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£ 1. 28 EF3H AL (PBBs)9 EAUAER

T Comgener
2,2° 4,4 5,5'-Hexabromodiphenyl (153)
2,244 5,6"-Hexabromodiphenyl (154)

PBBs

(52) 2,244’ 6,6'-Hexabromodiphenyl (155)

5%

° 93,3 44" 5-Hexabromodiphenyl (156)

3,3'4,4’ 5,5’ -Hexabromodiphenyl (169)
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22" 55"~ Tetrabromo[Cs]diphenyl (52L)
2,2" 44" 55 -Hexabromo['*Ci;]diphenyl

(153L)

2.2'3,3",4,4' 55" -Octabromo[ *C;s]diphenyl

(194L)

Decabromol“Ci»]diphenyl (209L)

2,2'3,4,4'5'-Hexabromo
[**Cy2]diphenyl ether

(PBDE-138L)

() : IUPAC No.




E 3. ZYEEFIH|HL(PBBs) 4 & #% A8 2F 8
(Unit : ng/mL)
Compounds CS1 | CS2 | CS3 | CS4 | CSh
Native PBBs
2,244 5,5'-Hexabromodiphenyl (153) 1 5 20 | 100 | 400
2,244 5,6'-Hexabromodiphenyl (154) 1 5 20 | 100 | 400
2,244 6,6’ -Hexabromodiphenyl (155) 1 5 20 | 100 | 400
2,3,3' 4,4’ 5-Hexabromodiphenyl (156) 1 5 20 | 100 | 400
3,3,4,4’,5,5" ~Hexabromodiphenyl (169) 1 5 20 | 100 | 400
Labeled PBBs
2.2' 55'~Tetrabromol *Cys]diphenyl (52L) 100
2,2' A4’ 5,5'~Hexabromo[ “Cyo]diphenyl (153L) 200
2,2' 33' 44' 55'-Octabromol[ *Cyldiphenyl (194L) 200
Decabromo[Ci»]diphenyl (209L) 500
Syringe Standards
2,2 34,45 -Hexabromo[ °C»]dipheny! ether 200
(PBDE-138L)
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A9 DB-5HT, capillary column
=" 15 m x 025 mm LD x 0.10 um, film thickness
= RE 71 A He(99.9999 %) at 1.0 mL/min
TFAHF == 280 C
T2 H] & ek (splitless)
sozq (Run time: 35 min) - 100 C(5 min) - 40 C/min - 200

T (5 min) - 10 C/min - 320 C(10 min)
270 C

270 C

30 eV ~ 40 eV

530 pA

10 kV

A2} A o] 232 (ED
Aol 24 =2 (SIM)
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Homologues
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	ES 10302.1 환경대기 시료 중 폴리브롬화비페닐(PBBs) 시험기준-HRGC, HRMS
	개요
	1.0   개요
	1.1 목적
	1.2 적용범위
	1.2.1 환경 대기시료 중 폴리브롬화비페닐 (PBBs, hexabromobiphenyl(이성질체 5종))를 기체크로마토그래프/고분해능 질량분석계 (HRGC/HRMS, high resolution gas chromatograph/high resolution mass spectrometer)로 분석하는 방법에 적용한다.
	1.2.2 폴리브롬화비페닐 (PBBs, hexabromobiphenyl(이성질체 5종))의 회수율은 25 % ～ 150 % 범위를 만족하고, 분석 방법검출한계 (MDL, method detection limit)는 표준상태(0 ℃, 1기압)에서 1.0 pg/㎥ ～ 5.0 pg/㎥을 만족해야한다. 

	1.3 간섭물질
	1.3.1 분석결과에 오류를 가져올 수 있는 주요 오염원으로는 용매, 시약, 유리 기구 및 그 외 분석과정 중에 사용하는 모든 기구 등이다. 이들은 크로마토그램상의 바탕선을 상승시키는 등 시료분석 과정에 영향을 줄 수 있으며, 분석자료의 질을 저하시킬 수 있다. 따라서 모든 시약은 순도 및 불순물의 종류와 함량을 고려하여 엄선하고 필요한 경우 용매나 시약은 증류 및 정제하여 사용한다. 각 실험실에서는 오염원으로 인한 영향 유무와 수준에 대해 실험실 정제수 바탕시료(laboratory reagent blank)의 측정을 통한 평가가 필요하다. 
	1.3.2 유리 기구류는 적절한 세척이 매우 중요하다. 잘못 세척된 유리 기구류는 분석과정 중 시료를 오염시킬 수 있으며 유리표면에 분석물질이 흡착될 경우 목적성분의 손실 우려가 있으므로 유리 기구류의 적합한 세척방법은 매우 중요하다. 
	1.3.2.1 유리 기구류는 마지막 사용 용매로 한번 헹구어 준 후, 바로 세제로 씻는다. 세제용액에 유리 기구를 넣고 약 30분간 초음파 세척한다.
	1.3.2.2 세제로 세척한 후, 수돗물, 정제수 순으로 헹군다. 열에 안정한 물질의 경우 증류수 세척만으로는 잘 제거되지 않기 때문에 다시 아세톤, 헥세인의 용매 순으로 헹군 후, 105 °C 오븐에서 1시간 이상 건조하여 사용한다. 

	1.3.3 분석에 사용되는 모든 물질은 처음과 시료군마다 실험실 정제수 바탕시료의 측정을 통해 오염원으로 인한 간섭이 없음을 최대 20개의 시료마다 확인한다.
	1.3.4 실험실 정제수 바탕시료(laboratory reagent blank)는 실제시료의 매질과 가능하면 같아야 하고 이 기준매질에는 검출하고자 하는 물질의 검출 한계 값보다 낮게 함유되어야 한다.
	1.3.5 고농도시료 측정 후, 바로 다음 시료 측정 시 고농도시료의 영향( cross-contamination)으로 다음의 시료에서 잘못된 결과를 얻을 수 있다. 따라서 고농도의 시료 측정 후에는 마지막에 사용되는 유기용매를 2번 ～ 3번 측정한 후, 다음 시료를 분석한다.  
	1.3.6 시약이나 용매는 잔류농약분석급 또는 특급 이상의 것을 사용하고, 필요한 경우 증류나 정제 과정을 통해 불순물의 방해로 인한 문제를 최소화 하도록 한다. 
	1.3.7 시료와 작업용 표준용액(working solution)은 전처리 시 동일한 용매를 사용하고 같은 과정을 거친다. 


	2.0   용어정의
	2.1 표준원액 및 내부표준원액
	2.2 혼합표준용액 및 혼합내부표준용액
	2.3 검정곡선 표준용액
	2.4 동위원소 치환 내부표준물질
	2.4.1 시료채취용 내부표준물질
	2.4.2 정제용 내부표준물질
	2.4.3 실린지 첨가용 내부표준물질

	2.5 고체상추출법

	3.0   분석기기 및 기구
	3.1 추출장치
	3.1.1 속슬레 추출장치
	3.1.2 액체-액체 추출장치 

	3.2 농축장치
	3.2.1 회전증발 농축기
	3.2.2 질소 농축기

	3.3 정제용 컬럼장치
	3.3.1 플로리실 컬럼
	3.3.2 실리카겔 컬럼
	3.3.2.1 활성 실리카겔 
	3.3.2.2 산성 실리카겔(22 % H2SO4)
	3.3.2.3 다층 실리카겔 

	3.3.3 알루미나컬럼

	3.4 분석용 저울 
	3.5 미량주사기
	3.6 기체크로마토그래프/고분해능 질량분석계
	3.6.1 기체크로마토그래프
	3.6.2 모세관 컬럼 
	3.6.3 권장 컬럼 
	3.6.4 고분해능 질량분석기


	4.0   시약 및 표준용액
	4.1 시약
	4.1.1 운반 기체
	4.1.2 바탕시료  
	4.1.3 노말-헥세인
	4.1.4 무수황산나트륨
	4.1.5 아세톤
	4.1.6 정제수
	4.1.7 톨루엔
	4.1.8 황산

	4.2 표준용액
	4.2.1 표준물질
	4.2.2 표준용액 및 내부표준용액
	4.2.3 혼합표준용액 및 혼합내부표준용액 
	4.2.4 검정곡선 표준용액


	5.0   시료채취 및 관리
	6.0   정도보증/정도관리(QA/QC)
	6.1 방법검출한계 및 정량한계 확인
	6.2 정밀도 및 정확도 확인
	6.2.1 정밀도 및 정확도는 ES 10001 정도보증/정도관리에 따라 측정한다. 
	6.2.2 정확도는 시료채취용 내부표준물질과 정제용 내부표준물질의 회수율로 확인하며, 각 물질에 대한 회수율 계산은 다음과 같은 방법에 따른다.  
	6.2.3 정제용 내부표준물질 4종에 대한 회수율을 계산한다. 회수율은 실린지 첨가용 내부표준물질 2,2‘,3,4,4’5‘-hexabromo[13C12]diphenyl ether(PBDE-138L)로 보정하며 각각의 회수율은 동족체에 따라 25 % ∼ 150 %의 범위를 만족하여야 한다. 정제용 내부표준물질에 대한 회수율은 시료분석결과에 대한 신뢰성 검토를 위해 시료분석결과와 함께 제시되어야 한다.

	6.3 검정곡선의 작성 및 검증
	6.4 방법바탕시료의 측정
	6.5 실험실 내부정도관리

	7.0   분석절차
	7.1 전처리
	7.1.1 석영섬유필터, 폴리우레탄폼, 활성탄 펠트

	7.2 정제방법
	7.2.1 7.1의 과정을 거친 추출액은 3.3.2.3의 다층실리카 충전컬럼과 3.3.3의 알루미나 컬럼을 사용하여 정제(clean-up)한다.
	7.2.2  노말-헥세인으로 다층실리카 컬럼을 세정하고 컬럼의 용리액을 무수황산나트륨 층 상단에 맞추고, 정제과정의 회수율을 확인하기 위하여 13C 내부 표준물질 일정량을 시료에 주입하고 균질화하여 정제용 시료로 한다. 정제용 시료를 컬럼 벽면에 묻지 않도록 주의하여 부하한다.
	7.2.3 정제용 시료 용기 및 컬럼의 내벽을 노말-헥세인 소량으로 세정하여 컬럼에 부하한 후 250 mL 노르말 헥세인을 용출액으로 하여 용출시킨다.

	7.3 기기분석방법
	7.3.1 기체크로마토그래프 분석조건
	7.3.2 고분해능 질량분석기 분석조건
	7.3.2.1 질량설정
	7.3.2.2 검정곡선 작성


	7.4 시료분석
	7.4.1 7.3.1과 7.3.2의 방법에 따라 분석기기의 조건을 설정한다. 
	7.4.2 바탕시료에 표준물질을 첨가하여 7.1과 7.2에 따라 수행한 추출 효율성 실험을 통해 얻어진 각 시료 매질별 최적 전처리 조건에 따라 실제시료를 처리한다. 이때 각 시료에 내부표준물질을 일정 농도로 첨가하여 바탕시료와 동일한 실험과정을 통해 처리된 시료를 기체크로마토그래프에 주입한다.  

	7.5 시료분석결과
	7.5.1 정성분석 
	7.5.1.1 분석하기 위해 질량수 및 질량 형태를 구분하고 선택한 각 분석 물질별 두 개의 m/z 이온이 정해진 머무름 시간에서 나타나야 한다.
	7.5.1.2 시료 추출물에서 각 분석물질들을 검출하기 위하여 기체크로마토그래프의 피크에 대한 신호 대 잡신호 비 (S/N, signal to noise ratio)는 2.5보다 커야 한다.

	7.5.2 정량분석 
	7.5.2.1 정량은 검출된 분석물질과 동위원소 치환 내부표준물질의 상대비율로 정량하는 동위원소희석법으로 한다. 농도계산 방법은 다음 식과 같다.



	8.0   결과보고
	8.1 분석결과 보고
	8.1.1 시료채취관련자료
	8.1.2 분석방법자료
	8.1.3 분석결과자료
	8.1.3.1 검정곡선 작성, 질량검정, 표준물질 및 바탕시료의 크로마토그램을 분석시료의 크로마토그램과 함께 보고한다. 
	8.1.3.2 방법검출한계, 방법정량한계 및 산출근거를 보고한다.
	8.1.3.3 분석결과 농도 및 회수율을 보고한다.


	8.2 결과보고 양식
	8.2.1 시료 분석결과 실측농도는 표준상태(0 ℃, 1기압)에서의 pg/m3 또는 ng/m3으로 표기한다. 
	8.2.2 각 동질체의 분석결과는 총 합으로 제시하되, 모든 결과에 대한 수치의 표시 자릿수는 소수 셋째자리로 한다. 단, 표시자릿수 이하 다음 자리의 수치가 5 이상이면 끊어 올리고, 5 미만이면 끊어버린다.
	8.2.3 모든 농도결과는 방법검출한계를 적용하여 나타내고 방법검출한계 미만은 N.D.로 표시하고 방법검출한계값을 같이 제시한다.
	8.2.4 결과보고 양식은 부록에 제시한 양식에 따른다. 
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