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戦艦ヴァーサ号の保存
―処理方法と現在の問題点―
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ヴァーサ号は、スウェーデンエグスタフ2世ア ドルフの命に

より、その当時不穏だったバル ト海を支配するためのスウェー

デン艦隊のもつとも重要な戦艦となるべく、1626年からス トッ

クホルムの中心部にある海軍造船所で建造 されました。約

1,000本のオーク材を使い、全長69m、 帆柱の高さ52.5m、 64

門の青銅製の巨砲を装備した二重砲列甲板をもち、数百もの金

鍍金に彩色した彫刻で船体が飾られた、スウェーデン始まって

以来、もっとも高価な船でしたが、1628年 、処女航海の途中で

転覆し,て しまいました∪船体は1961年 に引き揚げられ、ポリエ

チレングリコール (PEG)で処理された最初の重要な遺物とな

りましたが、今日、木材中で硫酸が生成し、セルロースを酸加

水分解するという新たな問題が生じています。
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は じめ に

1628年 8月 10日 、処女航海への日、祝

砲が放たれ、好奇心に満ちた多数の民衆

がス トックホルム港に集まり、盛大な儀

式が挙行されましたⅢ船には工城で120ト

ンのバラストが積み込まれ、総勢450名 の

兵士や乗組員のうち100名 が乗船 し、残り

は船が群島海にでたところで乗 り込むた

めに待機 していました。

ヴァーサ号は10枚の帆の うち 4枚をあ

げて出港 したのですが、保護区域をでた

とき強風が吹き、船体は右に大きくイ頃き、

砲門口から海水が流れ込み始めて、たっ

た1,300m進 んだだけで水面下に姿を消 し

てしまいました。ヴァーサ号の船首があ

まりに重 く、かつ船体が細かったことに

よる不安定 さが大災害をもたらした原因

図1●1961年 のウァーサ号引き揚げ (写真撮影 :ウ ァーサ号博物館)

です。ちなみに、この大 |｀参事で30～ 50名

が溺死しました.

その後、17世紀に、貴重な青銅製の大

砲のほとんどは引 き揚げられ ましたが、

それ以降、この難破事件は世間から忘れ

去 られていました。

1.引き揚 げ

1956年 にひとりの技術者アンデルス・

フランツェン (A1lders Franzen)が 、何年

もの年月をかけて公文書を調べ、ス トッ

クホルム港の海底 を引っ掛け錨 と測深線

で探索 して沈没場所を特定するまで、300

年以上もヴァーサ号は忘れられていまし

た。その翌年、潜水夫たちが最高級の豪

華な工芸品類を引き揚げたことが契機 と

なり、「ヴァーサ号を救えJと いう熱烈な

運動が起こり、財団や民間企業が引き揚
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げるための費用や器材を寄付するように

なりました。もちるん、スウェーデン海

軍 も人員やボー トを供与して、多大な貢

南犬をはたしました。

ス トックホルム港の海底の泥と砂利の

なかに沈んでいるヴァーサ号を引き揚げ

るため、海軍の潜水夫たちは、ホースで

送水 して船体の下に トンネルをあけるよ

うにしました。この作業は完全な真っ暗

やみで進められたため、必要な 6本の ト

ンネルが完成するまでに 2年間を要 して

います。この トンネルを使って船体の下

にケーブルがわたされ、海上の水を満 し

た平底船に接続 されました。この平底船

はその水を汲みだすことにより、ヴァー

サ号とともに浮上 し始め、その後、16段

階を経て浅い場所へ移 され、1961年 4月

24日 、ふたたび多数の見物人たちの前に

姿を現 しました (図 1)。

2ロ ヴ ァーサ号の保 存

32mの深 さから引き揚げるとき、船体
の強度を綿密に計算 したにもかかわらず、

角合体が外力に而寸えられるかどうかは定か

ではありませんでした。建造に使われた

鉄製ボル トのほとんどが錆び、船は船体

に通 された無数の木製ボル トでつなぎ止

められているだけであったためです。

しかし、いくつかの要因が重なり、使

われた木材の保存状態は非常に良好で し

た。第 1の要因は、バル ト海の海水温が

低 く、塩分濃度が低かったため、フナク

イムンが生存できなかったことです。第 2

は、ヴァーサ号のかなりの部分が嫌気的

な泥に覆われていたことです。酸素を消

費するデミが近 く
「
捨てられていたため

図2● ドックにおけるヴァーサ号

(写真撮影 :ヴ ァーサ号博物館)(口絵カラー参照 )

周囲の海水が酸素不足の状態 をきたして

いたので、泥からでていた部分 も分解か

ら免れていました。また、耐久性の優れ

たオークの心材を主な材料 として建造 さ

れ、新造状態で沈没 したことも幸い しま

した。

さて、引 き揚げられたヴァーサ号は、

コンクリー ト製の平底船の上におかれ、

考古学的な発掘 と保存が行われ ま した

(図 2)。 甲板に厚 く積もっていた泥を取 り

除きながら、5ヵ 月をかけて散乱 していた

16,000点 もの種々の工芸品などを発掘 ・

記録する一方、それらの工芸品は保存処

理を施すまで水中で保管されました。ま

た、調査中、船体を濡れた状態に保つた

め、絶 えず水がかけられましたc長期間
にわたって水をかけることは、粘土や不

純物を洗 帝ゝとることにも有効で した。 さ

らに、船体の頂点部など露出した部分は 、

プラスチ ックで包むことにより乾燥や変

形から保護する処理が施 されていきまし

た。

そして、冬季の対策として、船体の周

りにエアコンを設置 した建物が建設 され、

この建物のなかで保存処理をうけながら

27年間をすごすことになりました。この

0云
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建物は公開展ボ室としても利用 され、足

場をめぐりながら作業中のヴァーサ号を

見学することができました

このヴァーサ号の引き揚げ tよ 、世界最

高級の保存計画iが スター トしたことを意

味 していますこただ し、引き楊げ当時、

保存に関する問題点はほとんど論議 され

ませんで した ,こ れまでに回4又 されたも

っとも巨大な木製の水浸遺物であったた

め、参考となるような前働!が オょ
‐かったか

らです.そ こで、ヴァーサ号の船内から
発見される可能性のあるすべての物質に

関する専門家からなる保存委員会と、保

存担当部門が設立 され、石油会社に勤め

る 1支 術 者 ラー ス・バ ー クマ ン (Lars
Barklllan)が保存部F可の責任者に任命され

ました→

委員会は、面積 15,0001n望 の90%が ォー
ク材からなる船体を保存するという難題

に直面 していました4)オ ~ク 材以外は主
にマツ本オで、一部、リンデン材や トウヒ

材も使われていましたc種 々の調査によ
り、木本オが泥中にあったか水中にあった

かで、傷みの度合いが達 うことが判明 し

ましたc泥で覆われていた木材の表面状
態は良好でした.ま た、船べ りの 上部や
甲板の外側のように水と接触 していた部

分の木材の中心部はよく保存されていま

したが、その外側は厚 さlcmに 及んで分
解し、柔らかくなっていました.そ して、
国い木材部の全体的な含水率は150%で あ
るのに対して、劣化 した層では800%に も
達 していました.ォ ーク本ぢ以外の木材で
つくられた小さな違物では1,ooo%の 合水

量も稀ではありませんでした.

ちなみに、ヴァーサ号の船体の保存に

関 して、オー クの心材でつ くられている

ことか ら何 らの処理 も必要としない とい

う立場か ら、計画全体が実行不 可能 であ

るとす る工反対の意 見まで、さまざまな

意 見がだ され ま したが、 一部の木材の乾
燥実験か ら、乾燥す ると15%以 llの lX縮
が起 こることが判明 し、何 らかの保 存処

理が必要であるとい う結論が確認 され る

に至 りました .

処理に関 しても多くの方法が提案 され

ました.:な かには「奇J′ll、の作用をする処理

斉lJを 用いるような提案もありました.そ
れらの提案をもとに、小さな遺品につい

ては種々の保存法や処理剤が検討 されま

したが、腐朽 をT「え、かつ木材構造を安

定化するよヽゝ方法がなヽヽことがすぐに半1

明 し、新 しい保存処理法を開発すること

が求められました.

そして、工業的に使用される水溶性高

分子のPEGを 使ったところ、もっとも期
待できる結果が得られました.PEGは木
材の細胞内にはいりこんで水分子とおき

かわり、木材の収縮 とひび割れを防 ぐこ

とがすでに証明 されていたことから、ヴ

ァーサ号はPEGで処理 される最初の大型
遺物 となりました.

まず、ヴァーサ号にもっとも効果的な

PEGの 分子量や濃度、処理温度、含浸に
必要な時間などを決定するために、似た

ような水没条件にあった同時代の船の張

り板を用いて試験が行われましたこ強い

熱を加えながら100%PEGに よる含浸を試
みたところ、木材の細胞がつまって含水

率が l氏 くなり、ひび割れが生 じるという

欠点 と、含浸 を長期間にわたって続け、

その後ゆっくりと調節 された乾燦 をする

50- 角は七年生|″の特t行:と 調■
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ことによってPEGがふたたび表面に染み
だしにくくなるという利点が明らかにな

りました。

1962年 4月 、ヴァーサ号にPEGを 散布
する作業が始まりました。最初の 5年間

は男性 5名 で編成 されたチームが手作業

で、よく保存された木部にはPEG#1500を、

傷みのひどい部分にはPEG#4000を 使用
し、一区切りの処理工程を 5時間以内に

完 了するように計画 されて進められまし

た。その際、本部の乾燥を遅 くしてPEG
の ll及収を最大にするため、室内の相対湿

度は95ο/ο に保たれましたのこの処理過程

を調節するため、処理の音卜度、30個ほど

の芯が採取 され分析 されました。何年に

もわたって合計41回の処理が施 されまし

たが、まだ十分なPEGが木材内部に浸透
していないことが判明しましたc

そこで、1965年、効率を高めるために

全自動散布装置が設置 されました。500イ回

のノズルがついたパ イプを船体の内外に

張 りめぐらし、平底角合の タンクに 3万 リ

ットルのPEG#1500を 満たとン、濃度を10%
から徐々に高めながら散布 していきまし

た (図 3)c 当ネ′刀は、最糸冬的に100ο/ο PEGを

散布することを計画 していましたが、ポ

ンプでは高濃度のPEGを送 り込めず、最
高到達濃度は43%で した。そして、この

溶液には、腐食と微生物の増殖を防ぐた

めの殺菌剤として、ホウ酸 7割 とホウ砂 3

割か らなる混合物が約 2ο/οの濃度で加え

らオLていました。

1965年 から72年の間に、20分間隔で25

分間、つまり 1日 32回 、散布 されました。

木部の状態がよすぎてPEG#1500が 木の細

胞に浸透 しにくいことが実験的に判明し

図3014年間にわたり、船体にPEGが散布された。
(写真撮影 :ヴ ァーサ号博物館)

たことか ら、PEGの 浸透を高めるため、
1971年 に、より低分子量のPEG#600に 切

り替え、 72年に処理は 1日 2回、 79年にイよ

1日 1回に減らされました。ちなみに、過

剰のPEGは 集められ、大きな粒子をろ過
して除いたのちに再利用されました。必

要に応 じてタンクにはPEGと 水が補充 さ

れましたが、散布作業は主 として閉鎖系

で行われました。

散布終了後、9年間をかけて室内の相対

湿度を徐々に下げて、木部をゆっくりと

乾燥 させ ましたcこ のような保存処理 と

二妻 Jエ

戦打誌サデーサ号の保存 -51



乾燥によって、木部には総計約580ト ンの

水が残された勘定になります。最終目的

は、ヴァーサ号を60%の 相対温度に調節

することでした.現在、その乾燥 した木
材の含水率は12～ 15%と なっています =
1988年 、ヴァーサ号は平底船に乗った

まま専用の新 しい博物館へと「出帆Jし ま

した.平底船は博物館の床 となり、内側
に工芸品の収蔵庫が設置 されています .

1990年 の新博物館のオープニングに先立

ち、船体の表面に45%PEG#4000を 散布し、

工業用ヒーターで溶かしこむ処理が施 さ

れましたc

3.パ ラ バ ラ の 発 見 品

出土品のなかには約500体の彫像と200

点以上の木彫装飾品がありますcそ れら

のほとんどは、ヴァーサ号の船首や船尾

に鉄製の釘でとりつけられたもので、一

部、ボー トをつけようとしたときに落ち

たものがありますcま た、内部や周辺か

ら時代の異なる約40個の錨も見出されま

路11ヨ  :il

した(,そ して、落ちた彫像は嫌気的な泥

に埋 もれていたことから、木製のボル ト

でとりつけられ、もとの位置に留まって

いた彫像よりよく保存されていましたぃ

これ らの彫像などを保存するため、ヴ

ァーサ号の引き楊げと連動 して建設 され

た保存研究室には、長 さ20mの ステンレ

ス製の タンクが 2基設置 されました。そ

れ らの タンクには自動循環装置 と温度調

節装置が備わっていました。この タンク

を使って、船体の外板のように大きなも

のは、小 さなブロックを挟んで処理液を

循環 させるようにしました。また、小 さ

な工芸品類は、表面に浮かび上がらない

ように処理 してタンクに積み込んで、次

のような処理を行っていきました。すな

わち、ただの水から始めて徐々にPEG濃

度 を 上 げ 、 1年 間 で 45ο/ο に 上 げ て

PEG#4000を 含浸 させましたが、その際、

PEGの浸透をふやすため温度を60℃ に保

ちましたcこ のような含浸作業を終 えた

工芸品類は、保存研究室のそばのボー ト

に移 され、そこで湿度を厳密に調節 しな

がらイ呆存さ才化ましたc

工芸品類も船体と同様、相対湿度60%
で平衡になるように乾燥 され、最終的に

表面が45%PEG#4000で 処理 さオとました

(図 4)。 この処理は頑丈なものにはうまく

いきましたが、繊細で脆いものは、ゆっ

くりとした乾燥に耐えられないと判断 さ

れ、もっとよい処理方法が開発されるま

で水中で保存することが決断されました。

この判断は、1970年代初頭に凍結乾燥法

が導 入されたことにより、賢明であった

ことが証明されました。水中で保管 され

て い た工 芸 品 類 は、 lヵ 月間 、 5%

,

|
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図40小 さな物品にもPEGが染み込まされ、調節された環境下で乾燥さ
れた。その周辺には、過剰のPEGが鐘乳石状になっている。
(写真撮影 :'デ ーサ号博物館

'
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PEG#400に 浸漬 した後、凍結乾燥するこ
とで良好な結果がえられています。

4.復 元 作 業

ヴァーサ号が引き揚げられたとき、船

体部は無傷で したが、船尾や上部甲板、

舶先は破損 していました。それらの復元

が1961年から始まり、ほとんどの彫像も

もとの位置に戻 されていきました (図 5、

6)。 ただし、約 13,500個の断片は、それ

ぞれの古巣を見つけだす作業がたいへん

であったことから、「ヴァーサ号は世界最

大のジグソーパズルである」といわれてい

ました。ばらばらになっていた断片の釘

穴に太い金属製の針金 を通 し、それとあ

う釘穴を船体に探すことで、もとの部位

を特定するようにしたのです。現在、船

首や船尾、上部甲板 も、約95%は もとの

図6●もとの位置にライオンの船首像をつけた現在のヴァーサ号
(写真撮影 :Hans Hammassに old、 ヴアーサ号博物館の依頼による)

材料で復元 され、新 しい材料を使った部

分は、参観者にそれがはっきりとわかる

ようにもとの材料より明るい色、かつ滑

らかに仕上げられています (図 7)。 ここ

数年間で下桔 (帆柱の一種 )が装備 され、

橋楼 (下桔の頂部にある円形の台)や横静

図50跳躍するライオンを彫刻したヴァーサ号の船首像の
引き揚げ (写真撮影 :ヴァーサ号博物館)
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索 (マ ス トの頂 きから両船側に張った支

索)や支索も複製されました。
ヴアーサ号は、世界でもっともよく保
存された17世紀の船舶です。軍艦の構造
や船上での生活を知るうえで重要なもの

であるとともに、数多くの彫刻はルネッ
サンス後期の芸術のユニークな収蔵品と

もなってぃます (図 8、 9、 lo)。 年間約
750,000人の参観者があるヴァーサ号博物
館は、スヵンジナヴ ィアでもっとも人気
の高い博物館となりました。

5ぃ 現 在 の 問 題 点

2000年の秋、ヴァーサ号の船体内部や
展示品、収蔵庫の木製工芸品に析出物の
シミが多数、見出されました (図 11、 12、

13)。 表面にできた結晶性の白い陰影から、

木部が柔 らかくなった深部での黄色いシ

ミまでさまざまでしたが、それぞれのpH
を測定 したところ 3以下で した。このよ
うに低いpHは セルロースの酸加水分解 を
もたらすことから、問題の原因と特性 を

図7● ヴァーサ号の船尾 (写真撮影

54-有 機遺物の保存と調査
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明らかにするためにさまざまな解析が行

われました。そして、X線回折によって、
表面の析出物は、ナ トリウムやァンモニ

ウム、カリウム、マグネシウム、鉄、カ

ルシウムなどの水和疏酸塩や、硫黄の結

晶 (自 然硫黄Ss)であることが明らかにな

りました
*1。
もっとも多かったのは石膏

です。

これらの硫酸塩は、ヴァーサ号が海床

に横たわっていた333年間に、還元性バク

テ リアが木材中にためこんだ疏黄や硫化

物に起因しています∩引 き楊げられて空

気にさらされて以来、還元型の硫責は一

連の中間過程を経て酸化 されたのです。

現状の好気的な条件下では、硫酸塩が熟

力学的に安定な最終産物 となりますc不
運にも、硫酸 も酸化過程で生 じました。

これ らによって、ヴァーサ号で測定 され

たヴト常にl氏 とヽpHを説明することができま

す。

木材中の硫黄の量 と濃度勾配をX線光
電子分光法で調べたところ、ヴァーサ号

のコアサンブルからは 6 wt%濃度の総硫

黄含量が検出され、木材の深部になるに

したがって低下 していることがわかりまし

た *ゼc表面での硫黄 レベルは、もっとも
低い検出レベルの約20倍の高さでした。

また、木部の芯部の X線吸収端近傍分
光法により、本材の種々の深 さでの硫黄

の酸化状態も明 らかになりました
*3。
す

なわち、表面の硫黄の約 65ο/ο が疏酸塩で

あり、また還元型硫黄の相対量はコアサ

ンブルの中心部にいくにしたがって増加

していました。このことは、選元型硫黄

が連続的に酸化されていることの証拠で、

現在 も硫酸が生成 していることを示唆 し

図80ウ ァーサ号で見つかった品々
(写真撮影 :ヴ ァーサ号博物館)

ています。

ちなみに、硫酸の形成過程は、木材に

存在する鉄によって触媒 されることが推

測 されます。 したがって、ヴァーサ号の

すべての木材中で硫黄が酸化 しているこ

とになり、予備的な分析結果が事実だと

すると、5,000kgの硫酸が木材中で生成 さ

れる運命にあると推定されます c

硫黄の酸化はヴァーサ号の引き揚げ時

から始 まり、17年間の散布処理期間中に

も生成 していたはずですが、現存する硫

酸塩の量は、事前に形成 された量に相当

します。17年間の処理により硫酸が洗い

流 され、殺菌剤として加えたホウ酸塩に

よって中和 された可能性があります。事

実、X線 による解析の結果、かなり高濃
度のホウ酸塩が80mmの深 さまで検出され
ていました。ホウ酸は木部に浸透する能

力が高いことがわかります。そのため、

保存 されている使用 したPEG混合液試料
を分析 して、どのような物質が含まれて

いるかを決定することが必要になってい

ます。

似たような塩の析出が、PEG処理 され
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た1629年 にオース トラリア沖で沈没 した

オランダ船バタヴィア号や、 ロスキルデ
沖から引き揚げられたデンマークのヴァ

イキング船 (11世紀)で発生 し、かなりの

量の黄鉄鉱 (FeS2)が 見出されることが、

すでに報告 されていました。黄鉄鉱は、

疏化水素が還元するとき、鉄が存在する

と生成 します。黄鉄鉱が酸化 されると硫

酸が生成 します。また、黄鉄鉱が酸化す

ると、 塩の体積が25イきにも膨才とあがり、
木材の細胞を内側から壊すことになりま

す。幸い、ヴァーサ号ではごくわずかの

黄鉄鉱しか検出されていませんυ

ただし、ヴァーサ号の工芸品から塩の

析出が見つかったのは、これが最初では

ありません。1957年から61年の間に引き

揚 げられた工芸品で観察 されています。

それ らは、速やかに展示するため、PEG
を数回塗布 しただけでした。 しかし、塩

が出現すると、それらの多くはただちに

前述の タンクで十分な処理を施すように

しています。

ヴァーサ号の保存にかかわっていた関

係者は、早い時期から木材の析出物に注

意を払いつつ、洗浄と脱塩に力点をおい

ていました。実際、工芸品類は保存処理

に先立 って、少なくとも 1年間は定法通

りに水中に保管 されていました。その後

も塩や脱色したシミんミエ芸品にときどき

見つか りました。 しかし、それらは少な

く、散発的だったことからpHは測定 され
ませんで したし、誰も問題を感 じていな

かったため、木材の処理 も行われないま

までした。

図9●角形船尾にとりつけられたウァーサ号の紋章
(写真撮影 :ヴ ァーサ号博物館)(口 絵カラー参照)

図10● 彩色されたヴァーサ号の紋章のコピー。船上のすべての彫
像は、もともとは明るい負で彩色されていた。顔料の調査の後、
復元されたc

(写真撮影 :ヴ ァーサ号博物館)(口絵カラー参照 )
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6.塩 析 出 の 原 因

2000年秋、塩析出が大発生 しました。
異常に雨の多いスウェーデンの夏に起因
しています。雨は、参観者に不快感を与

えるだけではありません。参観者が濡れ

た衣類と傘を館内にもちこむため、夏の

数 ヵ月間、展示室の湿度が上がり、設定

基準湿度の60ο/ο を維持することが困難と

なり、70%以上に達することがしばしば
起 こりました。湿った空気のなかで、木

製の船は新たな平衡含水率へ適応 し、吸

湿性のPEGに よってさらに多くの水分を
吸収することになりました。ヴァーサ号

で発見 された結晶性硫酸塩の多くは容易

に溶解するため、PEGの 合水量が十分に
高 くなると溶けだして、相対湿度が変動

するたびに木材中を動き回ることになり、

水を介 して運び込まれた酸素が、硫黄の

酸化をさらに進行 させます。秋になって

相対湿度が低下すると、本材はふたたび

水を放出して硫酸塩濃度が高 くなり、最

後に塩が析出したのです。

マツ材は多孔であるため硫黄が簡単に

浸透することから、もっとも影響をうけ

ます。ォークは堅 くて しまっているため

運搬建造部に使われていますが、疏酸に

侵 された部分は、多くの場合、辺材です。

他の広葉樹 もマツ材と同じくらいに傷ん

でいました。

これまでに、船内の約500ヵ 所で塩析出

が見つかっています。船体の外側の調査

は最近始まったばかりですが、同様の塩

析出が見つかっています。船上では、船

倉と最下甲板がもっともひどく、pHが 1
～ 3の黄色いシミが多数見出されました。

図11●白と黄色の塩化合物の新出がひどい水夫の衣装箱
(写真撮影 :Lowヽ aD』、ヴアーサ号博物館)(口絵カラー参照)

図12●司令官船室の甲板に析出した黄色の塩化合物
(写真撮影 :Lovtta D』、ヴァーサ号博物館 )

図13●装飾品に析出した白色の塩化合物結晶の細部
(写真撮影 i stefan Evenscn、 ヴァーサ号博物館)
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この黄色いシミは、硫黄 イオンが低pHで

す トリウムや鉄 と反応 してで きるナ トリ

ウムジ古′ロサ イト(NaFctI(SOt)2(OH)6)か

らなっていました、.こ の不均―に分散 し

た析出は、ある程度は保存処 rttlの 差に起

因す ると考 えられ ます。ただ し、船 倉と

最下甲板 を除 く船全体の表面は高分子量

のPEG#4000で 処理 されており、PEGの 機

膜が酸素を速断 して硫黄の酸化を阻止 し

て、その下の木材 を保護 していま した .ナ

この処理によって、木材の湿気の ll及収 も

遅 くな ります.船 倉と最下甲 ll・Кは、他 よ

リマツ本オが多く使わオしていたことと、 オ
ーク材の辺材が使われていたことなどの

理由で、傷みが一段 と激 しかったもの と

↓佳定 されています c

7.応急 処 置

定期的なpH測定 を行った 6ヵ 月間に、

何 らかの対策を講 じていなければ酸性値

はますます低下 したと予想 されますが、

酸を中和
‐

'る

目的 ご応急処置が施さオしま

妻 |

したぅ

"t酉

麦水素ナ トリウム (竜 炭陸塩

NaHCO‐ I)と 炭酉全ナ トI,ウ ム (Na?C03)を

2:1の比率で混合した5%溶液 (pH10)を
含んだ布で酸 |■ シミを覆い、布がす ぐに

乾かないよう、その上からビニールで覆

いました (図 14).、 pHが 4を超えると表面

に鉄が水酸化鉄として沈音します。この

処理をした直後、pHは上がりますが、木

の内部に新たな硫酸が生成するため、教

ヵ月間かけてゆっく 1)と pHが 下が りま

す=よ り効率のよい処理法が開発される

までの間、必要に応 じてこのように再処

理することでpHを調節 していますfた だ

し、船体内部の表面など、このような処

理ができない部分については心配が残り

ますが、それらの部位には酸素が達 しに

くいので問題も小さいと考えられます¢

酸 化速度 を さらに低下 させ るため、

2001年の初夏、より強力なエアコン装置

がヴァーサ号博物館に設置 されました c

硫黄の酸化には一定の水分が必要である

ことから、相対湿度基準 を55± 4%に下
げ、室温も最高20CCに 保つようにしまし

た.と はいえ、参観者が快適に感 じる環

境 との問題があり、それには限界もあり

ます c

船の さまざまな場所に21個の設置型、

10個の可動型の温度・湿度センサを設置

して、周囲環境 を10分 間ごとに記録 し、

それ をコンピュータに記録 しています。

周囲が乾燥すると木材の収縮とひび割れ

が生 じます.湿度が少し変化するだけで、

船の構造に重大な変化が生じます.変形
が一番の心配ですcし たがって、引き楊

げ以来、船の状態は絶えず調節 されてい

ます .

図14● アルカリ溶液を浸 した湿布で酸性部分を処理することにより、

木材の劣化を一時的に防ぐことができる。
(写真撮影 iS俺∴ln Fvcn、 cn、 ウァー十号十草物館 )
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エアコン装置 を設置 して相対湿度を下

げてか ら初めての調査が、2001年秋に実
施 され ました ,予想 どお り、木の動 きは
以前より大 きくなっていました,教mm程
度ですが、数 ヵ月間で船全体が々舷側に

十七頁いていたことか ら、展示室の最 l氏相対

湿度 を考慮する必要が生 じました。 これ

か らの最重要課題は、含水率の増減にと

もなって水や塩類が移動 して、木材の内

部へ酸素 を運び込 まないよう周囲環境 を

一定に保つことです c

8口 今 後

船の安定性を危険にさらすことなく木

材のみを乾燥させることで、進行中の酸

化を食い止めることは不可能です。この

問題を解決する唯―の方法はありません。
いくつかの手段を組合せることが重要で

す。選元型の硫黄が酸化される要因を考

慮 した、以下の点について検討する必要
がありますc

O水への接触
②酸素への接触

⑥温度

①触媒の存在

これらの因子のどれかを除去したり減

少させることで、疏酸の生成をかなり遅

らせることができます。

これからの研究課題は、硫黄の酸化過

程を触媒する鉄をどうするかということ

です。ヴァーサ号の場合、その触媒は鉄

ですじ触媒する微生物の存在も考えられ

ますが、ぃまのところ検出されていませ

ん。海底に横たわっている間に腐食した

鉄製ボル トからの鉄が、かなりの量、木

部に浸透 しています。 しかも、弓|き 揚げ

前、船体を補強するために約8,500本 もの

新 しいボル トがもとの穴につけられまし

た。これ らのボル トも腐食が始まってぃ

ます.そ れらを取 り除かないかぎり、長
期にわたって鉄 イオンを供給 し続けるこ

とになります。また、鉄がPEGの 分解 を
引き起 こす徴 t葉 もみられます。その他い

くつかの理由から、鉄製のボル トを不活

性なものに交換することが検討 されてい

ますじ最良のボル トは、おそらくチタン

製であると思われます c

一方、鉄 イオンを中和するためにキレ

ー ト剤であるEDDHMA(ethylengdiiminO_

bis(2-hydrOxy-4-11lethylphenyl)acetic acid)

の使用が検討 されていますcこ のキレー
トは、鉄ときわめて強い複合体を形成 し、

少なくとも4～ 11の広いpH範囲で効果が
あるため期待 されていますが、複合体が

形成 されると木の色が赤 くなるという難

点があります。しかし、種々の事1青から、

このことはあまり大きな問題 とは考えら

れませんcヴ ァーサ号の大部分は、黒い
オーク材でできているため、この音色は

ほとんどみえないと予想されます c

繊細な作品については、彫亥1品 をコピ

ーしてエポキシ樹脂で型をとることも実

行されています。

9口 協力

ヴアーサ号博物館では、スウェーデン

国立遺産局とスウェーデン国内の大学教

授の協力を得て、木材中に生成 されつつ

ある硫酸 について研究を進めています。

それにより、蛍光 X線分析法など以前に
はあまり応用されていなかった解析 も行

われるようになりましたc また、 これ ら
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の問題に、近々2人の博士課程の大学院
生がかかゎることになってぃます。塩の

析出は世界共通の問題であることから国
際的な協力が重要で、ヴァーサ号博物館
と西オース トラリア海洋博物館の間での

情報交換も始まってぃます。

ヴアーサ号の内部に大 きな塩の析出が

見つかって約 1年が経過 した今日、長期
的な解決方法を探る努力が続けられてい

ます。現状を保つ港急処置 と並行 して、
より多くの分析がなされ、徹底的な研究
が計画 され、暴金が集められています。
将来の船の処理方法がいかなるものであ
ろうと、その場かぎりの処理以上のもの

が必要になることは確かです。たとえば、
鉄の供給源である現在のボル トを交換 し
ないかぎり、いかなる大処理を始めても
無意味です。また、ヴァーサ号が休める

新 しい揺 りかごが建設 されるまで、効果
的かつ安全にボル トを交換することはで
きません。解決すべき問題点が多く残 さ

れており、これの解決には長期間を要す
ることから辛抱強 く取 り組んでいくこと
が重要になっています。

*1分 析は、ス トックホルムのスウェーデン国
立遺産局で行われた。

*2分 析は、スゥェーデンのウプサラ大学で行
われた。

*3分 析は、ァメリカのスタンフォー ドサィク
ロ トロン放射線研究室 (SsRL)で行われた。
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第4章 糖アルコール含浸法による
水浸出土木材の保存

奈良県立橿原考古学研究所
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