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To examine the method for preservation of papers, 9 kinds of papers
were purchased and pretreated for 6 months with various artificial
conditions which were controlled as 3 temperature classes(20℃, 80℃, -20
℃&20℃) and 4 humidity classes(40%, 60%, 80%, 100%). 

Whiteness, acidity and folding endurance were measured to examine
the state of papers pretreated under each condition. From the result
examining the state, all the papers were best condition at low
temperature(20℃) and  low humidity(40%) and damaged at high
temperature(80℃) and high humidity(100%).

The values of whitness, acidity, and folding endurance were measured
in relation with deterioration of papers. According to damage of papers
caused by the chemical agent, papers became to be acidic, increased
color difference and reduced the force of folding endurance.

The effect of change of temperature(-20℃&20℃) on degradation of
papers was not well acquired. Because the period of investigation was not
long enough to acquire the data. So the more studies are needed to find
the cause of damage of papers.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터, 프린터, 복사기 등 전자장비의 발달과 함께 관공서에서 사용되고 있는

기록용지나 잉크의 종류도 수시로 변화하고 있다. 문서보관에 대한 사회적 인식의

변화, 정보의 공유화 등으로 각종 기록용지 특히, 관공서에서 발생되는 문서들도

그 시대를 대변하는 역사기록물로서 보존적 가치가 그 어느 때보다도 절실하게 요

구되고 있는 실정이다. 따라서 이러한 기록용지나 기록매체의 특성이 보존과학적

측면에서 당연히 검토되어야 할 것으로 생각된다.

종이의 열화는 강도저하ㆍ변색 등의 물리적 변화, 종이를 구성하고 있는 섬유의

주성분인 셀룰로오즈 분자가 짧아지거나 대기중의 산소 등에 의해 산화되는 화학

적 변화, 그리고 충균에 의해 재질이 잠식되는 생물적인 열화 등의 여러 요소에 의

해 발생한다. 

일반적으로 종이의 수명은 양지는 100년, 한지는 1000년이라고 한다. 종이는 제지공

정 중에 첨가되는 rosin의 양이 많을수록 손상되기 쉽고(Köler와 Hall, 1925) 종이의

주 열화원인이 종이 속에 존재하는“산”이라는 보고(Randolph, 1959)를 통해서 양지는

초지공정중에 들어간 산에 의해 종이의 열화가 빨리 진행되는 것을 알 수 있다. 

종이를 만드는 펄프는 식물섬유이다. 섬유를 만들고 있는 섬유소를 cellulose라

고 부르는데, cellulose는 식물 세포막의 주성분으로 탄수화물이다. 문자 그대로

탄소와 물(水)의 화합물로 탄소, 수소, 산소로 구성된다. Glucose(포도당)가

cellulose의 최소단위로 이것이 1개의 산소를 연결 고리로 하여 길게 쇄상으로 결

합하고 있다. 산은 물에 용해되어 수소이온을 내고 이것이 Glucose(포도당) 분자사

이의 결합을 절단하는 역할을 함으로 시간이 경과하여 섬유소의 절단이 진행되면

섬유소는 약해지면서, 종이로서의 강도도 저하되게 된다. 이와 같이 가수분해에 의

한 종이의 열화정도는 제조시 사용된 펄프의 질에 따라서도 달라진다. 일반적으로

가장 보존성이 좋은 펄프는 α-cellulose가 많고 lignin의 함유량이 낮으며 셀룰로오

즈 중합도가 높은 것을 말한다. 인피섬유에 함유된 셀룰로오즈의 중합도는 목재펄
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프보다도 상당히 높은데, 중합도가 높은 셀룰로오즈는 열, 화학약품, 미생물 등

에 의한 분괴작용에 대한 저항성이 높아 한지의 보존성이 양지보다 높은 것은

이와 관계되어 있다고 볼 수 있다.

또한 종이를 둘러싸고 있는 공기환경이 좋지 않으면 손상은 빨라진다. 공기환

경의 인자는 온도, 습도, 광, 산소, 오염물질 등으로 종이를 손상시키는 원인이

된다. Richard D. Smith는 온도와 상대습도와의 관계에서 온도 25℃, 상대습도

50%를 기준으로 하여 각 조건에 대한 상대수명을 보고하여 종이의 보존에는 저

온·저습이 바람직하다고 보고하였다.

이와 같이 종이의 열화는 다양한 원인에 의해 종합적으로 발생한다. 특히 양

지는 제조과정 중 펄프 외에 원료로 사용된 화학약품, 사이즈제 및 명반 등에

의한 산성화와 중합도가 낮은 셀룰로오즈 및 리그닌을 포함한 불순물에 의한 가

수분해 및 광산화 작용 등의 촉진으로 인한 화학적 열화가 주요원인이 된다. 이

러한 화학반응은 온도가 높을수록 증가하게 되고 종이에 포함된 수분 또한 가수

분해 및 산화작용의 매개체로써 작용을 하게 된다.

이에 현재 관공서에서 사용되고 있는 각종 용지에 대한 구조적 상태와 온·습

도 변화에 따른 물리적 환경변화에 대한 지질의 변화양상을 조사하여, 지질의

손상원인을 구명하고자 온ㆍ습도 조건에 따른 산성도, 백색도, 내절강도를 측정

하여 그 손상정도를 조사해 보고자 한다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

종이시편은 관공서에서 사용되고 있는 일반용지 및 특수용지로 보존복사용지

1종, 보존복사용지 2종, 복사지, 백상지 2종, 보존백상지 2종, 백상지, 중질지,
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신문용지 8종을 한솔제지로부터 구입하였고 기존에 출판된 보존과학연구 18집에

서 인쇄용지를 취하여 총 9종의 종이를 제반실험에 사용하였다(Table 1). 

2. 실험방법

1) 종이시편의 전처리

9종의 종이 시편을 가로 15mm, 세로 110mm로 각 온·습도 조건에 따라 15편씩

총 19,440편(종이 9종× 온·습도 12조건× 시편 15편)을 제조하여 수분활성 시

약(Table 2)으로 습도 40%, 60%, 80%, 100%를 유지한 각 밀폐용기에 넣고(Photo

1) 온도 20℃, 80℃, 그리고 매일 온도 -20℃와 상온 20℃에서 교차 유지한 후

각 조건에 따라 매달 시료를 15편씩 채취하여 재질상태를 측정하였다(Table 3). 

보존과학연구 21집┃148·149

한솔제지

한솔제지

한솔제지

한솔제지

한솔제지

한솔제지

한솔제지

한솔제지

pH 7.5 이상, 평량 70g/㎡

pH 7.0 이상, 평량70g∼72.89g/㎡

평량 70g/㎡

평량 120g/㎡

평량 100g/㎡

평량 70g/㎡

평량 60g/㎡

평량 54g/㎡

스노우지(보존과학 연구 18집에서 수집)

보존복사용지 1종

보존복사용지 2종

복사지

백상지

백상지2종

보존백상지 2종

중질지

신문용지

인쇄용지

Table 1. 실험용 종이특성

용지명 특 성 제조회사

140g

240g

40g

40%

60%

80%

100%

Table 2. 습도에 따른 수분활성 시약

K2CO3 (Potassium Carbonate)

NH4NO3 (Ammonium nitrate)

KCl (Potassium Chloride)

D.W.

습 도 시약명 용해량(g/100ml)



2) 전처리된 시편의 재질상태조사

가. 두께 및 밀도 측정

두께와 밀도는 KS M 7021 규격에 의거하여 종이 측정용 마이크로미터기

(Mitutoyo 0-25mm, Japan)로 측정하였으며 밀도는 다음식으로 구하였다.
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A - 1 온도20℃, 습도 40%에서 유지

A A - 2 온도20℃, 습도 60%에서 유지

(20℃) A - 3 온도20℃, 습도 80%에서 유지

A - 4 온도20℃, 습도 100%에서 유지

B - 1 온도80℃, 습도 40%에서 유지

B B - 2 온도80℃, 습도 60%에서 유지

(80℃) B - 3 온도80℃, 습도 80%에서 유지

B - 4 온도80℃, 습도 100%에서 유지

C - 1 온도 -20℃ & 20℃, 습도 40%에서 매일 교차

C C - 2 온도 -20℃ & 20℃, 습도 60%에서 매일 교차

(-20℃ & 20℃) C - 3 온도 -20℃ & 20℃, 습도 80%에서 매일 교차

C - 4 온도 -20℃ & 20℃, 습도 100%에서 매일 교차

Table 3. 종이시편 9종의 전처리를 위한 온·습도 조건

실험군 온·습도 조건

Photo 1. 

각 온·습도 조건별

종이시편의 전처리과정

(조건: 온도 -20℃＆20℃,

습도 40%, 60%)



D(ｇ/㎤)〓W/ T ×1000
D :  density (g/㎤)
W :  basis weight (g/㎡)
T :  thickness (mm)

나. 백색도

재질의 색변화를 관찰하기 위해서 색도계(Minolta CR-200, Japan)를 사용하여

측정하였고 색상의 변화를 KS A 0063의 규정에 의거하여 L* a* b* 표색계의 색차

(ΔE)로 표시하였다. L* a* b* 표색계는 국제조명위원회(Commission

International de I’Eclairage 약칭 CIE)가 1976년에 권장한 지각적으로 거의 균

등한 보도를 가진 색공간의 하나로서, 국제조명위원회에서는 CIE 1976( L* a* b*

) 색공간이라 부르며 CIELAB로 표시한다. 

L* a* b* 표색계에 의한 색차(ΔE*ab) 계산방법은 다음과 같다.

ΔE*ab = 〔(ΔL)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2〕1/2

ΔL*, Δa*, Δb*는 각각 KS A0067에 규정되어 있는 L* a* b* 표색계에서 2개의

물체색의 명도지수 L*, 크로마틱네스 지수 a* 및 b*의 차이다. 

다. 산성도

재질의 손상정도를 측정하기 위하여 재질의 산화정도를 측정하였다. 산성도는

KS M 7053에 의거하여 pH측정기 (Hanna Hi 9024C, USA)로 종이표면의 산성도를 측

정하여 각각 평균을 내어 표시하였다.

라. 내절강도

재질의 경화ㆍ이완 등으로 인한 물리적 상태를 파악하고 유물의 상태 및 노화

도를 측정하기 위해서 내절강도를 측정하였다. 내절강도는 KS M 7065에 의거하

여 0.5Kg 하중 하에서 내절강도기(Toyoseiki MIT-S, Japan)로 측정하여 결과 값을
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각각 평균을 내어 표시하였다. 시험편은 폭 15mm, 길이110mm로 재단하여 각각 15

매를 측정하였다.

·종이시편 제작 및 재질상태 측정과정
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규격에 맞는 시험편 준비

(1개월 단위로 가로 15mm, 세로 110mm의

시험편을 12개의 실험군에서 1년간 채취)

각 시편의 무게 및 두께 측정

0.5Kg 하중의 내절강도 측정(1개월 단위)

색도 측정(3개월 단위)

산성도 측정(3개월 단위)



Ⅲ. 실험결과

1. 두께 및 밀도측정

종이의 열화정도에 따라 밀도의 변화를 관찰하기 위해서 각 온·습도 조건에

서 6개월간 전처리된 9종의 종이별 밀도(D)를 측정하여 평균값을 구하였다

(Table 4). 9종의 종이별 6차시편의 밀도는 대조군(20℃, 60%)과 비교한 결과 모

든 온·습도 조건에서 밀도차가 크게 나타나지 않았다. 단, 80℃ 온도조건에서

보존복사용지 1종의 밀도(D)가 습도조건이 40%, 60%, 80%, 100%로 높아질수록

0.74, 0.73, 0.73, 0.67로 감소하는 등 인쇄용지를 제외한 다른 8종(보존복사용

지 1종, 보존복사용지 2종, 복사지, 백상지 2종, 보존백상지 2종, 백상지, 중질

지, 신문용지)에서 미세한 밀도의 감소율(<0.09)을 확인하였다.

*대조군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.
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40% 0.81 0.81 0.81 0.73 0.97 0.89 0.76 0.68 1.21

20℃
60%* 0.73 0.81 0.83 0.81 0.81 0.89 0.76 0.68 1.35

80% 0.81 0.73 0.83 0.73 0.97 0.93 0.67 0.61 1.21

100% 0.73 0.81 0.74 0.73 0.88 0.87 0.67 0.61 1.21

40% 0.74 0.81 0.83 0.73 0.97 0.93 0.76 0.68 1.21

80℃
60% 0.73 0.81 0.91 0.81 0.97 0.93 0.67 0.61 1.21

80% 0.73 0.81 0.91 0.73 0.97 0.93 0.67 0.61 1.28

100% 0.67 0.81 0.73 0.73 0.88 0.93 0.67 0.61 1.28

-20℃
40% 0.81 0.81 0.81 0.73 0.97 0.89 0.76 0.68 1.35

＆
60% 0.73 0.73 0.81 0.73 0.88 0.93 0.76 0.68 1.28

20℃
80% 0.73 0.81 0.73 0.81 0.97 0.87 0.76 0.68 1.35

100% 0.67 0.81 0.91 0.73 0.88 0.93 0.67 0.61 1.35

Table 4. 전처리된 9종의 종이에 대한 6차시편의 밀도(D:ｇ/㎤)

온도 습도
보존복사 보존복사

복사지
백상지 보존백상지

백상지 중질지
신문 인쇄

용지 1종 용지 2종 2종 2종 용지 용지



2. 재질상태 조사

각 온·습도 조건에서 1개월, 3개월 그리고 6개월간 전처리된 9종의 종이별 1차,

3차, 6차 시편에 대한 백색도, 산성도, 내절강도를 측정하여 평균값을 구하였다.

최종 6차시편의 각 실험 평균값에 대한 20℃·60% 조건의 평균값으로 뺀 손상도차

(색도차, 산성도차, 내절강도차)를 구하여 각 온·습도 조건별 열화정도를 비교하

였고 각 온·습도 조건별 내절강도가 반이 되는 반감기간을 20℃·60%에서 전처리

된 1차시편의 내절강도 측정값을 기준으로 하여 측정하였다.

1) 보존복사용지 1종

보존복사용지 1종에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 5). 20℃와 -20

℃&20℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타나

지 않았다. 6차 시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편의

손상도차는 백색도: 24.14, 산성도: -1.28, 내절강도: -333.4로 가장 높게 나타났으

며 그 다음 80% 60% 40%로 순서로 손상도차가 높게 나타났다. 특히 산성도차는 모

든 조건에서 큰 차이가(-1.28<산성도차<0.14) 없는 것으로 나타나 중성지인 보존복

사용지 1종은 산성화에 의한 열화에 강한 저항성을 갖는 것을 알 수 있었다. 또한

내절강도의 반감기간을 측정한 결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은 아직

반감되지 않았고 80℃에서 전처리된 시편은 모든 조건에서 60일 내에 반감되는 것

을 확인하였다. 한편 80℃의 고온조건이라도 습도가 낮은 40%에서는 백색도, 산성

도, 내절강도차가 3.16, -0.16, -84.3으로 손상도차가 크지 않았다.

2) 보존복사용지 2종

보존복사용지 2종에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 6). 20℃와 -20

℃&20℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타나

지 않았다. 6차 시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편의
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* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 535.20 446.30 396.87 63.47

20℃
60%* 699.07 352.80 333.40 0

80% 589.33 438.93 407.90 74.5

100% 678.40 599.07 466.80 133.4

40% 418.07 337.07 249.10 -84.3

80℃
60% 503.33 318.27 221.60 -111.8

80% 462.80 392.13 101.80 -231.6

100% 212.13 102.93 0 -333.4

-20℃
40% 676.93 564.23 484.60 151.2

＆
60% 657.27 420.33 379.4 46

20℃
80% 649.07 431.80 274.27 -59.13

100% 975.87 496.90 391.13 57.73

40% 7.88 7.42 7.35 0.14

20℃
60%* 7.69 7.25 7.21 0

80% 7.30 7.21 7.04 -0.17

100% 7.71 7.28 7.24 0.03

40% 7.65 7.47 7.05 -0.16

80℃
60% 7.75 7.13 7.07 -0.14

80% 7.51 7.09 6.99 -0.22

100% 7.71 6.87 5.93 -1.28

-20℃
40% 7.77 7.23 7.22 0.01

＆
60% 8.31 8.19 8.01 0.8

20℃
80% 8.13 7.25 7.16 -0.05

100% 8.18 7.30 7.17 -0.04

40% 10.94 10.78 10.74 -0.15

20℃
60%* 11.02 10.81 10.89 0

80% 10.83 10.68 10.84 -0.05

100% 10.97 10.67 10.89 0

40% 11.93 13.29 14.05 3.16

80℃
60% 12.09 13.61 19.47 8.58

80% 12.79 15.94 21.36 10.47

100% 15.86 23.31 35.03 24.14

-20℃
40% 11.04 10.69 10.82 -0.07

＆
60% 8.03 7.77 10.12 -0.77

20℃
80% 8.23 9.36 10.75 -0.14

100% 10.93 9.79 10.80 -0.09
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Table 5. 보존복사용지 1종의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 1125.73 975.50 966.53 308.2

20℃
60%* 1145.47 746.70 658.33 0

80% 905.40 865.33 737.73 79.4

100% 1102.07 1062.67 886.13 227.8

40% 1078.40 857.27 720.50 62.17

80℃
60% 1051.40 1022.07 382.67 -275.66

80% 955.33 850.27 97.4 -560.93

100% 357.27 52.73 0 -658.33

-20℃
40% 1140.87 967.27 825.40 167.07

＆
60% 1194.20 1083.20 811.10 152.77

20℃
80% 1133.53 845.93 626.00 -32.33

100% 803.20 799.80 541.33 -117

40% 7.70 6.74 6.56 0.11

20℃
60%* 7.59 7.06 6.45 0

80% 7.49 6.65 6.64 0.19

100% 7.27 6.56 6.10 -0.35

40% 7.47 6.19 6.14 -0.31

80℃
60% 7.36 5.89 5.57 -0.88

80% 6.82 5.79 4.60 -1.85

100% 6.46 5.42 2.74 -3.71

-20℃
40% 7.02 6.97 6.72 0.27

＆
60% 7.69 7.07 6.67 0.22

20℃
80% 7.73 7.00 6.45 0

100% 7.22 7.02 6.43 -0.02

40% 10.49 10.35 10.28 0.05

20℃
60%* 10.43 10.27 10.23 0

80% 10.55 10.90 10.40 0.17

100% 10.56 10.27 10.52 0.29

40% 10.68 11.57 12.28 2.05

80℃
60% 10.65 12.19 14.69 4.46

80% 12.62 17.79 14.80 4.57

100% 16.84 35.35 43.86 33.63

-20℃
40% 10.55 10.24 10.33 0.1

＆
60% 10.63 10.23 10.90 0.67

20℃
80% 9.88 10.23 10.44 0.21

100% 15.73 10.29 10.55 0.32
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Table 6. 보존복사용지 2종의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



손상도차는 백색도: 33.63, 산성도: -3.71, 내절강도: -658.33으로 가장 높게 나타

났다. 중성지인 보존복사용지 2종은 온도 80℃, 습도 100% 조건에서의 산성도 측정

값이 pH 2.74로 강한 산성으로 측정되었다. 이는 같은 조건의 9종의 종이에 대한

산성도 측정값 중 가장 낮은 수치이다. 또한 내절강도의 반감기간을 측정한 결과

20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은 반감되지 않았고 80℃에서 전처리된 시편

중 80% 습도조건에서 60일 내에, 그리고 100% 습도조건에서 30일 내에 반감되는 것

을 확인하였다. 한편 80℃의 고온조건이라도 습도가 낮은 40%에서는 백색도, 산성

도, 내절강도차가 2.05, -0.31, 62.17로 손상도차가 크지 않았다.

3) 복사지

복사지에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 7). 20℃와 -20℃&20℃에

서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타나지 않았다.

6차 시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편의 손상도차는

백색도: 16.66, 내절강도: -238.4로 가장 높게 나타났으며 산성도는 0.03으로 큰 차

이를 보이지 않아 복사지는 산성화에 매우 강한 것으로 나타났다. 또한 내절강도의

반감기간을 측정한 결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은 반감되지 않았고

80℃에서 전처리된 시편 중 80% 습도조건에서 60일 내에, 그리고 100% 습도조건에

서는 30일 내에 반감되는 것을 확인하였다.

4) 백상지 2종

백상지 2종에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 8). 20℃와 -20℃&20

℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 백색도 및 산성도에서 재질상태 변

화가 거의 나타나지 않았지만 온도조건 20℃에서 습도 80%와 100%로 전처리된 시편

의 내절강도는 60일 내에 반감되었다. 6차 시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도

조건으로 전처리된 시편의 손상도차는 백색도: 35.31, 내절강도: -680.09로 가장 높

게 나타났으며 그 다음 80%, 60%, 40%로 순서로 손상도차가 높게 나타났다. 특히
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* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 315.13 287.47 261.87 19.14

20℃
60%* 375.67 243.27 242.73 0

80% 290.27 248.73 237.20 -5.53

100% 436.00 327.40 301.47 58.74

40% 225.87 182.13 97.93 -144.8

80℃
60% 188.40 169.20 73.33 -169.4

80% 103.80 95.80 66.64 -176.09

100% 74.60 34.60 4.33 -238.4

-20℃
40% 364.80 305.33 228.53 -14.2

＆
60% 378.60 282.07 214.93 -27.8

20℃
80% 373.53 344.07 329.53 86.8

100% 329.93 328.07 244.27 1.54

40% 7.98 7.55 7.45 -0.16

20℃
60%* 8.22 7.64 7.61 0

80% 8.48 7.69 7.28 -0.33

100% 8.52 7.95 7.61 0

40% 8.06 7.45 7.55 -0.06

80℃
60% 7.98 7.17 7.40 -0.21

80% 8.35 7.40 7.04 -0.57

100% 8.16 7.92 7.64 0.03

-20℃
40% 8.04 7.50 6.33 -1.28

＆
60% 8.11 7.66 7.50 -0.11

20℃
80% 8.67 7.65 7.48 -0.13

100% 8.46 7.69 7.63 0.02

40% 10.11 10.10 9.99 -0.56

20℃
60%* 10.43 10.20 10.55 0

80% 10.56 10.12 10.05 -0.5

100% 10.30 10.18 10.35 -0.2

40% 11.09 12.74 13.80 3.25

80℃
60% 10.85 12.60 17.95 7.4

80% 12.01 15.70 20.68 10.13

100% 13.02 18.22 27.21 16.66

-20℃
40% 10.47 9.84 10.21 -0.34

＆
60% 10.37 10.25 9.84 -0.71

20℃
80% 10.34 10.11 10.15 -0.4

100% 10.40 10.11 10.19 -0.36
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Table 7. 복사지의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 2431.27 1022.93 986.24 -50.05

20℃
60%* 1529.93 1230.07 1036.29 0

80% 1563.20 609.80 547.57 -488.72

100% 1803.73 828.40 624.19 -412.1

40% 1454.20 599.13 420.10 -616.19

80℃
60% 2124.13 675.80 523.27 -513.02

80% 1658.27 671.87 554.63 -481.66

100% 695.60 432.60 356.20 -680.09

-20℃
40% 1688.00 1034.27 853.27 -183.02

＆
60% 2400.13 934.87 638.79 -397.5

20℃
80% 1186.73 673.07 660.02 -376.27

100% 1678.07 919.80 682.12 -354.17

40% 8.24 7.62 7.21 -0.15

20℃
60%* 8.66 7.66 7.36 0

80% 8.16 7.67 7.12 -0.24

100% 8.01 7.71 7.35 -0.01

40% 8.20 7.46 7.34 -0.02

80℃
60% 8.01 7.47 7.11 -0.25

80% 7.95 7.01 6.67 -0.69

100% 7.89 6.94 6.55 -0.81

-20℃
40% 8.33 7.70 7.52 0.16

＆
60% 8.52 7.72 7.25 -0.11

20℃
80% 8.24 7.71 7.19 -0.17

100% 8.23 7.67 7.23 -0.13

40% 12.18 12.21 11.82 -0.41

20℃
60%* 12.37 12.43 12.23 0

80% 12.32 12.25 12.26 0.03

100% 12.51 12.39 11.92 -0.31

40% 12.08 13.07 13.94 1.71

80℃
60% 12.18 13.82 16.56 4.33

80% 14.07 20.20 28.33 16.1

100% 16.82 34.75 47.54 35.31

-20℃
40% 12.19 11.46 11.94 -0.29

＆
60% 12.12 12.13 11.68 -0.55

20℃
80% 12.23 12.04 11.94 -0.29

100% 12.19 12.23 11.92 -0.31
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Table 8. 백상지 2종의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



산성도는 모든 실험조건에서 큰 변화가(-0.81<산성도차<0.16) 없는 것으로 나타

나 백상지 2종은 산성화에 의한 열화에 강한 저항성을 갖는 것을 알 수 있었다.

또한 내절강도의 반감기간을 측정한 결과 80℃에서 전처리된 시편 중 40%, 60%,

80% 습도조건에서 60일 내에 그리고 100% 습도조건에서 30일 내에 반감되는 것

을 확인하였다.

5) 보존백상지 2종

보존백상지 2종에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 9). 20℃와 -

20℃&20℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나

타나지 않았다. 6차시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시

편의 손상도차는 백색도: 14.35, 산성도: -0.78, 내절강도: -239.73으로 가장 높

게 나타났다. 특히 산성도는 모든 실험조건에서 큰 변화가(-0.78<산성도차

<0.75) 없었고 또한 내절강도는 온도 80℃, 습도 100% 조건을 제외하고 큰 변화

(내절강도차<-176.8)를 보이지 않았다. 이것으로 보존백상지 2종은 산성화의 열

화에 강한 저항성을 갖고 있으며 보존성이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 내절

강도의 반감기간은 80℃에서 전처리된 시편 중 40%, 60%, 80% 습도조건에서는 60

일 내에, 그리고 100% 습도조건에서는 30일 내에 반감되는 것을 확인하였다.

6) 백상지

백상지에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 10). 20℃와 -20℃&20

℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타나지

않았다. 6차시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편의 손

상도차는 백색도: 12.83, 내절강도: -75.8로 가장 높게 나타났으며 특히 산성도

는 모든 조건에서 큰 변화가(-0.03<산성도차<0.69 ) 없는 것으로 나타나 백상지

는 산성화에 의한 열화에 강한 저항성을 갖는 것을 알 수 있었다. 또한 내절강

도의 반감기간을 측정한 결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은 반감되지
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* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값

40% 796.80 508.07 454.20 80.47

20℃
60%* 642.87 460.50 373.73 0

80% 582.13 531.30 480.07 106.34

100% 584.00 540.50 391.80 18.07

40% 508.00 263.27 263.40 -110.33

80℃
60% 696.00 287.67 250.30 -123.43

80% 523.09 197.93 196.93 -176.8

100% 234.60 155.80 134.00 -239.73

-20℃
40% 790.87 387.60 315.87 -57.86

＆
60% 621.53 458.00 384.07 10.34

20℃
80% 499.10 490.87 323.20 -50.53

100% 739.60 665.70 524.87 151.14

40% 8.54 8.36 8.28 0.75

20℃
60%* 8.33 8.12 7.53 0

80% 8.25 8.19 7.37 -0.16

100% 8.56 8.50 8.23 0.7

40% 8.22 7.99 7.33 -0.2

80℃
60% 8.11 7.96 7.29 -0.24

80% 8.12 7.98 7.34 -0.19

100% 8.16 7.72 6.75 -0.78

-20℃
40% 8.52 8.51 7.47 -0.06

＆
60% 8.24 8.11 8.06 0.53

20℃
80% 8.34 8.19 7.70 0.17

100% 8.67 8.66 7.97 0.44

40% 8.36 7.90 8.13 0.1

20℃
60%* 8.07 7.97 8.03 0

80% 8.33 7.93 8.14 0.11

100% 8.41 8.51 8.02 -0.01

40% 10.24 13.31 13.90 5.87

80℃
60% 9.67 13.30 18.73 10.7

80% 12.55 17.42 18.91 10.88

100% 15.34 20.34 22.38 14.35

-20℃
40% 7.99 7.83 7.87 -0.16

＆
60% 8.00 7.79 7.89 -0.14

20℃
80% 8.10 7.78 7.85 -0.18

100% 8.25 7.92 8.01 -0.02
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Table 9. 보존백상지 2종의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 181.20 163.30 118.40 37.07

20℃
60%* 180.47 178.13 81.33 0

80% 195.93 156.07 93.93 12.6

100% 179.13 156.80 94.40 13.07

40% 117.87 97.93 90.13 8.8

80℃
60% 81.07 69.60 54.83 -26.5

80% 90.27 51.73 45.67 -35.66

100% 26.53 21.87 5.53 -75.8

-20℃
40% 145.33 122.13 98.00 16.67

＆
60% 160.87 135.87 104.33 23

20℃
80% 145.07 131.80 81.27 -0.06

100% 206.40 153.00 108.33 27

40% 7.82 7.76 7.41 -0.03

20℃
60%* 7.86 7.69 7.44 0

80% 8.34 8.29 7.52 0.08

100% 8.42 8.13 7.85 0.41

40% 8.06 7.71 7.81 0.37

80℃
60% 8.40 8.06 7.67 0.23

80% 7.77 7.67 7.48 0.04

100% 8.16 7.68 7.56 0.12

-20℃
40% 8.20 8.20 8.13 0.69

＆
60% 8.25 8.11 7.64 0.2

20℃
80% 8.32 8.11 7.64 0.2

100% 7.95 7.89 7.58 0.14

40% 5.76 5.89 5.67 -0.02

20℃
60%* 5.75 5.99 5.69 0

80% 5.80 5.79 5.45 -0.24

100% 5.62 5.79 5.53 -0.16

40% 7.08 8.29 9.08 3.39

80℃
60% 6.98 8.65 12.16 6.47

80% 7.99 8.62 12.76 7.07

100% 9.74 15.93 18.52 12.83

-20℃
40% 5.75 5.84 5.63 -0.06

＆
60% 5.82 5.62 5.62 -0.07

20℃
80% 5.62 5.54 5.33 -0.36

100% 5.69 5.88 5.54 -0.15
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Table 10. 백상지에 대한 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



않았고 80℃에서 전처리된 시편 중 40% 습도조건에서는 60일 내에 그리고 60%,

80%, 100% 습도조건에서는 30일 내에 반감되는 것을 확인하였다. 한편 80℃의 고

온조건이라도 습도가 낮은 40%에서는 백색도, 산성도, 내절강도차가 3.39, 0.37,

8.8로 나타나 손상도차가 크지 않은 것을 알 수 있었다.

7) 중질지

중질지에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 11). 20℃와 -20℃&20

℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타나지

않았다. 6차시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편의 손

상도차는 백색도: 39.36, 산성도: -3.63, 내절강도: -236.73으로 가장 높게 나타

났다. 중질지는 온도 80℃, 습도 100% 조건에서 산성도가 pH 3.70의 강산으로 측

정되었다. 또한 내절강도의 반감기간을 측정한 결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전

처리된 시편은 60일 내에 반감되고 80℃에서 전처리된 시편 중 40% 습도조건에

서는 60일 내에, 그리고 60%, 80%, 100% 습도조건에서는 30일 내에 반감되는 것

을 확인하였다. 

8) 신문용지

신문용지에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 12). 20℃와 -20

℃&20℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타

나지 않았다. 6차시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편

의 손상도차는 백색도: 35.19, 산성도: -4.26, 내절강도: -209로 가장 높게 나타

났다. 산성도는 온도조건 80℃, 습도조건 80%와 100%에서 산성도가 각각 pH

3.54, pH 3.11로 강한 산성을 나타냈고 백색도는 온도조건 80℃에서 습도가 높은

60%이상의 조건에서 높은 색도차가 측정되었다. 또한 내절강도의 반감기간을 측

정한 결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은 반감되지 않았고 80℃에서

전처리된 시편 중 40%, 60%, 80% 습도조건에서 는 60일 내에, 그리고 100% 습도
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* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 430.87 350.73 156.87 -79.86

20℃
60%* 389.80 361.27 236.73 0

80% 356.07 272.13 206.93 -29.8

100% 396.73 350.07 218.07 -18.66

40% 289.20 244.60 117.40 -119.33

80℃
60% 213.73 110.80 75.60 -161.13

80% 126.87 79.53 48.60 -188.13

100% 72.27 32.73 0 -236.73

-20℃
40% 416.40 316.27 171.80 -64.93

＆
60% 433.00 392.93 133.87 -102.86

20℃
80% 373.47 288.07 116.60 -120.13

100% 372.60 320.47 221.60 -15.13

40% 8.66 8.55 7.42 0.09

20℃
60%* 8.49 8.48 7.33 0

80% 8.35 8.37 7.43 0.1

100% 8.31 8.35 7.36 0.03

40% 7.88 6.64 6.61 -0.72

80℃
60% 7.99 7.61 6.25 -1.08

80% 7.95 7.21 6.14 -1.19

100% 7.35 6.60 3.70 -3.63

-20℃
40% 7.92 7.71 7.37 0.04

＆
60% 8.57 8.37 7.34 0.01

20℃
80% 8.44 8.34 7.26 -0.07

100% 8.51 8.47 7.33 0

40% 12.60 12.83 12.59 0.08

20℃
60%* 12.71 12.68 12.51 0

80% 12.73 12.67 12.57 0.06

100% 12.72 12.61 12.73 0.22

40% 15.43 19.64 21.21 8.7

80℃
60% 15.19 19.39 25.77 13.26

80% 19.88 27.29 31.48 18.97

100% 28.70 41.67 51.87 39.36

-20℃
40% 12.44 12.74 12.55 0.04

＆
60% 12.55 12.65 12.38 -0.13

20℃
80% 12.61 12.78 12.44 -0.07

100% 12.53 12.59 12.46 -0.05
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Table 11. 중질지의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.

40% 247.47 229.27 222.40 13.4

20℃
60%* 242.40 217.40 209.00 0

80% 305.80 187.27 156.27 -52.73

100% 286.73 227.13 203.13 -5.87

40% 239.79 145.20 132.27 -76.73

80℃
60% 177.27 136.80 65.20 -143.8

80% 160.53 124.53 18.80 -190.2

100% 79.93 15.53 0 -209

-20℃
40% 262.33 246.27 154.73 -54.27

＆
60% 417.93 236.93 195.27 -13.27

20℃
80% 338.27 295.07 155.73 -53.27

100% 299.87 241.07 205.07 -3.93

40% 8.33 7.53 6.56 -0.81

20℃
60%* 7.39 6.40 7.37 0

80% 8.45 8.21 7.16 -0.21

100% 8.21 7.63 6.48 -0.89

40% 7.98 6.93 6.00 -1.37

80℃
60% 7.67 7.17 5.92 -1.45

80% 7.42 6.01 3.54 -3.83

100% 7.63 5.70 3.11 -4.26

-20℃
40% 8.25 7.26 7.03 -0.34

＆
60% 8.01 6.72 6.57 -0.8

20℃
80% 8.00 6.41 6.60 -0.77

100% 8.33 8.19 6.39 -0.98

40% 15.37 15.29 15.54 0.48

20℃
60%* 15.42 15.34 15.06 0

80% 15.45 33.44 15.34 0.28

100% 15.58 15.80 15.64 0.58

40% 18.60 21.03 22.95 7.89

80℃
60% 18.51 21.19 28.47 13.41

80% 21.01 23.14 36.48 21.42

100% 32.99 42.31 50.25 35.19

-20℃
40% 15.72 15.41 15.33 0.27

＆
60% 15.31 15.56 15.44 0.38

20℃
80% 15.71 15.63 15.39 0.33

100% 15.56 15.50 15.41 0.35
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Table 12. 신문용지의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도
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* 대 조 군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값.

** 손상도차 : 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값

40% 1159.40 883.33 540.87 -93.86

20℃
60%* 1274.13 766.87 634.73 0

80% 1305.20 721.53 532.07 -102.66

100% 1272.87 1209.80 625.13 -9.6

40% 1024.07 431.40 301.33 -333.4

80℃
60% 969.87 636.60 217.67 -417.06

80% 671.07 599.53 12.13 -622.6

100% 91.07 52.50 4.53 -630.2

-20℃
40% 1095.73 560.20 479.20 -155.53

＆
60% 1219.33 696.80 618.00 -16.73

20℃
80% 1688.00 481.27 618.40 -16.33

100% 1577.80 1366.60 639.93 5.20

40% 8.67 8.6 8.26 -0.02

20℃
60%* 8.26 8.01 8.28 0

80% 8.76 8.19 7.39 -0.89

100% 8.45 8.39 8.22 -0.06

40% 8.77 8.64 8.16 -0.12

80℃
60% 8.58 8.79 7.73 -0.55

80% 8.33 8.58 6.87 -1.41

100% 8.65 8.45 6.73 -1.55

-20℃
40% 8.69 8.47 8.21 -0.07

＆
60% 8.67 8.51 8.08 -0.2

20℃
80% 8.24 8.09 7.91 -0.37

100% 8.25 8.39 8.22 -0.06

40% 7.82 7.57 7.62 -0.07

20℃
60%* 7.55 7.27 7.69 0

80% 7.51 12.25 7.78 0.09

100% 7.39 7.69 7.69 0

40% 11.28 11.56 11.88 4.19

80℃
60% 8.03 10.78 14.48 6.79

80% 9.36 9.62 15.92 8.23

100% 13.91 18.21 21.64 13.95

-20℃
40% 7.59 7.24 7.07 -0.62

＆
60% 7.50 7.20 7.81 0.12

20℃
80% 7.46 7.53 7.69 0

100% 7.76 7.54 7.67 -0.02

Table 13. 인쇄용지의 재질상태

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 색도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 산성도차**

온도 습도 1차시편 3차시편 6차시편 강도차**

백

색

도

산

성

도

내

절

강

도



조건에서는 30일 내에 반감되는 것을 확인하였다. 신문용지는 열화됨에 따라 색

도 및 산성도의 변화가 크게 나타났다.

9) 인쇄용지

인쇄용지에 대한 재질상태 실험결과는 다음과 같다(Table 13). 20℃와 -20

℃&20℃에서 전처리된 시편은 각 온·습도 조건에서 재질상태 변화가 거의 나타

나지 않았다. 6차시편에서 80℃ 온도조건에서 100% 습도조건으로 전처리된 시편

의 손상도차는 백색도: 13.95, 산성도: -1.55, 내절강도: -630.2로 가장 높게 나

타났다. 특히 산성도는 모든 조건에서 큰 변화가(-1.55<산성도차<0) 없는 것으

로 나타나 인쇄용지는 산성화에 의한 열화에 강한 저항성을 갖는 것을 알 수 있

었다. 또한 내절강도의 반감기간을 측정한 결과 20℃에서 전처리된 모든 시편이

60일 내에, 그리고 -20℃&20℃에서 전처리된 시편중 40%, 60%, 80% 습도조건에서

30일 내에, 그리고 100% 습도조건에서 60일 내에 반감되었고, 80℃에서 전처리

된 시편 중 40%, 60%, 80% 습도조건에서 60일 내에, 그리고 100% 습도조건에서

30일 내에 반감되는 것을 확인하였다. 반감기 측정결과 -20℃&20℃에서 전처리

된 시편은 습도가 높을수록 더 강도가 강한 것을 알 수 있었다.

3. 종이별 손상도차

제반실험에 사용된 보존복사용지 1종, 보존복사용지 2종, 복사지, 백상지 2

종, 보존백상지 2종, 백상지, 중질지, 신문용지, 인쇄용지 총 9종에 대한 손상

도차 값을 비교해 보았다(Table 14). 

1) 20℃ 온도조건

온도조건 20℃에서 습도 40%, 60%, 80%, 100%로 전처리된 9종의 종이 6차시편

에 대한 백색도, 산성도, 내절강도 측정값의 평균값에 대한 손상도차(색도차.
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a 6차시편 측정값에 대한 대조군(20℃, 60%) 측정값을 뺀 값.
b 온·습도조건별 실험군(A; 20℃, B; 80℃, C; -20℃&20℃, 1; 40%, 2; 60%, 3; 80%, 4; 100%
c 대조군 : 각 재질상태 실험 측정값에 대한 표준 측정값
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A-1 -0.15 0.05 -0.56 -0.41 0.1 -0.02 0.08 0.48 -0.07

A-2c 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A-3 -0.05 0.17 -0.5 0.03 0.11 -0.24 0.06 0.28 0.09

A-4 0 0.29 -0.2 -0.31 -0.01 -0.16 0.22 0.58 0

B-1 3.16 2.05 3.25 1.71 5.87 3.39 8.7 7.89 4.19

B-2 8.58 4.46 7.4 4.33 10.7 6.47 13.26 13.41 6.79

B-3 10.47 4.57 10.13 16.1 10.88 7.07 18.97 21.42 8.23

B-4 24.14 33.63 16.66 35.31 14.35 12.83 39.36 35.19 13.95

C-1 -0.07 0.1 -0.34 -0.29 -0.16 -0.06 0.04 0.27 -0.62

C-2 -0.77 0.67 -0.71 -0.55 -0.14 -0.07 -0.13 0.38 0.12

C-3 -0.14 0.21 -0.4 -0.29 -0.18 -0.36 -0.07 0.33 0

C-4 -0.09 0.32 -0.36 -0.31 -0.02 -0.15 -0.05 0.35 -0.02

A-1 0.14 0.11 -0.16 -0.15 0.75 -0.03 0.09 -0.81 -0.02

A-2c 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A-3 -0.17 0.19 -0.33 -0.24 -0.16 0.08 0.1 -0.21 -0.89

A-4 0.03 -0.35 0 -0.01 0.7 0.41 0.03 -0.89 -0.06

B-1 -0.16 -0.31 -0.06 -0.02 -0.2 0.37 -0.72 -1.37 -0.12

B-2 -0.14 -0.88 -0.21 -0.25 -0.24 0.23 -1.08 -1.45 -0.55

B-3 -0.22 -1.85 -0.57 -0.69 -0.19 0.04 -1.19 -3.83 -1.41

B-4 -1.28 -3.71 0.03 -0.81 -0.78 0.12 -3.63 -4.26 -1.55

C-1 0.01 0.27 -1.18 0.16 -0.06 0.69 0.04 -0.34 -0.07

C-2 0.8 0.22 -0.11 -0.11 0.53 0.46 0.01 -0.8 -0.2

C-3 -0.05 0 -0.13 -0.17 0.17 0.2 -0.07 -0.77 -0.37

C-4 -0.04 -0.02 0.02 -0.13 0.44 0.14 0 -0.98 -0.06

A-1 63.47 308.2 19.14 -50.05 80.47 37.07 -79.86 13.4 -93.86

A-2c 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A-3 74.5 79.4 -5.53 -488.72 106.34 12.6 -29.8 -52.73 -102.66

A-4 133.4 227.8 58.74 -412.1 18.07 13.07 -18.66 -5.87 -9.6

B-1 -84.3 62.17 -144.8 -616.19 -110.33 8.8 -119.33 -76.73 -333.4

B-2 -111.8 -275.66 -169.4 -513.02 -123.43 -26.5 -161.13 -143.8 -417.06

B-3 -231.6 -560.93 -176.09 -481.66 -176.8 -35.66 -188.13 -190.2 -622.6

B-4 -333.4 -658.33 -238.4 -680.09 -239.73 -75.8 -236.73 -209 -630.2

C-1 151.2 167.07 -14.2 -183.02 -57.86 16.67 -64.93 -54.27 -155.53

C-2 46 152.77 -27.8 -397.5 10.34 23 -102.86 -13.73 -16.73

C-3 -59.13 -32.33 86.8 -376.27 -50.53 -0.06 -120.13 -53.27 -16.33

C-4 57.73 -117 1.54 -354.17 151.14 27 -15.13 -3.93 5.20

Table 14. 전처리된 9종의 종이에 대한 6차시편의 손상도차 값a

실험군b 보존복사 보존복사
복사지

백상지 보존백상지
백상지 중질지 신문용지 인쇄용지

용지 1종 용지 2종 2종 2종

색

도

차

산

성

도

차

내

절

강

도

차



산성도차, 내절강도차)를 비교해 보았다(Fig. 1). Fig. 1에서 나타난 것과 같이 모

든 측정실험에서 9종의 종이에 대한 손상도차는 색도차 -0.58∼0.48, 산성도차 -

0.89∼0.19, 그리고 백상지 2종의 80% 습도조건의 내절강도차 -488.72를 제외하고

내절강도차가 -102.66∼308.2로 큰 변화가 발생하지 않은 것을 볼 수 있다. 백상지

2종의 높은 내절강도차는 종이 자체의 내절강도 값이 높아(Table 7) 그에 따른 수

치가 상승한 것으로 보이며 반감기는 다른 종이와 비슷하게 나타났다. 일반적으로

신문용지에서 -0.89의 산성도차 및 0.58의 색도차등 높은 손상도차가 나타났지만

전체적으로 미약한 수치였다.

2) 80℃ 온도조건

온도조건 80℃에서 습도 40%, 60%, 80%, 100%로 전처리된 9종의 종이 6차시편에

대한 백색도, 산성도, 내절강도 측정값의 평균값에 대한 손상도차(색도차. 산성도

차, 내절강도차)를 비교해 보았다(Fig 2). Fig 2에서 나타난 것과 같이 모든 측정실

험에서 9종의 종이에 대한 손상도차는 습도가 높을수록(40%<60%<80%< 100%) 높게 나

왔다. 색도차는 100%의 습도조건(B-4)에서 중질지(39.36), 백상지 2종(35.31), 신문

용지(35.19), 보존복사지 2종(33.63)의 순서로 변화정도가 높게 나타났으며 백상지

(12.83), 인쇄용지(13.95), 보존백상지 2종(14.35), 복사지(16..66), 보존복사지 1종

(24.14) 순서로 낮게 나왔다. 산성도차는 100%의 습도조건에서 신문용지(-4.26), 보

존복사지 2종(-3.71), 중질지(-3.63) 순으로 변화정도가 높게 나왔으며 복사지

(0.03), 백상지(0.12), 백상지 2종(-0.81) 순서로 낮게 나왔다. 내절강도차는 온도

20℃, 습도 60%의 온·습도 조건에서 9종의 표준 내절강도가 최대값 1529.93(백상지

2종)부터 최소값 180.47(백상지)로 그 차이가 커서 유의적인 수치를 얻지 못했다.

그러므로 종이 자체의 내절강도가 강한 백상지 2종(1529.33), 인쇄용지(1274.13),

보존복사용지 2종(1145.47)의 내절강도차가 높게 나왔고 상대적으로 내절강도가 약

한 백상지(180.47), 신문용지(242.40), 중질지(389.80)의 내절강도차는 낮게 나타났

다. 내절강도는 9종의 종이에서 모두 습도가 높을수록 약해지는 것을 확인할 수 있
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Fig. 1. 

온·습도 조건에 따른

종이별 손상도차(20℃)

(A-1, 40%; A-2, 60%; 

A-3, 80%; A-4, 100%) 
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Fig. 2. 

온·습도 조건에 따른

종이별 손상도차(80℃)

(B-1, 40%; B-2, 60%; 

B-3, 80%; B-4, 100%)



었고 내절강도가 반이 되는 기간, 즉 반감기를 측정한 결과 습도 100% 조건에서

전처리된 9종의 시편 모두 30일 이내에 반감되는 것을 확인하였고, 습도 60% 조

건에서 전처리된 시편 3종(백상지, 복사지, 중질지)은 30일 이내에, 5종(보존복

사용지 1종, 백상지 2종, 보존백상지 2종, 신문용지, 인쇄용지)은 60일 이내에,

그리고 1종(보존복사용지 2종)은 90일 이내에 반감되는 것을 확인하였다. 

3) -20℃와 20℃ 매일교차 온도조건

온도조건 -20℃&20℃에서 습도 40%, 60%, 80%, 100%로 전처리된 9종의 종이 6

차시편에 대한 백색도, 산성도, 내절강도 측정값의 평균값에 대한 손상도차(색

도차, 산성도차, 내절강도차)를 비교해 보았다(Fig 5). Fig 5에서 나타난 것과

같이 모든 측정실험에서 9종의 종이에 대한 손상도차는 색도차 -0.77∼0.67, 산

성도차 -1.18∼0.69 그리고 종이 자체의 내절강도가 강한 백상지 2종(1529.33)

을 제외하고 내절강도차 -155.53∼167.07의 낮은 손상도차로 큰 변화가 발생하

지 않은 것을 볼 수 있다. 내절강도는 다른 온·습도 조건에서 습도가 높을수

록 약해진다는 결과와 달리 보존복사용지 2종과 백상지 2종을 제외한 보존복사

용지 1종, 복사지, 보존백상지 2종, 백상지, 중질지, 신문용지, 인쇄용지의 7종

에서는 40%, 60%, 80%의 습도조건보다 100%의 습도조건에서 내절강도가 높은 것

을 확인하였다(Table 4∼12).
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Fig. 3. 

온·습도 조건에 따른

종이별 손상도차(-20℃ & 20℃)

(C-1, 40%; C-2, 60%;

C-3, 80%; C-4, 100%) 



Ⅳ. 결 론

온·습도에 따른 화학적 요인에 의한 종이의 열화정도를 조사하여 종이의 손상

원인을 구명하고자 보존복사용지 1종, 보존복사용지 2종, 복사지, 백상지 2종,

보존백상지 2종, 백상지, 중질지, 신문용지, 인쇄용지 총 9종에 대한 각 온·습

도조건에 따른 밀도, 백색도, 산성도, 내절강도를 측정하여 종이의 손상정도를

조사하였다. 실험결과 모든 종이에서 고온(80℃)·고습(100%)일 때 그 손상정도가

크게 나타났으며 저온(20℃)·저습(40%)일 때 낮게 측정되었다. 또한 종이가 열화

됨에 따라 백색도·산성도·내절강도의 값이 상관적으로 측정되었다. 즉 6개월간

온도 80℃, 습도 100%로 전처리된 보존복사용지 2종의 산성도 측정값의 평균은 pH

2.74로 다른 종이에 비해 낮게 측정되었고, 백색도 측정값의 평균 또한 43.86으로

변퇴색 정도가 높았으며 내절강도 측정결과 20℃·60%에서 전처리된 1차시편의

평균값이 1145.27회인 내절강도 값이 0회, 즉 만지면 부스러질 정도로 열화되었

다. 이처럼 종이가 열화됨에 따라 산성화가 진행되고 색상의 변화가 커지며 내절

강도가 약해지는 것을 확인할 수 있었다. 종이별 재질상태 측정결과는 다음과 같

다.

1. 9종의 종이에 대한 백색도 측정결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은

모든 습도 조건에서 색상의 변화가 크게 나타나지 않았다. 80℃에서 전처리

된 시편은 습도가 높을수록(40%<60%<80%<100%) 변퇴색 정도가 높게 나타났다.

100% 습도조건에서 백색도차는, 백상지(12.83)<인쇄용지(13.95)<보존백상지 2

종(14.35)<복사지(16.66)<보존복사지 1종(24.14) <보존복사지 2종(33.63)<신

문용지(35.19)<백상지 2종(35.31)<중질지(39.36) 순서로 높게 나타났다. 종이

의 열화에 따른 색도변화에서는 백상지가 안정하다는 것을 확인하였다.

2. 9종의 종이에 대한 산성도 측정결과 20℃와 -20℃&20℃에서 전처리된 시편은

온ㆍ습도 변화에 따른 양지의 손상원인 및 보존방안 연구



모든 습도 조건에서 산성도 변화가 크게 나타나지 않았다. 80℃에서 전처리된

시편은 습도가 높을수록(40%<60%<80%<100%) 산성도가 높게 나타났다. 100% 습

도조건에서 산성도차는, 복사지(0.03)<백상지(0.12)<보존백상지 2종(-0.78)<백

상지 2종(-0.81)<보존복사지 1종(-1.28)<인쇄용지(-1.55)<중질지(-3.63)<보존복

사지 2종(-3.71)<신문용지(-4.26) 순서로 높게 나타나 종이의 열화에 따른 산

성화에서 복사지 및 백상지가 안정한 것을 확인하였고 중성지인 보존복사지 2

종은 산성도차가 높게 나타나 고온·고습 조건에서 열화에 의해 빨리 손상되

는 것으로 추측되었다.

3. 9종의 종이에 대한 내절강도 측정결과 20℃에서 전처리된 시편은 모든 습도 조

건에서 내절강도 변화가 크게 나타나지 않았다. 80℃에서 전처리된 시편은 습

도가 높을수록(40%<60%<80%<100%) 내절강도 회수가 낮게 측정되었다. 반감기를

측정한 결과 습도 100% 조건에서 전처리된 9종의 시편 모두 30일 이내에 반감

되는 것을 확인하였고, 습도 60% 조건에서 전처리된 시편 3종(백상지, 복사지,

중질지)은 30일 이내에, 5종(보존복사용지 1종, 백상지 2종, 보존백상지 2종,

신문용지, 인쇄용지)은 60일 이내에, 그리고 1종(보존복사용지 2종)은 90일 이

내에 반감되는 것을 확인하였다. -20℃&20℃에서 전처리된 시편의 내절강도는

다른 온·습도 조건에서 습도가 높을수록 약해지는 것과 달리 보존복사용지 2

종과 백상지 2종을 제외한 보존복사용지 1종, 복사지, 보존백상지 2종, 백상

지, 중질지, 신문용지, 인쇄용지의 7종에서 40%, 60%, 80%의 습도조건보다 100%

의 습도조건에서 내절강도 회수가 높은 것을 확인하였다.

온도변화( -20℃&20℃)에 따른 손상도는 그 측정기간이 짧아서 정확한 자료를 얻

을 수 없었다. 이에 앞으로 지속적인 1년간의 온·습도 조건에 따른 9종의 종이에

대한 재질상태 조사를 통해 손상원인을 구명하여 종이의 영구보존을 위한 기초자

료로 제시할 것이다.
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