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1．　はじめに

　相対湿度の安定が文化遺物の保存に大きく寄与することは，現在広く受入れられて

いる事実である。この観点に立ち，博物館や美術館の展示用ケース，あるいはシリヵ

ゲルやニッカペレットと言った調湿剤について，多数の研究が行なわれて来た。保存

科学者や学芸員など保存関係者の関心は，相対湿度の変動を抑えるために必要な調湿

剤の量と，それを最も有効に利用するための方法とに集中している。これらの点は，

今後とも更に理論的，実際的に研究されなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　ところが，開発途上国を訪れるイクロム（ICCROM）の研究者たちは，工業製品と

して市販される調湿剤がその地では依然として入手しがたい物であり，かつ不十分な

予算では購入そのものが不可能であるという実感を強く抱く。こうした状況下で，全

く意味のない極小量のシリカゲルが一年中展示ケースの中に放置される結果となって

いる。従って，シリカゲルなどの工業製品の代用となる素材を，我々の身近に存在す

る様々な自然物や農産物の中から見付け出すことは，これらの国々の博物館や美術館

における保存環境を整備するために意味のあることであり，早急に着手しなければな

らない問題である。有効な使用量に至らないシリカゲルを利用するよりも，十分な量

の天然物を利用する方が好ましいはずである。天然素材の中から調湿剤に適した材料

（1）イクロム（ICCROM）とは文化財保存修復国際セソターの略称であり，本部はローマにあ

る。ユネスコの下部機関に当たり，保存修復関係者のトレーニソグあるいは開発途上国への機

材や人的援助，その他，文献や書籍の収集をその主な役割として活動している。
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　2．　基本的な理論

を探し出す研究は，イクロムによって主張され続けて来たテーマであり，著者自身も

この観点に賛成するものである。しかし，天然素材の内，特に有機物を不用意に扱う

ならば容易に害虫の侵入を受け，ひいては文化遺物の生物的劣化を招く原因となるの

で，実際の使用には十分な配慮が必要であることは言うまでもない。

　本研究は，この問題を追及するための基礎的な実験手法を確立することを目差し，

実験的作業と理論的作業とによって進める。実験的作業とは，更に三つの部分から成

り立つ。第一は素材の平衡水分量（EMC）と比吸放湿量（SMR）の測定，第二は水分

拡散速度の測定，第三は実験に供した幾つかの素材を実験用の展示ケースに応用し，

その測定結果から素材の比吸放湿量（SMR）の演繹である。理論的作業では，実験に

よって得た数値を用い，電算機によるケース内の湿度変動に関する初歩的なシミュレ

ー ションを行なう。

2．　基本的な理論

　多くの物質は，その物質を取り囲む空気中から水分を吸収したり，あるいは放出し

たりする性質がある。温度と湿度が一定に保たれた環境下に置いた物質が平衡状態に

達したとき，物質に含まれる水分の量を平衡水分量（EMC）と呼ぶ。平衡水分量は温

度と湿度の両方に依存し，一般的には，温度上昇と共に減少し，湿度上昇と共に上昇

する。平衡水分量は，ある一定の温度環境下で測定されるために恒温曲線とも呼ばれ

る。

　比吸放湿量（SMR）は平衡水分量曲線から計算する。それは，相対湿度1％の変化

に対して，1kgの物質が吸放出する水分量をグラム数で表したものに等しい。比吸放

湿量が高い方が湿度を調節する能力，つまり調湿能力が大きいことになる。ある相対

湿度における比吸放湿量はその点における平衡水分量曲線の傾きを示すものである。

　吸湿過程と放湿過程とにおける平衡水分量の値は異なる。前者は後者よりもやや低

い値を持つ。この現象はヒステリシスと呼ばれ，両者が異なる値を持つ領域をヒステ

　　　　　　　　②
リシス・ループと呼ぶ。このヒステリシス・ループ内においては，比吸放湿量は吸湿

過程と放湿過程とで異なる。ヒステリシスは，吸湿過程の方が放湿過程よりも時間が

かかるために生じるのではなく，両方の過程において水分活性を示す分子の数が異な

（2）WEINTRAUB，　S．，‘Studies　on　the　behavior　of　RH　within　an　exhibition　case．

Part　I：Measuring　the　effectiveness　of　sorbents　for　use　in　an　enclosed　showcase’，　ICOM

Committee　for　Conservation，6th　Triennial　Meeting，　Ottawa，1981，81／18／4
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　　　　　　　　　　㈲
るために生じるのである。

　物質が水分を吸収放出する速さ，つまり反応速度にも注目する必要がある。展示ケ

ー ス内の相対湿度が変化したとき，内部の物質は水分の放出あるいは吸収を始める。

その結果として，ケース内の湿度は変化の起・る前の状態に近づく。とになる．鵠

は，各種の調湿剤を用いてアクリルケース内の相対湿度が初期の湿度に近づくのに要

する時間を測定することによって調湿剤の反応速度を論じている。反応速度はまた，

物質内における水分の拡散速度を測定しても求めることができる。拡散速度に対して

　　　⑤
ストローが与えた式は次のような形である：

　　　　　　　　　　　　荒一当丁（1）

ここで，Qtは時間tにおける水分量，　Q。。は平衡状態に達した時点における水分量，

4は被測定素材の厚さ，Dは拡散係数，　cは定数である。平衡に達するまでに要する

時間は，最初の湿度と平衡湿度との差の大きさによって変化する。一般的に，吸湿過

程における反応速度は，放湿過程における反応速度よりも遅い。この実験の目的を考

えるならば，30％RHと70％RHの間における反応速度を求めることが重要である。

各素材の拡散速度を比較することにより，相対湿度の変化に対する反応速度を比較す

ることができる。

　　　　⑥
　トムソソは，展示ケース内における相対湿度変化を自然崩壊の現象として捉え，湿

度半減期を導入することにより湿度変化の様子を説明することに成功した。ケース内

相対湿度の自然崩壊を表す方程式は：

　　　　　　　　　　　　C－R　　　　　　　　　　　　　　　　＝EXP（－kt）　　（2）
　　　　　　　　　　　　Co－R

ここで，Cは時間tにおけるケース内相対湿度，　Coは初期のケース内の相対湿度，

Rはケースを囲む環境の相対湿度，kは減衰係数と呼ばれ，この場合ケースの空気漏

れ率に相当する。tは時間。ケースの湿度半減期とは，ケースの初期相対湿度と周り

の相対湿度との中間点にケース内湿度が達するのに必要な時間である。半減期t、に

おいて：

（3）URQUHART，　A．，‘Sorption　isotherms’，　in：Moisture　in　Textiles，　The　textile

insutitute，　Butterworths，　London，1960

（4）MIURA，　S．，‘Studies　on　the　behavior　of　RH　within　an　exhibition　case．　Part　II：

The　statistic　and　dynamic　characteristics　of　sorbents　to　control　the　RH　of　a　showcase’，

ICOM　Committee　for　Conservation，6th　Triennial　Meeting，　Ottawa，1981，81／18／5

（5）STLOW，　N．，‘Controlled　Environment　for　Works　of　Art　in　Transit’，　Butterworths，

London，1966

（6）THOMSON，　G．，‘Stabilization　of　RH　in　exhibition　cases：Hygrometoric　half・time’，

Studies　in　Conservation，22（1977），85－102
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　2　基本的な理論

　　　　　　　　　　　　島≡§一†　　　　（3）

つまり，

　　　　　　　　　　　　EX・（－k・÷）一吉　（・）

従って，

　　　　　　　　　　　　・÷一α693　　（・）

湿度半減期はケース内に存在する物質によって変化する。それらの物質とは，つまり

調湿剤あるいは展示物である。更に半減期はケースからの空気の漏れる割合によって

も変る。ケースの空気漏れ率は，単位時間内に行なわれる空気の交換回数を測定する

ことによって知ることができる。この数値はケースにある隙間や亀裂を塞ぐことによ

り小さくなり，従って湿度半減期は大きくなる。また調湿剤をケースに加えることに

よっても半減期を大きくすることが可能である。調湿剤と湿度半減期との関係は次の

ように表す：

　　　　　　　　　　　　・・「篇，　　（・）

　　　　　　　　　　　　・㌔一゜鍵23　　（・）

ここで，kは調湿剤を加える前のケースの空気漏れ率。　WTは温度Tにおいて相対湿

度が1％だけ変化するとき，1㎡中の空気に含まれる水分の増減量をグラムで表した

ものである。例えば，20°Cにおける飽和水蒸気量は17．309ノ㎡であるので，相対湿度

1％の変化につき0．1739の水分が空気中を移動することになる。Mは調湿剤のSMR

値（9／kg％RH），　Bは1㎡当たりの調湿剤の乾燥重量（kg），　k＊とt、＊はそれぞれ

新しい空気漏れ率と湿度半減期である。

　自然界に存在する相対湿度変動には二種類がある。一つは日変動であり，もう一つ

は年変動である。日変動では，夜明け前に最高湿度を記録し，正午近くで最低にな

り，この変動が毎日繰り返される。一方年変動では，月平均湿度は夏季あるいは雨季

に最大になり，冬季あるいは乾季に最低となる。日変動では湿度変動の一周期が24時

間であり，年変動では365日である。博物館内に空気調和設備がない場合には，館内

の相対湿度は屋外の湿度変動によって大きく影響を受ける。その結果，展示ケース内

の相対湿度も館内湿度の変動に伴って変化することになる。ケース内湿度に生じる変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
動を減少させかつ遅らせるために，トムソソはケースの湿度半減期を年変動の半周

期，つまり半年に延長することを提案している。この簡単で有効な基準は，日変動に
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対しても適用できる。展示ケースの湿度半減期が日変動の半周期，っまり12時間に延

長されるならば，湿度変化をかなりなまでに小さくすることができるであろう。

3．実　験

3．1測定した素材

　どのような素材が調湿剤として高い能力を供えているかを考える場合，日常生活の

中で語り伝えられた生活の知恵，あるいは実際に行なわれている習慣の中から多くの

ヒントを見付け出すことができるだろう。例えば，米粒はしばしば食卓塩を乾燥させ

るために塩の中に加えられる。かつては，大豆を入れて米櫃を乾燥させる習慣や，木

炭を家屋の床下に敷き広げることがあった。これらはすべて，水分の移動と何等かの

係わりがあると考えることができる。

　この実験では，次のような素材について試験を行なった。

　1）米

　2）小麦

　3）　荒挽きの小麦（粒子の大きさは0．5皿）

　4）小麦粉

　5）大豆

　6）籾殻

　7）蕎殻

　8）麦藁

　9）　ブラックウッド・アフリカン（学名：Dalbergia　melanoxylon）

　10）　スギ（木クソ）（学名：Picea　abies）

　11）木炭

　12）　兎膠（直径3㎜の粒状）

　13）亜麻布（学名：Linum　usitalissimum）

　14）子牛のなめし皮（2㎜厚）

　15）　カゼイソ（粒子の大きさ0．1m）

　16）　カルボキシ・メチルセルローズ（粒子の大きさ0．1m）

　17）Dydrargil（これは商品名で，組成はある種の粘土鉱物を主体にしたフラソス

　　製の調湿剤，直径1皿nの粒状）
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3．実　験

18）　シリカゲルRD（直径3㎜の粒状）

3．2．1　平衡水分量（EMC）の測定

　各素材の平衡水分量を測定するために，7種類の相対湿度環境を真空デシケーター

の中に作った。安定した一定の相対湿度は塩類の飽和水溶液によって作り出した。相

対湿度と用いた塩類は表1に与えてある。各素材の乾燥重量は，五酸化燐を入れた真

空デシケーターの中に一定重量が得られるまで入れておく。一定重量に達するには少

なくとも10日間は必要であった。乾燥重量が得られたならば，20％RHから順に80％

RHまでの環境に置いて，それぞれの環境下での平衡水分量を測定する。80％RHの

環境に到達したら，今度は逆に20％RHまで湿度を下げながら測定する。測定の様子

TABLE　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
表1塩類の飽和水溶液と共存して平衡にある気体の相対湿度

Relative　humidity　versus　temperature　for　saturated　chemical　solutions（⑳

Temperature　CH3COOK　Mgα26H20　K2CO32H20　Mg（NO3）26Hメ）NH4NO3　NaCl　KCl
　（°C）
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図1平衡水分量と水分拡散速度の測定に使用した器具の模式図

（7）高分子学会編，‘材料と水分ハソドブック’，共立出版，東京，1968
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を図1に与えておいた。それぞれの環境下に素材は48時間放置され，その後重量が測

定される。実験中の温度変化は±2℃であった。

3．2．2　議論と考察

　図2は実験結果である。比吸放湿量は各湿度毎に計算した値が与えてある。記号の

付かない数字は吸湿過程における比吸放湿量で，一記号の付いたものは放湿過程のも

のである。これらをまとめたものが表2である。表からほとんどの天然素材は30％RH

から70％RHの間でSMRが1の範囲に入ることが分かる。その中で麦藁が最も大き

　　　　　　　　　　　表2比吸放湿量による素材の分類

TABLE　2．　Classi丘cation　of　the　material　according　to　its　SMR　value．

RH＜30％ 30％＜RH＜70％

米
rice　seed

小麦
wheat　seed

大豆
soy　bean

籾殻
rice　Capsules

蕎殻
buckwheat　capsules

麦藁
wheat　straw

ブラックウッド・アフリカソ
Blackwood　African

スギ（木クソ）
SprUCe

木炭
charcoal

兎膠
rabbit　glue

亜麻布
nax　fabric

子牛のなめし皮
calfskin　leather

カゼイソ
casein

カルポキシルキ・メチル・セルローズ
carboxy　methyl　cellulose

Dydrargil

シリカゲルRD
Silica　gel　RD
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十
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十
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十十

十十

十十

十十十十

十十

十十

十：SMRく1，十十：1≦SMR＜2，十十十：2≦SMR＜3，十十十十：3＜SMR

（SMR　below　30％RH　is　on　absorption　process　and　SMR　between　30％and　70％RH　is

on　both　absorption　and　desorption　process）
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3。実験
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な数値を示した。またカルボキシ・メチル・セルローズは非常に高い値を示している。

この素材は紙の接着剤として使用されることがあるので，修復家にとっては興味ある

現象であるだろう。また木炭の吸放湿量は大変に小さいことが分かった。従って，床

下に木炭を敷く理由は木材への水分の上昇を防ぐための防湿層を作るためだと考えら

れる。表2には更に30％RH以下における各素材のSMR値が与えてある。シリカゲ

ルRDとDydrargilの値は低湿度での方が大きく，従って吸湿剤として利用される理

由がここにある訳である。米も他の素材に比べて低湿でより水分を吸収するようであ

る。

3．3．1水分拡散速度の測定

　MgC126H20によって作った約30％RHの環境下で，平衡に達するまで放置された

素材を，NaClによって作り出した約70％RHの環境に迅速に移動する。移動した素

材の重量変化を一定値が得られるまで測定する。平衡に達して一定値が得られたなら

ば，今度は30％RHの環境に移し同様にして重量変化を測定する。素材の厚みの差に

よる拡散速度への影響を取り除くために，直径5㎝，深さ1㎝のアルミ製の容器内に

3㎜厚あるいは素材1粒の厚さに広げた。拡散速度への粒子の大きさの影響を観察す

るために小麦，荒挽き小麦，小麦粉を用意し，実験に供した。

3．3．2　議論と考察

　図3は拡散速度の測定結果である。30％RHから70％RHあるいはその逆の湿度変

化によって移動する水分量が，全体の50％と90％に達するまでに要した時間が表3に

151



　3．実　験

与えてある。吸湿に要する時間が放湿に要した時間よりも大きくなる例が幾つか存在

し，これは特にブラックウッド・アフリカソにおいて著しい。恐らくこの現象は，実

際にはまだ平衡に達していない時点で平衡とみなして観察を打ち切ったためと考えら

れる。調湿剤としての能力を評価するためには水分が90％移動するまでに要した時間

よりも，50％の方に注目する必要がある。吸湿過程において，米，小麦，荒挽き小

麦，大豆，ブラックウッド・アフリカン，兎膠，カルボキシ・メチル・セルローズ，

　　　　表3平衡水分量の50％と90％の含水量に到達するまでに要する時間

TABLE　3．　Time　taken　to　reach　50％and　90％completion　of　the　EMC．

吸湿。b，。，pti。。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天然素材の湿度調節剤への応用

Dydrargil等の反応速度はシリカゲルRDよりも大きく，他の素材はシリカゲルRD

とほとんど変らない。一方放湿過程では，ほとんどすべての素材がシリカゲルRDよ

りも優れていた。つまり，農産物等の天然素材の反応速度は決してシリカゲルRDに

劣ってはおらず，籾殻，蕎殻，麦藁等はむしろ優れているとさえ言える。粒子の大き

さの違いによる反応速度の差異は，小麦，荒挽き小麦，小麦粉の結果から，粒子が小

さい方がより湿度変化に対する反応が早いことが示された。

3．4．1　比吸放湿量（SMR）の評価

　相対湿度の指数関数的変化の測定から，逆に比吸放湿量を求めるために，実験用の

展示ケースを2台用意した。湿度変化に対する影響を最小限に抑えるために，ケース

は金属とガラスだけを用いたものを使用した。展示空間と調湿剤収納空間を合わせた

体積は0．25㎡である（図4）。展示空間の床面と同じ面積を持つ調湿剤の収納トレー

は，展示室の直下に入れるようになっている。調湿剤収納空間と展示空間とを仕切る

床には，両者で空気の流通が容易に行なわれるように直径5㎜の穴が多数開いたアル

ミシートを使用した。そして，この2台の展示ケースは，ポリエチレソ・ビニール・

シートで覆われた湿度チェソパーに設置した。湿度測定のために展示ケース，湿度チ

ェソバーのそれぞれには毛髪温湿度自記記録計を設置した。

　調湿剤あるいは展示物が入れてない展示ケースの空気漏れ率の測定は次のようにし

て行なった。最初に予め脱湿しておいたシリカゲルを利用してケース内湿度を40％

RHまで下げ，それからシリカゲルを取り除いてケースを閉じる。次に湿度チェンバ

ーの湿度を約70％RH近くまで上昇させ，ケース内湿度が70％RH近くで平衡に達す

るまで測定を続ける。湿度チェンバーの湿度を上昇させるために当初電動式ファソの

付いた加湿器を使用したが，ファンによって作り出される弱い空気の流れが展示ケー

スの空気漏れ率に大きな影響を与えることが分かったため，チェンバー内の湿度は底

浅の大きなバットに水を入れ，自然蒸発による方法を採用した。

　調湿剤を収納した場合も，上記と同じ方法に従って測定する。調湿剤としてケース

に入れられる素材は，2，3週間30％RHの環境下に置いて順化させておく。乾燥重

量で1kgの調湿剤をトレーに入れてケースを閉じた後，チェソパー内の湿度を70％RH

に上げる。1kgの調湿剤は，このケースの場合には4㎏／㎡に相当する。測定に使用

された素材は米，小麦，大豆，膠，Dydrargi1，シリカゲルRDである。
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3．実験
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　　　tray
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metal　Plinth

　　　　　　　　　　　図4　実験に用いた展示ケースの模式図

　ケースの空気漏れ率は方程式（2）から求めることができる。（2）から：

　　　　　　　　1・∋ε蕊1－一・・　　（・）

従って，

　　　　　　　　loge　IC－Rl＝－kt＋10gθICo－Rl　　（9）

（9）はlog・｜C－Rlがkを比例係数として時間tに比例することを示している。従って，

時間tに対してlog・IC－Rlを座標上でプロットして行けば，その直線の傾き，つま

りkを求めることができる訳である。比吸放湿量は方程式⑥とk，k＊を用いて求め

ることができる。

つまり：

　　　　　　　　　　　　M一璽丁（吉。一・）　⑩

　上述の計算は図5の中に示してあり，表4に実験結果をまとめておいた。実験より

ケースno．1の空気漏れ率はα38／day，ケースno．2は0．35／dayであった。これ

は約3日毎にケース内の全空気が交換することを意味する。各素材に対して行なった

実験では，比吸放湿量は平衡水分量から求めた値よりかなり小さな値を示した。この

過小評価に対して考えられる第一の理由は，記録計が置いてある展示空間と調湿剤の

収納空間との間でケース内空気が十分に交換されなかったこと，第二の理由は，湿度
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3．実　験
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　　　　　　　　　　　　表4　比吸放湿量の計算結果

TA肌E　4．　Deduction　of　the　SMR．

showcase　material　range　of　RH　change（％）　deduced　SMR　SMR　from　EMC　curve
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17－33

0．82
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0．46

0．42

0．34

1．5

1．5

4

2

1．5

1

1．5

1．5

チェソバーから侵入した高湿度の空気が調湿剤によって十分に吸湿されない内に空気

交換によってケースの外へ移動したためであろう。後者の理由の場合，ケースに必然

的に生じる空気交換によって調湿剤は比吸放湿量のすべての能力を発揮することがで

きなかった訳である。3．3で述べたように，すべての素材は平衡状態に達するまでに

時間を要する。従って，比吸放湿量の値のすべてを発揮するためにはある程度の時間

を要することになる。ところがケース内空気は3日毎あるいは70時間毎に1回の割合

で交換しているために，完全に調湿されない内に次の新しい空気が侵入し，結果とし

て調湿剤はその比吸放湿量の値をすべて発揮できないことになる。従って，有効な比
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天然素材の湿度調節剤への応用

吸放湿量というものは実際には多少小さくなり，その程度は展示ケースの空気漏れ率

に密接に関連していると考えられる。

4．　展示ケース内相対湿度の計算機による

　シミュレーション

　展示ケースに調湿剤を入れることによって湿度半減期が大きくなり，その結果湿度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧
変動が小さく抑えられて行く様子に対するシミュレーショソを試みた。シミュレーシ

ョン用のプログラムBASICは言語で書き，温度変化を考慮するために方程式（2）と（6）

の外に次の式を用いた：

　　　　　　　　　　　　E一α…5EX・（17．25T236．9＋T）　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫　　　　　　　　　　　　WT＝
　　　　　　　　　　　　　　　0．4614（T＋273．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　ここで，Eは温度T（°C）における飽和水蒸気圧（単位はKPa）。ωと⑫はカープ

によって与えられている。

4．1　日変動に対するシミュレーショソ

　相対湿度の日変動を周期24時間の正弦変動として考え，最大値と最低値はそれぞれ

変動の平均値の＋40％と一40％とした。

　図6がシュミレーションの結果である。湿度半減期が6時間では，ケース内変動は

屋外相対湿度の変動の半分以下に抑えられている。更に12時間では，4分の1にまで

抑えられている。明らかに大きな湿度半減期の方が相対湿度の安定化に有効であるこ

とが分かる。

　図7は空気漏れ率が10／day，つまり湿度半減期が1．7時間の展示ケースを春に観

　　　　　　　帥
察された湿度環境に置いた場合のシミュレーションである。この期間における屋外気

温の平均値は15°Cであるから，飽和水蒸気量は12．849／㎡である。従って，湿度半減

期を12時間に延長するためには，比吸放湿量が0．5の調湿剤ならば2kg／㎡，1の調湿

（8）BRIMBLECOMBE，　P．，　RAMER，　B．，　Museum　display　cases　and　the　exchange　of

water　vapour’，　Studies　in　Conservation，28（1983），179－188

（9）KARP，　C．，℃alculation　atmospheric　humidity’，　Studies　in　Conservation，28（1983），

24－28

⑩　このデータは1979年5月にイクロムで観測されたものであり，ギッシェソ氏の好意によって

ここに使用することができた。

165



4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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剤ならば1㎏1㎡の量が必要である。ケース内湿度の変動は約±5％に抑えられては

いるが，全体としてかなりの影響を受けている。

　　4．2年変動に対するシミュレーショソ

　ここでは展示ケースの湿度半減期と屋外相対湿度の年変動との関係をシミュレーシ

ョンによって見てみよう。屋外相対湿度の年変化は最大値が平均値より＋30％高く，
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最小値が平均値より一30％低い正弦変化とした。図8より湿度半減期が大きくなるに

連れ展示ケースの年変動が小さく抑えられて行く様子が分かる。

　展示ケースの空気漏れ率が10！dayのときには，湿度半減期を半年近くまで延長す

るためには200㎏∫㎡以上の天然素材が必要となる。これは現実的には余りにも多すぎ

る量である。このような場合にはまず展示ケースの空気漏れ率を亀裂部分を塞ぐこと
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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によって1／day近くまで下げる必要がある。空気漏れ率をそこまで小さくしたとして

も，天然素材の比吸放湿量は約1程度であることから，例え20㎏／㎡の量をケースの

中に入れたとしても湿度半減期は90日前後である。ところでどの程度の湿度半減期が

展示ケースあるいは収納箱などの中で文化財を保存するために有効な値であるだろう

か。この点に関して，日本で何百年もの長期間に渡って絵巻物や古文書などが保存さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
れて来た木製の収納箱は興味深い事実を提供してくれる。三浦はこの木製の収納箱内

⑪　MIURA，　S．，℃haracters　of　the　wooden　box　for　conserving　picture　scrolls　with　regard

to　temperature　and　relative　humidiy’，　Proceedings　of　the　lst　internatlonal　symposium　on

the　conservation　and　restoration　of　cultural　property，166－174，　Tokyo，1977
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half　time（day5｝＝　180
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　　　図8d　湿度半減期は360日

部での湿度変化を観察し，その変化の様子から木製収納箱の調湿能力を議論してい

る。著者がこのグラフから収納箱の湿度半減期を計算してみたところ高々10日程度で

あった。勿論この収納箱は更に他の箱の中に収められて，結果として湿度半減期は10

日より大きくなると考えられるが，決して180日になることはないだろう。とすれば，

湿度半減期はせいぜい30日前後を目標にすれば十分なように考えられる。この点は今

後検討を行なう余地がある。

　次に，様々な気候帯における展示ケースの湿度変動のシミュレーショソを行なっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫
た。代表的な気候帯からその特徴をよく表す10の都市についてその気象データを拾い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬
上げ，それを屋外変動とした。気候区分はコエップの分類法に従った。気候区分と都
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション

　　　　　　　　　　　　表5　気候区分と代表的な都市

　　　　　　　　　　　丁8Me　5．　Climate　zoon　and　cities

Climate　zoon city latitude 1・ng…d・，h。豊vt。。1

Wet　and　Dry　Tropical Mwinilunga 11°45’S 24°26’E 1356．3m

Semiarid　Tropica1 Salisbury 17°50’S 31°08’E 1473．5m

Tropical　Desert Riyadh 24°39’N 46°42’E 591．1m

Dry　Summer　Subtropical Rerth 31°57’S 115°51’E 60．1m

Humid　Subtropical Ch’ang－sha 28°12’N 112°47’E 60．1m

Cool　Marine Edinburgh 55°55’N 3°11’W 134．5m

Cool　Littoral Paris 48°49’N 2°29’W 50m

Humid　Continental Suchow 34°17’N 117°10’E 3．4m

Semiarid　Continental Bourke 30°05’S 145°58「E 110．11n

Intermediate　Desert El　Paso 31°48「N 106°24’W 1195．6m

市は表5に示してある。屋内の月平均気温と相対湿度は，屋内の気温が一年を通じて

15°Cを下らないと仮定し，それによって相対湿度を算出した。例えば12月の屋外の月

平均気温が10°C，月平均湿度が70％であるとき屋内は15°Cとし，屋外から屋内に流入

する大気の相対湿度は温度上昇によって相対湿度は50％に低下するとした。屋外の気

象データと算出した屋内の温湿度の値は表6に与えてある。

　もしも，調湿剤の水分量をあらかじめ調節し，その後に展示ケースの中に入れたな

らば，展示ケースの平均湿度はそれが置かれた環境の平均湿度とは異なった値を示

す。しかし，ある時間が経過すれば平衡に達して両者は一致することになる。平均湿

度が同じになるまでに要する時間は展示ケースの湿度半減期に依存する。ただし，平

均値は同じであっても，変動幅は小さくなり，変化に時間的遅れが現れる。平衡状態

に達したケース内湿度変化の様子は図9に示してある。

　熱帯気候の地域において，調湿剤が長期に渡りケース内に放置されるとすると，ケ

ース内湿度の平均値は外部環境と同じく70％を越えるであろう。このような環境下に

文化財を保存することは明らかに危険なことである。ケースを囲む環境の相対湿度の

平均値を下げるためには，空気調和設備が必要である。しかし本稿では機械による強

⑫　Meteorological　O伍ce，　London．‘Tables　of　Temperature，　Relative　Himidity　and

Precipltation　for　the　World’，2nd　Ed，　Her　Majesty’s　Stationery　O伍ce，　London，1962

⑬　KOEPPE，　C，　E，，　DE　LONG，　G．　C，，‘Weather　and　Climate’，　McGraw－Hill，　New

York，1958
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天然素材の湿度調節剤への応用

　　表6　各都市の気象データ

TABI湿6．　Selected　climate　data

Station Jan．　Feb．　Mar．　Apr．　May．　June　July　Aug．　Sep．　Oct．　Nov．　Dec．　Year①

Mwinilunga

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Salisbury

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Riyadh

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Perth

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Ch’ang－sha

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Edinburgh

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

Paris

　Mean　Temp（°C）

　Mean　RH（％）

　Mean　RH（％）＊

SUchow

　Mean　Temp（°C）

　　Mean　RH（％）

　　Mean　RH（％）＊

Bourke

　　Mean　Temp（°C）

　　Mean　RH（％）

　　Mean　RH（％）＊

El　Paso

　　Mean　Temp（°C）

　　Mean　RH（％）

　　Mean　RH（％）＊

21．3　21．3　21．3　20．7　18．8　15．7　16．0　18．5　21．9　22．7　21．3　21．3　20．0

77　　　72　　　71　　　58　　　57　　　53　　　48　　　42　　　41　　　43　　　70　　　77　　　60

77　　　72　　　71　　58　　　57　　　53　　　48　　42　　　41　　43　　70　　　？7　　　60

20．720．720．219．316．514．014．016．019．021．621．621．018．7
65　　　65　　　63　　　56　　　48　　47　　45　　　39　　　35　　35　　　50　　　62　　51

65　　　65　　　63　　　56　　　48　　　43　　　41　　　39　　　35　　　35　　　50　　　62　　　50

14．6　16．020．7　24．9　30．233．633．9　33．0　30．8　25．5　21亀0　15．425．0

57　　　50　　　51　　　49　　　41　　　39　　　26　　　27　　　33　　　36　　　47　　　64　　　43

56　　　50　　　51　　　49　　　41　　　39　　　26　　　27　　　33　　　36　　　47　　　64　　　42

23．523．521．819．316．214．013，213．414．816．519．321．818．1
48　　　48　　　52　　　55　　　65　　　70　　　70　　　67　　　63　　　58　　　52　　　49　　　58

48　　　48　　　52　　　55　　　65　　　66　　　62　　　58　　　63　　　58　　　52　　　49　　　56

　4．5　5．911．517．423．226．630．330．225．819．613．7　7．318．0
78　　　82　　　72　　　81　　　81　　79　　75　　75　　　76　　　77　　　79　　77　　78

37　　　45　　　63　　　81　　　81　　　79　　　75　　　75　　　76　　　77　　　65　　　45　　　67

　3．9　　3．9　　5．3　　7．0　　9．5　12．9　14．8　14．6　12．3　　9．2　　6．2　　4．5　　8．7

84　　　83　　　81　　　78　　　78　　　76　　　80　　　81　　　81　　82　　　83　　　84　　　86

40　　　39　　　42　　　46　　　55　　　67　　　80　　　80　　　69　　　57　　　46　　　42　　　55

　2．8　3．9　6．710．414．017．118．818．515．410◆9　6．4　3．410．7

84　　80　　74　　65　　65　　67　　68　　69　　75　　81　　85　　86　　75

37　　　39　　　44　　　48　　　61　　　67　　　68　　　69　　　75　　　62　　　48　　　38　　　54

－ 1．4　1◆4　7．613．420．225．528．326．921．815．7　8．1　2．014．1
76　　　75　　　62　　　71　　71　　67　　　76　　80　　　70　　　63　　　65　　　77　　71

22　　　30　　　38　　　65　　　71　　　67　　　76　　　80　　　70　　　63　　　40　　　32　　　55

29．4　28．6　25．5　20．4　15．7　12．0　11．5　13．7　17．4　21．6　25．8　28．0　20．8

33　　　37　　　41　　46　　　56　　64　　61　　51　　42　　36　　　34　　33　　　44

33　　　37　　　41　　46　　　56　　　53　　47　　46　　　42　　36　　　34　　　33　　　42

　7．0　　9．8　13．2　17．6　22．4　27．2　27．7　26．6　23．8　18．2　11．8　　7．3　17．7

48　　　43　　　36　　　31　　　29　　　33　　　47　　　51　　　49　　　48　　　48　　　52　　　49

28　　　30　　　32　　　31　　　29　　　33　　　47　　　51　　　49　　　48　　　38　　　30　　　37

祈：indoor　RH （1）Yearly　mean　temperature　and　relative　humidity
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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制的な湿度調節については議論を行なわないので，熱帯地域あるいは年平均相対湿度

が70％を越える地域における調湿剤の利用は却って有害であると考えられ，シミュレ

ー ショソからは外した。シミュレーションでは展示ケースの空気漏れ率を1／dayと

し，調湿剤の比吸放湿量は1，2とした。調湿剤の量は20kg／㎡とした。
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天然素材の湿度調節剤への応用

　　average　T（OC，＝　19　，average　ambient／case　RH（Z｝＝　50　／　51
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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天然素材の湿度調節剤への応用
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天然素材の湿度調節剤への応用
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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天然素材の湿度調節剤への応用
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4．展示ケース内相対湿度の計算機によるシミュレーション
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　　average　T（oC）＝　19．8　，average　anbient！ca5e　RH（Z）＝　37　／　39

　　　　5，m，r，＝　1　，buffep（kg！n）＝　20　，ha1‘　time（day5）＝　86
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5．結　論

5．結　論

　平衡水分量の測定から比吸放湿量を計算し，水分拡散速度の測定によって湿度変化

に対する反応速度を調べ，更に実際の湿度変化の測定からそれを調節している素材の

比吸放湿量を演繹することによって，天然素材の調湿剤としての能力を評価した。そ

れによって次の点が明らかとなった。天然素材の比吸放湿量（SMR）はおよそ1で，

それら素材の湿度変化に対する反応速度は決してシリカゲルに劣ることはなく，藁，

籾殻，蕎殻などはむしろ優れている。比吸放湿量が小さいので，展示ケースや収納箱

などの内部の湿度調節に応用する場合には，湿度の日変化を抑制するのに適している

と言える。ブラックウッド・アフリカソは吸湿，放湿の両過程において平衡に達する

時間が他の素材に比べ非常に大きいものであった。従って，このような樹種つまり硬

質な木材は，湿度安定のための調湿剤としては不適当であると言えるだろう。カルボ

キシ・メチル・セルローズの平衡水分量は最も大きく，この結果は我々のみならず紙

の修復家にとっても興味あるものである。

　次の段階としては，調湿剤に適した無機物から成る天然素材を研究し，博物館にお

いて実際に応用するための水分量の調節方法，つまり環境順化の方法を検討する必要

がある。また素材に対する防虫防徴剤についても合わせて研究する必要があるだろ

う。

　更に，展示ケースの空気漏れ率と調湿剤の比吸放湿量との関係は，より厳密に研究

する必要があることが分かった。有効比吸放湿量は展示ケースの空気漏れ率と密接な

関係があり，それによって値を変えると考えられ，比吸放湿量は空気漏れ率が大きく

なるに従って小さくなることが予想される。この現象には調湿剤の湿度反応速度が大

きく係わっていると考えられる。

　シミュレーションに用いた湿度変化を表わす方程式は，ケース外部の湿度が一定な

静的条件に対しては良く成り立つと考えられるが，日変動あるいは年変動のように外

部湿度が変動する動的条件に対しては十分な検討がなされていないので，今後行なう

必要がある。それによって，変動幅の抑制の程度や変動の時間的遅れに関してより正

確な答えを見付け出すことができるだろう。
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AStudy　of　Natural　Materials　as　Rh　Buffers

　　　　　　and　Application　to　a　Showcase

KAMBA　Nobuyuki

　　This　study　was　conducted　to　investigate　altematives　to　the　relative　humidity

bu任ers　used　in　an　enclosed　space，　such　as　silica　gels　and　Nikkapellet．　Various

agricultural　products　and　also　some　industrial　products　were　tested　for　their

equilibrium　moisture　content，　their　sp㏄ific　moisture　reservoir，　and　their　response

time　to　the　change　of　relative　humidity　in　the　environment．　Some　of　these

materials　were　applied　to　experimental　showcases，　and　the　specific　moisture　reservoir

was　deduced．　The　result　of　a　series　of　experiments　showed　that　the　agricultural

products　may　be　applied　to　showcases　as　a　relative　humidity　buffer，　but　that　the

specific　moisture　reservoir　should　be　studied　with　the　relationship　between　the　air

leakage　rate　of　the　showcase　and　the　response　time　of　the　buffering　mater三a1．

　　Futhermore，　a　co皿puter　simulation　of　the　relative　humidity　change　within　the

showcases　has　given　varying　condition．
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