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はじめに

　従来の美術工芸文化財の洗浄研究では，博物
館作品等の保存修復報告書において，事例ごとの
洗浄工程および得られた視覚的効果から洗浄の効
能が論じられることが多い。これらの既存研究に
おいては，汚損状況，洗浄技法の選択，洗浄剤に
ついて，なぜその技法と洗浄剤が選択されたのか
という選択の根拠が不明確なまま論述されている
ことが多い。

保存修復技法および保存修復材料に対する改善
や新規開発に向けての評価の観点から言えば，表
面の仕上げ処理，つまり視覚的効果が向上された
かどうかのみが評価基準として重要視され，その
保存修復技術や保存修復材料が保存の観点から適
切であったのかどうかを判断することが，ほとん
どなされてこなかったといえる。また，二次損傷
に対する配慮も欠けていたことが指摘できる。

近年，自然災害によって引き起こされた被害で

は，津波による塩害や土砂災害による汚泥などが
問題になっており，従来の博物館に保存されてい
る比較的コンディションの良い作品群とは異な
る，コンディションの極めて悪い緊急処置を要す
る文化財への保存修復処置の対応が求められてい
る。この緊急対応の処理の中でもっとも重要な処
理が，洗浄である。

そこで本研究では，急務と目されている洗浄技
法に着目し，美術工芸文化財の保存修復における
洗浄技法に関する基礎データの整理，分析を行い，
適正な洗浄計画の立案方法，計画に沿った洗浄方
法と洗浄剤について考察する。

洗浄の定義

洗浄とは，物質固体表面に付着した汚損物質を
除去する行為の一つである。表面に付着した汚損
物質も，気体，液体，固体のいずれかの形状をし
ているが，これらを物質固体表面から除去する行
為が洗浄である。
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要 旨

従来，美術工芸文化財の保存修復における洗浄については，担当修復家の経験的判断から洗浄剤や洗浄技法が選択
されることが多い。また，近年では，洗浄剤を含ませた Gel を用いた洗浄方法が，埋蔵文化財の分野から発達し，紙
資料や染織文化財，遺跡の壁画の分野へと応用されるようになるなど，洗浄方法と洗浄剤に多様化が見られる。

以上のことから，多様な洗浄剤から適切な洗浄剤を選択したうえで，より効果的な洗浄処置がおこなえるよう考慮
する必要がある。そこで本研究では，多分野の洗浄に関する先行研究や修復事例を整理した上で，精査分析を行い，
美術工芸文化財の保存修復処置の洗浄の示準となる基礎データの編纂を試みた。また，美術工芸文化財の保存修復に
おける洗浄計画の立案方法，予備試験，計画に沿った洗浄剤および洗浄方法，洗浄機材の選択についての基本的指針
を示した。具体的には，洗浄剤の特性を確認するとともに，洗浄剤選択の指標，取り扱い上の禁忌肢等を確認し，二
次的損傷の予防措置に必要な基礎データを提示した。
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汚損物質の定義

美術工芸文化財の場合，汚損物質の定義は，オ
リジナルに付着した，オリジナルの基底部もしく
は表面層に損傷を与える物質を汚損物質と定義す
る。美術工芸文化財の保存修復においては，真正
性および完全性の保全が最重要であることから，
汚損物質は，オリジナルの状態では，もともと付
着していなかったもの全てを意味するのではな
く，一見，汚損物質と見えるものであっても，そ
こに，所有者との関係性，歴史性，芸術性など，
文化財的価値，学術的価値，希少価値等を有して
いる物質である場合は，OUV（1）のエビデンスと
して取り扱う必要がある。そのため，これらは文
化財的価値を持つ重要な物質であり，除去を対象
とする汚損物質として捉えることは適正ではな
い。とはいえども，文化財的価値，芸術的価値，
学術的価値など本来の価値を維持することが困難
となるような，構造保持に影響を与えるものや，
物理的性質変化，有機的性質変化，色変などを直
接的に引き起こすものは，保存科学的観点から言
えば，やはり汚損物質と言わざるを得ない。

洗浄の目的

洗浄とは，表面に付着した汚損物質を除去する
ことであるが，上記の汚損物質の定義でも述べた
ように，美術工芸文化財の保存修復用洗浄の場合
に考慮しなければならないのは，『価値』の保持
である。つまり，対象物となる美術工芸文化財の
真正性および完全性に対する価値を維持すること
が，洗浄の目的である。

保存修復計画と洗浄における基礎診断

美術工芸文化財の保存修復計画立案の際，重要
となるのは，修復技法と修復材料の検討である。

これら二つに対する検討は，現状調査として実
施される目視および科学的調査による現況の確認
とコンディションチェックの基礎診断の結果に基

づいて行われる。
コンディションチェックでは，構造に問題をき

たしていないか，直接的な修復処置に耐えうる体
力をもっているかどうかを確認する。構造に問題
をきたしており，独立した状態で構造が維持でき
ない状況や，修復処置に耐えうる体力をもってい
ない場合にのみ，積極的修復処置を実施する。文
化財保存修復処置においては，構造維持や基底部
強化など，状態の安定化にむけた保存処置が最優
先事項であり，汚損物質の除去は，構造や基底部
の安定が確保されている場合に行われるものであ
る。

汚損物質の除去の方法には，物理的除去と洗浄
除去の二つの方法がある。物理的除去とは，汚損
物質が接着している美術工芸文化財の基底部との
接着部分に，道具を用いて負荷をかけ，こそぎ落
とし除去する方法である。洗浄は，汚損物質の除
去による美観確保やカビ等の繁殖を抑える等の衛
生への配慮の観点から修復処置の一つとして計画
されることが多い。しかし，前提として，洗浄は，
当該美術工芸品の構造上に問題がない場合に行わ
れ，かつ基底部および表層部，基底内部など全て
において構造上もしくは性質の変化に問題をきた
さない場合に限り，実施することが可能である。

一般的には，物理的除去と洗浄除去の両方を修
復技法として同時に選択する場合が多い。

洗浄において，当該美術工芸品の構造変化の危
険性がある場合，修復技術や修復材料の選択によ
り改善が図れることが多い。そこで，洗浄におい
ては，汚損物質の除去面のみに注視するのではな
く，当該美術工芸文化財の構造変化にも配慮した
うえで，適正な洗浄方法と洗浄剤を選択すること
が重要となってくる。

美術工芸文化財の保存修復計画要領

洗浄は，当該美術工芸品の現況，汚損物質の種
類，洗浄技法，洗浄機器，洗浄用洗浄剤（洗浄条
件）について吟味し，それぞれを詳細に設定する
必要がある。特に当該美術工芸文化財の損傷状況
では，洗浄行為による物性的ダメージ，洗浄剤に
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よる二次損傷や二次汚染について事前に配慮しな
ければならない。計画立案にあたっては，以下の
段階を経て，総合計画を立案する。

第 1段階
①当該美術工芸文化財の素材の特定
②当該美術工芸文化財の構造と形状の確認
第 2段階
③汚損物質の部位の特定
④汚損物質の性状の特定（材質，付着の状態）
第 3段階
⑤�二次損傷の推定，二次汚損の推定（予備テス

トの実施）
⑥洗浄剤の選択
第 4段階
⑦洗浄技法と機材の選択
⑧洗浄条件の設定（洗浄温度，洗浄時間）
第 5段階
⑨�保存修復処置後の汚損除去率の算定（仕上が

り予想）
⑩�洗浄剤の操作性の配慮（取り扱いやすく，人

体への影響が少なく安全性が高い）
⑪環境負荷への配慮
⑫費用
⑬�恒久保存にむけての取り組み（保存形態の設

定）

第２段階までは，当該美術工芸文化財自身に起
因する問題で，保存修復者担当者が自由に変更で
きるものではない。つまり，仕上がりの差異を決
定づけるものは，修復担当者による第 3 段階以降
の対処である。一方で，第 2 段階は，第 3 段階以
降を決定づける重要な要素であり，この段階をお
ざなりに対処すると，修復や仕上がりに問題が生
じることが多々ある。

汚損物質の部位の特定　

汚損物質は，目に見えない部分に隠れている場
合も多い。部位を特定しないまま放置すると，そ
の部分から褐色黄変などの問題がみられる場合も

ある。そのため，洗浄をする場合には，事前に，
見立てによる汚損部位と範囲の特定のみならず，
内側や裏面などの接触部分，襟や袖口の開口部分，
ポケット等の部位など全面に渡る悉皆的なチェッ
クが必要である。

　
汚損物質の性状の特定（材質，付着の状態）

汚損物質は，①水溶性汚損物質，②油性汚損物
質，③不溶性汚損物質の 3 つに大別できる。それ
ぞれの特徴は，①水溶性汚損物質は，汚損物質が
水に溶解する，②油性汚損物質は，水には溶けに
くいが有機溶剤で溶解することができる，③不溶
性汚損物質は，水にも有機溶剤にも溶解しない固
体である。

＜水溶性汚損物質＞
水溶性汚損物質は，易溶性汚損物質と難溶性汚

損物質の 2 つに分かれる。易溶性汚損物質の場合
は，水のみで洗浄効果が得られやすく，汚損物質
の除去は比較的容易である。難溶性汚損物質は，
比較的弱い酸化剤や弱酸・弱アルカリなどの水溶
性溶媒で除去できるものである（2）。植物性の有機
物など色素が付着する汚損物質も，難溶性汚損物
質の一つである。

＜油性汚染物質＞
油性汚損物質は，高極性汚損物質，中極性汚損

物質，低・無極性汚損物質に分類できる。極性と
は，分子内に存在する電気的偏りである。極性の
近いもの同士は溶けやすいという特徴を持ち，高
極性物質は高極性溶媒に溶解しやすい。一方，低
極性物質もしくは無極性物質は，低極性溶媒には
溶解しにくいという性質がある（3）。つまり，水と
油は混合しても分離したままである。アルコール
は，油と異なり水と混合することができる。油は
水と混合することはないが，アルコールには溶け
る。これらの極性の性質は，洗浄剤にそのまま適
用されており，この性質を利用して作られた美術
工芸文化財の洗浄剤が，10％エタノール水，50
％エタノール水，無水エタノール水である。これ
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らの濃度の違うエタノール水は，水にエタノール
を混合させ，エタノール量の増減によって洗浄剤
の持つ表面張力を調整し，浸透湿潤作用をコント
ロールしながら油性汚損物質を落とすものである。

主な高極性汚損物質は，脂肪酸（R-COOH）で
ある。脂肪酸（R-COOH）は，皮脂汚れの主要成
分である。アルカリ液での中和や界面活性剤水溶
液により汚染物質の除去が可能となる。中極性汚
損物質は，脂肪や油脂である。脂肪や油脂はたん
ぱく質であるため，強アルカリ洗浄液を用いると
脂肪や油脂はアミノ酸に分解される。例として，
たんぱく質由来の汚損物質では，血液などがあげ
られる（4）。また，脂肪酸・たんぱく質混合汚損物
質もある（5）。

無極性汚損物質は，機械油などで，油由来のも
のである。石油系有機溶剤は溶解しやすいが，水
と混合することが極めて困難である。これらは，
水溶性でないため，水系洗浄において水 =H2O
単体では，ほとんど洗浄効果が得られない点が最
大の特徴である。そのため，無極性汚損物質では，
洗浄剤を利用した洗浄が必須となる。

＜不溶性汚損物質＞	
不溶性汚損物質は，有機溶剤を用いても効果が

得られない。これらは，塵埃が主である。油性汚
損物質であるものの，自転車のチェーン油や靴墨，
墨汁，クレヨンなどは，多種の物質が混じりあっ
ているため，極めて溶解性が低く，不溶性汚損物
質といってもよい。

二次損傷の推定，二次汚損の推定

美術工芸文化財の保存修復における洗浄の場
合，かならず予備試験を実施する。溶剤テストと
も呼ばれる。一般的には，有機溶剤テストを実施
し，その後，水溶系溶剤テストを行う。その理由
は，水溶系洗剤は，有機溶剤にくらべ揮発性が低
く，輪染みができやすいなどの問題が生じるから
である。経験としては，有機溶剤では，非極性溶
媒を試験し，次に極性溶媒を試験する場合が多い。
水溶系溶剤では，水（H2O）単体，アルカリ性溶

剤，酸性洗溶剤の順に試験する。絵画の洗浄では，
Fellar が考案した試験がある（6）。この洗浄試験は，
シクロヘキサン（C6H12），トルエン（C7H8），ア
セトン（C3H6O）を単体もしくは，2 種類を混合
する。または，混合比率変えた溶剤を調合して，
テストピース，または，除去したい汚損物質の一
部に段階的に塗布し，洗浄効果や性能，安定状態
等を見るものである。美術工芸文化財では，部位
テストと呼ばれる作品の一部分をサンプルとして
実施する予備試験が行われることも多い（7）（8）（9）。

また，二次損傷，二次汚損の推定では，当該美
術工芸文化財の①素材，②装飾・加工，③形状，
④洗浄技術による問題の 4 つの点を考慮する必要
がある。

＜素材＞
美術工芸文化財に用いられる素材は，無機質素

材と有機質素材の 2 つに大別することができる。
これらの素材に対する二次損傷の推定の場面で
は，洗浄剤による化学変化の影響と範囲について
考慮する必要がある。また，汚損物質がどのよう
な状態で付着しているのかという点も素材と深く
かかわっており，組織構造の内部まで浸透してい
る場合や，汚損物質が基底部材と同等の性質を持
つ素材である場合には，（例えば，どちらも動物
性たんぱく質由来の有機素材であるなど）特に注
意を要する。

＜装飾・加工＞
当該美術工芸文化財においては，加工された部

位への影響を考えなければならない。例えば，色
落ちの問題は，素材そのものへの洗浄剤の影響だ
けではなく，染色に用いられた染料への配慮がな
されなかったことによる二次損傷である。また，
加工に用いられた染料だけではなく，加飾に用い
られる素材は，異素材を用いることが多々ある。
このため，洗浄手法や洗浄剤が，これら用いられ
ているすべての材料に適したものであるように配
慮しなければならない。
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＜形状＞
基底部材および加飾に用いられている素材への

配慮は先に論述したが，形状についても同様に配
慮が必要である。美術工芸文化財の場合，構造上
の問題等がなければ，解体して洗浄することがで
きる。この場合，洗浄が格段に容易にできるよう
になる。しかし，すべてのものが解体できるわけ
ではないため，その場合には，複雑に入り組む素
材や多種多様な加工素材に対し，それぞれに対す
る影響を考え，二次損傷，二次汚損の危機にさら
されないように配慮する必要がある。

＜洗浄技術による問題＞
再汚損とは，汚損物質が再び別な部位に転移付

着する現象である。局所汚損が，全面汚損に拡散
されてしまう場合もある。また，作業工程におけ
る技術上の問題により発生する場合もある。これ
は，洗浄剤により基底部材より剥がれ落ちた浮遊
性汚損物質による二次汚損である。この二次汚損
については，水系洗浄では必ず考慮しなければな
らない問題である。非水系洗浄では，引きおこる
ケースは少ないが，理論的にはあり得る。

洗浄剤の選択

まず洗浄では，保存修復の仕上げを鑑み，リス
クマネージメントの観点から，洗浄しないという
選択もありうる。しかしここでは，洗浄すること
を前提として洗浄剤の選定について考察する。

洗浄剤には，水系洗浄剤と準水系洗浄剤，非水
系洗浄剤の 3 つに大別される。　

上記３つの洗浄剤の特徴は，以下のとおりであ
る。
＜水系洗浄剤＞

水系洗浄剤で，美術工芸文化財の保存修復の洗
浄工程でもっとも多く用いられるものは，水

（H2O）である（10）。操作性への配慮を考えても，
人体への影響や安全性を鑑みれば，非常に便利な

洗浄剤である。入手のしやすさや，洗浄剤の操作
性（取り扱いやすく，人体への影響が少なく安全
性の高い），環境負荷への配慮，費用の面では，
非常に優れている。

水（H2O）といっても実際には様々な種類が存
在しており，蒸留水やイオン交換水，精製水，水
道水等が用いられている。染織文化財などの有機
質素材に付着している汚損物質の多くは，泥，塵
埃，無機塩，体液等であり，水溶性あるいは水に
分散しやすい性質のものである。これらには，水

（H2O）は有効である（11）。一方，油やたんぱく質
由来の汚損物質は，水（H2O）だけでは除去する
ことが難しく，そのため洗浄剤を用いて洗浄する
必要があり，水（H2O）のみでは，対処できない。

洗浄において，水（H2O）が汚損物質に直接与
える影響では，表面張力について考えねばならな
い。表面張力は，外部から異物が浸透してくると
きに抵抗する力であるため，表面張力が低ければ
低いほど，物質に対する浸透湿潤作用は高くなる。
水の表面張力は，温度により表面張力が異なり，
70-74 ｍ N/ ｍの値を示す。表面張力は，温度が
高くなるほど低い値を示す特性を持つ。

つまり，高い温度の水（H2O）を使うと，浸透
湿潤作用が得られるということである。これは，
洗浄による汚損物質除去に対し有用な特性であ
り，高い温度の水（H2O）を用いた洗浄が効果を
示すものである。しかし，洗浄における温度影響
に関する研究では，洗浄温度を高めることで，洗
浄に効果がみられることが確認されており（13），
①界面張力低下の効果，②油性汚損物質の流動性
を高めること，③油性汚損物質が融点以上では固
体が液体へ変化し，除去性が高まる。一方で，た
んぱく質等が熱変性することから，①有機質素材
などの基底部素材に対する二次損傷，②タンパク
質系の汚損物質の熱変性による不溶性への変化
と，それに伴う除去性の低下（14），③油性高分子
による油汚れの浸透による再汚損（15）などが指摘
されている（16）。

表 1．水の表面張力（12）

温度　℃ 0℃ 10℃ 20℃ 30℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃
表面張力 75.64 74.22 72.75 71.18 69.59 66.18 62.61 58.85
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以上のことから，水（H2O）による洗浄では，
微生物やカビの繁殖などへの対策など，高い汚損
物質の除去率が求められる場合を除いては，洗浄
温度は，常温から50℃程度に設定することが多い。

また，一概に水（H2O）といっても，超純水を
除いて，一般的に洗浄に用いる水道水などの水

（H2O）の成分には，若干の不純物が含まれてい
ることが多い。この不純物の成分に含まれている
代表的なものは，カルシウム（Ca），マグネシウ
ム（Mg），ナトリウム（Na）であり，これらは
金属原子である。水に溶けるとプラスの電気を持
つカルシウムイオンとマグネシウムイオン，ナト
リウム（Ca2 ＋ , Mg2+, Na+）となる。これらは，2
価の陽イオンであり，カルシウムイオンとマグネ
シウムイオンの含有率は，水の硬度の示準となっ
ている。硬度の低い水を軟水（～ 50ppm），高度
の高い水を硬水（200ppm 以上）と呼ぶが，硬水
は，これらのカルシウムイオンおよびマグネシウ
ムイオンが多く含まれていることから，これらの
イオンが洗浄に対し負の要素となるため，硬水は
洗浄に適していない。そのため洗浄には，軟水を
用いる方がよい（17）。

＜水系洗浄剤の種類＞
水系洗浄剤には，上記の水（H2O）以外に，大

別して以下の 5 つの洗浄剤のタイプがある。①界
面活性剤主体型洗浄剤，②酸性洗浄剤（無機酸，
有機酸），③アルカリ性洗浄剤（水酸化ナトリウ
ム（NaOH）），④酸化剤型洗浄剤（次亜塩素酸類

（HClO），過酸化水素水（H2O2）），⑤還元剤主体
型洗浄剤。これらの特徴は，以下のとおりである。

界面活性剤主体型洗浄剤：界面活性剤は，汚損
物質表面と素材基底部表面に吸着し，汚損物質と
基底部素材表面の接着部分の間隙に入り，汚損物
質と素材基底部間に吸着膜を形成する。その結果，
汚損物質が素材基底部から剥離する性質を利用し
て洗浄することができる洗浄剤である。

界面活性剤には，可溶化作用があり，水難溶性
物質を水中に溶解する作用が，洗浄機能に有用で
あ る。 臨 界 ミ セ ル 濃 度（Critical Micel le 

Concentration: CMC）以上の濃度でミセルが形
成される性質を持ち，親水基を外側にして親油基
が油汚損物質を円状に取り囲むように油汚損物質
がミセルに取り込まれることで，可溶化作用が生
じる（18）。脂肪酸などは，この現象が生じやすく
界面活性剤により可溶化が可能になる。油性の汚
損物質が，固形ではなく液体の状態であれば，ロ
ーリングアップという除去機構が，洗浄力を発揮
する（19）。界面活性剤には，起泡作用があり（20），
泡は，気液分散系現象である。洗浄においては，
泡立ちが多い方が洗浄力も高い傾向があること
が，指摘されている（21）。

界面活性剤は，イオン性界面活性剤と非イオン
界面活性剤の二系統がある。イオン性界面活性剤
は，陰イオン（アニオン）界面活性剤，陽イオン（カ
チオン）界面活性剤，両性界面活性剤の三系統が
ある。このうち，洗浄剤として用いられるのは，イ
オン性界面活性剤の陰イオン（アニオン）界面活
性剤と，両性界面活性剤，非イオン（ノニオン）界面
活性剤である。陰イオン（アニオン）界面活性剤
の特徴は，水中で乖離したときに陰イオンとなり，
分散性に優れる点である（22）。代表する化合物は，
石鹸などの水に溶けるとアルカリ性となり油性汚
損物質の除去に効果を発揮する脂肪酸ナトリウム

（RCOO−Na+），衣料洗剤や食器用洗剤に用いら
れるポリオキシエチレンアルキルエーテル硫酸塩

（CnH2n+1O（C2H4O）mSO3X）（23）（24）や，アルキルベ
ンゼンスルホン酸塩（RC6H4SO3X）である。陰イ
オン界面活性剤は，硬水を用いた場合，水分中のカ
ルシウムやマグネシウムと結合して金属石鹸が生
成されてしまうため，金属石鹸が黄ばみなどの二
次汚損の原因となる問題が生じる（25）（26）。一方で，
陰イオン界面活性剤のうち，アルキル硫酸エステ
ル塩（AS）やポリオキシエチレンアルキルエー
テル硫酸塩（AES），α - オレフィンスルホン酸
塩（AOS）は生物処理における生分解性が高く，
河川水など環境への影響が他の洗浄剤に比べ少な
いことがわかっている。イオン系界面活性剤は，
環境への負荷が少ないことから，その利用が期待
されている。しかし，アニオンの組み合わせや加
熱によって，セルロースや動物性たんぱく質，特
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に絹糸（フィブロイン）を溶解させることが指摘
されており（27） ，有機質素材の美術工芸文化財に
おいては，二次損傷につながるため，洗浄剤とし
ての利用が適正であるとはいいきれず，その安全
性の確保にむけた洗浄方法の改善，洗浄条件の設
定，洗浄剤の新規開発が望まれる。

両性界面活性剤は，水溶性にすぐれ，溶液の
pH に応じて酸性側ではカチオン（陽イオン）と
なり，塩基性側ではアニオン（陰イオン）となり，
中性の等電点付近では（ノニオン）の性質を示し，
両性イオンとなる特性を持つ。

代表する化合物は，アルキルジメチルアミンオ
キシド R（CH3）2NO や，アルキルカルボキシベタ
イン R（CH3）2N+CH2COO−である。

非イオン性界面活性剤の特徴は，親水部が非電
解質ということである（28）。植物由来の高級アル
コールと糖であるグルコースがグリコシド結合し
たアルキルポリグルコシド（代表例 n- オクチル -
β -D- グルコシド等）や，脂肪酸ジエタノールア
ミド（RCON（CH2CH2OH）2）が，洗浄剤として
利用されている。

非イオン性界面活性剤は，油脂汚損物質の洗浄
に有効であり，低温度でも高い洗浄率を示す（29）。
非イオン界面活性剤は，繊維に対する収着量が少
なく，そのため，羊毛などの再汚染されやすい繊
維に対しては，再汚損物質の阻害効果を発揮しな
い（30）。

よって，再汚損の懸念がある場合には，非イオ
ン界面活性剤より，収着量が多い陰イオン界面活
性剤の方が再汚損しにくいため，洗剤選択の場合
には，陰イオン界面活性剤の利用を一つの案とし
て考えるべきである。

その他，界面活性作用（サーファクタント）と
して，サポニンの界面活性作用が知られている。
サポニンは，トリテルペン（C30 化合物）やステ
ロイドにオリゴ糖が結合した配糖体で多環式化合
物であり，同一分子内に親水基と疎水基を持って
いる。起泡性があり，コロイド溶液を生成する。
サイカチの実やムクロジの実，センダンの実に含
まれ，これらの実は，古くから洗浄剤として利用
されてきた（31）。

酸主体洗浄剤：無機酸（塩酸（HCl）など）や
有 機 酸（ 酢 酸（CH3COOH）， グ リ コ ー ル 酸

（C2H4O3），乳酸（C3H6O3），ギ酸（CH2O2），ク
エン酸（C6H8O7），シュウ酸（H2C2O4）などであ
る。金属汚損（カルシウムによる汚損，鉄さび）
の除去などに有効である。クエン酸（C6H8O7）は，
安全性が高いことから近年広く普及されている。
粉末状で扱いやすく保存性が高い点も利点として
あげられる。鉄錆やカルシウム，マグネシウムの
スケールを溶解除去する際に用いられる。

アルカリ剤主体洗浄剤：水酸化ナトリウム
（（NaOH），苛性ソーダ）などのたんぱく質や油
脂分に対し直接働きかける性質を持つ。古くから
洗浄剤として使われてきたものの一つに灰汁があ
るが，灰汁もアルカリ剤主体洗浄剤である（32）（33）。
アルカリ剤主体洗剤は，汚損物質の分散性を向上
させる。タンパク質を溶解したり膨潤させる作用
効果があり，これが洗浄効果として機能する。

弱アルカリ性洗浄剤は，脂肪酸汚損物質をスム
ーズに除去できる。人体への影響が少なく比較的
安全性が高い。皮脂汚損物質の主成分である脂肪
酸（R-COOH）は，弱アルカリ性洗浄剤により中
和し，水に溶けやすい石鹸に変化する。生成され
た石鹸は，界面活性剤として水中で働くため，洗
浄に役立つ（34）。また，弱アルカリ性洗剤は，廃
液処理が簡単である。脂肪酸を含まない油性汚損
物質に対して効果がないため，汚損物質の特定作
業の際に，汚損物質が脂肪酸汚損物質であるかど
うかを確認し，利用する必要がある。重曹も，弱
アルカリ性洗剤の一つである。

強アルカリ性洗浄剤は，脂肪酸と油脂系汚損物
質・脂肪系汚損物質に対して非常に優れた洗浄効
果がある。強アルカリ性洗剤には，タンパク質を
アミノ酸に分解する分解作用がある。高分子のタ
ンパク質アミド結合を加水分解反応で切断し，低
分子化させタンパク質分子を溶解しやすくする 

（35）。廃液処理にあたっては，中和させる必要が
あり，廃棄処理にコストがかかる。
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酸化剤型洗浄剤：過酸化水素や次亜塩素酸類な
どであり，酸化還元により汚損物質を洗浄する手
法に有効である。体液など有機物汚染物質に効果
を発揮する。主な酸化剤は，過マンガン酸カリウ
ム（KMnO4），希硝酸（HNO3），オゾン（O3），
塩素（Cl），臭素（Br）などである。塩素系漂白
剤は，動物性たんぱく質に由来する物質に使用し
た場合，二次損傷が引きおこるため，動物性たん
ぱく質の物質に対し，洗浄剤として利用してはな
らない。セルロース系物質とポリエステル繊維に
対しては，二次損傷の心配はない。また，濃度に
よっては染料を分解してしまうため，白色の物体
にしか用いられない。塩素系漂白剤は，含窒素化
合物に作用するとクロラミンを生成する性質があ
り，黄変の原因になる（36）。また，塩素系漂白剤
の多くは，主成分に次亜塩素酸が利用される。次
亜塩素酸系漂白剤は，次亜塩素酸ナトリウムや，
次亜塩素酸カルシウムの形で利用される。これら
の取り扱いで注意すべき点は，pH により状態が
変化し，酸性になると有害な塩素ガスが発生する
ため，注意が必要である。

還元剤主体型洗浄剤：鉄さびや酸化による劣化
に有効なものである。金糸などの装飾加工部分に
用いられることもある。主な還元剤は，水素（H），
一酸化炭素（CO），硫化水素（H2S），シュウ酸

（C2H2O4），ナトリウム（Na），塩化スズ（II）
（SnCl2），硫酸鉄（II）（FeSO4）である。還元剤
主体型洗浄剤では，酸素系漂白剤があり，過酸化
ナトリウム（Na2O2），過酸化水素水溶液などが
ある。過酸化ナトリウム（Na2O2）は，ナイロン
系繊維や染料の施された繊維の漂白に効果を発す
る。過酸化水素水溶液は，動物性たんぱく質繊維

の絹繊維や毛繊維に利用できる（37）。

＜非水系洗浄剤＞
非水系洗浄剤は，有機溶剤を主成分とし，油性

汚損物質に直接的に洗浄効果を発揮する。ドライ
クリーニングとも呼ばれる。水が使用できない場
合に選択する手法である。

非水系洗浄剤を使った洗浄は，油性系汚損物質
に対する効果が高いので，費用や設備の問題がな
ければ，美術工芸文化財の保存修復に用いること
も考慮すべきである。非水系洗浄剤には，可燃性
洗浄剤（炭化水素系洗浄剤，アルコール系洗浄剤，
シリコーン系洗浄剤），不燃性洗浄剤（塩素系洗
浄剤，フッ素系洗浄剤，臭素系洗浄剤）がある。
有機溶剤の問題点は，火気や中毒性に注意する必
要がある。そのため防爆設備が必要である。また
炭化水素性洗浄剤は，浸透性に優れる。アルコー
ル系洗浄剤は，アルキル基（R-）に水酸基（-OH）
が付いた R-OH である。親水性が高く，親水性汚
損物質に有効である。アルコール系洗浄剤では，
メタノール（CH30H），エタノール（CH3CH3OH），
イソプロパノール（CH3）2CHOH があるが，殺菌
効果があり，入手が容易であることから，美術工
芸 文 化 財 の 保 存 修 復 で は， エ タ ノ ー ル

（CH3CH3OH）が一般的に普及している。
エタノール水溶液の表面張力も，温度が低いほ

ど表面張力は低くなり，エタノール量が多いほど
表面張力は小さくなるため，洗浄効果が高くなる
ことが予想される。

塩素系は，高い洗浄力があるが，生物への毒性
や環境への負荷があるため，大量使用には向かな
い。

表 2　エタノール水溶液の表面張力（38）

℃ 0wt％ 10 wt％ 20 wt％ 30 wt％ 40 wt％ 50 wt％ 60 wt％ 70 wt％ 80 wt％ 90 wt％ 100 wt％
40 69.6 44.4 35.6 31.0 28.5 26.8 25.6 24.6 23.4 22.2 20.7
30 71.1 46.1 37.0 31.9 29.2 27.5 26.3 25.3 24.1 22.9 21.6
20 72.26 47.9 38.4 32.8 29.9 28.2 27.0 26.0 24.8 23.7 22.4
10 74.1 49.7 39.8 33.7 30.6 28.9 27.7 26.7 25.6 24.5 23.3
0 75.6 51.4 41.3 34.7 31.3 29.6 28.4 27.4 26.3 25.3 24.1

-10 42.7 35.6 32.0 30.3 29.1 28.1 27.0 26.1 25.0
-20 36.5 32.7 31.0 29.8 28.8 27.8 26.8 25.8
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＜準水系洗浄剤＞
準水系洗浄剤も油性汚染物質に対し洗浄効果を

持つ洗浄剤である。有機溶剤（水和型）であり，
油性汚染に対処できる。

洗浄技法と機材の選択，洗浄条件の設定

洗浄技法および機材の選択では，各洗浄技法に
よって機材は大幅に異なる。また，同じ洗浄技法
と洗浄剤であっても，洗浄条件によって大きく仕
上がりに差が出てくる。そこで，洗浄条件（洗浄
温度，洗浄時間）を，洗浄剤を基準に洗浄技法と
合わせて同時に設定することも重要である。洗浄
の温度については，先述したため，省略する。

洗浄時間については，洗浄前に予備段階として
洗浄液内に浸け置く処置により，浸透湿潤作用に
よるより高い効果を得られる。一方で，浸け置き
の場合には，再汚染に対して注意を払わなければ
ならない。

洗浄技法
洗浄技法では，主に浸水式洗浄と，噴霧透過式

洗浄，払拭式洗浄，ゲル式洗浄等がある。
浸水式洗浄は，より一般的な方法であり，多く

の場面で使われている。浸水式洗浄には，流水式
洗浄と溜水式洗浄の 2 つの方式がある。文化財の
保存修復を専門とする研究所などでは，かならず
浸水式洗浄を行うため，大型の浴槽を設置してい
る。形体やサイズは，対象とする美術工芸文化財
の形状によって適正が異なるため，適宜，文化財
に合わせて設計されていることが多い。

染織文化財などの繊維の場合には，洗浄する際
に展開して平置きにする必要があることから，深
さの浅い，平らで大きな浴槽を用いる。染織文化
財の浸水式洗浄（流水式洗浄併用）では，イギリ
スの王立ハンプトンコート宮殿文化財保存局染織
文化財修復部の活動が知られている（39）。

噴霧透過式洗浄は，一般的にクリーニング店や
和装手入れなどで行われているシミ取りの技法で
ある。大型機材を用いた例では，ベルギーの De 
Wit ベルギー王立染織文化財保存研究所が有名で

ある（40）。
拭き取り式洗浄は，汚損物質に水や洗浄剤を浸

潤させたのちに，物理的に払拭するものである。
有機素材の場合には，摩擦による表面繊維の毛羽
立ちなどの問題も生じる手法である。

ゲル式洗浄は，主に考古学の分野から発達した
ものである。金属素材の埋蔵文化財の錆取りなど
に使われてきた。現在では，有機質素材にも用い
られるようになり，木質（41），絵画（42）（43），壁画 （44），
染織文化財の保存修復の現場でも用いられている

（45）。調査により，上記のイギリス王立ハンプト
ンコート宮殿文化財保存局染織文化財修復部でも
利用されていることを確認した。

その他，最近では溶剤を用いない洗浄として，
ドライクリーニングの一つで，気体を使った洗浄
技術がある。例として二酸化炭素洗浄がある。こ
れは，二酸化炭素（CO2）の超臨界流体を利用し
たクリーニング方法である。「超臨界ドライクリ
ーニング法」と呼ばれる。

二酸化炭素（CO2）の臨界点は 31℃，7.3MPa
である。この洗浄法は，上記の条件に従い，超臨
界状態の環境を人工的につくりだして二酸化炭素

（CO2）の超臨界流体を循環させ，汚損物質を除
去する洗浄法である。アメリカやドイツでは，商
業レベルでこのドライクリーニング手法が取り入
れられている。現在では，美術工芸文化財の保存
修復にも用いられるようになった。Micaela 
Sousa らによれば，通常の他のクリーニング手法
と同等の洗浄ができたとし，50-70％程度の汚損
物質の除去率を達成したという。また，汚泥除去
でも効果がみられたとしている（45）。超臨界流体
である二酸化炭素（CO2）の利用の最大の利点は，
被洗浄物へのダメージが極めて少ない点であり，
注目できる。この洗浄手法は，残留物を残さない
こと，複合部材に対する洗浄にも対応可能な点も
利点として高く評価できる。

洗浄機材
超音波洗浄は，波動を利用した洗浄である。周

波数により洗浄効果が異なる（46）。15-50kHz の低
周波の場合，キャビテーションを利用し洗浄効果
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を得る。キャビテーションとは，液体中に加えた
膨張力によって真空泡を発生させ，真空泡が消滅
する時のエネルギーにより汚損物質を破壊するも
のである。強固に付着している汚損物質の除去に
効果がある。１MHz 前後の高周波を利用した洗
浄の場合では，液体分子の加速度運動により均一
で穏やかな波動による洗浄作用があり，超精密洗
浄に利用される。100-500kHz の中周波は，低周
波のキャビテーションと高周波の液体分子の加速
運動の両方の効果を利用することができる。その
他，特殊機材については，洗浄技法にて紹介した
特別設計された噴霧透過式洗浄機材などがある。

環境負荷への配慮
環境負荷への配慮は，美術工芸文化財の修復に

限ったことではない。洗浄剤の選択において考慮
するほか，廃液の処理，廃液の中性化などを徹底
する取り組みが必要となる。

費用
効果を考えると，非水系洗浄剤の利用を考える

が，費用および施設設備，廃液の処理，作業安全
性，人体への影響，環境への負荷を配慮すれば，
その利用は極めて限られた機会となるであろう。
水系洗浄剤を利用した洗浄を選択する場合には，
水と洗浄剤に対して費用を負担するということに
なる。水系洗浄剤を利用した洗浄では，先述した
ように軟水の利用が望ましい。費用対効果を考え
た場合には，直接水道につないだ水道水による洗
浄が利便性も高く費用負担も少ない。水道水の利
用では，洗浄により生ずる金属石鹸の問題が指摘
されており，その対処も考えなければならない。
水道水を軟水化するためには，そのための専用装
置の設置が必要となる。廃棄処理の問題を含め，
トータルコストを考え，保存修復に関する計画を
たて，洗浄方法も，その計画に従い予算の範囲内
で選択をする必要がある。

恒久保存にむけての取り組み（保存形態の設定）
美術工芸文化財の修復における洗浄では，恒久

保存の観点から，仕上げでは，カビの繁殖がない

ように配慮することが必要である。その場合には，
すすぎ残しや完全乾燥などに配慮する必要がある。

また，洗浄による収縮，変色，染織文化財など
では織組織のゆがみなどがないように配慮する必
要がある。

まとめ

本研究では，美術工芸文化財での洗浄について，
汚損物質，洗浄剤，技法，機材などについて，そ
の物性や性能について先行研究を分析し，基礎デ
ータとしてまとめた。

また本研究では，美術工芸文化財の保存修復に
用いられている洗浄剤の特性を整理するととも
に，予備試験の方法や洗浄剤選択にあたっての注
意点を確認した。今まで，美術工芸文化財の修復
においては，構造強化に重点が置かれるため，積
極的に洗浄の手法や洗浄剤について活発に研究が
行われてこなかった。美術工芸文化財の保存修復
の現場では，修復担当者の経験にもとづき，洗浄
方法や洗浄剤が選択されている場面が多々みら
れ，現場レベルでは，洗浄剤や手法の選択につい
ての科学的根拠や，洗浄方法の改善，洗浄剤の改
良・開発がほとんど行われてこなかった。そこで，
本研究では，洗浄剤の成分や効能を整理し，洗浄
剤選択の基準となる基礎的データを編纂した。ま
た基礎データ構築にあたっては，洗浄により起こ
りうる二次的損傷を未然にふせぐための禁忌肢に
ついても言及した。加えて，洗浄方法の詳細を検
討するとともに，洗浄剤を適正に使い分ける必要
性があることと，その重要性を確認した。

洗浄技術に関する研究では，超音波洗浄や二酸
化炭素洗浄など，洗浄によるダメージが少ない洗
浄技術を確認した。

美術工芸文化財の保存修復処置においては，美
術工芸文化財自身に負荷の少ない修復技術が，大
変重要である。真正性，完全性の保存の原則から，
オリジナル素材の保存を第一に考えれば，ダメー
ジが少なく，洗浄剤の残留物を残さないこれらの
洗浄手法は高く評価でき，これらと同様に，さら
なる洗浄剤の性能に頼らない洗浄方法，および専
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用機材そのものの新規開発も望まれる。
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