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I. 서    론

일반적으로 사업장에서 발생하는 입자들은 정전기

를 포함하고 있다고 알려져 있고, 이를 무시하고 측정

할 경우 과소평가 등의 예상하지 못한 결과를 얻게 된

다(Johnston et al., 1985). 일반적으로 대전(Charging)의 

메커니즘은 입자 간에 연결이 끊어지는 경우 발생을 

하는데, 입자가 작아지면 더 높은 수준의 대전이 발생

하게 된다(Liu et al., 1985). 또한, 산업위생에서 사용하

는 채취기구(카세트, 여과지) 측면에서 보면, 카세트와 
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ABSTRACT

Objectives: The purposes of this study were to compare the surface resistance of cassettes according to the material, and to 
evaluate the wall deposition of carbon nanotubes(CNTs) by electrostatic loss in the inner wall of the cassette. 

Methods: Surface resistance was measured for three types of cassettes(25 mm polypropylene conductive cowl, 25 mm and 37 mm 
clear styrene cassettes) with a surface resistance meter. Also, electrostatic wall loss was measured at different weights of CNTs 
depending on the cassette. CNTs were laid on a weight dish with the cassette for five minutes to provide sufficient time to attach 
on the wall. Wipe sampling was performed to collect CNTs deposited on the wall and elemental carbon, known as a surrogate for 
CNTs, was analyzed. 

Results: The cassette with conductive materials(18% of black carbon) showed the lowest surface resistance(<1.21×103 Ω). 
Cassettes made from clear polystyrene showed the relatively highest surface resistance(25 mm: 10.02×109 Ω, 37 mm: 10.59×109 
Ω). This means that particles are more likely to stick to the internal wall of styrene cassettes due to electrostatic electricity. This 
may lead to an underestimation of the airborne concentration of CNTs. The experiment showed that EC was not detected when 
using a 25 mm conductive cowl cassette, while EC was detected at the internal wall of 25 mm and 37 mm polystyrene cassettes.

Conclusions: This study confirms that cassettes with a conductive cowl have low surface resistance and are more appropriate for 
CNT sampling. In addition, this finding could be applied for other types of particulate, especially regarding electrostatic charge 
and sampling.
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여과지는 플라스틱 재질로 만들어져 있어서, 금속재질

의 카세트에 비하여 외부 마찰에 의해 대전이 쉽게 될 

수 있다(Baron, 2003). 입자상 물질의 측정과 분석을 

할 때 대전으로 인한 문제가 발생한다. 입자상 물질이 

여과지에 포집되기 전에 벽면에 붙게 될 가능성이 높아

져서 카세트 벽면에 입자상 물질이 붙는 현상(internal 

wall loss)이 발생하게 된다(Liu et al., 1985, Baron, 

2003). 이러한 카세트의 특징은 입자상 물질의 측정 시 

입자가 카세트 내부에 부착되어 시료의 손실을 일으키

며 오차의 원인이 되고, 포집효율에 영향을 미치게 된

다(Baron, 1990). 

이를 제어하는 방법을 측정과 분석으로 나누어 살

펴볼 수 있다. 측정 시 제어하는 방법으로 공기중 석

면을 측정할 때 NIOSH 7400 방법에서 25 mm 전도

성 카울(conductive cowl)을 장착한 카세트를 이용하

고 있다(NIOSH, 1994a). 석면도 매우 작은 입자로 

이루어 져 있기 때문에 비 전도성(non-conductive) 카

세트를 사용할 경우 과소평가를 하게 되어 결과에 

있어서 큰 변이를 초래하여 전도성(conductive) 카세

트로 이를 극복하는 것이다(Baron et al., 1994; 

Blackford et al., 1985). 따라서 측정 단계에서부터 대

전에 의한 정전기 관리가 되지 않는다면, 포집되는 

양에 있어서 오류를 야기 시킬 수 있다. 또 다른 방

법으로는 방사성 동위원소(Krypton 85, Americium 

241 and Polonium 210)등을 이용하여 입자를 중성화 

시키는 방법이 사용되지만(NIOSH, 1994b), 방사성 

동위원소이기 때문에 취급의 전문성이나 비용의 문

제가 있다(Liu & Pui, 1974). 분석 시 제어하는 방법

으로는 여과지에 포집된 입자상물질의 무게를 칭량

할 때 대전된 여과지는 무게에 영향을 주기 때문에 

정확성을 높이기 위하여, 여과지의 무게를 칭량하기 

전에 정전기를 제거하기 위하여 코로나방전을 이용

하거나(Heal et al., 2000), 이온화된 공기를 방출하는 

이오나이저 블로워(ionizer blower)를 이용하여 정전

기를 제거 한다(Harrison et al., 2003; Taiwo, 2016). 

그밖에 일반적으로 정전기를 제거하는 방법으로는 

뜨거운 수증기를 쐬어 주거나 전도성 액체를 뿌려주

는 것으로 대전문제를 제어 할 수 있다고 알려져 있

다(Mardiguian, 2011).

나노입자 중 탄소나노튜브(Carbon nanotube, CNT)

는 1991년 최초로 발견되었으며, 강철에 비해 100배 

높은 인장강도, 뛰어난 유연성, 구조에 따른 금속, 반

도체성 등의 전기적 특징을 가지고 있어서, 고기능성 

복합체, 에너지 저장 소재/첨가제, LCD용 백라이트, 

조명, 단전자소자, 트랜지스터 등 다양한 분야에서 

활용 되고 있고, 앞으로도 더욱 많은 응용이 가능하

다(De Volder et al., 2013). 그러나 2017년 국제암연

구소(International Agency for Research on Cancer, 

IARC)에서는 다중벽 탄소나노튜브 1종에 대하여 

Group 2B로 지정하였고 그밖에 탄소나노튜브에 대

해서는 Group 3으로 지정한바 있다(IARC 2017). 

2011년 환경부 발표자료에 따르면, 우리나라에는 8

개 사업장에서 연간 4,878 kg의 CNT를 제조 및 수입

하고 있고, 18개 업체에서 1,273 kg을 사용하고 있다

(MoE, 2011). 국내에서는 2016년 한국산업안전보건

공단 지침(KOSHA Guide)으로 분석방법이 제정되었

다(KOSHA, 2016). 

탄소나노튜브는 대전이 매우 잘되는 입자로써 입

자들 간에도 응집현상이 발생하는 입자상 물질이다

(Park et al., 2010). 일반적으로 탄소나노튜브를 측정

할 때 폴리스티렌 재질로 만들어진 카세트를 이용하

여 석영여과지에 포집을 해왔다(Dahm et al., 2012; 

Lee et al., 2015). 과거 제약산업에서의 연구에서 보

면, 폴리스티렌 카세트로 제약공정에서 발생하는 입

자상 물질(Pharmaceutical dust)을 측정 시 평균적으

로 62%의 입자가 카세트 뚜껑에서 발견되고, 22%의 

입자만 여과지에서 발견되었다(Puskar et al., 1991). 

대부분 플라스틱의 경우 높은 표면저항을 가지고 있

어 대전이 되어도 전하를 가지고 있게 되어 정전기가 

발생하기 쉽다. 폴리카보네이트(PC: polycarbonate), 

테프런(PTFE: polytetrafluoroethylene), 폴리비닐클로

라이드(PVC: polyvinyl chloride), 폴리스티렌(PS: 

polystyrene) 재질은 높은 수준으로 대전되어 있어 입

자가 쉽게 달라붙는다(Baron, 2003). 공기 중에 있는 

입자상 물질을 채취할 때 포집된 입자가 벽면에 붙

을 수 있어 측정결과에 영향을 줄 수 있고, 벽면에 

붙는 현상을 제거 하면 결과에 정밀성을 얻을 수 있다 

(Baron, 1998). 벽면에 붙는 것을 보완하고자, 영국의 

Mark와 Vincent는 Institute of Occupational Medicine 

(IOM)에서 개발한 IOM 시료채취기를 개발하였고, 

IOM 시료채취기의 개발 배경을 보면, 기존에 사용하

던 시료채취기들이 벽면에 붙어 있는 입자상 물질들
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은 반영하지 못한 채 여과지무게만 분석이 되기 때

문에 이를 통한 과소평가가 우려되어, IOM 시료채취

기에는 내부의 카세트 자체의 무게를 측정하기 때문

에 채취기 입구로 들어온 모든 입자상 물질에 중량

을 측정 할 수 있게 된 것이다(Mark & Vincent, 

1986). 실제로 실험실과 현장에서 측정하였을 때 입

자상 물질 측정결과 총 분진 농도에 있어서 IOM 시

료채취기가 폴리스티렌 카세트에 비하여 높게 측정

된 결과를 볼 수 있어 높은 채취 효율을 보였다고 할 

수 있다(Reynolds et al., 2009). 

그러나 현재까지 연구는 나노입자에 대하여 실시

간 측정기 이용 시 튜브에서 손실되는 양에 대한 연

구가 대부분이고, 탄소나노튜브를 폴리스티렌 재질

로 만들어진 카세트로 측정하였을 때 탄소나노튜브

가 카세트 벽면에 붙어서 손실될 수 있는지에 대한 

연구는 없었다(Kumar et al., 2008, Tsai, 2015, Yin & 

Dai, 2015). 

따라서 본 연구의 목적은 현재 공기중 입자상 물

질 측정에서 주로 사용하는 투명한 폴리스티렌과 폴

리프로필렌에 18% 카본이 들어있는 전도성카세트의 

표면저항을 측정하여 표면저항값을 비교하고, 카세

트 종류에 따라 벽면에 붙는 탄소나노튜브의 양을 

비교하여 탄소나노튜브에 대한 측정 시 카세트 선정

에 대한 기술적 정보를 제공하는 것이다.

Ⅱ. 연구방법 

1. 사용된 카세트 및 재료

실험을 위하여 새 제품으로 총 3종의 카세트를 사용

하였다. 25 mm 전도성 카세트(Cat No. 225-3-23, SKC 

Inc., USA), 25 mm 카세트(Cat No. 225-3-25LF, SKC 

Inc., USA)와 37 mm 카세트(Cat No. 225-3050LF, SKC 

Inc., USA)를 이용하였다. 25 mm 전도성 세트는 공기 

중 석면채취 시 사용되는 전도성이 있는 5 cm 길이의 

카세트이다. 주재료는 폴리프로필렌에 18% 카본블랙

을 함유하여, 전도성을 가지게 제조된 카세트이다. 25 

mm, 37 mm 카세트는 모두 투명 폴리스티렌을 사용하

여 제조한 카세트이다. 카세트는 모두 새제품을 사용

하였다. 추가적으로 카세트와의 표면저항의 비교를 위

하여 두 가지 종류의 아크릴 판(Acrylic sheet)을 참고적

으로 사용하였다. 하나는 일반적으로 사용하는 아크릴 

판이고, 다른 하나는 무정전 아크릴(Anti-static Acrylic 

sheet, Shin Gwang Acrlic Inc., Korea)이다.

2. 카세트의 표면저항 측정

카세트의 표면저항을 측정하기 위하여 표면저항측

정기(Surface resistance meter, 19788, Desco, USA)을 

이용하였다. 표면저항 측정기는 두 개의 프로브(probe)

로 이루어져 있고, 측정하고자 하는 물체를 가운데 두

고 양 옆쪽에서 프로브를 이용하여 물체의 표면저항을 

측정을 하였다. 측정위치는 카세트 경우 카세트 본체

를 가운데 두고 카세트 외벽에 프로브를 붙여 측정을 

하였고, 아크릴 판의 경우 판을 가운데 두고 양 옆으로 

프로브를 붙여 측정을 하였다. 

본 측정기기의 측정범위는 1.0×103 Ω - 1.0×1012 Ω 

이다. 국제전기기술표준(International Electrotechnical 

Commission, IEC) 61340-5-1:2006의 정의를 따르면 

“정전기 전도성: electrostatic conductive” 표면저항이 

102 ohms 에서 105 ohms 인경우를 이야기하고, 이는 

“정전기 분산성: electrostatic dissipative”는 105 ohms 에

서 1011 ohms인 경우를 이야기 한다(IEC, 2016). 정전기 

전도성은 표면저항이 작아서 정전기의 발생이 적기 때

문에 입자가 표면에 부착될 가능성이 적으며, 정전기 

분산은 표면저항이 정전기 전도성 상태 보다는 높은 

상태로 표면의 전하가 불균형 하여 외부 마찰이나 환경

에 의하여 쉽게 변하는 상태이며, 정전기 분산성 상태

를 넘어서면, 표면저항이 매우 크므로 정전기가 항상 

존재하는 상태로 유지가 된다(Mardiguian, 2011).

3. 사용된 탄소나노튜브

본 실험에 사용된 탄소나노튜브는 다중벽탄소나노

튜브(Multi Wall Carbon Natnotube, Model CNT 

Regular, Carbon Nano Material Technology, Korea)를 

사용하였다. 지름 5-20 nm, 길이 10 ㎛ 이하, 순도 90%

의 물성을 가지고 있는 다중벽탄소나노튜브이다.

4. 탄소나노튜브의 정전기적 영향 평가

카세트 내부 벽면(internal wall)에 탄소나노튜브가 

붙을 수 있는 가능성을 평가하기 위하여 카세트 별로 

양에 따라 벽면에 달라붙는 양을 파악하였다. 정전기

가 없는 칭량접시(weighing dish)에 일정량(25 mm 카세

트: 1 mg, 2 mg; 37 mm 카세트, 2 mg, 3 mg)을 5분간 
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올려놓고 카세트를 덮어서 정전기에 의하여 벽에 붙는 

상황을 모사하였다. 이후 카세트 내부 벽면을 1.5 cm2 

크기로 석영여과지(Cat. No. 225-1825, SKC Inc., USA)

를 잘라서 두 번 카세트 내부 벽면을 닦아내는 표면채

취(wipe sampling)를 하여 원소탄소(Elemental Carbon, 

EC)분석을 실시하였다. 분석값은 카세트 내부 표면적

이 다르기 때문에 내부 표면적을 계산하여 카세트 내부 

표면적당 탄소나노튜브의 무게로 환산하였다. EC를 

분석하는 이유는 탄소나노튜브가 90%이상 EC로 이루

어져 있어 탄소나노튜브의 측정지표로 정량분석에 사

용되고 있기 때문이다(NIOSH, 2013; KOSHA, 2016). 

실험 시 온도는 20℃ ± 5℃, 습도는 50% ± 10%인 항온

항습실에서 진행하였다.

5. 원소탄소(EC) 분석

본 연구에서는 KOSHA Guide A-162-2016을 이용

하여 분석을 하였다. 열광학적 분석기기-불꽃이온화

검출기(Thermal-optical analyzer-Flame ionization detector 

(FID), Sunset Laboratory, USA)를 이용하였다. 탄소

나노튜브 혹은 탄소나노섬유를 취급하는 작업환경에

서 대상 입자상물질을 전처리한 석영여과지에 포집

하여 첫 단계에서는 헬륨가스를 이용하여 증기 화시

킨 후 유기탄소를 분석하고, 두 번째 단계에서는 헬

륨/산소 복합 가스를 이용하여 원소탄소를 태워 메탄

가스로 전환시킨 후, 불꽃이온화검출기(FID)로 메탄

을 정량한다(KOSHA, 2016). 

Ⅲ. 연구결과

1. 카세트 재질의 표면저항 측정 결과(surface resistance)

카세트 재질에 따른 표면저항 측정결과는 Table 1

과 같다. 폴리프로필렌에 18% 카본블랙이 첨가되어 

있는 25 mm 카세트의 경우 표면저항이 1.21×103 Ω 

이하로 측정되었다. 투명한 폴리스티렌 재질의 25 

mm와 37 mm 카세트의 경우에는 각각 10.02×109 Ω

과 10.59×109 Ω로 정전기가 존재하는 범위로 측정 

되었다. 추가적으로 일반적으로 사용하는 아크릴은 

측정범위를 벗어나서 정전기가 매우 높음을 알 수 

있었고, 무정전 아크릴의 경우 1.39×107 Ω으로 측정

되었다.

Figure 1은 IEC 61340-5-1(2016)에서 규정한 전도

성(conductive), 분산성(dissipative), 절연성(insulative)

의 범위에 따른 본 연구에서 측정한 3개의 카세트의 

표면저항을 나타낸 것이다. 일반 아크릴판(general 

acrylic sheet)와 무정전 아크릴판(anti-static acrylic 

sheet)의 표면저항도 함께 측정하여 카세트의 표면저

항을 이해하는데 도움이 되도록 하였다.

Fig. 1. Surface resistance ranges between conductive, dissipative, 
and insulative according to IEC 61340-5-1(2016) 

2. 탄소나노튜브 측정 시 정전기의 영향 평가

탄소나노튜브가 벽면에 붙는 양을 EC 농도로 측

정하였고 Table 2에 나타내었다. 탄소나노튜브의 양

에 따라 분석한 결과 폴리프로필렌에 18% 카본블랙

이 포함된 25 mm 전도성 카세트에서는 모두 검출한

Cassette Materials Surface resistance

25 mm conductive cowl cassette Polypropylene with 18% carbon black <1.21×103 Ω*

25 mm cassette Polystyrene 10.02×109 Ω

37 mm cassette Polystyrene 10.59×109 Ω

General Acrylic Sheet Acrylate polymer ∞†

Anti static Acrylic Sheet Acrylate polymer with non-electrostatic coating 1.39×107 Ω

*less than 103 Ω, material has lower surface resistance than limit of detection
†greater than 1012 Ω, material exceeded the highest detection limit of surface resistance

Table 1. Results of surface resistance by cassettes 
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계(Limit of Detection, LOD) 미만의 값이 측정되었

다. 투명한 폴리스티렌재질로 만들어진 25 mm 및 

37 mm 카세트의 경우 각각의 농도별로 실험한 결과 

1 mg으로 실험한 25 mm 카세트의 경우 카세트 내부 

표면적 당 0.08±0.05 ㎍ 이 측정되었고, 2 mg의 경우 

카세트 내부 표면적 당 0.25±0.25 ㎍이 측정되었다. 

37 mm 카세트의 경우 2 mg의 경우 카세트 내부 표

면적 당 0.04±0.03 ㎍, 3 mg의 경우 카세트 내부 표

면적 당 0.07±0.03 ㎍ 의 값을 보였다. 

Ⅳ. 고    찰

본 연구에서는 입자상 물질 측정 시 사용하는 카

세트의 표면저항을 측정하고, 탄소나노튜브 측정 시 

사용하는 카세트 벽면에 붙어서 손실되는 정도를 검

증하였다. 

본 연구에서도 표면저항 측정 결과에서 정전기가 

없는 폴리프로필렌에 18% 카본블랙이 함유되어 있

는 25 mm 전도성 카세트를 사용하였을 때 카세트 

안쪽 벽면에서 탄소나노튜브가 검출되지 않았음을 

벽면에 붙은 탄소나노튜브가 LOD 미만인 것으로 확

인하였다. 반면에 투명한 폴리스티렌 재질의 25 mm 

카세트의 경우 카세트의 직경이 같다고 하더라도 카

세트 내부 표면적 당 0.08±0.05 ㎍(1 mg), 카세트 내

부 표면적 당 0.25±0.25 ㎍(2 mg)의 EC가 검출되어 

카세트의 정전기에 의하여 탄소나노튜브가 카세트 

벽면에 붙어 있었음을 알 수 있었다. 마찬가지로 투

명한 폴리스티렌재질의 37 mm 카세트의 경우에도 2 

mg의 경우 카세트 내부 표면적 당 0.04±0.03 ㎍, 3 

mg의 경우 카세트 내부 표면적 당 0.07±0.03 ㎍ 의 

탄소나노튜브가 정전기에 의해 카세트 벽면에 붙어

있음을 알 수 있었다. 이는 투명한 폴리스티렌 재질

의 카세트를 사용하여 탄소나노튜브를 채취할 경우 

카세트 내부 벽면에 탄소나노튜브가 달라붙어 과소

평가를 하게 되는 상황이 발생할 수 있음을 의미한

다. 따라서 공기 중 탄소나노튜브 측정 시에는 전도

성카세트를 사용하여 측정할 것을 제안한다.

 정전기를 제거하는 방법은 다양하다. 가장 간편하

게 정전기 제거를 할 수 있는 방법은 폴리에틸렌에 카

본블랙을 첨가할 경우에 전도성이 증가한 물질을 만들 

수 있으며 약 12%이상 첨가 시에 전도성이 높은 상태

를 유지할 수 있다(Lux, 1993). 본 실험에서 사용한 카

세트인 25 mm 전도성카세트에는 폴리프로필렌에 카

본블랙이 18%가 함유되어서 정전기 제거 효과를 얻을 

수 있었다. 또는 정전기를 방지하기 위하여 버튼채취

기(button sampler)와 같은 금속으로 제작된 샘플러를 

사용하는 것이 대안이다(Baron, 1998). 그밖에도 이온

화된 공기를 쐬어 주거나, 뜨거운 수증기, 전도성액체

가 정전기를 제거할 수 있는 방법이다(Mardiguian, 

2011).

벽면에서 채취된 자료를 함께 포함하여 분석할 경우 

분석의 정밀도가 높아짐을 확인하였다(Demange et al., 

2002). 일반적인 중량농도 평가 시에 여과지만 취해서 

분석하게 되어, 카세트 벽면에 붙은 물질은 제외되기 

때문에 중량농도 평가 시에는 IOM 샘플러의 사용을 

제안하고, 벽면에 붙은 것도 분석 결과에 포함해야 한

다고 보고되고 있다(Woehkenberg & Bartley, 1998, 

Lidén & Gudmundsson, 2000). 입자상 물질이 벽면에 

Item Amount of CNT (mg)
EC Concentration 

(㎍/Internal surface area of cassette (cm2))
AM*±SD†

25 mm conductive cowl cassette
1 mg (N=3) <LOD‡

2 mg (N=3) <LOD‡

25 mm cassette
1 mg (N=3) 0.08±0.05

2 mg (N=3) 0.25±0.25

37 mm cassette
2 mg (N=3) 0.04±0.03

3 mg (N=3) 0.07±0.03
*AM: Arithmetic Mean, †SD: Standard Deviation Internal surface area of cassette(Unit: cm2): 34.5(25 mm conductive cowl cassette), 
12.4(25 mm cassette), 19.2(37 mm cassette)
‡LOD: 0.006 ㎍/Internal surface area of cassette(cm2)

Table 2. Concentration of Elemental Carbon on the Surface of cassette wall by cassette type
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붙는 것을 미연에 방지하기 위하여 AccuCap(중량분석

용), Solu-Cap(화학분석용)과 같이 벽면에 포집되는 것

을 원천적으로 방지하기 위해 카세트 내에 추가의 카트

리지를 사용하는 것도 정밀도를 높이는 방법이다

(Baron et al., 2003). 

사람의 코나 입에서도 입자상 물질이 호흡기로 모두 

들어가는 것이 아니라 코 내부의 벽면 등에 붙는 양도 

있기 때문에 이에 대한 연구도 앞으로 연구를 해야 하

나 결과가 나오기 전까지는 보수적으로 모두 호흡기로 

들어간다고 가정을 하여 측정하는 것이 옳다고 생각한

다. 뿌리는 정전기 방지제(anti-static spray)를 사용하는 

방법이 있으나(Baron et al., 2003), 주로 카본성분으로 

이루어져 있어서 탄소나노튜브의 측정 시에는 OC/EC 

분석을 수행해야 하기 때문에 결과에 직접적으로 영향

이 있기 때문에 적합하지 않다.

상대습도가 20%이하인 경우 카세트가 대전되거나 

입자가 대전되는 일이 더욱 빈번해 진다. 정전기에 

있어서 상대습도는 매우 중요한 요소이다. 상대습도

와 표면저항은 반비례 관계로 습한 환경에서는 표면

저항이 줄어들고, 습도가 낮은 경우에는 표면저항이 

늘어나는 현상이 있다(Mardiguian, 2011). 그러나 현

장에서 탄소나노튜브를 측정 시 습도를 제어하기 어

렵기 때문에 카세트 선정에 신중한 결정이 필요하다. 

이에 따라 NIOSH 7400에서는 공기 중 석면 측정 시 

낮은 습도에서는 카세트 카울을 전선을 이용하여 접

지해야 한다고 기술하고 있다. 호스클램프를 이용하

여 카울과 전선의 한쪽 끝을 함께 잡아주고, 다른 한

쪽 전선은 접지를 하는 것이다(NIOSH, 1994a). 

본 연구에서는 모두 새 제품의 카세트를 사용하였

다. 미국 OSHA의 29 CFR Part 1910 .1001 App B에

서는 공기중 석면 측정의 경우 카세트의 재사용을 

금지하고 있다(OSHA, 2017). 카세트를 재사용했을 

때의 표면저항의 변화는 본 연구에서 다루지 못하였

지만, 향후 재사용 시 표면저항의 변화에 대한 연구

도 이루어져야 한다. 

나노물질 중 현재까지 가장 독성이 크다고 알려져 

있는 탄소나노튜브에 대한 측정 시 카세트 선정에 

대한 기술적 정보를 담고 있다. 우리나라에서 탄소나

노튜브를 포함한 나노물질 측정에 대한 방법론적 연

구가 부족하기 때문에 측정방법에 대한 연구가 필요

하다.

Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 일반적으로 입자상 물질 측정 시 

사용하는 카세트의 표면저항을 측정하고, 탄소나노

튜브 측정 시 사용하는 카세트 벽면에 붙어서 손실

되는 정도를 검증하였다. 

폴리프로필렌에 카본블랙 18%를 첨가한 전도성카

세트가 표면저항이 가장 낮았고, 투명한 폴리스티렌 

카세트의 경우 표면저항이 높아서 입자상 물질들이 

벽면에 붙을 가능성을 확인하였다. 실제 탄소나노튜

브를 이용하여 실험한 결과 전도성카세트 벽면에서

는 탄소나노튜브가 검출되지 않았지만, 전도성이 없

는 카세트의 경우에는 카세트 벽면에서 탄소나노튜

브가 검출되었다. 따라서 사업장에서 공기 중 탄소나

노튜브를 측정 시에는 전도성카세트를 이용하여 측

정을 하는 것을 제안한다.
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