
東大寺金銅盧遮那仏 ・十輪院石造地蔵菩薩の
大気汚染による損傷 と防止の研究

西 山 要 一・*

YoichiNishiyama

1は じめ に

日本の古代金銅仏を代表する東大寺盧舎那仏(大 仏)は 、天平勝寳4年(752)に 完成し開

眼供養が行われた。 しかし、鎌倉時代 ・治承4年(1180)の 平重衡の南都焼 き討ちによる東大

寺金堂(大 仏殿)の 炎上 と重源による建久6年(1195)の 再建、 さらに室町時代 ・永禄10年

(1567)の 松永久秀の三好三人衆攻めによる再度の金堂炎上と江戸時代 ・元禄5年(1692)の

公慶による再興 と、2度 にわたる被災 と再建を繰 り返してきた。大仏は被災のたびに像上部が

失われ、再建のたびに消失部分を追加鋳造 した結果、現在の大仏は蓮華座から膝までが天平時

代、腹部が鎌倉時代、胸から頭部までが江戸時代の造作 といわれている。

東大寺大仏のような金銅製の文化財の劣化は、大気(酸 素)と 雨(水)な どによるゆるやか

な酸化が原因とされてきたが、近年になって大気汚染の影響が加わ り、急激に腐食損傷の進む

例が多く見 られるようになってきた。高徳院阿弥陀像(鎌 倉大仏)や 東大寺八角灯籠がその例

である。 しかし、東大寺大仏は大仏殿内にあって直接の風雨に曝されない事、そ して毎年8月

のお身拭いによって輝 きが甦ることもあって、腐食 ・劣化 についてはあまり問題視されてこな

かったが、詳細に観察すると、蓮華座下部や像の襲 ・隅の部分などさまざまな部位に黄緑色や

緑色の錆の発生が見 られる。

また、奈良市の旧市街 ・奈良町に所在する十輪院は、鎌倉時代の書院様式を思わせる落ちつ

いた風格ある本堂 と同時代の作 とされる石造地蔵菩薩と石仏籠で知られている。いまは東京国

立博物館にある校倉造 りの経蔵 ももとは十輪院にあったものである。十輪院石仏寵は本堂建物

内にあって直接の風雨に曝 されることはな く、しかも、堅固な花,..岩で作 られていることもあ

って顕著な劣化 ・損傷は見 られず、地蔵菩薩立像 をはじめ仏寵に彫られた釈迦如来 ・多聞天な

どの薄肉彫 りと線刻の諸像 も極めて良好な保存状態 にあ り、後者には彩色も残されている。 し

かしながら、細部を詳細に観察すると、持国天像 ・多聞天像や閾石などに白色の析出物が生 じ、
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僅かながら表面が剥落 しているのを見ることができる。

東大寺金銅盧舎那仏 と十輪院石造地蔵菩薩はともに建屋内にあるものの劣化損傷が懸念さ

れ、早急な保存のための原因究明と対策が急がれるのである。

2東 大寺盧舎那仏(大 仏)の 大気環境

奈良大学保存科学研究室では、1989年 か ら奈良盆地北部の東大寺(経 庫)・ 春 日大社 ・薬師

寺など文化財所在地9地 点 ・19カ所に簡易なシェルターを設置 し二酸化硫黄(SO,)・ 二酸化

窒素(NO,)・ 塩化物イオン(Cl-)の 濃度を測定 してきたが、2002年8月 か らは東大寺大仏

殿の内外にもシェルターを設置 し測定を開始 した。

15年にわたる観測の結果、二酸化硫黄は工場排煙など、二酸化窒素は道路通行車両の排気な

ど、塩化物イオンはゴミ焼却場排煙などが発生源で、奈良盆地の大気汚染濃度は大都市並であ

ること、金属板 と彩色板をサ ンプルとする影響調査では大気汚染濃度 とサ ンプルの錆化 ・変色

に因果関係のあることが判明 し、校倉などの木造建造物や春 日原始林などは大気汚染浄化機能

の大 きいことも明 らかにした。

さて、東大寺大仏殿では建物内外で、温湿度 と大気汚染濃度を観測 し、観測値を東大寺経庫

(校倉)と 比較した(2003年8月 ～12月 の値/図1・ 図2・ 表1)。

大仏殿の気温は、殿外気温の最高最低の較差は37℃ 、殿内気温の最高最低の較差は34℃ 、湿

度は殿外湿度の最高最低の較差は66%、 殿内湿度の最高最低の較差は65%で 、大仏殿内外の温

湿度はほとんど変わらない。これは、大仏殿正面の扉が毎 日開扉 され、四周の連子窓からは常

に外気が流入するか らである。常に閉 じられている経庫の庫外気温の最高最低の較差は37℃ 、

庫内気温の最高最低の較差は30℃、湿度は庫外湿度の最高最低の較差は69%、 庫内湿度の最高

最低の較差は33%で 、建物内外に大 きな差のあることがわかる。

大仏殿内の大気汚染濃度は殿外に比 して、二酸化硫黄は15%の 減少、二酸化窒素は17%の 減
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温 度 温 度

図2東 大寺経庫(校 倉)の 温度 ・湿度(2002年11月1～14日)

表1東 大寺大仏殿 と経庫(校 倉)の 大気汚染濃度と温度湿度(2002年8～12月)

大気汚染物質
大仏殿内

外 内 外

経 庫(校 倉)

内 櫃 内
単 位

二酸化硫黄(SO2)

二酸化窒素(NO2)

塩化物イオン(Cl-)

3.4

10.4

3.9

2.9

8.7

1.3

3.1

9.4

3.2

2.8

5.5

0.1

2.8

3.4

0.9

ppb/day

ppb/day

μ9/100cm2/day

温 度 最 高

最 低

34

3
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1
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2

℃
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少、塩化物イオンは66%の 減少である。経庫内の大気汚染濃度は庫外に比 して、二酸化硫黄は

10%の 減少、二酸化窒素は42%の 減少、塩化物イオンは97%の 減少である。大仏殿内には開扉

と連子窓からの外気の流入とともに大気汚染物質が侵入 していることがわかる。

毎年8月7日 の東大寺大仏のお身拭いは、奈良の風物詩としてよく知られる年中行事である。

この日、大仏は生まれ変わり再び輝 きが甦える。筆者は2002年 のお身拭いに参加 し、桶一杯に

集められた塵埃を、東大寺のご好意により採取することがで きた。

塵埃は大仏の頭上 ・膝上 ・蓮華座上 ・基壇上の4ヵ 所に別けて採取 した。何れの塵埃 も、細
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表2東 大寺大仏の塵埃の分析

採取位置＼検出イオン Cl-NOa-NO3-PO42-SO42-Na+NH4+K+Mgt+Cat+

1頭 上

2膝 上

3蓮 華座上

4基 壇 上

0000000000

00000000

00000000

00000000

か い土埃 ・綿埃 、木葉 ・木小片 ・松 の種 、蛾 ・蝶 ・昆 虫 ・小 鳥の死骸 、人工物 と しては金箔 ・

朱塗木片 ・銅錆片 な どが含 まれていた。

これ らの塵埃 の うち、細 かい土埃 と綿埃 を採取箇所 ごとに純水 で化学 成分 を抽 出 し、イオ ン

クロマ トグラフィーで分析 した(表2)。 そ の結果 、塵 埃 には金銅 と化 学反応 して錆 を発生 さ

せ る陰 イオ ン(C1-・NO,-NO,『 ・SO42う が 多 く含 まれ るこ と、通常の降下物 に見 られる陽

イオ ン(Na+・NH、+・K+・Mg2+・Ca2+)の ほか に、大 仏の頭上 の塵埃 にはリン(PO42つ が含

まれていた。 リンは線香や蝋燭が燃焼降下 した ものであろ うか。

3十 輪院石造地蔵菩薩の大気環境

十輪院本堂では1993年 から大気環境測定を行ってきた(図3・ 写真3)。2002年 の大気汚染

濃度においては、本堂内は本堂外 に比べて二酸化硫黄は24%の 減少、二酸化窒素は30%の 減少、
いり 　 　 　　　　 わ 　ハ　 やり

懸 灘 騨,、 謄 即 欝 ・一 孝鉱 に ∴ 鑑・'… 。、レ

∴ 蕪 罐藪 羅i議無 職へ命 、 、.

し 、 輸繍1警 噸 憲 ＼'i
馨

響
箋

畿
毒

憂

陰
窪

垂

護

毒

、

繰1

欝
鑓
幾

ノ
ゼ
ち

ぎ

ノ

ウ

ノ

ヂ
ゥ
ご

ノリノ
ラ
ノ

ウ

くウ
ヘヘ
セ

ヤ

繍

灘
ぶ施

y

.

'

趨

勲 負
紅 簿 多 、

鼻華 ノ

轡磯
籍熱

き

写真3

1瀞 ∵

攣チ

1ン}

;il

擁

}

華

簿
離灘
難

難'ぞ
黙
嵐番税'

!撫

く ご"

難
羅

灘差騨噸騨≒齢 膀昌 憾

十輪院石造地蔵菩薩と石仏籠 緑 ・赤 ・黒などの彩色が残っている

一99一

講灘5葎
・

事

爵

欝
欝



総 合 研 究 所 所 報

'1'面

ヒ ～ ノ

顯
勿

本堂外
・

図3十 輪院における大気観測位置と石仏籠

難欝継

蟹 、 轟

麟 三ミー一一

繭 戦 ボ'メ

一

Y藤 曾

野a
ど/

左は大気汚染サンプラー

藩

詞憂
溺

7
心
ゲ

礁 濾'熱 難 　継編 ・

馨

§

＼ 、'

趨

轟繍

写真4十 輪院での環境調査
右上は石仏寵表面の塵埃の採取 右下は石材の劣化度測定

一100一



西山:東 大寺金銅盧遮那仏 ・十輪院石造地蔵菩薩の大気汚染による損傷と防止の研究

トね　ヰセ　

il辮:糎晒lll

←輪院本堂内

ギ ノい'雷 一 哩 編"穽
　

,。L_____________一 。
禦認1xocvwuo:ooOOr獄 響300LDtg1000.00㍗ 潔謹

図4十 輪 院 本 堂 内 外 の 温 度 と 湿 度(2002年12月11日 ～2003年1月13日)

/is、/6a/

裡縫潔 窪 舞響欝 塗 撫iピ宰癒1

馨 灘 毒藷葉i謹藁1

鱒
髭莚/_=圭 昌F

に 了 一}_1_t一

ロ尉審}蜜 簸 薩 難 雛曝 醤拝
ギ暮著騨 薯馨窪薩誰 毒…擦
叢芭無幸雛 纂 葺斑 羅 鷺蓋 窪嵩讐羅
羅 一穏 華舗 ≠r虹 輩 ト曙 斗 蟻一結 窪 鐸 一ヤr、一ド㍉ 浅 ・__

再, ,.・ 醐 血 止 血 ・ノ ・一 ・⊥ ・・II∠・・1〆・・ん1ん ・1・11・ 、1・ll/隔 ・・1〆 」1'・1/、',・ ・'1

澱r筆'響 騨 ≠噸喰 要開 …欝響 織 讃 藁鱒 癌 一 ・摺 薪 ε

棊浮寺欝 簿醜 　 騨 斜・馨僻 拝1罫「

㌦.・ 導 三

レ て"「

r

鐸 に愚

ヰ_L・遡 嚢 蓮難 鑓 麹韮鍵灘離

匿証工蓋蓬熱蕪鞭藝i鍵纂 蓋葦i窪
繋 藤 藏難 無1難蕪織 …隔叢き糞墾 …躍 護賛舞 ・灘 婁騨 譲輩壁蟄 謹

表3十 輪院本堂の外部と内部の大気汚染濃度(2002年1月 ～12月)と 温度 ・湿度

(2002年12月11日 ～1月13日)

本 堂 外 本 堂 内

二 酸 化 硫 黄(SO2)

二 酸 化 窒 素(NO2)

塩 化 物 イオ ン(Cl-)

3.8ppb/day

12.5ppb/day

5.6μ9/100cm/day

2.9ppb/day

8.8ppb/day

1.4μ9/100cm/day

温 度 最 高

(℃)最 低

25.0°C

2.6°C

(平 均5.0℃)

10.0°C

3.5°C

(平 均6.8℃)

湿 度 最 高

(%)最 低

100.0

34.0

(平 均74.9%)

79.0%

44.0%

(平 均61.5%)

塩 化 物 イオ ンは75%の 減 少であった。 また、2002年12月11日 ～2003年1月13日 の温湿度 にお い

ては、本堂内は本堂外 に比べ て、温 度の 日較 差は77%の 縮 小、湿度の 日較差 は47%縮 小 してい

て、木造建造物 である本 堂が大気汚染 と温湿 度変化 を緩和 し、石造仏の良好 な保存環境 を保 っ

てい ることが判 る(図4・ 表3)。 また、2003年3月3日 に行 った石仏舘 の東西南北 面の照度

と紫外線 強度測定値 も低 く、彩色が よく保存 されている要因の一つで もあ ろう。

また、石仏寵 の表面のpH値 、 白色 の析 出物、石仏 寵表面 の塵埃 の分析 も行 った。石 仏寵表

面4か 所 で地表か らの高 さを変 えなが らpH測 定 を行 った。石 仏寵東面 では、上方 に行 くに し

たがって酸性 度が高 まるが(表5)、 他 の3か 所 のpH値 も同 じ傾向で ある。 白色 の析 出物 は蛍

光X線 装置 とX線 回折装置で分析 した。持国天線刻像 の地表上122cmに 発 生 している析 出物 は

ナ トリウム と硫黄 か らなる硫酸 ナ トリウム、閾石の地表 上8cmに 発 生 してい る析 出物 は カル

シウム と硫黄 か らなる硫酸 カルシウムお よび硫酸 ナ トリウムである ことが判明 した(表6・ 図

5)。 石 仏籠 表面7か 所 に降下 している細かい塵埃 を採取 し純水 で化学成分 を抽出 し、イオ ン

クロマ トグラフィーで分析 した(表7)。

そ の結 果 、陰 イ オ ンで はF・C1-・Br-・NO、 一・SO42-、 陽 イオ ンで はNa+・NH、+・K+・

Mg2+・Ca2+が 検 出され た。
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表4石 仏寵の照度と紫外線強度の時間変化

位 置 時 刻 照 度(Lux) 紫外線強度

10 30 580 1.7

石仏寵南面
12 00 1510 4.7

(正面)
16 30 32 0.1

10 30 931 2.8

石仏籠東面 12 00 3620 11.2

16 30 89 0.2

10 30 821 2.5

石仏竈北面 12 00 1375 4.7

16 30 28 0.1

10 30 922 2.7

石仏籠西面 12 00 3480 8.6

16 30 75 0.2

表6析 出物の組成分析(蛍 光X線分析)

元 素
持国天像 多聞天像 閾 石

(122cm) (136cm) (8cm)

Na ・ 6.5 10.0

Al o.o 9.0 2.9

S1 1.1 20.3 6.3

S 48.3 1.6 24.6

Cl o.1 1.4 1.2

K 0.5 4.5 2.3

Ca 1.0 49.5 40.3

T1 0.1 0.6 0.5

Fe 1.1 6.6 3.9

㎜

蘭

a
o
、
一

:oo

表5石 仏籠東面の表面pH値

210cm

150

100

50

20

10

3.65

4.60

5.05

5.60

6.45

5.75

6.10

6.35

5.85

測定位置は地表よりの高さ

}曜 掩国天像の析出物

閥石の析山物

濁 ⑲is,dM舗t。10●

図5析 出物の組成分析(X線 回折分析)

表7十 輪院石仏寵の塵埃と奈良市の粒子状物質の分析

十輪院石仏寵の塵埃の分析 (,ug/m1)

F一 Cl一 NOZ一 Br-NO3-PO42' SO42學Na+ NH4+ K+ Mgt+ Cat+

籠上

2m

lm

地表

0.05

0.06

0.06

0.08

i

O.53

0.86

1.55

0.00

0.00

0.00

0.00

0,001,460.00

0,000,530.00

0,009,030.00

0.0010,010.00

14,171.03

1,490.32

4,812.10

9,502.18

0.28

0.07

0.03

0.08

0.52

0.12

1.05

0.96

0.47

0.06

0.21

0.39

6.22

i

5.70

9.19

平均 !1. 0.94 0.00 0,005,260.00 7,491.41 0.12 0.66 i i・

奈良市における粒子状物質の年平均濃度(μg/m3)

F一 Cl一 NOz一 BCNO3PO42SO42Na+ NH4+ K+ Mgz+ Cap+

0.00 0.81 0.00 0,002,980,005,490.67 2.14 0.24 0.12 0.56
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西山:東 大寺金銅盧遮那仏・十輪院石造地蔵菩薩の大気汚染による損傷と防止の研究

灘

声、瓶

厩論

罐1
写真5

払悔

∵・細 終
ル ぶ や

く ぜ 　

撫 舞鍵1轟

薮 劇

鳶轟
禽繍 熱.濃

懲

磨 熱
蓑〆

豊

㍉

曳

撫

∵
「丁馬噸 慰毎

,繊 覇

東大寺盧舎那仏のお身払い1年 に1度 のこの行事は大仏の劣化を防いでいる

4結 論

東大寺金堂盧遮那仏 と十輪院石造地蔵菩薩は大気汚染や温湿度変化 ・光などの外気環境か

ら、木造建造物である大仏殿や本堂によって守られているとはいえ、汚染物質を含んだ大気は

入 り口や窓、建物の隙間などから容赦無 く建物内に進入 し、その影響は日々重なり徐々に文化

財の劣化は進んでいる。

盧遮那仏の表面に積 もった塵埃中の酸性物質は、湿度の高い梅雨時などに発生する盧遮那仏

の表面結露に溶け込んで、塩酸 ・硫酸 ・硝酸の水溶液となって金銅の盧遮那仏を侵 し錆を発生

させている。この原因の一つである大気汚染物質を含む塵埃 を一年に一度取 り除 くお身拭いは、

盧遮那仏の腐食を防止する極めて効果の高い保存管理法である。

十輪院石仏の表面に発生している白色析出物は石材表面を剥落させている。地面近 くにおい

ては地下水の上昇と溶出による石材中のカルシウム ・ナ トリウムと大気お よび塵埃中の硫黄酸

化物が結合 して硫酸カルシウムと硫酸ナ トリウムとなり、上部では酸性物質を含む塵埃および

大気水分の結露により石材中のナ トリウムが溶出 ・結合 して硫酸ナ トリムとなっている。

従来考えられているように、金銅盧遮那仏や石造地蔵菩薩の保存には、基壇を上昇 してくる

地下水分の道を断ち切ることとともに、結露の防止、塵埃の除去、大気汚染の軽減など総合的
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総 合 研 究 所 所 報

な環境整備が必要である。

本研究を実施するにあたって、東大寺お よび十輪院のご協力 をいただいたことに感謝 しま

す。

また、本学卒業生 ・峠美穂、保存科学研究室共同研究員 ・林國郎のほか、本学大学院生 ・学

部生の協力があった。
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