
직접필터법을이용한석 분석시
고령석의 향및보정방법평가

The evaluation of correction methods and effect of kaolinite on quantitative analysis of 
quartz in respirable dust by FTIR direct-on-filter method

To establish the Fourier-Transform Infra-Red
spectrophotometry(FTIR) Direct-On-Filter(DOF) technique as a
useful analytical method for quartz in respirable dust samples,
an influence of the kaolinite should be corrected. Respirable
dust, created in a dust chamber containing the standard material
of quartz and kaolinite were collected using a cyclone equipped
with a 25 mm, 0.8 ㎛ pore size DM filter as a collection
medium. This study was designed to compare three methods of
correction for kaolinite  when quantifying the content of quartz,
including the least square, the optimum choice and the spectral
subtraction methods.  

The content of quartz in the respirable dust samples was
overestimated by 6.2% when mixed with kaolinite(35.5% by
weight). The content of quartz containing kaolinite(72.8% by

weight) were overestimated by 32%. The spectral subtraction
method underestimated the quartz content by 1.5%, while the
other two correction methods, the optimum choice and the least
square method, overestimated the quartz content by 1.9% to
6.4% and 0.04 to 1.1%, respectively. 

The results of this study are suggested that, when correcting
for effects of kaolinite on quantitative analysis of quartz in
respirable dust by FTIR direct-on-filter method, the least square
method produce the most unbiased results be compared with
those of other correction methods.

Quartz, Kaolinite, FTIR, Direct on Filter Method,
Correction methods
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Ⅰ. 서 론

석 (Quartz)은 화강암, 편마암, 석 맥, 열수광상 등에서
산출되며 지구표면의 약 12%이상을 차지하고 광물표면에
17%정도존재하는물질로탄광, 주물사업장, 요업사업장등
에서공기중으로노출이가능하다(Madson et al., 1995). 고령
석(Kaolinite)은암석에풍부하게존재하고고령토(Kaolin) 또

는중국점토로알려져있으며도자기, 세라믹, 시멘트, 제지,
화장품산업등에다양하게사용된다. 
규폐(Silicosis)는근로자가석 이주성분인호흡성분진을

흡입하 을 때 발생될 수 있으며 공기 중 석 이 발생되는
사업장으로는광산, 석재가공, 주물, 요업, 벽돌, 유리제조등
다양하다(Kelly, 2002; IARC, 1997). 우리나라에서 광물성 분
진의흡입과관련된직업병은모두진폐증으로발표되고있
으며 2007년의경우업종별로구분했을때광업이 86.7%(383
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명)로대부분을차지하고있으나도자기제품제조업, 비금속
광물제품제조업, 채석업, 건설업등에서도 59명의직업병자
가발생되어석 이주원인이되는제조업등에서발생하는
규폐도무시하지못할수준이다(노동부, 2008).
이에국제발암연구기구(International Agency for Research on

Cancer, IARC)에서는석 등을포함한결정형규산들을인체
발암물질인 Group 1으로분류하고있으며(IARC, 1997), 미국
산업위생전문가협의회(American Conference of Governmental
Industrial Hygienist, ACGIH)에서도2000년부터석 의노출기
준을호흡성분진으로서 0.1 mg/m3에서 0.05 mg/m3으로강화
하 고발암성에관한분류도 1998년부터인체발암성추정
물질인 A2로엄격하게반 하 다(ACGIH, 2000). 이런이유
로우리나라도 2007년화학물질및물리적인자의노출기준
에서석 의노출기준을미국산업위생전문가협의회와동일
한수준으로개정한바있다(노동부, 2007).
사업장에서공기중발생하는호흡성분진의석 농도를

정량하는 방법으로 퓨리에변환적외선분광광도계법(Fourier
Transform Infra-Red spectrophotometry, FTIR)은방해물질이존
재할 경우 분광공제법을 활용하여 보다 정확히 보정 할 수
있다는장점으로국내외에서많이활용되고있다. 또한FTIR
을활용하여석 을분석하는공인된방법으로는미국산업
안전보건연구원(National Institute for Occupational Safety and
Health, NIOSH)의공정시험법 7602와광산발생물질중석
을 분석하는 광산안전보건청(Mine Safety and Health
Administration, MSHA) MSHA p-7 방법(MSHA, 1994)이있다.
그러나이방법들은전처리시간이길고시료손실이발생되
는 단점이 있고, 특히 방해물질로서 벽돌, 요업사업장에서
사용되는 고령석에 대한 보정방법으로서 분광공제법만 제
시하고있다. 
일부선진외국에서는기존의방법전처리시간과시료손

실의단점을보완할수있는FTIR 직접필터법의활용도가점
점 높아지고 있는 추세이다(Madson et al., 1995;  Shinohara,
1996). 그러나FTIR 직접필터법도NIOSH 공정시험법 7602와
같이방해물질에의한오차가생길수있다는단점이있으며
(Lorberau et al., 1990 ; Lorberau & Abell, 1995; Miles, 1999), 실제
사업장의시료를분석한결과방해물질이석 의결과에
향을준다는내용이보고된바있지만그정도와보정방법은
제시되지않고있다(Toffolo & Lockington, 1981; Pickard et al.,
1985; Madson et al., 1995). 또한, 국내에서는 FTIR 직접필터법
을 이용하여 석 을 분석한 사례가 많지 않고 더욱이 석
분석에있어고령석에대한 향과보정방법에대한연구는
수행된바없다.
따라서본연구의목적은 FTIR 직접필터법을이용하여석
을분석할때방해물질로서고령석의 향정도를파악하

고, 가장적절히보정할수있는방법을제시하고자하 다.

Ⅱ. 방법

11.. 공공기기중중표표준준광광물물의의발발생생및및포포집집

공기중석 과고령석의발생을위하여광물성분진발생
장치를자체제작하여사용하 다. 비산매체로N2 가스를활
용하 으며원심력발생관에서 1차로부유시켰고부유된표
준물질은고무관을통하여챔버로이동되어챔버중앙에있
는 원심력 발생관을 지나 챔버 벽쪽으로 부유하게 하 다.
공기중 호흡성 분진의 포집은 직경 25 mm, 공극 0.8 ㎛인
DM800 여과지(Gelman Sciences, Ahn arbor, Michigan)가 들어
있는카세트를 10 mm Dorr-Oliver 나일론사이클론에장착시
켰다. 4개의사이클론을챔버내에설치하여표준광물을포
집하 으며 각 사이클론은 공기시료 채취기(Model 224-52,
SKC Inc, Illinois)에 연결하 다. 공기시료 포집기의 유량은
비누거품보정계(Model 713, Gilian, W.caldwell)를이용하여각
각분당 1.7 liter로보정하 다. 고령석은알고있는무게의석
이포집된여과지에챔버를이용하여다시재포집시켜혼

합시켰다.  

22.. 시시료료분분석석

중량분석을위한여과지는포집과분석전에항습기에서
건조시킨 후 사용하 고 정전기 제거장치(Model 4000464,
Simco, Hatfield)를이용하여포집전·후에정전기를제거하
다. 중량분석은 0.001 ㎎의감도를가진천평기(Model 4503

MP6, Sartorius, Germany)를사용하 고 5회반복하여무게를
칭량한후최대값과최소값을제거한평균값을사용하 다. 
직접필터법을 이용한 표준석 및 고령석의 분석은

FTIR(Model FTS-155, Bio Rad, Cambridge)을이용하 다. 표준
물질이 포집된 여과지는 자체 제작한 25 mm 여과지형판에
고정시킨후FTIR 기기내에장착하 다. 검색대상주사범위
는3000 cm-1~300 cm-1 이었으며형판에고정된여과지는120°
씩3회전시켜측정한흡광도의평균값을사용하 다.
공여과지에대한분광도보정을기본으로하 으며정량

분석을 위해 사용된 표준 석 (Min-U-Sil 5, U.S. Silica
Company, Washington, D.C.)의 특징적인 피크는 799cm-1,
779cm-1, 694 cm-1이었으며표준고령석((P/N 004-16819-00, Lot
19672-31, Micromeritics, Fair Lawn)은 914cm-1, 938cm-1, 795 cm-1

이었다. 
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33.. 고고령령석석의의보보정정

석 을정량분석할때고령석의 향을가장적절하게보
정하는방법을찾기위하여최적피크선별법, 분광공제법, 최
소자승법을 시행하 다. 최적피크선별법은 고령석이 혼재
할경우석 의 3종류특징피크(799, 779, 695 cm-1)중고령석
의피크에가급적 향을받지않는피크의흡광도를이용하
여정량하는방법이며, 분광공제법은석 과고령석이혼합
된분광도에서고령석의특징적인피크인 913cm-1의흡광도
를이용하여고령석의대표적인분광도로공제하는방법이
다. 석 의정량분석에사용되는 799 cm-1 피크에방해물질로
서고령석이혼합되면 800 cm-1주변의흡광도가상승되며이
로인해양의편의가발생된다. 따라서고령석이 799 cm-1피
크에 향을주는정도를분리정량이가능한 913 cm-1의피크
를이용하여존재하는고령석의양을다중회귀곡선으로추
정한후석 의피크로부터간섭이예상된양에상응하는것
을수학적으로보정하는최소자승법도수행하 다.

44.. 통통계계분분석석

실험결과에의하여얻어진자료는 SAS(Ver 6.12) 통계프로
그램을 이용하 으며, 보정방법중 최소자승법을 적용함에
있어석 과고령석에대해다중회귀분석을수행하여두변
수간의모델을산출하 다.

Ⅲ. 결 과

11.. 표표준준검검량량곡곡선선

3개의석 피크는흡광도와석 무게에대해직선성을보
다(Fig. 1). 695 cm-1는다른피크에비해흡광도치가낮고상

관계수도 0.9452로서가장낮았다. 흡광도가큰 799, 779 cm-1

피크와 석 무게간 상관계수는 각각 0.9963, 0.9973으로 석
을정량함에있어가장적당한피크 다. 고령석은938 cm-1

과 914 cm-1 피크에서강력한흡광도를보 으며상관계수는
각각 0.9954와 0.9951로 높았다. 석 의 고유피크인 799 cm-1

에인접한 795 cm-1 피크에서도발생되었으나흡광도의강도
는그다지높지않았으며, 695 cm-1피크에서도흡광도가일정
하게나타나고령석이존재할경우 799 cm-1나 695 cm-1 피크
를이용한석 정량은간섭 향을받을수있는것으로나타
났다.

22.. 고고령령석석이이석석 의의정정량량에에미미치치는는 향향

고령석은석 정량에대표적인방해물질이며, 석 의측
정점에서하나또는그이상으로중첩되어정량분석에 향
을줄수있으므로각피크에서방해작용에대한 향을조
사하 다. 고령석이 6.0% 혼합될때석 은 1.7% 정도의양
의편의가발생되며고령석과석 의혼합비율이유사할때
(석 64.5%, 고령석 35.5%)는석 의무게가약 6.2% 과평가

Fig. 1. Calibration curves of quartz and kaolinite

(A) : quartz peaks at 695, 779 and 799 cm-1 (B) : kaolinite peaks at 914, 938, 795 cm-1
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되었다. 석 에 고령석이 많이 혼합될수록 정량 시 더욱 과
평가되는데혼합물중고령석이 72.8%라면실제석 무게에
31.9%를과평가시키게된다(Table 1).
고령석은석 의특징피크와겹치지않는 913 cm-1 피크가

가장높은흡광도를보이고 938 cm-1피크가왼쪽에어깨피크
로나타나혼합물을분리정량하는데유용하게이용될수있
다(Fig. 2). 고령석이 혼합된 분광도에서 특징적인 것은 779
cm-1 피크가점점사라지는것을볼수있는데고령석의특유
피크인 754 cm-1피크가어깨피크로강하게생성되기때문인
것으로보인다. 특히고령석의함량이 80% 이상되면석 의
특징피크인 799, 779  cm-1피크가통합되며 695 cm-1피크는고
령석의 함량이 증가할수록 커지는 경향을 보 다. 따라서
695 cm-1와 779 cm-1의피크는석 정량분석에이용하는것은
적합하지않은것으로판단하여최적피크선별법은 799 cm-1

피크를이용하여정량하 다. 또한석 중고령석의혼합율
이높아질수록석 정량시방해작용으로인한 향이증가
하는경향을보이고있다(Fig. 3). 

33.. 고고령령석석의의 향향에에대대한한보보정정방방법법의의평평가가

Fig. 4는 석 과 고령석이 섞인 혼합물에서 고령석의 913
cm-1피크를이용하여분광공제하는과정을도식화하 다. A
곡선은석 과고령석의총분광도, B 곡선은고령석분광도
공제후나타난석 의분광도, C 곡선은분광공제에사용한
고령석의분광도이다.

Fig 5는고령석의특징피크인 795 cm-1과 913 cm-1사이에흡
광도의 상관성과 회귀직선을 나타낸 것으로 상관계수는
0.9868이었으며, 913 cm-1피크를 이용하여 795 cm-1피크를 추
정하기위한회귀계수는 0.1584이었다. 따라서χ(abs)1=0.8932
Υ(abs)-0.1621χ(abs)3-0.0065의 회귀식을 이용하여 최소자승
법을 수행하 다. 고령석이 16.4% 혼합된 석 (83.6%)에 대
해 799 cm-1의 피크를 이용한 최적피크선별법은 90.0%로 실
제 석 함량보다 6.4% 높게 평가가 되며, 분광공제법은
82.1%로 1.5% 낮게, 최소자승법도역시 0.9% 낮게평가되었
다(Table 2). 전체적으로고령석방해물질에대한보정결과최

(A) : Quartz (79.6%) + Kaolinite (20.4%)
(B) : Quartz (45.8%) + Kaolinite (54.2%)
(C) : Quartz (17.7%) + Kaolinite (82.3%)

Fig. 2. Infrared spectrum of a sample containing
quartz and kaolinite.

Fig. 3. The absorbance for mixtures of quartz and
kaolinite analyzed at 799 cm-1.
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Table 1. Effect of kaolinite on quartz analysis
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적피크선별법에서는 혼합수준에 따라 1.9~6.4%로 가장 편
의된 결과를 나타나며 , 상대적으로 최소자승법은
0.04%~1.1%로가장편의없는결과를보 다. 

Ⅳ. 고 찰

우리나라에서는 2005년 분진으로 인한 직업병 유소견자
128명중 76명(59.4%)을광물성분진이원인인것으로보고하
고있다(노동부, 2006). 따라서광물성분진중석 의정확한
분석은직업병사전예방차원에서중요한의미를지니고있

다. 산업안전보건법에서는 광물성 분진이 작업환경측정대
상이며석 에대해서도호흡성분진으로서 0.05 mg/m3을노
출기준으로규정하고있지만작업환경측정기관에서는석
을측정하고있지않은것으로보인다. 
석 농도를 분석한 연구로는 요업사업장(Cooper et al.,

1993; Dosemeci et al., 1995; 오세민등, 1994; 김현욱등, 1999)과
주물사업장(Oudiz et al., 1983;  피 규 등, 1997; 김현욱 등,
1998) 등을대상으로수행되었지만방해물질이석 의분석
에 향을줄수있다는내용과필요성을고찰에간략히언
급했을 뿐이다. 실제 주물사업장에서는 고령석, 산화철, 크
리스토바라이트가방해물질로석 정량시 향을줄수있

Fig. 4. Infra-red spectrum of spectral subtraction
of kaolinite.   
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Fig. 5. Correlation of absorbance between 795 cm-1

and 913 cm-1 peaks of kaolinite.
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choice

CV*
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Spectral 
subtraction

CV
(%)

Least
square

CV
(%)

Quartz

Kaolinite

Quartz

Kaolinite

Quartz

Kaolinite

Quartz

Kaolinite

83.60

16.40

64.49

35.51

45.81

54.19

39.78

60.22

90.02

9.98

66.36

33.64

52.19

47.81

44.80

55.20

90.02

9.98

66.36

33.64

52.19

47.81

44.80

55.20

82.11

17.89

67.09

32.91

46.59

53.41

41.83

58.17

1.66

1.89

2.11

4.22

82.72

17.28

63.57

36.43

46.93

53.07

39.82

60.18

1.52

0.41

0.54

3.08

Table 2. Comparison of performance of three correction methods on quantifying quartz in mixtures of
quartz and kaolinite
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으며(Toffolo & Lockington, 1981; Pickard et al., 1985), 요업사업
장에서는 고령석이 주로 방해작용을 일으킨다(Lorberau,
1990; Madson et al., 1995). 따라서본연구결과에서나타난것
과같이고령석은석 농도에 향을주기때문에이를보
정하지않았다면결과의편의가발생되었을가능성이높다.

Lorberau(1989)는고령석방해물질연구에서혼합비율이낮
은 석 시료는 석 평가에 있어서 20%의 오류를 보인다고
하 으며 본 연구결과 고령석 간섭 향도 저 농도의 석
(27.2%)에서 31.9% 정도의양의편의가발생되어다소차이
는 있었지만 고령석이 혼합되면 오류가 생기는 것을 알 수
있었으며그혼합물의양이증가할수록정량시더욱과평가
되는것을확인할수있었다.
세계적으로 많이 이용되고 있는 NIOSH 공정시험법 7602

와MSHA 공정시험법 p-7 방법에서는고령석등의방해물질
에대해서분광공제법으로보정하도록하고있다. 그러나본
연구에서는방해물질의 향을수학적으로보정할수있는
다중회귀분석을 이용한 최소자승법과 기존에 제안되었던
보정방법인최적피크선별법과분광공제법을동시에수행하
여가장보정을정확히할수있는방법을확인하 다.
최적피크선별법은 방해물질이 혼재할 경우 석 의 특징

적 799, 779, 695 cm-1 3 종류 피크중에서 방해물질의 피크에
가급적겹침을받지않는피크의흡광도를이용하여정량하
는방법이다. 사실석 의분광도를보면 470, 516, 1100, 1175
cm-1피크에서도석 의흡수층이존재하지만다른규산염들
에서도나타나기때문에정량에이용하는것은적절하지않
다. Toffolo와Lockington(1981), 최호춘등(1987)은석 정량시
방해물질에가장 향을받지않는피크는 695 cm-1이며방해
물질이존재하는경우이피크를이용하여석 을정량분석
하는것이바람직하다고하 다. 그러나본연구결과 695 cm-1

피크는직선성에서 799, 779 cm-1 피크에비해상관계수값이
낮고더욱이방해물질로서고령석의함량이증가할수록
향을 받게 되어 다른 피크에 비해서 흡광도가 약해 정량시
가장오차가능성이큰것으로나타났다. 또한 779 cm-1피크는
고령석이혼합될경우 799 cm-1피크와통합되어석 정량이
불가능하게 된다. 따라서 석 의 정량분석에 있어서는 799
cm-1피크가최적의피크임을확인하 다. 분광공제법은석
과고령석이혼합된분광도에서고령석의특징적인피크인
913, 938 cm-1 흡광도를기준으로혼합물분광도에서방해물
질의 대표적인 분광도를 이용해서 공제하는 방법으로
Toffolo와 Lockington(1981), Lorberau(1990), Pickard 등(1995)은
사업장시료에대해일부방해물질을분광공제법을이용하
여 보정하 으나 결과에 대한 정확성은 확인할 수 없었다.
석 에 방해물질로서 고령석이 혼합된 시료에서 분광공제
법을이용하여보정한결과석 을평가함에있어차이를보

이지 않았으며(Lorberau, 1989) 본 연구결과는 고령석이
16.4% 혼합된석 (83.6%)에서분광공제법은1.5% 정도낮게
평가된 바 있다. 그러나 우리나라 석 의 노출기준이 50 ㎍
/m3인것을감안한다면 1.5%의오류는그다지 향을미치지
않을것으로생각되어분광공제법도유효한것으로생각된
다. 
전체적으로 고령석 방해물질에 대한 보정결과 최적피크

선별법은혼합율에따라 1.9~6.4%로가장편의된결과를나
타내며, 최소자승법은 0.04%~1.1%로 가장 편의가 낮았다.
따라서고령석이혼합된물질에대해석 에대한정량분석
에있어정확한보정방법은분광공제법과최소자승법로판
단된다. 

Ⅴ. 결 론

호흡성분진내석 분석은고령석의함유량에따라농도
가변하게되므로정량분석시그 향을보정하는것이필요
하다. 본연구는여과지에포집된분진시료내석 함량을직
접분석하는 FTIR 직접필터법을이용할때고령석의간섭정
도를보정하는방안을제시함으로서석 에대한정확한평
가방법을확립하고자하 다. FTIR 직접필터법을이용하기
위해광물성표준물질을발생시킬수있는챔버를제작하여
호흡성크기의석 과고령석포집한후 향정도를파악하
으며흡광도를보정할수있는최적피크선별법, 분광공제

법, 최소자승법을수행하여고령석의 향을가장적절히보
정할수있는방법을선정하 다. 
본연구결과는다음과같았다.
1. 고령석이혼합되면 779 cm-1 피크는 799 cm-1피크와통합

되어 779cm-1피크를이용한석 정량은불가능하 다. 따라
서석 의정량분석은 799 cm-1피크가최적피크로확인되었
다.

2. 고령석(35.5%)과 석 의 혼합비율이 유사할 때 석 의
무게가 약 6.2% 과평가 되었고 저농도의 석 (27.2%)에서
31.9% 양의편의가발생되었다. 따라서고령석이많이혼합
될수록더욱과평가되는것으로나타났다.

3. 석 을분석할때고령석을보정함에있어분광공제법
을이용하여보정한결과 1.5%정도, 최적피크선별법은혼합
수준에따라 1.9~6.4%로가장편의된결과를나타내었으며,
최소자승법은 0.04%~1.1%로가장낮았다. 따라서고령석이
혼합된 석 에서 가장 정확한 보정방법은 최소자승법이었
고그다음으로분광공제법인것으로확인되었다.
이상의결과로 FTIR 직접필터법을이용하여호흡성분진

내석 을정량분석할때고령석의양을달리하여실험한결
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과석 의흡광도가증가되는것을확인하 다. 따라서석
을정량할경우고령석혼합여부는파악되어야하고석 에
대한정확한평가를위해서최소자승법등의보정과정은반
드시수행되어야한다.
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