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본 연구를 통해 얼음 내부에서 환경에 존재하는 다양한 페놀류 물질들이 무기 질소 물질인 아질산염
(NO2

-)과 반응하여 고분자 중합 반응을 일으키며 유기 고분자를 형성하는 것을 규명하였다. 이러한 화
학 반응으로 인해 생성된 유기 고분자 물질은 실제 환경 유기 고분자인 휴믹/풀빅 물질(Humic/Fulvic
substances)과 유사한 구조를 지니는 것으로 확인 되었다. 이를 통해 얼음 내 일어나는 특수한 화학 반
응이 환경 유기물질의 화학적 특성 변화에 큰 영향을 미치는 것을 규명하였다. 또한 얼음 내부에서 산
화 중금속 물질의 용해도 변화를 연구하였다. 얼음 내부 환경의 다양한 변수가 산화 중금속 물질의 용
해도 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났고 이러한 용해도 변화는 산화 중금속 물질의 독성 및 이동
성에 영향을 미치며 주위 생태계에 여러 영향을 미칠 수 있다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 극지 얼음, 지구 화학, 얼음 화학, 환경 유기 물질, 산화 금속

영  어 Polar ice, Geochemistry, Ice chemistry, Natural Organic matter, Metal Oxide
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

얼음 내부 환경 유무기 물질의 복합 반응계 특성, 메카니즘 규명 및 환경 영향

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

얼음 내부에서의 독특한 물리·화학적 환경이 얼음 매질 내에 존재하는 환경적으

로 중요한 유·무기 물질들의 화학 반응에 미치는 특성을 규명하고, 이러한 현상

이 지구 환경 및 극지 환경에 미치는 영향 이해

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

지구 담수의 70% 이상은 얼음 상태로 되어 있으며 이러한 얼음 상태에서 진행

되는 화학 반응은 주위 생태계 및 지구 환경에 다양한 영향을 미칠 수 있다. 기

존의 상식과는 달리 얼음 내부에 존재하는 완전히 빙결되지 않은 준-액체층에서 

화학 반응이 일어날 수 있으며 이는 액상에서 일어나는 화학 반응과 다른 특성을 

지닌 화학 반응이 일어난다. 이러한 환경 얼음 내부에서 환경 유기 물질과 환경 

무기 물질들의 다양한 화학 반응을 연구하고 이러한 화학 반응이 지구 환경에 미

치는 영향을 규명한다.

Ⅳ. 연구개발결과

본 연구를 통해 환경에 존재하는 유기물질 중하나인 페놀류 물질과 아질산염이 

얼음 내부에서 반응하여 유기 고분자 물질이 생성되는 것을 확인하였다. 이를 통

해 생성된 유기 고분자는 유사 휴믹 물질로 환경 토양 및 용해 유기물의 중요 구

성 물질임을 확인하였다. 또한 얼음 내부 준-액체층의 다양한 환경 변수에 따라 

얼음 내 화학 반응이 다르게 나타나는 것을 규명하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구결과를 통해 환경 얼음에서 일어나는 화학 반응을 예측하고 얼음이 극지 

환경에 미치는 영향 예측한다. 또한, 얼음이 가지는 특성에 대한 기초 지식을 제

공하여 이후 실용 얼음 연구에 대한 초석을 제공한다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

Ⅰ. TitleUnderstanding complex reaction systems of environmental     organic-inorganic substances in frozen media
Ⅱ. Purpose and Necessity of R&DBy understanding unique physicochemical environment in ice and its    effects on chemical reaction of environmentally relevant organic    /inorganic materials,  figure out the potential impacts of chemical    reactions in frozen media to ecosystem and global system.
Ⅲ. Content of the research As over 70% of global fresh water is under frozen state, the chemical     reactions in frozen condition hasve an critical impacts on      environments. According to recent studies, there is unfrozen layers in     frozen ice and unexpected special chemical reaction could happen in     this region. The purpose of this research project is to figure out     various unique chemical reactions in frozen solution and their affects     on ecosystem and globe. 
Ⅳ. R&D Results In the project, chemical transformation of phenolic compounds by     nitrite, one of important inorganic nitrogen, was studied. In frozen     solution, organic monomers were polymerized and formed humic-like     substances. This macro organic substances had similar chemical     structures of humic/fulvic acids, which are major components of     natural organic matter. Also, impacts of various factors on chemical     reactions under frozen state were thoroughly studied.
Ⅴ. Application Plans of R&D Results Through research results, we expect the chemical reaction in polar     regions and expect how this reaction can change the environment in     polar area.
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제 1 장 서론

○ 얼음은 지구상에 존재하는 고체상 중에 가장 많이 존재는 물질이며 70%

이상의 지구 담수는 이 환경 얼음에 포함 되어있다.(1) 또한, 대부분 지구상의 얼음

은 극지방에 있는 빙하(Glacier)와 빙상(Ice sheet)에 존재한다. 북극의 얼음으로 덮

혀 있는 면적이 9-12 백만 km2에 이른다.(2) 북극 고위도에 위치한 섬인 그린란드는

대륙의 80%가 빙상으로 덮혀져 있고 그 면적은 171만 km2에 이르며 그 크기는 대

략 260만 km3이며(2) 이는 지구에서 남극 다음으로 큰 얼음 양이다. 대륙 주변 부에

있는 빙상으로부터 떨어져 나간 작은 빙하 조각들도 그 면적이 7.6-10 만 km2에 이

른다. 지구상에서 가장 큰 얼음양이 축적돼있는 남극 대륙에는 대략 14,60만 km2

면적의 얼음이 존재하며 그 부피는 25-30 백만 km3에 달한다.(3) 이러한 방대한 양

의 극지역 얼음에서 발생하는 환경 화학 반응은 지구 환경에 극대한 영향을 미칠

것이라 예상할 수 있다.

○ 그 외에도 중-고위도 지역에 존재하는 빙결돼있는 토양인 영구동토층은 지

구의 0.0022%에 해당하는 물을 함유하고 있으며(1) 노출된 토양 표면에 24%를 이루

고 있다.(3) 지구에 내리는 눈 또한 지구상의 중요한 얼음 종류 중 하나인데, 2016년

NCEI(National Centers for Environmental Information)의 보고에 따르면, 한 해에

대략 12만 km3 이다. 그 외에도, 환경 얼음은 상층 대류권에 있는 얼음 에어로졸,

구름의 얼음 입자, 계절 표면 얼음 그리고 계절 동토층 등이 존재한다. 이러한 지구

상에 존재하는 얼음의 양은 방대하며 지구 생태계에 다양한 영향을 미친다.
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그림 1. 지구상에 존재하는 다양한 얼음 종류

○최근 연구에 의하면 지구상에 존재하는 얼음들은(극지역 얼음, 눈, 동토층 및

대기 얼음 입자 등) 다양한 종류의 반응 매개로 작용하며 물리적 물질 교환 반응,

비균질 촉매 반응, 그리고 광화학 반응 등 다양한 반응의 매개체가 될 수 있다. 사

이언스지(Science)의 리뷰 논문에 의하면 극지의 지표면 눈의 존재 유무에 따라 대

기의 조성에 변화가 있다는 것이 보고되었다.(5) 지표면 눈으로부터 높은 농도의 하

이드록실 라디칼(hydroxyl radica)[·OH]이 검출되었고 이는 대기에 방출되어 낮은

대류권 환경에 상당한 영향을 미친다. 이 하이드록실 라디칼은 눈 내부에 있는 질

산염(NO3-)의 광화학 반응에 의한 것으로 확인되었고 이러한 활성 물질은 다양한

극지의 유·무기 물질의 산화 반응 및 화학적 변환을 초래한다. 대기의 활성 할로겐

은 해양의 미세 조류들로부터 생성되어 대기로 방출되는 것으로 알려져 있다. 하지

만, 최근 보고에 의하면, 높은 활성 할로겐의 대기 농도가 극지방에서 발견되었고,

이는 얼음 내부에서의 광화학 반응에 의해 발생된 것이라 예측되고 있다.(6,7) 또한,

지표면 눈으로부터 많은 양의 질소 산화물(NOx), 알데하이드(RCHO), 그리고 할로

겐 물질(Br2)이 대기로 방출되며 극지 대기 조성에 많은 영향을 미친다고 보고되었

다.(5)
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○요오드화 이온(I-), 브롬화 이온(Br-),

그리고 아질산염(NO2-)이 들어있는 산성 조

건(pH<5.1)의 용액을 빙결한 경우 복합 할로

겐 물질들(e.g.: IBr2-)이 생기는 것이 확인되

었다.(7) 이러한 얼음에서 생성된 복합 할로겐

물질은 기체 상태로 대기에 방출되게 된다.

기체 상태의 브롬(Br2)과 염화브롬(BrCl)은

대류권의 오존 분해의 주범으로 알려져 있고

극지 대기에서도 검출되었다.(8) 이러한 복합

할로겐 물질들은 극지의 표면 대기 중에 있

는 할로겐 물질들의 주된 원천으로 예측되고

있다.

○환경에 존재하는 금속 물질들의 산화·

환원 반응이 얼음 내부에서도 일어나는 것이

관측되었다. 독성 중금속 물질인 수은(Hg0)

은 얼음 내부에서 더욱 생물학적으로 가용성

이 높은 수은 이온(Hg2+)으로 산화되는 것이

확인되었다.(9) 이러한 산화된 수은 이온은 이

후 생물학적·비생물학적 과정을 거쳐 메틸화반응이 진행된다. 이렇게 생성된 메틸

수은은 생물 축적을 거치며 생태계에 독성 영향을 미치게 된다. 또한, 극지역의 해

양 미생물들의 낮은 생산 활동은 해양의 낮은 금속 영양소 때문에 의한 것이라고

보고 된 바 있다. 하지만, 극지역 빙하 주위로 미생물 번식 현상이 나타나는 것이

관측되었다. 본 연구실에서는 이러한 현상이 극지 얼음 내부의 산화금속 물질들의

용해 반응이 증가하기 때문이라는 사실을 증명하였다.(10,11) 이렇듯 극지에 존재하는

얼음들은 극지 생태계에 다양한 영향을 미치는다는 사실이 여러 연구를 통해 들어

난 바 있다. 하지만, 아직 더 많은 연구 주제들이 남아 있으며, 환경 얼음 내부의

화학 반응 연구는 아직 많이 미비한 실정이다.
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그림 3. 지구상에 존재하는 얼음이 환경에 미치는 다양한 영향

1. 얼음이 가지는 특수한 화학 물리적 환경

○ 지구상에서 물은 광범위하게 분포하여 있고 생물활동에 있어서 절대적으로

중요한 물질이다. 물이 액체 상태로 존재하게 되는 온도, 압력 조건은 상당히 제한

적이며 고체, 기체 상태의 물이 더욱 더 넓은 조건의 환경에서 존재한다. 고체 상태

의 물인 얼음은 고유의 특성들을 지닌 것으로 알려져 있다. 얼음은 다른 물질들과

는 다르게 액체 상태인 물보다 낮은 밀도를 가지며 물에 뜨는 특성을 가지고 있다.

이러한 특성은 얼음이 가지는 특별한 결정 구조에 기인하는데 이러한 결정이 생기

게 되는 과정은 현재까지도 연구되는 주제 중 하나이다.

○얼음 결정 생성 중에는 결정 내부로 다른 불순물이 들어올 수 없다고 보고

되었고, 때문에 다른 불순물과 용질을 함유한 용액이 빙결되는 과정은 상당히 흥미

로운 연구주제가 되었다.(12) 얼음 내부에 용질이 존재하는 경우 얼음 결정이 자라나
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면서 용액의 용질들이 아직 얼지 않은 액체상으로 분출되고 이러한 용질이 농축된

액체층은 어는점 내림 현상으로 인해 환경의 저온환경(-5∼35℃)에서도 완전히 빙

결되지 않은 준-액체층 상태로 존재하게 된다. 이러한 준-액체층에서 화학 반응이

진행이 가능한 것이다.

그림 4. 얼음 내에 준-애첵층이 생성되는 과정

○자연적으로 생성되는 얼음들은 다양한 화학 불순물들을 함유할 가능성이 높

고 이러한 화학 물질들은 얼음 내부에서 화학적 변환을 거치고 난 이후 궁극적으로

얼음으로부터 환경으로 방출되게 될 것이라 보고되었다.(13) 현재까지 학계에서의 여

러 보고에 의하면 얼음 내부에는 완전히 얼지 않은 준-액체층(liquid-like layer) 존

재하며, 이러한 준-액체층은 얼음 내부에서의 화학 반응을 가능케한다.(14) 환경 얼

음 내부에 존재하는 다양한 화학 물질들이 얼음 내부의 준-액체층와 가지는 상호작

용적 특징에 따라서 이들의 얼음 환경에서의 화학적 운명이 결정될 것이다. 얼음의

준-액체층 연구는 현재까지 많이 연구되지 않은 중요한 과학 분야인데 이는 저온을

유지시켜야 하는 기술적인 어려움과 그 이후의 분석의 어려움이 존재하기 때문이

다.

○현재까지 준-액체층 연구를 위한 다

양한 시도가 있었고 준-액체층의 구조 및

화학적 특성은 다양한 방향으로 연구되었

다. Barnes 외 연구원들은 SEM(Scanning

Electron Microscopy)를 이용하여 남국 얼

음 샘플의 미세 구조와 화학 불순물들의

존재를 연구하였다.(15) 이후, Krausko 외

연구원들은 저온유지가 가능한

ESEM(Environmental Scanning Electron

Microscopic)을 이용하여 우라닐염이 얼음

그림 5. SEM을 통해 관측된 남극 얼음

샘플. 준-액체층에 해당되는 경계선들과

얼음 내 기포에 해당하는 공간이 관측.(16)
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의 준-액체층에 모여있는 것을 확인하였다.(13) 저온 스탠드와 X-ray 미세 분석 장

치가 장착된 SEM을 이용하여 Mulvaney 외 연구원들은 남극 반도지역 얼음 샘플

로부터 환경 얼음의 준-액체층의 존재와 극지에 존재하는 황산이 이 준-액체층에

모여있는 것을 확인하였다.(16) 해당 연구실은 본 연구를 통해 40-100%의 황산이 준

-액체층에 농축되어있다고 결과 지었다.

○또 다른 준-액체층에 대한 중요한 증거는 X-ray 형광 이미지를 통해 연구되

었다. Tokumasu외 연구원들은 X-ray 형광 이미지를 이용하여 빙결된 용액의 준-

액체층에 염화 이온이 모여있는 것을 관측하였다.(17) 이를 통해 용액이 빙결되면서

용액 내부에 있던 이온들이 얼음에 아직 완전히 빙결되지 않은 부분으로 뭉치게

되는 것을 확인하였다. 얼음 내 액체층에 모여있는 염화 이온을 X-ray 형광 현상을

이용하여 얼음 표면에 들어나 있는 준-액체층을 가시화 할 수 있었다. 그 외에도

다른 이온들 또한 비슷한 현상을 보인 것을 통해 다른 이온들도 비슷한 농축현상을

가지게 될 것이라 예상하였다.

그림 6. 얼음 표면에 드러나 있는 준 액체층의 모식도 및

X-ray 형광을 통해 관측된 염화 이온 모습.(17)

○액화 질소을 이용하여 급속 냉각된 얼음의 경우, 얼음 내부에 준-액체는 균

일한 크기의 알맹이 (구의 지름이 0.15-3 μm) 형태로 생성되는 것이 확인되었다.(18)

이러한 작은 크기의 알맹이는 대략 아토에서 펨토 리터 정도의 부피를 갖는다. 이

러한 작은 액체 알맹이들은 마이크로 반응기처럼 작용할 수 있었고 이는 내부에 존

재하는 Mg2+와 8-hydroxyquinoline-5-sulfonic acid (HQS)와의 반응을 통한 가시광

형광반응을 통해 확인 될 수 있었다. 이러한 가시광 형광 방식을 이용하여 전해질

을 가진 용액의 빙결된 이후에 준-액체층의 구조가 분석되었다.(12) 해당 연구는 이

러한 얼음의 구조체 형성이 열역학적 원인에 의한 것 보다는 얼음 생성에 의해 용

질이 응축되면서 물리적 불안정성에 의한 것이라 분석하였다.
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○얼음 내부의 준-액체층의 존재는 빙결된 용액의 중요한 물리·화학적 특성을

야기하며 환경적으로 높은 중요도를 가지게 한다. 이는 얼음의 내부에서 일어나는

다양하고 특별한 화학 반응을 가능케 하며 이는 환경적으로도 다양한 환경 화학 반

응을 일어나게 할 수 있다. 최근, 이러한 얼음의 특성으로 인한 환경 화학 반응 연

구는 환경 연구 학계에서 갚은 관심을 가지게 되었다. 이러한 연구의 시초로써

1990년대에 Takenaka 연구 그룹을 통해 얼음 내부의 화학 반응이 학계에 보고되었

다.(14,19) 해당 연구 그룹은 환경에 방대하게 존재하는 아질산염(NO2-)의 질산염

(NO3-)으로의 산화 반응이 얼음 내부에서 기존의 용액에서의 반응에 비해 대략 105

배나 가까이 증가하게 되는 것을 확인하였다. 얼음 내부에서 준-액체층에 용액 내

부에 있던 화학 물질들이 농축되는 현상인 ‘빙결 농축’ (freeze cncentration effect)

현상으로 인해 얼음 속 아질산염의 농도가 급격히 높아져 이에 따라 반응속도가 급

격히 증가한 것으로 분석되었다. 이러한 빙결 농축 현상은 다른 산화 중금속 물질

의 산화 환원 반응도 가속화 시키는 것으로 나타났다. 본 연구실은 크롬산염과 아

비산염의 산화 환원 반응이 얼음 내부에서 급격히 빨라져 독성이 완화 되는 것을

확인하였다.(20)

그림 7. 광학 현미경을 통하여 관측된 얼음 내부의 준-액체층의 모습.(20)

○빙결 농축 현상은 용액의 온도가 어는점 이하로 낮아질때 용매 내 용질들이

성장하는 얼음 결정에 갇히지 않고 아직 얼지 않은 액체상으로 밀려나서 액체상의

농도가 높아지며 어는점이 내려가고, 이후 얼음 결정은 지속적으로 커져서 용질들
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이 아직 얼지 않은 좁은 준-액체층에 모이게 되는 현상을 의미한다. 이렇게 좁은

액체 층에 모인 물질들은 농도가 높아지며 반응 속도가 높아지게 되는 경우가 존재

한다. 이러한 현상은 현재까지 여러 논문에서 보고된 바 있고 본 연구실에서도 오

랫동안 지속적으로 연구 중에 있다. 환경의 주된 철 공급원인 산화철은 얼음 내부

에서 용해도가 증가하여 환경에 생물가용철이 생성된다.(10,21) 또한, 산화망간의 용해

도도 얼음 내부에서 증가하면서 망간 이온이 생성된다.(22) 최근 연구에 의하면 오존

처리에 의해 생성되는 발암성 물질, 브롬산염(BrO3-)의 환원이 용액의 빙결로 훨씬

증가하는 것이 나타났다.(23)

○그 외에도 얼음의 준-액체층의 특수한 환경을 나타내는 다양한 결과들로 클로

로페놀류 물질의 광화학적 변환,(24,25) 그리고 크레졸 레드의 수산화 반응(26) 등이 있

다. 크레졸 레드는 본래 용액에서 pKa = 1.1 값을 가지지만 얼음 내부의 준-액체층

에서는 4.1로 이동하는 현상을 보였다.(26) 클로로페놀류 물질의 경우 얼음 내부에 있

는 클로로페놀에 UV 빛을 조사하였을 때 페놀 이량체와 같은 더 높은 독성을 가진

화학 물질이 생성되는 것이 관측되었다.(24, 25) 이러한 현상들은 화학 물질들이 좁은

준-액체층에 모인 특성에 의한 것이라 예측되지만, 이러한 현상들의 원인을 알기

위해서는 더 많은 연구를 필요로 한다.

○Workman과 Reynolds는 1950년 그들의 리뷰 논문에서 빙결 전압 현상

(Workman-Reynolds Freezing Potential)에 대하여 처음으로 소개하였다.(27) 빙결

전압 현상이란, 전해질이 포함된 수용액이 빙결되었을 때 전해질 이온들이 빙결된

결정과 액체에서 한 쪽으로 분리되어서 전압차가 발생하는 것을 의미한다.(27-29) 빙

결되는 동안 다양한 이온들이 빙결된 결정에 갇히거나 액체 쪽으로 농축되는 현상

이 나타나며 이온마다 다른 특성을 나타낸다. 이러한 이온 쏠림 현상으로 인해 얼

음결정이나 액체상이 일정 전하를 띠게 되고 이로 인해 측정 가능한 정도의 전압차

가 생기게 된다. 예를 들어, 염화 이온(Cl-)의 경우 얼음 결정 안에 갇히어 빙결 이

후에 얼음 결정 쪽이 음전하(-)를 띠고 액채 쪽은 양전하(+)를 띠게 된다.(28, 29) 결

국, 이러한 빙결 전압은 빙결 이후에 전압차를 상쇄하기 위하여 얼음 결정과 액체

상 사이의 양성자의 이동을 초래하게 되고 이로 인해 액체상의 pH가 변하게 된다.

대부분의 화학 반응은 pH 변화에 따라 크게 변화하기 때문에, 이러한 얼음 내부의

준-액체층 에서의 pH 변화는 얼음 내부에서 일어나는 화학 반응에 큰 변화를 일으

킨다.
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그림 8. 얼음 내부의 존재하는 준-액체층과 특수한 화학·물리적 특징.

2. 환경 유기물 (Natural Organic Matter)

○환경 유기물(Natural Organic Matter[NOM])은 지구에 존재하는 유기물들의

혼합물로써 다양한 지구 환경에서 생물학적, 비생물학적 변환을 거친다. 환경에 존

재하는 NOM의 종류는 크게 토양에 존재하는 토양 유기물(Soil Organic

Matter[SOM])과 해양에 존재하는 용존 유기물(Dissolved Organic Matter[DOM])로

분류될 수 있다. 이러한 유기물들은 주로 동식물의 분해에 의하여 생성된다. 이것의

주된 구성물들은 셀룰로오스, 타닌, 큐틴질과 리그닌 같은 대형 유기 물질와 단백

질, 지방질과 탄수화물와 같은 작은 유기물들이 있다. 이런 유기물들의 화학적 구조

는 카르복시산, 페놀류, 벤젠류, 알코올, 알데하이드, 케톤, 에스테르, 아민기, 수산기,

아미노산, 포도당, 다당류와 탄화수소 등을 포함하고 있다. NOM은 주위 환경에 쉽

게 영향을 받으며, 그에 따라 쉽게 화학적으로 변화하며 각각의 화학 물질들이 다

른 종류의 물질로 변화한다. 이러한 특성 때문에 NOM의 자연 환경에서의 화학적

변화 및 발생에 대한 연구는 다방면의 잠재력을 가지고 있으며 상당히 복잡하기 때

문에 도전적인 연구 과제이다.
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그림 9. NOM의 대표적인 구조 물질(휴믹[Humic])

○토양에는 방대한 양의 NOM이 존재하며 이들은 주로 동식물들로부터 유래

된다. 동식물의 배출물이나 사체로부터 발생하는 토양 유기물(SOM)들은 본래 유기

체의 조직이 가지고 있던 유기 구조들을 가지고 있는데 이들은 이후 토양에서 부식

되어 부엽토(humus)를 이루게 된다. SOM은 자연적으로 발생하는 복잡한 유기 물

질이고 토양의 생산력, 지구 탄소 순환, 그리고 오염 물질의 화학적 변화에 큰 영향

을 미친다. SOM은 토양의 중요한 구성물이고 토양의 주요 특징들(토양 구조, 흡습

성, 영양소 저장 등) 에 영향을 미쳐서 토양의 질에 중요한 요소이다.

그림 10. SOM의 종류 및 환경에 미치는 영향
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○SOM은 식물의 잔여물들이 토양으로 되돌아가며 생성되고, 토양에서 부식 및

분해 과정을 거치게 된다. 부식 과정은 물리적 풍화 작용과 생물학적 변환을 통해

진행되며 동식물의 사체의 복잡하고 큰 유기물들이 더 작고 더 간단한 유·무기 분

자들로 변하게 된다.(30) 지속적인 식물의 분해 작용으로 인한 SOM의 생성은 토양

의 미생물들의 생산력 및 토양의 탄소 순환에 기여한다. 토양의 탄소 순환은 토양

에 존재하는 유·무기 탄소 화합물들이 지속적인 변환에 기인한다. 이러한 변환은 토

양의 동식물들과 미생물과 대기 화학 반응을 통해 진행된다. 순환 과정 중 유기체

의 분해는 생물학적 과정으로 진행되며 다양한 변수들이 이 과정에 영향을 미친

다.(30) 유기체의 분해에 의해서는 더 복잡한 유기 물질인 부식토(humus)를 생성하

는데 이는 이후 휴믹(Humic) 물질이 되며 주요 영양 요소들(e.g. 질소, 인)을 고정

(immobilization) 시키는 역할을 하며 이후 생물학적 과정을 통해 단백질, 다당류와

같은 유기 물질로 변환된다. 이러한 휴믹 생성 과정을 휴믹화(Humification) 과정이

라고 하며 토양 동식물의 중요 영양분, 화학 반응 SOM 연구에 있어서 중요한 연구

분야이다.

그림 11. SOM의 탄소 순환 및 부식토(Humus)가 생성되는 과정

○용존 유기물(Dissolved onrganic matter[DOM])은 해양에 녹아져 있는 NOM

을 의미하며 다양한 방법으로 생성된다. 지구상에 존재하는 탄소 물질 중의 40%가

해양에 존재하며 이중 1/4이 수중에 있는 DOM으로 존재한다. DOM의 주된 원천은

해수에 존재하는 식물성 플랑크톤(phytoplankton)의 광합성 물질과 대륙의 토양과

습지 및 연안 지역으로부터의 유입이다. 물 주변의 대지로부터 풍화 작용, 확산, 용

해, 그리고 생물학적 과정을 통해 DOM이 유입된다. 대부분의 NOM은 용해된 상태

로 존재하며 해양에 존재하는 미생물들의 생물학적 과정과 광화학에 의한 비생물학

적 과정을 통해 그 양이 조절된다.(31) 인류 활동 또한 DOM의 주요 원천 중하나로

직접적인 방류, 폐기 물질의 확산 및 용해, 침출수 그리고 대기중 확산을 통해 해양

으로 DOM이 이동한다.(32) DOM은 주로 용해된 상태, 콜로이드 상태, 그리고 입자
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형태로 해수에 존재하며(33,34) 지표수와 지하수

에도 존재한다. DOM의 주된 구성물질인 휴믹

물질은 높은 분자량의 유기 물질로 휴믹산

(humic acid)와 풀빅산(fulvic acids)을 포함한

다. 또한, 탄닌산(tannic acid)은 DOM을 구성

하는 주된 물질 중 하나이다. 이 유기물질들은

해수 내에서 서서히 산화되며 유기 화학적 특

성이 변화한다.

○DOM의 학계에서의 정의는 물에 용해된 상태에서 0.45 μm 크기의 필터를 통

과하는 유기 물질을 의미한다. 해수와 담수에 존재하는 DOM은 지구 유기 물질의

주된 저장소 중하나로써 지구 유기 물질 중 20%을 함유하고 있고 이는 대기의 유

기물의 양과 거의 비슷하다.(35)

DOM은 해양 생태계에서 필수적인

구성요소로써 다양한 생태 반응에

참여하고 지구 탄소 순환의 중요한

부분이다. DOM 중 빛 흡수가 가능

한 유기 물질은 유색용존 유기물

(chromophoric dissolved organic

matter[CDOM])이라 일컫는다.

CDOM은 해양 탄소 순환에 상당히

중요한 역할을 하는데 광반응을 통

하여 해양의 산화·환원 반응에 영

향을 미치며 광산화 반응을 통해

DOM을 이산화탄소(CO2)로 분해시키는 무기화 반응을 일으킨다.(36) 또한, CDOM은

해수의 광 감쇠(light attenuation) 특성에 영향을 미치는 중요한 물질 중 하나이다.

해수의 광 감쇠값은 해수의 광화학적 특성을 결정짓는 중요한 요소로 태양빛이 해

수면에서 반사되고 흡수되는 정도를 결정한다. 이는 해수의 온도와도 밀접히 연관

되며 전지구적으로 지구 기후 변화에도 영향을 미친다. 또한 해수에 태양빛이 침투

되는 깊이를 결정하며 이는 해양의 깊이에 따른 생태계에 영향을 미친다. 그 외에

도 CDOM은 빛을 받아 활성 라디칼 물질(·OH, O2-⦁)을 생성하며 해수의 다양한

화학 반응을 유도한다. DOM은 이와 같이 해양 환경에 다양한 영향을 미치며 그

외에도 환원 반응에 전자 주개(electron donor) 역할, 미세 조류 및 대형 유기체의

영양소, 대기 구성 변화 등의 영향을 미친다.

그림 13. 해양의 광 감쇠(light attenuation)

현상에 CDOM이 미치는 영향

그림 12. 지구상의 해양, 토양, 대기

및 화석 연료에 존재하는 탄소량
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그림 14. DOM의 종류 및 순환과 해양 생태계에 미치는 영향

1. 페눌 물질과 무기 질소의 휴믹화(Humification) 반응

○지구의 토양을 구성하는 유기 물질 중 가장 큰 구성을 차지하는 휴믹, 풀빅

물질 (Humic, Fulvic substances)은 지구 환경에 중요한 물질 중 하나이다. 때문에,

이러 환경 유기 물질의 생성 과정 및 특성 연구는 주요한 지구 환경 연구 중 하나

였다. 과거의 휴믹 물질 생성은 주로 미생물 및 동식물로부터 방출된 목질소

(Lignin)와 같은 거대 유기 물질의 분해에 의한 것이라 예상되었지만, 최근 연구에

의하면 작은 유기 분자들인 페놀류 물질, 포도당 및 글리신 (glycine)의 고분자 합

성 반응에 의하여 휴믹와 구조가 비슷한 휴믹 유사 물질(Humic-Like Substances)

이 생성되는 것이 보고되었다.(37,38) 이러한 휴믹화 (Humification) 현상은 지구에 존

재하는 휴믹 물질의 주된 생성 과정 중 하나일 가능성으로 주목 받고 있고, 활발히

연구 되는 환경 유기 연구 중 하나이다. 휴믹화 연구는 아직 극지역이나 얼음에서

의 연구는 진행된 바가 없고, 본 연구실에서는 처음으로 얼음 내부에서 진행되는



- 20 -

휴믹화 연구를 진행한다.

○본 연구실에서의 사전 연구에 의하면 아질산염(nitrite[NO2-])과 환경 유기물

질의 기본 구조 물질인 페놀류 물질이 반응하여 유기 질소 화합물이 생성된다는 것

이 확인되었다. 이러한 유기 질소 화합물 생성은 자연의 질소 순환에 주요한 과정

중 하나이며, 주위 생물의 질소 섭취에도 영향을 준다. 본 연구실에서는 세계 최초

로 얼음 상에서 유기 물질의 질소 화합 반응(nitrification)이 가속화 되는 현상을 발

견하였으며, 이것이 환경에 미치는 영향에 대해 연구한다. 아질산염은 산성도가 높

은 환경에서 수소 이온과 반응하여 니트로소늄 이온(nitrosonium ion[NO+])이 생성

되는데, 이 이온은 높은 반응성을 가지며 페놀과 반응하여 라디칼 물질이 생성되는

것으로 나타났다.(39,40) 이러한 페놀 라디칼 물질은 고분자 물질이 되어서 휴믹 같은

유기 물질(Humic-Like Substance)이 생성될 수 있다. 얼음 내부는 이온 종류에 따

라 산성도가 높아지는 특성이 있기 때문에, 지구 환경에서도 이러한 반응이 진행될

수 있는 가능성이 있다. 본 연구실에는 얼음 내부에서 질산염과 유기 물질과의 반

응을 통해 큰 분자량 물질이 생성되는 연구를 진행한다.

○본 연구실의 실험 결과에 의하면 페놀이 아질산염과 함께 있을 때, 용액이

빙결되면 페놀이 아질산염과 반응하여 빠르게 소모되는 것이 확인되었다. 그리고

아질산염이 페놀에 더해져서 니트로 놀(Nitro phenol)이 생성되었다. 그 외에 물질

들 또한 LC/MS를 이용하여 분석한 결과 하이드로퀴논, 니트로소페놀, 그리고 페놀

이량체(dimer)가 생성되는 것이 확인되었다.
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그림 15. 시간에 따른 페놀과 니트로페놀 변화량. [Phenol]:100μM; [NO2-]:1mM;

pH:3

○본 연구실은 페놀과 아질산염이 반응한 결과 혼합물로부터 휴믹-유사 물질

(Humic-Like Substance)과 풀빅-유사 물질(Fulvic-Like Substance)을 분리하는데

에 성공하였다. 얼음 조건과 용액 조건에서 반응한 결과 생성된 Humic, Fulvic 물

질들의 비율은 다음과 같다. Small은 높은 분자량 물질들이 분리되고 남은 작은 분

자량 물질들을 의미한다. 결과를 통해 얼음에서만 휴믹-유사 물질이 생성되고 용액

에서는 휴믹-유사 물질이 생성되지 않는 것을 알 수 있다.

그림 16. 생성된 Fulvic, Humic 물질들의 비율. [Phenol]:100μM; [NO2-]:1mM;pH: 3

○본 연구를 통하여 지구 환경에 존재하는 얼음이 작은 분자량의 유기 물질로

부터 더 큰 분자량의 유기 물질이 되는 매개체가 될 수 있다는 새로운 사실을 밝힐
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수 있다. 이는 기존의 휴믹화 연구와는 전혀 다른 새로운 관점을 제시할 것이라 기

대한다. 향후 본 연구실에서는 이러한 얼음 내부에서 일어나는 휴믹화 반응에 영향

을 미칠 수 있는 다양한 변수(온도, 농도, pH, 다른 불순물, NOM 종류 등)들의 연

구를 진행하여 얼음의 어떠한 특성이 얼음 내부에서의 휴믹화 반응을 가능하게 하

는지 연구할 것이다. 또한, 니트로소늄(NO+)과 이를 통해 발생하는 페놀 라디칼을

확인하기 위한 형광과 전자 스핀 공명(Electron Paramagnetic Resonance [EPR])

장치를 통하여 라디칼 연구를 진행한다. 이를 통해, 아질산염으로부터 고분자 물질

이 생성되는 메커니즘을 밝히도록 한다. 생성된 휴믹, 풀빅 물질의 구조적·화학적

특성을 분석하기 위하여 고성능 질량 분석계(Mass Spectrometry)을 이용한 연구를

진행한다. 본 연구실은 UNIST의 조재원 교수 연구실과 협업하여

pyrolysis-GC/MS를 활용한 휴믹, 풀빅 물질의 구조 분석을 진행할 것이다. 이를 통

하여 실제 자연 휴믹, 풀빅 샘플과 그 화학 구조를 비교하여 얼마나 유사한 휴믹

물질이 생성되었는지 확인한다. 이러한 실험실 스케일에서 진행된 연구가 실제 자

연 환경에서도 적용 가능한지를 알기 위하여 실제 현장 연구를 진행하도록 한다.

본 연구실은 이를 통하여 환경 얼음이 NOM의 순환과정에 미치는 영향에 대한 이

해도를 높일 것이라 기대한다. 또한, 후속 연구로 페놀 외의 다양한 NOM 및 무기

질소 물질로부터 같은 휴믹화 현상 연구를 진행하여 얼음 내부에서 일어나는 휴믹

화 반응에 전반적인 이해도를 넓힐 것이다.

그림 17. 얼음 내부에 존재하는 페놀과 무기질소의 휴믹화(Humification) 현상
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연구.

2. 퀴논류(Quinones) 물질로 부터의 과산화 수소(H2O2) 생산

○과산화수소란 (H2O2) 강한 산화력을 가진 활성 물질로써 지구화학 반응에 핵

심적인 역할을 하며, 이러한 이유로 인해 지구 환경 분야에서는 상당한 관심을 받

고 있는 물질이다. 광조사 조건하에서 과산화수소가 생성되는 연구는 그 동안 많이

보고가 되어왔지만, 빛이 없는 조건에서의 과산화수소의 생산은 아직 많이 보고되

지 않았다. 최근 연구결과에 의하면 환경 유기물 중 하나인 퀴논류(quinones) 물질

과 적은양의 구리 이온(Cu2+)으로부터 암반응 조건에서 과산화수소가 생성된다는

사실이 보고되었다.(41) 과산화수소의 생산 메커니즘은 하이드로퀴논(hydroquinone)

으로부터 전자가 용존 산소로 이동하여 Superoxide(O2-⦁)가 생성되고 이후 양성자

(H+)와 반응하여 과산화수소가 생성되는 원리이다. 이러한 과정 중에 구리 이온은

촉매로 작용하여 과산화수소 생산을 가능케 한다. 퀴논은 NOM의 기본 구성물질로

써 기본적인 벤젠구조와 두 개의 하이드록실(-OH) 그룹을 가지고 있다. 퀴논은 3개

의 산화 상태를 가질 수 있으며, 이러한 특징으로 인해 환경에서 일어나는 생물학

적 반응에 참여하며 세포와 조직들의 전자 매게 역할을 한다.

그림 18. 퀴논(Quinones)과 Cu(I/II)로부터 과산화수소가 생성되는 메커니즘(41)

○본 연구실은 다양한 환경 관련 반응들이 용액 상태에서 상대적으로 느리지만

얼음 내부에서는 반응 속도가 빨라지는 현상들을 연구하고 있다. 본 연구실의 사전

연구에 의하면 퀴논/Cu(II) 반응으로부터 과산화수소의 생산이 수용액 상태보다 빙

결된 상태에서 더 가속화 되는 것이 확인되었다. 이러한 현상은 반응 시간에 따라
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극명하게 나타났다.

그림 19. 시간에 따른 과산화수소(H2O2) 생산량. 수용액(파랑)과 얼음(빨강)

조건에서 하이드로퀴논[HQ]/Cu(II)의 반응. [HQ]:50μM; [Cu(II)]:75μM

○할로겐 이온의 존재가 과산화수소 생산량에 영향을 미치는 것이 확인 되었

다. 할로겐 이온은 해수에 광범위하고 높은 농도로 존재하기 때문에 이러한 현상을

환경과 밀접한 연관을 가질 수 있다.

그림 20. 할로겐 이온 종류에 따른 과산화수소(H2O2)의 생산량. 수용액(검정)과

얼음(빨강) 조건에서 하이드로퀴논[HQ]/Cu(II)의 반응. [HQ]:50μM; [Cu(II)]:75μM;

[Halide]:250μM; pH:5.2
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○향후 본 연구실은 과산화수소 생산에 영향을 미치는 다양한 요인들(e.g.: pH,

농도, 온도, 다른 불순물, 빛의 유무, 다른 종류의 NOM 등) 등에 대한 광범위한 연

구를 진행할 것이다. 이를 통해, 환경 변수들이 과산화수소 생산에 미치는 영향을

파악하고 환경 과산화수소 생산을 예측하는데 필요한 변수값들을 제공할 것이다.

또한, 얼음의 특수한 물리·화학적 환경이 이러한 과산화수소 생산량의 증가에 미치

는 영향과 이유를 규명하는 방향으로 연구를 진행 할 것이다. 이러한 결과들을 통

하여 자연 환경 요소가 과산화수소 생산에 미치는 영향에 대한 이해도를 높일 것이

다.

그림 21. 환경 얼음 내부에 있는 NOM과 금속 이온으로 부터의 활성 물질(H2O2)

생성 연구.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

○현재 얼음 내부에서 일어나는 화학 반응의 특이성과 이러한 현상이 환경에

미치는 영향에 대한 연구는 국내외적으로 크게 연구가 진행되고 있지 않고 있다.

얼음이 지구 환경에서 차지하는 역할에 대해 크게 관심을 받고 있지 않기 때문이

다. 하지만 지구상에서 가장 많이 존재하는 고체상인 얼음은 전 지구환경 시스템과

밀접한 상호 작용을 하며 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 이러한 얼음은 남·북

극의 고위도 지역 뿐 아니라, 대류권 및 성층권, 영구동토층, 중위도 지방의 겨울철

등의 환경에서 주된 매질로서 다양한 화학 반응에 중요한 영향을 미친다.

○그 동안 진행된 다양한 연구에 의하면 극지방 해양 경계면에서 생성되는 해

수의 에어로졸이나 얼음 입자는 대기 중에 활성 할로겐 화합물들을 방출하는 원인

으로 지목받고 있다. 성층권에서 지난 수십 년 동안 확산되고 있는 극지 성층권 오

존층 파괴과정에는 얼음 입자가 활성 할로겐 화합물을 생성시키는 비 균질 촉매로

작용한다는 사실도 밝혀졌다. 최근에는 극지방 눈이나 얼음에 존재하는 유·무기물질

의 화학반응으로 인해 많은 양의 질소화합물, 알데하이드 ,할로겐 화합물이 대기 중

으로 방출되어 주위의 대기조성에 영향을 미친다는 것 또한 밝혀졌다. 이는 얼음

내 독특한 화학 반응이 대기 중의 광화학 과정과 결합하여 지구환경에 중요한 영향

을 미친 대표적 사례라고 할 수 있다. 또한, 얼음 내 유기물의 광화학 반응으로 인

해서도 CO 및 CO2가 생성 될 수 있다는 사실이 밝혀졌는데 이는 ice core 내 공기

를 분석하여 고대환경을 유추하려는 시도들의 오류가능성을 제시해준다. 최근에는

저위도 지방에서 생성 및 방출된 환경오염 물질들이 대기 순환과정을 통해 극지방

으로 이동하여 축적될 수 있다는 보고가 있다.

○이처럼, 얼음이 지구환경에 미치는 영향을 체계적으로 이해하고 거시적인

환경 모델링 수행을 하기위해서는 분자수준에서 일어나는 얼음 물리·화학현상을 이

해하는 것이 매우 중요하다. 그럼에도 불구하고 얼음 내에서 일어나는 기초적인 물

리·화학 반응에 대한 연구는 국내 뿐 아니라 전 세계적으로 매우 드물게 행해지고

있다.
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얼음 내부에서의 화학 반응의 특이성과 관련한 연구는 국내 및 국외에서 활발히

일어나지는 않고 있다. 하지만 이와 관련된 몇몇 논문들은 세계적으로 저명한 학술

지에 게재되면서 관련 연구가 학계에서 큰 관심사이며 그 연구가치를 인정받고 있

다는 사실을 알 수 있다. 처음으로 얼음 내부에서 Nitrite(NO2-)의 Nitrate(NO3-)로

의 산화 반응이 몇 천배 가량 증가하여 환경에 지대한 영향을 미칠 수 있다는 사실

을 밝힌 Takenaka의 논문은 Nature에 기재되면서 관련 연구의 영향력을 보였다.(14,

19) 그 외에도 Environmental Science and Technology, Atmospheric Chemistry

and Physics, Journal of Physical Chemistry 등 여러 저명한 학술지에 관련 연구

논문이 게재되고 있으며 본 연구실 또한 여러 관련 논문을 Environmental Science

and Technology, Atmospheric chemistry and Physics에 게재하여 그 가치를 인정

받았다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

○지구에 있는 저온환경을 연구실 스케일로 구현하기 위하여 실험실에서 영하

의 온도를 유지 할 수 있는 항온 장비를 이용한다. 그리고 태양 빛을 재현하기 위

하여 연구실 램프를 이용한다. 이를 통해 환경 유기물들의 얼음 내부에서의 화학

반응을 통한 생성물들을 분석하여 얼음의 화학적 특성과 환경에 미치는 영향을 연

구할 것이다. 이에 따라 본 연구진은 얼음 (광)화학 반응기(ice model system)를 바

탕으로 환경적으로 의미 있는 다양한 조건에서 해당 물질들의 특성들이 어떻게 변

하는지 분석할 것이다. 얼음 (광)화학 실험 시스테은 다음과 같다. 얼음 반응에 적

합한 다양한 온도를 조절할 수 있는 항온 수조에 적정 농도의 수용액 샘플이 담긴

석영시험관 (12X120 mm)을 담구어 일정 시간 동안 얼린 후 실험을 수행한다. 얼음

광화학 반응인 경우에는 동일하게 준비된 샘플을 특별 스탠드에 넣은 후에 그 중간

에 램프를 삽입함으로서 광화학 반응을 수행한다. 태양광과 비슷한 광 조사 환경을

만들어 주기위해 300 nm 파장 이하의 빛을 pyrex jacket 으로 차단하도록 한다. 액

상에서의 실험은 항온 수조의 온도를 상온에 고정시킨 후, 동일한 방법으로 실험을

수행한다. 일정한 시간 동안 화학 반응 혹은 광화학 반응 후 얼음을 상온에서 녹여

얻은 액상 시료를 가지고 분석을 하도록 한다.
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그림 22. 실험실 스케일에서의 지구 극지환경 모사 시스템.

○극지 얼음을 모사한 얼음 환경에서 광/화학 반응을 거친 후 생성물들은 여

러 분석 방법을 거친다. 기본적으로 다양한 유기 물질을 정량적으로 측정할 수 있

는 HPLC(High Performance Liquid Chromatograph)를 이용하여 기본적을 반응물

들의 잔류량과 생성물들의 생성량을 측정한다. 그 외에도 유기물의 특성 및 과산화

수소와 활성 물질의 양을 측정하기 위해 UV/vis spectrophotometer 장비를 활용한

다. 본 장비를 통하여 UV/vis 흡수량을 측정하고 이로부터 Beer-Lamber Law

(A=log(I0/I)=εlc)를 활용하여 정량 분석을 진행한다. 또한, 유기 물질의 구조적 특성

을 분석하기 위해 fluoresence 장비를 활용한다. Fluorescence 장비를 이용하여 휴믹 

물질의 휴믹화 된 정도를 확인하기 위하여 HIX[Humic Index=(∑I435-480)/(∑I300-345)]

을 활용하도록 한다. 그 외에도 EEM(Excitation Emission Matrix) 기술을 활용하여 

휴믹, 풀빅에 해당되는 형광 특성을 분석하도록 한다. 또한 Mass Spectroscopy에 특

화된 연구실과 협업을 하여 휴믹, 풀빅 물질의 구조 분석을 진행하도록 한다. 얼음 

내 라디칼 물질을 측정하기 위해 전자 스핀 공명(Electron Paramagnetic Resonance

[EPR]) 장비를 활용하도록 한다. 그 외에도 IC(ion chromatograph), TOC(total

organic carbon) 장비를 활용하여 유무기 물질들의 정량적 분석을 하도록 한다.
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그림 23. 다양한 종류의 반응 생성물 및 분석을 위해 활용될 장비.
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1. 극지 환경 모사시스템 구축

연 구 내 용 연 구 결 과

실험실 내부에 극지

에서 발생하는 화학

반응을 재현할 수 있

는 시스템 구축 시스

템 구축

본 연구에서는 극지의 얼음 내에서 일어나는 화학 반응을

실험실에서도 재현할 수 있도록 극지역의 극저온 환경을 만

들 수 있는 장비들을 구축하였다. 본 연구실은 액체 매질로

온도를 빠르게 전달 할 수 있으며 일정 온도를 정확하게 유

지시킬 수 있는 에탄올 항온 수조를 이용하여 극지의 저온

환경을 재현 할 수 있도록 하였다. 해당 장비는 북극의 평균

기온(-30~-40℃)까지 온도 조절이 가능하며 일반적인 해양의

상온(0~30℃)까지 유지 가능하다. 이 장비를 이용한 본 연구

실은 다양한 화학 반응을 동일한 조건에서 얼음과 수용액 상

에서 진행할 수 있었다. 또한, 극지역에 있는 햇빛을 재현할

수 있도록 항온 수조에 사용가능한 램프 장비를 갖추었다.

일정한 빛의 양을 조사 할 수 있는 수은 램프와 램프의 온도

를 조절 함과 동시에 램프의 빛을 필터링 해줌으로써 태양

빛과 유사한 빛을 갖을 수 있도록 하는 pyrex 램프 jacket을

활용하였다. 이를 통하여 본 연구실은 암조건 혹은 광조건에

서 얼음상과 수용액상에서의 화학 반응을 연구할 수 있었다.

그림 24. 저온 환경을 유지할 수 있는 항온 수조와 광원

램프
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2. 얼음 내부에서의 환경 유기물과 무기 질소의 특수한 화학 반응 연구

연 구 내 용 연 구 결 과

본 연구실은 환경에 존재하

는 무기물 중 하나인 아질산

염(NO2-)이 얼음 내부에서
특수한 화학 반응을 유발하

는 것을 확인하였다. 이러한

화학 반응을 통해 환경에 존
재하는 페놀류 물질로부터

고분자 화합 반응이 발생하

여 환경유기물질인 풀빅산
(Fulvic acid)과 휴믹산

(Humic acid)이 생성되는 것

이 확인 되었다.

본 연구실에서는 환경 무기질소인 아질산염(NO2-)과

페놀류 물질이 얼음 내에서 반응하여 휴믹 물질 생성
을 유발할 수 있다는 것을 발견하였다. 생성된 휴믹

물질들은 IHSS(International Humic Substance

Society)에서 제시하는 표준 방법을 이용하여 분리하
였다. (그림 1)

그림 25. 휴믹화 반응 후 휴믹 물질 분리 과정.

실험 이후 반응 용액에 고농도의 산을 첨가하여 높

은 산성도의 조건 pH 1로 만들었다. 이후, 크기가 큰

휴믹물질들은 낮은 pH 조건에서 서로 응집하여 침전
물이 되는데, 본 침전물들을 원심 분리기를 이용하여

침전물과 상청액(supernatant)을 분리하였다. 침전물

은 크기가 상대적으로 큰 휴믹(Humic) 물질에 해당하
며 반면 크기가 작아 침전되지 않고 상청액에 남아있

는 부분을 풀빅(Fulvic) 물질에 해당한다. 이를 통해

분리된 휴믹물질들을 다양한 방법으로 분석하였다.
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연 구 내 용 연 구 결 과

아질산염(NO2-)과 페놀류
물질이 반응하여 생성되는

휴믹 물질과 풀빅 물질의

생성량을 측정하여 얼음상
과 수용액상에서의 휴믹화

반응을 비교하였다.

반응 후 휴믹, 풀빅 물질의 총 생성량은 총유기탄소

량(TOC) 측정을 통해 정량되었다. 휴믹 물질은 환경
에 존재하는 분자량이 큰 유기물질로써 어두운 색깔

을 가지고 있다. 이 때문에 페놀로 부터의 휴믹물질의

생산은 특정 파장대 600nm의 흡광도 증가를 동반하
고 이는 E600 라는 값으로 측정될 수 있다. 휴믹화 반

응은 각각 같은 조건에서 수용액 상태(+20℃)와 얼음

상태(-20℃)에서 진행되었으며, 얼음 상의 경우 휴믹
물질의 생성량이 상당히 향상되는 것을 확인 할 수

있다. (그림 2)

그림 26. 카테콜과 아질산염의 휴믹화 반응을 통한

휴믹 물질 생성 그래프

본 결과를 통해 얼음 상에서 휴믹 물질의 생성이 수
용액상에서 보다 훨씬 증가하는 것을 볼 수 있다. 또

한 휴믹물질 생성량과 유기물의 가시광 영역대에서의

흡광도(E600)를 비교한 결과 두 값은 큰 상관관계(R2=
0.9)를 이루는 것으로 나타났다. 이를 통해 휴믹화가

진행될수록 유기물은 높은 파장대의 가시광을 흡수하

여 어두운 색을 띠게 되는 것을 알 수 있다.
결과적으로 얼음상에서의 휴믹화 반응이 수용액상에

서 보다 더 활발히 일어나는 것을 알 수 있다. 이를

통해 휴믹화 반응이 자연 환경에서 일어날 때 얼음
이 생성되는 극저온의 환경에서 더 활발히 일어나는

것을 알 수 있다.
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아질산염에 의한 페놀 유기

물의 휴믹화 반응이 얼음 내

에서 어떠한 요인으로 인해
발생하는지 연구하였다. 이는

실험에 영향을 미치는 다양한

변수를 변화시킴으로써 도출
해낼 수 있다.

그림 28. 다양한 변수 ([NO2-] 농도, pH)에 따른

휴믹 물질 생성량 변화 비교

pH가 낮아질수록 휴믹 물질의 생성량이 증가하는
것으로 나타났고, 또한 아질산염의 농도가 높을수록

생성량이 증가하는데 아질산염이 첨가되지 않을 경

우 얼음 내에서도 휴믹 물질이 생성되지 않는 것이
확인되었다. 본 결과를 통해 페놀 물질의 휴믹화 반

응에는 아질산염의 존재여부가 중요한 개시제

(initiator)로써 작용하는 것을 알 수 있다. 또한 산성
조건일수록 휴믹 물질의 생성량이 증가하는 것으로

나타났는데, 이는 수소 이온(H+)의 농도가 높을수록

더 많은 휴믹 물질이 생성되는 것을 의미한다. 이는
수소 이온이 본 휴믹화 반응에 참여 한다는 것을 알

수 있다. 이러한 결과들을 통해 본 연구진은 얼음 내

에서 특별하게 일어나는 휴믹화 반응의 원리와 얼음
내의 특수한 환경이 본 휴믹화 반응에 어떻게 영향을

미치는지 분석하였다.
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본 연구에서는 아질산염
과 페놀류 물질의 반응을

통해 휴믹 물질

(fulvic/humic acid)의 생
성이외에도 유기 질소가

생성되는 것을 확인하였

다.

본 연구에서는 아질산염과 페놀류 물질이 얼음 내에서

반응하여 유기 질소가 생성되는 것 또한 확인하였다. 반
응 후 생성된 유기 질소량은 총 질소 농도(TDN)에서 무

기 질소의 농도(NO2-, NO3-, NH4+)의 총합을 뺀 값으로

측정하였다. 이렇게 하여 측정된 유기 질소의 생성량을
수용액 상에서와 얼음상에서 비교하였다.

그림 29. 페놀류 물질과 아질산염의 반응을 통한 유기

질소의 생성

유기 질소는 환경에 중요한 영향을 미치는 물질로써

여러 동식물 및 미생물의 성장과 증식에 상당한 영향을
미치는 물질이며 이러한 유기 질소의 생성은 중요한 환

경 연구 주제이다. 그런데 이러한 유기 질소의 중요 생성

과정은 미생물에 의한 것으로 주로 보고 되어왔다. 하지
만 본 연구실에서는 처음으로 비생물적 과정을 통해 유

의미한 양의 유기 질소가 얼음 내부에서 생성되는 것을

확인하였다.
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본 연구에서는 경북대의 김

성환 교수님 연구실의 도움

을 받아 고해상율을 가진 질

량 분석기 FT-ICR/MS를 활

용하여 본 연구에서 생산된

휴믹, 풀빅 물질들의 화학적

구성을 연구하였다. 해당 질

량 분석 기기는 다양한 유기

물질들이 혼합되 있는 환경

수용액 샘플에 포함된 다양

한 유기물들의 개별 질량들

을 측정 가능하며 이를 통한

환경 유기물의 구성을 분석

할 수 있는 장비이다. 본 연

구에서 이 장비를 활용하여

휴믹, 풀빅 물질들에 포함된

개별적인 유기물들의 질량

값 및 화학식을 알 수 있었

으며 이를 특수한 방법으로

분석하였다.

환경 유기물들의 수소/탄소 비율(H/C)과 산소/탄소

비율(O/C)을 이용하여 그 유기물들의 화학적 구성을

분석할 수 있다. 본 연구에서도 FT-ICR/MS을 통해

휴믹, 풀빅 물질에 함유된 유기물들의 H/C와 O/C 값

을 계산하여서 그래프로 나타내었다. (그림 6) 그래프

내의 사각형들은 환경에 존재하는 다양한 유기물 그

룹(지질, 단백질, 탄수화물, 리그닌, 응축 탄수화물)을

의미 하며 이 안에 포함된 점들이 해당 유기물 그룹

에 해당되는 유기 물질들이다. 해당 연구에서 측정된

풀빅 물질들은 단백질의 비율이 다른 샘플들에 비해

높게 나타났다. 이러한 특징은 극지 얼음에서 발견되

는 유기물에서도 동일하게 나타나는 특징임을 확인하

였다.

그림 30. FT-ICR/MS를 통해 측정된 휴믹(HLA), 풀

빅(FLA) 유기물들의 H/C, O/C 값 분포도. 각각의 점

은 하나의 측정된 유기물을 의미한다. 비교를 위해 시

중에 출시된 휴믹(HASR), 풀빅(FASR) 상품들도 측

정되었다.
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공초점 라만 분광
현미경(Confoc al

Raman

Spectroscopy)을
이용하여 얼음

내에 존재하는

준-액체층과 이
액체층에 밀집하여

있는 용질들의

분포를 관측하였다.

본 연구실은 극지연구소(KOPRI)와의 공동연구를 통하여 얼

음 내부의 준-액체층의 구조와 얼음 내 화학 반응에 미치는
영향을 연구하였다. Linkam stage를 이용하여 온도를 영하

(-20℃)로 유지 하였고 페놀류 물질과 아질산염이 기존 실험

조건과 같은 양 포함된수용액을 본 스탠드에 올려서 빙결시켰
다. 또한 공초점-라만분광 현미경을 이용하여 라만 스펙트럼의

분포를 측정하여 얼음 내 용질의 분포를 관측하였다.

그림 31. 얼음 내부의 준-액체층에 존재하는 유기물

(Catechol)과 아질산염(NO2-)의 분포

본 관측 결과 얼음 내에서는 용질들이 얼음 내의 준-액체층

에 주로 분포하는 것으로 나타났다. 이를 통해 수용액 내 용질

들이 빙결과정에서 얼음 내 액체층에 응축되어 높은 농도로
존재하는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 얼음내 용질들의 농

도를 몇 배에서 수천배까지 증가시키며 화학 반응을 가속시킨

다. 본 연구실은 극지연구소와의 협업을 통해 페놀과 아질산염
의 휴믹화 반응이 얼음내에서 가속화되는 것을 알 수 있었다.
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페놀 물질의 휴믹화 반응

은 페놀로부터 라디칼 물질

이 생성되는 것에 의한 것이

라 예상되었다. 이를 확인하

기 위해 전자 상자기성 공명

장치(EPR)를 이용하여 반응

중 라디칼 물질의 생성을 확

인하였다. 특정 구간에서 픽

이 생기면 이는 라디칼이 생

성되었다는 의미이다.

실험 결과 아질산염과 카테콜을 섞었을 때 수용액 상

에서는 어떠한 라디칼도 측정되지 않았지만, 얼음 상

태에서는 라디칼이 측정되었다. (그림 8) 또한, pH가

낮을수록 라디칼 픽도 크게 나타났다. 이를 통해 얼음

상태에서 라디칼이 생성되고 pH가 낮을수록 더 많은

라디칼이 생성되는 것을 알수 있다. 이러한 라디칼 물

질의 생성은 페놀 물질의 고분자화를 야기하고 이로

인한 고분자의 휴믹, 풀빅 물질들이 생성되는 것이다.

그림 32. 전자 상자기성 공명(EPR)을 이용한 라디칼

생성 확인. 얼음 조건에서 아질산염 존재하에 페놀 라

디칼이 생성되는 것이 확인되었다. pH가 낮을수록 더

많은 라디칼이 생성되었다.
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환경 무기물 중 하나인

산화납(β-PbO2)의 용해

도 변화

그림 33. pH에 따른 산화납(β-PbO2)의 용해도의 변화.

얼음과 수용액 내에서 pH에 따라 납 이온(Pb2+)의 농도
가 다르게 용해되는 것을 확인하였다. pH가 낮을수록 산

화 납 입자로부터 많은 양의 납 이온(Pb2+)이 용출되는

것을 확인하였다. 이는 산화 납으로부터 납 이온이 용해
되는데에 수소 이온(H+)이 필요하기 때문이다.

환경에 존재하는 할로겐

물질의 종류에 따른 산

화납(β-PbO2)의 용해도
변화

그림 34. 할로겐 종류에 따른 산화납(β-PbO2)의 용해도
변화.

어떠한 할로겐 이온이 존재하는가에 따라서 얼음 상에

서의 반응과 용액 상에서의 반응에 차이가 나타났다. 염
화 이온(Cl-)은 그 농도가 증가하여도 산화 납의 용해도

에 큰 영향을 미치지 않았다. 하지만 브롬화 이온(Br-)과

요오드화 이온(I-)의 경우 농도가 높아 질수록 산화 납 용
해도가 높아지는 것이 확인되었다.
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천연 무기 물질인 할로겐 이
온이 복합적으로 존재함에

따라 산화 납(β-PbO2) 입자

의 용해도 변화 분석
그림 35. 산화 납(β-PbO2) 용해도에 미치는 복합 할
로겐 이온 물질들의 시너지 효과.

여러 종류의 할로겐 물질이 같이 있는 경우 그 조합
에 따라 다양한 결과나 나타나는 것으로 나타났다. 브

롬화 이온(Br-)과 염화 이온(Cl-)이 함께 있는 경우,

산화납의 용해도는 얼음에서의 경우 수용액 상태에서
보다 두배 이상 나타나는 것으로 드러났다.
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다양한 유기 리간드에 따

른 산화철로부터 철이온이

용해 연구. 본 실험은 빛이

없는 암조건에서 수용액과

얼음 상태에서 다양한 종류

의 리간드에 의해 산화철이

용해되는 것을 확인 하였다.

24시간 반응 뒤의 생상되는

총 철이온 (Fe(II)+Fe(III))

양을 측정하였고 리간드에

따른 차이를 비교하였다.

(그림 9)

포름산과 아세트산은 산화철 표면과 약한 결합을 가

지며 이에 따른 리간드의 산화철 용해 효과가 미비하

였다. 반면 요오드, 수산화아민, 아스코르브산, 구연산,

그리고 옥살산에 의한 효과는 반응 조건에 따라 큰

차이를 보였다. 요오드와 수산화아민의 경우 얼음 상

태에서 더 많은 철 용해가 나타났지만, 아스코르브산,

구연산, 그리고 옥살산의 경우 반대로 수용액 상태에

서 더 많은 철 용해가 나타났다.

No ligand
Chloride

Bromide
Iodide

Formic ac
id

Aceti
c ac

id

Hydroxyla
mine

Asco
rbic ac

id
Citric

 acid

Oxalic
 acid

0

100

200

300

400

 

 Aq
 Ice

[F
e(

II)
 +

 F
e(

III
)] 

(m
M

)

그림 36. 다양한 유기 리간드에 따른 산화철 용해량
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이러한 얼음 상과 수용액

상에서의 차이는 리간드 종

류에 따라 준-액체층에 존재

하는가 얼음 결정 안에 존재

하는 가가 주된 원인이라 예

상되었다. 이를 확인하기 위

하여 본 연구실은 실험 용액

을 얼린 후에 얼음 결정 안

에 존재하는 리간드의 양을

측정하는 실험을 고안하였다.

준-액체층이 아닌 얼음 결정 내부에 존재하는 리간

드 양 측정 방법은 다음과 같다. (그림 10) 실험 농

도와 pH 조건을 가진 용액 샘플을 저온 에탄올 수조

를 통해 얼린다. 이렇게 얼려진 얼음은 다결정 구조

를 가지게 되며 결정들 사이의 계면이 준-액체층으

로 존재하게 된다. 이 다결정 얼음을 결정 크기에 맞

게 부수어서 결정들 표면에 있는 준-액체층이 들어

나게끔 한다. 이렇게 부숴진 얼음 결정 조각들을 저

온의 물(0℃)로 닦아내어서 결정 조각 표면에 존재하

는 준-액체층을 제거한다. 이를 통해 준-액체층에

존재하는 리간드는 제거하고 얼음 결정 내부에 존재

하는 리간드만 남길 수 있도록 한다. 이를 통해 용액

이 빙결되었을 때 특정 리간드가 얼음의 결정 내부

에 갇히는지 준-액체층에 모이게 되는지 측정할 수

있게 된다.

그림 37. 얼음 결정 안에 갇힌 리간드 농도 측정

실험
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연  구  내  용 연   구   결   과

요오드 물질의 산화철 용

해 반응이 수용액상과 비교

하였을 때 얼음상에서 증가

하는 것으로 확인 되었다.

반면, 아스코르브산의 경우 

얼음상에서 산화철 용해 반

응이 저해되는 것으로 확인 

되었다. 이는 용액이 빙결되

었을 때 두 리간드가 준-액

체층에 모이는 특성이 다르

기 때문인 것으로 드러났다.

(그림 38)

요오드의 경우 약 2.6%의 물질이 얼음 결정 내부에 

조재하며 이는 97.4%의 요오드가 준-액체층에 존재하

는 것이다. 반면, 아스코르브산의 경우 58%나 되는 물

질이 얼음 결정 안에 갇히는 것으로 나타났다. 이렇게 

대부분의 아스코르브산이 준-액체층이 아닌 얼음 결정 

내부에 존재하기 때문에 얼음 상에서 오히려 산화철 

용해 반응이 저해되는 것이다. 이러한 차이는 리간드

의 화학적 특성으로 인해 얼음 내부 혹은 얼음 표면

의 존재하는 것의 안정되는 정도가 다르기 때문인 것

이라 예상되었고 이를 위해 분자 모델을 활용하였다.

 a Experimental condition: [Goethite] = 0.2 g/L; [Ligand] = 0.5 mM; pH = 3

그림 38. 리간드 종류에 따른 얼음결정 및 

준-액체층에 존재하는 비율a

Ligand [Ligand]icebulk/[Ligand]t
otal

[Fe(II)]ice/[Fe(II)]aq

Iodide 2.6% 13.4

Ascorbic 
acid 58.0% 0.2
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연  구  내  용 연   구   결   과

리간드들의 준-액체층 및 

얼음 결정 내부에 존재하게 

되는 경향을 모델 계산을 

통해서도 확인하였다. 본 연

구실은 경북대 최철호 교수

님 연구실의 도움을 받아 

요오드와 수산화아민의 얼

음 내부에서의 결합 에너지

와 얼음 표면에서의 결합 

에너지 값을 구할 수 있었

다. (그림 39)

얼음 내부에서의 결합 에너지가 얼음 표면 보다 높을 경

우 해당 물질은 용액이 빙결될 때 얼음 내부에 존재할 가

능성이 높아진다. 반면 얼음 표면에서의 결합 에너지가 높

을 경우 이는 물질이 얼음 내부보다 표면에 있고자 하므로 

생성된 얼음 결정 표면에 존재하면서 얼음 내부의 준-액체

층에 더 많이 존재하게 된다. 표면과 내부에서의 결합에너

지 값의 비율을 통해 해당 물질이 얼음 결정 내부에 존재

하는지 준-액체층에 존재하는지 예측할 수 있다. 수산화아

민의 경우 (pKa = 6.0) 낮은 pH에서 양성자 하나를 받아서 

(+) 전하를 띠는 경우와 중성에 가까운 pH에서 전하값이 0

인 경우를 비교하였다. 얼음 표면과 얼음 내부에서의 결합 

에너지 값의 비율을 비교해보면 양이온의 경우 (표면 

94.32/내부 226.79 = 0.42)이고 중성 상태인 경우 (표면 

8.72/내부 133.68 = 0.065)로 나타난다. 이를 통해 양이온의 

수산화 아민이 준-액체층에 더 많이 분포한다는 것을 알 수 

있다. 요오드 이온의 경우는 결합 에너지 비율 값이 (표면 

58.89/내부 14.09 = 4.18)로 높은 것을 알 수 있다. 이로 인

해 요오드는 준-액체층에 더 많이 존재하는 것이고 이는 앞

선 실험을 통해 증명된 사실이다. 때문에 요오드의 경우 얼

음 상에서 산화철 용해 반응이 증가한 것이라 설명할 수 

있다.

그림 39. 수산화 아민 (A, B)과 요

오드 이온 (C)의 얼음 표면(왼쪽)과 

얼음 내부(오른쪽)에서의 결합에너

지
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 2018년도 연구개발 추진 계획 및 달성

수행내용

연 구 기 간
진도율

(%)
2018 년

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

환경 얼음 모사 시스템

구축
100%

다양한 환경 유기 물질

분석 방법 정립
100%

얼음과 수용액 상의 반응

특이성 비교
100%

환경 유기 물질 및 무기

질소염과의 반응 분석
100%

관련 화학 반응이 환경에

미치는 영향 규명
100%

당초계획 실 적
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2. 2019년도 연구개발 추진 계획 및 달성

- 2018년도 정량적 성과

구분 계획

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

0/2 / / / / /

Proceeding
국외 국내

/ 0/0

단행본(저서) /

특허

국외 국내

출원 / /

등록 / /

기술실시계약 /

세미나개최 /

인터넷사이트 개설 /

기타사항 /

수행내용

연 구 기 간
진도율

(%)
2019 년

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

무기물로부터 활성 물질

생성 연구
100%

다양한 환경변수에 따른

화학 반응 연구
100%

얼음 내 무기물의 반응이

환경에 미치는 영향 연구
100%

완성된 연구를 국제

저널에 투고 및 리뷰
100%

당초계획 실 적
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- 2019년도 정량적 성과

구분 계획

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

2/2 / / / / /

Proceeding
국외 국내

/ /

단행본(저서) /

특허

국외 국내

출원 / /

등록 / /

기술실시계약 /

세미나개최 /

인터넷사이트 개설 /

기타사항 /

 환경 유·무기물의 얼음 내부에서의 화학적 거동이라는 연구를 통해 얼음 내 물리·

화학적 변환을 분자수준에서 이해하여 지구상의 극지 및 고지대에 존재하는 자연

얼음이 지구 환경에 미치는 영향을 이해하도록 한다. 이를 통해 극지방 및 전 지구

적 환경변화를 보다 정확히 예측할 수 있고 나아가 극지 환경 모델링을 위한 정확

한 변수를 제공할 수 있게 된다. 또한, 현재 얼음 내에서 일어나는 물리·화학 반응

은 기초 연구 단계로 아직 많은 연구가 진행되지 않은 상태이다. 이러한 연구 분야

를 기초적인 수준부터 체계적으로 이해할 수 있고 이로 인해 국내 극지 기초연구분

야를 선진국 수준까지 끌어올리고 국제 공동연구에서 우위를 선점할 수 있다. 그리

고 저명한 국제학술지에 연구결과를 발표함으로써 극지연구에 대한 우리나라의 역

량을 국제학계에 알리는데 공헌한다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

 본 연구를 통해 환경 유무기 물질들이 극지역에 존재하는 빙하 안에 갇혔을 때 가

지는 화학적 특성 변환을 이해하는 데에 기초적인 정보를 획득할 수 있었다. 또한,

토양에 많이 존재하는 동시에 지구의 수용액에도 많이 존재하는 환경 유기물

(Natural Organic Matter) 물질의 생성이 얼음 내부에서 가능하다는 것을 알 수 있

었다. 이러한 기본적인 화학 현상에 대한 원리를 연구실 단위의 연구로 이해하고

이후 실제 극지 현장에서 응용 및 관측을 통한 검증을 수행 할 수 있도록 한다. 실

제 환경에 유기 물질이 환경에 미치는 잠정적인 영향을 이해하기 위해서는 좀 더

실제 자연 환경과 유사한 실험 환경을 조성할 필요가 있다. 남극 지역에 존재하는

페놀류 물질 이외에 존재하는 다양한 유·무기 물질에 대한 조사가 필요하며 이러한

물질의 존재하에서의 휴믹화 반응에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 또한, 환

경에 존재하는 낮은 농도의 물질도 분석하기 위한 분석기술 기반을 마련하도록 한

다. 이러한 기초적인 연구는 극지 얼음에서 일어나는 화학 반응에 대한 전반적인

정보와 이해도를 제공하여 극지 연구소 및 다른 해양기관과 대학교에서 진행하는

극지 환경 연구 및 얼음 코어 연구에 활용될 것이라 기대 된다. 또한, 얼음 내부에

서 특정 화학 반응이 가속화되는 것을 이용하여 오염물 정화, 에너지 생산, 및 유용

화학 물질 생산등 여러 산업에 활용 될 수 있는 상용화 연구에 중요한 기반을 제공

한다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술
정보

 본 연구 과제를 진행하는 동안 본 연구실은 여러 국제 회의 및 세미나에 참석하며

얼음 연구에 필요한 다양한 연구 방법 및 기술을 논의하고 수집할 수 있었다. 2018

년 스위스에서 열린 14th International Conference on the Physics and Chemistry

of Ice (PCI-2018)에 참석을 통해 해외 다른 연구실에서 진행하는 얼음 연구들의

연구 트렌드 및 연구 기술에 대해 배울 수 있었다. 해당 학회에서 발표된 여러 연

구들 중 공-초점 라만 스펙트럼을 이용하여 남극 얼음 샘플의 화학 물질의 분포를

분석하는 방법에 대해 배울 수 있었다. 이는 이후 본 연구실에서 공-초점 라만 스

펙트럼을 이용하여 얼음 내 화학 물질을 관측하고 이를 해석하는데에 큰 기여를 하

였다. 또한 2019년 미국, 샌디에고에서 열린 2019 ACS fall에 참석하여 다양한 얼음

환경 연구자들과 만나 연구 방법에 대한 자문 및 연구 협의에 대한 논의를 진행할

수 있었다. 본 연구실은 해당 학회 기간 동안 일본의 도쿄 공업대학(Tokyo

Institute of Technology)의 Tetsuo Okada 교수와 연구 협의를 논의하였고 해당 연

구실의 다양한 얼음 연구 장비들을 이후 얼음 연구에 활용할 예정이다. 이러한 다

양한 해외 학회 및 세미나 방문을 통하여 본 연구실은 끊임없이 해외 연구자들과

만나 얼음 연구 방법과 기술들을 배우고 활용하도록 노력하였다.
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