
1. 서론

금속문화재의 열화는 주변 환경물질과의 화학반응 혹

은 전기화학반응에 의해 일어나는 부식(Corrosion)현상으

로 전시실이나 수장고를 구성하는 내장 재료에서 발생되

는 오염물질, 전시케이스 내부의 온습도, 유물 포장시 사

용되는 포장재질, 전시공간에서 발생되는 분진 등 다양한

요인에의해발생된다. 

박물관 실내 기오염원으로서 부식에 향을 미칠 수

있는 요인은 첫째로 NH3 및 아민, 둘째로 Acetic acid,
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스트 및 오디 테스트를 실시하 다. 오디 테스트 결과 금속에 따라서 목재나 시멘트에 의해 부식되는 형태가 다르게

나타난다는 것을 알 수 있었으며, 금속의 부식에 가장 많은 향을 미친 목질제품은 18T HS(E0)와 9㎜합판(F0,E0)

이었으며, 시멘트는 6개월이 지난 시멘트 다. 유해가스 챔버 테스트 결과 부분의 시편에서 부식이 관찰되었으며,

특히포름산, 아세트산, 아세트알데히드에서철, 구리, 청동시편의부식이심각하게진행되었다. 포장재의폭로실험에

서는 저습의 조건에서 표면적으로 큰 변화가 나타나지 않으나, 고습의 조건에서는 금속 시편이 변색되거나 부식되는

현상이나타났다. 
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ABSTRACT  The effect of air pollutants coming from internal museum materials such as wood-based products and
cements on metal corrosion have been investigated. The Oddy test and the Chamber test was employed as a corro-
sion test. The metal pieces after the Oddy test had different corrosion types caused by the internal museum materials.
The most effective wood based product was 18T HS(E0) and 9mm plywood(F0,E0). Iron(Fe) and copper(Cu) also
bronze of the Chamber test had corrosion caused by Formic acid, Acetic acid, and Acetaldehyde. The packing mate-
rials in high humidity had caused more corrosion on the surface of the metal pieces than in low humidity.
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Formic acid 등의 유기산, 셋째로 O3 등을 들 수 있으며

Acetic acid, Formic acid는 주요 실내오염물질로 고려되

지 않지만 박물관 내에서는 특별 관리 상이 된다.1) 이러

한 연구는 국내 뿐 아니라 국외에서도 거의 연구가 진행

되지 않은 상태이며, 현재 일본 동경국립박물관에서 연구

가이루어져박물관보존기준을마련하고있을뿐이다.2) 

일반적으로 박물관의 환경적인 조건들을 고려하여 박

물관에서 사용되는 전시케이스는 유물들을 수분, VOCs

(휘발성유기화합물), 미세먼지, 포름알데히드 (HCHO) 등

과 같은 오염물질들로부터 보호하는 것과 동시에 유물을

보관 또는 전시하는 과정을 고려하여 제작되어진다. 유물

의 다양한 크기와 모양에 알맞게 전시케이스는 기본적으

로 유물에 가장 적합한 온습도를 유지하고 주변 오염인자

들로부터 유물을 본래의 형태로 유지시키는 것을 무엇보

다 중요하게 여겨야 한다. 문화재 열화의 근본적인 피해

물질을 찾기 위한 연구는 관련 국내, 외 박물관 및 연구

소에서 다양하게 이루어지고 있다. 특히, 금속문화재의

열화원인에 한 연구는 다양한 실험적인 방법으로 진행

되고 있다. 부분 실험에 사용되는 부식테스트 방법으로

는 박물관 전시실 내에서 은(Ag)이 부식되는 것을 관찰한

W. A. Oddy가 1973년에 고안한 Oddy test로, 재료와

상 금속 시편을 일정한 온습도에서 장시간 노출시켜 재

료가시편에미치는 향을평가하는실험이다.

본 실험에서는 실내 기오염물질, 박물관 내장재료,

유물 포장시 사용되는 포장재료를 상으로 Chamber

test 및 Oddy test를 실시하여 금속의 중량 변화, 색도

변화 및 육안 관찰을 통해 금속문화재의 손상요인을 다각

적으로분석하 다.

2. 실험방법

본 실험에서는 금속문화재의 장기 보존을 위한 보존환

경 내에서 사용되는 실내재료인 목재와 목질제품 그리고

시멘트를 상으로 Oddy test를 실시하 으며, 데시게이

터를 이용한 유해가스를 상으로 챔버 테스트를 실시하

여 실내 오염물질에 의한 금속문화재의 부식과 손상도를

파악하 다. 또한 박물관의 유물포장지나 발굴현장에서

응급처리를 위해 사용되는 신문지나 갱지 등의 포장 재료

를 상으로 8주간 온습도 변화(23%, 43%, 65%,

85%)에따라금속유물에미치는 향을파악하는실험을

실시하 다. 실험 장치는 180㎖ 데시게이터를 사용하

다. 데시게이터 하단에 포화수용액을 넣고, 금속시편을

포장 재료로 포장하여 데시게이터 내에 설치하여 상온에

서8주간관찰하 다.

Oddy test 박물관 및 미술관에 전시 및 수장 재료로

사용되는 물질을 상으로 금속시편을 60℃ 고온고습의

조건에서 28일간 노출시킨 후 Blank 시편의 변화와 금

속 시편의 변화를 비교∙분석하여 재료가 금속에 미치는

향정도를 색도 변화 및 표면 변화, 중량 변화를 통해

관찰하는실험
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Figure 1. Test set (Chamber test)



Chamber test 데시게이터 내에 금속시편을 넣고, 내

부를 160mmHg로 진공상태를 만든 후, 실험하고자 하

는 Gas를 주입시켜 폐상태로 8주간 유지시킨다. 각

Gas는 농도를 4단계로 나누어 유지시키고, 8주 후에 금

속 시편의 표면관찰, 중량변화, 색도변화를 측정하여 부

식정도를판단하는실험(Figure 1).

2.1 실험시편

2.1.1 금속시편

금속 시편은 금도금, 은, 철, 구리, 청동, 10% NAD-

10 처리된 철정 6종류로 하 다. 금도금은 전통적인 방

법인 옻칠을 하여 금도금을 입혔다. 청동은 송나라 시

의 동전을 사용하 으며, 동전의 표면을 덮고 있는 녹을

Air-brasive로 제거한 후 4등분 하여 아세톤으로 세척하

여 시편으로 사용하 다. 철정은 경복궁에서 사용된 철정

을 길이 20㎜로 잘라 실험에 사용하 으며, 철정은 표면

의 녹을 제거하고, 실제 철제 보존처리와 같은 방식으로

10% NAD-10으로코팅하여사용하 다.

2.1.2 실험재료

Oddy test에서 사용된 목재시편은 유물을 넣는 전시케

이스로사용되는오동나무와수장고의바닥재로사용되는

너도밤나무로하 다. 목질제품으로는박물관의전시실과

수장고에서 사용되는 9㎜ 합판(F0), 무기질계 조습패널,

스프러스, 9㎜ 합판(E0), 18T HS(E0)를 사용하 다. 전

시 마감용 벽지는 일본 Kawashina사에서 제작한 것으로

현재 박물관에서 마감용 벽지로 사용되는 것으로 하 다.

목재 시편 각각의 질량은 2g, 크기는 가로(15㎜)×세로

(15㎜)×높이(15㎜)로 일정하게 절단하 으며. 절단기는

Diamond and CBN Cut Off Wheels를사용하 다. 

Oddy test에서 사용된 시멘트시편은 모든 시편의 중량

은 동일하게 50g으로 하 으며, 각각의 시편은 타설 후

1일, 6개월, 2년, 5년이지난시멘트를사용하 다.

Chamber test에서 사용된 가스는 박물관 전시케이스

및 수장고에서 발생되는 유기산 및 휘발성유기화합물 중

문제가 되거나, 방출강도가 높은 물질로 하 다. 농도는

일본 동경국립박물관에서 제시한 기준치의 100배 이상

으로하 다3)(Table 1). 포장재료는한지(B), 솜(C), 시료

봉투(D), 거즈(E), 신문지(F)를 사용하 으며, 포화수용액

은4종류를사용하 다.

2.2 분석방법

실험전∙후의금속시편의변화를비교하고, 박물관의

내장 재료에서 발생되는 오염물질과 습도에 의해 포장 재

료가 금속에 미치는 향을 표면 변화, 즉 육안관찰과 현

미경 관찰과 중량 변화, 색도 변화를 통하여 분석하 다

(Table 2). 중량변화에 사용된 분석용 전자저울은

SATORIOU. DE/CP-224s로 하 으며, 색도 측정에 사

용한 색도계는 BYK.US/A-6800로 하 다. 표면 변화

는금속현미경NIKON JP/EPIPHOT200을사용하 다.
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Table 1. The experiment concentrations ofthe Chamber test (ppm)

Type Experiment Concentrations (ppm)

Formic acid (HCOOH) 1 5 10 15

Formaldehyde (HCHO) 10 15 20 30

Acetic acid (CH3COOH) 15 20 30 40

Acetaldehyde (CH3CHO) 5 10 20 30

Toluene (C7H8) 20 30 40 50

Ammonia (NH3) 10 15 20 30
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3. 실험결과

3.1 중량변화

Oddy test 전후의 금속시편 중량변화율은 Table 3와

같다. 가장 많은 중량변화율을 보인 금속은 청동시편이며

가장 적은 중량변화율을 보인 금속은 은(Ag)시편이었다.

이와 같이 청동(Bronze)시편에서 중량변화율이 큰 것은

구리(Copper)시편에비해상 적으로다량함유된불균일

물질인 납과 주석의 편석 향으로 생각해 볼 수 있다. 그

외의시편에서는중량변화가거의나타나지않았다. 

18T HS(EO)는 모든 금속시편에서 큰 폭의 중량변화

율이 나타났다. 청동시편은 18T HS(E0)합판에서 -

41.44%, 9㎜합판(F0)에서는 31.58%로 중량변화율이

가장컸다. 5년이지난시멘트(C4)에서는구리(Cu)시편이

14.00%로 중량변화율이 가장 컸다. 구리시편은 마감용

벽지 2종을 제외한 모든 목재와 시멘트에서 중량이 증가

하 다. 

Chamber test에서는 실험 후 Formic acid, Acetic

acid, Acetaldehyde에서 부분 중량이 증가함을 보

다. 특히 Formic acid에서는 철, 구리, 청동시편이 농도

별로 뚜렷한 증가를 보 다. 아세트산과 아세트알데히드

는 철(Fe)시편에서 농도별로 중량이 증가했다. 포름알데

히드와 톨루엔은 중량에 미세한 변화가 있었으나 오차범

위 내에서의 변화 다. 금속 시편별로 철, 구리, 청동은

약간의 변화가 있었으나, 금도금과 은 시편에서는 큰 변

화를일으키지않았다.

포장 재료를 상으로 한 실험에서는 습도별로는 RH

Table 3.  Percentage in the weight changes (%) (oddy test)

Materials
Percentage in the weight changes (%) 

Gilding Silver(Ag) Iron(Fe) Bronze Copper(Cu)

W1 Paulownia -0.24 0.05 0.32 0.05  0.04

W2 Fagus -0.09 0.09 1.74 0 0.04

W3 9mm plywood(F0) -7.66 0 -1.71 31.58 0.08

W4 Humiditiy control panel -0.04 -0.09 0 13.03 0.08 

W5 Spruce 0.06 0.09 0 -9.59 0

W6 9mm plywood(E0) 0.04 0.09 0.22 27.22 0.07

W7 18T HS(E0) 2.58 0.13 0.11 -41.44 0.04

W8 KC-5194 -0.13 0.18 1.20 0 -7.71

W9 KC-5251 0.09 0.13 0.11 0 0.02

C1 Curing 1 day 0.12 -0.04 0.28 -0.02  0.05

C2 Curing 6 month 0.20 0.17 0.83 0.04  0.04

C3 Curing 2 years 0.16 0.09 0.71 0 0.02

C4 Curing 5 years 0.18 -0.35 0.43 0.02  14.00

Table 2. Saturated solutions of the packing materials test

Symbol
Saturated solutions

용해도 온도에따른RH(%)

SL g/100g 20 23 25 30 35

85 Potassium chloride (KCl) 34 86 85 85 84 84

65 Sodium nitrate (NaNO2) 82 66 65 64 63 62

43 Potassium carbonate (K2CO3∙2H2O) 112 44 43 43 42 41

23 Potassium acetate (CH3COOK) 228 23 22 22 22 21
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Figure 2. Rate Changes of the colorimeter on 4 Metal pieces A : Silver(Ag), B: Copper(Cu), C: Gilding, D: Iron(Fe)

A B

C D

Table 4. Rate Changes of the colorimeter on Formic acid

Gas
Concen-

type
Before experiment After experiment

△E

tration L a b L a b

Gilding 82.5 11.2 57.1 81.2 8.5 50.2 7.5 

1ppm 
Silver 95.6 0.3 4.4 93.7 0.3 5.2 2.1 

Iron 77.4 1.0  1.4 75.1 0.3 2.9 2.8  

Copper 78.4 17.4 23.4 72.2 19.1 25.5 6.8 

Gilding 82.5 11.2 57.1 84.4 9.0  50.3 7.4 

5ppm
Silver 95.6 0.3 4.4 94.7 0.6 5.5 1.5  

Iron 77.4 1.0  1.4 65.4 0.9 2.5 12.1  

Formic Copper 78.4 17.4 23.4 67.4 13.3 20.4 12.1 

acid
Gilding 82.5 11.2 57.1 84.0 9.9 50.9 6.5 

10ppm
Silver 95.6 0.3 4.4 95.1 0.3 4.4 0.5 

Iron 77.4 1.0  1.4 62.4 0.5 0.2 15.1 

Copper 78.4 17.4 23.4 65.7 18.3 23.4 12.7 

Gilding 82.5 11.2 57.1 81.2 11.1 55.6 2.0 

15ppm
Silver 95.6 0.3 4.4 93.1 0.8 6.3 3.2 

Iron 77.4 1.0  1.4 62.1 0.9 5.1 15.7 

Copper 78.4 17.4 23.4 62.4 17.5 22.5 16.0 



23%와 RH 43%, RH 65%의 시편은 변화가 거의 없었

으나, RH 85%는상 적으로큰변화를보인다. 포장재

료별로는 특별한 차이 없이 고습에서 모두 높은 중량변화

율을보 다.

3.2 색도변화

색도변화는 색도계 (spectro-guide)로 각 금속시편의

색도를 측정 후, 색차값을 ΔE로 나타냈다.4) Oddy test

의 색도 변화 결과 원목과 목질제품에서는 9mm합판

(EO)에서 색차 값이 13.39, 18T HS(EO)에서 9.03,

너도밤나무에서 8.98 순으로 나타났다. 1일 지난 시멘

트(C1)의 색차 값은 11.75 >  6개월 지난 시멘트(C2)에

서 9.79 > 2년 지난 시멘트(C3) 에서 8.63 > 5년 지난

시멘트(C4)에서4.83 순으로나타났다(Table 4). 

Chamber test 시편의 색도변화는 Formic acid과

Acetic acid, Acetaldehyde에서 크게 나타났다. 특히 철

과 구리시편의 색차가 컸으며, 상 적으로 금도금과 은시

편은 색차 값이 작게 나타났다. ΔE값은 Acetaldehyde

40ppm에서 철과 청동시편이 각각 36.8과 38.8로 가

장높게나타났다. 

포장 재료를 상으로 한 실험에서는 RH 85%의 한지

포장에서 구리시편의 색차값 20.28로 가장 큰 변화를

보 다. 은과 금도금시편은 색차값이 체적으로 낮았다.

구리와 철시편에서 색차값의 변화가 뚜렷이 나타나는데,

특히고습의경우색차값이크게나타났다.

3.3 표면변화

목질제품과 시멘트를 상으로 한 Oddy test의 결과

금속시편이 변색되거나 부식되는 현상이 관찰되었다. 그

러나 원목을 상으로 한 경우에는 부분의 금속시편에

서는 표면변화가 관찰되지 않았다. 구리와 철시편의 부식

을 제외하고 다른 금속 시편에서는 육안으로 관찰가능한

표면 부식이나 변색이 거의 일어나지 않았다(Figure 3 ).

부분의 구리시편 변색현상을 보 으며, 특히 C1(1일),

C2(6개월), C3(2년)에서 변색 현상이 심하게 나타났다.

은(Ag)시편은 일부 옅은 분홍색으로 변색되는 것이 나타

났다.

Chamber test에서의 금속시편 표면변화는 Formic

acid, Acetic acid, Acetaldehyde에서 뚜렷하게 관찰되었

다. 시편별로는 철과 구리, 청동시편에서 부식이 진행되

었으며, 저농도 보다는 고농도에서 부식이 심각하게 나타

났다. Toluene과 Ammonia에서는 고농도에서 철 시편을

제외하고금속시편의부식이크게관찰되지않았다. 

포장 재료를 상으로 한 실험에서는 은, 금도금은 전

반적으로 시편의 변색 및 부식 현상이 육안으로 관찰되지

않았다. 철(Fe)과 구리(Cu)는 부분적으로변색및 부식 현

상이관찰되었으며, 특히RH 85%에서한지의철과구리

시편, 신문지의 구리와 철 시편에서 육안∙현미경 관찰

결과변색및부식현상이심하게나타났다.

4. 결론

◎ Oddy test 결과 청동동전의 중량변화율이 0.02%

- 0.04% 으나, 목질제품에서는중량변화율이다른금

속시편에 비해 크게 나타났다. 특히, 합판에서의 중량변

화율이컸다.

◎ Oddy Test 결과 마감용 벽지 2종에서 철시편은 부

식이 관찰되었으며, 구리시편은 목질제품인 9mm 합판

(FO)에서 변색이 관찰되었으며, 타설 후 1일과 6개월, 2

년이지난시멘트에서도변색이관찰되었다. 

◎ Oddy test 색도 변화 관찰 결과 9mm 합판(EO)에

서 가장 큰 색차 값(ΔE)이 나타났다. 시멘트에서는 양생
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Figure 3. RH 85% (B) Iron pieces before and after test

After test Before test



박물관실내 기오염물질에의한금속부식 향 / 강 일 |  11

▲Formic acid 1ppm ▲Formic acid 5ppm ▲Formic acid 10ppm ▲Formic acid 15ppm

▲Formaldehyde 10ppm ▲Formaldehyde 15ppm ▲Formaldehyde 20ppm ▲Formaldehyde 30ppm

▲Acetic acid 15ppm ▲Acetic acid 20ppm ▲Acetic acid 30ppm ▲Acetic acid 40ppm

▲Acetaldehyde 4ppm ▲Acetaldehyde 10ppm ▲Acetaldehyde 20ppm ▲Acetaldehyde 30ppm

▲Toluene 40ppm ▲Toluene 50ppm ▲Ammonia 15ppm ▲Ammonia 20ppm

Figure 4. Iron sample using microscope - Differences of concentrations(×100)
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기간이짧을수록금속시편의색차값크게나타났다.

◎ Oddy test 결과 금속에 따라서 목재나 시멘트에 의

해 부식되는 형태가 다르게 나타난다는 것을 알 수 있었

으며, 금속의 부식에 가장 많은 향을 미친 목질제품은

18T HS(E0)와 9㎜합판(F0), 9㎜합판(E0)이었다. 시멘

트는타설후6개월이지난시멘트 다.

◎유해가스챔버테스트표면관찰결과 부분의시편

에서 부식이 관찰되었다. 특히 Formic acid, Acetic

acid, Acetaldehyde에서철, 구리, 청동시편의부식이심

각하게 진행되었으며, 저농도에서 고농도로 높아질수록

부식정도가심해짐이확인되었다.

◎유해가스챔버테스트에서의중량변화는실험후거

의모든시편에서중량이증가함을보 다. 그중Formic

acid와 Acetic acid, Acetaldehyde에서 철과 구리시편의

중량이가장뚜렷하게나타났다. 

◎챔버테스트에서Formaldehyde는중량변화나색도

변화가 크게 나타나지는 않았으나, 철시편의 현미경 관찰

결과 저농도에서 고농도에 이르기까지 붉은 반점 모양의

녹이산포되어진행중인것이확인되었다. 

◎포장재폭로실험의표면관찰결과저습의조건에서

는 표면 변화가 나타나지 않으나, 고습의 조건에서 금속

시편이변색되거나부식되는현상이나타났다.

◎ 모든 포장 재료는 그 종류에 관계없이 고습에서는

부식 및 변색을 일으킨다. 이는 포장 재료의 종류보다 습

도조절이더중요하다는것을나타낸다.

5. 고찰

본 실험에서 이루어진 Oddy test는 비교적 짧은 시간

내에 결과를 도출하여 정략적인 값을 제시하는데 미진한

점이있다. 그러나Oddy test의실험결과를기초자료로

합판의 종류, 특수 처리된 재질, 마감용 벽지에서 사용되

는 접착제 및 시멘트가 발생시키는 오염물질의 종류와 적

정 기준 농도에 한 지침이 필요하며, 내장 재료에 의한

금속문화재의 손상 원인 규명과 메커니즘에 한 연구가

진행 되어야 할 것이다. 또한,  전시실의 내장 재료 전체

를 상으로 Oddy test를 확 실시하여 내장 재료의 선

정기준과관리에 한기초자료를마련해야할것이다.

유해가스 Chamber test는 이제까지 이루어지지 않은

금속문화재를 상으로유기산및휘발성유기화합물에의

한 손상정도를 측정 하 다는데 의의가 있다. 본 실험에

서 도출된 Data는 유해가스에 한 금속문화재의 손상도

를 규명하고 실내 기오염물질 최 허용 농도를 제시하

는기준자료로서사용될수있다. 

포장재 폭로실험을 통해 포장 재료가 습도에 따라 각

금속 시편 부식에 향을 미친 원인과 그 반응 메커니즘

규명 등 구체적 제어에 한 연구가 수행되어야 할 것이

다. 1956년 A. Noblecourt가 선행 연구를 통해 금속문

화재의 적정 온∙습도 조건을 16~24℃, 46~63%로 제

시하 다.5)

또한 1997년 ∙ ∙ ∙

男이 철편과 황동을 공기 차단 포장비닐 속에 탈산소제와

수분 흡수제를 유물과 함께 넣어 봉하는 탈산소제(상품

명 : RP system) 실험을 하 는데, 봉입 후부터 1년까지

큰변화가없이보존되었다.6) 따라서RH 60% 이상의고

습에서 RP system을 적용하면 장기간 무산소∙저습도를

유지하여 금속문화재의 적정한 보존환경 유지에 도움이

될 것이다. 그 외 실리카겔, 무기질 실리케이트(상품명 :

Art Sorb) 등의 조습제의 사용이 권장된다. 현재 국립부

여박물관에서 소장하고 있는 부여능산리출토백제금동

향로(국보 287호)는 비활성가스로 전시케이스 내부가 충

진 되어 있다. 이러한 비활성가스로 충진한 케이스 내부

에서 금속문화재 보존 및 전시는 금속문화재의 부식을 방

지하기 위한 방법으로 비활성가스의 연구가 활발하게 수

행되어야할것이다.
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