
120      최나래·김용표

한국대기환경학회지 제 34 권 제 1 호

* Corresponding author. 
Tel : +82-(0)2-3277-2902, E-mail : yong@ewha.ac.kr

Journal of Korean Society for Atmospheric Environment
Vol. 34, No. 1, February 2018, pp. 120-143
https://doi.org/10.5572/KOSAE.2018.34.1.120
p-ISSN 1598-7132, e-ISSN 2383-5346

총  설

대기 유기질소화합물의 분석방법 및 농도

Review on the Analytical Methods and Ambient Concentrations  
of Organic Nitrogenous Compounds in the Atmosphere

최 나 래·김 용 표 1),*
이화여자대학교 공과대학 환경공학과, 1)이화여자대학교 공과대학 화학신소재공학과

(2017년 11월 8일 접수, 2017년 12월 15일 수정, 2018년 1월 9일 채택)

Na Rae Choi and Yong Pyo Kim1),*
Department of Environmental Science & Engineering, Ewha Womans University 

1)Department of Chemical Engineering & Materials Science, Ewha Womans University

(Received 8 November 2017, revised 15 December 2017, accepted 9 January 2018)

Abstract

The analytical methods and their ambient levels of organic nitrogenous compounds such as nitrosamines, 
nitramines (nitroamines), imines, amides and nitro-polycyclic aromatic hydrocarbons (nitro-PAHs) in the 
atmosphere are summarized and discussed. Sampling for the analysis of organic nitrogenous compounds was 
mostly conducted using high volume air sampler. The direct liquid extraction (DLE) using sonification and the 
pressurized liquid extraction (PLE) using the accelerated solvent extraction (ASE) have been frequently employed 
for the extraction of organic nitrogenous compounds in the atmospheric samples. After extraction, clean-up via 
filtration and the solid phase extraction (SPE) and concentrations using nitrogen and rotary evaporator have been 
generally conducted but in some studies the clean-up and concentration steps have been omitted to prevent the loss 
of analyte and improve the recovery rate of the analytical procedure. Instrumental analysis was mainly carried out 
using gas chromatography (GC) or the high performance liquid chromatography (HPLC) coupled with the single 
quadrupole mass spectrometer or tandem mass spectrometer in the electron ionization (EI), positive chemical 
ionization (PCI) and negative chemical ionization (NCI) mode and analysis sensitivity of nitrosamines and 
nitramines were higher in NCI mode. Desirable sampling and analysis methods for analyzing particulate organic 
nitrogenous compounds are suggested.

Key words :   Organic nitrogenous compounds in the atmosphere, Analytical methods, Nitrosamines, Nitramines 
(nitroamines), Imines, Amides, Nitro polycyclic aromatic hydrocarbons (nitro PAHs)
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1. 서     론

유기질소화합물 (organic nitrogenous compound)이
란 질소 (N)를 포함한 유기성분으로 니트로사민 (nitro-
samine), 니트라민 (nitramine; 니트로아민 (nitroamine)), 
이민 (imine), 아마이드 (amide) 그리고 니트로 다방향족

탄화수소 (nitro-PAHs) 등이 이에 속한다 (Ge et al., 
2011a). 국제암연구소 (IARC, International Agency of 
Research on Cancer)는 니트로사민, 아마이드, 이민 및 

니트로 다방향족탄화수소에 속하는 상당수의 유기질

소화합물들을 IARC carcinogenic group 2A (probably 
carcinogenic to humans)와 2B (possibly carcinogenic 
to humans)로 분류하였다 (IARC, 2008). 니트라민의 발

암성 (carcinogenicity)은 니트로사민보다 작다고 알려

져 있지만, 동물실험 결과 그 인체위해성이 확인된 바 

있다 (Scherf et al., 1989; Pliss et al., 1982).
대기 중 유기질소화합물은 직접 배출과 대기반응을 

통해 대기 중에 존재한다. 니트로사민은 매립지 배출

가스, 자동차 배기가스, 플라스틱 및 고무의 소각, 담배

연기에 의해 대기 중으로 직접적으로 배출되며 (NTP, 
2016), 아마이드는 소각로 배출가스, 자동차 배기가스

와 담배연기 등에 의해 대기 중으로 배출된다 (Ge et 
al., 2011a; Simoneit et al., 2002). 또 니트로 다방향족

탄화수소는 자동차 배기가스, 난방 및 담배연기로부터 

배출된다 (Albinet et al., 2007).
유기질소화합물은 무기질소 (NOx, NH3)와의 광화학

반응 또는 화석연료 연소 및 농업활동으로부터 배출된 

아민의 대기반응을 통해 생성되기도 한다. 예를 들어 

아민과 OH 라디컬이 반응하여 생성된 R2-N은 NO, 
NO2 그리고 HO2와의 반응을 통해 각각 니트로사민, 
니트라민 그리고 이민이 생성된다 (Nielsen et al. , 
2011). 아민과 OH 라디컬의 또 다른 생성물인 R- 
NH-R과 O2 그리고 NO와의 연속반응을 통해 아마이

드가 생성된다 (Nielsen et al., 2011). 니트로다방향족탄

화수소는 대기 중 다방향족탄화수소와 OH, NO3 및 O3

와 같은 산화제와의 가스상 또는 불균일 반응을 통해 

생성된다 (Albinet et al., 2007).
이러한 유기질소화합물은 대기 중에서 광분해되어 

제거되기도 하는데, 이에 따라 각각의 유기질소화합물

들의 대기 중 체류시간은 상이하다. 예를 들어 니트로

사민의 경우 대기 중에서 매우 빠르게 광분해되어 체

류시간이 1시간 이내로 매우 짧은 데 반해, 니트라민, 
아마이드와 니트로 다방향족탄화수소는 수일 동안 대

기 중에 체류하여 대기 중에 높은 농도로 존재할 가능

성이 있다 (Nielsen et al., 2012; Grosjean, 1991).
대기 중 유기질소화합물은 인체위해성이 크다고 알

려져 있고 대기 중으로 직접배출되기도 하지만 대기반

응을 통해 생성·제거되는 특성이 있어 이에 대한 연

구는 미세먼지의 위해성 측면뿐 아니라 대기 중 유기

질소화합물의 배출원 규명, 대기반응특성과 장거리 이

동 특성을 이해하는 데에도 기여할 것으로 기대된다. 
예를 들어, Akyüz and Ata (2013)는 총 13종의 니트로

사민의 대기 중 농도를 보고하였으며, 니트로사민의 

농도와 기상요소와의 상관관계 및 판별분석과 같은 통

계분석을 통해 대기 중 니트로사민의 기여원을 규명한 

바 있다. Pitts et al. (1975)은 챔버실험을 통해 아민으

로부터 니트로사민, 니트라민 및 아마이드가 생성되는 

반응의 수율 (yield)를 계산하여 유기질소화합물의 대

기반응특성을 이해하고자 하였다. 또 Lafontaine et al. 

(2015)은 니트로 다방향족탄화수소 (1,8-dinitropyrene)
를 지표물질로 설정하여 대기오염물질의 장거리이동

특성에 관한 연구를 진행한 바 있다.
미세먼지를 구성하는 화학종에 대한 국내 연구는 주

로 유기탄소성분에 국한하여 (Choi et al., 2016a), 유기

질소화합물에 대한 이해는 부족한 실정이다 (Hong et 
al., 2017; Park et al., 2010; Yu et al., 2006; Kim et al., 
2001). 대기 중 아민에 대한 총설 (Lee and Wexler, 
2013; Ge et al., 2011a, b)에서는 아민의 대기 중 반응 

특성, 물리·화학적 특성 및 독성에 대해 자세히 설명

하고 있지만, 개별 유기질소화합물의 분석법 및 대기 

중 농도분포에 대해 제시하고 있지 않다.
본 연구에서는 인체위해성이 크고 직접배출과 대기 

중 생성반응을 통해 상당한 농도로 존재할 것으로 추

측되는 니트로사민 및 니트로 다방향족탄화수소의 분

석법을 정리하였다. 또 각 성분의 인체위해성이 크고, 
니트로사민의 대기 중 반응특성을 이해하는 데 주요한 

역할을 할 것으로 기대되는 니트라민, 이민 및 아마이

드의 분석법 및 대기 중 농도분포를 문헌조사를 통해 

정리하여 대기 중 유기질소화합물의 대기 중 광화학반

응, 장거리 이동 특성 규명 및 관리대책수립에 관한 향

후 연구에 기여하고자 한다.
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2. 개별 유기질소화합물

2. 1  니트로사민

니트로사민은 니트로소 작용기 (-N = O)를 가지는 유

기질소화합물의 일종으로 대부분이 IARC carcinogen-
ic group 2A에서 2B에 포함되어있다 (IARC, 2008) (표 

1). 니트로사민은 인체위해성에 대한 우려 때문에, 식
수, 식품, 플라스틱·고무 제품 및 화장품에서 그 농도

가 규제되거나 특정 농도 이상 포함하지 않도록 하거

나, 니트로사민의 포함여부를 제품에 표기하도록 미국 

환경청 (US EPA), 미국 식품의약국 (US FDA), 세계보

건기구 (WHO)과 유럽연합 집행위원회 (EC) 등이 권고

하고 있다 (WHO, 2008; EC, 1993; US FDA, 1984; US 
EPA, 1980, 1976a, b, 1972). 한국에서는 식품의약품안

전청에서 플라스틱·고무 제형의 젖꼭지 제품에서의 

니트로사민의 사용을 규제하고 있지만 (MFDS, 2013), 
대기 중 니트로사민의 존재여부 및 농도에 관한 연구

는 미비한 실정이다. 표 1에 그동안 진행된 대기 중 니

트로사민 농도보고에 대한 연구에서 주로 대상물질로 

다뤄졌던 니트로사민의 화학구조 및 독성을 정리하였

다.
니트로사민은 플라스틱·고무의 연소 (NTP, 2016), 

자동차 배기가스 (Ge et al., 2011a), 매립지 배출가스 

(Fischer et al., 1999), 담배연기 (Aragón et al., 2013) 및 

Table 1. Chemical structure and toxicity of nitrosamines.

Nitrosamine Abbreviation CAS 
number

Molecular 
formula

Molecular weight 

(g/mol)

IARC 
carcinogenic 

group1

Chemical 
structure

Nitroso-diethylamine NDEA 55-18-5 C4H10N2O 102.14 2A

Nitroso-morpholine NMOR 59-89-2 C4H8N2O 116.12 2B

Nitroso-dimethylamine NDMA 62-75-9 C2H6N2O   74.08 2A

Nitroso-diphenylamine NDPhA 86-30-6 C12H10N2O 198.22 3

Nitroso-piperidine NPIP 100-75-4 C5H10N2O 114.15 2B

Nitroso-dibutylamine NDBA 924-16-3 C8H18N2O 158.24 2B

Nitroso-pyrrolidine NPYR 930-55-2 C4H8N2O 100.12 2B

Nitroso-dipropylamine NDPA 621-64-7 C6H14N2O 130.19 -

Nitroso-methylethylamine NMEA 10595-95-6 C3H8N2O   88.11 2B

1IARC Carcinogenic group 1: Carcinogenic to humans; 2A: Probably carcinogenic to humans; 2B: Possibly carcinogenic to humans; 3: Not classifiable 
as to its carcinogenicity to humans; 4: Probably not carcinogenic to humans (http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/)
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조리과정 (Nerín et al., 2016; Sen et al., 1976)에서 직접 

대기 중으로 배출된다. 또 아민을 이용한 연소 후 탄소

포집 (post-combustion CO2 capture (PCC)) 공정 시, 아
민의 산화반응을 통해 니트로사민이 배출되기도 한다 

(Lindahl et al., 2014).
니트로사민은 아민의 대기 중 산화반응으로 생성되

기도 하며, 햇빛에 의해 광분해되어 대기 중에서 제거

되기도 하는데, 니트로사민의 대기 중 체류시간은 수시

간 이내로 매우 짧다고 알려져 있다 (Nielsen et al., 
2011; Grosjean, 1991; Pitts et al., 1978). 하지만 Niel-
sen et al. (2012)의 챔버실험 결과에서는 대기 중 아민

과 질소산화물의 반응을 통해 입자상 니트로사민이 생

성되며, 생성된 입자상 유기질소화합물의 숙성은 휘발

성을 낮추고, 대기 중 체류시간을 증가시킨다고 보고

하고 있다.
1970년대에는 산업시설이 밀집한 지역에서 대기 중 

니트로사민의 농도가 빈번히 보고되었으나, 1990년대 

니트로사민의 대기거동특성에 관한 연구를 통해 대기 

중 니트로사민은 광분해되어 도심 대기 중 니트로사민

의 농도가 낮을 것이라고 추측되었기 때문에 한동안 

니트로사민의 대기 중 농도에 대한 연구는 진행되지 

않았다. 2010년대 들어서는 니트로사민의 농도가 꽤 

상당한 농도로 존재한다는 사실에 입각하여, 니트로사

민의 도심 대기 중 농도 및 기여원 규명에 대한 연구가 

진행되었다. 대기 시료 중 니트로사민의 분석을 위한 

대기시료의 채취, 추출법, 추출용매, 정제, 농축, 기기분

석 조건 및 정도관리 결과 (회수율, 방법검출한계 

(MDL), 검출한계 (LOD))를 표 2에 정리하였다.
1970년대의 대기 중 니트로사민의 분석은 연속동결

트랩 (Fine et al., 1976)과 글래스 임핀저 (Fajen et al., 
1979)를 사용한 채취를 통해 디클로로메테인 (DCM) 
용매를 사용하여 직접액체추출법으로 추출하였다 

(Fajen et al., 1979; Fine et al., 1976). 또 데니쉬 (Dan-
ish) 농축기를 사용하여 농축한 다음 가스-액체 크로마

토그래피 (GLC), 가스크로마토그래피 (GC), 고성능 액

체크로마토그래피 (HPLC)와 열에너지검출기 (TEA), 
질량분석 (MS) 검출기를 이용하여 니트로사민을 분석

하였다 (Fajen et al., 1979; Fine et al., 1976).
최근에 수행된 니트로사민 분석을 위한 대기 시료의 

채취는 일반적으로 고유량 에어샘플러 (Farren et al., 
2015; Akyüz and Ata, 2013; Aragón et al., 2013; 

Hutchings et al., 2010) 또는 사이클론 채취기 (Hong et 
al., 2017)를 사용하였다. 이때, 시료채취 여과지는 석

영여과지 (Hong et al., 2017; Farren et al., 2015; 
Aragón et al., 2013; Hutchings et al., 2010)를 주로 사

용하였고, Akyüz and Ata (2013)는 테프론 (PTFE) 여과

지를 사용하여 니트로사민 분석을 위한 대기시료를 채

취하였다. 또 실내 대기 중 니트로사민 분석을 위한 대

기시료 채취 시 진공청소기를 사용해 시료를 채취하였

으며 (Ramírez et al., 2012), Nielsen et al. (2011)의 챔버

실험에서는 가스상 니트로사민 분석을 위해 Thermo-
sorb/N 카트리지와 차콜 카트리지를 사용하기도 하였

다 (Nielsen et al., 2011).
초음파 추출을 이용한 직접액상 추출법 (Akyüz and 

Ata, 2013; Nielsen et al., 2011; Hutchings et al., 2010)
과 가속용매추출법 (accelerated solvent extraction, 
ASE)을 이용한 가압액체추출법 (PLE) (Farren et al., 
2015; Aragón et al., 2013; Ramírez et al., 2012)이 니트

로사민의 추출법으로 주로 사용되었다. 표 2에서 보듯

이 가압액체추출법 (Farren et al., 2015; Aragon et al., 
2013)을 사용한 분석법의 회수율이 직접액체추출법을 

적용한 분석법 (Hong et al., 2017; Akyüz and Ata, 
2013)의 회수율보다 낮았는데, 이는 니트로사민의 휘

발성이 매우 높아 가압액체추출법을 적용한 분석과정

에서 손실이 발생하였을 가능성 (Hong et al., 2017; 
Choi et al., 2016b)을 시사한다.

추출 용매로는 증류수 (Akyüz and Ata, 2013; Hutch-
ings et al., 2010), 에틸아세테이트 (Farren et al., 2015; 
Aragón et al., 2013; Ramírez et al., 2012), 디클로로메

테인 (Hong et al., 2017), 메틸렌클로라이드와 메탈올 

혼합액 (3 : 1, v/v) (Nielsen et al., 2011)이 사용되었다. 
정제과정에는 주로 여과지 (Hong et al., 2017; Akyüz 
and Ata, 2013; Ramírez et al., 2012)와 고체상추출법 

(SPE)이 정제방법으로 사용되었다. 정제 후에는 질소

농축기 (Farren et al., 2015; Akyüz and Ata, 2013; 
Nielsen et al., 2011; Hutchings et al., 2010) 및 회전증

발농축기 (Aragón et al., 2013)를 사용하여 농축과정을 

거치기도 하였으나, 니트로사민의 높은 휘발성 때문에 

정제과정 (Farren et al., 2015; Aragón et al., 2013; 
Nielsen et al., 2011)과 농축과정 (Hong et al., 2017)은 

생략되기도 한다.
니트로사민의 분석을 위해서는 가스크로마토그래피
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Table 2. Continued.

Sampler  

(filter or absorber)
Extraction method 

(extraction solvent)
Clean up and 
concentration

Separation method 

(column or solvent)

Detection 
method 

(mode)

Analytical method 
validation Sampling site Target 

compounds Concentration Reference

Successive  
cold traps

DLE1  

(sonification, DCM2)
Danish 
evaporator

GLC3 (Chromosorb, 
Sigma-Aldrich),  
HPLC4 (μ Bondapak 
Cyano, Waters)

TEA5 Recovery: 80~90%

Philadelphia, 
Wilmington, 
Baltimore, 
Belle, Waltham, 
US

NDMA6 0.011~0.96 ppb  

(industrial area)
Fine et al., 1976

Glass impinger  

(1 N KOH)
DLE  

(sonification, DCM)
Danish 
evaporator

GC7, HPLC 

(Lichrosorb Si60, 
Sigma-Aldrich)

TEA, MS8 LOD9: 0.5×10 pg/m3 Ohio, US
NMOR10, 
NDMA, 
NDPhA11

0~27 μg/m3  

(tire and rubber 
products industrial 
area)

Fajen et al., 1979

Sequential  
air sampler  

(PTFE12 filter)

DLE  

(sonification, DW13)
Filtration;  
N2 evaporator

GC (ZB-5MS, 
Zebron)

MS (EI14)
Recovery: 92.4~99.2%;  
LOD: 4~22 pg/m3

Zonguldak, 
Turkey

NDMA, 
NMEA15, 
NDEA16, 
NPYR17, 
NPIP18, 
NDBA19

0.84~21.14 ng/m3  

(urban; winter);  
0.20~3.95 ng/m3  

(urban; summer)

Akyüz and Ata, 
2013

High volume  
air sampler  

(quartz filter)

DLE  

(sonification, DW)

SPE20  

(coconut 
charcoal);  
N2 evaporator

GC (DB-1701P, 
Agilent)

MS (CI21)

Flagstaff (AZ), 
Fresno (CA), 
Selingsprove 

(PA), US

NDMA

1.13~3.85 ng/m3  

(agricultural and 
residential area,  
fog event)

Hutchings et al., 
2010

High volume  
air sampler  

(quartz filter)
PLE22 (ASE23, EA24)

Rotary 
evaporator

GC (ZB-50, Zebron)
MS/MS25 

(CI)
Recovery: 49~102%;  
MDL26: 0.1~2.0 ng/m3

Tarragona, 
Spain

NPYR, 
NPIP

0~1.80 ng/m3  

(urban)
Aragón et al., 
2013

High volume  
air sampler  

(quartz filter)
PLE (ASE, EA) N2 evaporator

GCxGC27 (DB-5, 
BPX50, Agilent)

NCD28 Recovery: 53~104;  
LOD: 2.0~36.1 pg/m3

North 
Kensington, UK

NDMA, 
NDEA, 
NDPA, 
NPYR, 
NPIP, 
NDBA

0.04~1.36 ng/m3  

(urban; winter);  
0.04~2.08 ng/m3  

(urban; summer)

Farren et al., 2015

Table 2. Analytical methods and measured concentrations of nitrosamines in the airborne samples in the previous studies.
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Table 2. Continued.

Sampler  

(filter or absorber)
Extraction method 

(extraction solvent)
Clean up and 
concentration

Separation method 

(column or solvent)

Detection 
method 

(mode)

Analytical method 
validation Sampling site Target 

compounds Concentration Reference

Cyclone sampler 

(quartz filter)
DLE  

(sonification, DCM)

Filtration  

(0.2 μm 
polyvinylidene 
fluoride 
syringe filter)

GC (Stabilwax-MS, 
Restek)

MS/MS 

(CI)

Recovery: 92~102  

(injection amount: 20 pg);  
MDL: 0.03~0.09 pg/m3

Seoul, South 
Korea

NDMA, 
NMEA, 
NDEA, 
NDPA, 
NDBA, 
NPIP, 
NPYR, 
NMOR, 
NDphA29

0.76±1.04 ng/m3  

(urban; road side);  
0.23±0.22 ng/m3  

(urban; residential)

Hong et al., 2017

Conventional 
vacuum cleaner

PLE (ASE, EA)

Filtration  

(0.45 μm nylon 
syringe filter); 
evaporated

GC (ZB-50, Zebron) MS (EI)
Recovery: 56~106% 

(injection amount: 1 μg/g);  
LOD: 3.3~15.8 ng/g

-  
(Indoor (next 
sieved with a 
stainless steel 
sieve))

NDMA, 
NMEA, 
NDEA, 
NDPA, 
NMOR, 
NPYR, 
NPIP, 
NDBA, 
NDphA

0.11~1.91 μg/g  

(household;  
non-smoking),  
0.25~1.22 μg/g  

(household; smoking)

Ramírez et al., 
2012

-  
(thermosorb/N, 
charcoal catridge)

DLE  

(sonification,  
MC/methanol  

(3 : 1, v/v))

N2 evaporator
GC (RTX-1701, 
Restek)

MS  

(PCI, NCI)
Recovery: 65~93%

-  
(chamber study)

NDMA

10~170 ng/m3  

(Thermosorb/N),  
740~39,400 ng/m3  

(Charcoal catridges)

Nielsen et al., 
2011

1Direct liquid extraction; 2Dichloromethane; 3Gas-liquid chromatography; 4High performance liquid chromatography; 5Thermal energy analyzer; 6Nitroso-methylamine; 7Gas chromatography; 8Mass spectrometer; 
9Limit of detection; 10Nitroso-morpholine; 11Nitrosodiphenylamine; 12Polytetrafluoroethylene; 13Distilled water; 14Electron ionization; 15Nitroso-methylethylamine; 16Nitroso-diethylamine; 17Nitroso-pyrrolidine; 
18Nitroso-piperidine; 19Nitroso-butylamine; 20Solid phase extraction; 21Chemical ionization; 22Pressurized liquid extraction; 23Accelerated solvent extraction; 24Ethlyacetate; 25Tandem mass spectrometer; 26Method 
detection limit; 272-dimensional gas chromatography; 28Nitrogen chemiluminescence detector; 29Nitrosodiphenylamine
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가 주로 사용되었고 (Hong et al., 2017; Farren et al., 
2015; Akyüz and Ata, 2013; Aragón et al., 2013; 
Ramírez et al., 2012; Nielsen et al., 2011; Hutchings et 
al., 2010), 분리관은 무극성컬럼인 ZB-5MS (Akyüz 
and Ata, 2013; Ramírez et al., 2012), 중간극성컬럼인 

DB-1701P (Hutchings et al., 2010)와 RTX-1701 

(Nielsen et al., 2011) 및 극성컬럼인 Stabilwax 컬럼 

(Hong et al., 2017)이 사용되었으며, 두 컬럼을 연결하

여 연속적 분리가 가능한 이차원 가스크로마토그래피 

(GC/GC)를 사용한 연구에서는 첫번째 컬럼은 중간극

성을 띄는 DB-5MS컬럼, 두번째 컬럼은 중간극성인 

BPX-50컬럼을 사용하여 분리 정확도를 높였다 (Farren 
et al., 2015).

니트로사민 분석을 위한 검출기로는 주로 단일 사중

극자 질량분석기 (single quadrupole MS)가 사용되었고 

(Hong et al., 2017; Akyüz and Ata, 2013; Aragón et al., 
2013; Ramírez et al., 2012; Nielsen et al., 2011; Hutch-
ings et al., 2010), 전자이온화 (EI)법 (Akyüz and Ata, 
2013; Ramírez et al., 2012)과 화학이온화 (CI)법 

(Hutchings et al., 2010)이 사용되었다. 특히, Nielsen et 
al. (2011)은 양이온 화학이온화법 (PCI)과 음이온 화학

이온화법 (NCI)을 모두 이용하였다. 분석 결과 두 이온

화법 모두에서 니트로사민이 검출되었지만, 음이온 화

학이온화법의 감도가 더 높았다 (Nielsen et al., 2011). 
또 화학 이온화법을 통한 이중질량분석기 (tandem MS, 
MS/MS) (Hong et al., 2017; Aragón et al., 2013)와 

Nitrogen Chemiluminescence Detector (NCD) (Farren 
et al., 2015)를 사용하여 니트로사민을 분석하였다.

지금까지의 니트로사민 분석 연구 결과에 따르면 입

자상 니트로사민의 채취를 위해서는 석영여과지를 장

착한 고유량 공기채취기가 가장 빈번하게 사용되고 있

음을 알 수 있다. 또 휘발성이 강한 니트로사민의 분석

을 위해서는 직접액상추출법을 사용하여 추출하는 것

이 니트로사민의 손실을 최소화 할 것이며, 니트로사

민의 회수율을 높이기 위해 정제 및 농축과정을 최소

화 하는 것이 필요할 것이다. 또한 가스크로마토그래

피와 질량분석기를 사용하여 니트로사민의 정성 및 정

량분석이 가능할 것으로 판단되며, 분석 감도를 높이

기 위해 극성의 가스크로마토그래피 컬럼과 질량분석

기 적용 시 음이온 화학 이온화법을 사용하는 것이 권

장된다.

니트로사민은 대기 중에서 태양광에 의해 매우 빠르

게 제거되어 도심 대기 중에는 니트로사민의 적은 농

도로 존재할 것으로 가정되어왔기 때문에 (Grosjean, 
1991; Shapley, 1976), 대기 중 니트로사민 분석에 관한 

연구는 충분히 수행되지 않았다. 따라서 표 2에서 보듯 

1970년대의 대기 중 니트로사민에 관한 연구는 주로 

공장이 밀집된 지역에서의 연구에 국한하였다 (Fajen 
et al., 1979; Fine et al., 1976).

최근에는 도심지역에서의 니트로사민의 농도는 빈

번히 보고되고 있는 추세이다 (Hong et al. , 2017; 
Aragón et al., 2013; Ramírez et al., 2012). 발표된 연구

들에 따르면 도심에서의 니트로사민의 농도는 상당하

였는데, 그 농도는 지금까지 주요 발암물질로 여겨져 

대기 중 농도가 많이 보고된 다방향족탄화수소 (PAHs)
의 서울 대기 중 농도 (Choi et al., 2016a)와 비슷한 수

준 (0.99±1.06 ng/m3; 일평균농도 (총 13종))이었다 

(Hong et al., 2017; Farren et al., 2015; Akyüz and Ata, 
2013; Aragón et al., 2013; Hutchings et al., 2010). 이는 

광분해로 대기 중에서 제거되는 니트로사민의 양보다 

광화학반응과 암반응을 통해 생성되는 니트로사민의 

양이 많았거나 다른 대기 중 생성반응을 통해 니트로

사민이 대기 중에 생성되었을 것임을 시사한다. 또는 

일차 배출원을 통해 상당한 양의 니트로사민이 대기 

중으로 배출되었을 것임을 추측할 수 있다.
Hong et al. (2017)에서는 서울에서 채취한 총 9종의 

니트로사민의 대기 중 농도를 보고하고 있는데 거주지

역에 비해 도로변에서의 니트로사민의 농도가 다소 높

았다. 서울에서의 니트로사민의 농도는 Hutchings et 
al. (2010)에서 보고한 미국의 농업 및 거주지역의 니

트로사민의 농도에 비해 낮았으며, Aragón et al. (2013)
과 Farren et al. (2015)에서 보고한 스페인 Tarragona와 

영국 North Kensington과 같은 도심지역에서의 니트로

사민의 농도와는 비슷하였다. 또 터키의 도심지역인 

Zonguldak의 겨울 평균농도는 서울 도로변의 니트로

사민의 농도와 비슷하였으며, 여름 평균농도는 서울 

거주지역의 니트로사민의 농도와 비슷하였다.

2. 2  니트라민, 이민 및 아마이드

대기 중 니트라민, 아마이드 및 이민은 니트로사민

과 함께 아민의 주요 광화학반응 생성물이다. 니트라

민과 아마이드는 각각 니트로기 (-NO2)와 카르보닐기 
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(C = O)를 포함하는 유기질소화합물을 말하고, 이민은 

질소 (N)와 알킬기 (R) 사이에 이중결합을 갖는 유기질

소화합물이다 (표 3). 먼저 니트라민은 니트로사민보다 

급성독성은 낮지만 대기 체류시간이 길어 만성적으로 

노출될 경우 니트라민의 인체위해성은 니트로사민보

다 높을 가능성이 있다고 추측된다 (Lindahl et al., 

Table 3. Continued.

Compounds CAS number Molecular 
formula

Molecular 
weight  

(g/mol)
Toxicity Chemical structure

Nitramine

Methylnitramine 598-57-2 CH4N2O2 76.06
0.5471  

(TD50
 (mg/kg/day) 

on Rat)m,v

Dimethylnitramine 4164-28-7 C2H6N2O2 90.08
0.1741  

(TD50
 (mg/kg/day) 

on Rat)m

Nitro-morpholine 4164-32-3 C4H8N2O3 132.12 WGK2 3

Diethylnitramine 7119-92-8 C4H10N2O2 188.14 -

Dibutylnitramine 4164-31-2 C8H18N2O2 174.24 -

Ethanolnitramine 74386-82-6 C2H6N2O3 106.08 -

N-nitropiperazine 42499-41-2 C4H9N3O2 131.14 -

2-Methyl-2-(nitroamino)-1-propanol 1239666-60-4 C4H10N2O3 134.13 -

Table 3. Chemical structure and toxicity of nitramines, imines and amides.
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2014). 또 아마이드와 이민에 속하는 대다수의 유기질

소화합물들은 그 인체 위해성은 입증된 바 없지만 몇

몇 아마이드 (IARC carcinogenic group 1: Cyclophos-
phamide; 2A: Dimethylformamide, Dimethylfor-
mamide, Acrylamide; 2B: Acetamide, Thioacetamide, 
Hexamethylphosphoramide)와 이민 (IARC carcinogen-
ic group 2B: Propyleneimine)은 IARC carcinogenic 

group 2A와 2B에 속하여 있어 (IARC, 2008), 대기 중 

아마이드와 이민성분이 인체위해성을 가질 가능성을 

배제할 수 없다. 현재까지 대기 중 니트라민, 이민 및 

아마이드에 관한 연구논문에서 주로 언급된 개별 니트

라민, 이민 그리고 아마이드 CAS 번호, 분자식, 분자

량, 확인 가능한 독성정보 그리고 화학구조를 표 3에 

나타내었다.

Table 3. Continued.

Compounds CAS number Molecular 
formula

Molecular 
weight  

(g/mol)
Toxicity Chemical structure

Amides

Diethylformamide 617-84-5 C5H11NO 101.15 GWK 12

Diethylacetamide 685-91-6 C6H13NO 115.17
8.851  

(TD50
 (mg/kg/day) 
on Rat)n

Ethylacetamide 625-50-3 C4H9NO 87.12 GWK 32

Dibutylbutanamide 14287-95-7 C12H25NO 199.34 -

Imines

Ethylethyleneimine 1072-45-3 C4H9N 71.12 -

Butylbutyleneimine 2549-67-9 C4H9N 71.12 -

1Carcinogenic Potency Database (http://toxnet.nlm.nih.gov/cpdb/)
2Water hazard classes (WGK) 1: slightly hazardous to water; 2: obviously hazardous to water; 3: highly hazardous to water.
mThere is more than one positive experiment in the species, and TD50 values from each positive experiment are used in the 
calculation of the reported Harmonic mean of TD50.
vVariation is greater than ten-fold among statistically significant (two-tailed p<0.1). TD50 values from different positive 
experiments.
nNo positive results in this species in the CPDB are statistically significant (p<1)
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아마이드는 매립지 배출가스, 생체 소각과 조리과정 

중에 대기 중으로 직접 배출된다 (Ge et al., 2011a; 
Simoneit et al., 2002). 또 니트라민은 다양한 연료의 

연소 시 그리고 연소 후 탄소포집 기술 사용 시에 대기 

중으로 배출된다고 알려져 있지만 (Lindahl et al. , 
2014), 니트라민과 아마이드 그리고 이민은 대기 중으

로 직접 배출되기보다는 반응을 통해 대기 중에 존재

한다 (Lindahl et al., 2014; Maguta, 2014; Nielsen et al., 
2011).

특히 니트라민은 연소 후 탄소포집 기술에서 사용되

는 아민의 산화반응을 통해 대기 중에 높은 농도로 배

출될 것으로 추측된다. 또 아마이드는 질소를 포함한 

전체 휘발성 유기화합물 (NVOCs)에서 상당히 큰 비중

을 차지하는 유기질소화합물 (Carter, 1994)이다. 그리

고 이민은 아민의 산화반응 생성물이기 때문에 대기 

중 니트라민, 아마이드, 이민의 농도와 거동 특성에 대

한 관심이 높아지고 있는 추세이다 (Lindahl et al., 
2014).

니트라민, 아마이드 및 이민은 니트로사민 생성반응

과정 중에서 아민의 산화반응을 통해 생성된다 (반응 

(1)~(7)). 예를 들어, 디메틸아민 ((CH3)2NH)의 산화반

응을 통해 생성된 (CH3)2N은 대기 중 NO, NO2, 그리

고 O3와의 반응을 통해 디에틸니트로사민 (반응 (9)), 디
에틸니트라민 (반응 (10)), 디에틸이민 (반응 (11))을 생

성한다. 또 디에틸아민의 산화반응 생성물인 (CH3)
N(H)CH2

 (반응 (12))는 O2 그리고 NO와의 반응 (반응 

(13))을 통해 메틸아세타마이드 (반응 (14))를 생성한다 

(Nielsen et al., 2011). Lindley et al. (1979)에서는 니트

로사민, 니트라민 그리고 이민의 생성반응의 상대적 

반응속도가 k8/k9 = (1.48±0.07) × 10-6, k8/k10 = (3.90±
0.28) × 10-7, k11/k10 = 0.22±0.06으로 니트라민의 생성

반응의 반응속도상수가 니트로사민과 이민 생성반응

의 반응속도상수보다 컸다. Tauzen et al. (1984)에서는 

니트로사민과 니트라민의 생성반응의 절대적 반응속

도상수를 구하였는데, 각각 k3 = (8.53±1.42) × 10-14와 

k4 = (3.18±0.48) × 10-13 cm3/molecule·sec (300 K)으
로 니트라민 생성반응의 반응속도상수가 더 컸다.

(CH3)2N + O2
 → CH2 = N-CH3 + HO2 (8)

(CH)3N + NO → (CH3)2N-NO (9)
(CH)3N + NO2

 → (CH3)2N-NO2 (10)

(CH)3N + NO2
 → CH2 = N-CH3 + HONO (11)

(CH3)2NH + OH → (CH3)N(H)CH2 (12)
(CH3)N(H)CH2 +O2 +NO → (OCH2)-NH-(CH3) (13)
(OCH2)-NH-(CH3) → HO2 + H3C(O)NHCH3 (14)

니트로사민은 대기 중 매우 빠르게 광분해된다고 알

려져 있는데, 니트로사민의 광분해산물인 H3C-N-CH3

는 NO2와의 반응을 통해 니트라민을 생성하고, O2 및 

NO2와의 반응을 통해 이민을 생성한다. Nielsen et al. 

(2011)의 챔버실험에서도 디메틸아민이 광분해하면서 

디메틸니트라민과 메틸메탄이민 그리고 소량의 니트

로메테인과 포름알데히드가 생성되는 것을 확인하였

다. 이들 유기질소화합물들의 대기 중 체류시간은 상

이한데, 니트로사민의 경우 대기 중에서 매우 빠르게 

광분해되어 체류시간이 1시간 이내로 매우 짧은 데 반

해, 니트라민, 아마이드와 니트로 다방향족탄화수소는 

수일 동안 대기 중에 체류하여 대기 중에 높은 농도로 

존재할 가능성이 있다 (Nielsen et al., 2012; Grosjean, 
1991).

이렇듯 니트라민, 이민 그리고 아마이드의 대기 중 

농도에 대한 연구는 유기질소화합물의 대기 반응특성

을 이해하는 데 주요하게 기여할 것으로 예상되나, 실
제 대기에서의 농도측정에 대한 연구는 거의 진행된 

바 없다. 하지만 이들 화합물의 대기 중 반응을 통한 

생성여부를 챔버실험을 통해 확인한 연구는 진행된 바 

있다 (Nielsen et al., 2011; Erupe et al., 2008; Masuda et 
al., 2000; Pitts et al., 1978).

챔버실험에서 보고된 니트라민, 이민 및 아마이드의 

분석법 및 적용된 분석방법의 정도관리 결과를 표 4에 

정리하였다. 먼저 Nielsen et al. (2011)에서는 2종의 니

트라민 (nitro-methylamine, nitro-dimethylamine)을 분

석하였고, Thermosorb/N과 차콜 카트리지 흡착제를 

사용하여 가스상의 니트라민을 채취하였다. 메틸렌클

로라이드와 메탄올 혼합액 (3 : 1, v/v)을 추출용매로 선

택하여 직접액체추출 (DLE)법을 사용해 추출한 후, 중
간극성컬럼인 RTX-1701을 설치한 가스크로마트그래

피와 양이온 화학 이온화법과 음이온 화학 이온화법을 

채택하여 질량분석기를 사용하여 니트라민을 분석하

였다. 그 결과 음이온 화학 이온화법을 채택한 실험방

법에서의 분석 감도가 더 높았음을 확인하였다 (Nielsen 
et al., 2011). Nielsen et al. (2011)의 실험에서는 오존 
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Table 4. Analytical methods of nitramines, imines and amides in the chamber studies.

Sampler  

(filter, absorber or 
equipment)

Target compounds
Extraction method 

(extraction 
solvent)

Clean up and 
concentration

Separation 
method (column 

or solvent)

Detection 
method 

(mode)
Concentration Analytical method 

validation Reference

- (absorber: 
thermosorb/N, 
charcoal cartridge;  
O3 scrubber)

Nitrsamines  

(nitro-methylamine,  
nitro-dimethylamine)

DLE1 (sonification, 
MC2/methanol  

(3 : 1, v/v))
N2 evaporator

GC3 (RTX-1701, 
Restek)

MS4 (PCI5, 
NCI6)

≤0.15~35.3 μg/m3  

(nitro-methlyamine), 
≤0.02~119.9 μg/m3  

(nitro-dimethylamine)

Recovery: 65~93%
Nielsen et al., 
2011

- (reaction in 
chamber was 
terminated by adding 
1/10 volume of 20% 
ammonium sulfamate 
in 3.6 N H2SO2)

Nitramine  

(nitro-morpholine)
DLE (sonification, 
DCM7)

-  
(derivatized 
using 
diazormethane)

GC (HP-1, Agilent) TEA8 - -
Masuda et al., 
2000

High and low volume 
air sampler  

(glass fiber filter)

Nitramine 

(diethylnitramine), 
Amides 

(diethylformamide, 
diethylacetamide, 
ethylacetamide)

DLE (sonification, 
DCM)

Filtration and 
evaporated

GC (HP, Ucon) MS (EI9)

177~780 μg/m3 (diethylnitramine, 
maximum concentration);  
29~178 μg/m3 (diehtylformamide, 
maximum concentration);  
3.6~15 μg/m3 (diehtylacetamide, 
maximum concentration);  
42~48 μg/m3 (ethylacetamide, 
maximum concentration)

-
Pitts et al., 
1978

-

Amides (diethylacetamide, 
ethylformamide, 
diethylacetamide, 
dibutylbutanamide), 
nitramines 

(diethylnitramine, 
dibutylnitramine), Imines 

(ethylehtyleneimine, 
butyleneimine)

- - -
PTR-MS10, 
HR-ToF-AMS11 - -

Erupe et al., 
2008

Impinger (MQ water, 
adjusting the pH  
of 6~6.5 by adding  
2 M HCl)

Nitramines 

(ethanolnitramine, 
methylnitramine, 
dimethylnitramine, 
n-nitropiperazine, 
2-methyl-2-(nitroamino)-
1-propanol)

SPE12 

(charcoal),  
N2 evaporator

HPLC13 (Atlantis 
dC18, T3, Waters)

HRMS14 -

Recovery: 16~81%  

(16 μg/L of spike level); 
LOD15: 1 μg/L; MDL16: 
0.3~40 μg/L

Dye et al., 
2011

1Direct liquid extraction; 2Methylchloride; 3Gas chromatography; 4Mass spectrometer; 5Positive chemical ionization; 6Negative chemical ionization; 7Dichloromethane; 8Thermal energy analyzer; 9Electron 
ionization; 10Proton Transfer Reaction - Mass Spectrometry; 11high-resolution time-of-flight aerosol mass spectrometer; 12Solid phase extraction; 13High performance liquid chromatography; 14High resolution mass 
spectrometer; 15Limit of detection; 16Method detection limit
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스크루버를 사용한 시료채취 단계에서 사용한 분석 결

과와 사용하지 않은 분석 결과도 제시하였는데, 시료

채취 단계에서의 오존 스크루버의 사용여부는 분석 결

과에 큰 영향을 미치지 않았다 (Nielsen et al., 2011).
니트라민에 속하는 nitro-morpholine을 분석한 

Masuda et al. (2000)의 반응기실험에서도 디클로로메

테인을 추출용매로 한 직접추출법을 사용하였으며, 무
극성칼럼인 HP-1컬럼을 설치한 가스크로마토그래피

와 열에너지검출기를 분석기기로 채택하였다. 이때, 기
기분석 전 디아조메탄을 사용하여 니트라민을 무극성

화하는 유도체화과정을 거쳐 분석 감도를 높였다. 유
도체화를 통해 무극성화된 니트라민은 무극성의 가스

크로마토그래피 컬럼 (HP-1 )을 통해 분석되었다 

(Masuda et al., 2000).
Pitts et al. (1978)에서는 1종의 니트라민 (diehtylnit-

ramine)과 3종의 아마이드 (diehtylformide, diehtylace-
taide, ethlyacetamide)를 분석하였다. Pitts et al. (1978)
의 챔버실험에서는 고유량채취기가 가스상 및 입자상 

시료 채취를 위해 사용되었으며 디클로로메테인을 사

용한 직접추출법이 추출법으로 사용되었다. 추출된 시

료는 여과 (filtration)를 사용하여 정제되었고, 극성을 

띄는 Ucon HP컬럼을 사용한 가스크로마토그래피와 

질량분석기 (전자 이온화 모드)를 사용하여 분석되 

었다.
Erupe et al. (2008)에서는 양성자전이 질량분석법 

(Proton Transfer Reaction - Mass Spectrometry, PTR-
MS)과 고분해능 비행시간 에어로졸 질량분석기 (HR-
ToF-AMS)를 사용하여 2종의 니트라민, 4종의 아마이

드 그리고 2종의 이민을 실시간으로 분석하였다. Dye 
et al. (2011)에서는 총 4종의 니트라민을 분석하였는

데, 먼저 임핀저를 사용하여 대기 시료를 채취하였고, 
차콜 카트리지를 사용한 고상추출법으로 시료를 정제

하였고, 질소 농축기를 활용하여 농축한 시료를 고성

능액체크로마토그래피 (HPLC)와 고분해능질량분석기 

(HRMS)를 사용하여 분석하였다.
입자상 니트라민과 아마이드의 동시 분석을 위한 시

료채취방법은 Pitts et al. (1978)에서 보고된 분석법이 

유일하다. 따라서 입자상 니트라민과 아마이드 분석을 

위해서는 고유량 공기채취기를 사용한 다음 대기 시료 

채취를 통해 초음파추출을 통한 직접액상추출법을 적

용하여 여과와 농축을 통한 전처리 과정을 거치는 것

이 권장된다. 또 가스크로마토그래피와 전자 이온화법

을 적용한 질량분석기를 사용하여 니트라민과 아마이

드를 분석할 수 있을 것으로 판단된다. 이때 극성의 가

스크로마토그래피 컬럼을 사용하고 질량분석기의 모

드를 음이온 화학 이온화법을 채택하여 니트라민과 아

마이드의 분석 감도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.
Masuda et al. (2000)에서는 니트라민을 유도체화하

여 무극성화 한 다음 무극성의 가스크로마토그래피 컬

럼을 통해 분석하였다. 하지만 Nielsen et al. (2011)과 

Pitts et al. (1978)에서는 니트라민을 유도체화하지 않

고 각각 중간극성과 극성의 가스크로마토그래피 컬럼

을 통해 분석해낸 바 있다. 이들 연구를 통해 볼 때, 유
도체화 과정을 거치지 않고 니트라민을 분석할 수 있

을 것으로 판단된다.
대기 중 이민의 분석법은 Erupe et al. (2008)에서 보

고된 챔버실험에서 양성자전이 질량분석기와 고분해

능 비행시간 에어로졸 질량분석기를 사용한 분석법이 

유일하다. 따라서 입자상 이민의 분석은 분자구조가 

비슷한 아마이드의 분석법을 따라 시도될 수 있을 것

으로 판단된다.

2. 3  니트로 다방향족탄화수소

니트로다방향족탄화수소는 방향족탄화수소에 하나 

이상의 니트로기 (-NO2)를 포함하는 유기질소화합물으

로, 대부분의 니트로다방향족탄화수소는 IARC carci-
nogenic group에서 주로 2A와 2B에 속한다 (IARC, 
2008) (표 5). 표 5에 니트로 다방향족탄화수소의 CAS 
번호, 분자식, 분자량, 독성정보 그리고 화학구조를 나

열하였다. 니트로다방향족탄화수소는 다양한 형태의 

연소과정 중에 배출되거나 대기 중 다방향족탄화수소

와 OH, NO3 및 O3와 같은 산화제와의 가스상 또는 불

균일 반응을 통해 생성되는데 (Albinet et al., 2007), 니
트로다방향족탄화수소는 대기 중 체류시간이 길어 다

방향족탄화수소보다 돌연변이성 (2 × 105배)과 발암성 

(10배)이 더 높다고 알려져 있다 (Lewtas et al., 1990). 
이처럼 대기 중 니트로다방향족탄화수소의 긴 체류시

간 때문에, 니트로다방향족탄화수소는 장거리이동의 

지표물질로 사용되기도 한다 (Lafontaine et al., 2015).
니트로다방향족탄화수소의 분석방법 및 적용된 분

석방법의 정도관리 결과를 표 6에 정리하였다. 대기 중 

니트로다방향족탄화수소의 분석 연구는 현재까지 활
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Table 5. Continued.

Nitro-PAHs CAS 
number

Molecular 
formula

Molecular 
weight

IARC 
carcinogenic 

group1
Chemical structure

1-Nitronaphthalene 86-57-7 C10H7NO2 173.17 3

2-Methyl-1-nitroanthraquinone 129-15-7 C15H9NO4 267.24 2B

9-Nitroanthracene 602-60-8 C14H9NO2 223.23 3

5-Nitroacenaphthene 602-87-9 C12H9NO2 199.21 2B

2-Nitrofluorene 607-57-8 C13H9NO2 211.22 2B

1-Nitropyrene 5522-43-0 C16H9NO2 247.25 2A

3-Nitrofluoranthene 892-21-7 C16H9NO2 247.25 3

6-Nitrochrysene 7496-02-8 C18H11NO2 273.29 2A

3-Nitrobenzanthrone 17117-34-9 C17H9NO3 275.26 2B

Table 5. Chemical structure and toxicity of nitro-polycyclic aromatic hydrocarbons (nitro-PAHs).
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발하게 수행되어 왔기 때문에, 비교적 최근 논문들을 

인용하였다.
대부분의 연구에서 니트로다방향족탄화수소의 분석

을 위한 대기 시료의 채취는 주로 고유량 에어샘플러 

(Alam et al., 2015; Lafontaine et al., 2015; Chuesaard 
et al., 2014; Barrado et al., 2013; Hernandez et al., 

Table 5. Continued.

Nitro-PAHs CAS 
number

Molecular 
formula

Molecular 
weight

IARC 
carcinogenic 

group1
Chemical structure

7-Nitrobenz-anthracene 20268-51-3 C18H11NO2 273.29 3

3-Nitroperylene 20589-63-3 C20H11NO2 297.31 3

3,9-Dinitrofluoranthene 22506-53-2 C16H8N2O4 292.25 2B

1,6-Dinitropyrene 42397-64-8 C16H8N2O4 292.25 2B

4-Nitropyrene 57835-92-4 C16H9NO2 247.25 2B

6-Nitrobenzo-pyrene 63041-90-7 C20H11NO2 297.31 3

1IARC Carcinogenic group 1: Carcinogenic to humans; 2A: Probably carcinogenic to humans; 2B: Possibly carcinogenic to humans; 3: Not classifiable 
as to its carcinogenicity to humans; 4: Probably not carcinogenic to humans (http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/)
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Table 6. Continued.

Sampler 

(filter or 
absorber)

Extraction 
method 

(extraction 
solvent)

Clean-up and 
concentration

Separation 
method 

(column)

Detection method 

(mode)

Analytical 
method 

validation

Sampling 
site Target nitro-PAHs

Concentrations of 
individual nitro-PAHs 

(sum of total nitro-PAHs)
Reference

High 
volume air 
sampler 

(quartz 
microfiber 
filters)

DLE1 

(sonification, 
DCM2)

SPE3 (clean 
Pasteur pipette 
chromatography 
column);  
N2 concentrator

GC4 (HP-5MS, 
Agilent)

MS/MS5 (EI6) Precision: 
0.3~9.7% 
Accuracy: 
-6~25% 

(SRM 1649b7)

Birmingham, 
UK

1-Nitronaphthalene, 
2-nitronaphthalene, 
1,5-dinitronaphthalene, 
2-nitrofluorene, 9-nitroanthracene

0.2364~2.2242 ng/m3 Alam et al., 
2015

High 
volume air 
sampler 

(quartz filter 

(aerosol), 
PUF8 (gas))

PLE9 (ASE10, 
DCM)

N2 concentrator GC (DB-5MS, 
Agilent)

MS11 (NCI12) Repeatability 

(standard 
deviation/
mean): 0.2 

(SRM 1649a13), 
LOD14: 
0.01~0.07 pg/
m3

Marseilles, 
France

1-Nitronaphthalene, 
2-nitronaphthalene, 2-nitrofluorene, 
9-nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
3-nitrophenanthrene, 
2+3-nitrofluoranthene, 
4-nitropyrene, 1-nitropyrene, 
2-nitropyrene, 7-nitrobenz[a]
anthracene, 6-nitrochrysene, 
1,3-dinitropyrene, 1,6-dinitropyrene, 
1,8-dinitropyrene, 6-nitrobenzo[a]
pyrene

1.4~208.4 pg/m3 (urban),  
7~176 pg/m3 (sub-urban)

Albinet et al., 
2007

Low 
volume 
sequential 
sampler 

(quartz 
microfiber 
filters)

PLE (ASE, 
Acetone/
DCM  

(2 : 1, v/v))

SPE (silica gel 
column, 8 mL 
dichloromethane 
followed by 5 

mL acetone); 
Turbo VapⅡ 
concentrator

GC (DB-5MS, 
Agilent)

MS (NCI) Analytical 
method 
validation was 
carried out 
using PACs15 

(internal 
standards).

Oporto, 
Portugal; 
Florence, Italy; 
Athens, Greece

1-Nitronaphthalene, 2-nitrobiphenyl, 
5-nitroacenaphthene, 2-nitrofluorene, 
9-nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
3-nitrofluoranthene, 1-nitropyrene, 
2,7-dinitrofluorene, 6-nitrochrysene

0.018~13.6 ng/m3 (winter), 
0.012~8.18 ng/m3 (summer)

Alves et al., 
2017

Cyclone air 
sampler 

(Teflon 
membrane 
filter)

PLE (Soxhlet, 
DCM)

SPE (Sep-Pak 
column) with 
DCM and 
hexane (20 : 80, 
v/v)

GC 

(DB-17MS, 
DB-5MS, 
Agilent)

MS (NCI) Analytical 
procedure was 
followed SRM 
1650a16)

Washington, 
DC, US

2-Nitrofluorene, 9-nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
2-nitrofluoranthene, 
3-nitrofluoranthene, 1-nitropyrene, 
2-nitropyrene, 7-nitrobenz[a]
anthracene, 6-nitrochrysene, 
1,3-dinitropyrene, 1,6-dinitropyrene, 
1,8-dinitropyrene, 6-nitrobenzo[a]
pyrene

1.7~282 ng/g Bamford et al., 
2003

Table 6. Analytical methods and measured concentration of nitro-polycyclic aromatic hydrocarbons (nitro-PAHs) in the airborne samples in the previous studies.
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Table 6. Continued.

Sampler 

(filter or 
absorber)

Extraction 
method 

(extraction 
solvent)

Clean-up and 
concentration

Separation 
method 

(column)

Detection method 

(mode)

Analytical 
method 

validation

Sampling 
site Target nitro-PAHs

Concentrations of 
individual nitro-PAHs 

(sum of total nitro-PAHs)
Reference

High 
volume air 
sampler 

(PUF 
cartridge)

PLE (Soxhlet, 
DCM)

Rotary 
evaporator

HPLC17  

(C18 column, 
Thermo)

Fluorescence Analytical 
procedure was 
validated using 
SRM 297518, 
1649a, 197519 

(n=5, 
RSD20≤4%)

Madrid, Spain Nitronaftalene, 3-nitrophenantrene, 
9-nitrophenantrene, 1-nitropyrene, 
3-nitrofluorantene

8~48 pg/m3 Barrado et al., 
2013

High 
volume air 
sampler 

(quartz 
filters)

DLE (DCM) Filtration using 
membrane filter 

(HLC-DISK 3 
with pore size of 
0.45 μm, Kanto 
Chemical Co., 
Inc., Tokyo, 
Japan); 
centrifugal 
evaporator

HPLC 

(NPpak-RS, 
JASCO) 

(reduction 
column 
reducing to 
their amino 
derivatives), 
Cosmosil 
5C18-MS-Ⅱ, 
Cosmosil 
5C18-AR-Ⅱ, 
Nacalai 
Tesque)

Chemiluminescence - Chiang Mai, 
Thailand

2-Nitrofluorene, 9-nitroanthracene, 
2-nitroanthracene, 1-nitropyrene, 
2-nitropyrene, 4-nitropyrene, 
2-nitrotriphenylene, 
2-nitrofluoranthene, 
3-nitrofluoranthene, 3-nitroperylene, 
1,3-dinitropyrene, 1,6-dinitropyrene

0.008~249 pg/m3 Chuesaard et al., 
2014

High 
volume air 
sampler 

(filters)

DLE (MC21) Filtration using 
syringe filter; 
rotary 
evaporator

GC 

(HP50+MS, 
Agilent)

MS (NCI) Linear 
regression 
coefficients: 
0.984~0.998 

(p<0.01)

Mexico City, 
Mexico

9-Nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
3-nitrophenanthrene, 
2-nitrofluoranthene, 
3-nitrofluoranthene, 1-nitropyrene, 
7-nitrobenzo[a]anthracene, 
6-nitrochrysene

1.8~487.8 pg/m3 (cold-dry 
season), 
1.9~183.5 pg/m3 (rainy 
season), 
1.8~243.4 pg/m3 (warm-dry 
season)

Hernandez et al., 
2010
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Table 6. Continued.

Sampler 

(filter or 
absorber)

Extraction 
method 

(extraction 
solvent)

Clean-up and 
concentration

Separation 
method 

(column)

Detection method 

(mode)

Analytical 
method 

validation

Sampling 
site Target nitro-PAHs

Concentrations of 
individual nitro-PAHs 

(sum of total nitro-PAHs)
Reference

High 
volume 
cascade 
impactor 

(quartz fiber 
filter)

PLE (ASE) SPE (20 g silica 
gel column); 
Turbo VapⅡ 
concentrator

GC (DB-5MS, 
Agilent)

MS (EI) EDLs22 were 
calculated from 
EPA-method 
8280A (signal to 
noise of 3 : 1 in 
the sample 
matrix)

Oregon, US 1-Nitronaphthalene, 
2-nitronaphthalene, 2-nitrobiphenyl, 
3-nitrobiphenyl, 4-nitrobiphenyl, 
3-nitrodibenzofuran, 
5-nitroacenaphthene, 2-nitrofluorene, 
9-nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
2-nitrodibenzothiophene, 
3-nitrophenanthrene, 
2-nitroanthracene, 
(2+3)-nitrofluoranthene, 
1-nitropyrene, 2-nitropyrene, 
2,8-Dinitrodibenzothiophene, 
7-nitrobenz[a]anthracene, 
1-nitrotriphenylene, 6-nitrochrysene, 
3-nitrobenzanthrone, 
2-nitrotriphenylene, 
1,3-dinitropyrene, 1,6-dinitropyrene, 
1,8-dinitropyrene, 6-nitrobenzo[a]
pyrene

0.008~0.18 pg/m3 Lafontaine et al., 
2015

Median 
volume air 
sampler 
PUF and a 
GFF23

DLE SPE (using a 
column filled 
with silica gel 
and alumina) 
-

GC (HP-5MS, 
Agilent)

MS (NCI) Recovery 

(spiked 
surrogates 
randomly): 
87±24% 

(PUFs), 
91±30% 

(GFFs)

Wuwei, 
Yinchuan, 
Taiyuan, 
Beijing, 
Dexhou, 
Dalian, Yantai, 
China

1-nitro-naphthalene, 
2-nitronaphthalene, 5-nitro-
acenaphthene, 2-nitrofluorene, 
9-nitro-anthracene, 9-nitro-
phenanthrene, 3-nitro-phenanthrene, 2 
+3-nitro-fluoranthene, 1-nitro-
pyrene, 7-nitro-benzo[a]anthracene, 
6-nitro-chrysene, 6-nitro-benzo[a]
pyrene

3.6~930 pg/m3 Li et al., 2016

Absorber 

(glass fiber)
LLE24 (1 : 10, 
sample: 
hexane), 
Soxhlet (1 : 1, 
DCM: 
hexane)

Rotary 
evaporator,  
N2 evaporator

GC 

(DB-17MS, 
Agilent)

ECD25, MS  

(EI, NCI)
RSD: <8%; 
MDL: 
3.99~31.69 pg

- -  (24 nitro-PAHs were identified) 0~5 μg/m3 Park et al., 2010
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Table 6. Continued.

Sampler 

(filter or 
absorber)

Extraction 
method 

(extraction 
solvent)

Clean-up and 
concentration

Separation 
method 

(column)

Detection method 

(mode)

Analytical 
method 

validation

Sampling 
site Target nitro-PAHs

Concentrations of 
individual nitro-PAHs 

(sum of total nitro-PAHs)
Reference

High 
volume air 
sampler 

(quartz fiber 
filter)

PLE (ASE) SPE (alumina 
and silica);  
N2 evaporator

GC (DB-5MS, 
Agilent)

MS (NCI) Recovery: 
5~84%, 
Repeatability: 
15% on average 

(SRM 1649a)

Palaiseau, 
France

1-Nitronaphthalene, 
2-nitronaphthalene, 2-nitrofluorene, 
9-nitroanthracene, 
9-nitrophenanthrene, 
3-nitrophenanthrene, 
2+3-nitrofluoranthene, 1-nitropyrene, 
2-nitropyrene, 4-nitropyrene, 
7-nitrobenz[a]anthracene, 
6-nitrochrysene, 1,3-dinitropyrene, 
1,6-dinitropyrene, 1,8-dinitropyrene, 
1-nitrobenzo[a]pyrene, 
3-nitrobenzo[a]pyrene, 
6-nitrobenzo[a]pyrene

0.0~80.3 (175.4) pg/m3 

(traffic site, day), 0.2~66.0 

(165.8) pg/m3 (traffic site, 
night), 0.0~16.8 (25.4) pg/m3 

(suburban site, day), 
0.0~15.9 (35.3) pg/m3 

(suburban, night)

Ringuet et al., 
2012

High and 
low volume 
air sampler 

(quartz fiber 
filter)

DLE Filtration HPLC 

(Cosmosil 
5C18-MS, 
Nacalai 
Tesque)

chemiluminescence - Shenyang, 
China; 
Vladivostok, 
Russia; Seoul, 
South Korea; 
Kanazawa, 
Japan; 
Sapporo, 
Japan; Tokyo, 
Japan; 
Kitakyushu, 
Japan

1,3-Dinitropyrenes, 
1,6-dinitropyrenes, 
1,8-dinitropyrenes, 1-nitropyrene

0.9~2.2 fmol/m3 (summer; 
Shenyang, China), 3.2~738 

fmol/m3 (winter; Shenyang, 
China), 0.8~70 fmolm3 

(summer; Vladivostok, 
Russia), 1.8~394 fmol/m3 

(winter; Vladivostok, Russia), 
0.7~105 fmol/m3 (summer; 
Kanazawa, Japan), 1.3~234 

fmol/m3 (winter, Kanazawa, 
Japan), 0.8~183 fmol/m3 

(summer; Tokyo, Japan), 
2.2~690 fmol/m3 (winter; 
Tokyo, Japan), 3.6~716 

fmol/m3, 0.5~25 fmol/m3 

(summer; Kitakyushu, 
Japan), 0.3~58 fmol/m3 

(winter; Kitakyushu, Japan), 
3.6~716 fmol/m3 (winter; 
Seoul, South Korea)

Tang et al., 2005

1Direct liquid extraction; 2Dichloromethane; 3Solid phase extraction; 4Gas chromatography; 5Tandem mass spectrometer; 6electron ionization; 7Standard reference material (Urban dust); 8Polyurethane form; 
9Pressurized liquid extraction; 10Accerelated solvent extraction; 11Mass spectrometer; 12Negative chemical ionization; 13Standard reference material (Urban dust); 14Limit of detection; 15Polyaromatic compounds; 
16Standard reference material (Diesel particulate matter); 17High performance liquid chromatography; 18Standard reference material (Diesel particulate matter, industrial forklift); 19Standard reference material 

(Diesel particulate extract); 20Relative standard deviation; 21Methylchloride; 22Estimated detection limit; 23Glass microfiber filter; 24Liquid-liquid extraction; 25Electron capture detector
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2010; Albinet et al., 2007)가 사용되었고, 또 사이클론 

에어샘플러 (Bamford et al., 2003), 저용량 에어샘플러 

(Alves et al., 2017) 및 중용량 에어샘플러 (Li et al., 
2016)가 사용되기도 하였다. 추출법은 초음파추출법을 

사용한 직접추출법 (Li et al., 2016; Alam et al., 2015; 
Chuesaard et al., 2014; Hernandez et al., 2010; Tang et 
al., 2005), 가속용매추출법을 사용한 가압액체추출법 

(Alves et al., 2017; Lafontaine et al., 2015; Ringuet et 
al., 2012; Albinet et al., 2007) 그리고 속실렛 (Soxhlet)
을 사용한 액체추출법 (Barrado et al., 2013; Bamford et 
al., 2003)이 사용되었고, 추출용매로는 디클로로메테

인 (Alam et al., 2015; Lafontaine et al., 2015; Chuesaa-
rd et al., 2014; Barrado et al., 2013; Ringuet et al., 
2012; Albinet et al., 2007; Bamford et al., 2003), 메틸

렌클로라이드 (Hernandez et al., 2010), 아세톤/디클로

로메테인 혼합액 (2 : 1, v/v) (Alves et al., 2017), hexane/
acetone (Li et al., 2016) 및 벤젠/에탄올 혼합액 (ben-
zene/ethanol) (3 : 1, v/v) (Tang et al., 2005)이 사용되었

다.
정제과정에는 정제 컬럼을 이용한 고상추출법 (Alves 

et al., 2017; Li et al., 2016; Alam et al., 2015; Lafon-
taine et al., 2015; Ringuet et al., 2012; Bamford et al., 
2003), 멤브레인 여과지를 이용한 여과 (Chuesaard et 
al., 2014, Hernandez et al., 2010; Tang et al., 2005)가 

사용되었다. 농축과정에서는 질소농축기 (Alam et al., 
2015; Ringuet et al., 2012; Albinet et al., 2007), Turbo 
Vap II 농축기 (Alves et al., 2017; Lafontaine et al., 
2015), 회전증발농축기 (Barrado et al., 2013; Hernan-
dez et al., 2010) 그리고 원심 농축기 (Chuesaard et al., 
2014)가 사용되었으며, 몇몇 연구에서는 농축과정을 

생략하기도 하였다 (Li et al., 2016; Tang et al., 2005; 
Bamford et al., 2003).

대기 중 니트로다방향족탄화수소의 분석을 위한 분

석기기로는 가스크로마토그래피 (Alves et al., 2017; Li 
et al., 2016; Alam et al., 2015; Lafontaine et al., 2015; 
Ringuet et al., 2012; Hernandez et al., 2010; Albinet et 
al., 2007; Bamford et al., 2003)와 고성능액체크로마토

그래피 (Chuesaard et al., 2014; Barrado et al., 2013)가 

주로 사용되었다. 가스크로마토그래피 컬럼으로는 

HP-5MS (Li et al., 2016; Alam et al., 2015), DB-5MS 

(Alves et al., 2017; Ringuet et al., 2012; Albinet et al., 

2007; Bamford et al., 2003), DB-17MS (Bamford et al., 
2003)와 HP50 + MS (Hernandez et al., 2010)가 사용되

었고,  고성능 액체크로마토그래피의 컬럼은 C18 

(Chuesaard et al., 2014; Barrado et al., 2013)과 NPpak 
RS 컬럼 (Chuesaard et al., 2014)이 사용되었다. 검출기

로는 단일 사중극자 질량분석기 (Alves et al., 2017; Li 
et al., 2016; Lafontaine et al., 2015; Ringuet et al., 
2012; Hernandez et al., 2010; Albinet et al., 2007; 
Bamford et al., 2003)가 주로 사용되었으며, 그 밖에 

이중 질량분석기, 형광검출기 (Barrado et al., 2013), 그
리고 화학섬광검출기 (Chuesaard et al., 2014; Tang et 
al., 2005)가 사용되기도 하였다. 질량분석기의 이온화

는 전자이온화 모드 (Alam et al., 2015; Lafontaine et 
al., 2015) 및 음이온 화학이온화 모드 (Alves et al., 
2017; Li et al., 2016; Ringuet et al., 2012; Hernandez 
et al., 2010; Albinet et al., 2007; Bamford et al., 2003)
를 이용하였다.

표 6에서 보듯 대기 중 입자상 또는 가스상 니트로

다방향족탄화수소의 농도분포 및 주요 기여원 규명 (직
접배출 (primary reaction) 또는 이차생성 (secondary 
reaction), 장거리 이동에 의한 유입)을 위한 연구는 많

이 진행된 바 있지만, 서울에서의 니트로다방향족탄화

수소의 농도 및 주요 기여원 규명을 위한 연구는 거의 

진행된 바 없다 (Park et al., 2010; Tang et al., 2005). 
Park et al. (2010)의 연구에서는 하수슬러지 소각시설 

및 발전시설에서 니트로다방향족탄화수소를 채취하여 

분석하였는데, 공장발전시설에서의 농도는 약 0~2 μg/
m3, 하수슬러지 소각시설에서의 농도는 0~5 μg/m3 수
준이었다. 또 Tang et al. (2005)에서는 동아시아 지역의 

니트로다방향족탄화수소의 배출원 관련성을 조사하기 

위해 중국 (Shenyang), 러시아 (Vladivostok), 한국 

(Seoul), 일본 (Kanazawa, Sapporo, Tokyo, Kitakyushu)
의 총 7개 도시에서의 니트로다방향족탄화수소 농도

를 보고하였는데, 서울의 니트로다방향족탄화수소의 

겨울 평균 농도는 3.6~716 fmol/m3이었으며, 여름 평

균 농도는 보고하지 않았다. 겨울철 니트로다방향족의 

농도는 중국 (Shenyang)과 일본 (Sapporo)보다 낮았지

만, 러시아 (Vladivostok)와 일본의 3개 도시 (Kanaza-
wa, Tokyo, Kitakyushu)보다는 높았다.

Choi et al. (2016a)에 따르면 서울에서 다방향족탄화

수소의 농도는 0.02~27.48 ng/m3로, 이는 표 6에 정리



대기 유기질소화합물의 분석방법 및 농도      139

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 34, No. 1, 2018

된 실제 대기 중 니트로다방향족탄화수소의 농도와 비

슷한 수치였거나 (Alves et al., 2017), 다소 낮은 농도 

분포를 보였다 (Alam et al., 2015; Chuesaard et al., 
2014; Ringuet et al., 2012; Hernandez et al., 2010; 
Albinet et al., 2007; Barrado et al., 2003). 따라서 서울

에서의 니트로다방향족탄화수소의 농도도 다방향족탄

화수소의 농도와 비슷하거나 다소 낮을 것으로 추측된

다. 또 도심지역이 교외지역보다 다방향족탄화수소의 

농도가 높았고 (Albinet et al., 2007), 겨울에 여름보다 

높은 농도 분포추이를 보였다 (Alves et al., 2017; Her-
nandez et al., 2010). 또 도로주변에서는 낮에 밤보다 

니트로다방향족탄화수소의 농도가 더 높았으나, 교외

지역에서는 밤에 낮보다 니트로다방향족탄화수소의 

농도가 더 높은 특성을 보였다 (Ringuet et al., 2012).

3. 요약 및 제언

대기 중 에어로졸을 생성하는 화학반응은 초미세먼

지 생성 및 화학조성변화에 중요한 역할을 한다. 하지

만 그동안의 에어로졸의 대기반응에 관한 연구는 주로 

유기탄소나 유기산소성분에 국한되어, 초미세먼지의 

주요 기여원을 총체적으로 규명하는 데 제한이 있었

다. 에어로졸의 유기질소화합물은 대기 중 농도가 낮

고 그 중요성에 대한 정보가 많지 않아, 일부 특정성분 

(PANs, peroxyacyl nitrates) 외에는 연구가 충분히 수

행되지 않았다.
유기질소화합물은 대기 중에서의 반응과정에 깊이 

참여되고 있어, 대기 중 유기질소화합물에 대한 연구

는 대기 에어로졸의 주요 기여원을 총체적으로 이해하

는 데 크게 기여할 것으로 판단된다. 특히 니트로사민, 
니트라민, 아마이드, 이민 및 니트로다방향족탄화수소

와 같은 유기질소화합물은 대부분 인체위해성을 갖는

다고 알려져 있어 대기 중 유기질소화합물의 농도를 

보고할 필요성이 있다. 본 연구는 대기 중 유기질소화

합물의 농도를 보고하고 유기질소화합물의 대기거동

특성을 이해하는 데 기여할 것이며, 궁극적으로 초미

세먼지의 농도저감정책을 수립하는 데 있어 과학적 근

거를 제시하는 데 기여할 것으로 판단된다.
입자상 니트로사민, 니트라민, 아마이드 그리고 니트

로 다방향족탄화수소의 분석을 위한 시료채취는 주로 

고유량 공기채취기를 사용하여 진행되었다. 또 시료의 

전처리과정에서는 분석체의 손실을 최소화하고 회수

율을 높이기 위해 직접액상추출법이 주로 채택되었고 

시린지 (Syringe) 여과지를 사용한 간단한 정제과정을 

거쳤으며, 정제와 농축과정은 생략되기도 하였다. 전처

리과정을 거친 시료는 주로 가스크로마토그래피와 질

량분석기를 사용하여 분석되었는데, 이때 니트로사민

과 니트라민은 극성의 가스크로마토그래피 컬럼과 질

량분석기의 음이온법을 사용하였을 시에 더 높은 분석 

감도로 분석되었다. 또 니트로사민, 니트라민, 아마이

드 그리고 니트로다방향족탄화수소의 분석은 질량분

석기의 이온화 모드는 전자, 양이온 및 음이온 화학 이

온화 모드 모두에서 가능하였다. 하지만 니트로사민과 

니트라민은 음이온 화학 이온화 모드에서 분석 감도가 

높게 분석되었다.
입자상 니트로사민, 니트라민, 아마이드, 이민 그리

고 니트로 다방향족탄화수소의 동시분석을 위해서는 

먼저 고유량 공기채취기를 활용한 시료채취가 선행되

어야 한다. 샘플링 시 오존 스크루버 사용여부에 따른 

분석 결과의 차이는 없었기 때문에 (Nielsen et al., 
2011), 샘플링 시 오존 스크루버를 사용할 필요성은 없

다. 샘플링 된 대기 시료는 가압 액체추출법보다는 직

접액상 추출법을 활용하여 회수율을 높일 수 있을 것

으로 판단된다. 그 후에 시린지 필터를 활용한 간단한 

정제과정을 거쳐 질소 농축기를 사용하여 정제된 대기

시료를 농축한다. 전처리가 완료된 대기시료는 가스크

로마토그래피와 질량분석기를 통해 동시분석이 가능

할 것으로 예상된다. 이때, 니트로사민 니트라민, 아마

이드, 이민 그리고 니트로 다방향족탄화수소는 극성을 

띠기 때문에 극성의 가스크로마토그래피의 컬럼을 사

용할 시 보다 높은 분석 감도로 분석될 것으로 기대된

다. 또 니트로사민과 니트라민은 음이온 화학 이온화 

모드에서 분석 감도가 높게 분석되었기 때문에 

(Nielsen et al., 2011) 유기질소화합물을 동시 분석할 

시에 음이온 화학 이온화 모드를 사용하는 것이 권장

된다.
대기 중 입자상 유기질소화합물의 분석 연구는 그동

안 유기탄소화합물에 국한하였던 유기에어로졸 연구

를 확장하여 개별 유기화합물의 대기 중 농도 데이터

를 총체적으로 구축하는 데 기여할 것이다. 분석된 유

기질소화합물의 농도는 유기탄소화합물의 농도와 함



140      최나래·김용표

한국대기환경학회지 제 34 권 제 1 호

께 다양한 통계분석 및 수용모델 등에 활용되어, 대기 

중 유기에어로졸의 기여원을 보다 총체적으로 이해하

는 데도 기여할 것으로 판단된다. 또 대기 중 NO2
 : NO 

비, 기상조건 (상대습도, 온도 등), 산화제 (i.e. OH, NO3)
의 농도에 따라 생성되는 대기 중 니트로사민, 니트라

민, 아마이드 및 이민과 같은 유기질소화합물이 상이

하기 때문에 (Nielsen et al., 2011), 대기 중 유기질소화

합물의 계절별, 밤낮 농도분포 추이 및 도심지역과 배

경지역의 농도를 측정하여 실제 대기에서 유기질소화

합물이 생성·제거되는 대기 특성을 파악할 수 있을 

것으로 기대된다. 이를 통해 대기 중 유기질소화합물 

분석 연구는 대기 중 이차 생성 유기 에어로졸 (sec-
ondary organic aerosols, SOAs)이 생성되는 대기 특성

을 유추하고, 더 나아가 대기 중 미세먼지 관리방안을 

모색하는 데 기여할 것으로 판단된다. 특히 니트로 다

방향족탄화수소와 같은 유기질소화합물은 대기 중 체

류시간이 길다고 알려져 있어 대기 중 유기질소화합물

의 분석 연구는 장거리 이동에 따른 미세먼지의 대기 

중 유입영향을 규명하는 데에도 기여할 것이다 (Lafon-
taine et al., 2015).
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