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국국국 문문문 요요요 약약약

본 연구에서는 염화비닐(vinylchloridemonomer,VCM)및 폴리염화비닐수지
(polyvinylchloride,PVC)제조 공장의 VCM 노출 근로자들을 대상으로 소변 시
료채취시기에 따른 요중 thiodiglycolicacid(TDGA)농도의 변화를 알아보고자 하
였다.
VCM 및 PVC제조공장 남성 근로자 31명을 대상으로 공기 중 VCM 개인노출

평가를 실시하였으며 소변 내 TDGA 배설 양상을 알아보기 위해 3일 휴식 후 첫
작업 시작 전(TDGA1),1일 작업종료 후(TDGA2),1일 작업 한 다음날 작업 전
(TDGA3)소변을 채취하였다.또한,연속 근무 시 소변 내 TDGA 배설 양상을 알
아보기 위해 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후(TDGA4)총 4회에 걸쳐 소
변을 채취하였다.VCM에 노출되지 않는 대조군 30명에 대해 작업종료 후 소변을
채취하였다.공기 중 VCM의 측정 및 분석은 미국 국립산업안전보건연구소
(NationalInstituteforOccupationalSafety andHealth,NIOSH)의 공정시험법
Method No.1007에 따라 실시하였다.요중 TDGA 분석을 위하여 소변을
trimethylsilyldiazomethane(2.0M indiethylether)으로 메틸화 반응하여 가스크로
마토그래피/펄스불꽃광도검출기(gas chromatography/pulsed flame photometric
detector,GC/PFPD)로 분석하였다.
VCM 노출 후 요중 TDGA가 배설되어 감소하는 시기를 조사하기위해 대조군

과 VCM 노출 근로자들의 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도(TDGA1)
를 비교한 결과 각 각 0.179±0.271mg/gcreatinine,0.218±0.443mg/gcreatinine으
로 통계학적으로 유의한 차이가 없었다.
계속적으로 VCM에 노출되는 경우 요중 TDGA의 농도 변화를 조사하기 위해

소변시료를 채취시기별로 비교하였으며,1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도
(TDGA2)는 0.434±0.623mg/gcreatinine.1일 작업 한 다음날 작업전 요중 TDGA



농도(TDGA3)는 0.767±1.056mg/g creatinine그리고,4일 연속근무 중 마지막날
작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA4)는 0.916±1.074mg/gcreatinine으로 순차
적으로 통계학적으로 유의하게 증가하였다.
하루 노출량을 평가하기위해 공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA와의 상관성을

조사한 결과,1일 작업한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)와 공기 중
VCM 농도와 상관성이 가장 높았으며(r=0.649), 단순회귀분석 결과에서도
R2=0.4215으로 가장 높았다(TDGA3=0.2496VCM+0.1242).
본 연구의 결과를 종합하면 VCM 노출 후 3일이 경과하면 대조군의 요중

TDGA 농도 수준으로 감소하여 요중 TDGA의 배설 반감기가 3일 이내인 것으로
것으로 판단된다.연속으로 근무하는 경우는 요중 TDGA 농도가 증가하여 TDGA
의 잔여 대사량이 누적되는 효과가 있었다.또한,하루 근무하고 그 다음날 작업
전에 채취한 요중 TDGA 농도(TDGA3)가 전 날 근무시의VCM 노출량과 상관성
이 가장 높아 하루 동안의 VCM 노출을 평가하기 위한 유용한 생물학적 지표로
사용할 수 있을 것으로 판단된다.

핵핵핵심심심되되되는는는 말말말 :염화비닐,Thiodiglycolicacid(TDGA),시료채취시기
생물학적 지표
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
과거에는 염화비닐(vinylchloridemonomer,VCM)의 급성독성이 낮기 때문에

유해성이 없는 물질로 취급하였다(Bolt,2005). 1974년 설치류 대상 실험(Maltoni
등,1974)의 발암성 결과와 노출 근로자들의 간혈관육종이 보고 되면서(Block,
1974;Creech와 Johnson,1974;Lee와 Harry,1974)VCM의 발암성이 큰 문제로
부각되었다.
국제암연구센타(InternationalAgency forResearch on Cancer,IARC)에서는

VCM을 발암성 물질로 규정하고 있으며,미국의 산업위생전문가협의회 (American
ConferenceofGovernmentalIndurstrialHygienist,ACGIH)와 산업안전보건청
(OccupationalSafetyandHealthAdministration,OSHA)에서도 VCM을 발암성
물질(A1)로 규정하고 있으며 권고기준 및 노출기준은 8시간 시간가중평균값으로
1ppm으로 설정하였다.또한,스웨덴의 경우 피부흡수가능 물질로 규정하고 있다.
우리 나라 노동부의 경우는 VCM을 발암성물질(A1)로 정하여 노출기준을 8시

간 가중평균값 1ppm으로 규정하고 있어 미국의 ACGIH와 OSHA 같이 매우 엄
격하게 다루고 있다.
VCM 노출로 인한 근로자들의 건강장해를 예방하기위해 산업안전보건법에서는

정기적으로 작업환경측정을 실시하도록 규정하고 있다.그러나 작업환경측정을 통
한 개인노출 평가 시 VCM 발생공정은 주로 옥외에 위치하고 있어 측정 당시의
기상상태에 따라 노출량의 변화가 많을 수 있으며 현재의 작업환경측정은 8시간
시간가중평균치로 평가하기 때문에 공정의 크리닝 작업이나 시료채취 등의 고농
도에 노출되는 상황에 대해서는 평가하기가 어렵다(노재훈 등,1997).
또한,우리 나라와 같이 사계절이 뚜렷한 지역에서는 기온의 변화가 커 계절에

따라 VCM 시료포집의 재현성이 떨어질 가능성이 높기 때문에 작업환경 평가와
함께 반드시 생물학적 모니터링의 실시가 필요하다(박윤정 등,1998).
VCM의 주요 대사물질은 요중 Thiodiglycolicacid(TDGA)로 VCM의 실제 흡

수되는 노출량을 평가하기위해 VCM과 요중 TDGA와의 상관성에 관한 연구가
진행되어 왔다.과거에는 용량반응 관계보다는 요중 TDGA 검출에 대한 연구가
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주로 이루어 졌으며(Lauwerys와 Hoet,1993;Muller등 1976,1979;Samcova등,
1999),VCM 노출과 요중 TDGA와의 상관성에 대한 연구 일부 이루어 졌으나
(Chen등,1983;Draminski와 Trojanowska,1981)연구 설계에 대한 정보가 부족
하였다.
Heger등(1982)은 폴리염화비닐수지(polyvinylchloride,PVC)생산근로자들

15명을 대상으로 12시간동안 측정한 공기 중 VCM 시간가중치와 작업 종료 후 요
중 TDGA 농도와의 상관성이 있었다고 보고하였으며 최근 Chen등(2001)이 연구
한 결과에서는 5ppm이상의 농도에서 노출되는 근로자들의 요중 TDGA 농도가
작업 후 보다 다음 날 작업 전이 높았으며 공기 중 VCM과의 관련성도 높다고
(R2=0.65)제시하였다.국내에서 장정환 등(2000)은 작업 종료 후 요중 TDGA 농
도와 근무 마지막 1시간 동안의 VCM 시간 가중치 농도와 상관성이 가장 좋다고
제시하였다.
기존의 연구들은 현재 우리나라 근로자들의 VCM 노출 수준보다 높은 수준에

서 요중 TDGA와의 관련성을 파악 하거나 시료수가 적거나 불검출 되는 시료가
많았다.또한 소변 시료채취 시기가 연구마다 다르게 제시하고 있다.
따라서,정확한 VCM 노출평가를 위해서는 시료채취기에 따라 요중 TDGA 농

도의 변화를 조사하여 VCM의 노출을 반영할 수 있는 생물학적 모니터링 지표로
서 요중 TDGA을 활용하기 위한 소변 채취시기 결정에 대한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 VCM 및 PVC제조 공장 VCM 노출 근로자들을 대상으로 소변

시료 채취기시에 따른 요중 TDGA 농도 변화를 알아보고자 한다.구체적인 목적
은 다음과 같다.

첫째,요중 TDGA의 배설되어 감소하는 시기를 조사하기위해 대조군과 VCM
노출 근로자의 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도와의 차이를 조사한다.

둘째,요중 TDGA의 축적성 경향 여부를 파악하기위해 VCM 노출 근로자의
소변을 작업 전․후,작업 다음 날 작업 전 및 연속근무 마지막 날 작업종료 후에
채취하여 요중 TDGA 농도 변화를 조사한다.
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셋째,VCM 노출량의 생물학적 지표로 사용하기위한 적절한 소변 시료채취시
기를 결정하기위해 작업 종료 후,1일 작업 종료 후 다음날 작업 전 및 연속근무
마지막날 작업종료 후에 소변을 채취하여 공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA 농
도와의 상관성을 조사한다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구 대대대상상상 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구 대대대상상상

VCM 및 PVC제조공장 남성 근로자 62명을 대상으로 VCM 노출평가와 소변
시료를 채취하였으며 대조군으로 VCM에 전혀 노출되지 않는 일반 사무직 남성
근로자 30명을 선정하였다.
모든 대상자에게 자기기입식 설문지를 이용하여 나이,근무기간,흡연량,음주량,

작업시 개인보호구 착용 유무 및 체질량지수(Bodymassindex,BMI)를 조사하였
다.

222...연연연구구구 방방방법법법

가가가...소소소변변변 시시시료료료 채채채취취취

VCM 노출근로자들의 소변 내 TDGA 배설 양상을 알아보기 위해 3일 휴식
후 첫 작업 시작 전(TDGA1),1일 작업종료 후(TDGA2),1일 작업 한 다음날 작
업 전(TDGA3)소변을 채취하였다.또한,연속 근무 시 소변 내 TDGA 배설 양상
을 알아보기 위해 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후(TDGA4)총 4회에 걸
쳐 소변을 채취하였다.대조군은 작업종료 후 소변을 채취하였다(Figure1).
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one-dayshift;TDGA3,concentrationofurinaryTDGA sampledbeforestartof
thefollowing-day shiftafterendofone-day shift;TDGA4,concentration of
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Figure1.SchemeofurinesamplingandVCM sampling



- 6 -

나나나...공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM의의의 측측측정정정 및및및 분분분석석석방방방법법법

111)))공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM 측측측정정정

공기 중 VCM은 2일 휴식 후 첫 출근하여 작업 종료 시와 4일 연속근무 마지
막 날 근무시간동안 총 2회 측정하였다.
개인시료 포집기(Gillian,USA)를 이용하여 작업환경 중 대상자들의 VCM 농

도를 측정 하였며,시료 포집 및 분석은 미국 국립산업안전보건연구소(National
InstituteforOccupationalSafetyandHealth,NIOSH)의 공정시험법 MethodNo.
1007에 따라 실시하였다.
시료 채취는 외경 6㎜,내경 4㎜,길이 70㎜,20/40mesh의 50/100㎎ activated

coconutshellcharcoal(SKC,USA)을 이용하여 유량 0.05ℓ/min으로 1회 포집 시
간을 100분으로 하여 5회 포집하였다.시료 채취 후 즉시 밀봉,차광하여 운반하고
분석 전까지 냉동 보관하였다.

222)))공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM 분분분석석석

시료 분석은 활성탄관의 앞,뒤 층을 분리하여 각각 vial에 담고 이황화탄소
(carbondisulfate,CS2,Merck,Germany)1㎖를 넣은 후 빨리 밀봉한 후 탈착시
켰다.탈착은 3분간 가끔 흔들어주며 방치한 후 30분 이내에 가스크로마토그래프
-불꽃 이온화 검출기(Gaschromatography-Flameionization detector,GC/FID,
GC 6890 Series plus,HewlettPackard,USA)에 분리관 (Ultra-2 capillary
column,HewlettPackard,USA)을 사용하여 분석하였다(Table1).표준용액은 분
석 당일마다 VCM 표준가스(Vinylchloride99.5+%,Aldrich,USA)로 만든 VCM
표준원액을 이황화탄소 용액으로 일정 농도 희석하여 사용하였다.또한 VCM을
확인하기 위해 가스 크로마토그래프-질랑분석검출기(Gas chromatography/mass
selectivedetector,GC/MSD,GC 5972Series,HewlettPackard,USA)를 사용하
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였다(Table2).

Table1.Gaschromatography/flameionizationdetectoroperatingconditions
forvinylchloridemonomer

Descriptions Conditions
Instrument HP6890seriesplus
Detector Flameionizationdetector
Column Ultra-2capillarycolumn(25m×0.2㎜×0.33㎛)
Temperature Injectionport:200℃

Detector :220℃
Columnoven:40℃

Carriergas H2:1.1㎖/min
Make-upgasflow 25㎖/min
Injectionvolume 2㎕
Splitratio 10:1

Table2.Gaschromatography/massselectivedetectoroperatingconditions
forvinylchloridemonomer

Descriptions Conditions
Instrument HP5890seriesⅡ
Detector HP5972massselectivedetector
Column Ultra-2capillarycolumn(25m×0.2㎜×0.33㎛)
Temperature Injectionport:220℃

Detector :300℃
Columnoven:60℃

Carriergas He:1.1㎖/min
Ionization Electronimpactionization
Injectionvolume 2㎕
Splitratio 10:1
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다다다...요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 분분분석석석

111)))실실실험험험재재재료료료

메틸화 유도체 시약은 Trimethylsilyldiazomethane(2.0M in diethylether,
TMD,Aldrich,USA)을 사용하였고,표준물질인 TDGA(Sigma,USA)와 내부표준
물질로 이용한 S-benzyl-N-acetyl-l-cysteine (S-benzyl-mercapturic acid,
BEMA,Acros,USA)는 분석용 특급으로 사용하였다.

222)))소소소변변변시시시료료료 전전전처처처리리리

디아조메탄을 이용 메틸화하여 전처리하는 기존의 연구들(홍주연 등,1999;장
정환 등,2000;Wormhoudt등,1997)의 방법을 변형하여 전처리를 실시하였다.전
처리 방법은 다음과 같다.
소변시료 3㎖에 산 가수분해를 시키기 위해 진한 황산 20㎕를 가한 후 내부표

준물질로 3.95M의 BEMA 30㎕를 첨가하였다.추출률을 높이기 위해 황산나트륨
(Na2SO4)1.5g을 첨가한 후 에틸아세테이트 3㎖로 3회 반복하여 추출하였다.에틸
아세테이트에 추출된 TDGA 시료를 완전히 건조시킨 후 메탄올 300㎕를 첨가하
였다.10분 후 TMD300㎕를 가하여 메틸화 시킨 후 완전히 건조시켰다.건조시킨
잔여물에 에틸아세테이트 500㎕로 다시 녹인 후 가스크로마토그래피/펄스불꽃광도
검출기(Gas chromatography/pulsed flame photometric detector, GC/PFPD,
CP-3800,Varian사,USA)로 분석하였다(Figure2).
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Figure2.Overview ofurinaryTDGA measurement

333)))분분분석석석방방방법법법

시료는 GC/PFPD로 분석하였으며 표준시료는 0.5㎍/㎖,1㎍/㎖,3㎍/㎖,5㎍/㎖,
10㎍/㎖ 농도로 소변에 조제하여 사용하였다(Table3).분석결과는 크레아티닌농
도로 보정하였다.메틸화된 TDGA시료는 GC/MSD로 메틸화 반응을 확인하였다
(Table4).
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Table3.Gaschromatography/pulsedflamephotometricdetectoroperating
conditionsforderivedthiodiglycolicacid

Descriptions Conditions
Instrument VarianCP-3800
Detector Pulsedflamephotometricdetector

Photomultipliervoltage:550V
Gatedelay:6.0msec
Gatewidth:20.0msec
Triggerlevel:200mV

Column CPSil5CBcolumn(25m×0.25㎜×0.2㎛)
Temperature Injectionport:250℃

Detector :200℃
Columnoven:50℃ for1min

30℃ → 288℃ for5min
Carriergas Air1:17.0㎖/min,Air2:10.0㎖/min

H2:14.0㎖/min
Injectionvolume 1㎕
Splitratio 10:1

Table4.Gaschromatography/massselectivedetectoroperatingconditions
forderivedthiodiglycolicacid

Descriptions Conditions
Instrument HP5890
Detector HP5972massselectivedetector
Column HP-1capillarycolumn(50m×0.2㎜×0.33㎛)
Temperature Injectionport:250℃

Detector :280℃
Columnoven:120℃ for10min

10℃ → 200℃ for1min
40℃ → 288℃ for5min

Carriergas He:1.0㎖/min
Massrange 50m/z-200m/z
Injectionvolume 2㎕
Splitratio 10:1
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라라라...검검검출출출한한한계계계

검출한계(limitofdetection,LOD)는 NIOSH (1995)에서 제시한 방법에 따라
산출하였다.시료량과 반응 면적간의 선형회귀식(Y=mX +b)을 작성하여 각 시료
량에 따른 반응 기댓값(y)과 표준오차(standarderrorofregression,sy)를 구하여
아래와 같은 식으로 검출한계를 구하였다(식1,2).
LOD=3sy/m -------------------------------------------------(1)
sy=[∑(yi-Yi)2/(N-2)]1/2----------------------------------------(2)
(N=표준용액 시료수,m=기울기)
이와 같이 구한 검출한계와 가장 낮은 표준용액의 시료량 또는 X 절편을 서로

비교하여 가장 높은 값을 최종적인 검출한계로 구하였다.

333...자자자료료료 분분분석석석

모든 자료분석은 통계 소프트웨어 SASv8.01를 이용하여 분석하였다.대조군
과 노출군의 요중 TDGA 농도 차이를 확인하기위해 t-test를 실시하였으며 노출
대상자의 소변시료 채취시기에 따른 요중 TDGA 농도의 차이를 검정하기 위해
repeatedmeasureANOVA를 실시하였다.공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA 농
도의 상관성을 파악하기위해 Pearson& Spearman상관분석과 단순회귀분석을 실
시하였으며 요중 TDGA 농도에 영향을 주는 요인을 파악하기위해 다중회귀분석
을 실시하였다.



- 12 -

ⅢⅢⅢ...연연연구구구 결결결과과과

111...공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM 분분분석석석

가가가...VVVCCCMMM의의의 GGGCCC///FFFIIIDDD분분분석석석

NIOSH 공정시험법에 따라 공기 중 VCM을 GC/FID로 분석하였으며 분석결과
머무름 시간은 1.850분이었다(Figure3).표준물질은 2.55㎍/㎖에서 255.6㎍/㎖로
선정하여 표준 검량식을 구하였다(Figure4).VCM의 검출한계는 가장 낮은 시료
의 농도인 2.55㎍/㎖이었다.

나나나...GGGCCC///MMMSSSDDD를를를 이이이용용용한한한 VVVCCCMMM 확확확인인인

VCM을 확인하기 위해 시료를 GC/MSD로 분석하여 TIC(total ion
chromatogram)상에서 머무름 시간은 15.64분 이었다(Figure5).
Massspectra에서도 molecularion(M+․)62를 검출하여 물질을 확인하였다

(Figure6).
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Figure3.Chromatogram ofvinylchloridemonomerbygas
chromatography/flameionizationdetector

Figure4.Calibrationcurveofvinylchloridemonomer
bygaschromatography/flameionizationdetector
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Figure5.Totalionchromatogram ofvinylchloridemonomer

Figure6.Massspectraofvinylchloridemonomer
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222...요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 분분분석석석

가가가...요요요중중중 TTTDDDGGGAAA의의의 GGGCCC///PPPFFFPPPDDD분분분석석석

요중 TDGA를 에틸아세테이트로 추출한 후 TMD를 유도체화시켜 GC/PFPD
로 분석한 결과 메틸화된 TDGA의 머무름 시간(retentiontime)은 5.889분이였으
며 내부표준물질인 메틸화된 BEMA의 머무름 시간은 9.500분이었다(Figure7).검
량방법은 표준농도를 소변으로 희석하여 0.2㎍/㎖에서 10㎍/㎖로 선정한 TDGA와
내부표준물질로 사용한 BEMA와의 피크 면적비로 내부 표준 검량식을 구하였다
(Figure8)
메틸화된 TDGA의 검출한계는 선형회귀식의 표준오차로 계산한 0.2㎍/㎖이었

다.
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Figure7.Chromatogram ofmethylatedthiodiglycolicacidbyGC/PFPD

Figure8.Calibrationcurveofmethylatedthiodiglycolicacid
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나나나...GGGCCC///MMMSSSDDD를를를 이이이용용용한한한 유유유도도도체체체화화화 반반반응응응 확확확인인인

TMD를 이용한 메틸화 반응을 확인하기 위하여 유도체화의 반응시료를
GC/MSD로 분석하였다.
메틸회된 TDGA의 TIC(totalionchromatogram)상에서 머무름 시간은 15.64

분이었다(Figure9).Massspectra에서도 메틸회된 TDGA의 basepeak146(M+․

-HOCH3)과 molecular ion(M+․) 178을 검출하여 메틸화 반응을 확인하였다
(Figure10).
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Figure9.Totalionchromatogram ofmethylatedthiodiglycolicacid
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333...연연연구구구대대대상상상자자자의의의 일일일반반반적적적 특특특성성성

가가가...대대대조조조군군군과과과 VVVCCCMMM 노노노출출출군군군의의의 일일일반반반적적적 특특특성성성

VCM 노출군 총 62명 중 일반적인 교대근무가 아닌 31명은 연구에서 제외하였
다.
노출군 및 대조군 모두 남자이었으며 대조군의 평균연령은 42.03±9.51세이었으

며 노출군은 37.81±6.35세로 두 그룹간의 연령의 차이가 있었다(p=0.047).대조군의
연령 분포는 40세 이상이 17명(56.7%),40세 미만이 13명(43.3%)이었으며 노출군
은 40세 이상이 15명(48.4%),40세미만이 16명(51.6)이었다.
근무기간은 대조군의 평균 근무기간이 10.70±7.75년이었으며 노출군은

13.57±5.73년으로 두 그룹간의 근무기간의 차이는 없었다(p=0.107).대조군의 근무
기간 분포는 15년 이상이 7명(6.7%),15년 미만이 23명(76.7%)이었으며 노출군은
15세 이상이 16명(51.6%),15년 미만이 15명(48.4%)이었다(Table5).
흡연자의 경우 대조군이 4명(13.3%),노출군이 10명(32.3%)으로 두 그룹간 흡

연자 수의 차이가 있었으며(p=0.015),음주자의 경우에는 대조군이 27명(90.0%)노
출군이 28명(90.3)으로 차이가 없었다(p=1.000).
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Table5.Generalcharacteristicsofstudysubjects

Characteristics control
(n=30)

VCM exposure
(n=31) pvalue

Age(years)
≥40 17(56.7%) 15(48.4%) 0.047
<40 13(43.3%) 16(51.6%)

DurationofEmployment
≥15 7(6.7%) 16(51.6%) 0.107
<15 23(76.7%) 15(48.4%)

Smoking
yes 4(13.3%) 10(32.3%) 0.015
no 26(86.7%) 21(67.7%)

Alcohol
yes 27(90.0%) 28(90.3%) 1.000
no 3(10.0%) 3(9.7%)

unit,number(%)

나나나...VVVCCCMMM 노노노출출출 근근근로로로자자자들들들의의의 일일일반반반적적적 특특특성성성

VCM 노출 근로자들은 VCM 및 PVC제조공정 현장근무자와 조정실 근무자로
1ppm이상 5ppm이하의 농도에 노출되는 근로자가 아침 근무조에서 15명(48.4%),
밤 근무조에서 19명(61.29%)으로 가장 많았으며 1ppm미만이 아침 근무조에서 10
명(32.3%),밤 근무조에서 11명(35.48%),5ppm이상이 아침 근무조에서 16명
(19.4%),밤 근무조에서 1명(3.23%)이었다.
연구대상 근로자 31명 모두 작업시 방독마스크를 착용하는 근로자는 없었으며

BMI가 25이상이 15명(48.4%),25미만이 16명(51.6%)이었다.평상시 커피를 마시는
근로자는 23명(74.2%),녹차를 마시는 근로자는 10명(32.3)이었다(Table6).
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Table6.Basiccharacteristicsofthevinylchloridemonomerexposuresubjects.

Variables Total(n=31)
n %

Age(years)
≥40 15 48.4
<40 16 51.6

VCM exposure
High(>5ppm) 6/1* 19.4/3.23
Moderate(1ppm≤,5ppm≥) 15/19 48.4/61.29
Low (<1ppm) 10/11 32.3/35.48

DurationofEmployment(years)
≥15 16 51.6
<15 15 48.4

Smoking
Yes 10 32.3
No 21 67.7

Alcoholdrinking
Yes 28 90.3
No 3 9.7

Protectiveequipments
Yes 0 0
No 31 100

BMI
≥25 15 48.4
<25 16 51.6

Teadrinking
Yes 10 32.3
No 21 67.6

Coffeedrinking
Yes 23 74.2
No 8 25.8

*,“Morning"duty/"Nightduty
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다다다...근근근무무무 형형형태태태에에에 따따따른른른 VVVCCCMMM 노노노출출출 농농농도도도

근무 형태에 따른 VCM 농도는 아침 근무조가 2.57±2.75ppm,밤 근무조가
1.21±1.84ppm으로 아침 근무조가 높았다(p=0.025).
아침 근무조에서는 출근 후 첫 번째 시료가 3.59±6.22ppm으로 가장 높았으며

밤 근무조에서는 다섯 번째 시료가 1.59±4.85ppm으로 가장 높았다(Table7).

Table7.VCM concentrationbyduty.

Duty n
TWA(ppm)

1st 2nd 3rd 4th 5th 8h-TWA

M* 31 3.59±6.62**
(0.01～29.27)

1.84±2.26
(0.01～7.29)

2.15±2.47
(0.01～7.46)

2.52±5.94
(0.01～32.44)

2.21±6.41
(0.01～35.46)

2.57±2.75
(0.01～9.63)

N 31 1.21±1.40
(0.01～6.72)

1.44±3.14
(0.01～16.26)

0.96±1.57
(0.01～6.77)

0.50±0.65
(0.01～2.22)

1.59±4.85
(0.01～25.64)

1.21±1.84
(0.01～9.15)

*, "Morning"duty; "Night"duty; **, mean±SD(min～max)
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444...요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 농농농도도도

가가가...대대대조조조군군군과과과 VVVCCCMMM 노노노출출출 근근근로로로자자자의의의 시시시료료료채채채취취취시시시기기기에에에 따따따른른른 요요요중중중
TTTDDDGGGAAA 농농농도도도

대조군의 작업 종료 시 요중 TDGA 농도와 VCM 노출 근로자들의 3일 휴식
후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도(TDGA1),1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도
(TDGA2).1일 작업 한 다음날 작업전 요중 TDGA 농도(TDGA3)및 4일 연속근
무 중 마지막날 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA4)각 각에 대해 평균의 차
이를 비교하였다.
대조군과 VCM 노출 근로자들의 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도

(TDGA1)는 각 각 0.179±0.271mg/gcreatinine,0.218±0.443mg/gcreatinine로 차이
가 없었으나(p=0.7035), 1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2)는
0.434±0.623mg/g creatinine.1일 작업 한 다음날 작업전 요중 TDGA 농도
(TDGA3)는 0.767±1.056mg/gcreatinine그리고,4일 연속근무 중 마지막날 작업
종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA4)는 0.916±1.074mg/gcreatinine으로 대조군의
요중 TDGA 농도와 차이가 있었으며 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후
요중 TDGA 농도(TDGA4)가 가장 높았다.
각 각의 채취시기에 따른 요중 TDGA 농도의 차이를 검정하기위해 repeated

measureANOVA를 실시한 결과 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도
(TDGA1),1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2),1일 작업 한 다음날 작
업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)및 4일 연속근무 중 마지막날 작업 종료 시 요
중 TDGA 농도(TDGA4)와의 평균의 차이 있었다(p=0.024,Table8).
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Table8.TheconcentrationsofurinaryTDGA bysubjectgroup

Groups n Mean±SD Range pvalue2) pvalue3)

Control 30 0.179±0.271 0.024～ 1.491

VCM exposure1)

TDGA1 31 0.218±0.443 0.005～ 2.822 0.7035

0.024
TDGA2 31 0.434±0.623 0.030～ 2.588 0.0430

TDGA3 31 0.767±1.056 0.021～ 3.697 0.0051

TDGA4 31 0.916±1.074 0.104～ 3.905 0.0008
unit,mg/g creatinine;1)TDGA1,concentrationofurinary TDGA sampledbefore
startofshiftafter3daysoff;TDGA2,concentrationofurinaryTDGA sampled
afterend ofone-day shift;TDGA3,concentration ofurinary TDGA sampled
before startofthe following-day shiftafterend ofone-day shift;TDGA4,
concentration ofurinary TDGA sampled after end oflast-day shiftamong
continuousfour-dayshifts;2)T-test;3)repeatedmeasureANOVA
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나나나...VVVCCCMMM 노노노출출출 수수수준준준에에에 따따따른른른 요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 농농농도도도

VCM 노출 근로자들을 대상으로 VCM 노출 수준에 따른 시료채취시기별 요중
TDGA 농도를 비교하였다.
VCM 노출 수준을 High(>5ppm),Moderate(1ppm≤,≤5ppm),Low(<1ppm)로

구분 하였을 경우 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도(TDGA1)의 차이는
없었다(p=0.8345).1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2).1일 작업한 다음
날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)및 4일 연속근무 중 마지막날 작업 종료
후 요중 TDGA 농도(TDGA4)는 VCM 노출 수준에 따라 증가하는 양상으로 나타
났다(Table9).
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Table9.TheconcentrationsofurinaryTDGAbyairborneVCM concentrations

No.of
samples Mean±SD Range pvalue

TDGA11)

High2) 1 0.080 0.080 0.8345
Moderate 11 0.157±0.126 0.018～ 0.428
Low 19 0.261±0.626 0.005～ 2.822
TDGA2
High 6 1.062±1.028 0.186～ 2.588 0.0148
Moderate 15 0.334±0.374 0.030～ 1.403
Low 10 0.208±0.393 0.030～ 1.309
TDGA3
High 6 2.094±1.379 0.243～ 3.697 0.0005
Moderate 15 0.597±0.819 0.021～ 3.261
Low 10 0.225±0.267 0.302～ 0.914
TDGA4
High 1 2.610 2.610 0.0118
Moderate 11 1.468±1.419 0.157～ 3.905
Low 19 0.507±0.530 0.104～ 1.994
unit,mg/gcreatinine;1)TDGA1,cocnetrationofurinaryTDGA sampledbefore
startofshiftafter3daysoff;TDGA2,concentrationofurinaryTDGA sampled
afterendofone-day shift;TDGA3,concentration ofurinary TDGA sampled
beforestartofthefollowing-day shiftafterend ofone-day shift;TDGA4,
concentration ofurinary TDGA sampled afterend oflast-day shiftamong
continuousfour-dayshifts;2)High:VCM>5ppm,Moderate:1ppm≤VCM≤5ppm,
Low:VCM<1ppm)
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555...요요요중중중 TTTDDDGGGAAA농농농도도도와와와 공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM 농농농도도도와와와의의의 관관관계계계

가가가...시시시료료료채채채취취취시시시기기기별별별 요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 농농농도도도와와와 VVVCCCMMM 측측측정정정시시시기기기와와와의의의
상상상관관관분분분석석석

1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2),1일 작업한 다음날 작업 전 요
중 TDGA 농도(TDGA3)및 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후 요중
TDGA 농도(TDGA4)와 VCM 측정시기와의 상관관계를 분석하였다.VCM 측정
시기는 하루 근무하는 동안 총 5회 측정한 VCM 시간가중농도 즉,첫 번째 시간
가중농도(1st-TWA),두 번째 시간가중농도(2nd-TWA),세 번쨰 시간가중농도
(3rd-TWA), 네 번째 시간가중농도(4th-TWA), 다섯 번째 시간가중농도
(5th-TWA)와 총 측정시간동안의 시간가중농도(8h-TWA)로 구분하여 요중
TDGA 농도와의 상관관계를 분석하였다(Table10).
1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2)의 경우 5th-TWA와 상관성이

가장 좋았으며(r=0.629),8h-TWA와의 상관성이 다음 순이었다(r=0.584).
1일 작업한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)의 경우 8h-TWA와 상

관성이 가장 좋았으며(r=0.649),1st-TWA와의 상관성이 다음 순이었다(r=0.575).
4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA4)의 경우

8h-TWA와 상관성이 가장 좋았으며(r=0.628),5th-TWA와의 상관성이 다음 순이
었다(r=0.545).
그 외 VCM 측정시기에 따른 공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA 농도와도 상

관성이 있었다(Table11).
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Table10.PearsoncorrelationofTDGA2,TDGA3withVCM concentration

TDGA2TDGA3 1st-
TWA

2nd-
TWA

3rd-
TWA

4th-
TWA

5th-
TWA

8h-
TWA

TDGA2 1.000

TDGA3 0.154 1.000
1st-
TWA 0.133 0.575** 1.000

2nd-
TWA 0.060 0.431* 0.415* 1.000

3rd-
TWA -0.080 0.429* 0.316 0.608* 1.000

4th-
TWA 0.527** 0.450* 0.157 0.383* 0.165 1.000

5th-
TWA 0.629** 0.084 0.012 -0.028 -0.054 0.041 1.000

8h-
TWA 0.584** 0.649** 0.673* 0.631* 0.473* 0.624* 0.462* 1.000

*,p-value<0.05;**,p-value<0.01;TDGA2,concentrationofurinaryTDGA sampled
afterendofone-dayshift;TDGA3,concentrationofurinaryTDGA sampledbefore
startofthefollowing-dayshiftafterendofone-dayshift



- 29 -

Table11.PearsoncorrelationofTDGA4withVCM concentration

TDGA4 1st-
TWA

2nd-
TWA

3rd-
TWA

4th-
TWA

5th-
TWA

8h-
TWA

TDGA4 1.000

1st-
TWA 0.445* 1.000

2nd-
TWA 0.494** 0.366* 1.000

3rd-
TWA 0.339** 0.463** 0.213 1.000

4th-
TWA 0.457** 0.605** 0.689** 0.615** 1.000

5th-
TWA 0.545** 0.264 0.315 0.456** 0.435* 1.000

8h-
TWA 0.628** 0.592** 0.673** 0.640** 0.777** 0.847** 1.000

*,p-value<0.05;**,p-value<0.01;TDGA4,concentration ofurinary TDGA sampled
afterendoflast-dayshiftamongcontinuousfour-dayshifts



- 30 -

나나나...시시시료료료 채채채취취취시시시기기기별별별 요요요중중중 TTTDDDGGGAAA 농농농도도도와와와 공공공기기기 중중중 VVVCCCMMM 농농농도도도
의의의 단단단순순순회회회귀귀귀분분분석석석

1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2),1일 작업한 다음날 작업 전 요
중 TDGA 농도(TDGA3)및 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후 요중
TDGA 농도(TDGA4)와 공기 중 VCM 농도와의 단순회귀분석을 실시하였다.
1일 작업 종료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2)와 공기 중 VCM농도와의

R2=0.3405(Figure11),1일 작업 한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)와
공기 중 VCM 농도와의 R2=0.4215(Figure12)로 가장 좋았으며 4일 연속근무 중
마지막날 요중 TDGA 농도와 공기 중 VCM 농도와의 R2=0.395으로 다음 순으로
좋았다(Figure13).



- 31 -

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

VCM in air (ppm)

U
rin

ar
y 

T
D

G
A

 (
m

g/
g 

cr
ea

tin
in

e)

TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938

RRRR2222 = 0.3405= 0.3405= 0.3405= 0.3405

n = 31n = 31n = 31n = 31

95% CI

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

VCM in air (ppm)

U
rin

ar
y 

T
D

G
A

 (
m

g/
g 

cr
ea

tin
in

e)

TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938

RRRR2222 = 0.3405= 0.3405= 0.3405= 0.3405

n = 31n = 31n = 31n = 31

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

VCM in air (ppm)

U
rin

ar
y 

T
D

G
A

 (
m

g/
g 

cr
ea

tin
in

e)

TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938TDGA = 0.1324VCM + 0.0938

RRRR2222 = 0.3405= 0.3405= 0.3405= 0.3405

n = 31n = 31n = 31n = 31

95% CI

Figure11.VCM inairconcentrationofurinaryTDGA sampledafterendof
one-dayshift
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Figure12.VCM inairversusconcentrationofurinaryTDGA sampled
beforestartofthefollowing-dayshiftafterendofone-dayshift
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Figure13.VCM inairversusconcentrationofurinaryTDGA sampledafter
endoflast-dayshiftamongcontinuousfour-dayshifts.
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ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰
VCM 노출로 인해 간혈관육종이 발생하며 IARC,OSHA,ACGIH 및 노동부에

서는 발암성 확인물질로 규정하고 있다.VCM 노출로 인한 근로자들의 건강장해
를 예방하기위해 산업안전보건법에서는 정기적으로 작업환경측정을 실시하도록
규정하고 있다.그러나 작업환경측정을 통한 개인노출 평가는 개인별로 노출수준
이 다르기 때문에 근무자들의 실제 노출량을 반영하지 못한다.
VCM 발생공정은 주로 옥외에 위치하고 있어 측정 당시의 기상상태에 따라 노

출량의 변화가 많을 수 있으며 현재의 작업환경측정은 8시간 시간가중평균치로
평가하기 때문에 공정의 크리닝 작업이나 시료채취 등의 고농도에 노출되는 상황
에 대해서는 평가하기가 어렵다.
본 연구에서는 공기 중 VCM 농도를 밤 근무조와 아침 근무조에서 총 2회 측

정을 하였으며 측정결과 밤 근무조는 1.21±1.84ppm.아침 근무조는 2.57±2.75ppm
으로 밤 근무조와 아침 근무조의 노출농도에 차이가 있으며(p=0.025)같은 근무조
에서도 노출 변이가 큰 것을 확인하였다.
요중 TDGA 분석에서 요중 TDGA를 직접 분석하는 것은 시료의 안정성이나

감도에 문제가 발생한다.따라서 TDGA를 분자량이 크고 휘발성이 있는 물질로
유도체화 시켜 GC/FID,GC/FPD 또는 GC/MSD로 분석하여야 한다.최근에는
Dlaskova등(2003)이 자동전압전류분석기(Voltammetry)로 분석하는 방법을 제시
하였다.
기존에 발표된 TDGA의 유도체화 방법은 디아조메탄을 이용한 메틸화 반응

(Brakenhoff등,1993;Chen등,1983;Hofmann등,1991;Kedderis등,1993;Lingg
등,1979;Muller 등,1978,1979a,1979b;Payan 등,1993;Pettit등,1986;
Tarkowski등,1980;Wormhoudt등,1997a,1997b)과 N-trimethylsilyldiethylamine
(TMSDEA)을 이용한 사일리화 반응 (Draminski와 Trojanowska,1981;Pettit등,
1984;Tarkowski등,1980)이 대부분을 차지하고 있다.
본 연구에서는 홍주연 등(1999)과 Wormhoudt등(1997)이 이용한 메틸화 반응

을 사용하였다.그러나,메틸화에 사용하는 디아조메탄은 합성하여 사용해야 하는
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단점이 있으며 ACGIH(2005)에서는 사람에게서 발암가능성 물질(A2)로 규정하고
있다.
본 연구에서는 발암성이 없고 메틸화 반응에 사용하는 현재 시판되고 있는

(Trimethylsilyl)diazomethane(2.0M in diethylether)를 사용하였으며 유도체화
반응을 확인하기 위해 GC/MSD로 확인한 결과 메틸화된 TDGA의 경우 mass
spetra에서 M+178과 basepeak146이 나타나 기존 연구의 결과(홍주연 등,1999;
Muller등,1979b;Wormhoudt등,1997)와 동일하게 나타났다.
요중 TDGA에 대한 검출한계(limitofdetection)는 유도체화 분석방법에 따라

다양하게 제시하였다.메틸화 반응의 경우 GC/FPD 분석방법에서는 0.5ug/ml
(Chen등,1983),5ug/ml(Wormhoudt등,1997a)그리고 10ug/ml(Brakenhoff등,
1993)였으며 홍주연 등(1999)은 GC/FID 분석방법으로 5ug/ml였다.사일리화 반응
의 경우 GC/MSD 분석방법으로 10ug/ml(Draminski와 Trojanowska,1981)과
2ug/ml(Chem 등,2001)였다.
본 연구에서는 메틸화 반응으로 유도체화 시킨 후 GC/PFPD로 분석하였으며

요중 TDGA의 검출한계는 0.1ug/ml로 기존 연구들보다 낮은 농도까지 검출이 가
능 하였으며 본 연구에서는 모든 시료에서 TDGA가 검출되었고 Dlaskova등
(2003)이 자동전압전류분석기(Voltammetry) 분석방법에서 제시한 검출한계인
0.161ug/ml와 비슷하였다.
요중 TDGA는 VCM 노출 외에도 사업장에서 사용하는 기타 화학물질이나 약

물 등의 대사물질로도 확인되었다.TDGA는 1,1,2-trichloroethane의 소변으로 배
설되는 대사물질임이 확인되었고 (Norpoth 등,1998),이외에 아크릴로니트릴
(Fennell등,1991),1,2-디클로로에탄(Payan등,1993;Reichert등,1979)등의 대사
물질로 동물실험에서 확인되었다.또한 암치료 환자를 대상으로 한 연구에서 항
암제로 사용하는 ifosfamide의 주요 대사물질로 TDGA를 확인하였다(Chatton등,
2001;Marthaler등,1991;Visarius등,1998).이외에도 ethyleneoxide(Scheick
등,1997),vinylidenechloride(McKenna등,1978),chloroalkylethers(Lingg등,
1972;Gwinner등,1983;Norpoth등,1986)의 대사물질로 확인하였다.
요중 TDGA 배설은 정상인에게서도 볼 수 있는데 기인은 아직 밝혀지지 않았
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다. 정상인의 요중 TDGA 농도는 0.8±0.2ug/ml(Hofmann 등. 1991),
0.83±0.56ug/ml(Chen 등,1983)그리고 0.5-0.7ug/ml(Muller등,1978)범위였다.
반면에 Dlaskova등(2003)이 자동전압전류분석기로 분석한 결과에서는 정상인의
요중 TDGA 농도가 10-20ug/ml로 본 연구와 기존 다른 연구와는 차이가 있으나
Dlaskova등(2003)은 크로마토그래피법이 실험중의 손실로 인하여 다른 연구들이
낮게 나온 결과라고 주장하였다.
본 연구에서는 대조군의 요중 TDGA의 농도는 0.4±0.5ug/ml였으며 VCM 노출

근로자들의 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA의 농도(TDGA1)는
0.4±0.6ug/ml로 대조군과 차이가 없었으며 Muller등(1978)의 대조군과 유사하였
다.이러한 결과는 VCM에 노출된 3일 후에는 체내에서 대사되어 완전히 소변으
로 배설된다고 설명할 수 있다.
VCM의 주요 대사물질인 요중 TDGA로 VCM의 실제 흡수되는 노출량을 평가

하기위해 VCM과 요중 TDGA와의 관련성에 관한 연구가 진행되어 왔다.과거에
는 용량반응 관계보다는 요중 TDGA 검출에 대한 연구가 주로 이루어 졌으며
(Lauwerys와 Hoet,1993;Muller등,1976,1979;Samcova등,1999),VCM 노출
과 요중 TDGA와의 관련성에 대한 연구 일부 이루어 졌으나(Chen 등,1983;
Draminski와 Trojanowska,1981)연구 설계에 대한 정보가 부족하였다.
Heger등(1982)등은 PVC 생산근로자들 15명을 대상으로 12시간동안 측정한

공기 중 VCM 시간가중치와 작업 종료 후 요중 TDGA 농도와의 상관성이 있었
다고 보고하였으며 최근 Chen등(2001)이 연구한 결과에서는 5ppm이상의 농도에
서 노출되는 근로자들의 요중 TDGA 농도가 작업 후 보다 다음 날 작업 전이 높
았으며 공기 중 VCM과의 관련성도 높다고(R2=0.65)제시하였다.그러나 이 연구
에서는 요중 TDGA의 검출률이 낮아(16개 중 7개 LOD이하)5ppm이하의 수준에
노출되는 근로자들의 요중 TDGA 농도는 신뢰도가 떨어진다고 하였다.
본 연구에서는 소변 시료채취시기에 따른 요중 TDGA 농도 변화를 알아본 결

과 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도(TDGA1),1일 작업 종료 후 요중
TDGA 농도(TDGA2),1일 작업 한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)
및 4일 연속근무 중 마지막날 작업 종료 시 요중 TDGA 농도(TDGA4)는 순차적
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으로 증가하는 경향을 보였다(p=0.024).
동물실험에서 VCM의 경구 또는 호흡기 노출 시 요중 TDGA의 제 1상(initial

phase)배설 반감기를 약 5시간 이라고 제시하고 있으나 제 2상(secondaryphase)
배설 반감기는 변이가 커서 산출하기 어렵다고 하였다(Watanabe 등,1976a,
1976b,1978).따라서 요중 TDGA의 배설 반감기를 제2상 배설시간을 고려하면 5
시간 이상으로 산출할 수 있으며 본 연구 결과에서 연속작업 시 누적되는 경향을
나타낸 것으로 사료된다.
VCM 측정시기와 요중 TDGA 농도와의 상관분석을 실시한 결과 1일 작업 종

료 후 요중 TDGA 농도(TDGA2)의 경우 5th-TWA와 상관성이 가장 좋았으며
(r=0.629),8h-TWA,4th-TWA와의 상관성은 각 각 r=0.584,r=0.572이었다.1일
작업한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)의 경우 8h-TWA와 상관성이
가장 좋았으며(r=0.649),1st-TWA와의 상관성이 다음 순이었다(r=0.575).
VCM 측정시기에 따라 요중 TDGA 농도와의 상관성이 일관성 있게 특정 측

정시기의 VCM 농도와 좋게 나타나지 않고 다양한 이유는 VCM 및 PVC제조 공
장 근로자들의 VCM 노출의 변이가 1일 근무하는 동안에도 다양하기 때문인 것으
로 사료된다.
공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA와의 단순회귀분석에서는 1일 작업 종료후

요중 TDGA 농도보다 1일 작업 한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)와
의 관련성이 좋았으며(R2=0.4215,TDGA=0.2496VCM+0.1242)이러한 결과는 Chen
등(2001)의 연구와 유사한 결과이다.따라서 첫 근무 1일 작업 한 다음날 작업 전
요중 TDGA 농도(TDGA3)는 전 날 근무하는 동안 VCM 노출량을 반영한다 할
수 있다.
본 연구에서 4일 연속근무 중 마지막 날 작업 종료 후 요중 TDGA 농도

(TDGA4)와 공기 중 VCM 농도의 8h-TWA와 상관성이 좋았으며(r=0.628),단순
회귀분석에서도 공기 중 VCM 농도와 관련성(R2=0.3950)이 있었다.그러나 이러한
결과는 연속 근무 매 작업 종료 후 요중 TDGA 농도의 변화를 조사하지 않았기
때문에 공기 중 VCM 농도와 요중 TDGA 농도와의 관계를 설명하기가 어렵다.
따라서 연속근무 동안의 노출량을 반영하기 위해서는 노출기간 동안 연속적으로
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시료를 채취하여 요중 TDGA 농도 변화에 대한 연구가 필요하다.
본 연구의 결과를 종합하면 VCM 노출 후 3일이 경과하면 대조군의 요중

TDGA 농도 수준으로 감소하여 요중 TDGA의 배설 반감기가 3일 이내인 것으로
것으로 판단된다.연속으로 근무하는 경우는 요중 TDGA 농도가 증가하여 TDGA
의 잔여 대사량이 누적되는 효과가 있었다.또한,하루 근무하고 그 다음날 작업
전에 채취한 요중 TDGA 농도(TDGA3)가 전 날 근무시의VCM 노출량과 상관성
이 가장 높아 하루 동안의 VCM 노출을 평가하기 위한 유용한 생물학적 지표로
사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 연구는 VCM 노출 근로자들의 소변 시료채취시기에 따른 요중 TDGA 농
도의 변화를 알아보고자 하였으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.대조군과 VCM 노출 근로자들의 3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농
도(TDGA1)는 차이가 없었다(p>0.05).

2.3일 휴식 후 작업 시작 전 요중 TDGA 농도(TDGA1),1일 작업 종료 후 요
중 TDGA 농도(TDGA2),1일 작업 한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도
(TDGA3)및 4일 연속근무 중 마지막날 작업 종료 시 요중 TDGA 농도
(TDGA4)는 순차적으로 증가하였다(p<0.05).

3.1일 작업한 다음날 작업 전 요중 TDGA 농도(TDGA3)와 공기 중 VCM 농
도와 상관성이 높았으며(r=0.649),단순회귀분석 결과에서도 R2=0.4215으로 높았다
(TDGA3=0.2496VCM+0.1242).

본 연구의 결과를 종합하면 VCM 노출 후 3일이 경과하면 대조군의 요중
TDGA 농도 수준으로 감소하여 요중 TDGA의 배설 반감기가 3일 이내인 것으로
것으로 판단된다.연속으로 근무하는 경우는 요중 TDGA 농도가 증가하여 TDGA
의 잔여 대사량이 누적되는 효과가 있었다.또한,하루 근무하고 그 다음날 작업
전에 채취한 요중 TDGA 농도(TDGA3)가 전 날 근무시의VCM 노출량과 상관성
이 가장 높아 하루 동안의 VCM 노출을 평가하기 위한 유용한 생물학적 지표로
사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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Thestudywasperformedtoinvestigateachangeofurinarythiodiglycolic
acid (TDGA) concentration in workers exposed to vinyl chloride
monomer(VCM)accordingtotimeofsamplingurine.
AssessmentofpersonalexposuretoairborneVCM andsamplingofurinary

TDGA weredoneinsubjectsof31workersemployedinVCM andpolyvinyl
chloride(PVC)manufacturefactory.
UrinaryTDGA wassampledfourtimestotally:beforestartofshiftafter3

daysoff(TDGA1),afterendofone-dayshift(TDGA2),beforestartofthe
following-day shiftafterend ofone-day shift(TDGA3),and afterend of
last-dayshiftamongcontinuousfour-dayshifts(TDGA4).UrinaryTDGA in
30workerswhoarenotexposedtoairborneVCM wassampledafterendof
shift.gas chromatography/pulsed flame photometric detector(GC/PFPD)was
utilizedtoanalyzeTDGA concentration inurineafterurinewasmethylated
withtrimethylsilyldiazomethane(2.0M indiethylether).
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To investigate decreasing time of urinary TDGA by excretion after
exposuretoairborneVCM,urinaryTDGA concentrationsweremeasured.Asa
result, there were 0.179±0.271 mg/g creatinine in control workers and
0.218±0.443mg/g creatinine in workers before startofshiftafter 3 days
off(TDGA1),respectively,showingnosignificantdifference(p=0.7035).
Urine samples were compared according to sampling time in orderto

investigateachangeofurinary TDGA concentration in caseofcontinuous
exposuretoairborneVCM.InworkersexposedtoVCM,urinaryconcentrations
were 0.434±0.623mg/g creatinine in TDGA2,0.767±1.056mg/g creatinine in
TDGA3 and 0.916±1.074mg/g creatinine in TDGA4, respectively, which
indicatedsignificantlygradualincrease(p=0.024).Intermsofstatisticalanalysis
for correlation relationship between airborne VCM and urinary TDGA to
evaluateexposuredoseperday,TDGA3oftheurinaryTDGA concentrations
showed the highestdegree ofcorrelation(r=0.649)and regression(R2=0.4215)
with8h-TWA airborneVCM concentration.
Based on thisresult,theexcretion half-lifeofurinary TDGA wouldbe

assumedwithin 3days,becauseconcentration ofurinary TDGA on3days
afterexposuretoairborneVCM wasdecreasedtothelevelofurinaryTDGA
concentrationincontrolworkers.ConcentrationofurinaryTDGA increasedin
caseofcontinuousshift,whichcausedtoaccumulateresidualmetabolitesof
TDGA.ItwasconsideredthatTDGA3wouldbeappliedasausefulbiological
indextoevaluateexposuredoseofairborneVCM duringonedaybasedonthe
resultthatTDGA3hadthehighestcorrelationdegreewithexposuredoseof
airborneVCM inpreviousshiftday.

KKKeeeyyywwwooorrrdddsss:Vinylchloridemonomer(VCM),Thiodiglycolicacid(TDGA),
Samplingtime,Biomarker
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