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T he purposes of this study were to survey types of

pretreatment methods adopted by industrial hygiene

laboratories in Korea for extracting heavy metals in

welding fume samples and to compare performances of

two pretreatment methods, the acid extraction and the

microwave diges tion, in extracting heavy metals

contained in the real workplace samples from various welding

jobs including arc, argon, and carbon dioxide. A total of

25 analytical chemis ts in the industrial hygiene

laboratories participating the quality control program

directed by the Korea Industrial Safety Corporation were

interviewed by telephone. F or t h e p u r p os e o f

c om p a r in g pe r fo r m a n ce o f extracting heavy metals

from real workplace samples, a total of 53 welders from

21 workplaces located in Anyang, Uiwang, and Kunpo

areas were sampled from the period of March 22, 1999

to April 20, 1999.

It was found that the most frequently adopted method

for samples from the quality control program was the

acid extraction method(40%) followed by the NIOSH

7300 method(36%). T he NIOSH method, however, was

the dominant method(36%) for samples from workplace

followed by the acid extraction method(28%). In this

s tudy, two extraction methods , the acid extraction and

the microwave diges tion, were compared in terms of

recovery rate, accuracy, and precis ion for both

manganese and chromium. Both methods produced

comparable results for the samples prepared for the

quality control program. In contrast, concentrations of two

heavy metals determined from real workplace samples

pretreated with the microwave diges tion method were

s tatis tically s ignificantly higher, m anganes e(166% ) and

chrom ium (200% ), than those of utilizing the acid

extract ion method. T hese findings were consis tent

regardless of types of welding techniques used.

T he results of this s tudy clearly show the importance

of verifying the analytical performances of extraction

methods for heavy metals not only for the samples from

the quality control program but also from the real world

samples collected from welding jobs .

Key Words : metal, concentration, pretreatment ,

extract ion, digestion
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. 서 론

산업위생초기에 유해물질 분석결과의 신뢰성이

의심을 받았던 이유는 분석자의 분석기기에 대한 관

리부족과 이해부족, 경험부족이 큰 원인(박동욱 들,

1994)이었으나 반복된 정도관리 프로그램의 시행으

로 분석자의 숙련도가 높아짐에 따라 그 원인은 상

당부분 감소되었다고 할 수 있겠다. 따라서 현 싯점

에서 작업환경 측정시료에 대한 분석결과의 신뢰성

에 영향을 미치는 요인은 분석기기의 내부에서 보다

는 시료의 전처리 단계에서 발생(T orok 들, 1978 ;

최석상과 인권식, 1990 ; 김영상 들, 1991b)한다고 할

수 있다. 실제 전처리 과정에서 분석결과의 신뢰성에

영향을 미치는 요인은 물리적인 방해요인(matrix

effect) 즉, 시료의 산 농도, 시료의 휘발성, 표면장력

등 많은 요인이 있을 수 있다(김효진과 강종성, 1993

; 김연두 들, 1994). 하지만 최근 작업환경측정 기관

의 과중한 업무와 분석비용, 분석기간등 많은 요인으

로 인하여 항상 모든 시료를 미국산업안전보건연구

원(National Institute for Occupational Safety and

Health, NIOSH)의 공정시험법이나 미국산업안전보

건청(Occupational Safety and Health Adminis tration,

OSHA)의 공정시험법과 같은 공인된 방법에 의해

분석을 실시하지 못하고 있는 실정이어서 오히려 물

리적인 방해요인에 의한 오차의 발생 보다 더욱 근

본적인 문제 즉, 시료의 잘못된 전처리 방법에 의한

분석결과의 신뢰성이 의심되고 있다. 따라서 산업위

생에 종사하는 분석자가 시료의 전처리방법과 분석

방법을 선택함에 있어 오류를 범할 경우 전체적인

발생 오차는 더욱 커지기 때문에 반드시 정확성과

정밀성이 인정된 신뢰성 있는 분석방법을 선택하여

정확한 자료를 제공하여야 한다.

현재 우리나라에서 용접흄내 중금속을 포집, 정량

하기 위한 전처리 방법으로(1)NIOSH 공정시험법

7300에 따라 회화액(HNO3 : HClO4 = 4:1)을 제조,

이를 시료에 주입하여 가열기를 이용해 회화한 후

증류수로 최종용량을 10 로 정량하는 NIOSH 방법,

(2)질산 2 와 증류수 8 를 시료에 주입한 후 초

단파 시료전처리장치를 사용(Mark, 1991)하여 시료

를 회화하는 초단파 회화법, (3)질산과 염산을 사용

하여 질산 1.5 N 농도 용액과 염산 1 N농도 용액을

제조한 후 이를 혼합하여 만든 추출액을 시료에 각

각 10 씩 주입, 24시간 방치하는 추출법( ,

1970), (4)포집된 시료를 50 비이커에 옮기고 인산

3 와 황산 0.5 를 가한 후 5 분동안 가열기 위에

서 끓는점 근처로 가열하여 필터를 녹인 후 증류수

로 최종용량을 50 로 정량하는 Karlsen 들(1992,

1994)의 분석방법이 주로 사용되고 있다.

이같은 방법중 가열기를 이용한 NIOSH의 회화법

은 신뢰성이 인정된 방법으로 잘 알려져 있으며, 초

단파 시료전처리장치를 이용한 회화법(이하 초단파

회화법)의 경우 시료의 전처리가 신속하며 밀폐용기

를 이용하므로 시료손실의 우려가 없어 가열기를 이

용한 회화법과 마찬가지로 최근 정확성과 정밀성이

우수한 방법으로 인정받고 있다. Karlsen의 방법은

회수율과 정확도, 정밀도면에서 신뢰성이 인정된 방

법이지만 인산과, 황산을 이용하고 절차가 까다로우

며, 또한 잘 알려지지 않아 현재 작업환경 측정기관

에서는 사용치 않고 연구목적으로만 간헐적으로 이

용되고 있는 실정이다. 반면 추출법을 연구한

(1970)의 경우 유리섬유필터를 이용하여 공기중

납을 분석하기 위한 목적으로 이 방법을 이용하였다.

전처리시 시료에 추출액 100 를 주입하고 80 의

물에서 약 30 분간 중탕을 실시한 후 필터가 죽처럼

되면 여과지를 이용하여 여과를 실시하고 추출액을

이용하여 최종용량을 250 로 보정, 분석을 실시하

였다. 현재 작업환경측정기관에서 사용중인 추출법

은 이와같은 방법을 변형하여 사용하고 있는 것이다.

상기의 방법들은 전처리후 최종용액중 필터의 존

재 유,무에 따른 차이는 있으나 전처리시 산을 이용

하는점과 첨가시료(spiked sample)에 대해서는 정밀

성과 정확성이 우수한 방법이라는 공통점이 있다. 하

지만 작업환경측정 시료중 용접시료를 대상으로 할

경우 일부의 전처리방법에 있어선 시료의 완전한 분
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해가 이루어지지 않아 정확한 전처리 방법으로는 적

절하지 못한 경우가 있다. 그럼에도 불구하고 일부의

분석자들이 정도관리시료와 작업환경측정 시료에서

이와같은 방법을 지속적으로 사용하고 있어 문제가

되고 있으며 더욱이 한국산업안전공단 산업안전보건

연구원에서 시행중인 정도관리 프로그램에서도 이와

같은 전처리방법의 사용을 묵인하고 있어 이에 대한

보완이 시급한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 (1)정도관리 프로그램에 참

여하고 있는 측정기관의 분석자를 대상으로 해당 작

업환경측정 기관의 정도관리 및 작업환경측정 시료

에 대한 전처리 방법의 사용실태를 알아보기 위한

설문을 실시하였고, (2) 첨가 시료를 대상으로 각각

변형된 추출법(이하 추출법)과 초단파 회화법을 적

용하여 시료내에 존재하는 망간과 크롬농도를 결정

하고 이를 토대로 전처리 방법별 차이를 비교하며,

(3)용접근로자를 대상으로 포집한 용접흄시료를 이

용하여 추출법과 초단파 회화법상의 두 전처리 방법

별 차이를 알아보고자 하였다.

. 대상 및 방법

1. 대 상

현재 산업안전공단 산업안전보건연구원에서 시행

중인 정도관리 프로그램에 참여하고 있는 25 개의

작업환경측정 기관에 종사하는 중금속 분석자 25 명

에게 해당 기관에서 현재 사용중인 시료의 전처리방

법에 대한 실태를 파악하기 위해 설문조사를 실시하

였다. 아울러 용접흄내에 존재하는 망간과 크롬의 전

처리 방법별 기중 망간, 크롬농도의 차이를 알아보기

위해 1999년 3월 22일 부터 4월 20일까지 안양, 의왕,

군포지역에 위치한 사업장 21 개소의 용접근로자 53

명을 대상으로 시료를 포집하였다. 용접형태별 근로

자수는 아크 용접자 8 명, 알곤 용접자 13 명, CO2

용접자는 32 명이었다.

2. 방 법

1) 설문조사

정도관리 프로그램 및 작업환경측정 시료의 전처

리 방법에 대한 실태를 조사하기 위해 시료의 전처

리시 어떤 전처리방법을 사용하고 있는지에 대하여

전화를 이용한 설문을 실시하였다.

2) 시료채취

용접근로자의 용접흄 노출실태 및 전처리방법별

기중 망간과 크롬농도의 차이를 평가하기 위한 시료

의 포집은 NIOSH 공정시험법 0500(NIOSH, 1994)에

준하여 측정을 실시하였으나 용접흄농도와 시료내에

존재하는 망간과 크롬농도를 동시에 구하기 위하여

멤브레인필터(직경 37 , 0.8 pore size, Seoul

Sciences, KOREA)를 사용하였다. 필터를 카셋트 홀

더에 고정시킨 후 개인용 시료포집펌프(HFS. Gilian,

U.S.A)에 연결하여 노동부 작업환경측정 실시규정

(노동부, 1994) 제20 조 2 항에 따라 용접작업중인 근

로자의 호흡기 위치에서 작업특성을 고려하여

210- 420 분간 시료를 포집하였다. 시료의 포집을 위

한 펌프의 유량은 1.5 /min이었으며 펌프의 유량보

정(calibration)은 측정 전, 후에 비누거품을 이용한

유량보정기(T he Gilibrator, Gilian, U.S.A)를 이용하

여 실시한 후 농도결정시 평균유량을 사용하였다

3) 시료의 조제와 전처리 및 분석방법

필터는 시료 포집전 데시게이터에 넣어 24 시간

이상 보관, 건조시킨 후 사용하였으며 실험실 내에

설치된 전자저울(R200D, Sartorius , Germany)를 이

용하여 평량하였다. 시료를 포집한 후의 필터는 포집

전에 실시한 방법과 동일한 방법으로 전처리를 실시

하였으며, 용접흄농도의 산출시 시료의 포집전, 후의

중량 차를 구한 후 평균유량으로 나누어 중량을 산

출하는 중량분석법을 이용한 분석을 실시하였다.

본 연구의 경우 용접흄 내에 존재하는 망간과 크

롬을 분석하기 위한 방법으로 NIOSH 공정시험법
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7300에 따라 전처리를 실시하여야 하나 현재 작업환

경측정 기관에서 정도관리 시료 및 작업환경측정 시

료의 전처리 방법으로 사용중인 추출법과 NIOSH

방법간의 차이를 비교하기에는 다음과 같은 한계가

있었다. (1)시료의 전처리시 추출법에서 사용중인 추

출액으로는 시료의 회화가능성이 희박하고, (2)회화

가 가능하더라도 가열기를 이용할 경우 최종용액에

서 존재하는 산농도의 차이로 인하여 matrix effect

를 유발, 비례적인 오차의 발생 가능성이 있으며, (3)

하나의 시료에 대하여 추출액을 이용하여 전처리를

실시한 후 3 를 취하여 추출법의 시료로 이용하고,

남은 7 로 가열기를 이용하여 회화를 실시한 후 최

종용액량인 7 를 정량하기가 곤란한 방법상의 한계

가 있었다. 따라서 이를 극복하기 위한 방법으로 추

출액의 산 농도만으로 시료의 회화가 가능하고 아울

러 밀폐용기를 사용함에 따라 시료의 손실이 거의

없으며 짧은 시간에 시료를 분해할 수 있는 장점이

있어 최근 신뢰성을 인정받고 있는 초단파 회화법을

사용하였다.

우선 순수제조장치(Millipore, Milli- Q plus, U.S.A)

를 이용하여 제조한 18 이상의 증류수와 특급 질

산, 염산(Junsei, Japan) 각각 61 %, 35 %를 사용하

여 1.5 N농도 질산용액과 1 N 농도 염산용액을 제조

한 후 이를 혼합하여 만든 추출액을 시료에 각각 10

를 주입하고 24 시간 방치하면서 수시로 시료를

흔들어 주었다. 이렇게 준비된 시료중 3 를 취하여

추출법을 위한 시료로 사용하였으며 남은 7 를 초

단파 시료전처리장치(Microwave, Ques tron, U.S.A.)

을 이용하여 T able 1의 기기 조건으로 회화를 실시

하였다.

회수율 산출을 위한 첨가시료는 매 실험시 검량선

상의 범위내에서 3 개의 농도군으로 하여 시료를 조

제하였다. 아울러 추출법과 초단파 회화법상의 정확

도와 정밀도를 알아보기 위해 5 개의 농도군으로 각

각 5 개씩의 첨가시료를 제조한 후 작업환경측정 시

료와 동일한 방법으로 전처리를 실시하였다.

준비된 모든 시료는 원자흡광광도계(Varian SpectrAA

200, Australia)를 사용하여 분석을 실시하였고, 분석

시 시료의 수가 많아 분석을 위한 소요시간이 길어

짐에 따라 전원 및 공기, 연료공급등의 변화에 따른

분석기기상의 조건이 바뀔 우려가 있어 시료 20- 30

개 분석 후 재검량(re- calibration)을 실시하였다. 기

타 기기의 분석조건은 T able 2 와 같다.

3. 통계적 방법

자료의 분석은 SAS 6.12 및 SPSS 7.5 를 이용하

였다. (1)용접근로자의 용접흄에 대한 폭로수준을 알

아보기 위해 기중농도에 대한 기하평균과 기하표준

편차를 구하였고, (2)추출법과 초단파 회화법의 전처

리 방법에 대한 신뢰성을 알아보기 위해 첨가시료를

제조하여 회수율 및 정밀도, 정확도를 살펴보았다.

(3)아울러 첨가시료와 작업환경측정 시료를 대상으

로 두 전처리 방법간의 유의성을 비교검증하기 위해

paired t- test를 실시하였다.

T able 1. Pretreatment condition of microwave
digestion sys tem

Prog ram Variable Condition

T em perature ( ) 170

P res s (ps ig ) 0

Pow er (% ) 900

Ram p (m in) 5

Hold T ime (min) 25

T em perature Lim it ( ) 180

Pres sure Lim it (ps ig ) 170

T able 2. Analytical condition of AAS- Flame for
heavy metal analys is

Condit ion Mn Cr

W a veleng th ( ) 279.5 357.9

S lit w idth ( ) 0.2 0.2
Background correction On Off

Lam p current ( ) 5.0 7.0
Air flow ( / m in) 13.50 13.50

A cety lene flow ( / m in) 2.0 2.9
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3. 회수율

검량선 작성시 기기상의 흡광도가 직선성이 있는

범위 내에서 표준액농도를 설정하였으며 표준액의

농도범위내에서 매 실험시 3 개의 농도 군으로 각각

3 개씩 총 9 개의 회수율산출을 위한 첨가시료를 제

조하여 전처리 방법별로 전처리를 실시한 결과 망간

의 경우 추출법이 98.6 %, 초단파 회화법이 100.1 %

이며 크롬은 각각 99.9 %, 100.8 %로 양호하였다. 아

울러 회수율의 일정성을 나타내는 변이계수(Coefficient

of Variation)에 있어서도 망간, 크롬 모두 0.02 -

0.03으로 전처리 방법에 상관없이 모두 일정하였다.

4. 첨가시료를 대상으로 한 전처리 방법별

정밀도, 정확도

각 농도군별 정밀도 및 정확도는 T able 3 과 같다.

정밀도의 경우 망간은 추출법이 1.16, 초단파 회화법

이 1.75 이었으며 크롬은 추출법이 1.74, 초단파 회화

법의 경우 2.90 으로 추출법을 이용한 전처리 방법이

정밀도가 다소 우수한 결과를 나타냈다.

정확도를 2SD Bias 로 정의(Leidel 들, 1977)

하는 것에 근거하여 정확도를 평가한 결과는 망간의

경우 추출법이 1.25, 초단파 회화법이 1.05 로 초단파

회화법이 다소 정확한 반면 크롬의 경우는 추출법이

T able 3. Precision, accuracy of metal concentration by type of pretreatment

Metal
Pretreatment

type
Spiked Conc.

( )
N

Detected conc.
( , mean SD)

CV
( )

Mean
precis ion

CV

Bias
( )

Mean
accuracy

( )

Mn

Extraction

0.005 5 0.0049 0.0001 1.91

1.16

1.59

1.25

0.010 5 0.0099 0.0001 0.88 1.55

0.020 5 0.0203 0.0003 1.51 1.32

0.040 5 0.0403 0.0004 0.97 0.76

0.060 5 0.0594 0.0003 0.55 1.04

Digestion

0.005 5 0.0052 0.0003 5.09

1.75

3.39

1.05

0.010 5 0.0101 0.0009 0.91 0.98

0.020 5 0.0200 0.0002 0.74 0.20

0.040 5 0.0403 0.0003 0.71 0.62

0.060 5 0.0600 0.0008 1.29 0.08

Cr

Extraction

0.060 5 0.0581 0.0010 1.73

1.74

3.07

2.58

0.040 5 0.0381 0.0003 0.87 4.82

0.020 5 0.0197 0.0004 1.91 1.63

0.010 5 0.0102 0.0001 1.00 1.69

0.005 5 0.0049 0.0002 3.20 1.69

Digestion

0.060 5 0.0595 0.0029 4.81

2.90

0.87

2.74
0.040 5 0.0395 0.0006 1.43 1.32

0.020 5 0.0191 0.0004 1.97 4.55

0.010 5 0.0102 0.0002 2.12 1.70
0.005 5 0.0053 0.0002 4.17 5.27

Spiked Conc. : Spiked Concentration
Detected Conc. : Detected Concentration
CV : Coefficient of Variation
Bias : [(Detected conc.- Spiked conc.) / Spiked conc.] 100

- 140 -





%이상되는 분석방법을 권장하고 있다(NIOSH, 1994).

본 연구의 경우 첨가시료와 작업환경측정 시료를 대

상으로 초단파 회화법과 추출법을 비교해 보았다. 그

결과 회수율에 있어선 추출법 및 초단파 회화법 모

두 NIOSH에서 권장하는 수준이었으며 이와같은 결

과는 Karlsen의 방법을 이용한 곽영순(1997)의 결과

보다 양호하였다.

용접흄농도에 있어 기존 연구결과인 Karlsen(1994),

이권섭(1994), 곽영순(1997)과 차이를 보인 이유는

연구대상의 선정에 있어 기존의 연구는 사업장의 규

모가 큰 조선업 또는 자동차생산공정을 대상으로하

여 작업자의 유해물질 폭로시간이 지속적이고 용접

량이 많았으나 본 연구의 경우 사업장의 규모가 작

고 일부 작업장의 경우 공정의 특성상 지속적으로

용접을 실시하지 못한것에 원인이 있는 것으로 판단

된다. 하지만 전체적인 용접흄의 분포는 다른 연구결

과와 마찬가지로 대수정규분포를 이루고 있었다.

본 연구에 있어 첨가시료를 이용한 전처리방법별

정밀도와 정확도의 결과는 모두 양호하였으나 전체

적으로 추출법이 다소 더 정확했다. 그 이유는 아마

도 시료의 전처리과정이 초단파 회화법 보다 간단하

여 오차의 발생가능성이 작은 것과, 추출법을 이용한

전처리를 실시하여 추출액을 3 취한 후 남은 7

로 초단파 회화법을 이용한 전처리를 실시하였으므

로 만일 추출이 완벽히 이루어지지 않았다면 회화후

의 시료농도가 다소 상승할 수도 있을 것으로 판단

된다.

반면 작업환경측정 시료를 대상으로 한 경우 추출

법은 초단파 회화법과 비교하여 농도상의 큰 차이를

나타냈다. 이같은 원인으로는 첨가시료와 동일한 이

유도 있었을 것이며 아울러 시료내에 존재하는 철이

나 니켈, 기타 물질들에 의한 간섭효과(T aylor, 1989)

도 요인중의 하나일 것으로 판단된다. 하지만 보다

큰 이유는 실험실에서 분석용 시약으로 제조한 첨가

시료와 정도관리 시료는 시약의 순도가 높고 아울러

시료의 오염이 거의 없어 일정한 산 농도를 가진 추

출액으로 전처리를 하여도 필터내에 존재하는 중금

속 성분이 모두 회수된다. 반면 용접작업자를 대상으

로 한 작업환경측정 시료에 있어서는 추출법을 이용

할 경우 용접시 발생하는 용접흄의 모양이 대부분

구형으로 되어 있고 상호간 작용할 경우 체인으로

존재하는 것도 있어(한국산업안전공단, 1997) 시료를

완전히 분해시키지 못하는데 그 이유가 있는 것으로

판단된다. 특히 크롬을 포함하고 있는 스테인레스강

을 모재로 하는 알곤 용접의 경우 용접시 가해지는

고열로 인하여 용접흄내에 존재하는 크롬농도가 높

아진다(한국산업안전공단, 1997)는 결과와 마찬가지

로 초단파 회화법의 경우 지속적으로 가해지는 초단

파가 용기내의 압력과 온도를 상승시키므로 대부분

구형으로 존재하는 용접흄의 분해가 가능하여 시료

내에 존재하는 크롬농도가 망간농도보다 높았다. 이

같은 결과는 기존의 Karlsen(1994), 곽영순(1997)의

결과와 동일하였다. 하지만 추출법의 경우 추출액이

가진 산농도가 약하여 필터와 용접흄을 분해하지 못

하는 전처리 방법상의 한계로 기존의 연구결과와는

반대로 동일시료내에 존재하는 망간농도가 크롬농도

보다 높게 검출되었다. 이상의 결과로 보아 용접흄내

에 포함된 크롬 및 망간의 금속농도를 결정함에 있

어 필터내에 존재하는 입자를 완전히 분해하기 위해

선 일정농도의 산으로 시료를 추출하는 추출법을 사

용해서는 안되며 반드시 필터 및 필터내에 존재하는

모든 물질을 산과 열로써 회화하는 회화법을 사용해

야 할 것으로 판단된다.

따라서 이제는 실험실의 내실을 기할 수 있도록

시료의 취급과 분석방법 등에 대해 스스로 적합한

방법을 선정하여 모든 시료를 이에 준하여 전처리

및 분석을 실시하는 내부정도관리 프로그램을 정착

시켜야 하겠으며, 정도관리 프로그램은 모든 기관이

선택적으로 참여 할 수 있도록 다양하게 개발하여

분석실의 신뢰성 제고를 위한 수단으로 이용할 수

있도록 하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

본 연구의 경우 현장시료의 채취시 두 개의 시료

를 동일조건으로 포집하기가 곤란하여 한 개의 시료

로 두가지의 방법을 비교하여 정확한 방법상의 비교
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가 곤란했다. 따라서 동일조건하에서의 시료를 포집,

각기 다른 분석방법을 적용하여 결과를 알아보는 연

구가 필요할 것으로 판단되며 시료의 오염과 폭로농

도가 상대적으로 작은 전자업종의 시료나 기타 시료

내에 미량으로 존재하는 물질에 대한 전처리 방법상

의 차이에 대한 연구도 있어야 할 것으로 판단된다.

. 결 론

본 연구에서는 정도관리 참여기관 25 개소를 대상

으로 현재 사용 중인 작업환경측정 정도관리 및 작

업환경측정 시료의 전처리 방법에 대하여 설문을 실

시, 실태를 파악하고자 하였으며 아울러 안양, 의왕,

군포지역에 위치한 사업장중 총 21 개소 53 명의 용

접 작업자를 대상으로 시료를 포집, 작업 시의 용접

흄에 대한 폭로 수준을 평가하였다. 아울러 포집된

시료를 이용하여 추출법과 초단파 회화법을 실시, 용

접흄내에 존재하는 망간과 크롬농도를 평가하여 두

방법간의 차이를 알아 본 결과는 다음과 같다.

1. 임의로 선정한 25 개소의 작업환경측정 기관

중 중금속 농도결정을 위한 시료의 전처리 방법에

있어 회화법을 사용중인 기관은 정도관리 및 작업환

경측정 시료에 대해 모두 56 %이었다.

2. 전처리 방법별 회수율은 추출법의 경우 망간

은 98.6 %, 크롬은 99.9 % 이었으며 초단파 회화법

의 경우 망간은 100.1 %, 크롬은 100.8 % 이었다. 첨

가시료를 대상으로 한 전처리방법별 정밀도는 추출

법의 경우 망간은 1.16, 크롬은 1.74 이었고 초단파

회화법의 경우 망간은 1.75 , 크롬은 2.90 이었다. 정

확도는 망간의 경우 추출법이 1.25 , 초단파 회화법

은 1.05 이고 크롬의 경우 각각 2.58 , 2.74 이었다.

3. 아크, 알곤, CO2용접에 있어 추출법과 초단파

회화법간의 기중 망간농도의 차이는 초단파 회화법

이 추출법을 이용하는 것 보다 알곤용접이 1.47 배,

CO2용접이 1.79 배로 높았다. 반면 크롬의 경우 아크

용접과 CO2용접은 초단파 회화법이 추출법 보다

1.83 배로 동일하게 높았으나 알곤용접의 경우 2.77

배 많이 검출되어 다른 용접형태의 작업보다 상대적

으로 높았다.

이상의 결과로 보아 용접흄내 중금속을 분석하기

위한 전처리방법중 추출법과 초단파 회화법 모두 첨

가시료에 있어선 회수율과 정밀도, 정확도면에서 우

수한 방법이었다. 하지만 작업환경측정 시료에 있어

선 추출법보다 초단파 회화법이 많이 검출되어 추출

법을 사용할 경우 과소평가될 우려가 있다. 그러므로

전처리방법을 선택함에 있어 반드시 이에대한 충분

한 검토가 이루진 후 사용하여야 할 것이다.
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