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1. 서 론

탄소입자는 대기 입자상 물질의 가장 많은 성분들

중 하나이며 유기탄소(Organic carbon, OC) 및 원소

탄소(Elemental carbon, EC, 또는 black carbon (BC)

으로도 불림)로 이루어져 있다. 대기 중 입자상 물질

은 필터에 채취될 때 주로 EC의 존재로 인하여 검

게 나타난다. 그러므로 검댕(BC)을 가시광선 스펙트

럼의 폭넓은 범위에서 빛을 흡수하는 탄소 에어로졸

의 분율로 정의한다. 탄소입자의 특성에 대한 연구는

매우 실효적인 분야로서, 특히 인간의 건강 및 대기
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Abstract

PM2.5 black carbon (BC) concentrations were measured to investigate the filter spot loading effect in raw BC data

at 5-minute time-based resolution using a single-wavelength aethalometer at a Gwangju site. Also the elemental car-

bon (EC) concentrations from 24-hr integrated filter-based measurements of PM2.5 particles were determined to com-

pare with the loading compensated BC values. Close examination of the time-series BC data showed clearly the

“gaps” when the filter tape advances, suggesting the correction of raw BC data. Therefore, we calculated the average

BC concentration in each range of attenuation (ATN) to decide if there was (or was not) an effect on the aethalome-

ter data according to the loading of the filter spot. A consistent decrease of average BC concentration was found

with increasing ATN values for every month, suggesting there was a consistent “spot loading effect” in the raw BC

data. The loading compensated BC concentration according to a simple compensation model with loading effect was

1.01~1.15 times greater than the raw BC data. The 24-hr average concentration of EC observed during summer

sampling period was about 3% higher than the original 24-hr average BC value and 2% lower than the loading com-

pensated BC concentration. 
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복사성질에 미치는 영향들 및 구름과의 상호작용에

밀접하게 관련되어 있다. 게다가 EC (또는 BC) 에어

로졸은 직∙간접적으로 대기에서 빛의 소멸을 통하

여 기후에 영향을 미치며(Myhre et al., 2001; Horvath,

1993; Adams et al., 1990) 시정감소를 초래한다(Geb-

hart et al., 2001; Crutzen and Andreae, 1990). 화석연

료의 불완전 연소로 배출되는 BC 입자의 기후 복사

강제력은 최대 ++0.5 W/m2로 평가되고 있다(IPCC,

2001). 최근 전 세계적으로 대기 중 BC 농도의 현저

한 증가현상 및 BC 측정농도의 불확실도는 대기 중

BC 농도의 복사강제력의 평가에 상당한 영향을 미칠

수 있을 것으로 판단되며 대기 중 BC 농도의 정확한

측정을 통한 배출량 실태파악이 이루어져야 할 것이

다. 

Aethalometer는 롤러 필터(roll filter)에 채취된 시

료를 통해 투과된 빛의 감쇄정도를 측정함으로써 BC

에어로졸의 농도를 결정한다. 현재까지 이용 가능한

모든 광학적 흡수 또는 빛의 감쇄방법들 중에서 Han-

sen et al. (1984)에 의하여 개발된 aethalometerTM가

대기 중 실시간 BC 에어로졸의 질량농도를 측정하

기 위해 가장 많이 사용된 기법이다. 현재 세계적으

로 aethlaometer 측정 장비가 도심지역, 교외지역, 배

경지역, 실내 공간 등에 설치되어 사용 중에 있으며

국내의 경우도 몇몇 연구기관에서 장비를 활용하고

있다(Park et al., 2009; Lee et al., 2007, 2006). Aethalo-

meter에서 BC 농도측정을 위해 사용되는 BC 에어로

졸의 흡수효율은 배출 오염원 및 화학적 조성(Pet-

zold et al., 2005; Lavanchy et al., 1999; Liousse et al.,

1993)에 따라 달라지고 모든 빛의 흡수는 BC 에어

로졸의 존재 때문이라는 가정은 항상 성립되지 않는

것(Kirchstetter et al., 2004; Arimoto et al., 2002; Ca-

quineau et al., 1998)으로 알려져 있다. 

최근에 aethlaometer 석영필터에 입자들의 축적에

의한 광학적인 영향이 측정결과에 영향을 미치고 있

음이 보고되고 있다(Kirchstetter and Novakov, 2007;

Arnott et al., 2005; Weingartner et al., 2003; LaRosa et

al., 2002). 석영필터에 입자가 쌓임에 따라 추가된

BC의 단위 질량당 흡수된 빛의 감쇄 정도가 감소되

어 샘플링 초기 필터에 비하여 축적된 필터에 대해

실제보다 더 낮은 BC 농도를 초래한다. 이와 같은

광학적인 효과를 “투영효과 (shadowing effect 또는

spot loading effect)”라 일컫는다. 이와 같은 투영효과

는 실외보다 실내 환경에서 크게 나타나고 대기 체

류시간이 오래된 시외지역 에어로졸보다 오염원에서

바로 배출된 새로운 에어로졸 입자(fresh urban aero-

sols)에서 크게 나타난다고 보고되고 있다(Hansen et

al., 2007). 현재 세계적으로 사용 중인 aethalometer

는 석영필터의 빛의 감쇄를 BC 질량농도로 변환시

키기 위해 사용된 알고리즘은 이와 같은 채취 입자의

필터부하 증가에 따른 광학적인 영향을 보정하지 않

고 있다. 

Aethalometer 기기의 측정 BC 농도는 BC 농도와

필터에 쌓인 입자의 빛의 감쇄치 사이에 선형관계를

가진다는 가정을 전제로 결정되지만, 실제 기기 응답

특성 분석결과에 의하면 대기환경 조건, 계절, 시간,

교통량 등에 따라 BC 농도와 빛의 감쇄치 사이에 비

선형관계를 보일 수 있다. 본 연구에서는 광주광역시

한 도심지역에서 단일 채널 aethalometer에 의해 5분

간격으로 2008년 1월부터 8월까지 약 8개월 동안

BC 농도를 측정하여 원시(raw) BC 자료로부터 석영

필터에 쌓인 입자의 부하 증가에 따라 실제 BC 농도

의 저 평가 현상이 발생하는지 조사하였다. 그리고

필터 상에 입자부하 증가에 따른 광학적 산란효과 발

생 시 실제보다 낮게 측정된 BC 농도의 보정을 위하

여 경험적인 비선형 모형을 사용하였다. 

2. 대기 중 BC 입자측정 및
광학적 산란효과 보상

2. 1 BC 에어로졸 입자의 실시간 측정 및

24시간 기준 원소탄소 측정

BC 에어로졸 입자 측정은 PM2.5 임팩터가 설치된

880 nm의 단일채널 aethalometer (Magee Scientific사

AE-16 모델)에 의하여 5분 간격으로 광주광역시 전

남대학교 공과대학의 3층 건물 옥상에서 2008년 1월

20일에서 8월 31일까지 이루어졌다. 측정지점은 2차

선 도로에서 약 50 m 떨어져 있으며 출퇴근 시간대

에 대기오염물질들의 농도가 증가하는 경향을 보이

는 전형적인 도시지역 대기질의 특성을 나타낸다.

Aethalometer는 대기 중 BC 에어로졸 입자 농도를

실시간으로 측정 가능한 기기이다. Aethalometer는

필터에 채취된 입자를 통해 투과된 빛의 광학적인 감

쇄를 측정하는 원리로 BC 에어로졸 입자의 질량농도

한국대기환경학회지 제25권 제6호

572 박승식∙정정훈∙조성용∙김승재



를 결정한다. 석영필터에 부착된 입자들에 의한 빛의

광학적 감쇄(ATN)는 다음 관계로부터 계산된다. 

ATN==-100×ln (I/I0) (1)

여기서 I0및 I는 입자 채취 전∙후 석영필터 매체를

통한 빛의 세기를 나타낸다. Aethalometer에서 BC 에

어로졸의 질량농도, MBC (μg/m3)는 빛의 감쇄계수로

부터 계산된다. 

bATN    A ΔATN       1
MBC==mmmm==mm mmmmm∙mmmm (2)

σATN Q     Δt       σATN 

여기서 bATN: 빛의 감쇄계수(m-1), A: 필터 spot 면적

(m2), Q: 공기채취유량 (L/min), ΔATN: 입자채취 시간

(Δt, min) 동안 빛의 감쇄변화, 및 σATN: 필터에서 BC

의 감쇄효율로 880 nm의 근적외선 파장(Aethalometer

“AE-16” 모델의 램프 조사파장)에서 16.6 m2/g를 가

진다. 그러나 σATN은 에어로졸의 종류 및 대기 체류

시간에 상당히 영향을 받는다(Petzold and Niessner,

1995; Liousse et al., 1993). 기기에 내장된 백열등으

로 측정한 σATN은 오염원으로부터 멀리 떨어진 지역

(remote areas)에서는 5~9.3 m2/g (Lavanchy et al.,

1999), 도시지역에서는 14 m2/g 및 도로변 지역에서

는 20 m2/g (Liousse et al., 1993)로 조사되었다.

또한 실시간 BC 입자측정 외에도 BC 농도와의 비

교분석을 위하여 동일한 장소에서 24시간 기준의

PM2.5 입자를 2008년 6월 1일~8월 31일 사이에 채

취하여 미국 환경청의 NIOSH 방식인 TOT (Thermal

optical transmittance)방법에 의해 유기 및 원소탄소

를 분석하였다. 대기 중 PM2.5입자채취를 위해 사용

된 여지는 47 mm 직경의 석영필터 (Pallflex Tissu-

quartz 2500 QAO, Whatman)로 사용 전 공 시료에 존

재할 있는 탄소성분양을 최소화하기 위하여 500�C로

유지된 화로 내에서 약 10시간 동안 전처리 하였다.

2. 2 Aethalometer BC 자료의

광학적 산란효과 보정방법

Aethalometer 기기(AE-16 모델)는 석영필터에 쌓

인 입자에 의한 빛의 누적 감쇄치가 약 125에 이르

면 석영필터 롤 테이프가 약 2.5 cm씩 앞으로 이동하

는데 이 시점에 BC 에어로졸 농도의 순간적인 증가

현상이 관측되며, 필터 이동 전∙후 BC 농도가 보통

2배정도 차이가 발생한다. 이것은 입자가 석영필터에

점진적으로 누적됨에 따라 입자의 광학적인 산란현

상이 발생하여 필터 교체 전까지의 시료에 대해서는

실제 BC 농도보다 낮은 BC 농도를 보여준다(Hansen

et al., 2007; Kirchstetter and Novakov, 2007; Virkkula

et al., 2007; Arnott et al., 1999). 이런 현상의 발생은

빛의 감쇄치(ATN) 변화와 BC 농도사이에 비선형관

계를 야기하여 aethalometer의 기본적인 측정원리를

위반한다(Arnott et al., 2005; Weingarter et al., 2003).

또한 지구 기후 강제력에 미치는 BC 입자의 영향을

실제보다 낮게 평가할 수 있기 때문에 aethalometer

측정 BC 농도자료의 보정이 반드시 필요하다.

본 연구에서 측정한 aethalometer BC 자료에서 필

터가 움직일 때 실제로 BC 자료의 광학적 산란효과

에 의해 BC 농도의 저 평가 가능성을 조사하였다. 그

림 1은 2008년 2월 19일 09:00~2월 22일 16:00까

지 aethalometer로 측정한 5분 간격의 BC 농도와 빛

의 누적 감쇄치를 보여준다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 본 연구의 측정결과에

서도 명백하게 입자축적에 의한 필터의 빛의 누적

감쇄치가 ~125에 도달하여 새로운 필터 spot으로

교체될 때 BC 농도가 급격한 증가경향을 보이고 있

음을 확인할 수 있었다. 예로서 출근시간대에 측정한

BC 농도는 2월 20일 오전 07:55분(필터 이동 전 마

지막 측정)에 11.7 μg/m3에서 오전 08:10분(필터 이

동 후 첫 번째 측정)에 17.8 μg/m3로 관측되었다. 그

리고 2월 22일 06:45분(필터 이동 전 마지막 측정)

에 BC 농도는 5.5 μg/m3에서 07:00분에 13.2 μg/m3로

측정되었다. 반면에 2월 21일 02:55분에 BC 농도는

2.0 μg/m3에서 03:10분에 3.1 μg/m3로 측정되었다. 위

결과에 의하면 출퇴근시간 동안 차량운행에 의해 배

출되는 새로운 에어로졸 입자들(fresh aerosol parti-

cles)의 경우는 실제 BC 농도보다 훨씬 큰 BC 농도

의 저평가를 나타내고 있음이 확인되었다. 

본 연구에서는 BC 측정결과의 광학적 전조효과

(shadowing effect)에 의한 BC 농도의 저평가를 보상

하기 위하여 Virkkula et al. (2007)이 제안한 보정 알

고리즘을 사용하였다. 알고리즘은 필터 spot 이동 후

측정한 첫 번째 BC 농도는 실제 BC 농도에 근접한

것으로 가정한다. Virkkula et al. (2007)이 제안한 보

정 알고리즘의 원리를 간단히 소개하면 다음과 같다.

식(2)의 빛의 감쇄계수(bATN)는 측정시간 진행에 따

라 필터 위에 축적된 입자의 부하영향 때문에 실제
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에어로졸 입자의 감쇄계수와 상당한 차이를 나타낼

수 있으며 빛의 감쇄치와 BC 농도사이에 비선형관

계를 보인다. 보정된 빛의 감쇄계수는 식(3)과 같은

비선형관계를 따른다고 가정하며 보정된 BC 농도는

식(4)에 의해 계산된다. 

bATN (corrected)==(1++k∙ATN)∙bATN (Aethalometer)

(3)

bATN(corrected)
Corrected BC==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

σATN

==(1++k∙ATN)∙MBC (4)

여기서 “k”는 경험적으로 도출된 상수이며 광학적

산란효과의 양을 나타내다. Hansen et al. (2007)은 단

일 비선형변수, “k”값은 측정위치, 계절, 에어로졸 입

자의 조성, 대기 에어로졸 체류시간 등에 따라 변한
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Fig. 2. Temporal profiles of 24-hr average PM2.5 and BC concentrations measured over the entire study period.

Fig. 1. Relationship between optical attenuation and BC concentration reported from Aethalometer instrument.
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다고 하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 PM2.5 및 BC 농도의 시간별 특성

2008년 1월부터 8월까지 측정한 월 평균 PM2.5

BC 농도는 대기혼합고가 높고 대기확산이 원활한

여름철에 해당하는 7월에 1.4 μg/m3로 가장 낮았으

며 3월에 2.7 μg/m3로 가장 높게 관측이 되었다. 그

림 2는 전 측정기간 동안 PM2.5입자와 BC의 24시간

평균농도 분포를 보여준다. PM2.5 질량농도는 PM2.5

BC 입자의 측정지점에서 약 1 km 떨어진 광주지역

두암동 대기오염 측정소에서 관측한 자료를 사용하

였다. 측정기간 중 PM2.5 일 평균농도는 25.3 μg/m3

(3~106 μg/m3)로 관측되었다. 동일기간에 BC 입자의

농도는 1.9 μg/m3 (0.5~6.3 μg/m3)이었으며 PM2.5의

8.3% (3.1~23.8%)를 차지하였다. 2월 22일과 3월 2

일에 두 번의 황사가 발생하였는데 이 때 측정된 BC

평균농도는 각각 3.3 μg/m3와 6.1 μg/m3이었으며

PM2.5 질량농도의 7.5%, 3.1%를 차지하였다. 

3. 2 실시간 aethalometer BC 자료의

광학적 산란효과 보상

본 연구를 통하여 측정한 aethalometer BC 자료의

정밀조사에 의하면 필터에 쌓인 입자의 부하가 빛의

최대 감쇄치(~125)에서 0으로 변할 때, 즉 새로운

필터 spot으로 전진할 때, 입자의 광학적 부하영향의

명확한 조짐이 있음을 확인하였다. 필터에 입자가 쌓

임에 따라 aethalometer BC 자료에 미치는 광학적인

영향이 실제로 존재하는지 또는 그렇지 않는지를 결

정하기 위하여 간단한 단일 매개변수법을 사용하였

다. 이 방법을 사용하기 위하여 먼저 월별로 측정한

BC 자료에 대해 각각의 빛의 감쇄치(ATN) 범위에

대한 BC 입자의 평균농도를 계산하였다. 그림 3은 총

7개월의 측정기간 중 여름철 3개월(6월, 7월, 8월)에

대한 ATN 값의 증가에 따른 BC 평균 농도의 변화와

aethalometer 측정 BC 농도와 보정된 BC 농도사이의

관계를 나타낸다. 그림 3에서 총 7개월의 측정기간

중 여름 3개월 측정 자료만을 언급한 이유는 원시

BC 자료의 보정결과의 신뢰성 검증이 24시간 필터

측정 EC 자료가 있는 여름철 기간(6~8월)에 대하여

수행되었기 때문이다. ATN 값과 평균 BC 농도사이

의 회귀방정식에 의해 계산한 평균 BC 농도는 빛의

감쇄치(ATN)가 0에서 ~125로 증가할 때 2월 16.8

%, 3월 27.0%, 4월 33.4%, 5월 37.7%, 6월 3.8%, 7월

35.7%, 및 8월 13.5%의 상대적인 감소율을 보여주

었다. 6월을 제외하고는 대부분의 측정기간 중 ATN

증가에 따라 평균 BC 농도의 감소현상이 일관되게

관측되었다. 이것은 필터에 쌓인 입자의 빛의 감쇄치

가 ~125에 도달하여 필터 테이프가 전진할 때 확실

하게 광학적인 입자의 부하영향(spot loading effect)

이 존재하여 aethalometer 측정 BC 농도가 저 평가되

었음을 의미한다.

이와 같이 aethalometer 측정 BC 농도의 저 평가를

초래하는 광학적 산란효과의 크기는 식(3)의 단일변

수인 “k” 값에 의해 표현된다. 월별 기준으로 통계적

인 선형 적합도(linear fit)에 따라 계산된 “k” 값은

0.26 (6월)에서 2.96 (5월)로 분포되어 있다. Hansen et

al. (2007)은 “k” 값이 0에 접근하면 대기 에어로졸

입자는 국지적 배출 오염원에 의해 직접적인 영향을

받는 것보다 대기 체류시간이 오래되거나 또는 광학

적 산란특성을 보이는 성분들이 상당히 혼합되어 있

는 상태를 나타내는 반면에 “k” 값이 0으로부터 멀

어질수록 aethalometer에서 채취된 입자들은 새롭게

배출된 입자나 인접한 국지적 오염원들에 의해 직접

적으로 좌우되는 물질들로 구성되어 있는 것으로 보

고하고 있다. 이와 같은 기존의 연구결과를 고려했을

때 여름철인 6월, 7월, 8월의 대기 에어로졸 입자는 7

월의 경우에는 국지적인 배출 오염원에 의해 영향을

받지만, 6월 및 8월에는 황산염 및 질산염과 같은 광

학적 산란특성을 갖는 화학종들이 상당히 혼합되어

있는 물질들에 의해 대기가 영향을 받고 있음을 짐작

할 수 있다. 선형회귀분석에 의하면 식(3)에 의해 보

정된 BC 농도는 월별로 차이는 있으나 aethlaometer

측정 BC 농도(미 보정 BC 자료)보다 1~15% 정도

높은 것으로 평가되었다. 5월 측정한 BC 자료의 경

우, 보정과 미 보정 BC 농도 사이에 가장 큰 차이

(원 BC 자료의 15% 저평가)를 나타내었다. 6월, 7월

및 8월의 원 BC 농도와 보정된 BC 농도사이의 회귀

분석결과가 그림 3의 오른쪽에 나타나 있다. Aethal-

moeter 측정 원 BC 자료를 보정하기 위하여 사용한

간단한 선형모형은 필터 전진 시 관측한 BC 자료의

톱니바퀴 모양의 변화를 확실히 줄여주는데 기여하는

광주 도심지역에서 측정한 Aethalometer 검댕입자 자료의 보정 575
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Fig. 3. Variation of average BC concentration with increasing ATN value (left graphs) and regression relationship bet-
ween original BC reported from aethalometer and corrected BC (right graphs) for June, July and August sam-
pling periods.
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것으로 확인이 되었다. 

24시간 필터 측정 EC농도와 원 또는 보정 BC 농

도사이의 부합도를 판단하기 위하여 선형회귀분석

수행결과를 그림 4에 나타내었다. 5분 평균 aethalo-

meter측정 및 보정 BC 농도자료는 24시간 평균 EC

농도와 비교를 위하여 24시간 평균으로 변환하였다.

선형회귀분석에 의하면 24시간 평균 원시 및 보정

BC 농도는 24시간 평균 EC 농도와 매우 잘 일치하

는 것으로 조사되었다(R2==0.93). 이 때 두 자료의 회

귀분석결과에 의한 기울기는 각각 0.97, 1.02이었으

며, 두 회귀분석자료에 대해 기울기가 1.0으로부터 차

이를 보이지 않는 이유는 광주지역에서 측정한 여름

철 대기 에이로졸 입자의 경우 체류시간이 길고 대기

중 2차 광화학 무기 및 유기 생성물들이 대기 에어

로졸 입자의 주요 구성성분으로 인하여 그림 3에서

볼 수 있듯이 검댕입자의 광학적 산란효과에 의한 영

향이 미미하게 나타났을 것으로 추정할 수 있다. 그러

나 이와 같은 가설을 뒷받침하기 위해서는 주요 이온

성분들의 측정 및 분석을 통한 해석이 요구된다. 또한

본 연구에서 사용한 간단한 선형 보상모형의 적합도

및 신뢰성을 향상시키기 위해서는 다양한 대기환경

및 장기적인 대기측정을 통해 얻어진 자료와의 정량

적인 비교연구가 지속적으로 수행되어야 할 것이다. 

4. 결 론

단일채널 aethalometer에 의하여 5분 간격의 BC

입자 농도를 측정하여 석영필터 상에 입자 부하증가

에 의한 BC 에어로졸 농도의 저 평가 발생가능성을

조사하였다. Aethalometer BC 측정결과의 분석에 의

하면 입자 축적에 의한 필터의 빛의 감쇄치와 BC 농

도사이에 비선형관계를 보였으며 aethlaometer 기기

내부의 석영필터 이동 전∙후의 BC 농도에 상당한

차이가 있음이 확인되었다. Aethalometer 필터 spot

이동 전∙후 BC 에어로졸 입자 농도의 차이를 보정

한 결과에 의하면 보정 후 BC 농도는 원시 BC 농도

에 비해 대략 1~15% 정도 높게 평가되었다. 연구에

서 사용된 광학적 산란효과 보정 알고리즘의 검증결

과에 의하면 알고리즘을 활용해 평가한 BC 농도는

24시간 채취 필터시료를 통해 분석한 원소탄소농도

와 매우 높은 상관성(R2==0.93)과 1.02의 기울기를

보여주었다. 이것은 aethalometer BC 자료의 보정과

정이 석영 필터 테이프의 입자부하영향을 잘 설명해

주고 있음을 입증하였다. 앞으로도 지속적으로 기존

의 필터기준의 분석방법과의 정량적인 비교 평가연

구가 수행되어야 할 것이다.
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Fig. 4. Relationship between 24-hr filter-based EC and
aethalometer BC concentrations.
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