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前　　言
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[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc4063]1  总    则
1.0.1  为规范石质文物微生物保护性修复的技术要求，做到安全适用、技术先进、经济合理、质量可靠、环境友好，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于微生物矿化修复石质文物的病害勘察、取样分析、微生物修复材料、工艺、检测与验收。
1.0.3  石质文物微生物保护性修复应用除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc20943][bookmark: _Toc177475725][bookmark: _Toc2118297357]2  术语和符号
[bookmark: _Toc1308435854][bookmark: _Toc912806653][bookmark: _Toc9703]2.1  术语

[bookmark: _Toc12777]2.1.1  石质文物  stone cultural relics
指一切以天然岩石为原料加工的制品类文物，分为不可移动石质文物和可移动石质文物，本规程不涉及可移动石质文物。
2.1.2  不可移动石质文物  immovable stone cultural relics
指在历史、艺术、科学等方面具有重要价值，且无法或不宜整体移动的石质文物，包括石窟寺、摩崖石刻、碑刻、石雕、岩画等。
2.1.3  石质文物材质  texture of stone cultural relics
指承载石质文物所蕴含历史信息的物质实体，包括石质文物本体和石质文物表面装饰层。石质文物本体指经过人为工艺处理，由天然岩石或石材转变而成的文物主体部分，以下简称石质。表面装饰层中的金箔、彩绘等不在本规程范围内。
天然岩石或石材主要分为以下类型：
a) 岩浆岩：花岗岩、玄武岩、安山岩等。
b) 沉积岩：砂岩、页岩、石灰岩等。
c) 变质岩：大理岩、板岩、片麻岩等。
2.1.4  石粉  stone powder
由天然石材经破碎、粉磨、筛分等工艺加工而成的，用于石质文物微生物修复的粉状材料。
2.1.5  石质文物保存环境  conservation environment of stone cultural relics
指对石质文物保存状态产生直接或间接影响的物理、化学、生物等各类因素的总和。包括露天环境、半露天环境、室内环境及地下环境。
2.1.6  石质文物病害  diseases of stone cultural relics
指在石质文物长期保存过程中，由于自然因素与人为因素交互作用，致使石质文物在物质成分、结构构造以及外貌形态等方面出现一系列不利于文物安全，有损文物历史、艺术和科学价值展现的不良变化。包括物理病害、化学病害、生物病害等。
2.1.7  微生物岩土加固技术  microbially induced calcite precipitation
微生物加固技术是指微生物诱导碳酸钙沉淀技术，是一种利用微生物矿化作用改善土体物理力学性质的新型技术。
2.1.8  石质文物修复技术  repair techniques of stone cultural relics
为消除或减缓石质文物本体病害采取的修复措施，包括清洗、脱盐、预加固、加固、灌浆、粘接、补全、封护、勾缝、协色、成品保护等。基本流程如图1。
[image: ]

图1 石质文物修复操作基本流程

[bookmark: _Toc1512894424][bookmark: _Toc981][bookmark: _Toc1870763519]2.2  符号

U————每分钟催化1微摩尔底物转化的酶量。
OD600————细菌溶液在600nm波长处的吸光值。
mol/L————每升溶液中含有的物质的量的浓度单位。
mm————长度单位。

[bookmark: bookmark18][bookmark: _Toc24650]
[bookmark: _Toc338732326][bookmark: _Toc2097692196][bookmark: _Toc9119]3  基本规定
3.0.1  石质文物修复应以审批通过的保护修复方案为依据，且应具备完整的勘察设计施工资料。 
3.0.2  石质文物修复的适用范围为可移动石质文物和不可移动石质文物。
3.0.3  石质文物修复应根据石质文物材质、病害程度、保存环境等因素确定。
3.0.4  石质文物修复应遵循真实性、最小干预、可识别性和最大兼容性的原则。
3.0.5  石质文物修复所选材料应无毒、无害，不会对文物、人员或环境造成危害。 
3.0.6  修复材料应易于去除，而不损伤石质文物本体，以便将来的再次修复或保护处理。
3.0.7  修复材料应与石质文物的原始材料在物理、化学性能上相接近，不能改变和破坏文物的原制作材料。
3.0.8  修复效果应具有长期稳定性，有利于石质文物的长期保存。
3.0.9  石质文物修复技术人员应经过专业培训，掌握修复技能，了解修复对象。
3.0.10  石质文物修复应及时收集资料，做好科学、规范的档案记录。
3.0.11  石质文物修复工程实施阶段，应做好修复对象、修复人员及周边环境的防护措施。
3.0.12  石质文物修复施工中应对文物本体和修复工艺、材料开展跟踪监测。
3.0.13  根据保存状况、艺术效果确定历史修复材料的保留或去除，并严格按照石质文物修复操作流程进行修复操作，其中具有重要价值的历史修复材料去除后应予保存。
3.0.14  微生物培养完成后，应对微生物活性、密度进行量化。
[bookmark: _Toc24562]3.0.15  石质文物微生物修复应采取安全措施，微生物材料制备、储存及操作过程应满足无菌、通风等安全要求。
3.0.16  本规程所用试剂和水，应使用分析纯试剂和电导率≤0.055μs/cm（25℃）的去离子水。


[bookmark: _Toc619134951][bookmark: _Toc32503][bookmark: _Toc518622690][bookmark: _Toc15444]4  材   料
[bookmark: _Toc1287665545][bookmark: _Toc875944929][bookmark: _Toc18041]4.1  微生物材料

4.1.1  微生物菌种应来源于石质文物赋存环境，通过筛选、分离、扩培后获得，且无毒无害、具备诱导碳酸盐沉淀的可矿化能力。
4.1.2  微生物的筛选、分离、提纯和培养等应按照标准化无菌操作。
4.1.3  培养基使用的试剂包括酵母提取物、大豆蛋白胨、氯化铵、氢氧化钠等。
4.1.4  微生物的培养应在室内无菌条件下（25℃±2℃）进行。
4.1.5  培养得到的菌液活性应不小于10U且OD600小于1，并验证胶结效果可靠。
4.1.6  应根据石质文物的病害情况和修复目标，选择特点和功能最为适宜的一种或几种微生物实施修复。

[bookmark: _Toc16656][bookmark: _Toc1599][bookmark: _Toc1139679431][bookmark: _Toc2035359693]4.2  反应底物

4.2.1  使用的反应底物包括尿素、醋酸钙及氢氧化镁等分析纯试剂。
4.2.2  溶解底物所用的液体应为去离子水，底物pH宜控制在6.0-8.5范围内。
[bookmark: _Toc848769375][bookmark: _Toc593997552]
[bookmark: _Toc23354]4.3  石粉

4.3.1  制备石粉选用的石材应优先选用与石质文物同质地单元、同岩性的原生石材，可从石质文物周边非文物保护区域岩石露头、废弃矿料中选取，或采用经确认岩性一致的替代石材，确保材料物理化学性质与文物本体高度匹配。
4.3.2  所制备的石粉不应含有重金属、有机污染物或强氧化性物质等有毒或抑制微生物脲酶活性的成分。
4.3.3  使用颚式破碎机或锤式破碎机将大块石材破碎成较小颗粒，且级配良好，再通过超细磨粉机将颗粒研磨至所需细度。
4.3.4  操作时佩戴防护装备，避免粉尘吸入，同时采取除尘、降噪等环保措施，减少污染。
[bookmark: bookmark19][bookmark: bookmark21][bookmark: bookmark20][bookmark: _Toc16431]4.3.5  石粉含水率不应大于1%。

[bookmark: _Toc397147861][bookmark: _Toc307526723][bookmark: _Toc22997]5 病害勘察与取样分析
[bookmark: _Toc1414395598][bookmark: _Toc1293981778][bookmark: _Toc30224]5.1  一般规定

5.1.1  石质文物风化病害的表现形式包括裂隙、空鼓、粉化剥落、片状剥落、酥碱泛盐、水锈结壳、表面溶蚀、表面污染和生物病害，现场调查时应观察与辨识不同表现形式的砂岩质文物风化病害，查明其分布范围、表面形态和发育程度等特征。
5.1.2  文物风化病害勘察过程中，应选择对文物影响最小的技术手段，优先选择无损检测技术，合理规划勘察技术路线与内容，保障文物安全。
5.1.3  应在搜集文物相关资料和查明文物所在区域环境条件的基础上，对文物风化病害展开详细勘察，可取样开展室内研究。
5.1.4  应结合定性与定量的技术手段，注重应用现代检测与分析技术，从病害类型、发育位置、分布范围、几何尺寸、表面形貌变化、物质成分变化等方面分析砂岩质文物风化病害特征。
5.1.5  应在查明石质文物风化病害特征的基础上，选择具有代表性的取样点。
5.1.6  应在文物的隐蔽部位取样，避免损伤文物的价值。
5.1.7  为减少对文物的干扰，宜少取样，避免重复取样。
5.1.8  石质文物勘察取样及检测分析工作尚应符合《石质文物保护工程勘察规范》WW/T 0063相关的规定。

[bookmark: _Toc1033733263][bookmark: _Toc1898207408][bookmark: _Toc26415]5.2  病害测量

5.2.1  病害测量项目
石质文物风化病害调查测量项目见表1。
表1 石质文物风化病害调查测量项目
	        病害类型                                     
测量项目
	裂隙
	空鼓
	粉化剥落
	片状剥落
	酥碱泛盐
	水绣结壳
	表面溶蚀
	表面污染
	生物病害

	长度
	√
	√
	-
	√
	√
	√
	-
	√
	√

	宽度
	√
	√
	-
	√
	√
	√
	-
	√
	√

	面积
	-
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	厚度（深度）
	-
	√
	√
	√
	-
	-
	√
	-
	-

	注：√表示应测试的项目，-表示不需要测试的项目。




5.2.2  测量方法
应根据风化病害的分布范围选择测量工具，分布范围小时，可用卷尺、直尺、千分尺、游标卡尺等工具测量：分布范围大时，宜用皮尺、塔尺、激光测距仪等工具测量。当有石质文物的三维影像资料时，可通过计算机测量。

[bookmark: _Toc166807475][bookmark: _Toc22673][bookmark: _Toc1279811756]5.3  取样分析

石质文物风化病害勘察过程中可采集的样品包括岩样、水样和生物样。

5.3.1  风化岩样的取样方法
1  根据文物所在区域的地质环境、风化特征等确定取样点，样品应反映石质文物风化病害的特征。
2  取粉状风化岩样时，用手术刀刮取或用毛刷刷至滤纸上，再装入试样盒(管)内密封。
3  取片状剥离风化岩样时，用镊子夹取薄层剥落物，当片状剥离呈多层时，应分层取样，再装入试样盒(管)内密封。
4  取块状风化岩样时，可使用手持式取样钻机，宜优先采集掉落的块状风化岩样。
5  风化岩样的取样量应根据石质文物风化病害试验设计要求确定。
6  在保存封装片状剥离风化岩样和块状风化岩样时应采用缓冲材料填塞，防止样品结构破坏。

5.3.2  水样的取样方法
1  按照水对石质文物破坏形式的差异，影响石质文物风化的水可分为地下水、面流水、凝结水和渗水，取水样时应分类采集，水样的取样量应根据砂岩质文物风化病害试验设计要求确定。
2  地下水水样可通过水井或钻孔等采集。
3  面流水水样可使用漏斗和取样瓶在面流水汇集处采集。
4  渗水水样可使用漏斗和取样瓶在渗水点采集。

5.3.3  生物样的取样方法
1  采集苔藓或地衣时，可用手术刀或铲子沿植物与岩体的分界面将其分离，对于紧密固着在岩体上的苔藓或地衣,宜在文物周围岩体选取同种植物,用锤子和凿子将植物和岩块一起采集,装入样品袋，同一取样点至少取2份样品。
2  微生物取样时，用接种针，镊子或手术刀将微生物样品收集到无菌滤纸或玻璃片上,再装入试样盒(管)内，用无菌塞子或胶条密封，同一取样点至少取2份样品。
3  对于表面酥粉的石质文物，可用浸蒸馏水的无菌棉签擦拭文物表面，粘取微生物样品，再装入试样盒(管)内，用无菌塞子或胶条密封。

5.3.4  测试分析要求
1  测试分析方法包括原位测试和室内测试，应优先选择无损或微损的原位测试。石质文物风化病害原位测试分析方法见表2，石质文物风化病害室内测试分析方法见表3。
表2 石质文物风化病害原位测试分析方法
	    病害类型                                      
分析方法
	裂隙
	空鼓
	粉化剥落
	片状剥落
	酥碱泛盐
	水绣结壳
	表面溶蚀
	表面污染
	生物病害

	内窥镜照相
	√
	√
	-
	√
	-
	-
	-
	-
	-

	多/高光谱照相
	√
	√
	√
	-
	√
	-
	√
	√
	√

	显微镜分析
	-
	-
	√
	-
	√
	-
	√
	√
	√

	X射线探伤
	√
	√
	-
	√
	-
	-
	-
	-
	-

	X射线CT检测
	√
	√
	-
	√
	-
	-
	-
	-
	-

	超声波检测
	√
	√
	-
	√
	-
	√
	-
	-
	-

	红外光谱分析
（便携式）
	-
	-
	√
	-
	√
	-
	√
	√
	-

	激光拉曼光谱分析（便携式）
	-
	-
	√
	-
	√
	√
	-
	√
	-

	X射线荧光光谱分析（便携式）
	-
	-
	√
	-
	√
	√
	-
	√
	-

	注：√表示应测试的项目，-表示不需要测试的项目。



表3 石质文物风化病害室内测试分析方法
	    分析方法                                      
样品类型
	块状岩样
	片状岩样
	粉状
岩样
	水样
	苔藓地衣样品
	微生物样品

	岩石薄片鉴定
	√
	∆
	∆
	-
	-
	-

	土工试验分析
	√
	∆
	∆
	-
	-
	-

	水质分析
	-
	-
	-
	√
	-
	-

	扫描电镜分析
	√
	√
	√
	-
	-
	√

	X射线衍射分析
	√
	√
	√
	-
	-
	-

	红外光谱分析
	√
	√
	√
	-
	-
	-

	激光拉曼光谱分析
	√
	√
	√
	-
	-
	-

	X射线荧光光谱分析
	√
	√
	√
	-
	-
	-

	化学全分析
	√
	√
	√
	-
	-
	-

	离子色谱分析
	√
	√
	√
	√
	-
	-

	品种（菌种）鉴定
	-
	-
	-
	-
	√
	√

	注：√表示应测试的项目，∆表示样品规格符合测试条件时可测试的项目，-表示不需要测试的项目。



2  应及时送样进行室内测试，优先展开对样品无损或微损的测试项目。
3  应观察与测试岩样的微观结构、化学成分、矿物组成、可溶盐含量、胶结物与胶结程度等:对规格满足物理力学性质测试条件的岩样,可检测其密度、粒径、含水率、孔隙率、渗透系数、软化系数、抗拉强度、抗压强度、抗钻特性等指标。
4  应测试水样的可溶盐含量、pH值、色度、浊度、电导率等水质特征。
5  应观察与测试生物样品的种属、形态、大小、颜色、生长习性、生长周期等特征。

[bookmark: _Toc404096907][bookmark: _Toc1740078795]

[bookmark: _Toc13210]6 微生物修复材料制备与施工
[bookmark: _Toc823486827][bookmark: _Toc23716][bookmark: _Toc2013181432]6.1  一般规定

6.1.1  渗透性
修复材料应具有较强的均匀渗透能力，能够渗透到石质文物的未风化部分，形成有效的加固层。
6.1.2  固化性
修复材料在石质内部添加后，应能发生相应的反应并固结，且固结完成后产生的化合物不会对石质产生影响和危害。
6.1.3  强度
固结的强度应适中，既能提供必要的支撑和保护，又不会对石质文物造成额外的压力或损伤。
6.1.4  兼容性
修复材料的物理化学等性质应与石质文物本体材料相接近。修复后的石质文物应能适应其所处的保存环境，修复材料应在该环境下保持稳定。
6.1.5  可操作性
修复材料应易于操作和应用，具有明显的实施可行性。修复材料和工艺应具有可逆性。


[bookmark: _Toc1018042897][bookmark: _Toc73818196][bookmark: _Toc7172]6.2  微生物补配修复材料

6.2.1  根据石质文物材质取样分析结果，确定胶结物质，包括钙质胶结、镁质胶结、黏土胶结等。
6.2.2  采用与胶结物质一致的钙质或镁质材料作为制备微生物补配修复材料使用的反应底物。
6.2.3  选取与石质文物相同材质的石粉作为补配修复的原材料。
6.2.4  微生物补配修复材料由石粉、微生物菌液、尿素和反应底物均匀混合后制备得到，操作时控制好黏稠度，应以不挂流为宜。
6.2.5  使用的石粉、尿素、反应底物的质量比为10:1.5:1，单位为g；微生物菌液和尿素的固液比为2:1，单位为ml；所有材料均匀混合后得到含水率（ω） 为15%~18%的微生物补配修复材料。具体含水率应根据粘稠度进行适量调整。
6.2.6  配制补配修复材料时需注意材料的颜色、质地、强度等与原文物的一致性。

[bookmark: _Toc13207][bookmark: _Toc1250521203][bookmark: _Toc827521928]6.3  微生物裂隙灌浆材料

6.3.1  根据石质文物材质取样分析结果，确定胶结物质，包括钙质胶结、镁质胶结、黏土胶结等。
6.3.2  采用与胶结物质一致的钙质或镁质材料作为制备微生物灌浆材料使用的反应底物。
6.3.3  将微生物菌液、尿素、反应底物均匀混合后制备得到微生物灌浆材料，灌浆时裂隙封口堵漏应严实，防止灌浆时产生漏浆。
6.3.4  裂缝宽度小于0.5mm的裂缝采用针头或蠕动泵低压灌注微生物灌浆材料，裂缝大于0.5mm的裂缝需采用粒径小于0.3mm的石粉拌合微生物菌液、尿素、反应底物后制备得到的微生物灌浆材料进行灌浆。
6.3.5  使用的尿素溶液浓度为不宜大于4mol/L、反应底物浓度不宜大于4mol/L，具体浓度应根据灌浆效果进行适量调整。
6.3.6  灌浆加固应在间隔12小时后循环进行，不宜小于2次，具体次数视裂缝宽度和加固效果确定。

[bookmark: _Toc327313095][bookmark: _Toc336093859][bookmark: _Toc7227]6.4  微生物防风化加固材料

6.4.1  根据石质文物材质取样分析结果，确定胶结物质，包括钙质胶结、镁质胶结、黏土胶结等。
6.4.2  确定胶结物质后，通过采用与胶结物质一致的钙质或镁质材料作为制备微生物防风化加固材料使用的反应底物。
6.4.3  将微生物菌液、尿素、反应底物均匀混合后制备得到单相微生物防风化加固材料，或依次使用微生物菌液和尿素、反应底物的混合液。
6.4.4  当风化程度较轻，风化层较薄（＜2mm），可单独采用喷洒加固方法；当风化程度较重，风化层较厚（＞2mm），可联合使用喷洒、贴敷吸附加固方法；当岩体表面粉化严重（类落砂），可联合使用喷洒、滴渗加固方法。
6.4.5  适用于微生物防风化加固材料的石质文物材料孔隙率不宜小于10%。
6.4.6  使用的尿素溶液浓度不宜大于2mol/L、反应底物浓度不宜大于2mol/L，具体浓度应根据加固方案和加固效果进行适量调整。
6.4.7  防风化加固应在间隔12小时后循环进行，加固次数宜为5~8次，具体次数视风化程度而定。
[bookmark: _Toc746]6.5  施工要求

6.5.1  基本要求
1 微生物保护性修复石质文物的施工需遵循文物保护“最小干预”“可逆性” 原则。
2 现场施工流程及工艺应与修复方案一致。方案的编制应符合《石质文物保护修复方案编写规范》WW/T 0007相关的规定。
6.5.2  前期准备与评估
1 采用微生物修复材料进行保护性修复施工前应对石质文物的病害类型、劣化成因、矿物组成、孔隙率、赋存环境等进行详细监测分析。
2 选取与目标文物同类型石材样本，模拟文物真实劣化状态，进行微生物保护性修复室内试验。
3 应设置不少于3种工况进行室内模拟试验，如不同的微生物菌种、反应底物浓度、石粉颗粒级配和工艺等，并设置模拟文物保存环境老化试验。
4 根据微观分析、力学性能测试及耐候性结果，确定修复方案。
6.5.3  现场局部试验
1 根据室内试验结果，确定2~3套修复方案进行现场局部试验。
2 施工前应对使用的微生物菌液、尿素、反应底物等修复材料进行质量检验，确保其符合要求
3 按照修复方案在目标文物表面选取隐蔽、典型病害区域，并设置试验区隔离带，进行小范围试验。
4 应对施工过程进行全程监控，做好施工记录，包括材料使用情况、施工工艺参数、文物状态变化等。如发现问题，应分析原因并调整方案，在问题解决前应停止继续施工。
5 施工结束后第7天、14天、28天进行效果评估，重点检查加固层均匀性、与基材结合度及表面硬度。
6 局部试验达到预期效果时，可申请进入现场应用，否则返回室内试验重新优化。
6.5.4  现场应用
1 现场应用前应经过室内试验及现场局部试验的可行性验证，并确定最终的修复方案，且修复方案通过专家评审。
2 施工前应对使用的微生物菌液、尿素、反应底物等修复材料进行质量检验，确保其符合要求；并按照修复方案对目标文物进行保护性修复。
3 应对施工过程进行全程监控，定期检查修复进度和质量，做好施工记录，包括材料使用情况、施工工艺参数、文物状态变化等。如发现问题，应立即上报，并分析原因调整方案，在问题解决前应停止继续施工。
4 施工过程中产生的废弃物、废水等应按照环保要求进行处理，不得随意排放。
5 施工结束后第7天、14天、28天进行效果评估，重点检查加固层均匀性、与基材结合度及表面硬度。

[bookmark: _Toc8442][bookmark: _Toc1959650252][bookmark: _Toc2003827412][bookmark: _Toc8311]7 检测与验收
[bookmark: _Toc1981699204][bookmark: _Toc1833676730][bookmark: _Toc29863]7.1  防风化加固

7.1.1  验收标准
1  加固器具、加固材料的使用，以及操作流程符合设计要求；
2  风化石质加固后颜色无变化，表面无眩光；
3  风化石质加固后强度明显提升，以接近同材质未风化石质强度为宜，且不同部位强度差不应大于10%；
4  加固后未新增裂隙，原有微裂隙无明显扩展，符合“最小干预”原则；
5 孔隙率、渗透率与同材质未风化部位接近；
6 评估方法参照表4执行，加固质量符合表4的要求；
表4 加固质量要求及评估方法
	序号
	项目
	质量要求
	评估方法

	1
	表面颜色
	无变化
	目测

	2
	表面形貌
	无眩光
	目测

	3
	强度
	接近或低于同材质未风化石质强度
	硬度计检测

	4
	孔隙率
	与同材质未风化部位接近
	压汞法

	5
	渗透率
	与同材质未风化部位接近
	稳态法


7  砂岩质石质文物的检测评估应符合《砂岩质文物防风化材料保护效果评估方法》WWT 0028相关规定。
7.1.2  成品保护
用棉纸、塑料膜、棉布等对已经完成的加固修复部位进行遮护，防止降尘、修复材料及其他因素造成污染和破坏。

[bookmark: _Toc1227][bookmark: _Toc444769752][bookmark: _Toc1142478513][bookmark: _Toc17269]7.2  灌浆

7.2.1  验收标准
1  灌浆器具、材料的使用，以及操作流程符合设计要求；
2  灌浆后，风化裂隙和空鼓无扩展；
3  裂隙、空鼓部位浆液填实、填满，固结后无空腔，浆液固结体强度接近本体强度；
4  锚固灌浆锚孔内浆液填实、填满，锚杆稳固，浆液固结体强度接近本体强度；
5  局部修补颜色与本体接近或致，修补材料固结体与本体高差控制在±1m以内；
6  局部修补材料固结体强度低于本体强度；
7  评估方法参照表5执行，灌浆质量符合表5的要求。
表5 灌浆质量要求及评估方法
	序号
	项目
	质量要求
	评估方法

	1
	裂隙、空鼓灌浆
	风化裂隙和空鼓表面形貌
	灌浆后无扩展
	目测、尺量

	
	
	内部结构
	浆液填实、填满，无空腔
	敲击检测风化裂隙、空鼓

	
	
	
	
	超声波或地质雷达检测应力裂隙和构造裂隙

	
	
	灌浆材料固结体强度
	接近或低于本体强度
	岩石贯入阻力仪检测

	2
	埋植锚杆后
	锚孔内部结构
	浆液填实、填满，无空腔
	超声波检测

	
	
	锚孔内浆液固结体强度
	接近本体强度
	硬度计检测

	3
	灌浆后的局部修补
	表面颜色
	与本体接近或一致
	目测、色卡对比

	
	
	表面形貌
	与本体的允许偏差±1mm
	目测、尺量

	
	
	固结体强度
	低于本体强度
	硬度计检测



7.2.3  成品保护
用棉纸、塑料膜、棉布等对已经完成的灌浆修复部位进行遮护，防止降尘、修复材料及其他因素造成污染和破坏。

[bookmark: _Toc30285][bookmark: _Toc984869185][bookmark: _Toc201086222][bookmark: _Toc16186]7.3  粘接检测
[bookmark: _Toc25647]
7.3.1  验收标准
1  粘接器具、材料的使用，以及操作流程符合设计要求；
2  粘接材料填实、填满，无空腔；
3  粘接后无明显错位，错位允许偏差在±3mm以内；
4  粘接材料固结体强度接近本体强度；
5  锚杆粘接锚孔内浆液填实、填满，锚杆稳固，浆液固结体强度接近本体强度；
6  局部修补颜色与本体颜色接近或致，修补材料固结体与本体高差控制在±1mm以内；
7  局部修补材料固结体低于本体强度；
8  评估方法参照表6执行，粘接质量符合表6的要求。
表6 粘接质量要求及评估方法
	序号
	项目
	质量要求
	评估方法

	1
	断裂粘接
	粘接后的表面形貌
	错位允许偏差±3mm
	目测、尺量

	
	
	内部结构
	粘接材料填实、填满，无空腔
	X射线探伤机或超声波检测

	
	
	粘接材料固结体强度
	接近本体强度
	硬度计或岩石贯入阻力仪检测

	2
	粘接后的局部修补
	局部修补的表面颜色
	与本体接近或一直
	目测、色卡对比

	
	
	表面形貌
	与本体的允许偏差±1mm
	目测、尺量

	
	
	修补材料固结体强度
	低于或接近本体强度
	硬度计检测

	3
	埋植锚杆
	锚孔内部结构
	浆液填实、填满，无空腔
	超声波检测

	
	
	锚孔内浆液固结体强度
	接近本体强度
	硬度计检测



[bookmark: _Toc3982]7.3.2  成品保护
[bookmark: _Toc27797]1  粘接部位应做好支护，在粘接材料完全固化前，严禁扰动；
2  用棉纸、塑料膜、棉布等对已经完成的粘接修复部位进行遮护，防止降尘、修复行为及其他因素造成污染。
[bookmark: _Toc512740392][bookmark: _Toc1572473408]
[bookmark: _Toc589]7.4  评估和建议
[bookmark: _Toc6676]
7.4.1  评估：
1  检查修复技术应用的合理性、材料选择的适宜性及修复工艺的精细度。
2  评估修复后文物在视觉上的完整性、协调性，以及是否恢复了其原有的艺术美感。
3  审核修复过程中是否有效保留了文物的历史痕迹、制作工艺等信息，避免“新造旧”现象。
4  考察修复材料及方法对环境的影响，包括是否使用了环保材料，修复过程是否产生有害物质排放。
7.4.2  建议：
1  根据评估报告，提出具体改进建议，包括但不限于技术优化、材料替换、后续维护方案等。
2  建议建立文物修复后的长期监测机制，定期复检文物状态，及时调整保护措施。
3  鼓励通过展览、讲座等形式，增强公众对文物修复工作的认识与参与，提升社会整体的文物保护意识。
4  建立修复项目反馈机制，收集专家、公众及利益相关方的意见，不断优化修复技术与评估体系。





[bookmark: _Toc2331]附录A 微生物修复菌种筛选记录表
单位：                                      编号：
	

项目

序号
	1
	2
	3
	4

	文物编号
	
	
	
	

	文物名称及地点
	
	
	
	

	病害类型
	
	
	
	

	采样环境描述
	
	
	
	

	采样日期
	
	
	
	

	筛选菌种名称
	
	
	
	

	筛选方法
	
	
	
	

	矿化能力验证
	
	
	
	

	是否有毒、有害
	
	
	
	

	筛选结论是否适用
	
	
	
	

	采样人/筛选测试人
	
	
	
	

	其他说明：


                                      日期：    年    月    日

[bookmark: _Toc27407]附录B 微生物培养及菌液质量检测表
单位：                                      编号：
	

项目

序号
	1
	2
	3
	4

	菌种名称
	
	
	
	

	培养批次
	
	
	
	

	培养基配方
	
	
	
	

	传代次数
	
	
	
	

	培养条件（温湿度等）
	
	
	
	

	培养周期
	
	
	
	

	菌液活性检测
	
	
	
	

	OD600检测值
	
	
	
	

	胶结效果验证情况
	
	
	
	

	测试日期
	
	
	
	

	测试人
	
	
	
	

	其他说明：


                                       日期：    年    月    日
[bookmark: _Toc28368]    附录C 微生物修复石质文物施工记录表
单位：                                      编号：
	

项目

序号
	1
	2
	3
	4

	文物编号
	
	
	
	

	修复区域
	
	
	
	

	菌种名称及浓度
	
	
	
	

	施工工艺
	
	
	
	

	施工工具
	
	
	
	

	处理次数
	
	
	
	

	间隔时间（h）
	
	
	
	

	施工环境
	
	
	
	

	施工起止日期
	
	
	
	

	施工人员
	
	
	
	

	其他说明：


                                       日期：    年    月    日
[bookmark: _Toc162]附录D 微生物修复效果评估及监测表
单位：                                      编号：
	

项目

序号
	1
	2
	3
	4

	文物编号
	
	
	
	

	修复区域
	
	
	
	

	修复前病害描述
	
	
	
	

	修复前照片编号
	
	
	
	

	修复后即时评估
	
	
	
	

	短期监测情况
	
	
	
	

	中期监测情况
	
	
	
	

	长期监测情况
	
	
	
	

	检测项目及方法
	
	
	
	

	施工人员
	
	
	
	

	其他说明：


     评估人：                             日期：    年    月    日
[bookmark: _Toc161571947][bookmark: _Toc26138][bookmark: _Toc161572334]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


[bookmark: _Toc20063]引用标准名录
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
《石质文物保护修复方案编写规范》WW/T 0007
《石质文物病害分类与图示》WW/T 0002
《砂岩质文物防风化材料保护效果评估方法》WW/T 0028
《馆藏砖石文物病害与图示》GB/T 30688
《馆藏砖石文物保护修复记录规范》GB/T 33289
《石质文物保护工程勘察规范》WW/T 0063
《可移动文物病害评估技术规程 石质文物》WW/T 0062
《不可移动石质文物保养维护规程》T/CSBZ 013
《文物建筑维修基本材料 石材》WW/T 0052
《中国文物古迹保护准则》



中国工程建设标准化协会标准
 
 
石质文物微生物保护性修复技术规程
 T/CECS XXX-202X
 
[bookmark: _Toc161572336][bookmark: _Toc161571949] 

[bookmark: _Toc20280]条文说明




[bookmark: _Toc21666]制定说明
本规程依据《2024年第二批协会标准制订、修订计划》（建标协字[2024]28号）的要求编写。
石质文物微生物保护性修复技术作为一种创新的文物保护科技手段，具有修复精准度高、材料兼容性强、干预程度低、以及环境友好性强、长期稳定性好等优势，相较于传统物理化学修复方法在全周期保护过程中可降低文物二次损伤风险。鉴于近年来石质文物微生物修复机理研究的突破性进展及保护实践需求的激增，为系统规范石质文物微生物保护性修复技术流程，整合最新研究成果，建立标准化操作规范，推动该技术的科学化应用与普及，本规范针对石质文物微生物修复的材料、病害勘察与取样、施工工艺要求及检测验收等关键环节分别作出了规定。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《石质文物微生物保护性修复技术规程》编制组按主要章、节、条顺序编制了本规范的条文说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc19889]1  总则
1.0.1  石质文物微生物保护性修复技术，契合石质文物修复“最小干预”“不引入异物”的特殊需求，正逐步成为石质文物保护的重要手段，为规范微生物加固技术在石质文物保护性修复中的应用，科学指导相关工程实施，做到安全适用、技术先进、确保质量、保护环境、经济合理，实现石质文物微生物保护性修复技术的推广应用，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于微生物矿化修复石质文物的病害勘察、取样分析、微生物修复材料、工艺、检测与验收。
1.0.3  石质文物微生物保护性修复应用除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


[bookmark: _Toc8975]2  术语和符号
2.0.1  本文件第2章采用的术语符号及其含义，是根据下列原则确定的：
1  凡国家现行标准已规定的，一律加以引用，不再另行给出定义或说明；
2  凡国家现行标准尚未规定的，由本标准自行给出定义和说明；
3  当国家现行标准已有该术语及其说明，但未按准确的表达方式进行定义或定义所概括的内容不全时，由本标准完善其定义和说明。




[bookmark: _Toc3076]3  基本规定
3.0.1  本文件第3.0.1条根据石质文物修复的核心管控要求，旨在确保修复工作的科学性、规范性与可追溯性。
3.0.2  本文件第3.0.2条中适用范围是在充分考虑可移动石质文物和不可移动石质文物的区别和共性后给出的，两类文物通常存在体量、保存环境的不同，但其病害本质均为岩石矿物结构受损，在材质分析、病害诊断、修复材料选择等核心技术环节具有共通性。微生物矿化修复技术具有操作灵活、环境适应性强的特点，具备在不同场景下的通用性。
3.0.3  本文件第3.0.3条重点强调石质文物修复工作必须摒弃单一因素考量，以系统性思维构建科学修复体系，旨在确保修复工作的科学性、精准性与长效性。
3.0.4  本文件第3.0.4条中真实性要求保留文物原始历史信息，以考古调查和科学检测为依据；最小干预强调按病害分级渐进修复，优先采用可逆手段；可识别性要求修复部分与原始文物在材质或视觉上形成区分；最大兼容性要求修复材料与技术需满足长期协同稳定。
3.0.5  本文件第3.0.5条规定了石质文物修复过程中使用的材料必须无毒无害，避免对文物造成二次损害，威胁人员健康、污染环境。
3.0.6  本文件第3.0.6条规定了文物修复的“可逆性”，要求修复材料易去除且不伤本体，是落实“最小干预”原则的关键。
3.0.7  本文件第3.0.7条主要遵循“材料兼容性”及“不改变文物原状”的原则，禁止使用含不可逆成分或色料的材料，确保文物原真性与历史信息完整，为修复工作提供科学指引。
3.0.8  本文件第3.0.8条旨在规避短期修复致文物反复受损风险，结合“最小干预” 工艺，确保修复效果长效稳定。
3.0.9  本文件第3.0.9条规定了技术人员经专业培训，掌握材料特性与修复技能，熟悉文物本体状况，保障修复专业性。
3.0.10  本文件第3.0.10条规定了及时收集修复资料，规范建档，留存文物原始信息与修复过程数据，为后续研究和维护提供依据。
3.0.11  本文件第3.0.11条考虑修复现场安全需求，需对文物本体、人员及周边环境采取防护措施，防止修复过程中机械碰撞、化学污染等意外损害。
3.0.12  本文件第3.0.12条中通过对文物本体、工艺及材料的跟踪监测，及时发现修复过程中材料兼容性、结构稳定性等问题，确保修复方案有效实施。
3.0.13  本文件第3.0.13条规定了历史修复材料的去留应从文物保存的安全性、艺术需求和历史价值等方面综合分析，重要材料去除后妥善保存，保留文物历史信息。
3.0.14  本文件第3.0.14条中微生物活性与密度直接影响修复效果及文物长期稳定性。量化检测微生物活性与密度，可确保修复过程中微生物作用可控。
3.0.15  本文件第3.0.15条规定了微生物材料在制备、储存及操作过程应满足的要求，微生物的质量直接影响微生物材料的有效性。在制备过程中，若环境未达无菌标准，易引入杂菌污染，导致微生物群落失衡，影响修复效果，甚至产生对文物有害的代谢产物；储存环节缺乏无菌环境，会加速微生物变异或失活，降低修复有效性。确保通风条件是为了规避微生物气溶胶扩散风险的关键，防止操作人员吸入有害微生物，同时避免代谢产生的有害气体。
3.0.16  本文件第3.0.16条规定了所用试剂和水的使用标准，避免因杂质引入对石质文物造成不可逆损害。


[bookmark: _Toc21992]4  材料
4.0.1  本文件第4章中，给出了微生物材料、反应底物、石粉等材料的要求。
4.1  微生物材料
4.1.1  本文件第4.1.1条规定了微生物菌种的选择要求，主要遵循“不引入异物”原则，考虑其安全性、有效性。
4.1.2  本文件第4.1.2条中微生物筛选、分离、提纯和培养环节，严格遵循标准化无菌操作，是保障修复用微生物纯度与活性的必要前提。
4.1.3  本文件第4.1.3条主要结合实验室可能会用到的微生物培养基材料，给出了部分常用试剂。
4.1.4  本文件第4.1.4条主要结合实验室微生物培养经验给出。
4.1.5  本文件第4.1.5条规定了菌液活性和浓度等指标，基于实验总结得出微生物在该活性和浓度下最为适宜，可有效胶结、加固，保证微生物具备充足代谢能力，驱动碳酸盐沉淀等反应的同时，避免代谢不足或过度，造成效果不佳或文物孔隙堵塞。
4.1.6  本文件第4.1.5条主要考虑不同石质文物病害机理各异，修复目标也有区别，需针对性匹配微生物功能，如诱导碳酸盐沉淀能力强的菌种修复裂隙，耐盐微生物辅助脱盐等。选用最适宜一种或几种微生物，可避免盲目用菌导致的无效修复或过度干预，让微生物修复策略与文物病害精准适配，实现科学、高效的文物保护。
4.2  反应底物
4.2.1  本文件第4.2节主要结合实验室成果和现场应用经验总结，给出了常用的反应底物试剂和适宜的pH值。
4.3  石粉
4.3.1  本文件第4.3.1条~第4.3.2条根据文物保护修复“同质兼容”的理念，规定了石粉原材料的选择关键是与文物本体的岩性、理化性质相匹配，同时不应含有可能对文物本体造成损害以及抑制微生物活性的成分。
4.3.2  本文件第4.3.3~第4.3.5条规定了石粉的制作应健康环保、工艺合理且含水率低于1%。石粉含水率过高可能影响矿化反应的胶结，通常参与矿化的微生物为好氧菌，石粉含水率过高会挤占孔隙空间，减少氧气含量，抑制微生物呼吸与代谢，同时，低含水率有助于石粉与文物表面更好地贴合，使矿化形成的碳酸钙修复层紧密附着。
[bookmark: _Toc27173]5  其他说明
5.0.1  本文件第5章中，给出了石质文物病害勘察和取样分析的常规方法和基本要求。按照一般规定、病害测量、取样分析三个部分分别提出相应要求。
5.0.2  本文件第6章中，给出了微生物修复材料的制备与施工要求。按照一般规定、微生物补配修复材料、微生物裂隙灌浆材料、微生物防风化加固材料及施工要求五个部分分别提出相应要求。
5.0.3  本文件第7章中，给出了微生物修复后的评估和建议，并就此两个部分分别提出相应要求。
5.0.4  附录A~附录D是在综合考虑实施过程中会涉及到的重要环节，其目的是便于实施人员记录留档使用。
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