
カップ法による各種建材中の有効拡散係数の測定 (その 2) 
有効拡散係数の温度依存性と Arrhenius 式の推定 
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 カップ法 有効拡散係数 Arrhenius 式 同 朱 清宇＊5 同 安宅勇二＊5 
1.  序 
本報では、前報(その 1)に引き続き、壁紙材ならびに床材を対象と

して、3 種類の化学物質、3 段階の雰囲気温度設定で行った有効拡

散係数Dcの測定結果を基に有効拡散係数Dcの温度依存性に関す

る検討を行う。 
2.  有効拡散係数Dc測定結果 
前報で(その 1)示した測定結果のうち、本報では芳香族系化合物と

してToluene、脂肪族系化合物としてDecaneの2種類を対象とし、

温度依存性ならびに有効拡散係数Dc測定精度の検討を行う。組成

の類似している壁紙材3種類と床材3種類の有効拡散係数Dc測定

結果を表 1 に示す。またカップ法による有効拡散係数Dc算出式を

(1)式に示す。 
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ここで mは重量変化[g/h]、Aは建材表面積[m2]、dは建材厚[m]、
Csatは飽和気相濃度[g/m3]である。 
3.  Arrhenius の式 
化学物質の反応速度は一般に温度上昇と共に増大する。反応速度

K の対数は絶対温度の逆数と経験的に線型関係が成立するとされ

ており、この関係式を(2)式に示す。 







−⋅=
RT
E

AK aexp  (2) 

(2)式は Arrhenius 式と呼ばれる。ここで定数 A は頻度因子

(Frequency Factor)、Eaは活性化エネルギー(温度依存性は無しと仮

定)、Rは気体定数を示す。 
(2)式が拡散速度Dcに対しても成立すると仮定し、基準となるDref
を用いて変形すると(3)式となる。 
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ここで Dref は基準とする温度の有効拡散係数(基準有効拡散係

数)[m2/s]、Eは建材毎および対象化学物質毎に定まる経験定数[K]、
Tは絶対温度[K]、Trefは基準とする絶対温度[K]である。 
また、有効拡散係数Dcの厳密式は(4)式で示される。 
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ここでλc は気相の濃度勾配に対する空隙内部の伝導率[g/m・s]、k
は空隙率[-]、fは吸着等温式を示す。即ち(4)式で示される有効拡散

係数 Dc は建材内部での吸脱着を考慮した総合的な物質拡散係数

を示す。経験定数 Eは建材の種類および化学物質によって異なる

が、多岐に渡る建材個別の値については充分な報告例がない。本

研究では前報(その 1)に示した測定結果を用いて(3)式より経験定

数Eを推定する。 
4.  経験定数Eの推定結果 
25℃における有効拡散係数 Dc の測定結果を Drefとして(3)式より

経験定数Eを推定する。経験定数Eは(3)式が低温側でフィットす

るように推定している。結果を表 1 に示す。また推定したEを用 

表 1 有効拡散係数Dc測定結果と経験定数E推定結果 
(1) 芳香族系化合物 

Dc [m2/s] 
 15℃ 25℃ 35℃ 

E [K]

(床材 3)F3 7.7×10-8 8.7×10-8 8.0×10-8 1000 
(床材 4)F4 7.8×10-8 9.6×10-8 7.9×10-8 1700 
(床材 5)F5 5.6×10-8 1.1×10-7 8.7×10-8 3400 

(壁紙材 1)W1 7.1×10-8 7.5×10-8 8.0×10-8 600 
(壁紙材 2)W2 7.6×10-8 8.5×10-8 9.0×10-8 1000 
(壁紙材 3)W3 1.1×10-7 1.2×10-7 1.3×10-7 1100 
(2) 脂肪族系化合物 

Dc [m2/s] 
 15℃ 25℃ 35℃ 

E [K]

(床材 3)F3 9.5×10-8 1.0×10-7 8.0×10-8 700 
(床材 4)F4 7.4×10-8 8.9×10-8 7.8×10-8 1500
(床材 5)F5 8.8×10-8 9.6×10-8 8.6×10-8 800 

(壁紙材 1)W1 7.4×10-8 8.3×10-8 6.2×10-8 1000
(壁紙材 2)W2 7.8×10-8 8.8×10-8 6.6×10-8 1100 
(壁紙材 3)W3 1.0×10-7 1.3×10-7 9.0×10-8 1800
 
いて描いたArrhenius Plot を図 1 および 2 に示す。図 1(4)、(8)およ

び図 2(4)、(8)は芳香族系化合物および脂肪族系化合物の壁紙材、

床材それぞれの平均値から経験定数 Eを推定したものである。経

験定数Eは芳香族系化合物の壁紙材で 1000～3400[K]、床材で 600
～1100[K]となった。脂肪族系化合物では壁紙材で 700～1500[K]、
床材で 1000～1800[K]という推定結果となった。Q.Chen ら文 2 は

SBR を対象とした芳香族系化合物の経験定数 Eを 1700[K]と報告

しており、今回の推定結果(600～3400[K])は概ね適合した結果であ

ると考えられる。 
5.  カップ法によるDc測定精度およびArrhenius Plot の検討 
脂肪族系化合物の壁紙材(図 2(5)～(8))を除き実験データから直接

算出した有効拡散係数Dcの温度依存性の分布が Arrhenius 曲線に

沿うように右肩上がりの形にならないものが多い。特に 35℃の有

効拡散係数Dcが相対的に小さく評価されている。カップキャビテ

ィ内濃度 Csatが高濃度の場合、(4)式中の吸着等温式 f が飽和状態

となり、∂f/∂Cが温度および濃度に依存せずゼロとなる。これは

Dcを大きく評価する要因となる。35℃のDcを過小評価した原因

はカップ法による測定法の誤差、即ち、建材内の物質移動係数(拡
散係数×建材厚)が対象化学物質ガスの物質伝達率(分子拡散係数

×カップキャビティ厚)と等オーダとなり、キャビティ内の化学物

質輸送抵抗が無視できない状態で試験が行われた可能性が示唆さ

れる。 
6.  考察 
F.Haghighat ら文5によると、カップ法による有効拡散係数 Dc測定

結果はTwin Chamber 法や Porosity 法による測定と比較すると 7 倍

程度の測定誤差を有する可能性があると指摘されている。すなわ

ち、カップ法による測定は(1)式における化学物質濃度 Csatが通常
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の気中濃度と比較してはるかに大きい為、建材内の吸着等温式が

飽和し測定誤差を生じる可能性がある。また(分子拡散係数×カッ

プキャビティ厚)が大きい場合、キャビティ内濃度勾配が無視でき

ず、同様に測定誤差の要因となる。 
7. 結論 
(1) 各種建材、化学物質を対象として 3 段階の温度レベル
でDcの測定を行い、カップ法の測定精度を検証した。 
(2) 有効拡散係数Dc測定結果を用いて経験定数Eを推定した結果、

壁紙材で 700～3400［K］、床材で 600～1800［K］程度となった。 
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図 1  芳香族系化合物のDcとArrhenius Plot 
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図 2  脂肪族系化合物のDcとArrhenius Plot 
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