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서  론1. 

많은 국가에서 대기 중 미세먼지 농도가 세계보

건기구 의 권고 수준보다 높아서 미세먼지는 (WHO)

전세계적인 문제가 되었으며 는 미세먼지를 , WHO

군 발암물질로 지정하였다1 [1] 미세먼지는 대기 중. 

에 떠다니는 입자상 물질로 주로 화석 연료를 태

우거나 공장 자동차 등의 배출가스에서 다량 발, 

생된다 미세먼지의 성분은 지역 계절 기상조건 . , , 

등에 따라 다르지만 일반적으로 대기 중 오염물질

이 반응하여 형성된 유기화합물로 이루어져 있어 

건강에 해로운 성분을 포함하고 있다[2] 미세먼지. 

는 다양한 질환을 유발할 수 있는 것으로 알려져 

있으며[3] 폐 기능의 저하와 심장 질환을 발생시키, 

기도 한다[4] 사람의 신체 중 외부 환경과 가장 접. 

촉이 많은 부위는 피부인데 미세먼지가 피부 세, 

포를 파괴하기도 하고 피부 질병을 유발하기도 하
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ABSTRACT

Recently, functional clothes that can reduce deposition and/or penetration of fine dust have been developed. 

However, there are no methods to quantitatively evaluate the performance of these clothes. In this study, we 

developed a method to contaminate a fabric using fine dust and established an approach to quantitatively assess 

the degree of particle contamination on the fabric surface. Silicate powder was chosen as the particle to simulate 

fine dust because silicate particles are fluorescent under UV light; therefore, they can be distinguished from any 

color of non-fluorescent fabric surface. A camera with a high-resolution lens system was used to scan the 

surface of the contaminated fabric surface, and the degree of particle contamination of the fabric surface was 

analyzed in terms of the pixels corresponding to the area of the fabric surface contaminated by silicate particles. 

Finished or unfinished nylon fabrics as well as cotton fabrics were contaminated with silicate particles, and their 

surfaces were scanned using the established camera. The proposed assessment method was found to be useful for 

quantitatively comparing the degree of particle contamination of the fabrics.

Keywords : Fine Dust(미세먼지), Aerosol(에어로졸), Fabric(섬유소재), Contamination(오염)
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는 것으로 알려져 있다[5,6] 한편 현대인은 실내에. , 

서 머무는 시간이 많은데 실내 공간에 존재하는 

미세먼지 또한 각종 호흡기 질환과 피부 질환을 

유발할 수 있는 것으로 알려져 있다[7] 실내 미세. 

먼지의 주요 원인으로는 인간의 활동으로 인한 발

생 사무용품이나 건축자재로부터의 방출 외부로, , 

부터의 공기 유입 등이 있다 인간의 활동에 의한 . 

미세먼지 발생의 원인 중 하나는 옷과 신발 등에 

묻어있는 미세먼지가 재비산되는 것이다[8]. 

실외 및 실내 공기 중에 존재하는 미세먼지가   

사람의 피부에 닿는 것을 방지하는 데에는 사람이 

입고 있는 의류가 크게 도움 되므로 의류 표면에 , 

미세먼지가 쉽게 부착되거나 침투하지 않을수록 

바람직하다고 할 수 있다 또한 사람이 실내에 들. 

어가기 전에 의류에 묻은 미세먼지를 쉽게 털어낼 

수 있으면 실내에서 미세먼지 발생을 줄이기 위한 

한 방편이 될 것이다 이러한 관점에서 미세먼지. , 

가 의류 표면에 부착되거나 의류 안으로 침투하는 

것을 저감하고 부착된 미세먼지를 쉽게 떨어내기

에 용이한 기능성 의류들이 속속 개발되었다[9 11]− . 

미세먼지가 통과하지 못할 정도로 기공이 작은 멤

브레인으로 라미네이팅한 원단 및 정전기 발생을 

방지하는 성분을 함유한 원단에 대한 연구도 이루

어졌다[12] 부착된 미세먼지를 효과적으로 떨어내. 

기 위해 코팅막 처리를 한 원단에 대한 연구도 이

루어졌다[13]. 

이처럼  국내 외에서 미세먼지의 부착과 침투를  ·

저감하기 위한 기능성 섬유 소재와 이를 활용한 

의류 제품이 활발히 개발되고 있으나 정작 섬유 , 

소재의 미세먼지 차단 성능을 정량적으로 평가하

는 표준화된 방법은 없는 실정이다 미세먼지는 . 

공기 흐름을 따라 이동하여 사람이 입고 있는 의

류에 부착 또는 침투할 수 있으므로 일반적인 생, 

활환경에서의 미세먼지 농도와 바람 속도와 같은 

주요 인자들의 범위를 고려하여 기능성 섬유 소재

를 미세먼지에 오염시키는 방법의 개발이 필요하

다 이에 더하여 섬유 소재가 미세먼지에 오염된 . 

정도를 정량적으로 비교할 수 있는 측정 기법 또

한 개발되어야 한다 따라서 본 연구에서는 기능. 

성 섬유 소재의 미세먼지 차단 성능을 정량적으로 

비교 평가할 수 있는 방법을 개발하였다.

Fig. 1 Schematic of experimental setup 

실험 방법2. 

  은 섬유 원단 표면에 미세먼지를 부착시키Fig. 1

기 위한 풍동과 실험 장치의 개략도를 보여주는 

것이다 과 . Fan High Efficiency Particulate Air 

필터를 사용하여 입자가 없는 깨끗한 공(HEPA) 

기를 풍동 안으로 유입시켰다 풍동은 아크릴을 . 

사용하여 제작되었다 풍동의 길이는 이며 . 1.5 m

단면적은 이었다 파우더 형태의 0.1 m × 0.1 m . 

입자를 silicate Solid Aerosol Generator (SAG 410, 

를 사용하여 공TOPAS, Dresen, Saxony, Germany)

기 중에 비산시켜 에어로졸을 발생하였다 이렇게 . 

발생된 에어로졸은 풍동 내부로 유입되었silicate 

는데 이때 풍동 내 바람의 진행 방향과 반대 방, 

향으로 분사하여 입자가 풍동 단면에 걸쳐silicate 

서 고르게 퍼지도록 하였다 풍동의 하류에서 아. 

크릴로 제작된 틀을 사용하여 섬유 원단이 평평하

게 펴진 채로 유동에 수직하게 풍동 단면의 한가

운데에 고정되도록 하였다 섬유 원단의 종류로는 . 

면 로 이루어진 원단과 나일론 로 이루100% 100%

어진 원단을 사용하였다 나일론 원단으로는 미세. 

먼지 차단 성능이 있는 원단과 미세먼지 차단 성

능이 없는 원단의 가지를 고려하였다 실험에 사2 . 

용된 모든 원단의 단면적은 이었0.05 m × 0.05 m

다 섬유 원단보다 상류의 위치에서 . Optical 

Particle Counter (OPC; Model 1.109, GRIMM, 

를 사용하여 입자의 농도Ainring, Bayern, Germany)

를 측정하였다 풍동 내 입자 농도 조건을 국내 . 

미세먼지 농도 매우 나쁨 수준인 ‘ ’ 150 /m㎍ 3으로 

설정하였다 풍동 내 바람의 속도는 전세계 평균 . 

풍속인 로 설정하였다3.3 m/s [14] 섬유 원단이 오염. 

되는 정도를 다르게 하기 위해서 섬유 원단을 
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에어로졸에 노출시키는 시간을 silicate 1, 3, 6, 9, 

시간의 총 단계로 설정하였다 또한 원단 별로 12 5 . , 

오염도 차이를 확인하기 위해 동일한 조건에서 3

시간동안 오염을 진행하였다.

는 섬유 원단이 입자에 오염된 정  Fig. 2 silicate 

도를 정량적으로 비교하기 위해 사용된 측정 장치

의 개략도를 보여주는 것이다 외부로부터의 빛을 . 

차단하고 내부 조명으로부터의 빛이 반사되는 것

을 최소화할 수 있도록 제작된 light viewing box

를 사용하였다 섬유 원단 표면에 부착된 . silicate 

입자를 관찰할 수 있도록 분해능이 이고 해10 ㎛

상도가 인 카메라5472 pixel × 3648 pixel

와 렌즈(acA5472-5gc, Basler, Ahrensburg, Germany)

를 (V5028-MPY, Computar, North Carolina, U.S.A.)

사용하였다 조명장치로는 파장의 광. 450 nm UV 

원을 설치하여 입자의 흡 발광 파장에 대silicate ·

한 광량의 조절이 가능하도록 하였다 이미지 촬. 

영에는 의 프로그램을 사용Basler Pylon Viewer 社

하였고, i 분석을 통해 촬영된 mage quality control 

사진이 이미지 프로세싱에 더욱 적합하도록 화질

을 조정하였다. 입자로 오염된 섬유 원단 Silicate 

에서 오염 부위의 이미지 처리에는 의 영상 NI 社

분석 프로그램인 를 사용하였다Image Assistant . 

조명하에서 형광 특성을 나타내는 입UV silicate 

자를 섬유 원단과 구분하기 위하여 color threshold 

분석을 통해 입자가 부착되어 있는 섬유 silicate 

원단 부분은 검은색 픽셀로 변환하였고 입자가 , 

부착되어 있지 않은 섬유 원단 부분은 흰색 픽셀

로 변환하였다 이후 아래의 식을 이용하여 섬유 . 

원단이 입자에 의해 오염된 정도를 나타내silicate 

었다.

Fig. 2 Schematic of fabric surface imaging system

Fig. 3 Size distribution of silicate aerosol particles 

Fig. 4 SEM image of silicate particles

  


×   (1)

여기서, Nsilicate는 입자에 의해 오염된 섬유 silicate 

원단 부분에 해당하는 픽셀 수이고, Ntotal은 촬영

된 섬유 원단의 전체 픽셀 수이다.

결과 및 고찰3. 

  은 로 측정된 입자 에어로졸의 Fig. 3 OPC silicate 

크기 분포를 보여주는 것이다 한편 는 에. , Fig. 4

어로졸 상태의 입자를 silicate Mini Particle 
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를 Sampler (MPS, Domaine Technologique, France)

사용하여 에 포집한 뒤 TEM grid Scanning Electron 

를 사용Microscope (SEM, S4800, HITACHI, Japan)

하여 입자의 형상을 촬영한 이미지를 보여silicate 

주는 것이다 대부분의 입자가 수십 보. silicate ㎛

다 작고 특히 보다 작은 입자10 (PM㎛ 10 의 수가 )

많아서 미세먼지를 모사하는 데 적합한 크기 분포

를 가진 것으로 확인되었다 또한 입자는 . , silicate 

형광 특성이 있어 다양한 색상 비형광 의 원단에( )

서 디지털 이미지 분석에 적합하기 때문에 섬유 , 

원단의 미세먼지 오염도를 비교 평가하기 위한 실

험에 사용할 미세먼지 모사체로 입자를 선silicate 

정하였다. 

Fig. 5 Scanned images of fabric surfaces before and 

after image processing 

Fig. 6 Comparison of the degree of particle 

contamination of fabric surfaces

Fig. 7 SEM images of nylon fabrics contaminated 

by silicate particles (left: finished nylon, 

right: unfinished nylon) 

는 면 원단과 나일론 원단에 대해   Fig. 5 silicate 

입자를 사용하여 동일한 실험조건 입자 농도 풍( , 

속 오염 시간 에서 오염시킨 뒤 이미지 촬영 분, )

석 기법을 사용하여 얻은 결과를 보여주는 것이

다 나일론의 경우에는 서로 다른 제조사의 가지 . , 2

원단에 대해 미세먼지 차단성능 가공처리 여부에 

따라 미세먼지 차단성능이 있는 원단과 미세먼지 

차단성능이 없는 원단을 고려하였다 따라서 총 . 5

가지의 서로 다른 원단에 대한 오염 실험을 진행

하였다 에 보이는 각각의 흑백 변환 이미지. Fig. 5

로부터 픽셀 수를 측정한 뒤 을 사용하여 Eq. (1)

구한 오염도를 에 나타내었다 고려된 가지Fig. 6 . 5

의 원단 중에서 면 원단이 가장 많이 오염된 것으

로 나타났다 각 제조사별 나일론 원단의 경우에. 

는 곳의 제조사 원단 모두 미세먼지 차단성능이 , 2

있는 원단이 미세먼지 차단성능이 없는 원단에 비

해 오염도가 더 낮은 것으로 확인되었다 미세먼. 

지 차단성능이 있는 나일론 원단끼리 비교하면, 

제조사 의 나일론 원단이 제조사 의 나일론 원2 1

단보다 더 적게 오염된 것으로 나타났다 미세먼. 

지 차단성능이 없는 나일론 원단끼리 비교하면, 

제조사 의 나일론 원단이 제조사 의 나일론 원2 1

단보다 더 많이 오염된 것으로 나타났다. 

한편 은 제조사 의 나일론 원단에 대해   , Fig. 7 2

미세먼지 차단 성능 유무에 따라 입자에 silicate 

의해 오염된 원단 표면을 비교하여 보여주는 

이미지이다 미세먼지 차단 성능이 있는 나SEM . 

일론 원단 왼쪽 사진 의 경우에 있어서 미세먼지 ( )

차단 성능이 없는 나일론 원단 오른쪽 사진 에 비( )

해 같은 오염 조건에서 표면에 부착된 입자의 개

수가 더 적은 것을 확인할 수 있다 이 결과는 . 
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및 의 이미지 촬영 분석 기법에 의한 Fig. 5 Fig. 6

결과와 정성적으로 경향성이 일치하므로 본 연구, 

에서 정립한 섬유 원단 오염도 비교 기법을 활용

하면 섬유 원단별로 미세먼지에 의한 오염도를 비

교하는 것이 가능함을 뒷받침해 준다. 

은 미세먼지 농도와 풍속은 동일하게 유  Fig. 8

지한 채 면 원단을 오염시키는 시간에 따른 오염

도를 측정한 결과를 보여준다 오염 시간이 증가. 

할수록 입자가 더 많이 부착되면서 오염도silicate 

가 증가하는 경향성이 나타났다 에서와 같. Fig. 9

이 오염 시간이 시간 이하인 경우에는 면 원단, 6

의 오염도가 대략적으로 오염 시간에 비례하여 증

가하였으나 오염 시간이 시간보다 더 길어지면 , 6

오염도가 에 도달하여 더 이상 오염 시간에 100%

따른 면 원단 오염도의 차이를 구분할 수 없는 결

과가 나타났다 이로부터 특정한 입자 농도와 풍. , 

속 조건에 대하여 섬유 원단을 오염시키는 시간을 

적절하게 설정해야 함을 확인하였다.

Fig. 8 Scanned images of cotton fabric surfaces 

according to exposure time 

Fig. 9 Fabric contamination according to exposure time

결  론4. 

  본 연구에서는 의류의 미세먼지 차단 성능을 비

교 평가하기 위한 의류 오염 방법 및 이미지 촬영 

분석 기법을 개발하였다 대부분의 원단에 대하여 . 

원단 색의 영향을 배제하기 위하여 형광 발현을 

하는 입자를 미세먼지 모사체로 선정하였silicate 

다 실제 환경과 유사한 환경을 구현하기 위한 실. 

험용 풍동을 제작하였고 일정한 미세먼지 농도와 , 

풍속 조건에서 오염 시간에 따라 섬유 원단을 오

염시키는 실험을 진행하였다 본 연구에서 정립된 . 

미세먼지 오염도 평가 기법을 활용하여 섬유 원단

의 종류에 따라 미세먼지에 의한 오염도를 비교하

는 것과 또한 섬유 원단의 미세먼지 차단 성능 처

리 유무에 따른 오염도의 차이를 분별할 수 있음

을 확인하였다 따라서 본 연구의 미세먼지 오염. 

도 평가 기법은 기능성 섬유 소재의 미세먼지 차

단 성능을 정량적으로 비교 평가하는 데 매우 유

용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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