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はじめに 

現在、間伐材は、一部が木炭や割り箸、燃料ペレッ

トに利用されているにすぎず、その大部分が山中に放

置されている（大阪府下では９割に達する）。また、大

部分の建築廃木材もゴミ焼却炉で燃焼されるか、産廃

の処理場に埋められるだけで、地球資源の浪費が行わ

れてきた。21世紀において我が国及び大阪府が持続的

に発展していくためには、従来の大量生産・大量消費・

大量廃棄という経済社会を改め、一刻も早く循環型社

会を構築する必要がある。 

一方、正倉院ではヒノキの校倉のスギの唐櫃の中に

宝物が納められ、1250年もの間、大きな損傷もなく数

多くの文化財御物が保存されてきた。従来、この現象

は、校倉の内部の温度、湿度が一定に保たれてきたこ

とに起因すると考えられてきた１-３)。しかし、最近、

木造家屋の内部で、二酸化窒素（NO2）、二酸化硫黄

（SO2）及びオゾン（O3）等の大気汚染物質が外気よ

りも70～>90％減少しており４)、その現象が800年前に

建立された寺院の木造建造物でも認められた５)。また、

おが屑（スギ、ヒノキ、赤松、ケヤキ、米トガ、ラワ

ン、ホウ）をU字型ガラス管に充填し、NO2及びO3標準

ガスを通気した実験では、スギ、ヒノキ及びケヤキの

実験で、NO2及びO3等の大部分の汚染物質が減少する

ことも報告されている６)。 

これらの調査や実験から、木質空間内部では、温度、

湿度が一定に保たれ、且つ、大気汚染物質が浄化され

てきたために、文化財の良好な保存環境が保てたもの

と考えられる。このような環境は、文化財だけではな

く、人間の生活空間としても適切なものであり、都市

の屋内空気の環境改善にも役立つものである。 

また、大阪府下の間伐材は大部分がスギ材であるの

で、浄化機能の高いスギ製の屋内内装材の普及は大阪

府下の間伐材の循環利用に最適であると思われる。 

本研究では、間伐材及び建築廃木材の循環利用を目

的として、木質材の大気汚染物質の浄化反応メカニズ

ムを解明し、都市の屋内生活空間の環境改善に資する。 

 

 

調査方法 

 

１．NO2通気実験装置 

 図１に示すNO2通気実験装置のU字型パイレックス

ガラス管内（200mm×12mmφ）に表１に示すスギ、ヒ

ノキ及び米スギの１～２gのおが屑を充填し、NO2標準

ガス（５～6, 280 ppb, RH 10-90％）を反応層温度

（0-50℃）、流速720 mL/minで通気し、output NO2及び

output NOの変化をNOxメーター（レスポンスタイムラ

グ３分）で連続測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．NO2通気実験装置 

 

1: oxidizer (Purafil, Nitta Co., 500g), 2: activated charcoal (500g), 

3: air compressor, 4: NO
2
 standard gas cylinder (90.4 ppm), 5: 

flow meter (720 mL/min air), 6: hygrometer, 7: 3-way cock, 8: 

thermostatic water-bath, 9: glass wool, 10: sawdust wood column 

(40-60 mm × 12 mm I.D.), 11: U-shaped Pyrex glass tube (200 

mm ×  12 mm I.D.), 12: thermometer, 13: NOx meter 

(Model-NA623, Kimoto, Osaka, Japan), 14: Waters Sep-Pack 

C18 cartridge dispersed in 2 % triethanolamine methanol solution. 

２．木材試料及び試薬 

 表１に示すスギ、ヒノキ、米スギ及び古材（スギ、

マツ）のおが屑を0.297～0.590 mmメッシュのふるいに

かけて選別し、20℃、50％の環境で３日間以上放置し、

NO2通気実験に供した。同様に、セルロース（特級, 

cellulose microcrystalline for column 

*1 大阪府環境情報センター環境測定室調査課 2同分析課 3 大阪府立大学  4 大阪府立産業技術総合研究所 
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-chromatography, Merck社製）、リグニン、ヘミセルロー

ス（DL-xylose, D-(+)-xylose, D-(-)-xylose）（特級, 関

東化学社製）の１～２gの粉体をNO2通気実験に供した。

また、その他の試薬については、和光純薬社製特級を

用いた。 

 

３．リグニンによるNO2の通気実験 

 リグニン（１g）へのNO2の通気実験実施し、リグニ

ンのNO2除去機能を検討した。 

 

４．セルロースによる硝酸及び亜硝酸の生成実験 

 ２％トリエタノールアミン（TEA）メタノール溶液

を添加したWaters (Massachusetts, USA) Sep-Pack C18 

Cartridgeによりガス状の硝酸（HNO3）、亜硝酸（HONO）

を採取し、イオンクロマトグラフ法により分析した７)。 

 NO2通気実験中におが屑及びセルロース粉体に吸着

したHNO3、HONOについては、水20mL中で50℃、60

分間超音波抽出し、イオンクロマト分析に供した。 

 

５．ポリフェノールによるNO2のNOへの還元実験 

エタノールに溶かした2%カテコール [C6H4(OH)2] 

100-1,000μLをセルロース担体に添加し、NO2通気実

験に供した。 

 

６．木材のNO2除去能力に及ぼす風化および老化の影

響実験 

 風化（weathering）に与える環境因子としては紫外線、

風雨、大気汚染が主となるが、老化（aging）は木材内

部の変化に起因する８)。 

６．１ 古材のNO2の通気実験 

 古材（スギ、マツ：天保11年建築の墨書の見つかっ

た木造建造物から採取）の表面層（黒褐色, 厚さ0.5 mm）

と、内部部材から採取したおが屑にNO2を通気実験し、

古材のNO2浄化における劣化要因を検討した。 

６．２ リグニンの風化及び老化による劣化実験 

 リグニン（１g）の紫外線照射実験（high pressure 

mercury arc lamp: UM452, 450 W, ウシオ電機社製）を

１～７日間実施し、リグニンのNO2除去能力の劣化を

検討した。また、酸素を断った状態で、リグニン（１g）

の乾留実験（200℃, 4時間）を実施し、リグニンのNO2

除去能力の変化を検討した。 

６．３ スギ板の屋外及び屋内暴露実験 

 表２に示すように、屋外暴露（0.5～2.5年間）及び

屋内暴露（2.5年間）したスギ板をFT-IR (ATR) (Termo

社製, Nicolet AVATAR 380)により分析し、風化が木材

のNO2除去能力に及ぼす影響を検討した。 

６．４ 古材の表面層及び内部のFT-IR (ATR) 分析 

表１に示すスギ古材及びマツ古材の表面および内部部

材を同FT-IR 分析し、風化と老化とが木材のNO2除去

能力に及ぼす影響を検討した。 

 

７．木質空間内でのNO2及びNOの挙動調査 

 拡散型パッシブサンプラー（東泉テクノ社製）によ

り木質空間の博物館収蔵庫内のNO2及び窒素酸化物

（NOx）を採取し、イオンクロマト分析に供した。NOx 

– NO2 により一酸化窒素（NO）濃度を算出した。拡散

型パッシブサンプラーは６博物館の８収蔵庫中と、屋

外の百葉箱中に１ヶ月間づつ、２回設置された。 

 

表２．暴露実験用木材試料 

 スギ板試料：50×50×10 mm 

 

結果及び考察 

 

１．output NO2及びNO濃度に及ぼす木材種の影響 

 ヒノキ、スギ及び米スギのおが屑にNO2標準ガスを

通気したときのoutput NO2及びNOの挙動を図２に示

す。NOxメーターのレスポンスラグタイムは３分で

あった。 

5,000ppbの高濃度のNO2標準ガスを通気した場合、

米スギでは、最初、output NO濃度が急速に上昇し、そ

の後、60 分間徐々に減少した。ヒノキでは、output 

表１．おが屑木材試料 

種類 学名 産地 樹齢 乾燥年数 

米スギ Thuja plicate 米国西海岸 300年 1年 

  〃 250 年 1年 

スギ Cryptomeria japonica 奈良吉野 40 年 1年 

  四国高知 35-40 年 4カ月 

ヒノキ Chamaecyparis obtuse 奈良吉野 70 年 4.5年 

  九州日田 45 年 6カ月 

スギ古材 Cryptomeria japonica 京都の農家 天保11年墨書 182年 

マツ古材 Pinus densiflora 京都の農家 〃 182年 

木材種 暴露場所 暴露方法 暴露期間 

スギ センター屋上 百葉箱内 2.5年 

スギ センター屋上 屋外 0.5年 

スギ(1) センター屋上 屋外 1年 

スギ(2) センター屋上 屋外 1年 

スギ センター屋上 屋外 2年 

スギ センター屋上 屋外 2.5年 
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図２．木材種のoutput NO2 & NO に及ぼす影響 

Input NO
2濃度: 5,000 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 反応温度: 

38℃. RH: 42±2 % (at 26 ℃). サンプル量: 2 g. 表面積: スギ

(763 cm2/2g), ヒノキ(628 cm2/2g), 米スギ(769 cm2/2g). おが

屑体積: スギ(11.0 cm3/2g), ヒノキ(9.0 cm3/2g), 米スギ(12.8 

cm3/2g). おが屑の空隙容積: スギ(5.74 cm3/2g), ヒノキ(4.12 

cm3/2g), 米スギ(7.39 cm3/2g). 

 

表３．除去効率 
 

 NOX 除去％ NO２ 除去％ 

スギ 91.2% 96.5% 
ヒノキ 23.4% 27.4% 
米スギ 12.1% 41.5% 

NOX 除去% = (input NO2 – output NO2 – output NO) / input NO2×100 

NO2 除去% = (input NO2 – output NO2) / input NO2 ×100 

 

NO2はかなり減少したが、output NOは低いレベルに

あった。一方、スギでは、output NO2及びNOとも、非

常に低いレベルにあった。input NO2の1～6,268ppbの範

囲で図２と同様の結果が得られた。 

 図２から求めた各木材種のNO2浄化能力を表３に示

す。表３では、スギの浄化能力が最も優れていた。ス

ギの浄化能力は光触媒の1/5倍程度であった９、１０)。 

 

２．output NO2及びNO濃度に及ぼすリグニン、セルロー

スおよびヘミセルロースの影響 

リグニン、セルロースおよびヘミセルロースは木材

の主な構成成分である１１)。リグニン、セルロースおよ

び3種のキシロース（ヘミセルロース）のoutput NO2 及

びNOに及ぼす影響を図３に示す。 

リグニンでは、output NO2は大幅に減少し、output 

NOは少し上昇を示した。一方、セルロースでは、output 

NO2は減少したが、NOは生成されなかった。しかし、

キシロースでは、output NO2及びNOとも、変化はな

かった。 

 

３．リグニンの反応 

 リグニンはポリフェノール類の三次元網目構造をも

ち、細胞壁全体を通じて分布するが、とくに細胞間層

に多く堆積する１２、１３)。 

図３に示すように、リグニンによるNO2の浄化量は

反応温度に対して凹型を示し、20℃で最低値を示した。

また、図４に示すように、NO2の浄化量は相対湿度と

共に直線的に増加し、RH 90％ (20℃)で93.3％（リグ

ニン１g）浄化された。NO2は主として湿ったリグニン

への吸収により浄化される。 

 

４．セルロースの反応 

図５に示すように、米スギのおが屑への通気実験で

は、input NO2濃度の増加に従って、硝酸と亜硝酸の生

成量が増加した。スギ、ヒノキ及びセルロース粉体の

場合も、多量の硝酸が検出された。NO2はセルロース

を触媒としてH2Oと不均質反応{反応式(1)}を起こし、硝

酸と、亜硝酸とを生成したと考えられる。 

 

NO2 + 1/2 H2O → α HONO + (1 - α) HNO3    (1) 
α= 0.14±0.01 (n=3) (on cellulose, 反応温度:38℃, RH: 42 %(at26℃)) 

 

NO2をセルロース粉体に通気すると、NO2浄化量は相

対湿度と共に直線的に増加した（図６）。しかし、温

度の関与は認められなかった（図７）。 

○スギ (NO2) △ヒノキ (NO2) ◇米スギ (NO2)
●スギ (NO) ▲ヒノキ (NO) ◆米スギ (NO)
○スギ (NO2) △ヒノキ (NO2) ◇米スギ (NO2)
●スギ (NO) ▲ヒノキ (NO) ◆米スギ (NO)
○スギ (NO2)○スギ (NO2) △ヒノキ (NO2)△ヒノキ (NO2) ◇米スギ (NO2)◇米スギ (NO2)
●スギ (NO)●スギ (NO) ▲ヒノキ (NO)▲ヒノキ (NO) ◆米スギ (NO)◆米スギ (NO)
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図 3. リグニンの NO2除去量に及ぼす反応温度の影響 

Input NO
2濃度: 1,000 ppb. 通気速度: 720 mL/min. RH: 23.6 –

30.9 % (26 ℃). サンプル量: 1 g. 
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図 4. リグニンの NO2除去量に及ぼす湿度の影響 

Input NO
2濃度: 1,000 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 反応温度: 

20℃. サンプル量: 1 g. 

removed NO2 produced NO 
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NO2除去量からNOの生成に消費されたNO2量を差し

引いた値（removed NO2 - produced NO）に対する硝酸

の生成量を図14に示す。 

図８に示すように、木材表面では、不均質反応の係

数αは0.5と考えられるので、硝酸と、亜硝酸との生成

量が等しくなる。この反応はNO2の酸化還元反応では

なく、NO2は単に木材表面の水に溶け込んでいる状態

にある。この反応は水分が空気中の湿気から木材表面

に供給されますので、長期間続くものと考えられる。 

図8に示すように､米スギでは、NO2浄化量の1/2と、

硝酸の生成量とが等しく（α= 0.50）、リグニンの吸収

による効果はないと考えられる。 

ヒノキでは、不均質反応による効果の方がリグニン

の吸収による効果よりも、倍程度大きいと考えられる。 

一方、スギでは、NO2浄化量は硝酸の生成量より20

倍も大きく、リグニンによるNO2吸収による効果の方

が大きいと考えられる。 

 

 

 

図5.  NO2とH2Oとの不均質反応によるHNO
3
の生成 

Input NO
2濃度: 0-6,268 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 通気時

間: 60 min. 反応温度: 38℃. RH: 42 ± 2 % (26 ℃). サンプル

量: 2 g. 

図6. セルロースのNO2除去量に及ぼす湿度の影響 

Input NO
2濃度: 1,000 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 反応温度: 

20℃. サンプル量: 1 g. 

図7. セルロースのNO2除去量に及ぼす反応温度の影響 

Input NO
2濃度: 1,000 ppb. 通気速度: 720 mL/min. RH: 23.6 

–30.9 % (26 ℃). サンプル量: 1 g. 

 

表4.  セルロース表面での反応速度 

 
(セルロース表面での反応条件) 

セルロース= 2g, セルロースの体積= 6.6 mL/2g, セルロー

スの空隙容積= 1.4 mL/2 g, 通気速度= 720 mL/min, セル

ロースとの接触時間= 0.002 min/2g, 反応温度= 38 ℃, RH = 

42％ (at 26 ℃) 

 

(大気中での反応条件) 

-d[NO
2
]/dt = 2 k

1
 [NO2][H2O],  k

1
 = 4.1 (±0.8) 10-8 ppm-1 

min-1 (at 22℃) (R. Svensson et. al.)15) 

 

図8.  NO
2
の浄化量とHNO

3
の生成量との関係 

Input NO
2
濃度: 0-6,268 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 通気時

間 60 min. 反応温度: 38℃. RH: 42±2％ (26 ℃). サンプル

量: 2 g. NO2浄化量= NO2除去量-NO生成量また、セルロー

ス表面ではNO2浄化量の86.0％が硝酸になった{α= 

0.14±0.01 (n=3)}。硝酸の方が亜硝酸よりも多く生成す

ることは、この反応が酸化性雰囲気の中で進行してい

ることを示している。 

◇ red cedar (gas) ○ cedar (gas) △ cypress (gas) □ cellulose (gas)
◆ red cedar (sawdust) ● cedar (sawdust) ▲ cypress (sawdust) ■ cellulose (sawdust)
◇ red cedar (gas) ○ cedar (gas) △ cypress (gas) □ cellulose (gas)
◆ red cedar (sawdust) ● cedar (sawdust) ▲ cypress (sawdust) ■ cellulose (sawdust)
◇ red cedar (gas)◇ red cedar (gas) ○ cedar (gas)○ cedar (gas) △ cypress (gas)△ cypress (gas) □ cellulose (gas)□ cellulose (gas)
◆ red cedar (sawdust)◆ red cedar (sawdust) ● cedar (sawdust)● cedar (sawdust) ▲ cypress (sawdust)▲ cypress (sawdust) ■ cellulose (sawdust)■ cellulose (sawdust)
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表４に示すように、セルロース表面での反応は、大

気中でNO2が水に溶ける反応１４、１５)の（41.5±0.7）×103

倍（n=3）速かった。 

 

５．ポリフェノールによるNO2のNOへの還元反応 

木材や植物に多量（～100 mg/g）に含まれるポリフェ

ノールの内１７ )、化学構造の明らかなカテコール

（C6H4(OH)2）
１８)をセルロース担体に添加し、NO2通気

実験を実施し、木材の還元性雰囲気の醸成メカニズム

を検討した。 

セルロースを担体とし、カテコールを添加すると、

添加量に比例して、output NO2が減少し、等量のoutput 

NOが増加した。NO2の還元量は、木材中のポリフェ

ノールの量に制御されている。米スギの場合、NO2は

主としてNOへの還元反応によって除去される。NO2

のNOへの還元量は木材による還元性雰囲気の醸成効

果を測る指標となる。 

 

NO2 + C6H4(OH)2 → NO + H2O + C6H4(O)2     (2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図９．カテコール添加によるNO
2
のNOへの還元反応 

Input NO
2
濃度: 500 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 反応温度: 

38℃. RH: 42±2％ (at 26 ℃). セルロース担体: 1 g. 
 

６．木材のNO2除去能力に及ぼす風化および老化の影響 

６．１ 古材のNO2通気実験 

図10に示すように、古材（スギ、マツ）の表面層（黒

褐色0.5mm）から調製されたおが屑のNO2浄化量は、木

材内部から調製されたものに比較して、1/5にまで低

下していた。一方、NOの生成量は1/2しか低下してい

ないので、182年後においても何らかのメカニズムに

よって、NOの生成機能が木材表面で維持されていると

考えられる。 

６．２ リグニンの劣化実験 

木材への風化による劣化の影響を検討するため、リ

グニンに紫外線を１～７日間照射した。照射後、急速

にNO2浄化機能は減衰し、NOの生成はなくなった。ま

た、木材の老化の影響を検討するため、リグニンを

200℃で4時間乾留した。input NO2 (500 ppb) の場合、

output NOは6 ppbから25.3 ppbに上昇した。リグニンの

乾留によって、リグニンが低分子化し、ポリフェノー

ル類が生成した可能性がある１３)。 

６．３ スギ板の屋外および屋内暴露実験 

 百葉箱内で2.5年間暴露されたスギ板からは、1265 

cm-1および1510 cm-1のリグニン由来のピークが検出さ

れた。屋内暴露の場合、少なくとも２年半はリグニン

のNO2の浄化機能は維持されるものと考えられる。一

方、屋外で暴露されたサンプル（0.5～2.5年間暴露）

からは、いずれのサンプルからもリグニン由来のピー

クは検出されなかった。屋外で、紫外線の直射を浴び、

低分子化したリグニンは雨水に溶解し、木材表面から

流れ去ってしまう８)。屋外暴露されたスギ板は６ヶ月

以内にリグニンに起因する部分のNO2の浄化機能は失

われるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10．スギ古材の表面層と木材内部から調製されたおが屑に

よるNO
2
 除去量およびNO生成量の比較 

input NO
2
濃度: 500 ppb. 通気速度: 720 mL/min. 反応温度: 

38℃. RH: 42±2％. サンプル量: 1 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11．スギ古材の赤外分光スペクトル 

 

６．４ 古材の表面層及び内部のFT-IR (ATR) 分析 

スギ古材（図11）およびマツ古材では、木材内部か

ら1265 cm-1および1510 cm-1のリグニン由来の大きな

ピークが検出されたが、表面層では認められなかった。

古材の表面層に含まれていたリグニンは、風化（紫外

線照射や大気汚染暴露）１９)により早い時期に酸化され、

リグニンによるNO2浄化機能が失われ、表面層での浄
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化機能はセルロースを触媒とした不均質反応により維

持されてきたものと考えられる。 

古材の表面層から多量の硝酸（スギ: 2.4 mM m
-2
, マ

ツ: 4.2 mM m
-2
）が検出され、このことは、NO2の不均

質反応による硝酸の生成が長期間継続してきたことを

示している。 

 

７．木造建造物内でのNO2及びNOの挙動の考察 

図12に示すように、NO2の浄化率は高いレベルで

1,250年もの長期間維持されてきた。この効果は木材の

セルロースの部分で起こるNO2と木材に含まれる水分

との不均質反応に起因していると考えられる。水分は

大気中の湿気から半永久的に木材の表面に供給され

る１６)。 

NOの生成率を指標とした木材の還元性雰囲気の醸

成効果は60年以上維持されている（図12）。また、スギ

古材を用いたNO2通気実験でも、還元性雰囲気の醸成

機能は180年くらい維持されている。ポリフェノール類

が風化による劣化を受けないで60～180年間もの長期

間、木材の表面で保持されていたとは考えられない８)。

リグニンは木材の内部で長期間の室温での老化により

低温乾留され、次第に低分子化し、ポリフェノール類 

に変化する８)。このポリフェノール類は木材の吸湿・

脱湿に伴う自由水の移動１６)により木材の内部から表

面に供給されたと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図12．木造建造物の建築経過年数がNO2の浄化能力やNOへの

還元能力に及ぼす影響 

NO
2
の浄化能力=100×(1-NO

2
の屋内濃度/NO

2
の屋外濃度) 

NOへの還元能力=100×(NOの屋内濃度-NOの屋外濃度)/NO
2

の屋外濃度, (a)-(h): 表５参照. 

 

ま と め 

 

大阪府の間伐材の主な樹木種であるスギが最も優れ

たNO2の浄化効果を示した。スギ間伐材は、燃料とし

て利用するだけであったが、NO2の浄化能力を生かし

た間伐材の多階層有効利用が可能になると考えられる。 

セルロースを触媒としたNO2と水との不均質反応の

反応速度は通常NO2ガスが水に溶ける反応に比較し、

（41.5±0.7）×103倍も極めて速いため、セルロースや

スギ間伐材を利用した脱硝装置のコンパクト化への応

用が期待できる。 

さらに、建築廃木材の利用についても、182年前の木

材（スギ、マツ）の表面層では、木材のセルロースの

部分で起こるNO2と水分との不均質反応による浄化機

能が維持されていた。また、黒褐色の0.5 mmの表を取

り除けば、新しい木材と同じ浄化効果を示した。本研

究により建築廃木材の多階層有効利用も可能になった。 

本研究によって、木材に含まれるポリフェノールに

は、木造建造物内の還元性雰囲気の醸成に効果（NO2

のNOへの還元量は還元性雰囲気の醸成効果を示す指

標）があることが判明した。 

 現在の木造家屋の立て替えは、50～60年周期であり、

木材資源を浪費している。木材には多くのCO2が固定

されており、木材資源の多階層有効利用は地球温暖化

の防止に繋がる有効な技術と考えられる。 
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