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1. 서 론

포름알데히드는 상온에서 가연성인 무색의 기

체로 분자식 HCHO, 분자량 30.03, 밀도 1.067 (

공기 1.000 기준), 녹는점 -92 ℃, 끓는점 -19.5 

℃, 인화점 약 300 ℃인 물질이다. 물에는 55 %

까지 용해되지만 알코올이나 에테르에는 용해되

지 않는다. 포르말린은 약 40 %의 수용액으로서 

살균제 또는 방부제 등으로 사용한다. 공업용으로

는 합판제조, 합성수지 및 화학제품제조 등에 사

용되며, 소각로, 석유정제, 유류 및 천연가스 연

소시설 등에서 발생한다(Kang, 2008). 특히 건

축자재에 쓰이는 단열재와 실내가구의 칠, 접착

제 등에 포름알데히드가 많이 사용되어 실내 공기

오염의 주요 원인물질로 문제가 되고 있다. 자연
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Abstract : Due to the stringent drinking water quality, formaldehyde will be included in Korean drinking water standard from 

year 2014. However, its standard analytical method has not yet been established. This study compares two analytical methods, 

DNPH-LC and ACFAS with respect to their analysis principles, Method Detection Limit (MDL), Limit Of Quantitation(LOQ), preci-

sion, accuracy, reproducibility, convenience, number of samples analyzed per hour and analysis cost. These methods measure 

absorption intensity at 360 nm by using HPLC after DNPH-derivatization (DNPH-LC) and at 410 nm by using Automated Con-

tinuous Flow Absorption Spectrophotometer (ACFAS), respectively. Reproducibility was tested by repeating the analysis 7 times 

using a standard solution for each method. For DNPH-LC method, MDL was 0.5 ㎍/L, LOQ was 1.58 ㎍/L with standard deviation 

of 0.16 ㎍/L. For ACFAS method, they were 0.27 ㎍/L, 0.85 ㎍/L with standard deviation of 0.09 ㎍/L, respectively. Both methods 

satisfied the requirement set by the Korean drinking water quality standard. Complexity of sample pretreatment procedure for 

DNPH-LC method may cause large error and, consequently, the analytical result will depend on the level of skill of analyst. In 

contrast, ACFAS method which used only one reagent equipped with an automated injection device showed little analytical error. 

It costs about $5.00 and $1.00 for one sample to analyze by the DNPH-LC method and the ACFAS method, respectively. Com-

pared to the DNPH-LC method, ACFAS method provided more reliable analytical results. In terms of convenience, easiness and 

analytical cost, ACFAS method was demonstrated to be superior to the DNPH-LC method. The results of this study suggested 

that the ACFAS method could be adapted as a proper method for determining formaldehyde content in drinking water.
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적으로는 산불 또는 논두렁 태우기 등과 같은 바

이오매스의 연소나 물속에서 휴믹 물질의 광화

학 반응 결과로 생성될 수도 있다. 또한 미생물

에 의한 유기물 분해나 유기물질의 연소 등에서 

생성되기도 한다(Kim et al., 2010). 포르말린 

MSDS(Material Safety Data Sheet) 자료에 

따르면 다량 복용시 심장쇠약과 사망에 이를 수 

있으며 LD
(50)

은 체중 1 kg당 100 mg(0.1 g)이

고 접촉 및 호흡기 흡입 시 알레르기 반응을 일으

키며 US EPA(2009)는 발암등급 B1(Probable 

human carcinogen)으로 분류하고 있다.

국내 하천수 중 포름알데히드 분석결과에 따

르면 금강, 만경강, 삽교천 유역의 하천수에서 

9.10 ~ 725 ㎍/L 범위로 검출되었으며(Kim et 

al., 2010), 공단방류 하천 10개의 조사에서는 

모든 조사대상 지역에서 12.2 ~ 50.3 ㎍/L 범

위에서 검출되었다(Jeong et al., 2013). 수돗

물 중 국내 검출사례 및 농도는 419건 중 273건

에서 검출되었으며, 최고농도는 0.1019 mg/L

로 보고되었다(Kim et al., 2004). 또한 시판

되는 먹는샘물 79개를 조사한 결과는 0 ~ 29 

㎍/L(평균 3 ㎍/L) 범위에서 검출되었으며, 대

부분이 오존 소독에 의하여 생성된 것으로 알

려지고 있다(NIER, 2010; Lee et al., 2011). 

외국의 먹는물 중 포름알데히드의 수질 기준은 

EU는 0.02 mg/L, 일본은 0.08 mg/L, WHO 

0.9 mg/L(권고치)로 설정하고 있다. 우리나라

에서는 2004년부터 2013년까지 먹는물 수질감

시 항목으로 설정되어 관리되고 있으나 수계에

서 검출빈도가 높아지고 있고, 먹는물 안전성 확

보 강화 차원에서 2014년부터 먹는물수질기준

에 “0.5 mg/L 이하”로 추가 설정되었다. 수돗

물 중 포름알데히드는 주로 소독부산물로서 생

성되는 것으로 다른 소독부산물과 유사하게 유

기물 함량이 높을수록 포름알데히드 농도도 높

아 질 것으로 예상된다.

포름알데히드를 정량하는 시험방법에는 LC, 

GC, Spectrophometer를 사용하는 방법이 있

으며 우리나라 먹는물수질공정시험기준에는 LC

를 사용하는 방법과 GC를 사용하는 방법이 등

재되어 있다. LC를 사용하는 방법은 2,4-di-

nitrophenylhydrazine (DNPH)으로 유도체화 

한 후 측정하여 정량하는 방법 (DNPH-LC법)

으로 정량한계는 20 ㎍/L이다. GC를 사용하는 

방법은 Pentafluorobenzylhydroxylamine(P

FBHA)으로 유도체화 한 후 GC/MS 또는 GC/

ECD로 정량하는 방법(PFBHA-GC법)으로 정

량한계는 10 ㎍/L이다 (먹는물수질공정시험기

준, 2013). 흡광광도계를 사용하는 방법은 포

름알데히드가 아세틸아세톤 발색 시약과 반응

하여 생성된 노란색 착화합물(3.5-diacetyl-1, 

4-dihydrolutidine)을 410 nm 부근에서 흡광

도를 측정하여 정량하는 방법으로 먹는물수질

공정시험기준에는 등재되어 있지 않다. 먹는물

공정시험기준에 등재되어 있는 DNPH-LC법과 

PFBHA-GC법은 시료의 전처리와 분석 시간이 

많이 소요되어 먹는물 검사기관 등에서 주어진 

처리기간 내에 다량의 시료를 신속히 검사하여

야 할 경우에는 시험에 어려움이 있을 수 있다.

본 연구에서는 “DNPH-LC법”과 흡광광도

법을 적용하여 자동화된 모듈로 개발된 “자동

연속흐름-흡광광도법(Automated Continu-

ous Flow Absorption Spectrophotometry, 

ACFAS법)”으로 포름알데히드를 측정하고, 두 

시험방법의 장단점을 비교 연구하고자 각 방법

의 측정결과를 방법검출한계(Methode Detc-

tion Limit, MDL), 정량한계(Limit of Quan-

tification, LOQ), 정밀도(precision), 정확도

(accuracy), 재현성(Reproducibility), 회수율

(Recovery), 분석편의성(convenience), 시간당 

분석가능 건수 그리고 분석비용(cost) 등을 대상

으로 비교 검토하였다. 또 외부 오염영향을 파악

하기 위하여 분석시간 동안 시료병 마개 유무의 

시험결과 값에 대하여 t-test를 실시하여 측정결

과의 동일성 여부를 확인하였다. 이들 과정을 통

하여 ACFAS법 장비를 사용한 먹는물 중 포름알

데히드 시험법 적용 가능성과 장비성능, 분석 효

율성, 경제성 등을 DNPH-LC법과 비교하였다.
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2. 연구방법

2.1 DNPH-LC법

포름알데히드를 2,4-DNPH를 첨가하여 40 

℃에서 한 시간 동안 반응시켜 유도체화 한 후 활

성화 된 고상추출카트리지(SPE)에 3 ~ 5 mL/

min 정도의 유속으로 여과하여 고상추출카트리

지(SPE)에 흡착시키고, 수분을 건조한 후 용매

로 추출하여 HPLC의 UV 검출기로 파장 360 

nm에서 흡광도를 측정하여 정량하는 방법이다. 

이 방법은 포름알데히드 뿐만 아니라 아세트알

데히드 같은 다른 알데히드류를 한 번에 측정 할 

수 있는 장점이 있다. DNPH-LC법으로 포름

알데히드를 측정에 사용한 장비는 HPLC Agi-

lent 1100 모델(Agilent Technologies)이며, 

고상추출카트리지(SPE)는 Bond Elute Mega 

BE-C18, 1 gm 6 mL(Agilent Technologies)

을 사용하였다. 액체크로마토그라프 시험조건은 

Table 1에 제시하였으며 유도체화 시험과정은 

Fig. 1에, 주요 시험 단계의 사진은 Figs. 2 ~ 4

에 제시하였다.

2.2 자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법)

자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법)은 흡

광광도법을 자동화한 분석방법으로 국내에는 수

질자동분석기로 널리 알려져 있는 방법이다. 이 

방법은 연속적인 시료와 시약의 흐름 상태에 공

기방울(bubble)을 기기 내에 주입하는 방식으

로 각각의 분석시료를 자동으로 반응시켜 연속

적으로 시료의 흡광도를 측정하여 분석한다. 이 

장비는 수용액 형태 시료들 대부분을 분석 할 

수 있으며, 적용 분야도 일반수질, 해양, 토양

추출액, 음료, 담배 추출액, 기타 화학물질 등

에 적용되어, 700가지 이상의 공인된 분석 방법

(EPA, ISO 등)들에 등재되어 있다. 현재 자동연

속흐름-흡광광도법(ACFAS법)은 수질오염공정

시험법(총질소/총인/페놀/시안/세제) 및 먹는물

수질공정시험기준(페놀/시안/세제)에 분석법으

로 등재되어 있다.

흡광광도법 분석 과정은 시험관에 일정량의 

시료와 아세틸아세톤 발색시약을 넣어준 뒤, 잘 

흔들어 준 후 60 ~ 65 ℃수조에서 10분간 가열

한 다음 냉각시켜 412 nm에서 시료의 흡광도

를 측정하고 측정된 흡광도를 검량선 식에 대

입하여 시료 내 포름알데히드 함량을 정량한다

(ASTM D6303-98, JIS K0102). 이 방법은 1 

cm 흡광셀을 사용하는 경우 0.2–7 mg/L의 분

석범위를 가지고 있으나, 10 cm 길이의 흡광

셀을 사용할 경우 0.02–0.5 mg/L의 분석범

위를 가질 수 있다. 자동연속흐름-흡광광도법

(ACFAS법)은 이러한 흡광광도법을 이론적 바

탕으로 자동화된 메카니즘을 적용하여 포름알데

히드를 측정할 수 있도록 특화된 분석 장비로써 

본 연구에서는 네델란드 SKALAR사의 SAN++ 

분석기를 사용하였다(Fig. 5 참조). 

Table 1. LC condition of formaldehyde analysis.

Item Condition

Column C18(4.6 mm×150 mm×3.5 ㎛)

Eluent Acetonitrile:DI water=50:50

Flow rate 1.0 mL/min

Wavelength 360 nm

Injection vol. 10 ㎕

Column Temp. 40 ℃

Fig. 1. Analytical procedure for DNPH-LC method.



830

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 6, pp. 827-836, December, 2013

2.3 포름알데히드 표준물질

포름알데히드 표준물질은 시판되는 formal-

dehyde standard solution 1 mg/mL(WAKO) 

시약 용액을 구매하여 사용하였다. 이 표준용액

을 메탄올에 100배 희석하여 10 mg/L working 

solution을 조제하여 두 시험방법의 검량선 작

성 및 분석 표준물질 조제에 사용하였다. 검량선 

작성 농도는 5, 10, 30, 60, 90, 120, 300 ㎍/L 

용액 250 mL씩을 조제하여 동일한 표준용액을 

두 시험에 사용하였다. 또한 실내 오염 등 실험

의 외부적인 조건을 동일하게 유지하기 위하여 

동시에 분석을 수행하려고 노력 하였다.

DNPH-LC 분석에서 유도체화 된 포름알데

히드의 확인을 위하여 Formaldehyde-DNPH 

100 ㎍/mL 시약(Supelco)을 구매하여 주입함

으로써 머무름 시간을 확인하였고 유도체화 과

정을 통하여 준비한 검량선 작성용 시료 중 하

나에 첨가한 후 LC에 주입하여 머무름 시간, 피

크 높이와 면적이 증가하는 것을 확인하여 검증

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 DNPH-LC법과 ACFAS법의 검량선 작성

DNPH-LC법 시험 결과에서 얻은 chro-

matogram 중 하나를 Fig. 6에, ACFAS법 시험

에서 얻은 peak chart 중 하나를 Fig. 7에 제시

하였다. 각각의 방법에 따라 시험하여 얻은 검량

선은 Fig. 8과 Fig. 9와 같다. 검량선 작성 결과 

DNPH-LC법의 검량선 결정계수 R2= 0.999, 

ACFAS법의 결정계수 R2= 0.9999로 두 방법 

모두 먹는물수질공정시험기준(ES 05553.1)에

서 정한 검량선 작성 기준의 결정계수 R2 ≥ 

0.98을 충족하였다.

Fig. 4. Extraction procedure in SPE.

Fig. 3. Adsorption procedure in SPE.

Fig. 2. Ficture of DNPH-derivatization procedure.

Fig. 5. �Automated Continuous Flow Absorption Spectropho-
tometer (SKALAR, San++)
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3.2 검출한계와 정량한계, 정밀도 및 정확도

두 분석방법의 검출한계와 정량한계를 구하

기 위하여 먹는물수질공정시험기준에서 정한 정

량한계인 20 ㎍/L 보다 낮은 10 ㎍/L의 조제 

시료를 준비하여 각각의 방법으로 동일한 시료

를 대상으로 7회 반복하여 측정하였으며 그 결

과는 Table 2에 제시하였다. 각 측정 결과 값의 

표준편차(s)에 99 % 신뢰도에서 자유도 6(n=7)

의 t-분포값(3.14)을 곱하여 계산 된 방법검출

한계(MDL)는 DNPH-LC법이 0.50 ㎍/L,  측

정값의 표준편차(s)에 10배한 값으로 계산되는 

정량한계(LOQ)는 1.58 ㎍/L, 표준편차를 평균

값으로 나눈 백분율로써 나타내는 정밀도(pre-

cision)는 1.54 %, 분석시료를 인증시료로 간주

하여 7회 측정값의 평균값을 조제 농도값의 백분

율(%)로 계산한 정확도(accuracy)는 102.8 %로 

Fig. 6. �Chromatogam of formaldehyde analysis by DNPH-LC 
method.

Fig. 7. �Peak chart of formaldehyde analysis by ACFAS method 
(SAN++).

Fig. 8. Calibration curve by DNPH-LC Fig. 9. Calibration curve by ACFAS.

Table 2. �Formaldehyde test results by DNPH-LC and ACFAS 
method.

Conc.(10 ㎍/L)
Test No.

Method

DNPH-LC ACFAS

1 10.10 9.93

2 10.35 10.01

3 10.17 9.99

4 10.19 10.02

5 10.33 10.14

6 10.26 10.12

7 10.58 10.15

STDEV(Standard deviation, s) 0.158 0.085

MDL(Method Detection Limit) 0.50 0.27

LOQ(Limits of Quantification) 1.58 0.85

Average(x) 10.28 10.05

Precision(%)= s/x × 100 1.54 0.85

Accuracy(%) 102.8 100.5



832

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 6, pp. 827-836, December, 2013

나타났다. ACFAS방법의 방법검출한계(MDL)

는 0.27 ㎍/L, 정량한계는 0.85 ㎍/L, 정밀도

는 0.85 %, 정확도는 100.5 %로 두 방법 모두 

먹는물공정시험기준에서 정한 검출한계 20 ㎍/

L이하를 충분히 만족하였으나 ACFAS법이 더 

우수한 것으로 나타났다. 다른 연구자도 분석방

법에 따른 검출한계와 정량한계의 비교 연구에

서 흡광광도법이 0.027 mg/L로 DNPH-LC법 

0.061 mg/L 보다 더 낮은 값으로 측정되었다고 

보고하였다(Kim et al., 2000).

3.3 재현성(Reproducibility)과 회수율(Recovery) 

각 시험 방법에 따른 측정 결과의 재현성을 

확인하기 위하여 먹는물 수질기준의 중간 값 부

근 농도인 200 ㎍/L 시료 7개를 준비하여 재현

성 시험을 하였으며 그 결과는 Table 3과 같다. 

DNPH-LC법이 평균값을 볼 때 좋은 재현성을 

보였으나 시험 결과의 표준편차는 두 방법이 각

각 1.65 ㎍/L와 0.63 ㎍/L로 DNPH-LC법이 

ACFAS법에 비하여 3배 정도 큰 것으로 나타났

으며, 정밀도는 각각 0.83 %와 0.32 %로 나타

났다. 이 결과로 볼 때 DNPH-LC법은 분석방법

이 복잡하고 분석 시간이 많이 소요되어 분석자

의 숙련도에 따라 분석 결과의 상대적인 오차가 

발생할 가능성이 크고, ACFAS법은 한 가지 시

약과 시료만 자동화된 주입장치를 이용하여 기

계적으로 주입하여 분석하므로 실험자의 숙련도

에 따른 측정결과의 편차를 줄일 수 있는 재현성

이 뛰어난 장점이 있는 것으로 판단된다.

두 방법의 회수율 비교 시험을 위하여 두 곳의 

정수장 시료를 사용하여 100 ㎍/L와 30 ㎍/L 가 

되게 표준물질을 첨가하여 조제하고 원시료와 포

름알데히드를 첨가한 조제 시료의 농도를 측정

하였다. 정확도를 높이기 위하여 DNPH-LC법

은 2회 측정하였으며, ACFAS법은 3회 반복 측

정값의 평균값을 제시하였다. 시험결과는 Table 

4와 같으며 두 방법의 회수율은 각각 98.9 %와 

102 %로 비슷한 것으로 나타났다. 

위에서 살펴 본 각 항목의 측정 자료로 볼 때 

두 분석방법은 먹는물수질공정시험기준에서 요

구하는 정도보증 항목 관련 기준을 모두 충족하

고 있다.

Table 3. Reproducibility test result  (conc. unit : ㎍/L)

Reproducibility test result
(200 ㎍/L)

Method

DNPH-LC ACFAS

1 197.5 200.4

2 201.6 201.1

3 200.4 201.3

4 197.8 200.8

5 200.6 202.1

6 201.3 201.5

7 200.7 200.3

STDEV(Standard deviation, s) 1.65 0.63

Average(x) 199.99 201.07

Precision(%)= s/x × 100 0.83 0.32

Accuracy(%) 100.0 100.5

Table 4. Recovery test result  (conc. unit : ㎍/L).

DNPH-LC Method ACFAS Method(triplicate)

Date 2013-07-25 2013-07-28 2013-07-26

Tap water A B A B A B

Not dded(a) 11.7 8.6 7.3 6.3 6.0 11.0

Added(b) 100 100 30 30 100 100

Test Result(c) 110.7 108.1 36.9 35.8 110.0 111.0

Gained(d=c-a) 99.0 99.5 29.6 29.5 104.0 100.0

Recovery(d/b%) 99.0 99.5 98.7 98.3 104.0 100.0

Aerage(%) 98.9 102.0
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3.4 외부 오염의 영향 

포름알데히드는 실내 공기중에 많이 오염되

어 있는 물질로써 시험 결과에 직접적인 영향

을 미칠 수 있다. DNPH-LC 법은 완충액, 유

도체시약 첨가, 유도체화 시간 및 고상 카트리지

에 통과시켜 흡착, 건조, 용매추출 등 분석과정

이 실험실 공기에 노출되어 있어 분석 결과가 오

염의 영향을 받을 가능성이 있다. 특히 Fig. 1의 

유도체화 된 시료 여과 후 건조 단계에서 공기

로부터 오염될 가능성이 높은 것으로 추정된다. 

본 연구에서는 이러한 외부 오염영향을 확인하

기 위하여 ACFAS법으로 정량한계 이하 농도인 

5 ㎍/L, 10 ㎍/L 조제 시료를 사용하여 시험하

는 동안 시료 용기의 입구를 wrap으로 덮어 막

은 경우(capped)와 열어 놓은 경우(open)를 시

험하여 결과를 비교함으로써 실험실 공기에 의

한 오염 영향을 확인하였다. 

시료 용기 마개를 덮지 않고 측정한 결과는 각

각 5.56 ± 0.37 ㎍/L, 10.94 ± 0.17 ㎍/L인 반

면 시료 용기의 마개를 덮은 경우는 각각 5.08 ± 

0.13 ㎍/L, 10.05 ± 0.09 ㎍/L로 측정되어 시

료 용기 마개를 덮지 않은 경우 시간이 지나면서 

측정 결과 값이 증가하고, 표준편차도 커지는 것

으로 나타났다. 측정의 정밀도도 마개를 덮지 않

은 경우에 더 정밀하지 못한 것으로 나타났다. 두 

실험조건에서의 시험 결과로 가장 엄격한 기준을 

적용하여 90 % 신뢰도에서 t-test 결과 5 ㎍/L 

표준시료의 t
0
 값은 마개를 덮지 않은 경우 1.94, 

wrap으로 덮은 경우 1.31이였으며, 10 ㎍/L 표

준시료에서의 t
0
 값은 2.24와 1.24로 계산되었

다. 두 실험조건에서의 시험 모두 마개를 덮지 않

은 경우는 모두 t
0
 > t

6, α/2=0.05
 = 1.44로 귀무가설 

H
0
 : η-η

0
 = 0 를 기각하는 것으로 판정되어 두 

시험의 결과가 같지 않은 것으로 나타났다.

본 시험을 수행한 실험실은 비교적 깨끗한 것

으로 생각되었지만 실험실의 공기중 포름알데

히드 농도를 실내공기질 측정방법에 따라 측정

한 결과 19.5 ㎍/m3으로 측정되었으며, 실제로 

DNPH-LC법으로 과거 수차례의 측정결과에서 

blank test 값이 10 ㎍/L를 초과하는 경우도 있

었다. 다른 실내 공간의 과거 측정 결과는 1.6 ~ 

311 ㎍/m3에 이르기도 하였다(강원도보건환경

연구원, 2012, 미발표 자료). 

이상의 결과로 볼 때 공기 중에 포함된 포름

알데히드로부터의 영향을 차단하기 위하여 포름

알데히드 분석 장비는 반드시 시료 용기의 덮개

를 하고, 시료 도입부터 결과 측정 단계까지 전 

반응단계를 외부와 차단시킴으로써 외부 오염의 

영향을 배제하여야 할 것으로 판단된다 (Table 

5. 참조).

Table 5. Differences in formaldehyde concentration for the open and capped condition.

Condition Open Capped

Concenration
     No.

5 ㎍/L 10 ㎍/L 5 ㎍/L 10 ㎍/L

1 4.92 10.64 5.29 9.93

2 5.72 11.10 4.91 10.01

3 5.43 10.84 4.94 9.99

4 5.46 10.89 5.15 10.02

5 5.63 10.99 5.13 10.14

6 5.65 11.09 5.07 10.12

7 6.13 11.05 5.10 10.15

STDEV(Standard deviation, s) 0.37 0.17 0.13 0.09

Average(x) 5.56 10.94 5.08 10.05

Precision(%)= s/x × 100 6.65 1.55 2.56 0.90
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3.5 분석 편의성 및 분석시간

DNPH-LC법은 유도체화 시간뿐만 아니라 

SPE 흡착과 용매추출 등 시료의 전처리 과정이 

매우 복잡하고 시간이 많이 소요되기 때문에 분

석의 편의성이 좋지 않았다. 실제로 숙련된 실험

자가 1일 8시간 작업 기준으로 12건 정도밖에 시

험을 완료 할 수 없었다. 또한 LC 분석 시간도 1

건당 20분 이상 소요되었다. 그러나 자동연속흐

름-흡광광도법(ACFAS법)은 특별한 전처리 과

정 없이 아세틸아세톤 발색시약 한 가지만 준비

하여 시작 시키면 시료와 함께 자동으로 주입되

고 측정되므로 실험 과정이 매우 간단하여 높은 

편의성을 보였으며, 분석 건수도 시간당 30건 정

도의 시료를 분석할 수 있어 분석시간 측면에서

도 매우 우수하였다. 또한 실험자의 건강과 환경

에 매우 유해한 DNPH 시약을 사용하지 않아도 

되는 장점도 있다.

3.6 장비 구입 및 시료 분석비용

최근의 시세로 기본 장비 구입비용은 LC가 

약 9만 달러 정도이며, ACFAS법 자동분석기는 

약 7만 달러 정도로 조사되었다. 장비 유지관리 

비용은 제외하고 순수하게 시료 1건당 소요되는 

분석비용만을 고려한다면 DNPH-LC법은 SPE 

카트리지, 분리 용매로 사용되는 acetonitrile과 

DNPH 시약, 추출용매 등의 비용이 1건당 대략 

5,000원 이상 소요되었으나 자동분석기 흡광광

도법의 경우에는 대략 1,000원 미만으로 기본 

발색시약 이외에는 분석 비용이 추가되지 않아 

저렴한 비용으로 분석할 수 있었다. 

3.7 자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법) 측정의 

방해물질에 대한 검토

흡광광도법을 이용한 분석에 있어서 시료의 

색도 및 탁도는 흡광도 측정에 방해를 쉽게 받

는다. 이 때문에 흡광광도법을 이용한 포름알데

히드 분석시 색도 및 탁도의 방해를 제거하기 

위해 시료 내 포름알데히드를 부탄올로 추출한 

뒤 분석해야 한다(ASTM D 6303-98). 그러나 

자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법)을 적용시 

색도 및 탁도의 방해를 받는 경우 장비에 투석

기(Dialyzer)를 장착하여 시료의 색도 및 탁도

의 영향을 간단히 제거할 수 있다. 또 다른 방

해물질로 아세트알데히드를 고려할 수 있다. 포

름알데히드가 아세틸아세톤 발색시약과 반응하

여 1,3-diacetyl-2,4-dihydrolutidine을 형

성하고 이를 410 nm에서 흡광도를 측정 할 때 

시료에 존재하는 과량의 아세트알데히드는 di-

acetyldihydrocollidine을 형성하게 되는데 이 

물질은 388 nm에서 흡광치를 가져 양의 오차

를 가져오는 것으로 알려져 있다(Nash, 1953). 

따라서 시료에 아세트알데히드가 존재하는 경

우 포름알데히드의 측정에 대하여 방해를 받을 

수 있으나 먹는물 시료의 경우에 아세트알데히

드가 측정에 영향을 줄 정도로 높게 오염되어 존

재하지 않기 때문에 오차를 유발시킬 가능성은 

낮은 것으로 판단된다. 자동연속흐름-흡광광도

법을 이용한 포름알데히드 분석시 아세트알데히

드의 방해영향에 대한 연구에 따르면 자동연속

흐름-흡광도법을 이용하여 포름알데히드를 분

석할 때 아세트알데히드 농도가 1 mg/L 이하

로 존재 시에는 영향을 받지 않으며, 3 mg/L 

정도로 존재하는 경우 0.0036 mg/L, 5mg/L

로 존재하는 경우 0.0170 mg/L 만큼 증가하여 

분석에 영향을 미치는 것으로 나타났다(Bae et 

al., 2013). 이러한 결과로 볼 때, 아세트알데히

드가 약 6 mg/L 이상 높은 농도로 존재하여야 

HPLC-UV법의 정량한계인 0.02 mg/L에 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 먹는샘물 중 아세

트알데히드의 존재 농도는 불검출 ~ 137.746 

ug/L 로 보고된 바 있어(NIER, 2010) 먹는물 

중에 아세트알데히드가 포름알데히드의 측정에 

영향을 줄 정도로 존재할 가능성은 크지 않은 것

으로 판단된다.
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4. 결 론

포름알데히드를 측정하는 방법 중 우리나

라 먹는물공정시험기준에 등재된 DNPH-LC

법과 등재되지 않은 자동연속흐름-흡광광도법

(ACFAS법)에 대하여 방법검출한계(Methode 

Detction Limit, MDL), 정량한계(Limit of 

Quantification, LOQ), 정밀도(precision), 정

확도(accuracy), 재현성(reproducibility), 회

수율(recovery), 분석편의성(convenience), 단

위 시간당 분석건수 그리고 분석비용(cost) 등을 

비교 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) �자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법)과 

DNPH-LC법은 모두 먹는물수질공정시험

기준에서 요구하는 정도보증 관련 항목의 

기준들을 모두 충족하였다.

2) �자동연속흐름-흡광광도법(ACFAS법)은 

정량한계, 정밀도, 정확도, 재현성, 분석편

의성, 단위 시간당 분석건수, 분석비용 등 

여러 면에서 DNPH-LC법에 비하여 우수

하였고, 특히 실험자의 숙련도에 따른 시험

결과의 편차를 줄여 측정결과의 신뢰성을 

높일 수 있을 것으로 판단된다. 

3) �공기중에 오염된 포름알데히드는 측정결과

에 영향을 줄 수 있기 때문에 분석 장치에

는 반드시 시료병에 밀폐 덮개가 있는 시

료 주입 장치가 필요하며, 분석하는 동안 

외부와 격리된 공간에서 반응하고 측정되

어야 한다.

4) �먹는물 시료를 분석하는 경우 방해 요인인 

탁도, 색도는 투석기(Dialyzer)를 장착하

여 쉽게 제거할 수 있으며, 아세트알데히

드는 측정에 영향을 줄 정도의 높은 농도로 

존재할 가능성은 희박한 것으로 판단된다.

5) �먹는물 중 포름알데히드와 아세트알데히드

는 수질오염물질 측정항목 중 “페놀류”와 

같이 다종의 알데히드를 묶어서 “알데하이

드류”로 측정하는 방법도 고려해 볼 필요가 

있는 것으로 판단된다.

6) �본 연구의 결과에 2곳 이상의 다른 실험실

에서 자동연속흐름-흡광광도법 (ACFAS

법)에 의한 측정을 실시하여 실험실간 측

정오차가 시험방법 등재를 위한 허용오차 

범위내에 포함된다면 먹는물 중 포름알데

히드 분석방법으로 적용할 수 있을 것으로 

판단된다.
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