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개요
유기용제는 어떤 물질을 녹일 수 있는 액체상태의 유기화학물질을 총칭하는 것으로 휘발성이 
강하고 지방 등을 잘 녹이는 것이 특징인 화학물질입니다. 우리나라에서는 이런 유기용제의 인체 
및 생태계 영향을 최소화하기 위해 폐기물 관리법에서 지정폐기물로 관리하고 있으며, 비의도적 
발생을 줄이고자 할로겐화 유기물질 17종을 설정하여 폐기물공정시험기준 ES 06601.1로 
관리하고 있습니다.   

이에 본 응용 자료에서는 Agilent 8890 GC와 5977C MSD를 이용하여 폐기물공정시험 기준에 
포함된 17종의 할로겐화 유기물질과 그와 유사한 분자구조를 가진 12종의 할로겐화 유기물질 
총 29종에 대한 분석조건 최적화를 진행하였으며, 설정된 조건을 이용하여 검량직선성, 
검출한계, 정밀성 및 정확성 테스트를 진행하였습니다. 분석결과 할로겐화 유기물질 29종에 대한 
검량직선성 R^2은 0.99 이상, 검출한계는 0.0031-0.0135μg/mL로 산출되었습니다. 정밀성 및 
정확성 테스트에서는 % RSD 1.0-4.5%, 정확도 85.7-95.9%로 산출되어 폐기물공정시험기준 
ES 06601.1의 정도관리 기준을 충분히 만족하였습니다.   

응용 자료

환경
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서론
폐유기용제란 유기용제가 다방면에서 사용된 이후 재사용이 어려워져 
폐기해야 하는 용제류를 의미합니다. 이러한 폐유기용제는 독성, 
인화성, 발화성 등으로 인체 및 생태계에 유해한 영향을 끼치며, 
이를 최소화하기 위해 폐기물 관리법의 지정폐기물로 관리하고 
있습니다. 폐유기용제의 종류는 다양하지만, 지정폐기물과 관련한 
폐기물관리법에서는 할로겐족 폐유기용제와 그 밖의 폐유기용제로 
구분하여 관리하고 있습니다. 그 중에서도 할로겐족 원소인 염소(Cl), 
브롬(Br) 등을 포함하는 유기용제는 소각할 경우 다이옥신과 같은 
높은 독성의 유기염소계 화합물이 생성되기 때문에 고온소각을 하고, 
비의도적 발생을 줄이고자 할로겐화 유기물질 17종은 5% 이하의 
함유량 기준을 두고 있습니다. 

이런 유기용제는 국내 폐기물공정시험기준 ES 06601.1, 
ES 06601.2의 할로겐화 유기물질-가스 크로마토그래피, 가스 
크로마토그래피-질량분석법으로 분석 및 관리하고 있으며, 다른 
외국의 경우 미국 EPA 8260B(고형폐기물 중 휘발성유기화합물 
측정방법, GC/MS), EPA 8015C(비할로겐족유기물질, GC/MS), 
EPA 5021a의 헤드스페이스법, 또한 일본 JIS K 0125 폐유기용제 중 
휘발성 유기화학물 분석법 등의 유기용제 분석방법을 통하여 관리하고 
있습니다. 이에 본 응용 자료에서는 Agilent 8890 GC와 5977C 
MSD를 이용하여 폐기물공정시험기준에 포함된 17종의 할로겐화 
유기물질과 그와 유사한 분자구조를 가진 12종의 할로겐화 유기물질 
총 29종에 대한 분석조건 최적화를 진행하였으며, 분석법 확인을 
위한 검량직선성(R^2), 검출한계(LOD), 정밀성 및 정확성 테스트를 
진행하였습니다. 본 분석에 사용된 할로겐화 유기물질 29종을 아래의 
표 1에 표시하였습니다. 

표 1. 할로겐화 유기물질 29종 혼합물.

1 Dichlorodifluoromethane

2 Trichloromonofluoromethane

3 1,1-dichloroethylene

4 Trichlorotrifluoroethane

5 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroethane

6 Dichloromethane

7 1,1-dichloroethane

8 Trichloromethane

9 1,1,1-trichloroethane

10 1,2-dichloroethane

11 Tetrachloridemethane

12 Ttrichloroethylene

13 Cis-1,3-Dichloropropene

14 Trans-1,3-Dichloropropene

15 1,1,2-Trichloroethane

16 Tetrachloroethylene

17 Chlorobenzene

18 2-Chlorophenol

19 1,4-Dichlorobenzene

20 1,3-Dichlorobenzene

21 1,2-Dichlorobenzene

22 2,5-Dichlorophenol

23 2,4-Dichlorophenol

24 4-Chlorophenol

25 3-Chlorophenol

26 2,3-Dichlorophenol

27 2,6-Dichlorophenol

28 3,5-Dichlorophenol

29 3,4-Dichlorophenol
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실험

시약 및 표준물질
본 실험에서 사용된 모든 시약은 잔류농약시험용(J. T Baker, 
U.S.A)으로 사용하였습니다. 실험에 사용된 표준물질은 
Accustandard Inc.의 S-6936-R2-10X를 사용하였으며, 검량선 
작성용 표준물질은 메탄올(Methanol)로 희석하여 0.1-2.0μg/mL의 
농도범위로 조제하였습니다.

사용기기 및 조건
할로겐화 유기물질 29종의 정량분석을 위하여 Agilent 8890 GC와 
Agilent 5977C MSD 장비를 사용하였으며, 각 이성체의 정확한 분리를 
위하여 DB-5 MS UI(60m X 0.32mm X 1µm) 컬럼을 사용하였습니다. 
할로겐화 유기물질은 EI(Electron Ionization) 이온화기법에 의해 
이온화되었으며, 각 화합물 당 2개 이상의 이온을 선정하여 높은 
감도를 가진 이온을 정량이온으로 사용하고, 나머지 이온들을 
정성이온으로 사용하여 분석하였습니다. 할로겐화 유기물질 분석에 
사용된 자세한 기기조건은 아래의 표 2와 3에 표시하였습니다.

표 2. Agilent 8890 GC 분석조건.

파라미터 값
주입구 280°C(분할비 10:1)

라이너
Agilent 5190-2295 
(870µL, Split, Ultra inert)

주입량 1µL

컬럼 DB-5 MS UI(60m X 0.32mm X 1µm)

유량 1.2mL/min(Constant Flow, He)

오븐

Rate (°C/min)

8
8

40

Value (°C)
35

150
250
300

Hold time (min)
10
2
0
1

Post run: 300°C(3min)

표 3. Agilent 5977C MSD 분석조건.

파라미터 값

장비 Agilent 5977C SQ MSD 

이온소스
Electron Impact 
(EI, Extractor lens 9mm)

이온화 에너지 70eV

이온소스 온도 280°C

사중극자 온도 150°C

분석모드 SIM(Selected Ion Monitoring)

결과

할로겐화 유기물질 29종 SIM 크로마토그램
할로겐화 유기물질 29종에 대한 SIM 크로마토그램을 그림 1에 표시하였습니다. 

x104

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4

+ TIC SIM (2295)-1_2_240709 Halogen VOC Cal 3.D 

11 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

Counts vs. Acquisition Time (min)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

그림 1. 할로겐화 유기물질 29종의 SIM 크로마토그램(1.0μg/mL).
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설정된 분석조건으로 할로겐화 유기물질 29종의 모든 분석물질이 정량 가능한 수준으로 분리가 되었으며, 특히 30분 이후에 검출되는 Chlorophenol 
및 Dichlorophenol 이성체 8종 또한 정량 가능한 수준으로 분리된 것을 확인하였습니다. Chlorophenol 및 Dichlorophenol 이성체 8종에 대한 EIC 
크로마토그램을 그림 2에 표시하였습니다.

x102

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

+ SIM(128.0) SIM (2295)-1_2_240709 Halogen VOC RSD 1.D 

Counts vs. Acquisition Time (min)
30.4 30.6 30.8 31

x102

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
+ SIM(162.0) SIM (2295)-1_2_240709 Halogen VOC RSD 1.D 

Counts vs. Acquisition Time (min)
30 30.5 31 31.5 32

x102

0.75
1

1.25

1.5
1.75

2
2.25

2.5
2.75

3
3.25

+ SIM(162.0) SIM (2295)-1_2_240709 Halogen VOC RSD 1.D 

Counts vs. Acquisition Time (min)
34.5 35 35.5 36

그림 2. Chlorophenol 및 Dichlorophenol 이성체 8종의 EIC 크로마토그램. 

이온소스 렌즈에 따른 분리도 및 감도 확인
할로겐화 유기물질 29종 분석을 위하여 기존에 사용하던 3mm 이온소스 렌즈의 사이즈를 9mm로 변경하였습니다. GC/MSD의 소스 렌즈 사이즈는 
분석 성능에 큰 영향을 미칩니다. 일반적으로 소스 렌즈 사이즈가 커질수록 이온소스 챔버 내에서의 흐름이 개선되어 분석 정밀도와 재현성을 높이는 
데 도움이 됩니다. 이온소스의 렌즈 사이즈를 변경함으로써 많은 이온을 질량분석기 내부에 포함할 수 있기 때문에 할로겐화 유기물질처럼 복잡한 
다중 성분의 분석 시 유리한 것을 확인하였습니다. 특히, 정밀도 테스트를 통하여 큰 사이즈의 이온소스 렌즈를 사용했을 때, 피크 분리도 및 감도가 
높아지는 것을 확인할 수 있었습니다. 렌즈 사이즈에 따른 할로겐화 유기물질 29종의 피크 분리도 및 감도에 대한 비교 크로마토그램을 그림 3에 
표시하였습니다.
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x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

+ TIC SIM 240704 Halogen VOC RSD 7.D 

Counts vs. Acquisition Time (min)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

x103

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

+ TIC SIM (2295)-1_2_240709 Halogen VOC RSD 7.D 
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

8

Counts vs. Acquisition Time (min)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Extractor Lens 3 mm

Extractor Lens 9 mm

그림 3. 이온 소스 렌즈 사이즈에 따른 할로겐화 유기물질 29종의 분리도 및 감도.

검량직선성(R^2)
할로겐화 유기물질 29종에 대한 검량선은 메탄올(Methanol)로 희석하여 총 4 포인트(0.1-2.0μg/mL)로 작성하였습니다. 할로겐화 유기물질 
29종의 모든 이성체는 작성된 4 포인트의 검량선 범위에서 선형반응을 나타내었으며, 29종의 모든 이성체에 대한 검량직선성(R^2)은 0.99 이상임을 
확인하였습니다. 할로겐화 유기물질 29종의 모든 분석물질에 대한 검량직선성(R^2)을 표 4 및 그림 4에 표시하였습니다.

표 4. 할로겐화 유기물질 29종에 대한 검량직선성(R^2).

명칭 직선성(R^2) 명칭 직선성(R^2)

Dichlorodifluoromethane 0.9970 Tetrachloroethylene 0.9974

Trichloromonofluoromethane 0.9992 Chlorobenzene 0.9990

1,1-dichloroethylene 0.9992 2-Chlorophenol 0.9988

Trichlorotrifluoroethane 0.9973 1,4-Dichlorobenzene 0.9993

1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroethane 0.9989 1,3-Dichlorobenzene 0.9995

Dichloromethane 0.9923 1,2-Dichlorobenzene 0.9995

1,1-dichloroethane 0.9986 2,5-Dichlorophenol 0.9994

Trichloromethane 0.9994 2,4-Dichlorophenol 0.9978

1,1,1-trichloroethane 0.9995 4-Chlorophenol 0.9923

1,2-dichloroethane 0.9992 3-Chlorophenol 0.9988

Tetrachloridemethane 0.9989 2,3-Dichlorophenol 0.9984

Ttrichloroethylene 0.9983 2,6-Dichlorophenol 0.9979

Cis-1,3-Dichloropropene 0.9991 3,5-Dichlorophenol 0.9986

Trans-1,3-Dichloropropene 0.9994 3,4-Dichlorophenol 0.9983

1,1,2-Trichloroethane 0.9993
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y = 1588.975272 * x - 126.658923
R^2 = 0.99697843
R = 0.99848807
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 7830.168813 * x  - 281.288603
R^2 = 0.99920385
R = 0.99960184
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 7830.168813 * x  - 281.288603
R^2 = 0.99920385
R = 0.99960184
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 5749.935990 * x  - 139.996503
R^2 = 0.99729698
R = 0.99864757
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 3065.790074 * x  - 50.166929
R^2 = 0.99887119
R = 0.99943544
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 5969.659219 * x  + 1553.421093
R^2 = 0.99234601
R = 0.99616566
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 10199.490277 * x  - 241.272714
R^2 = 0.99860726
R = 0.99930339
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 12856.486135 * x  - 242.721654
R^2 = 0.99936885
R = 0.99968437
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 10271.442568 * x  - 188.367152
R^2 = 0.99953816
R = 0.99976905
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 9572.042444 * x  - 229.663288
R^2 = 0.99921933
R = 0.99960959
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 8926.488438 * x  - 225.195292
R^2 = 0.99889071
R = 0.99944520
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 6591.031308 * x  - 191.475661
R^2 = 0.99833226
R = 0.99916578
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 11313.008363 * x  + 32.218055
R^2 = 0.99912423
R = 0.99956202
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 11495.012029 * x  - 360.982352
R^2 = 0.99943136
R = 0.99971564
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 7254.073986 * x  - 181.871288
R^2 = 0.99933568
R = 0.99966778
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 5220.385844 * x  - 66.998070
R^2 = 0.99738461
R = 0.99869145
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

Trichlorotrifluoroethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2
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5
5.5
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Dichloromethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0.2
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1.3

1,1-dichloroethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
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x104

0
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Trichloromethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
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po
ns

es

x104

0
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0.4
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1
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2
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1,1,1-trichloroethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2
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1,2-dichloroethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2
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Tetrachloridemethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2
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Ttrichloroethylene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2
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1
1.1
1.2
1.3

(F) Cis-1,3-Dichloropropene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

(B) Trans-1,3-Dichloropropene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

1,1,2-Trichloroethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Tetrachloroethylene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

Trichloromonofluoromethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Dichlorodifluoromethane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (mg/L)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x103

0
0.25

0.5
0.75

1
1.25

1.5
1.75

2
2.25

2.5
2.75

3

1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroEthane - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1,1-dichloroethylene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
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Chlorobenzene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

2-Chlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.25

0.5
0.75

1
1.25

1.5
1.75

2
2.25

2.5
2.75

3

(1) 1,4-Dichlorobenzene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

(2) 1,3-Dichlorobenzene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

(3) 1,2-Dichlorobenzene - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

(1) 2,5-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

(2) 2,4-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4

(F) 4-Chlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.25

0.5
0.75

1
1.25

1.5
1.75

2
2.25

2.5
2.75

(B) 3-Chlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(3) 2,3-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)
0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

(4) 2,6-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

(2) 3,4-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

(1) 3,5-Dichlorophenol - 4 Levels, 4 Levels Used, 4 Points, 4 Points Used, 3 QCs

Concentration (ng/ml)

0 0.5 1 1.5 2

R
es

po
ns

es

x104

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

y = 20339.480175 * x  - 583.482669
R^2 = 0.99901295
R = 0.99950636
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 16042.837556 * x  - 644.871042
R^2 = 0.99879556
R = 0.99939760
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 19787.018729 * x  - 510.642235
R^2 = 0.99931495
R = 0.99965742
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 20079.727375 * x  - 453.817600
R^2 = 0.99949868
R = 0.99974931
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 19888.817981 * x  - 447.452067
R^2 = 0.99954466
R = 0.99977231
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 10691.254122 * x  - 303.442398
R^2 = 0.99935947
R = 0.99967968
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 13041.063046 * x  - 600.622158
R^2 = 0.99782198
R = 0.99891040
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 14117.644100 * x  - 377.136205
R^2 = 0.99233320
R = 0.99802373
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 16762.618447 * x  - 606.201270
R^2 = 0.99883711
R = 0.99941839
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 9831.655042 * x  - 452.379006
R^2 = 0.99825902
R = 0.99912913
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 10241.820511 * x  - 482.214230
R^2 = 0.99835368
R = 0.99917650
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 11551.775833 * x  - 564.558534
R^2 = 0.99790487
R = 0.99895188
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

y = 9983.379594 * x  - 427.972708
R^2 = 0.99858517
R = 0.99929233
Type: Linear, Origin: Ignore, Weight: None

그림 4. 할로겐화 유기물질 29종에 대한 각 검량선. 
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할로겐화 유기물질 29종의 평균농도, 검출한계(LOD) 및 정밀도
할로겐화 유기물질 29종에 대한 8회 반복 분석 평균농도(μg/mL), 검출한계(LOD) 및 정밀도(% RSD)에 대한 결과를 표 5에 표시하였습니다. 
검출한계(LOD) 및 정밀도(% RSD)는 검량선 레벨1에 해당하는 농도(0.1μg/mL)의 표준용액을 8회 반복 분석하여 얻은 결과값을 MassHunter 
Quantitative analysis 소프트웨어를 이용하여 산출하였습니다. 산출결과, 검출한계(LOD)는 0.0031-0.0135μg/mL로 산출되었으며, 
정밀도(% RSD)는 1.0-4.5%로 높은 % RSD를 확인하였습니다. 

표 5. 할로겐화 유기물질 29종에 대한 검출한계(LOD), % RSD 산출결과. 

성분
시료 농도 (μg/mL) 평균농도

(μg/mL)
% RSD

LOD
(μg/mL)MDL-1 MDL-2 MDL-3 MDL-4 MDL-5 MDL-6 MDL-7 MDL-8

Dichlorodifluoromethane 0.157 0.153 0.159 0.146 0.150 0.147 0.156 0.148 0.152 2.1 0.0063

Trichloromonofluoromethane 0.115 0.116 0.113 0.118 0.115 0.113 0.110 0.118 0.115 3.5 0.0104

1,1-dichloroethylene 0.115 0.116 0.113 0.118 0.115 0.113 0.110 0.118 0.115 3.5 0.0104

Trichlorotrifluoroethane 0.101 0.103 0.106 0.101 0.100 0.090 0.097 0.095 0.099 4.5 0.0135

1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroethane 0.090 0.096 0.091 0.105 0.091 0.090 0.099 0.107 0.096 4.2 0.0127

Dichloromethane 0.180 0.154 0.163 0.163 0.177 0.162 0.167 0.160 0.166 2.0 0.0061

1,1-dichloroethane 0.122 0.107 0.116 0.110 0.111 0.117 0.104 0.111 0.112 4.1 0.0124

Trichloromethane 0.115 0.112 0.112 0.111 0.110 0.110 0.116 0.110 0.112 2.6 0.0079

1,1,1-trichloroethane 0.106 0.107 0.108 0.106 0.105 0.105 0.105 0.111 0.107 1.8 0.0054

1,2-dichloroethane 0.108 0.112 0.114 0.113 0.107 0.110 0.111 0.112 0.111 2.7 0.0081

Tetrachloridemethane 0.110 0.107 0.105 0.110 0.110 0.104 0.110 0.106 0.108 3.2 0.0095

Ttrichloroethylene 0.111 0.113 0.113 0.110 0.110 0.109 0.112 0.113 0.111 2.0 0.0061

Cis-1,3-Dichloropropene 0.111 0.106 0.105 0.108 0.106 0.104 0.108 0.106 0.107 2.0 0.0061

Trans-1,3-Dichloropropene 0.116 0.123 0.118 0.117 0.118 0.116 0.118 0.115 0.118 2.8 0.0085

1,1,2-Trichloroethane 0.121 0.120 0.115 0.118 0.114 0.116 0.118 0.120 0.118 2.9 0.0088

Tetrachloroethylene 0.111 0.119 0.104 0.113 0.129 0.133 0.124 0.122 0.119 3.0 0.0090

Chlorobenzene 0.115 0.116 0.116 0.114 0.116 0.112 0.114 0.114 0.115 1.7 0.0052

2-Chlorophenol 0.131 0.126 0.130 0.129 0.130 0.130 0.130 0.129 0.130 1.5 0.0046

1,4-Dichlorobenzene 0.119 0.118 0.117 0.116 0.116 0.115 0.116 0.115 0.117 1.3 0.0040

1,3-Dichlorobenzene 0.116 0.114 0.114 0.114 0.116 0.116 0.115 0.113 0.115 1.0 0.0031

1,2-Dichlorobenzene 0.118 0.118 0.116 0.117 0.119 0.117 0.117 0.115 0.117 1.2 0.0036

2,5-Dichlorophenol 0.109 0.103 0.103 0.102 0.101 0.101 0.101 0.105 0.103 2.8 0.0085

2,4-Dichlorophenol 0.132 0.138 0.137 0.134 0.129 0.132 0.127 0.129 0.132 4.4 0.0133

4-Chlorophenol 0.101 0.098 0.098 0.097 0.096 0.096 0.091 0.098 0.097 2.5 0.0074

3-Chlorophenol 0.131 0.127 0.130 0.130 0.128 0.128 0.128 0.127 0.129 1.9 0.0055

2,3-Dichlorophenol 0.119 0.141 0.132 0.141 0.114 0.139 0.128 0.125 0.130 2.6 0.0079

2,6-Dichlorophenol 0.129 0.132 0.128 0.127 0.129 0.128 0.124 0.127 0.128 2.6 0.0079

3,5-Dichlorophenol 0.122 0.121 0.122 0.118 0.121 0.120 0.118 0.118 0.120 2.4 0.0073

3,4-Dichlorophenol 0.125 0.121 0.123 0.123 0.123 0.120 0.121 0.121 0.122 2.2 0.0065
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결론 및 고찰

–– Agilent 8890 GC와 Agilent 5977C MSD를 이용하여 
폐기물공정시험기준에 포함된 17종의 할로겐화 유기물질과 그와 
유사한 분자구조를 가진 12종의 할로겐화 유기물질 총 29종에 대한 
분석조건을 설정하였습니다. 

–– 메탄올(Methanol)로 희석한 4포인트 범위(0.1-2.0μg/mL)의 
검량선에서 할로겐화 유기물질 29종에 대한 검량직선성 R^2은  
0.99 이상으로 확인하였습니다.

–– 0.1μg/mL의 표준용액을 8회 반복 분석하여 검출한계 및 정밀도 
테스트를 진행하였으며, 1.0μg/mL의 표준용액을 3회 반복 분석하여 
정확도 테스트를 진행하였습니다. 

–– 각 물질별 검출한계는 0.0031-0.0135μg/mL로 산출되었으며, 
정밀도(% RSD)는 1.0-4.5%로 산출되었습니다.

–– 정확도는 각 물질별 3회 반복 분석의 평균 회수율 85.7-95.9%로 
확인하였습니다.

–– 설정된 분석법을 이용한 모든 테스트에서 폐기물공정시험기준 
ES 06601.1에 고시되어 있는 정도관리 기준을 충분히 만족하여 
할로겐화 유기물질 분석에 적용이 가능한 것으로 확인하였습니다. 

참고 문헌
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2014.

2.	 US EPA Method 8260C, 2006, Volatile Organic Compounds By 
Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS).

할로겐화 유기물질 29종의 정확도 테스트
할로겐화 유기물질 29종에 대한 정확도 테스트로 회수율 측정을 진행하였습니다. 산출된 회수율은 검량선 레벨 3과 같은 농도 
(1.0μg/mL)를 3회 반복 분석하여 산출하였습니다. 할로겐화 유기물질 29종에 대한 각 3회 반복 분석의 평균 회수율은 85.7-95.9%로 
확인하였습니다. 폐기물공정시험기준 ES 06601.1에 고시되어 있는 정확도 범위가 75-125% 인 것을 감안하면 공정시험기준을 충분히 만족하는 
값으로 확인하였습니다. 할로겐화 유기물질 29종의 각 평균 회수율을 그림 6에 표시하였습니다.
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그림 5. 할로겐화 유기물질 29종 각 평균 회수율(%). 
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