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초 록 본 연구는 금관가야가 위치한 김해지역에서 출토된 유리구슬을 중심으로 색상, 크기 및 

형태, 열처리 등 외형적 특징과 비파괴 분석을 통하여 화학 조성을 융제, 안정제, 착색제 특성으

로 분류해 보았다. 금관가야 유리구슬 129점은 8가지 색상 계통으로 분류되며 이 중에서 67% 

점유하는 감청색이 대표적인 색상이다. 크기는 외경을 기준으로 3가지로 구분한 결과, 시기가 

지남에 따라 대형화하는 양상을 보인다. 형태는 내경과 직경을 기준으로 대롱형, 둥근형, 도넛형

으로 구분되며 둥근형이 대표적이다. 늘린기법으로 제작된 유리구슬 단면은 열처리 정도에 3가

지 유형이 확인된다. 구슬 양끝이 모두 열처리된 HT-Ⅲ형이 주류이고 다른 유형에 비하여 열처

리 기술이 높은 단계로 추정된다. 비파괴분석에서 확인되는 화학 조성은 포타쉬유리군 63점과 

소다유리군 9점이다. 고찰 결과, 금관가야 유리구슬은 색상, 크기, 형태, 제작기법을 포함한 외형

적 특징은 화학 조성과 상관성을 보이며 시기별, 지역별에 따른 특징이 나타난다.

중심어 금관가야, 유리구슬, 이미지 프로세싱, 열처리, 화학 조성, 착색제

ABSTRACT This study examined the physical attributes and heat treatment characteristics of glass beads 

excavated from the Gimhae area, which is the location of Geumgwan Gaya. This enabled classification 

of surface characteristics of the beads based on the investigation of the color, size, and shape. The 

glass beads were classified into eight color systems, with purplish-blue beads as the representative color. 

Bead size was categorized into three types depending on the outer diameter and how it increased over 

time. Bead shapes were categorized as round, tubular, or doughnut-shaped based on the inner diameter 

and length, with round being the typical shape. According to the degree of heat treatment, there are 

three types of cross-section for glass beads that are manufactured by the drawing technique, most of 

which are the HT-III type. In addition, it is estimated that the heat treatment technology has more 

considerable effects than other methods. Through non-destructive analysis, the chemical composition 

was obtained and categorized as flux, stabilizer, and colorant. Analysis confirmed the presence of 63 

and 9 pieces in the potash and soda glass groups, respectively. Overall findings from the study 

highlighted a correlation between the chemical composition and the external factors such as color, size, 

shape, and manufacturing technology of glass beads recovered from Geumgwan Gaya, revealing 

characteristics related to that time and region. 

Key Words Geumgwan Gaya, Glass beads, Image Processing, Heat treatment, Chemical composition, 

Colorant

1. 서 론 

그동안 가야 지역은 활발한 발굴조사를 바탕으로 다양

한 고고학적 성과가 축적되었다. 역사적으로 가야는 전기

에는 김해의 금관가야가 중심적인 역할을 하였으나, 후기

에는 고령의 대가야, 함안의 아라가야, 고성과 진주의 소

가야가 중심지로 부각하면서 각 지역에 따른 소문화권이 

형성되어 있었다. 이러한 지역별 문화권을 이해하기 위해

서는 세밀한 유물 분석을 통한 연구가 수반되어야 한다. 

이전의 연구 결과에서 토기나 철기와 같은 대표적인 유물
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에 대한 세밀한 편년과 분석 안이 제시되었으나, 유물에 

대한 직접적인 과학적 분석 자료는 광범위하게 축적되지 

못하였다. 유리는 가야 지역 거의 모든 곳에서 출토되고 

있는 점에서 가야 각 지역의 차이와 교류 양상을 파악할 

수 있는 중요한 자료임에도 그동안 형태, 제작기법, 지역

적 특징 등이 자세히 다루어지지 못했다.

지금까지 김해 지역에서 양동리를 포함하여 13개 중요 

유적에서 다량의 고대 유리가 확인되었으며 금관가야 유

리구슬에 대한 과학적 분석은 동의대학교 박물관에서 발

굴조사한 김해 양동리 유적에서 처음으로 시작되었다. 주사

전자현미경과 부착된 에너지분산분광분석기를 이용하여 

총 62점을 유리구슬 편을 분석하고 시기별 화학조성이 구

분되는 특징을 제시한 바 있다(Kim et al., 1998; Kim, 

2002). 이후에 국립김해박물관에서 발굴조사한 양동리 유

적에서 출토된 완형 유리구슬을 대상으로 비파괴 분석을 

적용하여 유리구슬의 형태 구분과 함께 화학조성을 제시

하였다. 또한 앞서 분석한 유리구슬 편의 분석 결과와 비

교하여 전반적인 특징과 완형 유리구슬에 대한 비파괴 분

석법에 대한 활용 가능성을 언급하였다(Gimhae National 

Museum, 2012; Kim, 2013). 이와는 별도로 대성동고분군

에서 출토된 감청색 파수부 유리용기 편과 구슬 편을 포

함한 18점을 시료 분석하여 자료로 제시하기도 하였다

(Daesong-dong Tombs Museum, 2013). 그러나 금관가야 유

리구슬에 대한 과학적 분석은 김해지역에서 출토된 유리

구슬의 수량에 비하여 극히 일부가 분석되었고 지금까지 

소개된 분석 자료로 금관가야 유리구슬의 형태, 색상, 제

작기법, 화학 조성 등을 포함한 종합적 해석은 아직 어려

운 실정이다. 

본 연구에서는 국립김해박물관에서 소장하고 있는 김

해지역 출토 유리 중 금관가야의 대표적인 유적 6곳을 선

정하여 완형 유리구슬에 대한 과학적 분석을 진행하고자 

한다(Gimhae National Museum, 2019). 이번 연구를 통하여 

금관가야 유리의 형태, 색상, 제작기법 등 외형적 특성을 

살펴보고, 비파괴 분석법인 에너지분산형 X선형광분석

기를 이용한 화학조성을 분석하여 고대 가야유리의 문화 

양상을 살펴보고자 한다. 특히, 유리구슬의 외형과 화학 

조성을 체계적으로 정리하고 이를 기초로 금관가야 유리

구슬의 전반적인 특징을 정리하여, 지금까지 연구된 금관

가야의 고고학적 연구 자료와 비교할 수 있는 자료로 활

용하고자 한다. 또한 주변 가야 지역과 금관가야 유리문

화를 비교할 수 있는 기초 자료로 제시하고자 한다. 

2. 연구 대상

분석대상은 국립김해박물관에서 소장 중인 유물로 김

해지역에서 출토된 유리구슬이다. 선정 유적은 김해 구지

로, 양동리, 칠산동, 망덕리, 여래리, 죽곡리 등 6곳이고 

총 12유구에서 129점을 선정하였다. 유적 편년은 대부분

이 금관가야의 중심 시기로 볼 수 있는 3세기 중반부터 

5세기 말까지의 시간적 범위를 가지고 있다. 그러나 금관

가야 형성의 이전과 이후를 비교하기 위하여 2세기에 조

성된 김해 양동리 유적 55호 토광묘와 7세기에 조성된 여

래리 유적 Ⅱ-6호 석실묘에서 출토된 유리구슬을 추가하

여 분석하였다(Table 1).

3. 연구 방법

3.1. 표면 특성

유리구슬의 외형적 특징은 색상, 크기, 형태 그리고 제

작기법으로 구분하여 조사하였다. 

유리구슬의 색상은 육안조사를 통해 1차 분류 후 유적

에서 확인되는 고대 유리구슬의 176가지 색상을 보유한 

색상집(Munsell Bead Color Book, Pantone, USA)을 사용하

여 최종 판별하였다. 색상 표기는 기존 연구자들이 제시

한 기준에 따라 정하였다. 유리구슬의 크기는 이미지 프

로세싱 프로그램(PicMan, Wafer Masters, Inc., USA)을 이

용하여 유리구슬의 제원을 측정하였다. 측정방법은 실체

현미경 Scale Bar를 Reference로 설정하고 내경, 외경 그리

고 직경을 측정하였다(Kim, 2019). 유리구슬의 형태와 제

작기법은 실체현미경(Optical Microscope, Leica MZ75, 

Germany)을 이용하여 관찰하였다. 구슬의 정면과 측면을 

촬영하였으며 동일 환경의 조건을 유지하기 위해 컬러 차

트(Gray 20%)를 기준으로 백색 보정(White balance) 후 진

행하였다. 

3.2. 화학 조성

유리구슬의 화학 조성은 비파괴 분석법인 에너지분산

형 X-선형광분석기(ED-XRF, Energy Dispersive X-Ray 

Fluorescence Spectrometer, Seiko SEA 2220A, Japan)를 이

용하였다. 

측정조건은 진공 분위기에서 자동전류, 여기전압 15, 

50 KeV의 두 전압에서 측정면적 3 mm, 측정시간 300초에

서 측정하였다. 고대유리의 조성 분석에 대한 신뢰성은 

유리 표준시료(SRM 610, 612, 620, 1831, Corning B, C, D)
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No.
Site

(Symbol)
Burial 

number 
Burial 
typesa

Centrury
Analysis status Analysis 

number
Remark

Colorb Quantity 

1
Yangdong-ri

(YD)

55c B Mid 2C

PB 6

YD-01~10 　gB 2

C 2

7 C 4C late
P 3

YD-11~20 　
PB 7

Total 20 　 　

2
GuJi-ro

(GJ)

C A Mid 3C
PB 10

GJ-01~12 　
gB 2

Total 12 　 　

3
Chilsan-dong

(CS)

Ⅱ-3 F
Mid 4C

~5CEarly
PB 11 CS-01~11 　

1 B
Mid 4C

~5CEarly

P 1

CS-12~28

　

PB 8 　

BG 3 　

gB 3 　

Y 1 　

C 1 　

Total 28 　 　

4
Mongdeock-ri

(MD)

Ⅰ-19 C
Mid 4C

~5CEarly 
gB 5 MD-01~05 　

Ⅰ-67 C
Mid 4C

~5CEarly 
PB 14 MD-12~25 　

Ⅱ-25 F
Mid 4C

~5CEarly 
PB 10 MD-26~35 　

Total 29 　 　

5
Bonsan•Yeorae-ri

(BY)

Ⅱ-20 C
4C late

~Mid5C

P 3

BY-01~10

　

PB 6 　

gB 1 　

Ⅱ-10 F
4C late

~Mid5C
PB 12 BY-11~22 　

Ⅱ-6 Dd 7C

B 3

BY-23~29 　
PB 2

gB 1

Y 1

Total 29 　 　

6
Jukgok-ri 

(JK)

5 A 5C

gB 1

JK-01~11

　

BG 8 　

G 1 　

Y 1 　

Total 11 　 　

Total 129 　 　

a: A; Jar coffins, B; Wooden coffin, C;  Wooden chamber, D; Stone-lined,  F; Stone Chamber.
b: lt:Light, dk;Dark PB;PurpleBlue, P;Purple, RB;ReddishBrown, BG;BlueishGreen, Y;Yellow, C;Colorless, B;Black.
c: YD-E(Yandong-riEarly).
d: BY-L(Bonsan•Yeorae-riLate).

Table 1. The analytical list of the glass beads excavated in Gimhae area
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로 검량선을 작성하였다. 측정 결과에 대한 재현성 평가

는 유리 표준시료 SRM 620에 대하여 동일 조건에서 5회 

측정한 측정 결과를 비교하여 측정 결과의 정확성과 재현

성을 확보하였다(Table 2).

4. 연구 결과 및 고찰

4.1. 색상

연구대상으로 선정한 금관가야 유리구슬 129점의 색

상은 8가지 계통으로 구분되며 대표적인 색상은 청색 계

통이다. 청색 계통은 총 119점으로 자색(P) 7점, 감청색

(PB) 86점, 벽색(gB) 15점, 청록색(bG) 11점으로 구분된다. 

이외에 녹색(G) 1점, 황색(Y) 2점, 무색(C) 4점, 흑색(B) 

3점이 확인된다. 이를 기초로 금관가야 유리구슬은 청색 

계통이 92%를 점유하고 이 중에서 감청색이 67% 점유하

는 대표적인 색상이다(Figure 1).

유리구슬의 색상 분포를 유적별로 살펴보면 금관가야 

이전 시기인 양동리(YD-E)유적에서 감청색과 벽색이 확

인되며 금관가야 시기인 유적에서는 감청색을 중심으로 

벽색과 자색이 확인되는 공통적 양상이 나타난다. 이후에 

조성된 죽곡리(JK)와 본산리⋅여래리(BY-L) 유적은 감청

색이 축소되고 청록색과 흑색, 황색 그리고 녹색이 출현

하는 특징을 보인다(Figure 2). 

금관가야에서 가장 높은 점유율을 보이는 감청색은 명

도에 따라 진한 감청색(dk-PB), 감청색(PB), 밝은 감청색

(lt-PB)으로 구분한 결과(Figure 3), 진한 감청색은 29점, 감

청색 47점 그리고 밝은 감청색 10점으로 감청색이 가장 

높은 점유율인 65%를 차지한다(Figure 4A). 그리고 명도

의 차이로 구분한 감청색은 시기 구분에 따라 다음과 같

은 차이를 보인다. 금관가야 이전인 양동리(YD-E)와 중심 

시기인 양동리(YD), 구지로(GJ), 칠산동(CS), 망덕리

(MD), 본산리⋅여래리(BY)는 진한 감청색과 감청색이 주

류이고 일부 밝은 감청색이 분포하는 양상을 보인다. 그

Figure 1. The main colors found at glass beads in Geumgwan Gaya.

Sample

number

Chemical composition (wt. %)
Remarks

SiO2 Na2O K2O CaO Al2O3 MgO TiO2 MnO Fe2O3 CuO PbO BaO SnO2

Certified value 72.1 14.4 0.4 7.1 1.8 3.7 <0.1 　 <0.1 　 　 　 　 　

SRM620-01 72.22 13.61 0.44 7.17 2.47 4.04 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

SRM620-02 71.29 13.99 0.46 7.41 2.84 3.94 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

SRM620-03 72.03 13.21 0.48 7.55 2.81 3.86 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

SRM620-04 72.01 13.42 0.46 7.51 2.79 3.75 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

SRM620-05 71.58 13.90 0.48 7.52 2.69 3.77 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

Average 71.83 13.62 0.47 7.43 2.72 3.87 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 　

Std 0.34 0.29 0.01 0.14 0.14 0.11 　 　 　 　 　 　 　 　

Table 2. The comparison with analytical results and certified value at glass standard SRM 620
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러나 이후에 조성된 본산리⋅여래리(BY)유적 후기 유구

는 감청색의 점유율이 낮아지면서 다른 색상의 점유율이 

높아지는경향을 보인다(Figure 4B).  

따라서 금관가야 감청색 유리구슬은 사용 원료 및 제작 조

건에 따라 색상과 명도가 차이를 보이는 것으로 볼 수 있다. 

Figure 4. The color distribution of co-blue glass beads in Geumgwan Gaya. (A) Total occupation rate. 

(B) Ruins occupation rate. 

Figure 3. The color classification of co-blue glass beads in Geumgwan Gaya.

Figure 2. Histogram color of glass beads by each ruins in Geumgwan Gaya.
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Figure 5. The size classification of glass beads in Geumgwan Gaya by image analysis. (A) Total ruins. (B) Yangdong-ri.

(C) GuJi-ro. (D) Chilsan-dong. (E) Mongdeock-ri. (F) BonsanㆍYeorae-ri. (G) Jukgok-ri.
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4.2. 크기 및 형태

유리구슬의 외경, 내경, 직경은 구슬의 외형을 추정할 

수 있는 중요자료이다. 금관가야 유리구슬의 크기와 형태

는 129점의 외경, 내경, 직경을 측정하고 외경과 직경을 

기준으로 도식화하고 그 특징을 평가하였다(Figure 5).

4.2.1. 크기

금관가야 유리구슬의 크기는 외경을 기준으로 분류하

였으며 분포별 외경의 평균값과 표준편차에 따라서 김해 

소형(2.9±0.4 mm), 김해 중형(4.8±0.6 mm), 김해 대형

(7.0±0.7 mm) 등 총 3가지 계통으로 분류할 수 있다(Figure 5A). 

김해 소형은 구지로(GJ) 12점, 양동리(YD-E) 6점, 칠산

동(CS) 1점 그리고 죽곡리(JK) 7점 등 26점이 포함된다. 

가장 많은 개체가 분포한 김해 중형은 양동리(YD) 14점, 

칠산동(CS) 18점, 망덕리(MD) 14점, 본산리⋅여래리(BY) 

23점, 죽곡리(JK) 4점 등 71점이 금관가야 중심 시기에서 

나타난다. 김해 대형은 칠산동(CS) 9점, 망덕리(MD) 15

점, 본산리⋅여래리(BY) 5점을 포함하여 29점으로 김해 

중형이 함께 존재하나, 김해 소형은 확인되지 않는다. 특

히, 본산리⋅여래리(BY) 유적에서 출토된 감청색 구슬 1

점(BY-23)은 외경이 10 mm 이상으로 본 연구에서 분류한 

김해 유형으로 구분되지 않는다. 

유적별 구분에서 양동리 유적은 시기에 따라 차이를 

보이는데, 초기에 조성된 유구(YD-E)는 대체로 김해 소형

이, 금관가야 중심시기 유구(YD)는 김해 중형이 분포한

다(Figure 5B). 그리고 김해 구지로(GJ)와 죽곡리(JK) 유적

에서 옹관을 묘제로 한 유구는 대부분 김해 소형이 분포

  

(a) Round type

 

(b) Tubular type

 

(c) Doughnut type

Figure 6. The type classification of glass beads in Geumgwan Gaya.
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하며 칠산동(CS) 목관묘는 김해 중형, 석실묘는 김해 대

형이 분포한다(Figure 5C, D, G). 그러나 망덕리(MD)와 본

산리⋅여래리(BY, BY-L) 유적은 묘제와 시기적 흐름과 

관계없이 김해 중형과 대형이 불규칙적으로 분포하는 경

향을 보인다(Figure 5E, F).

4.2.2. 형태

외경과 직경으로 도식한 분포에서 금관가야 유리구슬 

형태는 측면이 곡선인 둥근형, 길게 늘려진 대롱형 그리

고 고리나 반지와 유사한 도넛형으로 구분된다(Figure 6). 

추세선을 기준으로 가장 많이 확인되는 (a) 둥근형 구

슬은 추세선과 가까워질수록 1:1 비율로 구형에 가까운 

구슬이고 추세선의 위쪽에 형성된 (b) 대롱형 구슬은 외

경보다 직경이 긴 형태이며 늘린기법으로 제작 후 길게 

자른 것으로 크기는 소형부터 대형까지 다양하게 분포한

다. 마지막으로 추세선 아래쪽에 분포하는 (c) 도넛형은 

외경 크기가 다양하며 직경이 짧고 내경이 넓은 편이다.

도식된 분포를 기준하여 금관가야 유리구슬의 형태는 

둥근형 108점, 대롱형 11점 그리고 도넛형 10점으로 구분

되며 둥근형이 대부분이다.

4.3. 제작기법

금관가야 유리구슬의 제작기법은 늘린기법으로 기포 

상태와 표면의 선형 줄무늬 등을 관찰하여 확인할 수 있다.

늘린기법은 원삼국과 삼국시대 유리구슬에서 주로 확

인되는 제작기법으로 대량 생산이 가능한 기법이다. 제작

방식은 금속봉에 유리융액을 바르고 불기를 통해 융액을 

부풀린 후 다른 금속 봉으로 부풀려진 융액을 미세관처럼 

늘리고 늘려진 긴 유리관을 단면으로 잘라서 구슬이 제작

된다. 일반적으로 금관가야 유리구슬의 외형은 열처리 정

도에 따라 3가지 유형으로 구분할 수 있다(Figure 7). 부연

하여 HT-Ⅰ형은 구슬 단면에서 열처리가 되지 않은 초기 

상태, HT-Ⅱ형은 일부 열처리가 진행된 상태 그리고 HT-

Ⅲ형은 열처리가 고르게 된 상태이다.

이와 같은 유형 구분에서 금관가야 유리구슬의 열처리 

유형은 대부분 HT-Ⅲ형으로 열처리 기술이 다른 유형에 

비하여 높은 단계이다. 또한, 금관가야 유적에서 출토 수

량이 가장 많은 감청색 구슬은 3가지 유형이 모두 확인되

며 HT-Ⅱ형이 HT-Ⅲ형보다 점유율이 높은 편이다. 시기

별 구분에서 금관가야 초기 양동리(YD-E)는 HT-Ⅱ형과 

HT-Ⅲ형이, 금관가야 중심 시기인 양동리(YD), 구지로

(GJ), 칠산동(CS), 망덕리(MD), 본산리⋅여래리(BY) 유적

에서는 HT-Ⅱ형 및 HT-Ⅲ형과 함께 HT-Ⅰ형이 새롭게 나

타난다(Figure 8).

4.4. 화학 조성

비파괴 분석을 활용한 금관가야 유적 출토 유리구슬 

129점의 화학 조성은 일차적으로 융제와 안정제로 구분

Figure 7. The cross section classification of co-blue glass beads in Geumgwan Gaya according to heat treatment. 

(A) HT-Ⅰ type. (B) HT-Ⅱ type. (C) HT-Ⅲ Type.
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하여 재질 특성을 고찰하였다. 비파괴 분석은 유리구슬의 

표면을 직접 측정하기 때문에 표면 풍화와 오염 등으로 

인하여 화학 조성을 정확하게 측정하기에 어려움이 있다. 

이와 같은 이유로 인하여 연구대상으로 선정한 129점 중

에서 융제 특성이 분류되는 유리구슬은 전체 수량의 

53.5%인 69점으로 포타쉬유리군 63점, 소다유리군 6점이

다. 이에 대한 측정 결과는 다음과 같다(Table 3).

K2O 5% 이상을 기준으로 구분한 포타쉬유리군은 구지

로(GJ), 양동리(YD-E, YD), 칠산동(CS), 망덕리(MD), 본

산리⋅여래리(BY) 유적에서 확인되며 색상 분류에서 자

색(P), 감청색(PB), 벽색(gB), 무색(C) 등에서 확인된다

(Figure 9A). 그리고 안정제 구분에서 CaO와 Al2O3의 성분

이 5% 미만으로 LCA계에 해당된다(Figure 9B). 안정제 

LCA계를 세분화하여 Al2O3가 비교적 높은 LCA-A계와 

CaO성분이 비교적 높은 LCA-B계로 분류한 결과에서 밝

은 감청색(lt-PB)과 벽색(gB)은 LCA-A계이고 자색(P), 진

한 감청색(dk-PB), 감청색(PB), 무색(C)은 LCA-B계로 색

상과 안정제 성분이 밀접한 관계를 보이는 것으로 나타난

다(Figure 9C).

Na2O 5% 이상을 기준으로 구분한 소다유리군은 7세기

에 조성된 본산리⋅여래리(BY-L) 유적과 청록색(bG)이 

주요 색상으로 출토된 죽곡리(JK) 유적에서 확인된다. 색

상은 벽색(gB), 청록색(bG), 황색(Y), 흑색(B)이다(Figure 

9A). 안정제의 구분에서 Al2O3 성분이 5% 이상인 LCHA

계가 6점, CaO 성분이 5% 이상인 HCLA계가 1점으로 나

타난다. 

금관가야 유리구슬의 착색제는 포타쉬유리군 63점을 

대상으로 TiO2, MnO, Fe2O3, CuO를 기준으로 분류한 결과

(Figure 10A), 자색(P)과 감청색(PB)은 Fe2O3와 함께 MnO 

함량이 높은 편으로 이와 같이 특징을 보이는 청색 계통

은 착색제를 Co로 추정하고 있다(Henderson, 2013; Kim et 

al., 2020). 벽색(gB)은 CuO가 함량이 높은 편이고 무색(C)

은 Fe2O3가 다른 색상에 비하여 낮은 편이고 다른 착색제

는 확인되지 않는다. 

감청색 계통에서 명도에 따라 세부 색상을 진한 감청

색(dk-PB), 감청색(PB), 밝은 감청색(lt-PB)으로 분류되며 

이와 같은 명도 변화는 Fe2O3와 MnO의 함량이 차이를 보

이는 것을 알 수 있다. 특히 밝은 감청색(lt-PB)은 CuO 성

분이 검출된다(Figure 10B).

금관가야 유리구슬의 화학 조성은 2세기부터 5세기 

중반까지 중심 시기에는 포타쉬유리군의 점유가 높은 편

이고 이후 시기인 죽곡리(JK)와 본산리⋅여래리(BY-L) 

유적에서는 소다유리군이 출현한다. 특히, 죽곡리(JK) 유

적은 옹관묘에서 청록색(gB)이, 석곽묘에서 감청색(PB)

이 중심 색상으로 나타난다. 기 연구된 연구 결과에서 석

곽묘 출토 감청색(PB) 5점은 소다유리군으로 확인된 바 

있다(Gimhae National Museum, 2020). 이와 같은 죽곡리 

유적 소다유리군은 금관가야 중심 시기에서 주류로 확인

되는 포타쉬유리군과 다른 특징을 보이는 점이 특이

하다.

Figure 8. The cross section distribution of co-blue glass beads in Geumgwan Gaya according to heat treatment. 

(A) By total. (B) By ruins.
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Sample
number

Color
Heat

treatment
Size Type

Chemical composition  (wt. %)
Remark

SiO2 Na2O K2O CaO Al2O3 MgO TiO2 MnO Fe2O3 CuO PbO BaO SnO2

GJ-01 PB Ⅰ S R 72.41 1.40 13.25 2.62 2.72 1.51 0.21 2.48 2.95 0.03 0.06 0.36 0.01 　

GJ-02 dk-PB Ⅰ S R 69.33 1.25 12.61 2.85 3.02 1.59 0.30 4.30 4.22 0.03 0.02 0.49 0.00 　

GJ-03 PB Ⅰ S D 74.07 0.96 13.37 2.34 2.13 1.20 0.27 2.22 3.10 0.02 0.01 0.32 0.00 　

GJ-04 PB Ⅰ S R 72.59 0.84 13.10 2.36 1.65 1.26 1.09 3.53 3.17 0.03 0.01 0.37 0.00 　

GJ-07 PB Ⅰ S R 73.81 1.34 13.16 3.42 1.55 1.32 0.76 2.46 1.50 0.02 0.01 0.65 0.00 　

GJ-08 lt-PB Ⅰ S R 72.00 0.00 14.17 2.12 2.22 1.49 1.78 0.01 1.30 2.42 2.09 0.02 0.37 　

GJ-10 lt-PB Ⅰ S R 76.40 0.00 13.45 0.92 2.23 1.56 0.55 0.01 1.10 2.67 0.94 0.02 0.16 　

YD-01 PB Ⅱ M R 81.04 0.97 10.15 1.94 1.72 0.10 0.20 2.04 1.29 0.02 0.00 0.52 0.00 　

YD-02 PB Ⅱ M R 79.12 0.93 10.66 2.48 1.65 0.98 0.09 1.73 1.96 0.01 0.00 0.38 0.00 　

YD-03 dk-PB Ⅱ M R 72.68 1.05 12.42 2.06 2.31 1.18 0.95 2.92 4.10 0.02 0.01 0.30 0.00 　

YD-04 PB Ⅰ M D 75.68 1.24 12.52 2.81 1.31 1.34 0.06 2.42 2.18 0.02 0.00 0.41 0.00 　

YD-05 C Ⅰ S R 81.18 1.32 10.97 2.46 1.41 1.46 0.07 0.15 0.92 0.01 0.03 0.02 0.00 　

YD-06 MB Ⅰ S T 79.65 0.00 10.93 0.62 3.19 1.22 0.56 0.00 0.81 1.65 1.18 0.00 0.20 　

YD-07 PB Ⅰ S T 76.20 0.73 12.33 2.44 1.34 1.10 0.28 2.96 2.38 0.02 0.00 0.23 0.00 　

YD-08 dk-PB Ⅰ S R 74.83 1.04 12.25 2.01 2.38 1.21 0.49 2.30 3.18 0.02 0.01 0.29 0.00 　

YD-09 C Ⅰ S R 78.41 1.31 12.51 3.05 1.36 1.45 0.48 0.36 1.04 0.01 0.02 0.02 0.00 　

YD-10 MB Ⅰ S R 75.43 0.00 12.20 3.21 2.45 1.36 1.00 0.01 0.88 1.91 1.48 0.02 0.08 　

YD-11 P Ⅲ M R 79.47 0.57 10.28 1.89 1.46 0.36 0.46 3.06 2.00 0.02 0.01 0.41 0.01 　

YD-12 P Ⅲ M T 77.65 0.69 10.85 3.07 1.93 0.11 0.20 2.84 2.04 0.01 0.00 0.60 0.00 　

YD-13 P Ⅱ M R 78.81 0.93 6.51 3.49 1.27 1.34 0.32 3.43 1.80 0.03 0.02 2.04 0.00 　

YD-16 PB Ⅱ M R 81.35 0.76 7.90 1.92 3.08 0.44 0.11 2.10 1.95 0.01 0.00 0.38 0.00 　

YD-17 dk-PB Ⅱ M R 76.32 0.78 11.50 3.97 1.91 0.48 0.01 2.47 1.93 0.02 0.00 0.61 0.00 　

YD-19 PB Ⅲ M R 79.38 1.01 8.47 1.97 3.63 0.10 0.42 2.30 2.26 0.01 0.00 0.45 0.00 　

YD-20 dk-PB Ⅲ M R 78.27 0.95 10.25 2.63 2.39 1.14 0.42 1.90 1.74 0.01 0.01 0.30 0.00 　

CS-13 PB Ⅰ M R 70.58 0.96 14.62 2.73 1.30 1.06 0.14 4.29 3.55 0.03 0.00 0.74 0.01 　

CS-14 PB Ⅰ M R 82.17 0.83 6.28 2.83 1.47 1.04 0.17 2.22 2.57 0.02 0.00 0.40 0.00 　

CS-15 PB Ⅱ M R 80.93 1.10 7.09 2.79 1.27 1.25 0.17 2.36 2.27 0.02 0.01 0.75 0.00 　

CS-16 PB Ⅱ M R 78.77 1.05 10.19 2.61 1.86 0.97 0.70 1.87 1.79 0.02 0.01 0.16 0.00 　

CS-17 dk-PB Ⅱ M R 81.88 0.82 7.79 2.28 1.73 1.05 0.02 2.51 1.26 0.01 0.01 0.66 0.00 　

CS-18 P Ⅱ M R 77.06 1.17 10.33 2.60 1.94 2.21 0.35 2.42 1.23 0.03 0.00 0.67 0.00 　

CS-19 dk-PB Ⅱ M R 74.45 1.19 12.37 1.93 2.26 1.09 0.25 3.30 2.61 0.03 0.00 0.52 0.00 　

CS-20 PB Ⅱ M R 81.64 0.00 6.03 3.58 1.62 2.18 0.22 1.91 0.86 1.27 0.00 0.68 0.00 　

CS-25 MB Ⅰ M T 77.12 0.00 12.71 0.65 4.76 1.11 0.49 0.02 0.90 1.28 0.80 0.00 0.15 　

CS-26 C Ⅰ M R 75.32 0.62 12.85 0.94 1.74 1.28 0.31 0.12 5.95 0.54 0.19 0.02 0.13 　

MD-13 dk-PB Ⅱ L R 81.57 1.08 6.32 3.42 1.49 2.36 0.57 1.67 0.99 0.13 0.03 0.38 0.00 　

MD-14 PB Ⅲ L R 80.54 0.92 9.11 2.01 3.41 0.33 0.12 1.57 1.69 0.01 0.00 0.29 0.00 　

MD-15 dk-PB Ⅲ L R 81.29 1.02 5.79 2.09 2.40 2.38 0.42 2.04 2.20 0.02 0.01 0.36 0.00 　

MD-16 dk-PB Ⅲ L R 81.82 0.97 6.36 1.74 4.42 0.41 0.15 1.94 1.77 0.01 0.00 0.40 0.00 　

MD-18 PB Ⅱ M R 79.49 0.96 9.50 1.82 3.72 0.31 0.10 1.77 1.89 0.01 0.01 0.43 0.00 　

MD-19 PB Ⅱ M R 75.35 1.42 11.38 2.41 2.23 2.33 0.39 1.84 2.05 0.03 0.02 0.55 0.00 　

MD-23 PB Ⅲ M R 74.66 1.06 11.94 4.03 1.61 2.37 0.61 1.61 1.49 0.04 0.01 0.58 0.00 　

MD-24 dk-PB Ⅱ M R 78.93 1.18 9.11 2.26 3.63 0.41 0.02 2.50 1.30 0.01 0.01 0.65 0.00 　

MD-26 PB Ⅱ L R 74.18 1.57 9.10 1.59 5.58 2.76 0.14 2.35 2.34 0.03 0.01 0.37 0.00 　

MD-29 PB Ⅲ M R 76.79 1.06 10.82 1.78 3.00 0.31 0.07 2.97 2.41 0.02 0.00 0.77 0.00 　

MD-30 dk-PB Ⅱ M R 73.44 1.35 9.69 2.31 5.56 2.69 0.04 2.42 1.83 0.03 0.02 0.62 0.00 　

MD-31 PB Ⅰ L R 75.53 0.97 10.48 2.74 1.66 1.26 0.72 2.09 4.24 0.02 0.00 0.29 0.00 　

MD-32 PB Ⅱ M R 77.98 0.89 10.59 1.53 1.48 1.09 0.30 2.99 2.71 0.02 0.00 0.44 0.00 　

MD-33 PB Ⅰ L R 84.45 0.95 5.08 1.13 2.37 1.21 0.30 2.04 2.05 0.02 0.00 0.41 0.00 　

MD-34 PB Ⅱ M R 80.22 1.22 7.13 1.35 2.03 2.63 0.29 2.35 2.32 0.04 0.01 0.41 0.00 　

MD-35 PB Ⅱ M R 78.93 1.22 8.51 2.41 3.50 0.39 0.02 2.46 1.89 0.01 0.01 0.66 0.01 　

BY-01 MB Ⅱ M R 82.42 0.00 5.76 0.70 2.49 2.48 0.55 0.36 1.10 2.08 1.76 0.03 0.28 　

BY-02 dk-PB Ⅱ M R 82.49 1.13 6.05 2.08 1.57 2.34 0.47 1.80 1.70 0.03 0.02 0.33 0.00 　

BY-04 P Ⅱ M R 77.65 1.32 10.65 2.29 2.12 0.10 0.43 2.68 2.22 0.01 0.01 0.54 0.00 　

BY-07 PB Ⅱ M R 76.29 1.06 10.33 3.04 1.91 2.19 0.37 2.33 1.75 0.04 0.03 0.67 0.00 　

BY-08 PB Ⅱ M T 81.50 0.89 8.23 2.10 2.31 0.19 0.02 2.38 1.65 0.01 0.01 0.70 0.00 　

BY-09 P Ⅱ M R 76.88 1.15 9.86 2.18 3.98 0.34 0.16 2.94 1.87 0.02 0.00 0.62 0.00 　

BY-10 P Ⅲ M R 82.44 1.07 6.24 2.82 1.73 2.19 0.35 1.67 1.09 0.02 0.01 0.37 0.00 　

BY-13 PB Ⅱ L R 75.29 1.31 11.19 3.15 2.61 2.21 0.38 1.68 1.70 0.03 0.00 0.45 0.00 　

BY-14 PB Ⅱ M T 81.80 1.30 5.68 1.90 3.08 2.56 0.29 1.40 1.62 0.02 0.00 0.35 0.00 　

BY-15 lt-PB Ⅱ M R 72.35 1.44 11.72 3.09 4.45 2.48 0.34 1.84 1.86 0.02 0.02 0.40 0.00 　

BY-18 PB Ⅱ L R 82.26 0.80 5.63 2.55 2.00 2.07 0.40 1.99 1.77 0.03 0.01 0.49 0.00 　

BY-20 lt-PB Ⅱ M R 76.19 1.18 11.62 2.85 1.92 2.21 0.12 1.64 1.68 0.02 0.01 0.56 0.00 　

BY-21 PB Ⅱ M R 74.15 1.20 11.85 3.88 2.07 2.24 0.46 1.78 1.82 0.03 0.00 0.52 0.00 　

BY-23 PB Ⅱ - R 70.87 14.00 2.90 5.47 3.25 1.37 0.34 0.15 1.39 0.06 0.19 0.02 0.00 　

BY-26 B Ⅰ M R 75.01 6.81 2.13 3.95 7.42 0.34 1.02 0.50 2.10 0.57 0.01 0.14 0.00 　

BY-27 B Ⅰ M R 70.95 9.54 2.34 4.31 7.48 0.23 1.39 0.54 2.40 0.64 0.02 0.15 0.00 　

BY-28 Y Ⅰ M R 65.57 6.00 2.28 0.79 6.41 1.48 1.01 0.19 2.48 0.06 10.60 0.87 2.27 　

BY-29 MB Ⅱ M R 77.09 6.19 2.02 2.41 8.12 0.37 1.06 0.08 1.22 0.63 0.55 0.15 0.12 　

JK-06 BM Ⅰ S T 62.33 6.66 3.72 4.60 10.27 3.27 1.29 0.64 2.44 1.45 2.77 0.20 0.36 　

Table 3. The Chemical composition of glass beads 69 pieces in Geumgwan gaya
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Figure 9. The composition distribution of glass beads 69 pieces in Geumgwan Gaya. 

(A) Flux. (B) Stabilizer. (C) Scale up B.
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5. 결 론

본 연구는 김해지역 유적에서 출토된 금관가야 유리구

슬 129점을 중심으로 실체현미경과 이미지 프로그램을 

이용하여 색상, 크기 및 형태, 제작기법 등 외형적 특징을 

조사하고 에너지분산형 X-선형광분석기(ED-XRF)를 이

용한 비파괴 분석법으로 유리구슬 표면의 화학 조성을 측

정하였다. 이를 기초로 정리한 금관가야 유리구슬의 특성

은 다음과 같다.

금관가야 유리구슬의 색상은 자색, 감청색, 벽색, 청록

색, 녹색, 황색, 무색, 흑색 등 총 8가지 계통이고 자색, 

감청색, 벽색, 청록색을 포함하는 청색 계통이 92% 이상

이다. 이 중에서 가장 높은 67%의 점유율을 차지하는 감

청색은 금관가야 유리구슬의 대표적인 주요 색상이라고 

할 수 있다. 금관가야 이전 및 중심 시기에는 감청색을 

중심으로 자색과 백색이 유리구슬의 주된 색상이나 7세

기 이후 본산리⋅여래리 유적에서는 황색, 흑색 등 다른 

색상의 점유율이 높아지는 경향이 나타난다.

금관가야 유리구슬의 크기는 외경을 기준으로 3가지

로 구분하면 김해 소형 2.9±0.4 mm, 김해 중형 4.8±0.6 

mm, 김해 대형 7.0±0.7 mm로 나타난다. 이 중에서 김해 

소형은 대체적으로 초기에 형성된 양동리 유구에서, 김해 

중형은 금관가야 중심 시기에서, 김해 대형은 금관가야 

중심 및 후기에서 나타나는 점으로 보아 시기가 늦을수록 

금관가야 유리구슬의 크기는 점차 대형화되는 양상을 보

인다. 그리고 금관가야 유리구슬의 형태는 측면이 곡선인 

둥근형, 길게 늘려진 대롱형 그리고 고리나 반지와 유사

한 도넛형 등 3가지 형태로 분류되며 둥근형이 대부분을 

차지한다.

금관가야 유리구슬은 일정 방향의 기포와 줄무늬 흔적

에서 늘린기법으로 제작되었고 구슬 단면은 열처리 정도

에 따라 3가지 유형으로 분류된다. 이 중에서 금관가야 

유리구슬의 단면은 다른 유형에 비하여 열처리 기술이 높

은 단계인 HT-Ⅲ형이 대부분을 차지한다. 초기에는 HT-

Ⅱ형과 HT-Ⅲ형이 존재하나, 이후에는 HT-Ⅱ형 및 HT-Ⅲ

형과 함께 HT-Ⅰ형이 새롭게 나타나는 점이 특징이다.

금관가야 유리구슬의 화학 조성은 비파괴 표면 분석으

로 인하여 연구 대상 129점에서 포타쉬유리군 63점과 소

다유리군 6점 등 69점만이 확인된다. K2O 5% 이상을 기

준으로 구분한 포타쉬유리군은 구지로(GJ), 양동리

(YD-E, YD), 칠산동(CS), 망덕리(MD), 본산리⋅여래리

(BY) 유적에서 자색(P), 감청색(PB), 벽색(gB), 무색(C) 등

의 색상에서 확인된다. 그리고 안정제 구분에서 CaO와 

Al2O3의 성분이 5% 미만으로 밝은 감청색(lt-PB)과 벽색

(gB)은 LCA-A계이고 자색(P), 진한 감청색(dk-PB), 감청

색(PB), 무색(C)은 LCA-B계로 색상과 안정제 성분이 밀

접한 관계를 보인다. 반면에 Na2O 5% 이상을 기준으로 

구분한 소다유리군은 7세기에서 조성된 본산리⋅여래리

(BY-L) 유적과 청록색(bG)이 주요 색상으로 출토된 죽곡

리(JK) 유적에서 확인되며 벽색(gB), 청록색(bG), 황색(Y), 

흑색(B) 등 다양한 색상이 나타난다. 시기별 금관가야 유

리구슬의 화학 조성은 2세기부터 5세기 중반까지의 중심 

시기에는 포타쉬유리군의 점유가 높은 편이고 이후 시기

인 죽곡리(JK)와 본산리⋅여래리(BY-L) 유적에서 소다유

리군이 출현하는 특징을 보인다.

이번 연구에서는 금관가야 유리구슬에 대하여 색상, 

크기 및 형태, 제작기법 등 외형적 특징을 고찰한 점과 

화학조성을 외형적 특징과 상관성을 검토해 보았다는 점

에서 연구적 의의가 있다고 할 수 있다. 앞으로 유리구슬

의 외형적 특징이 유적별로 구분되면 시대 및 지역별 특

성을 이해하고 중요 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단

한다.

Figure 10. The colorants of potash glass group in Geumgwan Gaya. (A) Total. (B) Co-blue.



244 | 보존과학회지 Vol.37, No.3, 2021

사 사

이 논문은 2019년도 발표한 국립김해박물관 소장품 연

구 자료집인 가야 지역 출토 유리Ⅰ에 수록된 내용을 토

대로 재정리한 결과이며, 2020년도 정부(교육부)의 재원

으로 한구연구재단 이공분야 학문후속세대지원사업인 

박사과정생 연구장려금 지원을 받아 수행된 연구이다

(No. NRF-2020R1A6A3A13072895).

REFERENCES

Daesong-dong Tombs Museum, 2013, Gimhae Daesong- 

dong Tombs No. 73-83, Museum Academic Collection 

Vol. 13. (in Korea abstract) 

Gimhae National Museum, 2012, A Glimpse of Gaya in 

Yangdong-ri, Gimhae National Museum of Korea. (in 

Korean with English abstract)

Gimhae National Museum, 2019, Glass Artifacts from Gaya 

Sites Ⅰ, Gimhae National Museum of Korea. (in Korean 

with English abstract)

Gimhae National Museum, 2020, Glass Artifacts from Gaya 

Sites Ⅱ, Gimhae National Museum of Korea. (in Korean 

with English abstract)

Henderson, J., 2013, Ancient glass an interdisciplinary 

exploration. University of Nottingham, Cambridge 

University Press. (in English)

Kim, E.A., 2019, A characteristics on the glass beads 

excavated from the tombs of Seokchon-dong in Seoul, 

Korea. Master’s Dissertation, Kongju National University, 

Gongju, 61-63. (in Korean with English abstract)

Kim, E.A., Kim, G.H., Kang, J.W. and Yun C.S., 2020, A 

characteristics on the ancient glass beads excavated from 

the site of Hapgang-ri in Sejong, Korea. Journal of 

Conservation Science, 36(5), 405-420. (in Korean with 

English abstract)

Kim, G.H., 2002, A study of archaeological chemistry on 

ancient glass found in Korea. Ph.D. Dissertation, 

Chung-ang University, Seoul, 31-42. (in Korean with 

English abstract)

Kim, G.H., Huh, W.Y. and Kim, D.W., 1998, SEM-EDS 

microanalysis of glass beads excavated from Yangdong-ri 

Remains, Kimhae. Journal of Conservation Science, 7(1), 

23-30. (in English)

Kim, N.Y., 2013, An investigation of chemical Characteristic 

on alkali glass beads at the Three Kingdoms period in 

Korea. Ph.D. Dissertation, Kongju National University, 

Gongju, 209-212. (in Korean with English abstract)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


