
繊維状多孔性物質への滲透拡散について

鈴木惠

Megumu SUZUKI : An Analysis for Adsorption-Controlled Diffusion in a Fibrous Materia1

（1955年工2月10日受理）

　　　　　　　　1．緒　　　　宵

雛のよう鯵子醐頒中への灘拡散1腿の欝的　　　　　s。t・ttOn

蕪繍醗のよ囎と隙ホ離で　lll川1
　染色過程は簡単の拡散珊1論な応用して解析されたが，

実験事爽と一致しない場脅が出現し，織維の染色は内部

の吸漁により多・少制限され，叉濃捜1にも相当影響される

畿翻繍凱謂淫1。識騒鴇　　　↓δ・しtd
線になると欝幽し，それらの数学的解の一・／－iとして三；F毛繊　　　　　　　　　　　　　　’t，

維によくHCIを吸収する場舎についてLindberg（「））によ　　　　　　　　　　　　　第隻図

り爽験的に確められたn吸収と共に．起る拡散過程の嚇舎

は化学反応に関係するとReeseとEyring㈹及びKatz，　　　（1），（2）式に」；り繊維状多孔itAi物質への滲透拡散の2i騰

KubuとWakeli11（T）により夫々研究された。然し，吸収　　　的関係を成立させる。しかし非線型という理由で数学的

過程に対し非可逆の分子逮動を使用し，吸収よりも拡散　　　解析はヲi三常に困難であるので，Katz－Kubu－Wakelinの方

がもっと吊く進むという仮窟を設けていて，一般の場脅　　　　法と岡様に（1）式の霜辺の1／a・δn／∂t項は∂／∂x　〔D（c）

に応用されるか擬間であるc藤田㈹はそれでこの点を吟　　∂c／∂：）項と比ll使して雀略する。この省略は拡散が吸収

味するためには，物質の遮続方程式と上述の運鋤酌の関　　　の割舎に比較し．てすみやかであるという仮鷺を満足する

係から成立する非線型の偏微分方程式を使用した。それ　　　時用いられる。

故，この言献においてもJ藤田（・りの論丈硬に拡張しよ　　この様な現象は濃臓が小さい時隣々みら2x6・濃度小

うと試みたものである。　　　　　　　　　　　　　　　　さく，拡散係数D（G）が吸収濃魔に叫こ一次酌に比例する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とき（1°）
　　　　　　2・基礎方程式　　　　D（。）：，r、D（。）〔、．β、〕　　　・…t・（3）

　濃麗が一鷺C。に保たれる溶液の中にある繊維のよう　　　なる形で表わせる。こXにD（O）は液相の吸収濃度零の

な一様な多孔性物質を考える。吸収は多孔のSpaceを　　　時の拡散係数である。それ故，（1）〔3）式より

通つて拡がつて内部に吸収される。もしも溶液iの流入が　　　　　　∂c／∂t・”∂／∂x｛D（o）（1十βc）∂c／∂x｝　　　……（4）

厚さの方向に．一次元流であるという仮簸を満足するなら　　　この（4）式は熱俵導論でよくみられる型の拡散方程式であ

ぱ，その物質の連続方程式は次の形で表わせる。　　　　　る。従って（2）（4）式を聯立して解くと良い。

　　　∂c／∂t’∂／∂・rc〔D（c）∂c／∂x〕－1／α・δn／∂t……（1＞　　　次｝こ，初期条件としては，最初は非吸収に・等しい物質

こMでcは吸収液相の濃度，nは物質の厳位体積当りの　　　という事より

表面積が吸いとつた量，αは物質の多孔性常数，xは座　　　　　　c（x．o）露O，　n（x．o）＝0（x＞0）…（5）

標原点からの距離，tは時聞，　D（o）1ま拡散係数である。　　　境界条件としては

　次に，二分子間の運動による拡散物質の吸収の割合を　　　　　　c（Ott）誕γc。　　　　　　　（t＞0）…（6）

仮箆する（〒）ぴ）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こXVこγは物質の境界の二相の閥の吸収の分布函数であ

　　　∂n／∂t＝kc（N－n）　　　　　　　　　　　……（2）　　　る。

ζSで，kは比例常数，　Nはnの飽和体積であるq
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　　　　　　　　3．数値解　　　を満足するように決定する職こする。∫！［1ち

条件（，），（，）式の下で敬解をゴ概鯛とは鰍瀧　　w－e『・L）　’　　　…－a8J

変数嚇い湖鞭利灘…）㈹　　　　　を採繍にして・⑰賦を（賦に代入すると
　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　d・／d・駕畷βγ・・z＋4β／V…の（・）一一4β／・…”tzL）（101

　　　菰：こ：二脳　　　・一一・β怖醐怖∫1…1？・1

の雛・ぎ換え・・（1）・1・1…）…廊次の式一こ、、、C，醐緻醗．…2β／ゾm㈲＋C！“’°”㈱

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱，α8｝武物（1④式に代入すると

藁∵ヂ　：：1：：：11：：：：：ll∴欝欝欝∫卸

（・）式の解で（・魔齪す・もの・・・…の榊の徽眼　11　9・・L・（z）一一・W売∫1・・e－・・・1・＋・師∫lr・・d・・

さ欝雛職畿噛（，），…………　　∫1・・（・）・・一・β／、・・1－∫rl，一…（1）・・＋・、・（s）。Cth

　　　　　　　　　　　－一一トU。ll軌（z）十一・（9）　　となるnこxにC1及びC2に積分常数である。この式1：｝1で

・し・・唖数・・（・）・一…（・）・・o・u（z＞一醸・　　∫1…一・・脆一・／…燐肉…（・）

i総懸i｝＿－il黙：濃；ll欝董謂

　　　のロ　リの　．　ロ　リ　．　コ　のの　り　　　サ　の　　　　　　　　　ロ　’　ロ　ロ　コ　ロ　コ　コ　　　サ　ゆロや　ロ　■

を齪す。もの、す。　　　　　　・∫1・一…（・）・・一》弼／・・cm（・）〕・

⑨式を（7）式に代λしてu。の全ての巾の係数を欝とすると　　　と轡けるから⑳式を満足する解に

d・oP、／d・n＋　2・　・’dn／dz　：：一；一　O　　　　一ω　　甲，（・）詔〔（・e－z2ノγ許エノ・）（1一ω（・））－e－・2z2ノ・〕

　d2ψ2／dz2十2z■d幹2／dz＝一βノ2・d2ca12／dz2　……（且2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十βφ（z）／2・（1－（P（z））…　（2：L）

　d29a／dz2＋2z・d侮／dz謂一β・d2＠1P2）／dz2……㈹　　　である。今・簡単の為に

が得られ；るo　こふに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ1（z）＝（z》流e－z2十1／π＋の（z）／2）（1－o（z））

　　　ψ・（z）－1一の（・）　　　　　……㈹　　　　　　　　一e一吻・……（12）
で与えられる纂は明らかである。但し・　　　　　　　　とおくと

　　　・（・）一・圃1・xp（一・・）・・　　1　　・，（・）一βψ・（・）　　　……（・・）

αの式はβを無視した場合の解である。鮒式を働式に代λ　　故に微分方程式㈹は次の如くなる。

すると　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2伽1dが＋％d伽／clZk－一βd2！dze
　d2幹2／d箔2「ト2z・diPL・／dz　＝－4βハ／拶・z。e－ZL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔β（工一の（z））ψ1（z）・韓（24）

　　　　　　　＋4β1ゾ弘Z・e－zg・¢（Z）－4β1／裁e－2Z2㈲　　　　然るに

となる。⑯式を解くために　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2y／dz2十2z．　dy／dz＝一βd2p（z）／dz2

　　　d伽！dz・＝v（z）・w（z）　　　　　　　　　　　…・’・aG）　　　の積分likC！1，　CL・tを積分常数とすると

どおく ﾗ糠徽．，。w）＝＝、．、，／．，，、F，、。，。．、、　・・一β〔一・（z）・2∫1・P（1）’A－2∫1・一蝶醇・（・）d・

　　　　　　　・・β／V’i’．z．，一・・．・（z）．・β／。．　e－…⑰　　一・∫le－・・d・∫1・・…P（・）・・〕・・…（・）・…

wを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と欝ける。故に㈹武を満足するePa（z）は

　　　dw／dz＋2z。w＝Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　go8（z）＝＝β2x／．（z）　　　　　　　　　　　　……（25）
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にて与えられる。但しXi（Z）は

x・（・）一一（・一…（・））・・②・2∫lz（・一・（・））ψ・（・）・・　1，°

　　　一・∫1・一・・d・∫1・・z（・一・（・）ψ・（・）・・　　　b・q

　　　－・∫le－・・d・∫1・…Hz（・一・（・））ψ1（・）・…

　　　一一一・〔・∫；“・（・一・・（z））ψ1（・）・…

　　　　二1鷺二：訟篇徽瓢㈹1：：

を炎わす，，従つて

　・1・＝Ua．（1－¢（Z））＋U。2（19ψ・ω）＋U訳β2Z1（Z））＋…　　　・・

　　　　　　　　　　　　　　　………　　　　（27）

又⑧式より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oヨ

1・ψ／1　一 轤P〔・・（・　一・・（z））・…（βψ・（の）　　。，

　　　　　　　　　　＋Unn（t？　L’　X1（z）＋・…・・〕dヒ　（28）

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1

　　　　　　　4．計算例　　　 ゜・　　；・　’e，・層　，1．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿－－　n．
（27）式において，β・1，0ユとし姉紛・～Z曲糠は　　　　　　　第3図
第2，3図である。これについてはCowleyrLevy（1a）又　　　　（28）式において，β・＝　1；x／2ゾ∬（1汀謂O．1，0．01の各

日窩（1’1）の計鎮がある。　　　　　　　　　　暢合の1n伊／k～tllll繊は第4，5図である。叉β胃o，1；

　　1。　　　　　　　　　　　　x／2X／：D◎＝0・エ，0．。エの昏・　胎の1呵k～t曲撫叡第

　　　1’・・t・e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，7図である。

　　aq”　　　　　　　　　　　　　　　　o

Q8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂1

07　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，E）＝o・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2

＝・ @　　　　　　　　　紮、
u，。．o［t @　　　　　　i　．5
u。x　e4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6

4一融線
一暉一一闘一廟｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u駐置oδ

　Xl＝1

、fU・　・n、　　　　　tl，・q7

V・＝1，0・

　－ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

第2図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図
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紮1

ド 雫一t曲隷　　　　　　＼　　…α5

論訓　　　　＼＼u’”°5　　　　　辮一・曲糠

　　　　　　　　　　　　＼　　　、1］・：：卿

　　n　　　　　，　　　　　4　　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と

　　　　　　　　　一t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7図

　　　　　　　　　獅図　　　　　　こ泌の計算は一僻すぎないが羨馴題蹄うか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　否か今後の研究に待つ次第である。終りに御指隙と御鞭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撞をいただいた慶大工学部．栖原：盟太lllS，猫」ド汐ミ古両先

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生，N計算癒手依つて下さつた服部繍夫君に感謝i致し霧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u。．pl　　　　　参考交献
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1｝CRANK．　J・：Phil・Mag．，39，140（工948）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　一　　　：Ph量1．　Mag．，39，362（1948）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ULff°3　　　　　（8）　　r　　　and　GODSCN．　S，　M，：PhiL　瓢a欝、

N　　　　　　　　　　　　　38・794（・9・・7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C4）WmsoN．　A．　1－1．，：Phi1．　Mag，39。48（ユ648）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り゜Fas　　　　　　　　（5）　　LINDBER（｝，」．，　：Tex。　Res；．　J，　20，　38：L　（工950）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　RI翌ESE．　C．　E　and　EyiUN‘i．1工，1りeex．　Res．　J．，20，

　　　　　艦・曲線　　　　　1　　　　748（・950）
　　　　　　v6＝o・1’　　　　　　　　　　　　　Use，7　　　　（7）KAT濱，　S，　M，，KUBU，　E，　T，　and　WAKIs’LJN．　J。　Iil，，

　　　　　痂一at　　　　u、。as　　　　　・T・・．　Res．　J，20，754（ユ950）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　Fu・nrA．　1工，：Tex．　Res．　J，22，281（1950）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ue＝aq
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（g）　　一　　　　：Tex，　ResJ．22，757（1950）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u・・i．e　　　（1Φ細野　正夫：高分子　2，6（工953）

　。．　．　4，　。　、　ア　　 ω寺沢覧一欄然科学K’の為の数学概論㈱波）
　　　　　　　　　一一｛t　　　　　　　　　　　　　　（11）小平　吉男：物理数学（下）　　　　（岩波）

　　　　　　　　　第6図　　　　　　　　　　　　　（13）CowJ．T・：Y，、肌and　LEvY．1－1’，：Ph難，　Mag．　XLI，584

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ921）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ω　同商　孝取・数値積分法（下）　　　（：腎波）



鈴　木：繊維状多孔性物質への滲透拡散について　　　　　　　　　　　　　　119

　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary　　　　　　　　　　　whereβis　constant　and　D（Q）the　diffusion　constanセ

Thi・p、p，，　i、、n、ly，i，ed皿。，h，m。，｛、、Ily　f。曲e　°n　the　c°ncent「ati°n°・and°n　the　case　whe「e　1！a・

、d，。，p・i。。、。n，，。II，d　d至ff。、i。。　i。。fib，。。、　P。，。us　∂n／∂t　is皿eglected・equati°nωis

m。t。，i。1，、。ch、sd，i。g。ndi，e。p。。d，d　m。，e、he　　∂・！∂t－∂／∂・〔D（・）∂・1∂t〕　　°…α’）

，t。dy　th、t　D，．　F。lit。　did．　　　　　　The・e・・1t　g・t　by　eq・ati°ns（エノ）〔2）and（3）is

Th・、d、。・pti。n－c。nt，。ll，d　diff。，i。。　eq。。ti。n　i，　f°II°wi”g・

・・11・w・・g・　　　　　　　　1・ψ！k－一∫1〔・・（・一・（・））・…（βψ・（・））

　　　　　∂c／∂t躊∂／∂x〔D（c）∂c／δx〕－11α．∂n／∂ヒ　……（1｝　　　　　　　　　　　　　　－1－u。a（β2κ1（z））十・…・・〕dt・…鱒㈲

whe「e　c　is　the　c・nce・t・ati・n・f・d…p・d　liq・id・・th・　whe，eψ一N．。，、一。／2ゾD（6）ii　；o（・），ψ、（z）・・d

ads°「ped‘脚tity・t・・it・・「f・ce・・e・p・・u・董t　v・1・m・　X、（。）・・e　f。1・cti。・・。f　z，・・d　f・・c・1・ul・ti・…　nd

°fthe　mate「lal・αP°「°sity・・nst・・いdi・t・・ce　f「・m　・、．・he　p・。d・・t・f・he　di…三b・ti・・f・…i・・。f　qd…pti。・

°「igin°f　the　c°「di・・te・ttime・・nd　D（・）the　diffusi・n　b，twee。　tw。　pli、，es。f　b。。。d、騨。d・。。・t・。t…－

coefficient
　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　centration　of　liquid，　a胎put　u　and　Uo．　　’

The・at・・f・d・。・pti…fthe　diff・・i。一・t・・i・l　by　Thi、　p、Pe，　i，　c、1。、。1。t，d　il、　eq。、ti・。㈲th・・el・ti・1i・

tlle　tw°m°lecules　m・ti・・is　sh・wed｛n　e・・u・ti°n〔2）　be、w，e。1。ψ！k。nd・6＿h　ca，e．β一工，・12VD（・）

麟糖輪膿瞭一（2’認拙器膿，謙・濫
　　　　　D（c）．．D（o）〔1＋βc〕　　　　　　　　　　　　（3）


