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(Metals—Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry)
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Zgzzgd#8 (PP), Zgo€¥d (PE) = =TH
71 7195 AFgsk, v EA4 9 AS 74 EeEH
g Ab&-gho
4.0 A% Y BES
4.1 Al
4.1.1 G4
A4k (hydrochloric acid, HCI, ®#}2F : 36.46)2 Al&35to] vlgA| Ay FE577F HEF
oAx = QF Hh
4.1.2 F (14 1)
1L Fy &3 AAFE oF 400 mL ¥ 3 94+ (hydrochloric acid, HCl, + =}

36.46) 500 mLE Y3 &5 4T * HAATE BA7EA] grFFo] ZA g}

4.1.3 Z&
38k ZAAF (nitric acid, HNO;, #2123 @ 63.01)S Al-&3te] nfgA|d A3 FE577F AE

HolA = ok Hrh
4.1.4 ZE& (1+1)

1L &gtz AAFE 9F 400 mL €< v 3k A (nitric acid, HNO;, # A}

1 63.01) 500 mLE Y3 EE59 4o+ ¢ 4 EA7A] g Fo] A S

4.1.5 1N Za
L 3y Zgt2=d AA4E oF 900 mL 92 tf2 3k @A (n
06301, HlF 1138, % 165 %) 710 mLE Y EE59] Hoj+
e cin=

2ol

AT =
itric acid, HNOg, 2
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4.1.6 RIIXSH (ZAO0E) E8Y

drgEyEgdyE e 7ulyle]E  (APDC, ammonium pyrrolidine dithiocarbamate,
CsHipNoSy, b 0 164.28) 10 g¥ HeolEdE w2y E 7kt o]E  (DDDC,
diethylammoniumdiethy! dithiocarbamate, CioHosN2So, A} 1 250.47) 10 g= 500 mL
o] ZA|Frol|l o] APDC/DDDC €&-8 S A gt) o] &8N AE A wid A
A =Hl gkt

4.1.7 2223

223 (chloroform, CHCl3, ¥ A% : 119.38)2 248 EHF A|FE Algsta Fv) %

4 ANAE ATl A,

i

e iy

4.1.8 DIEOIOIAREIHNE

Holol AXE A E (MIBK, methyl isobutyl ketone, CsH20O, EAF2 1 100.16)& 48
% [e]

Aok AbgeT SElH BAS A E AF R AL HT.

4.2.1 F2(S)
4.2.1.1 Fe(S) T=L% (1000 mg/L)
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4.2.1.2 Fal(s) EE8Y (100 mg/L)

T2(E) EF9d (1000 mg/L) 100 mLE 1L F3&Fe2ad Yol GAFTE 2474

(&) B84 (100 mg/L) 20 mLE 1L F3&et~=d Yol BATE £AA7HA g

L ¥
el AAFE Do T AF AN 10 mLE A $8] HelF F AAFE BAA

wo] xAsle] AEEALY ARE BEDNS AL T

4222 < EZE29% (100 mg/L)

W ETdd (1000 mg/L) 100 mLE 1L F3&etsz Jo] AAFT=E fHA7HA 25
o] Z=A| g}

4223 & HEEY (2 mg/L)

d EE 4 (100 mg/L) 20 mLE 1L $9Zd 220 Qo] FAFE HAA Bl
=Z=

4.2.3.1 L2t ZEJAM¥ (1000 mg/L)

Fa 7k (8% 999 % o)A A) 1 g 1L By Zataze] Wi okgte] AA5FE 9
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=9 (1000 mg/L) 100 mLE 1L Fy&Eetsadd Yo AaAleE Rd7H4] 2

4.2.3.3 L2t EFEEX (2 mg/L)

W3k 89 (100 mg/L) 20 mLE 1L Fy&Eefs=e] Yo ZAFTE RAA7MA vt

4.2.4.1 S BEIIH (1000 mg/L)

HEZ4F (boric acid, HsBOs, A @ 61.83) 572 g& 1L F3 &gt @1 HAAFTZ

=]
u
Ho] A BtFo] AHEEAY A BE BEAYS AHg e
4.2.4.2 22 EES% (100 mg/L)

(1000 mg/L) 100 mLE 1L F¥Zets=e] Y GAsE £A7HA St

4.2.4.3 x> BESNH (2 mg/L)

2 ®E4 (100 mg/L) 20 mLE 1L #3Zgaze] Yu gA5E 24704 23
=

4.2.5.1 Hlx BERJH (1000 mg/L)
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gl

3}H] 4~ (arsenic trioxide, As:0s, =23 1 197.84) 1.32g<S 1L -y &g 911
ABJEFELN (20 %) 5 mLol Hola, A oF 400 mLE Y1 33 (1 + 1902
FA7A BEFo] 1LE sto] ZA|sto] AFEstAU Al 38 2

of ¥ =

ot
o
=
o
_T
fu

4252 HA TEE% (100 mg/L)

=

riz

o} (1000 mg/L) 100 mLE 1L F9&e2=ad Yol HA+E& 4704 g

==
RLS

BN
2
rot
o

o]

X

4253 H2A TZEE% (2 mg/L)

hya

jud)

] &9 (100 mg/L)< 20 mLE 1L F3&Feta=o gol AAFE 4704 2

a
z=

o]

2
rot
o

X

4.2.6 HAd=s

4.2.6.1 dds ZESY (1000 mg/L)

o] e} A #lF (selenium oxide, SeO,, FA}=F 1 110.96) 1.405¢g
I HAAFR Fo] A7A] grFo] ZASte] AMEStAY AlEE REUAS A

o]
A

o
F
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A=)
(il
A
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9

o
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4 ot

4.2.6.2 Hdtls ZEEH (100 mg/L)

Ay E TFYY (1000 mg/L) 100 mLE 1L FaZga=0 wo] AAFE FA7A
ukZo] ZA st}

4.2.6.3 Hdtls EEEH (2 mg/L)

Ay 28 (100 mg/L) 20 mLE 1L F3Fgaad dol AAF=E 24704 %
=
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gt Yol A
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3z

=

9
3L

1=}
=2

3

H

S 1L
1L #

=
=

=

(1000 mg/L)
H (100 mg/L)

4 0

=

4 (1000 mg/L) 100 mL

(%1 999 % o] 9] Z) 1 g

ot H&=

R

|

I

2024

4.2.7 Ot
4.2.7.1
4 obdl
4.2.7.2 Ot

H (2 mg/L)

o

00

=
3

4.2.7.3 Ot

E

100 mL$}F 4F3kut

PN
T

i g A

e}

ehozio] ol FAFE EAA B
15

3

T“—J:]E
SR R

=]

3T
=

1L
i
of =olaL, FAlFE wel o 800 mLE

H

=
i=]

=

1L

o

(1000 mg/L)

-/

OH

o
=

2|

(100 mg/L) 20 mL

Flls 2=

=

ol

ot
=2

3T A&~
iEsE

FolE FEA (BAE) 1 g
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=

=

H (100 mg/L)

(1000 mg/L) 100 mL



ES 05400.3] 2024

¥ OEEE (100 mg/L) 20 mLE 1L F3 Sz o AA5E B471%
x=

4.2.9.1 & EEJY (1000 mg/L)

SJAA1HE SR F - 653+ (ammonium ferrous sulfate hexahydrate, (NH,)oFe(SOy)s -

6H,0, ¥AF=F © 392.17) 7.02 g& 1L 3 Z&==0 Wil oFgke] AA o ol & A
A3 mLE Jlha GASE BAAA Rl 2AS] AEHAL ARG EEANL
Abg gt

4.2.9.2 & HEEY (100 mg/L)

A 2759 (1000 mg/L) 100 mLE 1L F9 &t Yo AAFE 24A7HA] 95
Z=

4293 & EZE2% (2 mg/L)

2 EF8Y (100 mg/L) 20 mLE 1L Ry Zgtazo) Yo AAFE THA7MA 230

w5 7tEd (8% 999 % o] 2) 1 g& 1L FoEetazo] Y of3te] JASsE
o 2

B2t 3% A2 10 mLE 7hel €8] HolE § AAFR FAA stEo] 24t
Q.
o
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¥ 299 (1000 mg/L) 100 mLE 1L F3 &gtz Yo AAFTE F47HA

o]

BN ke

A

ot
s

e

4.2.10.3 I8 EZEY (2 mg/L)

7tes £789 (100 mg/L) 20 mLE 1L Fu&egka=e Yo FA4E 4704 o

Fo] ZA3,
4.2.11 38

4.2.11.1 A8 =AY (1000 mg/L)

2

U] 22475 (potassium dichromate, KoCryO7, A% @ 294.18) 2.83 ¢ 1L Fy =g}
230 Wi ofte] AASFE ¥ o2 e A4 10 mLE e 9d3E] o & 4

AFE FAAA wFo] 2Aste] AHgaAY Awg EEUNS AHEITH

k)

rol

4.2.11.2 A8 EESY (100 mg/L)

=¥ (1000 mg/L) 100 mLE 1L Fy&etxzd] ¥ol ZAleE RA7HA &

4.2.11.3 I8 HEESH (2 mg/L)

A5 2589 (100 mg/L) 20 mLE 1L FyZetse] Yo AAFS A7HA 55

4.2.12 Rcts
4.2.12.1 Rts E=2A¥ (1000 mg/L)
AAF9-2+F (Uranyl Nitrate Hexa Hydrate, UO»(NQOs),-6HO, & A}# 1 502.13) 0.211 g=

Ql ¥ 100 mL ¥ Zekaael] Yol 48 gtFo] zAsAY Al

=
-
st FohE BT Sde AbEStel REddoR gt
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Sohw Fedo 2 A AAkS 7242 10 mLA Fske] 100 mL -9 Sk ¥ A

o
)
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=2}
M
ofo
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o
N
Y
Do
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A F skl 100 mL -y &2k ¥a A

Y
-
ft
Rkl
rx
)
N
pl=s
o
2
BN
2
ol
k)

4.3.1.1 OIEE EZ=L% (1000 mg/L)
O|EF (yttrium, Y, A= @ 8891) YN 4Hslo]EF (yttrium oxide, Y203, &4}
2 22582) 127 ¢& 1L FoZgpa=o) @

al Al
FA7RA] gEFof ZA|sto] ARG ALY Al dE REdde AHEET

4.3.1.2 OIEE EE=H (100 mg/L)

OEE ¥TUY (1000 mg/L) 100 mLE 1L Hy&g=add Yo HAAFTZ TA7HA
grao] 2] g}

4.3.1.3 OIEE EZ8% (2 mg/L)

ol E

o]

Ay A
it

€4 (100 mg/L) 20 mLE 1L F3 &t Yo AAlar 24717 gt
.

M

=
=
=z

ald
2
(o

4.3.2 A?s

_12_
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4.3.2.1 A2tE EZ2¥ (1000 mg/L)
% (scandium, Sc, FAF= : 44.96) 3

92) 153 g& 1L Fu&dt2==e] ¥ A4 (1 + 1) 50 mLell =<1 5 ZAF=2 54
A gFo] 2AF] ALFAAL A RE

HN
(o,
12
rlo
>
S
[
]}
s
(73
(@)
Q
=)
o
o
=)
@)
&
o,
D
)!
8
o
@®

4.3.2.2 At HEEM (100 mg/L)

27bE B9 (1000 mg/L) 100 mLE 1L 9 &g2=ad do JAF=2 24714
o] zA| g}

4.3.2.3 A?Zts HEEH (2 mg/L)

2~HE EFEY (100 mg/L) 20 mLE 1L F3&Fetaad] Yol AAFZ 474 Bt
=

4.3.3.1 Qs HEJ¥ (1000 mg/L)

o

1% (indium, In, B2} @ 114.82) T A FEAF (5%
HulZglaze] ¥ A2 (1 + 1) 50 mLoll 590 & AAlF=2 FXA7EA] g0 A s}
]

AESAL A %g

=5
M
(o
1
filo
>~
>
oo
ro
i

4.3.3.2 2l EEE% (100 mg/L)

olF ¥#A9 (1000 mg/L) 100 mLE 1L 3| &gt 0] Qo] AAFR TA7A 2
zo] zATT}

4.3.3.3 2§ EEEH (2 mg/L)

d¥F ETE&N (100 mg/L) 20 mLE 1L FoEFefsae] Yo GAF=E xHA7MA] w3
=
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4.3.4 HHIE

4.3.4.1 Hbls EE&H (1000 mg/L)

B8] 5 (Terbium, Th, =22 : 158.93

74772) 118 g& 1L FHZg 239 ¥
A o] zAste] ALGSAL A%

=]
MN
(o,
12
rlo

AF3LE Bl E (terbium oxide, ThsOr,

AL g AAE 50 mLell =91 § AAle2 247

O‘D 01_u
=5
M
(o
2
o
>,
oo
o,
v

4.3.4.2 HbHls EEE% (100 mg/L)

H]

=
T

rio

ol (1000 mg/L) 100 mLE 1L F3 &gl Yo AAF=2 FAA7HA

=
RLN

U:Iﬂ

2
BN R

B
ES A g

rot
=

4.3.4.3 HHls EE8% (2 mg/L)

BHE EF89 (100 mg/L) 20 mLE 1L FyZgta=o Yo AAFE FAA7A gt
ZFo] ZA s}
4.3.5 HIARE

4.3.5.1 HIARE EEJH (1000 mg/L)

H| 2<% E  (bismuth, Bi, A% : 20898) X +=HNLe A3
BixOs, #AF5F © 465.96) 1.12 g= 1L F3 &gz ¥ sk AA 50 mLel =9 3

—6'
A2 FATA S5 2AEk] ARESHAY AlEE B de AHERTL

Lot
=
>4
1
g
w0
5
o
=
=
O
=
o,
@)

4.3.5.2 HIASE HZEEH (100 mg/L)

HAFE 27599 (1000 mg/L) 100 mLE 1L 9 &Fet=d do] AAT=E 24714
wrol zAl @t}

4.3.5.3 HIARE

FH
MHH
V)
-IO

H (2 mg/L)

_14_
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H2TE 349 (100 mg/L) 20 mLE 1L #a &gz Yol AAFZ F47A

5.1 AaAd Aol A @

ARt Adg nEs duan.

ot
Mo
1%
o
ot
Y,
r o
N
)
o
o
i
)
ofo

N
ol
Ip
rﬂ
ftlo
S

>,
ok
pou
r o
N
)
Ll

5.2 ANu:e vy AHG o, EYzEdd EeddEd B ZYHEHGEFLE
dalor g &7 AMAFT. F, TA2E £4T e ARAFATEH B4 A AA A
Zylz 2, g, ZYHEGETFoRAE N = AIAde &9 7FE

5.3 A7) v AAR AT F SRR o) W AR A4 A+ D

5 A §% 752 F4Y Aol AR AA F AL shshe] pH 2 ok 283

=
222 T ~ 8 T)E A8t vt & Ao nEAL & 5 Jvh(A

5.6 2F Hgs Al2= 1T ~ 5 C ost= BAsto] A&7}
NEE Fof 3t} o] A= AEE HY 6 MLV A B3 & 9t

5.7 ug/Le sZolM= AR AF F HES wE AZE kel 247

_15_
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quantitation)
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R0
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Il
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wo

fill

70

=

=

wukth 1 709 W ulE Al 2 (method blank)
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=

glo] wpe} A

ES 05001 A =X

o

_ZTI

KIo
0

oK

X0

Kl

ol
zl
Ar
%0
A0

Hr

)
!
e

£

—_
o

TO
NI
o

)A
Hr

0
!

[—=
"o

o

1

F 5o
A+ (RF)9

g Wel 57 o]

A4 (R?)7}F 0.98 o]

6.3.1

Ak (RSD) 7} 20 % o] dje]of

B
NR
&

-

)

%0

1

N2

1
T

T

a4

,AO

}-

jruze]

T

Z

tol 2t AR it} 189 145

°©

H71 9l

-5 A (RF)
kS (R, response) 2. &, %

of sigdct.

6.3.2

ol

do
NR
2

)
—~
o

o

=3
o

Hr

Hr

)
st
il
,mﬂ

or
%0

oK

gl
R0

)
M

rvzel

TR=/

ES 05001 4

e

=
-

A8+ (accuracy) 9

ol
=

AW %= (precision)

6.4.1
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Alg)= A& 100 mLE v A ¥ A4 (1 +1) 2 mLE €9l 16 AZF o] FA
pH 2 o]&} Q1] &9l =35k}
7.1.2 %7} 1 NTU ool Ay HAAEoIY FHEo EAste AR (YA BAY
743 Al2)E A2 100 mLE v A Y3 A4 (1+1) 2mLet 94 (1 +1) 1 mL
S FH7tstth 71 7] 55 AFEske] 85 T olstell A A ko] oF 20 mL7F 2 wj7hH] Fol
A ¥l AFHE Nt EEstal, o] §ME 50 mL FyZet A &7 T AAFE HA
=2 dolFo] RulZ et Ao 3 v AAFE FA7MA ASE] 2L AP B o
T gx7F e A5, S e ALY 9 R E o] &35te] g EE S wjA| A 7t
g = BTl EA5= A g, o5t £ 4 Q)
7.1.3 WHEEFEAHS o] &8 FAFe= UHE TF9422AM olEF (yttrium), 235
(scandium), ¢1% (indium), EJH]H (terbium) T+ H|AFE (bismuth) o] 3Fu} o)A+
S AEste] HF 8o Fo A9 7F 0.1 mg/L7F S A A7kskal & o] S48 AR
2 ALg3
7.1.4 dAsFY 7t=H, TFE(F), |, o, A5S FA4T A5 v dAE 44
S s
7.1.4.1 100 mL AN &85 &dZu7]o] Yi pH 4 ~ pH 5 o=z 243t}
7.1.4.2 71734 (APDC/DDDC) &34 1 mLE ¥il 20 23t ZFshA nxkshoy,
7.1.4.3 S A5 F22F 5 HEolo| AREAES 10 mL Y1 JE7|E o] &3}
o 2% 3% Tt AstA 5o Fu
7.1.4.4 1583 Alg8d3 SufZo] s HeHEs A3 & 2 g &
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7.3.7 710wt 235 % AR Al G AHE AR AR F4 (1)
o] 7} AE AL E e BA oxE =

8.0 221

759 % (mg/L) = Clm) x f (41

4714, Cm) : ARFANA T8 5
£ AR 54N (

ki
)
g
C

Y
3

FA G A 5 AldA e A= ES 050039 Hew FE7IEe] AT

9.1 US EPA Method 200.8, “Determination of Trace Elements in Waters and
Wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry”, EPA, Environmental

Monitoring Systems Laboratory Office of Research and Development, Cincinnati, Ohio
45268, (1994)

9.2 HAJKHEWE, BAKEER ¥ (2011)
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10.0 &=
¥1 A=AY 5% &
A=y & drede] 51
e 0.0001 mg/L ~ 0.003 mg/L
ARZA AARAF RY) = 098 == Z$AF RF)O AEFAA < 20 %
A A EEAA £ 20 % oW
e 80 % ~ 120 %
H ol FA & A AW ES £ 20 % o]
2 FEZFEH2v-AFENYA 8 SZAF, AFEA
TETF AAar =44 % (m/2)? 4 &3 A (mg/L)
T2 (F) Cu 63! 0.001
=1 Pb 2061, 207, 208 0.001
iy Mn 55 0.0005
B B 111 0.001
H| 2 As 75t 0.001
A5 Se 82t 77 0.001
F Hg 202! 0.0005
o}l 7n 66, 67, 68 0.001
U] Al 27! 0.002
=] Fe 54 0.003
=Rz Cd 114 0.0005
aE Cr 52! 0.001
S-2H U 238t 235 0.0001
Lo e o] &
2 AL BEFHS BESE U2 ZHALLS ALY 5 Ak
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a7 A= A5k
Fot2vh4 (plasma flow) 16.5 L/min
Z~ntdd (plasma forward power) 1.35 kW
BZ7|A#+% (auxiliary flow) 0.6 L/min
A4 (nebulizer flow) 0.78 L/min
g F+7<% (solution uptake rate) 0.6 mL/min
A% (spray chamber temperature) 15 C
HE7] 2= (detector mode) Pulse
HHE A B2= (replicate integrations) 5
A FHS] (mass range) 8 amu - 240 amu
Al FA1ZE (dwell time) 320 us
35

2704 (number of scan sweeps)
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	KSFEA머리말
	KSFEA표지
	KSFEA적용자료

	개요
	1.0 개요
	1.1 목적
	1.2 적용범위 
	1.2.1 이 방법은 먹는물, 샘물, 염지하수 중에 구리(동), 납, 망간, 붕소, 비소, 셀레늄, 아연, 알루미늄, 철, 카드뮴, 크롬, 우라늄 등의 금속류 측정에 적용한다. 
	1.2.2 물속에 있는 총 금속류는 다양한 상태로 존재하고 있으나, 통상은 산 등에 의해 시료를 분해시켜 총량을 측정한다. 
	1.2.3 다만, 용존성 금속류를 측정하는 경우에는, 시료를 여과 (공극 0.45 μm 멤브레인 필터) 등에 의해 입자성 부유물을 제거한 후 산 등을 첨가하여 측정한다. 
	1.2.4 이 시험에 의한 먹는물 중 금속류의 정량한계는 표 2와 같다.

	1.3 간섭물질 
	1.3.1 동중원소 간섭
	1.3.2 다량민감도
	1.3.3 동중 다원소이온 간섭
	1.3.4 물리적 간섭
	1.3.4.1 염지하수의 경우 매질에 의한 간섭이 발생하므로 카드뮴, 구리(동), 납, 아연, 크롬은 유기금속착화물을 형성하여 용매추출 후 휘발건조 과정을 거쳐 재용해한 후 분석용 시료로 한다. 비소와 셀레늄, 알루미늄은 시료를 10 배 이상 희석한 것을 매질로 하여 간섭효과를 줄일 수 있다.

	1.3.5 메모리 간섭


	2.0 용어정의
	2.1 용존금속
	2.2 금속

	3.0 분석기기 및 기구
	3.1 유도결합플라스마-질량분석기 (ICP-MS)
	3.1.1 이 장비는 5 % 피크 높이에서 1 amu의 최소 분리능을 갖고, 5 amu ～ 250 amu의 질량범위에서 측정할 수 있는 것이어야 한다.
	3.1.2 표 3과 같이 분석할 수 있다. 

	3.2 아르곤 기체
	3.3 용기 및 기구

	4.0 시약 및 표준용액 
	4.1 시약
	4.1.1 염산
	4.1.2 염산 (1 + 1)
	4.1.3 질산
	4.1.4 질산 (1 + 1)
	4.1.5 1 N 질산
	4.1.6 유기착화제 (킬레이트) 혼합용액
	4.1.7 클로로폼
	4.1.8 메틸아이소부틸케톤
	4.1.9 정제수

	4.2 표준용액 
	4.2.1 구리(동)
	4.2.1.1 구리(동) 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.1.2 구리(동) 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.1.3 구리(동) 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.2 납
	4.2.2.1 납 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.2.2 납 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.2.3 납 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.3 망간
	4.2.3.1 망간 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.3.2 망간 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.3.3 망간 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.4 붕소
	4.2.4.1 붕소 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.4.2 붕소 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.4.3 붕소 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.5 비소
	4.2.5.1 비소 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.5.2 비소 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.5.3 비소 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.6 셀레늄
	4.2.6.1 셀레늄 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.6.2 셀레늄 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.6.3 셀레늄 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.7 아연
	4.2.7.1 아연 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.7.2 아연 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.7.3 아연 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.8 알루미늄
	4.2.8.1 알루미늄 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.8.2 알루미늄 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.8.3 알루미늄 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.9 철
	4.2.9.1 철 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.9.2 철 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.9.3 철 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.10 카드뮴
	4.2.10.1 카드뮴 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.10.2 카드뮴 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.10.3 카드뮴 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.11 크롬
	4.2.11.1 크롬 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.11.2 크롬 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.11.3 크롬 표준용액 (2 mg/L)

	4.2.12 우라늄
	4.2.12.1 우라늄 표준원액 (1000 mg/L)
	4.2.12.2 우라늄 표준용액 (100 mg/L)
	4.2.12.3 우라늄 표준용액 (2 mg/L)


	4.3 내부표준용액 
	4.3.1 이트륨
	4.3.1.1 이트륨 표준원액 (1000 mg/L)
	4.3.1.2 이트륨 표준용액 (100 mg/L)
	4.3.1.3 이트륨 표준용액 (2 mg/L)

	4.3.2 스칸듐
	4.3.2.1 스칸듐 표준원액 (1000 mg/L)
	4.3.2.2 스칸듐 표준용액 (100 mg/L)
	4.3.2.3 스칸듐 표준용액 (2 mg/L)

	4.3.3 인듐
	4.3.3.1 인듐 표준원액 (1000 mg/L)
	4.3.3.2 인듐 표준용액 (100 mg/L)
	4.3.3.3 인듐 표준용액 (2 mg/L)

	4.3.4 터비듐
	4.3.4.1 터비듐 표준원액 (1000 mg/L)
	4.3.4.2 터비듐 표준용액 (100 mg/L)
	4.3.4.3 터비듐 표준용액 (2 mg/L)

	4.3.5 비스무트
	4.3.5.1 비스무트 표준원액 (1000 mg/L)
	4.3.5.2 비스무트 표준용액 (100 mg/L)
	4.3.5.3 비스무트 표준용액 (2 mg/L)



	5.0 시료채취 및 관리 
	5.1 시료채취 전에 전 함량 분석을 할 것인가 아니면 용존 금속만을 분석할 것인가를 결정하여 적절한 보존을 선택한다.
	5.2 시료는 미리 세척한 유리, 폴리프로필렌, 폴리에틸렌 또는 폴리테트라플루오로에틸렌으로 된 용기에 채취한다. 단, 붕소를 분석할 때는 시료채취부터 분석 전 과정에서 폴리프로필렌, 폴리에틸렌, 폴리테트라플루오로에틸렌 또는 석영재질의 용기와 기구를 사용해야 한다.
	5.3 채취용기는 비인산계 세제로 세척한 후 수돗물로 여러 번 세척하고 질산 (1 + 1)과 정제수로 차례로 세척한 후 건조하여 사용한다.
	5.4 용존 금속을 측정할 경우에는 시료를 채취하여 0.45 μm 막에 통과시키고 걸러진 용액에 질산을 가하여 pH 2 이하로 조절한다.
	5.5 전 함량 금속을 측정할 경우에는 시료 채취 후 질산을 가하여 pH 2 이하로 조절한다. 단, 운반온도(2 ℃ ～ 8 ℃)를 유지하여 운반 후 실험실에서 보존처리 할 수 있다(시료채취 후 48 시간 이내).
	5.6 산 처리한 시료는 1 ℃ ～ 5 ℃ 이하로 보관하여 시료가 증발로 인해 부피변화가 없도록 해야 한다. 이 조건에서는 시료를 최대 6개월까지 보관할 수 있다.
	5.7 μg/L의 농도에서는 시료 채취 후 되도록 빠른 시간 안에 분석한다.

	6.0 정도보증/정도관리 (QA/QC)
	6.1 방법검출한계 및 정량한계 
	6.1.1 방법검출한계 (MDL, method detection limit) 및 정량한계 (LOQ, limit of  quantitation)는 정제수에 표 2의 정량한계 부근의 농도가 되도록 각 금속류를 첨가한 시료 7개를 준비하고 각 시료를 7.0 분석절차와 동일하게 측정하여 표준편차를 구한다.
	6.1.2 표준편차에 3.14를 곱한 값을 방법검출한계로, 10을 곱한 값을 정량한계로 나타낸다. 측정한 정량한계는 시험기준에서 제시한 정량한계 이하이어야 한다.

	6.2 방법바탕시료의 측정
	6.3 검정곡선의 작성 및 검증
	6.3.1 정량범위 내의 5개 이상의 농도에 대해 검정곡선을 작성하고 얻어진 검정곡선의 결정계수 (R2)가 0.98 이상 또는 감응계수 (RF)의 상대표준편차 (RSD)가 20 % 이내이어야 하며 결정계수나 감응계수의 상대표준편차가 허용범위를 벗어나면 검정곡선을 재작성 한다.
	6.3.2 감응계수 (RF)는 검정곡선 작성을 위한 표준용액의 농도에 대한 흡광도와 같은 반응 (R, response)으로, 표준용액의 농도를 2개 이상 사용한 경우는 검정곡선의 기울기에 해당된다. 
	6.3.3 검정곡선의 직선성을 검증하기 위하여 각 시료군마다 1회의 검정곡선 검증을 실시하는 것이 바람직하다. 정량범위 또는 검정곡선의 중간 농도에 해당하는 표준용액을 측정한다. 측정값은 검정곡선 작성 시의 값과 20 % 이내에서 일치하여야 한다. 만약 이 범위를 넘는 경우, 검정곡선의 재작성이 요구된다. 

	6.4 정밀도 및 정확도
	6.4.1 정밀도 (precision) 및 정확도 (accuracy)의 측정은 ES 05001 정도보증/정도관리에 따른다. 정제수에 정량한계의 1 배 ～ 2 배 농도가 되도록 동일하게 표준물질을 첨가한 시료를 4개 이상 준비하고 7.0 분석절차와 동일하게 측정하여 평균값과 표준편차를 구한다. 
	6.4.1 정밀도 (precision) 및 정확도 (accuracy)의 측정은 ES 05001 정도보증/정도관리에 따른다. 정제수에 정량한계의 1 배 ～ 2 배 농도가 되도록 동일하게 표준물질을 첨가한 시료를 4개 이상 준비하고 7.0 분석절차와 동일하게 측정하여 평균값과 표준편차를 구한다. 
	6.4.2 정확도는 4 회 이상 측정한 평균값과 조제한 표준용액의 농도에 대한 상대 백분율 (%)로 나타낸다.
	6.4.3 정밀도는 4 회 이상 측정한 평균값과 상대표준편차 (RSD)를 구하여 산출한다. 

	6.5 현장 이중시료의 측정
	6.6 내부정도관리 주기 및 목표
	6.6.1 방법검출한계, 정량한계, 정밀도 및 정확도는 연 1회 이상 산정하는 것을 원칙으로 하며, 분석자의 교체, 분석 장비의 수리 및 이동 등의 주요 변동사항이 생길 경우에는 다시 실시한다. 단, 장비의 청소 및 측정 장비의 감도가 의심될 때에는 언제든지 측정하여 확인하여야 한다. 
	6.6.2 검정곡선 검증 및 시약바탕시료의 분석은 각 시료군마다 실시하며, 고농도의 시료를 분석한 후에는 시약바탕시료를 측정하여 오염여부를 점검한다.
	6.6.3 각 정도관리 항목에 대한 정도관리 목표 값은 표 1과 같다.


	7.0 분석절차
	7.1 전처리
	7.1.1 탁도가 1 NTU 이하이고 침전물이나 부유물이 없는 시료 (입자가 적고 균질한 시료)는 시료 100 mL를 비커에 넣고 질산 (1 + 1) 2 mL를 넣어 16시간 이상 유지하고 pH 2 이하 인지 확인 후 측정한다.
	7.1.1 탁도가 1 NTU 이하이고 침전물이나 부유물이 없는 시료 (입자가 적고 균질한 시료)는 시료 100 mL를 비커에 넣고 질산 (1 + 1) 2 mL를 넣어 16시간 이상 유지하고 pH 2 이하 인지 확인 후 측정한다.
	7.1.2 탁도가 1 NTU 이상이거나 침전물이나 부유물이 존재하는 시료 (입자가 많거나 불균질한 시료)는 시료 100 mL를 비커에 넣고 질산 (1 + 1) 2 mL와 염산 (1 + 1) 1 mL를 첨가한다. 가열기 등을 사용하여 85℃ 이하에서 액량이 약 20 mL가 될 때까지 끓이지 않고 천천히 가열농축하고, 이 용액을 50 mL 부피플라스크에 옮긴 후 정제수로 비커를 닦아주어 부피플라스크에 합친 다음 정제수로 표선까지 정확히 채운다. 산 분해 후에도 탁도가 있는 경우, 밤새 가라앉히거나 원심분리를 이용하여 탁도 물질을 배제시킨다. 그럼에도 탁도가 존재하는 경우, 여과하여 분석할 수 있다.
	7.1.3 내부표준물질법을 이용할 경우는 내부 표준원소로서 이트륨 (yttrium), 스칸듐 (scandium), 인듐 (indium), 터비듐 (terbium) 또는 비스무트 (bismuth) 중에 하나 이상을 선택하여 최종용액 중에서의 농도가 0.1 mg/L가 되게 첨가하고 잘 섞어 측정용 시료로 사용한다.
	7.1.4 염지하수의 카드뮴, 구리(동), 납, 아연, 크롬을 분석할 경우 다음의 전처리 과정을 수행한다.
	7.1.4.1 100 mL 시료를 분별깔때기에 넣고 pH 4 ～ pH 5 부근으로 조절한다.
	7.1.4.2 유기착화제 (APDC/DDDC) 혼합용액 1 mL를 넣고 20초간 강하게 교반한다. 
	7.1.4.3 위 시료에 클로로폼 혹은 메틸아이소부틸케톤을 10 mL 넣고 진탕기를 이용하여 2분 ～ 3분 동안 강하게 흔들어 준다.
	7.1.4.4 15분간 시료용액과 용매층이 완전히 분리되도록 정치한 후 하부로 분리된 용매를 폴리테트라플루오로에틸렌 (PTFE) 가열용기에 받는다. 이때 시료용액이 포함되지 않도록 주의하여야 한다.
	7.1.4.5 7.1.4.3과 7.1.4.4 과정을 3 번 반복한다.
	7.1.4.6 폴리테트라플루오로에틸렌 (PTFE) 용기를 80℃ 열판에서 가열하여 용매를 휘발시킨 다음 정제수 5 mL 및 진한 질산 250 μL를 추출시료에 넣고 열판에서 가열하여 완전히 분해․건조시킨다. 이때의 과정은 반드시 청정시설이 갖추어진 후드에서 실시되어야 한다.
	7.1.4.6 폴리테트라플루오로에틸렌 (PTFE) 용기를 80℃ 열판에서 가열하여 용매를 휘발시킨 다음 정제수 5 mL 및 진한 질산 250 μL를 추출시료에 넣고 열판에서 가열하여 완전히 분해․건조시킨다. 이때의 과정은 반드시 청정시설이 갖추어진 후드에서 실시되어야 한다.
	7.1.4.7 농축배수를 결정하여 적당량의 1N 질산으로 추출시료를 재용해시킨다.

	7.1.5 염지하수의 비소와 셀레늄, 알루미늄의 경우 시료를 10배 이상 희석하여 사용한다. 필요에 따라 사용하는 표준용액의 양을 달리 할 수 있다.

	7.2 검정곡선의 작성
	7.2.1 금속의 표준용액 (2 mg/L) 0, 0.2, 0.5, 1, 2 mL를 단계적으로 200 mL 부피플라스크에 넣고 각각에 정제수로 표선을 맞추어 조제한다. 단계적으로 조제한 검정곡선용 표준용액의 농도는 0, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02 mg/L에 해당된다. 필요에 따라 사용하는 표준용액의 농도와 개수를 달리 할 수 있다.
	7.2.2 내부표준물질법을 이용할 경우는 내부 표준원소로서 이트륨 (yttrium), 스칸듐 (scandium), 인듐 (indium), 터비듐 (terbium) 또는 비스무트 (bismuth)를 최종용액 중에 0.1 mg/L가 되게 첨가하고 잘 섞어 측정용 시료로 사용한다. 필요에 따라 사용하는 농도를 달리 할 수 있다. 
	7.2.3 이하 7.3과 같은 방법으로 측정하여 금속의 농도와 측정값으로부터 다음과 같이 검정곡선을 작성한다. 
	7.2.4 절대검정곡선법을 사용할 때에는 금속의 농도 (mg/L)를 가로축 (x축)에, 각 금속의 측정값을 세로축 (y축)에 취하여 검정곡선을 작성한다.
	7.2.5 상대검정곡선법을 사용할 때에는 금속의 농도 (mg/L)를 가로축 (x축)에, 금속의 측정값 (Ax)과 내부표준물질의 측정값 (Ai)과의 비 (Ax/Ai)를 세로축 (y축)에 취하여 검정곡선을 작성한다.
	7.2.6 표준물첨가법을 사용할 때에는 금속의 첨가농도 (mg/L)를 가로축 (x축)에, 각 금속의 측정값을 세로축 (y축)에 취하여 검정곡선을 작성한다.
	7.2.7 표준물첨가법은 시료 적당량 (75 mL 미만)을 3개 ～ 5개의 100 mL 부피플라스크에 동일한 양을 첨가한다.
	7.2.7.1 항목별 표준용액을 시료의 농도에 따라 0 mL부터 순차적으로 25 mL까지 시료가 들어있는 부피플라스크에 단계적으로 첨가하고 정제수로 표선까지 채운다.
	7.2.7.2 따로 정제수를 취하여 시료와 유사한 용매 조건이 되도록 정제수에 산을 가하여 조제하여 바탕 값 보정시료로 사용한다.
	7.2.7.3 바탕 값 보정시료를 측정하여 분석기기의 바탕 값을 보정한 다음 시료의 측정세기를 측정하여 표준물 첨가농도에 따른 측정세기와의 관계식을 작성한다.


	7.3 측정법
	7.3.1 시료를 유도결합플라스마-질량분석기에 주입하여 각각의 이온의 강도를 측정한다.
	7.3.2 시료 중 금속의 농도가 정량범위를 벗어나면 시료를 희석하여 측정한다.
	7.3.3 절대검정곡선법을 사용할 때에는 시료에서 측정한 각 금속의 측정값을 검정곡선의 y값에 대입하여 농도 (mg/L)를 계산한다.
	7.3.4 표준물첨가법을 사용할 때에는 검정곡선이 횡축과 교차하는 지점의 x축 농도로 시료의 농도 (mg/L)를 계산한다.
	7.3.5 상대검정곡선법을 사용할 때에는 각 금속의 측정값 (Ax)과 내부표준물질의 측정값 (Ai)과의 비 (Ax/Ai)를 검정곡선의 y값에 대입하여 농도 (mg/L)를 계산한다.
	7.3.6 바탕시험을 행하여 보정한다.
	7.3.7 기기에 따라 측정항목 및 시료의 매질에 따른 간섭을 제거하기 위한 수소 (H2) 등의 가스를 사용하여 분석의 오차를 줄일 수 있다.
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