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Ⅰ. 서  론

1 . 연구배경

1) 역사적  배경

경천사십층석탑은  경기도  개풍군  광덕면  부소산에  위치한  경천사에  있던

탑으로  1906년  12월  방한했던  일본의  궁내대신宮內大臣  다나카田中光顯에

의해  1907년  3월에  일본으로  밀반출  되었다. 대한매일신보는  1907년  3월

부터  6월까지  석탑의  밀반출  사실을  보도하였고  일본과  미국의  언론도  이

를  비난하는  기사를  실었다(이구열,  1996년).  19 19년경  반환된  석탑은

1959년에  복원을  시작하여  1960년  경복궁  동쪽  건춘문建春門  안에  세워

졌고  이후  1995년  해체하여  보존처리  중에  있다.

이  석탑의  건립연대는  초층  탑신  이맛돌  에  조탑명이  새겨져  있어  알  수

있는데  <至正八年戊子三月  日(지정팔년무자삼월  일)>이라는  기명에  의하여

그  연대가  고려  제  29년  충목왕  4년(1348년)으로  추정되고  있다. 이  석탑

의  각  부에서는  원나라의  라마적인  수법을  엿볼  수  있는데, 당시의  정치적

인  상황으로  보아  원나라의  영향이  다분히  작용하였을  것이라  짐작된다.

또한  고려  당대에는  보기  드문  형식적인  특징을  지니고  있다.

이  석탑은  조선  초기  건립된  원각사지십층석탑(국보  제2호)과  더불어  이

러한  특이한  양식은  우리나라  석조물에선  유례를  찾기  힘든데, 그  대표적

인  특징을  살펴보면  전체의  부재가  고려시대  말기까지  유례가  없었던  석회

암으로  조성되어  있으며  기단부와  3층탑신부까지가  아(亞)자형의  평면을

이루어  널찍한  기저基底를  이루고  있다. 탑신부의  3층까지는  기단부과  동

일한  넓이로  되어  있어  조형적  안정감을  주고  있고, 기단부가  3층으로  된

것과  연화대의  갑석을  조성한  것, 상층기단  갑석  상단부에서  난간을  돌려

탑신부를  받고  있는  형식은  더욱  특징적인  부분이다. 탑신부에  목조건축의

각  부분을  모방한  형태와  옥개석의  다포집에  두공형식, 팔작지붕, 기왓골

등의  목조건축  형태를  나타내고  있어  그  특징을  더하고  있다. 이  석탑은

건축적인  면은  물론  각  부재의  조각이  건축과  조식의  양면을  다  갖춰  특수
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한  유례로  주목된다. 또한  앞에서  언급했듯이  건조연대가  14세기  중엽으로

뚜렷하여  당시의  시대적  특수성을  연구할  수  있는  중요한  자료이다(정영

호, 1998년) .

2) 사이트  환경
19 19년경  반환된  석탑은  경복궁  회랑에  방치되어  있다가  1960년에  역사

적  수난으로  인해서  많은  부재들이  파괴와  조각면의  훼손이  이루어진  상태

를  복원  과정에서  시멘트  모르타르를  이용하여  부분적인  보완을  하였다(김

사덕, 1996년). 1960년  복원된  이후, 부재들의  원형  보존  상태가  양호한

상태였으나  도심  중심에  위치한  지리적  환경에  의해  경천사십층석탑은  직

접적인  영향을  받게  되었다. 특히, 문화재의  손상요인인  온도, 습도, 광  및

공기오염물질  등의  환경  인자에  노출된  상태로  있었다(강대일, 2003년).

그  중  SO 2 , NO 2 , O 3 및  분진  등의  공기오염물질은  석탑에  치명적인  영향

을  주었는데, 그  원인은  대도시의  대기  상태가  급속한  산업  발전과  폭발적

인  자동차  보유  대수의  증가, 대도시로의  인구  밀집  그리고  전반적인  주거

환경의  변화와  소비  증대로  인한  연료  사용량의  증가로  악화  되고  있기  때

문이다(서기수  등, 1997년) . 현대의  에너지원은  대부분  석유, 석탄  및  천연

가스  같은  화석연료를  사용하고  있는데, 이  화석연료는  연소시  분진뿐만

아니라  대기오염물질인  SO 2 , NO x 및  HC  등이  다량  배출되어  도시  대기오

염의  주범인  광화학스모그  및  산성비의  원인이  되고  있다(김희강  등, 1988

년) . 이러한  대기오염물질  중  SO 2는  수분과  함께  작용하여  금속재료, 대리

석, 석회석  등에  부식을  야기  시키고(EPA, 1969년), 석탑과  같은  대기  중

에  노출되어  있는  문화재는  대기오염물질의  침식으로  급속도로  훼손되어

흑색으로  탈바꿈하고  있다(노재식, 1980년) .

1996년  1월부터  1997년  6월까지  원각사지십층석탑과  유사한  대리석  시

편을  탑골공원(종로)과  광화문에서  옥외  노출  여부에  따른  산성비가  시편

에  미치는  영향에  대해  실험한  결과에  의하면  옥외에  노출된  시편이  실내

보다  7 .7배  정도의  부식감량이  높게  나타났고  색변화  또한  노출된  시편이

옥내의  시편보다  1.2배  정도  변색도가  높게  나타났다. 또한  산성비에  대한

용해  실험  결과, 산성비는  대리석의  부식감량에  직접적인  영향을  주는  것

으로  나타났는데(김사덕, 1997년), 이와  같은  산성비는  대기  중의  일산화
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탄소, 이산화황, 질소산화물  등이  빗물과  합쳐져  산酸으로써  되어  경천사십

층석탑과  같은  석회암이나  대리석  재질의  노출된  구조물의  표면을  용해시

켜  물에  녹기  쉬운  물질로  변화시킨다.

이러한  이유에서  도시  근교에  위치한  석조문화재들은  보호각  설치와  같은

기본적인  대책을  세우고  있는데  대기오염에  치명적인  석회암질의  석조문화

재의  경우, 그  대처  방안의  대표적인  예로  원각사지십층석탑(국보  제2호)

을  들  수  있다. 이  탑은  경천사십층석탑과  위치적  환경  조건이나  조성암석

재질의  특성이  유사하여  좋은  예가  되고  있는데, 1993년  실측조사  및  상

태조사를  실시한  결과, 산성비에  대한  피해가  심하여  산성비에  대한  보존

보호대책으로  빗물과의  직접적인  접촉을  차단하기  위해  보호각을  세워  빗

물뿐만  아니라  눈에  덮이는  것까지  방지하고  보호각  설치  이후에도  습기가

차지  않도록  통풍에도  유의해야  한다(문화재관리국, 1993년)는  조사결과가

나온바가  있어  1999년  12월경  원각사지십층석탑에  대한  보호각  신축이  결

정되어  현재  보호각  내부에  보존되고  있는  상태이며  비슷한  위치의  유사

암질인  원각사비(보물  제3호)도  보호각이  설치된  상태로  보존되고  있다.

이렇듯  대기  중에  노출된  석탑에  대한  보존방안이  진행되는  가운데  경천사

십층석탑  또한  이러한  외부환경에  의해  재질의  풍화와  접착면의  손상으로

인해  국립문화재연구소  보존과학연구실  주관으로  1995년  6월에  해체하여

보존처리를  진행  중에  있다.

3) 석조문화재에  형성된  오염물의  세정

⑴  우리나라에서의  석조문화재  오염물  제거  역사

석조문화재의  오염물  제거에  관한  역사는  석굴암(국보  제24호)에  발생된

청태의  제거에  관한  기록이  최초의  사례로  들  수  있다. 석굴암은  1923년

보수공사  이후, 석굴  내의  불상과  석상  면에  청태가  발생되어  1934년에

수증기  세척(s te am  cle aning)방법으로  청태와  오염물을  제거하였다. 그  후

동일한  종류의  오염이  다시  심하게  생겨  194 1년에도  이것을  사용하여  다

시  세척하였다. 광복이후에는  1947년, 1953년, 1957년에  세척을  실시하였

다. 이와  같이  5회에  걸쳐  수증기  세척을  하였으나  그때의  자세한  방법에
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대한  기록이  전혀  남아  있지  않아  청태로  인한  오염물  제거하였다고  하나

이것이  어떠한  상태로  어느  곳에  얼마나  있었는지, 그  외에  무엇을  제거

한지는  알  수  없다.

1953년  수증기  세척  후, 국립박물관  경주분관장이  문교부에  1954년  6월

4일부로  제출한  보고서에  오염물의  상태에  대하여  보고하였으나  세척에

대한  자세한  방법은  없었다. 1957년  9월에  시행한  수증기  세척  때에도  그

방법  등  상세한  기록은  없다.

세척한  후인  1958년  1월  14일에  석굴암조사위원단에  의하여  세척한  결

과가  조사되어  석상  면을  가열한  결과, 풍화가  상당히  촉진되었으리라는

정성적인  결과와  받침석  위에  잔가루들이  떨어진  것을  화강암이  풍화된  것

이라고  보고한  것이  있다. 그리하여  그  후에는  수증기  세척방법은  사용하

지  않았던  것  같으나  1967년에  발간된  『석굴암  수리공사  보고서』를  보

면  1963년  3월에  온수로  오염물을  세척하였다는  짤막한  내용이  있다. 그

후  1970년  9월  먼지와  흙과  이끼류, 지의류, 오래된  먼지와  손때, 낙서,

탄산칼슘  그리고  쇠녹  등의  발생  오염물들을  진공청소기, 시트르산나트륨,

옥살산, 염화암모늄용액과  스트론튬용액  등의  약품으로  제거하였고  물리적

인  방법은  지양하였다고  기록되어  있다. 그리고  석굴암  세척과  함께  다보

탑과  석가탑도  같은  해에  세척을  실시하였다는  기록이  남아  있다(한국과학

기술연구소, 1970 , 197 1년) .

1977년부터  문화재관리국에서  실시한  석조문화재  보존상태  조사  실적기

록을  살펴보면  대부분  암석  풍화로  인한  구조적  문제의  발생으로  부재가

균열과  박락되어  처리한  사례와  과거  처리이후, 처리재료의  내구연한으로

인한  재처리  사례가  대부분이다. 세척에  관한  기록은  보수를  위한  전前처

리  과정이기  때문에  기록으로는  많이  남아  있지  않았으나, 부분적인  오염

물의  제거가  이루어졌음을  알  수  있다. 그리고  90년대  중반부로  접어들면

서  오염물의  피해요인에  대한  처리기록은  많이  남아있다(T able  1) .
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T able  1. 석조문화재  보존처리  실적

대상           처리내용         비고
사적  제195호

여주  영릉  석조물
석재표면의  지의류  세척                1977년

사적  제194호

헌인릉  태종비
비신, 비수, 비좌의  균열부분  접착  및  표면  세척    1980년

국보  제10호

실상사  백장암  삼층석탑
파손된  부분의  접착복원                1980년

보물  제197호

청양  석조삼존불상
석재표면  이물질  제거  및  파손부위  접착  복원     198 1년

보물  제33호

실상사  수철화상  능가보

월탑

파손된  석탑의  접착  복원               1983년

보물  제37호

실상사  삼층석탑
기단부  후면  파손부위  접착  복원            1983년

보물  제87호

신복사지삼층석탑
파손부위  접착  복원                  1983년

보물  제73호

단속사지  삼층석탑외
파손부위  접착  복원                  1983년

보물  제137호

봉암사지층대사  적조탑
파손부위  접착  복원                  1984년

보물  제58 1호

월성  골굴암

마애여래좌상

보호각  제작  설치                   1985년

보물  제846호

창경궁  풍기대
균열부  접착  복원                   1985년

보물  제7호

고달사  원종대사  혜진탑
파손부분  접착  복원                  1986년

보물  제58 1호

골굴암  마애여래좌상
균열부  및  균열박락부위  접착  복원           1986년

보물  제386호

창경궁  옥천교
균열부  접착  복원  및  파손부위  원형  복원       1986년

보물  제395호

선암사  삼층석탑
파손부위  접착  복원                  1986년

국보  제59호

법천사  지광국사

현묘탑비

석재표면  세척  및  비신하부의  파손부위  경화처리    1987년
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대상           처리내용         비고
국보  제12호

화엄사  각황전앞  석등
에폭시  수지를  이용한  접착  후  고색처리        1988년

보물  제830호

강진  금곡사  삼층석탑

옥개석, 옥신, 갑석, 기단석의  파손이탈  부위를  에폭

시  수지로  접착
1988년

보물  제465호

영천  신월동  삼층석탑

에폭시  수지를  이용한  접착후  수지모르타르로  충진

보강
1988년

보물  제43호

남원  만복사지

석불입상

절단부위  접착  복원  및  좌대  손실부위  충진보강    1988년

보물  제2 19호

논산  개태사지  석불입상

불두를  에폭시  수지를  사용  원상태로  접착후  수지모

르타르로  충진보강
1988년

보물  제84호

신복사지  석불좌상
좌대  및  좌상을  에폭시  수지를  사용하여  접착  보강   1989년

보물  제45호

익산  연동리석불좌상
광배의  절단면에  에폭시  수지를  배합  충진접합     1989년

보물  제2 19호

논산  개타사지

석불입상

시멘트  모르타르면  제거후  합성수지로  충진보강  및

철  녹제거
1989년

국보  제64호

법주사  석연지

균열부  및  파손부위를  에폭시  수지로  충진보강후  고

색처리하고  현위치로부터  이전함
1989년

보물  제679호

금릉광덕동  석조보살입상
좌대  및  균열부위  접착                199 1년

보물  제111호

개선사지석등
석등  보존처리                    199 1년

보물  제122호

경주  두대리마애석불입상
균열부위  접착복원  고색처리 1992년

국보  제53호

연곡사  동부도외4건
파손부위  접착복원  및  이탈부위  정위치로  고정     1992년

국보  제53호

연곡사  동부도
가해하등식물제거  및  오염물  세척           1992년

국보  제54호

연곡사  북부도

보물  제15 1호

연곡사  삼층석탑
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대상           처리내용         비고
보물  제152호

연곡사  현사탑비

보물  제153호

연곡사  동부도비

보물  제154호

연곡사  서부도비

보물  제98 1호

하남  태평  이년명  마애약

사불

균열부위  접착복원  및  이탈부분  충진  보강후  고색처

리
1993년

보물  제116호

영주석교리석불상
절단된  불두부분  접착복원               1993년

보물  제136호

경주미륵곡석불좌상
절단된  광배  접합  및  석불좌상  해체복원        1994년

보물  제432호

태안  마애삼존불
파손결손  부위  접착복원  및  빈공간  수지충진      1995년

국보  제112호

감은사지삼층석탑(동탑)

완전해체  후  균열부위  충진  파손  부위  수지모르타르

충진보강  및  파손되어  없어진  부재  신재로  접착복원
1996년

국보  제39호

월성나원리오층석탑

완전해체  후  균열부위  충진  파손  부위  수지모르타르

충진  보강  및  파손되어  없어진  부재  신재로  접착복원
1996년

보물  제200호

경주칠불암마애석불

파손부위  수지모르타르  충진보강  및  균열부위  수지충

진
1996년

보물  제297호

청암사수도암삼층석탑

완전해체  후  균열부위  충진  파손  부위  수지모르타르

충진보강  및  파손되어  없어진  부재  신재로  접착복원
1996년

보물  제126호

무장사지삼층석탑
해체복원  및  접착복원                 1996년

보물  제674호

유금사삼층석탑
절단부위  접착  및  파손부위  수지모르타르  충진  보강  1996년

보물  제387호

회암사지선각왕사비
산불로  비신, 좌대가  파손, 접합복원          1997년

보물  제139호

월정사석조보살좌상

부재를  해체하여  시멘트  제거후  합성수지를  이용  접

착
1997년

보물  제658호  청룡사

보각국사정혜원융탑비
해체보수                       1998년

국보  제39호

경주  나원리오층석탑

합성수지처리면  재처리  실시와  신재  균열부위  접착후

상태관찰
1998년
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대상           처리내용         비고
국보  제112호

감은사지삼층석탑(동탑)
합성수지처리면  재처리  및  신재  균열부위  보수     1998년

보물  제132호

구례  화엄사동오층석탑
해체보수  실시                    1999년

국보  제187호

영양  봉감모전오층석탑
석탑  표면의  백화현상  제거  및  경화처리        2000년

보물  제139호

월정사  석조보살좌상
보존처리  실시                    2000년

보물  제3 12호

소태리오층석탑
삼층옥개석  접착복원                 200 1년

보물  제35호

실상사  석등
훼손된  보주에  대한  긴급보존처리           200 1년

보물  제84호

신복사지  석불좌상
시멘트모르타르  제거  및  표면  오염물  제거처리     200 1년

국보  제54호

연곡사  북부도
북부도  복원에  대한  긴급보존처리           200 1년

보물  제84호

신복사지  석불좌상

석탑표면  오염물  제거방안, 시멘트모르타르  제거  등

보존처리
200 1년

보물  제97호

원풍리  마애불좌상
석불좌상  주변  그을음제거  등  보존처리         200 1년

국보  제242호

울산  봉평신라비
오염된  비신  보존처리(세척)             200 1년

자료출처: 문화재연감(1977~ 2002년까지)

⑵  일반적인  석조문화재  오염물  제거  방법

석조문화재의  오염물  제거에  방법적  부분은  크게  물리적인  방법, 즉  압축

공기를  이용한  세척, 스팀을  이용한  세척  및  블라스팅(Blas ting) 기법  등을

들  수  있으며, 계면활성제나  산성계열의  용제, 알카리계열의  용제  및  유기

용제  등의  화학용제를  이용한  화학적  방법을  들  수  있다(김은영, 1998년) .

물리적  방법에서  압축공기를  이용한  방법은  석재표면에  발생된  고착  기생

생물의  제거  방법으로서  압축된  공기를  직경  2㎜  이하의  노즐을  통해  제

거대상에  분사하는  방식이다. 그러나  풍화의  진행도가  덜  되었거나  박리,

박락이  될  염려가  없는  석조  표면에만  사용할  수  있다. 또한  흡착력이  다

소  떨어지는  회백색  조류나  남조류  같은  부착생물에는  효과를  얻을  수  있
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지만, 흡착력이  강한  검은색의  변색된  오염부나  지의류에는  효과적이지  못

한  한계성을  가지고  있다. 이러한  압축  공기를  이용한  방법의  한계점을  보

완하기  위해  병행  실시되는  스팀을  이용한  방법은  스팀의  뜨거운  열기를

이용하여  이끼류처럼  암석표면에  뿌리를  내리며  기생하는  생물의  고사를

유도하고  균사까지  제거가  가능하기  때문에  스팀을  이용한  생물학적인  손

상원인의  제거에는  용이하다(공주대학교, 2002년). 그러나  그  외의  복합적

인  요인으로  발생되는  오염물의  제거에는  효과적이지  못하며  스팀의  높은

온도에  의해서  발생될  수  있는  위험적  요소를  완전히  배제할  수  없어  석재

표면의  풍화정도나  상태에  따른  부분적인  적용방법으로  사용된다. 또  다른

방법으로는  미소마모법(블라스팅  기법)을  들  수  있는데  이  방법은  압축공

기를  이용한  방법과  유사한  방법으로서  압축된  공기와  함께  투사체를  분사

하여  제거하는  기계적  마모법으로  미세한  유리  또는  모래  입자를  적절한

공기압과  함께  분사시켜  표면의  오염  물질과  충돌시킴으로써  물리적  힘에

의해  오염물질의  제거를  유도하는  방법이다. 그러나  오염물의  제거  과정에

서  제어가  어려워  제거대상물뿐만  아니라  석조물의  표면에  직접적인  손상

을  일으킬  수  있는  위험요소를  내재하고  있어  제거에  있어  주의를  요하는

방법이기도  하다(이종명, 200 1년).

그리고  화학적  방법에는  계면활성제, 염산, 불산, 산성불화암모늄염  등의

화학용제를  사용하여  오염물을  녹이는  방식이다. 그러나  불산의  경우  화강

암에  사용시  화학  반응을  일으켜  오히려  손상을  일으킨다. 알칼리  계열의

화학용제는  오일  성분  제거시  소듐헥사메타포스페이트, 암모늄포메이트, 침

투제와  에탄올  아민의  혼합제가  사용된다. 이끼와  같은  미생물  제거에는

유기용제인  펜타클로로페놀을  메탄올에  녹이고  알킬벤젠설포네이트  용액을

혼합하여  사용한다. 이외의  화학적인  방법으로  세척시  화학용재의  내부  침

투를  막고  용해염을  흡수하기  위해  페이스트  상태로  만든  마그네슘, 알미

늄의  하이드레이티드  필로실리케이트(Hydr ate d  phyllos ilicat -

es )를  사용하여  1~ 2개월  동안  오염물이  발생된  표면에  도포하여  용해염을

흡수하는  방식도  있고, 팩  형태로  제거  대상에  도포하여  일정시간  경과  후

떼어내는  방식도  있다(김은영, 1998년) . 그러나  앞에서와  같은  오염물질의

제거  방법은  연마제나  화학약품을  사용하는  방법으로  경우에  따라서는  표

면에  영구적인  손상을  입히거나  색상을  변질시키기도  하여  문화재에  대한
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적용에  있어서  주의해야  될  문제점이  많다. 또한  석조문화재에  발생된  오

염물  외피층의  두께는  그  주변  환경  여건에  따라  달라지지만  보통  수㎛에

서  수㎜까지  되고  석회암이나  대리석  재질의  구조물의  경우  대기  중에  생

성된  오염물질과  화학적으로  반응하여  물성이  변질된  상태로  존재하기  때

문에  일반적인  방법으로는  제거가  어렵다(이종명, 200 1년).

⑶  레이저를  이용한  오염물  제거방법

석조문화재에  발생된  오염물의  제거에  있어  일반적인  방법  외에  서구에서

선행된  레이저를  이용한  오염물  제거  방법에  관한  적용  사례가  있다. 레이

저는  레이저  개발의  선두자인  Ar thur  Schwlow에  의해  레이저의  특징인

단색성에  기인된  다른  물질간의  흡수능  차이에서  발생되는  검정물질을  선

택적으로  증발시키는  과정을  보고  레이저  지우개(las er er as er ) 라  명명하

기도  하였는데, 1972년  John  As mus와  어느  석재  복원가에  의해  기존의

화학적  및  마모적  방법의  세척방안을  레이저로  실제적용  가능성에  대한  대

처방법이라는  동의를  하고  곧  바로  시험시편을  이용한  테스트를  하게  되었

다. 홀로그래픽에  사용된  펄스파  루비레이저를  이용해  표면  세정을  수행하

였는데  그  결과는  대성공을  거두었다. 그리하여  모암  표면에  아무런  손상

없이  표면  오염층만의  제거가  선택적으로  이루어짐을  알게  되었다(As mus

, J . F ., 1987, 1999년) . 곧이어  영국  런던의  Victor ia  ＆  Alber t 박물관

지붕  위에서는  기존의  기계적  및  화학적  세정  처리를  한  석재  시편과  레이

저  세정을  통해  얻은  시편과의  실제  환경영향  실험이  약  2년간  실시하였

으며, 이  결과  레이저  세정을  한  시편이  자연  풍화작용에  훨씬  강하다는

사실을  알게  되었다. 그  이후  1970년에  유네스코의  인증  하에  최초의  실

제  적용사례가  있다. 이후  1990년대  들어  꾸준한  레이저  및  광학기술의

발전  그리고  시스템의  신뢰성  확보로  인해  레이저  세정  기술은  문화재  복

원을  위한  중요한  공정  기술로  현재  유럽을  중심으로  많은  연구가  진행되

고  있다.

레이저  세정기기의  가장  큰  특징은  기존의  대표적인  방법인  미소마모법

(micr o- abr as ive)  및  화학적  용제(chemical flux)를  이용한  기계적  혹은

화학적  방법과는  달리  레이저의  단색성을  이용한  오염물질만의  선택적  제
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거가  가능하며, 아주  짧은  레이저  펄스(보통  Q- s w  las er  사용)를  사용하

므로  정밀한  오염층  제거가  가능하다. 그리고  외부로부터  기계적  부하를

모암  표면에  가하지  않는  표면릴리프(s ur face  r e lief) 공정이다. 그리하여

접촉  마모가  발생하지  않는  동시에  레이저에  의한  고온  효과로  표면  위에

존재하는  유기물  박멸에  의한  표면살균  효과가  있으며  오염물질도  배출하

지  않는  건식  세정공정이기  때문에  환경  친화적인  방법이다(이종명, 200 1

년) .

2 . 연구목적

경천사십층석탑에서  나타나는  여러  손상  형태  중에  주된  손상형태는  석재

의  표면에  형성된  흑색층으로  이는  미관뿐만  아니라  암석  자체에도  큰  손

상을  주는  것으로  알려져  있다. 일반적으로  이런  흑색  물질들은  비나  눈과

같은  수분과  직접적인  접촉이  없고  농축된  오염물질이  쉽게  쌓일  수  있는

곳에서  찾아볼  수  있다. 이러한  흑색  물질은  화학적으로  복잡한  체계를  갖

고  있어, 그  생성원인과  메커니즘을  규명하는  것은  매우  어렵다(Hoe cher ,

1988). 이  흑색층은  일반적으로  공기오염물질, 철과  망간  등의  유색광물의

이동과  침착의  현상에서  생성될  수  있다(Leys in  e t al., 1989). 이러한  여

러  가지  이유에  의해  생성된  경천사십층석탑의  표면오염층은  제거가  불가

피하다  할  수  있다.

그리하여, 본고에서는  레이저  세정방식을  경천사십층석탑  표면에  생성된

오염층  제거에  적용하였다. 이  방식은  우리나라  석조문화재에  대한  최초

적용으로써  우선  경천사십층석탑의  구성암석과  제거대상인  발생오염물의

성분  분석을  실시하여  그  성질을  알아본  후, 레이저광의  특성을  이용한  예

비실험을  실시하였다. 이후  기존의  제거방법인  미소마모법의  문제점을  알

아보고, 레이저  세정방식을  적용함에  있어  유의해야  할  부분과  레이저  세

정방식에  효율성의  극대화를  연구하여  경천사십층석탑에  발생된  오염층의

제거방법을  연구하고자  한다.
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Ⅱ. 연구방법

1 . 구성암석과  오염물의  동정

1) 분석방법

⑴  현미경  분석

현미경  관찰은  탑으로부터  원석과  함께  박락된  파편을  수지에  마운팅  한

후   가공하여   단면을   광학현미경(Optical  Micr os cope ,  Car l  Zeis s ,

Axiote ch/ Pr ogr es s  30 12 , Ger many)으로  관찰하였다. 또한  관찰에  사용

된  현미경의  배율을  50X  이다.

⑵  X-선  회절분석

석재의  광물  성분을  알아보기  위해  박락된  파편의  일부를  미소부  X-선

회절분석기(Micr o- ar e a  X- r ay  diffr action  s ys tem,  MAC  Science ,

MXP 18VA, Japan)를  이용하여  분석을  실시하였다. 미소부  X-선  회절분석

시  T arget은  Cu를  사용하였다. 계측  후  분석데이타는  피이크  매칭(pe ak

matching) 프로그램을  이용하여  각  피이크를  동정하였다. 또한  흑색오염물

의  경우  광물  조성분석을  위하여  시료를  아게이트  유발에서  분쇄한  후, 분

말  X선회절분석을  실시하였다. XRD  분석은  Rigaku  RINT 2200  모델의  X

선회절기를, 분석조건은  40kV/ 30mA의  CuK  선을  이용하였다.

⑶  형광  X-선  분석(EDXRF)

분말  상태가  아닌  일정크기의  오염물을  취하여  chamber에  넣고, 분석하

고자  하는  위치를  선정하여  각  부분의  성분을  정성분석  하였다. 분석시  오

차를  줄이기  위해  동일시료에  대해  5회  분석하였으며, 분석시  조건은  20

㎸, 0 .5mA, 300micr o  collimator를  사용하였고, 분위기는  Vacuum상태에

서  100s e c간  분석하였다.

⑷  유도결합플라즈마발광분석(ICP - AES)
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오염물을  분말화하여  시료  약  50㎎을  칭량하고  100㎖  테프론  비이커에

넣은  다음  질산(HNO 3 )과  불산(HF)을  각각  5㎖씩  가해  가열판에서  200

로  용해  후  건조시켰다.  건조된  시료에  질산(HNO 3 )  3㎖  +  과염소산

(HClO 4 ) 5㎖를  가해  과염소산에서  흰  증기가  날  때까지  가열한  후  증류수

로  희석, 100g의  시료를  제작하여  주성분과  미량성분을  분석하였다. 분석

에는  유도결합플라즈마발광분석기(SPS  1500R, Japan)를  이용하였고, 출력

1.3 1kW, 냉각가스  유량  18  / min , 보조가스  0 .5  / min , 캐리어가스  1.0

/ min , 측정높이  12 .4㎜로, 다만  K, Na의  출력은  1.7kW로  분석하였다.

⑸  전자현미경  분석

석재  및  오염물의  양상을  알아보기  위하여  SEM(Scanning  Ele ctr on

Micr os cope , Je ol, JSM- 59 10LV, Japan)을  이용하였고, 성분분석은  여기

에   부착된   EDS(Energy  Dis pers ive  Spe ctr os cope ,  Oxfor d  7324 ,

England)를  사용하여  분석하였으며, 분석조건은  20kV, spots ize는  50으로

실시하였다. 또한  원소별  mapping을  실시하여  성분별  분포도를  알아보았

다.

2 . 오염물  제거법

1) 레이저를  이용한  제거법

⑴  레이저광의  특성  및  세정원리

①  레이저광의  원리

램프  혹은  가스방전과  같은  펌핑소스에서  강력한  에너지를  발생시키면,

활성매질(Maiman은  활성매질로  루비를  사용하였음)은  발생된  에너지를  흡

수하여  매질  내  원자들이  들뜨게  한다. 들뜬  상태의  원자(전자)는  매우  불

안전하여  약간의  시간이  경과  후  저절로  바닥상태로  되돌아온다. 이때  들

뜸  준위와  바닥  준위사이의  에너지차이  만큼을  빛으로  방출하는데, 이를

자연방출(spontane ous  emis s ion)이라  부르며, 이때  방출되는  빛은  파장이
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나  위상이  고르지  않은  일반  자연광이다. 그러나  들뜬  상태의  원자에  외부

에서  광원이  조사되면  이것이  자극되어  들뜬  상태의  원자가  바닥상태로  천

이하며  빛을  방출하는데, 이때  방출되는  빛은  입사  된  빛과  파장(진동수) ,

위상  및  편광이  동일한  빛이  방출된다.  이와  같은  과정을  유도방출

(s timulate d  emis s ion)이라  부르며, 이때  발생하는  빛이  레이저이다. 유도

방출로  발생되는  레이저광은  그  에너지가  충분하지  않아  광증폭이라는  과

정을  거치는데, 이는  두개의  거울로  구성되어  있는  광공진기에  의해  이루

어진다. 빛의  증폭은  전기  신호의  증폭과  달리, 빛을  거울  사이에서  지속적

으로  반사시킴으로써  실현된다. 잘  연마된  거울을  마주  놓고, 그  사이에서

발생된  유도  방출광을  왕복운동  시킴으로써  들뜬  원자의  수를  증폭하고  지

속적인  들뜬  원자의  자극을  통해  새로운  레이저  광을  방출시켜  증폭해  간

다. 이를  광증폭(light amplification)이라  하며, 이렇게  증폭된  레이저광은

한쪽의  부분투과  거울을  통해  강력한  레이저광으로  방출된다.

레이저의  종류는  유도방출광이  발생하는  활성매질의  상태에  따라  크게  고

체레이저, 기체레이저  및  액체레이저로  구분된다. 대표적인  고체레이저로는

활성매질을  루비로  사용한  인류  최초의  레이저인  루비레이저(694nm)를  비

롯해  Nd :YAG레이저(1064nm),  반도체레이저(780 - 1600nm)등이  있으며,

기체레이저로는  이산화탄소(CO 2 )레이저(10 .6㎛) ,  엑시머(excimer )레이저(

자외선  영역의  파장)와  He - Ne레이저(633nm) 등이  있으며, 대표적인  액체

레이저로는  물이나  알콜  같은  용매에  유기  색소를  녹여  활성  매질로  사용

하는  색소레이저(300 - 1000nm)가  있다.

②  레이저광의  특성

레이저광은  일반적인  자연광과  달리  크게  단색성(Monochr omaticity) , 간

섭성(Coher ence), 직진성(Dir e ctionality)의  특징을  가지고  있다. 단색성의

특성이  일반광과는  달리  특정  진동수의  광자만을  발생시킨다. 이러한  단일

파장은  레이저광이  집속될  시, 색수차(Chr omatic  aberr ation) 현상이  발생

하지  않아  작은  폭의  파장을  만들  수  있어  높은  에너지  밀도(W/㎠)를  얻을

수  있다. 그리고  레이저광의  간섭성  특징은  위상(位相)이  시간적, 공간적으

로  같아  에너지의  상쇄  없이  에너지를  유지할  수  있으며, 또한  특정  시간
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및  공간에서  상을  정확히  예측할  수  있다. 그리고  또  하나의  특징인  직진

성은  최초  방출된  빛의  에너지가  거리에  관계없이  에너지를  유지하는데

1m의  거리에서  측정한  에너지나  100m에서  측정한  에너지가  변함없는  특

성을  가지고  있다.

③  세정원리

레이저의  세정원리는  레이저광의  특징인  단색성에  기인하는데  예를  들어

모암과  오염층의  물성  차이가  크지  않고  레이저빔의  흡수능이  모암보다  오

염층에서  크다면  레이저빔  방사  시  오염층  표면은  효과적인  레이저  에너지

의  흡수로  빠른  온도  증가가  발생하며, 오염물질의  증발온도  이상으로  온

도가  상승하면  오염층의  제거가  이루어진다(F igur e  1) .

F igur e  1. 레이저  기기의  세정원리

표면  오염층의  제거후  재인입되는  레이저빔은  모암이  갖는  작은  흡수능으

로  인해  대부분의  레이저  에너지는  단순히  표면으로부터  반사되며, 흡수된

레이저  에너지는  모암  표면에서  미약한  온도의  증가를  가져온다. 결과적으

로  레이저광은  모암의  손상없이  선택적으로  오염층만의  제거가  가능하다.

이렇게  레이저빔에  의한  광열적  효과는  레이저세정의  가장  기본적인  원리

이다. 그러나  레이저의  종류  및  반응  재료에  따라  다양한  메커니즘을  가지

고  있는데  광열효과  외에  기계적  효과  및  광화학적  효과가  경우에  따라서

주요한  세정  메커니즘으로  작동하며  보통의  경우  이러한  효과들이  복합적
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으로  일어나면서  세정이  이루어진다.  여기서  광열작용을  이용하는  경우

YAG레이저가  주로  이용되고  있는데, 그  이유는  탄산가스레이저에  비해  제

어가  쉽고  빔  직경이  대략  5㎜, 출력이  0 .5~ 2J/㎠의  펄스를  초당  20번  정

도까지  발생  가능하기  때문이다. 그러나  광열작용은  제거대상인  흑색의  오

염층이  조각이나  건축물이  빛을  잘  흡수하지  않는  색을  가지고  있어야  하

는  단점이  있다.

⑵  시편제작

경천사십층석탑의  담회색  세립질  석회암1)과  유사한  암석인  묘봉층  석회

암2), 원각사지십층석탑3)과  유사한  암석으로  조사된  주천면  판운리  일대에

분포하고  있는  결정질  석회암4) 그리고  중원  미륵리사지  석불입상  주변  화

강암의  일부  시편을  선정하였다. 그리고  선정한  시편은  각각  40㎜×40㎜

×20㎜  크기로  제작하였다.

⑶  시험기기

본  시험기기는  Q- Switche d  Nd- YAG(Ne odymium- Yttr ium  Aluminum

Garnet)  Las er (Light  Amplification  by  Stimulate d  Emis s ion  of

Radiation)를  이용한  세정기이다(日本赤外線株式會社, Japan). 재원은  출력

파장(Output  Wavelength) :  1064nm,  출력에너지(Ener gy   Output) :

1 담회색의  세립질  석회암은  해백합  줄기, 유공충, 방추충, 산호  등  많은  생물  껍데기  또는  파
편으로  구성되어  있으며, 산출된  화석에  의하면  중기  석탄기이다 . 분류는  팩스톤(packstone)에
해당하며  기질은  limemud (직경  0.004mm  이하의  석회질  물질)로  이루어져있다.
2  담회색의  세립질  석회암이며  중기  석탄기  시대로  경천사십층석탑의  조성  암석과  비슷한  암
질의  암석이며, 강원도  평창군의  평창-미탄  사이에  분포하는  암석으로  밝혀졌다. 입자의  크기
는  0.1∼2.5mm로  다양하다.
3  석재는  담회색, 백색  또는  담갈색의  결정질  석회암  또는  대리석으로  이루어져  있으며  부분

적으로  편암이  얇게  협재되어  있다. 이  석탑의  대리석은  대부분  방해석으로  이루어져  있으며

부구성광물로  백운모가  관찰되었다 .
4  백색  내지  담갈색을  띠며  입자는  세립질이다. 이  석회암은  대부분  재결정된  방해석으로  이
루어져  있으며, 방해석  세맥을  이루고  있는  방해석에는  방해석  특유의  벽개가  발달되어  있다.

부구성광물로는  석영, 불투명광물  및  백운모  등이  관찰된다.
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0 - 300mJ, 반복율(Repetition  Rates ) : 1- 10Hz, 지속파장(Puls e  Dur ation) :

6ns 이다.

⑷  흡수능(Abs orptivity) 시험

일반광은  넓은  파장  영역의  스펙트럼을  가지고  있으나  레이저광은  거의

단일파장의  매우  작은  밴드  폭을  가지고  있다. 이는  레이저광이  유도방출

에  의한  특정  진동수의  광자만을  발생시키기  때문인데  이러한  레이저빔의

특징인  단색성(Monochr omaticity)을  이용한  흡수능이  높은  반응  대상을

찾고자  하는데  이를  위해  각각의  선정  시편에  흑색과  적색, 녹색  및  회색

의  4가지색을  각각  도포를  하였으며, 도포시  같은  횟수로  각각  실시하였

다. 앞의  색(色)들은  각각  석조물의  표면에서  발생되는  흑화현상으로  인한

생성오염물의  색은  흑색으로  석탑이나  석재  구조물에  사용되었던  철편(鐵

片)으로  인한  오염생성물은  적색, 석조물의  피해  요인  중  생물학적  요인이

라  할  수  있는  이끼류나  선태류의  색인  녹색, 그리고  지의류의  색은  회색

으로  하였다. 앞의  4가지  조건적인  색은  현재  석조문화재에서  많이  생길

수  있는  대표적인  오염물을  색채화  함으로써  레이저의  단색성  특징에  대한

시험을  하기  위함이다. 이렇게  각각  도포한  시편에  고체레이저를  이용한

세정기로  같은  조건으로  일정량  방사하였다. 방사  후  각  선정  시편의  반응

정도를  방사전후를  비교하여  레이저빔의  색色반응  정도를  알아보았다.

⑸  노출횟수와  노출거리  시험

렌즈를  통한  레이저광의  집속시, 색수차(chr omatic  aberr ation)  현상이

발생하지  않아  아주  작은  사이즈(레이저  파장  크기)로  빔을  모을  수가  있

어  매우  큰  에너지  밀도(W/㎠)를  얻을  수  있는데  이는  레이저빔의  특징인

응집성이다. 이러한  특징은  렌즈를  통한  레이저빔의  에너지  밀도  차이에서

발생되는  반응  대상의  반응정도를  알아보기  위함인데  이를  위해  흡수능이

높은  흑색의  먹물을  이용하여  시험을  실시하였다. 가假오염물(먹물)이  도포

된  시편에  장착된  렌즈를  통한  최대  반응점을  기점으로  안쪽거리와  바깥쪽

거리  간격별  및  단계별  반응정도를  10㎜  간격의  단위으로  전후  10단계로

시험하였다.

- 17  -



⑹  재질별  반응  비교  시험

암석의  재질별  특성상  레이저빔에  대한  반응차이를  알아보기  위한  시험으

로서  석회암질의  묘봉층  석회암, 결정질  석회암  그리고  비교대상  암질은

화강암으로  정하였다. 이는  현존하는  우리나라의  석조문화재의  대부분이

화강암질의  암석으로  조성되어  레이저빔의  적용에  있어  가假발생  오염물의

재질별로  비교하기  위함이다. 시험에서는  레이저빔의  같은  조건에서의  출

력과  최적의  적정거리로  시험을  실시하여  재질별  반응  결과를  확대  촬영하

여  표면상태를  알아보았다.

⑺  오염물  정도별  제거  시간

실제  처리에  있어  오염층  제거  대상인  경천사십층석탑의  레이저빔에  대한

반응정도를  알아본  후  오염층의  발생정도에  따른  대략적  제거  시간을  파악

해  효율적이고  능률적인  제거를  알  수  있다. 레이저  세정기기의  통일된  매

뉴얼, 즉  출력부분의  5단계  중에서, 그리고  방사속도의  4단계  중에서  적절

한  환경을  설정하여  고정시킨  다음에  발생된  오염층의  두께별로  분류하고

이  분류된  각각의  부분에  정해진  일정단위  면적당  제거  시간을  측정하여

실제  적용에  있어서의  효율적  환경을  알아보았다.

2) 미소마모법

⑴  세정원리  및  투사체의  성질

①  세정원리

기계적  마모법으로  미세한  유리  또는  모래  입자  같은  투사체를  적절한  공

기압과  함께  분사시켜  표면의  오염  물질과  충돌을  시킴으로써  물리적  힘에

의해  오염층의  제거를  유도하는  원리이다(F igur e  2).
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Figur e  2 . 미소마모법의  세정원리

②  투사체의  특징  및  종류

③  투사체의  성분  분석

SiO 2   : min .   65.0％
Na2O   : min .   14.0％
CaO    : min .   8.0％
MgO   : min .   2.5％
Al2O 3        2.0％
Fe2O 3   : max .   0.15％
Other   : max .   2.0％

④  제거  대상에  따른  투사체의  크기와  종류

제거  대상물에  따라  투사체의  크기를  설정하여  제거를  하는데  투사체의

크기가  클수록  제거  대상물질이  빨리  제거되며  작을수록  미세한  제거가  이

루어진다.

shape        : spherical
colour        : transparent , white
hardness       : rockwell C  46

: Mohs 6 -  7
specific density    : 2.5 kgs/ d㎥
loose bulk  density  : 1.5 kgs/ d㎥
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1 ~  50 micron      150 ~ 250 micron
40~  70 micron      200 ~ 300 micron

50 ~  105 micron      200 ~ 400 micron
70 ~  110 micron      300 ~ 400 micron
90 ~  150 micron      400 ~ 600 micron

100 ~  200 micron      400 ~ 800 micron

⑵  시편제작

레이저  세정기기  시험에서  적용된  동일한  네종류의  암석을  선정하였으며,

선정한  시편은  각각  40㎜×40㎜×20㎜  크기로  제작하였다. 제작된  시편의

표면은  정확한  시험을  위하여  샌드페이퍼로  연마를  실시하였다. 미소마모

법의  경우  기존에  사용된  방법으로써  레이저  세정기기와의  비교를  하기  위

한  시험이다.

⑶  시험기기

이동식  여재선택형  Sand  Blas ter (IBIX,  Norway)로  사용공기  압력은

2~ 7  bars이며  압축공기  소모량은  250Liter s/ min  이다. 사용된  투사체는

P las tic종으로  1.4㎜(  )이하의  크기를  사용하였다.

⑷  제거시험

투사체의  크기와  제거대상의  제거  정도는  비례하기  때문이다. 준비된  각

각의  시편에  제거  시험을  하는데  있어서  피사체와의  거리는  대략  2~ 3㎝의

근접한  거리와  약  50㎝의  거리에서, 투사  압력은  4bars로  제거를  실시하

였다. 투사체  방사  시간은  도포된  가오염물의  제거가  완전히  이루어져  가

오염물의  도포  전  상태의  표면이  나타날  때까지  제거를  하였다.
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Ⅲ. 연구결과

1 . 경천사십층석탑의  구성  암석  분석결과

1) 현미경분석

Photo  4 . 원암-남서- 대물렌즈  5X   Photo  5 . 원암-남동- 대물렌즈  5X

원암의  단면에  대한  현미경  관찰  결과, 전형적이  대리석으로  대부분  투명

하거나  유백색을  나타냈으며, 특히  남서쪽의  원암의  경우  남동쪽에  비해

내부에  불균질한  부분이  상당히  존재하였다. 그러나  이는  경천사  석탑의

전체적인  부재를  관찰한  결과가  아니므로  대략적인  단면  형태이며, 다른

부분도  이와  유사한  형태를  가질  것으로  예상된다.
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2) X선회절분석

Figur e  3. 경천사십층석탑  석재  시편  XRD  분석결과  -  No. 1(Calcite)

Figur e  4 . 경천사십층석탑  석재  시편  XRD  분석결과  -  No. 2(Calcite)
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Figur e  5. 경천사십층석탑  석재  시편  XRD  분석결과  -  No. 3(Calcite)

F igur e  6 . 경천사십층석탑  석재  시편  MXRD  분석결과(Calcite)

경천사십층석탑에  대해  각각  상이한  3곳의  탈락  시료를  수집하여  Wide

Angle  XRD를  이용하여  광물을  동정해  본  결과(F igur e  3 , 4 , 5) 대리석의

주성분인  전형적인  Calcite가  모두  동정되었다. 이를  보다  정밀하게  분석

하고자  Micr o  Ar e a  XRD를  이용하였으나  Wide  Angle  XRD에서와  같이

Calcite만이  동정(F igur e  6)되어  경천사십층석탑이  대리석임을  확인할  수

있었다.
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3) 전자현미경분석

Photo  1. 경천사십층석탑  원석의  표면  전자현미경사진(3 ,000배)

Photo  2 . 경천사십층석탑  원석의  표면  전자현미경사진(13,270배)
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Figur e  7 . 경천사십층석탑  원석의  표면부위의  EDX  피크

Photo  1, 2에서  보여지듯이  원석의  표면은  방해석결정이  뚜렷하게  관찰

되며, 그  부위의  EDX  피크(F igur e  7)에서  Ca가  주피크로  검출되었다. 이

는  구성  주성분이  방해석(Calcite , CaCO 3 )임을  추정케한다.

2 . 경천사십층석탑의  발생  오염물  분석결과

1) 오염물  현황  조사  결과

경천사십층석탑의  오염물은  주로  흑색을  띄며  오염층의  형성부위는  노출

된  탑부재의  표면에  주를  이루고  있는데  석탑의  드잡이  공사에  사용되었던

층과층  사이의  균형이나  요동을  막기  위해  철편에  의해  발생된  수평적인

공간에도  흑색  오염물이  생성되어  있다. 그리고  오염물의  현황(T able  4)에

서와  같이  흑색오염물의  발생은  석탑의  북쪽  부재들의  오염현황이  대체적

으로  심한  편이며  남측면의  부재는  북측면의  부재보다  오염물의  진행  상태

나  오염물의  넓이에서  차이를  보이며  분포된  것을  알  수  있다. 그리고  서

측면과  동측면의  부재는  오염물의  발생  상태나  표면의  훼손진행  상태가  두

드러진  차이를  보이고  있진  않지만  북측면  부재의  상태보다는  양호하였다.
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그리고  남쪽  부재들의  오염상태에  있어서  오염물의  분포를  살펴보면  한  부

재의  조각면  안에서도  수직적인  면에  비해  안쪽으로  경사면을  이루는  부재

면  일수록  오염부위가  넓고  두꺼운  층으로  형성되어  있다. 그에  반해  바깥

쪽으로  완만한  각이  형성된  조각면  일수록  오염물의  면적이나  두께에서  현

격한  차이를  보이고  있으며, 대체적으로  오염층의  형성이  이루어지지  것을

볼  수  있다.

그러나  석탑의  옥개석  밑면의  경우  방향성에  상관없이  오염층이  큰  두께

로  발생된  것을  조사되었는데  이와  같은  현상이  일어날  수  있는  이유는  대

기오염으로  인한  대기  중의  오염물질이  빗물과  함께  석재에  내부로  침투되

었다가  외부로  방출되는  과정에서  석회암  재질인  석탑이  화학적인  반응과

결부되면서  내부의  석출물이  석재표면에  생성된  것이다. 옥개석  밑면에  오

염층의  심화는  앞에서와  같은  현상이  반복되면서  수분에  의한  옥개석  밑면

으로의  집중현상이  일어난  것으로  추정된다. 그리하여  빗물이나  채광에  직

접  접촉되는  면인  옥개석의  낙수면에선  대조적으로  오염물질의  생성이  이

루어지지  않은  것이다. 또한  오염이  심화된  일부  탑신석을  살펴보면  오염

물  형성의  일정한  패턴을  찾아  볼  수  있는데  부재표면에  오염물이  발생한

부분에  마치  물길  같은  모양의  부분에는  오염물이  생성되지  않은  것을  볼

수  있다(Photo  3) . 이같은  현상은  주변과  같이  오염층이  생성되었거나  과

정  중에  2차적으로  우기와  같은  다량의  빗물이  연속적으로  유입되면서  조

각에  의해  자연스럽게  형성된  굴곡으로  배수되면서  조각부분이  배수로  역

할을  하여  생성되었거나  생성중인  오염층과  직접적인  접촉이  이루어지면서

자연  제거가  이루어진  것이다. 이러한  부분은  오염층만  없을  뿐이고  풍화

정도는  주변  면과  같았다.

그리고  석탑의  방향성과  관계하여  오염물의  정도가  차이가  나는  것은  주

변  환경적인  상황, 즉  수분이나  채광에  의한  직접적인  영향권에  속해  있는

지, 구조적인  조건에  의하여  유입된  수분의  배출이  원활히  이루어지는지에

따라  오염층의  발생  빈도가  차이를  보이고  있다.

Photo  3과  같이  경천사십층석탑의  표면에  생성된  오염물  제거에  있어  오

염정도나  오염물의  진행단계별, 그리고  조각이나  문양  위에  생성된  오염층

의  제거  등의  각기  다른  조건과  상황에  맞는  적절한  처리가  필요할  수  있

다.
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Photo  3 . 경천사십층석탑(3층탑신석)에  발생된  오염물의  현황

T able  2 . 경천사십층석탑  오염층  정도별  기준표

단계별  세부사진           비고

A

오염정도가  심화된  상태이고  표면에  형성

된  오염층  뒤의  조각  면은  부식이  심화되

어  원형조각을  알아  볼  수  없을  정도의  단

계(퇴화층  형성)

B

오염층의  형성되어  있지만  조각의  원형의

손상이  이루어지지  않아  오염층  안쪽의  조

각은  상태가  양호한  상태이며  오염층의  두

께는  1㎜이상  형성된  단계

C
오염층이  1㎜이내로  형성된  단계로서  제거
가  용이하며  내부조각  상태도  양호한  단계
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단위산출근거: 가시험을  통해  적외선레이저로  일반적  오염층의  시간당  제거면적

D
미세한  오염층으로서  조각  표면에  얇게  도

포  되듯이  형성된  단계

T able  3 . 오염물  면적  단위표

단계

단위
1    2    3    4    5   계속   비고

10㎜X10㎜  100㎟   200㎟   300㎟   400㎟   500㎟   계속
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T able  4 . 부재별  오염물  분포현황

번  호      부재명     오염유무  오염정도별  오염층단위   비고

1   하대  저석(북)      X     -      -

A  type

2   하대  저석(북동)     X     -      -
3   하대  저석(동)      X     -      -
4   하대  저석(남동)     X     -      -
5   하대  저석(남)      X     -      -
6   하대  저석(남서)     X     -      -
7   하대  저석(서)      X     -      -
8   하대  저석(북서)     X     -      -
9   하대  중석(북)      O     C      2

A  type

10   하대  중석(북동)     O     D      1
11   하대  중석(동)      O     B      8
12   하대  중석(남동)     O     B      10
13   하대  중석(남)      O     B      8
14   하대  중석(남서)     O     C      8
15   하대  중석(서)      O     C      4
16   하대  중석(북서)     O     C      1
17   하대  갑석(북)      X     -      -

A  type

18   하대  갑석(북동)     X     -      -
19   하대  갑석(동)      O     D      1
20   하대  갑석(남동)     X     -      -
2 1   하대  갑석(남)      X     -      -
22   하대  갑석(남서)     X     -      -
23   하대  갑석(서)      O     D      2
24   하대  갑석(북서)     X     -      -
25   중대  중석(북)      O     C      10

A  type

26   중대  중석(북동)     O     C      3
2 7   중대  중석(동)      O     B      16
28   중대  중석(남동)     O     C      5
29   중대  중석(남)      O     B      7
30   중대  중석(남서)     O     B      5
3 1   중대  중석(서)      O     B      14
32   중대  중석(북서)     O     B      3
33   중대  갑석(북)      O     D      3

A  type

34   중대  갑석(북동)     X     -      -
35   중대  갑석(동)      O     D      1
36   중대  갑석(남동)     X     -      -
3 7   중대  갑석(남)      O     D      2
38   중대  갑석(남서)     X     -      -
39   중대  갑석(서)      O     D      2
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40   중대  갑석(북서)     X     -      -     A
4 1   상대  중석(북)      O     B      1

A  type

42   상대  중석(북동)     O     B      2
43   상대  중석(동)      O     B      1
44   상대  중석(남동)     O     B      4
45   상대  중석(남)      O     C      3
46   상대  중석(남서)     O     C      4
4 7   상대  중석(서)      O     B      3
48   상대  중석(북서)     O     B      2
49   1층  난간석(북)      O     C      5

A  type

50   1층  난간석(북동)     X     -      -
5 1   1층  난간석(동)      O     C      8
52   1층  난간석(남동)     X     -      -
53   1층  난간석(남)      O     B      15
54   1층  난간석(남서)     O     B      5
55   1층  난간석(서)      O     B      8
56   1층  난간석(북서)     O     B      8
5 7   1층  탑신석(북)      O     B      8

A  type

58   1층  탑신석(북동)     O     C      8
59   1층  탑신석(동)      O     C      10
60   1층  탑신석(남동)     O     C      6
6 1   1층  탑신석(남)      O     B      12
62   1층  탑신석(남서)     O     C      14
63   1층  탑신석(서)      O     C      8
64   1층  탑신석(북서)     O     B      10
65   1층  옥개석(북)      O     B      20

A  type

66   1층  옥개석(북동)     O     B      10
6 7   1층  옥개석(동)      O     B      20
68   1층  옥개석(남동)     O     B      10
69   1층  옥개석(남)      O     B      20
70   1층  옥개석(남서)     O     B      10
7 1   1층  옥개석(서)      O     B      20
72   1층  옥개석(북서)     O     B      10
73   2층  난간석(남)      O     B      16

A  type

74   2층  난간석(북)      O     B      6
75   2층  난간석(북동)     O     B      3
76   2층  난간석(동)      O     B      5
77   2층  난간석(서)      O     B      5
78   2층  난간석(북서)     O     B      3
79   2층  탑신석(북)      O     B      15

A  type80   2층  탑신석(북동)     O     B      5
8 1   2층  탑신석(동)      O     B      10
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82   2층  탑신석(남동)     O     B      2

A  type

83   2층  탑신석(남)      O     B      8
84   2층  탑신석(남서)     O     B      6
85   2층  탑신석(서)      O     B      8
86   2층  탑신석(북서)     O     B      6
8 7   2층  옥개석(북)      O     B      25

A  type

88   2층  옥개석(북동)     O     B      10
89   2층  옥개석(동)      O     B      25
90   2층  옥개석(남동)     O     B      10
9 1   2층  옥개석(남)      O     B      25
92   2층  옥개석(남서)     O     B      10
93   2층  옥개석(서)      O     B      25
94   2층  옥개석(북서)     O     B      10
95   3층  난간석(북)      O     B      10

B  type96   3층  난간석(동)      O     B      8
9 7   3층  난간석(남)      O     B      10
98   3층  난간석(서)      O     B      7
99   3층  탑신석(북)      O     A      8

A  type

100   3층  탑신석(북동)     O     A      2
10 1   3층  탑신석(동)      O     A      5
102   3층  탑신석(남동)     O     B      8
103   3층  탑신석(남)      O     B      5
104   3층  탑신석(남서)     O     B      5
105   3층  탑신석(서)      O     B      8
106   3층  탑신석(북서)     O     B      6
10 7   3층  옥개석  下(북)    O     A      25

A  type

108   3층  옥개석  下(북동)   O     A      5
109   3층  옥개석  下(동)    O     B      32
110   3층  옥개석  下(남동)   O     A      5
111   3층  옥개석  下(남)    O     B      32
112   3층  옥개석  下(남서)   O     B      5
113   3층  옥개석  下(서)    O     B      32
114   3층  옥개석  下(북서)   O     B      5
115   3층  옥개석  上(북)    O     B      7

B  type

116   3층  옥개석  上(동)    O     B      7
117   3층  옥개석  上(남)    O     B      8
118   3층  옥개석  上(서)    O     B      8
119   4층  난간석  (북)     X     -      -

B  type

120   4층  난간석  (동)     X     -      -
12 1   4층  난간석  (남)     O     B      3
122   4층  난간석  (서)     X     -      -
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123   4층  탑신석  (북)     O     B      20

B  type

124   4층  탑신석  (동)     O     B      10
125   4층  탑신석  (남)     O     B      15
126   4층  탑신석  (서)     O     B      5
12 7   4층  옥개석  (북)     X     -      -

B  type

128   4층  옥개석  (동)     O     B      10
129   4층  옥개석  (남)     O     B      20
130   4층  옥개석  (서)     O     B      10
13 1   5층  난간석  (북)     X     -      -

B  type

132   5층  난간석  (동)     X     -      -
133   5층  난간석  (남)     X     -      -
134   5층  난간석  (서)     X     -      -
135   5층  탑신석  (북)     O     B      5

B  type

136   5층  탑신석  (동)     O     B      3
13 7   5층  탑신석  (남)     O     B      5
138   5층  탑신석  (서)     O     B      3
139   5층  옥개석  (북)     O     B      15

B  type

140   5층  옥개석  (동)     O     B      15
14 1   5층  옥개석  (남)     O     B      15
142   5층  옥개석  (서)     O     B      15
143   6층  난간석  (북)     O     C      3

B  type

144   6층  난간석  (동)     X     -      -
145   6층  난간석  (남)     O     B      5
146   6층  난간석  (서)     X     -      -
14 7   6층  탑신석  (북)     O     A      5

B  type

148   6층  탑신석  (동)     O     B      8
149   6층  탑신석  (남)     O     B      10
150   6층  탑신석  (서)     O     B      5
15 1   6층  옥개석  (북)     O     B      15

B  type

152   6층  옥개석  (동)     O     B      15
153   6층  옥개석  (남)     O     B      15
154   6층  옥개석  (서)     O     B      15
155   7층  난간석  (북)     O     C      1

B  type

156   7층  난간석  (동)     O     B      2
15 7   7층  난간석  (남)     O     B      3
158   7층  난간석  (서)     O     C      1
159   7층  탑신석  (북)     O     B      3
160   7층  탑신석  (동)     O     B      3

B  type16 1   7층  탑신석  (남)     O     C      3
162   7층  탑신석  (서)     O     B      3
163   7층  옥개석  (북)     O     B      15
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164   7층  옥개석  (동)     O     B      15
B  type165   7층  옥개석  (남)     O     B      15

166   7층  옥개석  (서)     O     B      15
16 7   8층  난간석  (북)     O     B      3

B  type168   8층  난간석  (동)     X     -      -
169   8층  난간석  (남)     O     B      3
170   8층  난간석  (서)     X     -      -
17 1   8층  탑신석  (북)     O     B      3

B  type172   8층  탑신석  (동)     O     B      2
173   8층  탑신석  (남)     O     C      3
174   8층  탑신석  (서)     O     B      1
175   8층  옥개석  (북)     O     C      10

B  type

176   8층  옥개석  (동)     O     B      10
177   8층  옥개석  (남)     O     C      10
178   8층  옥개석  (서)     O     B      10
179   9층  난간석  (북)     O     B      1

B  type180   9층  난간석  (동)     O     B      1
18 1   9층  난간석  (남)     O     B      3
182   9층  난간석  (서)     X     -      -
183   9층  탑신석  (북)     O     B      5

B  type184   9층  탑신석  (동)     O     C      2
185   9층  탑신석  (남)     O     C      5
186   9층  탑신석  (서)     O     B      2
18 7   9층  옥개석  (북)     O     B      10

B  type188   9층  옥개석  (동)     O     C      10
189   9층  옥개석  (남)     O     C      10
190   9층  옥개석  (서)     O     B      10
19 1   10층  난간석  (북)    O     A      3

B  type192   10층  난간석  (동)    O     B      1
193   10층  난간석  (남)    O     B      3
194   10층  난간석  (서)    O     B      1
195   10층  탑신석  (북)    O     B      2

B  type

196   10층  탑신석  (동)    O     B      3
19 7   10층  탑신석  (남)    O     C      3
198   10층  탑신석  (서)     X     -      -
199   10층  옥개석  (북)    O     B      10

B  type

200   10층  옥개석  (동)    O     B      12
20 1   10층  옥개석  (남)    O     B      12
202   10층  옥개석  (서)    O     B      10

A- type : 각부재  방향별  조사 , B- type : 단일부재  방향별  조사
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Photo 4. 경천사십층석탑의  실측도면     Photo 5. 190 2년  당시  전경
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Figur e  8  . 경천사십층석탑  오염  단계별  면적  분포도

Figur e  9 . 오염단계별         F igur e  10 . 오염단계별
면적분포도(기단부)        면적분포도(1층~상륜부)

경천사십층석탑의  오염층에  대한  단계별  면적을  조사한  결과는  F igur e

8~ 10과  같다. 먼저  F igur e  8의  오염층  단계별  오염면적  비율을  보면, 전

체적으로는  B(83%)  〉C(12%) 〉A(4%) 〉D(1%) 의  순서로  오염면적의

대부분이  B단계임을  알  수  있다. 그리고  전체를  기단부와  탑신(1층~상륜

부)으로  나누어  분석한  결과, 기단부에서는  B(60%)  〉C(3 1%)  〉D(9%)

〉A(0%), 탑신(1층~상륜부)에서는  B(85%)  〉C(10%)  〉A(5%)  〉D(0%)
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로  기단부 [(A+ B) :(C+ D)=60 :40 ]보다  탑신 [(A+ B) :(C+ D)=90 :10 ]의  오염

단계가  높게  나타났다.

F igur e  11. 경천사십층석탑  오염물의  방위별  분포도(전체)

Figure 12 . 기단부  오염층  분포     F igur e  13. 1층  오염층  분포

Figur e  14 . 2층  오염층  분포     F igur e  15. 3층  오염층  분포
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Figur e  16. 4층  오염층  분포       F igur e  17 . 5층  오염층  분포

Figure 18 . 6층  오염층  분포      F igur e  19. 7층  오염층  분포

Figur e  20 . 8층  오염층  분포      F igur e  2 1. 9층  오염층  분포
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Figur e  22 . 10층  오염층  분포

또한  F igur e  11을  보면, 전체적으로는  남쪽이  24%로  가장  넓었고, 다음

으로  북쪽과  동쪽이  각각  20%, 서쪽이  19%  그리고  북서쪽과  남서쪽이  각

각  5%, 북동쪽과  남동쪽이  각각  4%로  나타났다.

각  층별로  나누어  보면, 8방향으로  부재가  있는  기단부~ 3층까지  중  기단

부는  서   남  동쪽면, 1층은  북  서  남쪽면의  오염면적이  넓게  있었고, 2

층과  3층은  동·서·남·북쪽면이  넓게  나타났다. 또한  4방향으로만  부재가  있

는  4층~ 10층은  남(3 1%) 〉북(25%) 〉동(24%) 〉서(20%)로  나타났지만,

4층은  남쪽면이  4 1%로  다른  면과의  오염면적  비율  차이가  다른  층보다

컸고, 5층과  7층은  모든  방향으로  별  차이  없이  비슷하게  나타났다.

F igur e  23 . A단계오염층분포      Figur e  24 . B단계오염층분포
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Figur e  25 . C단계오염층분포      Figur e 26 . D단계오염층분포

Figur e  23~ 26을  보면, 표면의  오염정도가  심화되어  조각면도  부식되어

조각원형을  알아볼  수  없는  단계인  A단계는  북(7 1%) 〉북동(12%) 〉동  =

남동(9%) 로  존재하고  있었으며, 남   서  북서쪽면은  A단계가  없었다. 또

한  표면의  오염층은  형성되어  있으나  조각원형은  부식되지  않은  단계인  B

단계는  남(25%) 〉동  =  서(2 1%) 〉북(17%)로서  84%를  차지하고  있는데,

이는  4층~ 10층까지는  4방향으로만  부재가  존재하며  각  옥개석받침  부분

의  오염정도가  심하기  때문이다. 그리고  오염층의  제거가  용이한  단계인  C

단계는  남(23%)  〉북(19%)  〉동(18%)  〉남서(16%), 미세한  오염층만이

존재하는  D단계는  서(33%) 〉북(25%) 〉동  =  남동(17%) 로  조사되었다.

즉, 전체적으로  표면의  오염층은  형성되어  있으나  조각원형은  부식되지

않은  단계인  B단계가  오염면적  중  83%를  차지하고  있으며, 남쪽면이  가장

넓은  오염면적을  차지하고  있었다. 하지만  오염단계가  가장  심한  단계인  A

단계는  남쪽면에서는  나타나지  않았고, 북쪽면이  7 1%를  차지하고  있었다.

이것으로서  경천사십층석탑의  오염면적은  남쪽이  가장  넓지만, 북쪽의  오

염정도가  심한  것을  알  수  있었다.
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2) 석재표면에  형성된  오염물  분석결과

⑴  현미경  분석

Photo  6 . 오염물-남동- 대물렌즈  5X  Photo  7. 오염물-남서- 대물렌즈  5X

현미경분석  결과  박락층은  원석층과  유백색의  중간층, 그리고  검회색의

오염물층  등  크게  세부분으로  나누어졌으며, 이들  층의  두께는  오염물의

위치와  방향에  따라  다르게  나타났다. 특히  photo  6에서  보는  것과  같이

남동쪽의  오염층의  경우  유백색의  중간층이  거의  존재하지  않았으며, 오염

층의  경우도  약  100㎛로  매우  얇게  존재하였고, 오염층  자신도  박락이  일

어나고  있는  것이  관찰되었다. 하지만, photo  7과  같이  남서쪽의  오염물의

경우  중간층이  약  100㎛, 오염층이  약  600㎛정도로  매우  두꺼운  것을  알

수  있다.  이들  층은  층별  구성원소가  다를  것으로  예상되는데  이는

SEM- EDX  분석에서  잘  알  수  있었다.
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⑵  X선회절분석

Figur e  27 . XRD  P attern  -  흑색오염층  부위

XRD  분석에  의한  흑색오염층의  주광물성분은  방해석(Calcite)과  석고

(Gyps um)로  부분에  따라서는  석고결정이  원석의  방해석보다  훨씬  더  많

이  형성되어  있는  곳도  관찰된다.

⑶  X선형광분석(EDXRF)
Figur e  28~ 33은  경천사십층석탑의  오염물을  X-선  형광분석에  의한  성
분을  분석한  그래프로  부재의  방향과  오염색에  따라  측정된  결과이다.

F igur e  28 . 남쪽  오염물  -  검정색  -  Ca , Fe , S , K
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Figur e  29 . 남쪽  오염물  -  흰색(안쪽) -  Ca

Figur e  30 . 남동쪽  오염물  -  검정색  -  Ca, F e , S , K

Figur e  3 1. 남동쪽  오염물  -  흰색  -  Ca , Fe , S , K
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Figur e  32 . 북서쪽  오염물  -  검정색  -  Ca, F e , S , K

Figur e  33 . 북서쪽  오염물  -  흰색  -  Ca , Fe , S , K

남쪽  오염물의  검은색  부분은  X선  형광분석  결과  주성분은  Ca , F e , S  및

K  pe ak가  동정되었다. 검정색  오염물의  안쪽인  흰색  부분의  경우  주로  Ca

피크였으며, F e , K  및  S의  경우  작은  피크로  검출되었다.

남동쪽  오염물의  검정색  부분에서는  Ca , F e  및  S가  주성분으로  나타났으

며  K  pe ak도  검출되었고, 남쪽  오염물과  같은  성분이었다. 남동쪽  오염물

의  검정색  오염물  안쪽인  흰색  부분의  경우  주성분이  Ca  이었으나, F e ,

K, S도  검정색  오염물에서와  비슷하게  나타났다.

북서쪽  검정색  오염물의  경우  Ca , F e , S이  주성분으로  나타났으며, K

pe ak가  검출되었고, 북서쪽  검정색  오염물의  안쪽인  흰색  부분의  경우  주

성분은  Ca였고, Fe , K, S의  경우  검정색  오염물에서보다  낮게  검출되었다.

오염물의  검정색  부분을  정성  분석한  결과  북서, 남, 남동에서  모두  Ca,

F e , S , K의  pe ak가  검출되었고, 흰색  부분의  경우  주로  Ca으로  이루어졌
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으며, K는  거의  검출되지  않았고, F e와  S의  경우도  모두  적게  검출되었다.

Ca가  높게  나타나는  이유는  원암의  재질에서  기인한  것으로  사료되며, 검

은색  오염물의  대부분은  대기  중  먼지의  흡착으로부터  경화된  물질로  추정

된다.

⑷  유도결합플라즈마발광분석(ICP - AES)

ICP  분석결과  이물질의  성분은  T able  5와  같이  대부분  원석의  주성분인
Ca가  19~ 20wt%로  높게  나타났으며,  특이하게  2층  북쪽  옥개석에서는
15wt%로  다른  곳에  비해  낮은  함량치를  보였다. 이밖에  Al과  F e , K  등이
약  0 .3~ 0 .8wt%로  나타났다. 이는  오염물의  주성분이  주로  원석에서  기인
한  것으로  볼  수  있으며, 나머지  원소의  경우  대기의  이물질들에서  나타날
수  있는  성분들로  대기  분진  등이  고착된  것으로  추측할  수  있다. 하지만
이는  오염물  층의  두께가  매우  얇아  시료의  채취에서  나타날  수  있는  오차

일  수도  있으며, 이를  보정하기  위해서  SEM- EDX를  통한  층별  원소  함량
을  측정하였다.

T able  5 . 경천사석탑  옥개석  이물질의  조성비

단위  : wt%

위치

원소

2층  옥계석
동쪽

2층  옥계석
서쪽

2층  옥계석
남쪽

2층  옥계석
북쪽

2층  난간석
남쪽

Ca     19 .3     20 .3     19 .8     15 .2     20 .1
Al     1.80     1.02     1.27     0 .84     1.07
Fe     0 .79     0 .48     0 .59     0 .36     0 .49
K     0 .57     0 .27     0 .36     0 .3 1     0 .30

Na     0 .29     0 .17     0 .2 1     0 .17     0 .18
Mg     0 .33     0 .17     0 .22     0 .10     0 .11
Mn    0 .0 11    0 .007    0 .009    0 .005    0 .008
Zn    0 .0 10    0 .008    0 .0 17    0 .007    0 .0 11
Cu    0 .0 11    0 .0 18    0 .008    0 .007    0 .0 10
Ti    0 .068    0 .043    0 .050    0 .036    0 .040
계     23 .18    22 .486    22 .534    17 .035    22 .3 19
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⑸  전자현미경  분석(SEM- EDX)

현미경에서  관찰된  박락층에  대해  SEM- EDX를  이용하여  분석한  결과

Photo  8 , 9에서와  같이  판상의  석고(Gyps um) 결정이  관찰되며  그  외에

다양한  크기의  이물질이  관찰된다. 이  부위에  대한  EDX  피크(F igur e  34)

와  그  정량분석  결과(T able  6)에서  Ca, S , K가  주피크로  나타났고, 이외에

Si와  Al이  검출되었다. Ca는  Calcite와  CaSO 4·2H  2 O의  석고(Gyps um) 구

성성분으로, S는  CaSO 4·2H  2 O의  집섬의  구성성분으로  추정되며, K, Si, Al

은  외부의  먼지의  침착에서  기인된  토양성분이나  원석에  소량  존재하는  사

장석(Albite)의  구성성분에서  기인한  것으로  사료된다.

이에  대한  원소의  층별  존재분포도를  보기  위해  mapping을  실시하였는데

(F igur e  35~ 38), 이러한  결과는  Al, Si, S , C  등이  오염층에서  집중적으로

분포한다는  것을  알  수  있었다.

Photo  8 . 경천사십층석탑  흑색오염층의  표면  전자현미경사진(1,000배)
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Photo  9 . 경천사십층석탑  흑색오염층의  표면  전자현미경사진(3 ,000배)

F igur e  34 . 경천사십층석탑  흑색오염층  표면부위의  EDX  피크
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T able  6 . 경천사십층석탑  흑색오염층  표면부위의  EDX  정량분석값

Element    Element  Wt.%
Al        2.90
Si        8.06
S        29.18
K        29.77
Ca        30.08

Total       100.00
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SE M  Im ag e              Al

Ca                 O

Si                 S

Figur e  35 . 남서쪽  오염물  박락층  -  55배  -  SEM- EDX  mapping  결과
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SEM  Image               Al

Ca                 O

Si                 S

Figur e  36. 남서쪽  오염물  박락층  -  300배  -  SEM- EDX  mapping  결과
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SEM  Image               Al

Ca                 O

Si                 S

Figur e  37 . 남동쪽  오염물  박락층  -  55배  -  SEM- EDX  mapping  결과
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SEM  Image               Al

Ca                 O

Si                 S

Figur e  38. 남동쪽  오염물  박락층  -  300배  -  SEM- EDX  mapping  결과
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3 . 오염물  제거법을  이용한  결과

1) 레이저를  이용한  방법

⑴  흡수능  시험

흑색과  적색, 녹색, 회색의  4가지색, 흑화현상으로  인한  생성오염물의  색

은  흑색, 철편(鐵片)으로  인한  오염생성물은  적색, 이끼류나  선태류의  색인

녹색, 지의류의  색은  회색으로  각각  도포한  시편을  세정기기에  같은  설정

조건의  레이저빔으로  고정시킨  후  방사를  하였다. 레이저빔이  방사된  후

각  선정  시편의  반응  정도를  방사전과  방사  후를  비교하여  레이저빔의  색

色반응  정도를  알아본  결과는  T able  7과  같다.

T able  7 . 방사횟수에  따른  반응(  -무반응   -반응시작점)

1회   2회   3회   4회   5회   6회   7회   8회   9회
흑색
적색
녹색
회색

흑색으로  도포된  시편은  POWER  0 .45)와   Q- SW6) ON  상태에서  2회의

방사로  시편의  흑색  도포  전  원래의  상태로  돌아오면서  반응을  시작하였

다. 1회의  레이저빔이  방사된  상태에서는  흑색의  가오염물이  미세한  반응

을  보이기  시작하였으나  제거상태의  반응정도는  아니었으나  2회  방사로

완전제거가  이루어졌다. 그리고  적색과  녹색, 그리고  회색의  순으로  각각의

시편에  방사  횟수를  늘려가면서  레이저빔의  상태를  알아보았다. 적색의  경

우  5회의  방사  후부터  시편이  반응을  보이기  시작하였고, 녹색의  경우  8회

5  레이저  시험기기  제어기의  출력레벨.
6  Q- SW(스위치)는  광학  캐비티의  공명특성을  바꾸는  효과를  가지고  있다. 플래쉬
램프  사이클  동안  캐비티가  최대  에너지  포인트에서  공명하도록  허용하면서  Q- SW
가  작동되면  강력한  펄스, 소위  자이언트  펄스를  얻을  수  있다.
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방사  후  반응을  보였다. 마지막으로  회색의  경우  9회부터  반응을  보이기

시작하였다. 흑색  시편의  반응  실험에서는  반응과  동시에  완전제거가  이루

어졌고  적색, 녹색  그리고  회색은  반응정도에서  조금의  차이는  있었지만

흑색의  레이저  반응과는  많은  차이를  보였음을  알  수  있다.

T able  7의  레이저빔의  색별  반응을  토대로  상대적인  레이저빔에  대한  색

반응  시험을  실시하였다. Photo  10의  흑색으로  도포된  시편의  흑색이  완

전제거가  이루어지는  시간을  조사해본  결과  소요시간이  약  40s e c  정도  였

다. 그리하여  흑색의  대략적  제거  시간인  40s e c를  기준으로  하여  레이저

빔의  같은  레벨에서  적색, 녹색  그리고  회색시편에  차례로  균등하게  레이

저빔을  방사시켰다.

Photo  10 .  레이저빔의  방사전  상태

Photo  11. 레이저빔의  방사후  상태

흑색시편을  기준으로  한  다른  색  시편의  시간적인  반응정도와  방사횟수에

대한  결과를  얻었다. Photo  11의  적색과  녹색의  경우  거의  제거가  이루어
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지지  않았으며  회색  또한  반응을  보이지  않았다. 이는  레이저빔의  특성인

단색성에  기인된  다른  물질간의  흡수능(Abs orptivity)의  차이에  의한  결과

라고  할  수  있는데  흑색시편의  경우  방사된  레이저광의  에너지를  완전  흡

수하여  광열적  효과를  100％  볼  수  있었던  반면  여타의  다른  색이  도포된

시편은  방출된  레이저광이  일부만  흡수되고  나머지의  에너지는  반사되어

부분적인  반응만  보여  효과적인  광열적  효과를  거둘  수  없었다. 이로써  레

이저광선에  대한  효과적인  결과를  얻을  수  있는  색은  흑색이라는  것을  알

수가  있었다.

⑵  노출거리와  노출횟수  시험

시험의  효율성을  위해  레이저빔  에너지의  흡수가  높은  흑색의  먹물을  이

용한  가(假)오염물을  시편  표면에  도포한  후, F igur e  39의  레이저빔이  렌

즈를  통해  반응하는  최대반응점(F ocus )을  기점으로  하여  렌즈의   초점안

쪽거리(F ocus  in)와  초점바깥쪽거리(F ocus  out)을  일정간격으로  나눈  단

계별  피사체(가오염물)의  반응정도를  보는데  F ocus ing  방식(F igur e  39)인

레이저기기의  렌즈는  F = 150  렌즈와  F =300  렌즈를  사용되고  있으나  시험

에서  사용된  렌즈는  F = 150  렌즈를  장착하여  실시하였다. 이  렌즈의  경우

렌즈에서  150㎜에  거리에서  레이저빔의  초점을  형성하게  되는데  이  초점

을  기준으로  10㎜  단위로  전후  10단계로  각  단계별  반응시험을  실시하여

효과적인  제거가  이루어지는  방사  거리와  강도를  보았다.

F igur e  39 .  레이저빔의  렌즈
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T able  8 . 레이저  방사  거리와  강도에  따른  반응  T EST
단위:㎝

10   9   8   7   6   5   4   3   2   1   0   - 1   - 2  - 3  - 4  - 5  - 6  - 7  - 8  - 9  - 10

0.1  D  D  D  D  D  C  C  C  C  C  C  C  C  C  C  C

측정불가

(렌즈보호대)

0.2  D  D  D  D  C  C  C  C  C  C  C  C  C  C  C  C
0.3  D  D  D  C  A  A  A  A  A  B  B  B  C  C  A  A
0.4  D  D  D  C  A  A  A  A  B  B  B  B  B  B  A  A
0.5  D  D  D  C  A  A  A  B  B  B  B  B  B  B  B  A

반응지수  단계별(기준: 흑색제거정도에  따른)

A. 흑색의  완전제거   B. 과제거상태  C. 반응  D. 무반응

T able  8의  결과를  살펴보면  F = 150  렌즈의  경우  0 (초점)에서  약  5㎝  정

도의  거리를  두고  방사한  결과물이  가장  효과적으로  밝혀졌으면  레이저빔

의  강도에서도  0 .3에서  0 .5  정도가  가장  적정한  강도라  할  수  있다. 그러

나  초점부위에서는  오히려  시편에  영향을  주어서  초점에서의  제거는  용의

하지  못한  것으로  나타났다. 그리고  빔의  강도도  0 .1, 0 .2에서는  반응을  보

이긴  하였으나  효과적인  빔의  강도는  아닌  것으로  나타났다. 그리하여  레

이저빔의  가장  효과적인  강도와  거리는  각각  0 .4의  빔  강도에서  초점에서

약  ±5㎝정도의  거리란  결과를  도출할  수  있다.

⑶  재질별  반응  비교  시험

재질별로  가군, 나군, 다군으로  분류하는데  가군은  묘봉층  석회암, 나군은

결정질  석회암  그리고  다군은  화강암으로  정하였다. 가假오염물은  흡수능

이  좋은  흑색인  먹물로  도포를  하였다.

이  실험에서는  시험기기의  환경설정을  선행된  앞의  시험인  출력정도와  거

리시험에서  도출한  결과를  토대로  실시하였는데  효과적인  기기설정환경은

레이저빔의  0 .4  출력으로  최대  반응점에서  5㎝의  간격이  가장  효과적인  적

정거리였다.
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T able  9 . 재질별  레이저  방사횟수에  대한  반응

1회     3회     5회     8회
묘봉층  석회암 반응시작    완전제거   과도한  제거    손상

결정질  석회암 반응시작   과도한  제거    손상     심한손상

화강암 반응시작    완전제거   결정  손상   결정  손상

T able  9에서  결정질  석회암의  경우  1회  방사함과  동시에  반응과  함께

흑색의  가오염물이  제거가  이루어졌다. 이는  제거의  효율성은  높지만  3회

의  방사횟수를  늘려  갈수록  시편에  직접적인  반응을  보이면서  손상이  이루

어졌다. 그리고  묘봉층  석회암은  3회  정도의  방사가  적정함을  나타내고  있

으며  횟수를  늘려  갈수록  결정질  석회암과  같은  반응을  보이면서  시편에

영향을  주었으나  결정질  석회암과는  차이를  보이는데  이는  결정질  석회암

과  묘봉층  석회암의  경도  차이로  인해  나타난  현상이라  할  수  있다. Photo

112의  경우에는  석회암질과  확연한  차이를  보이는데  이는  레이저빔의  흑

색  가오염물과  반응을  하는데  있어  가오염물로  설정된  먹물이  결정이  큰

화강암의  내부  침투로  인하여  결정  사이로  침투한  먹물이  반응함과  동시에

결정과  함께  떨어져  나가는  현상이  이루어져서  효과적  세정에  있어  효율적

인  면이나  안전성에  있어서  비교  암석들  보다  효과적이지  않다.

Photo  12 . 레이저빔의  방사전  가(假)오염물  도포상태(가,나,다군순)
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Photo  13 . 레이저빔의  방사후  가(假)오염물  제거상태(가,나,다군순)

Photo  14 . 레이저빔  방사  횟수에  따른  제거  상태
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결정

질

석회

암

A.2회방사  (50X, 경계부위)    B .2회방사  (50X, 중앙부위)

C . 10회방사  (50X, 경계부위)   D.10회방사  (50X, 중앙부위)

묘봉

층

석회

암

E.2회방사  (50X, 경계부위)    F .2회방사  (50X, 중앙부위)

G . 10회방사  (50X, 경계부위)   H. 10회방사  (50X, 중앙부위)

Figur e  40 . 방사  스폿부분의  현미경  촬영상태
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Figur e  40은  재질별  반응  시험을  통한  레이저빔의  방사  결과(Photo  14)

를  50배율로  촬영한  상태이다. 결정질  석회암군인  A , B'는  안정적인  제거

가  이루어진   관찰  할  수  있다. 그러나  C 의  경우  제거상태를  보면  세부분

의  층을  나눌  수  있는데  화면  오른쪽  부분의  흑색  부분과  안전적인  제거가

이루어진  중간  부분, 그리고  ' C '의  맨  왼쪽  부분을  촬영한   D처럼  제거가

이루어진  이후  재  인입되는  레이저빔에  의해  시편표면의  손상부위가  관찰

된다.

그리고  묘봉층  석회암군인  E 는  결정질  석회암군의  A 와  같이  비교적  제

거상태가  안정적으로  이루어진  것을  F 에서  관찰을  할  수가  있다. 그리고

10회의  레이저빔의  방사가  진행된  G 와  ' H '의  경우  손상의  정도가  보이고

있지만  결정질  석회암의  D 와  같은  심화된  손상은  없었다. 이와  같은  현상

을  보이는  것은  최초  방사되는  레이저빔의  의하여  광열적  효과로  인한  흑

색의  가오염물  제거가  이루어진  이후, 재인입되는  레이저빔이  시편표면에

손상을  주는데  결정질  석회암의  경우  묘봉층  석회암에  비해  경도의  차이로

레이저빔의  세정원리  중에  하나인  기계적  효과로  인하여  표면의  박리현상

이  일어났다고  볼  수  있는  것이다.

⑷  오염물  정도별  제거  시간

이  시험은  레이저빔을  이용한  오염물의  제거에  있어서  진행  중인  경천사

십층석탑의  오염물의  발생정도에  따른  대략적  제거  속도를  조사하여  실제

처리에  있어  효율적인  제거시간을  알기  위함에  목적을  둔다. 아래의  T able

8은  사용된  시험기기의  매뉴얼  위주로  실험을  실시한  결과이다. 먼저  오염

정도에  따라  오염물이  덩어리를  지어  1㎜  이상의  두께를  형성하고  있는

부분과  0 .5㎜이하의  얇은  층으로  표면에  형성되어  있는  부분, 그리고  0 .5

㎜~ 1㎜사이의  오염물들을  각각  정도에  따라  상, 중, 하로  구분하였다.

시험기기의  P OWER부분에서는  단계가  0 .1부터  0 .5의  5단계로  나뉘어져

있으나  선행된  시험결과를  보아  적절한  제거정도와  제거에  있어서의  운용

자의  제어가  용이한  0 .4에서  이루어졌다. 그리고  속도(P .R.R)는  총  4단계

로  구분되어  있는데  SINGLE단계와  2㎐, 5㎐, 10㎐단계이다. 그중  운용자
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의  제어가  용이한  속도는  5㎐로써  안정적인  속도로  제거가  가능하다.

T able  10 .  20㎜×20㎜단위  면적당  제거시간

Q- SW     POWER     P.R.R     M/SEC
상             0.4(4/5)    5Hz/5Level    1' 19"
중             0.4(4/5)    5Hz/5Level    1' 6"
하             0.4(4/5)    5Hz/5Level    36"
상       ×      0.4(4/5)    5Hz/5Level     -
중       ×      0.4(4/5)    5Hz/5Level     -
하       ×      0.4(4/5)    5Hz/5Level     -

T able  10에서와  같이  Q- SW의  ON/ OFF에  따라  제거되는  시간의  차이

가  현저히  나는데  Q- SW가  OFF상태인  경우  대상  제거물의  반응은  있지만

효율적인  면에서  시간이  많이  걸려서  오염물의  제거  방법에  있어  적절치

않다. 그러나  Q- SW의  ON상태에서는  오염물의  제거는  효과적이라  효율성

면에서  탁월하였다. 결과를  살펴보면  오염물의  정도별  단위(20㎜×20㎜) 면

적의  제거  시간은  1㎜  이상의  오염물은  1분19초  정도가  소요되며  얇은  층

의  오염물은  36초  정도의  시간이  경과되었다.

2) 미소마모법에  의한  제거

⑴  가오염물  제거  실험결과

재질별로  가, 나, 다으로  분류하는데  가  는  묘봉층  석회암,  나  는  결정질

석회암  그리고  다  는  화강암  정하였다. 각각의  준비된  40㎜×40㎜×20㎜의

시편에  샌드블라스팅(미소마모법) 처리전후  과정의  비교를  위하여  시편를

촬영하였다(Photo  15). 이후  일정량의  가오염물(먹물)을  시편  표면에  붓을

이용하여  2회  정도  도포를  하였다. 그  후  샌드블라스터(Sand  Br as ter )로

준비된   시편의   가오염물층에   방사를   실시하였다.  사용공기   압력은

2~ 7bars으로  설정하고  투사체(Glass be ads )의  크기는  # 90~ 150  (ø :0 .16

~ 0 .10㎜, Eur ogr it/네덜란드)를  적용하였다.
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Photo  15 . 블라스팅  기법을  이용한  투사체  방사전  상태(시편  가,나,다순)

Photo  16 . 블라스팅  기법을  이용한  투사체  방사후  상태(시편  가,나,다순)

먼저  미소  마모법을  사용하는데  있어  가오염물의  완전제거가  되도록  하였

다. 이는  완전  제거  후, 촬영하여  시편의  마모정도를  비교하였다. 각각의

시편은  가오염물이  투사체로  인하여  완전히  제거가  된  것을  알  수  있다.

하지만  Photo  16의  가  와  나  시편인  석회암의  시편들과  다  시편인  화강

암은  재질의  물성에  상관없이  사진  상에서는  구분할  수  없지만  일률적인

마모가  이루어졌다. 또한  시편의  마모가  심화되었는데  최초  방사  전  샌드

페이퍼(Sand  P aper ) 작업의  상태와는  대조적으로  심한  요철이  형성이  되

었다.

⑵  실제적용사례

미소마모법은  기존에  적용되던  방법으로서  실제  적용사례를  예를  들자면

고달사지쌍사자석등7) 표면에  발생된  오염물질의  제거를  위한  세척을  실시
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한  최근  예가  있는데, 이  석조물은  과거에  도심으로  이전해  온  것으로서

일반적  화강암  재질에서  볼  수  있는  지의류에  의한  생물학적  피해는  없는

상태지만  도심의  먼지  같은  오염물질로  인하여  본래의  색을  잃고  검게  오

염된  상태이다. 이  검은  오염물은  암석자체의  노후로  인한  표면의  풍화가

진척된  상태라  빗물  같은  수분의  유입으로  오염물질과  함께  표면의  결정질

사이로  깊숙이  침투하여  흡착되어  있다. 이러한  상태에서  검은  오염물의

완전제거는  불가능한  하다  할  수  있다. Photo  17, 19는  석등에  발생된  오

염물중에서  가장  심각한  부위로서  짙은  검은  색은  띄고  있다. 오염물은  부

재의  결손으로  형성된  경사면에  집중적으로  오염이  진행되었는데  이는  빗

물의  유입시  결손부에  경사면이  배수면  역할을  하여  빗물과  함께  흘러내리

던  오염물질이  누적되면서  형성된  것이다. 이  오염층과  일부분의  오염층을

미소마모법으로  제거를  실시하였는데  석재  표면  상태를  고려하여  완전  제

거는  배제한  상태에서  세척을  실시하였다.

Photo  17 . 제거  전  상태      Photo  18 .  제거  후  비교  상태

처리과정  후  Photo  18 , 20을  보면  투사체에  의해  검은  오염물이  부분적

으로  제거가  이루어진  것을  볼  수  있다. 미소마모법의  원리인  미세  유리입

자  또는  모래입자의  투사체가  공기압에  의해  분사되면서  표면의  오염물질

과  충돌을  일으켜  물리적  제거방식이기  때문에  어느  정도의  투사체  분사로

7  보물  제282호  고달사지쌍사자석등(高達寺址雙獅子石燈)은  경기도(京畿道) 여주군
(驪州郡) 북내면  상교리  고달사터(高達寺址)에서  1959년  경복궁으로  옮겨졌고  조성
암석은  화강암이다. 조성시기는  10세기경으로  추정.
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오염층의  제거가  이루어진  후, 이후  방사되는  투사체는  모암에  영향을  주

어  표면  손상을  일으킨다.

Photo  19. 블라스팅  처리  이전  상태

Photo  20 . 투사체가  방사된  후  표면  상태
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Ⅳ . 레이저를  이용한  오염물의  제거방안  및  고찰

1 . 보존처리실태

경천사십층석탑은  1990년  이후  시멘트  접착면이  탈락되는  등  구조  안전

에  문제점이  발생되어  매년  진단을  실시하였고  1994년  문화재위원들의  조

사와  관계전문가의  정밀진단  결과  1995년  상반기  문화재위원회  심의로  해

체를  착수하게  되었다. 경천사십층석탑은  문화재위원회  결정으로  국립문화

재연구소  보존과학연구실에서  보존처리를  실시하게  되었다. 1995년  4월

20월부터  해체를  위한  비계목  가설작업을  시작하였으며  5월  9일  오전  해

체를  착수하여  6월  24일  완료하였다. 해체  방법은  탑  부재들이  균열  이탈

될  위험성이  있는  부재들은  고무  로프로  견고하게  고정시키면서  착수하였

고, 6층  이상의  중심부(찰주)는  철근과  콘크리트  모르타르로  고정되어  있

어  절단작업을  병행하면서  해체하였다. 3층  이하는  적심부분에  콘크리트

모르타르로  채워져  있어  제거하는데  어려움이  있었다. 해체된  부재는  보호

상자내  우레탄  폼으로  충진  보강하여  크레인을  사용하여  지상으로  내려  탑

주변에  보관하였다가  보존처리실로  이전되었다(8월, 148개  부재이송) .

보존처리를  위한  성분분석, 사용재료에  대한  내구성  등  물성시험을  1995

년에  실시하였고  본  석탑의  암석  및  유사암석  조사는  1995년  7월에  실시

하였다. 이  결과  경천사십층석탑의  조성암석은  담회색의  세립질  석회암이

고  복원을  위한  유사  암석은  강원도  평창군  미탄면에서  채석되는  묘봉층

석회암으로  결정되었다.

경천사십층석탑의  보존처리는  실내보존을  원칙으로  함에  있어  세부처리방

안은  균열된  부분의  접착  및  충진  보강, 그리고  결실된  부분은  유사한  암

석으로  조각하여  접착복원을  하고  미세  결실부분은  에폭시수지  모르타르로

복원하는  것을  원칙으로  하였다. 시멘트로  복원된  부분은  풍화가  심한  부

분만  제거하고  나머지  부분은  경화  처리를  하는  것으로  하였다. 기단부의

경우  콘크리트가  50%  이상인  부재는  구조안전을  위해  신석으로  제작하였

고  석재  표면의  생성된  오염물은  제거하는  것을  원칙으로  하였다. 경천사

십층석탑의  보존처리  과정  중  표면  생성  오염층의  제거에  사용될  레이저

- 64  -



세정기기는   예비시험에   사용되었던   기기로써   Q- Switch를   적용한

Nd- YAG  Las er 세정기기이다(日本赤外線株式會社, Japan). 예비시험의  결

과를  통해  흑색오염층의  제거가  용이하고  효율적인  면에서도  우수함이  검

증되었고  모암의  손상  또한  없었다. 그리고  렌즈를  통한  F ocus ing8) 방식

이여서  운용자의  제어가  용이하였다. 레이저빔의  강도는  피사체와의  거리

로  조절할  수  있는  등등의  레이저  세정기기의  특성을  예비시험을  통해  알

수  있었다.

2 . 레이저를  이용한  오염물의  제거방안

1) 오염물  정도에  따른  제거  방안

경천사십층석탑의  표면에  생성된  오염물은  채광의  정도나  부재의  방향,

그리고  외적인  상황에  의해  발생정도의  차이를  보이고  있는데  각각의  처리

에  있어  정도에  맞는  제거를  실시하여야  한다. 먼저  생성오염물의  두께가

1~ 3㎜  정도나  그  이상을  형성하고  있는  부분이  있는데  이는  주로  부재사

이  즉, 층과  층  사이의  철편에  의해  형성된  미세한  틈에  발생한  오염물인

데  특히  옥개석과  탑신석  층을  위주로  발생되어  있다. 이  오염층의  발생경

위는  채광조건  뿐만  아니라  수분의  유입시  원활한  배출이  상대적으로  잘

이루어지지  않는  옥개석  밑면에  생성된  오염물의  일부가  배수면을  타고  흘

러내리면서  철편에  의해  형성된  층으로  유입되어  적채積債되는  현상이  반

복적으로  일어나면서  큰  두께를  형성하게  되었다. 이렇게  생성된  오염층은

큰  두께를  형성하므로  해체작업이  이루어진  시점에서  재조립  시, 오염층의

두께로  인해  야기될  수  있는  층과  층  사이의  균형  문제를  미연에  방지하기

위한  제거가  필수라  할  수  있다. 이를  제거하는데  있어서는  특정한  미세

조각부분이  없으므로  메스와  같은  도구를  이용하여  물리적인  방법으로  일

정량을  제거한  후에  부재의  원암에  가까워지면  레이저를  이용하여  원암을

상하지  않는  선에서  제거를  한다. 그러나  물리적인  방법으로  제거직후에는

오염층은  회색을  띄고  있어  레이저의  특징인  흡수능  효과를  백퍼센트  기대

8  정해진  레이저빔의  출력에서  렌즈를  통해  방사되는  레이저빔이  모암의  노출면적
을  넓히거나  좁혀서  반응  출력을  조절하는  방식
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하기  어렵기  때문에  증류수를  이용하여  오염물에  표면에  반복적으로  도포

를  한다. 이는  수분으로  인해  오염물이  가지는  레이저빔에  대한  흡수능을

높여  제거가  용이하도록  하는  역할을  하기  때문이다.

Photo  2 1. 생성된  오염물       Photo  22 .부분적  제거상태

부재의  조각  면에  형성된  오염물은  두  가지로  나눌  수  있는데  먼저  조각

이  남아  있는  부분에  형성된  오염층과  Photo  2 1과  같이  이미  외적인  요인

으로  인하여  박락된  면에  형성된  오염층이  있다. 이미  형태가  없어진  부분

에  오염층의  제거는  문제가  되진  않지만  조각이  남아  있는  부위의  제거에

있어서는  신중을  기해야  한다. 그러나  앞의  사진과  같이  오염층의  두께가

심각할  정도로  두꺼운  상태로  오염층이  존재하고  있어  오염층으로  속에

조각이  남아  있는지를  알  수가  없어  오염층이  심화된  부분의  제거는  주의

해야  한다. 또한  많은  부분이  이러한  상태로  존재하고  있다.

오염물  제거에  사용된  레이저기기  방식이  F ocus ing  방식이기  때문에  조

각  면이  존재하는  부위에서는  F ocus ing  out을  시켜서  레이저빔의  흡수면

적의  넓이를  조절하면서  점진적인  제거가  이루어져야  하는데  오염물의  정

도가  미약한  부분의  제거는  레이저빔의  초점을  조절하면서  처리를  한다.

특히  발생  정도가  미약한  부분에서는  1~ 2회  방사정도로  제거가  이루어지
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는  만큼  오염층이  얇아  레이저빔의  방사부위가  겹쳐짐에  따라  제거부분  안

에서도  제거  정도의  차이를  보이고  있어  얼룩을  형성하게  되는  경우가  있

다. 그리하여  제거에  있어서  방사  거리의  조정으로  레이저빔에  노출면적,

즉  흡수면적을  넓게  하여  약한  광열적  효과를  발생시켜  부분적으로  생길

수  있는  오염부분의  얼룩현상을  미연에  방지한다.

Photo  23 . 탑신부의  오염정도가  약한  부위의  제거  비교면

Photo  24 . 비교부분의  세부  상태
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2) 오염물  진행단계에  따른  제거  방안

레이저를  이용한  오염층의  제거  방법에는  선별적인  제거가  이루어져야  하

는데  이는  오염물의  단계별  진행에  있어  각기  다른  정도의  차이를  보이고

있기  때문이다. 오염층의  생성시기가  오래되지  않았거나, 부재의  위치나  주

변적  환경에  의하여  오염층의  최초  생성된  이후에  전이과정  없이  그대로

남아  있어  오염정도가  심화되지  않은  경우가  있다. 그와  반대로  오염층의

최초  생성이후  반복적  생성  메커니즘이  진행되면서  파티나(P atina)9)층이

형성된  경우의  오염부위가  있다.

Photo  25 . 생성된  오염물의  단층구조

파티나는  Photo  25에서처럼  흑색  오염층의  아래층에  형성된  부위로서  퇴

화층이라  할  수  있는데  이는  오랜  세월동안  대기오염물질과  암석  표면층과

의  반응으로  인하여  형성된  층으로서  조각부분의  형태를  그대로  유지하고

있기  때문에  오염물의  제거처리에  있어  보존되어야  하는  층이다. 이처럼

9  일반적으로  청동녹을  지칭하나  대리석  표면에  생성된  퇴화층을  지칭하기도  한다.
Le e , J. M., and  Watkin s , e t al., 200 1, Journal of Laser  Applica tion  13(1) ,
pp 19- 25
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생성된  오염층은  각기  다른  진행  단계를  보이고  있으므로  제거에  있어서

정확한  오염물의  단계를  진단하여야  한다. 반면  생성시기가  오래되지  않은

오염층은  Photo  26, 27과  같이  육안으로  보아도  큰  두께를  형성하지  않으

며  부재표면에  생성된  것을  관찰할  수  있는데,

Photo  26 . 세부조각부분의  처리    Photo  27 . 세부조각부분의  처리

이러한  부분의  제거에  있어서는  얼룩이  생성되지  않도록  기기제어에  주의

만  요하면  큰  어려움은  없으나, 앞에서  언급했듯이  파티나층은  퇴화층으로

서  경도가  약화된  상태지만, 섬세한  조각의  형태가  그대로  존재해  오염층

만의  선택적인  제거가  필요하기  때문에  레이저빔의  운용에  주의를  요한다.

Photo  28 . 경천사십층석탑의  조각면의  풍화상태(3층탑신부)
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Photo  28은  경천사십층석탑에서  볼  수  있는  대표적인  파티나층이  형성된

부분이라  할  수  있는데  이러한  부분은  흡수능에  의한  선택적인  흑색  오염

물층만의  제거가  이루어져야  한다. 제거에  있어서는  제거정도의  수위  조절

을  위한  정확한  진단이  필요한데  경천사십층석탑  표면에  발생된  오염물중

파티나층이  형성된  부분은  육안으로도  알  수  있을  정도로  진행이  이루진

상황이라서  상태진단의  어려움은  없었다.

Photo  29 . 미세한  퇴화층이  형성된  상태

Photo  29는  오염물의  진행단계에  있어서  파티나층이  미세하게  형성된  부

분으로서  흑색의  오염물의  완전제거  이후에  비교  면을  볼  수가  있다. 이는

파티나층이  형성된  조각부분에서의  흑색오염물의  제거  방법을  알아보기  위

함이다. 흑색  오염층이  완전제거가  이루어진  부분에서  얼룩을  관찰할  수

있는데  이는  밝은  부분이  원래의  부재  표면색이고  불투명한  회색빛을  띄는

부분이  파티나층인데  이렇게  얼룩이  형성  된  이유는  파티나층의  두께가  미

세하여  흑색  오염층과  함께  제거가  된  경우라고  할  수  있다. 미세한  조각

부분이  있는  실제처리에서도  일어날  수  있는  상황이라  운용자의  섬세한  주

의가  필요하지만, 파티나층의  두께가  두꺼운  상황에서는  흑색오염물의  제

거와  동시에  제거되는  경우가  잘  일어나지  않는데  이는  흑색  오염물에  비

해  파티나층과  원석이  레이저빔에  대한  반사도가  높기  때문이다.
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Figur e  4 1. 레이저빔에  대한  반사도

Figur e  4 1은  각각의  영역에서  레이저빔의  반사  정도를  보여준다. 파장이

1.06㎛인  Nd :YAG  레이저빔의  반사도(Refle ctivity)는  흑색  오염층에서  약

0 .1, 파티나층에서는  약  0 .7 , 원석층에서는  약  0 .8  정도이다. 결과적으로

오염층은  레이저  에너지의  대부분을  표면에서  흡수함으로써  효과적인  온도

증가를  꾀할  수  있으나, 반사도가  작은  에너지가  파티나층과  원석층에서는

대부분의  레이저에너지가  표면으로부터  반사됨으로써  상대적으로  미소한

온도증가만이  이루어진다. 결과적으로, 이러한  큰  반사도의  차이는  원부재

(파티나층  포함)의  손상  없이  선택적으로  표면  오염층을  증발시켜  제거할

수  있게  된다.

3) 세부  조각면에  대한  제거  방안

경천사십층석탑의  부재  조각에서는  대부분이  부조형식의  조각들이  조성되

어  있는데  이러한  조각은  형상에  따라  섬세한  옷주름과  인물형상으로  표현

되어져  있다. 각층의  옥개석에서  볼  수  있는  조각은  옥개석  밑면의  포(包)

사이에  조각된  포벽  좌불이다(Photo  30). 이  조각들은  위치상  오염물의  분

포가  가장  심화된  곳에  조각되어  있어  대부분의  조각들이  오염물에  의해
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완전  덮여  있는  상태로  있다.

Photo  30 , 3 1, 3 1- 1. 석탑표면에  생성된  오염층의  생성  종류(좌측부터)

이러한  조각부분은  앞에서  선행된  방안을  적용하여  오염물의  상태에  따라

선택적인  제거가  필요한데  옥개석  밑면의  경우  오염물의  정도가  심화되어

형태를  알아볼  수  없어  흑색층의  제거가  선별적으로  행해져야  한다. 그리

고  Photo  3 1의  옥개석  밑면  현판에  각자(刻字)의  경우는  옥개석  밑면  안

에서도  예외적으로  엷은  오염층이  존재하고  있어  각자의  원형  복원이  가능

하다. Photo  32는  1층에서  3층까지의  탑신석  표면에  각자된  라마문자는

위치적으로  오염물이  많이  발생된  부분이라  일부  오염물이  심화된  부재의

경우, 새겨진  문자가  나타나지  않아  인식이  거의  불가능하며  또한  일부  부

재에서는  오염층이  심화되어  새겨진  문자가  표면  박리로  이어지는  것을  관

찰할  수  있다. 그리하여  새겨진  문자나  문양위에  형성된  오염층의  제거는

제거에  있어  특히  유의를  해야  하는데, 이는  문자부분은  음각으로  형성되

어  있어  레이저빔의  일반적인  표면  흡수도와  같지만  음각에  의해서  미세하

게  형성된  모서리  부분이  자칫  레이저빔에  반응하여  미세하게나마  새겨진

문자가  손상될  수  있기  때문이다.
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Photo  32 , 32- 1. 탑신부의  미세조각부분의  생성오염물의  제거  비교상태
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Ⅴ. 종합

경천사십층석탑의  표면에  생성된  오염물은  대기  중에  발생된  오염물을  대

기오염으로  인한  물질의  이동과  침착의  현상으로  생성되었다  할  수  있으나

화학적으로  매우  복잡한  체계를  갖고  있고  그  생성원인과  메커니즘을  규명

하는  것이  굉장히  어려운  일이다. 그리고  생성된  흑색오염층은  산성비와

복합적인  작용으로  녹아내리게  되면서  암석의  표면에  얼룩을  형성하게  되

어  시각적으로도  좋지  결과를  초래한다. 이  흑색오염층은  암석  자체에도

큰  손상을  끼치게  된다. 그러나   일부  다행스런  것은  산업  구조의  변화로

인한  오염물  배출이  점차  감소를  보이고  있어  대기오염  진행이  다소  둔화

되었다. 그리하여  석조문화재에  대한  영향은  과거에  반해  진정되는  기미를

보이고  있으나  오염층의  발생원인이  화학적으로  복잡한  체계를  갖고  있는

만큼  이전에  생성된  오염물은  미학적인  면이나  석조물의  보존측면에서도

대책이  시급한  시점에  있다.

이  발생된  오염물질은  흑색을  띄며  석탑  표면에  넓게  분포하고  있다. 오

염물의  발생분포에  있어서  방위별  분포와  같이  옥개석  밑면과  탑신석에  주

로  오염물이  생성되어  있었다. 옥개석  밑면의  경우  방위와  상관없이  오염

층이  심화된  상태이나  탑신석의  발생  오염층은   발생  면적에서는  남>북,동

>서  순으로  분포현황을  나타내고  있었으며  오염층의  두께나  심화정도는

발생  면적과는  다소  다른  경향을  나타나고  있었다. 이렇게  발생된  오염층

은  일반적인  오염물의  제거  방법으로는  불가능하다  할  수  있는데, 이는  석

탑  표면의  풍화가  심화된  상태여서  일반적인  방법을  적용할  경우  섬세하게

조각이  되어진  부분의  훼손이  이루어  질수  있으며  화학적인  방법  또한, 이

미  대기오염으로  인한  암석의  화학반응이  일어난  상태여서  2차적인  훼손

을  완전  배제가  어렵기  때문에  적용이  불가하다.

그리하여   유럽에서  선행된  레이저를  이용한  세정의  효율성에  대한  사례

가  있는데, 일반적인  제거  방법에서  발생될  수  있는  위험요소를  최소화한

방법이다. 이는  레이저  특성에  따른  예비시험을  통해  보았듯  검은색에  대

한  레이저광의  에너지  흡수능이  높아  광열적  반응을  유도할  수  있어  흑색

오염물의  순간적인  발화가  됨에  따라  제거가  이루어지기  때문이다. 또한
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경천사십층석탑의  오염물의  세정방법에  있어  레이저  세정방법과  기계적  세

정방법인  블라스팅  기법의  비교  시험결과  경천사십층석탑과  같이  퇴화층이

형성된  부분이  많고  오염물의  발생  정도의  차이가  심화되어  있으며  조각과

문양이  섬세한  상황에서  기계적인  세정방법을  적용할  경우  퇴화층의  결손

과  조각부분의  유실과  같은  원형  손상의  위험요소를  배제하기  어렵다. 그

반면  레이저  세정기법의  경우  광열적  반응을  유도하는  비접촉  제거  방식이

기  때문에  퇴화층과  같이  원형  조각의  섬세한  조각이나  문양의  형태를  그

대로  유지하고  있는  특수한  부분의  오염물질만의  선택적인  제거가  가능하

기  때문이다. 결과적으로  기계적인  방법은  경천사십층석탑의  발생오염물의

제거  방안으로는  적합하지  않으며  한계를  가지고  있으나  레이저를  이용한

세정방법은  기계적인  제거방법의  문제점을  완벽하게  보완하고  있는  방법이

라  할  수  있다. 그러나  레이저광의  특성상  에너지의  흡수능이  낮은  석회암

이나  대리석에  흡수능이  높은  흑색오염물이  발생된  조건에서는  흡수능  차

이에  의한  성과물을  얻을  수  있지만  화강암과  같이  조성광물  중에  흡수능

이  높은  검은색을  띄고  있는  운모가  존재하고  있어  레이저빔에  대한  반응

을  한다. 그리하여  화강암질의  석조문화재  표면에  흑색의  오염물이  발생된

상황에서는  오염층의  제거에  있어  레이저광이  운모에  반응하여  화강암으로

조성된  원형에  결정  손상을  일으켜  표면박리가  이루어진다. 이처럼  적외선

레이저빔을  이용한  세정방법은  화강암  재질의  문화재에  발생된  오염층에

대한  적용은  불가한  것으로  나타났다.(Photo  35)

이에  현존하는  대부분의  석조문화재가  화강암질의  암석인  것을  고려한다

면  Nd :YAG  적외선  레이저의  석조문화재  일률적인  적용에는  한계가  있다.

적외선  영역의  레이저는  경천사십층석탑이나  비슷한  재질의  원각사지십층

석탑과  같이  석회암  재질의  석조문화재에  대한  적용은  효율적이지만  화강

암  재질의  석조문화재에  대한  적용은  불가하기  때문에  Nd :YAG  레이저  외

에  엑시머(excimer )레이저와  같은  자외선  영역의  레이저빔에  대한  연구가

진행  중에  있다. 또한  레이저광  파장에  따른  문화재의  재질별  적용  연구도

진행되어야  하며  나아가  이러한  연구  성과를  통하여  오염물에  의한  문화재

의  피해에  대한  대책방안으로, 그리고  문화재보존에  있어  또  하나의  대책

방안으로  연구되어지길  기대한다.
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Photo  33 , 34 . 레이저  세정기기와  블라스팅  기기의  제거  비교  상태

Photo  35 . 화강암  표면에  생성된  오염물의  레이저를  이용한  제거
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Photo  36. 화강암  표면에  생성된  오염물의  블라스팅  기법을  이용한  제거

Photo  37 . 고사된  이끼류의  제거  (좌측-레이저, 우측-블라스팅)
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<요  약>
현재  우리나라  석조문화재의  보존상태는  시간  경과에  따른  암석  자체의

노후에  의한  손상도  있지만, 주변  환경적  요인에  의한  피해도  심각하다. 이

러한  외부적인  요인은  훗날  문화재의  존립과  관계되었다고  해도  과장된  표

현이  아닐  것이다. 특히  대기오염에  의한  영향은  심각하다  할  수  있는데

특히, 대기오염물질에  의한  외부노출  문화재에  피해이다. 노출문화재는  대

부분  석조문화재로써  대기오염물질과  직접적인  반응을  일으키는데, 표면에

고착된  대기  먼지나  오염물이  빗물에  의한  석조문화재의  재질적인  물성  변

이를  일으켜  표면의  박리나  토양화를  촉진시킨다. 또한  석회암질의  석조문

화재의  경우  그  피해는  치명적이라  할  수  있는데, 그  대표적인  예로  경천

사십층석탑과  원각사지십층석탑을  들  수  있다. 현재  이  석탑들은  지질적인

위치가  도심  한가운데에  있어  매연이나  산성비에  의한  훼손이  심화된  상태

이다. 석탑표면에  생성된  오염물은  화학적으로  매우  복잡한  체계를  갖고

있고  그  생성원인과  메커니즘을  규명하는  것이  굉장히  어려운  일이다. 그

리고  생성된  흑색오염층은  산성비와  복합적인  작용으로  녹아내리게  되면서

암석의  표면에  얼룩을  형성하게  되어  시각적으로도  좋지  결과를  초래한다.

이  흑색오염층은  암석  자체에도  큰  손상을  끼치게  된다. 그리고  향우  장기

적인  문화재  보존의  관점에서는  본다면  심각한  문제라  할  수  있다. 그리고

문화재의  미학적인  관점에서도  석조문화재가  가지는  아름다움이나  역사성

의  가치를  고려한다면, 오염물에  대한  연구는  진행되어야  할  것이다.

현대의  기술적 ㆍ과학적  발전은  문화재  보존에  관한  연구에도  많은  영향을

주어, 기존의  문화재  보존방안에서  진보된  방안을  제시하고  있다. 오염물

제거방법에는  물리적, 화학적방법이  보편적인  방법으로  시행되고  있으나

안전한  방법이  할  수  없어  처리에  있어  많은  어려움이  따르고  있다. 그러

나  유럽  지역에  선행되고  있는  레이저를  이용한  세척방법은  실효성을  거두

면서  많은  성공  사례를  거두었다. 그리하여  이러한  사례를  통하여  레이저

세정방법의  국내최초  적용사례인  만큼  경천사십층석탑  표면에  발생된  오염

물  제거에  있어  레이저를  이용한  오염물제거  방법을  연구하였는데, 레이저

를  이용한  방법의  효과적인  방법과  제거과정  중에  발생될  수  있는  문제점

을  최소화는  방법을  연구하였다.
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Supervis e d  by  Pr ofe s s or Han  Gyongs oon

July  2003

It has  be en  pr oved  that pollutants  s tuck  on  s ur faces

of s tone  ar chite ctur e  have  s ignificant dir ect and  indir e ct

harmful e ffe cts  on  them, Among  them  s ome  do  not look

evidently  harmful, but they  have  potentials  to  r uin  s tone

ar chite ctur e  as  time  goe s  on . Since  the  cultur al as s e ts

have  magnificent  me anings  as  his tor ical  a spe cts ,  the ir

futur e  s tate s  should  be  cons ide r e d  s er ious ly  as  we ll as

the  pr es ence .

T he  pas t method  to  ge t r id  of the  pollutants  fr om

the  s ur face  of cultur al pr oper tie s has be en  change d  a  lot

till  the  pr e s ent  along  with  s cientific  deve lopment  of

te chnology  on  this  fie ld . Ex is ting  method  to  e liminating

pollutants  ar e   bas ed   on   phy s ical  and   chemical
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pr oce s s ing ,  which  can  make  damage s  on  them  too .

Re cently  cle ans ing  us ing  LASER  has  be en  deve lope d  in

Eur ope  and  pr ove d  as  e ffe ctive  and  r e lative ly  le s s

harmful to  r emove  pollutants , and  it  has  been  adopte d

wide ly .

After the  s ucces s  of the  w ay  by  LASER, the r e  ar e

s ever al tr ials  to  adopt the  w ay  to  our cultur al pr oper tie s

which  have  s imilar mate r ials . T hos e  show e d  s atis factory

r e s ults  and  s tudie s  for deve loping  the  s e cur e r and  mor e

dependable  w ays to  apply .

Fr om  now  on  the  r epor t will show  the  e ffe ctive

w ays to  apply  the  method  us ing  LASER  on  to  the  s imilar

mate r ials and  differ ent mate r ials as well and  dis cus s

about the  pr os and  cons about the  method.
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