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ABSTRACT

Phthalates and di-2-ethylhexyladipate are both widely used as industrial chemicals and exposure 

high levels over long periods of time can cause toxicity, estrogenic responses and endocrine disruption 

properties in both humans and animals. So far, their global monitoring in environmental matrices 

has been performed continuously. A developed method, including modified SPEED'98 (Japan 

Environment Agency) and USEPA was established for simple and rapid determination of phthalates 

and di-2-ethylhexyladipate in various matrices. This method was applied to explore the distribution 

levels in domestic environmental media such as water, soil and sediment. Eight phthalates 

(DEP(di-ethyl), DEHP(di-[2-ethyl-hexyl]), DprP (di-propyl), DBP(di-n-butyl), DPP(di-n-pentyl), 

DHP(di-n-hexyl), DCHP(di-cyclohexyl), BBP(butyl benzyl) and Adipate (di-2-ethylhexyl adipate) 

were investigated by seasonal sampling(spring, autumn) at 24 domestic sites. Phthalates and adipate 

were not detected in water samples and DEP, DBP, and DEHP were mainly detected in soil and 

sediment samples. The concentrations of DEP and DBP excluding DEHP in spring were higher in 

soil than those of sediment. Total concentrations of phthalates were significantly decreased in autumn 

for both soil and sediment. 
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I. 서론

프탈레이트(Phthalate acid esters, PAE)와 디에틸

헥실아디페이트는 산업 분야에서 널리 사용되고 

있는 물질로써 PVC resin, 접착제, 셀룰로스 필름

의 코팅을 위한 가소제로 이용되고 있으며 그 외

에 화장품, 벌레 퇴치제, 발사화약 등으로도 사용

되고 있다(Peakall 1975). 대량으로 생산되어 사용

되고 있는 이 물질은 년 간 수백만톤에 추정되는 

양이 전 세계적으로 생산되어 환경 중에 노출되고 

있으며 쓰레기 매립지, 공업지대의 폐수처리장, 

소각로 등의 경로를 통하여 수질, 토양, 저질, 대기 

등으로 유입되게 된다(Clark et al. 2003; Staples et 

al. 1997). 가장 넓은 범위로 사용되고 있는 디에틸

헥실 프탈레이트의 경우는 동물을 통한 독성 연구 

결과 간암 유발 물질로 확인된 것을 비롯, 몇몇 프

탈레이트류와 그 대사물들은 호르몬 기능을 교란

하는 물질로 추정되고 있다(Silva et al. 2004; Van 

et al. 2000). 프탈레이트의 경우, 폐기된 생활용품

이 분해하면서 토양이나 수원 등을 오염시키거나 

생활환경에 가스 상으로 발산돼 다양한 경로로 인

체에 흡수될 수도 있어 특별한 관리가 필요하며, 

유럽을 중심으로 유해물질사용제한지침(RoHS)과 

신화학물질통합관리제도(REACH)에 프탈레이트

계 가소제의 사용 제한을 검토하고 있는 실정이다

(Andersson 2005). 따라서 미국 환경 보호청

(USEPA) 비롯 여러 나라에서 프탈레이트류를 내

분비계 장애물질의 한 부류로 분류하여 환경 중 

노출실태를 조사하고 있다(Yuan et al. 2002). 수계 

환경 중에서 프탈레이트류의 농도는 0.1~300 ㎍/L

로 조사된 바 있으며 우리 나라의 경우 한강에서 

검출되고 있는 미량오염물질의 주요한 물질이 프

탈레이트로 보고된 바 있다(Oh et al. 2006). 미국

의 US Clean Water Action에 의하면 프탈레이트류 

중 Dibutyl phthalate(DBP), Diisobutyl phthalate 

(DIBP), Butyl benzyl phthalate(BBP), Di-n-pentyl 

phthalate (DnPP), Di(2-ethylhexyl) phthalate(DEHP), 

Di-n-octyl phthalate(DOP), Diisononyl phthalate 

(DNP), Diisodecyl phthalate(DDP) 등을 주 독성물

질로 규정하고 있고 있으며 또한 세계보건협회

(World Health Organization, WHO)에서는 그 위험

성으로 인하여 식수 중 DEHP 농도를 8 ng/mL로, 

미국 EPA에서는 6 ng/mL의 최대허용치를 두고 있

으며 0.6 ng/mL를 권고치로 두어 지속적인 모니터

링을 수행하고 있다(Elshahed et al. 2001). 또한 미

국 뉴욕주 환경보호부에서는 프탈레이트류에 대

해 DEP의 경우는 7.1 mg/kg, DBP 8.1 mg/kg, 

DEHP 50 mg/kg와 같이 오염 토양의 정화기준을 

두어 관리하고 있으며 가까운 중국의 경우 도시지

역을 중심으로 프탈레이트류에 대한 분포농도를 

체계적으로 연구하고 있어서 국내에서도 이와 같

은 조사연구가 필요하다고 판단된다(Liu et al. 

2011). 이에 따라 매질별 프탈레이트류에 대한 감

도 높고 신뢰성 있는 분석이 요구되어 진다. 액체 

시료의 전처리로는 추출과 농축과정이 필요하고 

추출방법으로는 액-액 추출법(liquid-liquid extraction)

과 고상추출방법(solid-phase extraction)이 폭넓게 

사용되어지고 있으며 EPA를 비롯한 공인 분석법

이 대부분은 이와 같은 방법을 따른다(Cai et al. 

2007; Niu et al. 2006). 고체 시료의 경우는 속실렛

(Soxhelt) 및 초음파(Sonication) 추출방법(Wang et 

al. 2002)이 주로 이용되고 있으며 최근 추출과 농

축을 동시에 수행할 수 있는 SPME(solid phase 

microextraction)방법이 널리 연구되어 지기도 하였

다(Martendal and Caraseket 2011). 준휘발성 유기물

질의 검출방법으로는 일반적으로 기체크로마토그

래피(gas chromatography, GC)에 화합물의 화학적 

구조에 따라 다양한 검출기가 사용되고 있으며 탄

화수소물의 경우 불꽃이온화 검출기(flame ionization 

detector)가, 방향성벤젠고리화합물의 경우는 광이

온화 검출기(photoionization detector) 및 화합물이 

할로겐원소를 포함하고 있을 경우는 전자포획검

출기(electron capture detector)를 사용한다. 최근에

는 높은 감도와 간섭물질을 효과적으로 배제하면

서 여러 화합물을 동시에 정량할 수 있는 기체크

로마토그래피/질량분석법(GC/Mass spectrometry, GC/ 

MS)이 많이 활용되고 있으며 이는 정성분석의 정

확성과 정량분석의 정밀성을 확보할 수 있기 때문

이다(Rios et al. 2010). 본 연구에서는 가장 일반적

으로 사용되고 있는 프탈레이트 8종인 DEP(di- 

ethyl), DEHP(di-[2-ethyl-hexyl]), DprP(di-propyl), DBP 

(di-n-butyl), DPP(di-n-pentyl), DHP(di-n-hexyl), DCHP 
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(A) (B)

Fig. 1. Schematic diagram of analytical procedure for water (A) and soil & sediment (B) 

(di-cyclohexyl), BBP(butyl benzyl)와 adipate (di-2- 

ethylhexyl adipate)에 대하여 일본 SPEED98과 미

국 EPA 방법을 활용, 보다 신속하고 간편한 수정

된 분석법을 확립하였고 계절별로 하천수, 토양, 

저질 시료를 대표적인 지점에서 채취하여 환경 중

의 이들 잔류 농도의 분포를 알아보고자 하였다. 

이러한 결과는 프탈레이트류의 환경 내 거동을 예

측하고 오염된 지역의 복원을 위한 자료로 활용될 

수 있을 것이다. 

II. 연구방법

1. 시료 채취 및 실험방법

시료는 계절별로 수질과 토양 및 저질 시료를 

4월~5월사이(봄철, 1차), 9월(가을철, 2차) 두 번

에 걸쳐 채취하였으며 수질은 24개 지점, 토양은 

23개 지점, 저질은 12개 지점을 대상으로 하였다. 

추출에 사용된 헥산과 디클로로메탄은 Burdick & 

Jackson사(Muskegon, MI, U.S.A.) 제품이었고 정

량을 위한 9개의 프탈레이트류 표준품은 Supelco

사(Bellefonte, PA, U.S.A.) 제품으로 하였다. 내부

표준물질과 회수율 측정용 표준물질로써 Fluoranthene- 

d10와 Pyrene-d10은 Aldrich사(Millwaukee, WI, U.S.A.)

에서 구입되어 사용되어졌으며 무수황산나트륨

(J.T. Baker, NJ, U.S.A.), 염화나트륨(Junsei Chemical, 

Japan), 순도 99.9%의 고순도 질소가 농축을 위해 

사용되었다. 수질시료의 경우 시료 200 mL을 

250 mL의 분액 깔대기에 취하여 내부표준물질과 

염화나트륨을 넣고 20분간 교반시켜 준다. n-헥

산 추출액을 분취하여 무수황산나트륨을 2 g 정

도 넣어 탈수한 후 질소 가스를 불어 넣어 용매

를 완전히 건조시키고 100 μL 헥산으로 최종부

피를 맞추어 GC/MS에 주입하였다. 토양 및 저질

시료의 경우는 풍건하여 25 g을 디클로로메탄 

100 mL로 20분간 초음파 추출하는 작업을 두 번 

반복한 후 모여진 추출액을 유리 필터에서 걸러

낸 후 회전식 감압농축기(N-1000, Eyela, Japan)를 

사용하여 일정량을 농축한 후 질소기체를 사용하

여 완전 건조시키고 이소옥탄 200 μL로 최종부

피를 맞춘 후 GC/MS로 주입하여 분석하였다. 자

세한 과정은 Fig. 1에 도식화하였다.

 

2. 기기분석 및 정도관리

분석장비는 Agilent사 6890N Gas Chromatography

와 Agilent사 5973N Mass Selective Detector이었고 

분리용 컬럼은 Ultra-1 cross linked 100% dimethylsiloxane 

fused fused silica capillary column을 이용하여 분리

ㆍ분석하였으며 각 조건을 Table 1에 기술하였다. 
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Conditions

GC

∙ Column :
Ultra-1 cross linked 100% dimethylsiloxane fused -silica capillary column 

(25 m × 0.2 ㎜ × 0.33 ㎛)

∙ Carrier gas : He (99.9999%) at 0.7 ml/min

∙ Injection port temp. : 250 
o

C

∙ Injection mode : splitless, 1 ㎕ injection

∙ Oven temp. programing :

initial   rate final

100 
o

C 0 min 10 
o

C/min 

 1 
o

C/min 

10 
o

C/min 

220 
o

C 2 min

230 
o

C 2 min

300 
o

C 5 min

MS

∙ Transfer temp. :  270 
o

C

∙ Ionization mode :  Electron impact (EI)

∙ Electron energy :  70 eV

∙ Ion source temp. :  230 
o

C or none

∙ Analyzer :  Quadrupole

∙ Detection mode :
 Selected Ion Monitoring (SIM) 

 Solvent delay : 8 min

∙SIM mode :

 Time (min) Selected ion (m/z) 

  8.0

 12.0 

 18.0

 23.0

 104, 149, 177, 191, 209

 92, 106, 149, 205, 212, 213, 223, 237

 91, 112, 129, 147, 149, 206, 251, 281

 149, 167, 249, 279

* bold style : quantification ions

Table 1. Condition of GC/MS

정량을 위하여 사용된 질량분석기의 검출모드는 

선택이온모드(SIM)로써 Table 1에 굵은체로 표시

된 이온값을 정량이온으로 하였다. 정도관리는 일

본의 SPEED 98 방법과 USEPA방법을 변형하여 

수정된 매질별 분석과정의 오차를 최소화하고 신

뢰성을 확보하기 위해 수행되었으며, 분석법에 따

른 농도별 첨가실험을 통하여 회수율을 얻었고, 

공시료 및 검출한계(Method Detection Limit, MDL)

값의 분석을 통하여 검출 유무를 판정하였다. 또

한 분석에 사용된 용기는 프탈레이트류의 오염을 

막기 위해서 플라스틱 재질은 사용하지 않았으며 

각종 유리 제품은 200℃이상에서 2시간 이상 가열

하여 오염이 없는 곳에서 방냉하여 실험 직전에 

꺼내어 사용하였다. 각 표준품은 n-헥산에 녹여 

1000 mg/L의 표준원액을 조제하였으며 검량선 작

성을 위해 단계별로 희석하여 사용하였다. 내부표

준물질의 경우 Fluoranthene-d10은 n-헥산에 Pyrene- 

d10은 이소옥탄에 녹여 1000 mg/L의 표준원액을 

만들고, 희석하여 10 mg/L 표준액을 만들고 시료 

처리시 첨가하였으며 사용 전 까지 -5℃ 이하의 

암소에서 보관하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 분석법의 적용 및 정도관리

본 연구에서는 공인된 방법으로 일본의 SPEED 

98과 미국 USEPA(USEPA Method 3550)법을 수

정하여 사용하였다. 정도관리는 수립된 분석법의 

타당성을 판단하기 위해 수행되며 일정 농도의 

첨가실험을 통해 회수율을 측정함으로써 정확성

과 정밀성에 대한 평가를 할 수 있으며, 방법검

출한계값(MDL; Method Detection Limit)을 확인함

으로써 시료 전처리 및 분석절차를 통해 확인할 
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Fig. 2. Total ion chromatogram of authentic phthalates

and adipate standards Standard level is 100

μg/kg

Analyte

Matrix

water Soil 

Slope Intercept
Correlation 

coefficient

Recovery

±RSD(%)
Slope Intercept

Correlation 

coefficient

Recovery

±RSD(%)

DEP

DprP

DBP

DPP

BBP

DHP

Adipate

DCHP

DEHP

0.0760

0.1323

0.1476

0.0887

0.0369

0.0642

0.0163

0.0420

0.0346

-0.0013

-0.0414

0.0291

-0.0304

-0.0152

-0.0174

0.0037

-0.0038

0.0089

0.9989

0.9907

0.9888

0.9860

0.9820

0.9899

0.9889

0.9983

0.9897

67.0±23.3

89.4±14.5

103.8±12.7

105.7±13.3

111.8±17.7

101.3±12.9

98.7±12.6

104.2±13.9

102.4±12.9

0.0139

0.0208

0.0240

0.233

0.0098

0.0228

0.0087

0.0168

0.0116

-0.6980

-0.2706

0.3428

-0.0428

-0.0805

-0.4001

-0.0200

-0.2486

-0.0902

0.9918

0.9995

0.9974

0.9971

0.9968

0.9988

0.9971

0.9983

0.9996

78.9± 5.5

82.4± 7.7

81.6± 7.2

80.1±10.0

80.2±10.8

75.7±11.4

74.5±13.0

77.2±11.2

73.8±10.5

Table 2. Calibration equations and recoveries of phthalates in each sample

수 있는 시료 중 최소농도를 알 수 있다. 또한 

시료 정량을 위한 검량선의 직선성과 관련한 상

관계수를 확인함으로써 정량의 타당성을 확보할 

수 있었다. 분리ㆍ분석조건에 있어서는 100 ppm 

농도에서 8개의 프탈레이트류와 아디페이트 표

준물질을 분석한 결과 Fig. 2에서와 같이 9종의 

프탈레이트류와 정량 및 회수율 측정 내부표준물

질(IS1, IS2) 2종이 완전하게 분리됨을 알 수 있

었다. 이와 같은 분석방법에 대한 정확성 및 정

밀성을 검토하기 위하여 수질시료의 경우 20 μ

g/L, 토양시료의 경우 50 μg/kg 의 농도가 되도

록 프탈레이트 9종을 첨가하여 회수 실험을 수행

한 결과는 Table 2와 같았다. 수질 시료의 경우 

회수율은 67.0 ~ 111.8% 사이의 결과값을 보였으

며 상대표준편차(Relative Standard Deviation, RSD)

는 12.6 ~ 23.3%사이로 적정범위의 값을 나타내

었다. 토양시료의 경우는 73.8 ~ 82.4% 사이의 회

수율을 나타내었고 이때 상대표준편차는 5.5 ~ 

13.0% 사이였다. 얻어진 결과는 수립된 분석 방

법을 시료 분석에 적용할 수 있는 적정한 수준으

로 평가될 수 있다. 방법검출한계값(MDL)의 경

우 EPA에서 정의한 분석 전과정을 통해 분석대

상물질이 존재하지 않는 공시료와 구별될 수 있

는 99% 신뢰 수준의 최소검출농도값으로 정의되

며 기기적 최소검출농도보다 5배의 농도로 시료

에 첨가하여 7번 측정한 값의 표준편차를 스튜던

드 t값 3.143을 곱하여 얻은 값으로 수질 시료의 

경우는 0.1 μg/L, 토양 및 저질 시료의 경우는 

10 μg/kg값을 얻었다. 정량을 위한 검량선의 작

성은 수질시료의 경우 0.1 ~ 20 μg/L에서, 토양 

및 저질 시료의 경우 10 ~ 1000 μg/kg 농도사이

에서 프탈레이트류 및 아디페이트 검량선의 직선 

상관계수인 R
2
가 Table 2에서와 같이 0.98 이상의 

직선성을 나타내었으며 분석의 매 배치마다 이러

한 값을 유지하였다. 

2. 환경 시료 중 프탈레이트류의 분포 특성

시료는 봄철 기후를 보이는 4월~ 5월 사이에 

1차, 가을 날씨를 보이는 9월에 2차로 강원, 경기 

경상, 전라, 충청 공단 지역 인근에서 채취되었으
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Fig. 3. Distributions of phthalates in soil & sediment 

samples according to sampling times

Table 3. Concentrations of phthalates in soil & sediment samples according to areas and sampling times

며 하천수는 24개, 토양 시료는 23개, 저질 시료 

12개 총 118개 시료가 계절별로 각각 채취되어 

분석되었다. 채취된 수질 시료에서는 프탈레이트

류와 디에틸헥실아디페이트가 검출되지 않았으

며 이때 검출한계는 0.1 μg/L이었다. 토양과 저

질 시료의 경우는 Table 3에서와 같이 DEP, DBP, 

DEHP 3종이 주로 검출되었다. 1차적으로 채집된 

시료 23개 토양 지점 중 DEP는 22개 지점에서 

65.3 ~ 602.0 ㎍/㎏ 정도 범위의 농도로 검출되었

으며, DBP의 경우 22개 지점에서 575.3 ~ 3207.0 

㎍/㎏로 검출되었다. 또한 DEHP의 경우에는 12

개 지점에서 65.6 ~ 10643.0 ㎍/㎏의 농도 범위로 

검출되었으며 1차 시료의 경우는 Fig. 3에서 보

듯 검출된 프탈레이트류 중 DBP의 기여도가 가

장 큰 것으로 나타났다. 2차 시료의 경우 DBP는 

6개 지점에서 11.4 ~ 34.8 ㎍/㎏ 농도 범위에서, 

DEHP는 9개 지점에서 10.8 ~ 61.7 ㎍/㎏의 농도 

범위로 검출되어 프탈레이트 검출 기여도는 

DEHP 임을 알 수 있었다. 환경 중 토양 및 저질

시료에서 주로 검출되는 DEHP의 결과는 선행연

구와도 유사성을 보인다(Chen et al. 2012; Yuan 

et al. 2002) 1, 2차 시료 분석 결과를 비교해 볼 

때 Fig. 3에서와 같이 2차 시료의 검출빈도와 검

출농도가 많이 감소함을 알 수 있었고 DEP, 

DBP, DEHP를 제외한 다른 프탈레이트류와 디에

틸헥실아디페이트는 검출되지 않았다. 프탈레이

트의 위해성에 있어서는 여러 경로를 통해 인체

에 노출되는 것으로 알려져 있으며, 주요하게는 

피부접촉, 호흡, 섭취에 의한 것으로 알려져 있

다. 발암 위해성에 있어서는 DBP, DEP, DEHP순

으로 알려져 있어서(Xia et al. 2011) 국내 봄철 

검출빈도와 양이 많은 토양에서의 DBP의 꾸준한 

모니터링이 필요할 것으로 보인다. 저질 시료의 

경우에도 1, 2차 시료를 비교하였을 때 2차의 경



국내 환경 중 프탈레이트 및 디에틸헥실아디페이트 잔류분포 특성  417

우 검출빈도와 검출농도가 감소한 반면 검출 패

턴에 있어서는 토양과는 다른 양상을 보였다. 1

차 시료의 경우 12개 지점 중 DEP는 10개 지점

에서 27.0 ~ 201.8 ㎍/㎏ 농도 범위로 나타났으며 

DBP의 경우 114 ~ 1952 ㎍/㎏, DEHP는 102 ~ 

4026 ㎍/㎏의 범위로 Fig. 3에서와 같이 가장 높

은 분포를 보였으나 2차 시료의 경우는 DBP에 

비해 DEHP는 확연히 감소함을 볼 수 있었다. 저

질 시료의 경우에 있어서도 그 외의 다른 프탈레

이트류 및 디에틸헥실아디페이트는 검출되지 않

았다. 

IV. 결론 및 제언

본 연구는 하천수, 토양 및 저질에서의 프탈레

이트류와 디에틸헥실아디페이트의 계절별 잔류

분포 특성을 모니터링하기 위해서 수행되었다. 

시료 매질별 프탈레이트류와 디에틸헥실아디페

이트의 동시 분석은 일본의 SPEED98과 미국 

EPA 방법을 상황에 맞게 수정하여 사용하였으며 

모든 시료는 적정한 수준의 정도관리 절차에 따

라 수행되었다. 수질 시료의 경우 전 시료에서 8

종의 프탈레이트류와 디에틸헥실아디페이트가 

검출되지 않았으며, 토양과 저질의 경우 봄철 시

료에서 DEP, DBP, DEHP가 검출되었으며, 토양 

시료에서의 잔류농도가 저질보다 높았다. 계절별

로는 가을철에 채취된 시료는 봄철 시료에서 보

다 토양 및 저질의 프탈레이트 잔류농도가 많이 

감소한 반면 저질에서 검출된 프탈레이트 잔류농

도가 토양에서 보다 다소 높음을 알 수 있었다. 
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