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【研究成果の概要】 （ 文 字 の 大 き さ 9 ポ イ ン ト ・ 字 数 800 字 ～ 1600 字 程 度 ）  
 

多 種 の 紙 資 料 に対 し て精 度 の 高 い 手 法で 自 然劣 化 速 度 を 予 測で き れば 、利 用 に 耐え う る 強 度を 維 持

で き る 期 間 を 算出 で き 、紙 資 料 を 選 別 して 保 管環 境 を 厳 密 に 管理 で きる た め 、保 存 の た めの コス ト も

大 幅 に 削 減 で き 、効率よ く 保 存 管 理 がで き る。本 研 究 で は 、紙 の 自然劣 化 で 起 き る 劣化 反 応を 加 速 す

る 方 法 と し て ガラ ス チュ ー ブ 法 に お ける 密 封条 件 を 用 い る が、個 別 の紙 資 料 の 実 際 の保 管 環境 に 着 目

し て 加 速 劣 化 条 件 を 変 え る こ と に よ り 多 種 の 紙 資 料 の 寿 命 を 定 量 的 に 予 測 で き る 加 速 劣 化 試 験 法 を

改 良 す る こ と を目 的 とす る 。   

紙 の 自 然 劣 化 速度 を 推定 す る た め に 既に 自 然劣 化 し た 図 書 資料  (1913 年 刊 行 )を 用 い て さ らに 加 速

劣 化 さ せ る こ とを 考 えた 。本 研 究を 可 能 に するた め に 紙 の 製 造当 時 の物 理 強 度 値 を 推定 で きる 4 種 の

紙 試 料 を 入 手 した 。こ れら の 紙 試 料 は 紙質 の 初期 状 態 が 同 じ であ る が 、異 な る 環 境 で 保管 さ れて き た

た め に 劣 化 速 度が そ れぞ れ 異 な る こ とが 予 想さ れ る 。   

4 種 の 温 度 条 件 (60℃ ～ 90℃ )で 常 温 の 50％  RH の 時 の 紙 中 の 水 分 量 と 同 じ 量 を 保 持で き るよ う に

設 定 し た 水 分 量を ガ ラス チ ュ ー ブ に 添加 し 、紙 試 料 と と も に封 入 して 加 速 劣 化 を 行っ た 。そ の 後 、ゼ

ロ ス パ ン 引 張 強さ を 計測 し 、 ア レ ニ ウス ・ プロ ッ ト を 作 成 した 。 その 結 果 、 4 種 の 紙 試 料 すべ て に お

い て R 2 =0.98 以 上 の 良 い 相 関 を 示 し、ア レ ニ ウス・プ ロ ッ ト が 見 か け 上成 り 立 っ た。反 応 の 活 性化エ

ネ ル ギ ー (E a )は 144～ 153kJ/mol で ほ ぼ 類 似 す る 値 を 示 し て いた た め、 4 種 の 紙 試 料 の 劣化 機構 は 同

じ で あ る と 言 える 。  

ア レ ニ ウ ス・プ ロ ット から 常 温  (23℃ )に お け る劣 化 速 度 定 数 を推 定 し 、自 然 劣 化 曲 線 を作 成 して 物

理 強 度 の 初 期 値を 算 出し た 。そ れ ぞれ の 紙 試 料の 常 温 で の 劣 化速 度 と加 速 劣 化 前 の 値が 異 なっ て い て

も 4 種 の 試 料 の 紙 質 は同 じ で あ る た め、加 速劣化 条 件 が 自 然 劣化 条 件を 反 映 し て い れば 、推定初 期 値

は 一 つ に 集 束 する と 考え ら れ る が 、同 じ 値に は集 束 し な い 結 果と な った 。加 速 劣 化 前 の 物理 強度 の 値

が 大 き い 試 料 ほど 、そ の後 の 劣 化 が 速 く進 ん だた め に 推 定 し た初 期 値も 大 き く な る 傾向 を 示し た 。紙

の 寿 命 予 測 の 定量 性 をよ り 向 上 さ せ るた め に 50% RH 条 件 で の 結 果 に 基 づ き 、実 際 に紙 試 料 が置 か れ

た 環 境 に 近 い 相 対 湿 度 を 想 定 し て そ の 時 の 水 分 量 を 保 持 す る よ う に チ ュ ー ブ 内 の 相 対 湿 度 条 件 を 個

別 に 再 調 整 す る必 要 があ る 。以 上 の よ う な結 果か ら 、ガ ラ ス チ ュ ーブ 法に よ る 加 速 劣 化試 験 にお い て

相 対 湿 度 条 件 を 一 律 に 適 用 す る よ り 紙 試 料 の 保 管 条 件 に 対 応 し て 紙 中 の 水 分 量 に 着 目 し て 劣 化 条 件

を 決 め る こ と によ っ て精 度 の 高 い 紙 の寿 命 予測 が 実 現 で き る可 能 性が 示 唆 さ れ た 。  
 
 



【研究成果発表方法】 

 

研究成果の一部について 2023 年に開催された東アジア文化遺産保存国際シンポジウムで

ポスター発表を行った。また、2024 年に開催される文化財保存修復学会で口頭発表を行

う予定である。 

※ 発 表 論 文 名 （ 口 頭 発 表 を 含 む ）， 氏 名 ， 学 会 誌 等 名 （ 投 稿 中 ・ 投 稿 予 定 ・ 執 筆 中 ） を 記 入 す る こ と 。  

※ 本 経 費 を 用 い て 、 報 告 書 （ 冊 子 等 ） を 作 成 し た 場 合 に は 、 本 様 式 と と も に 1 部 を 提 出 す る こ と 。  

な お 、 提 出 さ れ た 報 告 書 は 教 育 実 践 研 究 推 進 本 部 を 通 じ て 附 属 図 書 館 へ 寄 贈 す る 。  

 


