
",[f'γ:と|｢I然科学第４７号H本文化Mｲ科'Y二会!泌 13３３H八１Ｊ

幸内保管したポリエチレングリコール
含浸出士木材の３０年の経年変化

増澤文武!’・宮岸亜好：

１．はじめに

文化財を長期に亘り安定に保存することは最も重要な課題であり,ll lt木製品についても同様なこ

とが言える。出士した含水率の商い木製品（出土木材）が，そのままI'1然乾燥すると著しい収縮によ

り変形と宵l1れを生じる（木下:1962,fl川自ら:1968)。それを防ぎ，かつ乾燥させる方法として，デ

ンマークにおいて１８５０年代にhII熱した高濃度の明彗水溶液にバイキング船に関わる木製遺物の保存

処III!がなされた｡100年後の１９５０41ﾐ代にポリエチレングリコール（以|､̅PEGと記す）の含浸処理法

が|)H発され(Christensen:1970),人ﾉ､L５0年を経る｡１９６０年代にヨーロッパならびにＨ本において

PEGを川いた真空凍結乾燥法(Christensenl970,岩崎ら:1969,沢II I :1973),また非水溶'|ｿ|火然

樹脂を川いたアルコール・エーテル・樹脂法(Christensen:1970,Krameretal:1971)などが|)H

発され実施された。我が国では１９６０年代に，元興寺境内からlllこした納'骨五輪塔などに，アクリル

アミドのレドックス重合が適川された（辻村ら:1962,五鴫ら:1965)｡続いてヨーロッパとは独,7:

にPEG1540,PEG2000処理法がこけら経に適用され（五鴫ら:1968,1969),|可時に現場で簡便に

使えることからPEG1500による処叩（岩崎ら:1969)が多くの出｜鮎に施された。加えて，ヨーロッ
パのPEG4000の含浸処理法が導入され（沢田1973),この方法は肢も普及し今仙に至っている。ま

た，上述のアルコール・エーテル・樹脂法を安全面で改良したアルコール・キシレン・樹脂法（松lll

ら:1976,松出:1977)などが実施され，近年高級アルコール法(Ih i l l lら:1992) ,糖アルコール法

(ノド津：1993)，脂肪酸エステル法（井上ら:1997,川本ら:1997)など低分子を用いた保存処理法が

広がりつつある。

簡蝋に出土木材の化学薬砧による保ｲf処理を概略したが，我がII<1で肢も紳及してきたPEG含浸処

II|!は，これまでにさまざまな分r･l+tのものが保存処理剤として使われてきた。そこで，これらの

PEG処理の結果をPEGの分子l,t柾に繩め，それぞれの特徴を火まかに終理すると以下のようになる。

PEG4000は,PEG2000,PEGl500に比し吸湿性が少なく，デンマークでは海ll灰から引き上げられ
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たバイキング船の保ｲi処III!に用いられている‘兵績(Chrislcnsen:1970)があり，長期保存には比較

的通しているようであり我が同でも'夫施されている｡PEG2000は,PEGl540と共に,l l l l :辿物を常

#ⅡIで水浴液に没潰して!'12燥することで収縮を}111さえ，形状を維持できることがliij述のこけら絲の保存

処1II!において確認された。PEGl500は,１９７０年頃，発伽現場などにおいて‘附州１Iで５0蹄水祷液とし，

木製辿物をある一定期|Al挫澁し，引きｌＺげ‘|吃煤する方法が収られ最も杵及していた。そのiﾐなIIMIIIは，
一般の木材に対してPEGl500は吸湿|ｿ|ﾐが火きいので，処fII!後の木材は忽激に乾燥することなく，木

材衣liliが繊維飽和｣I,1､(以'２の水を長く保持でき，収縮を抑制できる(Moren:1966)ことにあった。

併せてｋ述のように現場で簡便に行うことかⅢ来ることが人きな要因であった。しかし，川|z木材に

対するPEG1500処理例から，腐朽の進んだ保存状態の｣I座い水製品に対しては効果が無く，比岐的良

いものに対して有効であり，処理が簡便で，必‘異に応じてPEGを除去できるので応急的処即法とし

て効果があるとされたが(¥;lll5,樋口1968),その当時，各地で多くの遺物に施されていた。

このような中にあって，全国的にPEG4000含浸法か肢も杵及し現在に長っている。しかし，含水

率がカシなど堅木の木材については,PEG4000の含投処f'l!の|蝶，収縮による変形が能じることが|ﾘｌ

らかとなった（土榊聡ら:1993)｡その解決ﾉj-法として,PEG２00の水溶液に挫ij'i含浸後,PEG3000を

含役することにより改佛する方法( I I o l Ima Im :1986)か州発され, " IK Iの新安船の保ｲf処理に

PEG40()含没後,PEG4000を含浸するﾉﾉ法が適川され(Choi:1988),また，我が国においてもこの

方法か採川されている。このようにPEG含没法は多くの仙川例があり，かつPEGが水溶'|ｿ|§である

ことから，将来遺物から容易に取り除くことが出来るII1逆｡|'|かあり理想的な保存剤である。

以ｋ述べてきたことは，発掘後空気に|雌され【|吃燥する際．､j-法安定'|ｿkを確保するための処fII!方法で

あり，その解決法は上述したようにこの２0年間で大きな充峻をみた。
一〃，もう一つの人きな,深題は文化Ⅱｲとして，これら保ｲf処理したものが木米永劫に安定‘|ｿ'２を保つ

ことであり，その追跡洲在は最も大事なことである。特にPEG含浸処理が開発され実施された北欧

の銃｜|炎が寒冷であるのに対して，我がl'ilのようなモンスーン地幣の高温多仙,lの季節を持つ環境卜．では

保fi:|２の|川越を生じることが懸念された。そこで，過去,'|IMi,lで湿度の異なる環境下でPEG4000含

EIiﾊ験片の変化（埆群ら:1975),２年|ﾊlにわたるPEGIOOO含浸水製遺物の変化(#IAIIIら:1989)

を州f'fしてきた。また,fl ' i lの洲杏例としてPEG含挫木材に限ると,i1,, lf iのため遺物の衣lil iに染み

がﾉ'４じたり，濡れたりしている例（松lll1987)｣PPEGの染みだしにより遺物衣Imか黒ずみ,１部白

く凝l,iilしていた例(1ﾉﾄ藤ら:２００１,1j}lk:2002)が報i'fされている。

これらの洲査に加え,PEG含浸処f'l!を|)H始した間もない１９７３年以来,PEG4000,PEG2000と

PEG1500のそれぞれの含擾処理を行った|,1試験片の３0<|之にわたる経年変化を追跡してきた。文化

財として股期安定‘ﾄ|ﾐの碓保は肢も萸要なことであり,lｍ-ｉ式料による追跡は愈浅あること思われるの

で，保存処理・保管に|%lわる再検討を含めて報告する。
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２ 実 験

２．１出土木材の試験片の作成

川上木材の保存処理試験片作成のため，東人阪市若江町瓜/li ' i l i :遺跡ll ltの弥堆時代のカシ，

Cyclobalanopsis(直傑6.0～6.5cm)を試料として用いた。これはj､|､(褐色を呈し，手の指で押すと沿

れる雁皮の強度であった。このﾒL人材を図ｌに示すように３２～３５×２０～２６×２３～26mmの直方体

とした。これら試験片の隣接部分の含水率を求めた結果,660%であった（増澤:1973)。川上ﾉk材の

劣化状態は芯から外部に向かって，次第に劣化が激しい３段階に分けられるが，この試料は全体が肢

も劣化が著しいClassl(含水率>400%)(Grattan:1987)に相､'１する。また，酒井等が提案してい

る水|llhi収縮率（酒井ら:2001)を求めると，含水率660%を岐人含水率と仮定したとき体積減少率

は82.3％となり，木口岨i収縮率は75.3±１０%と推定される。

２．２使用したPEG

含浸に川いるPEGは１９６０年代後､卜から７0年代に最も川いられた３種瀬を選択した。それぞれの

物III!的'lyl痩は表ｌに与えられているが，それ以外の性質として，分r･IItが火きいPEG4000は州対''１９

に水群‘|ｿ|皇ならびに吸湿‘|ｿ|§が低く,PEG2000,PEG1500の順に水溶'|'li,吸ｊ!,,l'|'|か高くなる。

２.３PEG含浸試験片の作成

PEG介浸処理の前処理として｜Ｚ１氾試験片を4０℃のEDTA･２Nal%水溝液に２１口１,通算１５時|ﾊ1擾

疵した後，流水にてｌ夜洗浄し，鉄イオンなどの除去と脱色を行った。リ|き続いて試験片の重量約

20～229に対して５００９のPEG20%水溶液を作成し，ビーカーに入れ,６0２℃に加温した。上部は

アルミ梢で覆い水分の蕪発を抑えた。この溶液中の各試験片の見かけ砿醗を測定し，その値が一定と

なり，飽和状態になるまで浸減した。その後一旦試験片をリ|き上げ，新たに調製したPEG40%水購

xl｣ﾉﾐ験に川いたポリエチレングリコールの'|ｿ|§ｆＩ
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液に没演して同様な測定をｲｊった。リ|き続いて同様な操作を６()％，8090のPEG水溶液II１,岐後に

l()()%群触液で行い，各段階において兄かけ竜最が-定になるまで続けた。各PEG水溶液の妓終機

度は，初101濃度より-１%から妓人３%の1WＩⅡとなった。このようにしてPEGl500,PEG2()()0と

PEG4000をそれぞれ含役させた試験片を作成した（哨獺:1973)｡さらに同様な処理を施した

PEG4000含浸試験片の炎liliのPEGをアルコールにより除去したもの（以後PEG4000STと1氾す）

(1W獺ら:1974)を別に川意した。以|芸の逐次PEG含浸法と比'肢のため,1間接100%PEG溶触液に

撞h'iする直接含浸法を川いた試験jl･(以後PEG400011と記す）も作成した（増澤:1974)。

２．４保管と経時変化測定方法

’21氾保存処理終ｒ後,(１)1973～1977{lilノl:奈良｢ij鉄筋コンクリート３階建てビル,(M)ノ亡興

､f仏教民俗資料研究所（呪ﾉ心拠､↑文化Ⅱｲ研究所）本部２Iff,(２)1977～1982年１月：生駒１６鉄筋コ

ンクリート２階建ビル，’11研究lﾘ了保ｲf科学センター,(３)1987～2()()３イド:|司所幡量鉄骨３階雌ビル２

陪に保椿してきた。保禰は実験察､ifびに､If勝所の引き出し，あるいは金|,列ロッカー内で，抑いボール

紙の＃↑iに絡納した。奥の蚊,1,"Wl,,lは３４～35℃，冬の蚊低又Wl,,(は３～１℃で，冷暖Iﾉﾁは勤務IIW1にｲｊっ

ているが除州ｌはしていないので，冬は紬癖するMI能1'|苦もあった。なお，それぞれ試験片は且いに離し

てllil接影響がないようにした。

定期間ごとに外観観察と'IjE典搬影を行い．同ll寺に竜最と､1･法の測定を行った。PEG含浸後，拭

験片の変形状態の計測は,Ixllに,｣《すように，試験片のⅨJ1,1,((m)|H1の距離をノギスで計測した。

なお，測定初期ではａは木材の髄をとおる放射方lfi l ,bは水産の接線方向，またc,dはそれぞれ

接線方向，繊維〃|[Iｊをぶす。しかし経ll＃変化により変形(ifrllll)する場合は，ａおよびｂから求めた

収縮率は放射方向，接線〃|ｉｌのI１１碓な収縮率とは異なる慨lll%II1IIとなる。

|xll１式験ハ･の形状と､l.法illll)if{|MIﾘｉ
ｌ･試験片作成時２ .１１１縮による変形時

Fig.1Shapc()fawatcl･loggedwoodensamplcandi(sm()asll l･ingpoints
ｌ･Shap(J()fasamplejustaflcl･PEGimpI-cgnationtreatmcnt
２.Shap(J()1.1h(JsampleleftfoI･acertainpcI-i()(lとlftcl-thctl･eatmenl
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３ 結 杲

３．１出土木材のPEG含浸処理

３．１．１出土木材のPEG溶液中での重量変化

出十木製試験片（以下試験片と記す）をPEG水溶液ないしは溶融液に昼潰し，溶液中で測定した

重量変化の例を，飽和現象を記述する近似式（飽和吸着式と以後略記）と共に図２に示す。大半の測

定点が近似曲線に従う（遂次PEG含浸法においてPEG溶融液の含浸例を除いて，分散値:0.912以

上）ことから各浸禎時毎に見かけ上，外部溶液と飽和吸着平衡となっていると見なせることが明らか

になった。近似式として次の２式を用いたが一部のデータを除き，両式による差は小さかった。

>/=ax / ( b+x )+c (１)

>/=a{/ -exp(bx ) }+c （２）

これらの式において,Xxは重量/g,浸漬時間/dayであり,a ,b ,cはパラメターである。

以l､̅，溶液毎に述べる。

２0%PEG水溶液内では，外部水溶液の比重がPEGの比重を約１.２とすると大凡１.0４となり，試験

片内部の水の約1.0との差から試験片は，水溶液の浮力を受け重量は軽くなるため，測定値は兄かけ

重量である。この見かけ重量の変化からPEGの含浸状態を推定した。なお，見かけ重量の測定誤差

は約±0.0059であった。
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各試験片に符PEGが飽和に達する時間は,２０%PEG水溶液中でほぼ４１１,４０,６０,８０%水溶液で

２uないしは３LIであった。各PEGの溶液濃度を変えてll旧次含捜した結果,８0%溶液への授漬段階

でほぼ含授飽ﾎII状態に達し，收終段階でのPEG旛触液への浸波では浸漬時|ﾊlが長くなっても重量増

加は見られなかった。即ち８0%以上ではPEGの含浸がなされたとしても極わずかであることを不し

ていた（酒井:1991)｡

しかし,PEG4000の溶融液に直接浸漬したPEG4000Mは繰り返し５回の浸漬をおこなったが，浸

漬初ｕにおいては浮ﾉJのため溶融液上に試験片が浮き測定できなかった。１H後には測定が可能とな

り約５Uで重量変化がなくなった｡21111月以降の浸漬においては重量変化がほとんど見られなかった。

３.１.２PEG含浸処理操作の影響

PEG含浸処理を行った直後の試験片-とPEG含浸後表面処理を行った直後のPEG4000STならびに

比較例としてPEG含浸をせず水漬け状態からあげた直後の試験片（以後Non-treatmentと記す）

の状態を写真ｌの保存処理直後の欄(O)に示した。外観したところでは,PEG4000含浸試験片

(以後PEG4000と記す）とPEG4000Mは表面のPEGが|古Ｉ化し，ワックス様の黒光りした状態であっ

た。一方,PEG40()OSTは，木材の炎liiiか現れ道禰や広放射細織などが鮮明になり木質感が得られた。

PEG2000含投試験片（以後PEG2000と記す）はHi0fく変色し艶が生じていたが，比較的衣llliの木材組

織を見ることが出来た。しかし,PEG1500を含浸した試験片（以後PEGl500と記す）は出t時の状

態とあまり変化なく，滞れたスポンジ状であった。

寸法変化は一見ないように兄えたが，正確に測定したところ図３に示すように若｢の変化が見られ

た。PEG含浸前後の各試験片の頂点間の寸法はバラツキがあるが,PEG4000M,PEG2000の各試験

片では各稜の長さ（図ｌのa,b,c,d)のいずれのﾉJ向においても寸法の増加が見られた。一方，

表而処理したPEG4000STは収縮する傾|hlにあった｡PEG4000は両者の中間でa,bは増加c,dは

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

●

●

■

●

●

、

■

■

●

■

の

０

８

６

４

２

０

２

４

６

８

０

１

。

｝

。

］

１

承
一
Ｃ
君
輔
角
①
幽
堀
昌
冒
冒
昌
ぬ

『庁 ”帝關ー。
; ̅ 下§u ' ' ' r "ド

PEG4000ST 餡G4000PEG4000MPEG2000PEG1５００

□ a m b m c Z d

I x l３PEG介径前後の試験片の､ l法変化
Fig.３1nf luenceofPEGimpregnat iononwater loggedwoodensamples

1８



僅かな減少を示した。この理由は粘'|ｿtのある溶融したPEGが試験片の表面に残存したことと，試験

片が小さいために，見かけ上増加したものと考えられる。一方,PEG4000STは表面のPEGが除去

され，本米の木部が露出した状態にあり,PEGl500は液体で流動性があり，表面に残閉するものが

少なかったと考えられる。しかし，いずれの寸法変化も小さく,PEG含浸処理操作による大きな影

響はないと言える。

３.２PEG含浸試験片の経時変化

３．２．１各試験片の外観重量と寸法の各変化

Non-treatmentとPEG含浸後３０年間の木口曲iの変化を写真ｌに，重量減少率を図４に，また図ｌ

に示す各頂点間の距離(a,b ,c ,d)の収縮率を図５に示す。なお，重量減少率ならびに収縮率は

PEG含浸処理終了直後の測定値を基準とした。一定時間を経た後の測定値の百分率である。また，

Non-treatmentは，水から上げ表面の水分を拭い去った直後の重量ならびに寸法に対する一定時間

後の測定値の百分率で示した。これらの実験結果を経過時間毎に分け，各項目毎に以下に示す。

３．２．１．１．無処理試験片とPEG含浸試験片の室内保管における初期の比較

Non-treatmentは水から上げると同時に乾燥が始まり，里壁減少率が３LIで６５%,１０日で８５%に

達した（図４)。収縮率も同様な動きを小し，わずか１０日後のa,b,c,dの収縮率が，それぞれ５２,

７０,５４,１５%となり，その後の３0年間ほとんと､変化が見られなかった(IXi５)。一方,PEG含浸し

た試験片はどれも１ヶ月間はほとんど変化がなかったことから,PEG含浸処理は収縮防止に著しい

効果があることが確認された（図５）。
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３.２.１.２PEG含浸後１年間の変化

外観の変化：表面のPEG4000を除去したPEG4000STはほとんど変化が見られなかったが,xlil i

にPEG4000が残るPEG4000,PEG4000Mは高湿度の際湿りイ!,:IM&がでた。PEG4000とPEG4000M

は１年以内で僅かな衝撃で削れた。ただし,PEG4000Mの破|析llliはl1111iliとなり，内部で収縮し!|!'ﾉＦ

となっていた。

PEG2000は,３ヶ月後の梅|:|j時に吸湿し表面が濡れ,６ケノj後に水l１１mに細い放射状のクラック

が芯を中心にして生じた。PEG1500は吸湿性が激しく表血に水滴を/'２じ，それらが系外に流出して

染みを作った。３ヶ月後には滞れは消失し芯部が僅かに突出した。（写真l)

菫呈減少率:Non-treatmentは１0日以降に８５%,PEG4000STは1.2%の重量減少率であった。

衣liliにPEGを残すPEG4000,PEG4000Mは２%以内の重量墹川か兄られた｡PEG2000は３ヶ〃後
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までの2.1%雨量増加があり,６ヶｊｌ以降に飛量減少に転じた｡PEGl500は,１０日後約４９６の1nl!t

l'iMI1となり１ヶＨ後まで続いたが，その後1面最減少に椎じ，減少率は３ヶノj後に3.8%,さらに忽激

に減少してｌイ|晶後には13.4％に途した（Ⅸ'４）。

各頂点間の収縮率:a,b,cは,PEG4000ST,PEG4000,PEG4()００M共に変化がなかった。しか

し,dについてはPEG4000が約１%の膨張率をﾉ』てした。ａは,PEG2()()()"1３ヶ月後に僅かな膨ilMを

,｣〈した後，６ヶ月以降は収縮に'低じ,PEG1500は３"]までは3.2q6の膨張率を示した後,６fj｣,

1年後にそれぞれ2.1,5.196の収縮に!極じた。ｂは,PEG20007ji３ケノ｣後，約１%の膨張率を,｣〈した

のに対し,PEG1500は21Qbの収縮卒を示し､１年後には15.2Qoに逆した。ｃはPEG2000に変化な

く,PEGl500が６ケノｌ後に帷かな膨澗が見られた後,lイ|ﾐ後に４.596の収縮に転じた。ｄは，

PEG2000が変化なく,PEG1500"３ヶ〃以降3.4%の収縮率を,｣《した(IXI５)｡
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３．２．１．３１年後から１０年後までの変化

外観の変化:PEG4000ST,PEG4000,PEG4000Mは大きな変化はなかった。PEG4000STは，多

湿時，暗色になることがあった。一方,PEG4000,PEG4000Mは吸湿してねっとりした感じとなっ

た｡PEG2000は放射状のクラックの幅が増人し,３年後,５年後,７年後に表曲に吸着した水滴が

系外に浸出し染みを作った｡PEG1500は，芯部の突出が進行しNon-treatmentと同じ形状を追った。

菫三減少率:PEG4000含浸試験片では,PEG4000STの重量減少率はほぼ１%台であり,PEG

4000,PEG4000Mはｌ～２%重量が増加する傾向があったが，共に大きな変化はなかった。

PEG2000は４年後までは変化がなかったが，それ以降減少率が増人し５%から７%台になった。

PEG1500は３年後に減少率が１０%台であったが,４年後から９年後にかけて著しく増加し４７%に達

した（図４)｡

各頂点間の収縮率（図５）：

a:PEG4000を含浸したものはほとんど変化なく良好であった。PEG2000は４年後から収縮し６

年日で収縮率は４％台に達した｡PEGl500の収縮率はは３年後には７%,８年後には２２%に達し，

その後変化がなかった。

b:PEG4000を含浸したものは人きな変化はないが,PEG4000Mは10年間に収縮，膨張と数％内

で変化した｡PEG2000は３年後から５年にかけて１１%の収縮率となり，以後変化がなかった。

PEGl500は３年後19%から急激な収縮を生じ８年後４1%に達した。

c:PEG4000を含浸したものは人きな変化がないが,PEG4000Mは４,５年後収縮,６,７年後

膨張,１０年後収縮と変化をした｡PEG2000は５年後に３%を超え，以後３～５%の問で推移した。

PEG1500は３年間で８%収縮した後,４,５年後に２0～27%台へと急激な収縮を生じ，以後１０年

後まで変化がなかった。

d:PEG4000を含浸したものは大きな変化はないが，若干膨張する傾向にあった。PEG2000は変

化がなかった。PEG1500は４年後まで大きな変化はなく,５年後にほぼ５%となった。

３．２．１．４１０年後から３０年後までの変化

外観の変化:PEG4000STは高温度が続くと暗色化したが，ほとんど変化がなかった。PEG4000

はエッジや表Ifliの一部にクラックが入り，それが白化したが大きな変化はなかった。PEG4000Mは，

２７年後以降，側1mのエッジ部分から中央にｌｈｊかって面がくぼみ，凹面となったことが観察された。

PEG2000はクラックの1幅に変動が見られた。PEG1500は７年後以降肉眼では大きな変化はなかった

が,Non-treatmentの形状変化に追従し，高湿度が続くとPEGが浸出して系外に出，次第に湿潤さ

を失い，２９年後まで手で押せば潰れる状態にあった｡３０年後には湿った感じを残すが，かなりの乾

燥により，押して潰れるような状態ではなかった。

重量減少率:PEG4000STは１%台の重量減少率を保ち，一方,PEG4000は初期重量とほとんど

変わらず,PEG4000Mは１%の重量増加率の状態を保ち変化がなかった｡PEG2000は７,８%台を
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維持したが,PEG1500は１０年後の４６%台から２４年後に５０%台に達し,３０年後５４%を越えた。

(ｌｘｌ４）

各頂点間の収縮率（図５）：

a:PEG4000は初期のまま.PEG4000STは１%台,PEG2000は４%台で人きな変化はなかった。

PEG4000Mは次第に収縮し２７年以降は５%前後に,PEG1500は２２%前後であったが,２４年以後収

縮が進行し２９年後３５％を越えた。

b:PEG4000STは,１８年後から２%台,２９年後に３%の収縮率であった。一方,PEG4000は変

化がなかった。

PEG4000Mは，1.5%の膨張から次第に収縮し,３0年後には３%となった。PEG2000は約１１%の

収縮の状態を保った。PEG1500は，収縮率が２４年後まで４２%前後を維持し，以後４８%まで増加し
＋÷
ノー『

c:PEG4000STとPEG4000は変化がなかった｡PEG4000Mは収縮率1.5%から4.3%の間を上下し

た。PEG2000はほぼ５%を維持した｡PEGl500は１０年後から１３年後にかけて２９%から３５%に増

加し，その後３６～37％台であった。

d:PEG4000ST,PEG4000,PEG2000ともに変化がなかった｡PEG4000Mは２４年以降約３%の

収縮率であった｡PEG1500は２４年まで５%台で，その後２９年に向けて３%台に減少した。

３.２.２PEG含浸試験片の変化

以上の測定結果より，総合的に各処理方法を比較した。

１,Non-treatment:水から取り出すと同時に乾燥し始め，重量減少と相まって著しく収縮した。

接線方向で５０％以上，繊維方向で14%の収縮率は，健全な一般木材のそれぞれの収縮率が10%,１

％以内であること（平井ら:1953)に比べ著しく高い。一般木材が乾燥する際板目板は反りを生じ

る場合があり，木裏が曲面に水表が凹面に湾曲する。この出土した660％の水分を含む試験片はその

特徴を有し，一般木材とは比較にならない程著しい湾曲を生じ（写真ｌならびに図５のa,b),原形

を全く維持できなかった。また，一旦収縮・変形した後は変化がほとんど見られなかった。

２,PEG4000ST:室内が高湿度の際には僅かに啼色化したが,３0年間重量，寸法ともに人きな変

化がなく良好であった。ただし，木表にあたるｂの収縮率が１３年後から２%台,３0年後３%で，肉

眼では確認できないが，僅かな収縮を生じている。

３,PEG4000:湿度が高いときに表向が湿りぬめりかあり，乾燥したときには表凹のPEGにクラッ

クが入り線状に白化したところが見られたが大きな変化はなかった。１年以内で僅かな衝撃で割れた

が変形などは見られなかった。

４,PEG4000M:１年以内でわずかな衝撃で割れ，その破砕面が両音とも凹面となり内部に空間が

でき収縮が認められた。多湿時には吸湿しぬめりがあり，重量ははじめ僅かであるが増加したが,１０

年後位から次第に収縮して，３０年日ではａ，ｃが４%前後,b,dが３%収縮した。２７年後以降，側
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面のエッジ部分から中央にｌｈ１かって面が落ち込み窪んだ。

５,PEG2000:３カ月までは良好で，その後多湿時に吸湿し重堂増加と水滴の付着があり膨潤し

た。浸出したPEGを含む水滴が浦に染みを作った。その結果重量が減少し，、|も年後多数のクラック

が放射状に発生した。５年後に収縮率がａ，ｃで４%以上,bでほぼ９%に達した。１０年後以降はク

ラックの幅が塒大した･このことから後述するPEG1500のように収縮するのではなく，クラックの

発生と広がりから外形が保たれると推定した。しかし重量が減少するに従い，形状はPEG1500ほど

ではないがPEG1500と同様の軌跡を辿っている。すなわち芯部分が飛び出し木表が凹面に湾曲しつ

つある。

６,PEG1500:１ヶ月以内で吸湿し滴を生じPEG1500が浸出し系外に出，染みを作った。３カ月

後には表凹の水分は減少し急激な重量減少が見られ，芯部が僅かに突出した｡a,bは膨潤を続け３

ヶ月後をピークに収縮に転じ，急速な収縮が１０年後まで続いた。その後はゆるやかで，それぞれ，

22～23％と４２％前後の収縮であったが，２５年後以降a,bの収縮が進行し，自然乾燥した試験片と

同様な形状となった。

４ 考 察

本来，木材のＪ法安定性を判断するには．切り出す試験片に比べ人きな直従の水を選び，柾目，板

目，繊維各方向が他の要|刀に左右されることなく測定出来る木取りが求められる。しかし，本試験に

用いた出土木材は，直径数ｃｍの自然木の丸太材であり，必ずしも適したものではなかった。その理

由は，この実験に着手した１９７２年当時は，出ｔした自然水などを手に入れること自体，非常に困難

であった。したがって試験片の作成にあたっては限られた自然水を川い，試験片を作成したが，木裏，

木表の湾曲のためａとｂの測定値からは正確な歪みを得ることは出来なかった。しかし，写貞ｌに

示すように形状変化を相対的に掴むことが出来たと考える。

３０年に亘るPEG含浸試験片の経時変化を追った結果，各PEG4000含浸試験片は,PEG2000や

PEGl500を含浸したものに比べると変化は小さかった。中でもPEG4000STは,(１)水表側の板|]

方向の僅かな収縮が３０年の問に観察されたが，全体的に寸法安定性が良好であること，（２）表面処

1111により表lmの残存PEGを除去して水質感を得ることができること,(３)多湿ll寺の水分付着が少

ないこと，（４）外観上最も安定した状態で良好であったことなどの点から,PEG含浸処理法の中で

は，最も優れた処理法であることが明らかになった｡PEG4000は表面ｋのPEGが吸湿し軟らかくなっ

たり，乾燥により部分的に表面のPEGにクラックを生じたりしたが，寸法安定性は蛾も優れている

と判断される。
一方，直接PEG4000の溶融液に浸漬して含浸したものは含浸時,PEGの浸透速度よりも速い速度

で内部の水分が外部のPEG中に浸出するため，木材自体が収縮し（酒井:1991),内部で落ち込み

による割れを生じた。外見上は２0数年間､j法安定性が良いように見えていたが，その後，試験片の
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側liliがll'lliliとなり,２0数ｲfを経た後にBB.Christcnscn(1970)の報({rにあるように,4111iliのみ収

縮が少なく，水｢11iliから!|!央に向かいIIIIんで鼓ﾉ則になったと判ｌ折できる。したがって直接溶,仙液に長

波することは不適切であることが確認できた。なお．、１･i｣:i11ﾘ定個所が試験片のm''､I;(|ＨＩのMli雌を測定し

ているため，この測定法による値のみではその間にある稜あるいは血の変化を掴めなかったと舞えら

れる。

PEG2000含浸試験ｊl･の結果は次のように考えることができる。すなわちPEG4000含浸試験片より

吸湿|ｿ|畠が,断く，多州,lll#の吸湿によりPEGの一部が溶解して木材を膨澗させる。さらにPEG2000"i

吸加Ｉして表IHjに滴を作り，それに浸llIしたPEGともども系外に染みとなって流れ出る。これによっ

て含没されたPEGが減少し，次に乾燥する際，細胞１職の収縮とPEGのli'fl化を生じ，弱い部分がり|っ

張られ岻裂が生じたものと推定されるが，その機構については今後の課迦である。経時変化に伴い，

芯部分か飛び出し水衣かlullhiに湾曲しつつあることも含めて，我が国においては必ずしも適するとは

いい雌い｡lはじめにで述べたこけら絲のPEGl540ならびにPEG2000で処蝿したものは，紙に挟

んでl1'il定しているうちはよいが，人知1|1にIIIIWすと吸湿して挑み変形することがIM認されている。

PEG2()00とPEGl5()()は典にPEGの吸洲11｡|'|目による膨淵が兄られたが,PEGl５00の〃がPEG2000

に比べ吸ﾊ!!性が火きく,１１１い時期にPEGが水滴に投川し系外にlllたため,３ヶｊｊ後には,!Itl,tの蛸

械に人きな蝶が生じ，またPEG2000は放射状の割れが,PEGl500は芯の突lllを生じたものと､ﾄl11析さ

れる、

PEGl500の含長は，文|散（岩崎ら:1969)などの州i'fにあるように,il, , l度をかけずに簡便に保存

処fII!をｲｊうことかできるため，保ｲf処III!!没備のある場所（本実験をIM始する時点では我が岡に

PEG4()0０含浸櫓がなかったか，またはごく|股られた機関のみに設潰されていた）に遺物を移動する

ことなく、処缶を取ることができることから､'1時多くの場所で実施されていた。しかし，本ﾎ,li采は保

存処III!をせず、然乾燥したものと比較したとき，時間的に遊くはなるが，ほぼ同一の変化過ﾄ1ILを経て

変形している。本例から､ﾄl1l断す-る限り，冊)ﾘﾉ|等が提案した劣化した細胞｝職災硬の体積減少率が５０%

以lzの場合（酒井ら:２001)には,PEGl500含浸処II|!は負の要素が尚くl史1Ul的な保存効果がないと

いえる。

PEGl5()Oの6096RH,８０9bRHにおける飽ﾎll吸澗Ｍ<分がそれぞれ１２,3.１wtQ6,一ﾉJ-ではPEG4000

の2.2,5.0wt%である（ｉ洋化成[業株式会祉:1978)｡liij行についてIIWII1り災の場合には３()%以上の

吸ﾊ１１水分を取り込むことにより，試験11.に兄られたように次第に系外にPEGが没出したﾎ,'illL,PEG

のｲ〃[により形態を保っていた試験片かPEGならびに水分を失い，細胞A職の収縮と落ち込みを/'三じ

変形したと考えられる。しかし,PEG,|吸湿水分，細胞唯の関係は定かではない。また，上述のよ

うにPEG4000の吸ﾊ,!水分は少ないがねっとりした感じはこの吸湿によるものである。PEG4000ST

では,klmには直接PEGが付着しておらず，木材組織の!|!にあることから多湿時，吸湿により多少

は'１片色化したが．ねっとりした感じはなく'女定していたと琴えられる。
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PEG含浸出上木材の保管上の安定性を試験する目的で,２１℃でそれぞれ５８%RH,７５%RH,

88%RHのデシケーター内部と元與寺の収蔵庫内に,PEG4000STと同様にPEG4000含浸後，表血

処理した試験片を置いて観察した結果,８５H問のうち２１℃,７５%RHでは３２uにしてPEGが浸lll

し濡れた感じとなり,８８%RHではl４I１で浸出するか，または水分付着を生じた。しかし元興寺収

戯庫においてはこのような変化はなかった（増澤ら:1975)。これはある環境下，例えば79.2%RH

におかれたとき,２0日をかけて緩いカーブを描きながら吸湿水分が４%まで上昇すること（三洋化

成工業株式会社：1978）から，日常の環境では温湿度が変化しており長期にわたり多湿状態が続かな

いため，著しい変化を生じる前に元の状態に戻ったものと考えられる。また別の例として，冬の暖房
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設備のみを供えた空調のないプレハブの建物の棚にPEG4000合浸出ｔ木製遺物９点を２年間おいて，

表面状態と寸法変化を追跡した結果,1年周期で耐湿度に合わせ膨淵・収縮を繰り返す現象が見られ，

かつ,l.M,l度のllが長く続くと，一部の遺物が"『;れたような状態で照く変色したが，乾燥してくるとﾉｔ

の色調に戻った（植lllら:1989)｡この例も同様な現象が生じていると考えられる。これらの例から

もPEG4000を含浸後，表血処理することは質感の安定性についても良好であることが確認された。

以上の評価を持ってPEG含浸処理が大々的に行われてきたヨーロッパと比較するとき,１年を通

じた気候では図６に示すように，奈良，生駒はヨーロッパの主要都市に比べ平均気温が年間を通じて

数度以上高く，特に夏を中心として約１０℃高い。一方，ヨーロッパでは夏を中心に暑い時期に湿度

は低く，その値は奈良・生駒の夏と同様または低い位で，秋から冬にかけて高くなり８０％を越え９０

％に近い。デンマークのロスキルドのバイキング船，ならびにストックホルムのWASA博物館の

1628年に沈没し,１９５８年に引きｋげられた軍艦WASAの一部でPEG4000を含浸した遺物などは，

1979年，博物館の展示場のオープンスペースに展示されているにもかかわらず良好な状態を保って

いた。前述のＢ・BChristensenによると,PEG1500(ヨーロッパにおけるPEGl５00は我が国のもの

と異なり，分子域がほぼその数'了自を示す）とPEG3000は，人気のﾊ11度|を界に伴い，亜量琳力Ⅱする傾

|AIにあるが,PEG4000は湿度８３%以下では水分吸収がない。デンマークでは屋内で|乳l係り1111度が８３%

を越えることは希である。そのため,m'):博物館では．空洲のｲ]無に関わらず使用に１mえているとし

ている(Christenscn:1970)｡

我が'凶と比較すると，図６に示したようにヨーロッパの年間の平均湿度はむしろ尚いが，湿度の影

響が少ない冬を中心とした低温時に湿度が高く，夏場に比較的低くなり，温度が奈良・生駒より10

℃も低いことがPEG含浸木製遺物を安定した状態で展示できる環境にあると考えられる。このこと

は，前述のPEG4000を含浸した出土木製遺物の経時変化を追った結果，遺物の膨潤・収縮と絶対湿

度との間に相関性があるとする考えに一致する（植田ら:1989)｡したがって，我が国の場合，夏場

の温湿度の高さがPEG含浸遺物に影響を及ぼすと考えられ，安定性に問題が生じることが懸念され

た。しかし今、の実験により,PEG4000含授後，表面処理したものは３０年間なお良好な保存状態を

維持し続けていることを明らかにできたことは評価に11月する。
Jl･剛臘WASA")ﾅの保仔処III!法を検!;､1･するために，朴繩のPEGの選択に携わり実際に保存処理を進

めたB.HAfersは，将来に向けて検討すべきは，遺物が置かれる場所の気象状況を考慮する必要があ

るとしている(HAfers:1990)が，今|口lの結果はそれに対する一つの、答となるものといえる。

ところで，過去,PEG含浸処理に際して，拡散モデルを川いた処理時間を推算する簡便式ならび

に針業樹，広業樹を用いて有効拡散係数が求められている（河越ら:1990,1991)。今回,PEG含浸

過程が飽和吸着式で近似できたことは，今後，湿潤木材処理の予測やシミュレーションを行う際や含

浸プロセスに，新しい観点から研究の手がかりをLjえるものである。なお，近似式の詳細な物理的意
'床については今後の検討課題である。
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また,PEG含浸後３0年に渡る研究結果は，これから必要となる保存過程予測のシミュレーション

研究のために欠くことのできない基準データベースとなるため，この分野の発展に寄与することにな

ると予想される。

なお，本研究に用いた試験片は，新しいPEG水溶液への浸漬時間が１カ月余と短いためPEGの

分解などが無く，低分子化による吸湿性などは生じなかったと考えられる。しかし，実際に出土遺物

を処理する際には，室温ないしは低温加熱の場合には生物劣化により（水川ら:2002),長期に渡る

|可一溶液内への浸漬や繰り返し使用の結果，含浸溶液のPHの低下や酸価の増加が生じ（増澤ら:１９

９５),PEGの溶液中での分解が懸念される(Bitzetal:1993)。したがって実際に行われているが，

保管・展示する際には湿度調整が求められることを考慮に入れねばならない。または,PEG含浸に

際して酸化防止剤などによるPEGの分解防止処置の慎重な検討が求められる。

５ ． 結 論

出土木製品は数Fi%から１０００%を越える含水率のものをも含み，軟らかく，乾燥により著しい収

縮を生じ，本来の形状が分からなくなるほど変形する。その防止処置として，我が国では，初期,P

EG2000,PEG1500など低分子のものと，ヨーロッパで開発・普及していたPEG4000のl1j含浸法が

併存していたが，現在も後者が雄も普及している。ヨーロッパに比し，高温多湿のモンスーン気候の

我が国において，水溶性でかつ吸湿|唯のあるPEG含浸出土木製品の長期安定性が懸念された。そこ

で，含水率の高いカシ材を用い,PEG含浸条件と３0年間に亘る経年変化を追跡した。PEG含浸時

における溶液内の重量増加曲線は，飽和吸着式に良く合い（図２），今後のPEG含浸処理の研究に

寄与するものと期待される。

PEG含浸処理により初期の寸法安定性は確保された（図３)｡しかし,PEG1500,PEG2000を含

浸したものは吸湿し，表面に水滴を生じ,PEGが系外に浸出して，前者は著しい収縮を，後者は放

射状の割れを生じた。PEG4000を含浸したもののうち，溶融液に直接浸漬したものは時間が経つに

連れ，水口面から離れた内部に収縮を生じ適さないことが判明した。それに対してPEG4000水溶液

から段階を追って溶融液まで浸漬した試験片は，３０年間収縮がほとんどなく良好であった。特にア

ルコールにより表面のPEGを除去して質感を表出したものは，多湿時に暗色化することがあったが，

最も良好で，ヨーロッパに比し，高温多湿の我が国でも適することが判明した（写真l,図.４,５)｡

ただし，本実験は短期間のPEG溶液への浸漬時間であったため,PEGの劣化による低分子化などが

なく良好であったと考えられる。現実に現場で保存処理を行う際には,PEG溶液への長期に亘る浸

漬，長期に亘るPEG溶液の加熱利用によりPEG劣化の影響が報告され，現実には結露などが生じ

ており，これらを考慮した対策か求められる。
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Changeofwater loggedwoodover th i r tyyears
afterPEGtreatment

Fum i t akcMASUZAWA! , Sh i geyosh iM IYAG ISH I J

l)GangojilnstituteforResearchofCulturalPropertyret.

３-１７Shijoojiminamimachi,Nara630-8015,Japan

２)DepartmentofChemistryandChemicalEngineering,FacultyofEngineering,

KanazawaUniversity,2-40-20Kodatsuno,Kanazawa,Ishikawa920-8667,Japan

ThearticlesetsfocusonfindingthebestPEGimpregnationmcthodforthelong-termstable

conservationofwaterloggcdwoodenobjectsinJapan・Severaltestspecimensmadeofoak

[ rom3rd -5 thcen tu ry, o fwh i chhum id i t ywas６６0%,were impregna tedw i thPEG4000 ,

PEG２000andPEGl５00,respect ive ly .Thcywcrche ld inacardboardboxofa laboratory in

Nara,Appearance,weightandlengthforeachsamplehavebeenrccordedcont inuouslyfor

thirtvvears.

ThespecimensimprcgnatedwithPEG４000inthestepwisesensewerethemoststablefor

preservat ionover３0vears･Specia l ly,e l iminat ingPEG4000fromitssurfacegavenatura l

woodentexture inaddit iontothestabi l i ty .However, thesample immerseddirect lV in lOO%

moltenPEG４000crackedandbentconcavely. ImpregnationwithPEG2000orl５00wasfound

tobeunsuitableinJapan.BecausetheroomhumiditywasabsorbedintothePEGimpregnated

atthcspec imensurface ,wh ichgradua l lybecamewetandfina l ly thePEGwentoutfromthe

specimentogetherwithwaterdroplets.Astheresult,theircrackingandshrinkagewereacccl-

eratedforthespecimenstreatedwithPEG1５00orPEG２000・Itisconcludedfromthestudyover

３0ycarsthatimpregnationwithPEG４000inthcstepwiscscnseismostrecommendedforthe

long-termconservationofthewaterloggedwoodsinJapan
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