
탄소나노튜브필름제조실험실의세부작업별공기중
나노입자노출농도

Monitoring Airborne Nanoparticle Concentrations by Task in 
a Laboratory Making Carbon Nanotube Films

Airborne nanoparticle concentrations in three metrics
(particle surface area concentration, particle number
concentration, and particle mass concentrations) were measured
by task in a laboratory making carbon nanotubes (CNTs) films
using three direct reading instruments. Because of the conducted
other researcher's experiment before the tasks, airborne
nanoparticle surface area and number concentrations are the
highest at the first time conducted weighing and mixing by
sonication task, respectively. Because of the mist generated
during mixing by sonication, the highest airborne nanoparticle
surface area and PM1 concentrations were measured in the task
among the total. Nanoparticle surface area concentrations at the
researchers' breathing zones had high correlation (r=0.93,
p<0.01) with those measured at an area in the laboratory. This
result indicates that nanoparticles generated during the

experiment contaminated the whole room air. When the
experiment performed all the fume hoods weren't operated and
making CNTs films task were conducted in the out of the fume
hoods. In conclusion, researchers performing making CNTs
film experiments were exposed to airborne nanoparticles
generated during the experiment without adequate controls. We
recommend that adequate controls should be implemented so
that workers' exposures to airborne nanoparticle are limited to
minimum levels. 
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Ⅰ. 서 론

나노물질의 한 종류인 탄소나노튜브(carbon nanotubes,
CNTs)는 1991년에일본의 Iijima가고분해능투과전자현미경
을이용하여두개의탄소전극간의아크에의해발생된탄
소부산물들을관찰하는과정에서다중벽형태의탄소나노
튜브를 최초로 발견하면서 관심을 모으기 시작했다(Iijima,
1991). CNTs는 graphene sheet를원통형으로말아만든튜브의
형상을가지고있으며수나노미터크기의직경을가진소재
이다. 탄소를원료로한소재로서는다이아몬드나그라파이
트(graphite), 플러렌(fulerene)을예로들수있으나, CNTs는이
들 3종의 탄소재료보다도 도가 낮고, 길이/직경비(aspect
ratio)가크며고강도합금의수십배에이르는기계적강도와
구리 이상의 전기전도도, 다이아몬드의 2배에 이르는 열전
도도와대기에서 750℃까지안정한열안정성을가지고있다
(이종일과정희태, 2008).
이러한 CNTs의 전기적, 물리적, 기계적 화학적인 물성의

우수한특성이밝혀짐에따라다수의응용분야에활용되고
있다. 2006년CNTs의전세계생산량은단일벽탄소나노튜브
의경우6.9톤/년, 다중벽탄소나노튜브의경우약270톤/년에
이른다. 특히한국, 중국, 일본등아시아지역에서의생산량
은세계생산량의약 63%에달해아시아가 CNTs 생산의중
요한거점지역으로될것으로예상된다(Eklund et al., 2007). 
그러나 CNTs에대한동물실험에서잠재적독성이발견되

었고(Lam et al., 2004; Warheit et al., 2004), 인체피부표면의케
라틴 층에 의해 다중벽(multi-walled) CNTs가 세포로 직접 흡
수됨이증명되었다(Monteiro-Riviere et al., 2005). 가늘고기다
란 CNTs의경우석면과유사하게육아종(granulomas)과같은
생체조직의염증이나상해를유발하며(Poland et al., 2008), 쥐
의 복강 내에 주입하 을 경우 중피종(mesothelioma)을 일으
킨다고보고되었다(Takagi et al., 2008). 국외(National Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH, and Organization
Economic Cooperation and Development, OECD)에서는 이러한
나노입자의 유해성 조사와 나노입자의 측정방법 등에 관한
연구가 한창 진행중이다(최붕기 등, 2007). 국내 국립독성연
구원에서 2007년부터‘나노물질독성기반연구’사업을추진
하고있지만, 미국, 국등선진외국보다아주미흡한수진
이며아직나노입자에대한노출실태가잘알려져있지않다. 
본연구는CNTs를가공하는실험실중평판디스플레이, 터

치패널, 디지털페이퍼, 정전기방지제, 전자파차폐제, 면상
발열체등에응용이가능한 CNTs 필름제조공정의세부작
업별나노입자농도분포를파악하고실험실종사자의나노
입자노출을평가하기위해실시하 다. 

Ⅱ. 연구방법

본 연구대상인 유기탄성체 실험실(체적: 434 m3)은
polyvinylidene fluoride (PVDF), dimethyl formamide (DMF)와
CNTs의혼합비를달리하여필름을제조하는실험을하 다.
1회공정은 2일에걸쳐완성되고주 3회반복작업을하 다.
보통 1회 CNTs 사용량은 600~700 mg 으로일주일사용량은
약 2000 mg이었다. 연구대상실험실의실험실종사자는총 2
명이었으며, 동시에실험하지는않았다. 
실험은크게 1) CNTs 무게칭량(Task W), 2) 초음파에의한

CNTs와 PVDF, DMF와의 혼합(Task S), 3) CNTs 필름 제조
(Task M.F.) 등 3단계로구분된다. 각실험단계또는세부작업
(task)은 W, S, M.F로표시하 고전체실험은 2일동안이루
어졌다. 1단계에서 2단계까지소요되는시간은약 2시간 30
분이며, 3단계는 2단계에서만들어진CNTs 혼합액을오븐에
24시간보관한뒤10~20분동안실시된다. 이때CNTs 무게칭
량 작업(W)과 초음파에 의한 혼합작업(S)은 해당 실험실에
설치되어있는 4개흄후드중서로다른 2개흄후드내에서
실시되었으나, 실험중흄후드는가동되고있지않았다. 해당
실험실에환풍기는없었다. 
공기중입자농도는직독식측정기로 3가지물리량, 즉입

자 표면적(Aerotrak 9000TM, TSI), 입자수(Ultrafine Particle
Counter, P-Trak Model 8525, TSI) 및 질량농도(DustMate,
DM11431, Turnkey Instruments Ltd)를측정하 다. 나노물질이
라함은일반적으로 1차원에서의도적으로제작된 1~100 nm
크기의물질로정의하고있지만, 나노물질이공기중에확산
되면서응집(agglomeration)되어마이크로(micro) 크기까지입
자의크기가커질수있다. 본연구에사용된입자표면적및
입자수측정기기는각각10~1000 nm와20~1000 nm범위의입
자 측정이 가능하고, 질량 농도 측정기기는 PM1, PM2.5, PM10

및Total Suspended Particle(TSP) 범위의입자측정이가능하다.
본연구에서의나노입자란크기가1000 nm 이하인입자를말
한다(하주현과신용철, 2010; 하주현등, 2010)
공기중나노입자표면적농도는전체실험시간동안실험

실종사자의호흡위치(personal breathing zone, PBZ)에서연속
측정하 고, 공기중나노입자의입자수와질량농도는세부
작업별(task)로측정하 다. 이때모든개인노출농도측정은
동일한PBZ 지점에서동시에하 다. 공기중나노입자표면
적농도는실험실내실험위치로부터최장거리(area)에서지
역시료를동시에측정하여, 작업대에서발생한공기중나노
입자농도가주변실험실종사자에게미치는 향을살펴보
았다. 또한실험시작전또는실험종료후 30분동안실험실
내부에서배경농도(background level)를측정하여개인노출농
도와비교하 다. 이때, 배경농도의측정은지역시료의측정
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위치와동일한곳에서실시하 다.  

Ⅲ. 결과 및 고찰

11.. 세세부부작작업업별별공공기기중중나나노노입입자자농농도도

Table 1은 연구대상 실험실의 세부작업별 공기 중 나노입
자의 표면적, 입자수 및 질량(PM1) 노출농도 분포를 나타낸
것이고, Figure 1,  Figure 2 및Figure 3은각세부작업별세물리
량의평균과표준편차의분포를알기쉽게그래프로나타낸
것이다. 무게칭량과초음파에의한혼합작업(이하‘혼합작
업’이라함)은 3회씩실시하 고, 필름제조작업은연속 2회
실시하 다. 실험 첫째 날 처음 측정한 무게칭량 작업에서
측정된 공기중 나노입자 표면적 농도가 31.9 μm2/cc로 당일

작업 중 가장 높았고, 혼합작업에서 측정된 공기 중 나노입
자입자수농도가 18493 pt/cc로당일측정된동일작업농도
중가장높았다(Table 1). 이때, 시간이경과함에따라입자수
와 표면적의 농도가 점점 감소한 것으로 보아(Figure 1 및
Figure 2) 처음측정된실험전배경농도는실험전다른실험
실종사자의 CNTs 취급실험의 향을받은것으로판단된
다. 전체세부작업중혼합작업에서표면적과입자수농도의
피크값(43.2 μm2/cc, 30900 pt/cc)이나타났다.

1) 표면적농도
Figure 1은각세부작업별공기중나노입자의표면적농도

의평균을나타낸것으로, 둘째날실험중혼합작업에서최
고값이나타난것은혼합작업중발생한미스트에 향을받
은것으로판단된다. 첫째날실험시작전측정한배경농도
가높게측정된것은해당실험전다른실험실종사자가실
험을 하고 있었기 때문으로 판단된다. 따라서 첫째 날 배경

Table 1. The surface area concentrations, number concentrations, and mass concentrations of
nanoparticles by task in the CNTs processing laboratory

Day

1st

2nd

Task

PM conc.(㎍/m3)
SA conc.(㎛2/cc PN conc.(pt/cc)

PM1 PM2.5 PM10 TSP

N* Mean±SD

31.9±3.6

30.0±1.4

31.2-42.0

31.3-32.8

17184±284

18493±3491

16300-18000

14700-30900

16.9±0.3

17.2±0.4

16.5-17.4

15.9-17.8

16332±437

15310±660

14700-16900

13000-16600

37.8±3.6

25.7±7.6

21.1±6.0

18.2±0.4

31.2-42.0

16.5-32.8

15.9-32.8

17.5-19.1

18390±992

16893±531

17083±3270

15163±369

14400-20100

14700-18000

13000-30900

13800-15900

29.3±5.9 15.9-42.0 17390±2509 13000-30900

20.2±1.2

29.7±0.7

38.1±3.6

25.8±0.6

18.0-23.4

28.4-30.8

29.4-43.2

24.8-26.3

11505±722

12470±463

13882±969

15266±506

9250-13500

11200-13400

10800-15700

13400-16100

26.0±0.5

27.0±0.6

27.6±0.4

25.1-26.8

25.9-28.1

26.9-28.3

17875±1000

18785±513

17579±1198

13800-19100

16900-19800

14500-19600

Range Mean±SD Range N*
Mean±

SD

1.6

1.6±0.2

7.3

6.8±0.3

59.1

42.1±6.0

140.2

87.9±20.1

1.6

1.8±0.1

6.6

7.2±0.4

36.8

37.4±1.2

74.1

75.8±4.5

1.7

1.6±0.0

1.7±0.2

2.0

7.0

6.9±0.5

7.0±0.4

7.5

39.9

48.0±15.8

39.4±4..4

43.8

82.3

107.2±46.7

81.0±13.7

104.1

4.0

4.0

3.9±0.4

3.2

19.1

19.5

18.4±2.7

13.8

113.1

122.2

104.5±20.8

76.4

194.3

240.0

188.4±39.9

146.2

2.3

2.2±0.0

2.2

10.11

10.1±0.1

10.0

55.9

57.6±1.4

52.1

103.4

101.7±2.4

101.3

1.7±0.2 7.1±0.4 41.4±7.0 88.0±21.6

Mean±

SD

Mean±

SD

Mean±

SD

1

3

1

4

1

2

7

1

1

1

3

1

1

2

1

11

14

40

10

90

43

24

130

27

41

10

259

10

16

24

33

224

* Number of samples
SA: Particle surface area, PN: Particle number, PM: Particle mass, SD: Standard deviation, W: Weighing of CNTs, S: Mixing of CNTs with PVDF and
DMF by sonication, M.F.: Making CNTs films

W1

S1

W2

S2

Before

W(1&2)

S(1&2)

After

Total

Before

W3

S3

After

Before

M.F.

After

Total 393 33.6±7.1 18.0-43.2 15322±2616 9250-19100 10 2.3±0.9 10.4±5.0 60.7±29.2 117.7±50.8
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Figure 1. Airborne nanoparticle surface area concentrations by task in a CNTs processing laboratory. B(b):
Background level before the experiment, B(a): Background level after the experiment, W: Weighing of CNTs,
S: Mixing of CNTs with PVDF and DMF by sonication, M.F.: Making CNTs films

Figure 2. Airborne nanoparticle number concentrations by task in a CNTs processing laboratory. B(b):
Background level before the experiment, B(a): Background level after the experiment, W: Weighing of CNTs,
S: Mixing of CNTs with PVDF and DMF by sonication, M.F.: Making CNTs films
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Figure 3. Airborne nanoparticle mass(PM1) concentrations by task in a CNTs processing laboratory. B(b):

Background level before the experiment, B(a): Background level after the experiment, W: Weighing of CNTs,
S: Mixing of CNTs with PVDF and DMF by sonication, M.F.: Making CNTs films

Figure 4. Airborne nanoparticle surface area concentrations during the CNT processing experiments. PBZ:
Concentrations measured in personal breathing zones, Area: Concentrations measured in area, B:
Background level, W: Weighing of CNTs, S: Mixing of CNTs with PVDF and DMF by sonication, M.F.: Making
CNTs films 
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Table 2. The estimated 8-hour TWA for surface area concentrations, number concentrations and mass(PM1)

concentrations of airborne nanoparticles in the CNTs processing laboratory

Day Sampling time (min)
SA conc. (㎛2/cc) 

PBZ B 8-hr TWA PBZ B 8-hr TWA

18.2

20.2

-

23.1

28.6

25.8±3.9

29.3

33.6

-

15163

11505

-

16137

13891

15014±1589

17390

15322

-

PBZ B 8-hr TWA

1.7

2.2

-

1.7

2.3

2.0±0.4

1.7

2.3

-

PN conc. (pt/cc) PM(PM1) conc. (㎍/m3)

210

300

-

1st

2nd

Total

PBZ: Mean of concentrations measured in personal breathing zones during working, B: Background level, SA: Particle surface area, PN: Particle
number, PM: Particle mass

농도는실험전이아닌실험이끝난후의농도를배경농도로
적용하 다. 

2) 입자수농도
Figure 2는각세부작업별공기중나노입자의입자수농도

의평균을나타낸것으로, 첫째날실험중혼합작업에서최
고값이나타났다. 또한첫째날실험전배경농도가실험중
농도보다 높게 측정된 것은 해당 실험시작 전 다른 실험실
종사자가 실험을 하고 있었기 때문으로 판단된다. 실험 전
다른 실험이 없었던 둘째 날은 실험 전 배경농도 평균값이
가장낮게나타났다.

3) 질량농도
Figure 3은각세부작업별공기중나노입자의질량농도

의 평균을 나타낸 것이다. 둘째 날 실험전 측정한 배경농도
에서 PM1 농도가 첫째 날 실험 전 측정한 배경농도보다 약
2.4배높았으나, 동시에측정된TSP 농도에대한PM1 농도수
준(1/48)은동일하 다. 이는 TSP 농도의증가로인해 PM1의
농도또한증가한것으로판단된다.

Figure 4는실험중시간대별로측정된공기중나노입자표
면적농도를나타낸것이다. 둘째날실험은첫째날실험종
료 13시간뒤에시작하 다. 첫째날실험에서무게칭량및
혼합작업에서두드러지게증가한값은없었다. 둘째날혼합
작업에서공기중나노입자표면적농도가다른작업시노출
된나노입자의농도보다상대적으로높은것은혼합작업중
발생한미스트로인한것으로판단된다. 실험위치에서가장
멀리떨어진장소에서측정된공기중입자표면적농도의시
간별변화는실험자의호흡위치에서측정된농도변화와
접한상관성을보 다(r=0.93, p<0.01). 따라서실험중발생된
나노입자는전체실험실공간뿐만아니라실험이끝난후에
도 향을주는것으로판단된다. 연구대상실험실의공기중
나노입자 표면적 농도와 입자수 농도의 상관계수는
r=0.46(p<0.01)으로 상관성을 보 다. 또한 세부작업별 상관
분석 중 CNTs 필름 제조 공정을 제외한 CNTs 칭량 작업

(W)(r=0.92, p<0.01)과 초음파에 의한 CNTs 혼합 작업
(S)(r=0.42, p<0.01)에서 접한상관성을보 다. 입자수농도
는공정간에유의한차이가있었다(p<0.01)

22.. 88시시간간시시간간가가중중평평균균나나노노입입자자노노출출농농도도

Table 2는실험중개인의 8시간시간가중평균나노입자노
출농도(8-hour TWA)를나타낸것으로, 8-hour TWA는다음과
같이 구하 다. 하루 실험시간(T1) 동안은 실험자의 호흡기
주변에서측정된공기중나노입자의평균농도(C1)를적용하
고, 실험이없는나머지시간(T2 = 8-T1)은실험시작전또는

실험종료후측정한배경농도(C2)를적용하 다.
전체실험중첫째날실험실종사자가노출된공기중나노입

자표면적, 입자수및질량(PM1)의 8-hour TWA는각각 23.1 ㎛
2/cc, 16137 pt/cc, 1.7 ㎍/m3로둘째날측정된농도의 1/1.2, 1/0.9,
1/1.4 수준으로입자수농도를제외한두물리량이높았다.

33.. 연연구구대대상상실실험험실실의의일일반반관관리리

연구대상실험실내부에음식보관용냉장고가있었고, 실
험실종사자는실험공간내에서음식물을섭취하 다. 또한
실험실 종사자가 분진용마스크(80% 효율)를 CNTs 필름 제
조작업 10분동안만착용한것으로보아, 섭취및흡입을통
한인체노출위험이의심되었다. 실험실내부에후드가있었
으나 설치된 4개 흄후드의 전원이 하나로 연결되어 있어서
실험중 흄후드를 가동하지 않았고, CNTs 필름 제조작업은
후드밖에서실시하 다.
특히, CNTs 혼합과정에서사용되는DMF는장기간노출시

간기능및심장에손상을주며, 국내에서는 1993년부터독성
간염으로 5명중 1~2명이 직업병으로 사망하 고, 프랑스에
서는DMF에노출된근로자가독성위염이발생한사례가있
다(한국산업안전보건공단, 2010). 이와같은건강 향을발생
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시키는 DMF를해당실험실에서는흄후드를켜지않은상태
에서와흄후드외부에서실험을하고있었으며, 2일간의측
정동안실험실내에서는 DMF 특유의비린냄새를맡을수
있었다. 따라서본연구대상실험실의실험실종사자는실험
중발생되는공기중나노입자의노출뿐만아니라공기중에
부유하고있는DMF의노출위험이있는것으로판단된다.

Ⅳ. 결 론

CNTs 필름제조실험을하는실험실종사자의세부작업별
공기중나노입자의노출농도를측정한결과다음과같은결
과를얻었다. 

1. 본연구대상CNTs 필름제조실험을하는실험실의실험
실종사자는이실험을하는과정에서실험이없는때의농도
(배경농도)보다높은농도의나노입자에노출되고있었다.

2. 실험첫째날처음측정한무게칭량작업과혼합작업에
서공기중나노입자표면적농도와입자수농도가당일작
업중 가장 높았고, 시간이 경과함에 따라 두 물리량의 농도
가점점감소한것으로보아실험전다른실험실종사자의
CNTs 취급실험의 향을받은것으로판단된다.

3. 실험위치에서가장멀리떨어진장소에서의입자표면
적농도의시간별변화는실험자의호흡위치에서측정된농
도변화와 접한상관관계를보 다. 따라서실험중발생된
나노입자는전체실험실공간을오염시키고있는것으로판
단된다.

4.. 실험실종사자가분진용마스크(80% 효율)를CNTs 필름
제조작업 10분동안만착용하 고, 실험실내부에후드가있
었으나 실험중 후드를 가동하지 않았으며, CNTs 필름 제조
작업은후드밖에서실시하 다. 이러한결과는실험실종사
자의위험성인식부족이 CNTs 취급실험중나노입자의노
출을증가시키는이유로판단된다. 
결론적으로, 실험실종사자의나노입자노출에대한위험

성인식부족으로, CNTs 필름을제조하는실험실에서실험실
종사자가실험중발생되는나노입자에노출되고있었다. 따
라서이들실험실에대한공기중나노입자의노출을최소화
하기위한관리대책이필요함을알수있었다.
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