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木材の誘電的挙動への含水率の影響

坊　野　喜　彦＊・堤 壽　一

Effect　of　Moisture　Content　on　Dielectric　Behavior　of　Wood

Yoshihiko　BoHNO＊　and　Juichi　TsuTsuMi

1．はじめに
　木材の物理的’・力学的性質は，吸着された水によって著しく影響されることが知られて

いる．木材への水の吸着の機構については，今までにも，多くの研究者達によって報告さ

れている．すなわち，木材実質中の親水性をもつ基，おもに一〇H基が吸着点となり，水

を吸着するとされている，さらに，木材への水の吸着熱は，実験によると5．0～5．　4　kcal／

mo1で一あるとされ，水素結合のエネルギー『5で）ラkca1／rriol∂まぼ二興ずることから，吸

着点となる一〇H基と水の結合は水素結合1｝によっていると考えられている．また，木材

一水系の吸着等温線は，典型的なsigmoid型である1）とされている．そして，普通，高

分子は極性表面が吸着質を分極させて吸着し，その分極された吸着層が，さらにつぎの吸

着分子を分極させて吸着し，多分子層を形成する2）と考えられている．

　さて，木材の誘電的性質を検討するにあたって，さらに次のようなことが考慮されねば

ならない．すなわち，全乾木材の誘電率は2，0～3。0であり，これに比べ，水の誘電率は

81，・Oと著しく大きいことから，水を含む木材に不均質な誘電体≧考えられる．そこで，

MAXWIILL一一一WAGNERの理論で取り扱われるような，いわゆる不均質誘電体としての木材

の誘電的な挙動について検討することは，DBBYBのいうような分子の双極子運動に基づく

誘電的挙動を調べることとともに，非常に重要である．

　以上のような取り組みかたによる木材の誘電的挙動に関する研究は，竹田3｝，TRAPPと

PuNGs‘）などによって始められ，最近では，堤5）　t　LIN6），　NANAssy7）8），　VENKA皿sw嵐N9》

などの報告がある．しかし，いずれの報告でも測定された周波数範囲は，おもに約100

Hz以上である，・ところが，吸着された水をもつ木材の誘電的挙動は，低周波ないしは超

低周波の領域において特徴的であることが推定されており5），今までに報告されているよ

りも，さらに低い周波数：における研究が必要である．

　そこで，この研究では，周波数を0．1H：z～1MHzの範囲にとり，今：までに報告されて

いるよりも低い超低周波の領域にまで測定を広げ，吸着されている水が木材の誘電的挙動

に及ぼす影響について検討を行った．

2．　実　験　方　法

2　i・　1試　　験　　片

伐採のあと長期間にわたって室内に放置され，じゅうぶんに気乾状態に達しているシオ

＊現，神崎製紙株式会社Kanzaki　Paper　Mfg．　Co．，　Ltd，
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ジ（：Fraxinus　commemoralis）材から，電界の方向と試験片．の厚さ方．向，

向と繊維方向が一致するように厚さ41nm．の試験片を木取った．

2・2　実験条件と誘電的性質の測定法

木材の含水率が誘電的挙．動に与える影響を調べるために，

つま．り電界の方

水分の脱着過程と吸着過程の
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1　Effect　of　frequency　（f）　on　dielectric　properties　for　different

　　moisture　contellts　at　20。C：a）dielectric　constant（εノ），　alld

　　b）　dielectric　loss　factor　（ett）．

　　SHIOJI（Fraxinus　commemoralis）‘wood．

　　9．5　and　11．0％　M；C．：In　process　of　adsorption．

　　O，　17，　2，　9，　and　5．7％　M．　C．：　ln　proeess　of　desorption，
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2つに分げて実験を行った．すなわち，含水率14．7％から2、9％までの脱着過程と，3．4

％から13．1％までの吸着過程について実験を行った．また，熱処理の履歴によって与え

られる影響についても調べるために，103℃で3日間の熱処理を行い，全乾に達したの

ち，含水率0．17％から11．0％まで吸湿させ，その間の吸着過程についても実験を行っ
た．

　この研究では，測定によって求める誘電的性質として，誘電率ε’，誘電損率ε”・および

電気伝導率σをとりあげ，これらの測定には安藤電気（株）製のブリッジを用いた．すな

わち，0・1H：zから10　Hzの超低周波領域ではTR－4型超低周波ブリッジ，30　Hzか

ら1MHzの領域ではT：R－1B型ブリッジを用いた，

　なお，すべての測定が温度20℃のもとで行われた．

3．　実験結果と考察

　5・1周波数分散と含水率の関係

　誘電体は，一般に，幾つかの分散を持っていることがよく知られ，それぞれの分散は分

極と密接に関係している10）．木材についても，分極の種類と分散の関係について報告され

ているs）が，今までの報告は約100Hz以上の周波数についての結果であり，超低周波領

：域での分散については，必ずしも，じゅうぶんに検

討されているとは言えない．

　さて，この研究で得られた誘電率ε’と周波数f

の関係，および誘電損率ε”と周波数∫の関係を，・

それぞれFig．1a）とb）に示している，この図で

超低周波領域から高周波領域を見るとき，周波数分

散は超低周波，低周波，および高周波の3個所に存

在することがわかり，特に0・1　Hzの超低周波まで‘

測定範囲を広げることによって，含水率の増加とと

もに，超低周波領域に著しい分散を認めることがで

きた．しかも，熱処理の履歴を持つものでは，履歴の

ないものよりも著しい分散を示すことがわかった．

たとえば，Fig．1に示すように，熱処理の履歴を

持つ含水率11．0％におけるε’とε”に比べ，履歴

を持たない含水率14、7％の場合，30Hz以下でs一．含

水率が高いにもかかわらず，低いε’とε”の値を示

している．この理由として，熱処理を受けた木材で

は，親水性の基たとえば一〇H基を持っている木

材実質の内部表面積が小さくなり，そのために，水に

活性な吸着点の数が少なくなり，同じ含水率の熱処

理を受けていない木材よりも，吸着力の小さな水を

持っていることによると考えられる．なお，低周波領

域¢）分散は，木材へ吸着されている水の吸着力と特

に密接に関係することが，すでに報告されている5）．
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Fig．　2　Effect　of　moisture　content

　　　（U）　on　mean　relaxation
　　　time　（To）　at　200C．　SHIOJI

　　　（Fraxinus　commemoralis）一
　　　woQd．
　A：　ln　high　frequency　region，

　B　：　ln　low　frequency　region，

　　＋　：　Jn　process　of　desorption，

　　●　：且eat－treated，

　　o　：　ln　process　of　adsorption，

　　＠　：　lnitial　（Non－treated）．
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Fig．　3　Effect　of　moisture　content．　（．U）　4t

　　　different　frequencies　on　dielectric
　　　properties：　a）　dielectric　constant
　　　（e’），　and　b）　dielectric　loss　factor

　　　（e，t）．　SHIOJI（Fraxinus　comme－
　　　moralis）一wood．

　　　＋　：　ln　process　of　desorption，

　　　e　：　HeaNreated，
　　　o　：　ln　procesS　of　adsorption，

　　　＠　：　lnitial　（Non－treated）．

　Fig．2は，低周波領域と高周波領

域に存在する分散から求めた平均緩

和時間τ。と含水率Uの関係を示

す．低周波領域の分散は，含水率の

増加とと屯にτ。が著しく小さくな

り，逆に含水率の低下とともにτo

が著しく大きくなり，含水率約5％

のあたりで，τ。が無限に大きくな

る傾向にあることがわかった．一

方，高周波領域の分散では，全乾状

態でτ。が約10－7secとなり，含水

率が約3～5％よりも高くなると
τoは；著しく小さくなる．　なお，熱

処理の履歴の：有無，および吸。脱着

過程のいずれでも，平均緩和時間

τ。への含水率の影響は認められな

いことが確かめられた．

3・2　誘電率s’，誘電損率e”と

　　含水率の関係

　誘電率εtと誘電損率ε「tが，含

水率に大きな影響を受けることはよ

く知られ，特に高周波領域での結果

は，含水率計として実用にも供され

ている．しかし，低周波領域に関す

る研究報告は少なく，せいぜい100

Hzどまりである4）5）．

　さて，含水率Uと，この研究で

得られたetおよびε”との関係を

Fig，3に示す．

　高周波の電界中で，含水率の増加

とともに繊維飽和点に至るまで，木

材のε’の値は連続して大きくなる

ことが，SKAARによって報告され

ている11）。一方，Fig．3から，低周

波になるに伴って，εtと含水率の関

係はつぎのようになることがわかっ

た，すなわち，全乾状態から含水率

約5％に至るまではε’の値の変化

は比較的小さく，ついで含水率約5

～15％の範囲で含水率の増加に伴っ1



てε’の値が急激に上昇し，さらに

含水率約15％以上でεtの値：は比

較的安定した傾向をうかがうことが

できる．このよらな，高周波領域と

低周波領域におけるε’の挙動の相

異は，分極と密接に関係し，詳しく

は，木材と水の吸着の機構とともに

あとで述べることにする．

　また，Fig．3において，含水率

11．0％，周波数1Hzについての結

果で，ε’とε”のプロヅトが，1

Hzに関する曲線から上方にはずれ

ている．これは，周波数分散でも認め

られたように，熱処理を受けた木材

は，同じ含水率の無処理のものに比

べ，小さ・な吸着力の水を持っている

ことによると考えてよいであろう，

　なお，吸・脱着過程の相異による

影響は認められなかった．

3．・3　電気伝導率σと含水率の関

　　係

　Fig．4には電気伝導率σと周波

数：fの関係が示され，Fig．5には

電気伝導率σと含水率Uの関係が

示されている．これらの結果から，

約100Hz以上では，周波数の上昇

とともに電気伝導率も上昇するが，

低周波ないし超低周波領域では，含

水率によってその挙動は著：しく異

なる．すなわち，低周波ないし超低

周波領域の場合，含水率約5～10％

を境にして，高い含水率では周波

数に無関係に，ほぼ一・定の電気伝導

率を示す傾向になろうとする．この

ことについては，周波数：範囲50Hz

～100kHz　での　VE：NKA’TEswAlkeNN

の報告9）でも同じような結果が示さ

れている．　しかし，：Fig．4，　Fig．5

からわかるように，周波数が10　Hz

以下で含水率が低いとき，周波数と
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Fig．　4　Effect　of　frequency　（f）　on　electric

　　　conductivity　（o）　for　different　mois－

　　　ture　contents　at　20eC．　SHIOil
　　　（Fraxinus　commemoralis）一wood．
＋：In　process　of　desorption，　e：　Heat・一treated，

e：In　process　of　adsorption，　＠：Initial

　　　　　　　　　　　　　　（Non－treated）．
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Fig．5　Effect　of　moisture　content　（U）　on

　　　electric　conductivity　（a）　for　different

　　　frequencies　at209C，　SHIOJI　（Fraxinus

　　　commemoralis）一wood．
＋：In　process・　of　desorption，　e：　Heat－treated，

o：In　process　of　adsorption，　＠：Initial

　　　　　　　　　　　　　　（Non－treated）．
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含水率の低下につれて電気伝導率も低下することが認められた・

　これらの挙動の原因について，約100Hz以上ではVENKATBSWARANが行った説明9），

すなわち，木材の電気伝導は，要するに一〇H基の多少，水素結合の数および吸着され

た水の量に支配されているということで理解される．また，低含水率・低周波領域におけ

る挙動が高含水率・低周波領域におけるものと異なるのは，後者の電気伝導の機構である

イオン伝導が，前者では含水率の低下とともに起こりにくくなるためと考えてよいであろ

うが，さらに詳細な検討を要する．

　吸・脱着過程の相異による電気伝導の挙動の相異は認められなかったが，熱処理を受け

たもので含水率11．0％のとぎ，無処理のものよりも，超低周波で高い電気伝導率を認めた．

この理由は，前に述べたと同様に，熱処理を受けた木材が吸着力の小さな水を持っている

ことによるのであろう．

3・4　木材への水の吸着の機構と誘電的挙動

　木材への水の吸着の機構については，すでに，STA剛によって詳しく説明されている1）・

すなわち，全乾状態から含水率約5％までの範囲で，木材へ吸着されている水は単分子層

吸着水として存在し，含水率約5％以上では，多分子層吸着水と膨潤によって新生した内

部表面での単分子層吸着水が共存し，その機構はきわめて複雑であるとしている．さら

に，多分子層吸着水は，幾つかの樹種で，最大6～8分子層の厚さであったとしている．

つまり，含水率約5％以下では，吸着水はほぼ一様な強さで強く吸着されていると考えら

れる．それに反して，含水率約5％以上では，吸着面上に積み重ねられる吸着分子層の数

が増加するに伴って，吸着力は小さくなるはずである．このような吸着の状態を呈してい

る間隙性伝導系である木材では，含水率の変化とともに，吸着イオン層の電気的な等価回

路も変化し12），誘電的性質は影響を受けるはずである．

　さて，Fig．3の1MH：zの高周波領域での結果，あるいはSKAA［Rの2MH：zおよび15

MHzでの結果11）と異なって，　Fig．3a）の低周波領域の曲線では，3つの含水率範囲に

よって，etの挙動を異にしていることはすでに述べた．　Fig．4と：Fig．5からわかるよう

に，超低周波から低周波の領域で高含水率の場合の電気伝導率Oと，低含水率で超低周波

から高周波でのσ，あるいは高周波領域・高含水率でのσの間では異なった挙動にある．

つまり，前者では界面分極が支配的であるのに対し，後者では双極子の配向による分極に

支配されていると考えてよいであろう．そこで，低周波領域の分散が界面分極に由来す

る5）とすれば，誘電現象の機構から，誘電的挙動は吸着層の自差に著しい影響を受けるの

で，水が単分子層吸着水として存在する含水率約5％以下では，含水率の変化によってε’

の値が大きく影響を受けないのに対し，含水率約5％以上では，含水率のわずかな増加が

εノの値の急激な上昇となる．しかも，含水率約15％以上で含水率が増加しても，ε’の値

の大きな上昇とはならないようである．つまり，多分子層吸着水を持つ木材で，界面分極

によって演じられる誘電的挙動は，含水率約15％を境にして2分されていることがわかっ

たが，このことについては，さらに詳細な研究を要する．

　気乾状態の木材の誘電率ε’，誘電損率ε”，および電気伝導率Oと周波数ヂの関係は，

一般に，Fig．6に示すとおりである13）．すなわち，気乾状態で，超低周波領域のσはほ

ぼ一定の値を示し，またFig．4からわかるように，含水率が減少するとき，周波数の低

下とともにσの値は低下する．すなわち，ある程度以上の含水率で，超低周波領域の誘電
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Fig．　6　Effect　of　frequency　（f）・　on　dielectric　constant　・（e’），　dielectric

　　　loss　factor　（et’），　and　electric　conduc，tivity　（6）　for．，13％　M．C．

　　　at　20eC，　TODO－MATSU（Abies　Mayriana）一wood．
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的挙動は荷電体である吸着永イオンの移動による電気伝導が著しくなることで説明がつ

き，超低周波領域では伝導性の分散を生じていると考えてよいであろう．

3・5COLE・COLEの円弧と含水率の関係

超低周波：から高周波にわたる領域で，木材の誘電分散が3個所に存在することは，すで

に述べた．そして，超低周波領域での分散は伝導性の分散として理解され，低周波領域と

高周波領域での分散は，それぞれ界面分極と双極子の配向分極に由来するものと考えられ

る．さらに後二者は，いわゆる緩和型の分散であり，Fig．7に一例を示すように，　COLE・

も
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Fig．　7　An　example　of　CoLE－CoLE　plot　for　dielectric　dispersion：

　　　a）　in　high　frequency　region，　and　b）　in　low　frequency

　　　region　at　20eC．　SHIOJI（Fraxinus　comrnemoralis）一wood．
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：Fig．8：Effect　of皿oisture　contellt　oll　distribution

　　　parameter　（ct）　for　relaxation　time　at．20PC．

　　　SHIOJI（Fraxinus　comrnemoralis）一wood，
　　e：　For　high　frequency　region　dispersion．

　　o：　For　low　frequency　region　dispersion．

COLEの円弧を満足することができ

る．必中のαの値は，緩和時間の

分布の大きさを示すが，含水率がα

の値に与える影響をFig．8に示し

ている．つまり∵低周波領域で認め

る分散の緩和時間の分布は，高周波

領域におけるそれよりも，じゅうぶ

んに小さいことが認められる。な

お，Fig．7から得られる（ε。一ε．．），

すなわち，分散の大ぎさをFig．9

に示している．

4．　結 論
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Fig．9　：Effect　of　moisture　content　on（εザε。。）ob一

　　　tained　from　CoLE－Com　plot：a）　for　low
　　　frequency　region　dispersion，　and　b）　for
　　　high　frequency　region　distribution．　SHIOJI

　　　（Fraxinus　commemoralis）一wood，

　吸着された水を持つ木材は，低周

波から超低周波の領域にわたる誘

電的挙動が特徴的であると考えられ

ている．そこで，この研究では，

’O．1豆2赤ら1MHzにわたる広い

周波数範囲で，全乾から気乾状態に

わたる含水率の羽越ジ材を用いて，

温度20℃で，木材の誘電的挙動と

含水率の関係につい検討を行い，つ

ぎの結論を得た．

　1）超低周波，低周波，および高

周波領域の3個所で分散を認め，超

低周波領：域での分散は含水率の増加

に著しい影響を受けることがわかっ

た．　（Fig．1）

　2）　吸着過程と脱着過程の間で，

誘電的挙動に相異は認められなかっ

たが，熱処理の履歴を持つもので含

水率11，0％のとき，無処理の場合

の同じ含水率のものよりも，低周波

領域と超低周波領域で，誘電率ε’と

電気伝導率σの高い値を持つこと

がわかった．この理由として，熱処

理を受けたものでは吸着点を持つ内

部表面積の減少が考えられる．（Fig．

1，　Fig．　3iN・4）

　3）　平均緩和時間τ。は，高周波
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領域の分散で含水．率3～5％において著しく小さくなり，低周波領域の分散で含水率約5

％において著しく大ぎな値となる傾向．を認めた・（Fig．2）

．4）低周波から超低周波の電界中で，全乾から含水率約5％，．含水率約5．％から約15

％，および含水率約15％以上の3つの含水率範囲で，木材の誘電率ε’と含水率の関係は

異なった挙動を示し，これは木材への水の吸着の機構と密接に関係すると考えられる．
（Fig．　3）

　5）　超．低周波の電界中で，ある程度以上の含水率の木．材は，荷電体である吸着イオンの

移動による電気伝導が生じ，ほぼ一定した電気伝導率．σを示す，（Fig，4～5）

　6）低周波領域と高周波領域の分散では，COI　E－COLEの円弧を満足し，緩和時間の分布

の大きさと関係するα，分散の大きさと関係する（ε。一ε。。）を求めた．（Fig・7～9）
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Re・sume

　　　　It　has　been　suggested　by　one　of　the　authors，　Tsutsumi，　in　the　previous　paper

that　the　adsorbed　water　in　wood　should　have　the　prominent　effects　on　the　diele－

ctric　behavior　of　wood　in　low　frequency　region．　There　were，　however，　few　papers

on　the　dielectric　behavior　in　Very　low　frequency；　so，　in　this　paper，　the　experiment

dealing　with　the　effects　of　the　moisture　content　on　the　dielectric　constant　（e’），　the

dielectric　loss　factor　（s”），　and　the　electric　conductivity　（a），　at　freque．　ncies　from

Oi　1　Hz　to　1　MHz，　was　carried　out．

　　　　SHIOJI（Fraxinus　commemoralis）一wood　was　used　in　this　study．　The　speoimens

were　cut　at　right　，angles　to　the　grain，　and　the　applied　field　was　parallel　to　the

grain　direction．　Moisture　contents　in　specimens　were　from　O．17％　to　14．790，　and

all　mea＄urements’　were　done　at　200C．

　　　　From　the　results　of　this　study　the　following　conclusions　may　be　drawn：

　　　　1）　The　dielectric．　dispersions　in　very　low　frequency　region　are　affected　rema－

rkably　by　moisture　content．

　　　　2）　There　is　no　differen，　ee　of　the　dielectric　behavior　of　wood　between　in

process　of　adsorption　and　in　process　of　desorption．

　　　　3）　ln　low　or　very　low　frequency　region，　the　specimen　having　of　heat・treating

at　100eC　has　greater　values　of　e’　and　o　aS　compared　with　nontreated　speciment

at　11．0％　M．　C．．　This　result　may　suggest　that　the　size　of　the　internal　surface　of

wood　becomes　small　by　the　heat－treating．

　　　　4）　The　mean　relaxation　time　（To）　for　high　frequency　region　dispersions　and

for　low　frequency　region　dispersions　are　calculated　from　the　dielectric　dispersion

curves．

　　　　As　shown　in　Fig．　2，　To　value　for　high　frequency　region　dispersions　decreases

near　about　5％　M．　C．，　and　Te　value　for　low　frequency　region　dj　spersion　increases

remarkably　near　about　5　％　M．　C．．

　　　　5）　ln　very　low　frequency　electric　field，　the　movement　of　adsorbed　ion　occurs

in　wood　of　over　acertain　moisture　content；　so　the　value　of　electric　conductivity

（のis　Ilearly　fixed　in　very　low　frequency　region．

　　　6）　The　CoLE－CoLE’　circle　diagrams　are　satisfied　in　low　and　high　frequency

region　dispersion．


