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요    약 : 선박용 연료유가 연소하는 과정에서 배출되는 오염물질은 대기오염을 유발하고 인체에 유해한 영향을 미치는 것으로 알려져  

있다 그에 따라 에서는 선박에서 배출되는 오염물질을 규제하고 있다 하지만 입자상물질 에 대한 규제는 아직 . , IMO . (Particulate matter: PM)

논의단계에 있으므로 선제적인 대응이 필요하다 그러기 위해서는 입자상물질에 대한 기초적인 연구가 필수적이다 이번 연구에서는 해. . 

상용 연료유에서 발생하는 입자상물질의 기초 데이터 구축을 위해 선박 디젤 엔진에 사용되는 연료유의 무차원 광소멸계수(Ke 를 계측하)

여 분석하였다 특성 비교를 위해 육상 디젤 엔진에 사용되는 연료유를 같은 방법으로 측정하였다 두 연료유는 황함유량과 밀도에서 차. . 

이가 난다 무차원 광소멸계수. (Ke 는 ) 633 의 레이저를 이용하여 광학적인 방법으로 측정하고 중력식 필터법에 의해 채집된 입자상물질nm

의 체적분율을 이용하여 결정하였다 선박용 연료유에서 배출되는 입자상물질의 무차원 광소멸계수. (Ke 는 이고 육상용 연료유는 ) 8.28 , 8.44

이다 두 연료유의 무차원 광소멸계수. (Ke 는 측정 불확도 범위내에서 거의 유사하였다 하지만 해법에서 구한 값과의 비교를 ) . Rayleigh limit 

통해 광산란 비중이 클 수 있는 부분과 광투과율과 채집질량과의 관계를 통해 광소멸 특성이 상이할 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 선박용 연료유 입자상물질 무차원 광소멸계수 광학특성 입자형상특성  , , , , 

Abstract : It is known that he pollutant emitted from the combustion process of marine fuel oil causes air pollution and harmful effects to the human body. 

Accordingly, IMO regulates pollutants emitted from ships. However, the regulation of Particulate Matter (PM) is still in the process of debate, so preemptive 

action is needed. Fundamental research on PM is essential. In this study, the Dimensionless Light Extinction Constant (Ke) of fuel oil used in marine diesel 

engines was measured and analyzed to construct the basic data of the PM generated from marine-based fuel oil. The fuel oil used in the land diesel engine 

was measured in the same way for character comparison. Both fuel oils differ in sulfur content and density. The Ke was measured via the optical method 

using a 633 nm laser and was determined by using the volume fraction of PM collected by the gravimetric filter method. The Ke of the PM discharged from 

marine fuel oil is 8.28, and the land fuel oil is 8.44. The Ke of two fuel oils was similar within the measurement uncertainty range. However, it was found 

by comparison with the value obtained by the Rayleigh-Limit solution that the light scattering portion could be large. Also, it was found that light extinction 

characteristics could be different due to the relationship between light transmittance and collected mass.

Key Words : Marine fuel oil, Particulate Matter (PM), Optical Properties, Dimensionless Light Extinction Constant, Particle Morphology



서 론1. 

탄화수소 계열의 연료가 연소하는 과정에서 배출되는 입

자상물질 은 대기오염을 유발하고 인체(Particulate Matter: PM)

에 유해한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 현대 사회에. 

서는 경제 성장의 이슈에서 예전보다 얼마나 더 환경적이고 

얼마나 인체에 덜 유해한가에 대한 문제를 더 중요한 부분

으로 인식하고 있다 이에 따라 선진국을 중심으로 디젤 기. 

관이나 산업용 가스터빈 등과 같은 연소 기관에서 발생하는 

입자상물질이 대기로 배출되는 것에 대해서 강력한 규제를 

실시하고 있다(Eyring et al., 2010).

하지만 선박 기관은 육상에 설치된 연소 기관과는 다르게 

전 세계를 돌아다니면서 입자상물질을 배출하기 때문에 이

를 규제하기 위해서는 각국의 노력도 중요하지만 국제 기구

를 통한 규제가 필요하다 이와 같이 선박 운항을 위해 작동. 

되고 있는 엔진으로부터 발생되는 입자상물질의 규제 논의

에 대해 회원국이자 해운강국인 우리나라 역시 국제 협IMO 

약의 규제에서 벗어나기 어렵고 또한 앞으로 제정되는 협, 

약을 지속적으로 이행해야하는 상황을 고려해야만 한다 최. 

근 들어 선박 엔진 연소에 의한 입자상물질 규제에 대한 논

의도 활발하게 이루어짐에 따라 규제 표준이 도출되었다

(Choi et al., 2016).

육상에 비해 황함유량이 높은 연료유를 사용하는 선박에

서는 연소과정에서 다량의 입자상물질이 배출될 수 있다. 

입자상 물질의 생성은 연소기 내부의 온도 혼합기 운동형, 

태 연료성분 확산속도 반응시간 연료미립도 등의 요인에 , , , , 

따라 크게 변화하는 것으로 알려져 있다 최근(Stanier, 2003). 

에는 입자상 물질이 대기의 온난화 및 설빙 의 (Snow and Ice)

용해를 촉진하여 기후변화에 영향을 미칠 수 있다는 가능성

이 다수 제기되고 있다 그러나 입자상물질의 경우 대기 중 . 

지속시간이 짧은 단주기 기후변화물질(Short-Lived Climate 

로 구분되기 때문에 기후 변화에 대해 정량적Forcer, SLCF)

으로 얼마만큼 영향을 미치는지에 대해서는 많은 논란이 되

고 있다.

이러한 선박 기관에 의한 입자상 물질을 규명하기 위한 

첫 번째 단계로 선박 기관에 사용되는 연료유에 대한 매연 

생성 매커니즘과 연소과정에서 발생되는 입자상물질의 특

성에 대한 연구가 수행되어야 한다 하지만 보통의 선박 디. 

젤 기관은 압축 연소를 통해 배기가스를 배출한다 정확한 . 

측정을 위해서는 압축 연소 중에 배출되는 배기가스에 대한 

정보를 구해야하지만 운항중인 선박의 디젤기관에서 압축 

연소를 통해 배출되는 배기가스를 측정하기란 현실적으로 

매우 힘들다.

그러므로 현장 실증 전에 선박 연료유에 대한 기초적인 

데이터 구축을 위해 일반적인 연소장치인 버너를 사용Wick 

하여 연료유에 대한 입자상 물질의 체적분율 측정을 실시하

였다 이와 같은 경우 입자에 대한 광소멸을 측정하는 것이 . 

일반적인 방법이고 그에 따라 광소멸 계수를 정확히 알고 , 

있어야 한다 하지만 광소멸 계수는 연료에 따라 서로 다른 . 

값을 가지고 있는 것으로 알려져 있으며 입자의 형상에 따, 

라 광소멸 효과가 달라질 수 있는 것으로 보고되고 있다

결국 실제 선박에서의 설험과 분석 작업 (Choi et al., 2014). 

전에 여러 종류의 선박 연료유가 환경 및 건강에 미치는 기

여도를 정량적으로 정확하게 이해하기 위해서는 기초 연구

로서 같은 조건의 실험 환경 속에서 버너를 통해 배출Wick 

되는 입자상물질의 광학적 특성 및 물리적 특성을 파악하는 

것이 필수적이다 이를 통해 각 선박 연료유에서 배출되는 . 

입자상물질의 무차원 광소멸계수(Ke 와 라만 특성을 포함하)

여 입자에 대한 형상 정보에 대한 연구가 반드시 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 차적으로 선박 연료유의 연소 과정 1

시 발생하는 입자상물질의 기본적인 광학 특성인 광소멸 계

수를 측정을 통해 제시하였다 추가로 선박 연료유의 입자상 . 

물질 특성을 파악하고자 육상 디젤 기관에 사용하고 있는 연

료유를 같은 실험 방법으로 무차원 광소멸 계수를 측정하였

고 두 연료유간의 비교 분석을 통해 차이점을 알아보았다, .

의 입자상 물질 규제 현황2. IMO

차 회의에서는 국제 항해 선박의 MEPC 62 BC(Black Carbon) 

배출이 극지방에 미치는 영향에 대해 논의하기로 결정하였

다(MEPC 62th, 2011).

해양오염방지대응 전문위원회PPR( : Sub-Committee on 

차 회의에서는 국제항해를 Pollution Prevention and Response) 1

하는 선박에서 배출되는 에 의한 북극지방에 미치는 영BC

향에 대해 논의하였다 이를 위해 국제 항해 선박에서 배출. 

되는 의 정의 정립 측정 방법 도출 현실적인 BC , , 

제어 방법 도출 이렇게 가지 였으나 정의를 정립하지 못한 3

관계로 항에 대한 진전된 논의가 없었다 다만 정의 , . , 

수립과 관련하여 제시된 가지 정의 중 4 eBC (Equivalent Black 

및 두 개 중에서 정하는 Carbon) LAC(Light-Absorbing Carbon) 

것으로 정의를 좁히는데 합의하여 이를 에 보고하고 MEPC

추가로 지침을 받는데 동의하였고 핵심 사항인 의 정의BC

를 차 및 차에서 재논의하는 것으로 결정하였MEPC 67 PPR 2

다(MEPC PPR 1th, 2014).

차 회의에서는 외항을 항해하는 선박으로부터 MEPC 67

배출된 가 북극해에 미치는 영향에 대한 논의가 있었는BC

데 일부 당사국들은 에 대한 정의에 대한 극소수의 의견, BC

만이 차에 제시되었음을 지적하였다 차에서 PPR 1 . PPR 1 BC

의 정의 및 검출 방식에 대한 상세한 권고 사항을 제시하지 

않았음을 고려하여 이번 회의에서는 차기 차에서의 추PPR 2



가 검토 및 단일의 정의에 대한 명백한 권고 사항을 개BC 

발할 것을 지시하였다(MEPC 67th, 2014).

차 회의에서는 의 정의가 극지방의 기후 변화에 PPR 2 BC

적합하도록 도출되었으나 선박의 엔진에서 배출되는 실측 , 

데이터를 통해서 정의에 대한 추가적인 검토를 진행하기로 

하였다 실선 및 엔진 테스트를 통하여 다양한 측정 방. BC 

법을 연구하여 관련된 사항을 추가 검토하기로 하였고 핵심 

사항인 의 정의를 차 및 차에서 재 논의하BC MEPC 68 PPR 3

기로 하였다(MEPC PPR 2th, 2015).

차 회의에서는 기존 연구인 MEPC 68 ‘Bounding the role of 

에서 제시black carbon in the climate system(Bond et al., 2013)’

한 의 정의가 국제 항해 선박의 정의에 가장 적합하BC BC 

다고 결정하였다(MEPC 68th, 2015).

차 회의에서는 측정 및 제어 방법에 대한 초안PPR 3 BC 

을 만들기 위해서는 배출 자료 수집이 필요하다는 판단BC 

하에 측정보고 프로토콜 을 수립하고 ‘ (Measurement Protocol)’

자발적인 데이터 수집 및 연구에 대한 협력에 이 프로토콜

을 적용하는 문제가 논의되었다(MEPC PPR 3th, 2016).

차 회의에서는 연구 자료들을 검토하여 의 검토PPR 4 BC

를 위한 작업 계획 및 정의 등에 지속적으로 논의하였는데, 

정의는 기존 내용을 그대로 사용하기로 하였고 를 Work Plan

마련하였다 차에서 회기간 자료 수집을 위한 자발적 . PPR 5

측정 연구의 보고 프로토콜 및 가장 적합한 측정 방법 식별

에 대해 최종 승인하고 차에서 위원회 검토를 위한 적, PPR 6

합한 측정 제어 기술에 대한 제안의 검토 및 최종 승인하기

로 하였다(MEPC PPR 4th, 2017).

선박 연료유 성상 및 실험장치3. 

실험장치 및 방법3.1 

은 이번 실험에 사용된 버너 구조 그림과 실제 실험Fig. 1

을 촬영한 사진이다 실제 선박과 같이 고온 고압에서의 실. 

험이 매우 어렵기 때문에 동축류 버너를 이용하였다.

Fig. 1. Drawing (left) and picture (right) of co-axial diffusion 

burner.

는  동축류 버너의 연소를 통해 발생된 입자상물질Fig. 2

의 무차원 광소멸계수(Ke 를 측정하기 위해 본 연구 과정에)

서 제작된 측정 장치의 개략도이다 확산화염으로부터 생성. 

되는 입자상물질의 양은 버너의 심지 높이를 조절함으Wick 

로써 증발되는 연료량을 제어하는 방식으로 조절하였다.

Fig. 2. Diagram of an experimental-setup for light extinction 

measurement.

버너 화염 끝단으로부터 방출되는 입자상물질은 공기와 

혼합되어 안쪽으로 유입된다 를 통Transmission Cell(TC) . TC

과하는 동안 입자상물질은 파장이 633 의 광원에 노출되nm

어 입사되는 광을 흡수하거나 산란하게 된다 이 때 입자상, . 

물질에 의해 산란되는 광의 강도는 측면의 정 중앙에 설TC 

치된 광전증폭관 로 측정할 수 있(Photomultiplier Tube, PMT)

다.

하류 쪽에는 입자상물질 채집장치인 기공 크기가 TC (Pore)

0.7 의 광섬유 필터가 장착되어 공기와 혼합된 입자상물mμ

질만을 추출한다 또한 필터 이후에 진공펌프가 설치되어 . 

있고 입자상물질이 필터에 걸러진 후 유입유량은 유량계로 , 

측정된다.

를 통과하면서 레이저광의 강도는 광흡수와 광산란 으TC

로 인해 광소멸을 일으킨다 이러한 광소멸을 측정하기 위해 . 

광검출기가 설치되며 광소멸의 정도를 정확히 측정하기 위, 

해 광학필터 데이터 수집장치 등이 부가적으로 설치되었다, .

연료유 성상3.2. 

이번 실험에 사용된 선박용 육상용 연료유의 성상을 / Table 

에 정리하였다1 . 

육상용 연료유의 밀도가 이고 선박용 연료유의의 0.09083

밀도가 로 약 정도 차이가 나며 이로 인해 동점도0.8814 0.02 

와 유동점에도 약간의 차이가 발생한다 하지만 황분에서는 . 



육상용이 0.25 해상용이 %, 0.73 로써 약 배 정도의 차이가 % 3

난다 그 외 항목은 비슷한 분석 내용을 보여준다. .

Analysis Item Unit
Marine Fuel 

oil
Land-base 
Fuel Oil

Density (15 ) g/m2 0.8814 0.9083

Carbon Residue (m/m) % 2.17 2.68

Sulfur Content (m/m) % 0.73 0.25

Water&Sediment (v/v) % 0.05 0.05

Flash Point 76.0 76.0

Ash Content (m/m) % 0.006 0.016

Kinematic 
Viscosity (50 )

mm2/s 4.948 11.95

Pour point -6.0 -12.0

Table 1. Summary of thermo-chemical properties for marine fuel 

oil and land fuel oil

광소멸계수3.3 (Ke 계산방법) 

입자상물질과 혼합된 공기가 안쪽으로 유입되기 전 TC 

광원의 입사강도(Io 를 광검출기로 측정한 뒤 입자상물질이 )

포함된 공기가 를 통과하는 사이 낮아진 광원의 강도 를 TC (I)

측정하고 이 값들을 이용하여 계산한 광투과율(I/Io 을 ) Fig. 3

에 표시하였다.

Fig. 3. Laser transmittance through the transmission cell.

에서 볼 수 있는 것처럼 모든 실험조건에서 입자상Fig. 3

물질이 포함된 공기가 유입되기 전과 공급이 중단된 이후의 

광투과율은 일정하지만 유입이 시작된 직후부터 급격히 감

소하여 곧 준정상상태 에 도달한다 이 시간 (qusai-steady state) . 

동안 입자상물질에 대한 샘플링을 실시한다.

하류에 설치된 밸브의 조작을 통해 광투과율이 준정TC 

상상태에 도달한 직후부터 일정시간동안 입자상물질 채집

장치에 설치된 필터를 통해 입자상물질을 포집하였다 실험 . 

전후의 필터의 질량변화를 정밀저울로 측정하여 채집된 수

트의 질량을 얻었다 이때 준정상상태에 도달한 평균 광투. 

과율(I/Io 은 법칙에 의해 식 로 나타낼 수 있다) Bouguer (1)

(Choi, 2009).

 


 exp 


        (1)

식 에서 (1) 는 무차원 광소멸계수, 는 광학적으로 측

정된 입자상물질의 체적분율, 는 광원의 파장 길이, 은 

레이저의 경로길이를 의미한다 한편 본 실험에서 필터에 . , 

포집된 입자상물질인 수트는 식 를 이용하여 체적분율(2)

(Volume fraction), 로 환산하여 계산할 수 있다(Choi et al., 

식 에서 1995). (2) 은 필터에 채집된 입자상물질의 질량, 

는 에 유입된 공기의 유량TC , 는 채집시간, 는 입자상물

질의 밀도를 나타낸다.

  


       (2)

입자상물질의 밀도는 연료와 상관없이 널리 사용되는 수

트 입자의 밀도값(1.7 g/cm3 을 적용하였다) (Choi et al., 1995). 

또한 식 의 보우거 법칙에 따라 측정된 광투과율(1) (Bouger) 

을 식 에 대입하여 입자상물질의 체적분율을 결정할 (I/Io) (2)

수 있다 본 실험에서는 동일한 시간대에 안에서 식 과 . TC (1)

식 를 이용하여 입자상물질의 체적분율을 각각 측정하였(2)

으므로 두 가지 방법으로 측정한 체적분율은 같아야 한다. 

이에 따라 두 식의 관계를 식 로 표현할 수 있다(3) .

    

 ln
 

       (3)

결국 무차원 광소멸계수, , 는 식 을 통해 최종 계산할 (4)

수 있다(Choi et al., 1995; Zhu et al., 2000; Choi, 2009).

  

 ln
 

       (4)

식 에서 안쪽으로 유입된 가스가 필터를 통과하게 (4) TC 

되는데 이때의 유량을 측정하게 된다. LSD 는 유량 변화에 4

따른 계측기의 전압변화량을 나타낸다.

채집시간 동안 입자상물질이 필터에 퇴적됨에 따라 필터 

선단과 후단의 압력차로 인해 에서 볼 수 있는 것처럼 Fig. 4

유량의 변화에 따른 계측 장치의 전압 변화가 불가피하게 



된다 이러한 변화를 고려하기 위해 광소멸계수. (Ke 계산에 ) 

사용된 유량값은 샘플링시간 동안의 평균 유량을 사용하였

다 이 값을 식 에 곱하여 최종적으로 광소멸계수. (4) , (Ke 값을 )

구하였다.

Fig. 4. Schematic diagram about voltage change with flow rate.

Fig. 5. Measured mass of particle matter on the filters plotted 

versus ln(I/Io).

실험 결과 및 고찰4. 

에는 필터에 채집된 입자상물질의 질량과 채집시간 Fig. 5

동안 얻어진 ln(I/Io 평균값과의 상관관계가 도시되어있다) . 

에서 나타내는 바와 같이 안쪽으로 유입된 입자상Fig. 5 TC 

물질의 양이 증가함에 따라 ln(I/Io 평균값이 선박용 연료유) 

의 경우에는 에서 사이에0.26(optically-thin) 0.35(optically-thick) 

서 선형적으로 변화하고 육상용 연료유의 경우에는 에, 0.33

서 사이에서 변화하고 있음을 보여주고 있다0.71 .

그리고 에는 에 도시되어 있는 광검출기를 이Table 2 Fig. 2

용하여 측정된 광투과율(-ln(I/Io 값을 식 에 대입하여 계산)) (4)

된 무차원 광소멸계수(Ke 를 정리한 결과이다) .

-ln(I/Io)
Land-base 

Fuel Oil K e
-ln(I/Io)

Marine 
Fuel Oil K e

0.33 8.3 0.26 8.0

0.39 8.4 0.30 8.1

0.54 8.2 0.31 7.9

0.67 8.5 0.32 7.9

0.71 8.8 0.35 8.3

8.44 8.28

Table 2. Summary of measured Ke for marine fuel oil and land 

fuel oil

이렇게 계산된 광소멸계수(Ke 의 평균값은 에서와 ) Fig. 6

같이 선박용 연료유의 경우 이고 육상용 연료유의 경우 8.28 , 

이다8.44 .

Fig. 6. Comparison of dimensionless light extinction constant 

for marine fuel oil and land fuel oil.



그러나 식 을 이용하여 광소멸계수(4) (Ke 를 계산하는 경우 )

측정에 대한 불확도 가 생기는데 이것은 식 에 (Uncertainty) (4)

포함되어 있는 각 측정 인자의 계측하는 과정에서 발생한다. 

식 를 통해 측정 인자를 계측하기 위해 사용된 계측기(5)

의 최대 측정 오차범위와 문헌에 제시되어 있는 입자상물질 

밀도의 측정 오차범위(±0.1 g/cm3 를 적용하여) (Choi et al., 

계산하였으며 계산된 측정 불확도는 1995) , ±10.1 이다% .

 














 


       (5)

식 에서 (5) 는 무차원 광소멸계수의 측정 불확도, 

은 식 에 제시된 각각(3) ( 개 의 측정 인자 = 6 ) , 는 각 측

정 인자의 최대 측정오차를 의미한다.

에서 보듯이 Fig. 6 633 파장대역에서 선박용 연료유에nm 

서 생성된 입자상물질의 평균 광소멸계수(Ke 값은 이고 ) 8.28

육상용 연료유의 경우 평균 광소멸계수(Ke 값은 이보다 약간 )

큰 이지만 측정 불확도 범위 내에 있으므로 거의 유사한 8.44

값을 갖고 있다고 할 수 있다.

비교 분석을 위해 해법식 식 을 이용하여 Rayleigh limit (6)

계산하였다 해법식은 연소 분야나 자동차 분. Rayleigh limit 

야에서 일반적으로 광소멸법을 이용하여 입자상물질의 체

적분율을 측정하는 경우 무차원 광소멸계수(Ke 를 계산하기 )

위해 이용된다.

    


       (6)

식 에서 와 는 입자상물질의 굴절지수(6) n k (refractive index, 

   를 의미하며 이 때 입자상물질의 무차원 광소) , 

멸계수(Ke 를 계산하기 위해서 자주 인용되는 굴절지수는 )

이다 이 값을 대입하여 얻어진 1.68-i0.56 (Marley et al., 2001) . 

광소멸계수(Ke 값은 인데 실험을 통해 얻은 값보다 배 정) 4.5 2

도 작은 수치이다.

해법에서는 입자에 의한 광흡수만을 고려하Rayleigh limit 

여 계산하게 되므로 본 실험을 통해 측정된 값과는 차이가 

발생하는데 이것은 앞부분에서 설명하였듯이 입자상물질에 

의한 광소멸은 광흡수와 광산란을 모두 영향이 있음을 나타

낸다 이는 곧 선박용 및 육상용 연료유가 사용되는 경우 입. 

자상물질의 광소멸 과정에서 광산란의 비중을 무시할 수 없

다는 것을 의미한다.

또한 의 그래프에서 특이점을 보이는 부분이 있는데 Fig. 5

육상용 연료유의 입자상물질에 비해 선박용 연료유 입자상

물질의 유입량이 더 적어야 동일한 광투과율에 도달한다는 

점이다 이는 선박용 연료유와 육상용 연료유에서 발생되는 . 

입자상물질의 광소멸 특성이 서로 상이할 수 있음을 의미한

다 통상 광흡수 특성은 입자상물질의 탄소 구조 배열특성. 

에 의해 영향 받을 수 있는 것으로 알려져 있고(Andreae and 

이로 인해 광소멸계수Gelencser, 2006) (Ke 값이 변화할 수 있)

는 것으로 보고된 바 있다(Choi, 2009).

결 론5. 

연소 장치를 통해 생성된 선박용 및 육상용 연료유의 입

자상물질의 무차원 광소멸계수(Ke 를 ) 633 레이저를 이용nm 

하여 측정하고 중력식 필터법에서 수집된 입자상물질의 체, 

적분율을 계산하여 비교하였다 선박용 연료유와 육상용 연. 

료유에서 측정된 입자상물질의 무차원 광소멸계수, Ke는 각

각 과 로 측정 불확도 범위 내에서 거의 유사함을 확8.28 8.44

인하였지만 의 그래프를 통해 광소멸 특성은 서로 상, Fig. 5

이할 수 있음을 파악하였다 추가로 레일리 리미트. (Rayleigh 

해법식을 통해 구한 광소멸계수limit) (Ke 값과의 비교를 통)

해 광소멸 과정에서 광흡수의 영향뿐만 아니라 광산란 영향 

또한 무시할 수 없음을 확인하였다 차후 육상용 연료유와 . 

비교하여 선박용 연료유에서 발생하는 입자상물질의 광소

멸 특성을 정확히 이해하기 위해서는 와 고분해Spectroscopy

능전자현미경 분석을 통해 탄소 배열구조 및 입자상물질의 

형상정보에 대한 심화 연구가 필요할 것으로 보인다 본 연. 

구에서는 국내외적으로 극히 제한적으로 연구되고 있는 선

박 디젤 기관에 사용되는 연료유에서 배출되는 입자상물질

의 광소멸계수(Ke 값과 육상 디젤 엔진에 사용되는 연료유의 )

광소멸계수(Ke 값을 측정 제시하였다 또한 ) . 633 의 광원을 nm

이용하여 입자상물질의 체적분율을 측정할 경우 유용하게 

사용할 수 있음을 확인하였다.
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