
 

Formulation of Non-Steady State Water 

Adsorption Process for Wood 

Takato NAKANO 

Non-steady state adsorption process for wood is theoretically discussed，and then an 

adsorption equation is derived．An equation derived from Fick's law could not represent 

non-steady state water adsorption of wood．The equation is similar to Langmuir's equation

which represents monolayer adsorption theory．Therefore，based on the assumption that water

molecules create a new secondary internal surface as the water adsorption proceeds，the 

adsorption process in non-steady state was discussed．The process of water adsorption was

regarded as an auto-catalyzed reaction．Additionally，the effect of the ultra-structure of wood

was also considered．Consequently，a rate equation of adsorption and an adsorption equation

could be theoretically obtained which satisfactorily represented the process of water 

adsorption． 
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メカノソープティブを解明することを目的として，木材への非定常状態での水分吸着について

考察し，吸着速度式，吸着式を導いた。 

非定常状態における水分の木材への吸着は，Fickの拡散方程式を用いた取り扱いでは 

Langumuirの速度式となり，妥当ではなかった。そこで，木材の膨潤による吸着点の形成を仮 

定し，非定常状態の吸着過程を考察した。その結果，吸着過程を自己触媒反応として取り扱い，

木材の微細構造を考慮することにより，理論的に定式化することが可能であった。得られた吸着

速度式，吸着式は実験値と比較したところ，よく一致した。 

1．諸言 

木材の力学的挙動は，水分の影響を顕著に受ける。

その中の特異な挙動として，水分吸着脱着過程におけ

る緩和挙動がある8,9,11,12)。この現象はメカノソープ 

ティブ1)と呼ばれる。メカノソープティブのメカニズ

ムについて種々の説が提案されているが，十分には解

明されていない12,13,19,20)。メカノソープティブは水 

分の吸脱着下で発現するから，緩和関数は含水率の時

間変化の関数が含まれていなければならない。緩和関

数が明らかにされるには，二つのことが必要である。

第一に水分の木材への吸脱着過程を定式化すること，

第二に吸着式と緩和関数との関係を明らかにすること
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      非定常状態での木材の水分吸着過程の定式化

である。

　水分の木材への吸着の問題に関しては多くの報告が

ある2～6,9,19,20)。しかし，多くは吸着平衡の問題を熱

力学的に取り扱ったものである。本稿は，メカノソー

プティブのメカニズムを明らかにすることを目的とし

て，木材への水分の吸着過程を考察した論文の要旨で

ある14,15）。

　2．結果と考察

　木材内への水分の拡散は，多くの場合 Fick の法則

を適用して扱われている3～6,16～18）。しかし，Fick の

法則の妥当性については，Babbitt2）の指摘以来多く

の研究者によってその妥当性が検討されてきた。

Babbitt によれば，Fick の法則は理想状態においての

み妥当であり，広い範囲で成立するには濃度勾配を圧

力勾配に置き換えることが必要である。これに関連し

て，拡散係数を水分の関数として取り扱う試み等多く

の試みがなされている3～5）。そこでまず，細胞内孔へ

の拡散を近似的に細胞壁表面の水蒸気濃度の時間変化

に置き換え，非定常状態の吸着の問題を Fick の法則

を用いて取り扱うことの妥当性を検討した7）。その結

果，得られた式は McBain の吸着式，あるいは

Langumuir の式となった。細胞壁表面の水蒸気濃度

を一定として取り扱っても同様な結論を得た。しかし，

木材の水分吸着においては， Langumuir の吸着理論

は実測値と一致しない10,21)。このことは，上記問題

に Fick の拡散方程式を直接用いることが妥当でない

ことを意味する。

　そこで，非定常の水分吸着過程を反応速度論的

に考察し定式化を試みた。木材の吸着過程を議論する

場合，実験的事実から以下の二つのことを考慮しなけ

ればならない。①木材が水分の吸着によって膨潤する

こと。②水分の拡散は木材の微細構造に影響されるこ

と。これに関連して，山田，梶田は，木材の水分吸着

が単分子吸着であることを実験的に明らかにした。単

分子吸着でありながら，単分子吸着を記述する

Langumuir 型の吸着式が木材の吸着を表すことがで

きないという矛盾を解決するために，彼らは

Langumuir 吸着理論における吸着点が一定であると

いう仮定に代えて，膨潤による吸着点の生成という考

えを導入した新たな単分子吸着理論を提案した10,21）。

吸着点の生成は，吸着水分量と膨潤率との比例関係を

考えると，妥当な仮定であると考えられる。そこで，

山田，梶田の考えを基礎として，吸着過程での水分吸

着を取り扱うことにする。すなわち，以下の議論では

次のことを仮定する。①水分の吸着は新たな吸着点を

形成する。この吸着点の数は，吸着水分量に比例する。

②新たに形成される吸着点への水分の拡散は，木材の

微細構造によって制限を受ける。この制限は，時間的

に後に形成された吸着面ほど大きい。①の仮定は，木

材の膨潤が吸着水分量に比例するという実験事実から

導入した。②の仮定は，新たに形成された吸着点は吸

着の進行とともに，次第に水分子の熱運動が制限され

る領域に新たな吸着点が形成されるとの考えに基づき

導入した。　

仮定①を考慮すると，吸着過程は自己触媒反応過程

として考えることが可能である。自己触媒反応過程と

みなすと下式を得る。
　d（δW）/dt＝koδW（1-δW）（ko=const.）（1）

ここで，δWは含水率，tは時間である。(1)式では，

水分の吸着に伴う新たな吸着点の形成は考慮されてい

るが，微細構造の影響は考慮されていない。この影響

は水分子の熱運動を空間的に阻害する吸着阻害である

といえる。さらに，仮定②から，この効果は時間の関

数である。これをφ(t)と表すと(1)式は下式で書くこ

とができる。
  d（δW）/dt＝φ（t）koδW（1-δW）　　 (2）

φ（t）は，水分の吸着に伴い形成される吸着領域に関

して，吸着初期と平衡に近い時では吸着のし易さに難

易があることを考慮した重みである。実験事実の要請

から，φ（t）は下式のように表わされる。

　φ(t)＝1-exp（-k1/ｔ）(t＞0，k1=const.)（3）

 （2）式へ（3）式を代入して下式を得る。
   d（δW）/dt=ko（1-exp（-k1/t))δW（1-δW）

 （t＞0）　　　　　　　　　　　　　　　　  （4）

　この式が，吸着に伴う膨潤と木材の微細構造の両者

      [J．Hokkaido For．Prod．Res.Inst．Vol.8,No.1  1994]
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非定常状態での木材の水分吸着過程の定式化 

を考慮した木材への水分の吸着速度式である。 

吸着式は，(4)式で表される微分方程式を解くことで

得られる。指数積分を考慮して，近似式を用いて解く 

と下式を得る。 

δW＝［1＋exp（-r(logt-a)）］-1（t＞0）（5） 

(5)式が，木材への水分の近似的な吸着式である。式は，

0と1を漸近値とし点（a，1/2）に変曲点を有する関数 

である。rは，曲線の形状に関係する定数である。 

実験値との比較を行ったところ，(5)式はRH43～93％ 

(25℃)の条件範囲で実験値と極めてよく一致した。 
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