


. 서 론

이소시아네이트는 산업장에서 널리 사용되는 물

질로서 주로 차량시트, 쿠션, 소파, 침대, 단열재, 접착

제, 폴리우레탄 도료등 다방면에 걸쳐 이용되고 있다.

이소시아네이트 단위체(monomer)는 동물실험과

사람을 대상으로 한 역학조사에서 호흡성 질환을 일

으키는 물질로 알려져 있다(Musk et al, 1988). 호흡

성질환은 저농도의 이소시아네이트 노출에서도 발

생할 수 있어 미국국립산업안전보건연구원(NIOSH),

미국국립산업안전보건청(OSHA)과 미국산업위생전

문가협의회(ACGIH)에서는 이소시아네이트의 시간

가중평균 노출기준을 5 ppb, 단시간노출(ST EL) 또

는 천정치(Ceiling limit)를 20 ppb로 정하고 있다

(NIOSH, 1978: NIOSH, 1992: OSHA, 1976:ACGIH,

1998).

이소시아네이트 단위체뿐만 아니라 이소시아네이

트 소중합체(oligomer)나 고분자도 호흡기 질환 즉

직업성질환을 유발시킬 수 있다는 사실이 알려져 왔

다(Vandenplas, 1992:T ornling, 1990: Silkt, 1983). 이

러한 물질들은 폴리우레탄을 절단할 때 마찰열로 인

해 발생하는데 우레탄 결합, 요소결합 또는 부분적으

로 가수분해된 이소시아네이트 형태를 이루고 있다.

또한 비휘발성 이소시아네이트류의 단위체 증기를

흡입했을 때 건강장해를 일으킨다.

소중합체 또는 고분자에 대한 작업자의 건강을 보

호하기 위해 영국보건안전청(HSE, 1987)는 반응성

있는 이소시아네이트기(group, NCO)의 수(number)

에 근거한 모든 이소시아네이트류를 포함하는 노출

기준을 제시하였는데 8시간 노출허용기준을 20

NCO/ 로, 10분동안의 노출허용기준을 70 NCO/

로 제정하였다. 이러한 기준은 이소시아네이트 단

위체농도와 비교하면 각각 5 ppb와 20 ppb에 해당된

다. 현재 이소시아네이트 고분자에 대한 허용기준은

OSHA뿐만 아니라 NIOSH와 ACGIH에서도 제정되

어있지 않다. 미국의 이소시아네이트 제조업체

(Miles)에서는 8시간 시간가중노출기준을 0.5 /

로 단시간노출기준을 1 / 으로 권고하고 있다

(T ornling et al, 1990). 또한 오레곤주의 산업안전보

건청은 8시간 시간가중평균치를 0.5 / 로, 천정치

를 1 / 로 제정하여 사용하고 있다.

공기중 각각의 이소시아네이트를 측정하는 방법

은 다양하게 많지만(Purnell and Walker, 1985;

Dharmarajan, 1987) 공기중의 총이소시아네이트를

측정하는 방법은 거의 없는 실정이다. 공기중의 이

소시아네이트 단위체를 비색법으로 측정하는 Marcali

(1957)방법은 공기중의 총이소시아네이트를 측정할

때 방향족이소시아네이트에 대한 문제점이 있고 크

로마토그래프를 이용한 방법과 비교해서 방해물질에

대한 특이성과 민감도가 떨어진다. 1- (2- methoxyphenyl)

piperazine으로 이소시아네이트를 유도체화 시킨

후 자외선검출기와 전기화학검출기가 부착된 고속액

체크로마토그래프로 공기중의 총이소시아네이트를

분석하는 방법(HSE, 1987)은 최근의 연구에 의하면

검출기의 반응에 대해 유도체화된 소중합체의 이소

시아네이트기( )의 수(number)에 비례하지 않는 사

실이 보고된 바 있어(Streicher, 1992) 이소시아네이

트류를 정량 및 정성하는 것이 어렵다. 비슷한 방법

으로 tryptamine으로 이소시아네이트를 유도체화 한

후 형광검출기와 전기화학검출기가 부착된 고속액체

크로마토그래프(HPLC)로 분석하는 방법이 있는데 1- (2-

methoxyphenyl)piperazine으로 유도체화 하는 방법

보다 민감도가 우수하고 변이가 적다(Wu, 1990).

최근에 단위체와 소중합체 그리고 고분자체중의

이소시아네이기( )를 유도체화하여 HPLC로 분석

하는 방법(HSE, 1987; Randol et al., 1996; Streciher

et al., 1996)들은 고분자이소시아네이트 물질이 매우

복잡하기 때문에 다음과 같은 제한점이 있다. 첫째로

크로마토그래프 방법상의 문제인데 역상HPLC에서

는 비슷한 극성으로 인해 저분자량화합물보다 고분

자량화합물이 검출되는 시간이 오래걸린다. 결국 소

중합체도 이소시아네이트 단위체보다 늦게 검출이

된다. 이러한 결과는 분석시간이 많이 소요되고 크

로마토그램상에서 피크의 폭을 넓게하여 분석에 지
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장을 초래한다. 물론 gradient방법으로 소중합체와

고분자 물질의 검출시간을 줄여 볼 수 있으나 그레

디언트한 방법자체가 두가지이상의 용매를 교체해야

한는 시간이 소요되므로 검지시간을 감소시키는 것

이 쉽지 않다. 또한 모든 이소시아네이트가 모두 검

지된다는 보장이 없다.

두 번째로 현재 시판되고 있는 소중합체와 고분자

체의 표준물질이 없기 때문에 이소시아네이트의 정

성분석이 쉽지가 않다. 이러한 문제는 벌크시료인경

우에 어는 정도 극복이 가능한데 포집된 시료에서

나타난 물질과 벌크시료에서 검출된 시료가 동일하

다는 가정하에서 가능하다.

세 번째로 정량분석의 문제인데 HPLC방법은 단

위체와 비단위체의 검량선을 작성하기위해서 유도체

화 된 단위체를 전형적으로 사용한다. 비단위체를 정

확하게 정량하기 위해서는 유도체화 된 단위체와 동

일한 검지반응을 나타내야 하는데 몇몇의 연구결과

에 의하면 동일하게 유도체화된 이소사아네이트들간

에 검출반응의 세기가 각각 다르다는 사실이 보고되

고 있다(Streicher, 1996). 이러한 문제점은 HPLC의

gradient방법을 사용할 때 검지시간이 단위체보다

더 오래 걸려 피크의 폭이 넓어지고 다른 조성의 용

매에서 검출되기 때문에 더욱 문제가 심각해진다.

네 번째는 크로마토그램의 해석문제인데 다른방

법보다 HPLC방법이 정성과 정량을 보다 정확하게

할 수 있지만 각각의 유도체화 된 이소시아네이트를

해석한다는 것은 많은 노동력을 필요로 하고 경험이

요구되는 일이다. HPLC방법이 지속적으로 개발되어

감에 따라 그레디언트방법과 유도체화 물질이 개선

되었지만 본질적인 문제와 해석상의 문제점은 지속

적으로 남아 있다.

고분자 이소시아네이트 생산물이 다양하게 산업

장에서 사용되고 있기 때문에 각각의 비단위체화합

물의 노출기준을 평가하는 것이 실재적이다. 비록

비단위체 이소시아네이트화합물들을 HPLC로 각각

분석할 수 있다 할지라도 결국 유용한 정보는 비단

위체 이소시아네이트의 총량으로부터 얻어질 수 있

다. 그러므로 크로마토그래프 방법이 단 한 개의 피

크를 정량함으로서 총이소시아네이트측정이 가능하

다면 좀 더 정확도와 정밀도가 향상될 것이다.

여기서 설명할 방법은 9- anthracenylmethyl

1- piperazinecarboxylate(PAC)을 사용하여 포집된

이소시아네이트시료를 유도체화하는 방법인데, 유도

체화된 PAC- isocyanate는 sodium thiomethoxide와

분해반응을 일으켜 9- anthracenylmethyl methyl

sulfide(AMMS)을 형성하게 된다(F ig.1). HPLC로

AMMS를 정량하게 되면 시료의 총이소시아네이트

의 양을 결정할수 있게 되고 검출시간도 단축된다.

소중합체와 고분자를 포함한 모든 이소시아네이트가

한 개의 화합물로 전환되기 때문에 각각의 이소시아

네이트의 검지반응이 서로 다른 문제를 극복할 수

있을 뿐더러 한 개의 피크를 정량하기 때문에 크로

마토그램해석에서 올 수 있는 복잡성을 배제할수 있

다. 그래서 본 연구의 목적은 PAC으로 유도체화 된

이소시아네이트 시료의 분석방법을 개발하기 위해

각 단계에서의 반응안정성 및 문제점을 해결하는데

있다.

. 재료 및 방법

1. 시약 및 장비

사용된 모든 용매는 Burdick and Jackson사

(Baxter Healthcare Corp., Muskegon, Mich.)의 제품

이었고 9- Anthracenemethanol(97%), p- nitrophenyl

chloroform a te (97% ), N ,N ,- d im ethy lform amide

(99.8% ), s odiu m th iom ethox ide(95% ), ph en y l

isocyanate(98%), 1,6- hexamethylene diisocyanate

[HDI](98%), phosphoric acid(99.999%), and silica

gel (high- purity grade, 70- 230 mesh)는 Aldrich

(Milwaukee, WI, USA)사에서 구입하여 사용하였다.

Toluene- 2,4- diisocyanate [2,4- TDI] 는 Sigma(St.Louis,

M O , U S A )사로부터 4,4' - D ip h en y lm et h a n e

diisocyanate [MDI]는 Kodak(Rochester, NY, USA)
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사로부터 Butyl isocyanate는 Pfaltz and Bauer(Waterbury,

CT, USA)사로부터 구입하여 사용하였다. T riethylamine

(99.5%)는 Pierce (Rockford, IL, USA)사의 것을

solid- phase extraction (SPE)튜브는 Supelclean LC

Si(Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA) 3 ml용량을,

얇은막크로마토그래피(T LC)판은 EM Science(Silica

gel 60 F254, 20 x 20 cm, Gibbstown, NJ, USA)의

제품을 구입하여 사용하였다.

최종생성물의 측정은 자동시료주입기(Waters, 717

Plus , USA), Nova- Pak C18컬럼(150 x 3.9 mm,

4- um particle size, Millipore, Milford, MA, USA.)가

갖추어진 HPLC(Waters Model M626, Millipore,

Milford, MA, USA)를 사용하였다. 이동상은 65%

a ce ton it r ile / 35% 0.1 M tr ie th y la m m on iu m

phosphate 완충용액을 pH 3.0으로 조정하여 사용하

였다. 사용된 자외선 검출기(Waters 486 T unable

Absorbance Detector (Millipore, Milford, MA, USA)

파장은 254 nm이었고, 형광검출기(ABI Analytical

Spectroflow 980 Programmable Fluorescence Detector,

Applied Biosystems, Ramsey, NJ, USA)의 여기파

장은 254 nm이었고 방출파장은 425 nm이었다.

2. PAC의 합성

p- Nitrophenyl chloroformate(4.89 g, 24 mmole)을

100 mL의 tetrahydrofuran (T HF)에 용해시킨후

500- mL 둥근바닥 플라스크에 옮겨 마그네틱바로 저

어주면서 9- anthracenemethanol(3.36 g, 16.2 mmole)

과 pyridine (2.56 g, 32.4 mmole)을 조금씩 첨가하면

서 반응시켰고 반응종료 여부를 T LC로 확인하였다.

하루동안 방치시킨후 상층액을 제거하고 남아 있는

T HF를 감압증류장치로 제거하였고 남아 있는 물질

을 톨루엔에 재 용해시킨후, 용해되지 않은 찌꺼기

를 제거한후 다시 감압증류장치로 증류하여 과량의

p- nitrophenylchloroformate가 함유된 anthrylmethyl

p- nitrophenyl carbonate를 석출시켰다. 이물질을 40

mL DMF로 녹여 둥근바닥 플라스크로 옮긴후 마그

네틱바로 저어주면서 piperazine (14.0 g, 162 mmole)을

조금씩 떨어뜨려 반응시키면서 반응 종료를 T LC로

확인하였다. 반응종료 45분 후에 얼음물에 담가놓았

던 반응물을 톨루엔으로 추출하였다. 톨루엔 추출물

을 10% sodium carbonate 100 mL로 씻어내고 100

mL 물로 2회 반복세척하였다. 이 톨루엔 용액을 무
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수황산나트륨관에 통과시켜 수분을 없앤 후 감압증

류장치로 완전히 건조시켰다. 건조된 물질을 톨루엔/

헥산용액으로 재결정시켰다. 최종생성물 1.49 g을 22

mL 톨루엔을 재용해시켜 실리카겔 컬럼에 부어 메

타놀로 용출시킨 후 재건조 하여 1.35 g의 PAC을 합

성하였다(Fig.2)

3. PAC-이소시아네이트 유도체의 합성

PAC (0.63 g, 1.96 mmole)을 35 mL 톨루엔에 용

해시켜 둥근바닥플라스크에 넣어 마그네틱바로 저어

주면서 phenyl isocyanate (0.26 g, 2.2 mmole, 10%

excess)톨루엔 용액을 조금씩 떨어뜨리면서 반응 종

결을 T LC로 확인하였다. 침전물을 여과한후 소량의

톨루엔으로 3번, 헥산으로 2번 세척하였다. 합성된

phenyl isocyanate- PAC(Ph- PAC)은 0.81 g으로

94%의 수율을 보였다. butyl isocyanate- PAC(Bu- PAC),

HDI- PAC, 2,4- T DI- PAC, MDI- PAC 유도체도

Ph- PAC와 비슷한 방법으로 합성하였다.

4. 9- Ant hr acenyl met hyl Met hyl Sul f i d
( AMMS) 의 합성

질소가스를 흘려주면서 Sodium thiomethoxide

(0.474 g, 6.76 mmole)를 40 mL DMF에 용해하였다.

이용액에 계속 질소가스를 흘려주면서 Ph- PAC(0.404

g, 0.92 mmole)을 추가하여 반응시켰고 T LC로 반응

종결을 확인하였다. 반응 종결 60분후에 얼음물 중탕

하에서 1 M HCl을 추가한후 톨루엔으로 두 번 추출

하여 감압증류장치로 건조시켰다. 이 물질을 다시 10

mL 톨루엔으로 용해하여 실리카겔 컬럼으로 헥산과

에틸아세테이트의 혼합용액(2:1)을 이용해서 정제한

후 건조시켰다. AMMS의 수율은 88%(0.193 g)이었다.

5. 과량의 PAC에서 I s ocyanat e- PAC
유도체의 분리

이소시아네이트와 반응한 과량의 PAC이 반응용

액에 남아있게 되면 다음단계의 반응에서 sodium

thiomethoxide와 반응을 하게되어 AMMS를 생성하

게 되므로 남아있는 PAC이 완전히 제거되어야 한

다. 실리카겔 Solid- phase extraction(SPE)을 이용하

여 과량의 PAC을 완전히 제거할수 있는지를 조사하

였다. 적절한 용출 용매조건을 만들기 위해서 실리

카겔판 얇은막크로마토그래프를 SPE을 통하여 용출

되는 시기를 조사하였다. 분리능의 정도를 알기위해

PAC의 Rf와 이소시아네이트유도체의 Rf 수치를 여

러 가지 용매조건에서 비교하였다. Rf는 T LC판에서

용매가 이동한 거리에 대한 물질이 이동한 거리 비

로서 나타낸다. 최상의 분리효율을 갖는 용매를 선택

하기 위해서 대상 이소시아네이트중 분리하기가 어

려운 HDI- PAC을 선택하여 분리조건을 설정하였다.

6. I s ocyana t e- PAC유도체의 분리반응

AMMS를 생성시키기 위해서 Isocyanate- PAC유
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도체와 sodium thiomethoxie의 반응조건에 대하여

각각의 이소시아네이트에 대하여 실시하였다. 반응

과정에서 질소가스의 역할을 조사하였고 반응완료여

부를 T LC로 확인하였다.

. 결과 및 고찰

1. HPLC에 의한 단위체 이소시아네이트

- PAC유도체와 AMMS의 분석

acetonitrile과 triethylammonium phosphate 완충

용액(pH3.0)의 비율을 조절하여 단위체 이소시아네

이트- PAC유도체와 AMMS의 분석을 위한 HPLC의

이동상조건을 설정하였다. 65%의 acetonitrile과 35%

의 triethylammonium phosphate완충용액(pH3.0)의

조성을 갖는 이동상이 isoacynate- PAC유도체와

AMMS를 단시간동안 측정하기위한 최적의 조건임

을 확인하였다.

즉 단순히 한가지 조성으로 되어있는 이동상으로

단위체분석과 총이소시아네이트를 분석함으로서 그

레디언트방법에서 발생하는 재평형과정이 없어 분

석시간이 절약되고 크로마토그램의 바탕선의 변동이

없어 보다 정확한 정량을 할 수 있다(Fig.3)

isocyanate- PAC유도체와 AMMS의 검지능력은

화합물의 anthracene기( )의 존재에 의해 결정되고

이러한 기( )를 함유하는 다른 유도체화시약이 계

속적으로 연구되어 왔다(Streicher et al., 1996;

Randol et al., 1995). anthracene기( )는 형광파장뿐

만 아니라 254nm 자외선파장에서도 강하게 반응한

다. 그러므로 자외선검출기나 형광검출기 둘다 우수

한 감도를 제공할 수 있고 보다 나은 선택성을 감안

한다면 형광검출기가 적절할 것이다.

2. 과량의 PAC으로부터 i s ocyanat e- PAC
유도체의 분리

과량의 PAC으로부터 다섯가지의 isocyanate- PAC

요소가 분리된 것을 확인하는데 T LC를 이용하였고

DMF와 아세토니트릴의 혼합용매를 사용하는 것이

적절한 것으로 확인되었다. 5% DMF와 95% 아세토

니트릴의 혼합용매에서는 HDI- PAC의 경우 Rf가

0.47로 제일 낮았고, Ph- PAC의 경우 Rf가 0.93으로

가장 높았다. PAC의 경우는 Rf가 0.03으로 이동상에

서 거의 움직임이 없었다. Rf(PAC)에 대한 Rf(isocy

anate- PAC)의 비(Rf (isocyanate- PAC) / Rf (PAC))

에 의해 산출된 분리도는 다섯가지의 isocyanate- PAC

에 대해 각각 31(Ph- PAC), 28(Bu- PAC), 27(MDI- PAC),

24(T DI- PAC), 16(HDI- PAC)순이었다. HDI- PAC의

분리정도가 가장 낮으므로 용출용매의 최적조건을

찾기위한 물질로 선택하였다. Rf(HDI- PAC)/Rf(PAC)

비가 아세토니트릴용액에 함유된 DMF양의 함수로

나타낼 수 있는데 분리에 대한 최적의 조건은 6%

DMF인 것으로 확인되었다. 이 용매 조건에서 HDI- PAC

의 Rf는 0.59이었고 Rf(HDI- PAC)/Rf(PAC)의 비는

18이었다. 이러한 조건하에서 과량의 PAC으로부터

PAC유도체를 완전히 분리하기위해서 SPE를 사용

하였다. HDI- PAC유도체를 형성하는 과정에서 유도

체화된 HDI- PAC의 수율은 101 %이었고 PAC이

HDI- PAC과 동시에 용출되지 않음을 확인하였다.

3. I s ocyanat e- PAC유도체의 분리반응

100 mg/mL sodium thiomethoxide의 메타놀용액

과 Bu- PAC, Ph- PAC, HDI- PAC, T DI- PAC,

MDI- PAC을 각각 분리반응을 시켜 AMMS를 형성

하는데 10분이 초과되지 않음을 T LC로 확인하였다.

T LC로 더 이상의 isocyanate- PAC유도체가 확인되

지 않는 시점을 반응종결점으로 하였다. 10.6 ug/mL,

21.2 ug/mL, 42.4 ug/mL의 HDI- PAC유도체를

sodium thiomethoxide와 분리반응을 시켰을 때 수율

은 평균 110.7 %로 약간 높은 결과를 나타내었다.

분리반응을 시키기위해서 sodium thiomethoxide

용액을 제조 및 사용할 때 주의할 점은 sodium

thiomethoxide가 공기중에서 매우 불안정하다는 것
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이다. 최상의 안정성을 보장하기위해서 sodium

thiomethoxide용액은 질소가스흐름하에서 조제되고

저장되어야 한다. 농축된 sodium thiomethoxide용액

이 낮은농도의 용액보다 좀 더 안정적임을 확인하였

다. 그러므로 본 연구에서는 100 mg/mL sodium

thiomethoxide 메타놀용액을 조제하였고 질소가스흐

름하에서 저장하였다. 이 용액은 적어도 일주일동안

안정적이었고 40 uL의 매우 적은 소량으로도

isocyanate- PAC유도체를 충분히 분리반응시킬 수

있었다.

분리반응은 오직 단위체인 isocyanate- PAC유도

체로 실시하였으므로 고분자 이소시아네이트에서도

분리반응이 제대로 일어나는지 확인하는 것이 중요

하지만 고분자 이소시아네이트에 결합되어있는

PAC의 반응위치가 isocyanate- PAC과 반응을 하는

데 단위체 isocyanate- PAC과 본질적으로 별차이가

없어 고분자 이소시아네이트의 경우도 반응속도론면

에서 문제가 없을 것으로 추론된다.

4. PAC의 적용성: 고분자의 표면과 결합된

이소시아네이트기( )

PAC을 이용한 방법은 과거의 방법으로 측정하지

못했던 이소시아네이트 복합화합물의 측정을 가능케

한다. 예를 들어 MDI가 함유된 합판을 절단할 때 발

생하는 분진과 같은 경우에는 입자의 표면에 화학적

으로 결합된 이소시아네이트와 폴리우레탄 표면에

결합된 이소시아네이트의 측정 또한 가능하다(F ig. 4).

이러한 경우에는 과량의 PAC을 제거하기 위해 사용

되는 SPE는 적절하지 못하므로 과량의 PAC을 불용

성화합물이나 폴리우레탄으로부터 제거할 수 있는

적절한 방법이 고안되어야 한다.

5. PAC의 제한점 : 공시료 값

분해반응의 생성물인 AMMS가 오직 isocyanate- PAC

유도체에만 분리되는 것은 아니다. 즉 PAC으로부

터 유도될 수 있는 물질 즉 PAC분해산물 또는 용매

에 함유된 불순물과의 반응물질등이 sodium

thiomethoxide와 반응하여 AMMS를 생성할 수 있

기 때문이다. 물론 과량의 PAC을 제거할 때 사용되

는 SPE가 이러한 물질들을 제거할 수 있지만 어떤

물질은 제거되지 못하고 AMMS의 공시료수치를 높

이는 요인이 된다. 공시료에 과량의 PAC을 첨가하

여 시료와 동일한 전처리 과정을 시도하여 인위적인

공시료수치를 측정하였다. 이소시아네이트를 취급

하는 작업장에서 발생하는 이소시아네이트와 충분히

반응할 수 있는 용량을 산출하여 그 양을 0.1 mg
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PAC으로 하여 공시료와 반응시킨후 분리되는

AMMS를 측정한결과 당량대 당량의 비로 보았을

때 공시료의 수치는 0.044 %로 시료의 분석에 영향

을 줄수 있는 수치는 아니었다.

임핀저 또는 유리섬유필터 그리고 공기중에서 존

재하는 물질들이 blank level을 높게 할 수도 있다.

이러한 것은 좀더 연구가 필요하고 만일 심각한 제

한점으로 판명된다면 공시료 수치를 줄일 수 있는

방법이 고안되어야 한다.

향후 좀더 연구가 진행되어야 할부분은 각각의 단

위체 이소시아네이트만 분석하기위해 분해반응 과정

없이 HPLC로 분석할 경우 소중합체가 포함되어 있

다면 소중합체의 유도체는 단위체보다 검출시간이

오래 걸릴 것이다. 소중합체의 검출시간을 단축하기

위해서 단위체가 검지된후 좀더 강한 이동상으로 교

체되는 그레디언트방법을 사용해야할 것이다. 그러

나 이러한 방법은 PAC 방법의 두가지 장점 즉 단시

간 분석과 단 한개의 이동상을 사용한다는 의미를

약화시키는 결과를 초래한다. 그래서 이러한 소중합

체 문제를 해결하기 위해 나중에 검출되는 화합물에

대해서는 상업적으로 시판되고 있는 컬럼전환장치를

이용하는 것이다. 이 장치를 보호컬럼과 분석컬럼과

함께 사용함으로서 컬럼에 오래 머므르는 소중합화

합물을 역으로 씻어낼수 있다. 또한 이러한 과정은

추가적인 시간을 요하지 않는다.

PAC방법의 타당성을 평가하기 위해 처음에는 순

수한 형태의 단위체 이소시아네이트를 사용하였지만

실제로 소중합체 이소시아네이트의 경우에도 과량의

PAC이 효율적으로 제거할수 있는지를 확인하여야

하고 분리반응 또한 효과적으로 일어나는지 조사하

여야 한다.

유리섬유필터 또는 임핀저용액으로 휘발성 단위

체 이소시아네이트를 포집하는 방법이 확립되어야

하는데 포집기가 파과를 일으키지 않는 PAC의 양을

설정하여야 한다. 또한 이소시아네이트가 포집됨과

동시에 유도체화 되어야 하는데 이러한 경우에는

비휘발성 용매 또는 촉매가 사용되어야 한다.

일단 PAC방법이 정확도와 정밀도를 가지고 환경

중의 이소시아네이트를 포집하기에 충분한 것으로

평가된다면 작업장에서 이소시아네이트가 함유된 합

판 또는 새로이 경화되는 폴리우레탄에서 발생하는

분진의 표면에 결합된 이소시아네이트도 평가하는

방향으로 전개되어야 한다.

. 결 론

작업장에서 공기중의 단위체 이소시아네이트와

총이소시아네이트를 측정하기위한 새로운 분석방법

이 고안되었다. PAC으로 유도체화된 모든 이소시아

네이트류가 단 한 개의 물질로 전환하는 것이 본연

구의 주된 목적이다.

PAC방법은 HPLC분석시 시간이 단축되고 단 한
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개의 검출기만 필요한데 형광검출기가 우선적으로

사용될 수 있다. 총이소시아네이트를 측정하기 위해

오직 단 한 개의 피크만 정량하기 때문에 크로마토

그램자료분석이 간단하다.

PAC으로 유도체화된 단위체 이소시아네이트로부

터 과량의 PAC을 완전히 제거하는 방법이 성공적으

로 고안되었고 butyl isocyanate, phenyl isocyanate,

HDI, MDI, TDI의 PAC유도체가 sodium thiomethoixde

와 신속하게 정량적으로 반응하면서 분리반응을 일

으켜 AMMS를 생성하였다.

공기중 총이소시네이트 측정을 위한 시약으로서

PAC우수한 반응성은 향후 소중합체와 고분자의 포

집 및 분석연구에도 적용되어져야 한다.
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