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馆藏唐代壁画画面霉斑清洗剂的筛选实验研究
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摘要 : 为了有效清洗表面留有霉斑的馆藏壁画
,

筛选有效
、

安全的壁画表面清洗剂在壁画保护修复中尤为重要
。

本工作使用 5 % 胰蛋白酶 + 清洗剂稀释液
、

5% 中性蛋白酶 + 清洗液稀释液
、

氨水/ 乙醇溶液
、

70 % 乙醇溶液和去离

子水五种生物和化学清洗剂
,

对壁画模拟霉板
、

提取和包裹壁画的棉纱及留有霉斑的唐代壁画表面进行清洗实验
,

筛选出了一种有效的生物清洗剂— 胰蛋白酶清洗剂
,

并配合使用其它几种化学清洗剂可较为有效地清洗多数壁

画表面霉斑顽渍
。
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0 引 言

古代壁画作为一种历史文化信息记录的视觉

文化遗产
,

有着极高的历史
、

科学及艺术价值
。

留

存至今的古代壁画主要包括石窟寺壁画和墓葬壁

画两种
。

石窟寺壁画的内容多以佛经故事为主 ;

而墓室壁画则多反映的是与墓主身份
、

地位和生

活相关的社会风貌
,

如陕西历史博物馆唐代章怀

太子墓等诸多壁画
。

然而不论是哪种壁画
,

由于

时代久远
、

环境控制不当等问题
,

很多都出现了各

种病变
,

其中霉害是一种主要病变
。

壁画表面斑

斑点点的霉斑不仅给室内带来一种发霉的味道
,

同时也减弱了壁画 的视觉效果
,

污染了壁画表面
,

更严重的是
,

霉菌还会对壁画产生侵蚀作用
,

直接

影响壁画的长久保存
。

唐代壁画在我国历史文化

宝库中占有十分重要 的位置
,

尤以陕西省历史博

物馆壁画库保藏唐代壁画最为著名
。

为了保护这

些弥足珍贵的文化遗产
,

使壁画表面图案恢复原

貌
,

清洗壁画画面霉斑显得十分必要
。

为此
,

筛选

了几种常用 的
,

有效的壁画清洗剂对陕西历史博

物馆壁 画库保藏的唐代壁画画面霉斑进行了清洗

实验对比研究
,

以便找到更有效
、

安全
、

操作方便
、

无污染 的清洗剂 以解决壁 画画 面霉斑清洗 的难

题
。

l 壁画发霉原因及霉菌对壁画的危害

1
.

1 霉菌概念

霉菌也称小型丝状真菌
,

是通过抱子繁殖的一

类微生物
。

包括在分类学上很不相同的许多真菌
,

它们分别属于藻状菌纲
、

子囊菌纲和半知菌类
。

霉

菌最重要的特点是有发达的无性繁殖机能
,

因此能

广泛的分布
,

高速增殖于各种有机物质或动植物残

体上
,

在高温高湿季节
,

在各种有机质的材料
、

物品

上都可能生长霉菌
。

霉菌不仅繁殖迅速
、

适应性强
,

而且代谢旺盛
、

易于变异
。

1
.

2 壁画表面常见的霉菌种类

壁画表面常见霉菌种类见表 1 所示
。

1
.

3 馆藏壁画发霉原因及危害

1
.

3
.

1 霉菌袍子的来源 空气中有大量霉菌抱子

存在
,

这些霉菌抱子随风而飘
,

它们落于壁画之上
,

可以获得营养
,

一旦温湿度适宜便可 以生长繁殖
。

此外
,

墓葬壁画均出土于地下
,

土壤中含有大量菌类

抱子
,

当环境条件适宜时
,

如湿度大于 60 %
,

温度在

2 0 一 3 0℃时就会迅速生长
。

1
.

3
.

2 霉菌生长的营养源 在古代壁画制作过程

中
,

往往在地仗层中添加草
、

麻
、

棉等纤维质材料以

增加强度
。

同时为了增加颜料的附着力
,

使其易于

绘画
,

在颜料中常常还添加动植物胶如桃胶或驴皮

胶等
。

这些有机材料经长期腐蚀水解
,

降解等变成

微生物的生长培养基
。

在温湿度条件适宜的情况

下
,

霉菌抱子会在壁画画面上迅速生长蔓延
。

此外

为了保护濒临破坏的墓室壁画
,

很多壁画都进行过

整体搬迁
,

在揭取壁画过程中使用的桃胶等有机胶

料也为霉菌的生长提供了营养源
,

在潮湿
、

温暖
、

不
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透气的存放环境下导致霉菌滋生
。

1
.

3
.

3 霉菌生长适宜的温
、

湿度
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霉菌的生长要有

适宜的湿度和温度
。

霉菌可以生长的温度范围很

广
,

在 7 一
43 ℃之间均可生长

,

在 20
一
30 ℃时生长繁

殖最快
。

霉菌生长要求相对湿度在 60 % 一
75 % 以

上
,

相对湿度上升时
,

霉菌生长繁殖加快
,

在相对湿

度为 95 % 左右时霉菌生长最为旺盛
。

1
.

3
.

4 霉菌生长适宜的 p H 值环境 霉菌在 p H 值

为 2 一 9 的宽广范围内均能生存
,

但最适宜的 p H 值

还是 5
.

6 一 6
.

2
。

霉菌比一般微生物对苛刻环境具

有更强的适应力
。

1
.

3
.

5 霉菌对壁画的危害 主要有污染和侵蚀两

种危害
。

l) 污染壁画
。

壁画中存在的有机质为霉菌的

生长提供了营养源
,

在适宜的温湿度条件下迅速繁

殖生长
,

菌丝体不断增加
,

大量斑斑点点的菌落附着

在精美的壁画上
,

减弱了壁画的视觉效果
,

甚者导致

一些原本清晰的纹饰被彻底遮盖
。

这些霉菌即使死

亡之后
,

其残留物依然会覆盖在壁画表面
,

严重污染

了壁画表面
。

2) 侵蚀壁画
。

壁画颜料中的有机粘合剂是霉

菌赖以生存的生长基质之一
,

霉菌对该类基质的侵

蚀直接导致了颜料中胶料的分解与流失
,

造成颜料

间原本已残留不多的粘着力彻底消失
,

从而导致颜

料的脱落
。

此外霉菌在其生长过程中产生的各种代

谢产物
,

也会对壁画造成侵蚀
。

如曲霉属中的黄曲

霉
、

黑曲霉能产生柠檬酸
、

草酸
、

苹果酸
、

葡萄糖酸等

多种有机酸
,

青霉属中的桔青霉也有产生葡萄糖酸

的能力
,

产黄青霉能产生葡萄糖酸
、

柠檬酸和抗坏血

酸等多种有机酸
,

白曲霉有很强的蛋白质分解能力
,

葡萄状穗霉含有很强的纤维素酶
,

枝袍霉和交链抱

霉是典型的腐霉等
。

霉菌代谢过程 中产生的 CO Z

和 H Z o 能与白粉层中的 C aC o 3
发生反应

,

生成可溶

性的 C a
( H CO 3

)
:
致使壁画软腐

。

纤维素酶能分解

地仗层中的麦草纤维
、

麻纤维
、

或棉花纤维
,

这些因

素都易造成壁画颜料层起甲脱落
。

另外
,

黑曲霉和

一些放线菌还具有很强的蛋白质分解能力
,

它们有

可能分解颜料层的动植物胶
。

除此之外
,

霉菌和放

线菌都是丝状菌
,

在用小刀取霉斑样时就发现菌丝

不仅在表面生长
,

而且已伸人壁画层之内
,

不容易除

去
。

可见
,

菌丝侵人壁画颜料层之内也是造成颜料

剥落的原因之一
。

表 1 壁画表面常见的霉菌种类

T a b l e 1 G e n e

alr fu n

ig
s p e e

i e
s

for m m u

alr p a i n t i
n
g

属名 种名 属名 种名

青霉属

霉曲属

桔青霉 eP
n i e slli u n C i td n u m

产黄青霉 p e n i e i lliu n e h叮so 罗n u m hT
o m

白边青霉 eP
n i e i lli u n i t al i e u m w e h m e

圆弧青霉 eP
n i e i lliu n e y e l叩 i u m

尊麻青霉 P e n i e i lliu n u rt or al

扩展青霉 eP
n i e il liu n e x p an s u m

产紫青霉 eP
n i e i lliu n p u 甲 u or 罗 n u m

微紫青霉 F e n e i lli u m j an th i n e ll u m

简青霉 eP
n i e i ll iu n s im p li e i s s u m

顶青霉 p e n i e i ll iu n e o叮 l o p hi lu m

短密青霉 eP
n i e i lli u n b er v i 一 e o m p ac t u m

土壤青霉 P e n i e i lli u n t e
err

s t er

娄地青霉 eP
n i e i l l i u n or 即efo rt i

常显青霉 p e n i e i lli u n

fer q u e n t a n s

斜卧青霉 eP
n i e i l l i u n d e e u m b e n s

新西兰青霉 P e n i e i lli u n n o v a e 一 : e e la n d i a e

黑青霉 p e n i e i l l i u n n ihg
e an s

褶皱青霉 p e n i e i ll i u n ur 四l o s u m

局限青霉 eP
n i e i l l i u n er s t“ e t u m

青霉属

枝抱霉属

交链抱霉

葡萄状穗霉

简梗抱霉属

头抱霉属

根霉属

毛霉属

脉抱菌属

变灰青霉 P e n ie i lli u n C a n e s e e n s

托姆青霉 eP
n i e i lliu n rh o m i i

沙门柏干酪青霉 氏
n i e i l l iu n 。

am
e m b e rt i

黄曲霉 A s p e电 ill u , n a v u s

黑曲霉 A s pe嗯 illu s n i罗 r

白曲霉 A s pe咭 ill u s 。 a n d id u s

构巢曲霉 A s pe
igr llu s 。 id u xan s

杂色曲霉 As p e
glr llu s , e sr i e o lo r

焦曲霉 As p e

slr llu
s u s t u s

黄柄曲霉 As p e铭 i llu s fl a v ip e s

淡黄曲霉群 As p e
igr llu s e er m e u , G or u p

腊叶芽枝饱 C la d o s p o d u m h e由 aur m

交链抱霉 lA et rn 颐
a s .P

黑葡萄状穗霉 s t a e h yb o t叮 , a t ar

简梗抱霉属 Ch or m o s p o ` u m

头抱霉属 C e p hal o s p o d u m

葡枝根霉 R h i z o p u ,
.

s t o lo n i fe r

林木毛霉 M u e o :
.

s i l v e a t i e u s

脉抱菌 N e u or s p o ar s h e

aer r
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2 壁画霉斑清洗实验技术路线及过程

2
.

1 技术路线

经查询国内外的清洗剂资料
,

共选出五种有效
、

常用及安全的清洗剂先用于清洗提取壁画的包裹布

上的霉斑
,

观察各清洗剂的清洗效果及对棉布的影

响 ;再用于清洗人工模拟的发霉壁画模板
,

观察清洗

效果及对模板表面的影响 ;最后用于清洗有霉斑的

唐代章怀太子墓壁画表面
,

观察效果及影响
。

用色

度仪检测清洗前后壁画颜料色度的变化
,

并在显微

镜下观察清洗样品的结构变化
,

以做出清洗剂的清

洗效果及影响评估
。

2
.

2 筛选出的五种清洗剂

据报道的有效生物清洗剂及常用化学清洗剂
,

经性能及清洗效果及原理筛选得到 ( 为方便实验将

下列五种清洗剂分别用 A
,

B
,

C
,

D
,

E 代表 )
:

A
、

5% 胰蛋白酶 十清洗剂稀释液 (微量 ) :
胰蛋

白酶是一种丝氨酸蛋白水解酶
,

它能特异性地水解

碱性氨基酸精氨酸及赖氨酸梭基所组成的肤键
:

酶

本身很容易自溶
,

其作用最佳的 pH 值为 8
.

0 一 9
.

0
。

胰蛋白酶活性能被胰腺中的天然抑制剂所抑制
。

钙

离子能延迟胰蛋白酶的自溶
,

并能促进胰蛋白酶原

的活性
。

胰酶的水解机理
:
酶的最适 p H 为 8

,

在

p H 7
.

5 一 8
.

5 之间稳定
,

最适作用温度为 45 ℃
,

能为

M n Z ` C a , `

M g Z +

离子激活
.

酶的活性中心含丝氨

酸
,

也属于内切蛋白酶
,

胰酶水解蛋白质时切开点是

梭基侧为碱性氨基酸 (如精氨酸
,

赖氨酸 ) 的肤健
,

对蛋白质水解能力较强
.

B
、

5 % 中性蛋白酶 + 清洗剂稀释液 (微量 ) :
中

J

睦蛋白酶是经选育的枯草芽抱杆菌 1 3 9 8 深层发酵

培养
,

后经先进的提取工艺精制而成的一种内切 蛋

白酶
,

在一定温度
、

p H 值下
,

能将大分子蛋白质分解

为多肤及氨基酸等产物
。

中性蛋白酶作为一种内切

蛋白酶
,

具有纯天然
、

安全无毒
、

水解能力强
、

作用范

围广等特点
。

常态 为淡黄色固体粉末
,

可应用于动

植物蛋白的水解
。

最适温度
:
50 ℃

,

最适 p H 7
.

0 碱

性蛋白酶的水解机理
:
碱性蛋 白酶

,

最适 p H 为 9 -

12
,

以 p H 为 11 为最佳
,

最适温度为 30
~
50 ℃

,

碱土

金属特别是钙对酶的热稳定性有益
。

酶的活性中心

含丝氨酸
,

属于内切蛋白酶
,

水解蛋 白质时任意切开

蛋 白质的肤键形成多肤
,

对切开点蛋白质有选择
,

一

般是梭基侧为疏水性芳香族氨基酸 (如色氨酸
,

酪

氨酸 )碱性蛋 白酶清洗污物的作用
,

主要是分解 污

物中的蛋白质使之变为水溶性
,

从而被洗涤剂清洗

去除
。

C
、

氨水/ 乙醇溶液
:
氨水是氨溶于水得到的水

溶液
。

它是一种重要 的化工原料
,

也是化学实验中

常用的试剂
。

它具有强烈刺激性臭味
,

还具有局部

强烈兴奋的作用
。

氨水在低温时可析出一水合氨晶

体
,

它的熔点为
一
79 ℃

,

因此 N H 3
·

H Z
O 是氨存在于

水溶液的主要成分
。

由于氨水中含有多种成分
,

而

使其表现出多重性质
:
刺激性 ;挥发性 ;不稳定性

,

见

光受热易分解而生成氨和水 ;弱碱性 ;沉淀性 ;络合

性
:
氨水与 A g

` 、

uC
Z ` 、

nZ
, 十

三种离子能发生络合反

应
,

当氨水少量时
,

产生不溶性弱碱或两性氢氧化物
,

当氨水过量时
,

不溶性物质又转化成络离子而溶解
。

D
、

7 0% 乙醇溶液
: 乙醇是无色

、

透明
、

有香味
、

易挥发的液体
,

能与水及大多数有机溶剂以任意比

混溶
,

是主要的添加剂和溶剂
,

通常在使用蒸馏水时

往往加人乙醇以降低蒸馏水的表面能
,

从而加快蒸

馏水的蒸发
,

降低水对壁画颜料层
、

地仗层 的伤害
,

同时
,

乙醇也可以当作有机溶剂来软化一些硬结的

污染物 ;可以发生氧化
、

取代和脱水反应
。

E
、

去离子水
:
去离子水是一般壁 画污物清洗

的常用清洗剂
,

另外
,

盐分是破坏地仗层强度的因素

之一
,

所以清洗壁画的用水必须是不含盐分的
,

最好

是去离子水
。

2
.

3 实验及检测 内容

清洗壁画模板上霉菌生长留下 的霉斑 ;清洗包

裹过壁画的棉纱布上留有的霉斑 ;清洗壁画表面的

霉斑 ;用色度仪和显微镜检测和观察清洗前后样品

的色度变化及样品质地结构的改变
。

2
.

4 样品描述

2
.

4
.

1 壁画模板样品 ( 图 l) 由两块底板大小为

( 15 xl s ) c
耐

,

按唐代壁画常用颜料配方涂刷上各

种颜料的壁画模板组成
,

每块模板上用石灰
、

石膏模

拟地仗层
,

并分为十个色区
,

每个色区涂一种颜料
,

其中一块是国画颜料
,

色彩分别为
:
藤黄

、

花青
、

三
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图 1 壁画模拟色板

F ig
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绿
、

三青
、

翡翠绿
、

储石
、

朱膘
、

曙红
、

胭脂
、

朱砂 ;另一

块模板是由矿物颜料与明胶调和而成
,

其色彩分别

为
:
大红

、

褚石
、

胭脂
、

朱膘
、

曙红
、

石青
、

朱砂
、

土黄
、

石绿
、

深红
。

2
.

4
.

2 有霉斑的棉纱布 陕西历史博物馆壁画库

曾用于提取唐代壁画的包裹棉纱
,

B 178 号包裹布
,

上面留有大量霉斑
。

2
.

4
.

3 有霉斑的壁画 B 临 194 号唐墓壁画 ( 图 2 )和

B 临 175 号样品 陕西历史博物馆壁画库提供
。

采样
、

培养
、

分离及鉴定等实验方法收集并鉴定来自

于陕西省历史博物馆壁画霉斑上的霉菌菌种
,

主要

为
:

高大毛霉
、

蜡叶芽枝抱霉
、

灰绿曲霉
、

焦曲霉
、

暗

篮曲霉
、

棒曲霉
,

及壁画常见菌
:

黄柄曲霉
、

产黄曲

霉
、

蠕形曲霉
、

黑葡萄穗霉
、

杂色曲霉
、

华根霉
、

黑曲

霉
,

(本实验室菌种库保藏 )制成霉菌袍子混合悬浮

液
,

接种于壁画模拟板上进行人工培养
,

使霉菌在模

板颜料表面生长造成霉斑
。

2 ) 模拟壁画发霉实验 (图 3
,

图 4 )
:
在霉菌培

养箱中进行
,

培养温度 28 ℃ ; 湿度大于 80 % R H ; 发

霉时间约四十五天 ; 受试菌种
:
用上述制备的混合

抱子悬浮液每日定时喷于覆盖在壁画表面上的棉纱

中
,

并用 3% 桃胶水溶液也喷洒在棉纱上
,

置于设定

好的培养箱中培养
。

图 3 模拟壁画发霉实验
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图 2 带霉斑的唐墓彩绘壁画
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5 主要仪器

B I ND E R 霉菌培养箱 : N ik o n E SOO 电子显微镜 ;

N O RTH W A R D 通 风橱 ; LA B C O N C O 生物安全操作

台 ; L AB C O N C O 纯水发生器 ; H IR AY A M A 电子灭菌

器 ;美能达 C M 一 2 6 0 o D 色度仪 ; eL ic a
体视显微镜

。

图 4 壁画分离霉菌样

iF g
.

4 F
o n g i s p e c i e s s e p a阳 re ( 1 if u , , 1 n l以ar l
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6

实验过程和结果

壁画模拟霉斑的清洗实验 分三个步骤
。

l) 在一定实验条件下
,

用微生物学实验技术
:

3) 壁画模板霉斑的清洗
: 用上述配制好的 5 种

清洗剂分别清洗己发霉的壁画模板表面霉斑
,

轻轻

揭取已发霉的模板 表面纱布
,

先用毛笔蘸去离子水

冲洗表面霉菌抱子
,

然后用毛笔分别蘸取少量 A
、

B
、

C
、

D
、

E 清洗剂
,

涂刷在模板上 对应 的霉斑部位
,

用
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纸巾纸紧紧贴于模板表面
,

以吸附霉斑中的污物及

色素
,

净置 20 分钟
,

然后用去离子水冲洗每个模板

样块区域
,

再用纸巾纸吸附
,

此步骤共反复操作三

次
,

观察各种清洗剂的清洗效果
,

结果如下
:
用五种

清洗剂均有效
,

清洗效果强度依次为
: C > D > A > E

> B
。

经体视显微镜下观察
,

五种清洗剂都未对模

板颜料层造成脱落等外观劳度损害 (图 5 )
。

画库壁画 B 178 号包裹布
,

表面部分霉斑
,

按每种清

洗剂对应清洗一个样块
,

清洗操作同模拟板
,

且重点

清洗下半部以便对照更明显
,

清洗效果同壁画模板
,

但效果强度依次为
: C > D > A > B > E

。

经体视显微

镜下观察
,

五种清洗剂都未对棉纱结构造成毛糙等

外观牢度损害
。

清洗效果见照片 (图 6)

图 5 壁画模板清洗前后对比

Fi g
.

5 R
e s u l t s o

f t er a t in g o f e o m p a
ir

s o n in s im u la t e d e o
l
o r

p a
l
e t t e o

f m u r a l b e fo er
a n d aft

e r w a s h

2
.

6
.

2 棉纱霉斑清洗实验 分三个步骤
。

l) 收集并鉴定陕西历史博物馆曾用于提取壁

画包裹的棉纱
,

1B 78 号包裹布棉纱上霉斑的主要霉

菌菌种
,

为
:
高大毛霉

、

蜡叶芽枝抱霉
、

灰绿曲霉
、

焦

曲霉
、

暗篮曲霉
、

棒曲霉
。

2 ) 制作清洗实验需要 的纱布样品块及空 白对

照样
。

将有霉斑的棉纱制成 10 c m x I Oc m 的小块
,

共 10 块
,

用于五种清洗剂的对比清洗实验
,

每种各

一块空白样以示对照
,

分别用 A
,

B
,

C
,

D
,

E 标记
。

3 ) 分别将 5 种清洗剂用于发霉的样品
,

历博壁

图 6 棉纱清洗前后对比
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3 壁画霉斑的清洗 分别将 5 种清洗剂用于

发霉的壁画表面颜料层的清洗
,

样品为陕西省历史

博物馆壁画库保藏唐墓壁画 B 临 194 号和 B 临 17 5

号
,

表面部分霉斑
,

将霉斑划分成 5 块区域
,

分别用

上述 5 种清洗剂清洗不同的霉斑
,

操作方法同前两

次
。

操作遇顽 固污渍用蛋白酶及乙醇无法清洗掉

时
,

用氨水 / 乙醇溶液清洗数次可去除
。

总体清洗效

果同壁画模板清洗效果
,

清洗强度依次为
:
C > D > A

> E > B
。

经体视显微镜下观察
,

五种清洗剂都未对

壁画颜料层造成脱落等外观牢度损害 (图 7
,

图 8 )
。

处理前 b
.

处理后

图 7 B 临 19 4 号壁画使用 A
,

B
,

C
,

D
,

E 试剂清洗壁画前后效果
。
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a
.

处理前 b
.

处理后

图 S B 临 175 号壁画处理前后
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洗剂溶液的 pH 值从 10 减少到中性时
,

清洗效果最

好
。

氨水浓度 0
.

1% 时 pH 约 8
.

6
,

浓度 6
.

1% 时 pH

为 9
.

1
,

同时这种碱易挥发
,

清洗时在未对文物产生

伤害作用时就挥发掉了
,

是一种安全的缓冲溶液清洗

剂
,

加之溶液中有溶解能力很强的乙醇
,

大大提高了

霉斑中的有机酸反应产生的盐和皂
,

所以 C 的清洗

效果最好

3) D 与 E 实际效果相差不大
,

D 因挥发较快
,

造

成暂时的外观效果明显
。

4) 去离子水本身就是一种洗涤剂
,

它对未浸人

形成霉斑时壁画表面的尘土污物清洗有效
。

3
.

3 清洗剂对壁画颜料色度影响的评估

3
.

3
.

1 画彩颜料色差△ E 为了证实该 5 种清洗剂

对壁画颜料色度的影响
,

尤其是对矿物颜料的影响
,

用色度仪做了壁画模板颜料清洗前后颜料色度的变

化测定
,

用色差值△ E 表示
,

结果见表 2
。

表 2 清洗后化学颜料色差值 ( △ E )

T a b le 2 R e s t x
lr

s o
f

(
·

h a n g ir l g ()
f

(
、

h r o n l a o f e h e m i
e a l p a in t a ft e r w a s奋-

2
.

7 清洗工艺讨论

在上述清洗操作过程中
,

曾使用了两 种清洗方

法
:
一种直接用毛笔蘸取清洗剂清洗

,

静置后用纯水

冲洗
,

自然风干 ; 另一种为用毛笔蘸取清洗剂清洗
,

立即在其上覆贴两层纸巾纸以虹吸原理
,

将表面的污

物和色素吸附在纸中
,

从效果来看
,

后一种方法清洗

效率更高
,

吸附有利于带走污物
,

而且对壁画表面的

损害较小
,

建议在壁 画清洗中使用第二种清洗加吸附

法
。

试剂
颜料名称

—
A B C D 卜:

翡翠绿

二青

三绿

花青

藤黄

朱砂

胭脂

曙红

朱膘

精石

10
.

9 9 12
.

7 3

14
.

3 4

5
.

8 7

9
.

4 2

3
.

3 8

8
.

70

】l
,

0 2

9 9 1

13
.

4 5

6
.

7 7

7
.

2 0

8
.

2 6

10
.

0 6

15
.

0 5

8
.

2 3

4
.

6 4

8
,

8 2

6
.

18

6 10

3 清洗效果分析与评价

3
.

1 清洗效果结论

经壁画模板及壁画实际清洗实验
,

五种清洗剂对

霉斑的清洗效果比较为
: C > D > A > E > B

。

3
.

2 原 因分析

l) A
、

B 为蛋白酶清洗液
,

清洗时在一定条件下

酶能水解蛋白质分子中的肤键而使霉斑溶解
,

同时清

洗剂中的活性离子又能与霉斑污物离子发生离子交

换而更深入地溶解霉斑
,

在清洗反应 中
,

蛋 白酶几乎

不与壁画颜料分子和地杖层中碳酸钙发生化学反应
,

所以这种试剂对壁画颜料层结构的破坏最小
。

同时
,

胰蛋白酶的效果又强于中性蛋 白酶
。

2 ) C 的清洗效果最好
,

由于 C 清洁剂是氨水
一乙

醇溶液
,

氨水是碱性清洗剂可和霉菌代谢过程中产生

的各种不溶于水的酸性有机物发生中和皂化反应
,

变

成可溶性的盐
、

皂而溶解
,

清洗除去
。

一般规律是清

2
.

9 4

4
.

8 0

14
.

5 6

3
.

6】

15
.

4 5

4
.

9 6

8
.

2 3

3
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19

11
.

8 2

7
.

20

2
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9 7 0
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5 5 4
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3
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3
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2

T s b le 3

矿物颜料色差△ E 结果见表 3
。

表 3 清洗后矿物颜料色差值 (△ E )
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4 结 论

△ E值越小
,

说明清洗剂对颜料色度的影响越

小
,

由表 2
、

3 可以看出
:

清洗剂对矿物颜料色度的影

响
,

从小到大依次为
: E < A < C < D < ;B 对化学颜料

色度的影响
,

从小到大依次为
: A < c < D < B < E

。

总

体来看
,

A
,

E
,

C
,

D 为较理想的壁画清洗剂
。

对新长霉的菌丝
,

用去离子水清洗即可 ;对一般

霉斑
,

先用 5% 胰蛋白酶清洗剂清洗淡化霉斑
,

然后

用去离子水进行清洗
,

再用纸巾吸附 ;遇到较难处理
、

老化的霉斑和顽渍
,

用氨水 / 乙醇或 70 % 乙醇清洗剂

清洗
,

纸巾吸附
,

再用纯水冲清
,

吸附 ;即可达到较为

满意的清洗效果
。

致谢 : 壁画清洗实验工作由陕西历史博物馆的张群喜
、

李文

怡
、

杨洁完成
,

谨在此表示衷心的感谢
。
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