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研究成果の概要（和文）：湿熱強制劣化により酸性化した紙は、水処理により pH が上昇し中性

化した。硫酸アルミニウムやドウサの溶出のためだが、生成した酸性物質は溶出しにくい傾向

があった。水処理により引張エネルギー吸収量が増加した。乾燥時の繊維収縮により引張破断

伸びが大きくなるためで、本来の紙力回復ではないものの、総じて紙力低下はなかった。打ち

紙処理より紙の濡れ伸び量が大きくなった。補修後の管理で吸湿があると寸法が大きくなり、

本紙に力が加わることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Paper subject to heat-humidity accelerated deterioration showed a 

pH increase resulting in neutralization by water cleaning treatment. Dissolution of 

aluminum sulfate or aluminum potassium sulfate induced this change, but acidic 

substances formed in the deterioration might be less water-soluble. Tensile energy 

absorption of the deteriorated paper increased due to the increased stretch to break by fiber 

shrinkage during drying. This TEA increase does not mean a practical strength recovery, 

but no strength reduction was found to be caused by the water cleaning treatment as a 

whole. The paper pounding treatment increased the wet stretch of paper. This result 

suggests that unnecessary force may be applied to the paper-made cultural properties from 

pounded paper patches, if they absorb moisture during a long storage. 
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管する際、その環境を完全なものにすること
は困難であり、適切でない場合は劣化がどん
どん進行していく。史料あるいは美術的価値
を維持するために修復が行われるが、紙を現
状よりも劣化させないということは修復に
必須の要件である。このことを念頭において、
現在行なわれている、紙文化財の修復法を知
ること、それぞれの工程の意味を、検証的な
実験を通して自然科学的に見直すこと、妥当
性の評価を行なうともに改良すべき点や新
たな方法を提案することが必要であった。 

 

２．研究の目的 

(1) 現状で行われている修復法を知ることを
この研究の第一歩と考え、修復作業を行なう
現場に行き、現状を把握すること、修復技術
者から直接意見を聞くこと、自然科学的に評
価し、提言を行なうことを目的とした。 

 

(2) 現在の紙文化財修復工程では、クリーニ
ングや脱酸処理の工程で大量の水を使用す
る。紙は繊維間の水素結合によりその構造が
保たれているが、紙を水に浸漬し水分子を繊
維間に浸入させれば繊維間の結合は切れる
ため、紙を破壊することになる可能性が懸念
される。そこで、修理工程における液体の水
が文化財本紙に与える影響を検討した。 

 

(3) 古文書等の文化財料紙の修復工程で行わ
れる処理法が料紙にどのような影響を与え
るのか、例えば極端な場合にはそれを破壊し
ている可能性はあるのか、あるいは損傷を与
えることはないのか、などの点を科学的に調
査し、適切な処理法を見出すことを目的とし
た。 

 

３．研究の方法 

(1)東京大学史料編さん所が所蔵する愚昧記
（鎌倉幕府が起こされる前後の宮中の様子
を綴った三条実房の日記）の修復が奈良国立
博物館で行われた。ここで修復手順の調査及
び愚昧記料紙（以下、本紙という）の紙質測
定を行った。手順の調査では、特に水が使わ
れる工程に注目した。 

 

(2) 水を使った処理が本紙に与える影響につ
いて検討するため、機械抄き酸性洋紙、機械
抄き和紙（ドウサ引き処理ありとなし）、試
験用手すき紙（広葉樹漂白クラフトパルプ）
を 80℃ 65%RH 条件で、0、1、2、4、 8、
16 週加速劣化処理した。これらの湿熱劣化紙
試料を金属性バットに入れた脱イオン水に、
手で通した。ろ紙 2 枚でこの試料を挟み、さ
らに合板 2 枚で挟んで、98.1 kPa の圧力で 1

分間プレスして脱水を行った。合板に挟んだ
まま、23℃、50%RH の条件で、約 10 kgf の
荷重を加えて完全に乾燥させた（クリーニン

グ処理を模した条件で行う水処理）。また、
以上のような水処理を行なわなかった湿熱
劣化試料と合わせ、色、ｐH、強度、光学特
性を測定した。 

 

(3) 修復に携わる技術者にアンケート調査を
行った。 

 

(4) 書記時における墨のにじみを抑えるため
の処理として古来行なわれて来た（現代の和
紙製造では途絶えてしまった）“打ち紙（う
ちがみ）”について検討した。修復すべき紙
文化財の料紙は製造工程で打ち紙が行なわ
れていることが多いため、補修紙を使用する
際に、打ち紙を行なうことがある。この処理
が必要かどうかは、紙の物性に与える影響を
調べることにより判断すべきである。そのた
め試作した打ち紙装置により処理を行い、紙
の物性変化を調べた。 

 
４．研究成果 
(1) 修復の最初の段階では、汚れ及び有機酸
を取り除くための水によるクリーニングが
行われる。ろ紙の上に本紙を置き、その上に
極薄の典具帖紙を保護紙として載せ、溜まら
ない程度に霧吹きで満遍なく表面を濡らす。
水は保護紙と本紙を通過し、ろ紙に吸収され
る。これを数回繰り返すが、一方向に水が移
動することが重要と思われる。この処理後の
あとは、板に挟んでプレスし、一方板に貼り
付いた状態で乾燥する。いわゆる緊張乾燥に
当たり、巻きぐせ等を取り除くことができる
が、これがどの程度繊維間結合にダメージを
与えるかは、評価しなくてはならないことが
伺えた。虫食い部の補修には、補修紙の紙片
を同様の形に採取して麩糊を用いて糊付け
する。麩糊。糊の 99%は水であり、どのよう
な影響があるかを調べる必要があると考え
られた。 

 

(2) pH の変化を見ると、湿熱劣化によりどの
試料も低下（酸性化）した。和紙のドウサ未
塗布試料は、元来中性ないしアルカリ性（パ
ルプ化に使用する炭酸ナトリウムなどを洗
浄しないことが多いため）であり、水処理劣
化により pH は低下した。しかしそれ以外の
湿熱劣化により酸性化した試料は全て水処
理により、pH が上昇した（酸性から中性へ
の変化）。機械抄き洋紙に含まれる硫酸アル
ミニウムは弱酸性を示すが、硫酸アルミニウ
ムが溶解して除去されたと考えられた。また
湿熱劣化により生じた酸性物質は溶解速度
が遅いためか、劣化時間が長いほど、水処理
による pH の上昇の程度が抑えられた。引張
強度では、酸性紙は明らかに低下したが、こ
れは酸加水分解によるセルロースの劣化が
原因である。和紙は、むしろ強度が上がる傾



 

 

向を示したがが、ドウサ（硫酸アルミニウム
カリウム）引きがあると劣化の進行とともに
低下に転じた。和紙の比引張エネルギー吸収
量（TEA）の劣化処理による変化を見ると、
ドウサ引きがないと低下がわずかであった
が、ある場合は急速に低下した。破断伸びが
小さくなったためである。劣化処理の有無に
関わらず水処理により、TEA は増加した。こ
れも破断伸びの影響と考えられた。水処理の
乾燥時に収縮が起こると、一見紙力が回復し
たかに見えるが、本質的な強度の増加とは言
えない。 

 

(3) 回答者が扱う対象は、和紙だけが 63.3％、
和紙と洋紙の両方が、21.4％であった。特に
特筆すべきは、紙を傷める危険性のある脱酸
処理や漂白処理で使用する薬品の種類であ
った。酸素系の過酸化水素が最も多く、塩素
系の次亜塩素酸ナトリウムや次亜塩素酸カ
ルシウムの他、過マンガン酸カリウムも非常
に多かった。過マンガン酸カリウムは酸化力
が強く、また酸性の中和剤によっても繊維の
分解を進めたりすることがあるので、検証が
必要と思われる事例がいくつかあった。また、
打ち紙処理は明治期以前の和紙製造工程で
行われていたため、古文書料紙の修復紙に打
ち紙処理を行うことがある。その場合の物性
変化については知られていないため、物性変
化を調べた。打ち紙の際の圧縮圧力の増加に
より、繊維強度が低下したが、繊維の損傷に
よると考えられた。また、打ち紙により濡れ
伸び（濡れたときに伸びる長さ）が大きくな
ったことから、紙の保管時に吸脱湿があれば
寸法変化が大きくなることが予測される。し
たがって文化財の補修紙に打ち紙処理を施
すことは、寸法変化の大きな紙を作ることに
なることを考慮する必要がある。経年劣化し
た打ち紙処理を経ている文化財料紙も同様
の挙動を取るかもしれないが、経年劣化によ
り寸法安定性が変化する可能性もあるので
も併せて検討する必要があることが示唆さ
れた。 
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