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초. 산성비가 대리석 웅.J}쩌에 이치는 영향융 ￡사하기 위하여 1996년 1월￥터 1996년 

12.헬까지 ~~사지 10충 석항확 앙생。l 휴사한 대 리석 시연올 제씩-t~여서 당끌공원과 광화운 

에서 육외노출하여 칙갱 산성비훌 맞게 한 갱우와 황화푼의 석땅혹효시성내 산성비톨 맞지 않 

는 경우훌 비교하여서 푸식강량융 죠사하였다. 땅용공원과 왕확웅의 시연은 꾸식강량이 비슷 
하게 냐타xl-2..며， 또 비용 맞지 않는 싱내에서 보다 7.7배 갱도로 높게 나다났다. 또한 대리석 

용해에 영~，/'융 추는 산성~l 특정융 연구하기 위하여 1-8 mm 강우에 대하여 이옹성불 및 강슐 

。l용의 변화훌 ￡샤한 경과 Imm 강우에 째% 이상 이옹성훈 놓도， 륙히 움이용 농도가 놓았 

으며 찰슐 이용용 초기 1 mm 강우시 약 30% 이상 용출되었다 이 경과는 초기 깅4시에는 
so" N(h 퉁이 엇율에 녹아서 징산 이용， 황산 。l옹외 행대료 존왜$~께 되어 용이온 농도가 높 

개 원 것ξ효 판익}핀다 대리셔， 사앙， 석회압으로 원 용화채나 이웅용운 산성비 영향훌 받옹

수 있는 것으혹 예상되어 향후 구셰책 조사를 흉하여 현장여건에 앙맞는운화재 보촌대책 수랩 
ql 필요하다. 

ABSTRACT The influenoe of acid rain on Ihe marllle αlIu때 W이JCItieS was ínveslígal때 m 

IWO ways : 1) marble samples s뼈뻐r 10 thal of Won양k‘sa 10융lOrY 뼈뺑. were direclly .뼈g찌 

toraininair 떠 010빵O 뻐dK빼n밍lwamun 잉Ies; 2) m퍼ble 얼m에§ 빼era α이엉ive faciliry 

wα~ iodirectly exposed to ra띠 끼IC quantiry of ∞m잉여1 produCl$ 뻐dvariaωns of CaI여um tOn 

to rain were 뻐애ttd 까te res띠t shows that the ∞nosion quantiry of Ihe marble samples exαlSed 

directly Ùßder 1-8 mm rain뻐1 in the Otongno 뻐d Kw뼈생lwamun sites were sin피어， bul Ihose 
were 7.7 lirncs hig따r than those indoor. Conænlralion of anions were hi앙Ier than th잉 of eations 

among the ion ∞noenlration over 40% in the early 1 mm rainfaι αlcium ion was pr여uoed over 

30%. Because the monumenlS of mat에ι 피neSIO’‘ear얘 @찌stone were am성여 by acid 며n， it 

may be nccessary ω estah냉lpo뼈es for the oonservation on the Nal뼈외 Tπasures made of 
Ihese maleri띠& 
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1.셔톨 

산업의 발달， 인간의 연리함 추구， 샤회활동 

활성화의 푸산융로 발생완 환?영.9-염은 사림용 

ll]훗한 동식융에 악영향옵- 주는 것은 융톤， 지구 

상에 종재융}는 많옹 세계운화우쐐에도 싱각한 

영향융 끼치며 얘년 그 펴해는 싱화되고 있는 

설정이다 환갱오염에 의한 손상은 자연 풍화와 

ll]교할 수 없이 빼}흔 시간에 광뱅~]하게 얼어냐 

기 때문에 이에 대한 많옹 연구와 보존 대책 수 

렵이 시급한 실정이며 일단 손상왼 운화재는 그 

원형 회혹이 어렵고 왼형 욕원이 가놓하더라도 

많은 시갔과 노력 그리고 비용융 필요로 한다 

따라서 운화재 중에서 어떤 재절， 어떤 운화재가 

어떤 환경요영인자로쑤터 손성‘융 받는지훌 제영 
먼저 조사한 후 운화재 주위 환경오염융 흑청해 

야한다. 

우리나과에서 푼화재에 대한환갱요영외 영향 

융 연구한 것은 1970녕대에 납대푼 둥 도심에 

위치한 욕￡ 건￡풍의 단챙 희색융 계기로 국렵 

문화재연구소와 한국과학기술연구소가 공통~ 

호 내콩해성。l 강한 유기질 단청 안li홉 개발한 

것이 시발정이 되었다 그후국보제 2호원각 

사지 10충 석탑이 대기오영， 산성비에 손상되면 

서 보흔 대책융 수립하기 위하예 앙석에 대한 

￡샤흘 하였다. 1994'년에는 신축국렵충앙박용 

판의 전시 꽁간과 수장고의 유융융 보존하기 위 

한 전시 환경에 대한 연구가 이쭈어졌다. 

최근에는 1995';1'휴터 환경오염에 의한 운화 

채 손상의 성각성파 이에 대한 대책용 강구하기 

위하여 우리나라의 국렵운화재연구소와 얼본 홍 

경국렵운화계연구소간에 “품화재에 대한 환경 

요영 영향과 수욕 기술 개밭 연구?라는 주제로 

국제풍동연구용 수행중에 었다. 

본고는 한얼 공동연구와 관련하여 수행한 내 

용으로 산성비에 의한 대리석의 ￥식 갱도훌 갱 

량척으로 1영7t하기 왜하여 육외에서 노총 실험 

융 성시하여 대리석 ￥식강량에 대한 조사와 광 

화문지역에서 산성비로 인한 대리섹의 용해 실 

험켠과이다. 

보혼과빠혀지. VoI.7, No.‘ 1, 1998 

2. 생험 

실험시연온 국보 제 2호 원각사지 10충 석합 

재정파 유샤한 압석융 사용하였으며 강l는 3 

cmx3 cmx3 cm, 중량은 I영균 73 .1 g 이며 각각 

5개즙 사용하여 싱험하였다. 

대기 환갱하에서의 노충 실험옹 옥외노출시험 

대에서 성시하였￡여 비교 생헝￡호 비용 칙갱 

맞지 않는 장소에서 성시하였다. 옥외 노총 전， 

후 시현의 중량 변화륭 갱확히 휴갱하여 부식 

갑량융구하였다. 

lmm 단위로 강우흉 용리합 수 있는 우수채취 

기 안에 대리석시연융 낼고 비에 칙정 맞게 한 

갱우와 시연융 넣지 않는 경우에 대앙얘 초기 강 

우 1얘 mm흉 채취하여서 a -, NO>" SO암， Na‘, 
NH.+, K‘, Mg‘,2, Ca+2，의 농도훌 흑정하였다 

3. 컬과및고활 

3.1. 대기 중 시험믿 .어 

Table 1에서 대기 중에 시험연융 l냉 동안 

(1996'견) 노출시킨 후 시혐연의 부켜강량용 ￡사 

한 경파 싱내와 생외가 다르게 나타냈t. 성내는 

0.0371 g, 성외는 O 쟁51 g요호 초기중량에 비하 

여 성내는 0.05%, 성외는 약 0.39% 강소릅 나타 

냈요며 성외가 실내보다 7.71배 정도로 놓았다. 

대리석의 푸식은 건조하게 퇴껴원 유황이 황 

산 칼슐융 형생하는 수용이 존재항 때 딴산칼슐 

파 얀용하여 용해되어 산이 형성된다. 이러한 방 

법￡로형성된 산온다용 비가 내멸 예 암석 표 

면에서 씻겨져 나강다. 야렇게 건죠 회척울·반 

웅-세척의 순환이 수없이 반짜되어 자연쩍인 풍 

T. bIe 1. Weight loss of marble plates 
unit ‘ grams 
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화작용과 4식용·가짜시키는 것A로 씬단핀다 

3.2. 산성비에 외힌 시험임 용하| 

벗융의 산성도와 함깨 엇웅 중에 !L함되어 있 

는 성훌용 옛율외 산성화에 있어쩨 충요한 역양 

용 하고 있으며， 산생화외 원인인 요영응갱훌 규 

명히는여1 월요한 향육이다. Table 2는 199앤 여 

흉청(6월-8월) 강우시 초기 강우 l냉 mm에 대한 

추요 。l옹 성훈농도톨 혹갱한 껑파이다. 강우 중 

용이온농도 혹히 NO,., SO.2- 농도가 초기 lmm 

강휴R 높져 냐타났용융 보여줄다 이 경파는 대 

기중의 SOZ , NO카 빗-챔 녹아 N아， Sα썩 
형태로 존재하게 되에 초기 응이온 놓도가 놓체 

나타낭다고판단펀다. 

멸l석 용획찌예 대힌 상뺑|억 'lI!I 21 

대리씩용 방뼈석(CaCOJ~로 。1￥{진 석회 

앙。) ，션성되이 생성펜 앙석으호 대리씩의 중량 

감소는 장암 이용의 용충 속도로 성영원다. 산성 

배에 대리석이 어느 갱도 용빼되는지훌 ￡사함 

육척￡호 1mm 안우l로 강우용 ￥리함 수 있는 

1대의 우수쩨취기 안에 대려석 시연융 낳고 비 

얘 칙갱 핫게 한 경우애 대하여 초기강우 1-8 
mm률 채쩌*뼈 켈융 이옹의 용홈에 대한 훈석 

경과는 Tabl.3파 강다 Tabl.3에서 장슐 이용옹 

초기 lmm에서 25.7%. 35%, 41.1%아 용충되었 
으며 Tabl. 양’ 대리석 사연융 낼지 앙용 경우 
@빼)보다 8빼， 11배， 1빼 。l옹놓도가높었다. 

칼숨 이옹용 초기 1 nun 강우에서 ~30% 용훗 
핍융 양 'Î" 있으며 이 예 용이용외 놓'3_도 높게 

Table 2. Variations of ions and their concentrations in raÎnfaU unit:μg/mL 

Date Ion 
Raln얘I1 (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Jul. 1 O' 0.034 0.007 0.027 0.027 0‘023 0‘027 0‘012 0.009 
NO, 1.91 0.52 0.64 0.88 0.78 0.47 0.63 0.23 

SO‘ι 2.95 0.51 0.52 0.55 0.37 0.31 0‘.48 0.16 

Na‘ 0.24 0.24 0.'13 0.18 0.31 0.65 0‘ 22 0.08 
NH/ 3.35 3.29 2.10 1.35 1.10 2.70 2.29 0.57 
K' 0.14 0.14 0.12 0.09 0.15 0.22 0 0 

Mc.g·’zi 0.06 0.06 0.03 0.024 0.026 0‘027 0 0 
0.54 0.52 。‘9 0.15 0.21 2.44 0.95 0 

J미 15 α 3.91 I‘잉 0.27 0.98 0‘39 0.12 0.39 0.57 
NO:1 34.8 10.3 2.58 8‘72 1.87 1.32 2.16 1.32 

SO.‘i 19.6 7.57 0.98 7.31 2.99 2.78 3.78 1.67 
Na' 0.89 0.36 1.12 0.48 0.92 0.45 0.71 0.31 

NH‘. 11.0 9.7 5.67 5.86 2.57 6.80 1.84 0.84 

K’ 1.47 1.02 0.56 O징 0.29 0.22 0.27 0.13 

Mαg··zi 0.36 0 0.37 0.13 0.07 0.08 0.1 0.09 
11.4 0.55 8.04 1.69 0.88 2.29 0.52 0‘28 

Aug. 4 a 3.83 2.57 2.24 1.76 1.33 1.29 1.52 0.084 
NOJ 17.64 2.17 1.86 2.07 1.35 1.32 1.63 0.61 
50.2- 2‘ 51 3.14 3.58 3.24 2.45 2.29 2.23 0.51 
NI' 2.13 1.42 1.50 1.19 o.n 0.74 1.19 0.18 

NlI‘. 7.95 2.61 1.86 1.95 2.98 1.95 1.37 1.63 
K' 0.73 0.15 O깅 0.:갱 0.18 0.10 0.42 0.18 

M@g’·i2 0.76 0.21 0.21 0.15 0.11 0.18 0.21 O.여n 

9.23 1.19 2.20 1.81 0.87 1.01 0.78 0.47 
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Table 3. Concentralioß of calcium ion in the collecttd rainfall which “11 on marble samplcs 

Date Ion 
3 

Jul. 1 Ca2 ... 4.32 2.21 1.53 

Jul. 15 ea2‘ 5.56 2.86 2.87 

Aug. 4 ea2' 15.51 6.34 4.22 

나타나요혹 대리석의 푸식강량과 많은 상판이 

있응용 양 수 있으여 역으후 대기중의 so" No, 
놓도가 높융 예 쑤식강량이 많이 얻어냐므후 이 

에 대한 대책이 훨요할 것으혹 싼단된다. 

4. 경혼 

대리석 시연은 산성비에 외하여 7.70뼈 4식 

갑량이 나따났으며， 륙히 #식강량은 산성도가 

높용비가암이 내힐 때 초기 1 mm 강우에서큰 

것￡로 냐다났다， 이 경파로 욕외의 대리씌 운화 

재는 산성비에 의하여 큰 영향흩 받고 있다고 

판단핀다. 아융려 대기 충얘서 노총” 따픈 대리 

석의 부식 갱도을 영가하꺼 위하여서는 장기간 

의 조사 연구가 필요하며 산성비의 영향2.J료 손 

상원 씌재홈 회확시켠 수 있는 수욕 재표홈 개 

발하는 대찌융 강구해야 한다. 또한 천국의 품화 

재， 이슐흥 중에서 그 재정이 산성비 영향융- 받 

고 있거나 예상되는 운화재잘 와혼 시언내 ￡사 

하여 더 이상의 손상용~ 1.상지해야 하며 현장 여 

건에 알맞용 보존 대책용 수련해야 한다고 생각 

왼다. 

환경오영에 의한 운화재의 ￥식 현상에 대한 

걱정한 해견책으후 예방멍파 치료앵 두가지윌‘ 

생각항 수 있다. 예방법옹 요영 땅충 근웬지에서 

SO싹 NOx의 방충량융 규제함으후써 강우의 

산성도용 증여야 하며 품화채 주위의 환경요영 

허용 농도는 영의 개녕 앤혀 !쌀생되지 않아야 

합)에서 홈딴하여야 한다 

치료업용 산성비에 째흔왼 푼화재에 대하여 

더 。l상의 손앙융 악아야 한다. 현재 가장 y~이 

unit: ~g/mL 

Rainfan (mm) 

5 6 7 8 

1.37 1.52 2.72 2.08 1.04 

2.05 0.56 1.21 0.23 0.35 

3.11 2.58 2.05 1.88 1.97 

이용하는 것A로 산성비용’ 잊지 않는 보호각 시 

성융 건성하는 방업이다 이 역시 홍풍， 보호각 

셜치로 인한 주위 환경 변화 동 여러 풍쩨갱이 

발생되고있는설정이다 

국보 쩨 2호 원각사지 10총 씩맙옹 보호착 신 

측이 겸정되어 1999년에 성내로 틀어오고 보융 

재 3호 원각샤바는 현재 보호각이 신축 중애 있 

다. 그리고 국보 쩌 &호 경갱샤 10총 석당온 용 

산애 신흑 예갱인 국렵중앙악융관 내에 육원 전 

시원 예정이다 이와 갇이 푼화재 보촌음 위하여 

손상원 뭉화채는 설내로 이천되지얀， 풍화재는 

초상둥이 냥긴 그 원래의 ~I치외 환경애 .'L혼빼 

야 하으로 대상 옥의문화쩌 션"t-훌 싱내로 웅반 

할 수 없융 것이다 앞으후 훈화채 보존융 쩌한 

환경오염 싼리 대책에 대한 채휴척이고 않용 연 

구가펼요하다고본다. 
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