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We investigated the concentrations, congener distributions, and characteristics of polybrominated diphenyl

ethers (PBDEs) in house dust samples collected from general houses of an industrial area in Korea. The mean

concentration of ΣPBDEs in indoor dust samples from 20 houses was 1900 ng/g, while deca-BDE (BDE-#209)

was the predominant congener accounting for 85% of ΣPBDEs. The concentration of PBDEs increased with

the presence of electrical/electronic products in the indoor environment, except for the dust samples collected

from the inside of TV. The congener distribution patterns were similar in nearly all samples. However, BDE-

#99, BDE-#100 and BDE-#47, which belonged to Σlower-BDEs (38%), were dominant in the samples from

the inside of TV, displaying a slightly different distribution from the other indoor environment conditions.

Meanwhile, there was no relationship between the particle size of house dust and the PBDE concentration. The

distribution patterns of congeners were also similar to those prior to re-classification (>150 µm). In this study,

we concluded that the electrical/electronic products were an important factor for the concentration of PBDEs

in the indoor environment, and deca-BDE was a major contaminant. Therefore, analytical methods for deca-

BDE should be established for further regulatory monitoring of PBDEs from electrical/electronic products.
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1. 서 론

브롬계 난연제(brominated flame retardants, BFRs)

는 저렴한 가격과 사용의 용이성, 그리고 높은 난연성을

가지고 있어 무기계 난연제 다음으로 수요량이 많다. 폴

리브롬화디페닐에테르(polybrominated diphenyl ethers,

PBDEs)는 대표적인 첨가형(additive-type)의 브롬계 난

연제로 c-Penta-BDEs(DE-71 및 Bromkal 70-5DE 등

의 commercial Penta-bromodiphenyl ether), c-Octa-

BDEs(DE-79 및 Bromkal 79-8DE 등의 commercial

Octa-bromodiphenyl ether), c-Deca-BDEs(Saytex

102E 및 Bromkal 82-ODE 등의 commercial Deca-

bromodiphenyl ether)가 있으며, 플라스틱, 컴퓨터, TV,

섬유, 자동차 등의 제조과정에서 사용되고 있다.1)

PBDEs는 기존의 잔류성유기오염물질(persistent

organic pollutants, POPs)과 유사한 화학적 구조와 특

성을 가지고 있어 잔류성 및 축적성이 크며, 브롬원자의

치환수가 적을수록 이러한 경향성은 더 큰 것으로 알려
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져 있다.2) Norén 등의 연구에 의하면, 스웨덴 여성의

모유 중 다이옥신류 및 농약류 등의 POPs는 1972년부

터 1997년까지 지속적으로 감소하고 있는 반면에

PBDEs의 경우에는 5년마다 2배씩 경년적으로 증가하는

것으로 나타나 PBDEs에 대한 국제적 관심이 증대되었

다.3) 또한, 동물 실험에서 신경 발달, 갑상선 기능, 생

식 독성 및 암을 유발하는 것으로 알려져1,4) 유럽연합의

경우 2004년부터 c-Penta- 및 c-Octa-BDEs의 생산 및

사용을 금지하였고,5) 미국은 PBDEs의 생산을 단계적

으로 줄였다.6) 국내에서는 2006년부터 c-Penta-BDEs와

c-Octa-BDEs를 취급금지 물질로 고시하여 사용을 금지

하고 있다.7) PBDEs의 독성위험과 국제적인 규제에 의

해 2009년 스톡홀름 조약 제4회 체결국 회의에서는

tetra- ~ hepta-BDEs의 이성질체를 "new POPs"로 추

가 등록하였다.8)

한편, 고브롬계 이성질체의 경우 분자량이 크고 생체

흡수율이 낮기 때문에 생물학적 농축성 또한 낮다고 여

겨져 왔으나,9) 인체시료를 대상으로 실시한 연구에서 고

브롬계 이성질체가 높은 빈도로 검출되고 있다.10-13) 또

한, PBDEs 상업제품 중 가장 많이 사용된 c-Deca-

BDEs의 주성분인 deca-BDE (BDE-#209)는 열(heat),

빛(UV 및 가시광선) 등에 의해 탈브롬화(debromination)

되어 저브롬계 이성질체를 생성하기 때문에 고브롬계

및 저브롬계 이성질체에 의한 노출 가능성은 여전히 존

재하고 있다.14,15)

일반적으로 POPs의 의한 인체노출은 섭취(inges-

tion), 흡입(inhalation), 그리고 피부흡수(dermal absorp-

tion) 등이 있으며,16) 그 중 섭취에 의한 노출은 식품 또

는 먼지의 섭취로 인하여 발생된다. 우선 식품의 섭취에

의한 PBDEs 노출은 저브롬계 이성질체의 주요 노출요

인으로 알려져 있으며,17,18) 고브롬계 이성질체에 의한

체내축적을 설명하기에는 충분한 자료가 되지 못하였

다. 이러한 관점에서 PBDEs 노출, 특히 휘발성이 낮

은 고브롬계 이성질체에 의한 노출의 경우 식품섭취 이

외의 경로가 존재한다고 여겨지게 되었고, 최근 연구에

서는 집 먼지(house dust)의 섭취 또는 흡입에 주목하

고 있다.19,20)

PBDEs가 함유된 제품은 실내에서 광범위하게 사용

되기 때문에 실내환경에 대한 잔류수준과 이성질체 분

포를 파악하는 것은 매우 중요하다.21,22) POPs 공정시

험기준에서는 tetra-BDE에서 hepta-BDE까지의 17종

이성질체에 대한 시험기준이 제정되어 있으나,23) 국내

에서 사용빈도가 높은 c-Deca-BDEs의 주요 이성질체

인 deca-BDE에 대한 잔류현황 평가가 이루어지지 않

고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 실내환경 중

PBDEs의 잔류특성을 평가하기 위하여 일반가정과 실

내환경 종류별로 바닥먼지 시료를 채취하여 PBDEs 잔

류수준 및 이성질체 분포를 조사하였으며, 특히 전기·

전자 제품이 실내환경 중 PBDEs 오염에 미치는 영향

도 함께 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 바닥먼지 시료의 채취

PBDEs 분석을 위한 바닥먼지 시료는 브롬화 난연제

의 사용빈도가 높은 공업지역인 창원시의 일반가정을

대상으로 2011년 11월부터 2012년 2월까지 일반가정

에서 사용하고 있는 가정용 청소기의 먼지필터를 채취

하였으며(n=20), 샘플링 시점에서 1개월 이내에 먼지

필터를 교체한 시료는 제외하였다. 먼지필터는 용매로

세척한 알루미늄 호일로 덮어 지퍼 백(zipper bag)에

넣어 냉동밀봉 상태에서 연구실로 운반하였으며, 분석

에 앞서 용매로 세척한 핀셋으로 머리카락 및 그 이외

대형입자 등의 불순물을 제거한 후 150 µm 체(sieve)

를 통과시켰다.

또한 전기·전자 제품의 비치유무 및 실내환경 종류

에 따른 PBDEs 잔류수준 및 이성질체 분포를 비교하

기 위하여 2012년 3월부터 7월까지 휴게실(실내면적

12 m2; 소파 1개), 사무실(실내면적 104 m2; 컴퓨터

17대, 복사기 1대 등), 기기 분석실(실내면적 117 m2;

HRGC/HRMS 2대, GC/MS 2대, LC/MS 2대, 컴퓨터

6대 등), 컴퓨터실(실내면적 268 m2; 컴퓨터 83대,

2009년 일본생산), TV 내부(브라운관 TV, 1990년 일본

생산)의 먼지시료를 채취하였다. 휴게실 및 사무실의 바

닥먼지 시료는 청소기의 먼지필터를 수집하였고, 대형

불순물을 제거한 다음 150 µm 체를 통과시켰다. 기기

분석실 및 컴퓨터실의 먼지시료는 용매로 세척한 브러

시(brush)를 이용하여 선반 위의 강하먼지를 채취하였

고, TV의 먼지시료는 제품의 내부에서 채취하였다.

한편, 본 연구에서는 먼지 입경이 PBDEs의 잔류수

준과 이성질체 분포에 미치는 영향을 알아보기 위해 채

취량이 많은 3개의 시료(일반 가정의 바닥먼지 2개 시

료, 에히메대학교 내의 사무실 바닥먼지 1개 시료)를

75 µm 체와 32 µm 체를 통과시켜 분획 후 분석하였

다. 채취한 모든 시료는 용매로 세척한 갈색 유리병에

넣어 분석 전까지 -20oC 이하에서 냉동 보관하였다.
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2.2. 바닥먼지 중 PBDEs의 분석방법

바닥먼지 중 PBDEs의 분석은 POPs 공정시험기준

및 US EPA method 1614에 준하여 실시하였다.24 분

석대상 이성질체는 POPs 공정시험기준상의 17종(tetra-

BDE ~ hepta-BDE: BDE-#49, #71, #47, #66,

#77, #100, #119, #99, #85, #126, #154, #153,

#138, #156, #184, #183, #191)을 포함하여, mono-

BDE ~ tri-BDE의 저브롬계 이성질체 5종(BED-#3,

#7, #15, #17, #28) 및 octa-BDE ~ deca-BDE의

고브롬계 이성질체 5종(BDE-#197, #196, #207,

#206, deca-BDE)을 추가적으로 분석하였다.

전처리는 바닥먼지를 분취하여 원통여과지에 넣고 정

제용 내부표준물질(MBDE-MXE-STK, Wellington

Laboratories, Canada)을 20 ng/mL로 희석하여 50 uL

(1,000 pg) 첨가한 후 톨루엔으로 속슬렛 추출하였다. 톨

루엔 추출액은 감압농축기로 농축한 후, n-헥산으로 치

환하여 정제용 시료로 사용하였다. 다음으로 시료의 정

제를 위해 유리관 컬럼에 유리솜, 중성 실리카겔, 2%

KOH 실리카겔, 중성 실리카겔, 44% H2SO4 실리카겔,

중성 실리카겔, 10% AgNO3 실 실리카겔, 무수황산나

트륨을 순차적으로 충진하여 제작하고 정제용 시료를 부

하한 후, n-헥산 40 mL를 흘려 방해물질을 제거한 다

음 10% 디클로로메탄n-헥산을 이용하여 PBDEs를 용

출하였다. 용출액은 감압농축기와 질소가스를 이용하여

농축한 후, 실린지첨가용 내부표준물질(BFR-ISS-STK,

Wellington Laboratories, Canada)을 20 ng/mL로 희석

하여 50 uL (1,000 pg) 첨가한 것을 측정용 시료로 하

였다.

PBDEs의 정성 및 정량분석은 HRGC(Agilent 6890

series gas chromatograph; Agilent Technologies,

USA)HRMS(JMS-800D high resolution mass spec-

trometer; JEOL, Japan)을 사용하였다. Capillary col-

umn은 DB-5HT(15 m, 0.25 mm i.d., 0.1 µm film

thickness, J&W Scientific, USA)를 장착하였으며, 자

세한 운영 조건은 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서

는 27종의 PBDEs 이성질체를 단일 capillary column

으로 분석하기 위한 방법으로 hexa-에서 deca-BDEs의

경우 브롬 2개의 원자량 값(159.8346)을 뺀 설정 질량

값을 입력하여 분석을 진행하였다.25)

2.3. 분석방법의 QAQC

측정방법의 검출한계(limit of detection, LOD) 및 정

량한계(limit of quantification, LOQ)는 추출액과 동량

의 액체에 검정곡선 최소농도의 2배에 해당하는 표준

물질을 첨가하고 동일한 분석방법으로 7회 이상 반복

분석하여 얻은 측정값의 표준편차에 3.14를 곱한 값을

측정방법의 검출한계, 10을 곱한 값을 측정방법의 정량

한계 값으로 하였다(Table 2).

PBDEs 분석의 정확성을 판단하기 위해 첨가한 정제

용 내부표준물질 11종의 회수율 범위는 56~140%였으

며, POPs 공정시험기준(tetra- ~ hepta-BDE: 25~

150%) 및 US EPA method 1614에서 제시하고 있는

회수율 범위(mono- ~ nona-BDE: 25~150%, deca-

BDE: 20~200%)를 모두 만족하였다. 분석에 사용된

용매와 실험기구의 오염 및 기타 방해물질에 의한 오

염여부를 검토하기 위하여 5개의 시료마다 바탕시료

(reagent blank)를 병행해 분석하였으며, 바탕시료의 오

염이 검출한계 값 이하임을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 일반가정의 바닥먼지 중 PBDEs 잔류수준 및

이성질체 분포

브롬화 난연제의 사용빈도가 높은 제품을 생산하는

Table 1. Instrumental conditions of HRGC-HRMS for

PBDEs analysis

HRGC
Agilent Technologies

6890N GC

Capillary column
DB-5HT (15 m × 0.25 mm

i.d. × 0.1 µm)

Oven temperature

130oC (3 min) →

10oC/min to 210oC →
5oC/min to 280oC (10 min)

→ 20oC/min to 325oC

(3.75 min)

Carrier gas
Helium, 16 kPa

(1.2 mL/min)

Inlet temperature 260oC

Injection mode Splitless

HRMS
JEOL 800D

Mass Spectrometer

Ionization
EI mode

(electron ionization)

Measuring
SIM mode

(selected ion monitoring)

Ion source temperature 280oC

Ionization voltage 38 eV

Ionizing current 500 µA

Accel. voltage 10 kV

Resolution ＞10,000 (at 10% valley)
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공업지역의 일반가정에서 채취한 바닥먼지 중 PBDEs

결과를 Table 2에 나타내었다. 27종의 PBDEs 중 22종

의 저브롬계 이성질체(Σlower-BDEs; BDE-#3, #7,

#15, #17, #28, #49, #71, #47, #66, #77, #100,

#119, #99, #85, #126, #154, #153, #138, #156,

#184, #183, #191)와 5종의 고브롬계 이성질체

(Σhigher-BDEs; BDE-#197, #196, #207, #206,

deca-BDE)로 분류하여 살펴보면, Σhigher-BDEs의 잔

류수준(1860 ng/g)이 Σlower-BDEs(36 ng/g)보다 50배

이상 높은 것으로 나타났다. 이성질체의 분포는 deca-

BDE가 85%였으며, BDE-#207 및 #206가 각각

5.6%, 5.5%의 비율을 보여 국내의 바닥먼지는 고브롬계

이성질체 의해 오염된 것으로 확인되었다(Fig. 1).

본 연구의 결과를 먼지시료의 채취 연도 및 채취 방

법, 채취 지역, 그리고 분석방법 등을 고려하여 각국의

선행연구와 비교하였다(Table 3). 그 결과 북미 국가(미

국: 380~9340 ng/g (2009); 466~46883 ng/g (2009),

캐나다: 10~61000 ng/g)보다 현저히 낮지만,20,26,27) 영

국(360~520000 ng/g)을 제외한 다른 유럽 국가(독일:

36~1580 ng/g, 포르투갈: 34~1928 ng/g, 벨기에: 4

Table 2. Concentration of PBDEs in house dust samples collected from an industrial area in Korea

Congeners
LOD

(ng/g)

LOQ

(ng/g)

Detection

ratio (%)
Mean SD Min. ~ Max.

Lower-

BDEs

BDE-#3 0.36 1.20 N.D.a

BDE-#7 0.05 0.16 N.D.

BDE-#15 0.03 0.11 80  0.07 0.05 <LODb~ 0.21

BDE-#17 0.05 0.16 90  0.15 0.09 <LOD ~ 0.38

BDE-#28 0.04 0.13 100  0.34 0.21 0.08 ~ 0.84

BDE-#49 0.10 0.345 90  0.42 0.33 <LOD ~ 1.43

BDE-#71 0.10 0.32 N.D.

BDE-#47 0.07 0.23 100  9.47 8.87 1.95 ~ 37.6

BDE-#66 0.08 0.26 100  0.39 0.32 0.08 ~ 1.28

BDE-#77 0.06 0.18 N.D.

BDE-#100 0.05 0.18 100  2.18 2.38 0.45 ~ 9.90

BDE-#119 0.04 0.13 N.D.

BDE-#99 0.06 0.22 100  16.7 27.4 2.30 ~ 120

BDE-#85 0.08 0.27 90  0.45 0.51 <LOD ~ 2.07

BDE-#126 0.04 0.13 N.D.

BDE-#154 0.07 0.25 100  1.03 1.07 0.24 ~ 4.35

BDE-#153 0.06 0.20 100  1.83 1.61 0.50 ~ 7.16

BDE-#138 0.16 0.52 55  0.21 0.26 <LOD ~ 0.94

BDE-#156 0.10 0.34 N.D.

BDE-#184 0.12 0.41 40  0.16 0.17 <LOD ~ 0.59

BDE-#183 0.06 0.19 100  4.89 5.71 1.70 ~ 27.6

BDE-#191 0.05 0.18 100  0.35 0.39 0.12 ~ 1.83

Higher-

BDEs

BDE-#197 0.18 0.59 100  4.66 4.42 1.69 ~ 19.8

BDE-#196 0.24 0.79 100  8.59 14.3 2.88 ~ 68.2

BDE-#207 0.50 1.65 100 93.8 89.4 25.8 ~ 342

BDE-#206 0.25 0.82 100 97.2 107 23.4 ~ 447

deca-BDE 0.98 3.25 100 1650 1990 381 ~ 9150

Σlower-BDEsc 38.6 41.5 8.48 ~ 150

Σhigher-BDEsd 1860 2160 436 ~ 9830

ΣPBDEse 1900 2170 473 ~ 9860
aN.D.: Not detected.
b<LOD: Below the limit of detection (calculated as 0).
cΣlower-BDEs: Sum of BDE-#3, #7, #15, #17, #28, #49, #71, #47, #66, #77, #100, #119, #99, #85, #126, #154,

#153, #138, #156, #184, #183, and #191.
dΣhigher-BDEs: Sum of BDE-#197, #196, #207, #206, and deca-BDE.
eΣPBDEs: Sum of Σlower-BDEs and Σhigher-BDEs.
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~1214 ng/g (BDE-47+99+100+153+154+183+197

+196+203), <5-5295 ng/g (deca-BDEs))들보다는 다

소 높은 경향을 보였다.19,28-30) 그리고 지리적으로 인접

한 일본(140~3000 ng/g)을 제외한 다른 국가들보다는

낮은 것을 알 수 있었다.21,31-35) 이성질체 분포의 경우

유럽 및 아시아 국가는 본 연구와 유사한 분포를 나타

내는 반면에 북미 국가는 deca-BDE 뿐만 아니라

BDE-#47, #99 등의 저브롬계 이성질체 또한 높은 기

여율을 보였다.

이와 같은 국가별 PBDEs 잔류수준 및 이성질체 분

포의 차이는 각 국가에서 사용된 PBDEs 상업제품의

사용량 및 종류와 관계가 있는 것으로 생각된다. 잔류

Fig. 1. Distribution pattern of PBDE congeners in house dust samples collected from general houses of an industrial
area in Korea.

Table 3. Concentration of ΣPBDEs and deca-BDE in house dust samples of this study and other countries

Country Sampling year ΣPBDEs deca-BDE (%)  Reference

North America

USA 2007~2008 3190 2810 (88%) Johnson-Restrepo & Kannan, 200920

USA 2008 3385 1398 (36%) Imm et al., 200926

Canada 2007~2008 5000 3000 (47%) Shoeib et al., 201227

Europe

UK 2006 45160 45000 (99%) Harrad et al., 200819

Germany 2008 438 354 (80%) Fromme et al., 200928

Portugal 2008 839 751 (90%) Cunha et al., 201029

Belgium 2008 694 590 (85%) D’Hollander et al., 201030

Asia

China 2008 2662 2598 (96%) Huang et al., 201021

Japan 2005 1000 820 (82%) Suzuki et al., 200931

Singapore - 2900 2200 (88%) Tan et al., 200733

Taiwan 2007~2010 2630 1080 (41%) Chao et al., 201334

New Zealand - 2756 2505 (91%) Coakley et al., 201335

Korea 2007 2550 2100 (80%) Lee et al., 201336

Korea 2010~2011 4643 4354 (94%) Lim et al., 201337

Korea 2011 287 217 (78%) Kim, 201338

Korea 2011~2012 1900 1650 (85%) This study
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수준이 높고 저브롬계 이성질체의 기여율이 높은 북미

국가의 경우 전체 PBDEs 상업제품 사용량의 50%를

차지하였으며(유럽 12%, 아시아 37%), 그 중 c-Penta-

BDEs의 사용비율이 21%로 다른 국가들(유럽 1.8%,

아시아 0.6%)에 비하여 현저하게 높은 것에서 기인한

다.1) 한편, 국내의 선행연구에서도 deca-BDE를 바닥먼

지의 주요 이성질체로 지적하고 있으며,36-38) PBDEs에

의한 오염현황을 파악하기 위해서는 다양한 환경시료

를 대상으로 고브롬계 이성질체, 특히 deca-BDE의 분

포특성에 대한 연구가 이루어져야 할 필요성이 있다.

3.2. 각 실내환경별 PBDEs 잔류수준 및 이성질체

분포

PBDEs의 발생원으로 알려져 있는 전기·전자 제품

의 비치유무 및 실내환경 종류에 따른 PBDEs의 잔류

수준 및 이성질체 분포를 비교하기 위하여 휴게실, 사

무실, 기기 분석실, 컴퓨터실, 그리고 TV 내부의 먼지

를 채취하여 분석하였다. 그 결과 컴퓨터실의 잔류수준

이 8960 ng/g로 가장 높고, 그 다음으로 TV 내부(4230

ng/g), 기기 분석실(2460 ng/g), 사무실(1170 ng/g), 그

리고 휴게실(354 ng/g) 이었다. 이성질체 분포는 deca-

BDE를 포함하는 고브롬계 이성질체의 기여율이 62~

96%의 범위로 검출되어 주요 이성질체임이 확인되었다

(Fig. 2). 그러나 TV 내부의 먼지시료에서는 저브롬계

이성질체의 기여율(38%)이 다른 실내환경에 비하여 상

대적으로 높았다.

이상의 결과에서 컴퓨터실 및 기기분석실의 먼지시

료 중 잔류수준이 휴게실에 비하여 현저하게 높았으며,

PBDEs의 잠정적 발생원으로 추정되는 전기·전자제품

의 비치유무에 따라 뚜렷한 잔류수준 차이를 보였다. 그

러나 실내환경 종류에 따른 이성질체의 분포 차이는 관

찰되지 않았다. 이와 같은 결과는 전기·전자 제품의 생

산과정에서 첨가된 PBDEs 상업제품, 특히 c-Deca-

BDEs의 사용에 따른 것으로 생각된다.38,39) 한편, TV

내부의 먼지시료 중 이성질체 분포는 저브롬계 이성질

체의 기여율이 다른 실내환경에 비하여 비교적 높은 경

향을 보였는데, 이는 PBDEs에 대한 규제가 이루어지

기 이전인 1990년에 생산된 제품으로 제조과정에서 c-

Deca-BDEs뿐만 아니라 저브롬계 이성질체가 주성분인

c-Penta-BDEs 등이 사용되었을 가능성이 있으며, 고브

롬계의 탈브롬화에 의한 저브롬계 이성질체의 생성 또

한 영향을 미친 것으로 생각된다.38)

Fig. 2. Comparison of Σlower- and Σhigher-BDEs in house dust samples collected from different indoor environment
conditions.p
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3.3. 먼지의 입경별 PBDEs 잔류수준 및 이성질체

분포

바닥먼지의 입경별 PBDEs 잔류수준 및 이성질체 분

포 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 입경 분류전 ΣPBDEs

의 잔류수준(9860 ng/g)이 가장 높았던 일반가정의 바

닥먼지 시료 A의 경우 150~75 µm에서 7230 ng/g,

75~32 µm 7920 ng/g, 그리고 <32 µm 7030 ng/g으

로 분류전과 비교하여 잔류수준은 감소하였으나 deca-

BDE의 기여율이 88~91%로 입경 분류전(93%)과 거의

유사하게 나타났다. 이러한 결과는 바닥먼지 중 평균수

준의 ΣPBDEs 농도를 나타낸 일반가정의 바닥먼지 시

료 B(150~75 µm: 2690 ng/g, 71%; 75~32 µm:

2670 ng/g, 77%; <32 µm: 2750 ng/g, 76%)와 에히

메대학교 내의 사무실 바닥먼지 시료 C(150~75 µm:

1440 ng/g, 80%; 75~32 µm: 1350 ng/g, 73%; <32

µm: 1350 ng/g, 74%)에서도 동일한 결과를 보였다.

선행연구에 의하면 농약류와 PAHs의 경우에는 입경

이 작아질수록 그 수준이 증가하는 경향을 보이는 반면

에,40,41) PBDEs의 잔류수준은 먼지의 입경과 상관성이

없는 것으로 나타났다.34,42) 이는 다른 POPs보다 분자

량이 큰 PBDEs의 물리·화학적 특성에 의한 것으로

생각된다. 즉, PBDEs의 증기압(vapor pressure)과 공

기-먼지 분배계수(air-dust partition coefficient, Kad)가

낮기 때문에 휘발성 및 이동성이 낮고 치환된 브롬원

자의 수가 증가할수록 이러한 경향이 커진다.32) 따라서

먼지시료는 휘발성과 이동성이 낮은 deca-BDE에 의해

주로 오염되어 있기 때문에 입경과 잔류수준 사이의 상

관성은 없는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 실내환경 중 먼지시료를 대상으로

PBDEs의 잔류수준 및 이성질체 분포특성, 그리고 전

기·전자 제품의 비치유무 및 실내환경 종류에 따른 잔

류특성을 알아보았으며, 이하의 결론을 얻었다.

일반가정의 바닥먼지 중 27종 ΣPBDEs의 평균 잔류

수준은 1900 ng/g 이었으며, ΣPBDEs에 대한 이성질

체의 기여율은 deca-BDE(85%) > BDE-#207(5.6%)

> BDE-#206(5.5%) 순으로 고브롬계 이성질체 의한 오

염이 주요한 것으로 나타났다. 실내환경 종류별 PBDEs

잔류수준은 컴퓨터실(8960 ng/g) > 기기 분석실(2460

ng/g) > 사무실(1170 ng/g) > 휴게실(354 ng/g) 순으

로 전기·전자제품의 비치유무에 따라 잔류수준 차이는

있었으나, deca-BDE 등의 고브롬계 이성질체를 주요

이성질체로 하는 유사한 분포를 보였다. 그러나 TV 내

부의 먼지시료 중 이성질체 분포는 다른 실내환경에 비

하여 저브롬계 이성질체의 기여율(38%)이 비교적 높은

경향을 보였다. 한편, 먼지의 입경에 따른 PBDEs의 잔

류수준과 이성질체 분포 사이의 상관성은 없었다.

본 연구의 결과를 포함하여 국내 실내환경 중 바닥먼

지의 오염은 고브롬계 이성질체(특히, deca-BDE)에 의

한 것으로 나타났다. 따라서 국내의 PBDEs 오염현황을

평가하기 위해서는 tetra- ~ hepta-BDEs 외에도 고브

롬계 이성질체를 포함하는 분석방법의 제정과 지속적인

Fig. 3. Comparison of ΣPBDEs and deca-BDE with the particle sizes of indoor dust samples.



실내 바닥먼지 중 폴리브롬화디페닐에테르(PBDEs)의 잔류수준 및 이성질체 분포특성 119

모니터링이 필요할 것으로 판단된다.
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