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1. 서  론 

최근 기후변화로 인해 홍수와 태풍이 자주 발생하여 우

리 문화유산의 수침 피해가 우려된다 [1-4]. 우리 전통 문

화유산에는 목판, 서적 등 유기질로 구성된 기록물들이 많

으므로 수침되었을 경우 48시간 이내로 보존처리가 되지 

않으면, 곰팡이 발생 등으로 인해 귀중한 기록유산들이 소

실될 수 있다. 이에 대한 대응 방법으로서는 현재 동결건

조하여 복원하는 방법과 방사선으로 소독하는 방법이 있

다. 일반환경에서 보존 중인 문화유산의 경우 가스 훈증소

독에 의한 소독처리가 가능하나 재난재해에 의한 수침 문

화유산에 대해서는 수침이라는 물리적 특성상 소독 대상

물의 내부에 가스약제의 침투가 어려워 그 처리 효과의 한

계가 있다 [5,6]. 동결건조하는 방법으로서는 오염물을 동

반한 수침으로 인하여 진균의 균사 또는 포자를 그대로 보

유한 상태로 동결건조되므로 복원 시 2차적 감염과 복원

기술자의 건강을 해칠 우려가 있다. 홍수 등 피해 문화유

산 보존처리를 위한 방사선 조사는 1968년 프랑스에서 세
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느강 홍수 때 피해 입은 문화유산 보존을 위해 처음 시도

되었으며 그 후 유럽에서는 홍수 피해 시 문화유산 보존을 

소독처리 방법으로서 널리 사용되고 있다 [5-9].

최근 들어 전기기동 방사선 멸균처리 상용화 시설이 늘

어나면서 코발트-60 선원을 기반으로 하는 감마선 조사 대

량 상용화 멸균시스템을 급속도로 대체하기 시작하였다. 

그러나 전기기동 방사선으로 주로 사용되는 전자선은 투

과 깊이가 깊지 못해 수침된 대상물에 멸균 처리용으로 사

용하기에는 그 한계가 있었다. 그러나 2010년대부터 감마

선 레벨의 두께를 멸균 처리할 수 있는 엑스선의 신기술이 

전기기동 방사선 시설에 장착되면서 다양한 방사선 멸균 

소독처리를 할 수 있게 되었으며 특히 수침된 문화재의 보

존처리도 가능하게 되었다 [10-12]. 이에 수침된 목판 서적 

등 기록물 문화재 소재의 엑스선 조사 시 기존에 목표한 

선량만큼 적절하게 조사하기 위한 공정과 조사시료의 특

성과 이에 따른 선량분포에 대한 연구가 요구되었으며 최

종적으로 현재 가장 효율적 신속 대용량 소독처리 방법을 

찾기 위한 실증시험 단계에 이르렀다 [12].

우리나라 환경에서 수침재난 시 생물학적 피해를 발생

시키는 가해생물들을 조사하였다. 그중에서 곰팡이균에 

의해 발생하는 피해가 제일 크고 대부분이었다. 이때 발생

하는 곰팡이균 피해를 방사선으로 방제하기 위하여 각각

의 곰팡이균에 대한 방사선 (감마선) 멸균치사 선량을 구

하였고 그중에 해수 유래의 Epicoccum nigrum이 방사선에 

대해 내성이 제일 강하였다 [6,13,14].

Epicoccum nigrum의 엑스선에 대한 치사선량은 12 kGy 

전후였다. Epicoccum nigrum은 우리나라에서 통기와 환기

가 잘 되지 않는 고분군과 관리가 허술한 수장고에서 종종 

발견되었다 [6,15,16]. 그러나 현재까지 건조하거나 잘 보

존된 수장환경에서 문화유산 훼손 사례는 보고되지 않았

다. 다만 일반 주변 생활환경에서도 자주 발견되며 자연 서

식생태에서 홍수나 재난으로 외부의 오염물, 특히 해일 등

에 의한 해수유입은 유기문화재에 충분히 영향을 미칠 수 

있다 [4,17-19].

최근 재난 중에 수침된 문화재를 대상으로 한 응급보존

처리에 최적의 엑스선 멸균법을 적용하기 위한 연구가 진

행되고 있다 [19]. 전기기동 엑스선의 경우 정전, 부품 고

장으로 인한 사고 시 멸균 조사를 일시 정지해야 할 경우

가 발생한다. 척박한 환경에 강한 Epicoccum nigrum 또는 

Cladosporium속의 경우 비교적 빠른 시간에 회복할 수 있

다 [20-25]. 그러므로 실제 공정처리 상황에서 일정시간 조

사가 정지하였을 경우 살균력에 어떠한 영향을 미치는지

를 조사할 필요가 있다. 따라서 실제 모의 실증시험을 시행

하여 정전 등으로 한동안 설비가 가동되지 않고 있다가 재

가동되었을 경우를 가상하여 실증 실험을 계획하여 진행

하고자 한다. 재난 시 수침된 가상 문화재를 가정하여, 원

예용 암면을 수침상태로 하여 공시표준상자에 장착한 다

음 엑스선 보존처리 공정을 이행하고 이때 암면 사이에 균

을 접종한 배양기를 삽입하여 멸균 유무를 측정함으로써 

본 연구를 통해 시설이 정지되었을 경우 살균력의 차이가 

나타나는지 확인하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료준비

수침 문화재 장기 포장용 케이스 최적 사이즈 설정된 포

장용 PP 재질 폴리머 소재를 이용한 케이스 (630 mm × 430 

mm × 160 mm)에 침수된 원예용 암면 (한국유알암면)을 

넣고 12상자를 1 set로 하였다. 각 상자의 암면에 수돗물 (6 

L)를 넣어 수침시킨 후 8.5~9 kg 부풀어 오른 시료의 높이

가 8.5 cm가 되도록 설계하였다 (Fig. 1).

2.2. 살균력 검정 

공시균으로서 Epicoccum nigrum과 Cladosporium sp.을 선

정하였다. Epicoccum nigrum은 침수 문화재를 대상으로 빠

르게 퍼지며, 해수배양조건에서 방사선에 대한 강한 내성

을 가지고 있다. 감마선에서 15 kGy에서 멸균치사 임계선

Fig. 1. Properties of samples.
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량을 갖는다 [6]. 한편 Cladosporium sp.는 대기 중에 널리 

존재하며, 실내 환경에서도 발견되는 균주로 방사선에 대

해 감수성이 높아 일반적으로 재난 소독의 시험균주로 이

용하고 있으므로 선정하였다. 배양조건은 각각의 시험균

주를 PDA agar plate에 7일 동안 25°C에서 성장시켰다. 그 

후 시험균주의 가장자리부터 4 mm로 punching하여 새로

운 PDA 배지 위에 치상하여 위와 같은 방법으로 성장시

킨 후 실증실험에 사용하였다. 고방사선 환경하에 균사가 

포자에 비해 월등한 방사선 내성을 가지는 것으로 보고되

어 있다 [6,12,13,15,19]. 따라서 엑스선 조사 후 균사의 살

균 유무 검정에 대한 구체적인 방법은 [6]에 따라 수행하 

였다. 

2.3. 엑스선 조사 

본 연구의 엑스선 조사는 영천에 소재해 있는 한국생산

기술연구원 바이오메디컬센터 (E-bean irradiation facility-

RF 선형가속기)를 이용하여 실증시험을 진행하였다. 해당 

시설은 엑스선 & 전자선을 이용한 대량 메디컬 디바이스 

멸균전용시설이다. 재난 발생 시 다량의 수침 문화재가 발

생하여 이를 멸균 처리하는 상황을 가정하여 시험을 진행

하였다. 엑스선은 5 MeV, 50 KW, 8.35 mA로 양면조사로 설

정하였다. 표준 공시상자 12개를 1 set로 반복 회전조사를 

하였다. 12 kGy를 흡수 목표선량으로 하였다 (Fig. 2).

2.4. 선량 측정 및 분석 방법

엑스선 흡수선량 평가를 위하여 Alanine pellet dosi- 

meters (ES 200-2106, Bruker, USA)를 시료의 표면에 테이

프를 이용하여 부착하였다. 조사처리과정에서 엑스선 흡

수선량 평가를 위한 선량계를 상자의 위, 중간, 아래에 부

착하여, 선정된 박스에 Fig. 3과 같이 부착하였다. 해당 선

량계는 광선과 수분에 취약하므로 시료에 부착하는 과정

에서 방수봉투에 각각 1개씩 담아 밀봉하였으며, 엑스선 

조사 직후 회수하여 한국방사선진흥협회에 의뢰하여 흡수

선량분석을 의뢰하였다. 

 

3. 결과 및 고찰

Set 1에서는 3분 이내를 제외한 총 10회의 stop issue가 

발생하였으며, Alanin 선량계 분석 결과 5.09~9.91 kGy로 

10 kGy가 넘지 않았다 (Tables 1 and 5). 양면조사가 진행되

지 못함에 따라 위쪽에 부착한 Alanin 선량계의 흡수선량

이 높은 경향을 보였다. 바닥에 부착한 선량계가 그 다음이

며, 중간에 위치한 선량계가 흡수선량이 낮았다. Set 1은 목

표로 하였던 48시간 이내에 조사는 되었지만, 시험균주인 

Epicoccum nigrum과 Cladosporium sp.의 치사선량에 도달하

지 못하는 선량이 조사됨에 따라 멸균이 진행되지 않았을 

것이라 판단하였다 (Fig. 4).

엑스선 조사 이후 시료를 회수하여 Box 1번에 접종하였

Fig. 2. Korea Institute of Science and Technology Bio-Medical Center RF - Linear Accelerator.

Fig. 3. Alanin pellt dosemeters (B3000-GEX Corporation, USA) 
and fungal strains positioned; A: Inside the box lid, B: Middle, C: 
Box floor; EN: 7 days of incubation of Epicoccum nigrum inocula-
tion location; CP: 7 days of incubation of Cladosporium sp. inocu-
lation location.
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던 시험균주들을 PDA 배지에 접종하여 4주간 균주 활성

을 검토하였다. 결과적으로 예상했던 것처럼 균주들은 멸

균처리되지 않았다 (Fig. 4). 균주는 암면 시료의 가운데 지

점에 접종되어 있고 추후 선량측정 결과에서의 흡수선량

이 6.18 kGy로 측정된 것으로 보아 멸균 선량 12 kGy에 충

족되지 않은 것으로 확인되었다 (Table 5).

Set 2에서는 3분 이상의 stop issue가 13회 이상 발생하였

지만 양면조사는 끝까지 진행됨에 따라 5.65~15.66 kGy의 

고르지 못한 흡수선량이 나타났다. 최장 stop issue는 4시간 

30분이었으며 물리적으로 시설 부품이 파손되어 일반적

인 수리교체시간에 상응한다. 2 Set의 경우 양면조사를 수

행함으로써, 위아래 흡수선량이 거의 동일한 경향을 보였

다. 중간에 부착한 선량계의 흡수선량이 낮은 경향을 보였

다. 

Set 2에서 시험균주 (Epicoccum nigrum, Cladosporium sp.)

를 접종했던 13 Box는 위쪽 10.95 kGy, 중간 8.18 kGy, 아래 

11.65 kGy로 시험균주들이 치사선량에 근접하게 도달하

였지만 연속적인 조사는 진행되지 않았다 (Tables 2 and 5). 

시험균주는 Cladosporium sp.는 전혀 멸균이 되지 않았으며 

Epicoccum nigrum은 멸균처리되었다 (Fig. 4). 이와 같은 결

과는 연속적인 조사가 되지 않고 중단과 재가동을 반복하

였을 경우 시험균주의 회복활성 및 방사선 저항성에 의해 

멸균이 진행되지 않음을 시사한다 [21-24]. 

Set 3의 경우 3분 이내를 제외한 총 6회의 stop issue가 발

생하였으며, 9.87~15.33 kGy로, 목표 흡수선량에 근접하게 

조사되었다 (Tables 3 and 5). 

3 Set의 시료들은 양면조사가 수행되었으며, 시험균주들

은 치사선량에 도달하였지만 연속적인 조사되지 않았다. 

이후 Set 3에서 시험균주가 접종되었던 Box 25번의 경우 

케이스 위쪽 15.33 kGy, 아래쪽 9.20 kGy로 위쪽은 목표한 

선량보다 흡수선량이 3 kGy가량 높게 측정되었으며, 중간

에 있던 dosimeter와 36 Box의 dosimeter는 수침에 의해 부

피가 커짐에 따라 측정에 어려움이 따라 측정에서 제외되

었다. 시료를 회수하여 PDA에 접종 후 28일 동안 활성을 

관찰하였을 때 Epicoccum nigrum의 경우에는 멸균처리되

었으나, Cladosporium sp.의 경우에는 멸균처리되지 않음을 

확인하였다 (Fig. 5). 이는 연속적 조사가 되지 않고 중단과 
Fig. 4. X-ray examination of mold samples (Cladosporium sp., Epi- 
coccum nigrum) from Sets 1 to 2 after 28 days.

Fig. 5. X-ray examination of mold samples (Cladosporium sp., Epicoccum nigrum) from Sets 3 to 4 after 28 days.
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재가동을 반복하였을 경우 위에서 기술하였던 시험균주의 

회복활성 및 방사선 저항성에 따라 멸균이 진행되지 않음

을 시사한다.

Set 4의 경우 stop issue가 일어나지 않고 정상적으로 

9.29~19.33 kGy로 양면조사되었다 (Tables 4 and 5). 1차 실

험과 동일하게 dosemeters 위>아래>중간 위치에 따라 

약 5~7 kGy 정도 흡수선량에 차이가 발생하였다 (Table 5). 

시험균주들의 경우 중간 선량에 고르게 맞는지를 확인하

기 위해 선량계와 동일하게 중간 지점에 위치하였다. 대부

분의 중간지점 선량이 9 kGy였으며, 마지막 48번 Set의 중

간지점은 12.47 kGy로 목표했던 흡수선량에 도달한 것을 

확인하였다. Set 4에서는 12.47 kGy로 균의 성장이 관찰되

지 않았다 (Fig. 5). Epicoccum nigrum의 경우 25~48 Box 까

지 균의 성장을 관찰할 수 없었으며, 9.20~12.47 kGy에서 

치사 임계선량인 것을 확인하였다. 따라서 엑스선 조사 시 

치사 임계에 당도하기 목표선량을 13 kGy로 하여 조사하

는 것이 적당하다고 판단된다. 

 

4. 결  론

1 Set에서는 정지 3분 이내를 제외한 총 10회의 stop 

issue가 발생하였으며, 선량분석 결과 5.09~9.91 kGy로 

10kGy가 넘지 않았다. 양면조사가 진행되지 못함에 따라 

위쪽에 부착한 선량계의 흡수선량이 높은 경향을 보였다. 

바닥에 부착한 선량계가 그 다음이며, 중간에 위치한 선량

계가 흡수선량이 낮았다. 2 Set에서는 3분 이상의 stop issue

가 13회 이상 발생하였으며, 양면조사는 끝까지 진행하였

으나 5.65~15.66 kGy의 고르지 못한 흡수선량이 나타났다. 

또한 2 Set에서 양면조사가 진행됨에 따라 위쪽과 바닥면

에 부착한 선량계의 흡수선량이 거의 동일한 경향을 보였

다. 3 Set의 경우 3분 이내를 제외한 총 6회의 stop issue가 

발생하였으며, 선량분석 결과 9.87~15.33 kGy로 목표 흡수

선량에 근접하게 조사되었다. 4 Set의 경우 stop issue가 일

어나지 않고 정상적으로 양면조사가 완료되었으며, 선량

분석 결과 9.29~19.33 kGy로 조사되었다. 결과적으로 선량

계의 위치에 대한 차이는 위쪽>아래>중간 위치에 따라 

5~7 kGy 사이의 흡수선량에 차이가 발생하는 것으로 나타

났다. 또한 4가지 이상의 조건에서 4 Set의 경우만 완벽한 

멸균이 이루어졌다. 따라서 진균 멸균을 위하여는 엑스선 

조사의 연속성이 중요함을 시사하였다.

사  사

본 연구는 문화재청 및 국립문화재연구원의 2023년도 

문화유산 스마트 보존·활용 기술 개발 사업 수행되었음 

(과제명: 동산문화재 재해·재난 대응 응급 보존처리를 위

한 방사선 활용 훈증 대체기술 개발 - 1세부 재난대응 수침 

문화재 방사선이용 보존 처리 기술과 공정개발 및 실증연

구, 과제번호; 2023A01D07-001, 기여율 80%). 또한 한국원

자력연구원 연구운영비지원 (R&D) (주요사업비) 첨단방

사선연구기반 구축 사업 중 전자선실증연구시설 운영 과

Table 5. Analysis results of randomly attached Alanine dosime-
ters on Sets 1 to 4 sample boxes

ID No. Response
(1 mg-1)

Proton 

(kGy)

230727_X-ray_12kGy_1-1 463.69469 9.91
230727_X-ray_12kGy_1-2 396.09920 8.38
230727_X-ray_12kGy_1-3 325.37929 6.81
230727_X-ray_12kGy_6-2 335.64443 7.03
230727_X-ray_12kGy_6-3 246.79563 5.09
230727_X-ray_12kGy_12-2 332.48126 6.96
230727_X-ray_12kGy_12-3 272.54683 5.65
230728_X-ray_12kGy_13-1 508.80098 10.95
230728_X-ray_12kGy_13-3 387.33711 8.18
230728_X-ray_12kGy_18-1 538.73543 11.65
230728_X-ray_12kGy_18-2 576.94397 12.55
230728_X-ray_12kGy_18-3 389.17983 8.22
230728_X-ray_12kGy_24-1 561.97434 12.20
230728_X-ray_12kGy_24-2 576.24180 12.54
230728_X-ray_12kGy_24-3 365.38242 7.69
230727_X-ray-12kGy_25-1 691.61898 15.33
230727_X-ray-12kGy_25-3 432.53996 9.20
230802_X-ray-12kGy_30-1 663.74316 14.64
230802_X-ray-12kGy_30-3 461.74541 9.87
230803_X-ray_12kGy_37-1 812.94929 18.39
230803_X-ray_12kGy_37-3 552.20035 11.97
230803_X-ray_12kGy_42-1 697.15856 15.46
230803_X-ray_12kGy_42-2 548.08292 11.87
230803_X-ray_12kGy_42-3 445.04195 9.48
230803_X-ray_12kGy_48-1 847.45766 19.29
230803_X-ray_12kGy_48-2 726.83805 16.20
230803_X-ray_12kGy_48-3 573.66392 12.47
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제 (과제고유번호: 1711174161, 기여율 20%)의 지원을 받

아 수행되었습니다. 저자들은 선량측정을 도와주신 (재)한

국방사선진흥협회 한기택 박사님께 감사드립니다.
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