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Suspended solid (SS) is a particulate matter less than 2 mm in water and an important indicator of Envi-

ronmental Water Quality. SS was traditionally analysed by weighing in laboratory. Recently, automatic con-

tinuous measurement of SS was included as a routine monitoring of Water Tele-Monitoring System (TMS) in

Korea by “Law for Environmental Testing and Inspection” and by “Law for Water Quality and Aquatic Eco-

system Preservation.” However, the standard material for this automated SS analysis is not well defined in the

Korean official method. The research used microcrystalline cellulose which is the standard material of ISO

11923 as a reference material and used cellulose fiber medium and Inulin as comparative materials which have

same molecular formula with microcrystalline cellulose. Recovery rates of microcrystalline cellulose, cellulose

fiber medium, and Inulin were 100.1%, 100.5%, and 30.9%, respectively. Some part of Inulin was dissolved

in distilled water, so it cannot be used for the standard material. The variation coefficients of microcrystalline

cellulose, cellulose fiber, and inulin were 5.5%, 7.7%, and 6.0%, respectively. The correlations between lab-

oratory SS and TMS results for all materials were very high (r > 0.99). It seems like that microcrystalline cel-

lulose suggested by ISO can be the best standard material for TMS within the conditions tested in this research.
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1. 서 론

부유물질은 수중에 부유하고 있는 입자성 물질(2 mm

이하)로서 국내수질환경의 중요한 지표로 규정되어 수

질환경기준 및 배출허용기준 등으로 규제1)하고 있으며

실험실에서 여과 전후의 무게 차이를 측정하는 방식으

로 분석1,2)하고 있다. 2006년 6월에 부유물질 연속자동

측정기가 ‘환경 분야 시험·검사 등에 관한 법률’ 에서

형식승인 대상에 포함되었으며 2008년도부터는 ‘수질

및 수생태계 보전에 관한 법률’에 의거하여 수질원격감

시체제(tele-monitoring system, TMS)가 도입되었는데

이때부터 형식승인을 받은 부유물질 연속자동측정기가

현장에서 광범위하게 사용되고 있다.3)

환경 분야 시험·검사 등에 관한 법률에서는 환경측

정기기의 신뢰성을 확보하기 위해 정도검사 제도를 규

정하고 있으며 이에 따라 부유물질 연속자동측정기도

표준용액을 이용하여 정도검사를 주기적으로 수행해야

한다. 정도검사는 수질오염공정시험기준에서 정하는 표

준물질을 이용해야 하나 부유물질 연속자동측정기의 표

준용액(RM, Reference Material)은 규정되어 있지 않

다. 따라서 측정기기의 표준상태를 확인 할 수 있는 방

법이 없는 실정이다.1)
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국내·외에서 부유물질은 중요한 수질기준 중 하나

이다. 하지만 대부분의 선진외국에서는 부유물질측정기

의 측정원리로 중량을 측정하는 부유물질보다는 빛에

산란되는 탁도(turbidity)의 개념을 적용시키고 있다. 이

는 부유물질에 대한 많은 연구와 연속측정기의 이론적

적용이 어렵다는 것을 시사한다.1,4)

부유물질 연속자동측정기는 탁도의 측정원리인 광산

란 방식을 대부분 적용하고 있다. 광산란방식의 측정원

리는 산란되는 빛을 이용하는 방식이다. 발광부에서 발

생한 일정강도의 빛은 매질을 통과하면서 빛의 강도 차

이가 발생된다. 이러한 빛의 양을 수광부에서 측정하여

이것을 주파수로 변환시키는 원리이다. 따라서 수중의

입자농도가 높을수록 선형성이 떨어지고 투과광의 세

기가 기하급수적으로 감소하는 단점을 가지고 있다.6,8)

부유물질 측정원리로 사용되는 중량 차이 방식과 자

동측정에서 주로 사용하는 광산란방식은 서로 간의 뚜

렷한 상관성을 보이고 않고 있으며6,9,10) 입도와 유기물

함량 등 부유물질의 특성변화가 크지 않은 대부분 단

일지점에서 일정기간에 대한 부유물질과 탁도의 상관

성 활용이 가능할 수도 있지만 기후와 토양, 지리적 여

건 그리고 수문학 등의 영향 등으로 다른 결과를 보여

줄 수도 있다.5,9,10)

본 연구에서는 주변 환경에 영향을 받는 지점에 대

한 부유물질농도와 탁도의 상관성을 표준물질 통하여

확인하고자 하였다. 특히 부유물질 측정과 관련되어 국

제규격(ISO 11923)으로 사용되는 Micro crystalline

Cellulose가4,6) 자동 측정기의 탁도 측정(광산란 방식)

과 상관성이 있는지 확인하여 TMS 장치를 위한 표

준물질로 사용할 수 있는 가를 검토하였다. 왜냐하면

현재까지 국내에서 부유물질측정기에서 사용 중인 표

준물질(reference material, RM)은 광산란 방식에서 사

용되는 formazine이다.1,3) 대부분 자동측정기가 탁도 측

정원리를 이용하고 있기 때문이다. 결국 부유물질 표준

용액에 대한 규정이 없기 때문에 ISO에서 제시한 물질

의 균질여부를 확인하고, 국내외에서 비교되지 않는 탁

도 측정기와의 상관성을 확인하고자 하는 것이다.

본 연구의 결과로 수질 TMS에서 활용중인 부유물

질 측정기에 적용할 수 있는 표준물질을 제안할 수

있을 것이다. 우리는 ISO에서 규정한 물질을 RM으로

규정하고 두 종류의 비교 물질(CM, Comparative

Material)을 다양한 농도로 제조하여, 중량검출법(수분

석)으로 분석한 결과로 회수율과 변동계수(CV, Coeffici-

ent of Variation)를 검증하고, 광산란 방식을 이용한

부유물질 연속자동측정기와의 상관성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 실험대상용 부유물질 표준물질로 다

음과 같이 세 종류 즉, RM으로는 ISO 11923에서 제

시한 Micro Crystalline Cellulose을 그리고 비교물질

로는, TLC(Thin layer chromatography)에서 사용되는

RM과 유사한 물질인 Cellulose fibrous medium과

Inulin(RM과 분자식 동일)을 실험 대상물질로 선정하였

다(Table 1).

RM과 CM의 균질성 여부와 ISO에서 제시한 농도가

정확한 것인지 검증하기 위해 국내의 배출허용기준과

형식승인 범위 등을 고려하여 7개의 농도를 선정하였

으며 CM2의 경우에는 비교를 위해 3개의 농도만을 선

정하였다(Table 2). 모든 시료는 수질오염공정시험기준

에서 정한 중량검출법을 이용하여 5회 이상 분석하였

다. 실험 방법은 미리 무게를 단 유리섬유 거름종이

(GF/C)를 여과기에 부착하여 일정량의 시료를 여과시

킨 다음 항량이 될 때까지 건조하여 무게를 달아 여과

전·후의 유리섬유 거름종이의 무게차를 산출하여 부

유물질의 양을 구하는 방법이다.2,3,4)

부유물질(mg/L) =

여기서, a :시료 여과전의 유리섬유 거름종이 무게(mg)

b :시료 여과후의 유리섬유 거름종이 무게(mg)

V :시료의 량(mL)

b a–( )
1 000,

V
--------------×

Table 1. Reference material and comparative materials

RM

(Reference Material)

CM1

(Comparative Material 1)

CM2

(Comparative Material 2)

Substance Micro crystalline Cellulose Cellulose fibrous, medium Inulin

Molecular formula (C6H10O5)n (C6H10O5)n (C6H10O5)n

CAS No. 9004-34-6 9004-34-6; d 0.6 9005-80-5

Source ISO 11923:1997 - -
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검증방식으로는 회수율(R, recovery)과 변동계수(CV,

coefficient of variation) 통계처리를 사용하였다. 회수

율은 측정값의 평균을 기준값으로 나누어 백분율을 구

하는 방법이며 표준값을 기준으로 측정값이 얼마나 표

준값에 근접하였는지를 확인하는 통계방식이다. 변동계

수는 측정값의 표준편차를 평균으로 나누어 백분율을

구하는 방법이다. 측정값의 산포도 및 정밀도를 확인하

는 통계방식으로 널리 활용되고 있고, ISO 11923에서

제시한 1994년도의 독일에서 실시한 RM의 실험실 비

교결과와 수치 비교를 위해서 사용하였다.4) 검증이 완

료된 RM과 CM은 광산란방식의 부유물질 연속자동측

정기와 상관성을 확인하였다. 실험에 사용된 연속자동

측정기기는 형식승인을 2008년도에 받은 HACH사의

Solitax sc 모델(형식승인번호 : 제 WTMS-SS-2008-13

호)을 사용하였다.7)

실험방법은 탁도 표준용액(Formazine)을 일정하게

교반(4 RPM) 시킨 상태에서 교정한 연속자동측정기

를 RM과 CM에 담가서 측정값을 5분 간격으로 확인

하였다. 최종적으로 RM에 대한 농도를 중량검출법으

로 검증한 값으로 기준으로 광산란법 부유물질 연속

자동측정기 측정값과의 상관계수(correlation)를 구하

였다.7) 

상관계수(r)는 두변수가 얼마나 직선에 가까운가를 나

타내는 척도로서 보통 0.7 이상이면 매우 높은 상관성

을 가지고 있는 것으로 알려져 있다.

3. 결과 및 고찰

RM으로 사용된 Micro crystalline cellulose와 비교

물질인 CM,1 즉, cellulose fibrous medium을 7개의

농도로 제조하여 공정 기준의 SS 분석법과 비교한 결

과 RM과 CM1의 회수율은 100% 부근으로 ISO에서

권장하는 90%~110% 범위에서 측정되었다. 두 종류의

물질 모두 셀룰로오스로 성분이 이루어져 있기 때문에

물에 용해되지 않고, 농도를 유지할 수 있는 것으로 판

단된다. 그러나 세 농도에서 비교한 CM2의 경우에는

회수율이 26.6%~35.3%(평균 30.9%) 범위에서 측정되

었다. Inulin은 다당류 성분으로 증류수에 일정량이 용

해되는 것으로 알려져 있기 때문에 표준물질로서 사용

하기에는 힘든 것으로 확인되었다. 

변동계수는 모든 물질의 측정값 평균이 10% 이하로

Fig. 1. Process of SS determination

Table 2. SS Concentrations of reference material and comparative materials

Experimental Method Substance
Concentration (mg/L)

5 10 20 30 50 80 180

Wet Analysis Weighing

RM ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

CM1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

CM2 ○ ○ ○

Automatic 

continuous 

measurement

Light

scattering

RM ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

CM1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

CM2 ○ ○ ○

Fig. 2. Photography of suspended solids analyzer (Hach
Solitax sc)
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확인되었다. RM은 0.7%~10.4%(평균 5.5%)로 측정되

었고, CM1의 경우 1.7%~13.6%(평균 7.7%)로 가장

높은 산포도를 보임으로써 물질의 균질성은 약간 떨어

지는 것으로 확인되었다. CM2의 경우에도 1.2%

~10.8%(평균은 6.0%)로 증류수에 일정량이 용해되지

만 물질의 균질성은 유지되는 것으로 확인되었다.

ISO 11923에서는 1994년도에 독일에서 실시한

RM의 변동계수 결과를 제시하고 있다. 변동계수 결

과의 최대값이 9%로, 이번 실험의 최대값(10.4%)과

유사하므로 RM의 균질성이 매우 우수한 것으로 판단

된다.4)

실험실 SS 측정(Y)과 광산란방식의 자동측정 결과(X)

의 상관관계를 알아보기 위한 회귀 분석을 실시한 결

RM의 측정값은 SS 측정값의 27.7%~32.1%(평균

29.9%) 정도였으며, CM1은 20.2%~23.9%(평균 22.1%)

로서 20% 이상이지만 CM2는 4.8%~14.0%(평균

9.4%)로서 편차가 매우 큰 것으로 확인되었다. 셀룰로

오스 계열의 RM과 CM1은 유사한 특성으로 30% 부

근의 회수율을 유지하였으나 변동계수는 중량검출법에

비해서 매우 낮게 측정되었다. RM의 변동계수 0.3%~

2.9%(평균 1.6%)이고, CM1은 1.1%~3.6%(평균 2.3%)

이고, CM2는 1.0%~3.2%(평균 2.1%) 로서 평균값이

3% 이하로 확인되었다. 광산란 방식은 시료를 1회성으

로 분석하는 것이 아니라, 담근 상태에서 측정하기 때

문에 측정값의 정밀도가 중량검출법에 비해서 우수한

것으로 판단된다.

이와 같은 시험결과를 이용하여 각 물질별로 중량

검출결과와 광산란방식을 이용한 측정 결과간의 상관

계수(r)를 구하였다. 모든 물질의 상관계수가 0.99 이

상으로 계산되어 두 변수간의 관련성이 매우 높은 것

으로 확인되었다. 세 가지 물질 모두 중량검출법과 광

산란 방식 간의 일정한 상관수식을 적용하기 위하여

회귀곡선을 확인하였다. 두 변수 간의 상관 수식을 확

인한 결과 결정계수(R2) 값이 RM은 0.997, CM1은

0.993이고, CM2는 0.971로서 매우 높은 것을 확인되

었다(Table 2, Fig 3). 이러한 결과로 셀룰로오스 계

열의 물질이 부유물질 측정에 있어서 중요한 액상에

서 균질화된 물질구성을 보이는 것을 알 수 있었다.

한편, 중량검출법(물질의 무게를 측정하는 방식)과 광

산란법(빛의 산란을 측정하는 방식) 간의 상관성을 규

정하기 위해서는 다양한 조건의 검토가 필요하다. 이

번 연구에서는 교반속도를 4 RPM으로만 유지하였으

나, 교반속도를 2 RPM으로 변경 하였을 때 측정값의

감소경향을 보였기에, 적정한 교반속도 및 현장의 다

양한 물질 성상에 적용하는 연구가 더 필요할 것으로

본다.6,8,9,10) 

Table 3. Comparison of wet analysis (SS) and TMS measurement between reference material and comparative materials

Conc.

(mg/L)

RM CM1 CM2

Weighing
Light

scattering
Weighing

Light

scattering
Weighing

Light

scattering

Average

(mg/L) 

5 4.7 1.6 4.8 1.2 1.3 0.7

10 10.1 3.1 9.9 2.5

20 21.1 5.8 19.1 4.0

30 30.7 9.1 30.0 5.2

50 49.9 14.4 50.3 10.2 17.5 2.4

80 81.4 22.1 87.5 18.8

180 178.3 53.4 192.3 43.0 63.6 10.5

Recovery 

(%)

Min 95.2 27.7 91.6 20.2 26.6 4.8

Max 105.0 32.1 109.3 23.9 35.3 14.0

Ave. 100.1 29.9 100.5 22.1 30.9 9.4

CV 

(%)

Min 0.7 0.3 1.7 1.1 1.2 1.0

Max 10.4 2.9 13.6 3.6 10.8 3.2

Ave. 5.5 1.6 7.7 2.3 6.0 2.1

Correlation(r) 0.999 0.999 0.996

Regression Y= 3.36X + 1.19 Y= 4.45X + 2.33 Y= 6.13X - 0.28

Coefficient of

determination (R2)
0.997 0.993 0.971
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4. 결 론

본 연구를 수행한 결과 ISO 11923에서 RM으로 제

시한 Micro crystalline cellulose는 수질오염공정시험기

준에서 정한 중량검출법으로 시험한 결과 회수율과 변

동계수에서 매우 신뢰성 있는 검증 결과를 보여주었

다. CM1로 제시한 Cellulose fibrous medium도 검증

결과가 매우 우수하였지만 시료의 균질성이 약간 떨어

지는 것으로 확인되었다. CM2 로 제시한 Inulin은 수중

에 용존 됨에 따라 동일한 분자식이어도 물질의 성상

이 다를 수 있다는 것을 확인하였다. 따라서 Micro

crystalline Cellulose만이 부유물질 연속자동측정기의

표준물질로서 활용이 가능할 것으로 판단된다. 또한, 광

산란방식의 연속자동측정기와의 상관성은 모든 물질이

매우 높았으며, 서로간의 값 차이는 약 3배 정도였다.

이는 formazine으로 교정한 연속자동측정기의 특성 때

문에 표준물질을 RM으로 규정하여 교정한다면 일치된

값을 보일 수 있을 것이다.
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