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纸质文物清洗用水的选择及清洗条件初探
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摘要：为考察纸质文物的最佳清洗用水和清洗条件，探讨了不同清洗用水（超纯水、纯净水、蒸馏水、自来水、硬水）

在不同清洗次数、不同清洗温度时对纸张ｐＨ值、抗张强度、色差、白度以及聚合度的影响。结果表明：硬水和自来
水对纸张的清洗效果较差，白度上升小（２．０左右），抗张强度损失大（１７％ ～２４％），不适合作为纸质文物清洗用
水；超纯水、纯净水和蒸馏水对纸张白度提升明显（分别上升２．９９，２．４１，２．７７），抗张强度损失较小（分别为１６％，
９％，１２％），适合作为纸质文物清洗用水。最佳清洗条件为常温下清洗６次。本实验结果可为纸质文物清洗用水
的选择提供参考。
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０　引　言

自从２０００多年前造纸术发明后，人类文明
产生了重大变革，纸张作为书写、印刷的载体一

直扮演着记录历史、传递讯息、延续文化精华的

重要角色［１］。然而，春秋轮回，岁月如梭，历代传

世或出土的纸质文物，年深日久，由于霉菌滋生、

浸泡水解、气体侵蚀、机械磨损、尘埃覆盖等因素

而导致发黄霉变、粉化脆断、糟朽破碎、污迹满

面，有的甚至已经无法翻动，大大降低了文物的

保存寿命和观赏、研究价值［２～４］。因此，清洗工

作对纸质文物的就显得尤为重要。超纯水中的

电解质几乎全部除去，而水中胶体微粒，微生物，

溶解的气体和有机物等亦已除去到最低程度，对

纸张的清洗能力很强［５］。蒸馏水是实验室中常

用的水，纯度很高，不含杂质，离子含量低，具有

吸纳溶解其他离子的能力，可以除掉纸张的污染

物和纤维老化产物［６～８］。市售纯净水经过多层

过滤，去掉了水中大部分的杂质、微量元素、无机

盐。自来水是人们的生活用水，水体的硬度较

大，含有杂质和细菌。硬水是含有一定浓度碳酸

根离子的水，其具有一定的碱性，硬水中的钙镁

离子会影响清洗能力，加大清洗结束后漂洗处理

的难度［９，１０］。

本研究通过比较清洗次数、水质以及温度对纸

张的清洗前后白度、ｐＨ、抗张强度、色差、聚合度等
的影响来研究、讨论纸质文物的最优清洗水和清洗

方法。

１　实验

１．１　原料
民国时期宣纸，定量为６６．６７ｇ／ｍ２。硫酸镁，分

析纯，上海凌风化学试剂有限公司。碳酸氢纳，分析

纯，上海凌风化学试剂有限公司。超纯水，上海和泰

超纯水机。康师傅纯净水。蒸馏水，南京启瑞 ＬＤ
型多效蒸馏水机。自来水。

１．２　主要设备及仪器
数显恒温水浴锅 ＨＨ ２，国华电器有限公司；

ＰＢ６０２ Ｎ电子精密天平，梅特勒 托利多仪器（上

海）有限公司。ＤＲＫ１０７Ｂ纸与纸板测厚仪。ＤＲＫ
１０１Ｂ电子拉力试验机，ＤＲＫ１０３Ｂ白度颜色测定仪，
济南德瑞克仪器有限公司。ＣＬＥＡＮＰＨ３０酸碱度测
试计。ＮＣＹ ２自动粘度计，南京大卫仪器设备有
限公司。ＪＳＭ ５９００扫描电子显微镜，日本日立公
司。可程式恒温恒湿试验箱ＧＤＳ １００，苏州鑫达仪
器设备有限公司。

１．３　纸样的制备
根据ＧＢ Ｔ ４５０ ２００２将纸样裁成 ６ｃｍ×

６ｃｍ和１８ｃｍ×１．５ｃｍ大小，将纸样放置在５０℃真空
条件下脱气２４ｈ。
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１．４　硬水的制备
分别将 １０９．８ｍｇ、１８３ｍｇ、２５６．２ｍｇ硫酸镁和

７５．６ｍｇ、１２６ｍｇ、１７６．４ｍｇ碳酸氢钠加入１Ｌ蒸馏水
中，溶解后即可得到５２．７ｐｇ／ｇ、８７．９ｐｇ／ｇ、１２３．１ｐｇ／ｇ
的硬水。

１．５　清洗方法
将制备好的纸样置于装有蒸馏水的容器中，

浸泡３０ｍｉｎ后取出自然干燥。如此反复操作 １
次、３次、６次、９次、１２次，得到清洗 １次、３次、６
次、９次、１２次的纸张。将纸样分别置于装有超
纯水、蒸馏水、纯净水、自来水、５２．７ｐｇ／ｇ硬水、
８７．９ｐｇ／ｇ硬水、１２３．１ｐｇ／ｇ硬水的容器中，浸泡 ６
次后自然取出干燥。最后将上述纸样存放在室

温下、相对湿度３５％的环境中至少１６ｈ后进行测
试。

１．６　纸张老化方法
将使用不同水质清洗过的纸张放入可程式恒温

恒湿箱中，在１０５℃、相对湿度５０％的条件下，老化
７天后进行测试。
１．７　物理化学表征

根据 ＧＢ／Ｔ１２９１４ １９９１，抗张强度实验使用
ＤＲＫ１０１Ｂ型电子拉力试验机，每组实验均有 ２０
个以上的有效数据，取其平均值作为抗张强度测

定值；根据 ＴＡＰＰＩＴ５２９ＯＭ ２００４标准，采用表
面 ＣＬＥＡＮｐＨ３０酸碱测试仪测定纸张的 ｐＨ值，
每组数据为 １０个有效数据的平均值；聚合度测
试根据 ＩＳＯ５３５１ ２００９，采用 ＮＣＹ ２自动粘度
计，测得样品聚合度；色差变化采用 ＣＩＥＬａｂ

表色系，根据方程 ΔＥ ＝ΔＬ２＋Δａ２＋Δｂ２）１／２

计算色差，使用 ＤＲＫ１０３Ｂ白度颜色测定仪在
Ｄ６５／１０模式下测定，每组数据为 １０个有效数据
的平均值；使用 ＪＳＭ ５９００扫描电子显微镜观察
清洗前后纸张纤维的形貌。

２　结果与讨论

２．１　清洗次数对纸张性能的影响
２．１．１　清洗次数对纸张ｐＨ、白度、色差和聚合度的
影响　由表 １知，纸张经过蒸馏水清洗之后，ｐＨ
有所增加，且随着清洗次数的增加，纸张的 ｐＨ值
的变化呈增加的趋势，这是由于纸张中的酸性物

质（碳酸，有机酸等）溶解在蒸馏水中，降低了纸

张内的酸含量，使得纸张的 ｐＨ增加，并且随着清
洗次数的增加，纸张内含有的酸性物质逐渐减

少，纸张的 ｐＨ的增加量上升。清洗后纸张的白
度和色差有所增加，纸张的白度值在清洗 ３次后

就趋于稳定，色差值也在清洗 ６次后不再有太大
变化。纸张的聚合度主要是指纸张中纤维素的

聚合度，通过了解纤维素聚合度的变化可以推断

纸张内部微观结构的变化，在清洗 ６次前纸张的
聚合度没有太大改变，但清洗 ６次后纸张的聚合
度会大幅下降。

表１　纸张的ｐＨ、白度、色差和聚合度随清洗次数的变化
Ｔａｂｌｅ１　ｐＨｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＤＰ

ｏｆｐａｐｅｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

清洗次数
ｐＨ值

白度 色差 聚合度
清洗前 清洗后 差值

０ — — — ４３．８１ — １３５６．８

１ ４．９１ ６．３４ ＋１．４３ ４８．０７ ２．７５ １３５０．２

３ ４．８２ ６．２６ ＋１．４４ ４９．２７ ３．２８ １３１８．３

６ ５．０３ ６．４４ ＋１．４１ ４９．６９ ３．４０ １３３４．２

９ ４．９６ ６．４８ ＋１．５２ ４９．１１ ３．１９ １２７２．３

１２ ４．８８ ６．６３ ＋１．７５ ４９．０４ ３．２１ １２３３．５

２．１．２　清洗次数对纸张抗张强度的影响　由图１
看出，纸张清洗后的抗张强度损失很大，随着清洗次

数的增加抗张强度的损失量变大。宣纸中含有大量

纤维素，并且在制作和装裱过程中会加入添加剂或

进行施胶，纸张在清洗后纸张内部的水溶性添加剂

或胶体溶解，纤维素发生水解反应，导致分子间范德

华力和氢键作用力急剧减小，机械强度也下降得很

明显。

图１　纸张的抗张强度随清洗次数的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

２．２　不同水清洗对纸张性能的影响
２．２．１　不同水ｐＨ和电导率的比较　由表２看出，
超纯水，蒸馏水，纯净水大致呈中性或极弱的酸性，

自来水有弱碱性，而硬水都是碱性的。超纯水的电

导率极低，离子含量很低，自来水和硬水中的电导率

很高，相应的离子含量很高。
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表２　不同水的ｐＨ和电导率
Ｔａｂｌｅ２　ｐＨａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

清洗用水 超纯水 蒸馏水 纯净水 自来水 ５２．７ｐｇ／ｇ硬水 ８７．９ｐｇ／ｇ硬水 １２３．１ｐｇ／ｇ硬水

ｐＨ ６．８５ ６．５９ ６．５８ ７．９４ ８．５３ ８．６０ ８．６２

电导率（ｕｓ／ｃｍ） ０．９２ １３．８３ １２７．３４ ３５０．７３ ３８９．５２ ５９９．２６ ７８２．７９

２．２．２　不同水清洗对纸张ｐＨ、白度、色差和聚合度
的影响　由表３看出，不同水清洗６次后纸张的ｐＨ
值都有所增加，硬水清洗后 ｐＨ的增加幅度较大，且
ｐＨ的增加量随着硬度的增加而增大。这与硬水中
含有大量的碳酸根离子有关，碳酸根离子水解后使

水体呈弱碱性，中和了纸张中的酸性物质，导致纸张

中的酸含量下降，并且在清洗后纸张上还会残存一

些碳酸氢镁，一定程度上也会导致纸张的 ｐＨ值上
升。自来水中也含有一定的碳酸根离子，所以清洗

后的ｐＨ增加量多于离子含量少的其他水样。

经过不同水清洗后，纸张的白度明显增加，其中

经过超纯水清洗后纸张的白度增加的幅度较大，硬

水和自来水清洗后纸张白度增加幅度较小。经过不

同水清洗后纸张的聚合度有着不同程度的减少，其

中超纯水、蒸馏水、纯净水的减少幅度较小，而自来

水和硬水的减少幅度较大。原因可能是自来水和硬

水呈碱性，加速了纸张中纤维素的水解，导致了聚合

度大幅减少，而超纯水、蒸馏水和纯净水大致呈中

性，所以纤维素水解程度较低，聚合度的减少幅度较

小。

表３　不同水清洗后纸张的ｐＨ、白度、色差和聚合度的变化
Ｔａｂｌｅ３　ｐＨｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＤＰｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

清洗用水
ｐＨ值 白度

色差 聚合度
清洗前 清洗后 差值 清洗前 清洗后 差值

超纯水 ４．６７ ６．０７ ＋１．４０ ４３．６０ ４６．５９ ＋２．９９ ２．８０ １２５５．２

蒸馏水 ４．６１ ５．９８ ＋１．３７ ４４．７４ ４７．５１ ＋２．７７ ２．５１ １２３２．５

纯净水 ４．８０ ５．７５ ＋１．０５ ４３．７７ ４７．１８ ＋２．４１ １．９２ １２４３．５

自来水 ４．７１ ６．３７ ＋１．６６ ４４．５２ ４６．３９ ＋１．８７ １．８６ １１７５．４

５２．７ｐｇ／ｇ硬水 ４．９３ ６．６２ ＋１．５９ ４４．９０ ４６．８６ ＋１．９６ ２．０６ １２０１．２

８７．９ｐｇ／ｇ硬水 ５．０７ ６．９７ ＋１．９０ ４６．３１ ４８．３２ ＋２．０１ １．６５ １１９６．７

１２３．１ｐｇ／ｇ硬水 ４．８３ ６．８４ ＋２．０１ ４５．８１ ４７．６８ ＋１．８７ １．７８ １１９８．５

２．２．３　不同水清洗对纸张抗张强度的影响　由
图２看出，经过不同水清洗后纸张的抗张强度有
不同程度的损失。其中，硬水和自来水的损失量

最大，自来水清洗后纸张抗强度损失 ２０％，
５２．７ｐｇ／ｇ、８７．９ｐｇ／ｇ、１２３．１ｐｇ／ｇ的硬水清洗后纸
张抗张强度损失量分别为 １７％、１９％、２４％。原
因可能是硬水呈碱性，破坏了分子之间的氢键，

并且加速了纸张中纤维素的水解，导致抗张强度

损失随着硬度的增加而增加。超纯水、蒸馏水、

纯净水清洗后纸张抗张强度损失较少，损失量分

别为１６％、１２％、９％。
２．２．４　老化后纸张性质变化　由表４看出，老化后
纸张的 ｐＨ、白度、聚合度和抗张强度都有所降低。
其中硬水的降低幅度最大，原因可能是硬水中的碳

酸盐，在较高温度和湿度的条件下加速纸张中纤维

素的分解，使纸张性质下降。超纯水清洗后的纸张

性质下降较少，原因可能是超纯水除去了纸张中的

大量杂质，使其具有一定的抗老化能力。

图２　不同水清洗对纸张抗张强度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ
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表４　老化后纸张ｐＨ、白度、色差、聚合度和抗张强度的变化
Ｔａｂｌｅ４　ｐＨｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ＤＰｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐａｐｅｒａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

清洗用水
ｐＨ值 白度

色差 聚合度
抗张强度

／（Ｎ·ｍ－１）老化前 老化后 差值 老化前 老化后 差值

超纯水 ６．０７ ５．８８ －０．２１ ４６．５９ ４６．０１ －０．５８ ０．９１ １１９７．２ ８４０

蒸馏水 ５．９８ ５．５１ －０．４７ ４７．５１ ４５．８３ －１．６８ １．１７ １１９０．４ ９３０

纯净水 ５．７５ ５．４５ －０．３０ ４７．１８ ４５．２９ －１．８９ １．２０ １１８３．３ １０１０

自来水 ６．３７ ６．０３ －０．３４ ４６．３９ ４４．９０ －１．４９ １．２２ １１３７．５ ５９０

５２．７ｐｇ／ｇ硬水 ６．６２ ６．４１ －０．２１ ４６．８６ ４５．３２ －１．５４ １．３４ １１３０．１ ７２０

８７．９ｐｇ／ｇ硬水 ６．９７ ６．６２ －０．３５ ４８．３２ ４６．０６ －２．２６ １．２９ １１３３．３ ６６０

１２３．１ｐｇ／ｇ硬水 ６．８４ ６．６０ －０．２４ ４７．６８ ４５．３７ －２．３１ １．３７ １１１２．８ ４７０

２．３　清洗温度对纸张性能的影响
清洗温度对纸张ｐＨ、白度、色差、聚合度和抗张

强度的影响：由表５看出，随着温度的升高，清洗后
纸张 ｐＨ、白度和色差均有所增加，原因可能是随着
温度的升高，分子的布朗运动变快，纸张中的酸性物

质、灰尘和污渍更容易溶解在水中。随着温度的上

升清洗后纸张的聚合度呈下降的趋势。原因可能是

随着温度上升，纸张中纤维素分子的水解速度变快，

导致纸张的聚合度降低更多。随着温度的升高，纸

张抗张强度的损失变大，这是因为随着温度的升高，

纸张中纤维素的水解速度变快，导致纸张的抗张强

度损失。

表５　纸张的ｐＨ、白度、色差和聚合度随清洗次数的变化
Ｔａｂｌｅ５　ｐＨｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＤＰｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐａｐｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

清洗

温度

ｐＨ值
白度 色差 聚合度

抗张强度

／（Ｎ·ｍ－１）清洗前 清洗后 差值

室温 ４．８９ ６．０８ ＋１．１９ ４７．８５ ２．０５ １３５０．２ ８２０

６０℃ ４．８５ ６．１１ ＋１．２６ ４８．８１ ３．１３ １２９２．９ ５８０

８５℃ ４．９１ ６．１９ ＋１．２８ ５０．０３ ３．３７ １２６１．２ ６６０

２．４　平行样品的偏差
由表６可以看出，平行样品间 ｐＨ、白度、色差、

聚合度和抗张强度的偏差值均在合理的范围内，不

会对实验结果产生影响。

表６　ｐＨ、白度、色差、聚合度和抗张强度的偏差值
Ｔａｂｌｅ６　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅ，ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

ＤＰａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｐＨ 白度 色差 聚合度 抗张强度／（Ｎ·ｍ－１）

０．４１ ０．５９ ０．１１ １２．２ ３０

２．５　纸张清洗前后的ＳＥＭ分析
由图３（ａ）可知，采用超纯水清洗前纸张纤维间

存在很多杂质和污渍，而清洗后纸张纤维间的杂质

明显减少，每根纤维变得清晰，说明清洗后纸张上的

杂质基本去除，达到了良好的清洗效果。

图３　清洗前后纸张表面的ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｐｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

３　结　论

１）采用超纯水、纯净水、蒸馏水对纸张清洗后
白度提升较明显（分别从 ４３．６０→４６．５９，４３．７７→
４７．２，４４．７４→４７．５１）；纸张ｐＨ分别从４．６７→６．０７，
４．８０→５．７５，４．６１→５．９８；抗张强度损失较小（分别
为１６％，９％，１２％）。综合考虑它们适合作为纸质
文物清洗用水。

２）自来水和硬水的清洗效果较差，自来水清洗
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过后ｐＨ从４．７１上升到６．３７，白度从４４．５２上升到
４６．３９，抗张强度损失 ２０％。５２．７ｐｇ／ｇ、８７．９ｐｇ／ｇ、
１２３．１ｐｇ／ｇ硬水清洗后 ｐＨ分别上升 １．５９、１．９０、
２．０１，白度分别上升１．９６、２．０１、１．８７，抗张强度分
别损失１７％、１９％、２４％。综合考虑它们不适合作
为纸质文物清洗用水。

３）清洗６次可以达到清洗目的，对纸张的损害
较小。清洗温度上升虽然可以使纸张的白度、色差

和ｐＨ值小幅度上升，但是抗张强度和聚合度的损
失较大，综合考虑认为清洗纸张应该在室温下进行。
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