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研究成果の概要： 

1).H.18年度：木材及び処理木材の吸着・膨潤挙動実験、および実験結果への吸着理論の適用。
新たな吸着理論の適用。 
2).H.19年度：追試の実施と解析結果の修正と再構築。高次構造の寄与についての検討。 
3).H.20 年度：内部表面のフラクタル解析、高次構造を考慮した実質膨潤の解析。吸着の熱力
学的解析。 
 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 2,700,000 0 2,700,000 

２００７年度 500,000 150,000 650,000 

２００８年度 400,000 120,000 520,000 

年度    

  年度    

総 計 3,600,000 270,000 3,870,000 

 
 

研究分野：農学 

科研費の分科・細目：林産科学・木質工学 

キーワード：木材細胞、水、吸着、膨潤、理論解析 

 

１．研究開始当初の背景 

水分と木材諸物性に関する国内外の研究

は非常に多い。しかし、木材中の水分子の存

在形態に関する高次構造モデルに基づいた

理論解析、その結果に踏まえた熱力学的解明

はほとんどない。木材中の水分子の存在状態

に関する議論は、半世紀以上前の Stamm ら

の研究以来新たな進展をみせておらず、その

議論は定性的なものにとどまっている。吸着

水分子と木材実質との相互作用に密接に関

与する木材内部表面に関しても、近年進展が

著しい新たな解析方法の適用は十分ではな

い。本研究において試みるフラクタル解析を

はじめとした新たな手法の適用による内部

表面の評価や熱力学を基礎とした吸着水分

子と木材物性との関係についての議論もま

た、適用方法に限界のある Avramidis らの研

究を除いて見当たらない。このように、本課

題に関わる研究領域の現状は国内外におい

て十分とは言えず、本研究は木材物理学分野

のみならず木質系新素材創生において重要

な位置を占めるものと考える。 

 

２．研究の目的 
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再生可能な資源である木質系資源は、低環

境負荷・循環型資源として有効活用が期待さ

れている資源である。この木質系資源を基礎

とした新素材の創生には、基礎物性の未解明

領域への着手が不可欠である。中でも最も重

要な領域は、吸着水分子との相互作用に関わ

る領域である。何故なら、木材の諸物性は水

の存在およびその存在形態に大きく依存す

るからである。しかしながら、吸着水分子の

細胞壁中における存在形態と諸物性との関

係に関わる問題は、未だ十分解明されている

とは言い難い。 

本研究は、木材高次構造のモデル化に基づ

く膨潤挙動の解析とフラクタル解析などに

よる新たな解析方法による内部表面評価に

ふまえて、木材物性を支配する細胞壁中の吸

着水分子の存在形態とそれに伴う膨潤機構

の解明を試みる。さらに、その結果をもとに

内部表面特性を熱力学的に明らかにし、木質

系資源を基礎とした新素材の創生において

重要である吸着水分子が関与した木材諸物

性を予測可能な理論構築の基礎を確立する

ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

①下記の課題について素材を用いた実験を

実施し測定結果に関する解析を行う。 

a.木材および処理木材の吸着挙動・膨潤挙動

の実験 b.前処理による内部表面の新たな形

成処理 c.実験結果の解析および理論適用の可

能性の検討 

 

②上記の結果をもとに下記の解析を行うと

ともに、解析結果にふまえた追試実験を実施

する。 

a.二元収着理論の適用によるパラメ－タの変

動に対する解析 b.二元収着理論の成分を考

慮した新たな吸着理論の検討 c.フラクタル理

論に関する膨潤補正を考慮した定式化につ

いての検討 

 

③上記の知見を取りまとめて、下記の項目に

ついて検討する。 

a.内部表面のフラクタル解析による評価とそ

の木材因子依存性の検討 b.木材の外部膨潤

と実質部膨潤の関係の高次構造を考慮した

解析 c.吸着水分子体積の吸着形態による相違

に関する熱力学的解析 d.これまで得られた

知見にふまえ本課題の結果を総合的なとり

まとめを行う。 

 

４．研究成果 

木材と吸着水分子との相互作用に関わる

領域について、種々の吸着理論を適用し、吸

着水分子の細胞壁中における存在形態と諸

物性との関係に関わる問題を解明できる諸

要因を明らかにした。さらに、木材高次構造

のモデル化に基づく膨潤挙動の解析とフラ

クタル解析などによる新たな解析方法によ

る内部表面評価にふまえて、木材物性を支配

する細胞壁中の吸着水分子の存在形態とそ

れに伴う膨潤機構を明らかにした。加えて、

内部表面特性を熱力学的に明らかにし、木質

系資源を基礎とした新素材の創生において

重要である吸着水分子が関与した木材諸物

性を予測可能な理論構築の端緒を切り開い

た。研究成果の概要は下記のとおりである。 

 

①木材および低温熱処理木材の水分吸着特

性 

 熱処理過程での木材の水の吸着挙動の変

化を検討するために、150、175、そして 200℃

の温度で所定時間（最大 240 hr）熱処理して

得られた試片について吸着実験を実施した。

得られた吸着等温線を H&H 理論、D&R 理

論、そして Neimark のフラクタル理論を適

用して、それぞれのパラメ－タを導出し、熱

処理に伴う吸着挙動について考察した。 

 水分吸着挙動は、いずれの熱処理温度で得

られた試片に着いても概ね重量減尐率で統

一的に記述できた。飽和吸着量は、重量減尐

率 ΔWの増大に伴ってΔW=－0.2までは減尐

した。これは ΔW=－0.2 までは吸着サイトの

減尐による吸着量の減尐であった。しかし、

それ以上の重量減尐率の領域では、熱処理に

よる実質部のガス化により微細な空孔の形

成が進行するために、形成されたキャピラリ

－内で凝縮する水分が増大した。本実験の結

果から、重量減尐率 0.2 の点が木材の吸着機

構の変化する重量減尐率であることが明ら

かになった。しかし、フラクタル解析の結果、

内部表面構造の変化は熱処理温度に依存す

ることが示唆された。 

 

②木材および熱処理木材の吸着脱着過程の

解析 

 100～800℃の温度で熱処理したエゾマ
ツに関して、室温下における水分の吸脱着
挙動を検討した。絶乾からの吸着は

RH97%、25℃の条件下で実施し、レベル
オフに達したおよそ 1000hr 経過後、
RH11%、25℃の条件下で脱着させた。吸
脱着過程の曲線を logistic 関数回帰するこ
とによって、そのパラメ－タを導出し、得
られたパラメ－タによって吸脱着過程にお

ける挙動に対する熱処理温度の影響を評価



 

 

した。その結果、250℃以下では吸脱着挙
動に著しい違いはなかったが、それ以上の
温度では吸脱着挙動が著しく異なった。こ
れは 300℃以上の温度においては、熱分解

によって実質部がガス化して形成される空
隙構造が影響しているものと考えられた。
すなわち、空隙構造の形態とその分布が熱
処理温度において異なることが吸脱着挙動
に影響したと考えられた。 

 

③竹材および低温熱処理竹材の水分吸着特

性 

 モウソウチクを空気中 200℃の温度で様々

な処理時間熱処理を施し、水分の吸着特性の

変化を検討した。加熱処理試料を 20℃の温度

下で所定の飽和塩水溶液を入れた密閉容器

に入れ所定時間調湿し、吸着等温線を得た。

吸着等温線を親水性高分子に適用される

Hailwood & Horrobin 理論と炭化物に適用

される Dubinin & Rudshkevich 理論で解析

した。解析結果から、処理時間 2～5hr 付近

で水分吸着特性が変化し、熱処理によって吸

着サイトである水酸基の減尐および竹材実

質に形成される微細毛管の形状がこの処理

時間を境に変化していると推察された。 

 

④竹材および低温熱処理竹材の水分吸着特

性 

モウソウチクを 200℃という低い温度で所

定時間の熱処理し、さまざまな熱変化した試

料を作成し吸着特性を検討した。熱処理を施

した試料について RH97％の環境下での水分

吸着過程を測定し、得られた曲線をロジステ

ィック関数に回帰させ回帰曲線の諸パラメ

－タを比較検討するとともに、先の報告で得

られた同様の熱処理資料について得られた

Dubinin & Rudshkevich 理論のパラメ－タ

と吸着過程のパラメ－タとの比較を行った。 

その結果、吸着媒である熱処理モウソクチ

クの特性が処理時間 5hrを境に異なることに

より、吸着過程の特性が 2 つの領域に分けら

れた。これは、5hr までは熱処理時間の増大

に伴って吸着サイトである水酸基の減尐が

生じ吸着特性が変化したのに対して、それ以

上では吸着サイトはほとんど消失し熱分解

によるガス化によって微細毛細管が形成さ

れ吸着特性が変化したことによると考えら

れた。こうした吸着過程の特性は、Dubinin & 

Rudshkevich 理論のパラメ－タとの関係か

ら、微細毛細管が形成されることで吸着特性

が変化する過程で生じることが明らかにな

った。 

 

⑤竹材の水分吸着における微細構造の影響 

 水分吸着に及ぼす竹材の高次構造の影響

が、形状の異なる試料に関する吸着等温線に

よって示された。その寄与は、維管束鞘の横

断面における分布と吸着等温線との比較か

ら、厚壁細胞である維管束鞘によるものであ

ることが確認された。さらに、膨潤拘束によ

るケミカルポテンシャル変化を考慮した熱

力学的考察から、竹材の高次構造の寄与が基

礎付けることができた。発現機構として、吸

着量の増大に伴い細胞壁の円周が増大する

結果、円周方向にヘリカルワインディングし

たミクロフィブリルを有する層においてミ

クロフィブリルの長さ方向の引張応力が作

用し、拘束力が発現することが推察された。

以上の議論から、竹材の水分吸着は木材と同

様に高次構造による膨潤拘束の影響を受け

ることが熱力学的に定量的に検証された。 

 

⑥木材に関する水分収着の温度依存性の二

元収着モデルによる解析 

木材の水分収着の温度依存性を二元収着

モデルに基づいて解析した。その結果、

Langmuir 収着の飽和収着量と親和力定数の

温度依存性と Henry 則の平衡定数の温度依

存性は、リグニンのガラス転移温度であると

推定される温度 60ºＣで屈曲点を有した。多

成分系であることを考慮して解析を試みた

結果、木材の収着等温線から得られた諸定数

は構成成分の諸定数が寄与したものであり、

それらのガラス転移温度に依存することが

明らかになった。すなわち、屈曲点の発現は、

木材が多成分系でありそれらのガラス転移

温度がことなることによると結論された。本

報告では、ガラス転移温度の吸着量依存性を

無視した。また、C’Hと KDの温度依存性にお

ける屈曲点前後の傾きの大小についての議

論はできなかった。これは、収着に伴う可塑

化効果や、諸定数の値が不明だからである。

今後これら諸定数を明らかにした上、より厳

密な議論が望まれる。 

 

⑦水分吸着に伴う膨潤と細胞壁断面の形態

変化の寄与 

 木材細胞を円筒モデルで近似し、実質膨潤

率と実測される外部膨潤率との関係を導い

た。部分モル容積を用いることによって、細

胞壁の内部側への膨潤と外部への膨潤が生

じる条件を下式に基づいて議論することが

可能になった。Δh/Δr の密度依存性は下式

を用いて議論することができ、 
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さらに、Δh/Δr の含水率依存性は、下式を

用いて議論できた。 
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ここで、αは外部膨潤率と含水率との直線関

係の傾き、Δr は外径の外側への膨潤量、Δh

は壁厚の全膨潤量、ρは木材の密度、ds は木

材実質の密度、V は部分モル容積、M は水の

分子量である。Δh/Δr は細胞壁の内側方向

と外側方向の膨潤に関するパラメ－タとみ

なすことができる。すなわち、Δh/Δr=1 の

ときは細胞壁の外側への膨潤と内側への膨

潤量が等しく、Δh/Δr>1 のときは内側への

膨潤の減尐すなわち内孔径の増大を意味し、

Δh/Δr<1 のときは内側への膨潤増大すなわ

ち内孔径の減尐を意味する。本議論は、極め

て粗い円筒モデル基づくものであるが、細胞

壁の膨潤挙動の近似的記述が可能であるこ

とを示唆している。今後は、より厳密なモデ

ルに基づいた検討が必要であり、さらに、レ

ーザ顕微鏡など光学的手法を用いた断面形

状の水分吸着に伴う変化の観察結果との対

比が不可欠である。 

 

 上記の成果は、下記の種々の学術雑誌に掲

載の諸論文ならびに学会において公表した。 
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