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2-Mercaptobenzothiazole 이 내포된 p-Dichlorobenzene 미세결정으로 

예비농축시킨 후 Cd(II) 정량

윤주임 • 최희선*
수원대학교 화학과

(2008. 4. 10 접수)

Determination of Cd(II) after Preconcentration onto Microcrystalline 
p-Dichlorobenzene Loaded with 2-Mercaptobenzothiazole

Ju-Im Yoon and Hee-Seon Choi*
Department of Chemistry, The University of Su^won, San 2-2, Wau-ri, Bongdam-eup, Hwaseong-si,

Gyeonggi-do, 445-743, Korea
(Received April 10, 2008)

요 약. 실제 시료에 들어있는 흔적량 Cd(II)를 2-mercaptobenzothiazole이 내포되어 있는 미세결정 p-di- 
chlorobenzene 에 예비농축시킨 후 정량하는 감도좋은 방법을 개발하였다. 시료 용액의 pH, 킬레이트제 2-mer- 
captobenzothiazole 의 양, 흡착제 p-dichlorobenzene-2-MBT 의 양 그리고 시료 용액의 흐름숙도 등 여러 실험조 

건을 최적화하였다. 여러 공존이온에 대한 방해효과를 조사하였는데 다른 이온들보다 Cu(II) 가 비교적 심하게 

방해를 하였다. 그러나 Cu(II) 에 의한 방해는 시료용액의 tartrate 이온의 농도를 0.01 M 이 되게 하든지 또는 

0.20 g 의 p-dichlorobenzene 에 내포된 2-mercaptobenzothiazole 의 양을 0.08 g 에서 0.12 g 이 되게 하면 충분히 

없앨 수 있었다. 이 방법에 의해 얻어진 직선 감응범위, 상관계수(R2) 및 검출한계는 각각 0.5-30 ng mL-1, 
0.9962, 및 0.39 ng mL-1 로서, p-dichlorobenzene 을 흡착제 매질로 이용하여 매우 좋은 결과를 얻었다. 이 방법 

을 실제 시료에 적용할 수 있을지를 확인하기 위해 수용액 시료(폐수, 시냇물, 그리고 저수지물)와 플라스틱 시료 

에 응용하였다. 회수율은 93-104% 정도였으며, ICP-MS 를 이용하여 얻은 값과 이 방법으로 얻은 값은 F 시험법 

에 의하면 95% 신뢰수준에서 차이가 없는 것으로 나타났다 실험 결과들로부터 이 방법은 여러 실제 시료에 들 

어있는 Cd(II) 을 농축 정량하는데 응용할 수 있음을 알 수 있었다.
주제어: 예비농축, p-Dichlorobenzene, 2-Mercaptobenzothizole, Cd(II)

ABSTRACT. A sensitive technique for the determination of trace Cd(II) in various real samples after pre
concentration onto microcrystalline p-dichlorobenzene loaded with 2-mercaptobenzothiazole was developed. 
Several experimental conditions such as the pH of the sample solution, the amount of chelating agent 2-mer- 
captobenzothiazole, the amount of adsorbent p-dichlorobenzene-2-MBT, and the flow rate of sample solution 
were optimized. The interfering effects of various concomitant ions were investigated. Cu(II) interfered with 
more seriously than any other ions. However, the interference by Cu(II) could be overcome sufficiently by 
adjusting tartrate ion concentration to be 0.01M or by controlling the amount of 2-mercaptobenzothiazole 
contained in 0.20 g p-dichlorobenzene to be 0.12 g. The dynamic range, the correlation coefficient (R2) and 
the detection limit obtained by this proposed technique were 0.5~30 ng mL-1, 0.9962, and 0.39 ng mL-1, 
respectively. Thus, good results were obtained by the use of p-dichlorobenze as adsorbent matrix. For vali
dating this proposed technique, the aqueous samples(wastewater, stream water, and reservoir water) and the 
plastic sample were used. Recovery yields of 93~104 % were obtained. By F test, these measured data were
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not different from ICP-MS data at 95 % confidence level. Based on the results from the experiment, it was 
found that this proposed technique could be applied to the preconcentration and determination of Cd(II) in 
various real samples.

Keywords: Preconcentration, p-Dichlorobenzene, 2-Mercaptobenzothizole, Cd(II)

서 론

Cd 은 전지, 페인트 그리고 플라스틱을 만드는데 

널리 사용되고 있으며, 또 볼트나 넛과 같은 철 제품 

이 부식되는 것을 방지하기 위해 도금하는데도 사용 

되고 있다. 이런 공정들에서 생기는 폐수에 포함된 

Cd은 물을 오염시키고 만일 이들을 섭취하게 되면 질 

병을 일으키게 된다. Cd 이 몸속에 많이 있으면 뼈가 

부스러지고 심한 고통을 느끼게 되는 ‘Itai-Itai’병을 

일으키고, 낮은 농도의 Cd을 오랫동안 섭취하면, 고 

혈압, 남성 불임증 신장병 등을 일으킨다.1 따라서 흔 

적량 Cd(II) 을 정확하고 정밀하게 정량하는 방법이 

매우 중요하게 되었다.
Cd(II) 을 정량하는데 UV-Vis 분광광도법,2 FAAS,3 

ET-AAS,4 ICP-AES,5 ICP-MS,6 벗김법,7 전위차법,8 
그리고 분광형광법9가 사용되어왔으며, 이중 ET-AAS, 
ICP-MS, 및 벗김법은 ng mL-1 정도의 농도를 직접 

측정할 수 있다. 그러나 이들 기기중 어떤 것은 분석 

시간도 오래 걸리고, 기기가 복잡하고 비싸며, 유지비 

도 많이 들고, 또 다른 분석적 방해가 생기기도 한다. 
정량하려는 Cd(II) 의 농도가 ng mL-1 정도 일 때 높은 

감도의 기기를 사용할 수 없다면 실험실에서 흔히 사 

용할 수 있는 UV-Vis 분광광도계, FAAS 및 폴라로 

그래피를 이용하여 정량할 수 있다. 그러나 이런 기기 

를 이용하려면 분석물 Cd(II) 을 예비농축을 하여야 

한다.
수용액에 들어있는 흔적량 Cd(II) 을 농축시키는 방 

법으로 액체-액체 추출10 그리고 고체상 추출을 이용 

하고 있다. 고체 흡착제로 activated carbon,11 chito
san,12 silica,13 naphthalene,14 polyurethane foam,15 
그리고 Amberlite XAD resin16 등을 사용하고 있는 

고체상 추출은 액체-액체 추출보다 농축율이 매우 크 

고, 분리 농축하는 효율도 증가하고 독성 인 유기용매 

를 사용하지 않는다는 장점은 있으나.17 금속 이온 또 

는 금속 킬레이트가 고체 흡착제에 흡착시키거나 또 

는 탈착시킬 때 큰 어려운 점이 있다. 이런 단점들은 

naphthalene,18 benzophenone19과 같이 미세 결정 유 

기물을 고체 흡착제로 사용하면 해결할 수 있었는데, 
다른 농축 방법과는 달리 탈착시키지 않고 착물이 흡 

착된 미세 결정을 직접 acetone 과 같은 유기용매를 이 

용하여 용해시킬 수 있으므로 탈착에 걸리는 시간을 

많이 줄이고, 탈착에 따른 오차도 없앨 수 있다는 이 

점이 있다.
p-dichlorobenzene 은 실온에서 미 세결정 인 유기물 

이며, 수용액에서 거의 용해되지 않고, 비극성 착물을 

잘 흡착할 수 있고, 일반적인 유기용매에 잘 용해되는 

특성을 가지고 있어 흡착제 매질로서 매우 적당하리 

라고 생각되어 사용하였다. 그리고 농축율을 높이기 

위하여 batch 법보다는 유리필터가 설치된 유리관에 

미세결정 유기물을 넣어 농축시키는 유리관법을 이용 

하였다.
본 연구에서는 Cd(II) 에 큰 선택성을 가지고 있는 

킬레이트제로 2-mercaptobenzothiazole (2-MBT) 을 

내포하고 있는 p-dichlorobenzene 미세결정이 일정 

량 들어있는 유리관에 시료를 일정한 흐름속도로 흘 

려보내면서 흔적량 Cd(II) 을 예비농축하여 불꽃 원자 

흡수분광법으로 정량하는 방법에 대해 연구하였고 이 

방법을 실제 시료, 즉 폐수, 시냇물, 저수지물 그리고 

플라스틱에 들어 있는 Cd(II) 를 정량하는데 응용하 

였다.

실 험

기기 및 기구

Cd(II) 을 정량하기 위해 GBC 모델 903 불꽃 원자 

흡수분광계를 다음 조건에서 사용하였다. Cd 속빈 음 

극등은 Photron Dty. Ltd 의 것이었으며, 측정파장은 

228.8 nm, 불꽃은 공기-아세틸렌 불꽃, 버너 높이는 

15 mm, 등전류는 3.0 mA 이었다. 실제 시료에 들어 

있는 Cd(II) 을 직접 정량하기 위해 HP-4500 ICP-MS 
분석계를 사용하였는데 이의 실험 조건은 플라스마 

Ar, 보조 Ar 및 시료 운반 Ar 의 흐름속도는 각각 15.0 
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Lmin-1, 1.0 Lmin-1, 1.2 Lmin-1 이었으며, RF power 
는 1300W 이었다. 플라스틱 시료를 가루 시료로 만 

들기 위해 a Vibratory Micro Mill(Model Pulverisette 
0, Taemyoung Co., Korea) 를 사용하였으며 이 플라 

스틱 가루 시료를 용액시료로 만들기 위해 CEM Micro
wave oven(Mars 5 model, vessel type XP 1500 plus) 
을 사용하였다. 시료 용액의 흐름 속도를 일정하게 유 

지하기 위해 연동식 펌프(Micro Tubing Pump, MP- 
1000, EYELA Tokyo Rikakikai Co, Japan) 를 이용 

하였다. 실험과정중의 pH 를 조절하는데 Bantax 모델 

300A 디지털 pH 미터를 사용하였다. Cd(II) 를 농축 

하기 위해 한 쪽에 소결 유리필터 (1-G-1) 와 Teflon 잠 

금꼭지가 설치된 유리관(길이 10 cm X 내부지름 10 
mm) 을 사용하였다

시약 및 용액

이 실험에서 사용된 Cd(NO3)2 - 4H2O(Aldrich 
Co., U.S.A.) 와 같은 모든 시약들은 분석용급이었다. 
Cd(II) 표준용액은 1000 卩g mL-1 Cd(II) 저장용액 

을 이용하여 만들었으며, p-dichlorobenzene  과 2-mer- 
captobenzothiazole(2-MBT)  은 정제하지 않고 시약 

용을 직접 사용하였다. 탈이온수는 Barnstead E-Pure 
3-module cartridge 시스템 (Barnstead Co., U.S.A.) 
을 이용하여 만들었다. 방해효과를 조사하기 위해 사 

용된 여러 화학종들의 저장용액의 농도는 1000 (!g 
mL-1 이었으며, 1.0 MNHqCl 88.5 mL 와 1.0 M NH3 

11.5 mL 를 혼합하여 pH 8.0 암모니아 완충용액 100 
mL 를 만들었다.

흡착제 만들기

2.0 g 의 p-dichlorobenzene 오｝ 0.8 g 의 2-mercapto- 
benzothiazole  을 100 mL 비이커에 취하고 acetone 
10 mL 를 넣고 모두 용해시켰다. 이 용액을 가열교반 

기에서 30 °C로 유지하면서 acetone을 증발시켜서 

2-mercaptobenzothiazole 이 내포된 p-dichlorobenzene 
미세결정 즉 흡착제 p-dichlorobenzene-2MBT 를 만 

들었다. 이 흡착제 0.20 g 을 취해서 사용하였다.

유리관에서 Cd(II) 예비농축
‘흡착제 만들기’에서 만든 흡착제 0.20 g 을 취하여 

유리관에 채웠다. Cd(II) 를 포함하고 있는 시료용액 

1000 mL 를 1000 mL 비이커에 취하고 pH 8.0 의 암 

모니아 완충용액을 20 mL 를 가하였다. 연동펌프를 

이용하여 30 mL min-1 의 일정한 흐름속도로 이 시료 

용액이 흡착제가 들어있는 유리관을 통해 흘러가도록 

하였다. Cd(II) 가 예비농축된 흡착제를 acetone 에 녹 

여 10 mL 부피 플라스크에 모은 다음 표선까지 ace
tone 으로 채웠다. 모은 용액을 바탕용액에 대비하여 

불꽃 원자흡수분광계를 이용하여 228.8 nm 에서 Cd 
의 흡광도를 측정하였다.

검정곡선과 검출한계

‘유리관에서 Cd(II) 예비농축’에서의 과정을 따라 

여러 개의 관을 이용하여 동시에 Cd(II) 을 예비농축 

하여 농도 범위 0.5-30 ng mL-1 에서 검정곡선을 얻었 

다. 검정곡선의 회귀식과 상관계수(R2) 는 최소제곱법 

을 이용하여 구하였다. 검출한계는 검정곡선의 기울 

기와 24개의 바탕용액의 신호를 이용하여 얻었다. 검 

출한계는 바탕 신호의 표준편차의 3배에 해당하는 신 

호의 농도로 정의된다.20

수용액 시료 만들기

시냇물(황구지천, 수원), 저수지물(보통리, 화성) 
그리고 처리하지 않은 폐수(수원 폐수처리장)에서 수 

용액 시료를 취한 후 유리 필터 (1-G-4) 를 이용하여 부 

유 입자를 거르고 실제 시료로 이용하였다

플라스틱 시료 만들기

플라스틱 가루 시료 0.5 g 을 고압 삭임 용기에 취하 

고 진한 HNO3 9.0 mL 와 H2O2 2.0 mL 를 가하였다. 
이들을 잘 혼합한 후 Table 1 에 있는 삭임 프로그램에 

따라 CEM microwave oven(Mar 5 model) 에서 용액 

으로 만들었다. 용해된 시료 용액과 삭임 용기를 씻은 

용액을 함께 1000 mL 부피 플라스크에 모은 후 탈염 

수로 표선까지 묽혀서 플라스틱 시료로 이용하였다.

Table 1. Decomposition conditions of microwave di
gestion system for plastic powder

Step Ramping time 
(min.)

Temperature 
(°C)

Holding time 
(min.)

1 3.0 120 0.0
2 3.0 150 0.0
3 3.0 180 10.0
4 5.0 200 25.0

Cooling room 
temperature 60.0

2009, Vol. 53, No. 1



30 윤주임 • 최희선

결과 및 토의

pH
금속이온을 킬레이트제가 내포된 미세 유기물 결 

정으로 분리하고 예비농축할 때 pH 를 최적으로 조절 

하면 농축효율을 최대화할 수 있다 0.20 g 의 흡착제 

p-dichlorobenzene-2-MBT 를 각 유리관에 채운 후 

0.10 M HCl 용액 또는 0.10 M NaOH 용액을 이용하 

여 pH 를 4.0 부터 10.0 까지 조절한 15 ng mL-1 Cd(II) 
용액 1000 mL 를 30 mL min-1 의 속도로 흘려보냈다. 
어느 pH 에서 정량적으로 농축되는지를 조사하였는 

데 이를 Fig. 1 에서 보여주고 있다 Cd(II) 는 pH 7.0-9.0 
사이에서 정량적으로 농축되는 것을 알 수 있다. pH 
9.0 이상에서는 정량적으로 농축되지 못하였는데 이 

는 농축과정이 수산화물 침전 반응과 경쟁하기 때문 

이고, pH 6.0 이하에서는 2-mercaptobenzothiazole

8
U

B

은

。sq
<

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

PH

Fig. 1. Effect of pH on the preconcentration of Cd(II) 
(15 ng mL-1) on p-dichlorobenzene-2-MBT 

8
U

B

은

。sq
<

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
0.00 -

Amount of 2-mercaptobenzothiazole (g)

Fig. 2. Effect of the amount of 2-mercaptobenzothia- 
zole loaded in 0.2g p-dichlorobenzene on the precon
centration of Cd(II) (15 ng mL-1) at pH 8.0.

이 양성자 첨가반응을 하여 킬레이트제로서의 역할을 

제대로 하지 못하기 때문일 것으로 예상된다. 따라서 

본 실험에서는 시료용액에 pH 8.0 암모니아 완충용 

액을 가하여 pH 를 최적으로 조절하였다. 암모니아는 

Cd(II) 가 2-mercaptobenzothiazole 과 착물을 형성하 

는데 영향을 주지 않았다.

킬레이트제 2-meicaptobenzothiazole 의 양
시료에 들어있는 모든 Cd(U) 이 정량적으로 착물 

을 이루려면 킬레이트제인 2-mercaptobenzothizole 
이 Cd(U)와 결합하는 화학량론적 결합비보다 더 과 

량으로 있어야만 한다. 여러 개의 100 mL 비이커 각 

각에 먼저 2.0 g 의 p-dichlorobenzene 를 취한 후 각 

비이커에 2-mercaptobenzothiazole 을 0.40 g, 0.60 g, 
0.80 g, 1.0 g, 1.2 g 및 1.4 g 씩 각각 가하고 acetone 
을 10 mL 씩 넣고 모두 용해시켰다. 이 용액들을 후드 

에서 가열교반기를 이용하여 30 °C로 유지하면서 

acetone 을 서서히 증발시켜서 2-mercaptobenzothia- 
zole 이 내포된 미세결정 즉 노란색 흡착제를 만들었 

다 이 흡착제 p-dichlorobenzene-2-MBT를 각각 

0.20 g 을 취해서 유리관 속에 넣고 pH 8.0 으로 완충 

시킨 15 ng mL-1 의 용액 1000mL 를 통과시켜 농축정 

도를 조사하였는데 그 결과를 Fig. 2에서 보여주고 있 

匸다. 0.20 g 의 p-dichlorobenzene 에 2 -mercaptobenzo
thiazole 을 0.06 g 이상 가하여 만든 흡착제를 이용하 

면 거의 대부분 정량적으로 농축되는 것을 알 수 있다 

따라서 본 실험에서는 0.20 g 의 p-dichlorobenzene 에 

2-mercaptobenzothiazole 의 양이 0.08 g 들어있는 흡 

착제를 사용하였다.

흡착제 매질 p-dichlorobenzene 의 양
정량적으로 농축을 하려면 적절한 양의 흡착제 

p-dichlorobenzene-2-MBT  를 사용하여야 한다. 2.0 g 
의 p-dichlorobenzene 에 0.8 g 의 2 -mercaptobenzo- 
thizole이 들어있는 흡착제를 각각 0.10 g, 0.13 g, 
0.15 g, 0.18 g, 0.20 g 및 0.25 g 을 취하여 여러 개의 

유리관에 채워넣고 pH 8.0 으로 완충시킨 15 ng mL-1 
Cd(II) 용액 1000 mL 씩을 통과시켜 농축 정도를 조 

사하여 그 결과를 Fig. 3 에 나타내었다. 흡착제의 양 

이 0.18 g 이상에서는 거의 정량적으로 예비농축됨을 

알 수 있다. 그러나 이 보다 작은 양의 흡착제를 이용 

할 경우 분석물이 정량적으로 흡착되지 못하는 것을
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Fig. 3. Effect of the amount of p-dichlorobenzene-2- 
MBT on the preconcentration of Cd(II) (15 ng mL-1) at 
pH 8.0.

Fig. 4. Effect of flow rate on the preconcentration of 
Cd(II) (15 ng mL-1) at pH 8.0.

알 수 있다. 그리고 0.25 g 보다 더 많은 양을 사용흐｝ 

면 불꽃 원자흡수 분광계에서 시료를 주입하는 모세 

관이 막히는 현상이 종종 일어나 사용하기 매우 불편 

하였다. 따라서 본 실험에서는 0.20 g 의 흡착제를 사 

용하였다.

시료용액의 흐름속도

시료용액의 흐름속도는 일정량의 흡착제에 분석 

금속이온이 정량적으로 흡착이 될 수 있는 시간적인 

여유를 가지게 하며, 분석시간을 줄인다는 면에서 매 

우 중요하다. 흡착제 p-dichlorobenzene -2 -MB T 0.20 
g 을 취하여 여러 개의 유리관에 채워 넣고 pH 8.0 으 

로 완충시킨 15 ng mL-1 Cd(II) 용액 1000 mL 씩을 

여러 흐름속도 즉 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 
40.0 및 50.0 mL min-1 으로 통과시켜 농축 정도를 조 

사하여 이를 Fig. 4에 나타내었다. 흐름속도가 30.0 
mL min-1 이하에서 거의 정량적으로 분리 농축됨을 

알 수 있다. 이보다 더 빠른 흐름속도에서는 정량적으 

로 농축되지 못하였는데 이는 흡착될 수 있는 시간적 

인 여유를 가지지 못하기 때문이라고 생각된다. 따라 

서 본 실험 에서는 정량적이며 가장 빠른 속도로 농축 

할 수 있는 30.0 mL min-1 을 사용하였다

흡착제 용해 용매

Cd(II) 가 농축된 p-dichlorobenzene-2-MBT  를 용 

해시키기 위한 용매로서 ethan이과 acetone 을 사용하 

여 불꽃 원자흡수 분광계에서의 감도에 대해 비교하 

였다. 흡착제 p-dichlorobenzene-2-MBT 0.20 g 을 취 

하여 여러 개의 유리관에 채워넣고 pH 8.0 으로 완충 

시킨 1000 mL Cd(II) 용액을 5-25 ng mL-1 의 농도 

범위에서 농축시켜 ethan이과 acetone 으로 각각 용해 

시킨 후 불꽃 원자흡수 분광계로 흡광도로 측정하였 

다 이 농도범위에서의 직선식은 acetone 일 때 0.0362 
(± 0.0008)x + 0.0004(± 0.0003) 이고 ethanol 일 때 

는 0.0095(± 0.0007)x + 0.0008(± 0.0004) 이었다. 검 

정감도 즉 직선식의 기울기는 acetone 일 경우 ethanol 
일 때보다 약 3.8 배 더 좋아서 흡착제를 용해시키기 

위한 용매로서 acetone 을 사용하였다.

공존이온의 영향

킬레이트제인 2-mercaptobenzothiazole 은 Cd(II) 
를 비롯한 여러 금속이온들과 착물을 형성한다. 따라 

서 Cd(n )을 2-mercaptobenzothiazole 과 착물을 형 

성케 하여 농축 정량할 경우에는 미지 시료속에 들어 

있는 여러 금속 이온들이 2-mercaptobenzothiazole 
과 착물을 형성하여 분석에 방해할 가능성이 있으며,

Table 2. Tolerance limita for various species in 15 ng 
mL-1 Cd(II) solution at pH 8.0.

Concentration of 
species (pg mL-1) Interfering species

200 Na+, Co(II), S2O32-, Cl-, NO3-
100 Br-, Ni(II), Mg2+, Ca2+

50 Zn(II), CN-
10 Pb(II)
5 Cu(II)

a Tolerance limit is the maximum concentration in which 
there is less than 5% effect on absorbance.
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Table 3. Determination and recovery yields of Cd（II） in real samples

Spiked Measured （ng mL-1）a
Samples （ng mL-1） This method ICP-MS

Recovery yield（%）

0.0 12.4（土 0.7） 11.8（土 0.6）
Wastewater 5.0 17.2（± 1.0） 96

10.0 21.7（土 1.2） 93
0.0 5.2（土 0.4） 5.5（土 0.5）

Stream water 5.0 10.4（土 0.7） 104
10.0 15.0（土 0.9） 98
0.0 5.0（土 0.4） 4.8（土 0.5）

Reservoir water 5.0 9.7（土 0.6） 94
10.0 15.2（土 1.0） 102
0.0 0.1（土 0.4） 0.0（土 0.5）

Plastic 10.0 9.7（土 0.8） 96
20.0 19.5（土 1.2） 97

a The mean values in this method were obtained from 7 samples and those in ICP-MS were obtained from 5 samples

또 분석원소인 Cd(U) 과 착물을 잘 형성하는 일반적 

인 리간드들도 방해할 가능성이 있다. 따라서 pH 8.0 
으로 완충시킨 15 ng mL-1 Cd(U) 용액 1000 mL 에 

방해하리라고 예상되는 화학종의 농도를 각각 5 (!g 
mL-1 에서 200(ig mL-1 까지 변화시키고, 모든 실험조 

건을 최적으로 조절한 후 조사하여 이를 Table 2에 나 

타내었다. 이 화학종들 중 특히 Cu(II) 가 비교적 크게 

방해함을 알 수 있었다. 그러나 이 Cu(II) 의 방해효과 

는 가리움제로서 tartrate 이온의 농도를 0.01 M 되게 

넣어주면 모두 없어졌으며, 또 0.20 g p-dichlorobenze 
에 포함되어 있는 2-mercaptobenzothiazole 의 양을 

0.08 g 에서 0.12 g 으로 증가시킨 것을 이용하여도 없 

앨 수 있었다.

검정곡선과 검출한계

최적의 실험조건에서 Cd(II) 용액 1000 mL 를 이 

용하여 검정곡선을 얻었다. 직선 감응범위는 0.5-30 
ng mL-1 이었으며, 이의 직선식은 y = 0.0388(± 0.0003)x 
+ 0.0001(± 0.0002) (x 단위: ng mL-1) 이며 상관계수 

(R2) 는 0.9962로서 직선성이 매우 좋았다 24개의 바 

탕용액의 신호의 표준편차와 검정곡선식의 기울기로 

부터 구한 이 방법의 검출한계는 0.39 ng mL-1 이었다. 
이처럼, p-dichlorobenzene 을 흡착제 매질로 이용하 

여 좋은 결과를 얻었다.

실제 시료에의 응용

이 분석방법을 이용하여 폐수, 시냇물, 저수지물 

및 플라스틱 시료에 들어있는 Cd(U)의 농도를 측정 

한 결과를 Table 3에 나타내었다. 그리고 실제 시료에 

들어있는 Cd( n)을 ICP-MS 분석계로 정량하여 비교 

하였다. F 시험법21에 의하면 95 % 신뢰도 수준에서 

이 제시된 방법과 ICP-MS 로 얻은 결과에는 차이가 

없었다. 또 모든 시료에서 회수율을 93 % 이상을 얻 

을 수 있었으며, 이의 상대표준편차도 8 % 이내로 비 

교적 재현성있는 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 이 

제시된 방법은 실제 시료에 들어 있는 ng mL-1 수준 

의 Cd(n)을 정량하는데 이용할 수 있을 것이다.

결 론

2-mercaptobenzothiazole이 내포된 p-dichloro- 
benzene 흡착제를 만들어 Cd(II) 를 농축하는데 이용 

하였다. 이 방법에 의한 농축율은 약 100 배이었다. 
이 방법을 이용하여 실제 시료인 폐수, 시냇물, 저수 

지물 및 플라스틱 시료의 ng mL-1 농도의 Cd(U) 이 

온을 농축하여 불꽃 원자 흡수분광법으로 정량할 수 
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있었다.
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