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서 론.Ⅰ

유기용제는산업장에서가장많이쓰이

는물질이며 탄소를 함유하고있는유기,

화합물로서용질의성질을변화시키지않

고용해시킬수있는물질이다백남원등( ,

일반적으로유기1998; Hori, et. al., 1989).

용제는휘발성이커서공기중에증기상태

로존재하다호흡기또는피부를통해체

내로흡수된후여러가지대사경로를거

치는 과정에서 간 신장 중추신경계 말, , ,

초신경계등에장해를일으킬수있다조(

규상, 1991).

기용제는 사용목적에 따라 단일물질을

사용하나 대부분은 종 이상의 유기용제2

혼합물로사용되고있는것이많다 혼합.

유기용제 중에서 특히 신나는 주로 희석

제와세척제로쓰이는데대표적으로많이

사용되는 곳은 도장작업으로서 페인트와

신나를 적절한 비율로 섞어 사용되고 있

으며 페인트등모든도장제의제조에도,

필요하다 신나의 구성 성분은 단일물질.

이 아닌 방향족류 케톤류 알콜류 아세, , ,

테이트류등이며 용도에따라함유된조,

성비가 다르다김광종 등 백남원( , 1991;

등, 1998).

산업장에서 근로자가 유기용제에 노출

될때가장널리사용되는평가방법은흡

착관으로채취하고용매로탈착하여가스

크로마토그래피로분석하는방법이다 이.

용매탈착법 은주로(Solvent Extraction, SE)

Charcoal/CS2법이 많이 이용되고 있으나

적절한흡착관과탈착용매를사용하지않

고는 분석을 아무리 정확히 해도 정확한

노출평가를 할 수 없다백남원 등( , 1998;

조숙자와 백남원 또한 감도가 낮, 1997).

고 저농도 또는 극성 유기용제일수록 낮
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Through field comparison of Tenax/Heat method and

Charcoal/CS for workers exposed to Methyl isobuthyl₂

ketone(MIBK), toluene, and cellosolve acetate in the paint

spray processes, a study was conducted to provide basic

data for the evaluation of organic solvents in the workplace.

The limits of detection(LOD) of Tenax/Heat method

showed 1/83.4, 1/125, 1/156.5 in Methyl isobuthyl

ketone(MIBK), toluene, and cellosolve acetate in comparison

to those of Charcoal/CS , respectively. The exposure levels₂

of the three organic solvents using Tenax/Heat method were

very significantly higher than those using Charcoal/CS2

(p<0.01). It was shown that the exposure levels of the three

organic solvents had very significant difference between two

methods in less than 1.0 ppm of exposure level(p<0.01), while

the exposure levels of toluene and cellosolve acetate didn't

show significant difference in more than 1.0 ppm (p>0.05). In

the estimation of exposure levels for not-detected samples,

the two monitoring methods had the highest correlation when

estimated values through regression equation were used.
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은 탈착효율을 나타내며김경란과 백남(

원 분석시사용, 1995; Woolfenden, 1995),

되는용매어느것이나인체에유해한물

질이기 때문에 대체방법으로써 열탈착법

이 점차 많이 사(Thermal Desorption, TD)

용되고 있다(Woolfenden, 1995; Perkin

Elmer, 1991; Hori, et. al., 1989).

열탈착법은유해한용매를사용하지않

으며 우수한감도를나타내고전처리업,

무의자동화가가능한장점이있다 또한.

옥외작업장에 존재하는 극미량의 유기용

제까지도극성과비극성상관없이측정분

석이가능하다 그러나탈착된시료는단.

지 회 주입으로 종결되고 열탈착장비와1

시료채취기의가격이비싸며 분석시간이,

긴 단점이 있다(Verma and Tombe, 1999;

Woolfenden, 1995; Perkin Elmer, 1991).

우리나라는 아직도 작업환경 측정법의

정확도에 대한 논란이 일고 있다오세민(

과박정근 윤명조등 작업환, 1997; , 1993).

경측정시대개획일적으로톨루엔 크실,

렌등몇개의물질만측정하고있는형편

이며정회명 혼합 유기용제 분석( , 1996),

시극성과비극성구분없이 Charcoal/CS2

법에 의존하고 있다손연주와 김현욱( ,

근로자가노출되고있는공기중혼1997).

합 유기용제를 Charcoal/CS2법으로 측정

할 경우 과소 평가되거나 불검출(not

물질로평가될수있다 사실우detected) .

리나라 작업환경측정결과보고서에서 유

기용제에 대해 불검출로 표기된 예는 흔

하게볼수있다 이러한점은작업환경측.

정법의정확도와관련된논란과무관하지

않을 것이다 혼합 유기용제를 취급하는.

데도 비극성 유기용제를 중심으로 몇 개

의 물질만 평가하거나 Charcoal/CS2법에

의존하는측정을지양하고근로자가노출

되는유기용제의종류와노출수준을정확

히평가하도록해야할것이다 그러므로.

용매탈착법의 제한점을 보완하면서 근로

자의노출수준을더정확히평가를할수

있는 새로운 측정방법에 관한 여러 가지

연구는 중요하다.

열탈착법은 극성과 비극성에 관계없으

며 옥내외 작업환경중 저농도 유기용, ․

제의측정분석에도적합하다오세민과박(

정근, 1998; Woolfenden, 1995; Perkin

현재 작업환경측정에 널리Elmer, 1991).

이용되고있는열탈착법은영국보건안정

청 의(Health and Safety Executive, HSE)

MDHS(Methods for the Determination of

방법인데Hazardous Substances)72 Tenax/

법이며 감도가 우수하여Heat (HSE, 1992),

용매탈착법의 제한점을 보완하면서 정확

도를향상시킬수있을것이다 아직우리.

나라 산업보건분야에서는 열탈착법 관련

연구가다양하게이루어지고있지않으나

기초연구는계속이루어져야 할것이다.

특히산업장을대상으로열탈착법과용매

탈착법의비교평가등현장적용연구는

더욱 필요하다.

따라서 본 연구의 목적은 페인트 도장

공정공기중유기용제를대상으로 Tenax/

법과Heat Charcoal/CS2법의검출농도를비

교함으로써열탈착법의산업장적용을위

한 기초자료를 제공코자 한다.

연구방법.Ⅱ

대상1.

본 연구는 경인지역에 소재하고 있고

페인트도장공정이있는악기제조업체 3

개 가구제조업체 개 기타기기제작업, 1 ,

체 개산업장을대상으로 년 월1 1999 6 28

일부터 월 일까지 조사를 실시하였11 30

다 대상물질은. MIBK(Methyl Isobutyl Ke-

및 이었다tone), toluene cellosolve acetate .

시료채취 및 분석2.

본연구에서시료채취와분석은열탈착

법의 경우 영국 보건안정청의 MDHS72

방법에따라실시했고용매탈착법의경우

미국 국립산업안전보건연구원(National

Institute for Occupational Safety and Health,

의 및 에NIOSH) Method 1300, 1450 1501

따라 실시했다(HSE, 1992; NIOSH, 1994).

또한 분석방법의 검출한계(Limit of De-

정량한계tection, LOD), (Limit of Quan-

및 탈착효율titation, LOQ) (Desorption

은 의 지침과Efficiency, DE) NIOSH

에 따라 평가했다MDHS72 (HSE, 1992;

NIOSH, 1995).

본 연구는 열탈착법의 검출한계 안전,

시료채취부피 및파(safe sampling volume)

과부피 등에 대하여(breakthrough volume)

반복적인 예비실험과 산업장 예비조사를

거쳤으며오세민과박정근 용매탈( , 1998),

착법을 기준방법 으로(reference method)

했다.

공기중 시료채취는 저유량 펌프(Gilian

및 에각각연결된열탈착SKC Inc., USA)

흡착관과용매탈착흡착관을이용하여실

시했다 열탈착 흡착관은 시판되고 있는.

의200 Tenax TA(60/80 mesh, Supelco,㎎

가 충진된 스테인레스 스틸 흡착관USA)

(6.3 OD, 5 ID, 90 long, Perkin-㎜ ㎜ ㎜

을사용했고 용매탈착흡착관Elmer, UK) ,

은 활성탄 이 앞층(coconut shell charcoal)

과 뒷층에 각각 씩 충진된 유100 , 50㎎ ㎎

리관(6 OD, 4 ID, 70 long, SKC,㎜ ㎜ ㎜

을 사용했다USA) .

두 측정방법간의 측정오차를 최소화하

기 위해 개인시료는 근로자의 호흡기 위

치에서 동시에 채취했고 지역시료는 두

시료포집기 사이의 간격을 이내로5cm

유지하여 동시에 채취했다 시료채취 시.

간은 이며 유량은 열탈착법131 221min ,～

과용매탈착법각각 0.04-0.053l/min, 0.164

이었다 펌프의유량은시료채- 0.203l/min .

취 전후에 유량 보정계(bubble generator,

를 이용하여 정확히 보정했Gilian, USA)

다 시료는열탈착흡착관에서파과가발.

생하는지 여부를 파악하기 위해 두개의

열탈착흡착관을연속연결하여산업장마

다 개를 만든 후 시료채취 농도가 가장3

높다고예상되는대상에용매탈착흡착관

과동시에부착하여채취했다(EPA, 1997).

현장공시료는시료채취시두측정방법

각각에 대해 시료채취수의 약 를 만20%

들어 시료와 동일하게 취급하여 분석한

후각시료농도를보정했다 시료채취시.

해당공정에서취급하는유기용제원액을

채취하여 각 시료와 함께 실험실에 운반
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하여냉장보관하거나 즉시분석했다 시.

료채취중 온도 습도 및 기류는, Thermo

로Anemometer(Alnor, Model 8575, USA)

측정했다.

유기용제 원액시료는 도료 희석제 및,

첨가제의 혼합물 또는 단일물질에 따라

구분하여 GC/MSD(Gas Chromatograph, HP

5890 /Mass Selective Detector, HP5971)Ⅱ

로 분석했다 열탈착 시료는 로. GC/MSD

대상물질의함유여부를확인한다음자동

열탈착장치 와(ATD400, Perkin-Elmer, UK)

연결된 GC/FID(Gas Chromatograph, HP

로5890 /Flame Ionization Detector, USA)Ⅱ

분석했다오세민과박정근 용매탈( , 1998).

착 시료는 의 이황화탄소1ml (CS2, Yakuri

를사용하Pure Chemicals Co., LTD, Japan)

여 탈착시킨 후 GC/FID(Gas Chromato-

graph, HP5890 /Flame Ionization Detector,Ⅱ

로 분석했다 전체 시료중 펌프고장USA) .

이나 파괴가 의심되는 시료를 제외한 후

분석된 시료는 개였다144 .

자료처리3.

통계분석은 통계패키지SPSS (SPSS 7.5

를이용했으며 대상물for Windows, 1996) ,

질과측정방법에따라측정치의분포도를

작성하고기하평균및표준편차를산출했

다 를 이용하여 두 측정방법. paired t-test

간의 농도차이를 비교했고 단순회귀분석

을 이용하여불(simple regression analysis)

검출 시료의 추정농도를 산출했으며 측,

정방법간의 상관성을 비교했다.

결과 및 고찰.Ⅲ

검출한계 및 정량한계 비교1.

및 에대MIBK, toluene cellosolve acetate

한 용매탈착법 과 열탈착법 의 검(SE) (TD)

출한계 와 정량한계 는 표 과(LOD) (LOQ) 1

같다 에대한용매탈착법과열탈착. MIBK

법의 는 각각LOD 6.3ug/sample, 0.0755

이고 는각각ug/sample LOQ 21.0ug/sample,

로 나타났다 에 대0.2514ug/sample . toluene

한 용매탈착법과 열탈착법의 는 각LOD

각 이고3.4ug/sample, 0.0272ug/sample

는 각각LOQ 11.3ug/sample, 0.0906ug

로 나타났다 또한/sample . cellosolve

에 대한 용매탈착법과 열탈착법의acetate

는 각각LOD 24.0ug/sample, 0.1534ug

이고 는 각각/sample LOQ 79.9ug/sample,

로 나타났다0.5108ug/sample .

표 과 같이 본 연구에서 산출된1 MIBK

에 대한 용매탈착법의 는LOD 6.3ug

으로써 의 검/sample NIOSH Method 1300

출한계 추정치(Estimated LOD) 0.02㎎

와 비교할 경우 양호한 것으로 나/sample

타났으며 과 의경, toluene cellosolve acetate

우에도 각각 과NIOSH Method 1501 1450

의 검출한계 추정치와 비교한 결과 양호

한 것으로 나타났다(NIOSH, 1994).

열탈착법의 는 의 경우LOD toluene

으로써 오와 박 이 보고한0.0272ug (1998)

보다높게나타났으나 산출0.0136ug LOD

방법 측면에서는 큰 차이가 아니라고 할

수 있다 와 의. MIBK cello- solve acetate

는각각 으로나타LOD 0.0755ug, 0.1534ug

났는데 가 가장 큰 값으cellosolve acetate

로나탄난것은휘발성이가장낮기때문

일 것이다조경이와 백남원 또한( , 1997).

및 에대한MIBK, toluene cellosolve acetate

열탈착법의 는 각 물질별 용매탈착LOD

법의 와 비교할 경우 각각LOD 1/83.4,

로 낮게 나타나 열탈착법1/125.0, 1/156.5

의 감도가 더 양호한 것으로 나타났다.

물질별 농도 비교2.

페인트도장공정 공기중 MIBK, toluene

및 를대상으로열탈착법cellosolve acetate

과용매탈착법을이용하여동시에채취된

시료는 측정방법에 따라 각각 개였다72 .

측정방법 및 물질에 따라 공기중 농도의

분포도를 구한 결과 열탈착법을 이용한

농도의 경우 그림 과 같이대수정MIBK 1

규분포를 하는 것으로 나타났으며 나머,

지도 모두 대수정규분포를 나타냈다 지.

금까지산업장공기중의벤젠 입자상물,

질및방사성물질등의농도는정규분포

보다 대수정규분포를 한다고 보고되었는

데 본 연구의 대상물질들도 마찬가지

였다.

및 농MIBK, toluene cellosolve acetate

도의 기하평균 기(Geometric Mean, GM),

하표준편차(Geometric Standard Deviation,

및범위 와두측정방법간짝GSD) (range)

비교한결과는표 와같다 농도의2 . MIBK

기하평균과 기하표준편차는 열탈착법과

용매탈착법 각각 0.4144ppm±4.0913,

로 나타났으며 유의수0.2510ppm±4.4318 ,

준 에서짝비교를한결과두측정방법5%

간에는 매우 유의한 차이가 있는 것으로

나타났다(p<0.01).

농도는 열탈착법과 용매탈착법luene

각각 0.5942ppm±3.9451, 0.2442ppm±

로 나타났으며 유의수준 에서9.2979 , 5%

짝비교를 한 결과 두 측정방법간에 매우

유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

또한 농도는열(p<0.01). cellosolve acetate

탈착법과 용매탈착법 각각 0.4886ppm±

로 나타났으며2.6116, 0.3872ppm±2.5435 ,

유의수준 에서짝비교를한결과두측5%

정방법간에도 매우 유의한 차이가 있는

것으로나타났다 표 를전체적으(p<0.01). 2

로살펴보면본연구에서세물질모두열

Compound Method Calculated LOD(ug) LOD(ug) LOQ(ug)

MIBK
SE
TD

6.0
0.0256

6.3
0.0755

21.0
0.2514

Toluene
SE
TD

2.6
0.0255

3.4
0.0272

11.3
0.0906

Cellosolve
acetate

SE
TD

18.7
0.0749

24.0
0.1534

79.9
0.5108
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탈착법의 농도가 용매탈착법의 농도보다

더 높게 나타났다.

본연구에서 및MIBK, toluene cellosolve

를대상물질로선정한것은페인트acetate

도장공정에서사용되는신나에각물질이

함유되는빈도 성분비 극성및화학물질, ,

의 분류 등을 고려하여 대표성이 있다고

판단되었기 때문이다 일.

반적으로 페인트 도장공

정 신나의 구성성분은 단

일물질이 아닌 방향족류,

케톤류 알콜류 아세테이, ,

트류 등이며 용도에 따라,

함유된 조성비가 다르다

김광종 등 도장공( , 1991).

정을 대상으로 공기중 유

기용제를 평가하거나 도

장공정에서 페인트와 혼

합하여 사용되는 신나의

구성성분에 관한 연구가

여러 연구자들에 의해 보

고된바 있다김광종 등( ,

백남원 등 정1991; , 1998;

회명 조경이와백남, 1996;

원, 1997).

한편 표 를 살펴보면2

의 경우에는 시료수가cellosove acetate 60

개로나타냈는데 개의전체짝시료중72 1

개 산업장에서 채취한 개 짝시료 모두12

에서 가 검출되지 않았기cellosove acetate

때문이다 본 연구에서는 대상물질의 존.

재여부를확인하기위하여공기중에서채

취한 시료를 분석하기 전에 해당 공정의

작업환경측정결과와 물질안전보건자료

를검(Mat- erial Safety Data Sheet, MSDS)

토하였고취급중인유기용제원액에대한

성분분석을 실시했다.

농도수준별 농도 비교3.

농도수준에따라두측정방법간의농도

차이를 비교하기 위해 실시한 MIBK,

및 농도의 기하toluene cellosolve acetate

평균 기하표준편차 범위및두측정방법, ,

간 짝비교 결과는 표 표 표 와 같다3, 4, 5 .

표 에서나타난 바와 같이 의 시3 MIBK

료는 에서 개로가장많았으며0.1-1ppm 37 ,

농도수준별로유의수준 에서짝비교한5%

결과 각 농도수준 모두 두 측정방법간에

매우 유의한 차이가 있는 것으로 나타났

다 표 과 같이 시료는(p<0.01). 4 toluene

미만에서 개로 가장 많이 나타0.1ppm 30

났으며 유의수준 에서 농도수준별로, 5%

짝비교한결과 이하의농도수준에서1ppm

두 측정방법간에 매우 유의한 차이가 있

는것으로나타났으나 을초(p<0.01) 1ppm

과할 경우에는 유의한 차이가 없는 것으

Observational Cumulative Probability

1.00.75.50.250.00

E
xp

e
ct

e
d
 C

u
m

u
la

tiv
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b
a
b
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ty

1.00

.75

.50

.25

0.00

Compound Method No. of Samples GM1) (ppm) GSD2) Range (ppm) Paired t-test

MIBK
SE
TD

72
72

0.2510
0.4144

4.4318
4.0913

0.0092 - 4.6946
0.0143 - 9.1791

-7.667**

Toluene
SE
TD

72
72

0.2442
0.5942

9.2979
3.9451

0.0006 - 12.4652
0.0657 - 18.4035

-6.917**

Cellosolve acetate SE
TD

60
60

0.3872
0.4886

2.5435
2.6116

0.0151 - 2.5966
0.0157 - 2.1913

-7.716**

1) GM : Geometric Mean
2) GSD : Geometric Standard Deviation
** : p < 0.01

Conc. (ppm) Method No. of Samples GM (ppm) GSD Range (ppm) Paired t-test

< 0.1
SE
TD

18
18

0.0410
0.1084

2.2004
2.5010

0.0092 - 0.0988
0.0143 - 0.2678

-8.622**

0.1 - 1
SE
TD

37
37

0.2377
0.3373

1.8189
2.3460

0.1060 - 0.8991
0.0533 - 1.8306

-3.906**

> 1
SE
TD

17
17

1.9230
2.6856

1.6793
1.9502

1.0028 - 4.6946
0.8379 - 9.1791

-3.894**

** : p < 0.01



130 박정근 정시정 박정선 정호근⋅ ⋅ ⋅

로 나타났다 의(p>0.05). cellosolve acetate

경우표 와같이시료는 에서5 0.1-1ppm 48

개로가장많았으며 유의수준 에서농, 5%

도수준별로 짝비교한 결과 이하의1ppm

농도수준에서두측정방법간에매우유의

한 차이가 있는 것으로 나타났으나

을초과할경우에는유의한(p<0.01) 1ppm

차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05).

본 연구에서 농도수준은 기준방법(re-

인 용매탈착법의 측정 결ference method)

과치를 바탕으로 구분했으며 각 물질별,

산출농도의분포 기하평균및범위를고,

려하여 미만 초과0.1ppm , 0.1-1ppm, 1ppm

로 나누었다.

표 표 및표 를전체적으로살펴보면3, 4 5

표 와같이물질별각농도수준에서열탈2

착법의농도가용매탈착법의농도보다높

게나타났다 그러나표 의 초과농. 4 1ppm

도수준에서는 용매탈착법의 농도가 열탈

착법의 농도보다 높게 나타났다 농도수.

준별두측정방법간의농도차이비교에서

는농도수준에 상관없이 매우유의MIBK

한 차이가 있는 것으로 나타났으나 tol-

과 는 초과 농uene cellosolve acetate 1ppm

도수준에서 유의한 차이가 없는 것으로

나타났다 또한표 과표 를살펴보면농. 3 4

도수준이 낮을수록 통계량 의(test value)

절대치가큰것으로나타났다 이로써열.

탈착법과 용매탈착법을 이용하여 산업장

공기중 와 을측정할경우두MIBK toluene

물질의농도수준이낮을수록두측정방법

에의한시료채취농도간의차이가더커

질수있음을나타내주고있다 한편. cello-

의 경우 미만 농도수solve acetate 0.1ppm

준의통계량은농도가낮은데도절대치로

써 농도수준의통계량보다작게0.1-1ppm

나타났는데이것은시료수가적었기때문

이며 적절한 짝비교가 어려울 것이다, .

불검출시료의추정농도산출방법4.

에 따른 농도 비교

물질에따라측정방법별로나타난불검

출 시료 는 표 과 같(not-detected samples) 6

다 표 에서나타난바와같이용매탈착법. 6

으로 측정한 결과 MIBK, toluene,

의불검출시료는각각cellosolve acetate 5

개 개 개 로 나타(6.9%), 7 (9.7%), 15 (25.0%)

났으나열탈착법으로측정한경우불검출

시료는 없었다.

불검출시료는검출한계미만에속하는

시료를 말한다 본 연구는(NIOSH, 1995).

산업장에서두측정방법을이용하여동일

한위치에서동일시간에시료채취했는데

표 과 같이 짝시료중 용매탈착법에 해당6

하는시료에서만불검출시료가나타났다.

일반적으로 우리나라 작업환경측정결

과보고서에서유기용제에대해불검출물

질로표기된예를흔하게 볼수 있다 사.

실불검출물질로평가되었더라도작업환

Conc. (ppm) Method No. of Samples GM (ppm) GSD Range (ppm) Paired t-test

< 0.1
SE 30 0.0297 3.3078 0.0006 - 0.0993

-9.007**
TD 30 0.1818 1.4181 0.0657 - 0.2696

0.1 - 1
SE 21 0.3345 1.9620 0.1043 - 0.9638

-7.920**
TD 21 0.5241 1.7015 0.1860 - 1.4178

> 1
SE 21 3.6139 2.3626 1.1548 - 12.4652

-0.163**
TD 21 3.6378 2.2248 1.2939 - 18.4035

** : P < 0.01

Conc .(ppm) Method No. of Samples GM (ppm) GSD Range (ppm) Paired t-test

< 0.1
SE 4 0.0427 2.2239 0.0151 - 0.0811

1-4.140
**

TD 4 0.0472 2.3340 0.0157 - 0.0931

0.1 - 1
SE 48 0.3721 1.7533 0.1321 - 0.9813

-10.698
**

TD 48 0.4975 1.9237 0.1562 - 1.4362

> 1
SE 8 1.4789 1.4071 1.0919 - 2.5966

-10.444**
TD 8 1.4083 1.5339 0.7762 - 2.1913

** : p < 0.01

Compound Method Not-detected Samples(%)* Total Samples

MIBK
SE 5(6.9) 72

TD 0 72

Toluene
SE 7(9.7) 72

TD 0 72

Cellosolve

acetate

SE 15(25.0) 60

TD 0 60

* % : (No. of Not-detected Samples / No. of Total Samples) x 100
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경중에존재할가능성이있으며 해당물,

질을 정확하게 평가해야 할 경우에는 여

러 가지 측정방법을 이용하는 것이 바람

직하다 불검출 물질로 평가되었을 지라.

도 직업병 판정이나 유해물질의 노출 또

는 취급여부와 관련된 민감한 문제가 발

생될 경우 측정방법의 정확도에 논란이

발생되므로 불검출 여부를 포함한 노출

수준을정확하게평가할필요가있다 특.

히 불검출 시료가 포함되어 있으나 대수

정규분포하는측정자료의기하평균을구

하고자 할 때에는 불검출 시료의 추정농

도를 산출할 필요가 있다.

본연구에서는측정자료가대수정규분

포하였으므로 기하평균을 구하기위해 불

검출 시료에 대한 추정농도를 산출하여

용매탈착법과열탈착법간의짝비교및상

관성을 평가하고자 했다.

본연구에서불검출시료에대한추정농

도를산출하기위한방법은표 과같으며7 ,

불검출시료의추정농도산출방법에따라

용매탈착법과열탈착법간짝비교및단순

회귀분석 한 결(simple regression analysis)

과는 표 과 같다 표 에서 나타나듯이8 . 8

을 적용할 경우type MIBK, toluene,Ⅲ

모두에서 두 측정방cellosolve acetatetype

법간의 상관성이 가장 높은 것으로 나타

났다.

표 과 같이 와 은 유의8 MIBK toluene 5%

수준에서짝비교한결과산출방법모두에

서 두 측정방법간에 매우 유의한 차이가

있는 것으로 나타났다(p<0.01). cellosolve

의 경우 유의 수준에서 짝비교acetate 5%

한 결과 과 에서 두 측정방법간typeⅠ Ⅲ

에매우유의한차이가있는것으로나타

났으나 에서는유의한차이(p<0.01) typeⅡ

가없었다 이것은짝비교를실시할때표.

의 대로산출한불검출 시료의추7 typeⅡ

정농도와열탈착시료농도를크기순서대

로나열한후각각순서대로짝을이루게

하였기 때문이라고 추정된다 또한 열탈.

착법 의 기하평균과의 차이가(TD) typeⅡ

보다 이 더 작으나 결정계수는 오typeⅠ

히려 가 크게 나타난 점에서도 알typeⅡ

수 있을 것이다.

각 물질에 따라 산출방법 별 결정(type)

계수(r
2
를살펴보면 의경우) MIBK type Ⅲ

가 로가장높고 는각0.861 type , typeⅠ Ⅱ

각 순으로 나타났다0.847, 0.819 . toluene

의 경우 가 으로 가장 높고type 0.856Ⅲ

는각각 순으로type , type 0.820, 0.807Ⅰ Ⅱ

나타났다 의 경우. cellosolve acetate type

가 로 가장 높고 는0.941 type , typeⅢ Ⅱ Ⅰ

각각 순으로 나타났다 전체0.907, 0.779 .

적으로볼 때 각물질에서 가 가장typeⅢ

높게 나타났으며 두 측정방법간의 상관,

성(r2 도 세 가지 모두 높= 0.770 - 0.941)

게 나타났다.

표 과 표 에서 적용한 각 산출방법에7 8

따라두측정방법간의산포도와용매탈착

법의 대수정규분포도를 비교하고자 했는

데 에 대상으로 할 경우cellosolve acetate

산포도는 그림 와 같았고 대수정규분포2

는 그림 과같았다 그림 및그림 과 같3 . 2 3

이 각 산출방법에 따라 두 측정방법간의

산포도와 대수정규분포도는 을 적typeⅢ

용할경우 각각 가장 양호하게 나타났다.

Type Determining value of not-detected sample

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

To use middle value between zero and limit of detection
To use regular interval values between zero and limit of detection
To use estimated value through regression equation

Compound Method-Type* No. of Samples GM1) (ppm) GSD2) Paired t-test r2

MIBK

SE-TypeⅠ 72 0.2307 5.1868 -5.750** 0.847

SE-TypeⅡ 72 0.2162 6.3870 -4.439** 0.819

SE-TypeⅢ 72 0.2510 4.4318 -7.667** 0.861

TD 72 0.4144 4.0913

Toluene

SE-TypeⅠ 72 0.1939 12.9539 -5.516** 0.820

SE-TypeⅡ 72 0.1845 14.5613 -5.204** 0.807

SE-TypeⅢ 72 0.2442 9.2979 -6.917** 0.856

TD 72 0.5942 3.9451

Cellosolve

acetate

SE-TypeⅠ 60 0.2999 3.4938 -3.971** 0.779

SE-TypeⅡ 60 0.2577 5.5055 -1.696** 0.907

SE-TypeⅢ 60 0.3872 2.5435 -7.716** 0.941
TD 60 0.4886 2.6116

* : To use middle value between zero and limit of detection.Ⅰ
: To use regular interval values between zero and limit of detection.Ⅱ
: To use estimated value through regression equation.Ⅲ
** p<0.01
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일반적으로실험에서얻은수치가너무

크거나측정치간의범위가너무클때 또

는 측정치에 이 있을 때에는 여러 가지0

방법으로측정치를변형시키는데본연구

에서는불검출시료의추정농도를산출하

기 위해 통계학에서 실험치를 변형

하는 방법과 산업보건 분(transformation)

야 연구에서 적용하는 방법을 준용했다

문영한 백운붕 손응용 등( , 1997; , 1982; ,

1974).

작업환경평가시불검출시료는공기중

유기용제의 존재여부 농도수준 측정방, ,

법 시료채취시간등에따라다르나본연,

구는공기중에대상물질이존재함을확인

한후두측정방법의검출능력비교에중

점을 두었다.

표 에서 용매탈착법으로 측정할 경우6

불검출 시료가 나타났으나 열탈착법으로

측정할 경우 불검출 시료가 나타나지 않

은 것은 표 에서와 같이 두 측정방법의1

감도차이에서비롯된것이라할수있으

며 본연구대상산업장과유사한유기용,

제 노출수준의 사업장에서 Charcoal/CS2

과 같은 용매탈착법을 이용할 경우에 불

검출 시료로 평가될 수 있음을 시사해주

고있다 그러므로용매탈착법대신열탈.

착법을 사용할 경우 해당 유기용제에 대

한 평가는 상대적으로 더욱 정확하게 평

가할 수 있음을 의미한다.

표 그림 및그림 을살펴보면본 연8, 2 3

구처럼 감도차이가 다른 두 측정방법을

이용하여불검출시료의추정농도를산출

하고자할경우에단순회귀분석법을이용
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하는 것이가장바람직한것으로나타났

다 그러나 한가지 측정방법만을 사용할.

경우에는 를적용할수있으type , typeⅠ Ⅱ

며 산출방법에 따라 대수정규분포도를,

작성하여 비교한 후 기대누적확률(expec-

과 관찰누적확률ted cumulative probablity)

간의 상관(observed cumulative probablity)

성이 높은 방법을 이용하는 것이 바람직

할 것이다.

결 론.Ⅳ

본연구는경인지역에소재하는 개산5

업장의페인트도장공정공기중유기용제

를 대상으로 법열탈착법과Tenax/Heat ( )

Charcoal/CS2법용매탈착법의 검출농도( )

를 비교했다 조사는 년 월 일부. 1999 6 28

터 월 일까지 실시했고 대상물질은11 30

및MIBK(Methyl Isobutyl Ketone), toluene

이었으며 결과는다음과cellosolve acetate ,

같다.

및 에1. MIBK, toluene cellosolve acetate

대한 열탈착법의 는 각 물질별 용매LOD

탈착법의 와 비교할 경우 각각LOD

로 낮게 나타나 열1/83.4, 1/125.0, 1/156.5

탈착법의 감도가 더 양호한 것으로 나타

났다.

대상물질의 기하평균과 표준편차를2.

산출하여 유의수준 에서 짝비교를 실5%

시한 결과 및MIBK, toluene cellosolve

모두 두 측정방법간에 매우 유의acetate

한차이가있는 것으로나타났다(p<0.01).

또한세물질모두열탈착법의농도가용

매탈착법의 농도보다 더 높게 나타났다.

미만과 이하의 농도3. 0.1ppm 0.1-1ppm

수준을 대상으로 유의수준 에서 짝비5%

교를실시한결과세가지물질모두두측

정방법간에 매우 유의한 차이가 있는 것

으로나타났다 그러나 초과(p<0.01). 1ppm

농도수준에서 및toluene cellosolve acetate

는 유의한 차이가 없었다(p>0.05).

불검출시료는용매탈착법으로측정4.

할 경우 MIBK, toluene, cellosolve acetate

각각 개 개 개 로5 (6.9%), 7 (9.7%), 15 (25.0%)

나타났으나열탈착법에의한불검출시료

는없었다 불검출시료에대한추정농도.

산출에있어서단순회귀식을이용할경우

에 두 측정방법간의 상관성이 가장 높은

것으로 나타났다.

그러므로페인트도장공정공기중저농

도 유기용제를 대상으로 작업환경평가를

실시할때 Charcoal/CS2보다감도가더양

호한 법을이용할경우더욱정Tenax/Heat

확한 평가가 가능할 것이다.
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