
백서

환경 연구

서론 
환경에서 플라스틱의 오염이 증가함에 따라 플라스틱 오염은 최근 몇 년 동안 최우선 연구 
분야가 되었습니다. 현재, 연구원들이 플라스틱 오염이 인간의 건강에 미치는 영향, 그것이 
야생 동물과 그들의 서식지에 미치는 영향, 그리고 환경에 미치는 장기적인 영향에 대한 
이해가 한정되어 있습니다. 이 긴급한 글로벌 지구 환경 문제를 극복하기 위한 중요한 
단계는 플라스틱 폐기물과 미세플라스틱 입자의 식별과 관련된 연구의 발전입니다.

Agilent Cary 630 FTIR 분광기를 이용한 
환경 내 플라스틱 연구 발전
글로벌 연구 그룹이 발표한 플라스틱 오염 연구
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퓨리에 변환 적외선(FTIR) 분광법은 서로 다른 시료 매트릭스에서 
서로 다른 유형의 플라스틱을 식별하는 데 적합하며, 신뢰할  
수 있는 고품질 데이터와 비용 효율적인 분석을 제공합니다.  
이 백서에서는 분석가가 플라스틱 오염이 환경에 미치는 영향을 
조사하도록 도와주는 워크플로 솔루션을 애질런트 FTIR 기기가 
어떤 방식으로 제공하는지 중점적으로 다룹니다. 

FTIR을 통한 환경 시료 내 플라스틱 식별
FTIR 분광기는 환경 시료의 조성에 대한 정보를 제공하는 
잘 확립된 강력한 분석 기술입니다. 성숙한 분광 기술임에도 
불구하고, FTIR 샘플링 인터페이스의 발전은 그 유연성과 사용을 
확장했습니다. 폴리머의 빠르고 쉬운 정성 및 정량 분석은 샘플링 
인터페이스가 FTIR의 범위를 넓힌 한 가지 응용 사례입니다.

상호 교환 가능한 샘플링 모듈
Agilent Cary 630 FTIR 분광기는 초소형의 유연한 고성능 벤치탑 
FTIR 기기로, 비전문가 사용자의 조작을 단순화하는 사용이 
편리한 많은 기능이 포함되어 있습니다. 혁신적인 Cary 630 FTIR
은 기기의 광기계적(optomechanical) 시스템과 통합되는 다양한 
상호 교환 가능한 샘플링 액세서리로 구성될 수 있습니다(그림 1).  
다용도 모듈식 설계는 Cary 630 FTIR이 환경 시료에서 미지 
플라스틱의 견고하고 신뢰할 수 있는 분석에 필요한 구성 유연성을 
제공한다는 것을 의미합니다. 

다중 사용자 설정에서 견고하고 안정적인 FTIR 기기는 가동 중단을 
방지하고 데이터 손상 위험을 줄이는 핵심 요인입니다. 배우기 
쉽고 최소한의 교육을 필요로 하는 walk-up 시스템은 바쁜 실험실 
환경의 자산입니다. Cary 630 FTIR의 현장에서 입증된 견고한 
광기계적 시스템은 습한 열대 기후 조건에서도 뛰어난 성능과 
재현성을 제공하는 것으로 나타났습니다.

그림 1. Agilent Cary 630 FTIR용 상호 교환 가능한 샘플링 모듈.

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
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이러한 설계 및 성능 기능을 통해 Cary 630 FTIR은 연구 및 
일상적인 품질 보증(QA) 실험실의 환경 시료 내 플라스틱을 
식별하는 데 이상적입니다.

Cary 630 FTIR 분광기는 강력하고 혁신적인 Agilent MicroLab 
소프트웨어로 더욱 활용성을 높일 수 있어 그림을 이용한 
직관적인 인터페이스를 사용하여 시료 주입부터 보고까지 분석 
단계를 사용자에게 안내합니다. 이 소프트웨어는 설치된 샘플링 
액세서리를 감지하고, 필요한 설정을 적용하고, 샘플링 액세서리에 
필요한 안내용 이미지를 로드하는 과정을 자동으로 처리합니다.

이 소프트웨어를 통해 분석가는 미지 시료의 FTIR 스펙트럼을 
알려진 화합물의 스펙트럼 라이브러리와 자동으로 비교하여 미지 
화합물을 식별할 수 있습니다. 결과는 색상으로 구분되어 사용자가 
데이터를 해석하고 적절한 조치를 취할 수 있도록 합니다(그림 2).

애질런트는 또한 Cary 630 FTIR용 고급 FTIR 분광기 
소프트웨어인 MicroLab Expert를 제공하여 보다 정교한 데이터 
처리를 위한 높은 수준의 유연성과 스펙트럼 시각화를 제공합니다. 

MicroLab 소프트웨어가 포함된 Cary 630 FTIR 분광기는 응용 
분야에 맞춘 샘플링 모듈과 분석법을 사용하여 다양한 시료 폴리머 
유형을 식별하는 데 이상적인 솔루션을 형성합니다. 예를 들어, 
그림 3은 필름 또는 펠릿 분석을 위해 감쇠 전반사(ATR) 모듈이 
장착된 Cary 630 FTIR을 보여줍니다. 

그림 2. Agilent MicroLab 소프트웨어와 Agilent Cary 630 FTIR을 사용하여 분석을 간단하게 수행하고 플라스틱 식별을 단순화하는 세 가지 간단한 단계. 그림을 통해 안내되는 
이 소프트웨어는 교육의 필요성을 줄여주고 사용자의 오류 위험을 최소화합니다.

분석 시작 그림 기반의 소프트웨어 지침을 따름 색상으로 구분된 실용적 결과 즉시 수신2 31

그림 3. ATR 샘플링 모듈이 장착된 Agilent Cary 630 FTIR을 이용한 플라스틱 필름 
및 플라스틱 폐기물 분석.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-expert


4

FTIR을 이용한 환경 연구 응용
전 세계에 위치한 연구 그룹은 환경 시료 내 플라스틱 분석에 
애질런트 FTIR 기기를 사용했으며, 이는 다음 예시에 요약되어 
있습니다.

지중해 해양 보호 지역 Pelagos Sanctuary 구역의 수렴 구역 
및 긴수염 고래 먹이 섭이장에서 플라스틱 조각 발생: 모델링 
접근 방식
Fossi et al.은 모의 플라스틱 분포 데이터와 긴수염 고래 
섭이장 표면에서 채취한 해수 리터 시료의 플라스틱 분포 
사이의 상관관계를 조사했습니다. 연구자들은 시료에서 대형 및 
미세플라스틱 폴리머의 존재비와 특성을 식별하기 위해 투과 
모드의 Cary 630 FTIR과 MicroLab 소프트웨어를 사용했습니다. 
폴리머를 식별하기 위해 MicroLab 소프트웨어에 내장된 
유사성 알고리즘은 세 가지 다른 애질런트 폴리머 스펙트럼 
데이터베이스를 검색한 다음 참조 스펙트럼의 특징적인 대역을 
시각적으로 분석합니다. 폴리에틸렌은 해수 시료에 가장 많이 
존재하는 폴리머로, 아마도 더 큰 물체의 조각화 때문일 것입니다.1

남태평양(Peruvian Sea 남쪽)의 청새리상어 Prionace glauca
의 플라스틱 섭취
Fernandez와 Anastasopoulou는 남태평양에서 136마리의 
청새리상어(Prionace glauca)의 플라스틱 섭취를 연구했습니다. 
Cary 630 FTIR은 주로 폴리에틸렌으로 만들어진 플라스틱 봉지 
조각인 폴리머 유형을 식별하는 데 사용되었습니다. FTIR 분석은 
자체 생성 폴리머 라이브러리(즉, 업계에서 제공하는 참조 폴리머 
유형의 스펙트럼)를 사용하여 수행되었습니다.2

지중해 북아프리카 연안에서 발생한 표면 침전물 미세플라스틱 
및 쓰레기의 발생 및 특성 규명: 예비 연구 및 첫 번째 증거 
Tata et al.은 북아프리카 연안을 따라 대형 플라스틱과 
미세플라스틱의 존재비를 조사하기 위한 연구를 수행했습니다. 
시료는 네 곳의 표면 침전물에서 수집했고 FTIR을 이용해 
연구했습니다. 폴리머 유형을 식별하기 위해 4,000~650cm−1 
범위에서 작동하는 ATR 모듈이 장착된 Cary 630 FTIR을 
사용했습니다. 폴리머를 식별하기 위해 소프트웨어의 분석법을 
사용하여 시료 스펙트럼과 알려진 폴리머에서 생성된 스펙트럼의 
지문 영역을 비교했습니다. 이 지역에서 발견된 주요 폴리머는 
폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리에틸렌 테레프탈레이트, 
폴리스티렌, butyl Branham, 에틸렌 프로필렌, 트리아세틸 
셀룰로오스였습니다.3

플라스틱 쓰레기를 먹는 낙타들의 곤경
Eriksen et al.은 아랍 에미리트 연합국(UAE)에서 단봉낙타
(Camelus dromedarius)의 인공 폐기물 섭취를 보고했습니다. 
섭취된 폐기물은 플라스틱, 로프, 기타 쓰레기, 염 침전물과 같은 
소화할 수 없는 물질들이 빽빽이 들어찬 것으로 확인되었습니다. 
이러한 물질은 낙타의 소화 기관에 갇혀 커다란 돌 같은 덩어리
(polybeozars)를 형성했습니다. Polybeozars는 2008년 이후 
낙타의 지역 사망률 1%에 기여하는 요인으로 밝혀졌습니다. 돌 
같은 덩어리 물질의 플라스틱 함량을 확인하기 위해 다이아몬드 
ATR 액세서리가 장착된 Cary 630 FTIR 분광기가 사용되었습니다. 
라이브러리 검색은 Agilent Polymers ATR 라이브러리를 사용하여 
수행되었으며, 가장 일치하는 것은 MicroLab 소프트웨어를 
사용하여 계산되었습니다.4

성게 Paracentrotus lividus에서 플라스틱 침출물의 독성 발달
Rendell-Bhatti et al.은 플라스틱 펠릿 침출물이 성게
(Paracentrotus lividus)에 미치는 영향을 연구했습니다. 
미세플라스틱 침출물은 서로 다른 수명 단계(배아 및 유충) 
P. lividus에서 심각하고 일관된 발달 이상을 보였습니다. 수집된 
각 환경 시료의 폴리머 조성을 식별하기 위해 ATR 모듈이 장착된 
Cary 630 FTIR이 사용되었습니다.5

굵게 분쇄된 혼합 상업 폐기물과 도시 폐기물에서 다양한 
플라스틱 유형이 입자 크기에 따라 분포
Möllnitz et al.은 오스트리아에서 굵게 분쇄된 혼합 상업 폐기물과 
도시 폐기물의 플라스틱 유형을 조사했습니다. 9개 유형의 
플라스틱(저밀도 폴리에틸렌, 고밀도 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 
폴리염화비닐, 폴리우레탄, 폴리에틸렌 테레프탈레이트, 
폴리스티렌, 폴리카보네이트, 폴리아미드)을 식별하고 다이아몬드 
결정이 포함된 ATR 모듈이 장착된 Cary 630 FTIR을 사용하여 
참조 라이브러리와 비교하여 교차 검사했습니다.6

극지방 피오로드 물 속의 미세플라스틱 오염 조사: 
Northern Svalbard의 Rijpfjorden의 사례 연구
Bao et al.은 Northern Svalbard의 Rijpfjorden의 해양 환경에서 
미세플라스틱 오염을 존재비, 조성 및 분포 측면에서 조사했습니다. 
Rijpfjorden의 8개 시료에서 41,038개의 입자로부터 총 1,010개의 
미세플라스틱 입자와 14개의 중간 플라스틱이 확인되었습니다. 
우세적인 미세플라스틱은 폴리우레탄, 폴리에틸렌, 폴리비닐 
아세테이트, 폴리스티렌, 폴리프로필렌 및 alkyd varnish였습니다. 
500µm보다 큰 입자의 경우 Cary 630 FTIR을 사용하여 폴리머 
유형을 식별했습니다. Agilent 8700 Laser Direct Infrared(LDIR) 
화학 이미징 시스템을 사용하여 500μm 미만의 등가 구면 직경의 
미세플라스틱을 검출하고 식별했습니다.7

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy
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환경 연구를 위한 애질런트 솔루션
애질런트는 현장, 실험실, 원격 환경의 실외에서 플라스틱 및 
미세플라스틱을 분석하여 즉각적이고 실시간으로 결과를 제공하는 
벤치탑 및 휴대가 간편한 핸드헬드의 다양한 기기를 제공함으로써 
전 세계적으로 플라스틱 및 미세플라스틱 연구를 발전시키고 
있습니다.

Agilent 8700 LDIR 화학적 이미징 시스템
미세플라스틱을 위한 화학 이미징과 스펙트럼 분석을 새로운 
차원으로 격상시킵니다.

Agilent 4300 핸드헬드 FTIR 분광기
가벼운 인체 공학적 설계와 사용 편의성, 견고성, 유연성을 하나의 
시스템에 사용하는 최초의 제품입니다.

Agilent 4500 시리즈 휴대용 FTIR 분광기
화학, 석유 화학, 식품, 폴리머 산업에서 반입 물질과 반출 완제품에 
대한 현장 분석.

Agilent 5500 시리즈 소형 FTIR 분광기
날마다 빠르고 안정적으로 정확한 결과를 제공하도록 설계된 소형 
현장 분석기.

응용 사례에서 볼 수 있듯이 연구 그룹은 Cary 630 FTIR을 
사용하여 다양한 환경 시료 유형의 연구를 통해 플라스틱 오염에 
대한 이해를 높이고 있습니다.

Cary 630 FTIR 외에도, 실험실 현장, 또는 실외 원격 환경에서 
애질런트는 플라스틱 및 미세플라스틱 분석을 위한 다양한 기기를 
제공하여 실시간 결과를 보장합니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-compact-portable-systems/4300-handheld-ftir
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-compact-portable-systems/4500-series-portable-ftir
https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-compact-portable-systems/5500-series-compact-ftir
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결론
ATR 샘플링 기술이 장착된 Agilent Cary 630 FTIR은 환경 시료의 
폴리머 및 공중합체 혼합물을 분석하는 데 효과적인 분광기입니다. 
콤팩트한 크기, 샘플링 기술, 성능, 분석 속도 및 직관적인 
소프트웨어의 조합을 통해 폴리머에 대한 정성 분석법을 신속하게 
개발하고 환경 연구 응용 분야에 배포할 수 있습니다. 

Cary 630은 플라스틱 및 미세플라스틱 분석을 위해 애질런트가 
제공하는 다양한 기기중 하나입니다. 기기의 선택은 시료 유형, 
시료 위치 및 분석의 목적에 따라 달라집니다. 
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