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木材の電気伝導と電場依存性に関する研究  

黒 田 尚 宏・堤  轟 一山  

Studies on ElectricalConduction and  
itsFieldDependeceofⅥrood  

NaohiroKuRODA andJuichiTsu’rSUMl  

要  

木材細胞壁申の微細空げきは，水分や薬液の純胞壁内通導の通路であり，さらに，水分  

吸潜によって引き起こされる膨潤・乾縮とも蕊要な関係を持っている．したがって，木材  

の性質・挙動と継胞壁の構造との有機的な関係づけが極めて大切な研究課題である．   

ところで，電気伝導の主要な通路は細胞壁中に形成される水分の吸着層であり，しかも  

含水率が電気伝導率に与える影響は極めて大きいことがよく知られている．そこで，この  

研究では，木材の吸・脱湿に伴う含水率および細胞壁構造の変化を考え併せながら，異なっ  

た電場条件下に濃かれた木材の魔蘭的刺激に対する応答性，すなわち①電気伝導の周波数  

依存性，（計数筑伝導にぢえる印加電圧の影響，③竃気伝導に与える竃場方向の影響を検討  

し，ひいては電気伝導のメカニズムと細胞壁中での水分の存在状態および細胞壁構造との  

かかわりを考察した．   

高周波（1MHz）から極めて低い周波数（0．0001Iiz）にわたる範囲で，含水率と温度の  

それぞれが低いほど，周波数の低下に伴う電気伝導率の減少がより低い周波数に至るまで  

見られた．常温下でかつ約5％以上の含水率範囲では，低い周波数の側での電気伝導率の周  

波数依存性は印加電圧によって影響を受け，イオン伝導に基づく非可逆的な分極によるも  

のと推定した．この電気伝導率および電気伝噂の挙動に与える竃圧の影響は，含水率が増  

加するほど大きくなり，吸潜イオンが吸着点から脱着される盈と脱着後の移動速さが電圧  

によって頻なることに基づくと考えた．他方，電気伝導率の周波数依存性に関係する分極  

現象は含水率5％以下で可逆的であり，しかも電圧による影響を認めなかった．したがっ  

て，水分が単分子層で吸着されている低含水率の範囲では，吸潜イオンの脱番および解離  

とその移軌が，電気伝導にかかわりを持たないことを推定した．電気伝導の異方性は，電  

圧および周波数によって影響を受け，印加魔ほが大きくかつ周波数が低いほど，軸方向と  

横方向との間の電気伝導の興方度が大きくなる傾向を認めた．これは，細胞壁申での電気  

伝導の輿方性が竃荷担体である伝導イオンの移動距離と関係し，細胞腰内の蟹げき構造が  

イオンの移動度に与える影響とも関係することを示唆している．ちなみに，含水率が電気  

伝導率およびその異方度に与える影響は，含水率約8％を墳にしてその上下の範囲で異  

なった挙動が得られ，とくに水分吸潜に伴う細胞壁中の構造変化と密接なかかわりを持つ  

ことを推定できた．   

低周波から底流領域で電場条件（周波数，印加竃圧，魔場の方向）を変えたとき，電気   
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的挙動とその機構は含水率の範囲によって異なっている．これは水分子と木材実償との間  

の吸潜力がイオンの解離度および移動度に与える影響，そして細胞壁構造がイオンの移動  

度に与える支配的な影響に起因すると推定した。このように，含水率の変化に伴って生じ  

る細胞壁構造と水分との相互的な作用が電気伝導のメカニズムと密接に関係するために，  

木材の電気伝導を論じるには水分の意だけでなく，細胞壁申の墾をデき構造を含めた水分の  

存在状態の影轡を十分に考慮しなければならない．  

目  ；欠  

4．  

∠i．1．  

4．2．  

電場の強さが電気伝導にもたらす影響  
電圧印加彼の時間経過に伴う魔気伝導率の  

減少への竃冒三の影響  
寵流電気伝導率への電圧の影響  

要約  

ほじめに  

1．   研究の背嚢   

2．   実験方法と実験  

2．1． 澱流コンダクタンスと交流コンダクタンス 4．3．  

の関孫  
2．2． 電気伝噂の測定法  

2．2．1．交流域  

2．2．2．底流域  

2．2．3．電気伝噂率びの算豪艮法  

2．2．4．竃稜  

2．3． 供試した試験片  

2．4． 測定条件  

2．d．1．試験片に与えた電圧  

2．4．2．含水率と温度の簡澄法  

5．   竃場の方向が電気伝導にもたらす影響  

5．1． う驚窺伝導の輿割当三へのE】1加電圧の影響  

5．2． 電気伝導の累方憮への周波数の影響  

5．3． 電気伝導の異方性への含水率の影響  

5．4． 華約   

6．   水分吸着と細胞壁構造との相互作用と電気  

伝噂との関係  

6．1． 電気伝噂のメカニズムと含水率  

電気伝導のメカニズムと琶猛然的挙動とのか  

かわり  

水分吸瀞による細胞壁の構造変化が電気伝  
肇に与える影響  

牽約  

引周文献  

6．2．  

3．   電．場の周波数が電気伝導にもたらす影響  

3．1． 電気伝導率の周波数依夜性への含水率の影 6．3．  

轡  
3．2． 電気伝噂率の周波数依存性への温度の影響 6．4．  

3．3． 要約  
7．  

は じ め に  

木材は温度変化や蒸気圧の変化，あるいは荷盛などの物理的・力学的刺激を受けながら  

実用に供される場面が多く，それらの刺激への応答は木材の組織・構造と盈要なかかわり  

を持っている．   

山方，生物遺体である木材の組織・構造は，いろいろなオ｝ダーの構成単位からなり，  

かつ吸湿性を持っている．そこで，木材の性質は，複雑な組織・構造との関連で，さらに  

は広い含水率の範囲でとらえられる必要がある．すなわち，木材に与えられる物理的・力  

学的刺激に対する応答の機構は，いろいろなオーダーの構成単位ごとに考察しなければな  

らず，木材の性質・挙動を山義的にとらえることは困難である．したがって，近年に至っ   
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て，木材の性質・挙動と組織・構造および含水率との関係を，静的あるいは動的な物理的，  

力学的刺激とかかわらせた数多くの研究成果が報告されるようになった．   

木材加工の原点ともいえる木材の乾燥，防腐処理，さらにはパルプ製造時の薬液の注入  

などに，舶用包内こうのような大きな空げきはもとより，木材細胞中の微細な壁げきが濃要  

な役割を果している．すなわち，細胞壁申の微細空げきは，水分や薬液の細胞壁内通尊の  

通路であり，さらに，水分吸潜によってひき起こされる膨潤・乾縮などとも蕊賓な関係を  

もっている．したがって，水分吸潜が細胞壁にひき起す現象とも併せて，細胞壁の構造と  

木材の性質・挙動を有機的に閑適づける研究が極めて大切である．とくに，木材の吸・脱  

湿に伴って生じるj断閏・乾縮による細胞壁の構造変化を考え併せながら，水分と木材細胞  

壁構造との相互的な作用と，木材の物理的・力学的刺激に対する応答の仕組みとのかかわ  

りを明らかにすることは，盛要な研究課題であろう．   

以上のような観点から，水分吸潜に敏感に応答できる電場中に置かれた木材の応答性と  

のかかわりで，水分の存在状態と細胞壁構造とのかかわりを検討することを目的に，この  

研究を行った．  

1．研究の背景  

木材の電気的性質・挙動についての研究は古くは比留間（1913）の底流魔嚢腰抗の測定  

に始まり，その後，広い周波数範囲で研究が進められてきた．とくに，木材の底流電気伝  

導率と含水率との関係は，ST鉦MM（1929）をはじめとする多くの研究者による血連の研究  

成果によって，竃気抵抗式の木材含水率計の実用化へと発展した．また，小倉（1943）や  

SlくAAR（1948）が木材の誘竃敵性質の研究を誘竃率の測定によって始め，容盛式の木材含水  

率計の関発，誘電加熱法による木材の乾燥，接潜，曲げ加工への応用へと発展させた．   

血・方，木材の誘電的挙動については，kHzオーダーよりも高い周波数領域でさまざまの  

ことが明らかにされた（TRAPPβgαgリ1956）（私1967）（NoRI弘一‡OTO，1975）が，さらには  

超低周波，ないしは直流領域における誘竃的挙動についても検討が進められた（坊野ち，  

1974）（橘臥1977）．しかし，高周波領域に比べて，直流領域をも含めた低い周波数領域  

における木材の誘電的な性質・挙動とその機械は，いまだに十分に明らかにされていると  

は貰いがたい．また，木材が吸湿性誘電体であるために，すでに明らかにされている商周  

波領域だけでなく，低い周波数領域にも誘電分散の存在が推測され，この低い周波数領域  

の誘電分散は，吸潜水分の噂電性と著しくかかわっていることが示唆されている（堤，  

1967）．しかし，低い周波数領域の誘電榔こ関与する導電的挙動や機構については，今まで  

のところ十分な検討が行われていない．   

さて，木材は吸・脱湿に伴って繊維飽和点以下でその寸法を変化させ，いわゆる膨潤・  

結締を起こす．この現象は，細胞壁中のフィブリルやラメラ間へ水分吸潜が起こる機構と  

密接なかかわりを持っている．すなわち，全乾材が吸湿するとき，細胞壁の構成成分の親  

水性基に水素結合によって水分子が吸着され，まず木材細胞腰の内部顔面に単分子層の水  

分吸着層を作り，吸着の進行に伴ってさらに新たな吸潜点の数と内部表面積を増しながら  

多分予層を作っていく，とする考え方（S′l、AMh4，1964）（中戸，1971）（渡辺，1978）があ  

る．そして，この吸潜された水分子層は，電気伝導のメカニズムと密接に関係しあって電   
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流の主要な通路となるはずである．すなわち，吸着された水分，および吸着された水分子  

層内に潜僻しているイオンが，荷竃担体（chargecarrier）として木材の電気伝掛こ寄与す  

ると考えられている（LIN，1965）（LIN，1967）．これらの水分子，あるいはイオンは電場の  

下で吸潜点から脱着され，吸潜水の層内，あるいは吸潜水の層と木材実質との界面で分極  

を起こし，ひいては木材中の電気伝導を引き起こすであろう．ところで，1）木材実質と水  

分子が引き合う九すなわち木材実質への水分子の吸潜力は，敗者点から離れるにしたがっ  

て小さくなる（商分子学会，1972）と考えられることから，吸着層のそれぞれは異なった  

吸着力の下にあり，2）水分子を吸潜させることができるフィグリルやラメラの配向には方  

向性があるため，吸著された水分子の層も方向性を持っているはずである．以上の2点を  

考え併せるとき，電場を作用させた木材の吸潜イオンの挙動には，電場の強さ，電場を作  

用させてからの経過時間，および電場の方向による影響を考慮しなければならない．した  

がって，木材の竃気的性質と挙動とを明確に説明するためには，底流′鑑場を作用させてか  

らの経過時間（交流電場ではその周波数），電場の強さ，および電場の方向によって，木材  

の導登琵自勺な挙動が受ける影響度検討する必要がある．   

ところで，吸湿した木材の電気伝導率は，交流電場の下では周波数，そして直流電場の  

下では電圧を与えてからの時間経過によって影響を受けることがすでに報告されている．  

すなわち，Talほda（1951）は2×105～3×109Ⅰ寸zの範囲，HEARれ′ION払仁融．（1954）は103  

‡Iz以上，坊野ら（1974）は10〟1Hz以」㍉ そしてNÅNASSY（1972）は10‾2Hz以上で周波  

数の低下に伴う交流電気伝導率の減少を報告している．また，VENl仏TESWARAN（1971），お  

よび妨野ら（1974）は交流電気伝導率が周波数に依存する度合いを広い含水率の範囲で検  

討し，周波数が低下するにつれて交流電気伝導率の減少傾向に特徴があることを明らかに  

している．山方，直流ではT、AKECト‡！ggαム（1953），S王くAAR（1964），伊藤（1960〉 などが  

気乾含水率よりも高い木材の底流電気伝導率を，電圧印加彼の時間経過との関係で求めて  

報督している．   

吸湿した木材の電気伝導率が，与えられる電圧の大きさによっても影轡を受けることが  

すでに知られている．TAIく‡‡C王寸lIβ才〟J．（1953）は含水率14．4％，15．5％，および20．6％の  

木材で実験を行い，一般に低い電圧の範囲では電圧の増加につれて絶縁抵抗は低下するが，  

30V以上では絶縁抵抗は′畿圧と無関係であるとしている．SIくAAR（1964）は含水率24．3％  

の木材に1～100Vの蘭配電圧を与えたとき，′電圧が増加するにつれて絶縁抵抗が低下す  

るが，約10V以下の領域の電圧でその効果が特に著しいことを報告している．VERMAAS  

（1975）は電気伝導率の測定にあたって留意すべきことがらとして，竃圧の影轡を指摘し  

ている．山方，BIくOWN（1962）は60Iiz以上の交流電気伝導率は′電圧に依存しないことを  

明らかにし，さらに NANASSY（1972）は含水率28．9％では約20lくHzより低い周波数で，  

16．4％では約5lくHzより低い周波数の範囲で，交流電気伝導率が竃場強さに依存すること  

を報告している．   

S】くAAli（1948）は，2M‡1zの交流電気伝導率が電場方向によって受ける影響を考察して  

いる。 また，直流竃気億磯率の累方便が，古くは比留間（1913）やSl、AMM（1929）をほじ  

め多くの研究者によって報告され，それらの結果がSて、Aれ‡M（1964），LiN（1967），上村（1963）  

などによって総説にまとめられている．   

以上のように，電場の周波数（寓流電場では電圧印加後の経過時間），強さ，および方向   
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によって，吸湿木材の電気伝導率が影響を受けることについて，ある程度は明らかにされ  

ている．しかし，それらの影響の相別勺な関係や細胞壁への水分吸着の機構と閑適させた  

考察はばとんど行われていない．したがって，この研究では，高周波から極めて低い周波  

数に至る簡閲で実験を行い，木材の電気伝導が電場の強さと方向の変化によってもたらさ  

れる影響を，水分吸潜の機構と有機的に閑適づけることを試みているが，とくに避流電場  

下での挙動に熟衷を置いて詳細に検討を行っている．  

2．実験方法と実験  

2．1．直流コンダクタンスと交流コンダクタンスの関係   

誘電体に寓流電圧を与えたあと，実験によって測定できる誘電体を流れる電流Jは，次  

のように嚢すことができる．  

（1）  ／ニニ／ぐ－卜／血・  

電流JをコンダクタンスGに置き換えると，（1）式は次のようになる．  

G＝G。＋Gd。   （2）  

ここで，C。は時間経過とともに減少する吸収電流ムに相当するもので，Gd。は蕃流もれ電  

流ム。に相当し時間の経過によらないとされる．   

山方，交通電場の下での誘電体のコンダクタンスGは次のように示される．  

GニニG（紗）＋G。  （3）   

ここで，G（α）は周波数の低下とともに減少し，（2）式のG。に対応するものである．ま  

たG。はGd。に対応し，周波数とは無関係である．   

ところで，周波数をかえてGを求めるためにブリッジ法が適用できるのは0．1Hz以上  

の周波数範囲に限られ偶分子学会，1963），0．1Hz以下でGを求めるには直流法によらな  

ければならない．したがってこの研究では，2．2．項で述べるように，0．1Hzより高い周波  

数範囲では交流コンダクタンスG，0．1iiz以下の範囲では直流電圧を与えたあとの電流  

Jが求められた．  

2．2．電気伝導の測定法   

2．2．1．交流域   

0．1～10‡Izの周波数範囲では超低周波ブリッジを組み込んだ安藤電気（株）製TR－4塾  

超低周波誘竃休場測定者紬ゞ，30王寺z～1001くIizの範園では変成著旨ブリッジを組み込んだ安藤  

電気（株）製TR喩10C熟読竃体損測定器がコンダクタンスGの測定に用いられた．なお，  

試料のコンダクタンスGは測定器のダイアルから直接読み取られた．  

2．2．2．直流域   

0．1Hz以下の周波数範園での測定にはパ紬走短絡の概略図が図1に示される直流電気伝  

導測定基層が使われた．図1（a）に示されるように，試験片中を流れる電流値が10油SA以  

下では，標準抵抗による電榔宝針1ごから電流値を求める方法がとられ，標準抵抗と増幅器が   
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血一体となったタケダ理研（株）製TR－84M形援助容著淳塾微少電流電位計が用いられた．電  

流値が10‾5A以血とでは図1（a）が示すように，（株）横河電機製作所製2709形底流トラン  

ジスタ検流形で，試験拷・中を流れる電流値を直接測定した．なお，電圧を与えた直後から  

10秒以内の竃流偶の経時変化の記録には（株）横河電機製作所2901形フォトコーダーが用  

いられ，竃圧印加後10秒以後の記録には（株）横河竃機製作所製の自動平衡型電位差記録  

言十が用いられた．  

＝＝  （a）   

Fig．】．Sclle王11aticdiagl・anlOfcirctlitsfol・di王・eCt・CurreIltlⅥea凱Ire11－e】1tS：（a）1）elowlO仙5A and（b）  

al）0VelO】“S A；ユasseIⅥbly of electl・Odes；2switcllfor applyiIlg＼rO】tage to speci111ellOr  

（liscllal・蛮Ⅰ唱Of specimen；3regulated d00C‡）OWer Sし1Pp】y；4 s仁a11daI－d resistaIICe；6d山C  

a11叩1i鮎1∵7gaivaI101Ⅵetel■；8self－l）alancing recordel－or electronlag11etic osciliograpl】；9  

gI肌Ind．  

閣1 寓流電気伝導測定！司路の概略図  

（a）10－詣A以下の場合（l））10仙5A以上の場合  

1．電極部 2．スイッチ 3．櫻準‘電圧発生装置 4．櫻準抵抗 5．ガ叫ド電極 6．底流増幅署詮  

7．検流計 8．自己平衡型記録計，もしくぼフォトコ山ダ山 9．ア仙ス   

2．2．3．電気伝導率♂の算出法   

0．1‡izより高い周波数の電気伝導率びは，測定器で読み取ったコンダクタンスGから次  

式によって求められた．  

、、 ・ご・●．－－  ：二：、∴  ：・   

ここでGはコンダクタンス（鳥鵬1），～は試験片の厚さ（cm），Sは試験片と接している主電極  

の面積（cm2）である．   

0．1‡1zより低い周波数の電気伝導率びは，記録計に記された電流値から次式で求められ  

た．  

αニ〟g・J／S   （畠山1cm‾】1）  （5）  

ここでJは′鑑流偲（A），gは試験片への印加′電圧（Ⅴ）である．なお，JとSは式（4）にお  

けると同様である．   

ところで，ぴの周波数依存性を検討するにあたって，0．1日z以下の低い周波数領域のげ  

を求めるために，底流電圧を与えたあとの経過時間（りから周波数（／）への換算法として，  

直流領域の誘電損率の求め方（中島，】H964）（楠田，1977）と河様にHanlO11の式から′ニ  

0．1／〆の関係を適用した．なお，この方法が有用であることを確めるために，予備実験で図  

2に示すように寵流電圧印加後の経過時間gニ1秒のとき，すなわち，′＝0．1Hzで底流法  

による測定値と交流ブリッジ法による測定値とがよく山致することを確かめた．   
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Fig．2 EffectoffrcqtlenCy（f）onconductivity（a）．Conductivitywasmeasuredbythed岬Cけa11Sierlt  

nlethodbeloⅥ′10】〉ii一夏z，alldbythebridgelTlet‡10dbe抽reenlか－1aIldlO5Hz．Time（′）elapse〔l  

afterilaVingtlleかcvoltageai）PliediscollVerte（ltofre〔ltlenCy（／）b〉7し1Si咽theexpressio11，′  

＝イl．トイ 

図2 交流登援気伝噂率と激流電嚢℃伝噂率との関連性  

（1）10血l王4zより低い周波数矧瑚の電気伝導率の測定は，匿流登提気倍額測定測掛こよる．  

（2）1（）u】‡～105Hzの簡i謝の周波数では，ブリッジ故による．  

注：（1）における麗流学監ほ印加後の経過憐憫＝から周波数′への換算は，／＝（）．1／ノの関係を使って行  

われている．閲ヰの乱C．は含水率を表す．   

2．2．4．電  極   

絶縁体の′電気伝導率は測定回路，とりわけ電極の形状と接触抵抗に影響受ける（高橋，  

1958）ので，ASTM試験法D257（1958）を参考にした電極を月ヨいた．すなわち，図3に  

模式的に示すように，主登琵極，対′電極およびガ柵ド竃極から成り立つステンレス製の電極  

に試験片を一定の力ではさみこみ，衆蘭もれ電流の除去と測定値の再現性に留億した．  

7  

Fig．3 Elecけ0（1earl・aIlgenlent：ElectrodesⅥ′el・elTladeofstail－1esssteel；  

1testsl）eCiIⅥen；2guardelectI・ode；3gLlalて1edeIectro（】e；4t－Ⅰ聯Iarde（ielectrode；5insulator  

（teRollplate）；6iro11P加e；7screwbolttoIⅥal｛e汀把SpeCi11－eIl；llld tlleelectrodescome  

closelyi王1tOCOntaCt；8卯al・（ledstee】box；9i－－Sし－1ator（－－ubbel－plate）・  

図3 魔極の概略図  

1．試験片 2．ガード電極 3．主電極  

∠i．対登投機 5．絶縁のためのテフロン板  

6．鉄鋼板 7．試験片を錮潰するためのボルト  

8．ガ…ドされた金j筑他の容暑洋 9．ゴム板   
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2．3．供託した試験片   

伐倒後長期間にわたって放置され，十分に気乾状態に達した九州大学盛挙部柏屋演習林  

魔の約85年生のスギ（C7頸わプ邦♂タ衰ノ卸βプせgCαD．Don）材から，繊維方向あるいは接線方向  

が電場方向になるように厚さ3．5～3．8mm，および濱径50mmの円板を切り出して試験  

片とした．   

なお木材の電気伝導の実験では，試験片衆面と電極嚢簡閲に生じる接触抵抗をできるだ  

け小さくすることに留意しなければならない（TAIくECト王王 β∠ αJ．，1953）（VERMASS，1975）  

（CrIANⅣ‡A入相DOV，1973）．そこで，試験片1ま，微細粒のサンドペ≠パーを使い十分に平滑で  

厚さむらのない表面に仕上げられた．  

2．4．測定条件   

2．4．1．試験片に与えた電圧   

0．1Hzより高い周波数の範囲では，試験片に与えられた実効竃圧がほぼ1Vであった．  

…一方，濾流竃圧はその都度，実験の馴勺に合わせて0．1～50Vの範囲にとられた．   

試験片に魔圧を心定時関与えたあと重電極と対電極の間を短絡すると，そのあと長時間  

にわたって残留起電力（放電吸収電流）が認められるので，同山試験片に繰り返し電圧を  

与えて測定が進められる際には，残留起魔力が十分に小さくなったあと，次の測定を行う  

ようにした．このようにしたとき，電圧を与えられた履歴を無視できることが予備実験で  

確かめられている．  

2．4．2．含水率と温度の調整法   

硫酸水溶液をはって構内の相対温度を調製したデシケ一夕ー申に，長時間にわたって試  

験片を封入し，試験片内部に含水率こう配が生じないように留意して調湿した．なお，こ  

のようにして得られた試験片の含水率範閣は，2％と25％の間にあった．   

また，温度の調茎数 とくに低温の調整には，図3に示した電極装置を安藤竃気（株）製  

SE－1型恒温機中に組み入れ，この恒温槽の油槽に湖漉したメタノール中にドライアイス  

を投入することによって行なわれた．この研究で調整された温度は鵬40～20ひCであり，測  

定中の温度の変動は±lOCである．  

3．電場の周波数が電気伝導にもたらす影響  

木材の電気伝導率が周波数によって受ける影響は，今まで0．1Hz以上の領域でしか確  

かめられていない．また，電気伝導率の周波数依存性を含水率と温度との相互的な関係で  

求めた研究も，今までのところ報告されていない．   

そこで，高周波から直流領域にわたる広い周波数範囲で木材の電気伝導率の周波数依存  

性を含水率と温度を変えて求め，これを与えられる電圧の大きさと関係づけて検討し，ひ  

いては低い周波数領域における導電的挙動の概要を明らかにする．  

3．1．電気伝導率の周波数依存性への含水率の影響   

電圧と含水率をパラメーターにして，電気伝導率♂が周波数によって受ける影轡を求   
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Fig，4 Effect offrequency（／）o11Ciectriccon（luctivity（6）fo王AVariousmoisturecontentsat200C．  

Al）p】iedd・CVOltages＼＼rereOIleaIldtenvolts：tileCleal・Circles（○）showt量IeValuesobtai11ed  

from onevolt，alld tlledarl（Circles（⑳）frolllte11VO】とS，l・eSPeCtiveIy．  

図4 木材含水率が竃餓伝導率の周波数依存性へ与える影静  

江：測定温度20口C，董∃丸（○）は1V附加時，燭丸（⑳）は10V印加時の測定値を示す．  

め，その終果を図4に示している．10山1‡izよりも高い周波数でのプロットは，実効電圧1  

Vを与えたときの測定値である．山方，10－1Iiz以下の周波数では，直流電圧1Vと10V  

のそれぞれを与えたときの測定値がプロットされている．含水率8％以上での曲線では，  

極めて低い周波数の範囲で，10Vを与えたときの曲線（累丸を結んだ曲線）が1Vの曲線  

（白丸を結んだ曲線）との間に隔たりを生じる傾向を示し，♂が電圧によって影轡を受けて  

いることを示す．この傾向を持つ周波数の範囲は含水率が高いほど商い周波数の側に拡  

がっており，びへの′電圧の影碑が含水率と周波数に依存することが明らかである．また，含  

水率3％では，測定周波数の全領域で1Vと10Vの曲線は良好な一致を示した．   

さて，10Vが与えられたときある周波数を墳にして，げの億が周波数に依存する鶴岡と  

依存しない範【頚に分けられることが明らかである．すなわち，低含水率，たとえば含水率  

3％のとき，105Hzから10血4Hzの範囲では周波数が低くなるに伴って♂が急激に減少す  

るが，約10…dHz以下では周波数が低下しても♂はばば血淀の値を保つ傾向がある．ま  

た，含水率が高くなるにつれてぴの値は周波数の影響を受けることが少なくなり，しかも  

含水率が高ければ高い周波数ですでに♂が周波数に依存しなくなる範囲が始まることが  

明らかとなった．これと同様の結果はHEAIそMON g才α～．（1954）によって103Hz以上の周波  

数難関で，坊野ら（1974）によって10Iiz以上ですでに得られている．また，  

VEN‡くATESlVARAN（1971）はH】‡ARhノ10Nらの実験結果を引用し，低い周波数の鶴岡でぴが周  

波数に依存しなくなる現象は，電気抵抗のメカニズムが誘電的なものからイオン伝導へ移  

ることに原因があるとした．   

MuRPl】Y βg αJ．（1936）は吸湿した cottonの電気伝導系を間隙性伝導系（111terStitial  

ConductionSystem）と呼び，この系では，水分吸潜層が分極と電気伝導に対して惑要な  

役割を果たすとした．cottonにおけると同様に，絶縁性のセルロ㌧】ス・ミクロフィブリル  

やラメラ，そしてそれらの間に存在する吸着水分層とで，木材の電気伝導系が形成されて   
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いる．したがって，吸湿した木材の電気伝導系をも，間隙性伝導系として差し支えない．  

さて，この間隊性伝導系の竃気的性質ほ，電気的等価回路に置き換えられる．すなわち，  

図5に示すように，木材実質の等価回路を容恩威分C〝～と抵抗成分R汀～の並列回路で表し，  

さらに吸潜された水分の層のそれぞれを容盈成分と抵抗成分とに分け，コンデンサーの充  

■ 竃に対する抵抗R川と直列接続した容蕊C”とが並列に組み立てられた単位とし，それら  

の並列回路で木材の等価回路が襲わされる．図4で認められる周波数の低下に伴うぴの減  

少は，電圧印加彼等価回路中のコンデンサーに充電が進むと，次第に回路中を流れる電流  

が減少することによってもたらされ，この減少は木材の分極の仕組みを簡単に説明してい  

ると考えられる．肌皿一方，図4のぴの傾が周波数に依存しない範囲では，コンデンサーが充  

電しつくしされ，等価回路ヰの直流抵抗のみが電気伝導に寄与しており，この電気伝導は  

イオン伝導が主役であろう．   

さて，含水率が高くなるにつれて移動度（mobility）の大きな吸潜イオンの慣，貰い換え  

れば，図5の抵抗成分Rタよに抵抗値の小さい回路が増え，このために電気伝導率が大きくな  

る．山方，分極の起こりにくさを衆すために等価回路申の容盈成分C′7と直列に入っている  

抵抗成分R。も小さくなり，その結果コンデンサーは短時間で充電される．そこで，容盤成  

分C～～を満たすために要する時間も短かくなると考えられる．つまり，図5の電気的等価回  

路は，吸着水を持つ木材の′電気伝導率の周波数依存性を定性的に説明するのに有用である．   

ところで，誘竃体の吸収現象に寄与する分極は誘魔体内の電荷の変位（竃気変位）に基  

づくものであるが，分極の種類によって，電場を作用させたのちその儀場を取り去るとき  

肌 

∬  T丑陀  

ドig．5 EqしIj＼7aleI－tCirctlitlTlOde＝1－ateXPreSSeSCt汀rel－t鮎、ViI－、VOOd・  

A：Equivale王丑Cil・cLlitfor＼VOOd凱1bstances  

B：Equi＼ralentc；1－ctlitforadsorbed椚Iter  

Note：C椚；lIld R，7．isthecap乙ICita11CedしIetOl）Olarizatio】1a11（川1edirectct11‘re11とresistallCe  

ofwoodsしIbsta11CeS，repeCtivel〉′．C】～C′～areCaPaC汀鋸－CeSduetol）Ol‘1rizeddistribしItiol－Of  

adsorl）edioIIS．Rt、1～R。”arel・eSistancesequivale‡1t tO frictiolliま1forces＼＼′hicllinlpede the  

I）rOCeSSOfforIⅥil－gai〕01arized（1istribしItiol－OfadsorbedioI－S・Rl～Rナ∫arethedirectcu汀e王－t  

resista王1CeSOfl）01yImOlect11arlayersofadsol－1）edio王1S．  

図5 吸湿した木材の魔気的軍用闇路  

A∴木材突撃の等価回路  

B：水分吸着層の等価回路  

注：C沼とR邦ほをれぞれ木材実質の竃知的窄ま藷套と直流抵抗，C呈～C”は，吸潜水の分魔によって虻几  

る電曳℃約客数成分，R。1～R。，～は，吸着水の分極を阻止しようとする電気的成分を表す抵抗，Rl  

～Rメ～は，それぞれの吸着層の寓流抵抗．   
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Fig・6 Relationshipofci－a帽ingctlrrent仏）anddischargi咽Current（〟）totime（～）aと4．0％1110i血汀e  

COntent・ApplicdvoltagewaslOvoltsa11dchargirlgWaSforlOOOscconds，  
‡頚6 充電時の吸収電流J。と放電時の吸収掌紋流ぶの関係  
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Fig・7 Relationshipofchargingcurrent（ん）anddischargingcurrent（］3）totimc（／）at8．0％moisture  

COntent・App】iedvoltagewas18vo】tsandchar郎咽WaSforlOOOseco11ds 

図7 充電時の吸収電流ムと放徽時の吸収電流ぶの関係  

（含水率8．0％）  

に電荷の分布がもとの状態に戻るもの（可逆的な変位）と尿らないもの（非可逆的な変位）  

がある．前者は誘電体内の双極子の配向分極や不均質誘電体の界面分極などの分極現象で，  

これらに起因した吸収電流は線形性を持ち，山九 後者では空間電荷分極や請電体内での  

イオン密度の変化に基づくものなどが考えられ，その吸収電流は非線形を示す．さて，含  

水率が高くなって軍機性が高くなるとともに，低い周波数の領域ではイオン伝劉こよる荷  

魔担体（chargecarrier）の非可逆的な移動が活発になることを推測でき，周波数の低下に  

伴う♂の減少が，低い周波数領域では可逆的な分極によるとほ限らないと考えられるであ  

ろう．そこで，0．1日zよりも低い周波数範囲の♂で考察するために，底流電圧を与えてい  

るときの吸収竃流に関与する分極で，その可逆性を実験的に確かめた．すなわち，図6と  

図7に，10Vを与えたときの充電時と放篭時の吸収電流の盛ね合わせの結果が示されてい  

る．図6に示すように，含水率4％では盈ね合わせが成り立ち，他方図7から，含水率8％  

では患ね合わせが成立しないことが明らかである．すなわち，含水率4％での吸収電流が可   
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逆的な分極によるものであるのに対し，含水率8％では含水率の増加によって可逆性が失  

ゎれている．このことから，高周波から寓統領域にわたる電気伝導率の周波数依存性を山  

っのメカニズムだけで説明することができないことばもちろん，さらに周波数領域が同じ  

であっても含水率が異なれば，そのメカニズムは影響を受けることが確かめられた．した  

がって，図5の簡単な等価回路が成り立つのは，限られた周波数と含水率の範囲内だけで  

あるかもしれない．  

3．2．電気伝導率の周波数依存性への温度の影響  
異なる温度と電圧のもとで，電気伝導率が周波数によって受ける影響を図8に示してい  

る．含水率が8％～14％，および20％のそれぞれで，温度が低くなれば全周波数の範囲で  
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Fig．8 E翫cto川嶋eqtle－－Cy（／）ol－electlうccol血ctivity（♂）forvariouste叩erattll・eSatl－－Oisture  
co11tCntSOf8（a），14（b），and20pcrcent（C）・Appliedd－CVOltageswereol－eandtcl一VOlts：the  
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図8 電気伝噂率拙句波紋依砕牲への温度の影響  

注：測定温度20¢C，白丸（○〉ほ1V印加時，那L（⑳）は10V印加時の測定値を示す・   
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βドC）  

Fig．9 Effectofte】1叩el－ature（β）0Il／ratwllichtlleCurrenthasattailledtoとhecoIIStantValLleafter  

havi帽thevoltageoflOV app15ed．  

図9＋左と温度βとの関係  

注：′は麿流冤圧印加後の時間経過に伴う電気伝導率の減少が認められなくなる時間を示す．  

印加竃蔑は10V（電場強さ29V／c王Ⅵ）．   

ぴが小さくなり，同時に♂が周波数によって影響を受ける範閲は，温度が低いほど低い周  

波数の領域にまで広がっている．また，高い周波数の範囲では，温度を異にする曲線間で  

隔たりが少なく，♂への温度の影響の小さいことが明らかであるのに対して，周波数が低け  

れば低いほど温度を異にする曲線間の隔たりは増し，♂への温度の影響が著しくなること  

が示された．すなわち，周波数が低くなるほど，吸着イオンの膠魔性がげに対して大きな  

影響を与えていることを示唆している．商い含水率でしかも低い周波数での電気伝導が直  

流もれ電気伝導に近づき，吸着イオンの活性化（LIN，1965）を伴うものであるため，ぴへ  

の温度の影響が大きくなると考えられる．なおげが濾流領域で温度によって受ける著しい  

影響については，すでによく検討されている（CLARI（βfαよ，1933）（TA‡くEC一重！g～αJり1953）  

（LIN，1965）．   

ところで，濾流′芦鑑圧印加後の時間経過に伴うぴの減少がもはや認められなくなる時間を  

求めて〆rとし，10V印加時の才rと温度との関係が図9に示されている．含水率5％では  

／丁への温度の影響がほとんど認められないのに対して，含水率8％と14％では温度によっ  

て著しい影響を認めることができる．すなわち，含水率5％では，吸着イオンが温度の上界  

によって活性化が進んだとしても，このことが吸収魔蘭の原因となる分極のメカニズムに  

影轡するとは考えられない．一方，含水率が5％を越えると，温度上界に伴う吸潜イオンの  

活性化によって，吸着イオンの非可逆的な移動が吸収竃流に寄与し始めるようになり，そ  

の結果，／でへの温度の影響が認められるようになると考えられる．このことは，3．1．で検   
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討した吸収電流の蓋ね合わせ，すなわち分極の可逆他についての考察で得た結果を支持し  

ている．   

すでに図4で明らかにしたが，含水率3％でほ極めて低い周波数に至るまで♂への竃圧  

の影響が認められない．一方，♂への電圧の影響を認めることができる周波数領域，つまり  

図中で庖丸を結んだ曲線と鵜丸を結んだ曲線とに隔たりを生じている周波数の範紺は，含  

水率が高くなるにつれて高い周波数の側へと移行することが明らかである．さらに，♂への  

竃圧の影磯が認められる周波数範閲は温度によっても左右され，図8は竃圧が相違すると  

きに生じる曲線の分岐は商い温度ほど高い周波数側へ移動することを示している．しかも，  

この研究でカバーしている周波数の全領域にわたってみるとき，1Vと10Vの電圧で得た  

♂の曲線に隔たりを生じる範囲は，i頚4と図8で累丸を絡んで得られた部分，すなわち曲線  

がほぼ水平に描かれている周波数の範‡葦と血致している．   

これらのことから，低い周波数領域の電気伝導率は，含水率と温度とによって著しい影  

碑を受けるとともに，電圧の大きさとも関係することが明らかであり，ひいては電気伝導  

のメカニズムとの藍要なかかわりが推測される．この点については，4．で詳しい検討を行っ  

ている．  

3．3．要  約   

周波数の変化につれて電気伝導率が変化することは良く知られているが，この電気伝導  

率の周波数依存性は，含水率と温度によって著しい影響を受ける．しかも周波数の低下に  

伴う竃気伝導率の減少は，含水率が低いほど，あるいは湿度が低いほど低い周波数領域に  

至るまで認められる．   

含水率が約5％よりも低いとき，電圧と湿度条件が変わっても，周波数の低下に伴う電気  

伝導率の減少傾向への影轡が認めちれない．なお，約5％以下では，10叫1Ⅰまz以下の極めて  

低い周波数領域でも，周波数の低下に伴う電気伝導率の著しい減少を認めることができ，  

この減少には可逆的な分極が関与していると推定した．   

山方，含水率が約5％を越える範囲では，含水率が済くなるにつれて，低い周波数領域で  

の周波数の低下に伴う電気伝導率の減少が著しくなくなる．また，この周波数領域では電  

気伝導率が′電圧に影響され，しかも電気伝導率の周波数依存性には非可逆的な分極が関与  

していることを推定できた．このことは，商い周波数から極めて低い周波数に至るまでに  

認められる竃圧の影饗の出現が，高周波領域では誘電的なものが支配的であり（可逆的分  

極に基ずく），直流域の電気伝導ではイオン伝導現象（非可逆的な分極を伴う）が主役とな  

ることになり，電気伝導機構の移り変わりを示唆している．  

4．電場の強さが電気伝導にもたらす影響  

3．で明らかにされたように，電気伝導率が電圧の影響を受けるのは低い周波数矧蔓那こ限  

られている．したがって，この螢では直流域に限って電気伝導率への電圧の影響を詳しく  

検討する．   

吸湿した木材の直流電気伝導率が電圧によって影響を受けることは，いくつか報告され  

ている（TAiく】三CrrIg∠α／リ1953）（S】くAAR，1964）（Vl三RMAAS，1975）が高含水率域に限られ，含   
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水率との関係については知見が得られていない．また3．から，吸収魔流に基づく直流電気  

伝導率の減少が明らかになっているが，底流電気伝導率への印加電圧の影響を，電圧印加  

後の時間経過と閑適させた成果は今日に至るまで報告されていない．   

そこで，直流電気伝導率が電圧によって受け・る影響を，魔圧印加後の経過時間との関連  

で求め，併せて木材の水分吸着の機構との関係を明らかにする．  

4．1．電圧印加後の時間経過に伴う電気伝導率げの減少への電圧の影響   

含水率2．8％，10．5％，および18．9％の木材に，0．1～50Vの直流竃圧を与えた直後から  

100妙にわたって，時間経過に伴う電気伝導率びの変化を求め，その終発を図10に示して  

いる．なお，ここでは0．1Vは0．263V／cm，50Vは132V／cmの電場強さに相当してい  

る．  

（a〉  

f√ig．10 Effectofvoitageば）andtime∽eiapsedafterhavil唱血volt昭eappliedo－1COl－dtlCtivity  
（♂）atthreenlOisture】e＼rels：（a）2．8％；（b）10．5％；（C）1S・9％・  

図iO肇提気伝導率♂への竃圧印加後の時間経過／と電圧£の影響（a）2H8％（b）10・5％（c）18・9％  

注：測定温度20缶C，電場方向は軸方向．   
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吸収電流に原因するβの減少は，図10（a）に示す含水率2．8％のとき，0．1～50Vの電  

圧の範囲でいずれの電圧でも同じ経過をたどっている．他方，含水率10．5％と18．9％では  

‡勇10（b），（c）に示されるように，30Vと50Vを与えたときには時間が経過してもげの  

減少が認められないのに対し，ほぼ30Vより低い電圧の範囲では吸収電流が認められ，さ  

らに電圧が低くなるほど時間経過に伴う♂の減少が著しくなっている．   

一般に，可動イオンの移動に基づく誘電体内での荷電粒子浪度の分布変化が原因して生  

じる吸収電流は，充電時と放竃時のそれぞれの吸収電流の間に藍ね合わせが成立しないと  

習われている（岡ら，1960）（中島，1964）．ところが，3．1．で図6に示したように，含水  

率4％では盛ね合わせが成立しており，吸潜イオンが可動イオンとして分極に関与すると  

は考えられない．   

ところで，MuRPlⅥ王Yggαg．（1936）は電場の影響の下でcottonの吸着イオンの挙動につ  

いて考察し，電場の下で吸着イオンが絶縁性ミセルの表面に沿って移動し，その結巣山橙  

の分極状態をとることによって吸収電流が生じると考えた．さらに，含水率が高くなって  

自由イカ‾ンが増えてくると，電解によって自由イオンが竃極付近に蓄積されることで吸収  

電流が認められると推論している．また，吸湿した含浸紙の吸収電流について，McLEANど才  

α／．（1938）はMuRP‡jY ggαg．の考え方を引用して，電圧印加後の時間経過に伴う電気伝  

導率の減少は，含授紙内部を吸着イオンが吸潜力の及ぶ覇周で微視的に移動して生じる分  

極に原因していると説明している．さらに，吸着イオンの移動に基づく可逆的な分極が  

‘伽℃αゐ該）紺期”すると，吸着イオンが伝導イオンとなって電流に寄与するとした．   

さて，′電気伝導の盆を表わす全電流Jと，電圧を与えたあと蓄えられた電荷の蕊と関係  

する放電吸収電流ん′との関係について検討するために，便宜的に，図11には含水率12．  

5％の木材で，電圧印加5秒後の全電流値J5と，電圧を取り去ったあと5秒後の放電吸収電  

流値ぷ5とが，それぞれ電圧との関係で示されている．図11から明らかなように，ムが竃  

圧の上界に伴って麗線的に増加するのに対して，ぷ5は0．6Vまでは魔圧の上界に伴って  

漸増するが約0・6V以上ではほぼ山定値を示した．このことから，電圧が高いほど分極が  

こ
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Fig．11Relatio11S主1ipofJ5and′－；5tOaPI）1iedvoltageば），at12．5％l110istureco11tellt．  
J5an（iぷ5are，reSpeCtivelさ7，Curre11tat5seco11dsafterchal・gingaIlddischargi咽Currentat  
5seco11（is之IfterrenlOVingofvolはge．  

図11竃圧印加5秒後の全電流／5と登g圧除去後5秒後の放電′霞暖流Jニ5に与える電圧の影響  

注：測定温度200C，魔境方向は紬方向．   
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Fig．12 E仔ectoftimeり）eiapsedafterhavi11gtlleVOItageof3VappliedonIletCurre吼（／血〟）at  
20OC．Currcntwasalo噸thcgraill．  

図12 戴の伝導電流け酬〟〉への電圧印加彼の時間経過ノの幾姜轡  

注：印加竃庄3V 測定温度200C，電場方向は軸方軋  

短時間のうちに“あプゼ〟ゐdo紺犯”し，その結果ほとんどすべての吸着イオンが電気伝導にあ  

ずかる．すなわち，図10が示すように商い電圧の範囲では，含水率10．5％と18．9％とで，  

ほぼ1秒以後には吸収魔流が認められなくなっている．しかしながら，10V以下の電圧で  

はイオンの移動を起こす力が小さくなっるために，分極の形成に要する時間，貰い換えれ  

ば】宮5の等価回路申のコンデンサ…C，～を充電するのに要する時間が長くなる結果，電圧  

印加後の時間経過に伴う♂の減少が長時間にわたって認められるようになる．   

図12には，全電流∫から放電時の吸収電流ぶを差し引いた電流（トぷ），つまり桑の伝  

教竃流を電圧印加後の時間経過に対応させ，その変化を示している．すなわち，含水率4％  

では（巨ぷ）は電圧印加後の時間経過によらず刷定であるが，含水率13％と20％では時間  

経過に伴って上昇する傾向にある．つまり，含水率が高くなると，吸着イオンが竃圧印加  

後の時間とともに伝導イオンヘ形を変えていくことを，この理由として指摘できるであろ  

う．このことは，吸着イオンが関与する分極の“∂柁α々ゐる〃プ乍”の程度が電圧に依存するこ  

とに加えて，電圧印加後の時間経過によっても影響を受けることを意味している．したがっ  

て，含水率が商いとき，直流域では図5の等価回路で容藍成分に蓄えられるための電流だ  

けはなく，抵抗成分を流れる魔流も時間とともに変化すると考えぎるを得ない．このよう  

に，時間接遇とともに吸潜イオンが伝導イオンへ変イヒしていくことによって伝導電流が増  

える結風儀気伝導率が印加電圧によって影響を受けるような含水率と時間の範囲では，  

吸収電流の可逆性が失われることを推定できそうである．   

竃圧を与えたあと♂の減少を認めなくなる時間わと電圧との間には，図13に示すよう  

に，含水率4％と12．5％との間に全く異なる現象が認められる．すなわち，含水率4％では  

竃圧の影響を受けないのに対し，12．5％では電圧の上昇とともに～丁は著しく減少する．こ   
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Fig．】3 E仔ect ofvoiはge（∬）0Il／丁，at W】1ichtlleCurreIlthasaとtailled to thecoIISta11tVaIueafter  

havi11gthevoltageoflOVapplied，at4．0％a11d12．5％王ⅥOisturecollはnts．CtlrrentWaSalol鳩  
thegraiIl‘  

図13 ′rへの電圧（g）の彩轡  

冒三：／丁は，底流′電圧印加後の時間経過に伴う電気伝噂率の減少が認められなくなる矧閣を示す．10V  

仁璽用即時の電場強さは29V／clⅥ，測定温度20（〉C，電場プ封句ほ軸方向．  

のことから，含水率4％では吸収電流が線形性を示すことが盛付けられるとともに，含水率  

12．5％での吸収電流がイオンの移動に基づくことを示唆している．すなわち，含水率が高  

くなれば，木材実質に吸著されているイオン層ごとの吸着力のこう配を生じ，木材実質か  

ら遠く離れて弱く吸著されたイオンは小さな電圧の影響で吸潜点から脱著されて移動を起  

こし，その移動の速さが′電圧に依存すると考えられる．したがって，吸潜点から脱藩され  

解離されたイオンは木材細胞壁の微細空げき申を移動し，空げきをとりまく細胞壁実質と  

吸着層との閣に血時的にとどまることによって1種の界面分極を起こすか，あるいはイオ  

ンの移動の結果，細胞壁の局部的な荷竃粒子の淡度低下（局部的な電位こう配のひずみ）  

を引き起こすと考えられる．イオンの移動がさらに活発になれば，電極との界面にも裔積  

されること（MuRPIIYどgα乙，1936）を考慮しなければならないであろう．このように含水  

率が商いときには，電圧印加後に解離された吸潜イオンによって示される挙動が，時間の  

経過とともに生じる♂の減少に関係していることを推測できる．電圧印加後に吸着イオン  

が示す挙動は，局部的にしろあるいぼ統験片全体にしろ，結果的にはイオン濃度の分布こ  

う配の変化に関係すると考えられる．ところで，中島（1964）は液体誘電体の吸収電流に  

ついて考察し，荷電粒子の濃度変化が吸収現象に関与しているとき，吸収現象を支配する  

緩和時間㌻が次のようになるとした．すなわち，  

r＝〟／〃y  （6）  

ここで，♂は電極間の抒巨離，〃はイオンの移動度，yは直流電圧である．吸湿した木材の  

場合，中鹿が研究に用いた液体誘電体と異なってイオンが木材実質に吸督しており，同時  

に移動できる距離は細り抱壁の構造によって極端に制限されている．したがって，㌻を簡単に   
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Fig－14 Effectof1110istと11・eCOIlは！1tO11′r，atl＼7hicllthecurrel－tIlaSattai11edtothecollStantValt】e  

afぬ・11aVingthevolはgeapplied．Åpp】iedd．c．electric・魚eldi】1は1Sitywasal）Out29V／clll，  

a11dtlle鮎1（】wasa王or喝thegl－ain．  

図14／rへの含水率の影響  

注：／㌻は，麗流電圧印加後の時間経過に伴う電気伝導率の減少が認められなくなる時間を示す．印加  

電圧10V（電場強さ29Vノcm），測定温度200C，電場方向は軸方向．   

竃極間の距離と結びつけることはできないが，電極間の距離dをイオンの移動できる距離  

に置き換えることで，（6）式は含水率が高い場合の木材の吸収電流の緩和時間を説明できる  

かもしれない．ところで，電圧印加後の時間経適購伴って生じる♂の減少から，単純に吸  

収電流の綬和時間を求めることはできないが，緩和時間の目安としてfrを取り上げて図  

13に示した結萎削ま，（6）式が定性的に含水率12．5％の水郷こあてはまることを示唆してい  

る．  

10Vの電圧を与えたときのどrと含水率との関係を図14に示す．図から，含水率約5％  

以上の範瀾でgrが含水率の増加につれて急激に小さくなり，ほぼ気牽引犬態を越えた高い含  

水率の範囲（約15％以上）では，grの減少がぼとんど認められなくなる傾向が得られた．  

すなわち，含水率約5％以上でほ含水率の増加に伴って移動度の大きな吸着イオン層が増  

え，つまり（6）式の〃が大きくなることによって緩和時間が短くなり，その結果才アは小  

さくなる．ところが，約15％以上の含水率の範囲でほ，含水率が高くなることによって新  

たに吸着されるイオンは自由イオンに近い性格を持ち始め，〃にぼとんど影響を受けない  

と考えられる．つまり，細胞壁中に取り込まれる水分の吸着力が，ほぼ15％の含水率を墳  

にして異なることを示唆している．  

4．2．直流電気伝導率への電圧の影響   

4．1．ですでに，底流電気伝噂率への電圧印加後の時間の効乳すなわち図5の等価回路  

の容恩威分の竃気伝導率への寄与について考察した．ここではさらに，容意成分の寄与が  

ないものと考えた場合の，すなわち電圧印加後の時間経過張よって十分に底流もれ電気伝  

導に近づいた竃圧印加100秒後の直流電気伝導率をとりあげ，印加竃圧との関係で検討を   
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進める．   

含水率2．8％のとき，つまり図10（a）では電圧を加えた100秒のとき，電圧ごとの♂の  

俄に相遥が認められず，ぴが電圧によって影響を受けていないことが明らかである．他方，  

含水率が高くなるとき，たとえば図10（b），（c〉では竃圧が0．3～1Vの領域を越えて高く  

なればぴの億が急激に上界し，さらに10～30Vの領域を越えるときβはばぼ一定の偲に  

落ち着く傾向を認めた．   

さて，約30V以下の電圧をヒノキ（Cゐαクワクαβり少αγ怨0始ぇびα）材の軸男向（1．5cm）に  

与えたとき（TAlくECIル11β′α／．，1953），あるいは約10V以下の電圧をDouglas・魚㌻（魚β〟ゐ才一  

叩卯用服那ぬ漬）材の繊維方向に対して底角方向（0．4cm）に与えたとき（SKAAR，1964），  

いずれも気乾以上の含水率でαへの電圧の影堺が著しいことが報告されている．これらの  

研究で採用された温度と含水率の条件が，この研究におけるものと厳密には累なっている  

としても，ぴに影響を与える電圧の他の鶴岡を電場強さに襖欝したとき，両者とも20～50  

V／cmより小さい電場強さの範園にあり，ほぼ同じ挙動として評価してよいであろう．   

ところで，吸湿したcotもOnの絶縁抵抗は電圧によって影響を受けることが認められてお  

り（MuRP†IY，1929），COttOnに吸着しているイオンの吸着力のこう配に原償が求められて  

いる（MuR王）｝まY ggαJり1936）．すなわち，含水率がある値を越えるとき，COttOnに吸着し  

ているイオーンの吸着力の大きさにこう配を生じ，電気伝導に関与できるイオン，すなわち  

伝導イオンとなりうる吸潜イオンの数は印加電圧の大きさによって異なることが推論され  

ている．この推論に従えば，すべての吸着イオンが同じ大きさの力で吸着されている場合，  

げへの電圧の影響は生じないはずである．したがって，含水率2．8％で♂への電圧の影響が  

認められないことは，木材実質へのイオンの吸者力にこう配がないことを示唆している．   

さて，電圧の上昇に伴って♂の傾が増加する傾周を図15に示し，iogぴと電圧gとの間  

の濾線関係が，含水率10．5％では0．3～6Vの範囲，18．9％では0．3～3Vの範囲で認めら  

れた．そこで，この直線の傾き椚dと含水率との関係を求めて，図16を得た．すなわち，  

約5％以下の含水率範囲では〃3。は0になり，げへの電圧の影響が認められない．H十方，含  

水率が約5％を越えて高くなると♂への電圧の影響が認められ始め，含水率の増加ととも  

に〃7dは急激に大きくなフている．ところで，約5％以下の含水率範囲では水分子が単分子  

腰を作って木材実質に吸着しているといわれている（橙，1967）（NoRIMO′rO，1975）．した  

がって，イオンの吸潜力は山様でその大きさにこう配がなく，ぴへの電圧の影響が認められ  

ないのであろう．h山方，含水率の増加に伴って多分子層の吸潜水を持つようになり，吸潜  

層ごとの吸着力の差を生じ，ぴが‘電圧の影響を受けるようになる．すなわち，含水率の増加  

とともに吸潜層の数が増し，吸潜点から脱着され得るイオンの数を増加させる．その結果，  

吸潜力の大きさのこう配が大きくなるに伴い，ぴへの電圧の影響が著しくなるであろう．図  

15に示されている′電圧の上界に伴う♂の増加が吸潜イオンの吸潜点からの脱着によって  

生じるのであれば，♂への竃圧の影響は吸着イオンと木材実質との間の吸着力と密接に関  

係することになる．つまり，弱く吸番されているイオンほど脱着に要する力が小さく，弱  

い吸潜力のイオンが増えれば，低い‘電圧の範囲でも学監圧の上昇に伴う♂の著しく増加が認  

められよう．図15でlog♂とgとの問に認められる麗線関儲の立ち上がりは，含水率が高  

いほど低い電圧の範閣にあり，この推論を裏付けるものである．図16では，含水率が増加  

するに伴って〃7dが激増し，含水率が高くなれば低い電圧でも脱潜できる吸着イオンの数   
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Fig．15 E翫ctofappliedvoltaが（だ）01－COndしICtivitさ7（げ）at18・9％a‡－dlO・5％n－OistしIreCOntentS・  
図15 磁気伝牒寧♂に及ぼす附加竃圧の影響  

注：♂は，電圧印加後100妙における傾，測定温度200C，電場方向は軸方向・  

0  10  20  

ト1（I／．）   

Fig．16 E汀ectofmoistul・eCOntentOnmdWhichistheslopeofthestra董ghtlinebetweenlogaand  
／∴  

園16 電圧の上界に伴って生じるαの増加を余すための指標7乃。への含水率の影響  

注：〃7r′は，図15で電圧ガに対して1咽げが示す波線の傾きである．  

が著しく増すことを示している．   

また，30Vを与えたときの電気伝導率伽と0．3Vを与えたときの電気伝導率侃3との  

差，すなわち電圧の上昇に伴う電気伝導率の増加盛として（ぴ3。刷軋3）を使い，′電気伝導率  

への電圧の影響を評価するためにlog（♂3。…肋仇，3）と含水率との関係を図17に示した．約   
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図17 電員三の上界に伴う電気伝噂率の増加恩の指標（♂二塁。仙仇．3）と含水率との関イ系  

注：測定温度206C，げは竃ぼ印加後100秒値，白丸（○）は軸方向，凝丸（⑳）ほ接線方向での測定  
傾を示す．   

15％よりも低い含水率の範闘では，log（ぴ。。州一仇．3）が含水率〟の増加とともに直線的に増加  

し，約15％を墳に直線から外れ始めている．さらに，含水率が約15％を越えるとき，約15％  

以下の含水率範臥こ比べて，含水率の増加とともに生じる（♂3。00軋3）の増加の割合が小さ  

くなることが明らかになった．ところで，十分にぬれた状態の吸湿性繊維質絶縁物では，  

絶縁抵抗の騰が肇琵圧の影響を受けないとされている（岡ら，1960）．したがって，電圧の上  

界に伴ってぴが増加することば，さきに考察したように吸潜イオンの脱潜によって伝導イ  

オンが増加することを意味し，他方，吸潜力の束縛を受けていない自由イオンは♂の増加  

に寄与しないと考えられる．このことから，約15％以上の含水率鶴岡で吸着されるイオン  

ほ，自由イオンに近い性格を持つと推論できるであろう．この推論は，4．1．でJrと含水率  

との関係について行った考察を支持している．   

これらの結果，含水率約5％と約15％とを墳にして，電圧が与えられたあとの吸潜イオ  

ンの挙動と関連して生じる吸湿木材の竃気的挙動が異なる原因を，木材細胞壁への水分吸  

着の機構の変化に求めてよいであろう．交流竃場の下で，電気的挙動が含水率の範囲で異  

なることがすでに報菖されている．例えば，VENIくAl、ESlVAl之AN（1971）は，電気伝導率と含  

水率との関係を異なる周波数の下で求め，全乾～6％，6～16％，それに16％以上の3つの  

含水率範囲で，それぞれ異なった挙動を認めた．また，坊野ら（1974）は低周波から超低  

周波領域の′電場の下で，誘電率と含水率との関係が含水率5％と約15％を墳にして累なる  

ことを，さらに別売ら（1976）は9．4Gilzにおける謝儀率と含水率との関係が約5％と約  

15％とで異なることを報告している．なお，籠流電場の下で得られたこの研究の成果は，  

それらの報菖で明らかにされた現象をも十分に説明できるであろう．   
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4．3．要  約   

3．で明らかにされたように，低い周波数範囲で電気伝導率への竃圧の影響が顕著である  

ので，直流竃気伝導への竃圧の影響を含水率と関連させて考察した．   

含水率約5％以下の範囲では，電圧印加後の吸収電流の時間経過パターンに電圧の影響  

を認めることができない．一方，含水率約5％を越えると，吸収竃流への竃圧の影響が認め  

られ，竃圧印加後の時間経過匿伴って生じる竃気伝導率の減少は印加電圧が小さいぼど長  

時間にわたって認められる．すなわち，含水率が約5％を越えるとき，電圧印加のあと細胞  

壁内でイオン濃度が「局部的に」変化して吸収電流の機構に影響を及ぼすと推論した．   

約5％以上の含水率範囲で認められる電気伝導率への電圧の影響は，印加電圧の大きさ  

によって吸着イオンが吸潜点から脱着される蕊，および脱着後の移動の速さを輿にするこ  

とで生じると考えられる．吸着イオンが伝導イオンとして働くために吸着点で生じる脱着  

は，吸潜イオンと木材実儲との間の吸着力に依存すると考えられる．すなわち，電圧によっ  

て電気伝導率が受ける影響とイオンの吸番力との間には，密接な関係があることを推論し  

た．   

直流電圧を与えられた吸着イオンの挙動に関連する電気的挙動は，含水率と密接な関係  

を持ち，含水率約5％と約15％を境にしてその挙動が異なることを明らかにした．なお，  

この原因は，木材実質への水分吸着の機構の変化にあることを推論した．  

5．電場の方向が電気伝導にもたらす影響  

3．および4．では，電気伝導率が周波数と電圧とによってもたらされる影響を検討した  

結果，いずれの影響も水分子と木材実質との間の吸着力によっていることを推定できると  

した。しかし，吸湿した木材の竃気伝導の通路が，主に吸湿によって細胞壁単に山時的に  

形成されている微細な空げき，つまり“Tra11Sientcapi王1aries”（Sて、舶瑚1964）から成り立  

つことから，含水率の変化に伴って生じる細胞壁の構造変化が，電気伝掛こ重要な影響を  

持つと考えねばならない。   

そこで，細胞壁の構造によってもたらされると推定できる竃気伝導の輿方便を，竃ほと  

周波数を変えて求め，含水率との閑適で検討した。  

5∴ 電気伝導の異方性への印加電圧の影響   

含水率が約5％を越えると竃気伝導への電圧の影響が認められ，また電圧上昇に伴うイ  

オンの移動速さの増加が電気的挙動にもたらす影響についてもすでに論じた。ところで，  

イオンの移動速さはイオンを移動させる通路の構造によって影響されるはずであり，移動  

の速さへの電圧の影響と併せて、さらに印加電圧の大きさが竃気伝導の異方便ぶも関零す  

ると考えられるであろう．   

さて，電場方向を軸方向と接線方向とにとり，寓流もれ電気伝導率♂。。への竃圧の影磯を  

含水率13％で求め，図18に示している．さらに，図18で得た♂。l。の軸方向と接線方向と  

の輿方度仇。暮ノぴ。。Tを，電圧との関係で図19に示している．すなわち，ほぼ1Vよりも低  

い竃圧では電気伝導率の傾が職場方向にぼとんど左右されないのに対して，電ぽがほぼ1   
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Cil●Cles（○）sl－OWti－e＼7a】uesforlo王－gitu（iillaidirectioIlandthedal・1くCil・Cles（⑳〉ねrtange11tial  

di】一eCとion of仁he鮎】d，ヱ■eSPeCti＼デe】〉′．TJle♂Vaiues鴨，eユ・el〕つe∂Sulでd atlOO seco】1ds a鮎r  

Charging．  

図18嘗劉室の上界に伴う底流もれや琵気伝導率の増加に与える登提場方向の影轡  

注：測定温度20¢C，げは電圧‡；肋】1後100秒胤†三ヨ丸（○）は軸方向，熊丸（⑳）は接線方向での測定  
値を示す．  
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Fig．19 Effectofappliedvoitageば）o11tlleallisotroI）〉rOfd叩CCO11dtlCtivity（恥⊥わd。フ、）一  
l讃19 濾溜はれ魔気伝噂率の軸力向と接線方南での異方度（♂。。エ／伽T・）への電圧の影堺  

Ⅴを越えて高くなると電気伝導率に親方性を認め始め，とくに1Vから10Vの範囲で輿  

方他に大きな変化が生じる。   

また，イオンの移動度に関係し，かつ底流電場の下での分極形成の速さの目安の血つと  

もなる′rの輿方度を電圧をかえて検討するために，含水率13％で得た軸方向と接線方向  

の結果を図20に示している。すなわち，ぼぽエⅤ以下の竃圧では軸方向の接線方向の二つ  

の曲線が蕊なり，／Tの輿方便を認めにくいが，電圧が1Vを越えるとgrは電圧の上昇に  

伴って急激に減少し，二つの曲線に隔たりを生じて輿方便が認められる．   

この結果は，電圧が低ければ吸潜イオンの吸着点かちの脱瀞が起こりにくいために伝導  

イオンとなる吸着イオンの数が少なく，たとえ伝導イオンの通路の構造が電場方向によっ  

て影響されたとしても，その構造の変化に応答するはどの竃場伝導塗の差として現われに   
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くいことを示唆している．すなわち，電圧が低ければ吸着イオンの脱着とその後の吸着イ  

オンの挙動がぼとんど無視され，一方，餞灘が高ければ吸瀞イオンは吸潜点から脱着され，  

同時に解離とその移動を生じるために，電気伝導は伝導イオンの移動に関与する通路の構  

造に彩聯を受けるであろう 
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10g E（〉）   

Fig．20 Effcct（）taPPliedvoltage（E）onlr，atWhichthecLirrellthasattainedaconstantvalueafter  

application of（トc voltage，rOrlo11gitし1（liIlal（○）alld tal鳩ential（⑳）directio11S，at13％  

illOisとも汀e C（）llte11t．  

陛】20 ～での肇毘圧依存率ミこ与える鶴城方向の野轡   

注：含水率13％，測定温度20℃，白丸（○）は軸方向，累丸（⑳）は接線方向での測定値を示す．   

5．2．電気伝導の薬方性への周波数の影響   

竃場方向を軸方向と接線方向とにとって電気伝導率♂の周波数依存性を求め，その結果  

を図21に示し，さらに図22にはげの軸方向と接線方向での輿方度，すなわち軸方向の竃  
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Fig．21Efkc仁OffrequeIICさアOntheelec仁riccondしtC臼vityforthelollgitudinalandtaIlge11tia】directiollS  

at nlOistureco雨entsofS，14，and191）erCentS．  

図21肇雛糾え尊率の周波数依存性に与える電場方向の影響  

注：底流域での印加一電ぽ10V，測定温度200C、重責丸（○）は軸方向，澤丸（⑳）は接線方向での測  

定鳩を示す．   
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Fig．22 E仔ectoffreqしIenCyOIltlleelectric・COllductivityanisotrop〉7atmOisttlreCOntentSOf8，14，a11d  
19perceIlt．  

i蓮】22 登猛然伝噂率の軸方向と接線方向での異方度（乱／動）への周波数の影轡   

気伝導率乱と接線方向の電気伝導率断との比仇／桝を周波数との関係で示している。図  

22で含水率19％のとき，乱／断の低が周波数の低下とともに単調にわずかに減少する傾向  

を示すものの，周波数による著しい影響が認められない。山方，含水率14％と8％とでは  

ある周波数の離間を墳にして，仇／飢の偲に大きな変化を認めた．すなわち，14％では  

1．0～10aHz，8％では10削2～10Hzのそれぞれの範囲で，周波数が低くなるにつれて輿方度  

が急激に減少している．   

さて，巨頭21で周波数の低下とともに認められる♂の減少は，含水率19％では軸方向と接  

線方向とでほぼ山様なこう配を示し，含水率14％と8％では軸方向と接線方向で異なるこ  

う配が得られた．たとえば，含水率8％で竃場方向を軸方向に取ったとき，周波数の低下に  

伴うぴの減少のこう配が大きくなっているが，接線方向では上述の傾向を認めることがで  

きない．このように，周波数が低くなるに伴って生じる♂の減少傾向が，軸方向と接線方  

向とで異なり，このことが図22で認められる輿方度乱／桝の著しい変化の原因となるので  

あろう．   

ところで図23には，電場方向を軸方向と接線方向服とって求めた含水率8％における誘  

電率ど′と誘電損率ど′′とを，電気伝導率びと対比させ，周波数との関係で図示している．  

げの値の減少のこう配が大きくなり始める周波数，たとえば図21で述べた10Iiz以Mlぐの周  

波数領域が，図23の軸方向のど′の健が著しく周波数に影響を受け，ど′′の曲線に極大値を  

認める周波数，すなわち誘電分散の位置とほぼ血致している．山方，図23で接線方向に魔  

場方向をとったとき，低い周波数領域の誘電分散が，軸方向に電場方向をとったときに比  

べて認めにくく，高周波領域から潜流領域に至るまで，αがほぼ単調で融様な曲線で減少を  

示し，軸方向のげの挙動とは異なっている．これらの検討結果から，電気伝導率の輿方度  

が周波数に著を多響を受けることが明らかになるとともに，その現象が低周波数領域で認めら  

れる誘電分散とも関係することを推論できる．さて，このような推論を背蛍に，電場方向  

を軸方向と接線方向にとって求めた誘電率を，それぞれ読，だらとし，その比㍍局と周波  

数との関係を求めて図24に示している．含水率8％で10‡izのあたり，14％で103Hzのあ  

たりを境にして，周波数が低くなるとともに誘電率の輿方度が急激に大きくなる傾向が認  

められる．すなわち，図24で含水率8％を例にとるとき，周波数が105Hzから次第に低く   
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10g†（Hz）   

Fig．23 E仔ectoffrequeIICyOnthedielectricco11Stant（ど′），thedieiectriclossねctor（ど′′〉，andthe  

electric collductivity（ぴ）for thelongittldi王1aland tallgenとialdirections at eight percent  

moisttlre COnt（望nt．  

図23 誘電率ど′，誘電損率g′′，および電気伝導率♂への周波数の影野  

t 3 5  

10g†（H王）  

Fig．24 EtfcctoffrequcncyontheanisotropyofdielectriccoIIStantatmOisturecontentsof8，14，and  

20perceIlは．  

図2上1餅電率の軸方向と接線方向での輿方度（どL／ぞ；）への周波数の影樽  

注：測定温度20けC．  

なり10Hzのあたりに至るまでは，どL／どiの値は単調かつ仙▲様に増している．ところが，ほ  

ぼ10ITzあたりを超えてさらに周波数が低くなるとき，どL／前の値は急激に増しており，どL  

の増加の程度のほうがホよりもはるかに大きくなることを意味している．すでに述べたよ  

うに，低い周波数領域で導電性の興方便は小さくなる傾向にあったが，ここでは誘魔性の  

輿方性は避に大きくなることが明らかとなった．   

3．で明らかにしたように，周波数の範囲によって電気的刺激に対する応答の仕組みが異  

なり，高周波側では“微視的”な電荷の動きを行うのに対して，低い周波数の範園では“巨  

視的”な電荷の移動を主に考慮しなければならない．さて，図25（A）～（D）には，木材紺   
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胞壁の巨視的な構造から微視的な構造に至る概略が，模式的に示されている．（A）は  

WノほDiモ0】）ど′αム（1959）が木材細胞壁を構成する層構造ごとのミクロフィブリルの配向の適  
いを模式的に示したもので，（B）はKEtミRβgαJ．（1975）が細胞壁を構成する化学成分の  

分布を模式的に示したものである．さらに，（C）はPANS王11Nβ′αg．（1970）が血つのエレ  

メンタリーフィブリルの長さ方向の外観を模式化したもので，（D）ほセルロース結晶の単  

位胞を示している．このように，木材細胞壁はオーダーが異なる構造単位から成り立って  

おり，′電気的刺激に応答する仕組みにも多くのものが併存し，このことが木材の篭気的性  

質や挙動を山義的に論ずることができない理由となっている．高周波領域の誘電現象は，  

今までにも十分に論じられた（NoRIれヰ0て、0，1975）のように，細胞壁中の微細な構造，たと  

えば図25（C），（D）のセルロース結晶表面の化学的に活性な基や，親水性基と結合した水  

分子の配向分極などの観点から論じることができるであろう．脚－方，低い周波数の範囲で  

は，もっと大きなオーダーとして，図25（A），（B）に示すミクロフィブリルの中，さらに  

ミクロフィブリルやラメラ閣に存在する水分吸着層を通して生じるイオンの移動（migra・  

tio11）などを併せて考慮しなければならず，このことは4．の考察で得られた結果からも明  

らかである．このようなことから，膨潤・乾縮と密接に関係する細胞壁中の構造，すなわ  

ち吸湿ぷ伴って生じ脱湿によって閉じる細胞壁中の微細空げきの構造をも含めて，吸著さ  

れた水分の存在する内部衆面が低い周波数領域での木材の分極，ひいては電気伝導に対し  

て盛要な影響を及ぼす因子であることを推論できるであろう．  

poroし通ご愈耶∽  

汁qⅥKぽr∽d馳【まn9119フ5）  1せdれp洲Shまn淵dde乙既湘（1970）   

Fig．25 Asclle】Ⅵaticdiagra王ⅥOftlleStl・uCtureOfaconiferouswood．  

園25 針葉樹材を柄成する構造単位の模式㌻蓮i   
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5．3．電気伝導の異方性への含水率の影響   

電場方向を軸方向と接線方向とにとって，底流電気伝導率への含水率の影響を求め，そ  

の結果を図26に示す．軸方向の登監気伝導率軋および接線方向の電気伝導率断と含水率M  

との関係は，図26（a），（b）から含水率約8％を境にして曲線の傾きに差を生じ，実験式  

の形が異なることは明らかである．そこで，含水率8％を墳にしてその上下の含水率の範問  

で，次の実験式を得た．すなわち，  

含水率8％以上：  

log乱ニ11－1log〝－…21．0  

1哺の＝9．931哺〟山20．1  

含水率8％以下：  

log仇＝0．593朗㌦」5．7  

logげT＝＝0．694〟0016．8  

上の式から，直流竃気伝導率の軸方向と接線方向での親方度乱／卯は，次のような式で衆す  

ことができる．   

含水率8％以上：  

軋／針ニ0．126〝＝7  

含水率8％以下：  

・． ：－・  こ－ い  
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Fig■26 Rejaぬ1Sllip如、、′ee－－eiectrjcco】血cとivjとyaユーdmoistt汀eCOユ1te】－tfor如1g如dj】1；l】（0）and  
はngential（◎）directions・Co－1dt－Ctivityv之iluesareata】1uIldredsecondsa鮎r；li）plicatio110f  

d…CVOltage；（a）logげ棚log〟relatio王1S王軸（b）jogび叫朗relat亘011Ship．  
図26 麗流電気伝導率と含水率との関係  

（a）】og♂と】ogカケとの関係   （b）lo射げと〟との関瀦   

注：げは電圧印加後100秒胤iヨ丸（○）は蝕万札駆ヌL（⑳）は接線方向での測定値を示す．   
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Fig．27 Effect oflllOistul・eCOllteIltOn tileeleこtric・CO11dtlCtivity a11isotropy 

閲27 涯流官民気伝将卒の軸方向と接線方向での異方度（仇／の）への含水率の影邸   

式（11）と式（12）における乱／断と含水率〟との関係を図示して，図27；うゞ得られた．な  

お，ここで使っている直流電気伝導率♂は磯圧印加100秒後のか値であり，図21で示すと  

10仙3‡Izのときの電気伝導率に相当し，全含水率範囲を通じてはぼ安定した電気伝導現象  

を認める周波数領域の傾である．すでに，図22で，商い周波数の範囲での乱／♂Tの値は含  

水率が異なってもぼぼ等しく大差がないのに対して，周波数が低い場合には電気伝導率の  

異方度は含水率によって著しい影響を受けることが明らかになっている．これは，図27に  

示す結果からも明らかであり，全乾状態から含水率が高くなるにつれて輿方度は急激に減  

少して含水率8％で極小値を示し，さらに，それを越えると含水率の上昇とともに輿方度が  

大きくなる傾向を得た．   

底流電気伝噂率の輿方性は，古くは比留間（1913）をはじめとして，多くの研究者によっ  

て報告されている。それらの結果の山都がSTAMM（1964）によって要約され，含水率約8％  

から約20％の鶴岡で，繊維に底角方向と繊維に平行方向の電気伝導率の比は1：2～3であ  

るとし，加えて寓流電気伝導率の輿方度は含水率によって影響を受けないとされている。  

この研究によると，図22の高い周波数領域で含水率8～20％の鶴間では，電気伝導率の輿  

方度への含水率の影響はさほど著しくないと見ることもできる．しかし，すでに考察した  

ように，周波数が低くなるに伴って電気伝導率の輿方度αェ／の、への含水率の影響が大きく  

なり，さらに図27に示すように含水率約8％を越えて20％に至る範関で輿方度は増加して  

いる．山方，約8％以下の含水率範園では，含水率の低下に伴って輿方度が大きくなった．  

結局，含水率約8％を墟に含水率が高くても低くても，輿方度が大きくなることを明らかに  

した．ところで，図26（a）から明らかなように，含水率約8％以下では約8％以上の含水  

率範囲におけるよりも曲線のこう配が大きく，電気伝導率への含水率の影響が大きいとい  

える．つまり，含水率約8％以下の電気伝導率に与える含水率の著しい影響は，図27の含  

水率約8％以下で認める大きな輿方度と関係していることに留意しなければならないであ  

ろう．   

HÅR′1、（1964）は電気伝導率の輿方性の仕組みを，針葉樹材の巨視的構造の特徴に基づ  

き，■仮道管配列の様式が興方性に与える影堺として理論的に考察した．すなわち，細胞壁  

を軸方向の抵抗値が等しい等方性と考え，細胞壁の配列を考慮した計算によって求められ  

る軸方向と横方向の電気伝導率の比が基本的には2：1であるとした．さらに，その比は半   
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径方向と接線方向での細胞の整列の程度の相違，仮道管の横断面での細胞壁の占める割合，  

生長輪や放射組織の存在などによって，いくらかは影響を受けると考えた．このHAR′1、が  

求めた計劉直は，これまで実験的に多く得られている竃気伝導率の興方度の倦とも融致し  

ている．しかし前述したように，電気伝導率の輿方度は含水率によって影響を受けるので，  

細胞壁の！亘祝的な配列だけで木材の電気伝導の輿方性を説明しつくすことはできない。す  

なわち，細胞壁の電気抵抗そのものが輿方性をもち，しかもこの細胞壁の興方性が含水率  

とかかわりを持つことを考慮しなければならない．したがって，電気伝導の興方性への含  

水率の影響は，含水率の変化に伴って生じる電気伝導のための通路の変化に関係し，ひい  

ては含水率の変化に伴って生じる細胞壁の膨潤・乾縮，つまり，細胞壁車の微細空げき構  

造の変化とも関係しあうことが推論できるであろう．  

5．4．要  約   

含水率が高いときの電気伝導の累方性は印加電圧に依存し，電圧が高いとき，つまり電  

気伝噂の澄が大きいときに輿方性は頗著となる．   

電気伝導の輿方性への周波数の影響は含水率20％では顕著ではないものの，8％と14％  

では周波数による著しい影響を認めるとともに，この周波数の影響は低周波数領域で認め  

られる誘電分散と関係しあっていることが明らかとなった．   

低い周波数の範囲では，電気伝導の輿方便は含水率によって著しく影響を受け，さらに  

含水率約8％を墳にして低含水率域と高含水率域とでは，含水率による彫堺の現れ方が異  

なっている．この凝方性への含水率の影響は，木材細胞壁中の構造，とくに膨潤・乾終に  

伴って生じる空げき構造の変化と関係することを推論した．  

6．水分吸着と細胞壁構造との相互作用と電気伝導との関係  

電場条件の諸因子と木材の電気伝導との関係は含水率によって左右されるので，これら  

について3り 4．，および5．で考察を与えた．すなわち，含水率の範囲によってその挙動  

に相遥を生じることを明らかにし，木材への水分吸着力のこう配と吸湿によって細胞壁中  

に生じる微細空げきの構造とが，密接に関与することなどを指摘した．   

この牽では，3‥4‥および5．の考察に基づき，電気伝導の竃場依存性と電気伝導のメ  

カニズムとの関係を明らかにし，併せて木材への水分吸着の機構と電気伝導との関係につ  

いて考察を展開している．  

6．1．電気伝導のメカニズムと含水率   

直流電気伝導率は含水率の増加とともに山様に増加するのではなく，含水率の範囲に  

よって増加の程度の異なることが報告（LIN，1967）（STAれ～1M，1964）されており，このこと  

を図26の実験結果にも示している．この現象の原因は，荷電担体として働く吸着イオンと  

木材実質との間の吸着力，および電気伝導のための通路でもある細胞壁申の構造の変化が，  

全乾状儲から約20％の含水率の範囲で湖山様に生じるのではなし）ことを4．および5．の検討  

から推論できるであろう．   

したがって，全乾から20％に至る含水率鶴匪jで，木材の直流電気伝衰琴をその定盤的な間   
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逓も含めて血▲つのメカニズムで説明することは難しいであろう．他方，電解質を含んだ高  

分子材料に関連して提唱されているHEARl。Eの理論を幾人かの研究者連が木材へ適用する  

ことを試み（BR錮7N♂gαg．，1963）（LまN，1965）（VENIくAl、ESWARAN，197い，含水率約20％以  

下の範囲であれば，木材の電気伝導をおおよそ説明できるとしてきた．   

さて，HEARLEの理論によれば，木材の電気伝導率♂は次のように表すことができる．  

αニ入わαe  （13）  

ここで，Nは単位体積当りの荷竃担体の数（11umber of charge carrier），iiはイオンの  

移動度（mobility），αは解離度（degreeofdissociation），eは電荷（charge）である．  

Ⅳ×αは伝導イオン（condLICtingions）の数を意味し，水分子と吸着水分層に溶僻したイ  

オンの解離度によって決定される．また，〃で衆わされる移動度は吸潜イオンと吸潜点との  

間の吸潜九 およびイオンの移動のための通路の構造に影響を受けると考えられる．   

ところで，電気伝導の通路となる郷胞壁中の微純空げき内の吸着水分は，すべてが血様  

な性質を持つわけでなく，細胞壁実質への水分子の吸着力は吸潜点から■の距離で異なって  

いる．そのために，微細空げき中の吸潜イオン層のコンダクタンスはその儀にこう配を生  

じており，ひいては伝導イオンの数を表わすⅣ×αおよび移動度〃は，それぞれの吸着闇  

で異なっていると考えなければならない．したがって，ノ電気伝導率びをつぎのように表す  

ことができる．  

♂∝鮎蘭勅＋〃2α2〃2＋…」－A㌔～だ～2〃～7  （14）  

ここで，1，2，…，77は，吸着点からの距離の指標，すなわち吸着面から数えた吸着層の番  

号を示すとすれば，飢＜α2＜…＜α72，また〃1く〃2＜…＜〟′ヱである．ところで，図28はそ  

れぞれの吸着層に存在するイオンのエネルギーレベルを模式的に示している．すなわち，  

＝＝  

Fig．28 AsllCeiⅥatic（liagl・am fol・e11ergylevelofaadsol・bediolli11WOOd：  

（a）l）eforevoltageapplication，（l））aftervolt之唱eapi）1ication．  

Note：ELalldViIltheschenleSIlOWeIlergylevela11d＼rOitage，l・eSPeCtiveIy 
図28 吸着イオンのエネルギーレベルこう配の模式図  

（a）電圧印加前  （b）電£i三印加後  

注：Eいまエネルギ血レベル，Ⅴは竃ほを表す．   
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励低のポテンシャルエネルギ叫の位置，つまりポテンシャルの安定な位置に吸着された吸  

潜イオンを脱潜および解離を起こさせさらに移数させるためには，脱着と解離とを起こさ  

せるためのエネルギーⅣ（dissociatiollenergy）と周囲のポテンシャル障壁を越えさせる  

ためのエネルギ山㌧U（energyformobility）が必要である．また，図28（a）に示されて  

いるように，吸着蘭からの距離が大きくなるほど，つまり数字で示された吸螢層の番号が  

大きくなるほど，断，ぴともに減少すると考えられる．すなわち，含水率が高くなること  

は吸番点からの距離の大きな吸着層が増えることと等価であり，含水率が高くなるにつれ  

て解離度αが増加し，かつ移動度／ノも増加する．また，吸潜層が高くなることはイオンの  

移動のための通路の拡大を意味し，このことによっても〃はますます増加するに違いな  

い．したがって，含水率が高くなるほど断とUが小さくなる（LiN，1965）ことを意味して  

いる．   

電圧の上界に伴ってぴが大きくなることを示した4．2．の結果は，電圧の上界に伴って吸  

潜点からの吸潜イオンの脱着の度合が増し，その結果解離度αも増し，ひいては伝導イオ  

ンの数〃×αが増えることを怒昧している．すなわち，図28（b）に示すように，吸潜点  

からの距離が大きい場所に吸着されている吸着イオン層では，イオンのWとびが小さいた  

めに小さな登援圧の下でも脱著さらには解離を起こし，容易に伝導イオンとなることができ  

る．山方，吸着点からの距離が小さい場所に存在するイオン層では，伝導イオンとなるに  

は大きな電圧の作用を必要とする．したがって，単分子層の吸潜水のみが存在するとみな  

すことができる約5％以下の含水率鶴圏では，αへの竃圧の影響が認められないことかち，  

電圧の上界に伴って生じる吸着イオンの脱着による伝導イオンの増加を期待できない．他  

方，含水率が高くなるにつれて吸潜層内に吸省力のこう配が生じるとともに，電圧の作用  

へ
∵
U
J
U
O
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b
ひ
〇
一
 
 

9   

0  10  20  

ト†（●ん）  

Fig．29 E鮎ctoflllOistしIreCOlltentOrltlleelectrまccolldしICtivit）r．Apl）liedかcvoltage＼VerepOi11tf飢汀  

andtenvolts：the（1arkcircIcs（⑳）for point fourvolts，and thcclearcircles（○）fortcn  

vo】ts 

‡巽】29 寓流電気伝噂率と含水率との関係に及ぼす印加竃ぽの影響  

注：♂は電圧印加後100秒軋 白丸（○）は10V，園丸（⑳）は0．4V附加時の測定値を示す．   
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の下で脱着されるイオンの層が増加することによって伝導イオンの数Ⅳ×αが増し，併せ  

て電気伝導の通路の拡大によって伝導イオンの〃が増加し，♂はますます大きくなること  

ができる．このようなことから，実験的に電圧をかえて♂と含水率との関係を求めると，  

図29に示すように約5％以下の低い含水率の範囲では，♂のプロットが0．4Vと10Vと  

を与えたとき同じ曲線上にある．また，図29で含水率が高くなるほど電圧の上界が電気伝  

導率♂に寄与する割合が大きく，含水率が高くなるにつれて10Vの曲線と0．4Vの曲線  

の隔たりが大きくなっている．このことは，吸着イオンを吸着点から脱潜させ，さらに解  

離を起こさせるためのエネルギー粁が含水率の増加に伴って急激に減少することを意味し，  

ひいてはげへの解離度の大きな寄与を示している．ちなみに，イオンの移動を起こさせる  

ことに効果を持つエネルギーぴへの含水率の影響に比べて，解離を起こさせるためのエネ  

ルギーⅣへの影響が著しく，またぴと閏′の差は含水率が高くなるほど小さくなる（LIN，  

1965）とされている．  

6．2．電気伝導のメカニズムと電気的挙動とのかかわり   

電気伝導率♂への印加電圧と電圧印加後の経過時間の影響が，木材の吸湿に基づいた導  

電性のメカニズムと密接に関係することを，これまでの考察で明らかにした．ところで，  

導電性の指標であるぴは，含水率，温度，および電場の方向によって影響を受けることが  

よく知られており，さらにこの研究の結果からも確認できた．前項で考察したように，含  

水率の上界に伴って起こるぴの増加は，主に水分盈の増加によってもたらされる荷電担体  

の数〟の増加に加えて，解離度αと移動度βの増加を起こすことによっていると推定され  

る．温度の上昇に伴って起こる針の増加は，主に温度の上昇に伴う解離度αと移動度〟の  

増加でもたらされると考えられ，吸着水分盟および電気伝嘩の通路の拡大と直接的には無  

関係である．さらに，電場方向を変えて生じるぴの相遥は移動度〃の相遥によってもたら  

され，これは主に電気伝導の通路の構造が適うことによると考えられる．すなわち，含水  

率，温度，および職場方向が異なる条件の下にあるとき，♂の傾が同じであっても，式（13）  

における〃，α，〃が♂へ寄与する割合は，条件が異なれば相違を生じると考えなければ  

ならない．とヱろで，1．と2．，さらには前項で，電気伝導率が電圧の上界に伴って増加す  

る現象は，吸着点から吸潜イオンが脱潜され，ひいては解離度αが増加することに原因が  

求められた．また，電圧印加後の時間経過に伴って生じるαの減少には，吸潜イオンの移  

動度が関与していることを推論した．このようなことから，電気伝導率への印加電圧およ  

び経過時間の影響と，含水率，温度，および電場方向が異なる条件で求められた底流もれ  

電気伝導率♂d。との関係を検討することによって，低い周波数領域の電気的挙動と電気伝  

導のメカニズムとのかかわりを考察する．   

さて，電気伝導率への電圧の彫轡を詳しく検討するために，底流電圧10Vを与えたとき  

の電気伝導率び1。と1＼7を与えたときの電気伝導率仇との差の対数1喝（仇。00♂l）に対す  

るlog鞠。の関係を図30に示している．また，直流電圧印加のあと♂への電圧の影響が認め  

られる始める時間㍍を求め，その対数logfvとlogぴ。。との関係が閣31に示されている．  

図30と図31のいずれでも，極めて高い相関関係が示されており，図30は電圧によって♂  

が影響を受けやすいのは仇。が高い場合であることを示し，さらに図31は仇．。が高ければ  

♂への竃圧の影響が魔圧印如後塩時間で現れ始めることを示している．このことは，印加篭   
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Fig．30 Relatio11S】1ip betweeIld00Clealくage COnductivity at ten volts and（仇ひ－仇）whichis the  

co11dLICtivityincreasedtletOtlieVOltageincreasingfromone仁OtenVOlts．♂l。a‡ldのWere  

nleaSuredatlOOsecolldsafterhavi！1gtlleかcvoltageapplied．TlledarlくCircles（◎）arefor  

tar唱ential，a11dt王1eClearcircies（○）forlollgittldi11aldirectio110ftlle魚eid．  

図30（♂川鵬♂．）と底流もれ電気伝噂率‰との‡媚係  

注：（仇0酬仇）は，印加電圧が1Vから10Vまで上界するときのげの増加蕊，♂は篭圧印加後100秒  

値，白丸（○）は軸方向，輿丸（⑳）は接線方向での測定値を示す．   
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Fig・31Relatio11Sllipbet、Vee11d山ClealくageCOllductivity at ten voltsa王1d／v atⅥ11ich tlle VOltage  

efrectoncondも1Ctivitybe裏面StOOCCurafterllaViI唱t王1eVOltageapplied．TlledarlくCircles（⑳）  

areforta喝e11tial，a王1dtheclearcil・Cles（○）forlol鳩ittldillaldirectioIl．  

‡讃31／vと寓流もれ電気伝導率仇。との関係  

注：んは竃戊印加後，電気伝導率への電圧の影響が認められ始める時間，白丸（○）は軸プ封句，累丸  

（◎）は接線方向での測定値を示す．   

圧が木材の電気伝導のメカニズムと密接に関係していることを示唆するものである．すな  

わち，直流域での肇監気伝噂のメカニズムが吸着イオンの脱藩および解離とその移動に基づ  

いており，さらにこの吸潜イオンの吸瀞点からの脱着の度合は電圧に依存している．吸着  

イオンの脱着のしやすさには，吸着イオンと木材実質との間や吸着イオン相互間の結合力  

が支配的な影響を持っている．そこで，脱着および解離は含水率と温度によって大きな影  

轡を受けるはずである．また，4．2．でも考察したように，吸着イオンが関与した可逆的な  

分極が“bユでalてdowil”して，短時間で伝導イオンを作り出すことができるとするならば  

“1〕reak dowlでの速さは印加電圧の大きさに依存すると考えられ，♂への電圧の影響が認   
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められ始める電圧印加後の時間／vを，分極が“brealくdown”する時間，ひいては分極に  

可逆煙が失われる時間と考えて差し支えないであろう．したがって，gVは電圧印加のあと  

吸着イオンが脱着するのに要する時間，ひいては脱着のしやすさを衆す拍樺と考えること  

ができる∴十方パ筋狛鑑圧を高くすることによって生じる♂の増加（♂1。…ぴl）は，脱著され  

た吸着イオンの盈と関係するものと理解してよいであろう．すなわち，log（仇。…仇）とlog  

仇。との問の関係には電場方向による相違がなく，山本の直線上にプロットされている．仙・  

方，log／vと1堀び。。との関係は竃場の方向に依存し，仇。の傾が同じであるとき，接線方向  

のほうが軸方向に比べて吸潜イオンの脱着が難しいことを示していると推定される．   

他力，竃圧印加後の時間経過に伴って生じる♂の減少が認められなくなる時間㍍とびd。  

との関係を，図32に示している．電場の方向を軸方向と接線方向の二つの方向に取ったと  

き，二つの曲線の傾向の間に著しい柏遥を認めることができる．すなわち，仇。が10仙13  

～10仙9（甘】lcmべ）の範閲で，軸方向では仇。の増加とともに～丁が著しく減少するが，接線  

方向では著しいgTの減少を認めることができない．  
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Fi臥32 Rel；1tioIIStlipl）et＼Veelld－CleakagecoIldしICtivit〉′attellVOltsaIld／ratwhichtlleCtlrl‘eIlthas  

attainedtoaconstaTltValLle；lftel・Ila＼デillgtlleVOItageappiied．ThedarlくCit・C呈es（⑳）aI・efor  

ta王1酢‡1ti；ll，alldtlleCleal▲Circles（○）fol■lo咽itしIdi11al（1irectioIl 

図32／㌻と寵流もれ棄民気伝噂率♂d。との関係  

注：烏丸（○）は軸方向，褐丸（⑳）は接線方向での測定値を示す．  

温度200Cの下で含水率5％以上の玖，。の範囲，すなわち図32で豆玩が約10】13（n  

Jcrll槻1）よりも高い鶴間では，4．での吸収電流と∠rについての考察結果から，次のように  

考えられる．イオンが細胞壁内の微組空げき中を移動して，吸潜水分属と細胞壁実質との  

間や吸着水分層と竃極との閣の界面にとどまり，その結束j尋部的にイオン漉度の変化がも  

たらされることを推論できる．この機構によって生じる吸収電流の緩和時間には，イオン  

の移動歴とイカーンの移動距離が密接に関与していると考えられる．したがって，∠でに関係  

してイオンの移動度の蕊労使をすでに指摘したが，さらにイオンの移動方向と移動距離，  

すなわち細胞壁の微細空げきの構過との関係についても考慮しなければならない．さて，  

軸方向に電場方向がとられるとき，含水率と温度が高くなることによってイカ■ンの解離度  

と移動度とが大きくなり，加えて含水率が高くなれば細胞壁の膨潤がひき起され，その結  

果巨細胞安中に血時的に生じる微細空げきの数と大きさを増し，そこに新たな吸着イオーン   
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層を生じて，仇。の傭はますます大きくなり，同時に〆rの億は小さくなると考えられる．－仙川仇一  

方，接線方向に電場方向がとられるとき，イオンの移動方向が細胞壁申のフィグリルの配  

向に対してほぼ麗角の方向，あるいは細胞壁を構成するラメラ蘭に蕃交する方向であるた  

め，含水率の増加に伴う微細空隙の数や大きさの増加が，イオンの移動度や移動距離の変  

化にはぼとんど影響を与えず，含水率と温度が上界して♂。。が大きくなったとしても，～rの  

俄にほとんど影轡しないであろう．なお，図32で♂（l。が10…】3（鳥肌lcm励ま）よりも小さい鶴園  

では，仇。の変化や電場方向の速いのいずれにも～Tほ影響を受けず，grの値ばばぼ山定と  

見てよいであろう．すなわち，分極の形成に対する導電性の寄与を認めることができず，  

吸着イオンの脱宥やその移動がgrとは無関係であることを示唆している．   

ところで，軸方向に電場方向をとったときの～丁は，log亀。の増加に伴って減少する傾向  

が図32で認められるが，1（唱動。が約w9（n岬1cm〟肌1），すなわち温度200Cで含水率約15％で  

の♂に相当する点を墳にして曲線の傾きが変化することが明らかである．この轄兼は，4．  

2．の図14で行った考察の結果と同じものであり，温度が変化したとしても～丁と含水率と  

の間の関係に影響を与えないことを示している．すをわち，ここでとり上げた範囲の温度  

変化では，温度の変化が細胞壁申の微細空げきの構造を変化させることには無関係である  

ことを示すものである．したがって，温度が上界することによってイオンの移動度は大き  

くなるが，この移駐毎度の変化がgでに与える影響よりも，含水率の変化が細胞腰構造の変化  

をもたらすことで～rに与える影響のぼうが大きいことを意味している．  

6．3．水分吸藷による細胞壁の構造変化が電気伝螢に与える影響   

木材細胞壁を構成する主要成分の…つである天然セルロースの空げき構造について，連  

続ミセル㌫蓬（KoLLれ′王ANN，1951）に遠基づく“連続空をデき構造”でミクロフィブリル間げきが  

組み立てられているとする考え方，また糸鋸包壁のマルチイラメラ構造綱（EM】ミRTON，1955）  

に基づく“マルチイラメラ禦げき構造”であるとする考え方がある．Sl・ONE♂′αJ．  

（1965），およびScALLAN（1974）は，マルチイラメラ空げき構造の考え方を発展させて，  

膨潤した細胞壁で“holleyCOlⅥb”構造を明らかにしている．KERRggαg．（1975）は細胞壁  

中のセルロース，へミセルロ血ス，およびリグニンの分布に考察を与えて，ScAL王一AN（1974）  

の細胞壁坤のセルロースフィブリルによって構成されている“I10neyCOlllb”構造の考え方  

を支持している．これらの推論は，主に単離したセルロースや脱リグニン処理を受けた細  

胞壁に関する実験に基づくものであるが，細胞壁中への水分吸着によって生じる微細空げ  

きが，フィブリル，ミクロブィブリル，さらにはラメラ間の間げ凄であり，かつ，これら  

の間げきが細胞壁中を網目状に，すなわち軸方向と横方向に3次元的に連絡を保っている  

ことを示唆している．2次壁中J暫（S2層）が細胞壁の物理的性質を左右する主役であるこ  

とばすでに多くの研究者によって支持されているが，S2層のミクロフィブリルほほぼ軸  

方向に配向しており，さらに細胞壁がラメラの層構造から成り立っていることから，水分  

吸番に伴う細胞壁の膨潤は主に軸方向よりも横方向に対して生じる．したがって，木材申  

の主要な竃気伝導路と考えられる吸潜水を保持した微細空げきがミクロフィブリルやラメ  

ラに沿っていることを考え併せて，細胞壁申の電気伝導のための通路は横方向よりも軸方  

向のはうがより緊密な広がりを持つと考えられる．別3，SA】Ⅰ（l（1973）は細胞壁中への銀  

粒子の沈潜を電子顕微琉で観察し，銀粒子の沈着がミクロフィブリルに平行方向に広がっ   
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ていることを報告した．また，沢辺（1979）は窒素吸宥法による細胞壁中の空げきの構造  

を円筒モデルで褒わすことを掟喝した．   

含水率の変化が木材細胞壁申の空げき構造にもたらす変化については，なお不明の部分  

が多く，細胞壁の層構造や細胞壁中の空げきの構造を詳細に論じることはできない．しか  

し，ScALLAN（1974）は脱リグニン処理したパルプ繊維の観察から，含水率が変化すること  

に伴って生じる細胞壁のフィブリルの層構造の変化をモデル化して論議している．このモ  

デルによれば，図33の矢印が進むにつれて，つまり全乾状態から含水率が上昇するに伴っ  

て，フィプリルの層構造は（A）から（D）へと変化し，細胞壁中の内部表面積が増加して  

いくことが明らかである．しかし，空げきの径や形状に与える含水率の影響が，広い含水  

率の範囲にわたって血律であるとは考えにくい．すなわち，KEYいVERTH（1962）は，木材  

の膨潤・乾縮について考察し，樹種によって異なるとはするものの，約3～10％の鶴間より  

も低い含水率領域では，水分子と木材実質との間の強い結合力によって吸着水の占有体積  

が小さくなり含水率変化1％あたりの膨潤・乾締率が，高含水率の領域におけるよりも小さ  

いことを指摘している．また，全乾木材が吸湿する初期段階では，吸湿したにもかかわら  

ず収縮を起こす現象，すなわち“n昭ativeswelii咽”が認められ，この現象は，吸著され  

た水分子が単分子層を形成することと関係を持つとされている（CIⅥ王UDINÅ，1966）．つまり，  

単分子層の吸着だけが生じると考えられる低含水率の範関では，それ以上の含水率の範囲  

と比べて，含水率の変化に伴って起こる空げきの容積変化が著しく小さいか，もしくは無  

視できると考えてよいであろう．このように，高含水率領域と低含水率領域とでは，含水  

率が細胞壁の構造変化に与える影響が異なり，このことは図26で確かめられる電気伝導率  

への含水率の影響，ひいては図27での電気伝導率の累方度への含水率の影響が，含水率約  

8％を墟にして異なっていることの原因として考えてもよいであろう．   

さて，軸方向と接線方向での電気伝導率の輿方度への含水率の影響は，含水率約8％を墳  

にして含水率の増加が低含水率側では輿方度を小さくする働きを持ち，他方，高含水率側  

では親方度を大きくする働きを持つことをすでに述べた．5．3．で明らかにしたように，含  

（A）  ＝＝  

lC）  

Fig．33 TllePatterIlOfi雨el・nal錯）riIlatio110ft王IeCellwaIIwithprogI・eSSiveslVelli帽fo1lowsScALLAN’s  

SChenle（197礼  

∈頚33 膨潤に伴う細胞壁中のラメラ構造の変化を示す模式図  

（ScA夏JJ．AN，1974による）   
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水率1％の増加に伴って生じる電気伝導率の上昇率は，軸方向と接線方向とを比べると，含  

水率約8％以下では接線方向，約8％以上では軸方向で，それぞれ含水率の影響が大きく  

なっている．ところで，図33に示されているように，含水率が増加するに伴って細胞壁を  

構成するラメラ構造が空げき構造を変化させると，空げき間の連絡はラメラに直角方向よ  

りとラメラに平行方向に著しく増加し，その結果，軸方向のイオンの移動のしやすさのぼ  

うが直角方向よりも相対的に大きくなると考えられる．しかし，図33（B）段階のような  

低含水率領域では，吸潜される水分子が吸潜褒薗を広げるが，広げられれた空げき間に新  

しい立体的な連絡が生じるまでに至らない．このような状態では，吸着水分と木材実質と  

の聞の強い吸着力はもちろんのこと，空げき間の立体的な連絡が十分でないことと相まっ  

て，イオンの移動が極めて起こりにくい．したがって，高含水率の範囲におけるように連  

続した吸潜水分層を，イオンによって行なわれる連続した電荷の伝達ができなくなり，そ  

の結束，図33（8）に相当するような低い含水率領域では，細胞壁申の微細空をデきの連絡  

を電気伝導の輿方性に影響を与える主要因予として考慮しなくてもよいであるう．空げき  

の適格にかわって，木材実質盤面上のノ誇監気伝導に活性な基や，活性な基に吸著された水分  

子の並び方の軸方向と横方向とでの相違に基づいた微細な撰方構造が，電気伝噂の輿方性  

を支配するようになると推定される．つまり，含水率の低下による荷電担体の減少に伴っ  

て巨細胞軸に対して底交方向への電荷の伝達は極めて難しくなるが，山方，軸方向では電  

荷の伝達の方向がおおよそ活性基のならぷ方向に沿っているために，直交方向におけるほ  

ど含水率の低下による影響は受けないであろう．  

6．4．要  約   

木材への水分吸着機構については，水分子と木材実質との間の吸着力のこう紀，および  

吸着水分子層が存在する細胞壁中の微細空げきの構造とを考慮する必要があり，非常に複  

雑である．したがって，水分吸潜に対して敏感な応答を示す木材の電気伝導のメカニズム  

を電解質の電気伝噂の理論によっておおよそ定性的には説明のできるものの，さらに吸潜  

水分圏内の吸着力のこう配，および電気伝導のための通路の機構を支配する細胞壁構造と  

の関連が考察されなければならない．   

また融般に，木材の電気伝導率はイオンの解離度と移動度に関係づけることができるが，  

さらに解離度には吸潜点からの吸着イオンの脱着が関与していることを考慮に入れなけれ  

ばならない．吸湿した木材に電場を作用させたとき，電圧の大きさによって電気伝導率が  

受ける影響は解離度と，そして電圧印加後の時間経過による影響は移動度と関係づけられ  

ることを推定した．さらに，木材への水分吸潜の機構ほ，水分子と木材実質との間に存在  

する吸着力が解離度と移動度とに影響を与え，山方，吸湿による細胞壁中の空げき構造は  

移動度に支配的な影響を与えることで，木材の電気伝導のメカニズムと密接に関係づけら  

れることをここでは推論した．   

水分吸着に伴って生じる細胞壁の膨潤は，電気伝導のための通路を作り出してイオンの  

移動度を高める．しかし，イオンの移軌は対椚泡壁の月馴捲造によって支配されているために，  

含水率によってその移動できる距離が異なると考えなければならない．したがって，竃気  

伝導の異方性への含水率の影響を考察することによって，木材の電気伝噂と細胞壁構遺と  

のかかわりが求められよう．   
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7．結  

木材が吸湿性かつ多孔性材料であるために，木材の性質・挙動は含水率や空げきの構造  

によって大きな影響を受ける．他方，木材はいろいろなオーダーの組織・構造から成り立っ  

ているため，その性質・挙動と組織・構造との関係を一義的に論じることができない．と  

ころで，木材の吸湿性，多孔性，および組織・構造は，木材の吸・脱湿に伴う膨潤・乾縮  

を通じて相互に深いかかわりを持っている．すなわち，木材細胞壁庫の微細禦げきは主と  

して吸湿によって生じ，脱湿によって閉じるところのいわゆる山時的な空げき（traIISiellt  

Capillaries）であり，その名望げき構造は細胞壁のミクロフィブリルやラメラ構造による壁  

の層構造と関係する．このようなことから，木材細胞壁の膨潤・乾縮と物理的性質。挙動  

とのかかわりを考察するためにこの研究を行った．   

木材に魔気的刺激庵与えたときの応答の仕組みは，木材が吸湿性材料であり，かつ複雑  

な組織・構造で構成されるために，応答が刺激の大きさや刺激を与える方向によって受け  

る影響を考慮しなければならない．とくに，木材細胞腰への水分吸潜とのかかわりを考慮  

するとき，低い周波数での応答のしくみが重要であると推論でき，電気的刺激に対する応  

答として捉えやすい竃気伝導をとりあげた．   

ところで巨細胞壁の膨潤機構の説明には，木材実質と吸潜された水分子との相互作用，  

すなわち木材実質が水分子を吸潜し，山方で吸潜された水分子が細胞壁坤のフィブリルや  

ラメラ間を押し拡げる作用，を考えぬばならない．そこで，木材と水分との相互作用と電  

気伝導の竃場依存性とを関連づけるための考察を進めた．   

さて，3．では電気伝導率の周波数依存性についてその概要を明らかにし，4．では電圧  

が電気伝掛こ与える影響について詳しい考察を行い，さらに5．で電気伝導の輿方便と竃場  

および含水率との関係について考察した．6．ではこれら電場依存性についての実験結果お  

よび考察を基にして，水分と細胞壁構造との相互作用，そして電気伝導のメカニズムとの  

密接な関係について考察を加えた．   

このようにして得られた結論を要約すると，つぎの通りである．  

1）吸湿した木材の電気伝導率は，周波数，電圧，および電場方向によって影響を受け，  

またそれぞれの影響は，竃場の下での吸着イオンの挙動を鋸催して相互にかかわりを持つ．   

2）電気伝導率への周波数および魔圧の影響は含水率によって著しい影響を受け，しか  

も約5％以下，約5～15％の範問，および約15％以上の三つの含水率補憐で異なった挙動億  

認める．電圧印加後の吸着イオンの挙動はイオンと木材実質との間の吸着力に依存し，さ  

らには細胞壁の構造に影響を受けると考えられる．そこで，この挙動は，含水率の矧劉こ  

よって水分と木材実撃との間の吸着力，および細胞壁中の微細空げきの構造に与える含水  

率の影響が輿なることを示唆している．   

3）含水率5～8％以下の低含水率範囲では，吸潜イオンの吸着点からの脱着および解離  

とその移動が，電気伝劉こ対してぼとんどかかわりを持たない．…肌▲プ㌔ 5～8％以上の含水  

率職i薫では，電気伝導のメカニズムに吸着イオンの脱着が大きな影響を持つと推察され，  

さらにこの吸潜イオンの脱着には印加魔ほが関係している．   

4）木材の電気伝導への含水率の影響は水分蟄の変化による影響だけでなく，水分子と   
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細胞壁構造との相互的な作用に関連させて，解離度および移動度が含水率によって受ける  

影響を十分に考慮する必要がある．吸者イオンの吸潜点からの脱潜に依存する解離度が，  

水分子と木材実質との閣の吸潜力によって支配的な影響を受けるのに対して，移動度は細  

胞壁仰の構造によっても大きな影響を受けると推察される．したがって，移動度がかかわ  

りを持つと考えられる電気伝導の輿方性および電圧印加後の時間依存性ほ，含水率との関  

係を通じて膨潤・乾縮による細胞壁坤の微細空げきの構造変化と密接に関係する．  

引 用 文 献  

坊野喜藤，堤 番〃両（1974）：木材の誘竃的挙動への含水率の影郷．九大演集報 25：51  

Bi旧W町」し持（1962）：Sonle Factors王Il＼rOlvediIltlle MechanislⅥOf ElectricalCo11dもICtioIliII  

Wood．Pll．D．′rIleSis，StateUlliv．N即′Yorlく，Coll．For．；ltSyracuseU11iv．，Sさ7raCしISe，Ne＼＼r  

Yorl（．〔LIN，R∴r．（1964）：ReviewoftlleDielectricPlて）PertiesofWoodandCelltllose．ダ玩喝裏  

ダ花心．ノ．17（7）：5司〕  

BROWN，J．HりDAVIDSON，R．W．and SlくAAR，C．（l963）：Mechanism of ElectricalCo11ductionin   

lへroo（l．拘7閻Jダ7り〟．ノ．，13，‘ま55  

C‖AN≠†AれiI；Ⅰ）0＼7，王く．M．（1973）：Zul11Pl・ol〕1e111derUntel・suCllしIngderelectrischenLeitfalliglくeitvo11   

1】い】ェ．／Jり／ニ／．（イ川ー車高・1・1：・lT  

C日用INA，B．S．（ユ966）：S＼rOistva‡）rev．EeZashc王1．No＼r．Dre＼√，Mater∴3（）［VEN王くA′1、靂‡SⅥ㌢AlモAN，A．   

（1970）：Sorptio110f Aqし1eOもtS a11（lNona（1tleOtユS Media by Wood alld Ceilulose．C飯㍑椚b裏  

〟β†ぬが70：619〕  

C蔓．Alモlく，J．D．a！1dⅥrlLI′lAれ′lS，J．W．（j933）：TlleEiectr王c之11Co11dtlCtivity ofC（Hll111erCialDierctrics  

aIlditsVariation＼もFithTemI〕erature．∫。印J節．（プ～β札37：119  

】ミ九1‡ミl汀ON，㌻王．Ⅵr．（1955）：′i、11eSpeci鮎Exte！■na！StlrfaceofFibre仙So111eTIleOreticalCo11Sidel・a・  

tio11S．乃ゆ薫ゆだJ′勇物．C〟タブ．56：65  

1右Ⅷ↑C，A．（1964）：TheoreticalEffcct ofGrossAnatomy upon CoIlductivity ofWood．Fbresl  

ダ7℃〟．ノ．14：25  

HEARゝrION，R．F．S．a11d】ヨIjRC蔓ノ‡Å軋J．N．（1954）：′rileDielectricProl）ertまesof＼Vo（）d．HerⅣIajestyすs  

StationeryO翫ceLo11do11Fol－eSt王）1－Od．Res．Specia】Report No．8：1  

比留間蓬窪次郎（1913）：木材の電気伝噂経験．材試縄蕾No．Ⅲ 61  

伊藤酒仙■（1960）：飽水木材の肇援圧仙電流特性（第3報）加竃枚数sec聞の特性．木材詑 6：118  

KERlそ，A．J．a王1（lG（）lく1NGD．A．Ⅰ（1975〉：TheUiLrastl・uCtしIrZilArra11geIllentOftlleⅥroodCellWa11．  

C（ざ肋／わぶだCゐだ肱 7もど如？〃J．9：563  

Ⅰく1；1▲い糀l汀】Ⅰ，R．（1962）：UntersLIChu帽en（ibel・freie t111d b南1iIl（iel－はQuelltl咽VO11HoIz仙Erste  

h4itteilu11gFreieQuelltlng．肋たαね蝕ん・椚痛－†存7滋∫～（好20：252  

矧！ヨ絃渾（1977）：麗流電界下における木材の鶴流特性（第2報）吸収電流故による訴亀臓率の決定．  

愛知教育大学研究報告 第26絡：Ⅰ）．73  

高分子学会編（1972）：高分子と水分．奉歯房  

高分子学会編（196釘：高分子工学講座14 妄馬分子材料試験法．他人督館：168  

KoLI．汽tANN，F．（1951）：TecllllOlogiedes‡ioIzestl王1（lI一重01zwel・kstoffe，Er】1St Bd∴119〟121  

L削，R．T．（1965）：A StLl（l〉70王1tlleElect！■icaiCo11（ltlCぐio王1i王1Ⅵ700d．ノわ7℃ざ／ダ和d．ノ．15ニ506  

LIN，R．′r．（1967）：Revie＼lrOr抽eDielecけicalPropel・ties（）flVoodandCeilし1lose．釣7暫S／戸川〟．ノ 



226  

17（7）：54  

M也膵押上E∴．a11d Lo＼＼′RY，H．H．（1936）：′rlle CoIl叩1ex Nattlre Of DielectricÅbsorptioIla11d  

Die】ectric Loss．ノ．」腎～ユ岱．C／？g〃7．34：598  

中島連二（1964）：登暖気絶縁材料の超低周波誘電特性に関する研究．電気試験所研究報蕾No．647  

申戸莞二（1971）：木材中の水．材料 20：1354  

NANASSYtA．J．（1972）：Die王ectl■icMeasurementofM（）istWoodillaSealedSystem．l  

αプ？〟7壱ごノりノJO／（鳩ツ6：67  

則元 京，璽j】闇 乱橘闇路渾，堤 磯〟′血（1976）：木材の誘電分散地図及び緩和スペクトルの作成と  

その利用に関する研究．科学研究費報告沓：129  

NoM朋Oy王、0，汎4．（1975）：DielectricProl）er拓淵0トWood．l′拘p〟忍搭g7て′～No．59：106  

′ト愈武夫（1943〉：木材誘電率と水分の閑孫．目林籠 25：502  

岡 小天，ヰ瀾 修（1960）：固体言落機体諭．岩波  

PANS川NA．J．and川三Zl三EuW，C．（1970）：TextbookofWoodTechnology．Vol．13rded，McGraw・  

Hili，New Yoriく：76  

SA】】くⅠ，H．（1973）：Electl・0王1Microsco‡）yOfWoodCelllちraii王11叩regllatedwithÅqtleOuSSolし1tioIlOf  

Silvel・Nitrate．〟戒祝融C適地め朗19：367  

沢辺 攻（1979）：木村細胞壁の矧境構造に関する研究．京都大学学位論文  

ScA】ノLAN，A．M．（197d）：1、heSけuctし1reOftIleCelまWalIofWood－ACollSeqLle11CeOfA11isotropic   

Inter」Ⅵicro蔦bril】al・Bo11di噸？シlわ〃d蕊∫ピタ7ご♂6：266  

Slく八八王そ，C．（1948）：TlleDielectricalPl・OpertiesoぎⅥroodatSeveralRadioFreqtlenCies．NewYorl（  

StateCo！1egeofForestllyatSyracuseU11ivりTecll．Pub．No．69：1  

SIく′＼Aiそ，C．（1964）：S（川1e Factol・SIIlVOl＼redillとlleE】ectl・icalDetel・】11iIlationofMoistureGl・adieIltS   

inWoo（i．ダ玩慢裏∴P用心．′，17，54  

S－1、仙1トl，A．J．（1929）：The Fibel・・Saturatio11Point of Wood as Ol）taine（lfI・0ⅠⅥEIecti・icalCo11・  

ductivit〉′Ⅸ4easし汀e】Ⅵe11は．U．S．FPL，Report No．R859：ユ  

ST烏ふ1九！，A．．丁．（1964）：Wooda11dCellt1loseScience，Ro王1ald Press，NewYorlく．  

S■暮て）NE，．†．E．alldScAL】JAN，A．M．（1965）：ASttld）′OfCellWal】Stl・uCtt11でl）yNiとrogenAdsorptioll．  

乃ゆ勒β7・朗毎〔G沼」沌：購7  

高橋 茂（195S）：勇一叫ム社 誘電体臓凄絶緑抵抗の測定．  

1、AKl三Cm，0．a‡1（11NOS！三，0．（1953）：A11alysiso11theFu王1dallleI丑aIPropertieso‖三1ectricResistallCe  

ofⅥ70（）dII，0】1tlleelect‡・icResitallCeOfWoodiIIRe】atio11tOtlleMoistし1Ⅰ・eCoIlteIltand the   

′re叩〕erature．Sci．Rep．諷加t乱Iya】11a Agr．CollegeNo．10  

′1’A重く‡‥：DA，M．（1951）：Studies o】1Dielectriclヨehavior of Botl11d Wateri11TimberiIlthe‡Iigll  

Fl■eqtle】1C〉7Regioll，βJ′タブ．C如7捏‥弘c．拗．24：169  

TIほ理工W．aIld PtブNGS，L．（1956）：Eill招uB voIITell叩erこIttlr u11d FeしICllte auf das dielelくtrische  

Vel圭aまぬ1VO11Natt11烏01zing王◆0紬1Fl・eqtle】1Zbereicll一斑瘍伽㍊払噸10：144  

燐を 纏－（1967）：木材の誘電性，とくに誘電率・紡機葦量率の周波数・含水率および温度への依存性に  

関する研究．九大演尊重遥 41  

上村 武（1963）：登援気的枚挙ぎの義一量プ用三．材料12：699  

VENiてA’l、l三S＼1’ノもⅠ～AN，軋り971）：ApI）lic；ltiol＝）fDissociatiollHypotIleSistoElectricaICoIldtlCtioIlin  

＼＼■川】（t．1t’ト川／、ヾ（イ．1抽・亡・：i：1メ：ミ  

Vlミiそ入IAAS，王i．F．（1975）：Exi）eri111ef沈alVal・ial〕1esA汗ectingtlle丸4easure！Ⅵe11tOftlleDCResista】1Ce  

αトⅥrOOd．肋／ろねプ3ビカヱJ〃g2ミ）：1射）  

W加ⅧⅠ（0】），A．B．a11d BLAN‡J，r）．E．（1959）：′I、lle Pl・oCeSSOf Ligllific；ltio11in Woody Pia11tS．Proc．   



227

Forth IntI. Congr. of Biochem., Pergamon Press, New York.

!Ill!:jZ;Uf:JA (1978) : **,J"Jill~:~~\F,iilJ. I1IHHHlt&

Summary

The transient micro-capillaries, as formed in the wood cell wall with moisture uptake by wood,

make the conducting path of various liquids in the wood cell walls and are also associated with a

mechanism of swelling/shrinkage of wood. Therefore an importance of studying the relationship of

physical properties and behaviours with the cell-wall structure should be pointed out. The mechanism

of electrical conduction in wood. of which dominant current path is formed by the water-molecule

layers in the cell walls as revealed by a remarkable effect of moisture content on the electric

conductivity, must be dependent on the cell wall structure as well as moisture content. The purpose

of the paper is to study the mechanism of response under the influence of electric stimulus through the

dependence of conduction on frequency, applied voltage, and field direction, with relation to moisture

content by using sugi (ClyjJtomeria jajJol1ica D. Don), and to discuss the dependence of the mechanism

of electrical conduction on the mechanism of moisture adsorption includes the structural change of

the cell walls with moisture content.

The decrease of conductivity with decreasing frequency was extended to lower frequency range

as moisture content and temperature were decreased, in the range from high (1 MHz) down to very

low frequency (0.0001 Hz). The frequency dependence of conductivity in lower frequency range was

affected by the applied voltage in the moisture·content range above 5% at 20"(, and it was therefore

thought to be due to the irreversible polarization owing to the ionic conduction. The voltage effect

on conductivity and conductive behaviour were developed with moisture content increased over 5%,

and that were assumed to be due to the difference in quantity and mobility of ions forced to break

from the bonding sites with applied voltage. On the other hand the behaviour of polarization worked

for the decreasing conductivity with frequency below the moisture content of 5% was reversible, and

it was not affected by the applied voltage. Thus the electrical conduction in the wood cell walls where

the bound water molecules make just the mono-layer of water molecule does not accompany the ionic

breakage from the bonding sites following the dissociation and migration of ions. The electrical

anisotropy expressed as the ratio of longitudinal to transverse conductivity tended to increase with

decreasing frequency and increasing voltage at air-dried condition which were supposed to affect the

ionic mobility and the number of conducting ions. respectively. The anisotropy was also affected by

the moisture content; it was increased with moisture content above 8% and was decreased below 8%.

These anisotropic behaviours suggested to relate to the effect of intra-cell wall structure on mobility

of conducting ions, or to the structural change of cell-wall structure with moisture content. especially

of the inter-connecting structure of transient intra-cell wall capillaries.

The electrical behaviours and those mechanism resulting from the conditional change of the field

with frequency, intensity, and direction were different among moisture-content ranges, and it was

therefore confimed that not only the quantity but the nature of bound water surrounded by the cell

walls should be considered as far as the electrical conduction in wood is discussed. Thus the

mechanism of electrical conduction in wood should be closely related to the interdependence of

moisture and cell wall structure with the change of moisture content, through the effect of the
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attractive force induced among water molecules or between the water molecules and the wood

substance on the degree of dissociation or the mobility of adsorbed ions, and through the dominant

effect of intra-cell wall structure on the ionic mobility,




