
收稿日期：!""#$"%$#%
作者简介：杜嘉鸿（#&!’$），男（汉族），浙江东阳人，东北大学教授，矿山建筑专业，研究生，从事注浆治水、岩土加固理论与实践的科研与教
学工作，辽宁省沈阳市望湖路#&$’$!##，（"!(）)’*)!((%；翟秀静（#&%#$），女（汉族），辽宁鞍山人，东北大学教授，有色金属冶金专业，博士，
从事有色金属的湿法冶金及纳米粉末材料的结构、性能及制备技术的研究工作，辽宁省沈阳市东北大学材料与冶金学院，（"!(）)’*)++!&；陈兰
云（#&*($），男（汉族），浙江盘安人，金华职业技术学院建筑系系主任，副教授，矿山建筑专业，硕士，从事土木建筑、岩土工程和注浆技术的教
学与科研工作，浙江省金华市宾虹路，（"%+&）!’&!)’&。

纳米技术在文物保护中的应用探索

杜嘉鸿#，翟秀静#，陈兰云!

（#,东北大学，辽宁 沈阳##"""(；!,金华职业技术学院，浙江 金华’!#"#+）

摘 要：探讨了将纳米材料和纳米技术用于文物保护的可行性，主要涉及纳米$有机高分子涂层和无机高分子的
纳米薄膜的性能，同时论述了纳米技术用于石窟的崖体缝隙的灌浆技术的可能性。
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! 概述
我国是历史悠久的文明古国，各种石刻、石雕等

文物既是国家的宝贵财富，又是不能再生的无价的

文化遗产。这些石质文物大部分暴露在自然界的风

化环境中，尤其是现代工业和旅游事业带来的污染

对石质古迹和文物的侵蚀更加严重，保护措施必须

迎头赶上，否则许多珍贵纪录将不复存在。

保护环境，减少污染无疑是根本措施，但目前不

可能一下子完成，同时也不可能将文物转移到无污

染的地区。因此，目前主要是采取措施减少和防止

石材文物继续遭受损失。

目前采取的主要保护措施是：

（#）用固体石蜡作保护剂，阻隔水和有害物质进
入文物，它的缺点是石蜡吸附灰尘，持久性差；

（!）用无机保护剂填塞石材微孔并产生阻挡层，
它的弱点是如果无机保护剂的结构与文物的材质不

相容会加剧破坏；

（’）用有机聚合剂形成的有机高分子膜来阻止
有害物质保护文物，由于有机高分子膜具有粘合性、

防水性、抗酸性和渗透性，应用比较广泛。有机高分

子膜的缺点是其寿命短，同时无法阻止来自地下、内

部和相依物体的可溶性盐随水分和潮气的移动造成

的对文物的破坏。

综上所述，石质文物的防护需要科学的分析和

慎重的处理，否则引起的破坏更可怕。文物表面防

护与地下防水防渗的结合，石材文物内部的水分与

表面喷注涂层的透气性相适应，文物材质与表面防

护剂性质的相容以及表面保护涂层与当地环境的相

符都是重要因素。客观、科学并全面地实施保护措

施，才能起到保护文物的作用。

" 纳米材料可作为石质文物的新型保护层材料
纳米材料科学是!"世纪&"年代兴起并迅速发

展的一门新科学。纳米材料的尺寸范围是#!#""
:M，即#"$&!#"$+M。这个尺寸与电子的德布洛
意波长、超导相干波长和波尔半径相近，表面效应、

体积效应、量子尺寸效应和宏观隧道效应等，导致纳

米材料的光、热、电和磁等物理性质与宏观材料相差

甚远。

作为保护层材料，它具有特殊的优势。

",! 超双亲界面物性
某些纳米材料与高分子聚合物经过特殊复合
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后，其表面具有特殊的物理化学性能，例如同时疏水

和疏油，这称为超双亲界面特性。这种性能可用于

保护文物不受污染。

超双亲界面特性来自于纳米材料的表面效应

纳米粒子表面原子与总原子数之比随粒径的减

少而急剧增大后引起性质上的变化。纳米粒子尺寸

小，表面积急剧变大，导致表面能和表面结合能迅速

增加。同时由于表面原子周围缺少相邻原子，存在

许多悬空键，容易与其它原子相结合而稳定下来，故

具有很高的化学活性，于是纳米粒子具有高吸气体

和高混合性的特点。吸附在纳米粒子表面的气体分

子相当于一层稳定的气体薄膜，使油和水无法在材

料的表面展开而使纳米材料表面呈现双疏性。

在文物表面喷注涂上纳米材料性质的涂层，将

会使来自天然的、人工和各种场合的油滴、水滴和气

体无法在文物表面铺展，消除了酸雾、水雾和有机物

的侵蚀。

!!! 耐紫外线和抗老化特性
耐老化性能是纳米粒子作为表面涂层材料的又

一优势，紫外线是造成表面老化的重要因素。

紫外线是一种比可见光短的电磁波，其波长介

于"##!$##%&。紫外线的波长越短，能量越强，其
危害也越大。纳米粒子对紫外线的屏蔽以散射为

主，粒径是影响散射能力的重要因素之一。下面的

公式可以作解释：

!’!／〔"()（"*+",）〕
式中：! 散射效率最大的粒径；! 入射光波

长；"* 分散质的折射率；", 分散介质的折

射率。

不同粒径的纳米粒子可以散射不同波长的紫外

光。选择合适的纳米粒子用作分散质，选择合适的

高分子材料作为分散介质，可以达到使文物表面耐

紫外线抗老化的作用。

!!" 透明及防遮盖特性
纳米非金属材料具有透明性，它的加入不会遮

盖文物。

研究表明，在涂层材料中加入#("!#(-"&的
粒子，涂层具有吸收紫外光的能力，但具有遮盖性；

涂层材料中如加入小于#()"&的粒子，就出现了
光转移，增加了吸收紫外光的能力；但到了纳米级，

则没有遮盖性，它可透明可见光及散射波长更短的

紫外光。例如)#!.#%&的/01"粒子，就具有这种
特性。

我们采用自蔓延方法制备的/01"、23"1-等纳

米粒子，粒径一般在4#&&以下，用于制备的涂层
可显示出本体材料的真实面貌。可用于涂层的纳米

粒子还有5%1和601"等。

!!# 增强、增韧性能
聚合物中加入纳米无机粒子，实际上起到蓄能

作用。同时纳米粒子的表面缺陷使得分子链间有较

强的范德华力，如果纳米无机粒子进入聚合物分子

的缺陷点，还会使基体的应力集中发生改变，因此它

将会起到增强和增韧的作用。

纳米无机粒子需要均匀而个别地分散在聚合物

中，并且二者有良好的界面结合，才会产生明显的增

强和增韧作用。分散在其中显得非常重要。研究表

明，简单将无机纳米粒子和高分子聚合物相互混合，

会导致纳米粒子分散不均匀，从而无法达到预期效

果。最好的办法是对纳米粒子进行表面改性，如何

减少表面能成为重要课题。

研究结果表明，保护文物所用的无机纳米粒子

的种类、形状、粒度、用量、表面特性、分散状态等因

素都会起重要作用，但最有影响力的是纳米粒子在

高分子聚合物中的分散状态。

!!$ 耐腐蚀抗氧化性
在高分子聚合物中加入纳米粒子用于文物保护

具有许多优异的性能，它有希望用于石质文物的保

护。但高分子聚合物自身的性能也很重要。高分子

聚合物通常指有机高分子聚合物，它的抗氧化、耐腐

蚀性会影响防护性能。如果采用无机高分子的纳米

膜材料取代有机高分子，不仅会解决使用寿命问题，

而且会解决无机纳米粒子在有机高分子中的分散问

题。从这一观点分析，高分子无机膜作为石质文物

的保护材料将会更有意义。

采用溶胶+凝胶法可制成多种氧化物薄膜，其
中比较成熟的有60、23、7、/0和89的氧化物高分子
膜。以60为例，硅酸聚合物反应逐渐形成聚合物粒
子，生成稳定的溶胶，颗粒进一步交联形成三维网络

结构而生成凝胶。
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! 纳米材料用于文物的岩体裂隙注浆
砂砾岩和石窟岩裂缝注浆，是我国石崖加固工

程方面近几年发展起来的加固技术。我国的石窟就

其岩体性质来分，主要为砾岩型、砂岩型、灰岩型和

结晶岩型等，其中绝大部分石窟是砂砾岩型。由于

重力和自然风化的作用，岩体上产生了许多裂缝。

同时大部分裂隙与崖体平行，非常容易使岩体坍塌。

在石窟加固工程中，对岩体裂隙一般都采用化

学注浆的方法进行加固，这样可使开裂的崖体粘合

在一起，使其完整。对灰岩和砂岩裂隙，化学注浆主

要采用环氧树脂、丙烯酸酯类等高分子材料，这在许

多工程都取得了成功。但是对于强度较低的砾岩，

由于风化严重，裂隙中充满了无法清除的沙土和碎

石，我们往往采用无机浆液，如!"#$（硅酸钾#粉
煤灰）浆液等。

在纳米技术和纳米材料迅速发展的时代，用纳

米材料取代或用纳米技术改进这种灌浆技术，将会

取得更好的效果。

!%" 添加纳米粒子的有机高分子材料
在现在采用的环氧树脂、丙烯酸酯类高分子材

料中加入无机纳米粒子，可以增加注浆材料的附着

力、防腐防污染的能力，会使这种技术的应用更广

泛。

!%# 超细超微无机注浆材料
对于不适用有机高分子注浆的体系，可以用已

批量生产的&’型超细水泥等材料取代!"#$，直
接用于注浆。也可以在原有的!"#$材料中掺入
部分纳米材料，这样将使灌注的材料与基体更紧密

的结合，增加寿命并提高耐腐蚀抗氧化能力。
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“山西省地质学会探矿工程专业委员会+11+年工作会议”在太原召开
+11+年(月+1日，山西省地质学会探矿工程专业委员会在太原
市召开了“山西省地质学会探矿工程专业委员会+11+年工作会议暨
岩土钻掘技术及工作经验研讨会”。来自省地质学会的领导，省内地

矿、冶金、煤田、建设、水利、电力系统的领导、专业学会的老委员和生

产一线的企业负责人、优秀青年科技工作者以及金牛集团郑州勘探

机械厂、上海探矿机械厂的代表共/1多人参加了会议。
开幕式由省地质学会第三届探工专委会主任委员武振威同志主

持，省煤田地质局副局长、省地质学会第三届探工专委会副主任委员

邓祖樟同志致开幕词，省地质学会秘书长李凤德同志代表省地质学

会讲了话，并转达了省地质学会理事长陈平的祝贺，省地勘局副局长

翁金明同志致了欢迎词。煤田地质局邓祖樟副局长、冶金三勘局副

局长、冶金岩土总公司总经理袁明同志也莅会并作了热情洋溢的讲

话。冶金三勘局副局长、省探工专委会副主任委员刘大群同志作了

“山西省地质学会第三届探矿工程专业委员会工作报告”。探矿工程

界的老同志、老委员王树德、杨树槐、赵培仁、姜成山等也出席了会

议。

大会完成了探工专委会的换届工作，共有-2名同志组成新的委
员会，其中老委员+名，新委员-0名。本届委员会发展吸收了一批
年青的优秀企业骨干分子，从年龄结构、知识结构和思想观念上进一

步适应了当前需要。通过全体委员的协商选举产生了由武振威为名

誉主任委员，翁金明任主任委员，刘大群、邓祖樟、袁明、袁新文、李正

刚、王平任副主任委员并组成的常务委员会，王平兼任秘书长。王平

同志受委员会的委托传达介绍了全国探矿工程专业委员会+11(年

(1月在宁波市召开的换届及学术交流会议情况，并对“山西省地质学
会探矿工程专业委员会简则”文件的形成做了详细的解释。

冶金岩土总公司总工经明、省煤田地质局勘技处处长袁新文、省

地勘局工勘处处长王平、省勘院副院长来凤芷、省煤田++)队副队长
杨俊师、省吉通电力发展有限公司总经理和建刚、省基业基础公司总

经理史庆红、省电力勘测设计院勘测处处长李建春、省地建总公司总

经理王东升、省水利厅副院长安民等同志代表各自的企业向与会代

表们做了详细的汇报。一些委员代表还对学会的工作、发展方向、职

能提出了建议，并寄予厚望，总结归纳有以下几方面的内容：

一、学会工作要经常性地开展，以前的活动相对较少，落后于其

他省专业学会，通过这次会议要彻底改变这种被动局面，作为新的起

点，专业学会要真正为大家做些实事。

二、在省局之间、省内各系统之间、部门之间的联系和沟通，只有

通过专业学会来完成，随着市场经济的发展，竞争日趋激烈，只有加

强联系共同发展才能在当今社会中立于不败之地，专业学会的作用

显得愈来愈重要。

三、通过专业学会经常地组织专题讨论会、培训班，交流和传递

岩土钻掘工程技术信息，推进我省岩土钻掘技术进步及推广应用探

矿新技术、新工艺等。

四、“探矿工程专业委员会”的名称最好能变更一下，与“岩土”结

合起来，这样才能适应新形势和环境领域也会扩大，提高专业学会的

凝聚力和号召力。

大会最后由省地勘局副局长、山西省地质学会第四届探矿工程

专业委员会主任委员翁金明同志做了总结，他从“设备状况、人才培

养、管理和市场经济”0个方面详细分析总结岩土钻掘工程方面的状
况，充分肯定了探矿工程专业委员会的作用，提出了专业学会今后的

发展方向，鼓励委员们在当前困难的形势下，振作起来，发挥作用，为

自己的企业发展做出贡献，同时也祝大家身体健康，工作顺利。

（山西省地质学会探矿工程专业委员会秘书处 供稿）
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