
馆藏饱水木漆器保护 自然渗透过程的研究

陈华锋 陶静姝

提 要 ： 乙二醛浸渍法是 目 前饱水木漆器保护最 为 成 熟 的 方法之一 ， 其 中 乙二醛溶液的渗透过程是该保

护方法 的 主要研究 问题之一 。 文章 以 安徽博物 院馆藏天长市西汉墓葬 出 土 的饱水木漆器为例 ， 研究 乙 二醛溶

液渗透过程 。 研究发现 乙二醛溶液在浸溃过程 中器物 的质量 变化率 、 绝对含水率 、 溶液置换率 三者之 间存在

着一定的相关性 ， 这一结论为 判 断 乙二醛溶液 的渗透平衡提供 了 理论指导 ， 也为计算 乙二醛溶液与 水分置换

程度提供 了 思路 。

关键词 ： 饱水木漆器 乙二醛 渗透

一

、 引言

在湖北 、 安徽、 湖南、 江苏等许多南方地区 ，

出土了许多精美的饱水木漆器 。 这些精美的器物因

埋藏位置地下水位高 ， 往往会受到水 、 盐 、 酸碱物

质等多因素长期的侵蚀 ， 造成构成器物的木材结构

遭受极大的破坏 。 出土时 ， 许多器物依赖水分子的

“

支撑
”

作用得以保持结构的完整性 ， 有些器物的

含水率甚至在 ８００％ 以上 。 在 自然环境下 ， 这些水

分会快速挥发 ， 造成漆膜起翘、 脱落 ， 胎体翅曲 、

收缩 ， 甚至整体性开裂 ， 等等 ， 给文物带来毁灭性

的破坏。

长期以来 ， 饱水木漆器的脱水保护是文物保护

领域中较为棘手的问题之一 。 我国文物保护工作者

在此方面付出 了诸多努力 。 目前已研究出 了多种脱

水方法 ， 如 自然干燥法 、 冷冻干燥法 ＇醇 － 醚联

浸法
３

、 蔗糖置换法
４

、 乙二醛法等
５

。 其中 乙二醛

法是由湖北省博物馆陈中行研究员在 ２０世纪六七十

年代发明 。 近年来 ， 在荆州文物保护中心等多家单

位的研究和探索下 ， 该方法已经成为国 内保护漆木

器较为成熟的技术方法之一 。 ２０ １２ 年 ５ 月 ， 荆州文

物保护中心在安徽博物院成立了木漆器保护国家文

物局重点科研究基地安徽工作站 ， 在基地专家的指

导下开展木漆器脱水保护项 目 ， 笔者有幸参与了馆

藏饱水木漆器的保护 。 国 内许多学者对乙二醛法处

理饱水木漆器进行了深入地研究。 罗曦芸
６

等采用

乙二醛法对一件汉代漆器和四件木胎战国剑鞘进行

脱水处理 ， 认为乙二醛溶液在处理饱水漆木器中的

作用除了渗入器物 ， 滞留于木胎空隙和细胞腔内 ，

支撑朽蚀的木胎结构 ， 防止木胎扭曲作用 ， 还充当

了吸湿缓冲剂和缔合作用 。 吴顺清
７

等人认为应用

碱性 ４０％（ ｗ／ｗ ） 乙二醛溶液处理饱水木漆器 ， 在

达到渗透平衡后方可进行下一步处理。 乙二醛渗透

平衡的问题关系到整个器物的脱水保护是否能够成

功 。 而从 目前已经发表的文献来看 ， 如何判断乙二

醛溶液渗透平衡还尚未可见。 文章通过研究 ， 建立

了饱水木漆器在乙二醛渗透过程中的质量变化与含

水率 、 溶液置换率三者之间的关系 ， 为乙二醛法保

护饱水木漆器提供了一定的指导作用 。

二 、 基本信息

本文研究对象出土于安徽省天长市安乐镇一处

汉代墓葬群 ， 根据考古发掘简报显示其年代为西汉

中期偏早
８

。 文章选择编号为 １９ 号墓葬中出土的两

件器物作为研究对象 ， 分别为彩绘云气纹漆盡 （ 内

盒 ） 和木梳 （ 图 １ 、 图 ２ ） 。

Ｎｏ ． ｌ 为彩绘云气纹漆鲞 （ 内盒 ） ， 长 ７ ．６厘米 ，

宽 ５ ． ８ 厘米 ， 高 ８ ．８ 厘米 。 Ｎｏ ．２ 为木梳长 ６ ．４厘米 ，

宽 ５ ．２ 厘米。 为准确判断含水率 ， 分别选取 Ｎｏ ． ｌ 和

０８２ Ｉ
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图 １ ． 彩绘云气纹漆盡 （ 内 盒 ） 图 ２ ． 木梳

Ｎ〇 ． ２ 小片碎块作为试样 ， 称量初始质量 ， 然后

在 （
１ ０３± ２ ） １下烘干至恒重此 ， 由式 （ １ ） 计算

各 自 Ｉ 。 小样在测试前清除掉表面的漆膜 、污渍等 。

Ｗ
ａｂ

＝

Ｍ
〇

￣ Ｍ
－ ｘ ｌ ＯＯ％ 

＝

〇 

－

１

） 

ｘ ｌ Ｏ Ｏ％ （ １ ）

式 （ １ ） 中 ：

Ｍ
０

——样品饱水状态下的质量 ；

Ｍ
ｄ

样品稳定后的干态质量 ；

Ｗ
．４

——样 品 的 绝对含水率 。 本文所说的含

水率是指绝对含水率 。 经过测量 ，
Ｎｏ ． ｌ 含水率为

２３０％
，Ｎｏ ． ２含水率为４２０％ 。

三 、 保护操作

器物的保护过程 ， 按照下列程序进行操作 ：

（ １ ） 先用去离子水清洗器物后 ， 擦拭表面水渍

后进行称重 、 量尺寸 、 照相 ， 记录下器物原始信息 。

（ ２ ） 采用表面活性剂浸泡处理 ， 处理时间依据

器物保存状况而定 。

（ ３ ） 清洗器物上的表面活性剂后 ， 浸泡于质量

分数为 ４０％ 乙二醛溶液中 ， 定期称重 ， 量尺寸 ， 并

记录上述数据 ， 具体数据见表 １ 。 浸泡过程中 ， 不

定期更换乙二醛溶液 。

（ ４ ） 当器物的重量 、 尺寸稳定时乙二醛浸渍过

程结束 ， 方可进行下一阶段的引发加固处理 。

四 、 数据及分析

构成木漆器的主要结构——木胎在埋藏环境下

受到各种因素的影响会发生降解 ， 其中单宁 、 色素 、

生物碱 、 蛋 白质 、 多糖以及各类酚等易溶成分首先

流失 ， 随着时间 的推移 ， 构成木材细胞的纤维素 、

半纤维素和木质素等成分也逐渐发生降解 ， 细胞壁

逐渐变薄 ， 细胞腔变大 ， 细胞之间的微毛细管增多 ，

表 １ 样品浸渍过程 中 的质量

Ｎｏ ． １

时间 ／ 天 ０ ７ ４０ ６７ １ ００ １ ４０ ２００ ２３０ ２７０ ３６０ ４４０ ５６０ ６００

质量 ／ 克 ９３ ． ０ ９３ ． ４ ９５ ． ４ ９６ ． ７ ９７ ． ９ １ ００ ． １ １ ０２ ． ２ １ ０２ ． １ １ ０ １ ． ９ １ ０２ ． １ １ ０２ ． ６ １ ０２ ． ７ １ ０２ ． ６

Ｎｏ ． ２

时间 ／ 天 ０ ２ ７ １ ２ １ ５ ２５ ４０ ５０ ６０

质置 ／ 克 １ ８ ． ８ １ ９ ． ２ ２２ ．０ ２２ ．９ ２３ ． ０ ２３ ． １ ２３ ． ０ ２３ ．０ ２３ ． １
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木材组织变得更加疏松多孔 ， 水分逐渐渗透到木材

组织内部 ， 充盈在细胞腔以及微毛细管内 ， 整个木

材组织呈
“

饱水
”

状态 。 根据降解古木材成分含量

可知 ， 饱水状态下的古木材主要是 由半纤维素 、 纤

维素 、 木质素 、 水分以及少量的灰分和抽提物 （ 约

占 １ ０％ ） 组成 ， 因此饱水木器的初始质量 （
Ｍ

？ ） 则

由半纤维素 、 纤维素 、 木质素 、 灰分组成的细胞壁

基质 （
Ｍ

ｄ ） 和水组成
９

。 设 为饱水木器的水分质

量 ， 则 代人式 （ １） ， 则有 ：

Ｍ
ｗ
＝

Ｍ
０
ｘ

Ｗ
ａ ｂ

（ ２ ）

对于带有漆皮 的漆器而言 ， 采用式 （ ２ ） 计算

饱水漆器中 的水分时应扣除漆膜的质量 。 设为漆膜

的质量 ， 所占百分比为 ， 则有 ：

Ｍ
？ 

＝
Ｍ

＇

ｘ
（
ｌ
－

ａ
）
Ｍ

０
ｘ （ ３ ）

漆膜所 占百分比与当时制作工艺 、 漆膜表面积

密切有关 。 通常而言 ， 漆器的器型越大 ， 漆膜质量

所 占 比例越小 。 根据彩绘云气纹漆盡 （ 内盒 ） 的尺

寸 ， 漆膜表面积 （ 含 内侧 ） 约为 ５６０ｃｍ
２

。 按照漆膜

厚度 ４０￣６０
ｊ
ｉ ｍ

， 干漆膜密度 １ ． ３ ｇ／ｃｍ
３

， 大致计算

漆膜的质量为 ２ ．９￣４ ．４ 克 ， 约 占器物初始质量的

３ ． １％￣４ ．７％ 〇

当器物浸渍于质量分数为 ４０％ 乙二醛溶液 中 ，

在溶液渗透压及纤维毛细管共同作用下 ，
乙二醛缓

慢渗人饱水器物中 ， 器物 内的水分逐渐被乙二醛置

换 。 由于乙二醛溶液密度 （ 巧 ） 大于水的密度 （ ＰＪ ，

故在渗透过程 中器物的质量 （ Ｍ ） 逐渐增加 。 Ｎｏ ． ｌ

和 Ｎｏ ． ２ 浸渍过程器物质量变化分别为图 ３ 和图 ４ 。

当器物 内 的水分穿过纤维组织细胞壁 向溶液本

体扩散时 ，
乙二醛溶液也将穿过纤维组织细胞壁 向

内部扩散 。 从图 ３ 和图 ４ 看 ， 在浸渍开始阶段 ， 器

物质量快速增加 ； 到浸渍中后期 ，
乙二醛与水分交

换逐渐缓慢 。 达到渗透平衡时 ， 器物纤维组织的溶

液达到与外在溶液 同样 的浓度
１Ｗ １

。 从时间上看 ，

Ｎｏ ． ｌ 达到平衡的时间明显长于 Ｎｏ ． ２
， 这可能与漆膜

的影响有关 。

一般而言 ，
乙二酸渗透过程受木材结构 、 木材

中抽提物以及含水率等多因素影响 ， 因此渗透置换

程度并不相 同 。 为衡量渗透程度 ， 这里引人概念置

换率 Ｕ ） ， 定义为为 乙二醛置换的体积 （ ｖｊ 与饱

水木材空腔体积 （ ｖ ） 之比 。 对于饱水木器而言 ， 饱

水木材空腔体积主要 由水分体积 （ ｖｊ 组成 ７ 。 设

为器物浸溃过程增加的质量 ， 则 ＭｚＭ＃
Ａ Ｍ

，
且

厶 器物的含水率 （Ｄ、 浸渍液 （ ＆
）

和置换比 Ｕ ） 存在着如下关系 ：

Ｍ
〇Ｗ

ａｂ

Ｍ＝Ｍ
０
＋

〇＞

ｇ

－

ｐｗ）
ｘ－ ｘ

ｒ＾
－ｘ ｒ

ｌ

（ ４ ）

巧 为 ４０％ 乙 二 醛 溶 液 的 密 度 ， 单 位 ｇ
／ｃｍ

３

。

２５
＜

£ 时 ， 尽 值为 １ ．２７０ 於 １１１

３

。 ＾ 为水的密度 ， 取值

１ ．００
ｇ

／ｃｍ
３

。 在不同温度下 ，
乙二醛溶液的密度不同 。

图 ３ ． 浸 溃过程质 量 变 化 率 曲 线 图 ４ ． 浸渍过程质 量 变 化率 曲 线

０８４ Ｉ
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温度每升髙 Ｉ ｔ
， 则 减少 ０ ．００５

ｇ
／ｃｍ

３

， 因此对于

一些体积不大的小件器物 ， 可以忽略温度对于质量

的影响 。

对于出土的饱水漆器 ， 漆膜本身孔隙率和孔隙

结构与胎体木材有较大差异 ， 脱水过程中可以认为

质量上不发生变化 ， 或者变化很小 ， 因此饱水漆器

在渗透过程中的质量为 ：

Ｍ
＝

Ｍ
〇 
＋

（ｐｇ

－

ｐｗ ） （ｌ 

－

ａ
）

＾
ｘ

ｊ

￣

ａ^ｂ 

ｘ ？
？

（ ５ ）

依式 （ ４ ） 假设 Ｎｏ ． ｌ 和 Ｎｏ ．２ 中
“

饱水
”

成分

与 乙二醛溶液能够实现 １００％ 渗透置换 ， 则 Ｎｏ ． ｌ 、

Ｎｏ ．２ 在渗透平衡时的质量分别为 １ ０９ ． ８ 克 、 ２２ ．９０ 克 。

对比表 １ 中 的数据发现 ，
Ｎｏ ．２ 与测量值 （ ２３ ．０ 克 ）

非常接近。

为方便在长期的浸溃过程中准确判断乙二醛溶

液渗透平衡
“

点
”

， 这里引入概念质量变化率 （
ｒ

）。

当器物在浸渍过程中 ， 其质量变化率达到一定值 ，

可视为浸溃达到平衡 ，则有 。 Ｍ＝Ｍ
９
ｘ

（

７＋ｒ漱式（ ５ ） ，

则有 ：

／

＇

＝

（ｐａ
－

Ｐｗ ）
ｘ
Ｔ＾ ｘ

＾

－ ｘ
（
ｌ
－

ａ）

（ ６ ）

在 ２５ ＾Ｃ时 ， ＆ ， 匕 均为常数 ， 因此渗透平衡时

质量变化率 （
ｒ

） 与置换率 （
１
７ ）

？

、 含水率 （ ｗ＾ ） 存

在如下关系 ：

厂 ＝

／ （
？
？
， 仏 ）

＝ ０ ．２ ７”
（

１
－

Ｔ：
ｊ＾）

（
ｌ
＿

ａ
）

（ ７ ）

对 于 饱 水木 器 ， 由 于 ＆ ＞ ０
， 则 器 物 在

乙 二醛渗透过程 中 的质量变化率范 围介于 （ ０ ，

２７ ． ５％ ） 。 需要说明 的是 ， 由 于在测定饱水器物的

含水率时一般选取的样品尺寸小 ， 且多为与边材 ，

测出 的样品含水率比实际器物含水率略高 ， 因此有

一定的误差 。

五 、 讨论

对于大多数饱水木器而言 ，
乙二醛溶液与水分

的实际置换率 ） 受到树种 、 渗透条件 、 木材含

水率以及前处理所使用的助剂等因素影响 。

一般来

说 ， 器物的树种 、 含水率不相同 ， 实际置换率不一样 。

采用质量分数为 ４０％ 乙二醛处理饱水木器 ， 在常温

常压条件下 ， 可以估算实际的置换率 。

Ｔ
ｌ

＊

＝３ ．６ ３６ｒｘ
（
ｌ＋ 

—

）

（ ８ ）

ｌ＾
ａｂ

计算结果发现 ， 木梳在浸溃 ６０ 天后 ，
乙二醛

与木梳中的水分实际置换率为 ９９ ．９９％
， 近乎 １ ００％〇

对于木梳等小件木质文物 ， 木材中的纤维结构较为

松散、 孔隙多且渗透深度较浅 ， 在无漆膜阻隔的情

况下 ， 水分与乙二醛置换周期短 ， 且置换较为充分 ，

因此在短时间内就可以达到渗透平衡。 对于饱水漆

器 ，
乙二醛处理彩绘云气纹漆盪 ６００ 天后 ，

乙二醛

与彩绘漆器中的水分置换率为 ５３ ．９４％
， 考虑到漆膜

的因素 ， 其真实置换率比理论值略高 。

遵照文物保护中
“

最小干预
”

的原则 ， 采用乙

二醛法处理饱水木漆器 ， 渗入木材中的乙二醛并不

是越多越好 ， 过多的乙二醛溶液在干燥过程可能会

产生较大的 内应力 ， 但也不是越少越好 ， 过少将无

法实现饱水木漆器的脱水保护 ， 因此乙二醛与水分

的置换率将是需要研究的又一问题 。
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（ 作者 ： 陈华锋 ， 安徽博物院文物科技保护 中 心馆 员 ；
陶静姝 ，

安

徽博物院文物科技保护 中心馆员 ）

《中国考古学 ： 尽到 自 己的心 》 简介

《 中 国考古学 ： 尽到 自 己 的心 》 由我国著名考古学家张忠培先生著 ，
故宫 出版

社 ２０ １ ８ 年 ４ 月 出版发行 。 该书为 ３２ 开 ， 定价 ７６ 元 。

《 中 国考古学 ： 尽到 自 己 的心 》 ，
主要收录张忠培先生任职 中 国考古学会理

事长期 间 ， 为 中 国考古学和考古事业 的发展 出 谋划策 ， 为 中 国文化遗产保护事

业奔走呼喊 的心血之作 。 反映 了 新时期 中 国考古学会在他的领导下 ， 在服务 、

助 力 、 引 领 中 国考古学发展 中 所发挥 的 巨大主体作用 。 本书 收集 了６０ 篇文章

和讲话 。 内 容分 为五个部分 ： 中 国考古学会与 中 国 考古学科建设 ； 中 华玉文化

中心与玉文化研究 ； 考古与文物保护 的思考 ； 中 国考古学 中 的
一些问题与研究 。

这些文章体现 了 张忠培先生对于学科发展 的思考与实践 ， 是张忠培先生最新学

术思想的集结 。

（
文 农 ）
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