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1. 서 론

프랙탈 응집체는 자기유사성 구조를 갖는 주요입

자들의 클러스터이다. 이러한 프랙탈 응집체는 기

중 또는 산업 공정 중에 발견되어질 수 있다. 그을음

덩어리의 경우 종종 기 에어로졸에 존재하며 주요

기오염원 중 하나로 고려되고 있다 (Goo, 2011;

Katrinak et al., 1993). 또한, TiO2 또는 은 입자와 같

은 공업용 나노입자들도 응집체 형상을 가지고 있다

(Ku and Maynard, 2006; Pratsinis, 1998). 공정 중 작업

자들의 이러한 공업용 나노입자들에 한 누출로 인

한 흡입은 작업자의 건강에 향을 미칠 수 있다. 이

러한 프랙탈 응집체의 물리적 특성 분석은 현재 에어

로졸 연구의 중요한 분야라고 할 수 있으며(Friedlan-

der and Pui, 2004; Friedlander, 2000), 프랙탈 응집체의

거동에 한 이해는 기환경 모니터링을 위한 측정

장치의 정확도를 향상시키는데 기여할 수 있다. 

프랙탈 응집체의 형상은 프랙탈 지수, Df로 묘사되

어질 수 있다. 프랙탈 응집체의 주요입자의 개수(N)는

식(1)과 같은 지수법칙을 이용하여 얻어질 수 있다. 
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Abstract

For diffusion limited cluster agglomerates the ratio of the mobility radius to the radius of gyration Rm/Rg vs. N

and the ratio of the mobility radius to the radius of primary particle Rm/a are determined using experimental data

obtained with DMA-APM and tandem DMA over a range of Knudsen numbers extending into the transition region

where there is a lack of data. It was found that in slip regime with the number of primary particles between 100 and

400, datapoints are found to be between the two asymptotic lines for the continuum and free molecular regimes as

those datapoints are plotted in both Rm/Rg vs. N and Rm/a vs. N.

Key words : Fractal agglomerates, Slip regime, Mobility, Radius of gyration, Primary particle

*Corresponding author.
Tel : +82-(0)42-821-5647, E-mail : wgshin@cnu.ac.kr

기술자료



N==k0(Rg/a)Df, (1)

여기서 k0: 전인자, Rg: 회전 반경, a: 주요입자의 반지

름. 응집체에 이용될 수 있는 다른 입자 크기 특성은

이동도 반지름, Rm이 될 수 있으며, 이동도 반지름은

응집체와 동일한 이동도를 갖는 구형입자의 반지름

으로 정의된다. 

최근에 Sorensen (2011)은 과거 30년 동안 프랙탈

응집체의 이동도와 관련된 실험적 및 이론적 연구

내용들을 정리하 다. Sorensen (2011)의 연구는 주로

확산제한 클러스터 응집 (Diffusion Limited Cluster

Aggregation, DLCA)에 의한 응집체에 집중되어 있다.

나노입자 응집체의 항력계수는 크누센수(Kn)의 범위

에 따라 달라지며, 이 때 크누센수는 기체의 평균자

유행로(λ)와 입자의 이동도 반지름(Rm)의 비로 정의

된다. Sorensen (2011)의 자료분석에서 알 수 있듯이

미끄럼 역 (0.1⁄Kn⁄10)에 있는 프랙탈 응집체의

거동에 한 연구는 연속 역이나 자유분자 역에

비해 상 적으로 적게 연구되었다고 볼 수 있다. 

미끄럼 역 (0.1⁄Kn⁄10)에 있는 프랙탈 응집체

의 거동에 한 연구는 연속 역이나 자유분자 역

에 비해 상 적으로 적게 연구되었다고 볼 수 있다.

미끄럼 역에서의 프랙탈 응집체의 거동에 관해서는

Shin et al. (2010, 2009a), Scheckman et al. (2009), 그

리고 Gwaze et al. (2006)의 연구결과가 있다.

본 연구에서는 주로 Shin et al. (2010, 2009a)의 실

험결과를 이용하여, 미끄럼 역에서의 나노입자 프랙

탈 응집체의 거동을 Sorensen (2011)에서 논의한 자

유분자 역 또는 연속 역과 같은 한계 역에서의

프랙탈 응집체의 거동과 비교분석하여 미끄럼 역에

서의 프랙탈 응집체의 거동특성에 한 이해를 높이

고자 한다.

2. 이론적 배경

Sorensen (2011)은 DLCA 프랙탈 응집체와 관련한

기존의 연구결과를 정리하여 식(2), (3)과 같이 Kn→

0과 Kn→∞의 경우에 한 Rm과 N의 관계에 한

방정식을 제시하 다. 식 (1)로부터 N을 계산하기 위

해서 이용된 Df의 값은 1.78이고 k0의 값은 1.3이다. 

연속 역,

Kn→ 0, Rm==aN0.46,   N⁄100, (2a)

Rm==0.65aN0.56,   N¤100 (2b)

자유분자 역

Kn→∞, Rm==aN0.46,   for all N. (3)

식 (2), (3)을 이용하여 Rm/Rg vs. N의 형태로 데이

터를 표현한다면, N==100 근처에서 연속 역과 자유

분자 역의 값이 겹쳐짐을 알 수 있다.

본 연구의 관심 상인 미끄럼 역에서의 프랙탈

응집체의 거동에 관해서는 연구결과가 한정되어 있

다. Shin et al. (2010, 2009a), Scheckman et al. (2009),

그리고 Gwaze et al. (2006)과 같은 최근 연구결과를

살펴보고자 한다. 

Shin et al. (2010, 2009a)은 그림 1과 같이 미분전기

동도분석기 (Differential Mobility Analyzer, DMA)-

에어로졸입자 질량 분석기 (Aerosol Particle Mass an-

alyzer, APM)와 일렬로 연결된 DMA (tandem DMA,

TDMA)를 각각 이용하여 나노입자 응집체의 마찰계

수를 전기이동도 지름 별로 측정하고 Meakin 모델

(Meakin et al., 1989)을 이용하여 예측된 마찰계수와

비교하 다. Shin et al. (2010, 2009a)은 미끄럼 역

에 있는 은 입자 응집체를 상으로 하 다. 그림 1과

같이 DMA를 이용하여 특정한 전기이동도지름을 가

진 입자를 분류한 후 APM을 이용하여 입자의 질량

을 측정하거나 TDMA를 이용하여 입자응집체를 구

형으로 소결시킨 후 입자응집체의 체적을 측정하

다. 실험에서는 은 나노입자들이 증발/응축법에 의해

발생되었으며, 캐리어 기체로는 질소가 이용되었다.

주요입자들은 응집체임버에서 입자 간 충돌을 통해

응집되어, 적게는 수 개에서 400개 정도의 주요입자

로 구성된 나노입자 응집체로 성장하게 된다. TDMA

를 이용하여 얻어진 실험데이터의 경우 1단 DMA로

부터 분류된 입자의 전기이동도지름이 30~100 nm인

경우 은 나노입자응집체는 응집체임버를 이용하지

않고 발생되었다. 응집체임버를 이용하게 되면, 30~

100 nm 범위에 있는 나노입자응집체를 발생시키기 어

렵기 때문이다. Shin et al. (2010)의 연구에서 TDMA

실험과 DMA-APM 실험은 동일한 날짜에 동일한 입

자 발생 및 분류 조건 하에서 수행되었다. TDMA실

험으로부터 얻어진 나노입자응집체의 병합직경 (coa-

lesced diameter)은 DMA-APM 실험으로부터 얻어진

체적등가지름과 비교되어졌으며, 그 값들은 거의 일
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치하는 것으로 나타났다. TDMA 실험은 APM으로

측정이 어려운 80 nm 미만의 은 입자응집체의 질량

을 측정하는데 유용하게 이용되었다. TEM 이미지 분

석을 통해 실험에 이용된 은 나노입자응집체의 평균

주요입자지름의 크기는 19.5 nm로 측정되었다. Shin

et al. (2010, 2009a)의 실험에서 나노입자응집체를 구

성하고 있는 주요입자의 개수는 주요입자의 크기가

평균지름으로 동일하다는 가정하에서 나노입자응집

체의 질량을 단일 주요입자의 질량으로 나누어서 계

산하 다. Scheckman et al. (2009)은 실험에서 DMA-

APM을 사용하 고 실리카 나노입자응집체를 측정

상으로 하 다. 

Sorensen (2011)은 식(2)에서처럼 입자가 연속 역

에 있는 경우 N≈100을 전후로 입자 응집체의 거동

특성이 달라짐을 언급하 다. Sorensen (2011)에서 언

급된 기존의 실험데이터는 주로 미끄럼 역에 있는

주요입자의 개수(N)가 적은 경우(N⁄100)이거나 연

속 역에 있으면서 N이 작거나 (N⁄100) 큰 경우 (N

¤100)를 포함하고 있다. 이에 비해 미끄럼 역에 있

는 N¤100인 경우의 기존 실험데이터는 매우 적다.

미끄럼 역에 있는 N¤100인 경우의 기존 실험데이

터는 Scheckman et al. (2009)와 Gwaze et al. (2006),

그리고 Shin et al. (2010, 2009a)의 연구결과에서 찾

아볼 수 있다. Scheckman et al. (2009)와 Gwaze et al.

(2006)의 경우 이용된 입자응집체를 이루고 있는 주

요입자의 개수는 100~400 범위에 있다. Scheckman

et al. (2009)은 Shin et al. (2009a)와 마찬가지로 입자

의 질량을 측정하기 위해 DMA-APM을 이용하 으

며, 화염을 이용하여 제조된 실리카 나노입자 응집체

(dm==150~380 nm)를 상으로 하 다. Gwaze et al.

(2006)은 SEM 이미지 분석을 통해 목재 연소 시 발

생하는 프랙탈 응집체 (dm==200 nm, 275 nm, 350 nm,

450 nm)의 구조에 해 연구하 다. Gwaze et al.

(2006)은 Rg==L/3의 관계를 이용하여 응집체의 투

이미지로부터 얻어진 입자의 최 길이로부터 회전

반경을 계산하 다. Gwaze et al. (2006)은 크누센수가

0.17~0.5의 범위에 있는 경우 β가 0.81±0.07로서

거의 일정한 값을 가짐을 실험적으로 밝혀내었다. 

Gwaze et al. (2006)은 SEM 이미지 분석 방법만을

이용하 기에 Shin et al. (2010, 2009a)의 결과와 직접

적으로 비교하기에 어려운 점이 있다. Scheckman et

al. (2009)는 DMA-APM을 이용하여 프랙탈 응집체

의 질량을 측정하 기에 Shin et al. (2010, 2009a)과

직접적 비교가 가능하다고 볼 수 있다. 

프랙탈 응집체의 구조 특성을 나타내는 파라미터

로서 Df 이외에 식 (4)와 같이 질량-전기이동도 지수

(mass-mobility exponent, Dfm)가 있다.

m==kdm
Dfm (4)

여기서 k: 전인자. Scheckman et al. (2009)의 경우 화

염의 발생조건에 따라 Dfm이 1.7~2.4의 범위에 있

음을 보 고, Shin et al. (2010, 2009a)은 은 나노입자

응집체의 Dfm이 2.1~2.2의 범위에 있음을 보 다.

특이한 점은 Scheckman et al. (2009)의 경우 주요입

자의 크기가 작을 경우 Dfm이 작아지는 것으로 나타

났다. 실험조건을 달리하여 나노입자 응집체의 주요

입자지름을 10 nm~92 nm 범위에서 변화시킬 경우

Dfm은 1.7~2.4 범위에서 변화하 다.

3. 연구 방법

본 연구에서는 미끄럼 역에 있는 나노입자 응집

체를 상으로 한 Shin et al. (2010, 2009a)과 Scheck-

man et al. (2009)의 연구결과를 Sorensen (2011)이 제

시한 한계 역에서의 식 (2), (3)을 바탕으로 Rm/a vs.
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental set-up to measure fully coalesced mobility diameter using TDMA and of
volume equivalent diameter using DMA-APM (adopted from Shin et al., 2010). 
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N 그리고 Rm/Rg vs. N의 형태로 비교분석하 다. 

우선 식 (1)을 이용하여 응집체의 회전반경, Rg를

정하 다. 식(1)을 이용하기 위해 필요한 주요입자의

개수 N은 Shin et al. (2010, 2009a)과 Scheckman et

al. (2009)의 실험데이터로부터 얻어진 응집체의 질

량 또는 등가체적을 단일주요입자의 질량 또는 체적

으로 나누어서 계산하 다. 이 때 프랙탈지수 Df는

1.78로 가정된다. Shin et al. (2009b)은 ImageJ 소프트

웨어에 있는 박스계수알고리듬 (box counting algori-

thm)을 이용하여 은 응집체 (dm==80 nm, 120 nm, 150

nm)의 투 된 TEM이미지로부터 프랙탈지수가 각각

1.84±0.03, 1.75±0.06, and 1.74±0.03임을 밝힌 바

있다. 따라서 식 (1)을 이용할 때 Df==1.78의 가정은

적절하다고 할 수 있다.

4. 결과 및 고찰

그림 2에서는 Shin et al. (2010, 2009a)과 Scheck-

man et al. (2009)의 실험데이터를 이용하여 Rm/Rg의

값을 N의 함수로 나타내었다. 또한 Sorensen (2011)

에서 제시한 식 (2), (3)도 함께 도시하 다. 그림 2와

3에서 이용된 Scheckman et al. (2009)의 데이터는 주

요입자 크기가 30.3 nm인 실리카 응집체이며, 이 경

우 Dfm은 1.80이고 k는 1.5×10-4이다. Scheckman et

al. (2009)의 경우에도 Df==1.78, k0==1.3임을 가정하여

식(1)을 이용하여 응집체의 회전반경을 결정하 다. 

Sorensen (2011)은 N과 Rg가 주어진 응집체인 경

우 크누센수에 따라 다른 Rm의 값을 가질 수 있는

반면에 크누센수가 주어진 경우에는 Rm과 Rg사이에

일 일 응이 이루어짐을 보 다. 자유분자 역에

있는 DLCA 응집체의 경우 Rm/Rg는 N에 해 N-0.10

의 특성을 나타내고, N⁄100인 연속 역에 있는 입

자응집체의 경우에도 Rm/Rg~N-0.10의 특성을 나타

낸다. 이와는 반 로 N¤100인 연속 역에 있는 입

자응집체의 경우에는 Rm/Rg은 일정한 값인 0.753에

접근함을 나타내었다. 

그림 2에서 Shin et al. (2009a)의 경우 N¤100인

역에서 Rm/Rg의 값이 연속 역과 자유분자 역의

점근선 사이에 존재함을 알 수 있고 Scheckman et al.

(2009)의 경우에는 Rm/Rg의 값이 연속 역에 해당하

는 점근선과 매우 가까움을 볼 수 있다. 반 로 N⁄

100인 경우 Shin et al. (2009a)의 데이터는 거의 자유

분자 역에 해당하는 점근선 위에 존재함을 볼 수

있다. N⁄100인 역에서 Shin et al. (2009a)과 Shin

et al. (2010)의 결과는 차이가 있는 것으로 보인다. 앞

에서 언급한 것처럼 Shin et al. (2010)의 TDMA 실험

에서는 입자응집체 체임버를 사용하지 않았고, Shin

et al. (2009a)에서는 입자응집체 체임버를 사용하

다는 점이 실험 상 다른 점이다. 이러한 점이 나노입

자 응집체의 구조 또는 주요입자의 크기에 상이하게

향을 주었을 가능성이 있는 것으로 보인다. 

Scheckman et al. (2009)과 Shin et al. (2010, 2009a)

의 결과를 Rm/Rg vs. N의 형태로 도시하 을 때 전체

적으로 Sorensen (2011)이 제시한 점근선 사이에 존

재함을 볼 수 있었으나, Scheckman et al. (2009)의 결

과와 Shin et al. (2010)의 결과 사이에 약간의 차이점

이 있었다. Shin et al. (2010, 2009a)의 실험에서 이용

된 입자응집체의 크누센수는 TDMA 실험의 경우에

는 1.33~4.43이고, DMA-APM 실험의 경우에는

0.44~1.66이었다. Scheckman et al. (2009)의 실험에

서는 크누센수가 0.35~0.89의 범위에 있었기 때문

에 Shin et al. (2010, 2009a)의 연구와 Scheckman et

al. (2009)의 연구에서 크누센수에 있어서는 큰 차이

를 나타내지 않는다고 판단된다. 또한, Scheckman et

al. (2009)의 경우 이용된 실리카 응집체의 주요입자

의 크기가 Shin et al. (2010, 2009a)이 이용한 은 응

집체의 주요입자의 크기에 비해 약 1.5배 정도 크나
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Fig. 2. Rm/Rg versus the number of primary particles in
the agglomerates (◆: theoretical value of Rm/Rg

for N==1, 2).
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이러한 차이가 입자의 이동도 거동에 있어서 크게

향을 주지 않을 것으로 판단된다. 앞에서 언급한

두 가지 연구에서 찾을 수 있는 큰 차이점은 Shin et

al. (2010, 2009a)의 경우 Dfm이 2.1~2.2 범위에 있지

만, Scheckman et al. (2009)의 경우 Dfm이 1.7이라는

점이다. Dfm이 입자 응집체의 구조적 특성을 반 한

다고 볼 수 있으므로, Scheckman et al. (2009)에서 발

생시킨 실리카 응집체가 Shin et al. (2010, 2009a)의

연구에서 이용한 은 응집체와 프랙탈 구조가 다를

수 있다고 판단된다. 따라서, 식 (2, 3)에 입되는 N

을 계산하기 위해 식 (1)에서 가정한 Df==1.78, k0==

1.3이 Scheckman et al. (2009)의 데이터에는 적합하

지 않을 수 있다. 이러한 가정이 본 연구의 해석결과

에 향을 미쳤을 수도 있다.

그림 3에서는 Shin et al. (2010, 2009a)과 Scheck-

man et al. (2009)의 실험데이터를 이용하여 Rm/a의

값을 N의 함수로 나타내었다. 그림 3에서 Shin et al.

(2010)의 경우 각각의 데이터에 해당하는 주요입자

의 개수는 각각 2, 4, 7, 14, 26이다. 그림 3은 N이 1에

접근할 경우 Rm/a의 값도 1에 접근함을 보여준다. 또

한 식 (2, 3)을 이용하여 자유분자 역과 연속 역에

해 Sorensen (2011)이 제시한 이론적인 값을 나타

내었다. N¤100인 경우 동일한 N에 해서 연속

역에서 Rm/a 값이 자유분자 역에서 Rm/a 값보다 큰

것으로 나타난다. 하지만, 그 차이는 매우 작은 것으

로 판단된다. N¤100에 해서 Shin et al. (2009)과

Scheckman et al. (2009)의 경우 거의 모든 데이터가

자유분자 역과 연속 역에 해당하는 점근선 사이에

존재함을 볼 수 있다. Shin et al. (2009a)의 경우 Rm/a

의 값이 N¤100일 때 0.51이며, N⁄100일 때 0.44

인 것으로 분석되었다. 식 (2), (3)에서 제시된 지수인

0.56, 0.46의 값과 유사함을 알 수 있다. 하지만, 이론

적인 점근선들의 차이가 작기 때문에 실험데이터와

정량적인 비교분석이 쉽지 않다.

5. 결 론

본 연구에서는 입자의 전기이동도지름의 크기와

입자응집체의 크기를 나타낼 수 있는 입자응집체의

회전반경과 주요입자의 개수 사이의 관계를 기존 실

험데이터 (Shin et al., 2010, 2009a; Scheckman et al.,

2009)를 이용하여 비교분석하 다. 입자응집체를 구

성하고 있는 주요입자의 개수는 최 400개이며, 입

자응집체는 미끄럼 역에 속한다. 전체적으로 실험데

이터를 Rm/Rg vs. N과 Rm/a vs. N으로 나타내었을 때

Sorensen (2011)이 제시한 자유분자 역과 연속 역

에 해당하는 점근선 사이에 존재하는 것으로 보인다.

하지만, Sorensen (2011)에서 제시한 자유분자 역과

연속 역에 해당하는 점근선 방정식 (Rm/a vs. N)은

유동 역에 따라 Rm/a의 값이 큰 차이를 보이지 않

아서 미끄럼 역에 있는 실험데이터와의 정량적인

비교가 용이하지 않다. 따라서 미끄럼 역에 있는 나

노입자응집체의 거동이 연속 역과 자유분자 역 중

어느 쪽에 가까운지 정량적으로 판단하기 위해서는

Sorensen (2011)이 제시한 점근선 방정식과 다르게

역에 따라 값의 차이를 크게 보여줄 수 있는 새로

운 형태의 데이터 표현식이 필요한 것으로 판단된다. 
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Fig. 3. Rm/a versus the number of primary particles in
the agglomerates.
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