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The solvent extraction method for the analysis of phenol and pentachlorophenol in the present standard 

methods for the examination of water pollution is not easy to perform due to the use of a large amount of sol-

vent and long pretreatment time. Therefore, the solid phase microextraction (SPME) method, which does not 

require an extraction solvent, was used a pretreatment approach and its applicability as an alternative to the 

conventional solvent extraction method was studied. The SPME conditions of fiber adsorption, concentration 

of NaCl, adsorption time, stirring speed, and stirrer temperature were optimized.Moreover, we assessed whether

these conditions satisfied the QA/QCrequirements of the standard methods. In addition, the recovery test was 

performed on the effluent, and the test results of the solvent extraction and SPME methods were statistically 

compared by the paired t-test for phenol and pentachlorophenol analyses. As a result, there was a difference                

in the results of the two methods for pentachlorophenol. Therefore, the SPME method was not adequate, but phe-                 

nol was judged to be appropriate as it showed 0.948 μg/L of LOD, 3.020 μg/L of LOQ, 1.8% of precision and 97.7%                 

of accuracy. In addition, the validation test indicated that the recovery of phenol in the effluent was better than                 

95% by SPME. Moreover, because the paired t-test showed that the SPME method was not different from the                 

solvent extraction method, the SPME method can replace the solvent extraction method for phenol analysis.
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1. 서  론

페놀은 강한 살균 소독 작용이 있어서 소독약으로 사       

용되었다. 그러나 악취가 강하고 고농도의 경우 피부에      

화상 발생 우려로 현재 병원에서 소독 등 한정적 용도        

로 사용되고 있으며, 인체에 흡수 될 경우 심각한 장애        

·사망까지 이르는 맹독성 물질이다. 페놀류의 일종인 클      

로로페놀류는 살균 작용이 강하여 농업용 살균제나 제      

초제로 사용되는데 어독성이 높으므로 사용범위가 한     

정 되어 있고, 목재의 방부제·살충제가 배출원이다. 또      

한 인체에 유해한 물질로서 페놀에 비해서 300~500배      

의 불쾌한 냄새를 내고 피부점막, 위장관 등에서 흡수       

되어 중추신경에 유독작용을 미칠 뿐만 아니라 발암물     

질로 분류되기 때문에 미국과 유럽연합에서도 이에 대     

한 규제를 강화하고 있다.1)

한편, 미국환경보호청(USEPA)에서는 11가지 phenols   

(phenol, 2-chlorophenol, 2-nitrophenol, penta chlorophenol    

등)를 수질 중 우선 오염물질로 분류하고 있고2) 유럽     

연합(EU)에서 마시는 물의 경우 모두 합쳐서 0.5 µg/L,     

각각의 함량을 0.1 µg/L 이내로 제한한다. 펜타클로로페     

놀은 미국캘리포니아주 환경보건유해평가국(OEHHA)  

에서 안전한 식수 및 독성물질 관리법에 유해화학물질     

로 규제하고 있다.3) 일본 경제산업성(METI)도 제 1종     

특정화학물질로 추가 지정했다.3) 노르웨이 기후공해방    
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지청(klif)는 2020년까지 화학물질의 배출감소 및 금지     

를 목표로 하였다.3) 우리나라는 낙동강 페놀오염 사건      

이 발생한 후 2016년까지 페놀류로 특정수질유해물질     

로서 특별대책지역 내 입지규제 등 강한 규제로 관리       

되었다. 그러나 녹차나 인삼 등의 인체에 유익한 물질       

인 폴리페놀도 특정수질유해물질로 관리되어 관내 특     

별대책지역인 여주 및 이천 등에 입지 불허와 과도한       

규제로 법 개선이 요구 되었고, 2017년 1월1일 페놀류       

는 기존 특정수질오염물질에서 제외되고 대신에 페놀     

과 펜타클로로페놀이 특정수질유해물질로 신규 지정되    

었다. 

현재 수질오염공정시험기준의 페놀 및 펜타클로로페    

놀의 GC/MS 분석을 위한 방법은 용매추출방법이다.     

페놀 및 펜타클로로페놀 등 클로로페놀류를 분석하기     

위한 방법으로는4-7) 액체-액체 추출법(Liquid-Liquid ex-    

traction) 또는 고체상 미량추출법(Solid phase microex-     

traction, SPME)을8-10) 이용하여 GC/MS로 분석하거나    

Stir Bar Sorptiv Extraction (SBSE)를11,12) 이용하여 추      

출하는 방법, LC/MS(Liquid chromatograph/mass spectro-    

metry)로 분석하는 방법 등이 있다. 특히 액체-액체 추       

출법(용매추출법)은 많은 양의 시료와 다량의 용매를 소      

모하여 비경제적이며 시료를 처리하는데 긴 시간과 처      

리과정이 복잡하고 추출과정에서 오염되기 쉽다.13) 이     

와 비교하여 SPME방법은 빠르고 시료준비과정이 간단     

하며 매우 적은 시료 양에 적용시킬 수 있는 장점과 유         

기용매의 사용 없이 추출 할 수 있는 매우 경제적인 방         

법으로 환경오염물질 분석에 널리 사용되고 있다.14-17)     

또한 추출과 농축이 한꺼번에 이루어질 수 있으므로 다       

양한 매질로부터 휘발성이 강한 유기화합물의 분석에     

적합한 방법이다.18) SPME분석방법은 고정상으로 코팅    

된 fiber를 사용하여 유기물질을 흡착시키고 흡착된 유      

기물의 fiber를 gas chromatograph(GC)의 높은 온도의     

주입구(injection port)에 주입하여 분석물질을 열탈착시    

켜 컬럼으로 자동 주입하는 방법이다. 

통상 이러한 SPME/GC-MS분석 연구는 먹는물에서    

는 클로로페놀류의 동시분석에 대한 연구들이 많이 수      

행 되었지만 매질의 다양성이 있는 실제 폐수에서 페       

놀과 클로로페놀에 적용하여 액체-액체 추출법(용매추    

출법)과 SPME방법을 비교하고 유효성을 검증한 연구     

는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 비용매 단시간 전처리방법인     

SPME를 이용한 페놀과 펜타클로로페놀의 전처리방법    

의 최적 조건을 연구하고, 수질오염공정시험기준의 방     

법인 용매추출 전처리방법과 비교 연구를 통해 새로운     

전처리방법의 유효성을 검증하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 분석기기

페놀과 염화페놀류인 펜타클로로페놀의 표준시약과   

내부표준물질인 페난트렌-d10은 Acc ustandard사의   

1000 mg/mL 제품을 사용하였다. 용매추출을 위한 용매     

인 헥산과 디클로로메탄은 J.T. Baker 사, 무수황산나트     

륨과 염화나트륨은 Wako사로 사용하였으며, Supelco사    

의 SPME Fiber는 Polyacrylate 85 µm, Polyethylene     

Glycol 60 µm, Polydimethylsiloxane 100 µm를 사용 하     

였다. 분석시료는 염산(1+1)으로 조절하여 pH 3으로 맞     

추었으며, 분석기기로는 Perkin Elmer사의 기체크로마    

토그래프질량분석기(GC/MS) Clarus600 T를 사용하여   

분석하였다.

2.1.1. 분석 조건

GC/MS와 SPME 전처리장치(Combipal auto sampler)    

의 조건은 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 용매추출     

전처리방법은 수질오염공정시험기준의 방법대로 페놀은   

Table 1. Operating conditions for GC/MS

Parameters Conditions

Instrument GC/MSD : Clarus680/Clarus 600T

Analytical Column Elite-5MS(30m length*0.25mm I.D.

Carrier gas He(99.999%)

Injection port temp. 280oC

Injection mode Split 10:1, 1uL injection

Oven temp. programing 40oC(1min)→250oC(1min) at 10oC/min

Interface temp. 250oC

Ionization mode Electron Ionization

Electron energy 70 eV

Ion source temp. 250oC

Table 2. Operating conditions of autosampler for SPME

Parameters Conditions

Pre Incubation Time

Agitator Temperature

Pre-Incubation Agitator speed

Extraction Agitator speed

Extraction Time

Desorb Time

Fiber Baker Time

Fiber Clean Temperature

5 min

30~55℃
500 rpm

250~750 rpm

10~50 min

1 min

10 min

300℃
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디클로로메탄으로 추출 및 농축, 펜타클로로페놀은 유     

도체화하여 헥산으로 추출 및 농축 후 GC/MS로 분석       

하였다.

2.2. 최적조건연구 및 유효성 검증 방법

SPME 전처리방법의 최적조건 도출 연구와 유효성검     

증 Flow Chart를 Fig. 1에 나타내었다.

2.2.1. SPME 전처리방법의 최적조건 연구

SPME의 연구 인자는 SPME Fiber 종류, NaCl 농       

도, 흡착시간, 교반속도, 교반기온도 5가지로 설정하여     

최적조건을 연구하였다. 최적조건 연구 Flow Chart를     

Fig. 1의 1번에 나타내었다.

1) SPME Fiber는 Supelco사의 PA, PEG, PDMS      

를 사용하였으며, 해당사에서 제시한 Conditioning 및     

Thermal Cleaning 조건에 따라 Polyacrylate 280oC 30분,      

Polyethylene Glycol 280oC 30분, Polydimethylsiloxane    

250oC 30분씩 bake하여 안정화시켰다. SPME Fiber는 1      

차 조건으로 NaCl 농도 10%, 흡착시간은 20분, 교반속       

도 250 rpm, 교반기온도 35oC로 한 후 각각의 Fiber를        

GC/MS로 탈착하여 Peak Area로 비교 후 선정하였다.

2) NaCl 농도는 1)에서 선정된 Fiber를 사용하고 나       

머지는 1)번 1차 조건과 동일하게 고정 후 NaCl 0~     

40%로 하여 각각 분석하여 선정하였다.

3) 흡착시간은 1), 2)번에서 선정된 조건을 고정하고     

나머지는 1차 조건과 동일하게 고정 후 10~50분 범위     

에서 분석 후 선정하였다.

4) 교반속도는 1)~3)번에서 선정된 조건과 교반기온     

도 35oC로 한 후 교반속도를 250~750 rpm 조건으로     

각각 분석 후 선정하였다.

5) 교반기온도는 1)~4)번에서 선정된 조건으로 한 후     

30~55oC 범위에서 분석 후 선정하였다.

2.2.2. 전처리 방법별 QA/QC

2.2.1에서의 연구결과 도출해낸 SPME 전처리 방법과     

현행 수질오염공정시험기준의 용매추출 전처리방법에   

대하여 각각 검출한계, 정량한계, 정밀도, 정확도를 평     

가하였다.

2.2.3. 폐수방류수의 유효성 검증

유효성검증 방법은 첫 번째 회수율 시험으로 평가하     

였고, 두 번째 현행 LLE(수질오염공정시험기준의 용매     

추출 전처리방법)와 SPME(SPME 전처리방법)로 분석    

한 결과 값의 차이를 통계적으로 평가하였다. 회수율     

Fig. 1. Flow Chart of SPME optimization and validation. 1) Phenol, 2) Pentachlorophenol, 3) Limit of Detection, 4) Limit 
of Quantification)
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시료는 석유화학, 전자, 제지업종 폐수방류수를 혼합하     

여 조제하였다. 조제된 시료에 표준물질을 각각 5 µg/L,       

10 µg/L를 첨가하여 SPME와 LLE의 회수율을 시험하      

였다.

SPME와 LLE방법의 시험결과가 같은 값이 나오는지     

를 평가하기 위하여 회수율 시험의 시료와 동일한 방       

법으로 각각 5 μg/L, 10 μg/L의 표본시료 10개를 조제        

하였다. 조제된 시료에 대하여 두 방법으로 시험하였으      

며 시험결과 대응표본 T-검정(Paried T-test)을 SPSS     

(Ver. 18.0) 통계패키지를 이용하여 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. SPME/GC-MS Fiber 최적 조건 도출 시험

페놀과 펜타클로로페놀의 동시 분석조건으로 최적의    

인자를 도출하고자 하였다.

3.1.1. SPME Fiber

분석하고자하는 물질별로 적정한 Fiber가 달라 극성과     

비극성 시료에 따라 선택을 달리하여 사용해야한다. 본      

연구에서는 페놀 분석에 상용화 되어 있는 Polyacrylate      

(PA)와 Polyethylene Glycol(PEG), Polydimethylsiloxane   

(PDMS)을 사용하여 흡착시험을 하였고, 그 결과를 Fig. 2       

에 나타내었으며, Polyethylene Glycol(PEG)이 GC/MS    

크로마토램의 Peak Area가 가장 커서 최적 Fiber로 PEG       

를 선택하였다.

3.1.2. NaCl 주입농도

NaCl 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%,        

40%로 농도에 변화를 주어 각각 농도 변화를 확인하였     

다. 분석한 결과를 Fig. 3에 나타냈다. NaCl 농도는 Fiber     

의 수명에 지장을 줄 수 있는 점과 용해성을 감안하였     

고, 페놀은 NaCl 농도가 높아질수록 추출효과가 증가     

하였지만, 펜타클로로페놀은 25%일 때 가장 많이 증가     

하였다가 30%일 때 감소 되어서 NaCl 주입농도는     

25%로 결정 하였다.

3.1.3. 흡착(추출)시간

흡착시간을 10분, 20분, 30분, 40분, 50분으로 변화     

를 주어 분석한 결과를 Fig. 4에 나타냈다. 페놀은 흡     

착시간이 30분부터 추출효과가 증가하였고 펜타클로로    

페놀도 30분까지 증가하여 동시분석을 위한 조건으로     

흡착(추출)시간은 30분으로 결정 하였다. 그러나 펜타     

클로로페놀은 30분 이후에도 계속 증가하는 양상을 보     

Fig. 2. Comparison of response of SPME analysis with 
different fibers.

Fig. 3. Extraction effect according to NaCl concentration.

Fig. 4. Comparison of Adsorption by Extraction Time.
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이므로 향후 50분까지도 비교시험을 해 볼 필요가 있       

을 것으로 판단된다.

3.1.4. 교반속도

교반속도는 장비의 최저 속도인 250 rpm과 500 rpm,       

1000 rpm으로 변화를 주어 분석하였다. 그 결과를 Fig. 5        

에 나타내었다. 페놀, 펜타클로로페놀은 모두 250 rpm      

일 때 가장 추출효과가 좋았고 500 rpm, 750 rpm 일때         

는 감소해서 교반속도는 250 rpm으로 결정하였다.

3.1.5. 교반기온도

일반적으로 시료 매트릭스로부터 휘발성물질을 SPME    

의 Fiber로 흡착시킬 때 교반기 온도를 높이면 Fiber로       

흡착되는 양은 증가하여, 매트릭스로부터 Fiber로의 물     

질이동은 온도의 증가에 따라 함께 증가하는 성질을 가       

지지만 무조건적으로 온도를 증가시키면 흡착효과를 오     

히려 떨어뜨릴 수 있어 클로로페놀류 분석에 일반적으      

로 사용하는 온도 근처에서 시험하였다. 

교반기온도는 30oC, 35oC, 40oC, 45oC, 50oC, 55oC      

로 변화를 주어 분석한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.       

페놀은 온도가 40oC까지 추출효과가 증가하다가 감소     

하였고, 펜타클로로페놀은 40oC부터 계속 증가하여서    

동시분석을 위한 교반기온도는 40oC로 결정하였다. 

최적조건 연구결과 Fiber는 Polyethylene Glycol    

(PEG) 85 µm로 결정하였으며, NaCl 주입농도 25%,      

흡착(추출)시간 30분, 교반기온도는 40oC, 교반속도는    

250 rpm 일때가 가장 효과적인 방법으로 조사되었다.

3.2. 전처리 방법별 QA/QC 검증 

도출한 SPME 최적의 조건과 LLE 방법으로 QA/      

QC의 검출한계(LOD), 정량한계(LOQ), 정밀도(Precision),   

정확도(Accuracy)를 평가하였다.

표준물질은 정제수에 표준물질을 첨가하여 1 µg/L,     

2 µg/L, 4 µg/L 10 µg/L, 20 µg/L, 40 µg/L, 100 µg/L로     

조제하였고, 페놀과 펜타클로로페놀의 검정곡선을 작성    

하였다. 방법의 검출한계(LOD), 정량한계(LOQ), 정밀    

도, 정확도를 분석하기 위하여 시료를 정량한계 부근     

농도로 7개를 조제하여 분석하였다. 

전처리방법별 QA/QC를 한 결과는 Table 3에 나타     

내었다.

SPME의 r2 값이 0.99538, 0.99893 으로 양호하였다.     

페놀의 검출한계(LOD)는 0.948 µg/L, 펜타클로로페놀의    

검출한계(LOD)는 0.237 µg/L, 정량한계(LOQ)는 3.020 µg/     

L, 0.756 µg/L으로 각각 측정되었다. 이는 수질오염공정     

시험기준의 페놀과 펜타클로로페놀의 정량한계(LOQ)가   

각각 5 µg/L, 1 µg/L이므로 SPME Fiber 전처리시 상당     

히 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 정밀도는 페놀 1.8%,     

펜타클로로페놀 5.4%, 정확도는 페놀 97.7%, 펜타클로     

로페놀 92.5%로 기준에 적합 하였다. 

SPME와 LLE방법과의 LOD, LOQ 결과는 LLE방법     

이 우수한 것으로 나타났으나 Phenol 분석에서 정밀도     

는 SPME 1.8%, LLE가 5.5%로 SPME가 우수한 것     

으로 평가되었다.

3.3. 폐수방류수의 유효성 검증

3.3.1 회수율 시험

폐수방류수에 페놀과 펜타클로로페놀 표준용액을 첨    

가하여 5 µg/L, 10 µg/L로 조제 후 SPME 회수율 시험     

결과를 Table 4에 나타내었다. 각각 10개 시료를 SPME     

방법으로 반복하여 시험한 결과 페놀의 SPME 회수율     

Fig. 5. Extraction effect on Agitation speed(rpm). Fig. 6. Comparison of Agitator temperature.
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은 5, 10 µg/L가 각각 96.8%, 95.1%로 나타났으며,       

펜타클로로페놀은 각각 61.2%, 60.0%로 적정범위인    

75~125%를 벗어나는 것으로 확인되었다.

3.3.2 통계적 검증방법 중 대응표본 T-검정

T-검정이란 두 모집단간의 평균의 차이 유무를 판단      

하는 통계적 검증방법으로 “두 모집단간에 평균 간의      

차이는 없다”,“두 모집단간의 평균 간의 차이가 있다”      

라는 가설 중 하나를 선택하는 통계적 검증방법이다.

Table 5는 페놀의 대응표본 통계량을 5 µg/L, 10 µg/     

L 농도에 대하여 전처리방법별로 나타낸 것으로 첨가농     

도 5 µg/L 표본에서 평균(Avg.)은 5.05 µg/L, 4.84 µg/L     

로 첨가농도 10 µg/L에서 9.22 µg/L, 9.41 µg/L로 나타     

났다. SPME의 표준편차(Standard Deviation)는 0.299    

~0.545 µg/L, 표준오차(Standard error of mean)는 0.095     

~0.172 µg/L로 LLE보다는 크게 나타났다. 이는 Fig. 7     

페놀의 시험방법 평균 비교 그래프 box plot에서 SPME     

방법이 LLE방법보다 데이터 값이 넓게 분포되어 있음     

Table 3. LODs and LOQs by SPME(solid phase microextraction) and LLE(Liquid-Liquid extraction) method

Compounds
Pretreatment

method
Sample No.

Linearity

(r2)

LOD1)

(µg/L)

LOQ2)

(µg/L)

Precision

(%)

Accuracy

(%)

Phenol
LLE 7 0.99965 0.220 0.700 5.5 97.5

SPME 7 0.99538 0.948 3.020 1.8 97.7

Pentachloro 

phenol

LLE 7 0.99988 0.160 0.500 1.3 97.5

SPME 7 0.99893 0.237 0.756 5.4 92.5
1) LOD : Limit of detection, 
2) LOQ : Limit of quantitation

Table 4. Extraction recoveries of Phenol and Pentachlorophenol

Compounds Pretreatment method Sample No.
Concentration

( 5µg/L ) Recovery(%)

Concentration

( 10µg/L ) Recovery(%)

Phenol SPME 10 96.8 95.1

Pentachloro phenol SPME 10 61.2 60.0

Table 5. Paired sample statistic of Phenol(5, 10 ㎍/L)

Method
Spkied sample concentration 

(µg/L)

Sample

No.
Avg.(µg/L) SD(µg/L)

Standard error of mean 

(µg/L)

LLE 5 10 5.05 0.127 0.040

SPME 5 10 4.84 0.299 0.095

LLE 10 10 9.22 0.181 0.057

SPME 10 10 9.41 0.545 0.172

Fig. 7. Box plots of test methods for phenol 5 and 10 µg/L of wastewater effluent.
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을 알 수 있다. 그러나 Table 6 대응표본 T-검정결과에        

서는 페놀의 유의확률이 5 µg/L, 10 µg/L에서 각각       

0.081, 0.299로 나타나 유의수준이 0.05보다 크므로 두      

방법의 결과 값의 차이는 없는 것으로 나타났다. 즉,       

수질오염공정시험기준의 방법(용매추출)과 동등한 결과   

가 나타나는 것으로 평가되었다.

한편, Table 7 펜타클로로페놀의 첨가농도 5 µg/L,      

10 µg/L 표본시료의 전처리방법별 대응표본통계량을 보     

면 SPME방법의 두 농도에서 각각 평균은 3.06 µg/L,     

5.82 µg/L로 LLE방법 4.97 µg/L, 9.82 µg/L보다 크게     

차이가 나며, 표준편차 또한 LLE보다는 크게 나타났     

다. 이는 Fig. 8 시험방법 평균 비교 그래프 box plot에     

서와 같이 SPME방법의 데이터 분포가 LLE방법보다     

훨씬 못 미치게 낮은 농도임을 알 수 있다. 또한 Table     

Table 6. Paired t-test result of Phenol LLE Method and Phenol SPME method(5, 10 µg/L)

Paired difference

t
Degree of 

freedom
P-ValueAvg.

(µg/L)

SD

(µg/L)

Standard error 

of mean

(µg/L)

95% confidence 

interval of difference

Lower 

limit
maximum

Response 1 LLE 5µg/L - SPME 5µg/L 0.21 0.338 0.107 -0.032 0.452 1.964 9 0.081

Response 2 LLE 10µg/L - SPME 10µg/L −0.19 0.545 0.172 -0.580 0.200 −1.103 9 0.299

Table 7. Paired sample statistic of Pentachlorophenol(5, 10 ㎍/L)

Method
Spkied sample 

concentration(µg/L)

Sample

No.
Avg.(µg/L) SD(µg/L)

Standard error of mean 

(µg/L)

LLE 5 10 4.97 0.082 0.026

SPME 5 10 3.06 0.178 0.056

LLE 10 10 9.82 0.319 0.101

SPME 10 10 5.82 0.697 0.221

Table 8. Paired t-test result of Pentachlorophenol test (5, 10 ㎍/L)

Paired difference

t
Degree of 

freedom
P-ValueAvg.

(µg/L)

SD

(µg/L)

Standard 

error of mean 

(µg/L)

95% confidence

interval of difference

Lower limit maximum

Response 1 LLE 5µg/L - SPME 5µg/L 1.91 0.152 0.048 1.801 2.019 39.635 9 0.000

Response 2 LLE 10µg/L - SPME 10µg/L 4.00 0.672 0.212 3.520 4.480 18.833 9 0.000

Fig. 8. Box plots of test methods for pentachlorophenol(PCP) 5 and 10 μg/L of wastewater effluent.
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8에 펜타클로로페놀의 대응표본 검정 결과 유의확률이     

두 농도에서 모두 0.000으로 나타나 유의수준이 0.05보      

다 작으므로 두 방법간의 결과가 다른 것으로 평가하       

였다. 

즉, 수질오염공정시험기준의 방법(LLE)과 결과가 일    

치성이 없어 SPME방법은 유효하지 않은 것으로 나타      

났다.

4. 결  론

SPME/GC-MS를 이용하여 폐수방류수 중의 페놀 및     

펜타클로로페놀에 대하여 최적조건을 찾고, 수질오염공    

정시험기준의 방법과 비교 연구한 결과는 다음과 같다.

1. 수질오염공정시험기준의 용매추출법은 용매의 다    

량사용 및 긴 전처리 시간 등 문제가 있어 비용매 전         

처리방법인 SPME를 이용하여 페놀과 펜타클로로페놀의    

최적조건을 시험결과 PA, PEG, PDMS fiber중 PEG      

fiber로 선정, NaCl 25%, 흡착시간 30분, 교반속도      

250 rpm, 교반기온도 40oC로 결정되었다.

2. 검출한계, 정량한계, 정밀도, 정확도 시험평가 결과      

SPME는 r2 값이 0.995 이상으로 양호하였고, 페놀의      

LOD는 0.948 µg/L, 펜타클로로페놀의 LOD는 0.237 µg/      

L, LOQ는 3.020 µg/L, 0.756 µg/L으로 수질오염공정시      

험기준의 페놀과 펜타클로로페놀의 정량한계와 비교시    

상당히 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 정밀도 정확도 또        

한 각각 1.8~5.4%, 97.7~92.5%로 수질오염공정시험기    

준의 조건을 만족하였다.

3. 페놀배출사업장의 폐수방류수를 매질로 조제하여    

전처리방법별 유효성 검증결과 페놀의 회수율은 SPME     

에서 95% 이상으로 양호, 펜타클로로 페놀은 60% 정       

도로 적정하지 않았다.

4. 대응표본 T-검정 결과 페놀 5 µg/L는 신뢰구간       

95%에서 유의확률 0.081, 10 µg/L에서 0.299로 유의수      

준이 모두 0.05보다 크므로 두 방법간에 차이가 없어       

수질오염공정시험기준의 방법과 동일한 결과를 얻어    

SPME 시험방법은 유효함이 검증되었다. 반면 펜타클     

로로페놀의 유의확률은 모두 0.000으로 유의수준이    

0.05보다 작으므로 동일하지 않은 결과를 얻어 SPME      

시험방법은 유효하지 않았다.

5. 페놀분석에서 SPME전처리방법은 현재 수질오염    

공정시험기준의 용매추출방법과 병행하여 정성 및 정     

량 분석 시 사용 가능할 것으로 판단되며, 펜타클로로       

페놀은 이번 연구에서 도출한 최적조건으로는 적용이     

곤란하였고, 향후 전처리 조건별 테스트를 더 진행해      

볼 필요가 있다고 판단된다.
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