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1. 서     론

대기 중 입자의 속성은 크게 물리 및 화학적 특성으

로 분류할 수 있다. 일반적으로 물리적 특성 측면에서 

입자의 입경 분포에 따른 수농도를 측정할 뿐만 아니

라, 직접 또는 간접적으로 관련된 화학 성분 분석에 관

한 연구 또한 활발히 진행되고 있다 (Ruths et al., 2014; 
Li et al., 2013). 입자의 입경별 수농도를 측정하기 위

해서 일반적으로 Scanning Mobility Particle Sizer 
 

(SMPS)가 널리 사용되어 왔다 (Kang et al., 2011; Bae 
and Oh, 2010; Shi et al., 2001). Differential Mobility 
Analyzer (DMA), Electrostatic Classifier (EC), 그리고 

Condensation Particle Counter (CPC)로 구성된 SMPS
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는 DMA와 EC에서 입경별로 분리된 입자를 CPC에서 

최종적으로 수농도를 측정함으로써 수 nm에서 수백 

nm까지 입경별 수농도를 분석한다. 한편, CPC는 

SMPS로부터 분리된 입자의 수농도를 전체 입경에 대

한 총 수농도로 독립적으로 분석할 수 있다 (Bae et al., 
2014). 간략히, CPC의 측정원리는 입자를 응축핵으로 

butanol (Agarwal and Sem, 1980) 또는 water (Hering 
and Stolzenburg, 2005)를 이용하여 큰 입경으로 성장시

킨 다음, 성장 입자의 광산란 강도를 측정하여 수농도

를 산출한다. CPC의 분석 효율은 유량 및 입경 분포와 

관련된 확산손실 (diffusion loss) 외에 입자의 입경별 화

학적 성분 등에 따라 분석 효율이 다르게 나타나는 것

으로 알려져 있다 (Bae et al., 2014). 한편, 수백 nm 이상

의 입경을 측정하는 방법은, 유입 입자의 광산란 강도

를 통해 공기역학적 직경을 측정한 aerodynamic parti-
cle sizer (APS)가 널리 이용되고 있다 (Shen et al., 
2002).

이후, 수백 nm 이상의 입경분포를 측정하는 방법으

로 Optical Particle Sizer (OPS) 또는 Optical Particle 
Counter (OPC)가 개발되었다. OPC를 이용한 선행 연

구로, 국내에서는 서울시 입경 원인에 대한 연구가 진

행되어 보고되었고 (Jung et al., 2003), 미국 집중측정소

에서도 다단포집기로 분석된 입경별 농도 비교 측정 

연구 (Watson et al., 2008) 등 OPC를 이용한 입경분포

에 대한 연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있다 

(Belosi et al., 2013; Burkart et al., 2010; Cuccia et al., 
2010). OPS 및 OPC의 기본 측정원리는 입경 산란 측

정법으로 동일하지만, 개발 회사에 의해 각각 OPS 

(TSI Inc., USA), OPC (Grimm Aerosol Technik Co., 
Germany)로 명명되었다. 하지만, 입경분포를 측정하는 

산란경의 각도 및 유입 유량 등은 서로 상이하여, 본 

연구에서는 비교 측정을 통해 OPS 및 OPC의 성능을 

평가하고자 한다. 이와 더불어 aethalometer (Hansen et 
al., 1984)를 이용하여 Black Carbon (BC) 질량농도를 

측정하여 BC의 입경분포를 분석하였다.

2. 방     법

2. 1  비교 측정 및 분석 방법

대기 중 OPS 및 OPC를 이용하여 입경분포를 측정

하고자 광주과학기술원 삼성동 (35.23°N, 126.84°E) 3
층에서 2014년 12월 27일부터 2015년 1월 9일까지 14
일간 측정이 이루어졌다. 본 측정소는 광주광역시의 

도심 북쪽 끝에 위치해 있고, 동쪽은 교외 및 농업지

역, 서쪽 및 남쪽은 산업, 도심지역이 위치해 있고, 측
정소 서쪽 약 2 km 지점에 호남고속도로가 위치해 있

다 (그림 1).
본 연구에 사용한 장비는 (1) OPS (3330, TSI Inc., 

USA), (2) 2대의 OPC (107 & 1.108, Grimm Aerosol 
Technik Co., Germany), (3) aethalometer (MicroAeth, 
Aethlabs, USA), 그리고 (4) NanoScan SMPS (3910, 
TSI Inc., USA)로 총 5대가 측정기간 동안 동시에 운

용되었다. 본 연구는 OPC, OPS (Model 1.108), 그리고 

aethalometer를 이용한 입경분포 및 BC를 비교 및 평

가하였다. 간략히, 6.0 liter per minute (lpm)의 펌프 압

력에 의해 직경 5.5 cm의 관으로 유입된 공기는 40 cm 
길이의 확산건조기 (diffusion dryer)를 거쳐 (1) aetha-
lometer 및 NanoScan SMPS, 그리고 (2) OPS 및 OPC
로 각각 분리되어 측정되었다. 실리카겔로 충전된 확

산건조기는 파과점에 도달하기 전, 3일마다 교체되어 

수분에 의한 농도 측정 간섭현상을 최소화하였다.
OPS는 1.0 lpm으로 유입된 공기가 내부 HEPA 필터

에 의해 유입 입자가 제거된 1.0 lpm의 외각유동 

(sheath flow)과 함께 광도계로 측정된다. 외각유동은 

유입 입자의 확산 손실을 최소화하고, 유입 분진을 일

렬화하여 측정 효율을 높이는 역할을 한다 (그림 1). 최
종적으로 광도계로 측정된 입경 산란계수는 Mie 산란

원리에 의해 수농도로 산출된다. 0.3 μm에서 10.0 μm 
사이의 분진을 16개 채널의 분진 수농도로 최대 3.0 ×  

106 #/L를 분석할 수 있어, 일반 대기를 측정 분석하는

데 많이 이용되고 있으나, 질량농도로 환산하기 위해

서는 분진의 밀도를 가정해야 한다. 본 연구에서는 5분

의 시간 간격으로 측정하여, 수농도 및 부피농도를 나

타내었으며, 이를 OPC 및 BC 결과와 비교 분석하였

다. OPC는 1.2 lpm 유량 하에, HEPA 필터를 통과한 약 

0.4 lpm의 외각유동을 통해 유입 분진을 광도계로 측

정한다. 0.3 μm에서 10.0 μm 사이의 분진을 12개 채널

의 분진 수농도로 최대 2.0 × 107 #/L까지 OPS와 같은 

5분의 시간 간격으로 측정하여, 수농도 및 부피농도를 

나타내어 분석하였다. 위에서 간략히 나타냈듯이, OPS
와 OPC는 같은 분석 원리를 나타내지만, 입경분포를 
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측정하는 산란각 및 외각유동을 포함한 유량은 서로 

상이하다. 산란각을 측정하기 위한 산란경은 입경에 

의해 산란된 빛의 산란강도를 측정하는 데 매우 중요

한 요소이며, 산란각에 의해 입자 측정 효율이 결정된

다. 즉, 정확한 입자의 산란강도 측정은 산란경의 재산

란 강도 측정과 관련이 있다. OPS는 약 120°의 산란각

에 의한 산란 광도를 측정하며, OPC는 약 90°의 산란

각에 의한 산란 광도를 측정하여 입경별 수농도를 산

출한다. OPS의 경우 별도의 내장 필터 포집에 의해 중

량법에 의한 분진의 질량농도를 분석하여 밀도를 산출

할 수 있는 장점이 있으나, 저용량 (1.0 lpm)의 유입유

량에 따른 장시간 포집에 의해서만 분석이 가능하다는 

단점이 있다. 이에 본 연구에서는 별도의 밀도 분석 없

이 수농도 및 부피농도를 측정하여 BC 농도와 함께 나

타내었다. 참고로, 두 분석기기 모두 측정 전 6개월 이

내 교정을 실시하였다.
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소형 aethalometer에 의해 측정된 BC는 필터에 포집

된 유입 분진의 흡수계수를 측정하여 환산 질량농도를 

분석한다 (Jung and Park, 2010). 하지만, 필터에 포집된 

입자의 필터 포화 현상 및 필터 교환 등에 의한 질량농

도의 불확실성이 대두되고 있어 (Fialho et al., 2014), 
흡수 및 산란계수를 모두 측정하는 기술 (Multiangle 
Absorption Photometer, MAAP) 등 다양한 측정 기술

이 개발되어 대기 중 BC 농도를 산출하고 있다 (Lee et 
al., 2015). 본 연구에서는 aethalometer를 이용하여 별

도의 흡수계수의 보정 없이 OPS 및 OPC와의 상관관

계를 분석하여 나타내었다.

3. 결과 및 토의

그림 2는 관측 기간 동안 OPS 및 OPC를 이용하여 

0.3 μm에서 10.0 μm 사이의 분진을 수농도 및 부피농

도를 나타낸 결과이다. 수농도 (#/cm3)를 살펴보면, 

OPS의 경우 전체평균 269±248 #/cm3로 측정되었다. 
0.3~0.374 μm에서 평균 167 #/cm3의 최빈수로 측정되

었고, 이후 감소하여 8.031~10.0 μm에서 <0.01 #/cm3

으로 최소값을 나타냈으며, OPC의 경우 0.3~0.4 μm에

서 평균 190 #/cm3의 최빈수로 측정되었고, 7.5~10.0 

μm에서 OPS와 같은 수농도 범위의 최소값을 나타냈

다 (그림 2(a3)). 부피농도 입경 분포 (dV/dlogDp, 1/cm3)
를 살펴보면, OPS 및 OPC 모두에서 0.3 μm와 10.0 μm 
전체 입경 사이에서 두 모드를 나타내었다. 첫 번째 모

드는 시작점인 0.3~0.374 μm에서 OPS 평균 3.34 nL/
m3 (35 dV/dlogDp, 1/cm3)으로 나타났고, 두 번째 모드

는 1.732~2.156 μm에서 평균 0.91 nL/m3 (9.54 dV/
dlogDp, 1/cm3)으로 측정되었다 (그림 2(b3)). 0.3 μm에

서 10.0 μm의 부피농도 평균은 15.72±12.04 nL/m3으

로 측정되었으며, 분진의 밀도를 1.5~2.5 kg/L로 가정 

시, 관측 기간 동안의 평균 PM10의 농도는 24~39 μg/
m3 사이로 추정할 수 있다.

그림 2(c)는 관측 기간 동안의 OPS, OPC로 분석된 
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수농도 및 aethalometer로 분석된 BC의 농도변화를 나

타낸 것이다. 관측 기간 동안, 수농도 및 BC 농도 모두 

2014년 12월 30일과 2015년 1월 5일, 그리고 1월 9일

에 고농도 현상이 나타났다. 이에, BC 농도와 관련된 

OPS와 OPC의 상관관계를 비교 분석하여 다음에 나타

냈다.
그림 3은 OPS로 측정된 수농도와 OPC로 측정된 수

농도의 상관관계 그래프를 BC 농도와 함께 나타낸 것

이다. 입경 분포를 OPS 0.3~1.117 μm와 OPC 0.3~ 

1.0 μm, 그리고 OPS 1.117~10.0 μm와 OPC 1.0~ 

10.0 μm 수농도의 농도범위에 따라 각각 나누어 분석

하였다. 분석 결과, OPS 0.3~1.117 μm와 OPC 0.3~ 

1.0 μm 수농도 분석 조건에서, OPS의 수농도는 최고 

1,113 #/cm3 (평균 266 #/cm3)으로 나타났으며, OPC는 

최고 1,326 #/cm3 (평균 272 #/cm3)으로, OPC의 평균값

이 약 3% 높게 분석되었다. 두 측정값의 상관관계를 

보면, 기울기가 1.10 (r2 = 0.994)으로 분석되어 OPC의 

수농도가 높게 나타났으며, 부피농도 분석 조건도 마

찬가지로 기울기가 1.13 (r2 = 0.997)으로 분석되어, 
OPS 0.3~1.117 μm와 OPC 0.3~1.0 μm 분석 조건에서

는 OPC가 높게 분석되었다. OPS 1.117~10.0 μm와 

OPC 1.0~10.0 μm 수농도 분석 결과는, OPS의 수농도

는 최고 5.5 #/cm3 (평균 1.1 #/cm3)으로 나타났으며, 
OPC는 최고 4.7 #/cm3 (평균 1.0 #/cm3)으로 나타났다. 
OPS의 평균값이 위 작은 입경 비교 결과와는 다르게 

약간 높게 분석되었다. 두 측정값의 상관관계를 보면, 
기울기가 0.86 (r2 = 0.983)으로 나타나 OPS의 수농도

가 높게 나타났으며, 부피농도도 기울기가 0.91 (r2 =  

0.958)로 분석되어, OPS 1.117~10.0 μm와 OPC 1.0~ 

10.0 μm 분석 조건에서는 OPS가 높게 분석되었다. 전 

입경 범위 (0.3~10.0 μm)를 분석하면, 높은 상관관계 

결정계수 (r2 = 0.994)와 함께 기울기 1.10로 OPC의 수

농도가 높게 나타났으며, 기울기가 1.08 (r2 = 0.989)로 

부피농도 역시 OPC가 최종적으로 높게 나타났다.
OPS의 작은 입경 분포의 수농도 비교 범위가 1.117 

μm로 OPC에 비해 0.117 μm 넓음에도 불구하고, OPC
가 높게 분석된 높은 원인으로는, 첫째, 보정 값의 불확

실성을 들 수 있다. 두 측정기기 모두 6개월 이내 입경

별 보정을 수행했음에도 불구하고, 보관시간 또는 관

측시간에 따른 보정 값의 불확실성이 상대적으로 다르

게 나타났을 가능성이 있다. 둘째, 만약, 보정 값이 변

하지 않고 일정하게 유지됐다고 가정하면, 화학적 조

성에 따른 작은 입경 크기에서 산란각 측정 효율이 다

르게 나타났을 가능성이 있다. 그림 3(b3)은 OPS로 측

정된 부피농도와 OPC로 측정된 부피농도의 상관관계 

그래프를 BC 농도변이에 따른 색과 함께 나타낸 것이

다. BC의 농도가 1.5 μg/m3 이하인 경우 두 측정값의 

기울기는 0.84 (r2 = 0.940)로 OPS가 높게 나타난 반면, 
BC의 농도가 1.5 μg/m3 이상인 경우 기울기는 1.10 

(r2 = 0.978)로 OPC가 높게 계산되었다. OPS 및 OPC
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가 흡수계수를 측정하지 않는 것을 감안할 때, BC를 

포함한 전체 입자성분에 대해 서로 다른 산란경에 의

한 다른 산란 값을 산출했을 가능성이 있다. 일반적으

로 기기 보정 시 NaCl 등과 같은 단일 화학성분에 의

해 수행된다는 점을 감안할 때, 작은 입경크기 (고 수농

도)에서 OPS 및 OPC 농도 차이의 원인으로 화학적 조

성에 따른 산란각 측정 효율이 다르게 나타날 가능성

이 크다고 판단한다.
그림 4는 관측 기간 동안의 OPS 및 OPC로 측정된 

수농도 및 부피농도를 입경별 일평균 농도로 나타낸 

것이다. 일평균 OPS 및 OPC의 수농도는 입경 0.3~ 

1.117 μm에서 각각 31.08~53.34 #/cm3, 37.81~66.75 
#/cm3까지 다양하게 나타났다. 그림 4(a1~3)에서 볼 

수 있듯이 강한 일변화농도 변이가 나타남을 알 수 있

다. 일평균 수농도는 새벽 5시경 이후 점차적으로 증가

하기 시작하여 오전 10시경 최대값을 나타냈다. 입경

별 일평균 농도 분포를 살펴보면 0.3 μm에서 일평균 

최대값을 나타냈고, 이후 급격히 감소하는 경향이 OPS 
및 OPC 모두에서 동일하게 나타났다. 일평균 OPC 

0.3~1.0 μm와 1.0~10 μm 부피농도는 각각 1.41~ 

2.57 nL/m3, 0.54~1.17 nL/m3까지 다양하게 나타났다. 
일평균 수농도와 동일하게 강한 일변화 부피농도 변이

가 나타남을 알 수 있다. 즉, 일평균 부피농도는 새벽 5
시경부터 증가하기 시작하여 오전 10시경 입경 0.3~ 

10.0 μm에서 최대값 3.69 nL/m3으로 분석되었다. 분진

의 밀도를 1.5~2.5 kg/L로 가정 시, 일평균 최대값은 

5.54~9.23 μg/m3으로 계산되었다. 이를 BC 농도와 비

교 분석하여 나타내었다. 일평균 BC 농도를 살펴보면 

오후 3시경에 최저값인 1.06 μg/m3으로 나타났으며, 오
전 10시경 일평균 수농도 및 부피농도와 동일하게 최

대 3.21 μg/m3으로 관측되었다. 전체 평균값은 2.19± 

0.53 μg/m3으로 나타났다.
BC의 입경분포를 분석하여 그림 4(c, d)에 나타냈다. 

간략히, (1) BC와 수농도 및 부피농도의 24시간 연속 

상관관계 결정계수 (24 hr running r2)를 계산하여, (2) 
이를 입경별 일평균 상관관계 결정계수 (Diurnal pat-
terns of Size distributions in 24 hr Running Correlation 
coefficient Determination, DSRCD)로 최종 계산하였
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다. OPS, OPC 수농도 및 BC의 분석 결과, 입경 0.3 μm
에서 DSRCD 평균 0.64 및 0.66으로 최대값을 나타냈

다. 이후 두 측정기기 모두에서 입경별 DSRCD 평균값

이 감소하기 시작하여, 10 μm에서 0.15 및 0.16으로 최

소값을 나타냈다. 입경 0.3 μm에서 상대적으로 높은 상

관관계 결정계수가 나타나는 것으로 보아, BC의 입경

분포가 0.3 μm 또는 0.3 μm 이하에서 존재할 가능성이 

크다고 판단된다. 좀 더 자세히, 입경 0.3 μm에서 일 중 

시간별 DSRCD를 보면, OPS 및 OPC가 각각 오전 10
시 25분에 0.68 및 0.71로 최대값을 나타냈고, 이후 감

소하기 시작하여 오후 5시 20분경에 0.60 및 0.62로 최

소값을 나타냈다. 이는 차량 이동 시간대와 깊은 상관

성이 있을 것으로 사료된다. 또한, 동시간대인 오후 5
시 20분경 입경 10.0 μm에서 전체 최소값을 나타내어, 
BC와의 상관성이 거의 없음을 알 수 있다. OPS 및 

OPC 부피농도 및 BC의 DSRCD 결과를 살펴보면, 입
경 0.3 μm에서 각각 0.53 및 0.55로 최대값을 나타냈

고, 10 μm에서 0.10 및 0.11으로 최소값을 나타냈다. 수
농도 DSRCD 결과와 비교해 볼 때, 상관관계 결정계수

가 다소 낮게 분석되었지만, 입경별 경향성은 유사하

게 나타났다. 일 중 시간별 DSRCD를 보면, OPS 및 

OPC가 각각 오전 10시 25분에 0.56 및 0.59로 최대값

을 나타냈고, 이후 감소하기 시작하여 오후 5시 20분

경에 최소값을 나타냈다. 결과, BC는 0.3 μm 또는 0.3 
μm 이하에서 오전 10시 25분경에 수농도 및 부피농도

와 상관성이 매우 높음을 알 수 있다. 향후 동시간대의 

추가적인 화학적 분석을 통해, 교통과 관련한 측정소 

유입에 따른 원인을 좀 더 명확히 밝힐 수 있으리라 판

단한다.

4. 결     론

본 연구는 광주과학기술원에서 2014년 12월 27일부

터 2015년 1월 9일까지 14일간 OPS 및 OPC를 이용하

여 0.3 μm에서 10.0 μm 사이 분진의 수농도 및 부피농

도를 비교 분석하였다. 그 결과, 높은 상관관계 결정계

수 (r2 = 0.99)와 함께 기울기 1.10으로 OPC의 수농도가 

높게 나타났으며, 기울기가 1.08 (r2 = 0.99)로 부피농도 

역시 OPC가 최종적으로 높게 나타났다. BC 농도에 따

른 OPS 및 OPC로 측정된 부피농도의 상관관계를 살

펴볼 때, 화학적 조성에 따른 작은 입경 크기에서 산란

각 측정 효율이 다르게 나타났을 가능성이 있다. 입경

별 일평균 상관관계 결정계수를 분석한 결과, BC는 

0.3 μm 이하에서 오전 10시 25분경에 수농도 및 부피

농도와 상관성이 매우 높은 것을 알 수 있어, 향후 유

기물 등의 구체적인 화학적 분석을 통해, 교통 및 이와 

관련된 측정소 유입에 따른 여러 원인을 좀 더 명확히 

밝힐 수 있으리라 판단한다.
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