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Abstract: As turbidity can cause errors in measurements when absorbance photometry is used to determine 

the concentrations of heavy metal ions in real water samples (such as discharged water and industrially process 

water), fine solid particles should be removed during the sampling and/or sample preparation. However, com-

plete removal is not always possible, and when an absorbance measurement needs to be carried out on a sample 

that is still turbid, a proper compensation method should be applied. In this short communication, accuracy was 

improved by means of a simple two-wavelength photometric method when absorbance was used to determine 

the concentrations of metal ions in samples of turbid water. The absorbance error decreased from 62.4~488% 

to 5.13~20.3% after the compensation method was applied. 
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1. 서  론

산업발달에 따른 유무기 오염물질의 대량 유입과 그      

에 따른 하천의 자정정화능력 저하로 수질오염이 증가      

하고 있다. 다양한 수질오염물질 중 수은, 납, 비소, 카        

드뮴, 크롬, 구리와 같은 중금속은 폐수, 하수, 공업용       

수와 채광 작업의 결과로 하천유역으로 유입되고 있는      

데, 생물축적(bioaccumulation) 정도가 크고 인체 흡입     

시 그 유해성과 위해성이 매우 높아 상시적으로 모니       

터링 할 필요가 있다.1,2) 수질시료에 포함된 중금속의      

분석에 널리 사용되는 방법 중의 하나는 분광광도계를      

이용한 분석법이다. 형광법(fluorometry)과 흡광법   

(absorption photometry)은 분광분석법의 대표적인 예이    

며 이중 킬레이트(chelate) 화합물과 금속이온과의 반응     

의 결과 생성된 금속-킬레이트 착물의 흡광도를 측정하      

여 해당 금속 이온을 정량하는 흡광법은 검출 기기의     

단순성과 손쉬운 작동법으로 인해 수질 내 중금속의 분     

석에 많이 이용되고 있다.3-6)

탁도(turbidity)는 물이 여러 부유물질에 의해 흐려진     

정도 즉, 탁한 정도를 측정하는 것으로 수질 중의 오염     

물질(유기물)을 측정하는 가장 기본적인 항목이다. 즉,     

부유물질이 많을수록 탁도는 높아지게 된다. 높은 탁도     

를 보이는 물속의 부유물질은 물속으로 투입되는 햇빛     

을 흡수하여 수온을 높이거나 햇빛을 산란시키기도 하     

여 수중 생물의 광합성(photosynthesis)을 방해하여 결     

론적으로 수중 산소량을 감소시키기도 한다.7) 수중 생     

태계에 막대한 영향을 미치는 탁도는 흡광 분석에도 영     

향을 미친다. 즉, 흡광 측정에 사용되는 광원을 산란시     

켜 검출기에 도달하는 빛의 양을 감소시킴으로써 결과     

적으로 측정되는 흡광도의 값을 높이게 되고 이는 흡     
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광도에 의한 중금속의 정량 시 중금속의 농도를 원래       

값보다 높게 읽게 하는 원인이 될 수 있다. 최악의 시         

나리오는 탁도가 너무 높아서 상대적으로 낮은 농도의      

중금속을 흡광도법으로 측정하지 못하는 경우이다. 

일반적으로 부유물질로 인하여 측정값의 신뢰도가 현     

저하게 저하될 우려가 있는 시료, 예를 들면 하수처리       

장의 방류수 속의 중금속을 금속-킬레이트 착물 형성을      

통한 흡광도 측정을 통해 정량 분석을 수행하기 전에       

시료와 반응하지 않고 측정농도에 영향이 주지 않는 경       

우 100 µm이상의 필터를 부착할 수 있다.8) 그러나 사        

용하는 filter size보다 작은 입자의 경우까지 완벽하게      

제거하기는 힘들다. 또한, pH 조절, 액-액 추출 등과       

같은 전처리과정이나 착물 형성반응 과정에서 2차 탁      

도가 발생할 수도 있다. 따라서, 전처리 과정에서 미세       

입자들이 완벽히 제거되지 않은 상황에서는 최종적으     

로 흡광도를 측정할 때 탁도를 보정하는 것이 매우 중        

요하다. 

본 단보에서는 탁한 시료에서의 흡광도 측정 시 발       

생하는 오차율을 두 파장을 이용한 흡광 광도법9)을 통       

해 보정할 수 있음을 확인하였다. 탁한 수시료 속의 금        

속 이온을 진콘 시약과의 반응을 통해 푸른색 금속-진       

콘 착물을 생성 후 상업용 분광광도계를 사용하여 흡광       

스펙트럼을 얻은 후, 630 nm 파장은 푸른색의 금속-진       

콘 착물의 흡광도를 측정하는데 사용하였으며, 880 nm      

파장은 탁한 시료의 흡광도(즉, 흡광도 단위로 측정한      

탁도에 해당함)를 측정하는데 사용하였다. 탁도에 의해     

증가된 흡광도 값은 630 nm에서 측정된 흡광도 (분석       

물질과 탁도에 의한 총 흡광도 측정)에서 탁도에 의해       

유발된 흡광도 값을 빼주는 간단한 방법을 통해 낮출       

수 있음을 확인하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시약의 준비 및 실험조건 

구리 표준용액은 황산구리 오수화물(CuSO4·5H2O, 대    

정화금, 한국)을 이용하여 구리 농도가 1000 mg/L이 되       

도록 100 mL로 제조 한 후 분석하고자 하는 농도가 되         

도록 희석하여 사용하였으며 진콘용액(Zincon mono-    

sodium salt, Alfa Aesar, 미국)은 0.02 M 수산화나트       

륨(Merck, 미국)를 용매로 하여 1.40 × 10-4 M의 농도가        

되도록 제조하였다. 발색 반응 시 pH를 맞추기 위해 pH        

5 완충용액을 사용하였는데 이 완충 용액은 30% 에탄       

올 용액(Merck, 미국)에 아세트산 나트륨(CH3COONa,    

Alfa Aesar, 미국)이 최종적으로 0.2 M이 되도록 넣어     

준 후 아세트산(CH3COOH, 삼전화학, 한국)을 이용해     

pH 5로 맞춰주었다. 탁도 유발 물질로 사용된 우유(시     

판용 white whole milk)는 초순수를 이용해 100배 묽     

힌 후 필요한 탁도 비율에 따라 초순수를 사용하여 묽     

힌 후 사용하였다. 진콘 시약과 금속 이온의 반응 조건     

은 금속 용액 2 mL, 우유 0.8 mL, 완충용액 1 mL, 진콘     

1 mL 순으로 바이알에 넣은 후 혼합하여 자외선/가시선     

분광광도계(UV-1800, SHIMADZU, 일본)와 표준 1 cm     

석영 큐벳(10 mm standard, HELLMA, 독일)을 이용해     

흡수 스펙트럼을 얻은 후 해당 파장에서의 흡광도 값     

을 수치 해석에 이용하였다. 

2.2. 탁도의 보정 

시료 중 전처리 과정에서 완벽하게 제거되지 못했거     

나 pH 조절 등을 통한 2차 탁도가 발생할 수 있다.     

예를 들어 진콘은 낮은 pH 환경에서는 용해도가 감소     

하여 일부 석출될 수도 있다.4) 탁도는 흡광도에 영향을     

주므로 측정의 정확도와 정밀도를 높이기 위해서는 보     

정이 필요하다. 특정 파장에서 어떤 시료의 총흡광도     

(Atotal)는 개별 흡광도의 선형 합이다. 만약 시료 내에     

어떤 파장의 빛을 흡수하는 두 가지 화학종이 있다면     

해당파장에서 측정의 그 시료의 총흡광도(Atotal) 첫 번     

째 화학종의 흡광도(A화학종1)와 두 번째 화학종의 흡광     

도(A화학종2)의 선형 합이다.10) 

탁도계는 주로 입사광과 검출기의 각도가 90o±30o를     

초과하지 않는다.11) 즉, 주로 90o 각도에서 미세입자에     

산란된 빛의 양을 탁도(단위 NTU)로 환산하여 나타낸     

다. 만약 검출기를 입사광과 일직선상에 마주보게 위치     

시키면 미세입자가 없을 때보다 있을 때 입사광의 세     

기는 감소하고 미세입자가 많을 때 즉 시료가 탁해 질     

수록 그 감소정도는 증가할 것이다. 이 현상은 마치 특     

정 파장에서 빛을 흡수하는 화학종의 농도가 증가할수     

록 측정되는 빛의 세기가 지수적으로 감소하고 흡광도     

는 선형적으로 증가하는 Beer’s의 법칙과 유사하다. 결     

론적으로 시료의 탁한 정도를 흡광도 단위(AU)로도 측     

정이 가능하다. 만약 λ1에서 Beer의 법칙을 만족하는     

금속-진콘 착물이 포함된 탁한 용액의 흡광도를 측정한     

다면, λ1에서 이 시료의 흡광도(Aλ1)는 금속-진콘 착물     

의 흡광도(A착물,λ1)와 미세부유물질의 산란에 의해 유발     

된 즉, 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ1)의 선형 합으로 얻     

어지게 된다. 만약 같은 시료를 금속-진콘 착물이 흡수     

하지 않는 λ2에서 흡광도를 측정한다면, λ2 파장에서의     
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착물에 의한 흡광도 (A착물,λ2)는 0이므로 이 시료의 흡       

광도(Aλ2)는 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ2)와 같다. λ2에     

서 측정한 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ2)와 λ1에서 측정      

한 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ1) 사이의 관계식을 알아      

내면 λ1에서 측정한 시료의 흡광도(Aλ1)에서 탁도에 의      

한 흡광도(A탁도,λ1)를 보정한 흡광도 (A보정)를 얻을 수      

있다. 만약 환산인자, F를 흡광도(A탁도,λ1)를 흡광도(A     

탁도,λ2)로 나누어 준 값으로 정의한다면 금속-진콘 착물      

만의 흡광도(A착물,λ1)는 λ2에서 측정한 흡광도(A탁도,λ2)    

에 환산인자 F를 곱한 수치를 Aλ1에서 빼줌으로서 얻       

을 수 있다. 즉, A보정 값은 {Aλ1 – F × A탁도,λ2}로 얻어           

지며 이는 곧 A착물,λ1과 동일한 값으로 탁도가 보정된       

보다 정확한 금속-착물만의 흡광도 값이 된다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. λ
1
과 λ

2
의 결정

아래 Fig. 1은 진콘 시약, 구리-진콘 착물과 500배로       

묽힌 우유 용액의 흡수 스펙트럼을 보여주고 있다. 진       

콘 시약의 흡수스펙트럼은 468 nm에서 최대를 나타내      

고 금속-진콘 착물의 흡수 스펙트럼과는 붉은색 파장      

영역에서 일부 겹친다. 진콘 시약의 흡수 스펙트럼과는      

최대한 많이 겹치지 않으면서 구리-진콘 착물 (λmax,구리      

= 601.5 nm)의 흡수 스펙트럼의 최대 흡수 파장과는 가        

급적 일치하는 파장을 선택해야 구리의 정량에 유리하      

다. 따라서, λmax,구리에 가까운 630 nm를 금속-진콘 착       

물의 흡광도 측정하기 위한 파장(λ1)으로 선택하였다.     

탁도에 의해 유발되는 흡광도의 측정을 위해서는 분석      

대상 물질(금속-진콘 착물)은 물론 바탕용액에 의한 흡      

수가 일어나지 않는 파장을 선택하여야 한다. 금속과     

결합하는 대부분의 유기 리간드는 자외선 영역에서 흡     

수가 일어나고 색깔을 띤 금속-착물들은 대부분의 가시     

선 영역대의 빛을 흡수한다. 따라서, 탁도 측정용 파장     

은 대략 800 nm 이후의 파장 중 하나를 선택하는 것     

이 좋다. 본 연구에서는 880 nm를 탁도를 보정하기 위     

한 파장(λ2)으로 선택하였는데, 그 이유는 추후 880 nm     

발광다이오드를 광원으로 하는 탁도 보정 기능을 가진     

흡광도 측정기기를 개발하는데 활용하기 위함이다. 

3.2. F의 결정

λ2(880 nm)에서 측정한 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ2)     

를 λ1(630 nm)에서 측정한 탁도에 의한 흡광도(A탁도,λ1)     

로 환산하여 주기위해 먼저 두 파장에서 탁도 변화에     

따른 흡광도 변화 곡선, 즉, 탁도 검정곡선을 구하여야     

한다 (Figure 2). 상대적인 탁도를 유발하기 위해 시중     

에서 구입한 흰 우유를 1/1000, 1/500, 1/100로 묽힌     

용액을 사용하였다. 두 파장 모두 원점을 지나는 상관     

계수가 매우 높은 검정곡선이 얻어졌다. 환산인자 F는     

두 검정곡선의 기울기의 비(ratio)로 결정할 수 있다. 즉,     

F = mλ1/mλ2 = 101.3/48.4 = 2.09. 

탁도는 입자의 크기, 모양 및 색상에 따라 그 값이     

크게 변한다. 따라서 흰 우유 용액의 매트릭스를 변화     

시켜 그 형상에 변화를 주었을 때 F 값이 어떻게 변하     

는지 확인하여 보았다 (Table 1). 두 파장에서의 절대     

흡광도 값은 흰 우유의 pH 조건이나 매트릭스가 변함에     

따라 해당 파장에서의 절대 흡광도 값은 변화가 %RSD     

가 33~39%로 매우 크게 변하는 반면 F 값은 7.1% RSD     

Fig. 1. Absorption spectra of Zincon, copper-Zincon complex, 
and whole milk (diluted 500 times). Displayed after 
normalization. 

Fig. 2. Turbidity calibration lines measured at λ1 (630 nm) 
and λ2 (880 nm), which were used to calculate 
conversion factor, F.
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로 상대적으로 안정적임을 알 수 있다. 이를 통해 흡광        

광도법에서 두 파장을 이용한 탁도 보정 기법이 매우       

유용함을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 흰 우유를 단        

순 탁도 유발 물질로 활용하였다. 실제 시료 용액에서       

탁도 유발 물질의 성질은 우유와는 매우 달라질 수도       

있다. 이때 실제 시료에 포함된 탁도 유발 물질을 이용        

하여 (즉, 원 시료 용액을 이용하여) 위와 유사한 사전        

실험을 통해 실제시료에 맞는 F값을 구하여 탁도 보정       

에 사용하는 것이 필요하다. 

3.3. 탁도 검정 결과

630 nm을 λ1으로 880 nm를 λ2로 결정하여 실험을       

진행하였으므로 630 nm에서 시료용액(흰 우유 입자에     

의해 유발된 용액 속의 구리-진콘 착물 용액)의 흡광도,       

A630를 보정하기 위해서는 {A보정 = A630 − F · A탁도,880}         

식을 사용하여야 한다. Table 2는 이 식을 사용하여 탁        

도를 보정하기 전과 후 오차율을 표시한 표이다. 탁도       

를 보정하기 전의 오차율은 62.4~488%이였으나 보정     

후 오차율은 최대 20.3%를 넘지 않아 효과적으로 탁도       

를 보정할 수 있음을 확인하였다. 흡광도는 탁도가 높       

을수록 구리이온의 농도가 낮을수록 탁도의 영향을 더      

크게 받음을 확인할 수 있다. 이는 시료 전처리 과정을        

통해 원시료의 미세부유물질을 모두 제거하고 흡광도     

를 측정해야하며, 어떤 연유에서나 탁도가 미세하게 남      

아있는 경우 이러한 보정 기술을 사용하여 흡광도 측       

정에서의 정확도를 높일 필요가 있음을 암시한다. 제시      

된 탁도 보정 기술이 약 500 μg/L 이상의 농도에서는     

안정적으로 활용이 가능할 것으로 확인되었다. 그러나     

탁도가 매우 높은 시료의 경우에는 화합물의 농도가 높     

다 하여도 원 시료의 흡광도 수치(raw data)의 정밀도     

가 매우 낮아지므로 본 보정 기술을 적용하기에는 매     

우 제한적일 것으로 보인다. 

4. 결  론

630 nm와 880 nm의 두 파장에서 시료(탁한 시료 속     

의 푸른색 금속-진콘 착물)의 흡광도를 측정한 후 간단     

한 보정식{A보정 = A630 − F · A탁도,880}을 사용하여 보정     

흡광도를 구하였다. 보정전후의 오차율을 비교하여 보     

정 후에 오차율이 수십 배 낮아짐을 확인하였다. 일반     

적인 탁도 보정은 원시료의 전처리 후 착물 형성 시약     

을 투입하기 전의 흡광도를 미리 측정한 뒤 순차적으     

로 측정한 흡광도에서 이 수치를 빼주는 방식으로 이     

루어지는데, 원시료의 탁한 정도에 따라 전처리 효율이     

달라지거나 2차 탁도가 발생할 경우 보정에 한계가 있     

을 수 있다. 반면 본 단보에 제시된 보정 기법은 순차     

보정 기법이 아닌 두 파장에서의 동시 흡광 분광법을     

통해 탁도 보정을 수행하는 보다 간단한 기술로 분석     

절차를 간소화 할 수 있을 뿐만 아니라 정확도를 높일     

수 있는 흡광도 측정 기법이라고 할 수 있다. 제시된     

시험법을 실제 환경시료에 적용하기 위해서는 실제 시     

료의 탁도 유발 물질의 성질을 보다 정확하게 반영한     

Table 1. Conversion factors (F) obtained at different conditions

MilK only Milk at pH=5 MilK with Zincon
Milk with Zincon

at pH = 5
Average (%RSD)

ATurbidity,630 0.468 0.675 0.290 0.466 0.475 ± 0.16 (33%)

ATurbidity,880 0.220 0.357 0.132 0.239 0.237 ± 0.09 (39%)

Conversion factor, F 2.13 1.89 2.20 1.95 2.04 ± 0.14 (7%)

Table 2. Comparison of errors before and after absorbance compensation of the copper-Zincon complex in turbid samples.

Relative turbidity 1/500 1/2000

Copper, μg/L 1000 500 1000 500

A630, au 0.465 0.400 0.190 0.135

ATurbidity,880 0.158 0.152 0.0320 0.0300

ATurbidity,630 0.331 0.318 0.0670 0.0628

ACorrected 0.134 0.0818 0.123 0.0722

ACu-complex,630 0.127 0.0680 0.117 0.0610

Error(B), % 266 488 62.4 121

Error(A), % 5.51 20.3 5.13 18.4

Error(B): Calculated absorbance error Before turbidity compensation of A630. Error(B) = 100 × {(A630 – ACu-complex,630) ÷ ACu-complex,630}

Error(A): Calculated absorbance error After turbidity compensation of A630. Error(A) =  100 × {(ACorrected – ACu-complex,630) ÷ ACu-complex,630}



중금속 흡광도 측정에서 탁도 보정 기법의 적용 59

   
보정 계수 F를 산출하는 것이 가장 중요할 요인이 될        

것이다. 
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