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Abstract

Carbonaceous aerosol is generally classified into OC (organic carbon) and EC (elemental carbon) by thermal 
optical analysis. Both NIOSH (National institute of occupational safety and health) with high temperature (HighT) 
and IMPROVE-A (Interagency monitoring of protected visual environments) with low temperature (LowT) proto-
cols are widely used. In this study, both protocols were applied for ambient PM2.5 samples (Daejeon, Korea) in order 
to underpin differences in OC and EC measurements. An excellent agreement between NIOSH and IMPROVE-A 
protocol was observed for TC (total carbon). However, significant differences between OC and EC appeared and 
the differences were larger for EC than OC. The main differences between two protocols are temperature profile 
and charring correction method. For the same charring correction method, HighT_OC was 10% higher than LowT_
OC, while HighT_EC was 15% and 33% lower than LowT_EC for TOT (thermal-optical transmittance) and TOR 

(thermal-optical reflectance), respectively. This difference may be caused by the temperature of OC4 in He step and 
possibly difference in POC (pryorilized OC) formation. For the same temperature profile, OC by TOT was about 
26% higher than that by TOR. In contrast, EC by TOT was about 50% lower than that by TOR. POC was also 
dependent on both temperature profile and the charring correction method, showing much distinctive differences for 
the charring correction method (i.e., POC by TOT to POC by TOR ratio is about 2). This difference might be caused 
by different characteristics between transmittance and reflectance for monitoring POC formation within filters.

Results from this study showed that OC and EC depends on applied analysis protocol as shown other studies. 
Because of the nature of the thermal optical analysis, it may not be possible to have an absolute standard analysis 
protocol that is applicable for any ambient PM2.5. Nevertheless, in order to provide consistent measurement results 
for scientists and policy makers, future studies should focus on developing a harmonized standard analysis protocol 
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1. 서     론

인간의 건강에 대한 영향뿐만 아니라 기후변화 및 

시정장애를 유발하는 미세입자는 주로 탄소성분, 이온

성분 및 원소성분으로 구성되어있다 (Jacob and Winner,  
2009; Laden et al., 2006; Pope et al., 2006; Lohmann 
and Feichter, 2005; Slaughter et al., 2004; Kaufman et 
al., 2002). 그중 상당부분을 차지하고 있는 탄소성에어

로졸은 유기탄소 (OC)와 원소탄소 (EC)로 나뉘며, 분석

방법에 따라 측정되는 OC와 EC의 결과가 다르게 나타 

난다 (Park et al., 2005; Schmid et al., 2001; Birch, 1998). 
여러 분석방법들 중 열광학적 분석법 (thermal-optical 
analysis)이 탄소성에어로졸 분석에 널리 사용되고 있

다 (Brich and Cary, 1996; Chow et al., 1993). 열광학적 

분석법은 탄소성분의 휘발온도 차이와 빛 흡수특성을 

이용한 분석법이다. 이 분석법은 크게 헬륨 (He)단계와 

헬륨-산소 (He-Ox)단계로 이루어져 있다. 먼저 헬륨단

계에서는 산소가 없는 순수 헬륨을 흘려주면서 온도를 

높여 필터에 포집된 유기탄소성 에어로졸을 휘발시킨

다. 그 다음 산소가 포함된 헬륨을 흘려주고 온도를 단

계별로 증가시키면 필터에 남아있는 원소탄소성 에어

로졸을 산화시킨다. 필터로부터 분리된 유기탄소성 에

어로졸과 원소탄소성 에어로졸은 이산화탄소로 산화된 

후 다시 메탄으로 환원된다. 환원된 메탄농도를 측정하

여 OC와 EC를 측정한다. 대부분의 유기탄소성 에어로

졸의 경우 헬륨단계에서 필터로부터 휘발되어 측정이 

되나, 일부 유기탄소성 에어로졸은 탄화되거나 열분해

되어 필터로부터 휘발되지 않고 남아있게 된다. 이렇게 

생성된 물질을 POC (pyrolyzed or charred OC)라 하며 

EC와 같이 빛을 흡수하는 특성을 가지게 된다. POC는 

헬륨-산소단계에서 산화되어 EC와 함께 동시에 측정이 

된다. 따라서 OC와 EC을 정확하게 정량하기 위해 POC
를 보정하는 것이 중요하며, 필터 내 생성되는 POC를 

정량하기 위해 빛 (레이저)를 사용한다. POC는 빛을 흡

수하는 특성을 가지고 있기 때문에 헬륨단계에서 POC

가 생성될수록 빛을 흡수하는 양이 많아지고, 헬륨-산소

단계에서 필터로부터 제거되면서 빛을 흡수하는 양이 

줄어든다. 이러한 특성을 이용하여 분석하는 동안 빛의 

세기를 모니터링을 통해 POC를 정량한다. 빛의 세기는 

분석이 진행됨에 따라 헬륨단계에서 생성된 POC에 의

해 감소하였다가 헬륨-산소단계에서 필터로부터 POC
가 제거되어 증가하게 된다. 이때 분석초기 빛의 세기와 

같아지는 지점을 OC/EC 구분점 (OC/EC split point)이
라 하며, POC는 헬륨-산소단계가 시작된 지점부터 OC/ 
EC 구분점까지 측정되는 탄소라 정의한다. 이렇게 산

출된 POC는 헬륨단계에서 측정된 탄소의 양과 합하여 

OC를 산출하며, 헬륨-산소단계에서 측정된 탄소에 

POC를 빼주어 EC를 계산한다. POC 산정을 위한 열분

해 보정법 (charring correction method)에는 빛의 투과

도 (transmittance)를 이용한 광투과도법 (TOT)과 반사

도 (reflectance)를 이용한 광산란법 (TOR)으로 나뉜다.
분석 프로토콜에 따라 OC와 EC의 측정값에 차이가 

나타나며, 이러한 현상의 주된 요인은 1) 온도 운영방

식과 2) 열분해 보정법의 차이이다. 분석 프로토콜의 

경우 IMPROVE와 NIOSH, EUSAAR (European super
sites for atmospheric aerosol research), STN (Speciation 
trand network, a modification of NIOSH) 온도 프로토콜 

등이 있으며 (Cavalli et al., 2010; Peterson and Richards, 
2002; Brich and Cary, 1996; Chow et al., 1993), 각 프

로토콜은 온도 운영방식에 차이가 있다. 온도 운영방식

을 비교 평가한 연구들을 살펴보면, 먼저 Chow et al. 

(2001)의 경우 NIOSH 프로토콜과 IMPROVE 프로토

콜에 의한 EC를 비교하였다. NIOSH EC는 IMPROVE 
EC의 절반보다 작게 나타났으며, 이는 NIOSH 850°C
의 헬륨 단계에 의해 EC가 OC로 측정되는 것으로 설

명하고 있다. Schauer et al. (2003)은 NIOSH 프로토콜

과 IMPROVE 프로토콜과 자체 저온 프로토콜로 시료

를 분석하여 측정값을 비교하였으며, 그 결과 저온 프

로토콜의 EC는 NIOSH 프로토콜의 EC의 1.6~2.1배 

정도 크게 나타났음을 발표하였다. Cheng et al. (2010)
은 IMPROVE 프로토콜을 기반으로 헬륨 단계에서의 

that is suitable for a specific air domain and minimizes variations in OC and EC measurement results. In addition, 
future elaborate studies are required to find and understand the causes of the differences.
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최대온도를 580°C에서 800°C까지 순차적으로 증가시

켜 비교분석하였으며, 온도가 증가함에 따라 EC/TC 비
가 감소하는 경향이 나타났다. 이는 헬륨 단계의 최대

온도가 증가함에 따라 EC는 작게 산출되고 반대로 

OC는 상대적으로 크게 산출됨을 의미한다. 이와 유사

한 경향은 Cheng et al. (2012)이 연구한 결과에서도 보

여주고 있다. Piazzalunga et al. (2011)의 연구에서는 

NIOSH, IMPROVE-A, EUSSAR-2 프로토콜 간을 비

교평가하였으며, 그 결과 EC 측정값은 NIOSH 프로토

콜을 적용하였을 때 가장 낮게 나타났다. Panteliadis et 
al. (2015)의 연구에서도 NIOSH와 EUSSAR-2 프로토

콜의 비교평가를 실시하였으며, 그 결과 NIOSH EC는 

EUSSAR-2 EC보다 20% 정도 낮게 나타났으며, POC 
생성이 NIOSH 프로토콜을 적용하였을 때 보다 적게 

생성됨을 보여주었다. 열분해 보정법에 따른 OC와 EC 
측정값을 비교한 연구들을 살펴보면 Chow et al. (2004)
와 Cheng et al. (2011a, b)의 연구결과 모두 광산란법으

로 측정한 EC가 광투과도법으로 측정한 EC보다 크게 

나타나는 것을 보여주고 있으며, Chen et al. (2004)의 

경우 복사열 전달 모델 (Radiative transfer model)을 이

용하여 광투과도법과 광산란법의 차이에 대해 설명하

고 있다. 이와 같이 외국 연구들을 통해 대기 시료의 

OC와 EC 분석 시 분석 프로토콜에 따라 측정값의 차

이가 발생함을 보고하고 있으며, 각 나라마다 보다 정

확하고 일관된 OC와 EC의 측정값을 얻기 위해 지역적 

특성에 적합하고 단일화된 분석 프로토콜의 개발을 위

한 연구들이 진행되고 있다.
본 연구에서는 대전의 대기 시료를 이용하여 국내외

에서 많이 사용되는 IMPROVE-A와 NIOSH 프로토콜

에 따른 OC와 EC의 측정결과를 비교하고, 동시에 빛

의 투과도와 반사도를 측정하여 열분해 보정법에 따른 

OC와 EC의 측정결과를 비교하여 보았다. 이를 통해 

향후 정확하고, 일관된 OC와 EC 측정값을 얻기 위해 

국내 대기 시료의 특성에 적합하고 통일된 표준 분석 

프로토콜 개발의 필요성에 논의하고자 하였다.

2. 실험 방법

2. 1  시료채취

2012년 3월 13일부터 2013년 4월 6일까지 한국표준

과학연구원 화학동 옥상 (36.389°N, 127.372°E, 지면으

로부터 약 15 m)에서 7일 혹은 8일 간격으로 총 56개

의 대기 중 PM2.5를 포집하였다. 550°C로 12시간 동안 

전기로에서 구운 석영섬유필터 (8 × 10 in, Pall-Life 
Science, USA)에 분리입경이 2.5 μm인 임팩터 (Tisch 
Environment Inc., USA)를 설치한 하이 볼륨 에어 샘

플러 (PM10HVPLUS, Tisch Environment Inc., USA)를 

사용하여 68 m3/hr의 유량으로 24시간 동안 채취하였

다. 채취 후 필터는 -20°C로 냉동 보관하였다.

2. 2  분석방법

시료의 탄소분석은 펀치를 이용하여 1.5 cm2의 넓이

로 잘라 Thermal optical OCEC analyzer (Sunset labo-
ratory Inc., USA)로 분석하였다. 이 분석장비는 열광학

적 분석법에 의해 탄소분석이 이루어지며, IMPROVE- 
A와 NIOSH 프로토콜을 적용할 수 있다. OC는 OC =  

OC1 + OC2 + OC3 + OC4 + POC의 식에 의해 계산되

고 EC는 EC = EC1 + EC2 + EC3 + EC4 + EC5 + EC6 
-POC와 같은 식으로 계산되어지며, 총탄소 (total car-
bon, TC)는 OC와 EC의 합으로 산출된다.

본 실험에서는 동일한 시료에 대해 IMPROVE-A와 

NIOSH 프로토콜을 적용하여 분석하였으며, 동시에 투

과도와 반사도를 측정하였다. IMPROVE-A와 NIOSH 
프로토콜의 각 단계별 온도와 체류시간을 표 1에 나타

내었다. IMPROVE의 단계별 체류시간의 경우 각 단계

별로 FID 신호가 바탕값에 도달할 때까지로 설정하였

다. 두 프로토콜의 가장 큰 차이점은 헬륨단계의 분석

Table 1. IMPROVE-A and NIOSH protocols.

 Step
Temperature (°C)

AtmosphereIMPROVE-A1)

 (LowT profile)
NIOSH 

(HighT profile)

OC 1
OC 2
OC 3
OC 4

140
280
480
580

310 (80 sec)
475 (60 sec)
615 (60 sec)
870 (90 sec)

pure He

EC 1
EC 2
EC 3
EC 4
EC 5
EC 6

580
740
840

550 (45 sec)
625 (45 sec)
700 (45 sec)
775 (45 sec)
850 (45 sec)

870 (120 sec)

2% O2, 
98% He

1)Analysis time in each step is the time until the FID signal reaches the 
baseline.
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온도이다. 헬륨 마지막 단계 (OC4)에서 NIOSH 프로토

콜의 경우 870°C까지 온도를 올려 분석하나 IMPRO
VE-A 프로토콜의 경우 580°C로 NIOSH 프로토콜에 

비해 낮은 온도에서 분석을 한다. 따라서 본문에서는 

NIOSH 프로토콜의 온도 운영방식을 HighT 프로파일 

(profile)로, IMPROVE 프로토콜의 온도 운영방식을 

LowT 프로파일로 표현한다.
그림 1은 2012년 3월 21일에 포집한 HV120321과 

2012년 8월 17일에 포집한 HV120817을 LowT 프로파

일과 HighT 프로파일을 적용한 서모그램 (thermogram)
을 나타낸 것이다. 그림 1(b)와 (d)와 같이 분석 초기 

(LowT 프로파일의 경우 약 300초 이내, HighT 프로파

일의 경우 약 100초 이내)에서 반사도와 투과도 신호에

서 상하 교차피크가 관측되었다. 포집한 시료 중 대략 

70%가 이러한 현상이 일어났으며, 이 현상이 나타나지 

않은 시료는 대부분 여름에 포집된 시료였다. 이러한 

현상은 시료 중 질산염 (nitrate, NO3
-)이 휘발되면서 영

향을 미치는 것으로 추정되며 (Chow et al., 2004), 실제 

시료의 NO3
-의 농도는 여름에 상대적으로 낮고, 봄, 가

을, 겨울에 상대적으로 농도가 높게 나타났다 (Kim et 
al., 2015). 그러나 이 현상의 원인을 규명하는 것은 본 

연구 목적에 벗어나기 때문에 더 이상 언급하지 않으

나, 이러한 현상의 정확한 원인 규명을 위한 연구를 진

행할 예정이다.
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(a) LowT profile (HV120817)

(c) HighT profile (HV120817)

(b) LowTprofile (HV120321)

(d) HighT profile (HV120321)

FID Transmi�ance Reflectance Temperature

Fig. 1. ‌�Example thermograms for ambient samples (HV120817 (TC = 14.0 μg/cm2 or 3.5 μgC/m3, NO3
-= 0.15 μg/m3) and 

HV120321 (TC = 27.6 μg/cm2 or 6.9 μgC/m3, NO3
-= 8.06 μg/m3)) using LowT profile ((a) and (b)), and HighT profile 

((c) and (d)). The pink and red dotted line indicate the initial value of reflectance and transmittance, respectively. 
The vertical dotted line shows the start of He-Ox step.
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3. 결과 및 고찰

3. 1  ‌�NIOSH와 IMPROVE-A 프로토콜에 의한 

측정값 비교

일반적으로 NIOSH 프로토콜의 경우 광산란법을 기

반으로, IMPROVE-A 프로토콜의 경우 광투과법을 기

반으로 OC와 EC을 측정하고 있다. 따라서 두 가지 분

석방법을 동일한 시료를 가지고 분석하여 결과 값을 

비교해 보았다 (그림 2). OC의 경우 NIOSH (HighT-
TOT) 프로토콜로 측정한 값이 IMRPOVE-A (LowT-
TOR) 프로토콜로 분석한 값보다 평균적으로 약 36% 
크게 나타났으며 EC의 경우 NIOSH 프로토콜 측정값

이 IMPROVE-A 프로토콜 측정값보다 대략 61% 낮게 

나타났다. 이를 통해 동일한 시료를 분석하였음에도 불

구하고 분석 프로토콜에 따른 OC와 EC 측정값이 상이

하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 측정값

의 주된 차이의 요인을 크게 온도 운영방식과 열분해 

보정법으로 나누어 비교분석해보았다.

3. 2  TC 측정값 비교

동일한 시료를 두 프로토콜을 이용하여 TC를 측정

하였고, 그 결과를 그림 3으로 나타내었다. TC의 측정

값은 7.36 μgC/cm2에서부터 63.66 μgC/cm2까지 다양한 

범위로 나타났다. 이를 통해 분석 프로토콜에 의한 TC
의 차이가 없는 것으로 알 수 있다. 이러한 결과는 이

전에 발표된 연구와도 동일한 경향을 보여주고 있다 

(Cheng et al., 2011a; Piazzaluga et al., 2011; Chow et 
al., 2001).

3. 3  ‌�온도 운영방식에 따른 OC와 EC의 ‌

측정값 비교

동일한 열분해 보정법를 적용하여 온도 운영방식에 

의한 OC와 EC 측정값의 차이를 비교해 보았다 (그림 
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Fig. 3. ‌�Scatter plot of TC for ambient samples measured 
with LowT and HighT profiles.
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4, 5). 먼저 광투과도법를 적용하여 LowT와 HighT 프
로파일로 분석한 OC 측정값을 비교해 보았다. HighT 
프로파일로 분석한 OC는 LowT 프로파일의 결과보다 

대략 9% 크게 나온 것을 확인할 수 있었다. 광산란법을 

이용하였을 때에도 대략 10% 정도 높게 나타나, 열분

해 보정법에 상관없이 HighT 프로파일이 LowT 프로파

일로 분석하였을 때보다 OC 측정값이 높게 나타나는 

것을 확인하였다. 반대로 EC의 경우 HighT 프로파일이 

LowT 프로파일로 측정할 경우 보다 더 작은 EC값을 

얻었다 (그림 5). 또한 광투과도법이 광산란법보다 온도 

운영방식에 의한 영향을 더 받는 것으로 나타났으며, 
이러한 경향은 다른 연구결과에도 유사하게 나타났다 

(Chow et al., 2004).
온도 운영방식이 다른 두 프로파일의 큰 차이점은 
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Fig. 4. Comparison of OC measured with LowT and HighT profiles (a) using TOT, and (b) using TOR.
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OC4 단계의 온도와 단계별 체류시간이다. LowT 프로

파일은 580°C까지 온도가 올라가는 반면 HighT 프로파

일의 경우 870°C까지 온도를 올려 분석한다. 그림 6은 

LowT 프로파일의 TC 중 OCHe
 ( = OC1 + OC2 + OC3 +  

OC4, 헬륨단계에서 측정되는 OC)가 차지하는 비율과  

HighT 프로파일의 TC 중 OCHe_i
 ( =

    i
∑OCn

 (i = 2,3,4)
 n = 1

,  
 
헬륨단계에서 온도단계별로 측정된 OC의 누적합계)가 

차지하는 비율을 비교한 것이다. LowT_OCHe/TC 비와 

가장 가까운 결과는 HighT_OCHe_3/TC비이며, HighT_
OCHe_4/TC는 LowT_OCHe/TC 보다 약 20% 크게 나타

났다. 이를 통해 OC4 단계의 온도에 의해 OC와 EC 측
정값의 차이가 발생하는 것으로 추정할 수 있다.

Chow et al. (2001)의 연구결과에서 고온 (850°C) 단
계가 있는 온도 프로파일의 경우 헬륨 단계에서 투과도

나 반사도가 분석 초기값에 도달하여 OC/EC 구분점이 

생성되는데 이를 “early split”라 하였으며, 이는 산소단

계 전에 POC 혹은 EC가 필터로부터 분리되어 측정됨

을 의미한다. 이러한 현상은 미세먼지 내 산화철과 같

은 광물성분 (mineral)이 고온에서 POC와 EC와의 촉

매 및 산화반응으로 인해 헬륨단계에서 POC와 EC가 

검출되어 OC와 EC 측정값에 차이를 유발한다고 설명

하고 있다. 또한 Cheng et al. (2010)의 연구결과에 의하

면, OC4의 온도를 580°C에서 800°C까지 증가함에 따

라 FID 신호가 증가하였으며 EC 측정값이 낮아지는 

결과를 보여주었다. 또한 온도가 증가함에 따라 투과도

와 반사도도 증가하여 “early split” 현상이 나타남을 보

여주었으며, 이로 인해 OC와 EC 측정값의 차이를 유발

한다고 판단하고 있다. 그러나 본 연구에서는 OC4 

(870°C)에서 투과도 혹은 반사도가 크게 증가하는 현

상이 발견되지 않았으며, 유럽 연구 (Pantelidis et al., 
2015; Piazzalunga et al., 2011)에서도 본 연구와 동일

한 결과를 보였다. 이는 POC나 EC가 무산소 고온일 때 

필터로부터 분리되지 않음을 나타내며, 고온에서 POC
로 형성되지 않고 필터로부터 분리되기 때문에 빛 흡

수도가 낮은 OC가 검출되는 것으로 유추할 수 있다.
Piazzaluga et al. (2011)의 연구결과에서는 미세먼지

를 포집한 필터를 증류수로 수용성물질을 제거한 시료

와 그렇지 않는 시료를 가지고 온도 프로파일에 따른 

EC 측정값을 비교하였다. 그 결과 수용성 물질을 제거

한 시료를 분석하였을 때 온도 프로파일에 따른 EC 측
정값의 차이가 적음을 확인하였다. 또한 대기 미세먼지 

중 WSOC (water-soluble organic carbon, 수용성 유기

탄소)를 추출하여 분석하였다. 그 결과, LowT 프로파일

과 비슷한 프로파일의 경우 WSOC의 일부가 EC로 측

정됨을 확인하였고, HighT 프로파일과 비슷한 프로파

일의 경우에서는 WSOC 일부가 EC로 측정되는 현상

이 발견되지 않았다. 이를 통해 수용성물질이 EC 측정

값에 영향을 미친다고 발표하였다. 본 연구의 시료에서 

TC 중 WSOC가 차지하는 비율은 평균적으로 50.4±
11.6%로 상당 부분을 차지하고 있어 EC 측정값에 영

향을 주고 있을 것이라 추정할 수 있으며, 이에 대해 

추가적인 연구를 통해 확인할 필요가 있다. 또한 Yu et 
al. (2002)는 WSOC가 완전히 필터로부터 분리되어 측

정되는 조건으로 산소의 존재와 고온 (850°C)의 분석

조건임을 발표하였다. 이를 통해 헬륨단계에서 580°C
까지 온도를 올리는 LowT 프로파일은 870°C 분석조건

이 있는 HighT 프로파일에 비해 OC 측정값이 작게 나

타나며, EC 측정값이 크게 나타나는 근거로 추정할 수 

있다.
뿐만 아니라 TC 중 POC가 차지하는 비율을 비교해 

보면 광투과도법의 경우 LowT와 HighT 프로파일의 

차이는 약 10%이었다. 반면에 광산란법의 경우 대략 

15%로 차이가 발생하였고, 대부분 시료에서 HighT 프
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로파일보다 LowT 프로파일을 사용하였을 때가 더 많

은 POC를 생성하였다 (그림 7). Panteliadis et al. (2015) 
의 연구결과 역시 본 연구와 같은 경향을 보여주고 있

다. Panteliadis et al. (2015)는 HighT 프로파일과 HighT 
프로파일에 비해 상대적으로 낮은 온도 운영 방식인 

EUSSAR-2 프로토콜로 유럽의 도심지역의 대기 시료

와 수크로오스 (sucrose) 용액을 분석하였다. 그 결과, 
EUSSAR-2 프로토콜에 비해 HighT 프로파일에서 더 

낮은 POC 측정값을 얻었고, 이러한 이유를 체류시간이 

길수록 시료가 열 (heat)에 더 오래 노출되어 POC 생성

을 유발하기 때문이라고 설명하고 있다. 또한 Khan et 
al. (2012)의 연구결과 역시 LowT 프로파일을 적용하

였을 때 POC가 더 많이 측정되었으며, 이러한 결과에 

대해 OC가 열분해 또는 탄화되는 온도에서 체류시간

이 짧아지면 탄화되는 현상이 완료될 수 없기 때문이

라고 설명한다. 반면, Piazzalunga et al. (2011)의 밀라노 

대기 시료를 분석한 결과에서는 LowT 프로파일을 사

용할 경우 HighT와 EUSSA-2 프로파일을 사용하였을 

때 보다 POC가 적게 측정되어, 본 연구와는 다른 결과

를 보여 주고 있다. Piazzalunga et al. (2011)는 LowT 
프로파일이 다른 프로파일에 비해 POC 생성이 적게 

나타나는 이유에 대해 분석 온도 단계별 체류시간이 

POC 생성에 영향을 미친다고 설명하고 있다. LowT 프

로파일의 경우 각 단계별 체류시간은 FID 신호가 바탕

값으로 떨어질 때까지이며, 이는 다른 프로파일에 비

해 긴 체류시간을 갖는다. Yu et al. (2002)의 HighT 프
로파일에서 POC 생성은 체류시간이 길수록 적게 생성

됨을 보여주었다. 긴 체류시간은 각 단계별로 탄소성분

이 필터로부터 완전히 분리된 후 다음 단계로 넘어가

기 때문에 POC 생성을 줄인다고 설명한다. 여러 연구

들을 통해 온도 프로파일의 체류시간이 POC 생성에 

영향이 있음을 추정할 수 있으며, 시료의 화학적 성분

에 따라 영향이 다르게 나타나는 것을 추론할 수 있다.
따라서 온도 운영방식에 따른 OC와 EC 측정값의 차

이는 헬륨단계에서 OC4의 온도 차이와 측정되는 POC
의 차이에 의해 발생됨을 확인할 수 있었으며, POC의 

차이는 체류시간에 의한 영향을 받음을 추정할 수 있

다.

3. 4  ‌�열분해 보정법에 따른 OC와 EC 측정값 

비교

동일한 온도 운영방식을 적용하여 열분해 보정법에 

따른 OC와 EC 측정결과를 비교하여 그림 8, 9에 나타

내었다. OC 측정값을 비교해 보면 광산란법에 의해 측

정된 OC보다 광투과도법에 의해 측정된 OC가 크게 

나타났다 (그림 8). 반대로 EC의 경우 HighT 프로파일

을 적용하였을 때 광투과도법에 의한 측정값이 광산란

법에 의한 측정값보다 23~74% (평균 54%) 가량 낮았

으며 (그림 9(a)), LowT 프로파일을 적용하였을 때 광투

과도법으로 측정된 EC가 광산란법으로 측정된 EC보

다 10~74% (평균 44%) 정도 낮게 나왔다 (그림 9(b)). 
이를 통해 동일한 온도 운영방식을 적용하더라도 광투

과도법과 광산란법에 따라 결과가 다름을 것을 확인할 

수 있었다. 이전의 연구결과에서도 이와 같은 경향을 

보여주고 있으며 (Cheng et al., 2011a, b; Chen et al., 
2004; Chow et al., 2004), 이를 통해 대전 대기 시료만

의 특수한 현상이 아닌 열분해 보정법의 보편적인 특

징임을 확인할 수 있었다.
또한 열분해 보정법에 따라 POC에서 차이가 크게 

나타나는데, 그림 10을 살펴보면 광투과도법으로 정량

된 POC/TC가 광산란법에 의해 정량된 POC/TC보다 

대략 2배 가까이 크게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 

POC을 정량하는 데 있어 열분해 보정법의 영향이 크

다는 것을 의미한다.
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and HighT profiles using TOT and TOR method.
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열분해 보정법에 따른 OC와 EC 측정값의 차이는 분

석하는 동안 필터 내 POC 형성에 의해 발생된다 (Chow 
et al., 2004). 포집된 입자의 80%는 필터 표면에 존재

하며, 나머지는 필터 내부에 존재한다. 분석이 시작되

면 POC의 경우 필터 표면부터 내부로 필터 전체에서 

형성된다. 따라서 반사도의 경우 필터 표면 EC와 POC

에 의해 영향을 받으며, 필터내부 POC보다 표면 POC
가 빠르게 형성되기 때문에 반사도의 경우 투과도에 

비해 빨리 초기 값에 도달하게 된다. 반면 투과도의 경

우 필터 표면과 내부 POC에 영향을 받기 때문에 반사

도에 비해 늦게 초기 값에 도달하여 결과적으로 OC와 

EC 측정값에 차이가 생기는 것이다 (Chow et al., 2004). 
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Fig. 8. Comparison of OC measured with TOT and TOR method using (a) HighT, and (b) LowT profiles.
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또한 Chen et al. (2004)의 연구결과, POC 형성이 필터 

표면뿐만 아니라 필터 내부까지 형성됨을 보고하였으

며, 이로 인해 EC와 POC에 대한 반사도와 투과도의 

차이로 열분해 보정법에 따른 결과 차이가 발생한다고 

발표하였다.
OC 중 WSOC의 상당부분이 POC를 형성하는 데 기

여한다고 보고된 바 있다 (Piazzalunga et al., 2011; Yu 
et al., 2002). 본 연구에서도 WSOC와 POC와의 상관분

석을 실시한 결과, 모든 분석 프로파일에서 높은 상관

관계 (R2 = 0.83~0.87)를 보여 주고 있다. 이는 WSOC
가 POC와 밀접한 관련이 있음을 추정할 수 있으며, 
WSOC 역시 열분해 보정법에 따른 OC와 EC 측정값의 

차이에 영향을 줄 수 있음을 추정할 수 있다.

4. 결     론

대전에서 포집한 56개의 대기 시료를 가지고 국내외

에서 많이 사용되는 분석 프로토콜인 IMPROVE-A과 

NIOSH 프로토콜에 따른 OC와 EC 측정값를 비교하고, 
동시에 빛 투과도와 반사도를 측정하여 열분해 보정법

에 따른 OC와 EC 측정값을 비교하여 보았다. 먼저 TC
의 경우 분석 프로토콜에 따른 측정값의 차이가 없음

을 확인하였다. 그러나 OC와 EC의 경우 분석 프로토

콜에 따라 측정값에 차이가 발생하였다.
동일한 열분해 보정법을 적용하여 온도 운영방식에 

따른 OC와 EC 측정값을 비교해 보았다. OC의 경우 

HighT 프로파일 측정값이 LowT 프로파일 측정값보다 

약 10% 정도 높았다. EC의 경우 HighT 프로파일 측정

값이 LowT 프로파일 측정값보다 15~23% 정도 낮았

다. 온도 프로파일에 따른 OC와 EC 측정값의 차이는 

헬륨단계에서 OC4의 온도 차이와 온도 운영방식의 단

계별 온도와 체류시간에 따른 POC의 차이에 의해 발

생됨을 확인할 수 있었다.
동일한 온도 운영방식을 적용하여 열분해 보정법에 

따른 OC와 EC 측정값을 비교해 보았다. 먼저 OC의 경

우 광투과도법 측정값이 광산란법 측정값보다 대략 26 
% 정도 높게 나타났으며, EC의 경우 광투과도법 측정

값이 광산란법 측정값보다 약 50% 정도 낮게 나타났

다. 또한 열분해 보정법에 따른 POC의 경우 광투과도

법 측정값이 광산란법 측정값보다 약 2배 정도 높았

다. 이는 POC을 정량하는 데 있어 열분해 보정법의 영

향이 크다는 것을 의미한다.
본 연구를 통해 대전의 대기 시료 역시 분석 프로토

콜에 따라 OC와 EC의 측정값이 다르다는 것을 알 수 

있었으며, 여러 측정소의 일관된 데이터를 얻기 위해서

는 단일화된 표준 분석 프로토콜이 필요하다. 또한 정

확한 OC와 EC 측정값을 얻기 위해서는 헬륨 단계의 

최대 온도 설정에 따라 OC와 EC가 과대평가 혹은 과

소평가되지 않는 적절한 온도를 설정하는 것이 중요하

며, POC 생성을 제어하고 정확하게 보정할 수 있는 분

석 프로토콜의 개발이 중요하다. 특히 대기 시료의 화

학적 구성성분에 의해 분석 프로토콜에 따른 특성이 

다르게 나타나기 때문에 국내에 적합한 분석 프로토콜

이 필요하다. 본 연구가 향후 국내 다른 지역은 물론 

동북아시아의 대기 시료를 이용하여 분석 프로토콜을 

비교 평가를 통해 지역적 특성에 적합한 표준 분석 프

로토콜 개발에 참고자료로써 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.
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