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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted to evaluate the use of polyurethane foam disk passive air samplers (PUF
PAS) for better measurement of atmospheric polychlorinared dibenzo-p-dioxins/furans (PCDD/Fs)
concentrations compared to PUF PAS combined with high volume air samplers (HVS). 

Methods: Air samples were collected by a low volume air sampler (LVS) and PUF PAS. A total of two pairs
were continuously collected for six months, but the PUF was replaced every two months. 

Results: A good correlation was shown (R2=0.8595, p<0.0001) between atmospheric PCDD/Fs concentration
measured by the LVS and PUF PAS. The average air sampling rate (1.5 m3/day-sampler) of all PCDD/Fs
congeners showed a middle of the means which were measured using a HVS by other researchers in different
cities. In addition, the air sampling rates of the LVS for each congener made less difference than did those of
the HVS. 

Conclusion: It was found that measurements using the LVS were less influenced by atmospheric peak PCDD/
Fs concentrations. However, trace POPs such as PCDD/Fs may involve relatively large analytical errors in
measurement, and as a result the air sampling rate of the respective PCDD/Fs isomer is also likely to involve
errors. The method of using a regression straight line between the concentrations obtained from the LVS and
those from the PUF PAS was judged higher than the method using the air sampling rate, since the former
compensated for the experimental errors in the process of evaluation of atmospheric PCDD/F concentrations
using the PUF PAS.
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I. 서 론

대기 중 다이옥신/퓨란(polychlorinared dibenzo-p-

dioxins/furans, PCDD/Fs) 등 잔류성 유기오염물질

(persistent organic pollutants, POPs)를 채취하기 위

해서는 일반적으로 능동형 공기시료채취기(active air

sampler, AAS)인 하이볼륨 에어샘플러(high volume

air sampler, HVS)를 사용하여 시료를 채취한다.1-3)

그러나 HVS는 가격이 비싸고 가동시 전원이 필요

하며 시료채취 기간이 약 2~6일 정도이므로 전원이
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없는 지역이나 장기간 많은 장소에서 대기시료를 채

취하여야 하는 경우에는 적용하기가 쉽지 않다. 이

럴 경우 HVS 대신에 많이 이용되는 것이 수동형 공

기시료채취기(passive air sampler, PAS)이다.4-10) PAS

종류에는 XAD-2 수지, 고분자도포 유리(polymer

coated glass, POG) 및 폴리우레탄폼 디스크

(polyurethane foam disk) 및 반투과막 장치

(semipermeable membrane devices, SPMDs)를 이용

하는 몇 가지가 있는데, 최근에는 대부분의 연구자

들이 폴리우레탄폼 디스크 수동형 공기시료채취기

(polyurethane foam disk passive air sampler, PUF

PAS)를 사용한다.7-11) 

PUF PAS를 사용하여 대기 중 PCDD/Fs 농도를

계산하기 위해서는 PUF PAS의 공기채취율(air

sampling rate, m3/day-sampler)를 알아야 한다.2,3,7,9,11)

PUF PAS의 공기채취율은 PCDD/Fs의 대기 중에서

의 분자확산계수, 화학평형 등을 이용하여 이론적으

로 계산할 수도 있고 AAS와 PUF PAS를 동시에

가동시켜 AAS로 측정한 PCDD/Fs 농도(pg/m3)를

이용하여 계산하는 실험적인 방법도 있다.2,3,9,13)

PCDD/Fs는 반휘발성 유기화합물(semivolatile organic

compounds, SOCs)이므로 대기 중에서 가스상과 입

자상이 공존하는데 지금까지 개발된 이론적인 방법

은 가스상 물질에만 적용할 수 있는 개념이다.2,3,13)

또 이론적인 계산은 층류영역에 한정되므로 난류생

성을 방지하기 위하여 PUF를 보호용기(shelter) 내

부에 넣지만 풍속이 강하면 보호용기에 넣어도 난

류가 형성되어 공기채취율이 증가하게 된다.14-16) 그

러므로 이론적으로 공기채취율을 구하는 방법은 복

잡하기도 하지만 몇 가지 한계를 가지고 있다. AAS

와 PUF PAS를 이용하여 실험적으로 공기채취율을

구하는 방법은 이론적으로 구하는 공기채취율에 대

한 문제점들을 해결할 수 있는 방법이다.

지금까지 실험적인 방법으로 대기 중 PCDD/Fs

의 공기채취율을 구할 때는 AAS로 HVS를 사용하

였다.2,3) HVS는 대유량으로 단시간, 그리고 간헐적

으로 대기시료를 채취한다.1-3) 그러므로 HVS로 시

료를 채취하는 동안 폐기물의 노천소각 등 국부오

염이나 외부에서 고농도의 PCDD/Fs로 오염된 공

기가 측정지점으로 유입될 경우, 반대로 풍향의 변

화로 평소보다 깨끗한 공기가 외부에서 일시적으로

측정지점에 유입될 경우에는 측정지점의 장기간 대

기 중 PCDD/Fs 평균농도를 반영하지 못할 수 있

다. PUF PAS는 대기 중 PCDD/Fs를 층류확산에

의하여 흡착하므로 흡착속도가 느려 30~90일까지

장기간 연속적으로 시료를 채취한다.5,6) 이러한 이

유로 PUF PAS의 공기채취율을 보다 정확하게 계

산하기 위해서는 HVS보다 저유량으로 PUF PAS

와 동일한 기간 동안 공기시료를 채취하는 로우볼

륨 에어샘플러(low volume air sampler, LVS)를 사

용하는 것이 일시적인 고농도나 저농도에 의한 영

향을 배제할 수 있어서 더 정확한 공기채취율을 계

산할 수 있을 것으로 생각한다. Bohlin 등9)은 PUF

PAS와 LVS를 이용하여 실내에서 12주 동안 브롬

계 난연제(brominated flame retardants, nBFR)를

채취하는 연구를 행하였으나 실내는 기온, 바람, 강

우 등 기후변화가 없고 오염물질의 농도가 거의 일

정하므로 실외의 경우와는 차이가 많고 연구 대상

물질도 PCDD/Fs와는 다르다.

대기 중 POPs 농도는 pg/m3 수준으로 매우 미량

이므로 비교적 실험(분석) 오차가 크며, 공기채취율

(m3/day-sampler)은 17개 PCDD/Fs 이성질체에 대하

여 각각 계산으로 구하기 때문에 실험오차을 수반하

게 된다. 천은 LVS와 PAS로 소나무 잎을 사용하여

두 시료채취기로 분석한 POPs 농도를 이용하여 회

귀직선을 구한 다음 각 지역의 소나무 잎을 채취하

여 잎에 침착된 POPs 농도를 회귀직선에 대입하여

각 지역의 대기 중 POPs 농도를 계산하는 방법을

개발하였다. PAS의 공기채취율을 이용하는 것보다

두 샘플러의 POPs 농도로 구한 회귀직선을 이용하

는 방법은 대기 중에서 POPs의 가스/입자상 분율,

풍속으로 인한 난류 문제를 모두 해결할 수 있을 뿐

만 아니라 회귀직선이 ±분석오차를 수렴하는 기능

이 있어서 간단하면서도 비교적 정확하게 PAS로 대

기 중 POPs 농도를 구할 수 있는 방법이라 판단된다.4-6)

본 연구는 PUF PAS를 이용하여 대기 중 PCDD/

Fs 농도를 측정할 때 국부오염이나 외부공기 유입으

로 단기간 나타나는 고농도나 저농도로 발생하는 문

제점을 보완하여 보다 정확한 측정이 가능하도록 장

기간 LVS와 PUF PAS를 동시에 가동하여 공기시료

를 채취하고 이 결과를 이용하여 PUF PAS로 대기

중 PCDD/Fs 농도를 비교적 정확하게 계산하는 방

법을 개발한 것이다. 
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II. 재료 및 방법

1. 시약

17종 PCDD/Fs의 검정곡선을 위한 혼합표준용액

(EPA-1613CVS, CS1~CS5), 정제용 내부표준물질

(EPA-1613LCS), 실린지 첨가용 내부표준물질(EPA-

1613ISS)은 Wellington Laboratories (Guelph, ON,

Canada)에서 구매하였고, 디클로로메탄, 노말헥산,

아세톤 등 용매는 잔류농약 분석급(J.T.Baker,

Philipsburg, NJ, USA)을, 노난(Sigma-Aldrich, St.

Louis, MO, USA)은 ReagentPlus급을 사용하였다.

무수황산나트륨(Na2SO4), 중성 실리카겔(70-230

mesh), 수산화칼륨(KOH), 질산은(AgNO3) 등은 GL

Sciences Inc. (Tokyo, Japan), 알루미나(neutral, 활성

도 I, 70-230 mesh)는 Merck (Darmstadt, Germany)

사 제품, Gel permeation chromatography (GPC) 칼

럼에 사용된 Bio-beads는 Bio-Rad Laboratories (S-

X3, 40~80 μm, Hercules, CA, USA)사 제품을 사용

하였다. 

2. 시료채취 

LVS를 사용한 대기시료는 경기도 안성에 위치하

고 있는 한경대학교 교내에서 6월 1일부터 11월 30

일까지 6개월 간 연속하여 채취하였다. LVS는 전단

에 입자상 PCDD/Fs를 채취하기 위하여 QFF

(Whatman quartz microfiber filter, QM-A)를 위치시

키고 후단에는 PUF (5×6.5 cm, 0.035 g/cm3, Klaus

Ziemer Gmbh, Germany) 2개를 유리관(φ 50 mm)에

직렬로 넣고 정제용 내부표준물질을 주입한 후 약

5.5 L/min 흡입유량으로 6개월간 연속하여 약 1,400

m3를 채취하였다. PUF PAS는 Shoeib와 Harner

등8,10)이 개발한 것을 이용하였는데 풍속에 의한 난

류를 방지하기 위하여 PUF (height 13.5 mm ∞ O.D

140 mm, 0.035 g/cm3, Klaus Ziemer Gmbh, Germany)

를 보호용기 내에 넣어 연속으로 총 6개월간 대기

시료를 채취하였는데, PUF는 2개월마다 교체를 하

였다. LVS와 PUF PAS는 각각 2개(duplicate)씩 채

취하였다. Fig. 1은 PUF PAS의 간략도를 나타낸 것

이다.

3. 추출 및 시료 건조

공기시료는 채취 후 즉시 GFF와 PUF를 동시에

속슬렛 추출장치에 넣고 노말 헥산:디클로로메탄

(30:70 V/V %) 혼합용매 250 mL를 사용하여 약 24

시간동안 추출하고 회전증발 농축기에서 약 1 mL까

지 농축하였다. 모든 전처리와 분석은 환경부의 잔

류성유기오염물질 공정시험기준(ES 10308.1)과 US

EPA Method 1613에 준하여 행하였으며, 상세한 방

법은 아래와 같다.1,17,18) 

4. 전처리

(1) GPC 칼럼 크로마토그래피

추출한 시료는 분석 시 방해물질을 제거하기 위하

여 GPC 칼럼(Bio Beads 50 g을 φ30 mm× L550 mm

의 유리 칼럼에 충전한 것)과 0.5 g 실리카겔 카트

리지를 연결한 다음 농축한 시료를 주입하고 노말

헥산:디클로로메탄(1:1 V/V %) 혼합용매 200 mL로

용출시켰다. GPC 칼럼을 통과하여 처음 용출되는

100 mL는 불순물이 포함되어 있으므로 버리고 그

다음 용출되는 100 mL를 취하여 시료로 사용하였다.

(2) 다층 실리카겔 칼럼 크로마토그래피

GPC 칼럼-실리카겔 카트리지 용출액을 회전증발

농축기를 이용하여 약 1 mL까지 농축한 후 충분히

제거되지 않은 불순물을 제거하기 위하여 Fig. 2와

같은 다층 실리카겔 칼럼(φ20 mm×L300 mm)으로

다시 정제하였는데, 칼럼에 시료를 주입한 후 노말

헥산 130 mL를 용출속도 2.5 mL/min으로 시료를 용

출시켰다. 

Fig. 1. Schematic diagram of polyurethane foam disk
passive air sampler (PUF PAS).
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(3) 알루미나 칼럼 크로마토그래피

다층 실리카겔 칼럼 용출액을 약 1 mL까지 농축

하고 알루미나 칼럼(알루미나 10 g을 φ15 mm× L250

mm의 유리칼럼에 충전한 것)에 주입한 후 노말 헥

산:디클로로메탄(97:3 V/V) 70 mL를 용출속도 2.5

mL/min으로 용출시킨 것은 버리고(PCBs 분율), 노

말 헥산:디클로로메탄(50:50 V/V) 용액 80 mL는 용

출속도 2.5 mL/min으로 용출시켜 시료로 사용하였

다(PCDD/Fs 분율). PCDD/Fs 함유 용출액은 회전증

발농축기로 약 1 mL까지 농축한 후 실린지 첨가용

내부표준물질(EPA-1613ISS)을 첨가하고 노난으로 용

매 치환한 다음 열판(hot plate) 위에서 질소가스로

최종액 50 μL까지 농축하여 기기분석용 시료로 사

용하였다. 

5. 기기분석

기기분석은 HRGC/HRMS (High resolution gas

chromatography/high resolution mass spectrometer,

JMS-800D, JEOL, Tokyo, Japan)로 분석하였으며.

Table 1은 HRGC/HRMS를 이용한 PCDD/Fs 분석

조건을 기술한 것이다.

6. 정도관리(QA/QC)

시료분석 시 발생할 수 있는 바탕오염을 확인하고,

오차를 최소화하기 위해 실제 시료의 전처리 과정과

동일하게 바탕시료(procedural blank) 분석을 수행한

결과, 거의 대부분의 성분에서 검출한계 미만이 검

출되어 시료의 오염은 없는 것으로 나타났다. 추출

전 시료에 주입한 15종 정제용 내부표준물질의 동

질체(congener 또는 이성체 isomer)별 회수율 범위

는 75.4 %(73.6~78.1%)로 잔류성유기오염물질 공정

시험기준1,17,18)에서 제시하고 있는 기준(50~120%)

을 만족하였다. 기기검출한계(Limit of detection,

LOD)는 신호 대 잡신 호(signal/noise, S/N)비가 3

으로 설정하였으며, 3 미만인 값은 불검출(not

detected, N.D)로 하였다. Table 2는 인증표준물질

(Certified Reference Material, CRM, WMF-01,

Fig. 2.Multi-layer silicagel column for PCDD/Fs
cleanup.

Table 1. Analytical conditions of HRGC/HRMS for PCDD/Fs

T4~H6CDD/Fs H7~O8CDD/Fs

Instrument Agilent 6890 GC/JMS 800D MS

Column
SP-2331

(60 m length, 0.25 mm inner diameter,
0.25 µm film thickness, Supelco)

DB-5MS
(30 m length, 0.25 mm inner diameter,
0.25 µm film thickness, J&W Scientific)

Injector type Splitless

Carrier gas He 1.2 mL

Injector temp. 250oC 280oC

Column temp.
140oC (1 min) → 10oC/min → 200oC 

→ 2oC/min → 250oC (28 min)
150oC (1 min) → 20oC/min → 300oC 

(21.5 min)

Interface temp. 250oC 270oC

Chamber temp. 260oC 280oC

Ionization mode EI+, 38 eV, 500 µA

Injection volume 1 µL

Detection mode SIM

Resolution  10,000 (10% valley)
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Table 2. Limit of detection and recovery result of certified reference material for PCDD/Fs

Congeners
LOD

(pg/g dw)
Certified concentration This study (n=3)

Mean Result Accuracy (%)

2,3,7,8-TCDD 0.02 13.1 11.2 85

1,2,3,7,8-PeCDD 0.02 2.72 2.42 89

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.05 0.22 0.2 91

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.05 0.88 0.82 93

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.05 0.27 0.25 93

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.05 0.59 0.51 86

OCDD 0.10 3.91 3.62 93

2,3,7,8-TCDF 0.02 13.1 11.8 90

1,2,3,7,8-PeCDF 0.02 1.53 1.36 89

2,3,4,7,8-PeCDF 0.02 7.15 6.62 93

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.05 0.86 0.75 87

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.05 0.51 0.46 90

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.05 0.68 0.61 90

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.05 0.25 0.21 84

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.05 1.01 0.93 92

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.05 0.30 0.25 83

OCDF 0.10 1.38 1.14 83

LOD : limit of detection, CRM : certified reference material

Table 3. Comparison of ambient PCDD/Fs concentrations measured by LVS and PUF PAS

Congeners
LVS (pg/Nm3)

mean
PUF PAS (pg/day-sampler)

mean
sample 1 sample 2 sample 1 sample 2

2,3,7,8-T4CDD 0.01 0.01 0.01 0.04 N.D 0.02

1,2,3,7,8-P5CDD 0.01 0.01 0.01 0.10 0.05 0.08

1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.01 0.01 0.01 0.11 0.03 0.07

1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.02 0.02 0.02 0.08 0.03 0.06

1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.01 0.01 0.01 0.08 0.02 0.05

1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.06 0.07 0.07 0.16 0.07 0.12

O8CDD 0.09 0.10 0.09 0.18 0.14 0.16

2,3,7,8-T4CDF 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03

1,2,3,7,8-P5CDF 0.03 0.02 0.03 0.10 0.04 0.07

2,3,4,7,8-P5CDF 0.04 0.03 0.03 0.11 0.05 0.08

1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.04 0.03 0.04 0.14 0.06 0.10

1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.04 0.04 0.04 0.14 N.D 0.07

1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.01 0.01 0.01 0.07 N.D 0.04

2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.04 0.05 0.05 0.09 0.06 0.08

1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.11 0.11 0.11 0.13 0.13 0.13

1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.02 0.02 0.02 0.09 N.D 0.05

O8CDF 0.09 0.09 0.09 0.19 0.11 0.15

Total 0.63 0.63 0.63 1.84 0.82 1.36

LVS : low volume air sampler, PUF PAS : polyurethane foam disk passive air sampler, N.D : not detected
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Wellington Laboratories)을 이용하여 분석의 전과정

의 정확도를 평가한 것으로 총 3회 분석한 결과 회

수율은 평균 87.3% (82.0~94.0%)로 제조사에서 제

시하는 농도 값을 만족하였다. 기기분석 과정에서 발

생할 수 있는 변동치를 체크하기 위해 시료 분석 후,

검정곡선표준용액의 중간단계의 표준용액을 분석하

여 검정곡선을 평가한 결과, 대상물질 분석시간 중

기기는 안정한 것으로 나타났다. 

III. 결 과

Table 3은 6개월간 각각 두 대의 LVS (pg/m3)와

PUF PAS (pg/day-sampler)로 측정한 대기 중 PCDD/

Fs의 평균농도를 나타낸 것으로 1,2,3,7,8-P5CDD,

O8CDD, 2,3,7,8-T4CDF, 1,2,3,7,8-P5CDF, 123478-

H6CDF, 1,2,3,6,7,8-H6CDF, 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF,

O8CDF에서 피크 농도를 보였다.

Fig. 3은 LVS와 PUF PAS 두 샘플러로 채취한 각

PCDD/Fs 이성질체의 농도분율을 나타낸 것으로 PUF

PAS는 LVS보다 H6PCDD/Fs 이하 저분자 PCDD/

Fs의 농도분율이 높게 나타났고, H7CDD/Fs와

O8CDD/Fs 등 고분자 PCDD/Fs 농도분율은 LVS에

서 높게 나타났다.

공기채취율(air sampling rate, m3/day-sampler)은

PUF PAS로 구한 대기 중 PCDD/Fs 농도(pg/day-

sampler)에서 AAS로 구한 대기 중 PCDD/Fs 농도

(pg/m3)을 나누어 얻는 값으로 PCDD/Fs가 대기에서

PUF로의 침착율(흡착율 또는 부착율)을 의미한다.

이 번 연구에서 구한 PUF PAS의 공기채취율은 Table

4에서 보듯이1.5(0.7~2.6) m3/day-sampler이었다. Fig.

4는 PCDD/Fs의 염소치환수와 PUF PAS의 평균 공

Fig. 3. Fraction of PCDD/Fs congeners sampled by LVS
and PUF PAS.

Table 4. Summary of air sampling rate of PUF PAS (m3/day-sampler) in this study and other studies

Congeners This study Suwon19) Ansan19) Barcelona3)

2,3,7,8-T4CDD 2.0 4.7 1.9 -

1,2,3,7,8-P5CDD 2.4 1.4 2.4 1.4

1,2,3,4,7,8-H6CDD 2.3 0.5 1.6 1.5

1,2,3,6,7,8-H6CDD 1.4 0.6 1.6 1.3

1,2,3,7,8,9-H6CDD 1.7 0.7 1.5 1.4

1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.8 0.7 1.7 2.1

O8CDD 0.9 1.6 1.4 5.1

2,3,7,8-T4CDF 1.7 1.5 1.9 3.3

1,2,3,7,8-P5CDF 1.9 1.2 2.5 2.6

2,3,4,7,8-P5CDF 1.3 1.2 2.1 1.4

1,2,3,4,7,8-H6CDF 1.5 0.9 1.7 2.2

1,2,3,6,7,8-H6CDF 1.0 1.0 1.6 1.7

1,2,3,7,8,9-H6CDF 2.6 1.1 1.0 -

2,3,4,6,7,8-H6CDF 1.0 0.9 1.6 0.9

1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.7 1.0 1.3 1.7

1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.8 0.7 0.9 1.1

O8CDF 0.8 0.8 0.4 1.3
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기채취율 사이의 관계를 나타낸 것으로, 그림에서 보

듯이 PCDDs와 PCDFs 모두 염소치환수가 증가할수

록 공기채취율은 감소하였다.

IV. 고 찰 

1. LVS와 PUF PAS의 샘플링 특성

Fig. 5는 LVS와 PUF PAS 두 샘플러 농도로 구한

회귀직선이다. 그림에서 보듯이 두 샘플러 PCDD/Fs

농도간 상관성(결정계수 R2=0.8595, p<0.0001)이 매

우 커서 PUF PAS는 대기 중 PCDD/Fs의 좋은 샘

플러임을 알 수 있었다. 그러나 각 샘플러로 구한

두 개의 시료(duplicate)간 변이계수(coefficient of

variation, C.V)를 비교해 보면 LVS는 9.5%(0.0~

40.4%), PUF PAS는 67.8%(0.0~141.4%)로 LVS의

변이계수가 훨씬 낮아 AAS인 LVS가 PUF PAS보

다 샘플러 간의 오차가 적으므로 측정의 신뢰성이

더 크다는 것을 알 수 있었다. 

2. PUF PAS의 PCDD/Fs 공기채취율

Table 4는 국내·외의 다른 도시에서 다른 연구자들

이 HVS와 PUF PAS를 이용하여 구한 PUF PAS의

공기채취율(air sampling rate, m3/day-sampler)과 이

번 연구결과를 비교한 것이다.3,19) 표에서 보듯이

HVS-PUF PAS 조합으로 구한 17개 전체 PCDD/Fs

이성질체의 평균 공기채취율은 수원 1.2(0.5~4.7) m3/

day-sampler, 안산 1.6(0.4~2.5) m3/day-sampler, 바르

셀로나 1.7(0.9~5.1) m3/day-sampler였으나 각 이성

질체별 공기채취율은 0.4~5.1 m3/day-sampler 로 평

균 공기채취율보다 훨씬 더 큰 차이를 보였다. 그러

나 LVS-PUF PAS 조합으로 구한 17개 전체 PCDD/

Fs 이성질체의 평균 공기채취율은 위의 세 도시(수

원, 안산, 바르셀로나)의 중간 정도인 1.5 m3/day-

sampler이었고, 각 이성질체별 공기채취율 범위도

0.7~2.6 m3/day-sampler 로 다른 세 도시에서 측정

한 값(0.4 ~5.1 m3/day-sampler)에 비하여 차이가 훨

씬 더 적었다. 이것은 LVS는 HVS에 비하여 일시적

인 고농도나 저농도 등 대기 중 PCDD/Fs 피크 농

도의 영향이 배제되어 상대적으로 신뢰할 수 있는

결과를 얻었기 때문으로 생각된다. 

Fig. 4는 PCDD/Fs의 염소치환수와 PUF PAS의 평

균 공기채취율 사이의 관계를 나타낸 것으로, PCDDs

와 PCDFs 모두 염소치환수가 증가할수록 공기채취

율은 감소하였다. PCDD/Fs는 염소치환수가 증가할

Fig. 4.Air sampling rate of PUF PAS for PCDDs and PCDFs homologues.

Fig. 5. Regression analysis of the PUF PAS versus the
LVS for atmospheric PCDD/Fs concentrations.
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수록 대기 중에서 가스상 분율은 낮고 입자상 분율

이 높아진다.19) 입자상 물질은 대기 중에서 다양한

크기로 존재하며 아무리 미세한 입자라 하여도 가스

상 물질보다는 입경이 훨씬 큰데, 공기 중에서는 입

경이 클수록 확산속도가 느리므로 PUF에 흡착(또는

부착)되는 양이 적기 때문으로 생각된다20) 

3. 회귀직선을 이용한 대기 중 PCDD/Fs 농도 계산

Table 4는 동일한 PCDD/Fs 이성질체에 대한 공

기채취율도 연구자에 따라 1.6~5.7배까지 차이가

있음을 보여 주고 있다. 이렇게 연구자 별로 큰 차

이를 보이고 있는 공기채취율을 이용하여 PUF PAS

로 대기 중 PCDD/Fs 농도를 계산하면 결과 또한

상당한 오차를 내포할 수밖에 없다. 이것은 HVS-

PUF PAS 조합과 LVS-PUF PAS조합으로 대기 시

료를 채취하였기 때문에 생기는 오차일 수도 있다.

또 하나의 큰 이유는 대기 중 PCDD/Fs 농도는 pg/

m3 수준으로 매우 낮은데, PCDD/Fs 같이 극미량

유기물질을 분석할 때는 아무리 주의를 기울여도

상당한 분석오차가 발생한다. 시료의 참농도에 대

한 분석오차는 (+)일 가능성도 있고 (-)일 가능성도

있다. 그러나 평균적으로 17개 PCDD/Fs 이성질체

농도가 참값으로 부터 (+), (-) 오차는 거의 같을

가능성이 크며 통계적으로 회귀직선은 (+), (-) 오

차를 보정하는 기능이 있다. 분석 시 표준용액을

이용하여 농도가 서로 다른 여러 개를 제조하여 검

량선을 그리면 농도를 아는 하나의 표준용액으로

미지 시료의 농도를 계산하는 것보다 오차를 줄일

수 있는 것과 같은 이치이다. 그러므로 통계적으로

분석오차를 감소시킬 수 있는 방법을 적용하는 것

이 PUF PAS 결과(pg/day-sampler)로 대기 중 정

확한 PCDD/Fs 농도(pg/m3)를 계산할 수 있는 더

나은 방법이라 생각한다.

천은 LVS와 PAS로서 소나무 잎을 사용하여 두 샘

플러로 분석한 PAHs, PCBs 및 PCDD/Fs에 대하여

각 POPs별 전체 이성질체의 농도를 이용하여 두 샘

플러 사이의 회귀직선을 구하였다. 이 회귀직선에 각

지역의 소나무 잎을 채취하여 잎에 침착된 PAHs,

PCBs 및 PCDD/Fs 농도(pg/g d.w)를 대입하면 각

지역의 대기 중 PAHs, PCBs 및 PCDD/Fs 농도(pg/

m3)를 계산할 수 있다.4-6) 이 방법은 두 샘플러의

PAHs, PCBs 및 PCDD/Fs의 전체 이성질체 농도를

이용하여 회귀직선을 구하였기 때문에 각 이성질체

의 ±분석오차가 회귀직선에 의하여 보정되므로 각

이성질체별로 구한 공기채취율을 이용하는 방법보다

분석오차를 줄여 줄 수 있는 더 나은 방법이라 생

각된다.

식 (1)은 Fig. 5에서 LVS-PUF PAS 조합으로 구

한 두 샘플러 농도 사이의 회귀직선이다.

Y = 1.3695X − 0.0174 (1)

여기서 Y : 대기 중 PCDD/Fs 농도(pg/m3)

X : PUF PAS로 측정한 대기 중 PCDD/Fs 농도

(pg/day-sampler)

대기 중에 PUF PAS를 일정한 기간 노출시켜

PCDD/Fs 농도(pg/day-sampler)를 분석하고 이것을

상기 식 (1)에 대입하면 공기채취율을 이용하는 것

보다 더 정확하게 대기 중 PCDD/Fs 농도(pg/m3)를

계산할 수 있다. 

PAS로서 소나무 잎을 사용하였을 때에는 LVS로

측정한 대기 중 POPs 농도(Ca)와 소나무 잎에 침착

된 대기 중 POPs 농도(Cp)간 회귀직선을 구할 때

Ca-Cp간 상관성보다는 [Log(Cp/Ca)]과 옥탄올-공기 분

배계수(octanol-air partition coefficient)의 대수값

(LogKoa)을 이용하는 Log(Cp/Ca)-LogKoa간 상관성이

더 크게 나타났지만 PUF PAS는 Log(Cpuf-pas/Ca)-

LogKoa 회귀직선(R2=0.2426, p=0.0433)보다 (Cpuf-pas)-

Ca 사이 회귀직선의 상관성(R2=0.8595, p<0.0001)이

훨씬 더 컸다. 이것은 소나무 잎에 도포되어 있는

지질(wax)는 옥탄올[CH3(CH2)7OH]을 잘 모사

(replication)하지만 폴리우레탄 폼(PUF)는 소나무

잎에 도포되어 있는 지질보다 옥탄올을 잘 모사하

지 못하기 때문으로 생각된다.21) 

이상에서 살펴 본 바와 같이 HVS보다는 LVS와

PUF PAS로 구한 공기채취율을 이용하여 대기 중

PCDD/Fs의 농도를 계산하는 것이 일시적인 고농도

나 저농도 등 피크농도의 영향을 배제할 수 있어서

대기 중 PCDD/Fs 농도 계산에 더 유리하다는 것을

알았다. 그러나 PCDD/Fs 이성질체의 각각의 공기채

취율을 이용하는 것보다는 LVS 와 PUF PAS로 측

정한 모든 PCDD/Fs 농도로 구한 회귀직선을 이용하

는 것이 PUF PAS로 각 지역의 대기 중 PCDD/Fs

농도를 더 정확하게 측정할 수 있는 방법이라 생각된다.
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V. 결 론

이 연구는 폴리우레탄폼 수동형 공기채취기(PUF

PAS)와 저용량 대기시료채취기(LVS)를 이용하여

PUF PAS에 흡착된 대기 중 PCDD/Fs 농도(pg/day-

sampler)로 보다 더 정확한 대기 중 PCDD/Fs 농도

(pg/m3)를 계산하기 위하여 수행되었다.

LVS와 PUF PAS로 측정한 대기 중 PCDD/Fs 농

도 사이의 상관성(결정계수 R2=0.8595, p<0.0001)는

매우 컸다. 다른 연구자가 대용량 대기시료채취기

(HVS)로 계산한 PCDD/Fs 전체 이성질체의 PUF

PAS 평균 공기채취율(m3/day-sampler)은 측정한 도

시별로 상당한 차이를 보였지만 LVS를 사용하여 계

산한 평균 공기채취율은 HVS로 구한 3개 도시의 평

균 공기채취율의 중간 정도였다. 또 LVS로 계산한

17개 PCDD/Fs 이성질체별 공기채취율은 HVS로 구

한 것보다 이성질체별 차이가 훨씬 더 적어 LVS가

대기 중 PCDD/Fs 피크농도의 영향을 적게 받는다

는 것을 알았다. PCDD/Fs같은 극미량 POPs는 분석

시 비교적 큰 분석오차를 수반하므로 각 이성질체의

공기채취율 또한 오차를 수반할 가능성이 크다. 그

러므로 PUF PAS로 대기 중 PCDD/Fs 농도를 계산

할 때는 공기채취율을 이용하는 방법보다 회귀직선

을 이용하는 것이 회귀직선이 실험오차를 보정하는

기능이 있어서 더 우수한 방법이라 판단된다. 
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