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요  약：본 연구에서는 다이옥신 분석에 일반적으로 사용되고 있는 SP-2331, DB-5, DB-17, 

DB-DIOXIN 컬럼을 이용하여 소각로 배가스, 소각재, 대기, 토양, 어류 등을 대상으로 17개 2,3,7,8-

치환 이성체에 대한 분리능과 다이옥신 농도의 정량특성 변화를 검토하였다. 컬럼 종류에 따른 각 

시료별 정량값 차이는 소각로 배가스, 토양, 소각재, 대기 그리고 어류 순으로 나타났다. 동일 시료

에 대한 각 컬럼의 정량값은 DB-5가 가장 높은 농도를 나타냈으며, DB-17과 DB-DIOXIN 그리고 

SP-2331 순으로 나타났다. SP-2331 컬럼을 기준으로 DB-5 컬럼은 2,3,7,8-TCDF를 최고 10배까지 높

게 정량하는 것으로 나타났으며, DB-17 컬럼은 1,2,3,6,7,8-HxCDF가 상대적으로 2～3배정도 과대 평

가되었다. 또한 DB-DIOXIN 컬럼에서는 1,2,3,7,8-PeCDD가 상대적으로 약 1.5～2배 과대 평가하는 

것으로 나타나 각 컬럼에 따라 특정 이성체를 상대적으로 과대 평가하는 것으로 나타났다.

Abstract：The analysis of polychlorodibenzo-p-dioxins (PCDDs) and polychlorodibenzo furans(PCDFs) 

was performed by using four different gas chromatographic columns (SP-2331, DB-5, DB-17 and 

DB-DIOXIN). The data reported is pertaining to flue gas, fly ash, ambient air, soil and fish. The 

difference in quantification of samples according to four columns was observed, it was noted that major 

difference was observed in the flue gas when compared with soil, fly ash, ambient air and fish. The 

quantification of the same samples according to four columns it was also found that DB-5 column have 

the highest concentration whereas SP-2331 column showed the lowest concentration. The quantification of 

DB-17 column for 1,2,3,6,7,8-HxCDF was found to be twice and three times higher when compared with 

other columns, whereas the quantification of DB-DIOXIN column for 1,2,3,7,8-PeCDD was also found to 

be over estimated twice when compared with other columns.
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1. 서  론

다이옥신은 다수의 동족체 및 이성체로 구성되어 있

고 초미량으로 존재하는 물질이기 때문에 그 분석법은 

복잡한 전처리와 고분해능 가스크로마토그래피/질량분

석기(HRGC-HRMS)를 필요로 한다. 이들 물질을 분석

함에 있어 GC 컬럼의 역할은 다양한 이성체를 분리하

는 수단으로서 컬럼에서 이성체가 분리되지 않으면 질

량분석기에서 효과적인 분석이 이루어지지 않는다.

일반적으로 다이옥신 독성평가는 2,3,7,8-TCDD로 

독성등가환산을 하기 때문에 이를 위해서는 독성이 강

한 2,3,7,8-치환체를 비2,3,7,8-치환체 및 방해물질로부

터 완전히 분리시켜 정량하는 isomer specific analysis

가 필요하다. 이와 같이 2,3,7,8-치환체를 분리하여 정

량하는데 사용되는 컬럼은 강극성 컬럼으로서 SP-2331

이 가장 폭넓게 이용되고 있으며 무극성 컬럼은 

DB-5, DB-17 등이 이용되고 있으나 모든 다이옥신 이

성체를 완전히 분리 가능한 컬럼은 존재하지 않는 실

정이다.

이들 GC 컬럼 중 강극성 컬럼은 무극성 컬럼에 비

하여 독성이 강한 2,3,7,8-치환체 분리에 유리하나 컬

럼의 사용 가능한 온도범위가 상대적으로 낮아 고온에

서 용출되는 고염소화합물의 검출 감도가 낮다. 반면 

무극성 컬럼은 컬럼 자체에서 발생하는 백그라운드 레

벨이 낮고 피크 감도가 뛰어나며 이성체가 차례로 용

출되는 장점이 있다. 이와 같이 다이옥신을 분석하는 

데 있어서 어떠한 종류의 GC 컬럼을 선택할 것인지는 

분석 목적에 따라 달라질 수 있으나 GC 컬럼에 대한 

정보가 부족하여 선택에 어려움이 있는 실정이다.

본 연구에서는 다이옥신을 분석하는데 일반적으로 

사용되고 있는 SP-2331, DB-5, DB-17, DB-DIOXIN 컬

럼을 이용하여 소각로 배가스, 소각재, 대기, 토양, 어

류 등을 대상으로 시료 중에 존재하는 17개 2,3,7,8-치

환 이성체를 분석하여 각 컬럼 특성에 따른 이성체 분

리능과 다이옥신 농도의 정량특성 변화를 검토하였다.

2. 실험방법

2.1 시료 분석 방법

본 연구에서 사용한 다이옥신 분석방법은 EPA 

1613에 준하여 수행하였으며 그 개략도를 Fig. 1에 나

타내었다.1 시료는 각각의 특성에 따라 적절한 방법으

로 전처리 한 후, 추출, 정제, HRGC/HRMS에 의한 분

리․정량의 4단계로 나누어 수행하였으며 세부적인 방

법은 다음과 같다.
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Fig. 1. Schematic diagram for analytical procedure.

2.1.1 추  출 

대기 시료는 다이옥신 채취용 high volume air 

sampler를 이용하여 24시간 동안 시료를 채취하여 여

지와 PUF를 톨루엔으로 20시간 동안 추출하였다. 소

각로 배가스 시료의 여지와 소각재 시료는 염산으로 

처리한 뒤 톨루엔으로 20시간 동안 추출을 행하였다.

생물체 시료는 균일하게 분쇄한 후 1N-KOH 수용

액 300㎖로 2시간 진탕하여 알칼리분해에 의한 방법

으로 시료 중에 포함된 지방과 단백질을 분해시킨 뒤 

100ml 헥산으로 2회 추출하였다.2,3 토양시료는 실온에

서 건조시켜 Soxhlet 추출기를 이용하여 톨루엔으로 

20시간 동안 추출하였다. 

2.1.2 시료 정제

정제용 컬럼은 실리카겔, 알루미나, 활성탄 세 종류

를 사용하였다. 실리카겔 컬럼은 130 ℃에서 4시간 활

성시켜 2 g을 충진한 후 헥산 150 ㎖로 용출시켰다. 

알루미나 컬럼은 190 ℃에서 22시간 활성시킨 알루미

나 5 g을 충진시킨 후 디클로로메탄/헥산(2%, v/v)용액 

40 ㎖로 방해물질을 제거하고 디클로로메탄/헥산(50%, 

v/v)용액 30 ㎖로 다이옥신을 용출시켜 회수하였다. 활

성탄 컬럼은 시료 특성에 따라 선택적으로 사용하였

으며 유리컬럼에 활성탄 0.5 g을 건식으로 충전하여 

디클로로메탄/헥산(25%, v/v)용액 30 ㎖로 방해물질을 

제거한 후 톨루엔 300 ㎖로 다이옥신을 용출시켜 회

수하였다
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2.1.3 HRGC/HRMS 분석

HRGC/HRMS에 사용한 컬럼은 SP-2331, DB-5, 

DB-17, DB-DIOXIN 4개의 서로 다른 캐필러리 컬럼

을 사용했으며 EI-SIM법에 의해 분석을 수행하였다. 

HRGC/HRMS 조건을 Table 1에 나타내었다.

Table 1. HRGC/HRMS conditions for determination of 

PCDDs/PCDFs

GC Instrument HP6890

Injector Splitless

Carrier gas
He, 1.8ml/min(SP-2331, DB-17), 

1ml/min (DB-5, DB-DIOXIN)

Sample volume 2μL

Column SP-2331:60m × 0.32mm × 0.20㎛

DB-5:60m × 0.25mm × 0.25㎛

DB-17:60m × 0.32mm × 0.25㎛

DB-DIOXIN:60m × 0.25mm × 0.15㎛

Temp. program
SP-2331:120℃(3min) 200℃(10℃/min, 
3min) 265℃(3℃/min, 15min)

DB-5:160℃(3min) 200℃(40℃/min, 
2min) 306℃(2℃/min, 1min)

DB-17:160℃(3min) 220℃(40℃/min, 
2min) 280℃(2℃/min, 23.5min)

DB-DIOXIN:140℃(1min) 200℃(20℃

/min, 1min) 260℃(2℃/min, 50min)

MS Instrument VG Autospec Ultima

Ionization mode Electron impact(EI)

Detection mode Selected ion monitoring(SIM)

Ionization voltage 35eV

Accel. voltage 7kV

Resolution >10000 (10% valley)

3. 결과 및 고찰

3.1 컬럼에 따른 정량값 비교

다이옥신 이성체는 모두 210개가 존재하나 이 중 

독성을 가진 이성체는 2,3,7,8 위치에 염소가 치환된 

것으로 PCDDs에 7개, PCDFs에 10개로 총 17개 이성

체만이 독성학적 관점에서 분석대상물질로 관심을 모

으고 있다. 그러나 이들 17개 이성체를 하나의 컬럼으

로 완벽히 분리해 낼 수 없기 때문에 분석에 어려움

을 겪고 있는 실정이다.

Table 2에 각 컬럼별 다이옥신 분리능을 나타내었

다. 컬럼에 따른 다이옥신 분리능은 SP-2331이나 CP 

sil 88과 같은 강극성 컬럼일수록 17개 이성체를 잘 

분리할 수 있으나 이들 컬럼도 2,3,7,8-TCDF, 

1,2,3,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF 이성체에 대한 완

벽한 분리는 곤란한 것으로 나타났다.

Table 2. Separation of toxic congeners of PCDDs and 

PCDFs on capillary gas chromatographic 

columns of different polarity4～7

Congener DB-1 DB-5 DB-17 DB-210 DB-225

PCDDs

2,3,7,8 △ - - - △

1,2,3,7,8 △ ○ △ - -

1,2,3,4,7,8 △ △ ○ ○ ○

1,2,3,6,7,8 △ △ ○ ○ ○

1,2,3,7,8,9 - - ○ ○ ○

PCDFs

2,3,7,8 - - ○ △ -

1,2,3,7,8 △ △ - - -

2,3,4,7,8 - - ○ ○ ○

1,2,3,4,7,8 - - △ - △

1,2,3,6,7,8 ○ △ - - -

1,2,3,7,8,9 ○ ○ ○ - ○

2,3,4,6,7,8 - △ △ ○ -

Congener DB-DIOXIN SP-2331 SIL 88 Smectic

PCDDs

2,3,7,8 ○ ○ △ ○

1,2,3,7,8 - ○ ○ ○

1,2,3,4,7,8 - ○ ○ △

1,2,3,6,7,8 ○ ○ ○ △

1,2,3,7,8,9 ○ ○ ○ ○

PCDFs

2,3,7,8 ○ △ △ -

1,2,3,7,8 △ - - ○

2,3,4,7,8 - ○ ○ -

1,2,3,4,7,8 ○ - - ○

1,2,3,6,7,8 △ △ △ ○

1,2,3,7,8,9 △ ○ ○ ○

2,3,4,6,7,8 ○ ○ ○ -

○：Baseline separated. △：Partially separated. 
-：Co-elution with other congener.
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Table 3. I-TEQ level(pg) of samples on SP 2331, DB-5, DB-17 and DB-DIOXIN columns

Samples SP-2331 SP-2331
a DB-5 DB-17 DB-DIOXIN RSD(%)

Hazardous waste incinerator 64.71 60.37 104.41 75.66 78.45 22.4

Clinic incinerator 86878.91 79842.64 156087.49 100732.71 109476.43 28.1

Fish 28.29 27.63 31.14 31.13 31.87 6.4

Paper mill incinerator 37.51 36.08 65.34 39.66 50.35 26.8

Ambient air 422.42 392.90 546.29 457.34 504.51 13.3

Soil 1576.10 1404.71 1870.16 2083.11 1739.61 15.1

Fly ash 565.17 539.65 835.09 715.44 703.95 18.0

a
 : Quantified half the level for 1,2,3,7,8-PeCDF and 1,2,4,7,8-HxCDF

본 연구에서 수행한 각 시료별 컬럼에 따른 정량값 

차이를 Table 3에 나타내었다. 유해폐기물 소각로 배

가스의 경우 60.37～104.41pg-TEQ로 나타나 각 컬럼

에 따라 그 정량값은 최고 40pg-TEQ 이상 차이가 나

타났으며, 병원 소각로와 제지공장 소각로 배가스도 

그 정량값에 많은 차이를 보였다. 그러나 어류는 

27.63～31.87pg-TEQ 범위로 컬럼별 농도 차이는 크게 

나타나지 않았다. 각 시료별 정량값 차이는 소각로 

배가스, 토양, 소각재, 대기 그리고 어류 순으로 나타

났으며 시료 중 다이옥신 농도가 높고 검출되어지는 

이성체 수가 많을수록 그 농도 차는 큰 것으로 나타

났다.

동일 시료에 대한 각 컬럼의 정량값은 DB-5가 가

장 높은 농도를 나타냈으며, DB-17과 DB-DIOXIN 그

리고 SP-2331의 순으로 나타났다. 이것은 저염소 화합

물에 대한 컬럼의 분리능이 정량값에 많은 영향을 미

치기 때문이며, 특히 DB-5는 2,3,7,8-TCDF가 검출되는 

시간에 독성을 갖지 않은 5개의 비2,3,7,8-치환체가 하

나의 피크에 포함되어 동시에 검출되기 때문에 정량값

이 높은 것으로 나타났다.

현재 국내에서 소각로 배가스 중 다이옥신 농도를 

분석할 때 가장 많이 사용되는 SP-2331은 다른 컬럼

에 비해 상대적으로 농도가 낮게 나타났으며, 다른 이

성체들과 분리가 어려운 1,2,3,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-

HxCDF 이성체에 대해 농도를 1/2로 정량할 경우 대

부분 시료에서 가장 낮은 농도를 나타내었다.

3.2 소각로 배가스와 어류에 대한 컬럼의 상대 반응

컬럼에 따라 각 이성체에 대한 정량값이 다르게 나

타나기 때문에 분석자는 분석하고자 하는 시료의 특성

을 고려하여 컬럼을 선택할 필요가 있다. 

Table 3에 나타난 바와 같이 소각로 배가스의 경우 

컬럼에 따라 정량치가 매우 큰 차이를 보이고 있으나 

어류에 대해서는 컬럼 종류에 따른 정량치 변화가 상

대적으로 적게 나타났다. 

각 이성체에 따른 컬럼 정량치 변화를 살펴보기 위

하여 Table 4에 SP-2331 컬럼의 정량치를 기준으로 병

원 소각로 배가스와 어류에 대한 각 이성체의 상대값

을 나타내었다. 

본 연구에서 사용된 4개 컬럼 중 DB-5의 정량결과

가 가장 높게 나타났고 병원 소각로 배가스에서 

2,3,7,8-TCDF의 농도가 SP-2331에 비해 10배 이상 높

게 나타난 반면 어류는 비슷한 값을 보여주고 있다. 

이러한 결과는 병원 소각로 배가스에서 2,3,7,8-

TCDF와 같은 용출시간을 갖는 2,3,4,8/2,3,4,7/2,3,4,6/

1,2,4,9/1,2,7,9-TCDF가 많이 배출되기 때문이며 어류에

서는 2,3,7,8-TCDF 만이 고농도로 검출되기 때문이다. 

2,3,7,8-치환체가 생물체에서 상대적으로 고농도로 검

출되는 특성을 고려하면 이와 같은 결과는 타당성이 

있는 것으로 판단된다.8 

또한 2,3,4,7,8-PeCDF, 2,3,4,6,7,8- HxCDF, 1,2,3,7,8,9-

HxCDD 등도 병원 소각로 배가스에서는 높은 농도를 

보이고 있으며, 어류에서는 상대적으로 낮게 검출되

었다.

DB-17은 병원 소각로 배가스나 어류 모두 

1,2,3,6,7,8-HxCDF과 2,3,7,8-TCDD이 높게 검출되었고, 

DB-DIOXIN은 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,7,8-PeCDD이 소

각로 배가스에서 높게 검출되었다.
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Table 4. The quantitative ratio of other columns to SP-2331 in clinic incinerator and fish

Clinic incinerator Fish

Congener DB-5 DB-17 DB-DIOXIN DB-5 DB-17 DB-DIOXIN

2378TCDF 10.24 1.00 1.00 1.15 1.00 1.01

12378PeCDF 0.64 1.16 0.62 0.85 1.23 1.00

23478PeCDF 1.37 1.00 1.28 1.07 1.01 1.01

123478HxCDF 2.15 0.98 0.92 1.04 0.80 0.83

123678HxCDF 1.11 2.31 1.00 0.90 2.79 1.61

234678HxCDF 1.43 1.03 1.07 0.96 0.99 0.98

123789HxCDF 1.02 1.08 1.00 1.15 1.26 0.88

2378TCDD 1.00 1.40 0.93 1.34 1.41 1.33

12378PeCDD 1.00 0.99 2.16 0.92 1.03 1.49

123478HxCDD 0.98 1.03 1.22 0.95 0.95 1.02

123678HxCDD 1.03 1.02 1.00 0.96 0.95 1.07

123789HxCDD 2.32 0.97 0.99 0.96 1.01 1.24
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Fig. 2. The quantitative ratio of other columns to SP-2331 on 2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,6,7,8- HxCDF and 

1,2,3,7,8-PeCDD.

3.3 각 컬럼의 과대 평가

Fig. 2에 SP-2331 컬럼을 기준으로 2,3,7,8-TCDF, 

1,2,3,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,7,8-PeCDD 이성체에 대한 컬

럼별 정량치를 각 시료에 대해 나타내었다. 

2,3,7,8-TCDF의 경우 DB-5 컬럼이 SP-2331 컬럼과 

많은 차이를 보이고 있으며 검출 농도는 병원 소각로 

배가스가 가장 높고, 유해폐기물 소각로 배가스, 대기, 

소각재, 토양, 어류 순으로 나타났다. 소각로 배가스와 



김종국
★
․박진수․김경심․이근희․김신조

Analytical Science & Technology

48

Table 5. I-TEQ level(pg) of samples using two columns

Samples SP-2331 SP-2331
a

DB-5+DB-17 DB-5+DB-DIOXIN DB-5+SP-2331 RSD(%)

Hazardous waste incinerator 64.71 60.37 68.02 71.70 64.71 6.4

Clinic incinerator 86878.91 79842.64 87886.76 95489.63 86872.94 6.4

Fish 28.29 27.63 29.51 29.69 28.28 3.1

Paper mill incinerator 37.51 36.08 37.50 47.18 37.53 11.6

Ambient air 422.42 392.90 416.61 462.47 423.07 5.9

Soil 1576.10 1404.71 1794.80 1660.05 1576.18 8.9

Fly ash 565.17 539.65 638.57 687.83 565.18 10.3

a
 : Quantified half the level for 1,2,3,7,8-PeCDF and 1,2,4,7,8-HxCDF.

같이 저염소화합물이 많이 검출되는 시료에서는 정량

값에 큰 차이를 보이고 있었으며 토양과 같은 고염소

화합물이 주로 분포하는 시료에서는 상대적으로 정량

값 변화가 적었다. 또한 어류에서는 2,3,7,8-치환체를 

선택적으로 농축하는 어류 시료의 특성이 반영되어 

DB-5와 SP-2331에서 정량치가 거의 비슷한 것으로 나

타났다.

DB-17과 DB-DIOXIN은 유해폐기물 소각로에서 다

소 차이를 보이고 있으나 다른 시료에 있어서는 

SP-2331 컬럼과 비슷한 농도로 나타났다. 1,2,3,6,7,8-

HxCDF는 DB-17 칼럼이 대부분 시료에서 SP-2331 컬

럼에 비해 약 2배 이상 높은 정량값을 나타냈으며, 제

지 슬러지 소각로의 경우에는 다른 컬럼과 비슷한 것

으로 나타났다. 또한 1,2,3,7,8-PeCDD는 DB-DIOXIN 

컬럼에서 가장 높은 정량값을 나타냈으며, 유해 폐기

물 소각로 배가스와 병원 소각로 배가스에서 SP-2331 

컬럼에 비해 2배 이상의 농도를 나타내었다.

이와 같이 시료에서 검출되는 다이옥신 중 TEF 값

이 큰 저염소 화합물은 각 컬럼에 따라 정량 결과값

이 큰 폭으로 변하는 것으로 나타났고 시료 종류에 

따라서도 큰 차이가 발생하는 것을 알 수 있었다. 특

히 우리나라의 경우 대형 폐기물 소각로 배가스 중 

다이옥신 배출기준치가 0.1ng-TEQ/Nm3인 것을 고려하

면 컬럼의 선택 결과가 다이옥신 정량 결과에도 영향

을 끼칠것으로 사료된다.

3.4 컬럼 조합에 의한 정량

본 연구에서 사용된 4개의 캐필러리 컬럼 중 60m 

DB-5 컬럼은 각 염소 수에 따른 이성체(tetra-, penta-, 

hexa-CDDs/CDFs)의 ion set time이 서로 겹치지 않기 

때문에 4～8염소 화합물의 136개 이성체를 모니터링

하는 데 많이 이용하고 있다. SP-2331 컬럼은 2,3,7,8-

치환체의 분리능이 다른 컬럼에 비해 뛰어나기 때문에 

독성 평가를 필요로 하는 시료에 주로 사용되어 진다. 

그러나 SP-2331 컬럼은 강극성으로 수명이 짧고 특히 

컬럼 교환 시 높은 산화력때문에 많은 주의와 관리가 

필요하다.9,10 또한 강극성이기 때문에 높은 온도를 유

지할 수 없어 고염소 화합물 감도가 다른 컬럼에 비

해 낮은 단점을 가지고 있어 저농도 시료의 경우 

OCDF, OCDD 등 고염소 화합물이 불검출되는 오류를 

낳기도 한다. 

이러한 이유들로 인해 최근에는 2개의 컬럼을 사용

하여 각 컬럼별로 2,3,7,8-치환체를 개별적으로 정량하

고 이들 중 분리능이 양호한 이성체 값을 선택하여 조

합하는 경우가 증가하고 있다. 2개의 컬럼을 조합할 경

우 DB-5/DB-17, DB-5/SP-2331 혹은 DB-5/DB-DIOXIN 

컬럼을 조합하여 분석을 수행하게 된다.

Table 5에 서로 다른 7개 시료를 대상으로 SP-2331

컬럼을 이용한 정량 결과와 각 컬럼의 조합에 의한 정

량 결과를 나타내었다. 조합에 의한 정량은 17개 

2,3,7,8-치환체에 대해 Table 2의 결과를 이용하여 이성

체 분리능이 양호한 컬럼의 정량값을 우선적으로 사용

하고 나머지 이성체에 대해서는 DB-5값을 사용하였다.

컬럼을 조합한 경우 대부분의 시료가 비슷한 정량

치를 나타내었다. 특히 소각로 배가스의 경우 Table 3

에 나타난 바와 같이 RSD가 22.4～28.1%로 다른 시료
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Fig. 3. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of TCDF of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, DB-5, 

DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.

에 비해 높은 편차를 보였으나 컬럼을 조합하여 정량

한 결과 RSD가 6.4～11.6%으로 그 편차가 낮아져 컬

럼에 따라 정량값의 변동이 적은 것으로 나타났다. 컬

럼을 조합하여 사용한 경우 본 연구에서는 DB-5와 

DB-DIOXIN의 조합이 가장 높은 정량치를 나타내었

고, DB-5와 SP-2331의 조합이 가장 낮은 농도를 나타

내었다.

17개의 2,3,7,8-치환체를 다른 이성체들로부터 완전

히 분리하여 정량하기 위해 Table 2를 참조하여 DB-5

와 DB-17을 조합한 결과 SP-2331의 단독 정량치와 동

일한 결과를 나타내었다. 그러나 SP-2331컬럼에서 다

른 이성체와 피크가 중복되는 1,2,3,7,8-PeCDF와 

1,2,3,4,7,8-HxCDF를 1/2 값으로 정량한 경우와 비교하

면 단독 정량치가 평균 약 8%정도 과대 평가되었다.

3.5 컬럼 종류에 따른 크로마토그램

병원 소각로 배가스를 4개의 GC 컬럼으로 분석하

여 얻어진 다이옥신 이성체 크로마토그램을 Fig. 3～

Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 

2,3,7,8-치환 PCDDs 이성체들은 몇몇 이성체를 제외하

고는 대부분의 컬럼에서 분리가 이루어 졌다. 반면 

PCDFs는 PCDDs에 비해 이성체 수가 많아 상대적으

로 분리가 잘 이루어지지 않았다. 2,3,7,8-TCDF는 

DB-5를 제외한 나머지 컬럼에서 모두 분리를 할 수 

있었으며, SP-2331의 경우 2,3,7,8-TCDF와 2,3,4,8-

TCDF가 겹치는 경우가 발생할 수 있으나 본 연구에

서는 정량이 가능하였다. DB-5의 경우 Fig. 3에 나타

난 바와 같이 2,3,7,8-TCDF 피크가 다른 이성체들과 

분리되지 않아 하나의 피크로 검출되었다. 소각과정에

서 발생하는 다이옥신은 모든 이성체를 포함하고 있는 

점을 고려하면 2,3,7,8-TCDF의 경우 DB-5에서 분리되

지 않는 6개의 이성체가 중첩되어 다른 컬럼에 비해 

높은 농도를 나타내는 것으로 사료된다. 
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Fig. 4. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of PeCDF of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, 

DB-5, DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.
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Fig. 5. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of HxCDF of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, 

DB-5, DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.
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Fig. 6. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of TCDD of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, DB-5, 

DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.
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Fig. 7. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of PeCDD of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, DB-5, 

DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.
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Fig. 8. HRGC-HRMS (EI)-SIR chromatogram of HxCDD of a clinic incinerator emission extract on SP-2331, DB-5, 

DB-17 and DB-DIOXIN GC columns.

4. 결  론

1. 컬럼 종류에 따른 시료의 정량값 차이는 소각로 배

가스, 토양, 소각재, 대기 그리고 어류 순으로 크게 

나타났고 동일한 시료에 대해서는 DB-5〉DB-17〉

DB-DIOXIN〉SP-2331 순으로 큰 값을 나타내었다.

2. 컬럼별 이성체 정량값을 비교한 결과 다른 컬럼에 비

해 DB-5 컬럼은 2,3,7,8-TCDF를 최고 10배까지 높은 

정량 결과를 나타냈으며, DB-17 컬럼은 1,2,3,6,7,8-

HxCDF을 2～3배정도 과대 평가하는 것으로 나타

났다. 또한 DB-DIOXIN 컬럼은 1,2,3,7,8-PeCDD를 

1.5～2배 과대 평가하는 것으로 나타나 컬럼에 따

라 특정 이성체를 과대 평가하는 것으로 나타났다.

3. 컬럼을 DB-5/DB-17, DB-5/SP-2331 그리고 DB-5/

DB-DIOXIN 형태로 조합하여 정량을 수행한 결과 

대부분의 시료가 모든 컬럼에서 유사한 범위를 나

타내었다. 특히 소각로 배가스의 경우 조합하여 정

량한 결과 RSD가 6.4～11.6%으로 편차가 감소하여 

컬럼을 조합한 경우가 정량값 변동이 적은 것으로 

나타났다.
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