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  요 약 : 석유제품 내의 식별제를 정성⋅정량분석하기 위해 HPLC의 적용가능성을 연구하였다. 등유와 
자동차용 경유에 함유된 식별제의 정성분석을 위해 HPLC에서 최적의 분석조건(이동상 용매의 비율, 유속 
등)을 선정하고, 이를 바탕으로 식별제의 정량분석을 위한 검량곡선을 작성하였다. 특히, 일정 농도 범위에
서의 등유는 4.75분에서, 그리고 자동차용 경유는 4.17분의 머무름시간(retention time)을 나타내었고, 등유
와 자동차용 경유의 검량곡선 상관계수(R2)가 0.999 이상을 나타내어 정량분석에 적용 가능할 것으로 나타
났다. 현행 식별제의 분석방법인 UV/Vis 분광광도계를 이용한 분석결과와 비교분석을 실시하였고, 등유의 
경우 약 7 %의 낮은 편차를 보였으며, 자동차용 경유의 경우 약 20 %의 다소 큰 편차를 확인하였다.

주제어 : 식별제, 발색제, 등유, 자동차용 경유, 고성능액체크로마토그래피

  Abstract : For analyzing the qualitative and quantitative analysis of fuel marker in petroleum 
products, the applicability of HPLC was studied. For the qualitative analysis of fuel marker in 
kerosene and automotive diesel, optimal analytical conditions(ratio of mobile phase solvent, flow rate, 
etc) in HPLC were selected and calibration curve for quantitative analysis of fuel marker was prepared 
based on the result of qualitative analysis. In particular, the correlation coefficient of calibration curve 
in kerosene and automotive diesel was shown to be 0.999 in a certain concentration range and it 
could be applied to the quantitative analysis. The results of analysis using the UV/Vis spectrometer, 
which is the current analysis method of fuel marker, were compared with the analysis results using the  
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HPLC. The kerosene showed a low deviation of about 7 % and the automotive diesel showed a 
somewhat large deviation of about 20 %.

Keywords : HPLC, UV/Vis spectrometer, Unimark 1494DB, Unimark 1494DB developer C-5, 
           Kerosene, Automotive diesel

1. 서 론
  
  석유화학산업에서 사용되는 식별제는 가시적 
식별제(visible marker), 잠재적 식별제(convert 
marker) 그리고 화학적 식별제(chemical marker)
로 분류된다.[1-2] 가시적 식별제는 색소형태의 
식별제로, 가격면에서는 저렴하지만 탈색에 의해 
쉽게 제거 가능하다는 단점이 있다. 잠재적 식별
제는 특정기기(분광광도계 등)을 이용하여 분석이 
가능한 식별제로, 동위원소를 부착해 β 또는 ϒ
-ray를 스크린하는 동위원소 식별제[3], 
bio-technology를 이용한 식별제 등이 있으나 대
부분 고가분석장비의 필요 및 방사선을 취급해야
하는 위해성과 같은 단점을 지니고 있다.[4] 화학
적 식별제는 식별제와 화학반응을 통해 형성된 
물질이 내는 특정파장의 흡광도를 UV/Vis 분광
광도계를 이용하여 분석하는 식별제이다.[5] 일반
적으로 산⋅염기 반응에 의해 식별제와 발색시 
약간의 반응이 일어나며, 염기성 조건에서 추출할 
수 잇는 식별제(base extractable petroleum 
marker)로는 phenyl azophenols, coumarin 등이 
알려져 있고, 산성 조건에서 추출할 수 있는 식
별제(acid extractable petroleum marker)로는 
phenylazo-aminonaphthalene, phenylazo-phenyl 
ethanolamine과 같은 물질들이 알려져 있
다.[6-8] 이러한 식별제는 액체연료제품의 유종
과 과세, 비과세제품의 구분 및 불법혼입과 제조
를 막기 위해 사용되고 있으며, 연료의 성분에 
의해 화학적 반응이 이루어지지 않는 안정한 구
조를 가지고 연료의 물성을 변화시키지 않게 하
기 위해 보통 낮은 농도(10 ∼ 200 mg/L)로 석
유제품에 희석하여 사용된다.[9-10] 
  국내에서는 1998년 Mortace MP와 1999년 
Spectrace MD 610 제품이 식별제로 도입된 바
가 있으나, 석유제품의 고유색상(착색제) 변화와 
같은 문제점이 야기되어 현재는 화학적 식별제인 
Unimark 1494DB가 국내 법정식별제로서 사용되
어지고 있다.[11] Unimark 1494DB는 국내 4개 

정유사로 판매되어 등유 및 부생연료유(1,2호)의 
식별제로 사용되고 있으며, 석유 및 석유대체연료
사업법에서는 10 mg/L 이상의 농도로 석유제품
에 첨가하도록 규정되어 있다.[11] 실제 소비자에
게 유통되고 있는 등유 및 부생연료유 내의 식별
제 농도는 일반적으로 12 ∼ 14 mg/L의 농도를 
나타낸다.[1]
  시료의 분석과정은 시료 채취, 시료 전처리, 분
리, 정성⋅정량분석, 통계적 평가 및 검토로 구분
될 수 있으며[13], 1991년 Majors의 조사보고서
에 따르면, 전체분석과정 중 시료 처리과정이 총 
분석시간의 61 % 정도가 소요된다고 알려져 있
다.[14] 또한, 시료의 전처리단계에는 추출, 분리
에 의한 정제 및 농축과정이 있으며, 추출방법에
는 용매추출법(liquid-liquid extraction, LLE)과 
고체상 추출법(solid phase extraction, SPE)으로 
나뉜다.[15-16]
  현재의 Unimark 1494DB의 분석방법은 발색제
인 Unimark 1494DB Developer C-5를 일정비
율로 시료에 첨가하여 화학반응을 시켜 보라색
(580 nm)으로 발색시킨 후, 이를 UV/Vis 분광광
도계에서 분석하여 식별제의 정성⋅정량분석을 
하였다.[12] 하지만, Unimark 1494DB 
Developer C-5는 사용 시 특유의 악취가 발생하
며, 식별제를 발색시키기 위해 분석자가 시료를 
수동으로 혼합(mixing)시키고 화학반응을 위해 
일정시간을 확인해야하는 번거로움 등이 있다.
  따라서, 본 연구는 발색제를 이동상 용매에 용
해시킨 후 HPLC를 이용하여 등유와 자동차용 
경유에 함유된 식별제의 정성 및 정량분석에 적
용가능한지를 조사 및 분석하였다.

2. 실 험

2.1. 실험대상

  본 연구에서 사용된 식별제는 United Color 
Manufacturing Inc.의 Unimark 1494DB이며, 시
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Part Conditions

Column Waters 3 ㎛ Silica 4.6 × 150 ㎜

Flow rate (㎖/min) 0.7 (for Kerosene) / 0.8 (for Diesel)

Solvent ratio (vol%) Isopropyl alcohol : n-Heptane : Developer = 70 : 10 : 20

Detector UV/Visible

Injection volume (㎕) 50

Oven temperature (℃) 70

Analysis time (min) 7 (for Kerosene) / 6 (for Diesel)

Table 1. Analytical conditions of HPLC

Fig. 1. Examples of chemical marker[1].

료 내의 식별제와 반응을 위한 발색제로 
Unimark 1494DB Developer C-5를 각각 사용
하였다. 실험에 사용된 등유(kerosene)는 국내 4
개 정유사에서 생산된 식별제가 첨가되지 않은 
제품을 이용하였다. 또한 자동차용 경유
(automotive diesel) 검정곡선의 표준용액은 국내 
5개 정유사의 자동차용 경유를 공급받았으며, 부
생연료유 1, 2호(by-product fuel oil 1, 2)는 국
내 석유화학회사에서 생산된 제품으로, 실험에 사
용된 모든 시료는 실험 시 국내 식별제 품질기준
인 10 mg/L의 농도로 첨가하여 조제하였다. 석
유제품의 식별제 분석을 위한 HPLC 분석 시 사
용된 용매는 대정화금에서 판매하는 HPLC급  
2-프로판올(isopropyl alcohol, 99.9%)과 헵탄
(n-heptane, 99.0%)을 사용하였다.

2.2. 실험방법

  분석을 위해 사용된 HPLC는 영린기기 
YL9100을 사용하였으며, 컬럼은 Waters 3 ㎛ 

Silica 4.6 × 150 ㎜를 사용하였다. 검출기는 
UV/Visible Detector를 사용하였으며, 이동상 비
율은 식별제의 최적 감도 확인을 위해 여러 가지 
비율로 분석한 후, 이소프로필알콜 70 %, 헵탄 
10 %, 발색제 20 %의 비율을 선정하였다. Table 
1은 HPLC를 이용한 식별제 분석조건을 나타내
었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 분석과정의 최적화

  식별제를 분석하기 위한 발색제를 이동상 용매
에 용해시켜 사용할 경우, 발색제 입자에 의한 
분석기기의 영향을 방지하기 위하여 발색제가 용
해된 이동상 용매를 멤브레인 필터(0.45 ㎛)를 이
용하여 여과하였고, HPLC기기의 컬럼 전단에 가
드 카트리지(Waters 80Å, 5 ㎛, 4.6 ㎜ × 10 
㎜)를 장착하였다. Fig. 1.은 사용한 여과장치와 
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No. of Sample
Concentration (mg/L)

Before After

sample 1 4.8 4.8

sample 2 4.8 4.8

sample 3 4.8 4.8

Aver.(㎎/L) 4.8 4.8

Table 2. Result of marker concentration before/after the use of membrane filter

Using membrane Filter

Before After Before After

Fig. 2. Comparison with before/after the use of membrane 
filter in 5 mg/L of maker standard solution.

가드 카트리지 및 홀더를 나타내었다.
  멤브레인 필터를 여과 후 발색제의 반응성 이
상 유무를 확인하기 위하여, 시약급 등유
(kerosene)에 식별제 5 ㎎/L의 농도를 가지는 표
준시료를 조제하여 최대흡수파장인 580 nm에서 
UV/Vis 분광광도계로 분석하였다. Fig. 1.과 
Table 2에서 보는 바와 같이 발색제를 함유한 이
동상 용매를 멤브레인 필터로 여과시켜도 식별제
의 반응에는 영향이 없었다.
  HPLC를 이용한 식별제 분석을 위해서 정확한 
머무름 시간(retention time) 및 식별제 피크이외
의 다른 특이피크의 존재 유무를 확인할 필요가 
있으며, 국내 4개 정유사에서 생산된 등유 및 자
동차용 경유에 일정농도(등유 : 10 mg/L, 자동차
용 경유 : 3 mg/L)로 시료를 조제하여 분석을 
실시하였다. 등유의 경우, 약 4.75분에서, 자동차
용 경유는 약 4.17분에서 식별제 피크(peak)가 
검출되었다.(Fig. 2.) 

  주된 분석용매인 IPA(isopropyl alcohol)의 특
성상 HPLC 컬럼에 높은 압력이 형성되며, 시료
와 발색제의 충분한 반응시간, 펌프압력의 최적화 
및 적절한 분석소요시간 설정을 위해 등유와 자
동차용 경유 시료에 대해 이동상의 유속변화에 
따른 반응성 비교 실험을 실시하였다. Fig. 2.와 
Fig. 3.은 등유와 자동차용 경유에 각각 식별제 
10 mg/L를 첨가 후 이동상의 유속변화에 따른 
반응성 실험을 실시한 결과로, 첫 번째 피크와 
식별제 피크가 확연히 구분이 되고 식별제 피크
의 감도가 가장 좋고, 분석소요시간의 효율성을 
고려하여 비교적 짧은 분석시간을 가지는 유속을 
선정하였으며, 등유는 이동상 유속이 0.7, 자동차
용 경유는 0.8 ㎖/min에서 가장 높은 감도를 나
타내었다.
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   Table 3. Analysis for Unimark 1494DB in kerosene and automotive diesel

Kerosene

Automotive Diesel

  

   Fig. 3. Comparison with the response of Unimark 1494DB(10 ㎎/L) in kerosene according 
          to the flow rate. 
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      Fig. 4. Comparison with the response of Unimark 1494DB(10 ㎎/L) in automotive diesel 
             according to the flow rate.

Concentration 

(㎎/L)
5 10 15 20

Area (㎷·sec) 469.9055 942.2511 1453.1655 1856.9498

Fig. 5. Calibration of kerosene with Unimark 1494DB.

3.2. 등유 및 자동차용 경유의 검량곡선 작성

  식별제 정량분석을 위하여 식별제 무첨가 등유
에 5, 10, 15, 20 ㎎/L의 농도로 식별제를 첨가
하여 표준용액을 만들었다. 자동차용 경유는 1, 
3, 5, 10 ㎎/L의 농도로 식별제를 첨가하여 표준
용액을 만든 뒤 검량곡선을 작성하였다.
  Fig. 5.는 HPLC를 이용하여 등유에 대한 표준

용액의 농도별 분석 결과이며, 이를 바탕으로 작
성한 검량곡선이다. Fig. 6.는 자동차용 경유에 
대한 농도별 분석 결과이며, 이를 이용해 작성한 
검량곡선이다. 검량곡선은 원점을 지나는 최소자
승 선형회귀분석법을 사용하였으며, 등유와 자동
차용 경유 모두 상관계수(R2)가 0.999이상으로 
나타나 실제 시료의 정량분석에도 적용이 가능할 
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Concentration (㎎/L) 1 3 5 10

Area (㎷·sec) 45.9203 155.9743 260.1250 550.4399

Fig. 6. Calibration of automotive diesel containing Unimark 1494DB.

Company
Concentration (㎎/L)

Deviation
HPLC UV/Vis

A 14.33 12.01 2.32

B 15.13 16.10 0.97

C 13.33 14.23 0.90

D 11.45 12.10 0.65

Table 4. Comparison with the analysis result using HPLC and the analysis result using 

UV/VIS spectrometer in kerosene

것으로 판단된다.

3.3. 등유의 식별제 정량 분석

  HPLC를 이용하여 등유의 식별제 검량선을 작
성한 후, 실제 정유사에서 생산된 정상등유의 식
별제 함량을 분석하고, UV/Vis 분광광도계를 이
용한 분석결과와 비교하였다(Table 4). 정유사별
로 0.65 ∼ 2.32 mg/L의 차이를 나타내었고, 
UV/Vis 분광광도계의 식별제 함량을 기준으로 A
를 제외하고 7 % 이내의 편차를 보였다. 이는 
발색제와의 충분한 반응시간 주고, 식별제를 검출
하기 위한 검출기(UV/VIS detector)가 동일한 경

우 HPLC를 이용한 식별제의 분석도 적용가능 
할 것으로 보인다.

3.4. 등유와 자동차용 경유가 혼합된 조제시료의 

식별제 함량 분석

  등유와 자동차용 경유가 혼합된 시료를 조제하
여 HPLC를 이용하여 식별제 함량을 분석하고 
UV/Vis 분광광도계를 이용한 분석결과와 비교를 
실시하였다. 조제시료는 식별제가 첨가된 정상등
유를 정상제품의 자동차용 경유에 3, 5, 10, 20 
부피%로 혼합하였다(Table 5). 자동차용 경유의 
식별제 함량을 HPLC와 UV/Vis 분광광도계를 
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Kerosene volume added 
in automotive diesel 

(Vol %)

Concentration (㎎/L)
Deviation

HPLC UV/Vis

3 0.27 0.23 0.04

5 0.42 0.32 0.10

10 0.98 1.10 0.12

20 2.39 2.64 0.25

Table 5. Comparison with the analysis result using HPLC and the analysis result using 

UV/VIS spectrometer in automotive diesel

이용하여 비교분석 결과, 0.04 ∼ 0.25 mg/L의 
차이를 나타내고 UV/Vis 분광광도계의 식별제 
함량 기준으로 등유보다 다소 큰, 약 20 %의 편
차를 나타내었다. 

4. 결 론

  본 연구는 현행 식별제인 Unimark 1494DB의 
분석을 위해 HPLC의 적용가능성을 검토하기 위
해, 최적의 분석조건 및 감도 설정, 실제 등유 및 
자동차용 경유에 대한 검량선 작성을 통한 정량 
분석 가능 여부 확인 등을 통하여 실제 석유제품 
내의 식별제를 분석하기 위한 방법으로써의 적용
가능성 여부를 확인하였다.

  1. 현행 식별제는 등유에서 최대흡수파장인 
580 nm에서, 그리고 4.75분에서 검출되었
으며, 자동차용 경유는 4.17분에서 검출되었
으며, 등유는 0.7, 자동차용 경유는 0.8 ㎖
/min에서 최대 감도를 나타내었다.

  2. 식별제를 일정농도로 등유 및 자동차용 경
유에 희석하여 표준용액을 만들고 검량선을 
작성하였으며, 두 유종 모두 상관계수가 
0.999이상으로 나타나 식별제의 정량분석에 
적용가능할 것으로 보인다.

  3. 표준용액을 이용한 검량선을 작성 후 실제 
정상등유를 분석하고 UV/Vis 분광광도계로 
분석한 결과와의 비교에서 대체적으로 비슷
한 결과를 보였으며, 한곳을 제외하고 7 %
이하의 낮은 편차를 나타냈다.

  4. 등유가 혼합된 자동차용 경유의 식별제 정

량 분석에서도 UV/Vis 분광광도계를 이용
한 분석결과와 비슷한 결과를 보였으나, 등
유와는 달리 다소 큰 편차(약 20 %)를 나
타내었다.

  본 연구는 HPLC를 이용한 현행 식별제의 분
석가능성을 검토하였으며, 추가적으로 반복성 및 
재현성 분석과 HPLC 기기에 미치는 영향 등을 
종합분석할 필요성이 있는 것으로 보인다.
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