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Concerns on the production, use and occurences in the environment of nanomaterial are increasing. Fast

determination of nanomaterial from various environmental matrices are requiring to understand their fates in

water, soil and biological tissues. In this study, ambient ionization technique with mass spectrometry was used

as a fast identification tools for fullerenes C
60
, C

72
  C

84 
and single (SW), double (DW), multi (MW) wall carbon

nanotubes (CNTs). For this performance, direct analysis in real time (DART) with Orbitrap high resolution

mass spectrometer was applied. For DART, optimized condition for ionization temperature and time were set

at 400~500oC and 1 min. Resolution, mass scan range and accuracy of Orbitrap MS were operated at 50,000,

100~1,100 amu and 5 ppm, calculated parts per million unit of monoisotope, respectively. Standard fullerene

C
60
, C

72
 and C

84
 were successfully ionized by DART source at high temperature. Molecular and their isotopes

were detected with high mass accuracy for 0.55~1.77 ppm. Fullerenes were not found in sludge samples from

drinking water treatment plants. For CNTs, specific m/z ions were not differentiated among SW, DW and MW-

CNT standards and 36 sludges. After background mass removal, major 60 m/z ions were used for statistical

analysis. Cluster between SW, DW, MW-CNT standard and sludges were separated in principal component

analysis (PCA). Further, scanning electron microscopy (SEM) was used to supplement the qualitative method

above. There was no similarities between CNT standard samples and sludges. This methodology suggesting

very fast and accurate ionization and identification method for carbon nano-materials. Further, this is the first

report of desorption ionization technique to carbon nanotube analysis for identification.
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1. 서 론

산업용도 및 일상생활의 다양한 제품에서 탄소계, 금

속계, 덴드리머(dendrimer)를 포함한 폴리머계 등의 제

조나노물질(manufactured nanomaterials, MNMs)의

개발과 사용이 급속히 증가하고 있다. 21세기의 대표적

나노소재인 fullerene(플러렌, C60)은 60개의 탄소가 축

구공 모양으로 결합하여 생긴 탄소 클러스터로서, 내부

에 원소를 포함할 수 있는 공간을 가짐으로 인해 약물

전달자를 비롯하여 전지, 우주항공, 단열, 초전도물질,

촉매 등의 응용분야에 사용되고 있으며,1) 탄소나노튜브

(carbon nanotube, CNT)는 벌집 모양의 구조를 갖게

된 탄소평면이 튜브모양으로 말려진 모양을 구성하며,

인장력이 강철보다 최소한 수십배 강하고 유연성이 뛰
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어난 소재로서 플러렌보다 전기 및 열전도도가 매우 우

수하다.2) 나노물질의 공통적인 물리적 특징은 유사 질

량을 가진 타 물질에 비해 훨씬 넓은 표면적을 가지고

있어서 화학적으로 반응성이 큰 점이다. 이러한 특성을

이용하여 최근 수처리 분야에서는 CNT의 미생물에 대

한 탁월한 세포 사멸 특성을 이용한 고도처리 공정에

적용성을 검토중이며 CNT와 그래핀(graphene)은 막여

과 방식에 접목할 수 있는 차세대 수처리 재료로서 주

목을 받고 있다.3-5)

한편, 제조나노물질이 자연유기물질(natural organic

matter, NOM)과 잘 결합하거나, 플러렌 기반의 콜로이

드성 물질이 생성되어 20 µg/L 정도의 농도에서 사람의

피부세포와 간 악성종양세포에 독성이 확인되었다.6) 또

한 수중의 플러렌은 어류 체내에 축적한다는 논문이 발

표되면서 물환경 중의 새로운 신규 유해물질로서의 가

능성이 대두되고 있다.7) 이러한 생체에 미치는 우려로

인해 EU, 북미, 대만, 일본 등에서는 나노소재의 생산

과 사용에 있어서 사전에 독성과 위해성 평가를 통해 안

전성을 확보하는 등 산업적 활용과 동시에 인체 영향의

불활실성에 대해 예방적으로 규제하려는 움직임이 활발

하다. 아직 제조나노물질의 인체 및 환경 위해성 평가에

대한 시스템적인 접근은 다양하게 시도중이며, 독성에

대한 대량 스크리닝 방법(high throughput screening,

HTS) 등이 연구되고 있다.8-10)

따라서 제조나노물질의 다양성, 물리화학적 성질의 특

이성, 향후에 예상되는 광범위한 환경분포를 감안할 때

현재 주로 이뤄지는 생산작업 현장의 입자 측정뿐 아니

라 환경 내 미량농도 수준의 유효한 분석기법 개발과 정

성/정량적 접근이 필요한 시점이다.

나노구조의 물리화학적 특성을 고려하면 유도플라즈

마 분광법(ICP), 액체크로마토그래프(LC), 가스크로마토

그래프(GC)과 연계된 기존의 질량분석법(MS) 적용11-13)

은 금속 및 탄소계 나노물질의 성분확인(identification)

에 난점이 지적되고 있다. 지금까지 성상 및 성분 확인

에 활용되는 방법은 핵자기공명법(nuclear magnetic

resonance spectroscopy, NMR)14) 또는 적외선 분광법

(infrared spectroscopy), X선 형광분석기(ED-XRF)15),

투과전자현미경(transmission electron microscope,

TEM)과 연계한 원소분석장치인 TEM/EDX16) 등이 제

한적으로 시도되고 있다. 전자현미경의 경우, 제조나노

물질을 성상 확인에 사용이 용이하여 가장 널리 사용되

고 있으나, 혼합물로 존재하는 토양, 수질 등 환경시료

의 성분확인을 위한 단독사용은 적절하지 않다.

최근에 표면 탈착 이온화(desorption ionization)에서

발전된 직접 이온화(direct 또는 ambient ionization)와

연계한 질량분석 방법의 적용이 다양하게 소개되고 있으

며, 식품, 혈액에서 의류, 화폐에 이르기까지 다양한 시

료 매체에 응용되고 있다.17-19) 이 방법의 특징은 시료를

직접 이온화하므로 기존의 복잡한 시료 전처리 과정 및

GC, LC를 필요로 하지 않아 성분 확인이 단시간에 가능

한 점이다. 본 연구에서는 나노물질 중 시판의 플러렌

(C60, C70, C84)과 CNT를 대상으로 한 정성 분석법 제시

를 목적으로 실시간 이온화 소스(direct analysis in real

time, DART)를 선정하여 고분해능 full scan 질량분석방

법과 조합하여 탄소계 나노 입자표면을 직접 이온화하여

검출하는 방법을 시도하였다. 또한 정수장 슬러지에 대

한 정성분석을 위해 질량스펙트럼을 통계적 해석을 시도

하였으며, 전자현미경 결과를 이용한 확인을 병행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 표준물질

분석대상인 플러렌 표준물질은 SES Research(Huston,

USA)에서 순도 90% 이상의 C60, C70, C84인 총 3종을

1 g씩 구매하였고, CNT 표준물질은 플러렌 표준물질과

함께 순도 90% 이상의 SW(single wall)-NT, DW(dou-

ble wall)-NT, MW(multi wall)-NT 총 3종을 1 g씩 구매

하였다. 각 플러렌과 CNT에 대한 관한 물리화학적인 특

성을 Table 1, 2에 요약하였다. 또한 실시간 이온 소스-

질량분석장치의 측정 질량 정확도 확인을 위한 isopro-

turon은 Dr. Ehrenstorfer(Berlin, Germany)에서 구입하

여 메탄올로 희석 후 100 ng/mL 농도로 준비하였다.

2.2. 탈착 이온 소스

탈착 이온 소스는 실시간 이온화를 적용한 DART 방

식의 SVP 모델(Ion SenseTM, MA, USA)을 사용하였

으며, 이온소스의 구조는 Fig. 1에 도시하였다. 본 장비

의 적용 온도 범위는 50~500oC이며 나노입자의 안정

적인 특성을 고려하여 300oC 이상의 조건에서 적용하

였다. 시료 준비 후, 질량분석장치와 연계한 이온화 및

기기분석 시간은 1분을 적용하였다.

2.3. 기기분석

DART 소스와 연계할 질량분석은 고분해능 full range

scanning 방식을 적용한 Orbitrap 질량분석기 중

Exactive(Thermo-Fisher, Bremen, Germany) 모델을
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사용하였다. 본 장비의 최대 분해능은 100,000이며, 본

실험에는 50,000을 적용하였으며, 나노물질 및 시료에

대한 측정 질량의 정성(identification)기준인 질량 정확

도(mass accuracy)는 5 ppm(parts per million) 이하의

조건에서 확인하였다. DART-Orbitrap의 운영 세부 조

건을 Table 3에 제시하였다.

2.4. 슬러지 시료

DART-Orbitrap 질량분석방법에 적용할 시료로서 정

수장의 탈수 슬러지를 이용하였으며 2012년 3월에 K-

water 관할 전국 광역상수도 정수장의 탈수 슬러지를

채취하여, 실험실 내 자연건조 후 막자사발에서 분말

Table 1. Chemical formula, molecular weight and structure of target fullerene

Compound CAS Number Formula Molecular weiht Chemical Structure

Fullerenes

99685-96-8 C60 720.0000

115383-22-7 C70 840.0000

216667-49-1 C84 1008.0000

Table 2. Physical and chemical properties of target CNTs

List SWNT DWNT MWNT

Content
>90%CNT~

>50%SWNT

>90% nanotubes vs. 

amorphous carbon(<5%)

>95% nanotubes vs. amorphous 

carbon(<2%)

Ash content <2% 0.4% <2%

Lengths <2 nm 5~15 nm 1~2 µm, 5~15 µm

Average O.D. selection 1~5 µm, 5~15 µm <5 nm <10, 10~30, 40~60, 60~100 nm

Average I.D. 0.34 µm 0.34 nm 0.34 nm

Chemical Structure

Fig. 1. Structure and ionization flow of DART.
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조제하여 0.5 mm 메쉬를 통과한 시료를 사용하였다.

2.5. 전자현미경

질량 스펙트럼을 이용한 정성 외에 시각적인 성분 확

인 수단으로 전자현미경을 이용하였으며, 장방출 주사전

자현미경(Field Emission Scanning Electron Micro-

scope)인 JSM-7100F(JEOL, Tokyo, Japan)을 적용하여

5,000~30,000배의 배율에서 관찰 및 촬영하였다.

2.6. 통계프로그램

표준나노물질 및 슬러지에서 분석된 질량스펙트럼의

다성분에 대한 시료간 유사성 등의 특성을 분석하기 위

하여 공개 프로그램인 r-statistics 3.0을 이용하여 주성

분 분석법을 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실시간 이온화 질량분석방법의 성능 평가

검토 대상인 플러렌 및 CNT의 정성 분석에 앞서

DART-Orbitrap MS의 측정 용이성 및 질량정확도 등

을 사전 검토하였다. 기지의 표준물질로서 isoproturon

(C12H18N2O)을 선정하여 100 ng/mL 농도의 희석액을

전용 금속 메쉬에 마이크로피펫으로 10 µL를 도포하고

용매가 휘발된 것을 확인 후 스캔 범위를 100~1,100

amu에서 측정하였으며 주요 측정 조건은 Table 3에 요

약하였다. 측정결과는 full scan 스펙트럼 중 isoprotu-

ron의 분자량인 206 amu 부근의 질량 범위를 확대하여

해석 소프트웨어인 Xcalibur 2.1에서 원자조성(elemental

composition)을 이용하여 추정한 결과, [M+H]+ 및 탄

소동위원소들을 확인하였다(Fig. 2). 이 때 측정된 질량

정확도(mass accuracy)는 0.87 ppm (monoisotope 계

산값과 실측의 오차를 백만배로 환산한 단위)로서 기준

으로 적용한 5 ppm 이내에서 정확한 성분확인이 가능

하였다. 시료도입 수단으로 GC나 LC를 사용하지 않는

ambient 이온화 방식인 DART의 이온화 메커니즘은

Penning 이온화20)에 기반을 둔 장치로서 아래의 식과

같은 전자적 들뜬 상태에 있는 원자(또는 분자) M이 다

른 원자나 분자 S와 충돌하였을 때 전자의 들뜸 에너

지가 후자에 인도되고 그 에너지를 사용하여 후자가 이

온화되는 기작을 일으키는 것으로 알려졌다. 또한 운반

기체인 헬륨은 공기 중의 물분자와 충돌하여 물분자에

서 전자를 방출하게 되고 들뜬 상태의 물분자는 다른

물분자와 충돌을 반복하면서 반응성이 높은 전하를 띄

게 되어 대상 분자와 충돌시 주로 수소만 치환되는 단

순한 이온화가 유도된다. LC-MS 분석에서 가장 많이

사용하는 전자분무 방식(electrospray, ESI)의 경우, 분

석하고자 하는 물질을 LC의 이동상과 주변 기체에 의

한 이온화가 이뤄지므로, 수소외에도 Na+, K+, NH4
+

등의 이온과 분석물질과의 반응이 가능하여 분석 성분

의 정량 전에 이온화 형태의 확인이 필수적임에 비하

여 Penning 이온화 기작은 상대적으로 단순화된 장점

이 있다.

Table 3. Operating condition of DART-Orbitrap mass

spectrometer

Instrument Orbitrap Exactive (Thermo, CA)

Scan range 100~1,100

Resolution 50,000

Polarity positive

Run time 1 min

Ionization source DART-SVP model

Spray voltage 1.5 Kv

Capillary temp. 250oC

Capillary voltage 25 V

Tube lens voltage 170 V

Skimmer voltage 36 V

Fig. 2. Mass accuracy test for DART-Orbitrap MS using isoproturon (C12H18N2O).
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M*+S→ S+ ·+M+electron

He(23S) +H2O→H2O
++He(11S) + electron

H2O
++H2O→H3O

++OH

H3O+ + nH2O→ [(H2O)nH]
+

[(H2O)nH]
++M→MH++ nH2O

한편, 선행 연구21-22)에서 토양시료 표면의 화학물질

직접 검출에 ambient 이온화 방식이 적용되는 등, 고

상(solid) 입자에 대한 적용성23)이 시도되고 있으며 아

직 나노입자에 대한 보고는 거의 없는 편이다.

3.2. 플러렌 표준시료 C
60
, C

70
, C

84
의 질량스펙트럼

플러렌 C60은 용매 또는 증류수 등을 이용하지 않고

금속 메시 표면에 직접 도포하여 3.1에서 검토한

DART-Orbitrap MS 조건 중 낮은 온도 조건에서는 플

러렌의 안정된 탄소결합구조로 인한 분자이온이 검출

Fig. 3.  Mass spectrum and isotopes of target fullerene.
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되지 않음에 따라 450oC에서 3회씩 반복 측정하였다.

측정 데이터는 각 플러렌의 분자량 부근의 질량스펙트

럼을 관찰하고 주요 검출이온에 대해 원소 조성 시뮬

레이션(elemental composition simulation) 프로그램에

서 예상한 동위원소 분포의 비교 및 질량 정확도를 확

인하였다. Fig. 3에 플러렌 표준시료별 질량스펙트럼과

시뮬레이션 비교 결과를 나타내었다. 그림에서 보듯이

C60 분자의 이론적 질량인 720.0 amu 근처를 확대하여

M+, M+1, M+2 등의 질량스펙트럼이 검출되며 동위

원소 패턴을 보이고 있음을 확인하였고, Xcalibur 2.1의

시뮬레이션에서 도출된 이론적인 동위원소 조성비와도

유사한 것으로 나타나 플러렌 C60의 검출을 확인할 수

있었다. 이 때 측정된 정밀 질량(measured mass)은

719.9998로서 이론값(theoretical mass)과의 질량 정확

도(mass acccuracy)는 0.55 ppm으로 산출되었으며 고

분해능 질량분석방법의 정도관리 기준으로 사용되는

5 ppm24) 내를 만족하는 정확도를 확인할 수 있었다. 또

한 플러렌의 전체 스펙트럼에서 나트륨(Na) 및 암모니

아(NH4)가 치환된 이온의 형태는 검출되지 않아 3.1의

penning 이온화 메커니즘을 따르는 것으로 추정하였다.

다음으로, C70과 C84 구조의 플러렌에 대해서도 동일한

방법으로 3회씩 반복 측정하여 측정 스펙트럼을 시뮬

레이션 결과를 관찰하였다. C70과 C84에 대해서도 M+,

M+1, M+2 등의 질량스펙트럼이 관찰되었고 시뮬레

이션 결과와 유사한 것을 확인할 수 있었다. 분자 이온

에 대한 각각의 이론값 840.0 amu와 1008.0 amu에 대

한 측정 질량은 839.9997과 1008.0012로서 질량 정확

도는 0.28 및 1.77 ppm 으로서 역시 5 ppm 이내를

만족하였다.

3.3. 탄소나노튜브 표준시료의 질량스펙트럼

CNT의 각 표준물질 SWNT, DWNT, MWNT에 대해

서 3.2와 동일한 조건 및 450oC에서 3회씩 반복 측정

하였다. 질량스펙트럼 결과는 Fig. 4에 도시하였다. 각

CNT 표준물질은 제조사의 물질정보 및 문헌상에서도

고유 질량정보가 알려지지 않았으며 800 amu 이상의

범위에서는 특징적인 스펙트럼이 관찰되지 않고 주로

600 amu 이하의 범위에서 구조 추정이 어려운 다양한

스펙트럼이 나타났다. 또한 10초간 측정범위의 평균 스

펙트럼을 비교해도 단일, 이중, 다중벽 구조의 나노튜

브를 정성적으로 구별할 수 있는 고유의 스펙트럼은 추

정이 곤란하였고 상대적으로 세기(intensity)가 큰 스펙

트럼은 시료마다 공통적인 것으로 판단되었다. 기존 연

구사례에서도 탄소나노튜브의 특징적인 질량스펙트럼이

보고되지 않은 것은 표준시료의 제조사 공정 및 측정

조건에 따라 다양한 탄소결합 조각이 존재할 것으로 예

측된다. 이러한 측정결과로부터 향후 수처리 재료로서

CNT가 사용될 경우, 실제 공정에 적용될 나노재료와

슬러지 시료와의 비교가 타당한 성분 분석 결과를 제

시할 것으로 예측되며, 통계적 기법을 적용한 성분 확

인 등이 필요할 것으로 판단되었다.

3.4. 슬러지 시료의 성분 분석

플러렌과 CNT는 물에 녹기 어려운 물리화학적 특성

Fig. 4. Averaged mass spectrum of SWNT, DWNT and MWNT.
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을 가지므로 물환경에 유입시에 자연유기물에 흡착한

형태로, 특히 소수성 입자들과 유사한 거동을 가질 것

으로 예상됨에 따라 정수장에서는 응집-침전-여과 공정

을 거치면서 슬러지에 집적될 가능성이 높다. 2012년

1분기에 전국 36개 정수장에서 샘플링한 탈수슬러지들

을 풍건 및 균질화한 후 3.2 및 3.3과 동일한 조건에

서 시료당 10회씩 반복 측정하여 대상 나노물질의 성

분 확인을 시도하였다. 플러렌 C60, C70, C84는 3.2와

같이 고유의 질량스펙트럼을 이용한 성분 확인이 가능

하였고 모든 시료에서 대상 스펙트럼은 검출되지 않았

다(Fig. 5). 한편, CNT의 경우 표준시료에서 특징적인

질량스펙트럼의 확인이 곤란하며 슬러지 시료의 full

scan 스펙트럼 데이터를 이용한 정성 분석은 사실상 불

가능하여 플러렌과 달리 슬러지 시료에 CNT 성분을

불검출로 판단하기 어려운 점이 있다. 표준시료와 슬러

지 시료간의 공통적인 백그라운드 스펙트럼을 제외하

고 60개의 주요 스펙트럼을 이용하여 다변량 분석방법

인 주성분 분석(principal component analysis, PCA)

적용 결과를 Fig. 6에 나타내었다.  PC1에서는 CNT

표준시료는 좌측, 시료클러스터는 우측에 분포하며,

PC2의 경우 시료클러스터가 가운데 위치한 반면 CNT

표준시료는 상, 하단으로 분리된 분포를 나타내었다. 이

는 주로 CNT 표준시료 중 단일(single wall), 이중

(bouble wall) 구조보다 상대적으로 다중벽(multi wall)

CNT에서 분자량이 높은 스펙트럼이 존재한 점과, 슬러

지 시료는 표준시료에 존재하지 않으나 확인할 수 없는

공통적인 스펙트럼들이 발견되는 특징을 보였다. 따라

서 다변량 통계에 의한 분석결과는 정수장 슬러지 시료

에 CNT 성분들이 존재하지 않는 것으로 판단되었다.

그러나, 탄소나노튜브를 포함한 나노물질은 제조사마다

적용하는 공정에 따라 표준시료의 성상차이가 큰 것으

로 알려져 있으므로 본 결과는 향후에 현장의 실공정

에 적용할 CNT를 이용한 성분확인이 중요할 것이라는

점을 시사한다. 추가적인 성분확인을 위해 주사전자현

미경(SEM)을 사용해 5,000~30,000배율 범위에서 CNT

표준물질과 슬러지 표면을 비교하였다(Fig. 7). 이 결과

Fig. 5. Full scan mass spectrum of sludge samples from drinking water treatment plant.

Fig. 6. PCA results between CNT and sludge samples.
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에서도 비록 슬러지 내부의 CNT 성분 확인에는 한계

가 있으나, CNTs과 슬러지시료들의 표면 영상은 유사

점이 관찰되지 않았다.

플러렌의 환경분석을 위한 지금까지의 방법은 수질,

토양, 생체시료에 대한 추출 및 정제가 불가피하였으며

특히 탄소 중심의 나노구조를 갖는 화합물의 안정성으

로 인하여 톨루엔이나 THF 등의 유기 용매를 다량으

로 사용하여 폐용매 발생 및 이온 소스에 대한 오염

등의 문제들이 지적되어 왔다. 본 연구에서 적용한 실

시간 탈착이온화 방법인 DART 방법은 이온화 메커니

즘이 단순하여 최적화에 필요한 시간을 줄일 수 있고,

HPLC를 이용시에 필요한 용매, 컬럼 등 분석 조건 검

토 등의 전반적인 비용 부담에 대한 절감 효과도 기대

되며, 특히 시료에 대한 전처리 단계를 거의 거치지 않

고 매우 짧은 시간에 정성분석이 가능한 점이 최대의

잇점으로서 나노물질 외에도 환경 사고 등 시급성을 요

구하는 분석에서 목적 및 미지 화합물의 동정에 응용

이 기대된다. 또한 본 연구의 이온 스펙트럼 결과에서

제시한 바와 같이 정확한 성분의 정보를 얻기 위해 본

이온화 방법은 고분해능의 질량분석방법과의 조합이 분

석 성분에 대한 신뢰도를 높일 것으로 판단된다. 또한

향후에 이러한 실시간 이온화 방법을 활용한 시료의 정

량성에 대한 검토도 필요하다.

4. 결 론

본 연구는 플러렌과 탄소나노튜브(CNT)의 정성분석

법으로서 실시간 직접 이온화 방법인 DART와 분해능

50,000으로 운용한 고분해능 스캐닝 질량분석법(HRMS)

의 조합을 이용하여 나노 표준시료 및 정수장 슬러지

에 적용한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 플러렌 표준시료인 C60, C70, C84는 450oC 이상의

고온 조건에서 분자이온 중심의 M+ 및 [M+H]+이온

과 탄소동위원소를 0.55~1.77 ppm 범위의 높은 질량

정확도에서 확인하였으며, 이는 소프트웨어를 이용한

시뮬레이션 결과와 유사성을 나타내었다. 또한 고온에

서 이뤄지는 이온화는 플러렌의 구조적 안정성에 의한

것으로 판단되었다.

2. CNT 표준시료인 SWNT, DWNT, MWNT의

DART 이온화 결과, 주요 스펙트럼은 600 amu 이하에

서 주로 관찰되었으며, 제품마다의 구조적 특성보다는

공통 스펙트럼을 보였고, 이는 기본적인 다중 탄소결합

에서 유래하는 것으로 판단되었다. 따라서 CNT 제품

별 특유의 스펙트럼을 이용한 구조 추정 및 이온스펙

트럼 정보만을 이용한 시료의 정성적인 분석은 거의 불

가능할 것으로 예상하였다.

3. 본 연구에서 검토한 분석조건을 이용하여 전국 36

Fig. 7. SEM image (×30K) of typical CNTs and sludge samples.
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개 정수장의 탈수 슬러지에 대한 성분 분석 결과를 10

회 반복 측정하여 비교한 결과, 플러렌은 C60, C70, C84

모두 검출되지 않은 것을 확인하였고, CNT는 백그라

운드 질량 스펙트럼을 제외한 60개의 스펙트럼을 무작

위로 추출하여 주성분 분석법을 이용하여 표준 CNT시

료와 슬러지 시료의 클러스터 분포를 비교한 결과, 표

준시료와 슬러지 시료의 분포 특성은 차이가 있음을 시

사하였다. 또한 주사전자현미경 촬영 결과에서도 슬러

지 시료내에 CNT 성분은 확인되지 않았다.

4. 본 연구에서 검토한 DART-Orbitrap 고분해능 질량

분석은 나노입자와 같은 고상(solid) 시료에 대해 성상을

변화시키지 않는, 즉 전처리 과정을 거치지 않는 직접

이온화 방법과 분해능 50,000, 질량 정확도 5 ppm 이

내의 질량분석법을 조합한 방법으로서 이온화에서 측

정까지 1분 정도 소요되는 매우 신속한 분석과 정확한

성분 확인이라는 장점을 제시하였으며, 환경분석에서 다

양한 적용성이 기대된다.
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