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요 약 :세계적으로 음용수 공급을 위한 정수 공정에는 여러 가지 방법이 쓰이고 있다. 그 중 염소는 값

이 싸고 비교적 사용하기 쉬우며 미생물 제거 효과가 좋아 가장 많이 사용되는 소독제이다. 그러나 소독

과정 중에 독성을 가지는 소독부산물을 생성시키는 문제가 있다. 대표적인 소독부산물에는 트리할로메

탄같은 휘발성 물질과 유기염소산같은 비휘발성 물질이 있고, 최근 새로이 3-chloro-4-dichloromethyl-5-

hydroxy-2(5H)-furanone (MX)라는 물질이 대두되고 있다. MX는 음용수 중 총 변이원성의 20-50%에 해

당하는 강력한 변이원성을 가지는 물질이다. 이에 WHO에서는 MX를 유해물질로 선정하였으나 분석적

어려움과 독성 자료의 부족으로 인해 아직 정확한 기준치가 설정되지는 않았다. MX는 음용수 중에 21.9-

30.3 ng/L 수준의 미량이 존재하였으므로 좀 더 효율적인 분석방법이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 전

처리 방법의 개선을 위해 액체-액체 추출방법과 고체상 추출방법을 사용하여 그 추출효율이 더 좋은, 고

체상 추출방법을 채택하였다. 이미 여러 국가에서 MX의 분포를 조사한 바 있으나 국내에서는 MX의 분

포 조사가 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국내의 각 정수장별 MX 함량과 수계별 MX 함량을

조사하여 국내의 MX 분포 실태를 파악하고자 하였다. MX의 생성패턴을 알고자 염소투입량, 정수장으

로부터의 거리, 계절 수온 및 여러 수질조건에 따라 MX생성과의 상관관계를 확인해 본 결과 MX의 생

성은 염소투입량과 계절, 수온의 영향을 받는 것으로 나타났다. 또한 MX의 최적 소독방법을 마련하기

위한 기초 연구로서 오존이나 입상활성탄(GAC)을 사용하는 고도처리수에서의 MX 함량을 측정하였다.

본 연구 결과 MX의 생성은 염소 투입량과 계절, 수온의 영향을 받는 것으로 나타났고, 오존 처리한 고

도처리수에서의 MX 생성이 최소화되는 것을 확인하였다.

Abstract : Disinfection by-products(DBPs), such as volatile trihalomethanes and the nonvolatile organochlorine

acids, created by chlorination have been extensively studied. However MX which contributes 20-50% of the

mutagenic activity in drinking water began to people's attention since 1990. Its chemical name is 3-chloro-
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4-dichloromethyl-5-hydroxy-2(5H)-furanone. According to WHO guidelines its concentration should be controlled,

but its value has not been set up. Due to analytical difficulties in measuring this compound at such a low

concentrations and lack of information on toxicity to human. Because concentration (ng/L) of MX in drinking

water is low traditional testing methods are ineffective. Therefore this study compared LLE and SPE and have

chosen SPE to improve preconcentration. MX has been identified in chlorinated drinking water samples in several

countries but not in korea Therefore this study analyzed concentration of MX in different water sources and

in spring water. This study examined the causes of changing MX content. Chlorine dosage, seasons, water

temperature and distance from the source was all discoverd to be relavant. MX was analyzed in various treatment

to find optimum disinfection methods. The outcome was that the concentration of MX was minimized when

using biological activated carbon-O3 and granular activated carbon.

Key words : 3-chloro-4-dichloromethyl-5-hydroxy-2(5H)-furanone, Mx, SPE, GC

1. 서 론

우리나라 대부분(94%)의 정수장에서는 액화염소를

사용하는 정수 공정을 채택하고 있다.1 

대표적인 염소 소독부산물로는 트리할로메탄 계열

(Trihalomethans, THMs)과 할로아세트산 계열(Haloa-

cetic acid, HAAs), 할로아세토나이트릴 계열(Haloaceto-

nitriles, HANs), 염화페놀류(Chlorinated phenols) 등이

있으며 이들에 관한 조사 연구는 잘 이루어져 있다.

대표적으로 미국 EPA는 총 THMs에 대한 MCL

(Maximum Contaminant Level)을 100 ug/L로 정하고2

80ug/L으로 낮추려는 계획을 세웠고, 몇 가지의

haloacetic acid에 대하여 새로운 MCL을 정하고자 하

였다.3 국내의 각 정수장에서도 크게 유해한 물질들에

대한 개별적인 모니터링을 하고 있으며 이들에 대한

규제 또한 잘 이루어지고 있다. 

새로이 등장하는 염소 소독부산물인 MX라는 물질

은 1984년 변이원성(mutagenicity)이 있는 할로겐 화

합물(X)이라는 뜻으로 처음 사용되었고 common name

은 3-chloro-4-dichloromethyl-5-hydroxy--2(5H)-furanone

이다. 1980년에 Holmbom에 의해 제지공장의 염소처

리배수로부터 처음 발견되었고, 염소처리한 물에서는

1986년에 발견되었다.4 

MX의 전구물질은 아직 알려져 있지 않으나 물속의

휴믹질이 염소소독 과정 중에 반응하여 생성되는 것

으로 알려져 있다. 휴믹질의 대부분은 페놀기, 수산

기, 아세트산기와 같은 기를 가지는데 특히 페놀기를

가진 휴믹질에 의한 MX 생성률이 높았다는 보고가

있다.5

현재 알려진 MX의 변이원성은 음용수의 총 변이원

성의 20-50%에 해당하며 이는 오늘날까지 음용수에

서 밝혀진 부산물 중 가장 변이원성이 크다고 알려져

있다.6

MX는 변이원성 테스트인 Ames test에서 TA100에

대하여 변이원성을 나타내었다.7,8 박테리아의 수명을

단축시켰으며,9 쥐의 간세포 DNA 손상,10,11 골수결핍

증상,12 림프구 파괴,13 종양 반응14,15과 송아지 흉선의

DNA 손상16,17 등의 변이원성 및 암발생 가능성에 대

한 보고가 있었다. 또한 태아의 기형 가능성에 관한보

고도 있었다.18,19

이에 1993년 이후 세계보건기구(World Health

Organization, WHO)는 음용수질 가이드라인(guidelines

for drinking water quality)에 MX를 등록하였고, 국제

암연구기구(International Agency for Research on

Cancer, IARC)는 강력한 변이원성을 기초로 하는

Group 2B로 분류하였다. WHO에서는 암컷 쥐를 모델

로 하여 1.8 ug/L를 기준치로 계산하였으나 이것은 실

제 음용수 중 발견되고 있는 농도보다 훨씬 높으며,

분석적 어려움과 독성 자료의 부족으로 인해 아직 정

확한 기준치가 설정되지는 않았다.20

MX는 pH에 따라 구조이성질체를 갖는 특징이 있

다. pH 5.3 이하에서는 furanone 고리형으로 존재하고

중성에서는 고리가 열린 구조인 oxobutenoic acid 형

태인 (E)-2-chloro-3(dichloromethyl)-4-oxobutenoic acid

(E-MX)로 존재한다(Fig. 1).21

MX는 ppt(ng/L) 정도의 낮은 농도 수준으로 생성되

기 때문에 이를 검출하려면 시료는 농축되어야 한다.

준휘발성인 MX의 확인에 적용되는 농축방법은 수지

를 이용한 고체상 추출 방법(Solid Phase Extraction,

SPE)이다. 이 방법으로 다량의 시료(20L 이상)를 농축
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하여 미량 존재하는 분석물을 검출 할 수 있다. 시료를

분석물이 흡착될 수 있는 수지가 충전된 컬럼에 통과

시킨다. 물이 모두 통과된 다음 유기용매로 흡착된 분

석물질을 용리시킨다. 이 용리액은 회전 진공 증발기

에서 좀 더 농축시킨다. Amberlite XAD 수지는 음용

수에 존재하는 유기물질을 흡착하는 데 널리 사용되어

왔다. Amberlite XAD-2 수지와 XAD-4 수지가 1981년

이전까지는 물속에 존재하는 변이원성 물질을 분리하

는데 가장 효과적이라고 알려져 왔으나 XAD-2 수지는

총유기할로겐(TOX)을 흡수하는데 덜 효과적이어서

XAD-4 수지와 XAD-8 수지의 1:1혼합물을 사용한다.22

GC-MS 분석을 용이하게 하기 위하여 분석물질의

유도체화과정이 필요하다. 일반적으로 분자 구조내에

케톤기, 히드록시기 또는 아민기 등의 극성 작용기가

포함되어 있는 경우에는 꼬리 끌림 현상이 일어나 봉

우리가 넓어지거나 변형되며 끓는점이 높게 나타나므

로, 극성을 감소시키고 휘발성을 증가시키며 열적으로

안정한 형태로 만들기 위해 유도체화 시켜 GC-MS로

분석하기에 적합하도록 해야한다. 대부분의 유도체화

는 산성 하에서 알킬기를 이용하여 반응시킨다. 유도

체화 시약으로는 methanol, iso-propanol, sec-butanol,

n-butanol 등을 사용할 수 있다. 

분석방법으로는 가스크로마토그래프-질량분석기

(GC-MS) 방법이 많이 사용된다. 주입구 온도가

200oC보다 너무 높으면 MX의 탈카르복시화로 열적분

해가 일어나므로 주입구 온도는 220oC으로했다.23 이

온화 방법으로는 전자충격이온화법(Electron impact,

EI)이 널리 쓰인다. 이는 시료 분자와 고속 전자간의

충돌에 의해서 시료의 이온화를 일으키는 방법으로

토막이온을 형성하여 분석물질을 규명하는데 유용하

게 사용된다. 

핀란드,24,25 영국,26 미국,6 일본,27 중국,28 브라질23에

서 0.2-67 ng/L범위의 MX가 검출된 바 있으나 국내

에서는 MX의 분포 조사가 미흡한 실정이다. 따라서

새로운 변이원성 물질로 주목받고 있는 MX의 실질적

인 분포 실태를 조사할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 국내의 각 정수장별 MX 함

량과 수계별 MX 함량을 조사 비교하여 국내의 MX

분포 실태를 파악하고자 하였다. 이와 더불어 현재 시

판되고 있는 생수에 대해서도 MX의 존재 여부를 확

인하였다.

염소소독부산물의 생성패턴은 일반적 경향이 있다.

MX도 이 생성패턴에 어느 정도 일치할 것으로 예상되

나 지역적, 환경적 영향에 따라 다양한 결과를 나타낼

것으로 예측된다. 따라서 염소 투입량, 정수장으로부터

의 거리, 계절, 수온 및 여러 수질 조건에 따라 MX 생

성 및 분포와의 상관관계를 확인해 보고자 하였다.

국내에서는 염소소독처리 외에도 오존이나 입상활

성탄소(GAC) 처리 후 염소 대체물질인 MIOX를 사용

하는 고도처리 정수도 생산되고 있다. 이에 대해 본

연구에서는 염소소독부산물인 MX의 최적의 소독방법

을 구축하기 위한 기초 연구로서 고도처리수에서의

MX 함량을 측정하고자 하였다. 

2. 실 험

2.1. 시약

표준물질로 3-chloro-4-(dichloromethtyl)-5-hydroxy-

2(5H)-furanone (MX)은 Aldrich사에서 구입하였으며,

이것을 ethyl acetate에 녹여 10 ppm(µg/ml)으로 희석하

여 -20oC의 암소에서 보관하였다. 채수용 탈염소 시약

으로 sodium sulfite는 Aldrich사의 A.C.S grade를 사용

하였다. 유도체화 시약으로 iso-propanol은 Aldrich 사

의 HPLC grade를 사용하여 2%(v/v)의 sulfuric acid를

포함하도록 만들어 사용하였다. Ethyl acetate, n-

hexane, sulfuric acid는 Aldrich 사, methanol, ether는

J.T. Baker사, acetonitrile은 Junsei 사의 HPLC grade를

사용하였다. Sodium hydrogen carbonate는 Aldrich사의

A.C.S grade를 2%(w/v) 포함하도록 3차 증류수로 녹

여 사용하였다. Sodium sulfate anhydrous는 Aldrich사

의 A.C.S grade 시약을 400oC에서 4시간 구워 데시케

이터에서 식히고 보관하였다. Amberlite XAD-4 수지

와 supelite XAD-8 수지는 Supelco사에서 구입하여 사

용하였다.

실리카 컬럼은 Phenomenex사 제품인 SI-1 silica

(50 um, 70A) 500 mg/3 mL를 사용하였다. 내부표준

물질(internal standard)로 mucobromic acid(MBA)는

Aldrich 사에서 구입하였으며, ethyl acetate에 녹여

Fig. 1. Chemical structure of MX
21

.
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500 ng/mL로 희석하여 사용하였다.

2.2. 실험 기기

GC/MS는 Hewlett Packard 사의 HP 6890 Gas Chro-

matograph와 HP 5973 mass selective detector를 direct

inlet으로 연결한 것으로서 시료는 HP 6890 serise

autosampler를 사용하여 주입하였다. 자료분석을 위하여

Hewlett Packard 사의 G2070AA MS Chemstation을 사

용하였다. 잔류염소량은 HACH사의 pocket colorimeter

46700, pH는 ORION 사의 portable pH meter 230A+

를 각각 사용하여 측정하였다. 유속조절용 펌프는

CAT 사의 HPLH 200S metering pump, 회전 진공 증

발기는 BCHI사의 rotary evaporator R-114와 water

bath B-410, 유도체화 반응은 TAITEC 사의 DTU-2B

dry thermo unit, 믹서는 Thermodyne 사의 Maxi

MixII, 원심분리는 Hanil 사의 HA500을 사용하였다.

또한 오염을 방지하기 위해 시료가 접촉하는 모든 기

구는 유리나 테플론을 사용하였다. 

2.3. 실험 방법

2.3.1. 검량선 작성 및 검출한계 실험

공시험할 때 표준물질의 피이크 부근에 불순물 피

이크가 없는 증류수 20L에 MX 표준용액을 농도별로

2.5~37.5 ng/L까지 되도록 첨가하고 3.(3)항에 설명한

방법으로 시료를 전 처리한 후 GC/MS에 각각 1 µl씩

주입하여 분석하고, 용액 중 각 성분의 농도에 따른

피이크 면적비에 따라 검량선을 작성하였다. 검출한계

는 S/N 비가 3 이상 되는 최저농도로 정하였다.

2.3.2 시료 채취 및 보관

테플론 처리된 스크류 마개가 있는 갈색 유리병에

염소생성을 정지시키기 위해 탈염소시약인 sodium

sulfite를 100 mg/L가 되도록 첨가한 후 시료를 취하

였다. 4oC의 암소에서 운반, 보관하여 채취일로부터 3

일 이내에 분석하였다. 

2.3.3 시료 전처리 

Amberlite XAD-4 수지, supelite XAD-8 수지, 유리

섬유를 각각 methanol, ether, acetonitrile, methanol의

순서로 24 시간씩 속실렛 추출기를 이용하여 세척한

후, 분별깔때기에 넣고 증류수로 진탕하여 methanol의

냄새가 없어질때까지 세척하였다. 유리섬유를 지지대

로 만든 관(코크가 달린 내경 20 mm, 길이 300 mm의

유리관)을 methanol, ether, acetonitrile, methanol의 순

서로 세척한 후, 세척한 유리섬유를 지지대 바닥에 깔

았다. 하부에는 Amberlite XAD-4 수지, 상부에는

supelite XAD-8 수지를 각각 길이 130 mm가 되도록

습식 충전하고 유리섬유로 덮었다.

충전된 관은 알루미늄 호일로 감싸 빛을 차단한

후, 증류수 5L를 유속 20 mL/min로 흘려 conditioning

하였다.

시료 20L를 갈색 유리병에 담고 0.2N 황산용액을

이용하여 pH 2가 되도록 조절한 후 충전된 관에 유속

20 mL/min로 용리시켰다. 질소 기체를 사용하여 관내

의 수분을 제거한 후, ethyl acetate 300 mL를 유속 5

mL/min로 용출시켰다. 질소 기체로 관내에 남은 용리

액을 모두 용출시키고 -20oC에서 24시간 방치해 수분

을 동결 제거하였다. 회전진공증발농축기를 사용하여

약 5 mL로 농축한 후 10 mL 침전관에 옮겨 내부표준

물질인 mucobromic acid(500 ng/mL) 0.5 mL를 가하

고 질소 기체로 완전히 농축시켜 진공데시케이터에서

24시간 건조시켰다. 한편 위의 고체상 농축법과 비교

하기 위해 액체-액체 추출법을 이용하여 실험하였다.

20 L의 바탕시료에 7.5-25 ng/L 까지 단계적으로 4

가지 농도의 표준용액을 만들고 내부표준물질을 가한

후 황산으로 pH 2가 되도록 하였다. 이를 500 mL 씩

분별깔때기에 나누어 담고 각각 추출액(ethyl acetate

또는 hexane) 20 mL, NaCl 75 g을 넣고 진탕기를 사

용하여 10 분간 격렬히 흔들어 3회 반복 추출하였다. 

상층의 추출액을 취한 후 sodium sulfate를 넣어 남은

수분을 제거하고 회전진공증발농축기에서 약 5 mL로

농축시켰다. 농축액은 침전관에 옮겨 질소 기체하에서

건조시키고 진공데시케이터에서 24 시간 건조 시켰다.

농축시킨 침전관 각각에 2%로 황산처리한 iso-

propanol 용액 1 mL를 가하여 85oC에서 1시간 반응시

킨 후, 중화하기 위해 2% sodium hydrogen carbonate

용액 2 mL를 가하였다(Fig. 2).

n-hexane 1 mL를 가해 믹서로 5분간 진탕후, 3600

rpm으로 5분간 원심분리기로 분리하여 상층액을 추출

하고 이 과정을 4회 반복하였다. Sodium sulfate

anhydrous를 넣어 잔여 수분을 제거한 후 질소 기체를

사용하여 0.5 mL로 농축시켰다.

Fig. 2. Derivatization process of MX.
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농축시킨 시료 0.5 mL를 n-hexane 2 mL로 세정한

실리카 컬럼에 흡착시킨 후 n-hexane 1 mL로 다시 세

척한 후, n-hexane : ethyl acetate (7:1)의 용액 5 mL로

용출시켰다. 처음에 용출된 1 mL는 버리고 남은 4

mL를 침전관에 모아 질소 기체하에서 0.2 mL까지 농

축하여 검액으로 하였다. 

시료 전처리에서 얻은 용액을 HP 6890 기체크로마

토그래프와 HP 5973 질량분석기의 전자충격이온화법

(electron impact mode, EI)을 사용하여 분석하였다. 

컬럼은 길이 30 m, 직경 0.25 mm, film 두께 0.25 µm

의 DB-1(Dimethylpolysiloxane)을 사용하였고, 이동상

기체는 유속 1.2 mL/min의 헬륨기체이었으며, 주입 방

식은 비분할 주입 방법(splitless mode)을 사용하였다. 

질량 범위는 m/z 55~300으로 지정하였고, 선택이온

검색법(selected ion monitoring, SIM)에서는 선택 이온

으로 m/z 199, 201, 203을 선택하였다. 온도 프로그래

밍은 35oC에서 2분 머물게 하고 120oC까지는 20oC/

min., 220oC까지는 6oC/min., 300oC까지는 25oC/min.으

로 올려준 후 300oC에서 5분간 머물게 하였다. 주입

구 온도는 220oC, interface의 온도는 280oC로 하였다.

이러한 작동 조건을 Table 1에 수록하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. GC-MS로 MX의 정량

GC-MS에서 MX의 정량시 극성인 히드록시기 때문

에 피이크가 넓어지거나 변형되어 유도체화가 필요하

다. 유도체화시약으로 흔히 사용되는 methanol을 사용

할 경우 MX의 특성 피이크(m/z 199, 201, 203)가 2-

chloro-5-oxo-3-hexene diacyl chloride (COHC)와 머무

름 시간이 거의 일치하기 때문에 정량분석에 방해가

된다.30 따라서 COHC와 머무름 시간이 다르고, 본 연

구실에서29 실험한 바 특성 동위원소 질량의 세기가

높게 나타나고, 헥산으로 추출이 용이한 iso-propanol

을 유도체화 시약으로 선택하였다

유도체화물인 3-chloro-4-dichloromethyl-5-(iso-propyl)

oxi-2(5H)-furanone(D-MX)의 EI 스펙트럼을 Fig. 4에

나타내고 토막이온을 표시하였다.

D-MX의 크로마토그램은 Fig. 5에 나타내었다. 머무

름 시간은 12.90분이고, 내부표준물질(Intenal Standard,

I.S.)의 유도체화물인 D-MBA의 머무름 시간은 12.04

분이었다.

Fig. 6은 2.5-37.5 ng/L의 농도범위에서 고체상 농축

법을 사용한 D-MX의 검량곡선이다. D-MBA의 농도

는 500 ng/mL 이며 x축은 D-MX, y축은 D-MX와 D-

MBA의 피이크 면적비를 구해 작성하였다. 상관계수

R=0.9915의 양호한 직선성을 나타내었다.

기기분석한계는 신호 대 잡음비(signal to noise,

S/N)가 3:1인 경우 2.5 ng/L이었으며, 정량한계는 S/

N이 10:1일때 5 ng/L였다. 정밀도는 ≤5.0% (RSD)

이고, 정확도는≤8.0%(RSD)를 나타내었다. 모든 계

산은 m/z 199, 201, 203에 대한 총 면적비를 기초로

하였다.

3.2. 농축방법의 비교

Ethyl acetate와 hexane의 두가지 용매를 사용하여

Table 1. GC/MS operating conditions for MX

● Column : DB-1 (30 m × 0.25 mm I.D. × 0.25 µm film thickness)
● Carrier gas : He at 1.2 mL/min.
● Injection mode : Splitless
● Injection volume : 1 µl
● Acuisition mode : SIM/scan
● Injection port temp. : 220oC
● Oven temp. program :

initial temp. initial time rate final temp. final time

(oC) (min.) (oC/min.) (oC) (min.)

35 2
20

6

120

200

0

0

25 300 5.0

Mass range : m/z 55~300

Selected ion : MBA m/z 239, 241, 243

            MX m/z 199, 201, 203

Sorce temp. : 230oC

Ionization mode : Electron impact (70eV) 
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액체-액체 추출을 하였다. 그러나 Fig. 6과 같이 회수

율이 16~47%로 예상보다 높지 않고 20L가 되는 많은

양의 시료를 추출하기 위해서는 한 시료에 대해서 40

회 정도의 추출과정이 필요하다. 수회의 추출과정에서

는 고체상 농축법에 비하여 비싸고 비환경친화적 유

기용매인 추출액을 다량 사용해야 하므로 실험 비용

및 환경오염면에서 매우 비효율적임을 알 수 있었다.

또한 수회의 추출과정에 드는 시간이 길고 많은 인력

이 필요하므로 고체상 농축법이 더 효율적인 MX 검

출법임을 확인하였다.

3.3. 정수장별 MX 함량 비교

한강 수계로 한 4개 정수장에 대하여 여름동안 MX

함량을 실험한 결과를 Table 2에 나타내었다. MX 함

량은 19.7-39.4 ng/L 범위를 나타내었고, 이것은 본 연

구실에서 이미 겨울에 실험하였던 12.3-23.2 ng/L44 범

위보다 높은 값이다. 여름은 MX의 전구물질인 유기

물질의 함량이 많고, 겨울에 비해 염소투입량이 많으

며, 높은 수온과 빛의 영향에 의해 MX의 생성이 증

가하는 것으로 생각된다.

현재 시판되고있는 염소소독하지 않은 생수 중 하

나를 선정하여 실험한 결과 MX가 검출되지 않았다.

3.4. 수계별 MX 함량 비교

MX 함량을 수계별로 비교하여 Table 2에 나타내었

다. 음용수 소독은 원수에서 전염소처리를 한 후, 정

Fig. 3. Schematic diagrams for the sample preparation procedure (Liquid-Liquid extraction).
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수에서 후염소처리를 거쳐 상수도관을 통해 수도수로

배급된다. 

MX 함량을 수계별 비교결과, 모든 정수장 수계에서

정수>수도수>원수의 순서로 나타났다(Table 2 참조).

원수에 비해 정수의 MX함량이 높은 것은 정수의 경

우 후염소처리로 인해 원수에 비해 많은 염소가 투입

되는 것이 원인으로 보여진다. 

3.5. 염소 투입량에 따른 MX 함량 비교

염소 투입량과 MX 함량과의 상관관계를 알아보고

자 염소 미처리 원수와 전염소 처리 원수, 후염소 처

리 정수의 MX함량을 실험하였다. 염소 투입량은 전

염소 처리에서 후염소 처리로 갈수록 누적되어 증가

한다. 2회에 걸친 실험 결과를 Table 3에 나타내었다.

염소 소독 처리되지 않은 원수의 경우에는 MX가 검

출되지 않았다.

표에서 보는바와 같이 염소투입량이 증가할수록

MX함량도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이것은

염소소독부산물인 MX가 염소투입량과 직접적인 상관

관계가 있음을 나타내는 것이라 생각된다.

Fig. 4. Mass spectrum of D-MX.

Fig. 5. Chromatogram of D-MX and I.S in BlankWater.
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3.6. 수도수에 대한 거리별 상관관계 

앞선 연구결과로부터 정수에서 수도수로 감에 따라

MX의 함량이 줄어드는 것을 확인하였다. 이에 정수장

으로부터 가까운 거리 순서로 수도수1, 수도수2, 수도

수3의 3지점을 택하여 시험한 결과는 Table 4와 같다.

표에서 보는바와 같이 정수에서 배급수 관망을 통

해 수도수1, 수도수2, 수도수3을 거치는 동안 MX 함

량이 대체로 감소하는 것을 알 수 있었다. 더 이상의

염소 주입이 없는 한 잔류염소가 존재하더라도 MX는

분해하는 것으로 생각된다. 

3.7. 계절 및 수온에 따른 MX 함량의 비교 

Table 4에서 나타낸바와 같이 여름에서 겨울로 갈수

록 MX 함량이 대체로 감소함을 알 수 있었다. 이것

은 여름의 경우 겨울보다 염소투입량이 많고, MX의

전구물질로 생각되는 유기물질을 함량이 높으며 높은

수온 및 많은 일조량 등의 원인으로 생각할 수 있다.

계절과 관계깊은 수온에 따른 MX함량도 비교하여

Fig. 9에 나타내었다. 대체로 수온이 증가함에 따라

MX의 함량도 증가하였다. 이는 계절이나 온도 요인

이 MX의 생성에 영향을 준다고 생각할 수 있다.

3.8. 정수 처리 방법에 따른 MX 생성량의 비교

현재 국내에서 운영되고 있는 pilot 형태의 고도정

수처리 시설의 정수를 사용하여 염소처리수와 비교하

였다. 

원수를 입상활성탄(GAC)처리 한 후 염소대체물질

인 MIOX를 사용하여 처리한 정수와 생물학정활성탄

(BAC) 처리 후 오존소독과 MIOX 처리 한 정수로 두

가지의 고도처리수를 비교하여 Fig. 8에 나타내었다.

GAC로 처리한 경우 보통의 염소처리한 정수의 1/2,

오존 처리한 경우는 1/4 정도로 MX 생성량이 감소함

을 알 수 있었다. 오존 처리된 고도처리수의 경우 평

균 4.2 ng/L의 농도로 정량한계인 5.0 ng/L 보다 더

적은 양의 MX가 검출되었다.

Fig. 6. Calibration curve of D-MX (replicate analysis, n=3).

Table 2. Concentrations of MX in different water samples (in summer)

수계
MX 농도 (ng/L)

정수장 1a 정수장 2 정수장 3 정수장 4 생수b

원수 (전염소처리) 20.8±1.9 19.7±0.9 25.9±2.7 24.8±1.2

N.D.정수 (후염소처리) 31.6±2.2 26.3±2.0 39.4±2.3 35.2±2.2

수도수 21.9±1.9 22.6±3.3 33.0±1.5 30.3±1.5

N.D. = not detected, Replicate analysis, n=9, aReplicate analysis, n=6, bReplicate analysis, n=6

Table 3. Concentrations of MX by chlorine dosage

염소미처리 원 수 전염소처리 원 수 후염소처리 정 수

1회(7월)
누적염소투입량(ppm) 0 1.3 2.3

MX 농도(ng/L) N.D. 18.2±2.5 25.3±0.9

2회(9월)
누적염소투입량(ppm) 0 0.8 2.1

MX 농도(ng/L) N.D. 10.5±2.2 19.3±2.6

N.D.=not detected. Replicate analysis, n=6

 Table 4. Concentrations of MX by distance for tap waters.

수계
MX 농도 (ng/L)

8월 9월 11월

정수 25.3±0.9 25.1±2.3 14.5±1.6

수도수1 24.6±1.3 23.8±1.5 12.8±3.1

수도수2 24.5±1.8 19.6±1.5 12.2±2.5

수도수3 24.0±1.5 17.2±1.9 11.0±2.2

Replicate analysis, n=9
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4. 결 론

본 연구에서는 강력한 변이원성 물질인 MX의 함량

을 각 조건별로 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. MX 표준용액을 사용하여 LLE와 SPE의 두 가지

방법을 비교해보았다. Ethyl acetate와 hexane의 두가

지 용매로 LLE한 회수율이 각각 16, 47%이고, 2.5-

37.5 ng/L 농도 범위에서 SPE의 회수율은 52-89%로

SPE의 경우 더 효율적임을 알 수 있었다. LLE의 경

우 여러번의 추출로 비싸고 비환경친화적 유기용매인

추출액을 다량 사용해야 하고, 그에 비해 회수율도 낮

으므로 SPE가 더 효율적인 MX 검출법임을 확인하였

다. SPE는 2.5-37.5 ng/L 농도범위의 검정곡선에서상

관계수 R2=0.9830의 양호한 직선성을 나타내었다.

2. 여름에 한강을 수계로 한 4개의 각 정수장별

MX함량을 실험하였다. MX함량은 19.7-39.4 ng/L 범

위를 나타내었고, 이것은 본 연구실에서 이미 겨울에

시험하였던 12.3-23.2 ng/L 범위보다 높은 값이었다.

여름은 MX의 전구물질인 유기물질의 함량이 많고, 겨

울에 비해 염소투입량이 많으며, 높은 수온과 빛의 영

향에 의해 MX의 생성이 증가하는 것으로 생각된다.

또한 현재 시판되는 생수 중 하나를 선정하여 실험

한 결과 MX가 검출되지 않았다.

3. MX 함량을 수계별로 비교한 결과 모든 정수장

수계에서 정수>수도수>원수의 순서로 나타났다. 원수

에 비해 정수의 MX함량이 높은 것은 정수의 경우 후

염소처리로 인해 원수에 비해 많은 염소가 투입되는

것이 원인으로 보이며, 수도수로 가면서 시간에 따라

MX가 감소하는 것을 확인하였다. 

4. 염소 투입량과 MX 함량과의 상관관계를 알아보

고자 염소 미처리 원수와 전염소 처리 원수, 후염소

처리 정수를 시험하였다. 염소 투입량은 전염소 처

리에서 후염소 처리로 갈수록 누적되어 증가한다.

염소 소독 처리되지 않은 원수의 경우에는 MX가

검출되지 않았고, 전염소 처리 원수에서 후염소 처

리 정수로 갈수록 MX 함량이 증가되었다. 이것은

염소 투입량이 증가할수록 MX 함량이 증가되는 것

을 나타내며 MX가 염소와 반응하여 생성되는 염소

소독부산물로서 염소투입량의 영향을 많이 받는다는

것을 보여주었다.

Fig. 7. MX recovery by LLE different solvents, [MX]=37.5
ng/L.

Fig. 8. MX recovery by SPE using different MX using
concentrations, 2.5, 5.0, 7.5, 12.5, 17.5, 25, 32.5,
37.5 ng/L.

Fig. 9. Concentrations of MX by water temperature.

Fig. 10. Concentrations of MX by High quality treatment
methods for tap water.
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5. 정수장으로부터 가까운 거리 순서로 수도수 1,

수도수 2, 수도수 3의 3지점을 택하여 실험하였다. 그

결과 정수에서 배급수 관망을 거치는 동안 MX 함량

이 대체로 감소하는 것을 알 수 있었다. 더 이상의 염

소 주입이 없는 한 잔류염소가 존재하더라도 MX는

점차 분해하는 것으로 생각된다. 

6. 여름(8월), 가을(9월), 초겨울(11월)에 걸쳐 정수

및 수도수에서의 MX 함량을 비교하였다. 염소투입량

이 상대적으로 많은 여름에서 겨울로 갈수록 MX함량

이 대체로 감소함을 알 수 있었다. 또한 계절과 관계

깊은 수온에 따른 MX 함량을 비교한 결과 수온이 증

가함에 따라 MX의 함량도 증가하였다. 이것으로 계

절이나 온도 요인이 MX의 생성에 영향을 준다고 알

수 있었다. 

7. 현재 국내에서 운영되고 있는 두가지의 고도처리

정수와 염소처리정수에서의 MX 함량을 비교하였다.

그 결과 GAC로 처리한 경우 보통의 염소처리한 정수

의 1/2, 오존 처리한 경우는 1/4 정도로 MX생성량이

감소함을 알 수 있었다.

8. 수질 검사시 흔히 사용되는 수질 조건인 잔류염

소와 총염소, 총유기탄소량의 지표인 KMnO4 소비량,

pH에 대하여 각각 MX 함량과의 상관관계를 확인한

결과 뚜렷한 상관관계가 나타나지 않았다. MX 생성

에는 다른 수질 조건보다도 염소투입량과 온도 및 계

절 조건이 더 큰 영향을 준다고 생각된다.

9. 본 연구 결과로 비록 제한적인 연구결과이긴 하

지만 국내에서의 MX 분포를 파악하였고 조건별 상관

관계를 확인함으로서 이를 통하여 변이원성 물질인

MX를 감소시키는 방안을 도출하는데에 활용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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