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요  약  대부분의 석조문화재는 외부 환경에 노출되어 있어 외관이 크게 변형되어졌고, 특히 최근의 산업화와 환경
오염물질의 영향으로 풍화가 가속화되고 있다. 해수에 신선한 화강암을 침수시켰을 때 암석 표면의 구성광물(Ca, K)

은 대부분 신선한 화강암(fresh granite)보다 낮은 농도값을 나타내어 해수에 의한 풍화의 영향 정도를 확인할 수 있었
다. 실험 전․후의 화강암의 물리적 특성 분석 결과, 강제 풍화시킨 시료의 밀도는 평균 2.580-2.582 g/㎤으로 신선한 
화강암(평균밀도는 2.600 g/㎤)에 비해 약간 낮은 값을 보였다. 또한 강제풍화시킨 화강암의 흡수율은 0.526～0.616%

로서 신선한 화강암에 비해 1.3-1.6배 정도 높게 나타났다. TiO2 광촉매를 화강암에 코팅한 후 산성용액과 해수에 의
한 강제풍화시 흡수율과 밀도 변화가 많이 저감되어 석조문화재의 풍화를 예방하는 효과가 있을 것으로 나타났다.

Abstract  Because the stone cultural properties located outdoors, they have been altered and deteriorated in 

external appearance due to environmental factors. Damage to stone cultural properties is accelerated particularly 

due to recent industrial development and environmental pollution. When fresh granite was dipped into the 

seawater, the mineral compositions(Ca, K) of the granite surface were lower then those of the fresh granite and 

density of the weathered granite was steadily decreased from 2.600 g/cm3 to 2.580-2.582 g/cm3. Also, absorption 

capacity of the weathered granite was steadily increased from 0.392% to 0.526~0.616%. In the case of TiO2

was coated to the granite, the change of density and absorption ratio of TiO2 coated granite were decreased. 

Therefore, the TiO2 coating considered to be a viable method to assist in the conservation of stone cultural 

properties from environmental contaminants.
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1. 서론

석탑, 석불, 부도, 비석, 당간지주 등 국내의 석조문화
재는 삼국시대 이래로 조선말까지 축조된 것으로서 대부
분 실외에 설치되어 있어 자연적인 풍화현상으로 원래의 
모습과 형태가 크게 훼손되어지고 있다[1]. 풍화의 주요
한 원인은 수분, 해수의 염분, 기온변화, 수분의 동결-융
해, 생물서식 및 환경오염물질 등이며, 이들 요인 중에서 
한 가지 현상이 영향을 미치는 것이 아니라 이들이 동시
에 복합적으로 영향을 미친다. 최근에는 산성비 및 환경
오염물질이 석조문화재의 훼손을 가속화시키고 있어 석

조문화재의 보존에 관한 과학적 연구가 시급히 요구되고 
있는 실정이다.

석조문화재의 훼손에 영향을 주는 대기오염물질로는 
SOx, NOx, CO2 및 에어로졸 등으로서 이들은 지상에 건
조된 상태 또는 빗물 및 수분에 녹은 상태로 침적하게 된
다. 이와 같은 산성 강하물은 특히 대리석의 풍화를 촉진 
시키는 것으로 알려지고 있다[2]. 산성비는 석조물과 반
응하여 구성광물들을 용해하여 점토광물을 침전시키며, 

또한 빗물에 용존해 있는 SOx 성분은 장석이 용해되어 
생성된 Ca, Mg, Na와 결합하여 황화염(석고 등)을 침전
시킨다[3]. 석재에 피해를 주는 염은 주로 황산염, 질산
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[표 1] 신선한 화강암의 조성 및 물리적 특성
조성(wt%) 밀도(g/cm3) 기공도(%) 흡수율(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

신선한 화강암 66.20 18.66 1.57 0.65 0.84 8.23 2.75 2.60 0.49 0.39

[표 2] 해수의 특성
pH 양이온(mg/L, 단 Na는 %) 전도도(mS/cm)

7.42
Al Ca Fe K Mg Mn Na Si

45.1
<0.1 321 <0.02 410 939 <0.01 0.96 0.54

[표 3] 강제 풍화시킨 화강암의 물리적 특성 변화

물리적 특성 신선한 화강암 pH 4 용액에 침수한 
TiO2코팅 화강암

pH 4 용액에 침수한 
TiO2코팅하지 않은  화강암 일반적인 화강암[8,9]

밀도 (g/㎤) 2.600 2.580 2.582 2.50-2.81

흡수율 (%) 0.392 0.526 0.616 0.34-0.35

염, 염산염, 그리고 탄산염 등이며, 석재 내부로 유입되는 
염의 종류에는 석재 자체의 성분, 지하수에 용해된 형태, 

해안지방에서는 해수의 분무, 도시환경에서는 겨울철 제
설제 그리고 석재표면처리제 등을 통해서 석재로 유입된
다. 석재에 피해를 주는 염의 양이온은 주로 암석 자체로
부터 기인하는 반면, 음이온은 대부분 외부의 영향에 의
해 침착되거나 또한 산성비와 같이 오염된 대기에서 기
인한다[4]. 이와 같이 외부의 물리적/화학적 오염원이나 
자연적인 풍화작용으로 화강암의 물리적 특성이 변화되
어 지는데 암석의 강도에 크게 영향을 미치는 밀도와 수
분흡수율의 변화정도를 파악하여 화강암의 풍화 정도를 
파악하고자 한다. 또한 장기적으로는 석조문화재의 보존
이 연구의 최종 목적이므로 보존방법의 일환으로 sol-gel

법을 이용하여 제조한 TiO2 코팅 sol[5]을 석조문화재에 
코팅하여 광촉매의 코팅이 화강암의 밀도와 수분흡수율
의 변화에 어느 정도 효과적인지도 살펴보고자 한다.

2. 연구내용 및 범위

본 연구에서는 석조문화재와 동일 재질의 화강암을 이
용하여 인위적으로 제조한 산성우와 해수에 신선한 화강
암을 침수하여 시간의 경과에 따른 실험시료의 물리적 
특성을 분석하였다. 실험시료의 채취는 경주에 위치한 석
재회사에 의뢰하여 국제암반공학회에서 제안한 6단계의 
기준 중에서 F(Fresh) 등급의 화강암 석재를 선택하였다. 

시료의 형태는 실험의 특성과 물성분석에 맞게 정육면제 
형태로 제작하였으며, 실험 전․후의 분석은 한서대학교 
기술혁신센터에 의뢰하여 X-선 회절분석기(XRD, model 

: D/MAX 2200+ULTIMA)를 이용하였고 밀도와 수분흡

수율은 한국공업규격 KS-F 2518, 2519(석재의 물리적 시
헙법)에 준하여 실시한다. 

산성비의 성분에는 황산화물(SOx)에 기인한 황산, 질
소산화물(NOx)에 기인한 질산, 염산, 탄산 등이 혼합되어 
있는데 산성우에 관한 실험에서는 연속적으로 침수하는 
방식[7]이 가장 합리적이라고 생각되어, 본 연구에서도 
원하는 산성도(pH 4, 시약용 염산을 이용)를 제조한 후 
연속적으로 석재를 침수하는 방식을 사용하였으며, 침수
를 마친 석재 시료는 즉시 증류수로 산을 제거하여 염이 
형성되는 것을 방지하였다. 또한 해수의 염분에 의한 강
제풍화실험은 경주 인근 해역에서 채취한 바닷물에 시료
를 연속적으로 침수 후 화강암의 물리적 특성 변화를 관
찰한다. 본 실험에 사용된 신선한 화강암의 조성과 해수
의 수질화학적 특성은 표 1, 표 2와 같다. 해수의 pH는 
7.42로 약알칼리성이며 전기전도도는 45.1 mS/cm을 나
타내었다. 양이온은 기초과학지원연구원 대덕본원의 유
도결합플라즈마질량분석기(ICP-MS, X-series (X5, X7), 

VG Elemental Ltd.)를 이용하여 분석하였으며, Ca2+ 321 

mg/L, K+ 410 mg/L, Mg2+ 939 mg/L, Si+ 0.54 mg/L, 그리
고 Na+ 0.96%가 검출되었다. 또한 석조문화재의 보존에 
광촉매 코팅이 어느 정도 영향을 미치는지 규명해 보고
자 TiO2 sol을 제조하여 신선한 화강암에 코팅한 후 실험 
전․후의 물리적 특성 변화도 살펴보았다.  

3. 결과 및 고찰

3.1 풍화된 화강암의 물리적 특성

인공풍화 석재의 풍화에 따른 암석의 물성변화를 측정
하기 위해 실험 전 후의 밀도, 흡수율을 측정하였으며 표 
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3과 같다. 풍화작용을 받지 않은 일반적인 화강암의 밀도
는 2.50-2.81(평균 2.64) g/㎤ 이며 본 실험에서 사용한 신
선한 화강암의 평균밀도는 2.60 g/㎤이었다. pH 4인 용액
에 강제 풍화시킨 시료의 밀도는 TiO2 sol로 코팅한 경우 
2.582 g/㎤, TiO2 sol로 코팅하지 않은 경우에는 2.580 g/

㎤으로 신선한 화강암에 비해 약간 낮은 값(약 7.8%)을 
보였다. 이는 인공적인 풍화에 의해 공극과 절리가 발달
하였기 때문으로 사료되며 또한 강제풍화로 인해 조암광
물의 입자결합이 약해지고 암석의 강도가 낮아졌음을 의
미한다[8,9].

암석의 풍화는 여러 가지 화학작용이 복합적으로 작용
하여 암석의 성분, 성질 및 조직을 파괴한다. 수소이온에 
의한 가수분해와 수화반응으로 암석의 이차광물을 생성
시키는 주요 반응은 식 (1), (2), (3)과 같이 장석이 고령
석이나 견운모 형태로 변화하는 것으로 알려지고 있으며, 

특히 화강암류의 풍화는 장석류의 변질에서 시작된다고 
김 등10)은 발표하였다.

3KAlSi3O8(정장석)+2H+→KAl3Si3O10(OH)2

(견운모)+6SiO2(석영)+2H+ (1)

K2Al2Si6O16(정장석)+2H2O+CO2→Al2Si2O5(OH)4

(고령석)+4SiO2(석영)+K2+CO2 (2)

2NaAlSi3O8(사장석)+9H2O+2H+→Al2Si2O5(OH)5

(고령토)+2Na++4H4SiO4 (3)

Experimental conditions
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[그림 1] 화강암의 수분 흡수율 변화

그림 1은 강제인공풍화 석재의 풍화에 따른 석재의 흡
수율을 나타낸 것이다. 암석의 흡수율은 공극률과 밀접한 
관계가 있는 것으로서(그림 2), 내부의 수분이 침투하여 
포화상태일 때의 함수율을 백분율로 나타낸 것이다. pH 

4인 용액에 침수 실험한 시료의 흡수율은 0.526%(TiO2 

coating)～0.616%(TiO2 non-coating)로 나타나 신선한 화
강암(0.392%)에 비해 1.34～1.57배 정도 수분흡수율이 높

아 화강암의 내구성이 낮아질 수 있음을 알 수 있다. 또
한 광촉매 코팅은 코팅하지 않은 경우보다 흡수율의 감
소(약 17%)를 보여 화강암의 표면에 TiO2를 코팅하면 화
강암의 풍화를 예방하는 효과가 있을 것으로 판단된다
[11]. 
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[그림 2] 신선한 화강암과 풍화된 화강암의 기공도 비교

그림 3은 증류수, pH 4인 염산용액 및 바닷물에 화강
암 시료를 침수하였을 때 시간의 경과에 따른 수분 흡수
율 변화를 나타낸 것이다. 그림 3에서 볼 수 있듯이, 시간
이 경과함에 따라 수분 흡수율이 계속 증가하는 결과를 
확인할 수 있었으며 또한 증류수<pH 4 용액<바닷물 순
으로 화강암의 수분 흡수율 변화가 더 크게 나타남을 확
인할 수 있었다. 이는 염산용액 및 바닷물이 화강암의 풍
화에 크게 영향을 미친다는 것을 수치적으로 보여준 것
으로서 화강암의 시간의 경과에 따른 특성 변화를 파악
할 수 있다.

Time (weeks)

0 4 8 12 16 20 24

C
ha

ng
e 

of
 a

bs
or

pt
io

n 
ca

pa
ci

ty
 (%

)

-5

0

5

10

15

20

HCl solution at pH 4
Regression line of HCl solution
Distilled water
Regression line of distilled water
Sea water
Regression line of sea water

[그림 3] 침수 시간에 따른 수분 흡수율 변화.
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그림 4는 증류수, pH 4인 염산용액 및 바닷물에 화강
암 시료를 침수하였을 때 시간의 경과에 따른 밀도 변화
를 나타낸 것이다. 그림 4에서 볼 수 있듯이, 시간이 경과
함에 따라 밀도가 계속 감소하는 결과를 얻었으며, 밀도
의 변화율은 수분 흡수율과 마찬가지로 증류수<pH 4 염
산용액<바닷물 순으로 화강암의 밀도 변화가 더 크게 나
타남을 확인할 수 있었다. 이는 염산용액 및 바닷물이 화
강암의 풍화에 영향을 미친다는 것을 수치적으로 보여준 
것으로서 화강암의 시간의 경과에 따른 특성 변화를 파
악할 수 있다.
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[그림 4] 침수 시간에 따른 화강암의 밀도 변화.

그림 5와 그림 6은 해수와 증류수에 TiO2로 코팅한 화
강암을 16주 동안 침수실험 후 암석 표면의 구성성분 중 
Ca와 K의 변화를 나타낸 것으로서, 시료당 20회의 측정
을 수행한 후 통계적으로 분석하였다. 통계처리는 상자그
림(box plots)을 이용하였다. 상자그림에서 상자의 하한
(lower limit)과 상한(upper limit)은 각 자료의 25번째 백
분위값(percentile)과 75번째 백분위값을 의미하고 상자와 
연결하는 선을 구레나룻(whisper)이라고 한다. 위구레나
룻과 아래구레나룻은 각각 최대값(90번째 백분위값)과 
최소값(10번째 백분위값)을 의미한다. 또한 상자 안의 굵
은 점선을 평균(mean), 실선은 중앙값(median)을 의미하
며, 상자그림의 위와 아래에 원형 검은 점은 각각 자료의 
95번째 백분위값(percentile)과 5번째 백분위값을 나타낸 
것이다.

그림5와 6에서 볼 수 있듯이, 암석 표면의 구성광물 
주 Ca와 K 모두 신선한 화강암보다 증류수나 해수에 침
수한 후에 분석한 시료에서 낮은 농도값을 보였다. Ca의 
경우 암석표면의 Ca성분이 용액속으로 용해 제거되는 것
을 보여주는 것으로서 이는 신선한 화강암과 풍화가 진
행된 화강암의 일반적인 경향과 일치하는 결과를 얻었다
[12].
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[그림 5] 화강암 표면에서의 Ca 성분의 변화
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[그림 6] 화강암 표면에서의 K 성분의 변화
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[그림 7] 신선한 화강암(a)과 해수에 20주간 침수한 화
강암(b)의 XRD 그래프.

그림 7은 신선한 화강암과 해수에 20주 동안 침수한 
화강암 표면의 XRD 그래프를 나타낸 것이다. 신선한 화
강암 표면의 주성분은 석영과 조장석 이었으나 침수 실
험 후의 표면은 석영과 조장석 외에 Al2O3와 기타 성분으
로 성분의 변화가 있음을 확인 할 수 있다. 즉, 화강암 표
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면에서 물리적인 특성(밀도, 수분흡수율 등) 변화에 큰 
영향을 미치는 것으로 판단되고 결국 화강암의 풍화로 
진행된다고 말할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 해안선 인근지역에 위치한 석조물의 풍
화에 미치는 해수의 영향을 알아보기 위해 해수에 신선
한 화강암(TiO2로 코팅 한 경우와 코팅하지 않은 경우)을 
침수한 후 화강암의 물리․화학적 특성을 조사하였다. 또
한 석조문화재 보존 방법의 일환으로 화강암에 TiO2 광
촉매를 코팅한 후 코팅이 화강암의 풍화에 미치는 영향
도 조사하였으며, 이상의 연구로부터 다음과 같은 결론을 
얻을 수 있었다.

1. 해수에 의한 인공풍화 화강암의 물리적 특성 측정 
결과, 인공풍화 전과 후의 밀도와 수분흡수율은 큰 
변화를 보이지는 않았으나 해수에 침수한 시료들의 
밀도변화와 수분흡수율변화를 통해 해수가 화강암
의 풍화에 영향을 미칠 수 있음을 간접적으로 확인 
할 수 있었다.

2. 인공풍화 석재의 수분흡수율 변화는 증류수 보다는 
해수에서 흡수율의 변화가 컸으며, TiO2 코팅하지 
않은 화강암이 TiO2로 코팅한 화강암보다 흡수율의 
변화가 컸다. 이는 신선한 화강암이 해수의 작용으
로 흡수율이 높아져 해수에 대한 내구성이 낮아질 
수 있고 광촉매 코팅을 한 시료의 흡수율이 코팅을 
하지 않은 시료에 비해 흡수율의 증가가 상대적으
로 낮아 화강암의 표면에 TiO2 코팅 처리를 하면 화
강암의 풍화를 예방하는 효과가 있을 것으로 판단
된다.
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