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ABSTRACTABSTRACT

ObjectivesObjectives: This study was conducted to study the analytical variability of A & B counting rules in counting using a phase 
contrast microscope airborne fibers collected on filters in man-made mineral or vitreous fibers (MMMFs) industries. 
MethodsMethods: Fibers in filters were counted using A & B rules of NIOSH Method 7400. Intra-counter and inter-counter 
variations by fiber type and density were obtained. The types of MMMFs analyzed were glass wool fiber, rock wool fiber, 
slag wool fiber, and refractory ceramic fibers. The densities of fibers classified were <20 fibers/mm2, 20 - <50 fibers/mm2, 
50 - <100 fibers/mm2, and ≥100 fibers/mm2, respectively. 
Results:Results: Intra-counter relative standard deviations by rule A were 0.084, 0.102, 0.071 for glass wool fibers, rock wool fibers 
and refractory ceramic fibers, and those by rule B were 0.139, 0.120 and 0.142, respectively. Inter-counter relative standard 
deviations by rule A were 0.281, 0.296, 0.180 for glass wool fibers, rock wool fibers and refractory ceramic fibers, and 
those by rule B were 0.396, 0.337 and 0.238, respectively. 
ConclusionsConclusions: Intra-counter variation was not different significantly among fiber types (p>0.05), but B rule variation for 
ceramic fibers approximately 2 times greater than corresponding A rule estimates, and intra-counter and inter-counter 
variations were higher in the low fiber density.
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Ⅰ. 서 론

인조광물섬유(man-made mineral or vitreous fibers, 
MMMFs or MMVFs)는 유리섬유(glass wool fiber), 장
유리섬유(continuous filament glass fibers), 암면섬유

(rock wool fibers), 슬래그울(slag wool fibers), 내화성 

세라믹섬유(refractory ceramic fiber), 실리콘 카바이

드(silicon carbide) 등이 대표적인 종류이며 이들은 

다양한 용도로 사용되고 있고 공기 중으로 발생되는 

섬유로 인체에 노출될 수 있다(ICPS, 1988).
일반적으로 알려진 MMMFs의 건강 영향은 자극

(irritation) 작용이며, 섬유에 노출되었을 때 나타나

는 일반적인 증상은 가려움증이다. 유리섬유는 피부

뿐 만 아니라 눈, 상기도에도 자극을 유발할 수 있다

(Bender et al, 1991; Kojola & Moran, 1992). Interna-
tional Agency for Research on Cancer(IARC)에서는 

possible human carcinogen (Group 2B)으로 분류하고 

있다(IARC, 1988). American Conference of Govern-



위상차 현미경법에 의한 인조광물섬유 분석 변이 135

http://www.ksoeh.org/ J Korean Soc Occup Environ Hyg, 2012: 22(2): 134-139

Table 1. Comparison of the counting rules, A and B
A Rule B Rule

1. Count only fibers >5 µm in length. 1. Count only ends of fibers >5 µm in length and <3 µm in 
diameter.

2. Count only fiber with a length-to-width ratio ≥3:1 2. Count only fiber with a length- to-width ratio ≥5:1 

3. For fibers that cross the boundary of the graticule field area 
and meet the criteria of rules 1 and 2

3. For fibers that cross the boundary of the graticule field area 
and meet the criteria of rules 1 and 2

 a. Count any fiber with only one end lying within the graticule 
area as one half. 

 a. Count each fiber end that lies within the graticule area as 
one end. Add split ends to the count if the split meets the 
criteria of rules 1 and 2

 b. Do not count any fiber that crosses the graticule boundary 
more than once.

 b. Count visible ends when the fiber appears to be attached to 
another particle, regardless of the size of the particle.
Count the end of a fiber obscured by another particle if the 
particle covering the fiber is less than 3 µm in diameter.

4. Count bundles of fiber unless the individual fibers can be 
identified, observing both ends and meeting the criteria of rules 
1 and 2

4. Count free ends of the fibers from large clumps and bundles 
up to a maximum of ten ends, provided that each segment 
meets the criteria of rules 1 and 2

5. Count enough graticule fields to yield 100 fibers. Count a 
minimum of 20 fields. Stop at 100 graticule fields regardless of 
the count.

5. Count enough graticule fields to yield 200 ends. Count a 
minimum of 20 fields. Stop at 100 graticule fields regardless 
of the count. Divide the total count by 2.

mental Industrial Hygienists(ACGIH)에서는 인조광물

섬유(synthetic vitreous fibers)인 유리면섬유, 암면섬유, 
슬래그울섬유 및 특수유리섬유(special purpose glass 
fibers)는 동물발암물질(confirmed animal carcinogen. 
A3), 장유리섬유는 인체발암물질로 분류할 수 없는 

물질(not classifiable as a human carcinogen, A4)로 규

정하고, 이들의 Threshold Limit Values(TLV)를 1 fiber/ 
cc로 설정하고 있다. 한편, 세라믹섬유는 인체발암

의심물질(suspected human carcinogen, A2)로 규정하고 
TLV를 0.2 fibers/cc로 설정하고 있다(ACGIH, 2011).

공기중 섬유의 측정은 National Institute for Occupa-
tional Safety and Health(NIOSH) 공정시험법인 NIOSH 
Method 7400(NIOSH, 1994)가 국제적으로 널리 이용

되고 있다. 초기의 NIOSH 방법에는 A 규칙만 포함

되어 있었으며(NIOSH 1984), 미국 Occupational Safety 
and Health Administration(OSHA)도 NIOSH A 규칙에 

따라 분석하도록 규정하였다(OSHA, 1986). A 규칙

은 주로 석면계수에 이용되며 길이 5 µm를 초과하고 

길이:직경비(aspect ratio)가 3:1이상인 섬유를 계수하

며 직경에 대한 제한은 없다. 
1987년에 NIOSH 방법에 유리섬유와 같은 인조광

물섬유의 분석을 위해 B 규칙이 도입되었다. B 규칙

은 영국 Institute of Occupational Medicine(IOM)에 의

한 연구결과(Cowie AJ와 Crawford NP, 1982)로 채택

되었으며 비흉곽성 섬유 또는 비호흡성 섬유(non- 

thoracic fiber 또는 non-respirable fiber)를 배제하기 위

해 직경을 제한하고 있다(Baron, 1987). B 규칙은 길

이 5 μm 초과, 직경 3 μm 미만, 길이:직경 비가 5:1 이
상인 섬유를 계수하도록 정하고 있다. 

석면 섬유에 대해 위상차 현미경으로 A 계수 규칙

에 따라 계수시의 분석 변이에 관한 논문들(Paik et 
al, 1994; Pang, 2000; Schlecht & Shulman, 1995)이 보

고된 바 있으나, MMMFs에 대해서는 A 및 B 규칙으

로 계수시의 분석변이에 관한 연구는 거의 없다. 따
라서 본 연구에서는 MMMFs를 B 계수 규칙으로 분

석시 섬유 밀도, 섬유 종류 등 주요 요인에 따른 분석

변이를 파악하고 이것을 A 계수 규칙에 의한 것과 

비교하였다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구를 위해 MMMFs 및 그 제품을 제조하거나 

가공하는 사업장 공기 중에서 섬유 시료를 채취하였

다. 연구대상 MMMFs 종류는 유리면섬유, 암면섬유 

및 세라믹섬유 등 3 종류였다. 
공기중 MMMFs 시료는 직경이 37 mm인 mixed cellu-

lose ester membrane(MCE) 여과지(0.8 μm, Millipore 
AA Type, Millipore Co., USA)에 1.5 - 2.5 L/분의 유량

으로 채취하였다. MMMFs 시료가 채취된 여과지의 
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Table 2. Intra-counter variations by fiber type, density and counting rule

Fiber Type
Average Fiber Density, fibers/mm2 Intra-counter Sr*
A Rule B Rule A Rule B Rule

Glass wool fibers

31.5 23.1 0.132 0.196
87.8 70.9 0.061 0.149
165.2 122.0 0.044 0.121
306.2 230.2 0.073 0.044

Overall Overall 0.084 0.139

Rock wool fibers

29.5 20.1 0.164 0.155

65.7 49.5 0.105 0.098
131.4 104.3 0.029 0.110
336.4 260.4 0.055 0.107

Overall Overall 0.102 0.120

Ceramic fibers

23.6 23.8 0.122 0.190
54.6 56.3 0.054 0.132

180.6 164.9 0.015 0.132
326.7 292.9 0.044 0.097

Overall Overall 0.071 0.142
*Intra-counter relative standard deviation

일부를 잘라 acetone/triacetin으로 투명화시킨 후, 
Walton-Beckette graticule이 삽입된 위상차 현미경

(Carl Zeiss, Axioskop, German)으로 400 배의 배율에

서 A 규칙 및 B 규칙에 따라 섬유를 계수하였다. 두 

계수 규칙의 차이는 Table 1에 제시된 바와 같다

(NIOSH, 1994). A 규칙에 따라 길이가 5 μm 이상이

고 길이대 직경비가 3:1 이상인 섬유를 계수하였다. 
B 규칙에 따라 길이가 5 μm를 초과하고 길이대 직경

의 비가 5:1 이상인 섬유 중에서 직경이 3 μm 이하인 

섬유(호흡성 섬유)만을 계수하였다. 분석자내 분석

변이를 계산하기 위하여 2명의 분석자가 2회 반복 

분석하였으며, 분석자간 변이를 계산하기 위하여 2
명의 분석자가 2회 분석 후 비교하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 분석자내 분석변이(Intra-counter variation)

Table 2는 A 규칙 및 B 규칙에 의한 섬유 계수에 있

어서 분석자내 변이(intra-counter variation)를 MMMFs 
종류 및 섬유 밀도별로 살펴본 결과이다.

  1) 계수 규칙

유리섬유, 암면섬유 및 세라믹섬유를 A 규칙으로 

계수할 때 분석자내 변이는 각각 0.084, 0.102 및 

0.071이었으며, B 규칙으로 계수할 때 분석자내 변

이는 유리섬유, 암면섬유 및 세라믹섬유 각각에 대

해 0.139, 0.120 및 0.142이었다. B 규칙의 변이는 A 
규칙보다 큰 경향을 보였으나 Wilcoxon signed-rank 
test 결과 계수 규칙간에 유의한 차이는 없었다(p> 
0.05). 그러나 세라믹섬유의 경우 B 규칙의 변이는 A 
규칙의 변이보다 약 2배 컸다.

이와 같이 유리섬유 및 암면 시료에 대한 B 규칙의 
변이는 통계적인 유의성은 없지만 A 규칙의 변이보

다 약간 큰 경향을 보이며, 세라믹섬유의 경우 B 규칙

의 변이는 A 규칙의 변이보다 통계적으로 유의하게 

큰 것으로 나타났다. 이와 같은 차이는 A 규칙의 경우 
직경에 대한 제한이 없으나 B 규칙의 경우 직경에 

대한 기준이 있는데 이러한 기준은 분석자내 변이를 

증가시킨 요인으로 작용하는 것으로 판단된다. 더불

어 직경 기준은 A 규칙에 의한 섬유 밀도가 B 규칙에 
의한 섬유 밀도보다 높게 나타나는 것에도 작용한다

(Breysse, 1999; 신용철, 2006).

  2) 섬유 종류

Figure 1에서 보듯이 섬유 종류에 따라 분석자내 변이

는 A 규칙으로 계수시 암면섬유에 대한 변이가 다른 
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섬유에 비해 약간 크나 뚜렷한 차이는 없었다. B 규
칙의 경우 반대로 유리섬유 및 세라믹섬유가 약간 

크나 뚜렷한 차이는 없었다. A 계수 규칙과 B 계수 

규칙의 변이를 섬유 종류에 따른 차이를 Kruskal- 
wallis test 결과, 섬유 종류간 두 계수 규칙의 변이는 

유의한 차이가 없었다(p>0.05). 섬유 종류에 따른 분

석자내 변이 차이는 분석자 및 시료 수가 제한되기 

때문에 일반적인 결론을 내릴 수 없으므로 추가적인 

연구가 필요하다. 

  3) 섬유 밀도

각 계수 규칙의 변이는 섬유 밀도에 따라 분석자내 
변이는 뚜렷한 차이를 보이고 있었다. Figure 1 및 

Figure 2에서 보듯이 낮은 섬유 밀도에서는 변이가 비

교적 높았으며 섬유 밀도가 클수록 대체적으로 변이

가 작게 나타났다. 앞의 Table 2에서 보듯이 유리섬유에 

대한 A 규칙 및 B 규칙의 분석자내 변이는 섬유 밀도가 

Figure 1. Intra-counter variation using A rule by fiber type and 
density.

Figure 2. Intra-counter variation of results using B rule by fiber 
type and density. 

50 fibers/mm2 미만에서는 각각 0.132 및 0.196로 이 

값 이상에서의 변이(각각 0.044 - 0.061 및 0.044 - 
0.149)보다 크게 나타났다. 세라믹섬유에 대한 A 규
칙 및 B 규칙의 분석자내 변이는 50 fibers/mm2 이하

에서는 각각 0.122 및 0.190이었으나 이보다 높은 밀

도에서는 각각 0.015 - 0.054 및 0.097 - 0.132로 나타

나 섬유 밀도에 따른 차이가 있었다. 이와 같이 A 규
칙 및 B 규칙 모두 섬유 종류에 관계없이 섬유 밀도

가 50 fibers/mm2 이하에서 분석자내 변이가 가장 높

았으며 이보다 높은 밀도에서는 변이가 대체적으로 

일정하게 낮은 경향을 보이고 있었다. 
특히, Figure 1에서 보듯이 A 규칙의 분석자내 변이

는 세 가지 광물 섬유의 섬유 밀도가 131 - 180 fibers/ 
mm2 일 때 가장 낮은 변이 값을 보여 이 밀도 수준에

서 재현성이 가장 높았다. 그러나 Figure 2에서 보듯

이 B 규칙의 경우 A 규칙과는 차이가 있었으며 섬유 

밀도가 가장 큰 시료, 즉 230 fibers/mm2 이상의 섬유 

밀도를 가진 시료에서 낮은 변이를 보였다. 

2. 분석자간 분석변이(Inter-counter variation)
유리섬유, 암면섬유 및 세라믹섬유 시료에 대한 

분석자간변이(inter-counter variation)는 Table 3과 같

Table 3. Inter-counter variations by fiber type, fiber density, and 
counting rule

Fiber type
Fiber Density, fibers/mm2 Inter-counter Sr*, %

A Rule B Rule A Rule B Rule

Glass wool 
fibers

<20 <15 0.344 0.509

20 - <50 <30 0.273 0.246

50 - <100 30 - <70 0.100 0.234

100 and Over 50 and Over 0.163 0.160

Overall Overall 0.281 0.396

Rock wool 
fibers

<20 <30 0.422 0.550

20 - <50 <40 0.283 0.252

50 - <100 40 - <60 0.233 0.080

100 and Over 60 and Over 0.127 0.111

Overall Overall 0.296 0.337

Ceramic 
Fibers

<20 <20 0.216 0.266

20 - <50 20 - <50 0.210 0.316

50 - <100 50 - <90 0.170 0.188

100 and Over 70 and Over 0.119 0.134

Overall Overall 0.180 0.238

*Inter-counter relative standard deviation
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고 계수 규칙, 섬유 종류 및 섬유 밀도 별로 분석자간 

변이를 보여주고 있다.

  1) 계수 규칙

A 규칙과 B 규칙간의 분석변이는 저 섬유 밀도에

서 뚜렷한 차이가 있었으나 고 섬유 밀도에서는 뚜

렷한 차이를 보이지 않았다. 

  2) 섬유 종류

섬유 종류에 따라 A 규칙의 개인간 변이는 유리섬

유 0.281, 암면섬유 0.296, 세라믹섬유 0.180로 세라

믹섬유 시료를 계수할 때 가장 변이가 작았다. 이러

한 경향은 특히 저 섬유 밀도 (20 fibers/mm2) 시료에

서의 변이 차이에 기인하는 것으로 고 섬유 밀도 시

료에서는 뚜렷한 차이가 없었다. B 규칙의 개인간 

변이는 유리섬유 0.396, 암면 섬유 0.337, 세라믹 섬

유 0.238로 나타나 A 규칙의 경우와 마찬가지로 분

석변이의 차이는 저 섬유 밀도에서의 변이 차이에 

기인하는 것으로 보인다.

  3) 섬유 밀도

계수 규칙에 상관없이 섬유 밀도가 증가함에 따라 

개인간 분석변이가 현저하게 감소하는 것으로 나타

났다. B 규칙에 의해 유리섬유를 계수한 자료의 개

인간 분석변이는 섬유 밀도가 < 20 fibers/mm2인 시

료에서 0.509로 나타났으나 이 밀도 이상의 시료에

서는 0.160 - 0.246으로 현저한 차이가 있었다. 암면

의 경우도 유리섬유에서와 같이 밀도 감소 폭이 컸

다. 그러나 세라믹섬유의 경우 밀도에 따른 차이 폭은 
유리섬유 및 암면에 비해 비교적 작았으나 밀도에 

따라 분석변이가 감소하는 경향이 뚜렷하였다. 
B 규칙의 경우 직경에 대한 계수기준 때문에 A 계

수 규칙에 비해 분석이 까다롭다. 따라서 개인 간에 

차이가 비교적 크게 발생하며, 이러한 계수 규칙 차

이에 따른 영향은 밀도가 낮은 시료에서 크게 작용

하는 것으로 생각된다. 

Ⅳ. 결 론

A 및 B 계수 규칙에 따른 개인내 분석변이를 살펴

본 결과, 유리섬유, 암면섬유 및 세라믹섬유 시료종

류에 따른 두 계수 규칙의 개인내 변이는 통계적으

로 유의한 차이가 없었으나, 세라믹섬유의 경우 B 
규칙의 변이는 A 규칙의 변이보다 약 2배 크게 나타

났다. 이와 같은 차이는 A 규칙의 경우 직경에 대한 

제한이 없으나 B 규칙의 경우 직경에 대한 기준이 

있는데 이러한 기준은 분석자내 변이를 증가시킨 요

인으로 작용하는 것으로 판단된다. 각 계수 규칙의 

분석자간 및 분석자내 변이는 섬유 밀도에 따라 변

이는 뚜렷한 차이가 있었으며, 섬유 밀도가 낮을수

록 변이가 증가하는 경향이 있었다.
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