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요 약 문

Ⅰ. 제 목

아라온 북극해 항해 경로 중 나노입자 물리적 특성 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

◦아라온 북극해 항해 경로 중 나노입자의 물리/화학적 특성 연구

◦나노입자의 물리적 특성 장기적 측정결과 부재

◦나노입자의 화학적 성분에 대한 정보 부족

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 북극 에어로졸의 물리적 특성 측정

- 아라온의 북극과 태평양 항해 경로 중 나노입자의 크기에 따른 수농도 분포곡선

실시간 모니터링

- 공기역궤적 분석

- 나노입자 이벤트 분류

○ 북극 에어로졸의 화학적 특성 측정

- 아라온의 북극과 태평양 항해 경로 중 나노입자 포집

- TEM/EDS 분석법을 이용하여 포집된 나노입자의 모양 및 원소성분 파악

Ⅳ. 연구개발결과

○ 아라온 항해 경로 중 나노입자의 생성 및 성장 특성 파악

○ 아라온 항해 경로에 따른 나노입자의 모양 및 원소성분 분류

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 북극 대기 중 나노입자의 크기에 따른 수농도 분포 데이터베이스 확보

○ 북극 대기 중 나노입자의 모양 및 원소성분 분석에 대한 데이터베이스 확보.
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S U M M A R Y

I. Title
A study on physical properties of nanoparticles through Arctic shipping route of

ARAON

II. Purpose and Necessity of R&D
◦A study on physicochemical properties of nanoparticles through Arctic shipping

route of ARAON

◦Absence of long-term observations for physical properties of nanoparticles

◦Limitation of information on chemical composition of nanoparticles

III. Contents and Extent of R&D

○ Measurement of physical properties of Arctic aerosols

- Real-time monitoring of number size distribution of nanoparticles through Arctic and

Pacific shipping route of ARAON through Arctic shipping route of ARAON

- Analysis of backward trajectory

- Classification of nanoparticle events

IV. R&D Results

○ Astudy on the characteristics of formation and growth of nanoparticles

through shipping route of ARAON

○ Classification of morphology and elemental composition of nanoparticles

through shipping route of ARAON

V. Application Plans of R&D Results

○ Obtaining the database for number size distribution of nanoparticles in the

Arctic atmosphere

○ Obtaining the database for morphology and elemental composition of

nanoparticles in the Arctic atmosphere
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제 1 장 서론
◦ 대기 중 나노입자의 물리/화학적 특성 파악의 필요성

‣ 대기 중의 나노입자 (<100 nm)는 지구에 도달하는 태양빛을 흡수/산란시킴으로써 태양빛 복

사평형에 중요한 역할을 하고 있으며, 구름형성에 중요한 응축핵으로 작용함으로써 지구기후

변화에 간접적인 영향을 미침.

‣ 최근에 높은 수농도와 비표면적으로 인해 상대적으로 높은 반응성을 가진 나노입자에 대한

관심이 증대되고 있음.

‣ 대기 중 입자들은 자동차, 화산폭발, 해양 등의 다양한 발생원으로부터 직접 대기 중으로 배

출되기도 하고, 일반 대기 중에 존재하는 다양한 기상 물질의 화학 반응에 의해 생성

(nucleation) 되기도 함.

‣ 이렇게 생성된 초기나노입자의 크기는 매우 작고 단시간 내에 여러 가지 물리적/화학적 변화

과정을 거치기 때문에 대기 중 나노입자의 물리/화학적 특성을 실시간으로 측정하는 것은 매

우 중요함.

‣ 특히 북극 항해 기간 중 나노입자의 발생 및 성장 과정을 이해하기 위해서는 SMPS

(scanning mobility particle sizer)를 이용하여 나노입자들의 크기 및 수농도 연속 측정 필요.

‣ 추가적으로 나노입자 이벤트 발생 시 입자의 모양 및 화학적 성분 파악함으로써 나노입자의

발생원을 예측하는데 중요한 자료로 활용될 수 있음.

◦ 대기 중 나노입자의 물리적 특성 측정 시스템 구축의 필요성

‣ 실시간 나노입자의 측정기술의 부족은 초기 생성된 나노입자의 화학적 성분에 대한 정보부족

을 야기함.

‣ 기존 북극 대기환경에서 사용하는 입자측정 및 분석 장치 및 관측자료 더불어 에어로졸의 종

합적인 분석이 가능하고 한 단계 업그레이드된 나노입자 에어로졸 모니터링 시스템 구축이

요구됨.

◦ 대기 중 나노입자의 특성 장기적 측정의 필요성

‣ 향후 북극 대기오염물질 모니터링 네트워크 구축을 위한 기초 데이터 제공.

‣ 북극 항해 경로 중 나노입자의 물리/화학적 특성 모니터링을 통해 에어로졸의 기후변화 역할

에 대한 과학적 이해 증진.

‣ 북극 항해 경로 중 나노입자의 모양 및 화학적 성분에 대한 자료를 데이터베이스화 함으로써

나노입자의 발생원, 생성경로, 성장기작, 해양-대기 순환 등의 역할을 파악하는데 중요한 정보

제공.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국내외 기술 수준

가. 세계적 수준

개념정립 단계 ● 기업화 단계 기술 안정화 단계

◦ 북극 에어로졸의 화학적 성분 분석에 대한 연구 결과들이 발표되고 있음 (Chang et al.,

2011).

◦ 북극 에어로졸이 다양한 인위적/자연적 발생원으로부터 기원한다는 것을 관찰하였음.

나. 국내수준

□ 아라온 북극항해 경로에 따른 대기 중 나노입자의 수농도 분포곡선 측정 데이

터의 부재

◦ 극지연구소에서 대기 중 입자들의 총수농도 변화에 대한 연구가 중점적으로 이루어져왔

고, 크기가 2.5 nm 이상인 입자의 총 수농도와 10 nm 이상의 입자의 총 수농도를 각각

측정하여 이들의 차이로 대기 중 나노입자생성 이벤트를 구분하였음.

◦ 아라온 항해 경로에 따른 대기 중 나노입자의 크기별 수농도 분포곡선 및 화학적 성분

분석에 대한 데이터가 부족함.

◦ 특히, nano SMPS를 이용하여 측정가능한 3 nm에서 70 nm 크기 범위에 있는 에어로졸

의 수농도 분포곡선을 측정한 결과가 없음.

◦ 3 nm크기 이상의 나노입자의 수농도 분포 곡선을 실시간 관측하면 대기 중 나노입자의

생성 및 성장 특성을 규명하는데 기여할 수 있음.

□ 아라온 북극항해 경로에 따른 대기 중 나노입자의 모양 및 원소성분을 구분한

데이터의 부재

◦ 현재 국내에서 대기 중 나노입자의 모양 및 원소성분을 관측하는 연구가 활발히 진행되

고 있으나, 아라온 북극항해 경로 중 나노입자의 모양 및 원소성분을 각 사이트별로 측

정한 데이터가 없음.

◦ TEM/EDS에서 관찰되는 미생물에 대한 이해가 부족하고, 해양과 대기의 상호작용을 통

해 생성되는 미생물을 정량/정성 분석을 통해 규명한 데이터가 제한적임.

◦ 북극 항해 경로 중 나노입자의 모양 및 화학적 성분에 대한 자료를 데이터베이스화 함

으로써 나노입자의발생원, 생성경로, 성장기작, 해양-대기 순환 등의 역할을 파악하는데

중요한 정보 제공할 수 있음.
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2. 국내외 연구현황

가. 국내 동향

◦ 극지연구소에서 대기 중 입자들의 수농도 변화에 대한 연구가 중점적으로 이루어짐.

◦ 입자들의 수농도 변화 측정 자료만으로는 입자들의 생성기원, 성장기작 등 극지 에어로졸의 화학

적 특성을 명확하게 이해하는데 어려움이 있음.

◦ 2013년 아라온 항해 경로에 따른 대기 에어로졸의 물리/화학적 특성을 이해하기 위한 실험이 수

행되었고, 북극 에어로졸의 특성을 종합적인 이해 및 장기예측을 수행하기 위해서는 계속적인 모

니터링을 통한 데이터 확보가 요구됨 (Kim et al., 2015)
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나. 국외 동향

□ 북극 에어로졸의 화학적 성분 및 발생원 파악

◦ 북극 에어로졸의 화학적 성분 분석에 대한 연구 결과들이 발표되고 있음 (Chang et al., 2011).

◦ 북극 에어로졸이 다양한 인위적/자연적 발생원으로부터 기원한다는 것을 관찰하였음.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과
가. 연구개발의 최종목표

◦아라온 북극해 항해 경로 중 나노입자의 생성 및 성장 특성을 파악하고자 함.

나. 연구수행 내용 및 결과

□ 북극 에어로졸의 물리적 특성 측정

◦ 나노입자 물리적 특성 실시간 관측 시스템 구축

- 아라온 대기관측 실험실에 나노입자 물리적 특성 실시간 측정 시스템 구축 (그림 1).

- SMPS를 이용하여 20 nm 에서 300 nm 크기 범위에 있는 에어로졸의 수농도 분포 곡선을 측정

하고, 나노 SMPS를 이용하여 3 nm 에서 70 nm 크기 범위에 있는 에어로졸의 수농도 분포 곡

선을 측정함.

- OPC를 이용하여 300 nm 에서 10 ㎛ 크기 범위에 있는 에어로졸의 수농도 분포 곡선을 측정함

으로써, 아라온 북극 항해 경로 중 3 nm 에서 10 ㎛ 크기 범위에 있는 에어로졸의 수농도 분포

곡선을 3분 단위로 측정함.

- CPC 3772를 이용하여 10 nm 크기 이상의 에어로졸의 총 수농도를 측정하고, CPC 3776을 이용

하여 2.5 nm 크기 이상의 에어로졸의 총 수농도를 측정함.

- CCN 카운터를 이용하여 구름형성응결핵의 수농도를 측정함.

- 항해 경로 중 인위적 오염원의 영향을 파악하기 위해서 Aethalometer를 이용하여 블랙카본 (검

댕)이 농도를 연속 관측함.

그림 1. 나노입자 물리적 특성 측정 시스템 구축 사진
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◦ 공기역궤적 분석

- 아라온 호는 미국 알라스카 척치 해 (Chukchi sea)와 보퍼트 해 (Beaufort sea)를 항해하였고,

항해 기간은 2017년 8월 26일부터 2017년 9월 16일까지 임.

- 공기역궤적 분석을 크게 해양기원, 대륙기원, 빙하기원으로 나뉘어 짐 (그림 2).

- 보퍼트 해 항해 시에는 북극해, 빙하, 미국 알래스카 대륙의 영향을 많이 받는 반면, 태평양 해

항해 시에는 태평양 해 아시아 대륙의 영향을 많이 받는 것을 확인 함.

그림 2. 아라온 북극해와 태평양 항해 경로 중 공기역궤적 분석

◦ 대기 중 나노입자 물리적 특성 실시간 측정 결과

- 아라온 북극해와 태평양 항해 경로 중 나노입자 수농도 분포 곡선을 실시간으로 모니터링 하였

고 (그림 3 (a)와 (b)), 그림 3 (a)는 SMPS를 이용하여 측정한 20 nm 에서 300 nm 크기 범위

에 있는 에어로졸의 수농도 분포 곡선을 contour plot으로 나타낸 결과이고, 그림 3 (b)는 나노

SMPS를 이용하여 측정한 3 nm 에서 70 nm 크기 범위에 있는 에어로졸의 수농도 분포 곡선을

contour plot으로 나타낸 결과 임.

- 8월 31일부터 9월 4일 기간 동안에는 나노입자가 생성되었지만 성장이 나타나지 않았고, 9월 5

일 생성된 입자가 약 100 nm 까지 성장하는 것을 나타내는 반면, 9월 5일부터 9월 12일 기간에

는 입자의 생성 및 성장 모두 발견되지 않음.

- 9월 13일부터 9월 21일 까지 나노입자와 생성과 성장이 연속적으로 관측되었고, 9월 20일 이후

에는 약 80 nm와 200 nm 크기 이상의 큰 입자들이 bimodal 형태로 나타나는 것을 관찰하였고,

이는 해양염에 의해서 생성되는 전형적인 해양기원 입자의 수농도 분포곡선과 유사함.

- 그림 3 (c)는 CPC에 의해서 관측 된 대기 중 에어로졸의 총 수농도를 나태나고, 입자의 성장과

생성이 동시에 나타나는 9월 13일부터 9월 21일 에어로졸의 총 수농도가 높게 관측되었음.

- 그림 3 (d)는 인위적인 오염원의 영향을 나타내는 블랙카본의 질량농도 관측 결과를 나타내고,
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본 연구에서는 배의 엔진에서 배출되는 인위적 오염원이 나노입자 물리적 특성 분석에 미치는

영향을 최소화하기 위해서 블랙카본의 농도가 100 ng/㎥ 이상인 경우 동시간대에 모든 데이터

(수농도 분포 곡선, 총 수농도, 구름형성응결핵 농도)를 제거하였음.

- 그림 3 (e)는 구름형성응결핵의 수농도를 나타내고, 전형적인 해양기원 입자의 수농도 분포곡선

이 나타나는 9월 20일 이후 구름형성응결핵의 수농도가 상대적으로 높게 관측되었고, 이는 해양

으로부터 생성된 해양 염 입자들의 흡습성이 매우 높기 때문인 것으로 예측됨.

그림 3. 아라온 북극해와 태평양 항해 경로 중 (a와 b) 수농도 분포곡선, (c) 에어로졸의 총 수농도, (d)

블랙카본 농도, (e) 구름형성응결핵의 농도 실시간 모니터링 결과

◦ 대기 중 나노입자 생성 이벤트 분류

- 대기 중 나노입자 생성 이벤트를 분류하기 위해서 아라온 북극해와 태평양 항해 경로 중 수농

도 분포곡선과 공기역궤적 결과 비교함 (그림 4).

- 8월 31일부터 9월 4일 기간 동안 공기역궤적이 해양과 빙하에서 기원하였을 때 나노입자가 생

성되었지만 성장이 나타나지 않았고, 9월 5일 공기역궤적이 대륙에서 기원하였을 때 9월 4일 생

성된 나노입자가 약 100 nm 까지 성장하는 것을 나타내었음.

- 반대로 9월 5일부터 9월 12일 기간 동안 공기역궤적이 해양과 빙하에서 기원하였을 때는 나노

입자와 생성 모두 관찰되지 않았고, 이는 공기가 해양과 빙하에서 기원할 때 입자가 항상 생성

되는 것은 아니라는 것을 의미함.

- 9월 13일부터 9월 21일 까지 공기역궤적이 주로 대륙에서 기원하였을 때 나노입자와 생성과 성

장이 연속적으로 관측되었고, 이는 대륙에서 기원한 다양한 종류의 휘발성 가스들이 나노입자의

생성 및 성장에 영향을 미칠 수 있다는 것을 나타냄.

- 9월 20일 이후 공기역궤적이 태평양에서 기원하였을 때 bimodal 형태로 나타났고 입자의 총 수

농도가 매우 낮은 것을 확인하였고, 이는 공기가 해양에서만 기원하였을 때 나노입자가 생성 및

성장되지 않고, 상당히 큰 입자 (약 80 nm와 200 nm)가 생성되는 것을 제시함.
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그림 4. 아라온 북극해와 태평양 항해 경로 중 (a와 b) 수농도 분포곡선과 (c) 공기역궤적 분석 결과 비

교

□ 북극 에어로졸의 화학적 특성 측정

◦ 나노입자 화학적 특성 분석 시스템 구축

- 아라온 항해 기간 동안 대기 입자 포집은 2017년 7월 21일부터 2017년 9월28일까지 수행됨.

- 북극해 항해는 1) 한국에서 Nome까지 이동항해 (2017/07/21–2017/08/03), 2) Nome에서

Barrow까지연구1항차(2017/08/06 -2017/08/25), Barrow에서 Nome까지 연구2항차 항해 후

(2017/08/27-2017/ 09/16), Nome에서 다시 한국까지의 귀국항해(2017/09/17-2017/09/28)로 진행

되었음.

- 대기 중 입자의 모양 및 원소성분 분석을 위해 2.5㎛ Cyclone sampler (그림 5) 를 사용하여

TEM Grid 위에 입자를 24시간 동안 포집하였고, 포집된 입자는 투과전자현미경을 사용하여 입

자 형태 및 원소성분을 분석하였음.

- 따라서 2017년 아라온 항해를 태평양 (7월), 북극해 (외해), 북극해 (연안), 태평양 (9월)으로 나

누어 대기 중 나노입자의 노양과 원소 성분을 분석 및 분류하였음.

- 추가적으로 동일 기간 동안 해양과 대기의 상호작용을 이해하기 위해서 표층수 해양 샘플링과

대기 중 에어로졸의 포집을 동시에 수행하였음.

- 바닷물 속 미생물의 수농도를 측정하기 위하여 표층수 바닷물을 샘플링 하였고, 대기 중 박테리

아 포집을 위해 24시간 동안 버튼에어로졸샘플러 (Button aerosol sampler) (그림 5)가 사용되

었음.

- 버튼에어로졸샘플러로 포집한 필터를 용액에 녹여 입자를 추출한 후, 형광염색 하여 형광현미경

방법으로 전체 박테리아 수농도를 카운팅 하였고, 해수 샘플링 방법 또한 대기 입자 분석 방법

과 같이 분석함으로 써 대기와 물 속 미생물의 수농도를 동시에 측정함.
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그림 5. 나노입자 화학적 특성 분석 시스템

◦ 나노입자의 모양 및 원소성분 분석 결과

- 대기 중 나노입자는 모양 및 원소성분에 따라서 크게 8가지 입자로 분류됨 (그림 6).

- C rich 입자: 입자의 모양에 상관없이 (구형 또는 비구형) 입자로 EDS 분석에서 탄소가 매우

높은 비율로 나타나는 입자를 나타냄.

- 다른 종류의 원소를 포함하는 C rich 입자: 탄소성 입자에 다양한 종류의 원소 (Na, S, Cl, K

등)들이 섞여있는 상태로 존재하는 입자를 의미함.

- S rich 입자: 황은 휘발성이 매우 높기 때문에 TEM/EDS 분석 시 노출되는 높은 빔 때문에 기

포들이 뭉쳐있는 반투명한 형태를 가지고, EDS 분석에서 황이 가장 높은 비율을 차지함. 이러

한 특성을 나타내는 황 입자는 일반적으로 대기 중 가스상 물질들이 광화학 반응을 통해 입자

로 변화는 과정을 통해 생성됨.

- Si rich 입자: 입자의 모양에 상관없이 지각을 구성하는 주요 성분이 Si를 포함하는 입자를 의

미함.

- NaCl 또는 Na rich 입자: 바다 표면과 바람의 상호작용에 의해서 초래되는 물방울 파괴 메카니

즘에 의해서 물 속 해양 염이 대기 중으로 직접적으로 배출됨으로써 생성되는 해양염 입자로

해양기원 입자의 지표로 사용될 수 있음.

- Metal rich 입자: Al, Fe 등과 같은 다양한 산화물을 포함하는 입자를 나타냄.

- P-containing 입자: 원소성분으로 미생물을 구성하는 인을 포함하고 둥근 막대모양을 하는 입자

를 의미하며, 특히 해양 대기 관측에서는 물 속의 박테리아가 일차적 해양 에어로졸 생성 메카

니즘에 의해서 대기 중으로 배출되면서 대기 중에 바이오 에어로졸로 부유할 가능성이 높음.

- 기타: 7가지 입자로 분류되지 않는 입자들을 총칭함.
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그림 6. TEM/EDS 로 분석한 대기 중 나노입자의 주요 모양 및 원소성분 분석

◦ 나노입자의 모양 및 원소성분 분석 결과

- 대기 중 나노입자는 모양 및 원소성분에 따라서 크게 8가지 입자로 분류 (그림 6) 되었고, 각

사이트별로 분류된 나노입자의 모양 및 원소성분을 비교함 (그림 7).

- 7월 태평양 대기 샘플 (한국에서 Nome로 이동하는 항해), 북극해 외양 대기 샘플 (동시베리아

해 항해), 북극해 연안 대기 샘플 (보퍼트 해 항해), 9월 태평양 대기 샘플 (Nome에서 한국으로

이동하는 항해)에 대해 각각 135개, 64개, 178개, 103개의 나노입자의 모양 및 원소성분을 분석/

비교하였음.

- 7월 태평양 항해 대기 샘플, 북극해 외양 대기 샘플, 북극해 연안 대기 샘플, 9월 태평양 대기

샘플에 대해서 8가지 종류의 입자가 모두 관찰되었음.

- 특히, C rich 나노입자는 태평양 항해 대기 샘플에서 상대적으로 높게 나타났고, 이는 태평양

사이트가 북극해 사이트보다 아시아 대륙의 영향을 강하게 받아서 발생한 인위적인 오염원으로

인한 입자들일 것으로 예상됨.

- S rich 입자는 9월 태평양 대기에서 17%로 상대적으로 매우 높은 비율을 나타내었고, 동 사이

트인 7월 태평양 대기에서는 S rich 입자의 비율이 3%로 낮게 나타난 것에 대해서는 추가적인

연구가 필요함.

- P-containing 입자는 7월 태평양 대기와 북극해 외양 대기에서 상대적으로 높게 나타난 반면,

북극해 연안대기와 태평양 대기에서는 나타나지 않음.



- 17 -

그림 7. 각 사이트별로 분류된 나노입자의 모양 및 원소성분을 비교

◦ 나노입자의 모양 및 원소성분 분석 결과

- 대기 중 나노입자는 모양 및 원소성분에 따라서 크게 8가지 입자로 분류 (그림 6) 되었고, 각

사이트별로 분류된 나노입자의 모양 및 원소성분을 비교함 (그림 7).

- 7월 태평양 대기 샘플 (한국에서 Nome로 이동하는 항해), 북극해 외양 대기 샘플 (동시베리아

해 항해), 북극해 연안 대기 샘플 (보퍼트 해 항해), 9월 태평양 대기 샘플 (Nome에서 한국으로

이동하는 항해)에 대해 각각 135개, 64개, 178개, 103개의 나노입자의 모양 및 원소성분을 분석/

비교하였음.

- 7월 태평양 항해 대기 샘플, 북극해 외양 대기 샘플, 북극해 연안 대기 샘플, 9월 태평양 대기

샘플에 대해서 8가지 종류의 입자가 모두 관찰되었음.

- 특히, C rich 나노입자는 태평양 항해 대기 샘플에서 상대적으로 높게 나타났고, 이는 태평양

사이트가 북극해 사이트보다 아시아 대륙의 영향을 강하게 받아서 발생한 인위적인 오염원으로

인한 입자들일 것으로 예상됨.

- S rich 입자는 9월 태평양 대기에서 17%로 상대적으로 매우 높은 비율을 나타내었고, 동 사이

트인 7월 태평양 대기에서는 S rich 입자의 비율이 3%로 낮게 나타난 것에 대해서는 추가적인

연구가 필요함.

- P-containing 입자는 7월 태평양 대기와 북극해 외양 대기에서 상대적으로 높게 나타난 반면

북극해 연안대기와 태평양 대기에서는 나타나지 않았고, 해양과 대기의 상호작용에 의해서 대기

중으로 배출되는 미생물의 영향을 파악하기 위해서 정량분석을 수행함 (그림 8).
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그림 8. 각 사이트별 (a) 대기 중 미생물 수농도, (b) 바닷물 속 미생물 수농도, (c) 대기와 해수의 수농

도 비율, (d) 풍속

◦ 해양-대기 상호작용 분석

- 해양 에어로졸은 해양 연안에서 생물학적 휘발성 유기 화합물에 의하여 생성되는 이차적 해양

에어로졸과 바다 표면과 바람의 상호작용에 의하여 초래되는 물방울의 파괴 메커니즘에 의하여

발생하는 일차적 해양 에어로졸 (sea spray 에어로졸)로 구분되며, 크게 Jet drop과 Film drop

두 가지로 나뉘어 짐.

- Film drop의 경우 물방울과 경계면 사이의 필름이 터지면서 발생하는 작은 물방울을 나타내며

대부분 서브마이크론 크기의 입자가 생성되는 반면, Jet drop의 경우 물방울이 터지면서 물방울

안에서 워터제트가 수직으로 상승하면서 생성되는 물방울을 나타내며 주로 마이크론 크기의 입

자가 생성됨.

- 일반적으로 바닷물은 용해성 물질 (해양 염과 용해성 유기물질)과 불용성 물질 (박테리아, 바이

러스, 조류 및 이들의 사체, 점토광물 등)을 포함하고, 이들은 물방울 파괴 메커니즘에 의하여

물속에서 대기 중으로 직접적으로 배출됨.

- 이렇게 생성된 해양 에어로졸은 해양 염이 주요 구성성분 이지만, 특히 서브마이크론 크기 범위

에서는 유기물질 또한 중요한 성분으로 고려되고, 기존 문헌에서는 바닷물의 생물학적 활동이



- 19 -

활발할 때, 불용성 유기 물질이 해양 입자 또는 일차적 해양 입자의 화학적 성분의 73%까지 차

지한다고 보고된다 (O’Dowd et al., 2004; Facchini et al., 2008).

- P-containing 입자는 7월 태평양 대기와 북극해 외양 대기에서 상대적으로 높게 나타났고, 해양

과 대기의 상호작용에 의해서 대기 중으로 배출되는 미생물의 영향을 파악하기 위해서각 사이

트별 대기 중 미생물 수농도, 바닷물 속 미생물 수농도, 대기와 해수의 수농도 비율, 풍속을 비

교하였음 (그림 8).

- 바닷물과 대기 중 미생물의 수농도는 9월 태평양 대기 샘플에서 가장 높게 나타난 반면 (그림

8 (a)와 (b)), 대기 중 미생물과 바닷물 속 미생물의 비율은 7월 태평양 대기 샘플에서 가장 높

게 나타남 (그림 8 (c)).

- 이는, TEM/EDS 분석에서도 7월 태평양 대기 샘플에서 P-containing 입자가 가장 높은 농도로

존재하는 것과 동일한 결과가 관찰되었고, 이는 7월 태평양 해양에서 P-containing 입자의 높은

비율이 해양-대기 상호작용에 의해서 발생했을 수 있다는 가능성을 제시함.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

가. 연구기간 :총 1년 (2017.07.01. ~ 2018.06.30.)

나. 목표 달성도

다. 대외기여도

(1) 과학 분야

   ◦  기존 대기환경에서 사용하던 입자측정 및 분석 장치와 더불어 북극항해경로 중 나노입자의 종
합적 분석이 가능하고 한 단계 업그레이드된 나노입자 모니터링 시스템 구축.

   ◦  북극 항해 경로 중 다양하게 존재하는 나노입자로 인한 환경적 피해를 최소화를 위한 실시간 
모니터링기술 개발에 기여.

(2) 사회/경제적 분야

   ◦  북극 항해 경로 중 나노입자의 대표적인 구성요소 및 발생원을 파악함으로써 기후변화 영향을 
주는 에어로졸 측정 자료 및 결과 확보.

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)

세부연구목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

1년차

(2017)

북극해 항해

경로 중

나노입자의 크기에

따른 수농도

분포곡선 실시간

모니터링

- nano SMPS와 SMPS를

이용하여 대기 중

나노입자의 수농도

분포곡선 모니터링

0.5

- 북극해와 태평양 해 대기 중 나노입

자의 실시간 수농도 분포곡선 자료

획득

100

나노입자의 모양

및 원소성분

파악

- 사이클론 샘플러를

이용한 대기 중 나노입자

필터 포집

- TEM/EDS를 이용하여

포집된 나노입자의 모양

및 원소성분 분석

0.3

- 대기 중 나노입자는 모양 및 원소성

분에 따라서 크게 8가지 입자로 분

류

- 각 사이트별 (태평양, 북극해 외양,

북극해 연안) 나노입자 모양/원소성

분 비교

100

다양한 기상학적

자료를 활용한

나노입자 이벤트

분류

- 공기역궤적 분석

- 공기역궤적에 따른

나노입자 생성 및 성장

특성 파악

0.2

- 북극해 대기 중 나노입자의 성

장 및 성장 특성 이해

- 공기역궤적 (해양 기원, 빙하기원, 대

륙기원) 에 따른 나노입자의 생성 및

성장 특성 파악 규명

100

계 1.0 100
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

가. 연구개발결과의 국제 사회 활용 방안

□ 본 연구에서 도출된 결과의 국제 학회 발표 및 논문화

나. 연구개발결과의 추후 연구 활용 방안

◦ 나노입자의 샘플링 사이트 및 시간별 특성을 규명하여 향후 입자 저감 계획 수립에 활용

될 것으로 기대.

◦ 기존의 입자 측정 및 분석 장치와 더불어 대기 중 오염물질인 나노입자의 종합적인 분석

가능.

◦ 한 단계 발전된 나노입자 통합 모니터링 시스템 구축가능.

◦ 아라온 북극해 항해 경로에 따른 대기 중 나노입자의 모양 및 원소성분 분석에 대한 데

이터베이스 확보.

◦ 아라온 북극해 항해 경로에 따른 대기 중 나노/극초미세/초미세 입자의 크기에 따른 수

농도 분포 데이터베이스 확보.

제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
해당사항 없음
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