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우리가 사는 지구상의 환경은 크게 외부환경과

실내환경으로나눌수있고외부환경에는대기

환경, 수환경, 토양환경, 생체환경으로, 내부환경의

범위에는 작업장과 일반생활환경이 포함된다. 환경분

석자가 하는 일들은 이러한 다양한 환경의 질을 측정

하는 것과 대규모 환경오염물질에 의한 인체의 위험

성을사전에평가하는것이다. 

치명적인 환경오염물질, 1조분의 1 이하로 존재

우리가 사는 지구 환경에는 다양한 화학물질들이

존재하는데 이러한 물질들은 자연적으로 발생하는 물

질과 인류의 산업 활동에 의해 배출되는 물질로 존재

한다. 지구상에는 이러한 화학물질들을 자정할 수 있

는 능력을 오랫동안 보유하고 있으며, 어떠한 물질이

라 하더라도 발생원(source)에서 나오는 유입량

(input)이유출량(output)보다많지않으면환경인저

수장(reservoir)에는 큰 문제가 되지 않는다. 이것을

환경적인 측면에서는 박스모델(box model) 이라고

부르게된다. 

따라서 환경 중에 유입되는 화학물질의 양이 환경

자정능력으로 처리할 수 있는 양을 넘지 않거나 유입

속도가 유난히 빠르지 않으면 환경과 생태적으로는

큰 문제가 되지 않을 수 있다. 우리가 흔히 얘기하는

중금속이나오존, 먼지 같은물질들도일정한양에한

해서는 자연적인 것이고 생체에 큰 위험이 되지 않는

것이다. 산업화 혁명 전에는 이러한 급작스런 화학물

질의대규모 유입은화산활동이나지진, 산불등 대규

모 자연재해에 의해서만 일어났으며 이럴 때 지구환

경및생태에는많은변화가있었다. 

그러나 인간의 산업 활동이 더욱 활발해 지면서 지

구상에는 우리가 피부로 느낄 수 있는 비교적 고농도

의 오염물질 뿐만 아니라 미량과 극미량으로 존재하
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는 환경오염물질의 수가 급격히 늘어나게 되어 인체

에 치명적인 영향을 미치게 되었다. 우리가 오염물질

을 농도별로 구별할 때 macro (%), micro 혹은 trace

(ppb~ppm), ultra-trace(ppt)를 사용한다. 이 중에

서 ppt 수준의 극미량으로 존재하는 물질 중의 대표

적인것이다이옥신류(PCDD/Fs)의화합물이다. 

이들 물질은 많이 알려진 대로 산업적인 효용이 있

어합성된물질은아니다. 월남전에사용했던‘Agent

orange’라는 물질을 만들면서 부산물로 다이옥신이

합성되었고, 그 양이워낙미량이기때문에그 당시에

는 존재하는 것을 알지 못했으나 나중에 고엽제 환자

가 발생하면서 역추적하는 과정에서 다이옥신의 존재

를확인할수있었다. 또한1970년대말소각로에서쓰

레기를 소각할 때 이러한 다이옥신류가 많이 발생한

다는 연구결과가 발표되면서 환경론자와 일반인에게

많은관심을불러일으키게된것이다. 

반면에 비슷한 물질인 PCBs 나 PBDEs 등은 절연

체와 난연제로 합성이 되어 지금도 많이 쓰이고 있는

물질이며 극미량이지만 환경과 생체 중에 축적이 되

어 환경호르몬의역할을하고있다. 어쨌든이들 물질

은 환경 중에 ppt (part per trillion : 1조 분의 1) 이

하로 존재하고 있고 분석하는 수준도 피코그램

(1pg=10-12g) 이하가된다. 쉽게얘기하면한강백사장

모래 안에서 잃어버린 작은 다이아몬드 알 하나 찾는

것보다어려운작업이될수있다.

크로마토그라피∙질량분석 통해 다이옥신 추출

앞에서 설명한 바와 같이 환경 중에는 자연적으로

혹은인위적으로생성된수많은화합물들이동시에존

재하고 있다. 따라서 환경시료 혹은 생체시료 중에서

ppt 수준으로 분석한다는 것은 실험실 비커의 순수한

용액에 있는 한 물질의 ppt 농도를 분석하는 것과는

질적으로 크게 다르다. 우선 훨씬 많은 양으로 동시에

존재하고 있는 다른 물질로부터의 방해효과를 제거해

야 하는 것이 가장 큰 문제라고 할 수 있다. 또한 환경

의특성상오염물질은시간과공간적으로정지되어있

지 않고(static) 항상 변하면서 움직이고(dynamic) 있

다. 이러한 특성 때문에 시료를 채취하는데도 매우 주

다이옥신의 농도

Multimedia pathway and levels of dioxins

Human(10 pg/day)

Background Air Concentration

0.5 pg/m3

Forage

5 pg/day

Inhalation

5 pg/day

Milk

172 pg/day

Meat, Dairy

320 pg/day

Vegetable, Fruit

180 pg/day

Fish

21 pg/day

Others

2 pg/day

Soil

40 pg/day

Water

1.0 pg/day

Wet & Dry deposition Rate
37 ng/m2/y1

Unit : TEQ
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의를기울여야하지만방해효과를제거하는것이야말

로가장중요한기술이되는것이다. 

다이옥신 분석에서는 환경과 생체시료 중에서

ppm, ppb 등의 수준으로 존재하는 다른 수많은 (수

십에서 수백만 종류의) 유기, 무기 오염물질을 우선적

으로 제거해야 하는데 이 때 다양한 크로마토그라피

기술을사용하게된다. 

이들 기술로는 크게 수작업으로 하는 컬럼 크로마

토그라피와 기기분석의 일종인 HPLC(High

Performance Liquid Chromatograpy) 및 GC(Gas

Chromatograpy) 등이 있다. 컬럼 크로마토그라피에

서는 컬럼 안에 다양한 종류의 충전제를 사용하여 비

극성 물질이나 다이옥신과 다른 class의 물질들을 대

략 분리하게 된다. 하지만 이들을 통과하더라도 다시

수천, 수만의 다른 유기물질들이 남아 있을 수 있고

이들은 좀 더 고분해능의 HPLC와 GC에 의해 다른

물질과 분리해 낼 수 있는 것이다. 다이옥신의 경우

이 때 고분해능의 GC를 사용함으로써 210가지의 각

기다른형태(congener)의동족체가분리된다.

그러나 이들 크로마토그라피 작업이 끝난 뒤에도

완전한 다이옥신의 분리는 이루어지지 않기 때문에

최종적으로 질량분석 작업을 하게 된다. 대부분의 환

경오염물질은 1,000 dalton 이하의 분자량을 갖고 있

고, 이들물질은 화학원소의성분비가다를경우소수

점이하넷째자리정도까지측정하게되면다른물질

들과완전히 구별할수 있게된다. 일반적인질량분석

기는 분해능이 1,000 이하라서 소수점 첫째 자리 정

도까지 측정하게 되지만, 분해능 7만 이상의 고분해

능 질량분석기(HRMS)를 사용하게 되면 소수점 넷째

자리까지 정확하게 측정하게 되므로 매우 유사한 분

자량을 가진 다른 화합물의 간섭효과를 배제하고 분

석하고자 하는 물질인 다이옥신만을 정확히 골라낼

수있는것이다.

이렇게 확인된 다이옥신을 정확히 정량하는 것 또

한 매우어려운작업일 수가있다. 일반적으로고농도

의 오염물질을 정량하기 위해서는 직접 저울을 사용

하거나 분광학기기를 사용하여 표준시료에 의해 얻어

진 검량선(calibration curve)으로부터 간접적으로

구해진다. 하지만 극미량 물질인 경우 이러한 방법을

사용하게 되면 농도측정에 오류범위가 커지게 되며

기타, 실험상의 회수율을 결정하는데도 어려움을 갖

게 된다. 이러한 목적을달성하기위해동위원소희석

방법(isotope dilution method)이란 것을 사용하게

된다. 

동위원소 치환물질로 극미량 분석

자연 중에는 방사성 동위원소와 안정동위원소가 있

는데 탄소(carbon)인 경우 C12, C13, C14 등이 있고 이

들 중 C12와 C13은 안정성 동위원소에 해당하고 C14는

방사성 동위원소에 해당된다. C14는 주로 생체 내에서

의 정량, 정성 분석에 사용하고 환경에서는 C13을 치

환한 물질을 비교물질로 사용한다. C13으로 치환된 물

질은 동위원소의 안정성으로 인하여 원래의 화합물과

물리적, 화학적 성질은 같고 질량만 다르므로 시료채

취나 분석전 후에 이러한 동위원소 치환체를 넣고 비

교하면 회수율을 정확하게 구할 수 있을 뿐만 아니라

질량분석기에 의해서도 직접적인 피크 넓이의 비교로

절대적인정량값을구할수있게되므로극미량분석

에서는 매우 유용하게 사용된다. 다만 이러한 동위원

소 치환물질은 매우 고가이므로 비용이 많이 드는 단

점이있다. 

이러한 극미량의 오염물질은 다이옥신 이외에도

고분해능 질량분석기
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OECD에서 정한 DDT 등의 지속성 유기오염물질

(POPs : Persistent Organic Pollutants) 등이 포함

되는데 이들은 눈에 띄지 않으나 다양하게 환경매체

중에 분포하고 있으며 환경과 생체에 매우 오랫동안

존재하면서 주로 내분비교란 작용을 하고 있다. 이러

한 물질들은 주로 산업화된 선진국에서 발생되지만

장거리이동을할수있으므로북극과남극등지의얼

음과 생명체내에서도 발견되고 있다. 결국 환경 매체

내에서의 극미량 오염물질을 분석해 내는 것과 더불

어 이들 물질이 어디서 발생하고 어느 경로를 통하여

어디로 이동하며 최종적으로 인체 등에 어떻게 축적

되고 있는지를 알아내는 것이 총체적인 환경 모니터

링이라고할수있다. 

환경모니터링은 환경감시기술, 환경진단기술이라

고도 할 수 있으며 환경오염물질을 평가하고 제거기

술을 적용하기 전에 기본적으로 수행하여야 하는 주

요 기술이다. 지금까지는 이러한 기술이 눈에 보이는

오염상태로부터 비교적 고농도의 오염물질을 감시하

는데 사용하였으나 최근에 첨단과학기술이 발전되면

서 다양한 센서기술 등을 이용하면서 아주 적은 극미

량의 화학물질까지대상으로삼고있다. 또한이 분야

는 검출기술 뿐만 아니라 시시각각으로 움직이는 오

염물질의 이동을 예측하는 모델링기법을 포함하고 있

기 때문에 컴퓨터기술이 매우중요하게된다. 최근에

는 인공위성에 센서를 설치하여 일산화탄소나 메탄

같은 미량 대기오염물질을 원거리에서 3차원적으로

측정하는 기술이 실용화되고 있으며 이러한 기술들을

이용하여 환경, 생태, 기후 등의 변화를 좀 더 자세히

예측할수있게된다.

요약을 하게 되면 인간의 산업화 과정에서 수많은

오염물질이 방출되고 있으며 이중에는 맹독성이고 환

경과 생체에 치명적인 위해성을 갖는 것들이 많이 있

다. 이들 중 ppt 이하로 존재하는 극미량의 화학물질

들은 과학의 발전으로 매우 정밀하게 측정할 수 있게

되었고 화학, 물리, 생물 등의 기초과학과 컴퓨터 등

의 공학기술이 융합하여 더욱 발전하게 되었다. 극미

량의 오염물질들은 우리가 쉽게 감지하지 못함으로써

우리의 관심과경계를 소홀하게할 수있으나, 이러한

무관심이환경에서는가장위험한 요소가될 수 있다.

또한 이러한 오염물질들은 주로 서서히 환경과 생체

에축적되면서분해속도는매우느려그양이점차증

가되고 있으며 언제 어디서 우리에게 커다란 재앙으

로 다가올지매우예측하기어려운 측면이있다. 다행

히도 이러한 위해성을 일찍 파악한 과학자들에 의해

이러한 문제들이 서서히 해결될 수 있다는 희망을 가

질수있다.
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글쓴이는 연세대학교 화학과를 졸업, 오리건주립대에서

박사학위 취득, 미시간주립대 MIT 박사후 과정, 한양대

학교 화학과 조교수를 거쳐 현재 포항공과대학교 환경

공학부 교수로 재직중이다.

인공위성을 이용, 대기오

염물질을 측정할 수 있

다.
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