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■서론

UV-328 및 DP의 표준 용액은 각각 톨루엔으로 희석하였다. 

다음으로 UV-328 및 DP 표준 물질과 플라스틱을 샘플 컵에

첨가하여 플라스틱 내 UV-328 및 DP 농도가 0, 100, 500, 1000 

및 2000 mg/kg이 되도록 하였다. 이후 상온 건조 시킨 후,

Py/TD-GC-MS로 측정하였다. 

실제 플라스틱 시료로서 액정 모듈과 코팅된 와이어를 준비하였다. 

커터를 이용해 약 0.5 mg의 시료를 준비 한 후 샘플 컵에 넣고

Py/TD-GC-MS로 측정하였다. 표 1은 분석 시 사용한 장비와 분석

조건을 나타냈다.

플라스틱은 첨가제 처리하여 가공 시 용이성이나 제품의 성능을

높일 수 있다. UV-328은 자동차의 페인트 코팅에 주로 사용되는

첨가제로 자외선을 흡수하여 자동차의 표면을 보호하는 역할을

한다. Dechlorane plus(이하 DP)는 화재 사고 시 발화 지연 및

연소의 확대를 방지하기 위해 전기 케이블과 와이어 등 다양한

산업 제품에 불연소 난연제로 사용된다.

잔류성 유기오염물질(Persistent Organic Pollutants, POPs)은

잔류성, 장거리 이동성, 생물 농축성, 강독성 등을 갖고 있는

물질로 스톡홀름 잔류성 유기오염물질 협약에 의해 금지 및

제한되는 유해 물질이다. UV-328 및 DP 또한 POPs에 해당하는

물질로 2023년 POPs의 규제 대상이 되었다. 이에 제조업체와

수입업체는 규제 준수를 위해 제품 중 UV-328 및 DP를 분석하고

주기적으로 모니터링 해야 한다. 

보편적으로 유기물질을 분석하는 방법인 용매 추출을 이용한 GC-

MS로의 분석은 해당 두 성분을 정확하게 정량 할 수 있지만

다량의 유기 용매가 필요하고 추출 단계에 오랜 시간이 소요되며

높은 분석 기술 수준이 요구 되는 등의 문제가 있다.

본 뉴스레터에서는 Py/TD-GC-MS를 이용하여 폴리머에서 UV-

328과 DP를 간단하고 신속하게 스크리닝하는 방법을 소개하고자

한다.

■시료 전처리와 분석 조건

그림 1. UV-328과 DP 구조식

그림 2. PVC 플라스틱에 포함된 UV-328과 DP 1000 mg/kg 표준 시료
TIC 크로마토그램과 SIM 크로마토그램
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◆ Py/TD-GC-MS를 이용해 유기 용매 사용 없이 간단한 조작으로 플라스틱내 UV-328과 Dechlorane Plus를 동시분석 할 수 있다.

◆ FASST (Fast Automated scan/SIM) 모드를 이용하여 한번에 정성 및 정량 분석을 할 수 있다.

표 1. 장비 구성 및 분석 조건
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표준 플라스틱 시료 4 종(PVC, PS, ABS, PET)에 UV-328과

DP가 1000 mg/kg 수준으로 함유되게 처리하여 분석을

수행하였다. 그림 2는 PVC 플라스틱에 포함된 UV-328과 DP 

1000 mg/kg 결과이다. 두 성분은 다른 플라스틱 유래의 성분의

간섭 물질로부터 분리 및 검출이 가능했다. DP에서 두 개의

피크가 검출되었으며 이성질체로 확인되었다. 표준 물질에 대한

높은 감도와 플라스틱의 간섭 물질의 관계를 고려하여 m/z 351.2 

(UV-328)과 m/z 271.8 (DP) 이온을 정량 이온으로 선택했다.

Pyrolyzer System
EGA/PY-3030D Multi-Shot Pyrolyzer 
and AS-1020E Auto-Shot Sampler
(Frontier Laboratories)

Analysis Mode : Heart-cut EGA (thermal extraction)

Heating Furnace Temp. : 200 ℃ → 20 ℃/min → 300 ℃ → 5 ℃/min → 340 ℃ (1 min)

Interface Temp. : 300 ℃ (manual)

GC System Nexis GC-2030

Analytical Column
: SH-1MS with integrated guard 

  (15 m x 0.25 mm, 0.1 µm + 2 m guard column)

Carrier Gas : He

Control Mode : Linear velocity control (52.1 cm/sec)

Injection Mode : Split (1:50)

Oven Temperature : 80 ℃ → 20 ℃/min → 320 ℃ (4 min)

MS System GCMS-QP2020 NX

Ionization Method : EI

Interface Temp. : 320 ℃

Ion Source Temp. : 230 ℃

Scanning Mode : Synchronous scan/ SIM (scan : m/z 50 to1000)

Event Time : Scan 0.15 sec/SIM 0.1 sec

■정량 이온 선택
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커터를 이용하여 액정 모듈과 코팅된 와이어의 일부 조각을 취해

3회 반복 분석을 수행한 결과, 액정 모듈의 두번째 층 재료에서

UV-328이 검출되었고 코팅된 와이어에서 DP가 검출되었다. 

그림 4와 5는 각각 액정 모듈과 코팅된 와이어 시료에 대한 TIC 및

SIM 크로마토그램을 나타냈다. 표 3과 4는 액정 모듈과 코팅된

와이어 시료에서 검출된 화합물의 농도와 반복성 테스트 결과를

나타냈다.

PVC 플라스틱에 들어있는 UV-328과 DP에 대해 0, 100, 500, 

1000, 2000 mg/kg 농도 범위의 표준 시료를 분석하였고

검량선을 그렸다. DP는 모화합물과 이성질체의 피크의 면적을

합하여 계산하였다. 검량선의 직선성(R2)은 두 화합물 모두에서

0.998 이상으로 우수한 직선성을 보였다 (표 2). 

■ 검량선 확인 ■ 실제 시료 분석 결과

그림 3. 다양한 플라스틱에서 UV-328과 DP 회수율

표 2. 검량선 직선성, 반복성 및 MDL

표 3. 액정 모듈 시료 내 화합물 일치율, 검출 농도 및 반복성 (n=3)

본 뉴스레터에서는 POPs 규제 성분인 UV-328과 DP를 Py/TD-

GC-MS로 분석했다. 해당 분석법은 별도의 전처리 과정 없이

플라스틱 시료 그대로를 직접 분석할 수 있는 간편한 분석방법으로

분석법의 직선성, 반복성, 검출한계 및 회수율을 평가한 결과 모두

우수한 수준으로 확인되었다. 이를 통해 플라스틱 시료 중 UV-

328과 DP의 존재 여부를 판단하는 스크리닝 방법으로 Py/TD-

GC-MS를 이용하면 간편하면서 정확한 분석이 가능함을

확인하였다.

■ 결론

화합물 직선성 R2 1000 mg/kg
% RSD

MDL
(mg/kg)

UV-328 0.998 1.3 9.3
DP 0.999 4.6 23
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UV-328 및 DP 농도가 1000, 2000 mg/kg인 플라스틱 표준

시료(PVC, PS, ABS, PET)를 4회 반복 분석하였다. 두 화합물의

농도는 검량선을 이용하여 계산하였고, 회수율을 평가하였다 (그림

3). 

평균 회수율은 UV-328의 경우 104 %에서 111 %, DP의 경우

96 %에서 134 %로 확인되었으며, 해당 분석법이 스크리닝

분석에 사용하기 충분함을 보여준다.

■ 다양한 플라스틱으로부터 회수율 평가

* 오차 막대는 표준 편차를 나타낸다.

UV-328과 DP 농도가 1000 mg/kg인 PVC 플라스틱 표준

시료를 3회 반복 분석하여 %RSD를 측정하여 반복성을

확인하였다. 또한 UV-328과 DP 농도가 100 mg/kg인 PVC 

플 라 스 틱 표 준 시 료 를 8 회 분 석 하 여 스 튜 던 트 t-

검정(신뢰구간:99%)을 통해 검출한계(MDL)를 계산하였다 (표 2). 

반복성 확인 결과, % RSD는 5 % 미만이었다. 검출한계는 두 성분

모두 50 mg/kg 미만으로, 플라스틱 시료 내 성분의 포함 여부를

판단하는 스크리닝 분석으로 사용할 수 있는 결과이다.

■반복성과 검출한계 확인

그림 4. 액정 모듈 플라스틱 시료의 TIC와 SIM 크로마토그램

화합물 일치율 (%)
검출 농도
(mg/kg)

% RSD

UV-328 90 3.8 × 103 5.1

그림 5. 코팅된 와이어 플라스틱 시료의 TIC와 SIM 크로마토그램

표 4. 코팅된 와이어 시료 내 화합물 유사도, 검출 농도 및 반복성 (n=3)
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