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例 言 

 

１）溶液中の固形分量を表すためにBrix計（屈折率計、糖度計）で測定した数値を用いた。

Brix計での読み取り値は蔗糖溶液の濃度を基準とし、屈折率から濃度（％）に換算したもの

である。単位は、無名数（単位をつけない）もしくは 「°」 や「 °Bx」 、「％」などが

用いられている。保存処理に際しては慣例的に％で呼称することがほとんどだが、本稿では

他の方法での濃度計測値と区別するため「％Bx」 と表記した。 

２）トレハロース含浸処理法に先行する糖類含浸処理法として、糖アルコールの一種である

ラクチトールを主剤とする「糖アルコール含浸処理法」がある。通常は「糖アルコール含浸

処理法」と呼称・記述しているが、本稿においては混乱を避ける為にその主剤名を用いて

「ラクチトール含浸処理法(ラクチトール法)」とする。 

３）保存処理において使用しているトレハロースは一般に販売されている「トレハ」であ

る。本稿に関わる実験、保存処理などにおいて使用したのは全てトレハである。 

４）「トレハ」はトレハロースの二水和物（結晶状態）で結晶水を含んでいる。また、少量

ではあるが不純物（概ねグルコース）を含んでいる。よって、厳密にはトレハロースとトレ

ハは区別する必要がある。本稿においては、実験に関わって「材料としてのトレハを指す場

合」、「不純物を含んでいる状態の性状や解釈に関わる場合」を特にトレハと記し、それ以外

についてはトレハロースと記述した。 

４）ラクチトール含浸処理法において用いたのは全て「ミルヘン」（東和化成株式会社製）

であるが、本稿ではラクチトールとミルヘンを区別することはせず、ラクチトールと記し

た。 

５）トレハロースには「結晶( Crystal )」と「非結晶( non-crystal )」の状態に大別される。

「非結晶」は“結晶していない状態”を指しているため、「非晶質( amorphous )」だけでな

く「水溶液( Aqueous solution )」、「溶液( solution )」の状態も含む。また、非晶質にはガラ

ス( glass )とラバー( rubber )という2つの状態がある。本稿では、トレハロースの状態を指

す用語として「結晶」、「非晶質（もしくはアモルファス）」、「ガラス（もしくはトレハロー

スガラス）」、「ラバー（もしくはトレハロースラバー）」、「水溶液」を用い、結晶以外の全て

の状態を指す場合に限り「非結晶」とした。ガラスとラバーについては日常的に用いている

ガラスやラバーとの混同を避けるため、トレハロースガラス、トレハロースラバーという用

語も用いた。 

６）トレハロースの状態に関わる「固形分」と「固化物」という用語を次のように区別し

た。 



 

 固形分・・・水溶液に含まれているトレハロース 

 固化物・・・何らかの方法で水溶液から生じたトレハロースの固形物、析出物 

７）固化物である結晶・非晶質の判別は、外観の観察によるものである。 

８）「トレハロース二水和物」は結晶状態を指している。しかし、水和（液体）状態との区

別を明瞭にするため、従前から「二水和物結晶」という用語を用いてきた。本稿でもこれを

踏襲する。また、「二含水結晶」についても同義とし、「二水和物結晶」に統一した。 

９）本稿は下記の研究助成の成果を含んでいる。また、本稿の編集にあたり下記の諸氏のご

協力を得た。記して感謝いたします。 

研究助成 

・平成24年度 福武学術文化振興財団研究助成「出土水浸木製文化財へのトレハロース含浸

処理法の実用化と普及」 

・平成24～26年度 科学研究費助成事業基盤研究（Ｃ） 研究課題番号 24501262 「トレハロ

ース含浸処理法の開発と実用化‐より環境にやさしく経済的な方法へ‐」 

・平成27～29年度 科学研究費助成事業基盤研究（Ｂ） 研究課題番号 15H02952 「トレハロ

ース法による海底遺跡出土文化財の保存処理研究‐自然エネルギー利用に向けて‐」 

・平成30～32年度 科学研究費助成事業基盤研究（Ｂ） 研究課題番号 18H00759  「元寇沈

船保存処理の研究‐トレハロース含浸処理の実施と錆化抑止効果の究明 」 

編集協力者（敬称略、50音順） 

安部まり、伊藤祥子、小林啓、東郷加奈子、藤田浩明、Robert Condon 



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１章 序 論 

  



 

  



 

 

第１章 序 論 

 

 

1-1 出土水浸有機遺物の性状 

 

 発掘調査を行なうと先人が製作し使用した様々な器物が見つかる。食物を煮炊きした土器

や屋根を葺いた瓦などの土製品、武器や武具などの金属製品。そのようなものと共に農具や

食器、大きなものでは建築材や船など、木材を利用した有機遺物が発見されることがある。

通常ならば埋蔵中に朽ち果ててしまう有機遺物が現在まで残っているのは、地中や海底で飽

水状態と酸素欠乏状態など特殊な環境におかれ、有機物を分解する要因となる腐朽菌やバク

テリアなどの微生物の活動が停止されているからに他ならない。また、埋蔵中の高水分環境

は水没しているのと同様の環境となり、木材の場合、その細胞壁は微生物によって破壊され

ているために周囲の水分を過剰なまでに含んだ状態となっている。このような状態で発見さ

れる木材を「水浸出土木材」 ( Waterlogged Wood、以下「出土木材」)、加工し用いられて

いた器物を「水浸出土木製品」( Waterlogged Wood Object、以下「出土木製品」)と呼んで

いる。出土木材は細胞を破壊されてはいるものの、水分を十分に含んでいるが為に変形が抑

えられて遺存してきたのである。しかし、過剰に水分を含んでいるが故に、出土後、含有す

る水分の不用意な蒸発によって出土木材は変形・収縮し、場合によっては原形をとどめない

までに損なわれてしまう。無論、出土木製品も同様である。 

 わが国では発見される木製品のほとんどはこのような水浸状態で見つかるが、海外に目を

向けると地域や国によって、気候風土によって、その様相は異なる。 

 例えば、日本で「半乾燥状態の出土木製品」といえば、出土後の水漬け管理を怠ったがた

めに出土木製品にトラブルが生じたことを意味することが殆どである。しかし、アジア大陸

の最内陸部に位置するモンゴルでは、墳墓などの発掘調査で見つかる木製品は出土した時点

で半乾燥状態になっている1,2。これは乾燥気候のために水浸しとはならず、しかし高湿度環

境におかれていたがために少量の水分を含み、乾燥による破壊を免れて遺存したものと推測

                                                             
1 藤田浩明･伊藤幸司･メンドバザル オユントルガ 2018 「モンゴルで出土する有機遺物の保存に向

けた研究（その１）−トレハロース含浸処理法適応のための試み−」日本文化財科学会第35回大会研究

発表要旨集 pp.296-297 
2 伊藤幸司･藤田浩明･片多雅樹･小林啓･稗田優生･メンドバザル オユントルガ･今津節生 2018 「モ

ンゴルで出土する有機遺物の保存に向けた研究(その２)－出土直後の保全方法とトレハロース含浸処

理法の実施－ 日本文化財科学会第35回大会研究発表要旨集 pp.298-299 



 

される。モンゴルで出土する「半乾燥木製品」のように、同じような劣化状態のように見え

ても、そこに至るプロセスが異なり劣化要因が異なれば、適正な対処方法（保存処理方法）

も少なからず異なる可能性がある。 

 さて、木製以外の出土有機遺物には繊維製品、革製品などがある。我が国においては、繊

維製品・革製品は木製品に比べると格段に出土数が少ないが、国や地域によって状況は異な

る。彼のモンゴルにおいては衣服などの布製品や革製品、そしてフェルト製品が非常に良い

遺存状態で多数発見され、貴重な資料が保存処理を待っている。そして更に他の地域、他の

国に目を向ければ、想定しなければならない事象が多岐に渡ることは想像に難くなく、広範

な材質・条件に対処できる安全で安定的な保存処理方法の研究・開発が急務となっている。 

 

1-2 我が国における出土有機遺物の保存処理の歴史 

 

 発掘調査で発見される有機遺物、中でもその多くの割合を占める出土木製品の保存処理方

法として永きに渡って研究され、実施され、全世界で最も大きな成果を上げてきたのはポリ

エチレングリコール含浸処理法（以下、「PEG法」）であることは揺るぎない事実である。

我が国においても同様で、出土木製品保存の根幹をなしてきたのがPEG法である事は言うま

でもなく、先達によって数多くの研究がなされ、多様な条件（器形、樹種、腐朽度、処理後

の保管環境等々）に適応させるべく、様々な試みが成されてきた。そのような多くの努力の

結果、保存処理実施者はPEG法の「有効性」と「限界」について一定の共通認識を持つこと

ができ、最も信頼できる保存処理方法となっている。 

 保存処理実施者にとって、選択する保存処理方法の「有効性」を知ることは必要である

が、それよりも重要なことは「限界」についての認識であると思う。PEG法がオールマイテ

ィーに適応できるわけではないことを皆が理解している。よって、自らの技量も含め、対応

範囲を外れる木製品の場合はPEG法による保存処理の対象から外すことになる。しかし、無

策なまま保存処理を施すことなく長期に渡って水浸けを続ければ、いずれは水に漬かったま

ま朽ちてしまうことは明らかである。 

 私が保存科学に関わってきた30年程を振り返ってみると、新たに提案された出土木製品の

保存処理方法のほとんどはPEG法の限界を改善する事を端緒として研究、開発されたもので

ある3。しかし、ある部分で優れた方法であったとしても、含浸主剤をPEGとする方法は従

来の限界から完全には脱することができない。また、他の主剤を用いる方法の多くは設備や

方法の特殊性から制約を受けるため、広範囲に渡る実資料に対して継続的に実施されている

                                                             
3 伊藤幸司 2016 「保存処理の動向と展望 木質遺物」 考古学と自然科学第71号 pp.31-51 



 

方法は少ない。 

  

1993年頃、糖類を含浸する保存処理方法の研究が今津節生氏（当時、奈良県立橿原考古学

研究所）によって緒につき、1994年からは筆者が加わった。 

 当時、糖アルコールの一種であるラクチトールに注目し、他の糖との結晶性や吸湿性の比

較試験を橿原と大阪の双方で幾度も繰り返した事が今でも鮮明に思い出される。 

 1年程の実験期間を経て糖アルコール含浸処理法（以下、「ラクチトール法」4）の実用化

に至り、以後、多くの研究者の参加を得て研究、実資料への実施を積み重ねた。しかし、

2008年、ラクチトールの安定的な供給が危ぶまれる状況となったために、方法的にはラクチ

トール法を継承し、主剤の転換を検討した。その際に第一の候補に挙がったのがトレハロー

スである。ラクチトールからの移行を図る研究の過程でトレハロースの優れた性状が明らか

となり、保存処理の対象が広がり、精度が飛躍的に向上した5。 

 トレハロース含浸処理法（以下、「トレハロース法」）は、含浸したトレハロース水溶液

を温度・濃度のコントロールによって過飽和状態にして結晶を生成、固めることを基本とし

ているが、方法としての自由度が高く、従来の方法とは全く異なる観点から柔軟に発想を展

開することによって、より広範な条件の資料への対応が可能となった。 

 本稿ではトレハロース法のより高い有効性を明確にするために、まず、先行するラクチト

ール法研究の概要を述べる。続いて、トレハロースの結晶化によって対象資料の固化を図る

基本的な方法から、低濃度含浸の可能性、更には非晶質状態の利用への展開と、自然エネル

ギーを利用した太陽熱集熱含浸処理システムの開発、廃液の再生利用、滴下による含浸、そ

して最新の木鉄複合材資料への適応など、トレハロースの特性を活かした研究を紹介する。 

 

                                                             
4 本稿では高級アルコール法との混同を避け、また、主剤をトレハロースと明瞭に区別するため「ラ

クチトール法」とした。 
5 伊藤幸司･藤田浩明･今津節生 2010 「糖アルコール含浸法からの新たな展開-トレハロースを主剤

とする出土木材保存法へ-」日本文化財科学会第27回大会研究発表要旨集 pp.280-281 
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N2\U]X?N̑qN2lAV78CVYȆ<o7T7X7\USp/ĘỲ<ʮ;QN

lAX\Y/G;G.N̑qN2CV]ơ7CVU]X7/Ù<ĵ̫;Vː8V.N̑qN2

ȻɁtʝVT.N̑p2ĎĊtGT7X7CVUSp/̑o·ƭ]N̑qN2Ǜ\�³�t

ƼQT7T.ǳ˒²ˎ̌GTj8´Ĕ̑p\USp/�

�

� ˘tƪI<.řǍGT­}×­³GN7V78ɏ˞tģANǛY´Ʌļp\].ǳ˒Ip

Ni\�³�<¹˫GT7pCVUSp/ɴĘYU=T7NCVUȽ?gT.jGj\ŌĪ

YèVT7X7�³�<Ŗ7/ĮȘøȻĆ²½²ɎƕkĿĒ½\öɒǉƓk̍̏ȟť<ʈű

YƚˇUSpCV]ː8fUjX7/ĮȘøȻ½\Ȣș\ȞƋ²ȪƋ.űˢ˦ǒ\Ȗ=ȍg

XW\˓̓<ŗ=XƣıtƼo/ŖǏt´ƺGTĮȘøȻIpŌĪ]ÏʾɊX˦ǒtǏȬ̅

uUˑȟIp/�

� Ð¸\ƛȿʏ]ášøȻÚǴ½YǸ0XāǓ<Ȉinqp/L\āǓ]ǖ0ʵɣIp�³

�Vʅ̲YŊp?j\USp/�

� ƛȿʏ\Ʋʼ<ƚˇYXp\].´ʭɊXǤ˅ĴV78mo]ȶȀXûŀ˦ǒUSpCV



 

<Ŗ?.˦ǒƟjmo̳7/mQT.ÚǴY̟GT]ƚJN˸BŌ2tȿƣGT:;x^X

nX7/ášøȻÚǴ½.űˢ˦ǒYɆƃtƤHNnI@YÚǴtǽi.´ǿƭĆ\ȷƥY

ƪIƭɨTtȿƣGT:?ƚˇ<Sp/�

�

)�	�×ȪƋĮȘ�

�

�¯�°³�ȏ\ŌĪ.űˢ˦ǒ\ȷƥ<˔I\Xn^ƚJGj���̺.�ɡƋfUĮȘI

pƚˇ]X7/̱́ĳ\ɡƋYmQTűˢ˦ǒ½YǫûIpĿĒȵ\̏<Ȍfp/mQT.

égǔ<˱ƋUSq^ƚˇXĿĒȵ]ŵX?Tm7\U̳ȪƋfUĮȘIpƚˇ]X7.V

78ʝVǔUSp/jmru.L\āǓ]égǔlAU]X?.ǤĢokǹɢXWjʝƦK

x^XnX7/G;G.×ȪƋUĮȘøȻtʃVpV78CV]×ȞU\ċȲYǽipCV

<U=.ǧÑ<ǐV^̥ċȲĮȘjĥʥYXpXW.L\ƣʛ]ŗ=7/�

� ×ȪƋĮȘtȿ7p�³�]`NoSo._Vo]Ć˓GNm8Yűˢ˦ǒ<æƃU̳Ȫ

ƋfUĮȘIpƚˇ\X7�³�USp/j8_Vo].űˢ˦ǒ<ƼoǧÑ;n.̳Ȟf

UȞƋt·BpCV<U=X7�³�USp/ː8Xq^.ƃȞȏ�Y˴7ǧÑtƎ7nq

p�³�USp/̳ȪƋfU\ĮȘ<ƚˇX7Xn^ĵ̫X7<ƚJGjL8U]X?.˫

nX7ĿĒȵt˄8Ni\žŘ<ƚˇYXp/�

�

ÅÝ̿� ȥ˅Ĵ	�
�

� ŗŃň̘˽̆ˬ;nûŀIp˴»ǣ\ȥ˅Ĵ.ȶYȥǲ\Ŗ?]¸łøȻXW\ĵ̫;n

̕Ǜ̗
��#Ð·UċȲIpVǤʤ;nȥʩ<i?q·<QNo.ʨʲGNoIp/Cqt

̇ApNiYĮȘȞƋ]·BTj)�”))�#ɡƋYĄɽEq.ʫJVĮȘIp�¯�°³�

ȪƋj×?KcptƗX7/ʅ̲ɊY.))�#\șȞUǡďYĮȘU=p�¯�ȇȢș\Ȫ

Ƌ]))�̺.�<̛ƋUSp/G;G.Ǥʤkȥʩ\ţťĒtʝVpV))�̺.�ɡƋU]¹ţ<

ȁp/CqtǋĶIpNiYǼ\m8X	Ȃ̝\ĮȘǔȏtʝǰGN/�

� ŊǥVXpĮȘøȻ]űˢ˦ǒ<˔ūIpċȲȞƋ.ÝV^ȥǲ\ŌĪXn^))#ɡƋV

G.LqYˉĪ8))�̺.�fU�¯�ȇȢștĮȘIp/ĕýYĮȘGNƕ.ĮȘȢș;n

ĢoûGT̳Ȟ"̳ȪƋȇȢșYɖǛ̗ĮȘIp/7s^N�x��±�2USp/
ýɡƋ

                                                             
��(�
���ƃȞȏğȯ/�
	�ˆĤ˃ȑ͈ÒʹƆĨ̵͈Ŷâş͈ÊȒɲȾ͈ē̎âƑ��---�Nɺw®�³®ĮȘȏYmpȥ˅Ĵ\ø

Ȼ2ǖǥǑĒˤɞŢÓɬ�
ĺŗÓɘɥɈʾˇǗ̠������(���)�

�ȚȫÈɼ͈̐ĜǾǙ͈ǤŰ=gş͈̐ĜǾş�	��(�Nɺw®�³®ĮȘȏ\ȥǲ͈ɢŧ̬ɮb\̃ȿ2

ǖǥǑĒˤɞŢÓɬ	�ĺŗÓɘɥɈʾˇǗ̠�����
(��
)�



 

\ĮȘUSpXn^dVuW\ȥǲUĵ̫<ȾHpCV]X7/ȷƥtˍŮGX<n̕ɍY

ĮȘIpCVjĥʥUSp/�

C\ǄʚYmQT.ȥʩtˈQN̳ȪƋ\�¯�°³�ȇȢș]ɖǛ̗\8mYĿĒI

p/əǓ̦k.ȥʩ<řsqǤʤ<̤ûGT7p̈ý].íYĮȘEqT7p×ȪƋ\�¯

�°³�ȇȢșVțHoĪQTȪƋ<¸<oį7˳fqp/�Ƌ\�x��±�Uȥʩ\·

]¡��­VĿĒȵ<ˈ8<.Ǥʤ<̤ûGT7p̈ý]Ǥł<ˉVT?pCV<Sp\

U.̈ýɊY�x��±�Ip;ɭXWU̳ȪƋȢștŎpVʮ7/�

� ášøȻÚǴ\´Ýt˓GT:?/�

�

&��¯�ȇȢș))�̺.�fUĮȘ̻˻ƃ\ȥǲɡƋXn
”)˾̗ɡƋ̼(Figure 1)/�

'�ȪƋ·ǘ]	��̺.�.(��̺.�.))�̺.�\
Ȃ̝Ð·/Ǡ̳ċȲȞƋ]))�#Yǽip/�

(�×ȪƋU\ĮȘtʃVNn
)”���̺.�.��”,��#\�¯�°³�ȇȢșYɖǛ̗ȦA

p̻�x��±�̼(Figure 2)/�

)��x��±�ƕ]ƚJ̿”	Ǜ̗ɡƋűˢ˦ǒ\ȷƥtˍŮIp/Ǥʤ<̤ûGT7p̈

ýXWU�x��±�GN�¯�°³�ȇȢș<į7˳fqpm8Xn^.̈ýɊYõƋ�

x��±�Ip;ɭXWUŎƁIp/C\ÚǴ]į7˳g<ǽfpfUʉʊIp/�

G�̭ÂG.ʾ̦<ĿĒIpfUʾ̦øȻ]ʻXsX7(Figure 3)/�

H�ȥʩ<Ȗ7Nɯƫ<Sq^ǵ?ŵ̏\ȇýtºV.̔ɮ\ċȲˁʚXWtȿ7TƷE

V.ĿɔIp/�

,�ȥʩtǂɔIpƚˇ<SpŌĪ].ǤʤV\̗Y�³�ȷYGNȇȢƟ£­{³�®{

��®ǹʦtƀG˳g.ċȲGTǂɔIp(Figure 4)/�

-�ʾ̦YÎɔGT7pĿɔȵ]��³¦�­³�³tȿ7TċȲȢˎGT̜ĞIp(Figure 

5)/ûǨplAɹŬX��³¦tûICV<U=pǺĸ<ǢfG7/�

�

)�
�w¨®�v�ȷƥ\ăȿ�

�

íʻIp¬���³®ȏ\ŌĪ.¿ćUSp¬���³®\ʆǜƐ](ɢ̬So.ʆǜĒ

ǧÑYmQT]¹ţťXʆǜUSp¶ȇĳȵtȾƨG.ĮȘGN˦ǒtəœGTGf8/Ý

V^.×ȪƋ\ffƃȞȼŐUʆǜĒEKpV¶ȇĳȵtȾƨIp/˹Y.,)�̺.�t˪V

pm8X̳ȪƋYGTGf8VȇýȓƟ<×¸IpNiYʆǜY]XnJ.¬×³ĒjG?

]~¬�ĒGTɚ?Xp/ḛ̑k�©±�x³\y§³�USp/¬���³®<̥ǜ˧Ē

GTĿ?XQNCVUǤ˅Ĵ]ʮśYášøȻtʃVNm8YˉVp<.̳ȠƋȼŐ.ÝV�



 

�
 
  
� �

Figure 5���³¦�­³�³tȿ7Nʾ̦øȻ�
 
 

Figure 4�ȇȢƟ£­{³�®{��®ǹ

ʦtȿ7Nȥʩ\ǂɔ 
 

Figure 3�Ƭ̭Ǻtȿ7ṊÂ 
 

Figure 1�Ȳ̭ÂȳǺtȿ7NċȲĮȘ�

�

Figure 2��x��±��

�



 

^Ǳ̢ǛǣYXpVL\Ǹş]´ŔIp/̥ǜ˧ĒGTĿ?XQNǤ˅Ĵ]D?ʾźUįȠ

GTõȢˎtGŞip/õȢˎGN¬���³®]×ȪƋUSpNi¶ȇĳȵʆǜtȾƨG

TǤ˅Ĵ\ʾ̦téiŞip\USp/C\m8X¬���³®\Ɵ˧;n.Nʆǜͅʮ.

̥ʆǜͅĭ2V78ǶƜ<ťɔG.ĮȘøȻƕY˼k;YʆǜĒIpCV.̥ʆǜĒtĺ̇

IpCVtƎ?ƣˠIpm8YXQN/C\ʝVǔ]�¯�°³�ȏYʉƱEqN/�

�¯�°³�ȏY:7Tj.ŊǥɊXǶƜVGTŖ?\ʆǜt˼k;YƗpCVtƣˠG.

L\ƭ̧t˭uU7p/G;G.�¯�°³�Y]	ɢ̬\ʆǜƐG;X?.¬���³®\

¶ȇĳȵYɏƏIp¹ţťXʆǜ]šŁGX7/˻ƃ\ȼŐ¸UʆǜEKq^ǠjţťGN

ÆȇĳȵʆǜVXp/ofo.�¯�°³�]ÝVw¨®�v�ĒGT.L\ƕYįȠGT

ʆǜȲɠGNVGTj.ǫûIp\]ţťGNÆȇĳȵʆǜlAX\USp/ǞY.�¯

�°³�~¬�]Í\ɺ\~¬�mojţťƟ<̳?.̯ĴǴɃU]N�¯Y?7ɺʺ2V

GTŖȿEqT7p/Cq]�¯�°³�\~¬�˰ɠȞƋ(<̳7CVYmp/�

� ǑĒˤ\ášøȻY̟GT.ȻƢɊX�¯�°³�\ƘŴXʆǜtŬYȾƨIq^Ipd

Wŕˍ·]ɉʯĒGTˉVp/C\Ni.��³¦tȿ7pXWGTʾ̦YÎɔGT7pʆ

ǜt̜ĞIpCVU.˦ǒ|­��®\ʯ˝Y˴pAp/űGT.̥ǜ˧USp¬×³k~

¬�\ȷƥ\�¯�°³�]˺ǙƋ<̳7CV;n.ʾ̦øȻIpCVX?˦ǒ<Ƽo|­

��®\ʯ˝k����©³tʮśYȁICV<U=pĥʥƟ<Sp/�

� C\m8X�¯�°³�\Ɵȷkŕˍ\ȶƟYɔɍG.�

�

&�ĮȘIp�¯�°³�̏tƚˇǠŴ̛YVWip/�

'��¯�°³�~¬�YåĬIpƭȏUĿĒIp/�

�

CVYmQT.ʾ̦øȻtĺ̇GTášøȻtŤÃIpƭȏtɘɥG.ŧȿĒYʬQN/�

�

)�
����¯�°³�~¬�\ăȿ�

�Ć˶GNm8Y�¯�°³�\̥ǜ˧Y]¬×³V~¬�V78	o\ȷƥ<Sp/¬×³

]ȔĐƟ<SpNḛ̑2ȷƥUSo.~¬�]ȔĐƟ\X7N�©±�x³2ȷƥUSp/

¬×³YXp;~¬�YXp;]N~¬�˰ɠȞƋ2VNĮǡIpȇý̏2UȌfp/�

�¯�°³�\~¬�˰ɠȞƋ̻��-�#̼]Í\Ęɺ̬kÆɺ̬YȄcT̥ƃY̳7/~

¬�˰ɠȞƋ<̳7CV]�¯�°³�~¬�\ȷƥ\ţťƟ<̳7CVtɜGT7p/̥

                                                             
4 ~¬�˰ɠ̳̈́ýşȵ˧XWU.×.ȞU]ɚ7~¬�\m8Xȷƥ;n.˯n;7�¦ȷ\ȷƥ

YŔĒIpȺˢt~¬�˰ɠV77.L\ȞƋt~¬�˰ɠȬ.fN]~¬�˰ɠȞƋV78/̻¶

ɐŋ3ɞŢŴÅóQ;nƵɶ̼�



 

ǜ˧�¯�°³�\Įǡȇý<��̺\V=.��-�#Ð¸U]�¯�°³�]~¬�.��-�#

Ð·Xn^¬×³VXp/Įǡȇý<őVpV~¬�˰ɠȞƋ]¸<p/�

� ƣľɊY�¯�°³�~¬�tȾƨIpƭȏtȻˎIpNiY.̯Ĵ\~¬�˰ɠ�¬�

̻ǶƜľ̼(Figure 6)V.�¯�°³�\~¬�˰ɠǝʎVȇb\ȢˎƋǝʎt̍xN�¬�

(Figure 7)tDˌ7Nl=N7)/ÝV^.
��#\ȼŐU	��̺ .�\ȢștċȲGTȇýtʴɈ

EKq^SpȞƋ.SpȪƋUȢˎƋǝʎ( solubility curve )ŶGṮĳȷƥVXp/L\f

flQ?ó̱ĳ̨ŉt˻́Iq^ʆǜtǫûGŞip/ʆǜtûEJ~¬�ĒEKpNi

Y].ɖǛ̗U~¬�˰ɠȞƋǝʎ( Glass transition temperature curve )t˪VT~¬�̨ŉ

( Supersaturation and Glass state )Yïnx^XnX7/G;G.�¯�°³�]ʆǜƟ<̥ƃ

Y̳7Ni.~¬�ĒIpCV]ʬ̡\ƲUSp/ÝV^.ƕ˶Ipm8Yŧ̲YÞIpN

i\˖ǒVGT.�¯�°³�ȇȢș\gtċȲGT�«³�ȷ\~¬�t˅ÚIpCV]

ĥʥl<.ǤǦkƁXWYĮȘGNŌĪYðT\�¯�°³�t~¬�ĒIpCV]¹ĥʥ

Y˴7/ǑĒˤ\ášøȻY:7T.ĿĒGN�¯�°³�Y]~¬�.¬×³.Æȇĳȵ

ʆǜ\
o\ȷƥ<ƚJțŁGT7pVːQTm7/C\
o\ȷƥ\̏Ȅ<ŕˍtſħIp/�

ÆȇĳȵʆǜY]L\ʆǜƐYmQT˺ǙYˉVpj\
V.î\ǎÁYmQT¹˺ǙYˉ

Vpj\�V<Sp/ȺŁ\VCr.ǑĒˤášøȻ\ĿĒžɡUÆȇĳȵʆǜ\ʆǜƐt�

±�°³®GTȾƨIpCV]¹ĥʥUSpNi.ʆǜ\ȷƥU˺ǙƋt·Bpm8YǊÚ

IpCV]U=X7/ƣľɊXǊÚYmQT˺ǙƋ̳?ĿĒIpNiY]�¯�°³�~¬

�YIpd;X7/� �

ûǨp̛oɖǛ̗\8mYȪƋt̳ipm8YċȲG.ȾƨIpĿĒȵt�¯�°³�~

¬�YåĬIpCV<.˺ǙƋt·BpCVYoX<p/C\ƭȏ]SpɡƋ\ʜȱtˇI

p<.ƲʼtˮYoANVGTjƃYʗʁX����©³kʯƒ\̴ǙEtǈXsJYƚˇ

XƎƋ<ƗnqpV78sAU]X7/űˢ˦ǒ\ČĒ<˱ƋXn^˄8�¯�°³�\Ŀ

ĒȵtŵX?IpCVU�­wYÌ·<p/G;Gég\ɡƋ<̋Aq^.moŖ?\ĿĒ

ȵtƚˇVIpNiYĮȘIpĿƐýtőkEx^XnJ.őkK^˦ǒʾ̦tˈ8Ɍʩ<

ě?Xo|­��®\̴ǙEt̒nKTGf8/ŕˍ\Ì·<oòĪ]˦ǒʫØ\ČĒɡƋ

YſħEqp/ƎƋt·Bm8VIq^ŕˍ<̒o.ŕˍtëíIq^ƎƋ<¹˫Ip/C

q]ʬǵƏȮ\CVUSo.ášøȻŧǕʞ]űˢ˦ǒ\ǸştÕ7X<nĮȘIp�¯�

°³�\̻̏ĿƐý̼t̃ǾYāǓKx^XnX7/�

                                                             
5 ľ]�¯�°³�\ȷƥ\ǶɄtȻˎIpNi\y§³�ľUSp/ 
6 Ęʆǜ/L\ō\W\̈ýtˉTjð?īHǔĬƟtƼQT̊ÿGT7pj\/ 
7 Ŗʆǜ/ƘʁXĘʆǜ<^n^n\ǔĬtĬ7TōtƨG.ðØVGT]ǔĬƟ<X7ȷƥ\j

\/ 
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�

�

Figure 6�̯Ĵ\~¬�˰ɠ�¬� 
 

Figure 7��¯�°³�\~¬�˰ɠǝʎVȇb\ȢˎƋǝʎt̍xN�¬� 



 

)�
�	��¯�°³�~¬�\įȠƟ�

ŧ̟\ʅʑVGT.�¯�°³�~¬�]˙ʁXɘɥmojíYŧ˦ǒ\ášøȻYȿ7

nqN/	��
ƅ.̷UʘnqN˨ʯ\Ɓ̻ŗŃň¸ɂˬûŀ.ȊƩǛÏ/Ð¸.N˨7

Ɓ2̼tášøȻIpNiY.	��̺.�ɡƋ\�¯�ȇȢștḶ́.ĮȘGX<n w³�

¬yª³tȿ7TɖǛ̗UȇýtʴɈEKN/Cq<ƣľɊY~¬�b\åĬtľQT�¯

�°³�tĿĒGNǠĀ\ÝUSp/�

C\ǛűˢVGNN˨7Ɓ2]̆šȷƥ<Ȅ˲ɊʮśUSQN\U.ƽíUˏqTƎƋt

ɛ˛GX<n�¯�ȇȢștḶ́GTĮȘ.�¬yª³UċȲȪʕG.ĿĒGN/C\̟.

U=plAŵ̏\ĮȘYǽiNCVYmQTƁʾ̦b\ĿƐȵ\ǫû²Îɔ<ȭ;QNN

i.ʾ̦øȻIpCVX?ášøȻtʃVpCV<U=N(Figure8 /�

� V7QTj.ĮȘGNðT\�¯�°³�<~¬�ĒGT7psAU]X?.ƚJÆȇĳ

ȵʆǜ<ñšGT7pCV]Ć˶\V:oUSp/�

� íYɜGNm8Y̻ɬ́ɩ�Figure 3 �¯�°³�~¬�]įȠGT¬×³ȲɠG.Ǟ

YÆȇĳȵʆǜVXQTţťĒIpCV<ý;QT7p/C\Ni.~¬�ĒIpCVUţ

ťGNN˨7Ɓ2]Ȅ˲Ɋɖǣ̗\8mYL\ʾ̦UįȠGT¬×³ĒG.ǞYÆȇĳȵʆ

ǜȲɠGTɉʯĒG.̴ǙEtř8VʝVT7N/G;G.ŧ̟]L\m8XŔĒ]ȾH

T7X7/Ƅʀ]ŨȞ	��#²ɏűȠƋ)��̺ɡƋ\ġʶƌôYʚ7T7p<.Ƌ0ƼmûG

TɋEuYDˌ7Nl7T7p/ášøȻGT;n
ƅtʅ́GN<.ȶYȞȠƋYȐƣt

Ư8CVX?øȻɎƕ\̴ǙEtáQT7p/�

� C\ȻɁt˝cpNiY.fJøȻƕ\N˨7Ɓ2\øȻƕ\ȷƥt¤y�°��³�U

ˍŮGN,/ʢɓU]ʰ\X7¤��XęˢtģAT7N<.ƹŗIpVʗʋ\ʾ̦]8Q

InV�¯�°³�~¬�YˈsqT:oîȎ<Sp(Figure 9)/ƹŗIpV.�¯�°³

�~¬�lAU]X?Æȇĳȵʆǜ<ǫûGT7p(Figure 10)/ǞYɻ\Ǔ̦tˍŮIp

V.ô̈Y]̥ƃYŖ?\ƘʁXʆǜ<ȾƨEqT7pCV<āQN(Figure 11, 12)/�

� C\ʆǜYmQT~¬�b\įȠ<̚ŪEqT7p\]X7;VʝV.�¯�°³�~¬

�\įȠ.̄ɠt˝cpŧ̲tʻXQN/C\ʆǮ;nN˨7Ɓ2<̴ǙEtřsX7ȻɁ

tʝŮIpVVjY.ĮȘGN�¯�°³�t~¬�ĒGTţťEKN˦ǒỸGNáɱȼ

Őtǳ˒GN/�

�

�
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 Figure 1 Æȇĳȵʆǜ̻ƹŗ̼Figure 2 ʗʋǓ̦ľ̻ƹŗ̼�

� �
Figure 8�ſ·̈́øȻĆ.ħ·̈́øȻĆƹŗ.ſ¸̈́øȻƕ.ħ¸̈́øȻƕƹŗ 

�
 

Figure 9 ʗʋʾ̦� Figure 10�Æȇĳȵʆǜ 

Figure 11�ʗʋǓ̦ Figure 12�ʗʋǓ̦�



 

ŧ̲���

ɍɊ̼�

�¯�°³�\~¬�˖ǒ̻Ð¸.N�¯�°³�~¬��«³�2̼tÚƨG.ȼŐ˖

̲Ǻ½UįȠEK.̍̏ȟťVŕˍ\ŔĒt˓̓G.įȠY̘spƾĐtƳǇIp/�

ǔȏ"ǧÑ̼�

˖ǒ̈́Įǡȇý̏
�̺ɡƋ\�¯�°³�~¬��«³�tÚƨG-.
ã����VGN/�

įȠǧÑ̈́ȼŐ˖̲Ǻ��tȿ7T
��#̻´ť̼.)��̺30;n��³�G.�˾̗ȃY
��̺

30.���̺30.,��̺30.-��̺30VȂ̝ɊY·ǘEKN/�¯�°³�~¬��«³�]�

�³�ǛY����ʚ=̻�2��̼.ÐƕȠƋt·BN̟Y̿���Jo˷ċGŅ̻Y�2�	

”�2�)̼/�

ʆǮ̼�

�¯�°³�~¬��«³�\̍̏őċȹ��tɰûG.�¬�ĒGN(Figure 13)/�

�2��YȐɍIpV.)��̺30\ȼŐYʚ7T;nǠĀ\ȟť̻	(Ǜ̗ƕ̼fUY���,�̺̍

̏őċGN<.L\ƕ]őċIpCVX?´ť\ätɜGN̻Ð¸.ʚ;qT7pȼŐ\Ƞ

Ƌ·ǘYÔ8ƞȩXįȠtNĀǣįȠ2VĲa̼/
��̺30Y·BN̟jĀǣįȠ]ˉnq

J´ť\̍̏tʋƼGT7N/���̺30U]̿˾̗U���
�̺ɡƋ̍̏<őċGN<.k]o

ĀǣįȠ\Ⱥˢ]ˉnqJʐk;YőċGN/,��̺30.-��̺30U]�˾̗Y���)�̺dW̍

̏<őċGT7p<.ȠƋt·ǘEKNCVYmpĀǣįȠ]ȾHT7X7/�2�	”�2�)j

�2��YÖNƾĐtɜGT7p/�

�

C\ʆǮ;n~¬��«³�\įȠ\ƾĐtǃȟGTgp�	/�

ȼŐ˖̲ǺYʚ7N�¯�°³�~¬��«³�]ĀǣįȠYmQTʾ̦\Ƈn;<¬×

³ĒG.Ȅ˲ɊɖǛ̗\8mYÆȇĳȵʆǜȲɠGTţťIp/įȠƟ<ǵiT×7Æȇ

ĳȵʆǜ<ǫûGTʾ̦YýƁIpCVYmo.Ðƕ\įȠ<ŝBnqįȠȹ<×¸Ip

̻Ð¸.NįȠ̚Ū2̼/CqYÔQTʾ̦<ŖŵɉʯĒIp(Figure 14)/įȠ̚Ū\ďǮ

]ȠƋȼŐVǫûGNÆȇĳȵʆǜ\̻̏ŬƋ̼YmQTſħEqpVƝsqp/×ȠƋȼ

                                                             
9 ŧ̲YÞGN�¯�°³�~¬��«³�].�(��#YȰ˗iN�¯�ȇȢșt	���)�88.ȚE���

88\�©±�x³ņYȔG˳uU÷Ě.ĿĒIpǔȏU˅ÚGN/̻ǯ̼ǬĜ ȋ·ƉĨȅ\ƽųY

mp/~¬��«³�]ŧ̲YÞIpfU\̗.w®¥˅\̙ȠʿY�­}�®VñYŬŲGTáɱ

GN/ 
10 {�¢��ɝ˅ ŴņȼŐ˖̲40�			�
11 ǖ0\̍̏ȟťä̾ŧ̲̖ŞǛ̍̏������̺  
12 ĝŬY].�¯�°³�~¬��«³�½\ȇý̏.ȼŐ˖̲Ǻ\ĐÚ.̍̏ȟťkǉƓ\ÚǴX

WYmpǧÑ\^no=]ĭiX7/mQT.Êĺ\ŧ̲;n~¬�ʾ̦U\įȠYÔ8ƾĐtǃȟ

Ip.V78ɳɇYǽip/ 



 

ŐUSq^ʆǜ̚Ū\ďǮ]̕?ʊ?<.ȠƋ<·ǘIpYoqTįȠG.̍̏<őċI

p/NlG.L\įȠY̟GTj�¯�°³�~¬��«³�ʾ̦\¬×³Ē.Æȇĳȵʆ

ǜb\̄ɠ<ÛʻGT˿ʻIp/ĀǣįȠYmQT´ť\Æȇĳȵʆǜ<�¯�°³�~¬

�\ʾźtˈ7.Ðƕ\įȠYmQTǞYɦ̞tŇipm8Yʆǜ<ȾƨGNNiY.ʉʊ

ɊX̍̏őċ<˩CnX;QNj\VƝsqp/G;G.-��̺30t˪VpVÆȇĳȵʆǜ

<įȠGŞipNi̍̏\őċ<ʊ=.ʆǜ\ź<ě?XpNiYɉʯĒ<˿h/�

� C\ŧ̲YmQT�¯�°³�~¬�\įȠƾĐ]´ťɡƋȻˎIpCV<U=N/ʆǮ

;njs;pm8Y.�¯�°³�~¬��«³�\įȠ<ʉʊIq^ŕˍ<ɉʯĒIp/� �

G;G.N˨7Ɓ2]ɉʯĒGT7X7\USp/�

Figure 15]�¯�°³�~¬��«³�\ʾ̦YȾƨEqNʆǜUSp/Ćû\˨7ƁY

ÎɔGT7pʆǜV]�y�²ƐȷñYŗ=?ɆXp/Cq]ʆǜ\Ⱦƨ²ƨ̕ˇĻ\̟Y

mpj\USp/´ʭɊYƘʁXʆǜ]ɖǛ̗U.ŗ=Xʆǜ]lQ?oƨ̕EKpCVU

U=p/ofo.˨7Ɓ\ƘʁXʆǜ]D?ɖǛ̗UȾƨGNj\USo.C\CV;n.

øȻƕ\įȠYmpj\U]X?.~¬�ĒIpNi\ášøȻ\́ɡUȾƨGNj\Vʝ

Vnqp/ 

 

ŧ̲�	�

ŧ̲�U]�¯�°³�ȇȢștȰ˗iT�¯�°³�~¬��«³�t˅ÚGTȿ7N

<.N˨7Ɓ2\ŌĪ]~¬�\gYˈsqT7psAU]X7/�

� �¯�°³�lAU~¬�VÆȇĳȵʆǜ<´ť\̏ȄUțŁIp˖ǒtń˧YÚƨIp

CV]¹ĥʥUSpNi.ȺÏ\Ɓtȿ7TN˨7Ɓ2VīǸ\ášøȻtʻX7.˖ǒY

ÞGN/�

ɍɊ̼�

�¯�°³�~¬�VÆȇĳȵʆǜ<ñšIpƁ˖ǒtÚƨG.L\įȠƟVŕˍ\ŔĒ

tˍŮIp/�

ǔȏ"ǧÑ̼�

˖ǒ̥̈́ʆǜYåĬIpƭȏYmQTĿĒGNȺÏ\Ɓt˖ǒVGN/ȿ7NƁ]È̷̻w

¤̼V̸̷̻�z¤.Ăɟ�«³�̼U.È̷Ɓ]­�±VGTʽ̬XWY.̸̷]ɷ?ʘ

QT̷ʿYȿ7nqT7p/È̷Ɓ]˨ʯVʱʯ.̸̷Ɓ]Ⱦƨotȿ7N/LqMq\Ɓ

t,��)�68YˀǓG.CqntN˨7Ɓ2\ášøȻVīǸ\ƭȏUĿĒGN/Cqn\ʾ

̦ˍŮtʻXQTN˨7Ɓ2\ȷƥtõȺU=T7pCVtɛ˛G.LqMqt(oYˀǓ

GT˖ǒVGN/�

�
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įȠǧÑ̈́ŧ̲(\ʆǮ;nċȠƕ	(Ǜ̗ÐôY´ť̏tįȠ̻ĀǣįȠ̼IpCV<āQ

T7pNi.ȞƋ
�#̻´ť̼.
��̺30.���̺30.,��̺30.-��̺30\ȼŐY	(Ǜ̗ʚ7

TįȠȷƥtȄ˲GN/�

ʆǮ̼�

� Ɓ\̍̏tȟťG.̍̏ŔĒȹtȄ˲GN(Figure 16)/�

W\˖ǒj̳ȠƋȼŐYʚ7Nj\dWįȠȹ<̳7/LGT.̍̏ȟť;nɰûGNį

Ƞȹ]ðT<~¬��«³�\įȠȹt·ĺQN/G;G.ĩɢ̬\Ɓ(ǭtˀǓIpĆ\

ȷƥY¼cTŕˍtȄ˲GN<.ʢɓU]ʯ˝\ƀ]dVuWƤHnqX;QN/
��̺30

V-��̺30\ȼŐY	(Ǜ̗:7Nj\\ɻ\Ǔ̦Vʾ̦t¤y�°��³�tȿ7Tƹŗˍ

ŮGNVCr.ɻ\ʾ̦Y]̍̏őċȹtç˕Ipm8Xʆǜ\ǫû̏\ƀ]ˉnqJ.Ǝ

7TːV^ɻ\ô̈U\ʆǜ̏Yƀ<Spm8YˉVp(Figure 17, 18)/�

C\CV<Ɓ<ɉʯĒGNm8YˉVX7ĜĻVƝsqp/~¬��«³�\ŌĪ]įȠ

YmQTʾ̦;nɉʯĒG.̳ȠƋȼŐdWL\êĬ<Ǝ?XQN<.Ɓ\ŧ̲U]īHȺ

ˢ]ȾHX;QN/�

ŧ̲�Vŧ̲	UǙn;YXQN�¯�°³�~¬��«³�VƁ\ŧ̲ʆǮ\ƀɆ]Ƈo

;\ˇĻ<ʝVnqp<.ȿ7N˖ǒ\ȷƥ\ƀYƸpVCr<ŗ=7VƝsqp/�

�

&��¯�°³�~¬��«³�]de����̺<�¯�°³�~¬�l<.Ɓ˖ǒ]�¯

�°³�~¬�VÆȇĳȵʆǜ<țŁGT7p/�

'�˖ǒʾ̦Yo7T.�¯�°³�~¬��«³�]Ƅȣl<.Ɓ˖ǒ]ƘʁXúù<

Sp/�

(��¯�°³�~¬��«³�]�¯�°³�\gU.Ɓ˖ǒ]Ɓt¡³�YGT7

p/�

� �


ƅĆY~¬�YåĬEKTĿĒGNN˨7Ɓ2<ƏĀ\ÄƢYĠGTɉʯĒKJ.øȻ

Ɏƕ\̴ǙXȷƥtáQT7pˇĻYo7T.ȺȂ̝U]ŤðY]ɥǙIpCV]U=T7

X7/G;G.įȠGT7pĉYƁʾ̦b\ʆǜ\ǫû<ŵX7CV<ŕˍ·ɉʯYˉVX

7ˇĻYXQT7pm8YƝsqp/´ǔU.�¯�°³�~¬�]���̺30ɡƋfU\ȼ

ŐXn^ƞȩYįȠGʊApCV]X?.ÄƢÐ·YţťƟ<̳7CV<āQN/Cq].

øȻƕ\ǢfG7ášȼŐtǳ˒IpNi\ɕˉVXp/�
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Figure 17�ȺÏ̷Ɓ˨ʯ�
��#.
��̺30.	(Ǜ̗ƕ̻ſ̈́Ǔ̦.ħ̈́ʾ̦̼�
 

Figure 18�ȺÏ̷Ɓ˨ʯ�
��#.-��̺�30.	(Ǜ̗ƕ̻ſ̈́Ǔ̦.ħ̈́ʾ̦̼�
 



 

)�
�
�ƭȏYo7T�

� �¯�°³�ȏ\ŌĪ.űˢ˦ǒ\égòĪYƛHTƚˇXǠʃĮȘȪƋtċȝIpCV

<ĥʥUSp/ʧƍX̆ȵdW̳ȪƋfUĮȘICV<Ŗ7<.L8Iq^ʾ̦YĿɔIp

ĿĒȵjŖ?XQTGf8/Ɓ\m8Y����©³<ʗʁX˦ǒ\ŌĪ.ʾ̦b\Ŀɔȵ

t̜ĞIpÚǴ]ļ̡UʜȱtˇIp/˦ǒtéipCVtƠqTĕýYĢo̜;XAq^

˦ǒ\ŕˍ]ǈXsqTGf8/LCU.áɱ²ȓȿYʟVpNi\ ǠŴ̛\ĮȘȪƋ!

YƴV.ĮȘGN�¯�°³�ȇȢșt �¯�°³�~¬�YåĬGTĿĒ!IpCVU

˺ǙƋt·B.ʾ̦øȻtʻXsJášøȻtʃVpƭȏtǳ˒.ŧȿĒGN/�

� Ð¸Y˶cp�¯�°³�t~¬�ĒGTĿipƭȏU̍ˇXȬ].ƖǨ\m8YĮȘʸ

ćtNÙ̺fUĮȘIp2V78ʝVǔYǀsqX7CVUSp/ofo.NÙ̺fUĮȘ

Ip2CV<̍ˇX\U]X?.űˢ˦ǒYƚˇXƎƋtºVpCV<ɬ´ʛUSpCVt

ǙɛYƣˠGT:;x^XnX7/�

ĮȘGN�¯�°³�ȇȢșt~¬�ĒGTĿipƭȏ<̃ȿU=p\]̛nqNǦ˧²

ȷƥ\˦ǒYűGTU.´ʭɊXǤ˅ĴY]̃ȿU=X7/Cq].�

�

&�ƚˇǠŴ̛\ĮȘȪƋYǽipY].ȇý\ǌûYÔQT˦ǒ<ŔƐGm8VIpĊ<

ƍ?XAq^XnX7/�

'�ȇýjG?]�¯�°³�ȇȢș<˦ǒô̈YȁQT7X7ȷƥUĿĒGTášøȻt

ʃVXAq^XnX7/�

�

V78`No<ŗ=XȻɁUSp/ː7ǆVq^.�¯�°³�ȇȢș<Șg˳gǚ?.ɖ

Ǜ̗\ċȲUȇý<ʴɈGǚ?.ŔƐGm8VIpĊ<ƍ7˦ǒ<ǢfG7/òØɊY].

Ɓ.ʏgɵ.ʔV7QNÍ\ǔȏU]ášøȻGY?7j\YűGTǡďXǔȏUSp/f

N.Ǥ˅ĴUSQTjǤɴ\ąoŸXWǵiTʷ?ąnqNj\Xn^̃ȿU=p/�

� ƭȏtɪɊYːV^.űˢ˦ǒ\ƎƋtɛ˛GX<n�¯�°³�ȇȢștĮȘG.�¬

yª³XWUċȲȪʕ.÷fICVU�¯�°³�t~¬�ĒIp/Cqtʙo˵GT˦ǒ

½\ĿƐýtőkGT7?/ÚǴ½\ƎƋ\ɛ˛]ášøȻŧǕʞ<ƭ.ɍ.ʠ.̹\Ƥˋ

̻ˏˋ.ˊˋ.ʡˋ.ķˋ̼tɘ>ȧfGTʻX8/ċȲȪʕ\ǊÚYo7T]Ȳ̭tȿ7

TɖǛ̗UʃVpCV<ʣˇU.Ǜ̗<ǁ;q^ʆǜtȾƨGTGf7�
.˹Y.ƞȩYċ

ȲGI>q^˦ǒtéipCVYXp/�

�¯�°³�t~¬�YåĬGTĿĒEKpǔȏYo7T].L\ȻŷtĕýYȻˎIp

                                                             
�
�ŽÇȜĨ�	��(Nɺ˧\ʆǜĒV~¬�Ē2ǖǥʆǜƨ̕ŢÓ˚�597�(���19�(�



 

VñY.SpɡƋʅ̲tɣhCV<ƚˇUSp/ŧ˦ǒ\ášøȻYƏNpĆYȺÏ\Ɓt

ÜQTʒʜIpVm7/�

� ĮȘIpƭȏVGT]˦ǒ\ȷƥYĪsKTȘȦ.Ḷ́.Ȥ¸XWt̅ƶ.ʄgĪsK

p/ƕ˶IpŀÎ=\ɵ\m8Y.űˢ˦ǒðØtȢș½YȍiTȘȦĮȘIpCV<Ƨn

qpŌĪ].ĥʥẌýlAt�¯�°³�ȇȢșYȦA.NĖˮȗ2\m8XȷƥUĮȘ

Ip/C\m8Y.Ǹ0X˦ǒ\ȷƥYĪsKTʪǺƛŔYžŘIpCV<U=p\j�¯

�°³�ȏ\̕ƫUSp/�

� C\ƭȏUĮȘYȿ7p�¯�°³�ȇȢș]ȘȦ²Ḷ́²Ȥ¸ñY	��̺.�ɡƋ\j\

tÜȿIpCV<Ŗ7<.ĮȘƕYċȲȪʕIp\UĝŬYťiT7psAU]X7/Cq

jƏȮ\CVUSp<.ĮȘIp�¯�°³�ȇȢș\ȪƋ<ʷAq^Ḷ́²ċȲȪʕIp

ÚǴĺǏ<Ŗ?Xp/ĠűYȪAq^.ɸƋ<·<QTḶ́U=X?XQNo.ƚˇÐ·Y

ĿƐýtºVI>Tʾ̦øȻtGXAq^XnX?XpCVjSp(Figure 19)/Cqn\C

V;nʅ̲ɊY	��̺.�ɡƋ<ĮȘGǚ?.ċȲȪʕIpY]ŜƏXȪE̻ʷE̼USpV

ʝVT7p/�

òØɊY].ĮȘ$ċȲȪʕ$ĮȘ$ċȲȪʕ$²²²²²ċȲȪʕtƚˇƎƋ<Ɨnq

pfUʙo˵G.÷Ě$ĿĒ.V78ȔqUSp̻Ð¸.´˽\C\ƭȏtNĮȘ̽ċȲ̽

ĿĒ2V˓I̼/�

� ǼYÅÝtʂËIp<.Cqn]S?fUj_Vo\ÝUSo.ɖʇɊYǸ0X�³�Y

ƏT]iT]XnX7/�¯�°³�ȏ]˦ǒ\ǧÑYĪsKTǔȏ²ƭȏtžŘU=pC

Figure 19�ĿƐýtºV́>T́ĈXĿĒȵYˈsqNƁʾ̦�
 



 

V<ŗ=XăȬUSo.�¯�°³�\ȶƟtȓ;ICV<U=p/ášøȻŧǕʞ<Ŋǥ

tǾG?ȻˎG.Ǹ0X˦ǒȷƥYĪsKTǔȏ²ƭȏt̃ǾYžŘIq^.̃ƛU=pű

ˢ²ǧÑ<ƈ<o.L\ɹƋjĬ·Ip/�

�

ÅÝ̀� Ɓ�(Figure 20R22)14,15�

� Ɓ\ŌĪ.´ʭɊYȘ˺Gǚ7\UȘȦ²Ḷ́²Ȥ¸\7Jq\ƭȏUjɖǛ̗UĮȘI

pCV]ĥʥl<.ô̈fUɛŧYĮȘEKpCVtʝVpV.ǏǛ̗ȘȦGT:?CVt

:điIp/L\ƕY�¯�°³�ȇȢș;nĢoûG.Ɓ\½\�¯�°³�ȇȢșt 

w³�¬yª³XWtȿ7TċȲȪʕG.ĿĒIp/ƎƋ<˫nX7ŌĪ]�¯�°³�ȇ

ȢștḶ́kȤ¸.ɭUŎƁIpXWGT˄ìG.õƋċȲȪʕIp/ƚˇXƎƋ<Ɨnq

pfUCqtʙo˵I/ĮȘ̽ċȲ̽ĿĒÚǴtʙo˵IŌĪYȐƣGXAq^XnX7C

V].˷ċIp�¯�°³�ȇȢșVƗnqNƎƋ\ˉǵi.LGTċȲȪʕY;ApǛ̗

USp/�

� òØɊXĮȘ̽ċȲ̽ĿĒƭȏ].ƁYȘg˳fKN	��̺.�ɡƋ\�¯�°³�ȇȢș

\ȇýtȲ̭UʴɈIpCVUċȲȪʕG.�¯�°³�\~¬�Ētľp/�¯�°³�

~¬�YIpNiY].Ć˶\m8YċȲȪʕtɖǛ̗UʻX8ƚˇ<Sp/ÚǴ]Ęɾl

<�¯�°³�YßpɕˠV.SpɡƋ\ÚǴʅ̲<ƚˇUSp/�

C\Ɓ\ŌĪ].ěƭ\��³®�³�\·UÚǴtGT:o. Ḷ́YmpĮȘ(Figure 

20)!. İĽ\¹ˇX�¯�°³�ȇȢș\̜Ğ!. ċȲȪʕ(Figure 21)!.!ƁYȁp

¹ˇX�¯�°³�ȇȢș\̜Ğ!tʙo˵GX<n. Ḷ́kɭU�¯�ȇȢșt˷ċ!

GTƎƋt·B. ̭Â(Figure 22)!GTŤÃUSp/ÚǴtŞiT;nŤÃIpfU	�ý

ɡƋUSp<.W\ÚǴmojİĽYÎɔGT7pȢș\̜ĞYǛ̗t;A.µůYʻXQ

N/Cq]İĽYÎɔGN�¯�°³�ȇȢștL\ffYIpVʆǜĒG.űˢ˦ǒYÎ

ɔGTʆǜĒtàICVYXo;xX7/ƃYİĽtʍ̶Yƻ=ĢQT7q^.�¯�°³

�ȇȢș<ńɮYḶ́U=T7p;ɛ˛IpCVjU=p/�

� ǠʃɊYƎĒGNƁt��³®�³�;nĢoŕEx^XnX7CVtƜ̩Yʚ7TÚǴ

tŞiXAq^XnX7/Ɓ\ČĒ<ʳG?ʧƍXŌĪXWƁtĘØUư8CVtǢfX7

\USq^.̃GN×��w��ǦtȿƣGTL\·YĿɔEKq^m7/�

�
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�

Figure 20�Ḷ́YmpĮȘ�
 

Figure 21�ċȲȪʕ�
 

Figure 22�̭Â�
 



 

ÅÝ́� ąoŸ�(Figure 23R26)�

� Ǥ˅ĴYý̬Eqp̆ȵ\½U.ǤɴtąQNNąoŸ2]ȶȀXj\VːVm8/Ǥɴ

tõăȿIpNiYŒǟ=GNǑŠXWtŴüUą>þQN̟YȾHNǵ?ʷ7ǪU.ǑŠ

<ȁQT7pŌĪ<SpCV;n˦ǒƟ<̳?.ášøȻ<Ȉinqp/ƖǨ]ǑŠ<˜i

pm8YĪƨǹʦUĮȘGNąoŸt~¬�ǪXW\˄čǦYƿg˳ulȷƥUĿipǔȏ

<VnqT7N/�

� ąoŸ\ŌĪjĮȘ̽ċȲ̽ĿĒ\ǊÚtIpCVUƚˇǠŴ̛\ĮȘYVWiTʾ̦ø

Ȼtĺ̇G.ʮśXášøȻʆǮtƗpCV<U=pVʝVN/�

ášøȻY̟GTʝVT:;XAq^XnX7CV].ǠʃɊXƐtW\m8XȷƥYÌ

·Bp\;USp/ąoŸtĘØUư8\;.˂ƮmǦtÎGTÌ·Bp\;.˺Ǚ\˄č

ǦYƿg˳hǔ<ʮ7\;.XW.ąoŸ\ȷƥ.ǑŠ\ǡȭ.Źɜǔȏ.Ģoư7ǚEX

W;nāǓKx^XnX7/ŌĪYmQT].ĮȘ̽ċȲ̽ĿĒ\ÚǴt˿iX<nāǓG

Nǔ<ʮ7;jGqX7/�

ĮȘ̽ċȲ̽ĿĒžɡ].Wmn;V7V^ʆǜĒY˴7ƭȏtVp/űˢVIpąoŸ

<ʷAq^ʷ7dWô̈YȘ˺Gǚ7\U.Ɓ\m8YȘȦkḶ́YmQT�¯�°³�ȇ

ȢștĮȘIq^m7/ĮȘƕ]�¬yª³tȿ7TċȲG.ȇýtʴɈEKTĿĒtľp

<.�¯�°³�~¬�YåĬEKI>pV˺ǙƤ\SpąoŸYÌ·<QTGf8/Ǥ\

˧ƤtǈX8dW\˺ǙƤtlGT]XnJ.Ġ̦.ʆǜĒtƣˠǴ>Tʾ̦<ɉʯĒI

pCVjŦG?X7/ąoŸ\ʾ̦ȷƥ\ŔĒtȐƣȚ?ˍŮGX<n\ÚǴ<Ȉinq

p/�

Íǔ.ƐȷtáƼIpNi\ȐƣjƚˇU.ąoŸ<}³®GX7m8Yʾ˂×¬±�m

?Ȳ̭tƏTpm8Yƙ<Ap/ÚǴ½Y̪ʖYąoŸtʾ˂Ġ˰EKXAq^XnX7\

U.íɪtʷ?ċžGNɫ˅\�±���kɫ¾tȿƣGT:?/ąoŸtÍ\j\YÎɔ

EKX7m8YIpCVj̍ˇUSp/¢³�³�|®Yʚ7TĿĒÚǴtʻX8VĿɔI

pƠq<Sp\U.ˇ̨tǅhfU]��³®�³�\·UÚǴGNǔ<ʮ7/�

Figure 23R26]ŗũƊˬûŀ̻ŚʮǛÏ̼\ąoŸ\ášøȻžɡUSpUSp/ěƭ\

��³®�³�\·U	��̺.�ɡƋ\�¯�°³�ȇȢștḶ́G(Figure 23).İĽYÎɔ

GN�¯�°³�ȇȢștƻ=Ģo(Figure 24).�¬yª³UċȲȪʕIp(Figure 25)/̭

U̮^X7m8Y�®���­³±UƴVT7p/ąoŸ\˧Ƥ<ǈXsqX7CVtˇǢ

EqNNi.ĳɿk��³®�³�U˂ƮmIpCVjʝVN<.ĮȘ̽ċȲ̽ĿĒÚǴ½

YL\ƚˇ]X7VāǓGN/ÚǴôū]Ɓ\ŌĪYȡHp<.~¬�ĒǴ>X7m8Y

lQ?oVĮȘ̽ċȲ̽ĿĒtʙo˵I/Figure 26]ƎĒGN\mYǂĪGNȷƥUSp/�

 



 

�

Figure 23�Ḷ́YmpĮȘ�

�

Figure 24�ƻ=Ģo�

�

Figure 25  
�®���­³±Uáˡ.ċȲȪʕ�

�

Figure 26�ǂĪƕ�

�



 

ÅÝ͂� ŀÎ=\ʏgɵ�(Figure 27R31)16�

� ƎƋ<ʳG?×¸GN̆ȵk.ǻǈGTǓȴɊYǳûEqN̆ȵXW.̆Ƿ̦Y˥oÎ7

Nȷƥ\ffĢo·BpCV<ǢfqpŌĪ<Sp/7slpNŀÎ=\̆ȵ2USp/ŀ

Î=\ŌĪ.̆ȵ\ƎĒlAUX?ŀĦVXQT7pŀ²ɗj´ØYášøȻKx^XnX

7/ŀĦYo7T]ƋŕˊEq<mUSp<.ŀĦ<ĜĻVXQTəǈGTGf8�³�<

Ŗ7/ʓŬXɸŀ˧\ŌĪ.ʸćtĮȘIpCV]ūǚU]X?.Âȳ<˿hYoqTĉq

<ȾH.̆ȵL\j\jǈXsqTGf8/7JqYKm.ŀÎ=UĢo·BNŌĪ].ŀ

ĦVXQT7pŀ²ɗtĥʥX̛oʷ?ąpCV<ƚˇU.ĪƨǹʦXWU×��w��I

pǔȏk.òØɊXášøȻǔȏVƭ̧.ǞY]Źɜ²áɱǔȏfUtʝƦG.ǳ˒GN·

UȺŌU\Ģo·BÚǴYʪfx^XnX7/�

CCU]ÅÝVGTʏgɵ̻ŭŻɑŴɫˣŏ̆ˬûŀ̼tƾBp/
)�88dW\ŀ\·Y

ÀQT7p(Figure 27)/�

�

ášøȻƭ̧].�

&�ŀĦ̈ý\żqt̙ǽIpNiYİĽtĽhm8YáˡǦtĢoÎAN/�

'�ʏgɵ̈ýb\ĿĒȵ\ÎɔṫApNiY.ŀĦ̈ýlAt�¯�°³�ȇȢșYȦ

Ap/˟s^NĖˮȗ2USp(Figure 28)/�

(�ʌɵ̈ýb]ŀĦ;nį7·BtǣƔIpVVjY.̃Ŧ.	��̺.�ɡƋ\�¯�°³�

ȇȢștȤ¸G.��³®�³�XWUˈQTÂȳt̙ǽGN/�

)�ŀĦ̈ýYƚˇƎƋ<ƗnqpfU\ĮȘtʻXQNƕ.�¯�°³�ȇȢș;nĢo

ûGTŀĦ̈ýtʆǜĒEKN/�

G�ÛʻGT.ʏɵ̈ýt�¬yª³UċȲGTĿĒtľQN/ąoŸVīǸ.ʾ̦t~¬

�ĒǴ>X7m8Y.�¯�°³�ȇȢș̻	��̺.�ɡƋ̼tȤ¸GT�¬yª³UlQ

?oċȲG.ʆǜĒYê?m8YĿĒGN/�

Figure 29]ášøȻƕ\ȷƥUSp/ʾ̦øȻ]ɵǦʾ̦YȁQT7Nȉq̻ŀ̼Vŵ̏

ĿɔGN�¯�°³�tĢo̜?ɡƋUSQN/�

Figure 30, 31]C\ƭȏ\ǶɄľUSp/ 
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Figure 28�ĮȘøȻ�

�

Figure 29�øȻƕ�

�

Figure 27�ʏgɵ̻øȻĆ̼�

�
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Figure 30�ǶɄľ�ĮȘøȻžɡ�

�
 

Figure 31�ǶɄľ� ċȲȪʕžɡ�
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ʷΉʵ� ¸Ô½ÕÚ®ɒ�Ɵ͓�

�

�

,#
�ȷ̀�

�

¸Ô½ÕÚ®ɒ�ʠʱe̴�tǰʆr�ȿ͕�űbtĞʃèĂe˰ʰn�~fxu¸Ô½

ÕÚ®ɒ�ȚĮǏ�p~tĞʃȝ͔eʟh�{xtʓǮʂŮ�ǯjǧz��ɹʃ�hćƆĞ

ʃ�f��a��{xt̔�~`xȡ̞�ćƆĞʃe�f��a��{xtĞʃǃ�ćʼe

ȶ��{xtȞ˽Ŕ�īƦʒe�hĠd��a�ïÞe�tʸʸt˪v�Ŵe˜d��u�

ʩet¸Ô½ÕÚ®ɒ��{~ÛʍǐǑ�ŀjx�Ǖq~`���tȺv�Ɯͬ��ˤʈ

ƶeŌÞpxl��_�ů`Ƕb��tí��ƌũın�t̃ƌn�~`�d��a�ŀ

jĔ�~`xȺv�èȫ�t̂ʗrȿö�áb��xuv��ćƆĞʃ�ȷǋ�ǜɒyj�

�htāʆr�˻˘�ïȺ�z�{�px̸Ę�˥���tíȗ�e��ʏŖ�ǧ{~̂ʗ

r�tȳ̌r�fl�tĚ˚�f�l�eƛ�h�`u�

ll��¸Ô½ÕÚ®�Ǐɿ�ŭ�tȆx�ʓǓ��{~Ɵ͓pƂ�xʠʱ�ˈîr�u�

�

,#(�� ʙ¡»Ó¦Útʙª®¸tʙƹȲɽ���ÅÕÚ´�

�

� ̬Ưtŉȇͬ�ʙ¡»Ó¦ÚıeɊ���~c�t(	

Ư)ș

Ȋ�ʓʅpxʨƣĸƅĪ

ʓͧǛ�èǽó͙�ȗ�v�̀Ɋeƾ�{~`�uȃı̘ćƆ�Ġ̈́�ĂŸ���`uvl

�tʙ¡»Ó¦ÚtʙƹȲɽtʙª®¸�˗e�ȇɒ�ȳ̌pxu�

� ğŤȞ˽Ŕ�ćƆĞʃ�Ŏɝr�˴ĩ��{~Ⱥv�Ŏɝǜɒe���~`�etīɼÙ

ćɤ�ǉ̀�r���e�����t͒ȝ͔�ɣ�ͧɈ¡»Ó¦Ú�āʆ�þĐ�hn�~

fxuâʊʔ�Ș�ȓĻp~`�PEGɒ�v�Șx����̊b�uÑ§´¸ÚÓɒtvp

~¸Ô½ÕÚ®ɒ�v�ɝ̮Ǐ�˩nd�ŎɝĞʃȝ͔eʟ˕�f�x�tð�ȇɒ�Ɇ�

��ħɢ�f~`���̊a���tͧɈ¡»Ó¦Ú�ĄƆp~`�è��Ŷ×��`u�

� l�Ŗͱ�̈ɞr�ht�f�͚�ͧɈ¡»Ó¦Ú�ĄƆtstʙ¡»Ó¦Úı�š�x

��ˤɺ¡»Ó¦Ú�Ĥʆ�˚bxuˤɺ¡»Ó¦Ú�`a�Ž͞ēʓͧ��ËÚ­r�

et̎ċ�ƙĔ̛ʆ�ͫƭ�ͻͲ���u�xtŎɝĞʃ�āʆr�ÀÚ²Úeɞ̛r�ˣ

Ż�ͧĪ��d�`tź͔āʆr�x��˰ͧ˻˘��ƙĔr�����tʕvͻͲ���

ƊȐ�ƙĔ�ȳ̌�f��a�“Ͳ��ľ���`u�



 

� vl�ʜʖpx��Ž͞ɼ�Ĥʆ�_�uŽ͞ɼ�͢ɼptɼƄü�īɼćɤp~˰ɼ

ptŎɝ˻˘�ɼ�ǈʄr�l��ͧɈ¡»Ó¦Ú�ħɢr�ul��ƊƌpxͧĪăˎe

şͥ�_�x��ğŤȞ˽Ŕ�ćƆĞʃ�ȅǋp~fxŧūtţ�c`~Ȟ˽Ŕ�ćƆĞʃ

ƍȈ��Ń˞Ǐ��x�r���_�u�

� �xtŎɝĞʃǜɒ�ǻŘr�x��t¸Ô½ÕÚ®�ɝ̮Ǐ�˩n�͑�~ɝɱóŸ�

ǜɒ�ȳ̌pxul����ɝɱóŸ�˷�×�xǜɒ�p~¾Ú«Ň�ËÒÚÕÚ¯Ň�

��Ŏɝ˴ĩ�ŚͨtŎɝpxl�eʞ��~`�etāʆn�xäĩePEG�_{xx�

͒`Ưș�̀pt�xĳĠ�ŎɝĮȪ�ǅ���`��tŹh�Ŗͱ�Ƀpxupdp¸Ô

½ÕÚ®�ŮŊtv�ɝ̮Ǐ�ͻhtǓƌn��`h|d�Ŗͱ�§Ò�r��ɮß���

Ŏɝ�ĮȪeǅ����˚bxu�

� ȗ�tƹȲɽ��f�͚�ƛ�hr�x�tāʆp~Ϳ˪ıpx¸Ô½ɉɫɟ�ĚʅĤʆ

�˚bxu¸Ô½ÕÚ®�ɼ���Ġ̈t́���Ġ̈eȵ�~ú`uƍ͡tÛƯ�̡b�

͒ȝ�ɣ{~ŎɝĞʃ�āʆpx¸Ô½ɉɫɟ�̒�x�l�tͿ˪ı�p~`~�¸Ô½

ÕÚ®ˤü�����Ġ̈p~`�`èeĢȏpxul�l�d�t¸Ô½ɉɫɟ�ĚĤʆ

�Ɓk~`�Żf�̀ŝ�Ϳ˪ı�_�tl��Ŀ�͜hèe�f��ĚʅĤʆ�f�Ń˞

Ǐeͻ`�˚bxu�

óÞ��a�)|�ʠʱ�ǘȪeǅ����tʙ¡»Ó¦ÚÙʙª®¸ÙʙƹȲɽ�|�

e�tl���̥̤p~fxŻũğŤȞ˽Ŕ�ćƆĞʃ�ƍȈ�Ōd×t�Żf�ĸįĪ�

���˚bx�
u�

�

,#(#
�Ž͞ɼ�Ĥʆ΍Ž͞ɼ͢ɼŎɝĞʃ¬®¶Ê(�)�
�

� ͧɈ¡»Ó¦Ú�Ŷ×�ɼɪ�p~ɕʖpx��Ž͞ɼ�_�uÀÖ¸�ǅx��ȆƱ˓

�̦ʳd�̂bxÛ˧ƐƸ�ƝȮ�̎˘n�xŽ͞ɼˎɧř�_�ul��ƝȮ�Þ�Ž͞

ɼˎɧř�ǵɉptŽ͞�ɼ�īɼp~ˬɉtɉ̸�˶Łd�ğp~āʆr����_�u
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ƐƸʆ�Ž͞ɼˎɧř�ŮŊtʅɘ�āʆr�ɉɤ����	^,	�g�Ǔƌp~`�u¸Ô

½ÕÚ®ɒ�ŮŊ�ͻɤ�ɧeǉ̀�_�l��tź͔�ćɼ���Ŗͱe_�v���̨

ʆr�l���f�d{xu�

� ��ͻɤ�ɤɉ�ǅ�x��ǰʆpx��͢ɼĮʀ�ͻ`ʛʲʼƺ���Ž͞ɼ͢ɼř

΁óßtw͢ɼ¿»Óx΂x�ǧ|Ž͞ɼ͢ɼ˻˘�_�ul�Ž͞ɼ͢ɼ˻˘�ƑɑȈ̎

�ƦŮ�ˎɧ¬®¶Ê��a�Ûḛ̑˷�ˬɉƺ�ʆ`��~�`�etŻ̃Ƚ�½�®Ȱ

Ŭ�ʐ͛���ȕǚ�p~ɤɉ�ǈʄr�l��Ǔƌp~c�tʩ�ȸǓ�Ŋ˦pxu�

� ̎̋Ʉ͟��ËÚ­px��tͧɈ¡»Ó¦Ú�Ą�ÀÚ²Ú�tŽ͞ɼ͢ɼ˻˘d��

ǈʄɤɉ��Āʆr�w½�ÄÒµ¹ȇƺx�_�u�

ǈʄʆÈÖÅ�¬®¶Êĥǆʆȿř��ͧĪăˎ�ǉ̀�_�ptź͔�ͦż�ȑ�ɼͅ

à̢�|`~�ͧĪ�āʆto��ǅ�`updptȘ�ͧĪ�ɞ̛r�ÀÚ²Ú�ʮį�

Ž͞ɼ���ɤɉ�ɢ�rl�tɼëǶ˰ɼȻ΁óßtw˰ɼȻx΂�Ǐ˞�ŌÞnt�l

����ź͔�ćɼ����{~t˒ü�p~āʆr�ͧĪ�Ǆȥ��	�΀ʬƶħɢr�l

��ʖȼ�pxu�

� (	
-Ư)șt̎̋f˽ÿ�ˉbxŽ͞ɼ͢ɼŎɝĞʃ˻˘�
Ňȿ�͒ƤʚȦɚƩʴ;ƣŪ

˲ȃı̘°Ö²Ú�̎˘px(Figure 1)ul�
Ňȿ�t¸Ô½ÕÚ®ɒ���ŎɝĞʃ�ƍ

͡�˷�`tŽ͞ɼ���ʮįɿɐ�ͧɈ¡»Ó¦Ú��ĄƆ���ȳ̌r�x��·Ú²

�ǅ�l��ʖʔ�p~c�tǉ̀�ɉɤ̋Ùə̋ͅÙͧĪ̋ͅ���˻ċpxu�

Ž͞ɼ͢ɼŎɝĞʃ˻˘�tŽ͞ēã�̟Ÿ˓�ʛʲʼ¤Ñ®ę�̾ǡŏľˢ�ʆ`~ɼ

ŶǶp~ɼƄ�īɼr�w͢ɼ¿»Óxtv�ɼƄ�ɼ�ā{~īɼÙ˰ɼr�w˰ɼ
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��ú`Ĉ�ʥpxûxʖ�Ɇ̪p~�ɶ̷ɟ�ȏ�d�̮ȏƶeűp~c�tĚĤʆŃ

˞�_�l�e×d�u�xtˀˊǘ�ĠȨˌȪ����tr�~�ɫɟ�¸Ô½ÕÚ®Ŏ

ͅ�˄/-�΀΍//�΀�ͻ`ŎȚʀ�ʥp~c�t����Ġ̈p~`�`l�eȏ�d��

{xu�

āʆpxƍͺʆˢĠͤ˻˘�ƚũ����_{xeĚʅɟ�ŜľĮʀ�ͻhtl�̃Ƚ�

ĳĠ�ƍĮǏeǅ���l�eĠd{xu�

� l��ŀj~t̙ŵn�~`�ƍͺʆˢĠͤ˻˘
	�ƙĔt#5Cˢ

�ʆ`~Ğʃɡƹɟ�

Ěʅ�͓Ƃpxu˄

		Òµ¸Ó�āʆɡƹɟ΁)��΀2Cʬƶ�ƫ͂΂�Ġɟp~
			Òµ

¸Ó�Ěʅɟ�ǅ�l�e�fxu�

� l�ÿȴ��{~ĠɟĮʀeˮphúßpxx��ãʲˁˢ´ÏÚÄ
ȟ�ƹȲpxuƹ

ɟĚʅ�ʠʱ�ǰʻǏ�Ɋ�x�����d{xetƹȲpxãʲˁˢąȯ�Ěʅpx¸Ô

½�ąȯeÞŜ�ˌȪ��{xu�

� āʆɡƹɟ�Ěʅ�ʙƹȲɽÙʙª®¸�ɷd�ȚĮ�_�l�eĢ{xetĕhŖͱe

                                                             
9 ȭƺöʦ ȩĸ��� 

	�³�°ÖÙËÖÄÔÖÙ¬®¶Ê¯ȭƺöʦ˽�


�6EC	
.
� ÈÒ¡Ú¶Ó«ÓÇÖ�
ÜĠʉt³�°ÖÙËÖÄÔÖÙ¬®¶Ê¯ȭƺöʦ˽�



 

�`×j���`uíǃȳ̌r�f�#8�úß�_�uŎɝĞʃã�¸Ô½ÕÚ®�Ɇ̪ʔ

ȍ`Ʉ͟�#8eße�Ƃ�t
Ưʬƶ�āʆ�)�,ʬƶ���úßr�uúßpx#8�Ġɟ�

��Ěʅ��ŜǇp�`ul�#8�úßeŎɝĞʃãÙĞʃǃ�Ɨ̖̝Ȅtc��ŎɝĞʃ

�ʆ`�ȿř����a�ǁͮ�Ļ�r�d̒��ǉ̀e_�uŻf�ǒǁͮ�Ļ�rl�

eĠd��tý�d�ȇɒ�#8�Þk�Ğ˘�˚b�����`�_�au�

�

�

,#)�Ȟ͊˾Ŋȡ��̻Ǌ
(�
)�

�

�

� Ȋȟ�cj�ɜƵ̣̿�p~tđƓ�ɍ˨eʓ̂n�x͒ƤʚȦɚƩ;ƣʧƤ̣̿΁ó

ßtw;ƣɜƵ̣̿x΂eʞ��~`�u�

;ƣʧƤɦɎ�ƽƊ�ǂ΁
(.
Ư΂�͡�đ̧�˨ŞeȖ͵ͦ���ɍɏpxŧɷ�p~

÷b��~c�tóĨd�;ƣĴƢ��ŧđ�ɯƬ����{~͕×�̝ȄeƼfÞk��

                                                             
12 Koji ITO, Toshiya MATSUI, Akiko MIYAKE, Setsuo IMAZU 2019 “The Conservation Treatment of Wood-
Iron Composite Objects Excavated from Undersea Using the Trehalose Method-Study on stabilization of iron 
after conservation treatment” WOAM2019 
13ȦêǾæfŒǍȠfõ˵ưňw;ƣʧƤ̣̿ğŤĞʃȞȡ�ʅq�͊˽Ŕ�ˡͷxȊȟȃı̘ʪƈö

ʷ),ŜŻöʠʱʓ˹̀Ȍ͢�YY�(.#(/ 
14 õ˵ưňfȦêǾæfÝƉʵƅfíɗʽʅ(	
/�w¸Ô½ÕÚ®ŎɝĞʃɒ�Ɵ͓ v�)�#͊˽̿ɽć

Ɔ�Ōjx̏˷xȊȟȃı̘ʪƈöʷ),ŜŻöʠʱʓ˹̀Ȍ͢�YY�
�,#
�-�

Table 1 ƹɟĚʅƍͺˌȪ�  

Figure 8 ĸɟ΁āʆɡƹɟ΂Ùɶ̷ɟ΁Ěʅɟ΂Ùɵ˕ɟ΁ƹȲɟ΂ 



 

~`xuȟȯʔ�ʓǮ̒Ȭe͓Ƃn�x��
/.	Ưd��t˨ü΁
Ňɍ˨΂�Û̀�ʓ̂

pt͝ʣřʹtɰ˽Ŕtʝμ���ɂř�ɂĘʹ��eğŤpxu(	
(Ưtɉạ̃̿�p~

ġ�~ţṇ́�Ǩƌn�xu(	

Ư�̒Ȭ��(Ňɍ˨eʓ̂n�xul�ɍ˨�˨üƵ̀

�Ȟˊ�e�~�˩`ɿǖ�Ƀ{~c�tȸ̲�ʞ�l�e�f�̓̀�̝Ȅ�_�u�

� 
Ňɍ˨t(Ňɍ˨�˨ü�ƼfÞk��~�`�`etv�óĨ�ŧđ�ɯƬ����{

~ƼfÞk��x̝Ȅ�;ƣŪ˲ȃı̘°Ö²Ú�ćʼtćƆĞʃe̴���~`�u�

� ćƆĞʃ�ˉbx̿ɽ�Û̀eƟʥn�~`�uĞʃǃ�ɿǖ�̇Ɣpx�l�tȞ�͊

”�͍͊eǝx�xdȞ͊˾Ŋȡ̝Ȅd�Ĭıeˮph̴˷p~`�uPEGɒ�ćƆĞʃn

�xŻ�£Ò(Figure 9, 10)�tͻˆ�ÓªÚÓɒ�ćƆĞʃn�xǪ�ȧ(Figure 11, 12)�_

�u�

� ɜƵ̣̿ğŤ�Ȟ͊˾Ŋȡ̝Ȅ� PEG Ğʃǃ�Ĭı�âʊʔ�Ŗͱ��{~`�u¾Ú

«Ň�ËÒÚÕÚ¯Ňt�xtͭţȞɚ�ɜɖȃı̘°Ö²Ú�Ɵʥn�~`�ćƆĞʃɡ

�˨�͊̀Ġd��Ĭıeʅq~`�ul��̿ɽã�Ƀʋr�ůıɽtʡıɽ� PEG e

ŏɨpxɉĠ�ǁͮ������t�¢Öın�xůıɽ�ʡ́��{~͊̀Ġ΁ʡı͊΂

eˡͷn�~ʡ́͊���tv��ø{~ PEG �Ġ̈tƾ́ıe̴��ȗ�͊�ˡͷr

�t�`a�a�ˡͷĽǊe̳ːʔ�ʅq�l����u�

� ;ƣŪ˲ȃı̘°Ö²ÚƟʥŔ�ętPEGɒ������Ĭı�l�ʃʈ�ǌ×��up

dptćƆĞʃƦʬ�ˠɉptŎɝ˴ĩ�ŏɨǏeɹ`ͻˆ�ÓªÚÓɒ�ćƆĞʃpx�

��ͳˮ�Ĭıp~`�ul�ʂ̖��{~Ŏɝpx˴ĩ�ŏɨǏ�ɹh~�tɃʋp~`

�ůıɽtʡıɽeŏɨtɲ̈p~͊�ˡͷp~`��˚b���u�xtˠůĞʃeĳĠ

���`͊˽Ŕ�ͫɉ˂�§ÒÓȾ˟�ŎɝpxŮŊ�tv�Û̀�ŋȺ�ʂ̖eʢ̑n�

~`�l�d�t���Ƀʋp~`�ɜɉǘĠ�ǁͮeŻf`�ǌ×��u�

�

,#)#
�ˀʹŎɝ�ĮȪ�

� (		.Ưt;ƣɜƵ̣̿ğŤ�ʝμeÑ§´¸ÚÓɒ�ćƆĞʃn�xul��͐�˫̀�

Ƀ�Țȿ̞�͑�~�̾ǡ��_�etv������͊d�ǘ{~`�uóǃt
	ƯóÞ

ˋ̷pxetĞʃǃ�Ĭı�ʅq~`�`u�xt(	

Ư��˨ȡ�ǌ×��Ȟ͊˾Ŋȡ̿

ɽ�ʝμ�¸Ô½ÕÚ®ɒ�ĞʃpxuʂŦ��l�Ÿ̇�ʎƭ��h(Figure 13)tG˓3D

���ę̀ɿǖ�̇Ɣ��ĞʃĨ�Ğʃǃ�Ŷı�̂���`(Figure 14)
�u�

� ˀʹ�ʆ`xŎɝĞʃɒeȞ͊˾Ŋȡ�ȚĮ�_�l��tĒ˷r�Ñ§´¸ÚÓɒ�͓

ʓɄ͟d�v�͒Ǜ�Û|�p~ǫb~c�t“ȹ΁
�â˃ãͯtŻ͖ƩśżʁƖŰę̿�

                                                             

��̿ɽěʛȦɚƩǿ˝ƃŕötG˓3Dʉďåƥţʴĵɽ͹Ǵău�



 

�

Figure 9 PEGĞʃɡ�

Ż�£Ò�

Figure 11 ͻˆ�ÓªÚÓĞʃɡ�

�Ǫ�ȧ�

 

Figure 10  PEGĞʃɡ�

Ż�£Ò�͊”̀Ġ�

Figure 12 ͻˆ�ÓªÚÓĞʃɡ�

�Ǫ�ȧ�͍͊�

 



 

�
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Figure 15 ¸Ô½�ͧɈ÷ƙʀ΁ɵ˕d�ƫ͂΂ 
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Figure 17 ÉÓÆÖ�ͧɈ÷ƙʀ΁ɵ˕d�ƫ͂΂ 

Figure 18 PEG�ͧɈ÷ƙʀ΁ɵ˕tƫ͂΂ 

Figure 19 ¨ÑºÏÚˀ�ͧɈ÷ƙʀ΁ɵ˕΂ 



 

��ɀ�ɫ̞�ͧɈ÷ƙʀ�Ɇ̪p~��uŉɫɟ�ɵ˕ȇŌ�ɥƌˌȪ�ã�tv�w

��ã͔ʔ�·Ú²�̾ǡp¨ÑÃ�ÿǘpx(Figure 20)uɫ̞��{~ͧɈ÷ƙʀ�ƨe

_�etl��ɫɟ�ʾƶ΁ǦȀĆȁ΂tɉĠɘǏ���̠ŝr�Ń˞Ǐeͻ`(
u�xt

ɫɟ�Ķ��ɉĠͅeǁͮp~`��`al��˚b���uͧɈ÷ƙʀ�ƨ�ʅq�Ȯǥ

�ȳ̌�̀r�etý��t�tíŜɥƌƗ̖�px�|�ɫ̞�ã��¸Ô½��¢Öë

Ƕɉɫɟ�ͧɈ÷ƙʀeȘ�ú`�`aˌȪ�_{xu�

�

�

                                                             
(
�ˀ�ɵƶ�jʾƶtkƙͧ͘ƏtlɉĠɘǏ�͕̳�|`~ȭƺöʦȩĸ�ơßɖɇd�ɀ��a

�mǿʥ�ǅxu�

jʾƶeɵƶĄƆʔ�_�l��ˋͺʔ��ʃ̓ʔ��ȏ�du�

kʾƶ�ɽ̞ʫį�Ċͬ�ǫb��tÃ�µ§�ɒĦ�ǦȀĆȁ�ʾƶ�ĽɆĂr�ur�×ztʾ

ƶeÞe��ɽ̞ʫį�p�hh��uɫɟ�ͧɈ÷ƙ��¢Ö�ʫį���tĸĦ�p~ɽ̞ǦȀ

�ɒĦ�Ǆauƍ͡t¬Ðˀɉɫɟ�ǦȀĆȁ�ͧɈ÷ƙƶe��ŋqǩį�ʥr�r�̓ȃ�ƆŦ

r�u�ctɤƶeÞe��Ġƅ̶įeɘʓ���tɉˇˌŊ�ǁͮeʘƗʔ�ƚnh����tʾ

ƶ΁ƙͧ͘Ə΂�ɢƛr��çǓn��u�

lɉĠɘǏ�Ñ�ÚÓ�ɒĦ�Ǆa΁ɉĠɘǏ΋ɉɫɟã�ɉ�ÌÓĠʀ΂uĹƒ��wɫƄÙɫ̞

Ġƅ�ɟƠã�cj�Ġƅ͔Īeʸp`x�`aĨǴe|hetˀ�ɉɫɟ�ɫ̞ÙɫƄ͔��x�

hä�Ġƅ͔Ī�ɉˇˌŊĪ���tcv�htʘƿͻ`΁
	�΀ʬƶΌ΂ɵƶ���Þ̍ɒĦ�̋

ʻĈ�̬`�ǌ×��u�ctɤƶ��͕̳�tlz��k�ŋȺ�ʃʈ�t��ʃǓɫɟ�̬h�

�tÑ�ÚÓ�ɒĦ�̬}h�çǓn��u�

Figure 20  �ʭʹ�ɫ̞�ͧɈ÷ƙʀɆ̪ 



 

ƍͺ�
�¡¾Ö®�ɟɮƍͺ�

� ͊�ˡͷ�̴˷�̄̅ʔ�ʞ�ȇɒ�p~w¡¾Ö®�ɟɮƍͺxe_�((ull��¸

Ô½ÕÚ®�ɠīr�l����ˡͷ�ǟĥĮȪ�̄̅ʔ�ǞǷtɆ̪r�x��ɀ��a

�ȇɒ�ƍͺ�˷�{xu�

ʖʔ΂�

!J3U�¸Ô½ÕÚ®�Źƕe͊�ˡͷ�Ļ�rǁͮ�̄̅ʔ�̇Ɣr�u�

Ȥô΂�

͊Ίʂò͊”΁6N0/.�B?΀ʬƶ΂�

ɫ̞Ί¸Ô½t!J3U�

ɫƄΊ�¢ÖëǶɉ�

ɫɟΊ�

j�!J3U�
�B�B΀�

k�¸Ô½�
	�B�B΀��!J3U�
�B�B΀�

l�¸Ô½�(	�B�B΀��!J3U�
�B�B΀�

m�¸Ô½�)	�B�B΀��!J3U�
�B�B΀�

n�¸Ô½�
	�B�B΀��!J3U�
�B�B΀�

o�!J3U�)�B�B΀�

p�¸Ô½�
	�B�B΀��!J3U�)�B�B΀�

T�¸Ô½�(	�B�B΀��!J3U�)�B�B΀�

r�¸Ô½�)	�B�B΀��!J3U�)�B�B΀�

s�¸Ô½�
	�B�B΀��!J3U�)�B�B΀�

ȇɒ΂�


	ʭʹ�ɫɟ�v�w�
		�Pʆǔpt
�B�B΀Ã ¼ÚÓÃ²Ô�Ö¡²¼ÚÓɫɟ	�	-�

PtÆ¥«¬�¼͊΁h΂͊£Ò�Ê	�	(�P�ībtƍͺɫɟ�pxu¬ÍÚÔ�͊”�)ȟ

s|Ǳʜp~Ţƌptƍͺɟ��	�9UʬĔ�~ƭɤ�ͪ˘p~ˋ̷̇Ɣpxu�

ˌȪ΂�

� Figure 21�)	Ġǃ�Ⱥƅ�_�ujÙo�¸Ô½ÕÚ®eĔ{~`�`x�!J3U���ǩ

į�ʥp~c�ˡͷĽǊeͳˮ�_�u¸Ô½ÕÚ®�ɠīpxð����!J3U�
�B�B΀t

)�B�B΀���¸Ô½ÕÚ®�ɠīͅeŹ`����ˡͷĽǊe͉`èeĠd{xu�

                                                             
((�!J3Uɉɫɟã�͊eˡͷr�ÅÕ°®�̄̅ʔ�ǫb�x��ƍͺu!J3Uɉɫɟ�͊”�ɝɱr�

�t͊�ɫğ΁�¢Öı΂�t͊”�Ƀ{xͧƅeɉĠƅ�ɫƆ́ˇ�ˌ�|h�Ó£ÒĽǊe̠l

�u͊��¢Öı�Æ¥«¬�¼͊΁h΂͊£Ò�Êeͩ˪tͧƅ�ǩį����Ó£ÒĽǊ�Ã 

¼ÚÓÃ²Ô�Öe̟˪�őr�l��ˡͷ�̴˷ĘŊ�ʞ�l�e�f�uyȶp`ıƈ�ƍͺ

Ǝ]΁Ȋȟıƈö
//)΂ĺɻu�

m� n� r� s�



 

�

Fi
gu

re
 2

1 
 ¡

¾
Ö

®
�
ɟ

ɮ
ƍ

ͺ
�
Ǌ

ʆ
p
x

ˡ
ͷ
�
Ɇ

̪
ƍ
ͺ

 

j
�

o
�

k
�

l
�

m
�

n
�

p
�

T
�

r
�

s
�



 

ƍͺ���͊”�ʆ`xˡͷƍͺ�v�
�#�¸Ô½ÕÚ®�PEG�

ʖʔ΂�

ʂò�͊”�¸Ô½ÕÚ®ɉɫɟtPEGɉɫɟã�ɝɱp~tˡͷ�̴˷ʬƶ�̄̅ʔ�

Ɇ̪pxu�

Ȥô΂�

͊Ίʂò�͊”΁6N0/.�B?΀ʬƶ΂�

ɫ̞Ί¸Ô½tPEG�
			t!J3U�

ɫƄΊ�¢ÖëǶɉ�

ƍͺɫɟΊ�

j�¸Ô½�-	�B�B΀�

k�¸Ô½�-	�B�B΀�!J3U�	�/�B�B΀�

l�PEG�/��B�B΀�

m�PEG�/��B�B΀��!J3U�	�
��B�B΀!J3U�ɠīͅ�ɜɉ�ɵƶ�Ǔƌp~t�¢ÖëǶɉ

�)�B�B΀�pxu�

͊”�ʲɈ�̉��`�a�ƍͺɫɟã�Ƌĕ�ɝɱpxu�

ˌȪ΂�

Figure 22��Øșˋ̷ǃ����_�u¸Ô½�ɫ̞�r�jÙk�ƛͅ�Ƀɬ΁͸œɫ

ɟ΂e_���͕×�s͊”�͎�ʅq~`�`uPEG�
			�ɫ̞�r�lÙm�Ţıp

~`�etÃÑ®ª�Ƶͬd�͊”�ʢ̑r��͎�~c�tɾ�!J3U�ɠīpxm�ˡͷ

�ͳˮ�_�ul�ƍͺ���t¸Ô½ɉɫɟ�PEGɉɫɟ��ˡͷ�̴˷�̺`e_�l

��ȏ�d�_�uȗ�tm�ˌȪ��a�!J3U�ɠī�͊�ˡͷ�Żf�ǁͮ�Ļ�r�

˚b���etk�̂�͚�¸Ô½ÕÚ®���ˡͷǟĥĮȪ�v���ǟb~`�u�

�

ƍͺ�,�͊”�ʆ`xˡͷƍͺ�v� (�#�¸Ô½ÕÚ®ɵƶ�

͊˽Ŕ�¸Ô½ÕÚ®ŎɝĞʃ�Ōjxŭʤʔ�ƍͺ�p~tɵƶ�ʎ��¸Ô½ɉɫɟ

�͊”�Û̀�ɝɱptŻɈãtɟʊͬtɟã��ˡͷ�̴˷�ʅǘɽ�Ɇ̪pxu�

ʖʔ΂�

¸Ô½ÕÚ®ɉɫɟ�ɵƶ�ƨe͊�ˡͷĽǊ����a�ǁͮr��d�̒Ȭr�u�

Ȥô΂�

͊Ί͊”΁6N0/.�B?΀ʬƶ΂�



 

�

Fi
gu

re
 2

2 
 ¸

Ô
½

Õ
Ú

®
�

PE
G
�

ˡ
ͷ

Ɇ
̪

ƍ
ͺ

 



 

ɫ̞Ί¸Ô½�

ɫƄΊ�¢ÖëǶɉ�

ƍͺɫɟΊ�¢ÖëǶɉ΁.	�g΂�¸Ô½�	�΀2Cd�-	�΀2C��
	�΀2Cs|ɵƶ�Þk

x.|�ƍͺɫɟ΁ŉ
		�9U΂�ÿǘptÃÑ®ª�Ĕ�~΁Ͱ�j΍T΂ͧɈ÷ƙʀ�ɥ

ƌpxǃt͊”�ʴ~xɿǖ�ƍͺɫɟã�Ĕ�ˤɺĝķpxu�

ˌȪ΂�

� Table 2��a�tƍͺ͓Ƃȑ�Ș�ͧɈ÷ƙʀeͻd{x��k�¸Ô½
	�΀2C�tl

�¸Ô½(	�΀2Ctj��¢ÖëǶɉ��el��ː`xu(
ȑ͔ǃ�̇Ɣ��tƍͺɫɟ

�ɴ�ĘŊ�ktltj�Ͱ�_{x(Figure 23)uͧɈ÷ƙʀ�(�
,΍(�

�cC�L9�Żƨ

�`Ĉ�ʥp~`�etˡͷ�̴˷�`aʂ̖ͬ��̄̑�f����ƨeʅq~`xu�

Figure 26�j΍o�ÃÑ®ªd�͊”�
Øșǃ�Ŀ�ğp~Ɇ̪px���_�u��

�ɟʊͬñ̬�ˡͷeˮphtƍͺɫɟ�ɴ{~`xu�

ĕü�ČŌ�p~�¸Ô½�ɵƶeͻ`��͊”�ɝɱ̀Ġ�ˡͷ�ǟb��~`�u�

xtƍͺɫɟ�Û̀eˌȔıpt͸œɿǖ�¸Ô½ɉɫɟ�ɱd{~`xo�ɝɱ̀Ġ�ˡ

ͷp~`�`�a�̂b�uˌȔı���Ŀ�ğt�d{xp�T�ŋȺ�_�u�

� ƍͺɫɟ�ɱd{~`x̀Ġ�ɕʖr��t¸Ô½ÕÚ®�ɠīp~`�`j�Ϳ˪�ˡ

ͷʅǘɽeƒ�˹ͬ�́{~c�tk΍n�˿˪�«Áeʅq~`�u¸Ô½ÕÚ®�Țɹ

���tʅq�ˡͷʅǘɽ�ƨeʅq~`�Ń˞Ǐeͻ`u�

�(×șǃtj�k�͎�ʭʹ�ŋƌr�x�tÃÑ®ª�ɍɅɽ��̷p~ǰĿptX˓Ŝ

ǠĠȨ�˷�{x()uv�ˌȪtj�ä�Magnetite΁ʣ͊͋΂�tk�Lepidocrocite΁ͼ͊

͋΂�ȳğpxu�

� �¢ÖëǶɉ���tvl�
	�΀2C�¸Ô½�ɠīpx�����tɝɱpx͊”�ʎ

��ˡͷʅǘɽeʅqxul�ƍͺ��{~ͧɈ÷ƙʀ�͊�ˡͷ��͕̳Ǐ�Ěʢ̑r�

����t¸Ô½ÕÚ®�ɠīr�l��ʎ��ˡͷʅǘɽeʅq�l��ȏ�d��{

xu�

� ƍͺ)΍,�¸Ô½ÕÚ®ŎɝĞʃ�ˉbxȞ͊˾Ŋ̝Ȅ�Ĭı�ʑɿeʅq~`�`l�

                                                             
()�ʹɔŻƈȦêǾæǿǬ���u�

Table 2  ¸Ô½ÕÚ®ɵƶ���ˡͷ�ƨʎ�Ɇ̪ƍͺ� ̝ȄÛ̆�
 
 
 
 
 
 



 

�̀ŝ�ʱȏr�x��˷�{xet¸Ô½ÕÚ®ɉɫɟ��ɝɱã�ˡͷ�|`~�ʞ̂

�ǅ�l�e�fxu�

ƍͺ)�ʆ`x�ʭʹ�ɫ̞�ͧɈ÷ƙʀ�(	΍
	�΀2C�͔�ÞȎptͻɵƶ����Ǆ

{~úßpxu�ʭʹ�ɫ̞�ã��¸Ô½�ͧɈ÷ƙʀeȘ�úd{xuPEG�
			�ɵƶ

�ÞȎ�ø{~ͧɈ÷ƙʀ�úßr�etƍͺ���{~͊�ˡͷ�áb�ǁͮ�¸Ô½Õ

Ú®�PEG�
			��Żfhʎ��l�eȏ�d��{xu�

� ¸Ô½ɉɫɟã�͊”�ˡͷnt�ƍͺ,��túɵƶ�¸Ô½ɉɫɟ��͎͗ĮȪeú

hˡͷpxet͸œɫɟã�͊”�ˡͷ�ǟĥn�~`��a�̂bxuˀ�ɵƶtʾƶt

ɉĠɘǏ�ƙͧ͘Ə�Ûƌ�͕̳Ǐe_�tý�d�͎͗ĮȪeǅ��~`��ǌ×��u�

�

� l���ʂ̖ͬ���ǫb~fx͊�Ɨr�¸Ô½ÕÚ®�ˡͷǟĥĮȪ�tl��a�

ʠʱ�ˏːr�l��ʪƈʔ�˼ñj����˚b~`�uã��t¸Ô½ɉɫɟɵƶ�ͧ

Ɉ÷ƙʀ�ʘ͕Ǐ�tíǃ�ŎɝĞʃǜɒ�˚b��f�ĭj����ǌau�

� ǄĨd�̑̕n�~`�¸Ô½ÕÚ®�ˌȔtͫȔ̞�Ǐ̞�īb~t¸Ô½ÕÚ®ɉɫ

ɟ�ɾǏ�͕×�ʠʱ�̴��l��tȞ͊˾Ŋȡ̝Ȅ�ćƆĞʃǃ�ƊƌǏećx�~`

�ʃʈeȏ�d����_�aul��Ā˷p~t͊˽Ŕ�ćƆĞʃĮȪ�Ƽfğrǜɒ�

ʠʱ�̓̀�_�uȚȿɫĩ�āʆr�l���`ćƆĞʃȇɒ�ƍʆıeț�p`l��

̊a����`u¸Ô½ÕÚ®�ʆ`�ćƆĞʃȇɒ�tv�Ń˞Ǐ�ǧ{~`��˚b~

`�u�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

�

Figure 23  ¸Ô½ÕÚ®ɵƶ���ˡͷ�ƨʎ�

(
ȑ͔ˋ̷�ɿǖ�
 

Figure 24  ¸Ô½ÕÚ®ɵƶ���ˡͷ�ƨʎ�


Øșˋ̷ǃ�͊”�ɿǖ�

j� k� l� m�

n� o� p� T�





 

�

�

�

�

�

�

�

�

ɰ‐ɯ� ʉ�Ư�

� �



 

� �



 

�

ɰ‐ɯ� ʉ�Ư�

�

�

� ǞɪW˩csCPj>[�¤�¥©�Bưps=mƘ˘^OǄċ˕]ÙŖóȿ[ŢI̜Ŷ

[ǙćWäns=m3k]ʞɆž]̫HAkÙŖóȿ]Ţ˔XZmɸĺBŎCaŻBpP3

dnAkhǴ4ZǡÇ[˲ƕHMmɜɬBʯpnmdXWOǕ[k]Śãɸĺ^ŻBmW<

o>3�¤�¥©�ȍqŨ̊O˭ŨHMOɹžq­FmPg[^O�¤�¥©�[ŢKmǽ

I=ȿʽXOǨˠZRɎƜĂ6Bȇgknm3� �

ÁƊɬǌM\_ZkZ=]^O�¤�¥©�]ǝɚ]˺õW<m3Ⱦ˔̝W]ćǧ^ɝˈ

WCs=shOk]ʹĹ^¯ǌZ˺õBō=3�

� �¤�¥©�^Ǆċ˕õ̂nEW^ZaÃõ̂[@=shǝɚ]˺õBōaOR¯Ɨ˒Z

ɺ6XĮ_ns=m3̈C[Ȣps�¤�¥©�]ɜɬq˭gsCPÃõ̂W]ƣǧAkK

n_OǄċ˕b]˲ƕɜɬ^^mA[ˮnqXps=m3dndW[OèǎpkZ=XƗ
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Summary 

Study and practice of cultural property conservation by trehalose 
impregnation method 

- Process leading and prospect of Sugar impregnation method- 

Kouji Ito 

In this paper, in order to clarify the effectiveness of trehalose impregnation method (hereafter, 

"trehalose method"), first, an outline of preceding sugar alcohol method (hereafter, "lactitol method") 

is described, and both methods describe the research results. The trehalose method is a basic method 

to solidify the target objects by crystallization, development to the possibility of low concentration 

impregnation, utilization of amorphous state, etc., and a solar heat collecting and impregnating system 

using natural energy. I am researching and utilizing the characteristics of trehalose, which is the main 

agent, such as recycling of waste liquid, impregnation by dripping, and the effect of preventing 

corrosion to iron currently in progress, and I am trying to put it into practical use. The results are 

summarized in this paper. 

1. Introduction 

I surveyed the state and conditions of diverse waterlogged organic objects excavated in different 

regions of climatic climate, and touched on the current status and issues of the conservation treatment 

that surrounds. As an introduction to the development and application of sugar impregnation methods, 

I will start with an overview of the shift from the best researched and implemented polyethylene 

glycol method (hereafter the PEG method) to the lactitol method. 

2. Lactitol Method  

An overview of the most studied and implemented PEG method in the world and the problems to be 

solved were clarified. Around 1990, I described the reason why I chose the sugar impregnation 

method in order to solve the problem of "long treatment period required by PEG method" which 

Osaka City Cultural Properties Association was facing. 

I described the crystallization and hygroscopicity of lactitol, the main ingredient in the lactitol 

method, along with its basic conservation method and problems. Additionally, I introduced the 

experiments conducted to improve the effectiveness of the lactitol method and I mentioned in 

particular the formation of trihydrate crystals that caused a lot of problems. 

 

 



 

3. Establishment of the Trehalose Method 

It was trehalose that was first examined as a main agent in sugar impregnation method by Dr.Imazu 

Setsuo. However, trehalose at that time had only to extract naturally occurring ones, and was a rare 

sugar such as 1 kg of several tens of thousands of yen. Therefore, the use for cultural properties was 

postponed and replaced with lactitol. Around 1995, succeeded in artificially producing trehalose, and 

the price dropped to about one hundredth. Around 2008, as the supply of lactitol became unstable I 

attempted to switch to trehalose as the main agent. 

Trehalose is a non-reducing carbohydrate consisting of two glucose bonds, and is a disaccharide, 

with a molecular weight of 342. It forms dihydrate crystals and has a melting point of 97° C.   It also 

does not absorb moisture below 95% RH, and is highly resistant to acid and heat. These 

characteristics make their use in the field of conservation science effective. 

The product used in the trehalose method is TREHA.  We will clarify the difference between 

TREHA and trehalose. Additionally, a Brix meter (sugar content meter) is often used to measure the 

concentration of sugar in an aqueous solution, and in particular, can obtain the measurement in a short 

time. It has been used for concentration control in the impregnation treatment of civil engineering 

products. Refractometers measure the refractive index of solids in a solution, and display the value 

converted to the concentration of sucrose with the same refractive index. 

The solidified material obtained from an aqueous solution of trehalose can be divided into two states: 

crystalline and amorphous. Furthermore, the crystals produced are divided into dihydrate and 

anhydride crystals, and amorphous crystals are divided into amorphous glass and amorphous rubber. 

The conditions under which these solidified materials are obtained from the aqueous solution and the 

respective transition conditions are outlined in the flow chart from the aqueous solution to the 

dihydrate crystals. 

Its superiority was outlined in comparison with lactitol. I compared the post-treatment display 

environment and the storage environment tolerance based on the specific humidity of trehalose 

dihydrate crystals and lactitol monohydrate crystals. Additionally, the superiority of the conservation 

treatment in terms of the speed of crystallization and the formation of stable crystals are described.  

In the initial two experiments, I examined the suppression of deformation in the target object, and 

focused on the amount of solid content impregnated in order to support it. The positive effect of 

trehalose, which is frequently used in other fields, has now also been obtained for in the field of 

cultural property. In addition, it is important to air dry in order to sufficiently bring out the 

characteristics. 

4 Trehalose method - basic information 



 

When researching the trehalose method and adopting it for actual conservation treatment, it was 

clarified that it was a method different from the concept of the conventional method. 

When employing the trehalose method it is important to understand its aqueous solution, saturation 

and supersaturation states, and distinguish the difference between these 5 key words: crystal, 

amorphous, solid matter, solidified matter and solidification. The five keywords were used to explain 

the effects obtained by the trehalose method, in other words, the effects to be obtained. 

There are three methods for achieving solidification of trehalose from an aqueous trehalose solution: 

"heating method", "cooling method" and "normal temperature method". These are all basic methods 

for supersaturating an aqueous solution of trehalose. And, in any case, air drying after impregnation is 

important. By carrying out conservation treatment selecting or combining these three methods, based 

on the five keywords described above, it is possible to cope with a wide range of objects and 

conditions. 

5 Application of the trehalose method 

Once you have a thorough understanding of trehalose's properties and basic conservation methods, a 

deeper understanding of trehalose's characteristics was required in apply it to a wider range of 

conditions.  

The condition of the target material may limit the temperature to which it can withstand, which 

limits the final concentration of trehalose aqueous solution use for impregnation.  In this section we 

introduce a method to approach high concentration impregnation by performing a two-stage 

operation, using lacquerware goods excavated from an Osaka Castle site. 

Trehalose glass is more stable than other disaccharides because of its high glass transition 

temperature. However, the main purpose is for use in food, so it is assumed that it will be 

consumption over a short time. Trehalose glass becomes trehalose rubber through the absorption of 

moisture, and eventually stabilizes as dihydrate crystals. Although this transition itself is not a 

problem, there was a concern about whitening when applied to cultural properties. The study of the 

transition conditions and processes from trehalose glass to dihydrate crystals has revealed that 

trehalose glass exhibits a characteristic hygroscopic behaviour, and a desirable storage environment 

has also been identified. Three examples are introduced as methods of using trehalose glass. 

 

6 Development of the trehalose method 

In recent years, as the field of underwater archaeology has spread and investigations on the seabed 

have progressed, sunken vessels are increasingly being found. The Vasa and Mary Rose are well 



 

known as examples of vessels that have been raised from the seabed and undergone conservation 

treatment. Current conservation treatment is time consuming, costly and the condition of the material 

after treatment is not ideal. I am conducting the following research to alleviate and solve these 

problems by using trehalose. 

In order to reduce the use of electrical energy as much as possible, I designed and manufactured a 

solar heat collection and impregnation treatment device which was set up and tested at the Takashima 

Buried Cultural Property Center in Matsuura City, Nagasaki Prefecture. At the same time, in order to 

avoid the production of an expensive, large-scale impregnation treatment tank, I am studying an 

impregnation using a drip method. Also, focusing on the excellent acid and heat resistance of 

trehalose, the blackened, used trehalose aqueous solution was filtered through a hollow fiber 

membrane to extract a reusable solution. 

There have been no post-treatment problems associated with wood-iron composite materials 

conserved with either the lactitol or trehalose methods. There are several possible reasons for this; I 

believe it is their interaction that results in this effect.  The author focused on the fact that saccharides 

are non-electrolytes, and conducted experiments to confirm the inhibitory effect of trehalose on iron 

corrosion. 

7 Conclusion 

Even though the effectiveness of the lactitol method has been demonstrated in actual conservation 

treatment, the scientific basis for its use is considered insufficient and its evaluation is low. 

Conversely, the adoption of trehalose, which has been the basis of interdisciplinary research, has 

enabled to benefit from knowledge gained from prior research. Even in our specialised field of 

cultural property conservation, I have been able to accumulate scientific data supporting its 

effectiveness. Based on the current situation in the use of the trehalose method I expect the trend to 

continue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




