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ABSTRACT : This study has been carried out to investigate the preservation characteristics and weathering of larch wood treated 
with wood tar and wood vinegar, neglected under the circumstance of outdoor exposure, buried under ground, and deposited under 
water. Earlywood cell wall observed by optical microscope has been collapsed due to the fungi deterioration. This phenomenon 
occurred more frequently in the case of woods treated with wood tar and buried under ground. Relative crystallinity of woods 
treated with wood tar, exposed outdoors, and untreated wood buried under groud was highest at 63% while wood tar treated wood 
buried under ground was lowest at 46%. 
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서 론

최근 기후변화대응방안으로 지구온난화의 원인이 되는 

이산화탄소를 흡수고정시켜 탄소저장원 역할을 하고 있는 

목재가 환경친환경소재로 각광을 받고 있어 건축 및 조경시

설재 등으로의 수요가 급증하고 있다. 이러한 목재의 사용 

확대는 환경보전적, 도시미관적 측면에서 목재에 대한 가치

를 새롭게 인식하고 있다. 예를 들어, 콘크리트구조물은 인

위적으로 만들어졌기 때문에 주위 환경과 어울리지 못하고, 
콘크리트 성분에 의한 하천생태계 파괴원인이 되기도 한다. 
또한 콘크리트를 단순히 목재로 바꾸는 것만으로도 상당량

의 탄소배출을 절감할 수 있다. 최근에는 사방댐을 친환경

적으로 건설하자는 사회적 요구도 증대되어 목재와 자연석

을 활용한 공법으로 건설하고 있다. 그 외 목재 옹벽, 식생

방틀, 비탈면 보호, 목재어초, 농업용 배수로, 조경시설재 

등 토목구조재로서의 이용을 적극적으로 추진되고 있어 경

관적으로 도시 및 하천생태계와 조화를 이루고 녹지공간 면

적을 높일 뿐만아니라 산림자원육성에도 크게 기여하는 것

으로 생각된다. 

이러한 목재의 이용은 국내 목재 생산량의 50% 이상을 

차지하는 중·소경재를 효과적으로 활용하는 방안이 대안으

로 제시되고 있다. 그 중 국내에서 가장 많은 자원이 축적된 

낙엽송은 별도의 특별한 가공공정을 거치지 않고도 대량으

로 유효 이용 할 수 있어 금후 기후변화대응의 탄소저장 실

천수단이 될 수 있을 것으로 생각하고 있다. 그러나 목재는 

유기물이여서 장기간 사용하면 주위 환경조건에 따라 물리

적, 화학적 성질의 변화에 의해 강도적 성능이 저하될 수 있

기 때문에 내구성을 향상시키는 것이 중요하다. 
목초액과 목타르는 숯을 제조하는 과정에서 배출되는 연

기를 액화시켜 액상의 조목초액이 얻어지고, 이것을 정제하

는 과정에서 목타르가 하층부에 다량으로 침전되어 발생되

며, 목타르는 4～11%정도, 목초액은 31～37%정도가 생성

되는 것으로 알려져 있다(Soltes and Elder, 1980). 목탄제

탄시 부산물로 생산되는 목초액은 많은 연구자들에 의해서 

보다 효율적인 활용방안을 모색하기 위한 연구를 진행하고 

있다(Hwang et al., 2002; Park et al, 2006; Kim et al., 
2005; Lee et al., 2004; Seo et al., 2000). 목타르는 크레오

소트가 주성분으로서 살균제, 방부제로서 사용되지만, 현재
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(A) (B) (C)

Fig. 1. Photos of each sample.
(A): Untreated wood, (B): Wood tar treated wood, (C): Wood vinegar treated wood 

는 자원으로 활용이 되지 않아 대부분은 연소되거나 그대로 

방치되고 있는 실정이다. (Park et al., 2005). 
따라서 본 연구는 목재의 내구성을 증대시키기 위한 일

환으로 목초액과 목타르로 처리하한 낙엽송재를 장기간 다

양한 환경조건하에서 노출시켜 광학현미경을 이용하여 열

화에 의한 목재 조직구조변화를 관찰하였고, X선회절법에 

의한 비파괴진단법으로 상대결정화도에 따른 목재의 열화 

정도를 분석하여 비교, 검토하였다. 

재료 및 방법

공시재료

본 실험에서는 평균 직경이 25 cm, 길이 180 cm의 낙엽

송(Larix kaempferi)을 이용하였고, 내구성 향상을 위해 목

초액과 목타르를 사용하였다. 목타르처리재는 목재에 전체

적으로 도포한 후 4주간 건조한 후 사용하였고, 목초액처리

재는 2주간 침적후 1주간 건조한 후 사용하였다. 각각의 시

료는 야외폭로, 토사매립, 물침적의 환경조건하에서 2008
년 11월 7일부터 2010년 3월23일까지 17개월간 실시하였

다(Fig. 1).

실험방법

광학현미경 관찰

각 조건별로 횡단면에서 시편을 제작한 후, 활주식마이

크로톰으로 15～25 ㎛두께로 절편하고 safranin액으로 염

색한 다음 ethanol 및 xylene 계열로 탈수, 투명화 처리하고 

영구 프레파라트를를 제작하였으며, 이를 광학현미경(Nikon 
ECLIPSE, E600)으로 관찰하였다.

X선 회절 실험

시편은 두께 약 1 mm,, 폭 10 mm로 제작하여 측정하였

다. 분석기기는 강원대학교 창강제지연구소에 설치된 X선 

회절장치(RIGAKU, DMAX 2100V)로 40 kV, 40 mA 조
건하에서 Ni filter로 단색화한 CuKα선을 사용하여 측정하

였다. 상대결정화도는 Segal법에 의해 다음과 같은 식에 의

해서 계산하였다.



  
×

I200 : (200)의 회절강도 (2θ= 22.8°)

Iam : 비결정부분의 회절강도 (2θ= 18°) 

결과 및 고찰․
광학현미경 관찰

본 실험에서는 목타르와 목초액으로 처리하여 다양한 환

경속에서 노출시킨 낙엽송재를 광학현미경을 이용하여 관

찰한 결과를 Fig. 2, 3, 4에 나타냈다. Fig. 2는 야외폭로조

건하에서 방치한 각각의 처리재를 광학현미경으로 관찰한 

사진이다. 모든 시료는 변재부에서 채취한 것을 이용하였

다. 무처리재와 목타르 도포재의 조재에서 열화에 의한 세

포벽의 붕괴가 다소 관찰되었지만, 목초액 처리재에서는 관

찰되지 않았다. 각 시료의 만재부에서는 열화에 의한 세포

벽 변화는 관찰되지 않았다. 
Fig. 3은 물속에 침적한 각 처리재를 광학현미경으로 관

찰한 사진이다. 물속 침적조건하에서 목타르도포재의 조재

부에서 열화에 의한 세포벽붕괴가 다소 관찰되었지만, 무처
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(A) (B) (C)

Fig. 2. Optical micrographs of the cross section of wood exposed outdoors.
(A) Wood tar, (B) Untreated, (C) Wood vinegar

(A) (B) (C)

Fig. 3. Optical micrographs of the cross section of deposited wood in water.
(A) Wood tar, (B) Untreated, (C) Wood vinegar

리재와 목초액 처리재에서는 열화에 의한 세포벽 붕괴가 관

찰되지 않았다. 그러나 각 시료의 만재부에서는 열화에 의

한 세포벽의 변화가 관찰되지 않았다.
Fig. 4는 토사에 매립한 각 처리재를 광학현미경으로 관

찰한 사진이다. 목타르 도포재에서는 열화에 의해 조재부의 

세포벽 붕괴가 많이 관찰되어졌고, 무처리재에서도 세포벽

의 붕괴가 다소 관찰되어졌다. 그러나 각 시료의 만재부에

서는 열화에 의한 세포벽 붕괴가 관찰되지 않았다. 

목타르와 목초액을 처리하여 다양한 환경조건하에서 노

출시킨 낙엽송재를 광학현미경으로 관찰한 결과, 주로 조재

세포벽에서 열화의 진행으로 세포벽이 붕괴되었다. 이와 같

은 현상은 목타르 도포재가 가장 많이 나타났고, 무처리재, 
목초액 처리재 순으로 나타났다. 열화정도를 환경조건별로 

분류하였을 때, 토사에 매립한 경우가 많은 열화가 진행되

었고 그 다음 야외폭로, 물속침적 순으로 나타났다. 
목타르는 목재용 방부제로서 사용되어져 왔다(Park et al., 
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(A) (B) (C)

Fig. 4. Optical micrographs of the cross section  of buried wood under ground
(A) Wood tar, (B) Untreated, (C) Wood vinegar

Fig. 5. X-ray diffractograms of each sample

2005). 그러나 본 연구에서 목타르도포재가 다른 시료와 달

리 열화에 의한 세포벽 붕괴가 많이 관찰되었다. 이러한 이

유는 목타르를 박피를 하지 않은 목재에 도포한 후 장기간 

건조과정으로 인해 목타르로 도포된 수피부가 목질부와 떨

어지면서 생긴 틈으로 부후균의 침입에 의한 열화로 다른 

시료에 비해 세포벽이 많이 붕괴된 것으로 생각된다. 또한 침

엽수재에 피해를 많이 입히는 갈색부후균 중에 Coniophora 
puteana 와 같은 균은 목타르의 주성분인 크레오소트에 강

한 저항성을 가지고 있는 것으로 알려지고 있어(Shin, 2003), 
이러한 균들에 의한 열화로 생각된다. 목재의 열화는 적절

한 온도와 수분, 산소 등의 주요 요인에 진행된다(Shin, 
2003). 따라서 토사에 매립한 목재는 토양이 곰팡이가 활동
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Table 1. Relative crystallinity of each sample  (unit : %)

Sample Crystallinity

Outdoor exposure of wood
Wood tar treated wood 63
Untreated wood 60
Wood vinegar treated wood 60

Deposited wood in water
Wood tar treated wood 55
Untreated wood 60
Wood vinegar treated wood 55

Buried wood under ground
Wood tar treated wood 46
Untreated wood 63
Wood vinegar treated wood 59

하기에 적합한 환경형성이기 때문에 다른 조건에 비해 열화

가 더 진행된 것으로 판단된다. 그러나 물에 침적시킨 경우

는 산소가 적은 환경이고, 야외폭로는 목재 주변의 온도환

경이 주변의 통기성에 의해 미생물의 번식범위와 속도를 억

제할 수 있고, 열화피해를 지연시키는 것으로 생각된다. 

상대결정화도 분석

Fig. 5는 각 처리재에 대한 X선 회절강도곡선을 나타낸 

것이다. X축은 X-선 입사각도를 나타내고 Y축은 intensity, 
즉, 회절성의 강도를 나타낸 것이다.

결정형 섬유소를 나타내는 002면(2θ=22.8°)에서의 peak
강도는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 야외폭로한 목타르처리

재가 가장 강한 회절면의 강도를 나타낸 반면, 토사매립한 

목타르 처리재가 가장 약한 회절면 강도를 보여주었다.
Table 1은 각 수종에 대한 상대결정화도를 나타낸 결과

이다. 상대 결정화도는 목재 세포벽 중의 셀룰로오스의 결

정성 비율을 의미하는 것으로서 밀도, 경도 등의 성질에 미

치는 영향을 크다고 보고되고 있다(Lee, 1961; Parresol et 
al.,1998). 상대결정화도는 야외폭로한 목타르처리재와 토

사매립한 무처리재가 63%로 가장 높게 나타났고, 토사에 

매립한 목타르도포재가 46%로 가장 낮게 나타났다. Choi 
등(1992)에 의하면 갈색부후균에 의한 목재부후시 셀룰로

오스의 상대결정화도의 변화를 X선 회절법을 이용하여 측

정한 결과, 부후 초기 단계에서는 상대결정화도가 증가하고 

부후가 진행됨에 따라 상대결정화도가 감소하였다. 이것은 

비결정성 셀룰로오스의 분해율이 결정성셀룰로오스의 분해

율보다 훨씬 높기 때문에 비결정성셀룰로오스가 분해되는 

균종에 따라 결정성 셀룰로오스의 분해능의 차이를 나타낸

다고 보고하였다. 따라서 본 실험결과에서 토사에 매립한 

목타르도포재의 상대결정화도가 가장 낮은 것은 다른 시료

에 비해 많은 부후 진행으로 높은 셀룰로오스 분해율에 기

인하는 것으로 사료된다.
 

결 론

본 연구에서 목타르와 목초액으로 처리하여 장기간 야외

폭로, 토사매립, 물침적의 환경조건하에서 방치한 낙엽송재

의 weathering특성을 관찰한 결과는 다음과 같다.
광학현미경에 의해 관찰한 결과, 부후균에 의한 열화로 

주로 조재부 세포벽이 붕괴되었다. 이것은 목타르 도포재를 

토사에 매립한 경우에서 많이 관찰되었다. X선회절법에 의

한 상대결정화도로 열화의 정도를 측정한 결과, 야외폭로한 

목타르 도포재와 토사매립한 무처리재가 63%로 가장 높게 

나타났고, 토사에 매립한 목타르도포재가 46%로 가장 낮게 

나타났다. 
이와 같은 연구결과에서 목초액과 목타르로 처리한 낙엽

송재를 다양한 환경조건에 노출시켜 열화의 정도를 분석한 

결과, 사용장소와 환경조건 등에 따라 다르겠지만, 목재의 

내구성 증진에는 목타르를 이용하는 것보다 목초액을 이용

하는 것이 효과적인 것으로 사료된다. 또한 일반적으로 목

재의 생물열화는 광학현미경을 이용하여 열화에 의한 목재 

조직구조의 변화를 관찰하여 평가한다. 그러나 본 연구에서

는 광학현미경에 의한 조직구조 관찰과 비파괴법인 X선회

절법을 이용하여 분석한 상대결정화도로 정량적으로 열화

의 정도를 비교함으로써 좀 더 정확한 목재 열화를 평가할 

수 있는 기초적 자료를 제공하는 계기가 되었다. 
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