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Ÿ 극지방 에어로졸 시료 유기성분 추출법 확립

- 북극 다산기지에서 포집한 PM2.5 미세입자 시료에서 유기물 메탄올 추출 및 SPE 정제법 확립

Ÿ 초고분해능 FT-ICR 질량분석기를 이용한 에어로졸 추출물 정밀분석법 및 데이터처리법 확립

- 15T FT-ICR 질량분석기를 이용한 미세먼지 메탄올 추출물 시료의 초고분해능 질량프로파일링 

분석법을 이용한 분석 및 데이터처리 완료

- 초고분해능 질량분석을 통해 확보된 대기입자 유기물 화학조성 및 특성 결과로부터 van

Krevelen plot, DBE and Carbon number plot, Aromaticity index 등 다양한 특성분석 플롯을 

얻고, 이러한 특성분석결과의 정밀비교분석을 통해 시료별 특이성분 또는 특이 사항을 도출함.

Ÿ 극지방 대기 미세입자 유기성분의 화학조성 정밀비교분석

- 북극 다산기지에서 2015년도 4월~8월 기간 동안 포집한 PM2.5 미세먼지 시료 14종에서 유

기물질을 추출하고, 이를 초고분해능 FT-ICR 질량분석기를 이용해서 초고분해능 질량분석 결

과를 도출

- 북극 다산기지에서 2017년 3월(Arctic haze 기간)부터 5월(Phytoplankton bloom 기간)을 

거쳐 8월(Post-blooming 기간)까지 긴 샘플링 기간 (3-8월)과 폭넓은 분석방법 (양이온+음이

온 모드)을 이용해서 극지방 대기변화 기간에 따른 미세입자 유기물 화학조성 변화 결과 도출

Ÿ 북극지방 대기입자 형성과 연관된 기후변화물질 분석

- 2017년도 북극 다산기지에서 포집한 미세대기입자 유기물 분석결과로부터 기후변화관련 요오드

-결합 유기물질을 검출
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제 1 장 서론

○ 극지방은 기후변화에 가장 취약한 지역이며, 이 지역의 급격한 환경변화는 다

양한 자연 기원 기후변화물질(온실가스, 냉각가스, 미세입자 등)의 발생 변화를 유

발할 수 있음.

○ 기후변화에 따른 남·북극 지역의 온실가스 및 냉각물질(냉각가스 및 미세입

자) 발생 변화는 전 지구적 기온 상승 현상을 가속화 또는 완화 시킬 수 있으며, 

이러한 자연발생적 피드백 현상을 정확히 이해하기 위해서는 저농도의 기후변화

물질 관측을 위한 분석 기술의 개발이 필수적임.

○ 특히, 극지역에서 발생하는 자연 기원 기후변화물질 중 미세입자는 다양한 화학

성분으로 구성되어 있는 만큼 그 구성 성분을 정확히 파악하는 것이 중요하고, 이

를 통해 해빙면적 변화, 동토 융해, 극지생물 특성 변화와 같은 극지역 환경요인

들의 변화가 자연 기원 미세입자의 발생 변화에 어떻게 적용하는지 이해할 수 있

음.

○ 현재 대기 미세입자에 포함된 복합유기물의 성분 및 함량을 가장 정확하게 분

석할 수 있는 기술은 분해능 수십만 이상이 가능한 FT-ICR 질량분석기를 이용한 

방법이며, 국내에서는 기초지원(연)에서 보유한 15 테슬라 FT-ICR 질량분석기가 

가장 우수한 분석장비임.

○ 따라서, 기초지원(연)의 초고분해능 FT-ICR 질량분석기를 이용해서 남·북극 

대기 미세입자에 보함된 유기성분 화학특성 정밀분석법을 구축하고, 이를 활용한 

남·북극 대기 미세입자 구성 유기성분의 화학특성을 정확히 도출하게 되면, 기후

변화와 관련된 중요한 정보를 얻게 될 것으로 기대됨.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

○ 최근 분해능과 질량정확도가 우수한 고자장 초고분해능 FT-ICR 질량분석기를 

사용한 원유, 수질, 대기, 토양 등에 포함된 복합유기물 분석을 통한 연구가 전세

계적으로 활발히 진행되고 있음.

○ 특히, 독일 Helmholtz Centre for Polar and Marine Research에서는 고분해능 

FT-ICR 질량분석기를 이용하여 북극 시베리아 지역 동토층 내 탄소 동위원소를 

분석하여 시베리아 지역의 온난화 영향 분석을 위한 연구를 활발히 수행하고 있

으며 [1], 영국 Cambridge 대학에서는 대기 에어로졸 내 유기물을 분석하여 동아

시아 지역 에어로졸 영향을 예측하는 연구에도 활용하고 있음 [2].

○ 또한, 국내에서도 경북대와 세종대에서 원유, 대기 및 수질에 포함되어 있는 

다양한 복합유기물 분석 연구를 수행하고 있지만 [3-6], 남·북극과 같이 일반적

인 접근이 어려운 극지 분야의 연구는 제한적으로 수행되고 있는 실정임.

○ 따라서, 본 연구사업을 통해 기초지원(연)이 보유한 초고분해능 FT-ICR 질량

분석 인프라를 활용한 극지 대기 미세입자 복합유기물 정밀분석법을 구축하고 활

용하여 국내 극지연구에 선도적으로 적용할 필요가 있음.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1 . FT-ICR

○ 극지방 에어로졸 시료 유기성분 추출법 확립

- 대용량 대기 시료 포집기를 이용해 포집된 극지역 에어로졸 시료에서 유

기성분 추출법을 구축하고, 지역별/계절별 채취된 시료로부터 초고분해능 질

량분석을 위한 시료를 준비함.

○ 초고분해능 FT-ICR 질량분석기를 이용한 에어로졸 추출물 정밀분석법 및 

데이터처리법 확립

- 유기추출물의 극성 정도에 따라 ESI, APPI, APCI 등의 다양한 이온화법을 

적용하여 FT-ICR 초고분해능 질량분석을 수행하고, 최고의 초고분해능 질

량분석스펙트럼 확보를 위한 최적의 분석조건을 확립함.

- 15T FT-ICR 초고분해능 질량분석을 통해 얻어진 분석결과는 Formula

Calculator인 Composer 소프트웨어를 이용하여 각 피크에 대한 화학조성 

및 화학특성을 도출함.

○ 극지방 대기 미세입자 유기성분의 화학조성 정밀비교분석

- 초고분해능 질량분석을 통해 확보된 대기입자 유기물 화학조성 및 특성 

결과로부터 van Krevelen plot, DBE and Carbon number plot,

Aromaticity index 등 다양한 특성분석 플롯을 얻고, 이러한 특성분석결과

의 정밀비교분석을 통해 시료별 특이성분 또는 특이 사항을 도출함.
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[그림 1] 미세먼지 유래 복합유기성분 추출 및 초고분해능 질량분석 모식도

2 .

○ 북극 다산기지에서 2015년도 4월~8월 기간 동안 포집한 PM2.5 미세입자 

시료 14종에서 유기물질을 추출하고, 이를 초고분해능 FT-ICR 질량분석기

를 이용해서 초고분해능 질량분석 결과를 도출함.
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○ FTMS 분석데이터 처리를 통해서 북극 대기 미세입자 내 유기성분에 대한 

종합적인 화학 특성 결과를 도출하고, 시료별 유기성분 클래스에 따른 분포

를 확인함.
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○ 또한, 유기성분 분포가 특이한 구간에 대한 van Krevelen 플롯을 도출하여 

전체 유기성분에 대한 추가 분석을 수행함.
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○ 북극 다산기지에서 2017년 3월(Arctic haze 기간)부터 5월(Phytoplankton 

bloom 기간)을 거쳐 8월(Post-blooming 기간)까지 긴 샘플링 기간 (3-8

월)과 폭넓은 분석방법 (양이온+음이온 모드)을 이용해서 극지방 대기변화 

기간에 따른 미세입자 유기물 화학조성 변화 결과 도출

- 향후 본 과제에서 도출한 북극 현지 관측정보와의 비교분석을 통해 시즌

별 특성 결과를 도출함.
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3 .

○ 북극 다산기지에서 2015년 4월(Arctic haze 기간)과 5월(Phytoplankton 

bloom 기간)에 포집한 PM2.5 미세입자 유래 유기물질의 초고분해능 질량

분석데이터로 부터 기간별 화학조성 변화결과를 도출함.

○ FTMS 분석데이터 처리를 통해서 북극 대기 미세입자 내 유기성분 클래스

에 따른 분포를 확인하고, 공기역궤적 분석에 의해 Local source와 

Long-range transport로 구분하여 유기성분 클래스의 변화를 확인함. 
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○ 또한, 해양유기물과 대기 유기성분의 상관관계를 분석한 결과, 

Phytoplankton bloom이 일어난 5월에 해양유기물 노출 정도에 따라 대기 

미세입자 내 특정 유기성분들이 양의 상관성을 보이는 것을 확인함.

○ 이러한 결과는, 해양유기물이 대기 미세입자에 포함된 유기성분에 직접적인 

영향을 주고 있음을 대기 미세입자 분석을 통해 확인한 결과로, 2018년 6월 

미국 질량분석학회에서 발표를 하였으며, 지구과학분야 유수논문인 Global 

Biogeochemical Cycles 저널에 발표하였음 [7].
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○ 북극지방 대기입자 형성과 연관된 기후변화물질 분석

- 2017년도 북극 다산기지에서 포집한 미세대기입자 유기물 분석결과로부터 

기후변화관련 요오드-결합 유기물질을 검출하였음.

- 향후 요오드-결합 유기물질의 확인을 위해, 주요 시료에서 요오드-결합 유

기물질 후보의 isotopic fine structure 분석을 수행하고, 기후변화와 관련

된 요오드-결합 유기물질의 역할을 밝히는 후속연구를 진행할 계획임.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

  가. 학술적 파급효과

 ○ 극지 대기 미세먼지 유기성분 정밀분석기술 개발을 통한 세계 최고 수준 

기술력 확보

 ○ 독창적 기후변화 연구 수행을 뒷받침 할 수 있는 선도적 분석 기술력 확

보 

 ○ 기후변화물질 분석 기술력 확보를 통해 온난화에 의한 극지환경의 변화, 
그리고 그로인한 기후변화 피드백 작용을 보다 정확히 이해하고 판단·예
측할 수 있는 과학적 데이터 제공

  나. 경제적 파급효과

 ○ 극지 대기 유래 기후변화물질 분석에 필요한 원천기술 개발 및 지적재산

권 확보

 ○ 기후변화의 새로운 국면(phase)를 보여주는 2000’s regime shifts 연구를 

선도하는 연구 기반 확보

목표 연구개발목표 달성도 및 기여도

극지 대기 
미세입자 

초고분해능 
질량분석법 구축

Ÿ 북극 다산기지에서 포집한 PM2.5 미세입자 시료에서의 유

기물 메탄올 추출 및 정제법 확립

Ÿ 15T FT-ICR 질량분석기를 이용한 미세먼지 메탄올 추출물 

시료의 초고분해능 질량프로파일링 분석법을 이용한 분석 

및 데이터처리 완료

극지 대기 
미세입자 

화학조성 분석 및 
미세입자 

생성물질 규명

Ÿ 1차 분석에 비해 보다 긴 샘플링 기간(3-9월)과 폭넓은 분

석방법 (양이온+음이온 모드)을 이용해서 극지방 대기변화 

기간에 따른 미세입자 유기물 화학조성 변화 결과 도출

Ÿ 극지방 미세대기입자 유기물 분석결과로부터 기후변화물질 

(요오드-유기물질) 분석
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