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In this study, we have developed a portable light-scattering turbidimeter by combining an MPU(micro-

processing unit, ADuC-848) and an AD/DC converter. In short, the developed device has a simplified circuit

structure and showed improved performance. The calibration curve for NTU
manual

 vs NTUsensor was found

to be linear over the range of 0 NTU to 40 NTU. Calibration sensitivity (slope) was and was 0.9996. In addi-

tion, the calibration curve for NTU
manual

 vs NTU
sensor

 was linear over the range of 0 NTU to 400 NTU. Cal-

ibration sensitivity is and is 0.9999. 

Key words: Turbidimeter, Enviromental water samples, MCU(ADuC-848).

1. 서 론

탁도(turbidity)는 물이나 빛을 투과하는 액체에 부유

된 입자들에 의한 빛의 산란(light scatter) 정도를 나

타낸다. 빛이 물 시료를 통과 할 때, 빛의 세기는 물에

분산된 작은 알갱이(granule)의 양에 해당한다. 탁도는

콜로이드, 미생물(micro-organism), 서로 다른 입자

크기를 갖는 부유물질, 밀도와 형태에 관한 정량적 개

념을 갖게 한다. 특히 탁도계(turbidimeter)는 현장에

서 빠르게 분석해야하는 발전소(power plants), 석유화

학 산업 및 수돗물(tap water) 공급업체에서는 필수적

이다.1-5)

탁도 측정 장치의 물리적인 설계(광원, 빛의 통과 길

이, 검출기 및 증폭회로 등)에 따라 탁도의 측정값에

차이를 유발하게 된다. EPA180-1에서 광원은 텅스텐

램프(2200~3000 K 사이에서의 색 온도에서 작동하는)

를 사용하며 빛의 통과 길이는 10 cm를 초고하지 않아

야 하고 입사광과 검출기의 각도는 90o±30o를 초과하

지 않을 것을 추천하고 있다.6) 검출기는 400~600 nm

사이에서 최대 감응을 나타내는 검출기를 사용하여야

한다. 만일 그렇지 않으면 필터를 사용하여야 한다. 그

러나 광원으로 텅스텐 램프를 사용할 경우 많은 전력

이 소모되므로 휴대용 탁도 측정 장치로 사용하기에는

한계가 있으며 또한 필요한 파장에서 측정할 경우 필

터를 사용해야 하기 때문에 불편하다. ISO 7027(EN

ISO 7027)에서 광원은 빛을 흡수하는 용해된 물질에

의해서 빛을 흡수하지 않게 하기 위해서 800 nm 이상

의 파장을 갖는 광원을 사용하여야 하며 두 가지 방법

(부유된 입자들에 의한 산란 또는 감쇠)을 추천하고 있

다.7-9) 이 광원을 사용할 경우 필터를 사용하지 않기

때문에 측정 장치는 보다 간단해진다는 장점을 가지고

있다. 특히 약 860 nm 부근의 파장을 갖는 LED

(Light Emitting Diode)를 허락하고 있어 적은 전력으

로도 작동하기 때문에 휴대용 탁도 측정 장치는 주로

ISO 7027에서 허락하고 있는 LED를 사용하고 있다.

본 연구에서는 광원으로 850 nm LED를 사용하였고
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빛의 통과 길이는 10 mm와 22 mm를 동시에 사용할

수 있도록 셀을 제작하였으며 검출기는 최대 감응 파

장이 820 nm인 silicon photodiode를 사용하였다. 증폭

및 제어 회로를 위해서는 MCU(microprocessing unit,

ADuC-848)를 사용하여 간단하게 설계할 수 있도록 하

였다.

2. 실 험

2.1. 시 약

Formazone 표준용액을 제조하기 위해 Hydrazine

sulfate(Shinyo Pure Chemical Co.)와 Hexamethy-

lenetetramine(Tokyo Chemical Industry) 특급시약을

구입하여 사용하였다. 모든 실험에 사용된 증류수는 탈

이온수(deionized water)를 사용하였다.

2.2. Formazone 표준용액의 제조

Htdrazine sulfate 1 g을 100 mL-부피플라스크에 넣

고 증류수로 녹이고 채운다(A 용액). Hexamethylene-

tetramine 10 g을 100 mL-부피플라스크에 넣고 증류수

로 녹이고 채운다(B 용액). A와 B 용액을 각각 5 mL

씩 취하여 100 mL-부피플라스크에 넣고 잘 혼합하여

25±3oC로 24시간 동안 방치한 후 증류수로 희석하여

400 NTU 저장용액을 제조하였다. 이 용액을 실험하기

직전에 0~40 NTU 표준용액과 0~400 NTU 표준용액

을 제조하여 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 광원 및 검출기의 선택

측정 장치의 정확도와 정밀도에 가장 크게 영향을 주

는 것이 광원과 센서이다. 일반적으로 EPA에서 추천하

는 광원은 2200~3000 K의 색 온도로 작동하는 텅스

텐 램프를 사용하는데 텅스텐 램프를 사용할 경우 매

우 높은 전력이 필요하여 휴대용 탁도계를 만들기가 매

우 어려우며 필터를 사용하여야 한다. 그러나 ISO

7027에서는 약 860 nm의 광원을 추천하고 있다. ISO

7027에 의하면 물중에 존재하는 용질(solate)들에 의한

간섭은 800 nm 이상의 파장을 사용함으로써 최소화할

수 있다. 파장이 500 nm 이하의 파장을 사용하면 물속

에 존재하는 유기화합물의 흡광도는 매우 큰 오차를 수

반하게 된다. 그래서 탁도 측정을 위해서는 긴 파장을

사용함으로써 보다 정확하게 측정할 수 있다. 그러므로

광원은 850 nm 발광다이오드(Light Emitting Diode,

LED)를 사용하였다. 850 nm LED를 사용하면 낮은 전

압(5 V)을 사용할 수 있으며 수명이 매우 길고 방출광

의 세기가 안정하며 매우 낮은 농도에서도 적절한 산

란광 세기를 얻을 수 있고 색깔을 띠는 시료의 탁도를

측정할 수 있다.

EPA에서 추천하는 검출기는 400~600 nm 사이에서

최대 감응을 보이는 검출기를 사용는데 필요에 따라

서는 필터를 요구한다. ISO 7027에서는 약 860 nm

부근의 광원을 사용함으로 필터를 사용하지 않아도 된

다. 그러므로 820 nm에서 최대 감응을 보이는 silicon

photodiode를 사용하였다.

3.2. 탁도계의 회로 설계

탁도계의 개략적인 증폭회로는 Fig. 1에서와 같다.

광원 부분은 MCU(Microprocess, ADuC-848)에서

LED 드라이버를 조절하여 LED를 순간적으로 켤 수

있도록 한다. 이 때 사용되는 드라이버는 도시바

TB62706BF를 사용하였다. 이 IC는 16개의 LED를

켤 수 있으며 LED에 일정한 전류를 공급하여 광량을

일정하게 유지시킴으로써 방출광의 세기를 안정하게 해

주는 역할을 한다.

검출기는 photodiode를 사용하였으며 photodiode

에 흐르는 전류의 세기를 측정하기 위하여 이 흐르는

전류를 증폭회로 National Semiconductor 회사의

LMC6082 Chip을 선택하였다. LMC6082(Precision

CMOS Dual Operational Amplifier)를 사용하면 정밀

회로 애플리케이션에 적합한 Low offset voltage,

Ultra low input bias current, Rail-to-rail output

swing 특성을 가지며 주변회로를 단순화할 수 있고 높

은 제품성능을 갖게 한다.

측정된 신호를 제어, 연산 및 display하기 위해서

Fig. 1. Block diagram of an amplifier circuit.
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ADuC-848 (MicroConverterMultichannel 24-/16-Bit

ADCs with Embedded 62 kB Flash and Single-

Cycle MCU)를 사용하였다. ADuC-848은 내부에 고성

능 16Bit A/D을 갖고 있을 뿐만 아니라, UART, SPI,

I2C와 Serial I/O 등이 있어 외부와 통신을 자유롭게

선택할 수 있는 장점이 있다. ADuC-848을 선택하면

주변회로가 간단해지고, 더블어 회로 구성비용이 적게

든다. 또한 프로그램을 포팅하기 위한 In-circuit serial

download 를 갖고 있어, 별도의 하드웨어가 필요 없으

며, 62-kbyte on-chip Flash/EE program memory와

4-kbyte on-chip Flash/EE data memory가 내부에 있

어서 프로그램 하기에 매우 편리한 장점을 갖고 있다.

그 외에도 Standard 8051와 비교하여 프로그램 처리

속도와 데이터 연산속도가 월등히 앞서있는 고성능의

정밀회로 애플리케이션에 적합한 MCU이다. 그러므로

검출기로부터 받은 전압을 74hc4051에서 선택한 후 A/

D하기 위하여 LT1806Amp를 사용하여 양 전압으로 바

꾸고 ADuC-848의 A/D부분에 입력한다. 증폭된 신호는

ADuc-848 chip에 있는 A/D을 통해서 변환되고, 내부

회로를 통해서 연산을 수행한다.

출력은 128×64의 그래픽 LCD를 사용하여 결과를

display하였으며. Max232를 사용하여 RS-232C를 사용

하여 통신을 할 수 있도록 하였다. 외부에서 원활한 측

정을 위하여 Atmel사의 ATiny-2313을 사용하여 보다

다양한 Key을 구성할 수 있도록 배려하였다.

3.3. 휴대용 탁도계의 프로그램 설계

Turbidimeter의 software program은 5개의 부분으로

나누어진다. metrical subprogram, key board subpro-

gram, serial communication subprogram, metrical

calibration range subprogram 및 main manu sub-

program. main program은 Fig. 2에서 보여주고 있다.

key-board는 6개의 key로 구성되어있다: main

menu, up, down, enter, cancel 및 reset. 어떤 key

가 아래로 눌려질 때, press value를 결정하기 위해서

program은 button의 sub-program으로 들어간다. main

menu를 누를 때, menu p p가 나타날 것이다. main

menu는 turbidity 측정, former는 tuve search, dark

elretric는 turbid 및 calibratich, r p의 선택으로 구성

되어 있다. 마지막으로 두 영역으로 나누어진다: 0~40

NTU와 0~400 NTU. 이 영역에서의 slope를 결정하고

Flash에 저장한다. 그들은 언제든지 측정을 위해서 이

용될 수 있다. 이렇게 설계된 탁도 측정 장치는 Fig. 3

에서와 같다. 

3.4. 검정곡선의 작성

바탕시료로는 증류수를 이용하고 NTU 표준용액을

제조하여 탁도를 측정하였다. 측정하기 전 표준 용액이

담긴 셀을 Vortex-mixer를 사용하여 1분간 교반을 시

켜준 후, 탁도계에서 2분간 방치한 후 탁도 측정을 하

였다. 이 실험은 재현성을 위해 한 용액마다 7회 측정

하였으며, 이들의 평균값으로부터 0 NTU~40 NTU와

0 NTU~400 NTU에 대한 검정곡선을 각각 작성하였다

(Fig. 4와 Fig. 5). 0 NTU~40 NTU 범위에서의 검정

곡선에 대한 검정감도는 이고 이었으며 중간농도인 20

NTU에서의 7번 측정된 값의 표준편차(s)는 0.020

Fig. 2. Main program flow chart.

Fig. 3. Photograph of new turbidimeter.
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NTU 이었다. 0 NTU~400 NTU 범위에서의 검정곡선

에 대한 검정감도는 이고 이었으며 중간농도인 200

NTU에서의 7번 측정된 값의 표준편차(s)는 0.098

NTU이었다.

4. 결 론

탁도계의 설계를 위해 AD/DC 변환기를 가진 CPU

와 photodiode와 LED를 선택하고 Data를 저장하는

EEPROM, Keyboard를 통한 Key controller, Data를

나타내는 LCD 및 모든 IC들과 CPU 및 전원공급 장

치를 포함하고 있어야 한다. 이들을 작동시키기 위한

전원 부분, CPU와 clock 부분, LCD와 LED selector

부분 및 Photo-sensor 부분에 대한 회로를 설계하였다.

광원은 ±5 V에서 작동될 수 있는 850 nm 파장을 갖

는 LED를 사용하였고 검출기로는 820 nm에서 최대

감응을 보이는 silicon photodiode를 사용하였다. Tur-

bidimeter의 software program은 5개의 부분(metrical

subprogram, key board subprogram, serial commu-

nication subprogram, metrical calibration range sub-

program 및 main manu subprogram. main program)

으로 나누어 program되었으며 와 인 두 영역에서의

slope를 결정하고 Flash에 저장하여 측정값을 직접 읽

을 수 있도록 하였다.

0 NTU~40 NTU 범위에서의 검정곡선에 대한 검정

감도는 이고 이었으며 중간농도인 20 NTU에서의 7번

측정된 값에 대한 표준편차(s)는 0.020 NTU이었다. 그

리고 0~400 NTU 범위에서의 검정곡선에 대한 검정감

도는 이고 이었으며 중간농도인 200 NTU에서의 7번

측정된 값에 대한 표준편차(s)는 0.098 NTU이었다. 새

로이 제작된 탁도 측정 장치는 먹는 물에서 폐수에 이

르기까지 폭넓은 범위의 환경 물 시료에 대한 탁도를

측정할 수 있는 매우 훌륭한 휴대용 탁도 측정 장치라

할 수 있다.
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