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요 약 문

연 구 기 간 2023년 1월 ~ 2023년 11월

핵 심 단 어 니켈, 노출기준, 가용성, 불용성, 유도결합플라즈마분광분석기(ICP-OES)

연구과제명 가용성·불용성 니켈 화합물의 동시측정분석 방법의 적용

1. 연구배경

우리나라의 작업환경측정 대상 유해인자 중 니켈은 발암성 물질로 니켈을 

함유하는 화합물은 용해도, 노출형태, 유해성에 따라 노출기준이 다르게 설정

되어 있음. 니켈의 여러 화학적 형태는 물리화학적 특성과 생물학적 영향이 

다름. 국내 노출기준은 미국 ACGIH 노출기준을 준용하여 다음과 같이 다양

하게 설정되어 있어 실제 작업환경측정 시 많은 혼란이 있으며 실제 작업자의 

노출환경을 파악하기 어려움. 

물질명 CAS No. 노출기준 발암성
생식세포
변이원성

생식
독성

비고

니켈
(가용성화합물)

7440-02-0 0.1 ㎎/㎥ 1A - - -

니켈
(불용성무기화합물)

7440-02-0 0.2 ㎎/㎥ 1A - - -

니켈
(금속)

7440-02-0 1 ㎎/㎥ 2 - - -

아황화니켈 12035-72-2 0.1 ㎎/㎥ 1A 2 - 흡입성

황화니켈
(흄 및 분진)

16812-54-7 1 ㎎/㎥ 1A 2 - -

니켈카르보닐 13463-39-3 0.001 ppm 1A - 1B -

<산안법상 니켈 및 니켈 화합물의 노출기준 및 유해성 분류>
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니켈 및 니켈 화합물의 노출기준을 정할 때 대개 발암성 유무에 최대한 비중을 

두는데 금속 이온의 독성농도가 체내에서 발생 여부 때문에 용해도가 중요함. 

가용성화합물은 폐와 위에서 빠른 속도로 흡수되고 단시간에 뇨로 배출되며, 

불용성화합물은 기도와 폐에 쌓여서 축적되거나 혈액으로 배출됨. 

니켈 화합물은 용해도에 상관없이 동일한 채취매체로 측정하기 때문에 용해도가 

상이한 니켈 화합물이 동시에 근로자에게 노출될 경우 측정분석 단계에서 가용성 

화합물과 불용성 화합물을 분리하여 평가해야 함. 따라서 니켈 화합물의 용해도에 

따른 적절한 분석방법을 선정하고 실험을 통해 확인하여 시료 채취 및 분석 

가이드라인을 작성할 필요가 있음. 

2. 주요 연구내용

1) 니켈 화합물의 분류 및 대상 화합물 선정

가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물을 조사하여 가용성 니켈인 염화니켈, 

초산니켈, 질산니켈, 황산니켈과 불용성 니켈인 산화니켈, 수산화니켈, 아황화

니켈, 탄산니켈의 8종을 선정하여 니켈의 함량을 분석하였음. 그 결과 가용성 

니켈은 대부분 탈이온수에 용해되었으며, 불용성 니켈은 거의 용해되지 않았음. 

2) 가용성·불용성 니켈 화합물의 측정분석 방법 조사

니켈을 용해도에 따라 추출할 수 있는 방법을 외국 기관과 문헌 등을 조사하여 

몇 가지 전처리 방법을 선택한 후 표준 니켈 혼합물 시료를 사용하여 분석방법의 

유효성을 검증하고 분석조건을 최적화하였음. 그 결과 가용성 니켈의 추출을 

위한 전처리 조건은 큰 차이가 없어 비교적 간단한 37℃ 탈이온수에서 교반 

후 여과하는 전처리 방법을 선정하였음.
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3) 가용성·불용성 니켈 화합물 측정분석 및 유효성 확인

가용성 니켈과 불용성 니켈을 분리한 후 작업현장에서 채취한 공기 중 

측정시료를 분석한 결과 도금사업장은 가용성 니켈이 주로 검출되었으며, 미량

으로 불용성 니켈이 검출되었으나 검출한계 미만이었음. 반면 스테인리스 강 주조 

사업장 및 용접, 사상 작업장은 불용성 니켈이 검출되었으며, 미량으로 가용성 

니켈이 검출되었으나 검출한계 미만이었음. 본 연구에서 채취한 현장시료는 한 

가지 종류의 니켈을 주로 사용하는 작업장으로 동시 측정하기에 적합하지 않았

지만 미량이라도 가용성 니켈과 불용성 니켈이 동시에 검출될 수 있어 노출기준 

적용에 영향을 줄 수도 있음을 알 수 있었음.

4) 가용성·불용성 니켈 화합물 측정분석방법의 적용방안 제시

작업환경측정 시에는 우선 니켈의 노출형태를 정확히 파악한 후 니켈의 종류에 

따라 정확한 노출기준을 적용하며, 가용성 니켈과 불용성 니켈의 동시 혼합노출 

가능성을 확인한 후 측정함. 분석은 노출형태에 따라 3가지 경우로 나누어 분석함. 

첫째, 가용성 니켈만 분석하고자 하는 경우 가용성 니켈만 추출한 후 분석하거나 

바로 질산으로 용해한 후 분석하여 가용성 니켈 노출기준과 비교함. 둘째, 불용성 

니켈만 분석하고자 하는 경우 바로 질산으로 용해한 후 분석하여 불용성 니켈 

노출기준과 비교함. 셋째, 가용성 니켈과 불용성 니켈이 혼합되어 노출되어 동시에 

분석하고자 하는 경우 가용성 니켈을 추출한 여과액을 분석하여 가용성 니켈의 

노출기준과 비교하고 잔여물을 질산으로 용해한 후 분석하여 불용성 니켈 

노출기준과 비교함. 
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3. 연구 활용방안

가용성·불용성 니켈 화합물의 노출수준을 파악할 수 있는 측정분석 방법의 

유효성을 확인함으로써 안전보건기술지침 개발에 활용할 수 있음. 또한 적절한 

분석방법을 제시함으로써 측정기관의 혼란을 감소시키고 작업자의 노출환경을 

보다 정확히 파악할 수 있음.

4. 연락처

- 연구책임자 : 산업안전보건연구원 산업화학연구실 연구위원 한정희

   ▪ ☎ 042) 869.0352

   ▪ E-mail hanjh@kosha.or.kr
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Ⅰ. 서론

1. 배경 및 필요성

니켈 금속과 니켈 화합물은 스테인리스 스틸, 합금, 도금, 촉매제, 배터리와 

같은 응용 분야에서 널리 사용된다. 작업장에서 니켈 노출은 니켈의 제련 및 

정련시 니켈카르보닐의 발생, 주조작업에서 용해 및 주탕 공정시 금속흄의 발생, 

사상, 트리밍, 절단 공정에서 금속분진 등의 발생에 의한다. 또한 니켈은 합금된 

금속을 용접하거나, 니켈을 함유한 용접흄 발생 시 노출될 수 있으며, 스테인리스 

및 니켈 합금 등의 금속을 연마하는 과정에서 금속분진에 들어 있는 니켈에 

노출이 된다. 최근에는 친환경 자동차의 보급 증가로 이차전지 제조를 위한 니켈의 

사용량이 증가함에 따라 노출 위험도 증가하고 있다. 기타 촉매용 니켈합금 및 

화합물의 분말, 폐촉매 재생, 도자기 및 유리의 채색에 사용되는 안료에 의한 

노출이 될 수 있다<표 Ⅰ-1>.

작업공정 세부작업공정 형태

제련·정련 원료처리, 예비환원, 전기로 분진, 미스트

주조
용해, 주탕 공정(흄), 사상, 트리밍, 
절단(분진)

분진, 흄

도금 황산니켈, 염화니켈 첨가, 도금조 분진, 미스트

분말야금 및 합금제조 배합, 분사(분진) 분진

이차전지 양극재, 폐전지 재생 분진 

촉매 니켈합금, 니켈 화합물, 폐촉매 재생 분진

용접 니켈 용접 분진, 흄

금속연마 니켈 합금 및 용접부 연마 분진

채색 안료 분진

<표 Ⅰ-1> 니켈 취급 작업공정 및 발생형태
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이러한 니켈은 작업공정의 특성과 특정 니켈 화합물에 따라 가용성 및 불용성의 

형태로 존재할 수 있다. 가용성 니켈이나 불용성 니켈을 주로 사용하고 있는 

작업장에서도 가용성 니켈과 불용성 니켈이 동시에 발생하거나 부산물로 생성될 

수 있다. 

니켈의 여러 화학적 형태는 물리화학적 특성과 생물학적 영향이 다르다. 니켈은 

용해도에 따라 크게 가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물로 구분된다. 불용성 

니켈은 니켈 제련 및 정련 등 니켈 생산 산업에서 가장 많이 노출되는 반면, 

가용성 니켈은 도금, 합금 등 니켈 사용 산업에서 가장 많이 노출된다(IARC, 

2012). 일반적으로 니켈은 20℃, 1 기압에서 불용성이지만 니켈 화합물은 가용성 

일 수 있다. 주요 가용성 니켈 화합물에는 염화니켈, 초산니켈, 황산니켈, 질산니켈 

등이 있으며 불용성 니켈 화합물에는 탄산니켈, 산화니켈, 수산화니켈, 황화니켈, 

아황화니켈 등이 있다<표 Ⅰ-2, 부록 1>. 

물질명 CAS 번호 화학식

아세트산니켈(nickel acetate) 373-02-4 Ni(CH3CO2)2

니켈황산암모늄염(nickel ammonium sulfate) 15699-18-0 Ni(NH4)2(SO4)2

탄산니켈(nickel carbonate) 3333-67-3 NiCO3

염화니켈(nickel chloride) 7718-54-9 NiCl2

시안화니켈(nickel cyanide) 557-19-7 Ni(CN)2

산화니켈(nickel oxide) 1313-99-1 NiO

질산니켈(nickel nitrate) 13138-45-9 Ni(NO3)2

아황화니켈(nickel subsulfide) 12035-72-2 NiS2

설파민산니켈(nickel sulfamate) 13770-89-3 Ni(NH2SO3)2

황산니켈(nickel sulfate) 7786-81-4 NiSO4

<표 Ⅰ-2> 주요 니켈 화합물의 종류
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산업안전보건법(이하 산안법) 상 니켈 및 그 무기화합물은 작업환경측정 

대상물질과 특수건강검진 대상물질, 노출기준 설정물질이다. 특히 니켈 화합물 

중 불용성 무기화합물과 니켈카르보닐은 허용기준 설정물질이자 특별관리물질로 

지정되어 있다<표 Ⅰ-3>. 

물질명 CAS No.
작업환경

측정
특수건
강진단

관리대상
유해물질

특별
관리물질

허용기준
설정물질

니켈 및 그 
무기화합물

7440-02-0 ○ ○ × × ×

니켈 화합물 
(불용성 무기화합물로 
한정한다)

7440-02-0 ○ ○ ○ ○ ○

니켈카르보닐 13463-39-3 ○ ○ ○ ○ ○

<표 Ⅰ-3> 산안법상 니켈 및 니켈 화합물의 법적 규제현황

니켈의 노출기준은 발생하는 입자의 형태, 용해도, 유기 및 무기화합물, 

유해성에 따라 다르다. 입자의 형태에 따라 흄 및 분진으로 분류하기도 하고, 

용해도에 따라 가용성 및 불용성으로 구분하기도 한다. 또한 유기 및 무기 화합물 

여부와 유해성에 따라 다음과 같이 6 종류로 노출기준이 설정되어 있다<표 Ⅰ-4>. 

물질명 CAS No. 노출기준 발암성
생식세포
변이원성

생식
독성

비고

니켈
(가용성화합물)

7440-02-0 0.1 ㎎/㎥ 1A - - -

니켈
(불용성무기화합물)

7440-02-0 0.2 ㎎/㎥ 1A - - -

니켈
(금속)

7440-02-0 1 ㎎/㎥ 2 - - -

아황화니켈 12035-72-2 0.1 ㎎/㎥ 1A 2 - 흡입성

황화니켈
(흄 및 분진)

16812-54-7 1 ㎎/㎥ 1A 2 - -

니켈카르보닐 13463-39-3 0.001 ppm 1A - 1B -

<표 Ⅰ-4> 산안법상 니켈 및 니켈 화합물의 노출기준 및 유해성
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니켈 및 니켈 화합물의 노출기준을 정할 때 대개 발암성 유무에 최대한 비중을 

두는데 노출되는 화학적 형태도 분진, 흄, 미스트 등으로 다양하며 노출경로에 

따른 인체의 체내 흡수 정도가 다르다. 일반적으로 금속화합물은 가용성 화합물의 

노출기준이 불용성 화합물보다 낮은데 이는 가용성 화합물이 체내에 유입되어 

독성을 유발할 수 있는 가능성이 크기 때문이다. 가용성화합물은 폐와 위에서 

빠른 속도로 흡수되고 1~2일 사이에 뇨로 배출되며, 불용성화합물은 기도와 

폐에 쌓여서 혈액으로 배출된다. 따라서, 불용성 화합물은 침착 부위에서 발암성이 

더 높다. 노출기준에 따르면 금속니켈은 접촉성 피부염이나 호흡기 질환을 

방지하기 위한 기준으로 1 ㎎/㎥, 가용성 화합물은 폐 손상 및 피부염 및 

발암가능성을 방지하기 위한 기준으로 0.1 ㎎/㎥, 불용성 무기화합물은 비강암 

및 폐암 예방을 위하여 0.2 ㎎/㎥로 구분하고 있다. 흡입성 아황화니켈은 

불용성이지만 발암성과 생식세포변이원성의 가능성이 있어 0.1 ㎎/㎥로 별도로 

설정되어 있다. 니켈카르보닐은 발암성 및 생식독성의 위험이 있어 0.001 

ppm으로 설정되어 있다. 같은 니켈의 화합물이더라도 금속니켈만 발암성 증거가 

모호하여 발암성 구분 2이며 나머지 니켈 화합물은 발암성 구분 1A이다. 

아황화니켈 및 황화니켈은 생식세포변이원성 구분 2, 니켈카르보닐은 생식독성 

구분 1B로 분류되고 있는데 종류에 따라 유해성의 차이가 있기 때문이다. 

외국의 노출기준과 비교하면 우리 나라는 미국 산업위생전문가협의회 

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH) 

노출기준을 준용하고 있으나 ACGIH는 모두 흡입성 분진을 기준으로 설정되어 

있는 반면 우리나라는 아황화니켈만 흡입성 분진이 대상이다. 그리고, 미국 

산업안전보건청(Occupational Safety & Health Administration, OSHA 및 

국립산업안전보건연구원(National Institute for Occupational Safety and 

Health, NIOSH)은 노출기준은 용해도에 따라 별도로 구분하고 있지 않고 있으며 

니켈카르보닐을 제외하고 노출기준이 동일하다.
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물질명 CAS No. 단위 MoL ACGIH NIOSH OSHA

니켈
(가용성화합물)

7440-02-0 ㎎/㎥ 0.1 0.1(I) 0.015 1

니켈
(불용성무기화합물)

7440-02-0 ㎎/㎥ 0.2 0.2(I) 0.015 1

니켈
(금속)

7440-02-0 ㎎/㎥ 1 1.5(I) 0.015 1

아황화니켈 12035-72-2 ㎎/㎥ 0.1(I) 0.1(I) - 1

황화니켈
(흄 및 분진)

16812-54-7 ㎎/㎥ 1 - - -

니켈카르보닐 13463-39-3 ppm 0.001
0.001

0.05(C)
0.001 0.001

I, Inhalable fraction(흡입성분진); C, Ceiling(최고노출기준)

<표 Ⅰ-5> 니켈 및 니켈 화합물의 노출기준(OSHA 홈페이지)

작업장 노출을 효과적으로 모니터링하기 위하여 종류에 따른 니켈 분석 방법이 

필요하다. 2012년 ISO는 체액마다 용해도 특성(예: pH, 염분, 폴리펩타이드)이 

다르기 때문에 "생체이용률"에 대한 획일적인 정의는 현실적이지 않기 때문에 

용해성 금속화합물에 대한 절차를 생화학적 기준이 아닌 화학적 기준으로 

설명하기로 결정하고 작업환경측정에서 금속 원소에 대한 시료준비방법을 

제공하여 가용성 금속화합물에 대한 추출 절차를 표준화하고자 하였다. ISO 

15202-2(2012)에서는 가용성 금속 화합물의 추출 시 기본적으로 순수한 물을 

이용하여 인체온도인 약 37℃에서 60분간 교반하도록 제안하였다. 니켈의 경우 

구연산암모늄(ammonium citrate) 용액을 이용하여 추출하도록 권장하기도 

하였다. 

한편, 국내에서도 금속 및 금속화합물의 신뢰성 있는 작업환경평가를 위하여 

노출기준을 적용 시 물질별 주요 건강영향, 입자특성, 평가 기준물질, 용해도 
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특성을 고려하여 평가하여야 한다고 제시하였다(박승현 등, 2013). 그리고 

용해도에 따라 노출기준이 다른 금속화합물의 정량분석을 위하여 국외 권고 

측정분석 방법을 고찰하여 가용성·불용성 금속 화합물의 동시 측정분석 방법을 

제안하였다(박승현 등, 2016). 

니켈 화합물은 용해도에 상관없이 동일한 채취매체로 측정하기 때문에 

용해도가 상이한 니켈 화합물이 동시에 근로자에게 노출될 경우 측정분석 단계 

에서 가용성과 불용성 화합물을 분리하여 평가해야 한다. 따라서, 니켈 화합물의 

용해도에 따른 적절한 분석방법을 선정하고 실험을 통해 확인함으로써 올바른 

노출기준을 적용하기 위한 시료 채취 및 분석 가이드라인을 작성할 필요가 있다. 

2. 목적

니켈은 피부, 경구, 흡입 등 다양한 경로를 통해 체내로 흡수될 수 있지만 

작업장에서 호흡기 영향과 관련된 가장 일반적인 노출 경로는 흡입이다. 흡입 

시 니켈이 불용성 형태일 때 비강과 폐에 침착 및 축적될 가능성이 더 높다. 

불용성 니켈에 노출된 동물 연구에서 폐암 발병 위험이 가용성 니켈에 비해 

더 높지만, 두 가지 모두 존재하는 경우 가용성 니켈이 세포 증식을 증가시키는 

영향으로 인해 종양 촉진제로 작용할 수 있다. 따라서 작업장 노출을 효과적으로 

모니터링하기 위한 종류 별 니켈 분석 방법이 필요하다(Kelvin et al., 2021). 

니켈 작업장 근로자의 역학조사를 기반으로 한 규제나 지침은 일반적으로 

노출한계를 설정하기 위해 특정 니켈 화합물을 대상으로 한다. 산안법상 니켈의 

노출기준을 보면 금속니켈은 1 ㎎/㎥, 가용성 니켈 화합물은 0.1 ㎎/㎥, 불용성 

무기 니켈 화합물은 0.2 ㎎/㎥, 아황화니켈은 0.1 ㎎/㎥로 별도로 설정되어 있는데 

종류에 따라 유해성의 차이가 있기 때문이다. 
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그러나 실제로 노출기준의 차이가 무의미한 것은 현장에서의 작업환경측정은 

KOSHA Guide나 NIOSH 측정방법을 적용하여 동일한 매체와 동일한 조건으로 

포집하여 종류별로 구분하지 않고 총 니켈 농도로 분석하기 때문이다. 니켈의 

종류를 구별하는 방법은 사용하는 원료 및 환경에 따라 추정하여 측정대상과 

노출기준을 적용하고 있는 실정이다.  

여기에서 몇 가지 문제가 될 수 있는 것은 첫째, 가용성 니켈과 불용성 니켈의 

노출기준이 다르다는 것이다. 종류를 구별하지 않는다면 불용성 니켈을 가용성 

니켈의 노출기준을 적용하여 노출기준 미만이더라도 초과하는 결과를 얻을 수 

있으며, 반대로 가용성 니켈을 불용성 니켈의 노출기준을 적용하여 초과하더라도 

노출기준 미만으로 평가할 수 있다. 

둘째, 가용성 니켈과 불용성 니켈이 혼합되어 있는 경우에 낮은 노출기준을 

선택할 것인지 각각의 노출기준을 적용할 것인지 선택에 더욱 문제가 될 수 

있다. 현실적으로 가용성 니켈과 불용성 니켈을 별도로 측정하지 않기 때문에 

항상 총 니켈 농도의 개념으로 분석하고 있는 실정으로 노출기준에 따른 

작업환경평가를 적용하기 어렵다.

셋째, 불용성인 금속니켈, 니켈(불용성무기화합물), 아황화니켈의 노출기준이 

모두 다르다는 것이다. 실제 작업환경에 따라 구분하여 분석할 필요성이 있으나, 

현재 KOSHA guide, NIOSH 등의 분석방법은 산으로 전처리한 후 유도결합 

플라즈마분광분석법(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry, ICP-OES) 또는 원자흡광분광광도법(Atomic absorption 

spectrophotometry, AAS)로 분석하는 동일한 방법을 사용하고 있다. 

니켈 화합물은 용해도에 상관없이 동일한 채취매체로 측정하기 때문에 

용해도가 상이한 니켈 화합물이 동시에 근로자에게 노출될 경우 측정분석 

단계에서 가용성과 불용성 화합물을 분리하여 평가해야 한다. 따라서, 니켈 

화합물의 용해도에 따른 적절한 분석방법을 선정하고 실험을 통해 확인하여 시료 

채취 및 분석 가이드라인을 작성할 필요가 있다. 
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본 연구에서는 가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물이 동시에 작업자에게 

노출되는 경우 용해도에 따라 분리하여 분석할 수 있는 방법의 유효성 확인 

및 적용 방안을 제안하고자 한다. 가용성·불용성 니켈 화합물의 노출수준을 파악할 

수 있는 측정분석 방법의 유효성을 확인함으로써 안전보건기술지침 개발에 활용할 

수 있다. 또한, 적절한 분석방법을 제시함으로써 측정기관의 혼란을 감소시키고 

작업자의 노출환경을 보다 정확히 파악할 수 있을 것이다.
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Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 니켈 화합물의 분류 및 대상 물질 선정

1) 가용성 및 불용성 분류 기준 및 외국 노출기준 조사 

니켈을 함유하고 있는 화합물의 종류를 검색하고 분류하였다. 그리고 용해도의 

화학적 정의와 생물학적 영향의 개념과 니켈 화합물을 용해도에 따라 가용성, 

불용성을 분류하는 기준을 조사하였다. 미국의 ACGIH, OSHA, NIOSH, 영국의 

안전보건청(Health and Safety Executive, HSE) 등 외국의 주요기관의 

노출기준을 조사하고 국내 노출기준과 비교하였다. 

2) 대상 니켈 화합물 선정 및 가용성/불용성 분류

현재 사용되는 니켈 화합물 중 사용량 및 사용빈도가 많은 니켈 화합물을 

선정하고 물 용해도 등 물리화학적 특성을 조사하여 가용성 니켈 화합물과 불용성 

니켈 화합물을 선정하였다.

3) 용해도에 따른 니켈 화합물의 유해성 조사

선정된 니켈 화합물의 성상과 용도 및 유해성에 대하여 국제암연구소(International 

Agency Agency for Research on Cancer, IARC) 미국국립보건원의 화학 

및 생물학 데이터베이스인 Pubchem, 국내 식품의약품안전평가원의 독성정보 

제공시스템인 Tox-Info 등의 자료를 조사하였다.
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2. 가용성·불용성 니켈 화합물의 측정분석 방법 조사

1) 국내외 문헌 검색

니켈을 용해도에 따라 분리 및 추출하는 절차와 분석하는 방법에 대하여 

국내외 논문 및 관련 기관의 자료를 조사하여 시료 채취매체, 전처리 용액, 

전처리 방법, 분석장비 등을 파악하였다. 

2) 전처리 조건에 따른 용해도 영향 조사

조사한 측정분석방법에 대하여 전처리 조건에 따라 용해도에 미치는 영향을 

조사하였다. 니켈을 종류별로 추출하기 위한 용매의 종류, 양, 온도, 처리 방법 

등을 파악하였다.

3) 가용성·불용성 니켈 화합물 측정분석 방법 선정

니켈을 순차적으로 추출하는 방법 중 가용성·불용성 니켈 화합물을 측정 및 

분석하기 위하여 많이 사용되고 있는 대표적인 방법들을 선정하였다.
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3. 가용성·불용성 니켈 화합물의 측정분석

1) 가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물의 혼합 표준시료 제작

(1) 니켈 화합물 조제

각 니켈 화합물 10 ㎎을 탈이온수 10 ㎖에 각각 용해 및 분산하였다. 또한, 

MCE(Membrane Cellulose Ester, MCE) 여과지에 떨어뜨려 하루 동안 건조 

하였다. 

(2) 혼합 니켈 화합물 조제

가용성 니켈 화합물인 염화니켈과 불용성 니켈 화합물인 산화니켈을 동량 

혼합하여 니켈 혼합물을 조제하였다. 혼합물 10 ㎎을 탈이온수 10 ㎖에 각각 

용해 및 분산하였다. 또한 MCE 여과지에 떨어뜨려 하루 동안 건조하였다. 

2) 니켈 화합물 측정분석 및 비교

시료의 성분을 정성·정량 분석하여 니켈의 함유여부와 함량을 확인하기 위하여 

유도결합플라즈마분광분석법(ICP-OES)을 이용하여 분석하였다.

(1) 시료의 전처리

가) 가용성 니켈 화합물을 위한 전처리

가용성 니켈을 추출하기 위하여 다음과 같이 4가지 조건으로 분류하여 

전처리하였다<표 Ⅱ-1>. 
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단계 설명

HSE MDHS 42/2 0.1M 구연산암모늄에 넣어 60분간 방치

ISO 15202-2 탈이온수에 넣어 37±2℃의 항온수조에서 60분간 교반

OSHA ID-121 탈이온수에 넣어 10분간 초음파 처리

Luk et al.(2000)
탈이온수에 넣어 혼합하여 30분 방치한 후 3,000 rpm에서 
10분간 원심분리

<표 Ⅱ-1> 가용성 니켈 화합물의 추출을 위한 전처리

그런 다음 polycarbonate 시린지 필터(공극 0.22 ㎛, 직경 22 ㎜, Millipore, 

USA)로 여과하였다. 여과된 여과액을 가용성 니켈 분석을 위한 시료로 사용하였

으며 필터는 불용성 니켈 분석을 위한 시료로 사용하였다.

나) 불용성 니켈 화합물 분석을 위한 전처리 

가용성 니켈 화합물을 추출한 후 남은 필터와 여과액을 여과한 후 남은 필터를 

취합하여 진한 질산(70%, Merk) 1 ㎖를 넣어 마이크로웨이브회화장치(Mars 

6, CEM, USA) 에서 170℃, 20분간 회화시켰다. 그리고 증류수를 넣어 10 ㎖가 

되게 희석하였다. 

다) 사업장 측정 시료의 전처리

사업장에서 측정한 시료는 표준 니켈 화합물 시료와 동일하게 가용성 니켈을 

추출하였다. 여과된 여과액을 가용성 니켈 분석용으로 사용하였으며, 남은 여과

필터와 포집필터를 합쳐 불용성 니켈 분석용으로 사용하였다.
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(2) 분석장비 및 분석조건

가) ICP-OES 분석

니켈의 정성․정량 분석을 위하여 ICP-OES(7400 duo, Thermo Scientific, 

USA)를 이용한 도료 중 금속성분의 정량분석 방법을 조사하고 분석 가능 여부를 

확인하였다. ICP-OES의 분석 조건은 플라즈마 발생 출력 1,350 W, 분석 가스는 

아르곤을 사용하였으며 세부 분석조건은 <표 Ⅱ-2>와 같았다. ICP 조작과 결과 

해석은 Qtegra 2.1(Thermo Scientific, USA) 소프트웨어를 이용하였다<표 

Ⅱ-2>. 

Parameter Conditions

Instrument model Thermo Scientific ICAP-7400 Duo

RF(Reflect) Power 1,350 W

Gas Argon(≥99.999%)

Coolant gas flow 12 L/min

Auxiliary gas flow 0.5 L/min

Nebulizer gas flow 0.5 L/min

Additional gas flow 0.5 L/min

Nebulizer gas pressure 230 kPa

Peristaltic pump speed 50 rpm

Mode Axial/Radial

<표 Ⅱ-2> ICP-OES 분석조건

나) 표준물질 및 분석파장

정량분석을 위한 표준물질은 Inorganic Ventures(USA)에서 구입한 니켈 

인증 1,000 ㎍/㎖  농도의 표준물질을 희석하여 사용였으며 231.6 ㎚ 및 221.6 

㎚의 파장에서 Radial 모드로 관측하였다. ICP-OES는 0에서 100 ppm까지 

표준용액을 사용하여 보정하였으며, 니켈 함량은 ㎍/㎎으로 표시하였다<표 Ⅱ-3>.



Ⅱ. 연구내용 및 방법

17

금속원소
표준물질농도 분석파장(1) 분석파장(2)

관측모드
㎍/㎖ ㎚ ㎚

Ni 1000±5 231.6 221.6 Radial

<표 Ⅱ-3> 니켈 표준물질의 농도 및 파장 선택

3) 분석방법의 유효성 확인 

분석방법의 유효성을 확인하기 위하여 직선성, 정밀도, 검출한계 등의 검증 

기준을 정하고 그에 따르는지 유효성을 확인하였다. 또한, 수시로 장비 상태를 

검정하기 위하여 매 10번의 측정마다 정량범위에 있는 표준용액을 측정하였다. 

시료 분석 중에 오염을 확인하기 위해 동일 농도의 동일 시료 측정 후 공시료를 

측정하였다. 시료의 분석은 동일한 종류, 농도의 시료로 3회 측정 후 평균을 

계산하였다.

4) 현장 시료 채취 및 측정을 통한 검증

시료채취는 MCE 막여과지를 사용하여 유량을 1~3 L/min로 하여 포집량은 

최대 400 L, 최소 10 L가 되게 하였다. 포집이 끝난 후 후 여과지의 시료포집 

부분이 위를 향하도록 하고 마개를 닫아 밀폐된 상태에서 운반하였다. 현장 공시료 

(field blank)는 시료 세트 당 2개 이상으로 하였다. 
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4. 가용성·불용성 니켈 화합물 분석방법의 적용방안 제시

1) 분석방법의 비교 및 평가

니켈 및 니켈 혼합물 시료에서 가용성 니켈과 불용성 니켈을 추출 및 분리하여 

분석한 후 결과를 비교하였다. 마찬가지로 현장에서 채취한 공기 중 포집시료에 

같은 방법으로 분석한 후 결과를 비교하였다. 

2) 분석방법 가이드라인의 작성 및 제안

니켈 및 니켈 혼합물 시료의 용해도에 따른 측정결과 비교를 통하여 작업 

현장 및 실험실에서 적용 가능한 적정한 분석방법을 제안하고자 하였다. 
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Ⅲ. 결과

1. 니켈 화합물의 분류 및 외국

1) 니켈 화합물의 분류

니켈 및 니켈 화합물을 금속니켈, 산화니켈, 황화니켈, 니켈염, 기타 니켈 

화합물로 분류하여 <표 Ⅲ-1>에 표시하였다(IARC, 2012).

분류 화학물질명 CAS No. 구조식 

금속니켈

니켈 7440-02-0 Ni

페로니켈 11133-76-9 NiFe

니켈알루미늄 합금 61431-86-5 NiAl

산화니켈

수산화니켈 12054-48-7 Ni(OH)2

일산화니켈

1313-99-1 NiO

11099-02-8 NiO

34492-97-2 NiO

삼산화니켈 1314-06-3 Ni2O3

황화니켈

이황화니켈
12035-51-7 NiS2

12035-50-6 NiS2

황화니켈
16812-54-7 NiS

1314-04-1 NiS

아황화니켈
12035-72-2 Ni3S2

12035-71-1 Ni3S2

펜틀란다이트
53809-86-2 Fe9Ni9S16

12174-14-0 Fe9Ni9S16

니켈염

탄산니켈 3333-67-3 NiCO3

염기탄산니켈
12607-70-4 NiCO3‧2Ni(OH)2

12122-15-5 2NiCO3‧3Ni(OH)2

<표 Ⅲ-1> 니켈 및 니켈 화합물의 종류
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분류 화학물질명 CAS No. 구조식 

초산니켈 373-02-4 Ni(OCOCH3)2

초산니켈사수화물 6018-89-9 Ni(OCOCH3)2‧4H2O

황산니켈암모늄 15-699-18-0 Ni(NH4)2(SO4)2

황산니켈암모늄육수화물
25749-08-0 Ni(NH4)2(SO4)3

7785-20-8 Ni(NH4)2(SO4)2‧6H2O

크롬산니켈 14721-18-7 NiCrO4

염화니켈 7718-54-9 NiCl2

염화니켈육수화물 7791-20-0 NiCl2‧6H2O

질산니켈육수화물 13478-00-7 Ni(NO3)2‧6H2O

황산니켈 7786-81-4 NiSO4

황산니켈육수화물 10101-97-0 NiSO4‧6H2O

황산니켈칠수화물 10101-98-1 NiSO4‧7H2O

기타

니켈카르보닐 13463-39-3 Ni(CO)4

안티몬니켈
12035-52-8 NiSb

12125-61-0 NiSb

비소니켈

27016-75-7 NiAs

1303-13-5 NiAs

12256-33-6 Ni11As8

12044-65-4 Ni11As8

12255-80-0 Ni5As2

셀레늄니켈
1314-05-2 NiSe

12201-85-3 NiSe

서브셀레늄니켈 12137-13-2 Ni3Se2

서브비소니켈
12255-10-6 NiAsS

12255-11-7 NiAsS

텔루라이드니켈
12142-88-0 NiTe

24270-51-7 NiTe

티타늄니켈 12035-39-1 NiTiO3

크롬철니켈블랙스피넬 71631-15-7 (Ni,Fe)(CrFe)2O4NS

니켈철브라운스피넬 68187-10-0 NiFe2O4

니켈로센 1271-28-9 π-(C5H5)2Ni
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2) 니켈의 용해도

일반적인 화학적 개념으로 용해성은 용매인 물을 기준으로 용해도가 0.001에서 

0.5 mol/L, 약간 용해성은 0.0001 ~ 0.01 mol/L, 불용성은 0.0001mol/L 

미만인 화합물을 말한다(Goodman et al., 2009). NIOSH에서는 화학적으로는 

물(25℃)에 포화된 용액에 1%(m/v) 이상 함유된 물질은 가용성 물질로 간주하며, 

1% 이하가 용해된 물질은 불용성 물질로 간주하였다. 그러나 불용성으로 분류된 

물질도 체액에 용해되어 생물학적으로 해로운 상당한 조직 농도를 생성할 수 

있다(NIOSH, 2016). NIOSH는 부록 9에 금속 및 금속화합물의 용해도를 다음과 

같이 제공하고 있는데 니켈 및 니켈 화합물의 용해도는 <표 Ⅲ-2>와 같다. 

니켈(화합물) CAS No. 용해도

니켈 7440-02-0 물(냉수, 온수)에 불용, 질산, 황산, 염산에 용해

산화니켈 7440-02-0 물(냉수, 온수)에 불용, 수산화암모늄과 산에 용해

수산화니켈 7440-02-0 일부 형태는 용해, 기타 물에 불용

탄산니켈 12035-72-2 냉수에 용해, 온수에 불용

아세트산니켈 16812-54-7 냉수에 용해, 알콜에 불용/용해*

황산니켈 13463-39-3 물(냉수, 온수)에 용해

* 알콜에 불용(CRC, Handbook of Chemistry and Physics, 2015) ; 알콜에 용해(O’Neil, 

Merk Index, 2006)

<표 Ⅲ-2> 니켈 및 니켈 화합물의 용해도(NIOSH, 2016)
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3) 주요 외국기관의 노출기준

외국의 주요 기관에서는 니켈 화합물에 대한 직업적 노출기준 (OEL)을 조사하여 

<표 Ⅲ-3>에 나타내었다. 

기관 명칭 CAS No.
TWA 

(㎎/㎥)

ACGIH

Nickel and 
Inorganic
compounds, 
including 
Nickel 
subsulfide

Elemental/Metal(as Ni) 7440-02-0 1.5(I)

Soluble compounds(as Ni) 7440-02-0 0.1(I)

Insoluble compounds(as Ni) 7440-02-0 0.2(I)

Nickel subsulfide(as Ni) 12035-72-2 0.1(I)

Nickel carbonyl(as Ni) 13463-39-3 C0.05(ppm)

NIOSH

Nickel, metal and insoluble compounds(as Ni) 7440-02-0 0.015

Nickel, soluble compounds(as Ni) 7440-02-0 0.015

Nickel carbonyl(as Ni) 13463-39-3 0.007

OSHA

Nickel, metal and insoluble compounds(as Ni) 7440-02-0 1

Nickel, soluble compounds(as Ni) 7440-02-0 1

Nickel carbonyl(as Ni) 13463-39-3 0.007

HSE

Nickel and its 
inorganic 
compounds
(except nickel 
tetracarbonyl)

water-soluble nickel 
compounds(as Ni) 7440-02-0 0.1

nickel and water-insoluble
nickel compounds(as Ni) 7440-02-0 0.5

(I), Inhalable fraction; C, Ceiling; ACGIH, American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists; NIOSH, National Institute of Occupational Safety & Health; 
OSHA, Occupational Safety and Health Administration; HSE, Health and Safety 
Executive

<표 Ⅲ-3> 주요 외국기관의 니켈 노출기준
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4) 대상물질 선정 및 유해성 조사

(1) 대상물질

시판되는 니켈 화합물 중 순도가 높고 많이 사용되는 수용성 니켈 화합물 

4종과 불용성 니켈 화합물 4종을 구입하여 대상물질로 하였다. 수용성 니켈 

화합물로는 염화니켈, 초산니켈, 질산니켈, 황산니켈을 대상으로 하였으며 불용성 

니켈 화합물은 산화니켈, 수산화니켈, 황화니켈, 탄산니켈을 선정하였다. 각 니켈 

화합물의 물리화학적 특성은 제공된 분석인증서를 참조하여 <표 Ⅲ-4>에 나타 

내었다.

구분(염) CAS No. 분자량 성상
순도
(%)

물 용해도
(@20℃)

니켈 함량
(%)

염화니켈 
(NiCl2·6H2O)

7791-20-0 237.71 녹색결정 99.999 642 24.20

초산니켈
Ni(CH3CO)2·4H2O)

6018-89-9 248.84 녹색결정 99.999 177 22.70

질산니켈
(Ni(NO3)2·6H2O)

13478-00-7 290.80 녹색결정 99.999 2385 19.80

황산니켈
(NiSO4·7H2O)

10101-98-1 280.86 녹색결정 99.999 625 20.70

산화니켈
(NiO)

1313-99-1 74.71 녹색결정 99.995 0.0011 -

수산화니켈
(Ni(OH)2)

12054-48-7 92.7 녹색분말 98.0 0.0015 62.00

아황화니켈
(Ni3S2)

12035-72-2 240.19 흑색분말 99.9 0.0036 68.83

탄산니켈
(NiCO3)

3333-67-3 118.72 녹색분말 99.9 0.033 48.60

<표 Ⅲ-4> 대상 니켈 화합물(염) 및 물리화학적 특성
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(2) 니켈 화합물의 성상, 용도 및 유해성

니켈 화합물은 폐암 및 비강암 발병 위험 증가와 관련이 있는 물질로 IARC 

발암물질 분류에서 인체에게 발암성이 확인된 물질로 분류되어 있다(Group 1). 

선정된 니켈 화합물의 성상, 용도 및 유해성 등에 대하여 IARC, Pubchem, 

Toxinfo 등의 자료를 조사하였다.

가) 염화니켈(Nickel chloride, NiCl2)

염화니켈은 녹색 또는 노란색의 결정성 무기화합물로 가열시 유독가스를 

발생시킨다. 염화니켈은 전기도금, 촉매 및 산업용 방독면의 암모니아 흡수에 

사용된다. 염화니켈에 노출되면 심각한 피부염, 피부 및 천식 알레르기가 발생할 

수 있으며 폐, 신장, 위, 신경계에 영향을 미친다. 

나) 초산니켈(Nickel acetate, C4H6NiO4)

초산니켈은 가열 시 유독 가스를 생성하는 녹색의 결정질 무기 화합물이다. 

초산니켈은 섬유 염색 공정, 전기 도금 및 촉매 중간체로 사용된다. 이 물질에 

노출되면 심각한 피부염, 피부 및 천식과 유사한 알레르기를 유발하고 폐, 신장, 

위장관 및 신경계에 손상을 일으킬 수 있다. 

다) 질산니켈(Ni(NO3)2)

질산니켈은 물에 녹는 녹색 결정성 고체이다. 불연성이지만 가연성 물질인 

연소를 가속화한다. 다량의 화재가 발생하거나 가연성 물질이 미세하게 분할되면 

폭발이 발생할 수 있다. 화재나 열에 장기간 노출되면 폭발이 발생할 수 있다. 

이 물질과 관련된 화재에서 질소 독성 산화물이 생성된다. 니켈 도금 및 화학제조에 

사용되는 니켈 촉매 제조에 사용된다. 

라) 황산니켈(Nickel sulfate, Ni(SO4)2)

무수 황산니켈은 황록색의 결정성 고체이다. 황산니켈은 육수화물로도 얻을 

수 있다. 육수화물은 청색에서 에메랄드그린, 칠수화물은 녹색이다. 샘플은 수분 

또는 조건에 대한 이전의 노출에 따라 다양한 양의 물을 포함할 수 있다. 모든 
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형태는 약간 독성이 있고 발암성이 있다. 모두 물보다 밀도가 높다. 주된 위험은 

환경에 대한 위협이다. 환경으로의 확산을 제한하기 위한 즉각적인 조치를 취해야 

한다. 다른 니켈 화합물, 인쇄 및 직물염색에 사용된다. 또한, 최근 배터리 양극재의 

핵심 소재로 황산니켈의 수요가 급증하고 있다. 

마) 산화니켈(Nickel oxide, NiO)

산화니켈은 무취의 녹색-검정색 입방 결정 또는 녹색 분말로 나타난다(NTP, 

1992). 실온에서 염화암모니아와 같은 산성용액에 용해되나, 물과 부식성 용액 

에는 용해되지 않는다. 산화니켈은 전기 도금이나 도자기와 유리 등의 세라믹 

착색제로 사용된다. 

바) 수산화니켈(Nickel hydroxide, Ni(OH)2)

수산화니켈은 녹색의 결정질 무기 화합물로, 가열하면 유독 가스를 생성한다. 

수산화니켈은 니켈-카드뮴 배터리에 사용되며 화학 반응의 촉매로 사용된다. 

이 물질에 노출되면 심각한 피부염, 알레르기를 유발할 수 있으며 폐, 신장, 

위장관 및 신경계에 영향을 미칠 수 있다. 

사) 황화니켈(Nickel subsulfide, Ni2S3)

황화니켈은 짙은 녹색에서 검은색의 결정질 무기 화합물로 가열 시 유독 가스를 

생성한다. 황화니켈은 리튬 배터리, 석유화학 산업에서 촉매제로 사용되며 규산염 

산화물 니켈 광석 제조에 사용된다. 이 물질에 노출되면 심각한 피부염, 피부 

및 천식과 유사한 알레르기를 유발할 수 있으며 폐, 신장, 위장관 및 신경계에 

영향을 미칠 수 있다. 황화니켈은 발암 물질로 알려져 있으며 폐암 및 비강암 

발병의 위험이 있다. 

아) 탄산니켈(Nickel carbonate, NiCO3)

탄산니켈은 연한 녹색의 결정질 무기 화합물로, 가열하면 유독 가스를 생성한다. 

탄산니켈은 전기 도금, 일산화 니켈 제조, 컬러 유리 제조, 폐수 처리의 촉매제로 

사용된다. 또한, 이 물질에 노출되면 심각한 피부염, 알레르기를 유발할 수 있으며 

폐, 신장, 위장관 및 신경계에 영향을 미칠 수 있다. 
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2. 가용성·불용성 니켈 화합물의 측정분석 방법

1) 측정분석방법 조사

니켈 및 니켈 화합물의 종류는 가용성 니켈(예: 염화니켈, 황산니켈), 불용성 

니켈인 금속성 니켈(예: 니켈, 니켈 합금), 황화니켈(예:  황화니켈 : 아황화니켈, 

이황화니켈, 황화니켈), 그리고 산화성 니켈(예: 산화니켈, 이산화니켈, 아산화니

켈, 탄산니켈, 스피넬을 포함한 복합 니켈산화물)의 네 가지 주요 범주로 나뉜다. 

이 네 가지 범주의 니켈 화합물은 순차적으로 추출하여 분리할 수 있는데 점점 

더 강한 침출 용액을 사용하여 점점 더 덜 녹는 형태의 니켈을 추출하는 방법이다. 

니켈 화합물을 분리하기 위하여 적절한 용매를 사용하여 용해하거나 추출

하여야 한다. 용매의 선택은 화합물의 용해도 특성에 따라 달라진다. 니켈 화합물에 

대한 일반적인 용매에는 물, 산 또는 착화제 또는 에틸렌디아민테트라아세트산 

(ethylen ediaminetetraacetic acid, EDTA)가 포함된다. 화합물이 용해되면 

용액에서 불용성 부분을 분리하기 위하여 수용성 니켈 이온이 통과하도록 허용

하면서 고체 입자를 유지하기 위해 적절한 공극 크기를 가진 필터를 사용하여 

여과한다. 여과된 용액에는 가용성 니켈 이온이 포함되어 있으며 필터에는 불용성 

니켈 화합물이 남아있게 된다. 

니켈의 측정 분석방법은 국가 및 기관마다 비슷하였다. 주요 기관의 니켈 측정 

분석방법을 <표 Ⅲ-6>에 나타내었다(니켈카르보닐 제외). 채취매체는 MCE 

(Mixed Cellulose Ester)또는 PVC(Poly Vinyl Chloride) 막여과지를 사용하여 

약 2 L/min의 유량으로 채취한다. 시료의 전처리는 질산 등 산을 처리한 후 

가열판이나 마이크로웨이브 등의 장비를 이용하여 용해하여 ICP와 AAS 등으로 

분석한다<표 Ⅲ-5>. 
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분석법 채취매체
유량

(L/min)
전처리
용액

전처리
과정

분석장비

KOSHA
A-3-2019

MCE/PVC 2
3% 질산
3~5 ㎖

초음파
30분

ICP/AAS

NIOSH 7300 MCE/PVC 1~4 질산:과염소산
회화

(가열판)
ICP

NIOSH 7301 MCE/PVC 1~4 질산:염산
회화

(가열판)
ICP

NIOSH 7302 MCE 1~4 질산
회화

(마이크로
웨이브)

ICP

NIOSH 7303 MCE 1~4 염산 핫블럭 추출 ICP

NIOSH 7304 PVC 1~4 질산
회화

(마이크로
웨이브)

ICP

NIOSH 7306 MCE 1~4 다양 회화 ICP

OSHA 1006
(2005)

MCE 2 질산
회화

(마이크로
웨이브)

ICP-MS

OSHA ID-121
(2002a)

MCE 2
질산

3~5 ㎖
회화 AAS/AES

OSHA ID-125G
(2002b)

MCE 2 황산:질산
회화

(가열판)
ICP

*MCE, Mixed cellulose ester filters; PVC, Polyvinyl chloride filters; AAS, Atomic 
absorption spectrophotometer; ICP-AES, Inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometer; ICP-MS, ICP-mass spectrometer

<표 Ⅲ-5> 주요 기관의 니켈 측정 분석법(이정화, 2023)
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2) 국외/국제 기관의 측정 및 분석방법

대표적인 외국기관의 가용성 니켈 화합물의 포집 및 분석 방법을 표 Ⅲ-6에 

나타내었다(박승현 등., 2020).

참고방법 포집매체 추출용액 전처리 분석

HSE MDHS 42/2
(1996)

MCE
Ammonium citrate, 

60분
여과장치

여과액 분석
AAS

OSHA ID-121
(2002)

MCE
탈이온수, 

초음파 분산, 10분
여과장치

여과액 분석
AAS 및 AES

ISO 15202-2
(2020)

MCE 등
탈이온수, 37±2℃, 

60분, 교반
여과장치, 

HNO3 용해
여과액 분석

ICP

MCE, Mixed cellulose ester membrane filters; DI, Deionized; AAS, Atomic 

absorption spectrometer; AES(Atomic emission spectrophotometer); ICP, Inductively 

coupled plasma spectrometer

<표 Ⅲ-6> 국외/국제 기관의 가용성 니켈 화합물의 측정 및 분석 방법 

1984년 영국 안전보건청(Health and Safety Executive, HSE)은 유해물질 

측정 시험법인 MDHS(Methods for the determination of hazardous 

substances) 42/2 ‘Nickel and Inorganic Compounds of Nickel in Air’에서 

구연산암모늄으로 가용성 니켈을 60분간 추출한 후 여과한 용액을 AAS로 

분석하는 방법을 제정하였으나 현재는 사용하고 있지 않고 ISO 국제 규격으로 

통일하였다(HSE, 1996). 

미국 산업안전보건청(Occupational Safety and Health Administration; 

OSHA)은 ID-121 “Metal & Metalloid Particulates in Workplace Atmospheres 

(Atomic Absorption)”에서 탈이온수에 10분간 초음파 분산한 후 여과한 용액을 

AAS 또는 ICP로 분석하는 방법을 제정하였다(OSHA, 2002).
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국제표준화기구(International Organization for Standardization, ISO)는 

15202-2 “Workplace air-Determination of metals and metalloids in 

airborne particulate matter by inductively coupled plasma atomic 

emission spectrometry”에서 탈이온수에 37℃, 60분간 교반한 후 여과한 

용액을 ICP-AES로 분석하는 방법을 발표하였다(ISO, 2020).

3) 가용성 니켈 화합물의 측정 및 분석 논문 사례

외국문헌을 조사한 결과 대표적인 외국기관의 가용성 니켈 화합물의 포집 

및 분석 방법을 <표 Ⅲ-7>에 나타내었다.

참고방법 가용성 니켈 추출 분석

Zatka et al.
(1992)

Ammonium citrate AAS

Wong et al.
(1997)

DI water 15 ㎖, Sonication 10,000 rpm, 20 
min

ASV, SEM-EDX

Luk et al.
(2000)

DI water 15 ㎖, 30분 방치, 원심분리 3,000 
rpm 10 min

AAS, ICP

Fernandez et al.
(2002)

DI water 15 ㎖,
3시간 실온교반

Füchtjohann et al.
(2001)

EDTA AAS, ICP-MS

Profumo et al.
(2003)

DI water, Sonication 50Hz, 305W, 5 min AAS

Berlinger et al.
(2009)

1.7% Diammonium hydrogen citrate와
0.5% cirtic acid solution을 가한 후 37℃, 

60분간 추출
ICP, ICP-MS

Simona et al.
(2018)

Ammonium citrate 용액 10 ㎖를 추가하고, 
37℃의 오븐에 60분

AAS

MCE: Mixed cellulose ester membrane filters, DI: Deionized, AAS: Atomic absorption 
spectrometer, ICP: Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer.

<표 Ⅲ-7> 가용성 니켈 화합물의 측정 및 분석 방법 조사(문헌검색)
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Zatka 등은 황화물 광석을 처리하는 채광, 제분, 제련 및 정련작업에서 

에어로졸에 존재하는 니켈의 용해성, 황산성, 금속성 및 산화성 화합물을 분석하는 

방법을 처음으로 보고하였다. Zatka는 관련 순수 니켈 화합물을 사용하여 선택한 

각 용출 조건에 대한 선택성을 검증하고 최종적으로 pH 4.4의 0.1M 구연산암

모늄을 사용하여 90분 동안 가용성 니켈 추출, pH 4-4.2의 과산화수소-구연산염 

용출 용액을 사용하여 60분 동안 황산니켈 추출, 메탄올-브롬 용액을 사용하여 

5초 동안 금속니켈 추출, 질산-과염소산(필요에 따라 불산)으로 남은 잔류물을 

용해하는 순차적 단계를 선택하였다<표 Ⅲ-8>(Zatka et al., 1992).

단계 니켈 종 추출 용매 추출 니켈 성분(예)

I 가용성 니켈 0.1M ammonium citrate Normal salt(sulfate, chloride)

II 황화니켈 H2O2-citrate
Sulfide, Arsenides, Selenide, 

Telluride

III 금속니켈 Bromine-methanol Metallic(Ni, alloy, steel)

IV 산화니켈 HNO3-HClO4(or HF) Complex oxides, silicates

<표 Ⅲ-8> 니켈 화합물의 종류별 분리를 위한 전처리 방법(Zatka et al., 1992)

Fairfax와 Blotzer는 가용성 및 불용성 금속화합물 추출의 추출시 용매, 온도 

및 부피 조건을 일원화하여 ISO 15202 제정의 근거를 제공하였다. 가용성 니켈의 

추출에는 구연산암모늄 대신 탈이온수를 사용하여 분리하며 초음파분산 처리를 

하지 않는 방법을 제안하였다(Fairfax and Blotzer, 1994).

Butler 등은 영국 HSE의 MDHS 42를 검토하기에 적절한 시기라고 판단하여 

새로운 시료용해절차가 개정된 MDHS에 포함되었으며, 작업 환경에서 일반적 

으로 발견되는 다양한 먼지를 분석하여 절차의 유효성을 테스트했다[그림 

Ⅲ-1](Butler et al., 1995). 
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[그림 Ⅲ-1] 니켈 화합물의 추출 절차(Butler et al., 1995)

Wong 등은 화석 연료 발전소에서 대기 중으로 배출되는 니켈 종을 대표하는 

것으로 간주되는 주변 공기 샘플 또는 플라이애시 샘플을 분별하기 위한 5단계 

분리방법을 보고하였다. 가용성 니켈은 pH 5에서 아세트산나트륨을 사용하여 

추출한 다음, pH 5의 구연산염-이티오네이트 용출수로 환원성 산화물 화합물에서 

니켈을 추출하였다. 그리고 금속성 니켈은 전자석으로 제거 후 황산 및 유기 
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결합 니켈은 산성 과산화수소 용액으로 용출하고 마지막으로 불산으로 가장 

내화성 산화물과 규산염을 용해시켰다(Wong et al. 1997).

Füchtjohann 등은 주변 공기 시료에 특별히 초점을 맞추어 니켈을 Zatka 

방법에서 사용하는 네 가지 그룹(용해성, 황산성, 금속성, 산화성)으로 분획하는 

절차를 보고하였다. 이들은 검출 한계를 개선하기 위해 폐쇄 흐름 주입 분석 

시스템 내에 배치된 마이크로 필터 홀더를 사용하여 추출 매체의 양을 줄였다. 

4단계 용출은 가용성 니켈을 위한 EDTA, 황산 추출을 위한 구연산 암모늄- 

과산화수소, 금속 추출을 위한 KCuCl3, 산화성 니켈을 위한 질산 분해로 

이루어졌다(Füchtjohann et al., 2000).

Fernandez 등은 대기 중 니켈 분별 절차를 설명했는데 우선 1% NaCl 용액을 

25℃에서 1시간 동안 사용하여 쉽게 추출할 수 있는 종을 제거한 다음, 95℃에서 

1시간 동안 아세트산에 히드록실아민염산을 사용하여 탄산염과 환원 가능한 

물질을 추출하였다. 그리고 85℃에서 1시간 동안 과산화수소를 사용하여 

유기적으로 결합된 니켈과 산화 가능한 물질(황화물)을 추출한 다음 상대적으로 

불용성 종을 포함하는 최종 잔류물을 95℃에서 질산-염산(1:3)으로 분해하였다. 

이후 절차를 개선하여 쉽게 용해되고 교환 가능한 금속에 대해 3시간 동안 물 

용출을 사용한 다음 25°C에서 5시간 동안 히드록실아민염산 용액으로 환원 

가능한 종을 추출하였다. 그리고 과산화수소 용액으로 유기 및 산화 가능한 물질을 

추출한 다음 질산, 염산, 과염소산 용액에서 분해하는 방식을 선택하였다 

(Fernandez et al., 2002) 

Profumo 등은 간단히 5분간 초음파 추출을 사용하여 니켈의 용해성 염을 

제거한 다음, 0.1M 염산으로 염화철로 추출하고 10분 동안 금속성 니켈을 

제거하였다. 그리고 70% 질산 및 37% 염산으로 황화니켈 및 산화물을 제거한 

다음, 48% 불산으로 잔류물을 열로 분해하여 규산염과 같은 고용해성 화합물을 

분해하는 절차를 보고하였다(Profumo et al., 2003).
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Conard 등은 Zatka 순차 추출 절차를 개선하여 pH 4.4에서 90분 동안 0.1M 

구연산 암모늄을 사용하여 가용성 니켈을 추출하고 pH 4-4.2에서 신선한 

과산화수소-구연산염 용출 용액을 사용하여 60분 동안 황산니켈을 추출하였다. 

그리고, 메탄올-브롬 용액을 사용하여 5초 동안 금속 니켈 추출한 후 질산- 

과염소산으로 남은 잔류물을 용해하였다(Conard et al., 2008). 

Berlinger 등은 용접흄에서 니켈을 용출하기 위하여 우선 가용성 니켈을 1.7% 

Diammonium hydrogen citrate와 0.5% cirtic acid solution을 가한 후 

37℃, 60분간 추출한 다음, 금속니켈을 50:1의 Methanol-bromine solution를 

가한 후 20℃, 3시간 동안 추출하고, 마지막으로 질산, 불산, 염산, 붕산 혼합용액을 

가한 후 마이크로웨이브로 소화하여 산화니켈을 측정하였다(Berlinger et al. 

2009). 

Luk 등은 표 Ⅲ-9와 같이 탈이온수를 사용하고 원심분리를 통하여 가용성 

니켈을 분리하고 30% 과산화수소수와 0.1M 구연산을 이용하여 황화니켈을 

분리하였다. 그리고, 메탄올-브롬 용액으로 금속니켈을 추출한 다음 불산, 질산, 

염산을 넣고 마이크로웨이브 회화처리를 통하여 산화니켈을 분리하였다(Luk 

et al., 2010).

단계 설명 니켈 형태

I
DW 15 ㎖를 넣고 10초간 혼합하여 30분 방치한 후 3,000 
rpm에서 10분간 원심분리

가용성 니켈

II
30% H2O2와 0.1M citrate(1:1) 10 ㎖를 넣고 10초간 혼합하여 
30분 3,000 rpm에서 10분간 원심분리

황화니켈

III
Methanol+Bromine(50:1) 10 ㎖를 넣고 10초간 혼합하여 20분 
방치한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심분리

금속니켈

IV
HF 0.5 ㎖, HNO3 1㎖, HCl 0.5㎖을 넣고 600W, 4분간 마이크로 
웨이브 회화한 후 1분 방치하였다가 600W, 4분간 마이크로웨이브 회화 

산화니켈

<표 Ⅲ-9> 니켈 화합물의 종류별 분리를 위한 전처리 방법(Luk et al., 2010)
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Simona 등은 소량의 용액을 사용하고 긴 증발단계 없이 간단한 순차추출절차를 

통해 용해성, 황산, 금속 및 산화물 니켈을 측정할 수 있는 방법을 [그림 III-2]와 

같이 설정하였다. 

[그림 Ⅲ-2] 니켈 화합물의 추출 절차(Simona et al., 2018) 

가용성 니켈을 측정하기 위해 구연산암모늄 용액 10 ㎖를 추가하고, 37℃의 

오븐에 60분 동안 넣은 다음 황화니켈의 측정을 위하여 필터에 구연산암모늄과 

구연산 용액 10 ㎖를 추가하여 실온에서 60분간 둔 다음 측정하였다. 그리고, 

다시 필터에 메탄올-브롬 용액 10 ㎖를 추가하여 2시간 동안 둔 후 금속 니켈을 
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측정하였다. 마지막으로 필터에 용액 염산-질산 용액 5 ㎖으로 산화니켈을 추출 

하여 측정하는 방법을 제안하였다(Simona et al., 2018) .

가장 획기적인 방법은 프랑스 국립과학연구소(Institut National de la 

Recherche Scientifique, INRS)의 방법이다. 밀봉된 카세트의 상단 마개를 

제거하고 탈이온수를 주입한 후 다시 마개를 덮고 37±2°C에서 1시간 동안 

교반한다. 카세트를 거꾸로 뒤집고 마개를 제거한 다음 그림 Ⅲ-3과 같이 단단한 

플라스틱 튜브를 오리피스에 끼운다. 그런 다음 거꾸로 뒤집어 진공 플라스크에 

넣은 튜브에 넣어 여과하는 방법이다. 

[그림 Ⅲ-3] 니켈 화합물의 추출(INRS, 2015)

이렇게 니켈을 종류별로 구별할 수 있는 여러 분석 기법이 개발 및 검증되었지만 

각각 다른 작업장 또는 환경에 따라 시료에서 니켈을 분별하는 데 이 방법이 

유효하다고 가정해서는 안된다. 결과를 올바르게 해석하려면 다른 분석 또는 

알려진 공정 및 화학적 지식을 바탕으로 전문적으로 판단해야 한다.
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3. 니켈 화합물 측정분석 및 회수율 시험

1) 니켈 화합물의 측정분석 결과

니켈 화합물 8종을 동일한 농도로 각각 조제하여 제작한 필터 시료를 탈이온수와 

질산 회화처리한 후 분석하였다. 염화니켈, 초산니켈, 질산니켈, 황산니켈은 탈이

온수에 용해되었으나 산화니켈, 수산화니켈, 아황화니켈의 경우 탈이온수에 전혀 

용해되지 않았으며 탄산니켈은 약간 용해되었다. 일반적인 조건에서는 가용성 

니켈을 충분히 추출할 수 없었다<표 Ⅲ-10>.

구분
총 니켈 

농도
탈이온수 용해 후 니켈농도 

(가용성 니켈 추정)
산회화처리 후 니켈농도

(불용성 니켈 추정)

염화니켈 0.259 0.190 (73.4%) 0.069 

초산니켈 0.228 0.082 (36.0%) 0.146

질산니켈 0.195 0.146 (74.9%) 0.049

황산니켈 0.202 0.111 (11.1%) 0.091

산화니켈 0.196 0 0.196 

수산화니켈 0.492 0 0.492

아황화니켈 0.362 0 0.362

탄산니켈 0.520 0.012 (0.023%) 0.508 

<표 Ⅲ-10> 가용성 니켈과 불용성 니켈의 니켈 농도 추정

(ug/mg)
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2) 가용성 니켈 추출 조건에 따른 측정분석 결과

니켈 혼합물을 동일한 농도로 조제하여 제작한 필터 시료를 여러 가지 

추출조건에 따라 전처리한 다음 분석하였다. 필터 시료의 총니켈 농도가 1.641 

㎍/㎎이었으며, 가용성 니켈이 39.9~56.1%를 차지하였으며 불용성 니켈이 

43.9~60.1%를 차지하였다. 구연산암모늄을 사용하는 HSE 방법이 가장 가용성 

니켈이 많이 추출되었으며 OSHA 방법이 가장 적게 추출되었다. 니켈의 회수 

비율은 82.1~99.3%로 주로 여과 과정에서 손실된 것으로 추정되었다<표 Ⅲ-11>.

구분
총니켈 
농도

니켈
회수비율

가용성 니켈
농도(%)

불용성 니켈 
농도(%)

Filter 1.641 100% - -

HSE 1.348 82.1% 0.756(56.1%) 0.592(43.9%)

ISO 1.482 90.3% 0.682(46.1%) 0.799(53.9%)

OSHA 1.629 99.3% 0.649(39.9%) 0.980(60.1%)

Luk 1.422 86.7% 0.722(50.8%) 0.700(49.2%)

*HSE, HSE MDHS 42/2 method; ISO, ISO 15202-2 method; OSHA, OSHA ID-121 
method; Luk, Luk et al. 2010 method 

<표 Ⅲ-11> 전처리 방법에 따른 니켈 농도

(ug/mg)
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3) 현장조사 및 측정을 통한 검증

(1) 현장 조사 및 시료채취

가용성 니켈 사용 사업장을 위주로 선정하여 현장 방문을 통한 시료의 채취, 

사용 공정 및 사용 물질을 조사하였다. A, B, C, D, E 사업장은 니켈 도금을 

주로 하며 주로 가용성 니켈 화합물을 사용하고 있었다. F, G, H, I 사업장은 

금속의 주조 및 용접 공정으로 주로 불용성 니켈을 취급하고 있었다. B 사업장은 

불용성 니켈을 사용하고 있지만 채취 당일엔 취급하지 않았으며, C 사업장은 

채취 당일에 도금 작업이 없었다. F, G, H, I 사업장은 주조 및 용접 공정에서 

금속니켈이 발생하는 것으로 조사되었다. A, B, C, D 사업장은 지역시료로 

포집하였으며 E, F, G, H, I 사업장은 개인시료로 포집하였다<표 Ⅲ-12>. 

사업장 업종 발생 니켈 채취형태 시료수 취급 니켈 화합물

A 도금 니켈(가용성) 지역 3 염화니켈, 황산니켈

B 도금
니켈

(가용성, 불용성)
지역 1 염화니켈, 황산니켈, 불화니켈

C 도금 니켈(가용성) 지역 5
황산니켈, 니켈칼륨시안화, 
설파민산니켈, 염화니켈, 

브롬화니켈

D 도금 니켈(가용성) 지역 4 염화니켈, 황산니켈

E 도금 니켈(가용성) 개인 2 염화니켈

F 주조 니켈(불용성) 개인 6 금속니켈 

G 용접 니켈(불용성) 개인 2 금속니켈 

H 용접 니켈(불용성) 개인 2 금속니켈 

I 용접 니켈(불용성) 개인 1 금속니켈 

<표 Ⅲ-12> 시료채취 사업장 목록 및 취급 니켈 화합물
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시료 채취는 KOSHA Guide A-3-2019 ‘니켈에 대한 작업환경측정·분석 

기술지침’을 참조하여 MCE 막여과지를 사용하여 유량을 2 L/min로 하여 100분 

이상, 포집량은 최소 200 L 이상 되게 하였다. 채취가 끝난 여과지는 시료포집 

부분이 위를 향하도록 하고 밀봉된 상태로 카세트를 바로 세워 운반하였다. 현장 

공시료 시료 세트 당 2개 이상으로 하였다<표 Ⅲ-13>.

사업장
시료
번호

공정 채취형태
채취유량
(L/min)

채취시간
(min)

총유량
(L)

A

S1 도금 지역 2.018 120 242.20

S2 도금 지역 2.034 120 244.12

S3 도금 지역 2.026 120 243.06

B S4 도금 지역 2.018 105 211.91

D

S9 도금 지역 3.030 177 536.310

S10 도금 지역 2.971 177 525.867

S11 도금 지역 3.046 174 530.004

S12 도금 지역 2.907 172 500.004

S13 도금 지역 2.897 171 495.387

C

S5 도금 지역 1.973 276 544.48

S6 도금 지역 1.973 182 359.04

S7 도금 지역 1.965 276 542.41

S8 도금 지역 1.965 182 357.68

E
S14 도금 개인 2.042 363 741.06

S15 도금 개인 2.014 362 729.07

F

S16 용해 개인 2.016 170 342.72

S17 용해 개인 2.016 195 393.12

S18 선반가공 개인 1.978 170 336.26

S19 선반가공 개인 1.978 195 385.71

S20 선반가공 개인 1.990 170 338.30

S21 선반가공 개인 1.990 195 388.05

G
S23 용접 개인 1.981 371 734.951

S24 용접 개인 1.982 363 719.466

H
S25 용접 개인 1.933 372 719.076

S26 용접 개인 1.982 369 731.358

I S22 용접 개인 1.938 368 713.31

<표 Ⅲ-13> 시료채취 공정 및 채취 정보
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(2) 현장 시료 분석 결과

현장 시료의 공기 중 니켈 농도를 <표 Ⅲ-14>에 나타내었다. 

공정별로 비교하면 도금 공정에서는 A, B 사업장은 염화니켈과 황산니켈을 

사용하고 있었으며 가용성 니켈과 불용성 니켈을 모두 미량으로 함유하고 있었

으며 가용성 니켈이 불용성 니켈 보다 높게 함유되었으나 검출한계 미만이었다. 

C 사업장은 니켈이 검출되지 않은 설파민산니켈과 염화니켈 사용 공정 시료를 

제외하고 황산니켈, 니켈칼륨시안화, 브롬화니켈을 사용하는 공정에서 가용성 

니켈과 불용성 니켈이 모두 검출되었으며, 가용성 니켈보다 불용성 니켈의 함량이 

높게 함유되었다. D, E 사업장은 모든 시료에서 니켈이 검출되지 않았다. 

금속의 주조 및 선반가공 사업장인 F 사업장은 가용성 니켈과 불용성 니켈을 

모두 함유하고 있었으며 불용성 니켈을 많이 함유하고 있었다. 

용접 공정에서는 G, H 사업장은 불용성 니켈만 검출되었으며 I 사업장은 니켈이 

검출되지 않았다<표 Ⅲ-14>.
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사업장
시료
번호

공정 채취형태
가용성

니켈농도
불용성

니켈농도
총니켈
농도

A

S1 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S2 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S3 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

B S4 도금 지역 0.0764 0.0077 0.0841

D

S5 도금 지역 0.0003 0.0043 0.0046

S6 도금 지역 0.0001 0.0064 0.0065

S7 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S8 도금 지역 0.0035 0.0352 0.0387

S9 도금 지역 0.0053 0.1247 0.13

C

S10 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S11 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S12 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

S13 도금 지역 N.D. N.D. N.D.

E
S14 도금 개인 N.D. N.D. N.D.

S15 도금 개인 N.D. N.D. N.D.

F

S16 용해 개인 0.0017 0.0032 0.0049

S17 용해 개인 0.0015 0.0039 0.0054

S18 선반가공 개인 0.0018 0.0061 0.0079

S19 선반가공 개인 0.0015 0.0028 0.0043

S20 선반가공 개인 0.0017 0.0058 0.0075

S21 선반가공 개인 0.0016 0.0098 0.0114

H
S22 용접 개인 N.D. 0.0342 0.0342

S23 용접 개인 N.D. 0.0324 0.0324

I
S24 용접 개인 N.D. 0.0167 0.0167

S25 용접 개인 N.D. 0.0053 0.0053

G S26 용접 개인 N.D. N.D. N.D.

N.D : None detected

<표 Ⅲ-14> 현장 시료의 니켈농도

(㎎/㎥)
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4. 니켈 화합물 분석방법의 유효성 확인 및 적용방안 제시

1) 분석방법의 유효성 확인

검정곡선의 결정계수를 이용하여 측정범위 내에서 검량선을 작성하고 결정

계수를 확인한 결과 모두 양호하였다<표 Ⅲ-15>.

결정계수 기울기 Y 절편 표준오차
검출한계
(㎍/㎖)

정량한계
(㎍/㎖)

0.9999 26794.96 -1514.66 1463.50 0.1639 0.4916

<표 Ⅲ-15> 검정곡선의 유효성

2) 측정방법의 적용방안

(1) 시료 채취 시 주의 사항

본 연구에서 적용한 가용성 니켈과 불용성 니켈 화합물의 동시 측정 분석법은 

시료의 채취시 기존과 동일한 방법을 사용 가능하다. MCE 여과지 또는 PVC 

여과지(공극 0.8 ㎛, 직경 37 ㎜)를 장착한 카세트를 사용하여 2 L/min의 유량으로 

최소 480 L, 최대 960 L의 공기량으로 포집하여 여과지의 시료포집 부분이 

위를 향하도록 하여 마개를 닫아 밀폐된 상태에서 운반한다. 공시료는 시료 세트 

당 2~10개 또는 시료수의 10%로 한다.

(2) 시료의 전처리 시 주의사항

카세트필터 홀더를 열고 시료와 공시료에 각각 질산 1 ㎖를 넣고 마이크로

웨이브에 넣어 회화처리한다. 용액을 튜브에 옮겨 담고 탈이온수로 정확히 10 

㎖가 되게 희석하여 최종 용액이 4% 질산용액이 되게 한다. 가용성 니켈을 
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추출하기 위한 여러 가지 방법 중 ISO 방법 사용하는 것을 권장한다. 다른 전처리 

방법과 비교하여 추출능에 차이가 없고 우리나라뿐만 아니라 많은 나라에서 참여

하고 있는 ISO 15202-2 측정 및 분석방법을 참고하는 것을 권장하되 실험실 

환경 및 조건에 맞도록 미리 최적화하는 것이 필요하다. 특히 시료의 여과 과정에서 

가용성 니켈 부분과 불용성 니켈 부분을 충분히 분리하고 시료의 손실이 없게 

한다.

(3) 시료 분석 시 주의사항

분석은 ICP-OES나 AAS를 사용하여 KOSHA Guide A-3-2019, NIOSH 

7302 및 7304, OSHA ID-121 방법 등을 적용한다. 최소 5개의 표준 용액을 

제조하여 공시료 및 시료와 함께 분석한다. 표준용액 농도(μg/㎖)에 따른 흡광도 

결과를 바탕으로 검량선 그래프를 작성하여 유효성을 확인한 다음 시료를 

분석한다. 회수율 시험을 실시하여 시료의 분석값을 보정한다.

(4) 니켈 화합물의 측정 및 분석방법 제안

니켈 화합물의 측정 및 분석방법을 노출형태에 따라 <그림 Ⅱ-1>과 같이 3가지 

경우로 나누어 분석한다. 첫째, 가용성 니켈만 사용하는 작업장이나 분석하고자 

하는 경우 가용성 니켈만 추출한 후 분석하거나 바로 질산으로 용해한 후 분석하여 

가용성 니켈 노출기준과 비교한다. 둘째, 불용성 니켈만 사용하는 작업장이나 

분석하고자 하는 경우 바로 질산으로 용해한 후 분석하여 불용성 니켈 노출기준과 

비교한다. 셋째, 가용성 니켈과 불용성 니켈이 혼합되어 노출되거나 동시에 

분석하고자 하는 경우 가용성 니켈을 추출한 여과액을 분석하여 가용성 니켈의 

노출기준과 비교하고 잔여물을 질산으로 용해한 후 분석하여 불용성 니켈 

노출기준과 비교한다<그림 Ⅲ-4>. 
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[그림 Ⅲ-4] 노출형태에 따른 니켈 화합물의 측정 및 분석방법(안)
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니켈은 다양한 경로(피부, 경구, 흡입)를 통해 흡수될 수 있지만, 작업장에서 

호흡기 영향과 관련된 가장 일반적이고 유일한 경로는 흡입이다(Buxton 등. 

2019). 흡입 시 니켈이 난용성 형태일 때 부비강과 폐에 침착 및 축적될 가능성이 

더 높다(Doll 1990 Oller 등. 2014). 난용성 니켈에 노출된 동물 연구에서 폐암 

발병 위험이 용해성 니켈에 비해 더 높지만, 두 가지 모두 존재하는 경우 용해성 

니켈이 세포 증식을 증가시키는 영향으로 인해 종양 촉진제로 작용할 수 

있다(Oller 2002, Goodman 등. 2009).

따라서 니켈의 생체이용율의 차이를 고려하여 여러 가지 노출기준이 설정

되었다. NIOSH, OSHA, HSE 등 이외 기관은 주로 니켈 금속, 가용성 니켈과 

불용성 니켈, 니켈카르보닐 등으로 구분하고 있었다. 모두 가용성 니켈 화합물의 

노출기준이 불용성 화합물의 노출기준보다 낮다. 우리 나라의 노출기준은 대부분 

ACGIH TLV를 준용하고 있어(ACGIH, 2019) 니켈의 분류도 유사하게 구분하고 

있으나 다른 점은 ACGIH는 흡입성 입자에만 해당되며 황화니켈에 대한 노출기준

을 별도로 분류하고 있지 않는다는 점이다. 

한편 유럽은 2017년 유럽화학물질청(European Chemicals Agency, 

ECHA)에서는 발암성 화학물질인 니켈 및 니켈 화합물의 직업적 노출기준에 

대한 과학적 근거를 평가하기 위하여 위험성평가위원회(Committee for Risk 

Assessment, RAC)에 조언을 요청하였다. RAC는 니켈 화합물의 발암 위험 

평가 결과 주요 위험성을 호흡기에서의 발암성을 기반으로 하여 노출한계를 

도출한 결과 니켈 금속과 니켈 화합물 모두에 대해 호흡성 분진의 경우 0.005 

㎎/㎥, 흡입성 분진의 경우 0.03 ㎎/㎥로 제안하였다. 보고서에 따르면 동물 

실험에서 발암성 영향은 불용성 니켈 종에 대해서만 입증되었지만 사람의 경우 

가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물에 혼합 노출될 경우 용량과 관련된 

발암 가능성(폐암 및 비강암)이 있는 것으로 나타나 직업 환경에서 니켈에 노출되는 
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것은 거의 모든 경우에 다양한 니켈 종의 혼합물에 노출되므로 니켈 화합물의 

종류에 따라 다른 노출기준을 설정하는 것은 실용적이지 않다고 하였다. 

이에 유럽위원회(European Commission, EC)에서는 니켈을 발암성 1A 및 

과민성 물질로 분류하고 니켈의 노출기준을 입자의 크기에 따라 호흡성 분진은 

0.01 ㎎/㎥, 흡입성 분진은 0.05 ㎎/㎥ 로 적용하기로 하였다. 이 지침에 따라 

기존의 유기/무기 화합물 여부, 용해성 등에 따라 구분되어 있던 노출기준은 

90% 정도 감소하게 되었으며, 단기간노출기준은 삭제되었다. 이 지침은 2025년 

1월 18일부터 이행하게 되며 이전까지는 0.1 ㎎/㎥(흡입성)으로 노출기준이 

적용되었다<표 Ⅳ-4>(EC, 2020). 

CMD proposed Limit 
values

HSA Code of Practice -
Current value

Implication

8-hour limit :
0.01 ㎎/㎥(respirable)
0.05 ㎎/㎥(inhalable)

Transition period limit:
0.1 ㎎/㎥(inhalable)

No short term limit

Classified as Carc 1A, 
Sensitiser

8-hour limit :
Organic compounds : 1 ㎎/㎥

Inorganic compound:
Soluble-0.1 ㎎/㎥
Insoluble-0.5 ㎎/㎥

Nickel-0.5 ㎎/㎥

Short term limit:
For organic compounds only: 
3 ㎎/㎥

90% decrease in 
limit value, however 
a 4-year transition 
period is currently 
recommended

* CMD(Carcinogens and Mutagens Directive, 발암성 및 변이원성 지침); HSA(Health and Safety 
Authority, 영국안전보건청); STEL(Short Term Exposure Limit, 단시간노출기준)

<표 Ⅳ-1> EC의 니켈의 제안된 노출기준과 현재 노출기준의 비교
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우리 나라의 니켈의 종류별 노출기준은 현실적이지 않다. 노출기준은 구분이 

되어 있지만 실제 현장에서 니켈 종의 측정과 분석은 동일하게 이루어져 정확한 

평가를 하기에 어려움이 따른다. 니켈을 종류별로 분리하여 분석하는 방법을 

적극 도입하거나 복잡한 노출기준의 통합을 고려해야 할 것이다. 

니켈의 용해도는 니켈의 화학적 형태, 금속 추출에 사용되는 용매, 추출 조건에 

따라 달라진다. 일반적으로 가용성 니켈 화합물을 추출할 때에 완충 및 킬레이트 

특성으로 인하여 구연산암모늄 용액을 많이 권장되었다. 물보다 강력한 추출 

능력을 가지고 있지만 분진 시료의 경우 수산화니켈, 황산니켈, 탄산니켈도 

부분적으로 추출될 수 있다고 하였다(Zatka et al, 1992). 윤충식의 연구에서도 

스테인리스강 와이어 용접흄을 물과 구연산암모늄 용액을 사용하여 비교분석한 

결과 가용성 니켈은 단순히 물로 전 처리했을 때보다 구연산암모늄을 사용하는 

것이 2배 이상 검출이 되었다고 보고되었다(윤충식, 2003). 이는 용접흄과 같이 

불용성 니켈이 많이 발생하는 작업장 시료에서는 추출능이 뛰어나 검출에 

유리하지만 가용성 니켈을 주로 사용하는 작업장은 물을 사용해도 충분하리라 

판단된다. 본 연구에서도 구연산암모늄과 탈이온수를 사용한 추출 후 가용성 

니켈의 농도 측정결과 충분히 회수되었음을 확인하였다. 

추출 용매 뿐만 하니라 추출 조건도 중요하다. OSHA ID-121과 같이 일부 

분석방법에서는 초음파를 이용하여 전처리를 하는데 초음파의 작용과 방출되는 

열로 인해 용해되는 양이 크게 달라지므로 초음파를 사용해서는 안 된다고 

하며(ISO, 2012; INRS, 2015), Luk 등의 방법에서 사용하는 원심분리도 너무 

고속으로 오랜 시간 처리할 때에는 열의 발생으로 용해되는 양이 달라질 수 

있으므로 회전수와 시간에 주의하여야 한다. 

또한 시료의 채취 및 작업현장의 환경도 파악하는 것이 중요하다. 대부분 시료는 

니켈의 발생형태, 니켈 농도, 입자 크기 등에 따라 니켈을 추출하는 데 필요한 

시간 등에 영향을 미칠 수 있다. Conard 등은 초미세 또는 나노 크기 입자로 

존재하는 경우 니켈이 추출 과정에서 적어도 부분적으로 가용성 니켈로 작용할 

수 있다고 지적했다(Conard et al., 2008). 
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본 연구의 분석결과에서도 몇 가지 제한점이 있었다. 우선 가용성 니켈과 불용성 

니켈을 동시에 사용하거나 노출되는 작업장을 선정하기가 어려워 한 사업장만 

가용성 니켈과 불용성 니켈을 동시에 취급하고 있었으나 공정이 분리되어 있었

으며 채취 당일에는 불용성 니켈의 취급작업이 없었다. 공정 특성상 도금공정에서

는 주로 가용성 니켈을 금속 취급 및 용접공정에서는 불용성 니켈을 취급하였다. 

단, 농도가 낮지만 가용성 니켈 사용 사업장 시료와 불용성 니켈 사용 사업장 

시료에서 각각 불용성 니켈과 가용성 니켈 검출 가능성을 확인할 수 있었다. 

공단의 작업환경측정자료 데이터베이스(Data Base, DB)를 확인하여 사업장의 

니켈 사용 현황을 조사한 결과 주로 용해, 주조, 사출 성형, 용접 공접과 도금 

공정을 포함하는 금속 부품이나 전자제품의 제조, 자동차 부품의 제조, 

인쇄회로기판의 제조, 도금공정의 탈지 공정 등이 있었다. 추가적인 공정이나 

작업장 환경 조사를 통하여 동시노출의 가능성을 더 확인할 필요가 있다.

따라서 분석기관에서는 적합한 니켈의 종류별 분석을 위한 분석방법을 

도입하고 측정기관에서는 작업현장의 니켈의 종류별 발생 상황을 정확히 파악하고 

분석을 의뢰하는 것이 필요하다. 본 연구에서 조사한 가용성·불용성 니켈의 전처리 

방법 중 INRS는 석영(Quartz) 막여과지를 사용하여 시료를 채취한 카세트에 

직접 탈이온수를 주입하여 가용성 니켈 화합물의 용해와 여과를 동시에 수행하여 

전처리 과정을 간소화하였다. 마찬가지로 불용성 니켈 화합물도 산을 직접 

주입하여 불용성 니켈을 용해하는 방법을 사용하였다. 일반적으로 MCE 

막여과지나 PVC 막여과지를 사용하여 채취한 시료에는 적합하지 않지만 가용성 

금속 화합물의 추출이 필요한 경우에 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다. 그리고 

보다 정확한 니켈의 종류 구분을 위하여 가능하다면 X선 회절법(X-ray 

Diffraction, XRD) 및 X선흡수근방분광법(X-ray absorption near edge 

structure, XANES)과 같은 종 분류 방법과 비교를 통하여 니켈 추출방법의 

확인하는 것도 고려하여 볼 수 있을 것이다.
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 노출기준이 다른 가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물이 

동시에 작업자에게 노출되는 경우 용해도에 따라 분리하여 평가할 수 있는 방법과 

실제 적용 방안을 제안하고자 하였다. 

우리나라의 니켈 및 니켈 화합물의 노출기준은 가용성 니켈, 불용성 니켈, 

금속 니켈, 황화니켈, 아황화니켈, 니켈카르보닐 6가지로 노출기준이 구분되어 

있다. 실제로 작업환경측정 신뢰성 평가 사업으로 산업안전보건연구원으로 의뢰

하는 니켈 시료의 대부분은 용접공정이나 도금공정에서 채취되었으며 기타 스테인

리스 강 등과 같은 금속 제작공정 시료였다. 실제로 산업안전보건연구원에서 

수행한 작업환경측정 신뢰성 평가 의뢰 시에 니켈의 종류를 구별하지 않고 니켈로 

의뢰하거나 공정에 따라 용접 공정의 경우 불용성 니켈 화합물, 도금 공정의 

경우 가용성 니켈 화합물로 의뢰하는 경우가 많았다. 

그러나 니켈 종류를 구분하여 측정을 요청하더라도 현재 분석방법은 산의 

전처리를 통하여 총 니켈을 측정하는 결과가 나오게 되므로 일부 니켈 종의 

노출농도보다 과다평가하게 되어 있다. 작업환경측정 평가 시 정확한 측정대상을 

선정하고 니켈의 종류를 구분하여 분석할 필요가 있다고 판단되었다. 

이를 위하여 우선 가용성 니켈 화합물과 불용성 니켈 화합물을 조사하여 가용성 

니켈인 염화니켈, 초산니켈, 질산니켈, 황산니켈과 불용성 니켈인 산화니켈, 

수산화니켈, 아황화니켈, 탄산니켈의 8종을 선정하여 니켈의 함량을 분석하였다. 

그 결과 가용성 니켈은 대부분 탈이온수에 용해되었으며, 불용성 니켈은 거의 

용해되지 않았다. 여기에서 탈이온수만 사용하여 용해하는 것은 니켈의 추출에 

한계가 있었다.

따라서 니켈을 용해도에 따라 추출할 수 있는 방법을 외국 기관과 문헌 등을 

조사하여 몇 가지 전처리 방법을 선택한 후 표준 니켈 혼합물 시료를 사용하여 
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분석방법의 유효성을 검증하고 분석조건을 최적화하였다. 그 결과 가용성 니켈의 

추출을 위한 전처리 조건은 큰 차이가 없었다. 여기에서는 ISO 방법을 참고하여 

분석하였는데 ISO 방법은 탈이온수를 사용하여 체온과 비슷한 상태의 온도에서 

교반하는 방식을 통하여 실제 체내 흡수 시 영향을 고려한 방법으로 우리나라를 

포함한 많은 나라가 참고하고 있다. 중요한 것은 가용성 니켈을 정확히 추출할 

수 있게 용매의 양, 추출시간, 온도, 여과매체, 여과방법, 여과시간 등 다양한 

조건을 최적화하여 재현가능하게 만드는 것이 필요하다. 

ISO 전처리 방법으로 가용성 니켈과 불용성 니켈을 분리한 후 작업현장에서 

채취한 공기 중 측정시료를 분석한 결과 가용성 니켈 도금사업장은 가용성 

니켈뿐만 아니라 불용성니켈도 검출되었으며, 일부 사업장은 오히려 불용성니켈

을 더 많이 함유하고 있는 사업장도 있었다. 금속의 용해 및 선반가공 사업장은 

가용성 니켈과 불용성 니켈을 모두 함유하고 있었으며 불용성 니켈을 더 많이 

함유하고 있었다. 용접 공정에서는 불용성 니켈만 검출되었다. 본 연구에서 채취한 

현장시료는 한 가지 종류의 니켈을 주로 사용하는 작업장으로 동시 측정하기에 

적합하지 않았지만 미량이라도 가용성 니켈과 불용성 니켈이 동시에 검출될 수 

있어 노출기준 적용에 영향을 줄 수도 있음을 알 수 있었다.

본 연구에서 제안하는 방법으로 작업환경측정 시 추가 작업 없이 시료를 

채취하더라도 분석 시 분리하여 평가 가능하므로 작업장의 환경에 따라 가용성 

니켈과 불용성 니켈을 동시에 노출되는 환경일 경우 니켈 종류를 구분하여 평가할 

수 있다. 또한, 본 연구에서 언급한 니켈의 순차적 추출 방법을 이용하면 

노출기준이 다른 금속니켈 및 황화니켈의 정확한 구분도 가능할 것이다. 

결론적으로 본 연구는 가용성·불용성 니켈 화합물의 노출수준을 파악할 수 

있는 측정분석 방법의 유효성을 확인함으로써 안전보건기술지침 개발에 활용할 

수 있을 것이다. 또한, 적절한 분석방법을 제시함으로써 측정기관의 혼란을 

감소시키고 작업자의 노출환경을 보다 정확히 파악할 수 있을 것이다.
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Abstract

Application of Simultaneous Determination 

Method Soluble and Insoluble Nickel Compounds

Objectives: Nickel is a carcinogenic substance, and compounds 

containing nickel have different occupational exposure limits depending 

on solubility, exposure type, and hazard. Therefore it can causes a lot 

of confusion when measuring the work environment and it is difficult 

to determine the actual exposure environment of workers. Nickel 

compounds are measured in the same sampling medium regardless of 

solubility. If workers are exposed to nickel compounds of different 

solubilities at the same time, the soluble and insoluble nickel compounds 

should be evaluated separately in the analytical step of the measurement. 

Therefore, it is necessary to select the appropriate analytical method 

according to the solubility of nickel compounds and confirm it with 

experiments to establish sampling and analysis guidelines.

Method: We investigated the types of soluble and insoluble nickel 

compounds and how nickel can be extracted based on their solubility. 

We analyzed mixture containing soluble and insoluble nickel compounds 

and selected a pretreatment method of stirring in 37℃ deionized water 

for 60 minutes to extract soluble nickel and analyzed samples collected 

in the workplace.

Results: This result showed that soluble nickel was mainly detected 

and insoluble nickel was detected trace amounts of insoluble nickel, but 
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below the detection limit in the metal product plating services. On the 

other hand, insoluble nickel was detected and soluble nickel was detected 

in trace amounts, but below the detection limit in the stainless steel foundry 

and welding and filigree operations, Although the field samples collected 

in this study were not suitable for simultaneous measurement in workplaces 

that mainly use one type of nickel, it can be seen that even trace amounts 

of soluble and insoluble nickel can be detected simultaneously, which 

may affect the application of occupational exposure limits.

Conclusion: This study can be used to develop guidelines by confirming 

the validity of analytical methods for determining exposure levels of soluble 

and insoluble nickel compounds. In addition, it can reduce the confusion 

of measurement organizations and more accurately identify the exposure 

environment of workers by suggesting appropriate analytical methods.

Key words: Nickel compound, Occupational exposure limit, Soluble 

nickel, Insoluble nickel, ICP-OES(Inductively Coupled 

Plasma-Optical Emission Spectroscopy)
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