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光导纤维反射光谱技术在彩绘文物颜料无损分析鉴定中的应用
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文物颜料成分分析鉴定是文物材质分析和文物保护工作的重要内容$利用自行研制的光导纤维反

射光谱仪对唐代彩绘陶器和壁画上的颜料成分进行了无损分析鉴定!通过比较彩绘文物颜料和标准颜料的

反射光谱曲线的形状以及特征峰或一阶导数峰来完成颜料的鉴定工作$光导纤维反射光谱法鉴定出西安市

唐代彩绘文物
)

(样品墓葬壁画上的深红色颜料是纯度较高的土红&

!

(样品陶器残片上的绿色颜料为石绿&

=

(样品陶缸残片上的橙红色和朱红色颜料分别是由大量铅丹和微量土红及大量朱砂和微量土红的混合物所

组成$采用
Z

射线荧光分析法进行验证!实验结果表明光导纤维反射光谱技术鉴定彩绘文物颜料成分的结

果是准确%可靠的!提供了一种文物颜料无损分析的简捷方法$
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彩绘文物颜料成分的分析鉴定通常是采用
ZK_

!

ZKa

!

aATK

!

N_/

(

)-*

)等技术!但由于受到仪器试样仓尺寸的限制!

一般需要从文物上取样!会对文物产生破坏!与,保持文物

原貌-的保护原则相违背$文物是历史的遗存!具有不可再

生的特性!理想的文物分析技术应当是无损的!这是文物分

析鉴定发展的趋势和必然$

光导纤维反射光谱技术"

[:L03$

(

2:130[%01267104

(

01-

23;E

!

aBK/

#是以光导纤维作为光极%利用反射光谱原理进

行测量的一种方法!是一种完全无损的分析测量技术!可用

于彩绘文物颜料无损鉴定和颜色变化的研究等方面(

,

!

"

)

$

!.

世纪
,.

年代!英国伦敦国家艺术博物馆率先应用光导纤维

反射光谱技术检测彩绘文物颜色的变化(

+

!

).

)

$随后以
D611:

为代表的意大利文物保护修复工作者在这方面进行了一些研

究!他们分析了中世纪时期欧洲壁画的颜料成分!考察了这

些壁画颜料在修复前后颜色的变化(

))

)

!对壁画和玻璃中的

二价钴进行了分析(

)!

)

$

_;

(

;:4

(

)=

)等采用一种向后散射的特

殊实验装置!建立了
)C.

余种矿物颜料粉末的光谱数据库!

由计算机处理得到待测样的光谱
3

"

!

#和标准颜料的光谱
3

8L

"

!

#的平均距离
/8:[[

!并根据
/8:[[

数值对颜料成分做鉴定$

O0$-

76

(

)>

)设计了一种以脉冲灯作为光源的斜面光纤传感器!比普

通的平面光纤的信号增加了
=

倍!并对日本%朝鲜等东亚壁

画上的天然颜料进行了分析鉴定$这些颜料缺乏明显的形貌

特征!是很难用光学显微镜鉴别的$但总的说来!光导纤维

反射光谱法在文物保护中的应用才刚刚起步!国内采用光导

纤维反射光谱技术鉴定彩绘文物颜料的研究工作几乎是个空

白$国外虽然有人采用这种技术鉴定颜料!但研究的对象一

般是西方的颜料样品!很少涉及中国古代颜料!并且使用的

仪器价格昂贵!一般在十几万或几十万人民币以上!无法在

我国推广使用$介于这种情况!我们利用自行研制的光导纤

维反射光谱仪对出土的唐代彩绘陶器和壁画颜料进行了分析

鉴定!提供了一种文物颜料无损分析的简捷方法!填补了国

内在该领域研究的空白$

)

!

实验部分

%$%

!

仪器

光导纤维反射光谱仪(

))

)

"自制#!

KTZ-!)..Z

射线荧光

分析仪"日本
K:

<

6S6

公司#$

%$<

!

标准颜料

铅丹%朱砂%土红%赭石%石绿%石青%群青%花青%石

黄%铅黄%藤黄%雄黄%铅白等为国画颜料!由中央美术学院



附中颜料厂生产$

%$I

!

彩绘文物

本文鉴定的彩绘文物样品均取自陕西省西安市长安区西

北大学新校区唐代墓葬!其中
)

(样品为
P)

墓壁画见(图
)

"

6

#)!其表面平整!面积大约为
!&C1Ef!&.1E

!颜色为深

红色!颜料层与地仗层结合牢固&

!

(样品取自
P!+.

墓唐代

陶器残片见(图
)

"

L

#)!其颜料颜色单一!只有绿色$由于长

期的地下埋藏!颜料脱落严重%只有少许残存$

=

(样品取自

PC>

墓唐代陶缸残片见(图
)

"

1

#)!该样品彩绘颜料极其丰

富!在酱黄色的陶胎上施有橙红色(见图
)

"

1

#中
;

点)%朱红

色(见图
)

"

1

#中
<

点)%黑色%白色等多种颜料$
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颜料鉴定的方法

采用自行研制的光导纤维反射光谱仪测量可见光范围内

标准颜料和彩绘文物上颜料的反射光谱信号!其测量方法见

参考文献(

)C

)$计算得到它们的相对反射系数
4

"即文物颜料

相对于
D6/B

>

白板反射光谱信号的比值#及一阶导数值

!>

"

!>

+

8'

*

8

!

#!绘制出可见光"

=,.

"

"..7E

#范围内标准

颜料和彩绘文物颜料的反射光谱图$通过比较彩绘文物颜料

和标准颜料的反射光谱曲线的形状以及特征峰或一阶导数特

征峰位置!便可对彩绘文物颜料进行分析鉴定$

!

!

结果与讨论

<$%

!

光导纤维反射光谱仪的研制

见参考文献(

)C

)$该仪器是在对
,!Q

型分光光度计改装

的基础上研制而成的$仪器主要构件有钨灯%单色器%双臂

光纤%光电倍增管%金属暗盒测量室和读数装置等$仪器在

以下
=

个方面进行了重要改进和创新'"

)

#引入双臂光导纤

维来传输光线!实现了文物颜料的无损鉴定$"

!

#采用高灵

敏度的光电倍增管代替原仪器灵敏度低的光电管作检测器!

提高了测量的灵敏度$"

=

#设计防光性好的金属暗室来消除

外界光的干拢!提高了测量的准确性$

<$<

!

彩绘文物颜料的分析鉴定

!&!&)

!

光导纤维反射光谱法鉴定彩绘文物颜料的理论依据

当光线照射在固态颜料的表面!会产生漫反射现象$反

射系数
"

波长"

'

"!

#光谱曲线的形状基本上可以分为三种

类型!即,钟-形"

&

#%,

/

-形"

'

#和,斜线-形"

)

#"见图
!

#$

对于具有,钟-形反射光谱"见图
!

曲线
&

#的颜料通常呈现出

绿色%蓝色!可以根据特征反射峰"即钟顶所在位置#来鉴定

具体是哪种蓝色或绿色颜料$对于具有,

/

-形反射光谱"见图

!

曲线
'

#的颜料显红色%黄色$虽然在
'

"!

光谱图中!反

射系数没有极值!但曲线中间位置反射系数随波长变化较

大!一阶导数
!>

必会出现一峰值!可利用其一阶导数峰进行

颜料的分析鉴定$对于具有,斜线-形反射光谱"见图
!

曲线

)

#的白色%黑色和灰色颜料!它们没有特征峰或一阶导数

峰!此技术难于对这类颜料进行分析鉴定$

!"

#

$<

!

;2*))F",6058*)8/)=-.,=)0

(

)=-*1+

=1*4)085*

(

"

#

+),-0

&

'

D0%%-4F6

(

08

&

'

'

/-4F6

(

08

&

)

'

'063%

5

%:7063

!!

通过对大量中国古代颜料反射光谱的研究!得到了它们

反射光谱的特性"见表
)

#!奠定了光导纤维反射光谱技术分

析鉴定彩绘文物颜料的基础$

;.A/)%

!

@)8/)=-.,=)0

(

)=-*1+=2.*.=-)*"0-"=58

(

"

#

+),-0=5++5,/

7

10)6",.,="),-92",.

颜料 颜色 主要化学组成 反射峰 一阶导数峰
'?

!

反射曲线形状

石绿 绿
?;?B

=

+

?;

"

BH

#

!

C=.-C=C

" 钟形

氯铜矿 绿
?;

!

"

BH

#

=

?%

C*.

" 钟形

石绿*石膏 绿
?;?B

=

+

?;

"

BH

#

!

!

?6/B

>

+

!H

!

B

C=C

" 钟形

石青 蓝
!?;?B

=

+

?;

"

BH

#

!

>*.

" 钟形

群青 蓝
9%;E:7$4:%:1620

>C.

"

!

%

,*.

钟形

花青 蓝
@%672

(

:

<

E072

>*.

"

!

%

,*.

钟形

铅丹 红
@L

=

B

>

C".-C"C

"

/

形

朱砂 红
H

<

/

*..-*).

"

/

形

土红 红
a0

!

B

=

*..

"

!

*,.-,..

/

形

铅黄 红
@LB

*=.

"

/

形

铅丹*石膏 红
@L

=

B

>

!

?6/B

>

+

!H

!

B

C"C

"

/

形

朱砂*铅丹 红
H

<

/

!

@L

=

B

>

*.C

"

/

形

铅丹*土红 红
@L

=

B

>

!

a0

!

B

=

C,.

"

!

*..

"

!

*,.-,..

/

形

=!,)

第
"

期
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续表
)

朱砂*土红 红
H

<

/

!

a0

!

B

=

C"C

!

*..

"

!

*,.-,..

/

形

朱砂*铅丹*土红 红
H

<

/

!

@L

=

B

>

!

a0

!

B

=

C,C

!

*..

"

!

*,.-,..

/

形

雄黄 黄
94/

C=C

!

CCC

!

C*C

"

/

形

石黄 黄
94

!

B

=

C..

"

/

形

藤黄 黄
@%672

(

:

<

E072

C=C

"

/

形

赭石 红
a0

!

B

=

C+.

"

/

形

铅丹*石青 紫
@L

=

B

>

!

!?;?B

=

+

?;

"

BH

#

!

C*C

"

/

形

铅丹*群青 紫
@L

=

B

>

!

9%;E:7$4:%:1620

,!.

"

/

形

白铅矿 白
@L?B

=

无 无 斜线形

铅白 白
!@L?B

=

+

@L

"

BH

#

! 无 无 斜线形

石膏 白
?6/B

>

+

!H

!

B

无 无 斜线形

钡白 白
D6/B

>

无 无 斜线形

!&!&!

!

彩绘文物颜料鉴定实例

)

(样品唐代墓葬壁画上红色颜料的
'

"!

光谱曲线的形

状为,

/

-形!

!>

"!

光谱曲线见图
=

所示$由图
=

可知!曲线

的主峰为
*..7E

!在
*,.

"

,=.7E

范围内有一个较强的宽反

射峰!这是土红颜料的特征反射峰$与纯土红颜料的一阶导

数反射光谱曲线相比!两者几乎完全吻合!判断颜料为纯度

较高的土红$

!

(唐代陶器残片上的绿色颜料的反射光谱曲线

示于图
>

$可以看出!

'

"!

光谱曲线的形状属于典型的,钟-

形!特征反射峰为
C=.7E

!与石绿的特征反射峰相吻合!绿

色颜料应当为石绿$该颜料的反射系数"

4

#值比较高!且反

!"

#

$I

!

!"*0-6)*"4.-"4)0

(

)=-*1+58

(

"

#

+),-0

",8*)0=50.+

(

/)%

#

!"

#

$S

!

@)8/)=-.,=)0

(

)=-*1+58

(

"

#

+),-0",8*)0=50.+

(

/)<

#

射峰两侧曲线降低比较快!说明绿色颜料中石绿的含量比较

高$

=

(唐代陶缸残片上橙红色和朱红色颜料的
'

"!

光谱曲

线形状为,

/

-形!

!>

"!

光谱曲线示于图
C

$可以看出!橙红

色颜料和朱红色颜料的一阶导数主峰分别在
C".

和
*.C7E

左右!与标准铅丹%朱砂的主反射峰相吻合!且它们在
*".

"

,).7E

区间都有一弱宽带反射$因此!鉴定橙红色颜料应由

大量铅丹和微量土红组成!朱红色颜料由大量朱砂和微量土

红组成$

!"

#

$U

!

!"*0-6)*"4.-"4)0

(

)=-*1+58

(

"

#

+),-0",0.+

(

/)I

#

;

'

B367

<

0

(

:

<

E072

&

<

'

_00

(

308

(

:

<

E072

!!

彩绘文物颜料的
ZKa

分析结果见表
!

"使用仪器只能检

测出原子序数
%

+

的各元素#!其中
/:B

!

!

9%

!

B

=

是土的基本

成分!来源于地仗层及大气降尘$除此之外!

)

( 样品中

a0

!

B

=

含量达到
)C&,j

!

!

(样品含
?;B

为
).&)j

!

=

(样品

中的橙红色颜料
@LB

高达
!C&+j

!

=

(朱红色颜料含
H

<

B

+&=+j

!

/!&"+j

$由表
)

可知!土红%石绿%铅丹%朱砂的

化学组成分别是
a0

!

B

=

!

?;?B

=

+

?;

"

BH

#

!

!

@L

=

B

>

和
H

<

/

$

因此!

ZKa

测量验证了光导纤维反射光谱技术鉴定彩绘文物

颜料的结果是准确%可靠的$事实上!土红%石绿%铅丹%朱

砂是古代常用的矿物颜料!被广泛用作彩绘陶器%壁画和雕

塑上的颜料来使用(

)*

)

$

;.A/)<

!

b@!*)01/-058

(

"

#

+),-05,=5/5*)6*)/"=0

*

T-c

'$Y /:B

!

9%

!

B

=

H

<

B /B

=

?6B a0

!

B

=

^

!

B P

<

B c7B @LB '6

!

B ?% ?;B @

!

B

C

':B

)

(

!>&* +&.. W .&*! >*&" )C&, .&"C .&*) W .&.! .&)* W .&.! .&)! .&.)
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