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개요
이 연구에서는 항공 연료에 함유된 나프탈렌 탄화수소의 정성 및 정량 분석을 위한 
효율적이고 간단한 방법으로서 UV-Vis 분광법을 적용하는 방법을 살펴봅니다. Agilent 
Cary 3500 UV-Vis 분광 광도계와 Agilent Cary UV Workstation UV-Vis 소프트웨어를 
사용하여 3개의 Jet A-1 연료 시료에 있는 나프탈렌의 총 농도를 측정하는 간단한 
워크플로가 개발되었습니다. 연료의 품질, 연소 특성, 잠재적 환경 영향을 평가하는 데 있어 
이 기술의 잠재력을 확인시켜 주는 우수한 분석법 정밀도 데이터가 제시되었습니다.

UV-Vis 분광법을 이용한 항공 연료의 총 
나프탈렌 탄화수소 측정
Agilent Cary 3500 UV-Vis를 사용한 광도 정확도 최적화 
및 데이터 처리 간소화
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소개
UV-Vis 분광법은 터빈 연료 시료의 구성 탄화수소 농도를 측정하여 
항공 엔진 성능에 대한 간단하고 빠른 정성 분석을 제공하는 데 
사용할 수 있습니다.

항공기 엔진 성능을 평가하는 한 가지 방법에는 연료의 연소 특성을 
분석하는 것이 포함됩니다. 두 개의 방향족 고리로 구성되고 다환 
방향족 탄화수소로 분류되는 탄화수소인 나프탈렌1은 일반적으로 
등유의 연료 첨가제로 사용됩니다. 제트 연료에는 아세나프텐과 
이들 탄화수소의 알킬화 유도체가 소량 존재할 수도 있습니다. 
이러한 나프탈렌은 연료 시료의 부피에서 차지하는 비중이 작지만, 
엔진 배기가스 중 입자상 물질 수준에는 크게 기여합니다.2 또한 
불완전 연소로 인해 그을음, 연기, 열 복사가 발생합니다.3 이러한 
연소 특성은 연료 효율성이 낮고 오염물질 배출 위험이 높음을 
나타내므로4 항공 연료에 있는 나프탈렌 탄화수소의 총 농도를 
계산하는 것이 필수적입니다.

정성적 흡광도 측정과 정량적 계산을 통해 제트 연료 시료에 있는 
나프탈렌의 총 농도를 UV-Vis 분광법으로 결정할 수 있습니다. 
이 응용 자료에서는 Agilent Cary 3500 UV-Vis 분광 광도계와 
Agilent Cary UV Workstation v1.6을 사용하여 3개의 Jet A-1 
연료 시료에서 나프탈렌 탄화수소의 총 농도를 측정할 때 어떤 
이점이 있는지 보여줍니다.

실험
시료 전처리
용매 대조군: 분광 등급 이소옥탄(2,2,4-트리메틸펜탄,  
Sigma-Aldrich, 품번 1047182500, CAS 번호 540-84-1). 
이소옥탄 3mL를 표준물질 3.5mL, 10mm 광학 경로 길이의 석영 
큐벳(Agilent Technologies, 품번 5061-3387)으로 옮겼습니다. 세 
가지 용매 대조군을 준비하여 시료에 대한 블랭크로 사용했습니다. 

시료 1-3: Jet A-1 연료 시료(현지에서 구입) 3개를 0.075mL씩  
나누어 깨끗하고 건조한 100mL 용적 플라스크에 옮겨 
담았습니다. 각 시료의 질량은 가장 가까운 0.0001g(각각 64.1, 
63.4, 65.5mg) 단위로 기록한 다음, 분광 등급 이소옥탄으로 
표선까지 희석한 후 마개를 막고 완전히 혼합했습니다. 그런 다음 
용액 3mL를 10mm 석영 큐벳으로 옮겨 분석할 준비를 했습니다. 

기기
용매 대조군과 시료 셀이 준비된 후, Agilent Cary 3500 Multicell 
UV-Vis(그림 1)를 사용하여 흡광도를 측정했으며, 이때 표 1에  
나타낸 파라미터를 사용했습니다. 멀티셀 모듈을 이용해 최대 7개의  
시료와 참조물질을 동시에 측정할 수 있습니다. 이 실험에서는 
세 가지 연료 시료를 함께 측정하고, 흡광도 스펙트럼을 하나의 
그래프에 수집했습니다. 그런 다음 시료의 흡광도 측정값을 
285nm에서 분광학 이소옥탄(용매 대조군)과 비교했습니다.

그림 1. Agilent Cary 3500 Multicell Peltier UV-Vis 분광 광도계.

표 1. Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 데이터 수집 파라미터.

파라미터 값

스펙트럼 범위 240-350nm

신호 평균화 시간 0.1초

데이터 간격 1nm

스펙트럼 대역폭 1nm
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결과 및 토의
시료의 정성 및 정량 분석
Cary UV Workstation v1.6에는 사용자가 단일 프로그램 내에서 
결과를 생성하고 분석하는 데 도움을 주는 기능적 도구들이 
포함되어 있어 분석이 간소화됩니다. 작동 파라미터와 계산 방법은 
모두 Scan 애플리케이션 프로그램 내에서 새로운 배치를 사용하여 
설정했습니다. 사용자는 선택에 따라 파장 범위 또는 특정 파장에서 
흡광도를 수집할 수 있습니다. 본 연구에서는 240-350nm 파장 
영역을 스캔하여 흡광 스펙트럼의 모양을 분석할 수 있었습니다. 

제트 연료 시료에 존재하는 총 나프탈렌 농도를 평가하기 위해 
그림 2에 나타낸 대로 세 가지 계산이 "시퀀스 종료 분석" 기능에 
입력되었습니다. 

분석 1은 나프탈렌(1)과 연료(0.8)의 질량 백분율(질량 %)과 상대 
밀도 값을 사용하여 시료의 나프탈렌 부피 백분율(부피 %)을 
계산하는 데 사용되었습니다.5 

분석 2는 285nm에서의 흡광도 값(A), 각 시료의 그램 질량(W), 
두 상수 0.10(K) 및 285nm에서의 C10-C13 나프탈렌 평균 흡광도 
33.7 L/g·cm를 사용하여 제트 연료 시료에 있는 나프탈렌의 질량 
백분율(질량 %)을 계산하는 데 사용되었습니다.3 사용자가 변수와 
단위를 원하는 대로 조정할 수 있는 사용자 정의 파라미터 기능을 
사용하여 시퀀스 분석 설정에 가중치를 추가했습니다(그림 2). 

분석 3은 "(285)에서의 값" 수식을 사용하여 285nm에서의 흡광도
(Abs)를 찾는 데 사용되었습니다.

그림 2. Agilent Cary UV Workstation v1.6의 시퀀스 설정 페이지에서 사용자가 테스트 및 계산 방법을 생성할 수 있습니다. 시료 가중치가 사용자 정의 파라미터(하단)로 
추가되었고, 세 가지 계산(오른쪽)이 페이지의 시퀀스 종료 분석 섹션에 입력되었습니다.
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시료 측정이 완료된 후, Cary UV Workstation v1.6에서 그림 3과 
같이 지정된 파장 영역에 대한 확장 가능한 그래프를 생성했습니다. 
세 가지 시퀀스 종료 분석 계산의 결과는 모두 읽기 쉬운 표 형태로 
반환되었습니다. Abs의 경우 소수점 이하 자릿수는 4자리, 질량과 
부피 %의 경우 소수점 이하 자릿수는 2자리로 설정되었습니다. 각 
제트 연료 시료에 있는 나프탈렌 탄화수소의 부피 %는 표 2와 같이 
가장 가까운 0.01%까지 보고되었습니다. 

표 2. 각 제트 연료 시료에 포함된 나프탈렌의 부피 백분율을 소수점 둘째 자리까지 
보고했습니다.

시료 1 시료 2 시료 3

제트 연료 시료에 함유된 
나프탈렌 부피 %

1.00 1.08 1.36

오프라인에서 계산을 수행하거나 다른 프로그램으로 데이터를 
내보내지 않고도 Cary UV Workstation v1.6에서 제트 연료 
시료에 있는 나프탈렌의 부피 %를 결정했습니다. 데이터 수집 
파라미터와 데이터 분석법은 모두 향후 실험 설정을 간소화하기 
위한 시험법으로 저장되었습니다. 나프탈렌 분석을 위한 시험법을 
만들면 분석 설정을 다시 입력할 필요가 없어져 워크플로가 더 
빠르고 효율적이 되고, 사용자가 분석법 설정보다는 분석에 집중할 
수 있습니다.

그림 3. Agilent Cary UV Workstation v1.6은 간단한 값 표 형식으로 데이터를 반환하므로 사용자는 측정 시 관련 정량 분석을 수행할 수 있습니다.
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보고서 생성
Cary UV Workstation v1.6은 정성 및 정량 결과를 하나의 
보고서로 통합합니다. 그림 4에서 볼 수 있듯이, 이 연구의 
보고서는 값 표를 사용한 데이터 계산, 285nm 영역을 
보여주는 축척 그래프, 및 기타 옵션 등의 내용을 포함하도록 
맞춤화되었습니다. 보고서 내용에 대한 환경 설정도 시험법의 
일부로 저장할 수 있습니다. 그런 다음 3개의 제트 연료 시료에 
대한 보고서를 PDF로 생성했습니다.

분석법 정밀도
Cary 3500 UV-Vis 분석법의 정밀도는 반복성 및 재현성 테스트를 
통해 평가했습니다.

반복성: 반복성을 평가하기 위해 일정한 작동 조건에서 각 시료에 
대해 20회 연속 측정을 수행했습니다. 표 3에서 볼 수 있듯이, 각 
측정값에 대한 표준 편차 값이 낮게 계산된 것은 흡광도 판독값의 
일관성을 잘 보여줍니다. 광도 정확도를 얻기 위해서는 이러한 
수준의 안정성이 중요합니다.

표 3. 각 제트 연료 시료에 대한 20회 흡광도 측정의 평균과 변동폭입니다.

시료 1 시료 2 시료 3

285nm에서의 흡광도 평균(Abs) 0.2691 0.2933 0.3748

표준 편차(Abs) 0.0004 0.0004 0.0005

그림 4. Agilent Cary UV Workstation v1.6을 사용하면 시퀀스 수집이 끝난 후 자동으로 PDF 또는 CSV 형식의 보고서를 내보낼 수 있습니다. 사용자는 이러한 보고서에 대한 
사용자 지정 내보내기 위치를 정의하고, 기본 설정에 따라 특정 요소를 선택하거나 선택 취소하여 보고서 내용을 사용자 지정하고, 그래프 축척을 조정하여 관심 영역을 강조하여 
나타낼 수 있습니다.
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그림 5. 3개의 제트 연료 시료에 대한 스캔 보고서가 생성되었습니다.
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스캔 보고서  

파일 이름:    항공 JetA-1 시료 분석 
 

X 모드  

nm 
Y 모드  

흡광도  
평균 시간(초)  

0.100 
스펙트럼 대역폭(nm)  

1.00 

 
데이터 간격(nm)  

1.00 
스캔 범위 시작(nm)  

350.00 
스캔 범위 정지(nm)  

240.00 
 

 

 
검출기 모듈  

Multicell Peltier UV-Vis 
실험 온도(°C)  

구역 1: N/A  

  다중 실험  

1 구역  

 

 

 
기준선  

켜짐 
   

 

 
시퀀스 분석 종료  

분석 1  수식((((285)에서의 값*0.1)/(33.7*무게))*100*(0.8/1)). 소수점: 2. 

분석 2  수식((((285)에서의 값*0.1)/(33.7*무게))*100). 소수점: 2. 

분석 3  수식((285)에서의 값). 소수점: 4. 

 

 
엔진 이름  

MY2316ZA05 
엔진 일련 번호  

MY2316ZA05 
모듈 일련 번호 

MY2125ZC03 
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그래프 1 

 

그래프 범례(사용자 정의)  
 
     제트 연료 시료 1.1  
 

 
     제트 연료 시료 2.1  

 
     제트 연료 시료 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

시료 정보

제트 연료 시료 1.1

제트 연료 시료 2.1

제트 연료 시료 3.1

무게(g)

무게(g)

무게(g)

0.0641

0.0634

0.0655

Wavelength (nm)

분석 1 결과(2025-04-22 21:30:47 (-07:00))
(((285)에서의 값 * 0.1)/(33.7*무게))*100 (0.8/1)

시료 이름

제트 연료 시료 1.1

제트 연료 시료 2.1

제트 연료 시료 3.1

1.00

1.08

1.36

결과

보고서 기본 설정
내보내기 위치

보고서 내용

보고서(.pdf) - C:\Users\test/Desktop\Naphthalene Jet A-1 Fuel

보고서(.csv) - C:\Users\test\Desktop\Naphthalene Jet A-1 Fuel

분석법 설정

시료 정보

결과 및 분석

숨겨진 트레이스

보고서 기본 설정

그래프

무게(g)

분석 3 결과 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

분석 2 결과 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

분석 1 결과 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

그래프 1
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허용 범위는 일관된 조건에서 20회 실시한 각 제트 연료 시료에서 
측정된 나프탈렌의 평균 부피 %를 기준으로 계산되었습니다.3  
표 4에 나타낸 바와 같이 시료 1의 경우 허용값은 ± 0.18%, 시료  
2의 경우 ± 0.19%, 시료 3의 경우 ± 0.21%로 계산되었습니다. 
또한 전체 실행에 걸쳐 각 시료에 대한 부피 % 나프탈렌의 변화 
(표준 편차)를 계산하여 개별 측정값이 평균에서 얼마나 
벗어났는지 평가했습니다.

Cary 3500 Multicell UV-Vis는 시료 1의 경우 ±1.42 × 10–3%, 
시료 2의 경우 ±1.61 × 10–3%, 시료 3의 경우 ±1.96 × 10–3%의 
계산된 변동 값에서 알 수 있듯이 일관되고 반복 가능한 측정을 
제공했습니다. 표 4에서 볼 수 있듯이 각 시료의 부피 % 나프탈렌의 
관찰된 변화는 허용 가능한 반복성 범위 내에 있었으며, 이는 
기기가 정밀한 측정을 수행할 수 있음을 확인시켜 주는 결과입니다.

표 4. 3개의 제트 연료 시료 측정에 대한 반복성 테스트 결과, n = 20.

시료 1 시료 2 시료 3

평균(나프탈렌의 부피 %) 1.00 1.10 1.36

반복성 기준(%) ± 0.18 ± 0.19 ± 0.21

표준 편차(나프탈렌 부피 %) 1.42 × 10-3 1.61 × 10-3 1.96 × 10-3

재현성: 기기 간 흡광도 측정의 정밀도와 일관성을 확립하기 위해 
동일한 세 가지 테스트 시료를 사용하여 두 번째 Agilent Cary 
3500에서 20회 연속 측정을 수행했습니다. 별도의 독립적인 시료 
분석에서 표준 편차가 작게 나타나 분석법과 기기의 재현성이 
뛰어나다는 사실이 입증되었습니다(표 5).

표 5. 두 번째 작업자가 20회에 걸쳐 각 제트 연료 시료에 대해 수행한 흡광도 측정의 
평균과 변동폭입니다. 

시료 1 시료 2 시료 3

285nm에서의 흡광도 평균(Abs) 0.2715 0.2916 0.3755

표준 편차(Abs) 0.0002 0.0003 0.0002

재현성에 대한 허용 범위는 작업자 간 측정값의 변동을 기반으로 
계산되었습니다.3 나프탈렌의 평균 부피 %를 두 번째 Cary 3500 
Multicell UV-Vis를 사용하여 계산했으며, 시료에 대한 허용값은 
시료 1의 경우 ± 0.24%, 시료 2의 경우 ± 0.26%, 시료 3의 경우 ± 
0.29%로 계산되었습니다(표 6). 여러 작업자가 얻은 결과의 차이를 
비교함으로써 기기 간 측정 정밀도를 확립할 수 있었습니다.

표 6. 두 번째 작업자 n = 20으로 3개의 제트 연료 시료에 대해 수행한 측정의 재현성 
테스트 결과입니다.

시료 1 시료 2 시료 3

평균(나프탈렌의 부피 %) 1.01 1.09 1.36

재현성 기준(%) ± 0.24 ± 0.26 ± 0.29

표준 편차(나프탈렌 부피 %) 7.73 × 10-4 1.18 × 10-3 8.10 × 10-4

측정에 대한 변동(표준 편차) 값은 시료 1의 경우 ± 7.73 × 10–4 %, 
시료 2의 경우 ± 1.18 × 10–3 %, 시료 3의 경우 ± 8.10 × 10–4 %로 
나타나 허용되는 재현성 범위 내에 충분히 들어왔습니다. 

표 7의 요약에서 볼 수 있듯이, 두 기기 간의 흡광도 값과 시료의 
계산된 나프탈렌 부피 %는 상당히 유사하여 분석법의 일관성을 
보여주었습니다. 또한, 기기 간 표준 편차의 차이는 작업자 간 
변동의 정도가 낮음을 나타냅니다. 계산된 표준 편차는 여러 번의 
실행에 걸쳐 기기가 반복 가능하고 재현 가능하며 신뢰할 수 있는 
흡광도 측정을 제공할 수 있음을 보여주었습니다. 

표 7. 두 가지 기기를 사용하여 동일한 3개의 제트 연료 시료에 대해 측정한 나프탈렌 
흡광도 변화와 부피 %를 비교한 내용입니다.

기기 1 기기 2

285nm에서 Abs

시료 1 0.2691 ± 0.0004 Abs 0.2715 ± 0.0002 Abs

시료 2 0.2933 ± 0.0004 Abs 0.2916 ± 0.0003 Abs

시료 3 0.3748 ± 0.0005 Abs 0.3755 ± 0.0002 Abs

나프탈렌, 부피 %

시료 1 1.00 ± 1.42 × 10–3 % 1.01 ± 7.73 × 10–4 %

시료 2 1.10 ± 1.61 × 10–3 % 1.09 ± 1.18 × 10–3 %

시료 3 1.36 ± 1.96 × 10–3 % 1.36 ± 8.10 × 10–4 %
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결론
Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 분광기와 Agilent Cary UV 
Workstation v1.6 소프트웨어를 사용하면 제트 터빈 연료에 
존재하는 나프탈렌 탄화수소의 총 농도를 효율적이고 간단하게 
분석할 수 있습니다. 정확하고 반복 가능한 흡광도 측정을 통해 
Cary 3500의 신뢰성이 입증되었습니다.

저장된 분석법을 검색하고 소프트웨어에서 자동화된 순차적 
계산을 사용하면 데이터 수집 및 분석이 간소화되고 수동 입력, 
오프라인 계산 또는 외부 소프트웨어가 필요 없어집니다. 또한, 
소프트웨어 내의 통합 보고 기능을 통해 결과를 효율적으로 
통합하고 정보를 쉽게 검토할 수 있습니다. 

Cary UV Workstation v1.6이 탑재된 Cary 3500 Multicell  
UV-Vis는 연료 품질을 평가하기 위한 빠르고 안정적이며 견고하고 
사용하기 쉬운 방법을 제공합니다.
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