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Abstract This study aimed to improve the method for detecting eight secondary aliphatic amines (SAAs),

so as to measure their concentrations in fresh water and tap water samples. NaOH (8 mL, 10 M) and

benzenesulfonyl chloride (2 mL) were added to a water sample (200 mL), and the mixture was stirred at 80 °C

for 30 min. An additional NaOH solution (10 mL) was added and the stirring was continued for another 30

min. The pH of the cooled mixture was adjusted to 5.5–6.0 by adding HCl (35 %), and the SAAs were extracted

using dichloromethane (50 mL). This extraction was repeated once. The extract was then washed with NaHCO3

(15 mL, 0.05 M) and dried over Na2SO4 (4 g). The extract was finally concentrated to 0.1 mL, of which 1

µL was analyzed for SAAs by GC-MS. The linearity of the spike calibration curves was high (r 2 = 0.9969–

0.9996). The detection limits of the method ranged from 0.01 to 0.20 μg/L, and its repeatability and

reproducibility (expressed as relative standard deviation) were both less than 10 % (6.6–9.4 %). Its accuracy

(measured in percentage error) ranged between 2.4 % and 6.1 %. The established method was applied to the

analysis of five surface water and 82 tap water samples. Dimethylamine was the only SAA detected in all

the water samples, and its average concentration was 0.79 µg/L (range: 0.20–2.54 µg/L). Therefore, this study

improved the analytical method for SAAs in surface water and tap water, and the regional and seasonal

concentration distributions were obtained.

요 약: 이 연구는 발암 의심 물질인 nitrosamine 화합물의 유기 전구물질인 8종의 이차 지방족 아민 화

합물의 분석 방법을 개선한 후, 지표수 및 수돗물에서의 농도 분포를 측정하고자 실시하였다. 여과한 물
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시료(200 mL)에 10 M NaOH (8 mL)와 benzenesulfonyl chloride (2 mL)를 첨가하고 80 °C에서 30분 동

안 교반한 후, 10 M NaOH (10 mL)를 첨가하여 30분 동안 교반하였다. 실온으로 식힌 물 시료에 35 %

HCl를 첨가하여 pH를 5.5-6.0로 조절한 후, dichloromethane (50 mL)을 가하여 진탕기로 30분 동안 추출

하였고, 이 추출 과정은 한 번 더 반복하였다. 추출액(100 mL)을 0.05 M NaHCO3 수용액(15 mL)으로 씻

어준 후 Na2SO4(4 g)로 건조하였다. 여과액은 회전증발기와 질소가스를 사용하여 0.1 mL까지 농축한 후,

GC-MS로 이차 지방족 아민에 대해 분석하였다. 검량선의 직선성은 결정계수(r2)로 0.9969-0.9996이었다.

방법검출한계는 0.01–0.20 μg/L이었고, 반복성 및 재현성은 RSD로 나타낼 때 모두 10 % 이내이었다(6.6-

9.4 %). 퍼센트 오차로 나타낸 정확도는 0.6 µg/L에 대해 2.4-6.1 %이었다. 확립된 분석 방법을 5개의 지

표수와 82개의 수돗물에 대해 분석하였다. Dimethylamine은 모든 물 시료에서 검출되었으며, 농도는 평

균 0.79 µg/L이었고 범위는 0.20-2.54 µg/L이었다. 따라서 본 연구에서는 지표수 및 수돗물 중 이차 지방

족 아민에 대한 분석 방법을 개선하였으며, 지역 및 계절별 농도 분포를 파악하였다. 

Key words: benzenesulfonyl chloride, drinking water, GC-MS, nationwide distribution, secondary aliphatic
amines

1. 서 론

물 중 이차 지방족 아민 화합물(secondary aliphatic

amines, SAAs)은 하천이나 호수와 같은 지표수1-6 뿐만

아니라 지하수1 및 수돗물4에서도 흔히 검출되는 것으

로 알려져 있다. SAAs는 고분자, 고무, 살충제, 화장

품, 의약품 등의 생산 과정뿐만 아니라 인간 및 동물

의 배설물에도 존재하여 환경 중으로 쉽게 유입된다.7-9

또한 단백질, 아미노산 및 기타 질소 화합물의 생물분

해 과정에서도 생성되며,7 양배추, 샐러리, 옥수수, 생

선, 커피 등과 같은 식품에서도 존재하는 물질이다.10

지표수에서 가장 흔히 검출되는 SAAs는 dime-

thylamine (DMA)으로, 그 농도는 0.79–3.0 μg/L의 범

위이었다.1,5 DMA 외에 methylethylamine (MEA), diethy-

lamine (DEA), dipropylamine (DPA), pyrrolidine (PYR),

morpholine (MOR), piperidine (PIP) 및 dibutylamine

(DBA)이 물 중에서 종종 검출되는 SAAs이다. 동물실

험을 통해, 호흡기와 경구 섭취를 통해 SAAs에 노출

될 때 피부, 코점막 및 간에 독성이 나타날 수는 있지

만, 설치류에 대한 LD50는 540-1,000 mg/kg으로 SAAs

의 급성 독성은 매우 낮은 편이다.10,11 그렇지만, 수돗

물의 원수에 SAAs가 함유되어 있는 경우, 정수 처리

과정 중 염소 소독, 오존 처리 및 활성탄 여과를 통해

N-nitrosamines (NAs)이 생성된다. 그 중에서도 염소

계열의 소독제(chloramines, Cl2)를 사용하는 화학적

처리 과정에서 주로 생성된다고 알려져 있다.12-15 특히

N-nitrosodimethylamine (NDMA)과 N-nitrosodiethylamine

(NDEA)은 매우 낮은 농도인 각각 7 및 2 ng/L 수준

에서 10−5의 초과 발암 위해도를 갖는 매우 강한 발암

의심 물질로, U.S. EPA는 Group 2B(probable human

carcinogen)로 분류하고 있고,16 위의 8종의 SAAs를

감시 항목으로 정하고 있다.17

NAs는 상수가 수도관을 통해 급수되는 과정에서도

잔류하는 SAAs로부터 수-수십 ng/L의 수준으로 생성

된다고 보고되었다.2,4,18 따라서 원수 중에 존재하는

SAAs는 화학 처리 이후에도 수돗물 중에 μg/L의 수

준으로 잔류하여, 활성탄 여과 및 chloramination 처리

한 수돗물에서 DMA와 DEA가 각각 0.4-4.0 μg/L 및

0.1-1.8 μg/L 수준으로 검출되었다.4 경구를 통해 상수

를 섭취할 경우, SAAs는 체내(복부, 방광 등)에서 아

질산염(NO2
−)과 반응하여 추가적으로 NAs를 생성할

수 있다.19-21 그 결과 수돗물을 섭취할 때 물 중에 함

유된 NAs 이외에 SAAs의 섭취에 따른 체내에서 추

가적으로 생성되는 NAs을 고려하지 않으면 안 된다.

그렇지만, 이와 관련된 연구는 아직까지 미흡한 실정

이며, 더군다나 국내에서는 아직까지 SAAs의 분포에

관한 연구가 부족한 편이다.

물 중 SAAs에 대한 분석은 분석기기에 따라 크게

HPLC와 GC 방법으로 나눌 수 있다. 전자의 방법은

UV-Vis22 또는 fluorescence detector (FLD)23를 검출기

로 사용하는데, 정량한계가 수십 μg/L 이상으로 매우

높아 지표수 및 수돗물 중의 수 μg/L 이하의 농도로

존재하는 SAAs를 측정하는 데 적합하지 않다. 반면에,

GC 방법에서는 감도, 분해능 및 피크 모양을 개선하

기 위하여 acyl화, carbamate화, sulfonyl화 등의 유도

체를 만든 후 분석하며, 검출기로는 주로 MS1-5,7,25를
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사용하였고, nitrogen phosphorous detector (NPD)24를

사용하기도 하였다. Benzenesulfonyl chloride (BSC)를

유도체화 시약으로 사용하여 물에서 SAAs를 sulfonyl

화 한 후(Fig. 1), dichloromethane (DCM)과 같은 유기

용매로 추출하는 방법이 널리 사용되었다.1-5 이 방법

을 사용하여 SAAs를 분석할 경우 정량한계는 0.32-

0.85 μg/L 범위이었다.5

이 연구에서는 물 중 SAAs를 BSC를 사용하여 유

도체화하고 용매로 추출한 후 GC-MS로 분석하는 방

법을 확립하였다. 이 방법은 일부 지표수와 전국의 수

돗물 중 SAAs의 농도를 측정하는 데 적용되었다.

2. 방 법

2.1. 시약

분석에 사용된 SAAs의 표준물질인 DMA, MEA,

DEA, DPA, PYR, MOR, PIP 및 DBA와 대체표준물질

(surrogate)인 N-ethylbutylamine (EBA)은 Toronto Research

Chemical Co. (Ontario, Canada)에서 구입하였다. Acetone,

methanol 및 DCM은 Honeywell Burdick & Jackson

Inc. (Muskegon, MI, USA)에서, NaOH, NaHCO3, Na2SO4

및 HCl (35 % 수용액)은 Daejeong (Siheung, Gyeonggi,

Korea)에서, ascorbic acid (99.5 %)는 Kanto Chemical

Co., Inc. (Chuo-ku, Tokyo, Japan)에서, 그리고 benzene-

sulfonyl chloride (BSC)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,

USA)에서 구입하였다.

2.2. 물 중 이차 지방족 아민류의 분석

SAAs의 분석은 기존의 방법을 수정하여 실시하였다.5

물 시료 200 mL를 0.2 μm 멤브레인 나일론 필터로

여과하여 Erlenmeyer 플라스크에 담은 후 surrogate

(대체표준물질) 용액(1,015 mg/L) 1 µL를 첨가하였다.

여기에 8 mL의 10 M NaOH 수용액과 2 mL의 BSC

시약을 첨가한 후 상온에서 30분 동안 교반하였다. 이

어서 10 mL의 10 M NaOH 용액을 추가로 첨가하여

80 °C에서 30분 동안 교반하여 N,N-dialkylbenzenesul-

fonamide 유도체를 만들었다. 물 시료를 식힌 후 35 %

HCl을 첨가하여 pH를 5.5-6.0로 조절한 뒤 250 mL의

분액깔때기에 옮겨 담았다. 여기에 50 mL의 DCM을

첨가한 후 30분 동안 진탕 추출하였으며, 이 과정을

한 번 더 반복하였다. 추출액(100 mL)은 15 mL의

0.05 M NaHCO3 수용액으로 진탕하여(10분) 씻어 준

후 약 4 g의 Na2SO4를 첨가하여 건조했다. 여과 후 회

전감압농축기 및 질소가스로 0.1 mL까지 농축하였다.

기존의 분석 방법에서는5 동일한 과정으로 유도체

를 만든 후, 18.5 % HCl을 첨가하여 pH를 5.5-6.0로

조절하였다. 여기에 25 mL의 DCM을 첨가하여 30분

동안 진탕 추출하였으며, 이 과정을 한 번 더 반복하

였다. 이 기존의 방법과 이 연구에서 사용한 방법에

대한 크로마토그램에서의 피크 면적을 비교하였다.

분석 시료는 GC-MS(Model 7890 GC, 5973C MS;

Agilent, Santa Clara, CA, USA)에 1 μL를 주입하여

분석하였다. 주입구의 온도는 290 C이었고 10:1로 분

할 주입하였으며, 운반 기체는 99.999 % He (1 mL/min)

이었다. 분리에 사용한 컬럼은 Agilent DB-5MS (30 m

× 0.25 mm × 0.25 μm)이었다. 오븐 조건은 초기 온도

40 oC에서 140 °C까지 10 °C/min으로 승온시켜 3분 동

안 유지시킨 후, 210 °C까지 3 °C/min으로 승온시켰다.

이어서 10 °C/min으로 290 °C까지 승온시킨 후 5분 동

안 유지시켰다. MS는 70 eV에서 electron impact (EI)로

이온화하는 방법을 사용하였으며, 이온원 및 사중 극자

의 온도는 각각 230 및 150 oC이었다. 대상물질 및 대

체표준물질의 m/z 값은 Table 1과 같았다.

2.3. 분석 방법의 검증

QA/QC는 초순수에 SAAs 표준물질 및 대체표준물

Table 1. Chromatographic retention times and selected mass-to-charge ratios

Secondary aliphatic amine Derivative Retention time (min) m/z

Dimethylamine (DMA) N,N-Dimethylbenzenesulfonamide 18.2 77, 141, 185

Methylethylamine (MEA) N,N-Methylethylbenzenesulfonamide 19.8 77, 141, 184

Diethylamine (DEA) N,N-Diethylbenzenesulfonamide 21.1 77, 141, 198

Dipropylamine (DPA) N,N-Dipropylbenzenesulfonamide 24.5 77, 170, 212

Pyrrolidine (PYR) N,N-Pyrrolidinylbenzenesulfonamide 25.2 70, 210, 211

Morpholine (MOR) N,N-Morpholinylbenzenesulfonamide 26.1 77, 184, 227

Piperidine (PIP) N,N-Piperidinylbenzenesulfonamide 26.7 77, 84, 224

Dibutylamine (DBA) N,N-Dibutylbenzenesulfonamide 28.0 77, 184, 226
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질(EBA)을 첨가한 후 전처리 과정을 걸쳐 기기분석을

실시하여 평가하였다. 정밀도(precision)는 반복성

(repeatability)과 재현성(reproducibility)으로 평가했으

며 상대표준편차(relative standard deviation, RSD)로

나타냈다. 반복성은 한 실험자가 동일 날짜에 0.6 및

1 μg/L의 표준시료를 각각 3회 반복하여, 재현성은

한 실험자가 다른 날짜에 DMA에 대해 1 μg/L, 다른

SAAs에 대해서는 0.6 μg/L 수준의 표준시료를 4회

분석하여 평가하였다. 정확도(accuracy)는 참값(theoretical

value) 1 µg/L에 대해 측정값(experimental value)이

얼마나 잘 일치하는지를 4번 반복하여 실험한 후 평균

을 구해 퍼센트 오차(percent error, (Experimental -
Fig. 1. Chemical derivatization of a secondary aliphatic

amine to sulfonamide.

Fig. 2. Tap water sampling sites. Forty one sites were visited for sample collection in summer and winter.
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Theoretical) × 100/Theoretical)로 나타냈다. 직선성

(linearity)은 다섯 농도에 대해 검정곡선을 작성하여

결정계수(r2)을 구하여 평가하였다. DMA는 0.1, 0.5,

1.0, 2.0 및 3.0 µg/L에 대해, 나머지 화합물들은 0.2,

0.4, 0.6, 0.8 및 1.0 µg/L에 대해 검정곡선을 작성하

였다. 방법검출한계(method detection limit, MDL)는

분석 대상물질에 대해 S/N = 3에 해당하는 농도를

추정한 후, 추정 농도의 5배에 해당하는 농도의 표준

시료를 7개 조제하여 분석하여 구한 농도의 표준편

차에 t 분포값인 3.143 (98 % 신뢰도, n-1)을 곱하여

산출하였다. 또한 방법정량한계(limit of quantification,

LOQ)는 위의 표준편차에 10을 곱하여 산출하였다.

2.4. 물 시료의 채취 및 분석

두 종류의 물, 즉 지표수와 수돗물 시료를 채취하였

다. 지표수 시료는 강원도 춘천에 위치하고 있는 호수

3곳과 하천 2곳에서 2016년 11월 2일에 채취하였다. 반

면에, 수돗물 시료는 전국적인 SAAs의 분포를 알아보

기 위하여, 서울 5곳, 경기 지역 5곳(경기도 4곳, 인천 1

곳), 강원 지역 5곳, 충청 지역 7곳(충청북도 3곳, 세종

1곳, 충청남도 3곳, 대전 1곳), 전라 지역 8곳(대전 1곳,

전라북도 3곳, 광주 1곳, 전라남도 3곳), 경상 지역 9곳

(경상북도 3곳, 대구 1곳, 경상남도 3곳, 부산 1곳, 울산

1곳), 제주 지역 2곳 등 모두 41곳에서 여름(2016. 8.

16.-2016. 9. 29.)과 겨울(2017. 1. 6.-2017. 2. 9.)에 동일

한 지점에서 각각 1회씩 채취하였다(Fig. 2). 물 시료는

250 mL의 갈색 유리병에 가득 채취하였으며, 잔류 염

소를 제거하기 위해 시료마다 25 mg의 ascorbic acid를

첨가한 후 분석 전까지 4 °C 이하에서 보관하였다. 채

취한 시료는 2.2절의 확립된 방법에 따라 분석하였다.

2.5. 통계 분석

통계분석에는 IBM SPSS 24 (Armonk, NY, USA)를

사용하였으며, 95 % 신뢰수준에서 유의성을 검증하였다.

여름철과 겨울철로 시료를 구분한 후 계절 간 SAAs의

농도에는 유의한 차이가 있는지를 알기 위해 쌍체 t-검

정을 실행하였다. 또한 7개의 지역(서울, 경기, 강원, 충

청, 전라, 경상, 제주)으로 구분한 후, 지역 및 계절 요인

에 대해서는 각각 일원배치 분산분석을 실행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 이차 지방족 아민류 분석 방법 개선

기존의 방법에서 유도체화 후 pH를 5.0-6.0으로 조

절하기 위해 18.5 %의 HCl 수용액을 사용할 경우 약

20 mL가 소요되어 시료의 부피가 약 220 mL로 증가

하였고, 25 mL의 DCM으로 추출할 때 그 효율이 낮

을 수 있다.5 따라서 이 연구에서는 18.5 % HCl 수용

액 대신 희석하지 않은 35 % 시약을 그대로 사용하였

으며, 추출 용매인 DCM의 부피를 25 mL에서 50 mL

로 증가시켜 비교 평가하였다. 그 결과 기존의 분석

방법에 비하여 이 방법이 1.4-2.0배 더 높은 추출 효

율을 나타냈다(Fig. 3). SAAs 유도체에 대한 크로마토

그램은 Fig. 4와 같이 피크의 모양이 좌우 대칭이었고

피크 간의 분리도 우수하였다. 따라서 이 연구에서는

기존의 방법에 비해 더 진한 산을 사용하여 부피를

줄이고 추출 용매의 부피는 두 배로 증가시킴으로써

분석 방법을 개선하였다.

3.2. 분석 방법 검증

확립한 분석 방법을 검증하기 위해 실시한 정밀도

(반복성 및 재현성), 정확도, 방법검출한계 및 정량한

계 결과는 Table 2에 나타냈다. 반복성은 0.6과 1 μg/L

수준에 대해 둘 다 RSD 값이 10 % 이내(5.9-9.4 %)이

었고, 재현성은 1 μg/L 수준에 대해 6.7-7.7 %로 양호

하였다. 확립된 분석 방법에 대한 MDL과 LOD는 각

각 0.01-0.09 μg/L과 0.04-0.29 μg/L 범위이었다. 이

확립된 분석 방법의 MDL은 기존 방법의 0.32-0.85 μg/L

에 비해5 약 1/10의 수준으로 훨씬 더 낮은 수준까지

분석이 가능하다는 것을 보여주었다.

약 1.0 µg/L의 농도에 대해 이론값과 측정값 간의

퍼센트 오차로 나타낸 정확도는 2.4-6.1 %의 범위를

나타내 양호하였다(Table 3). 검량선은 각 화합물별로

다섯 농도 수준에 대해 EBA를 대체표준물질로 사용

Fig. 3. Comparison of extraction efficiency for eight secondary
aliphatic amine derivatives between the two conditions
(n = 3).
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Fig. 4. Gas chromatograms of eight secondary amines (DMA, MEA, DEA, DPA, PYR, MOR, PIP, DBA) and a surrogate,
ethylbutylamine (EBA): (a) an ultrapure water blank; (b) a 10 μg/L standard mixture solution; and (c) a surface water
sample.

Table 2. Method validation results for repeatability, reproducibility, method detection limit, and limit of quantitation

Secondary

aliphatic amine

Repeatability (RSD, %) Reproducibility (RSD, %) Method 

detection limit 

(μg/L)

Limit of 

quantitation

(μg/L)0.6 μg/L 1 μg/L
0.6 μg/L 

(1 μg/L DMA)

DMA 6.6 8.3 7.0 0.05 0.14

MEA 6.8 6.6 7.6 0.03 0.10

DEA 7.3 6.8 7.6 0.09 0.29

DPA 7.9 6.7 7.4 0.02 0.05

PYR 6.6 6.8 7.4 0.05 0.17

MOR 9.4 6.5 6.7 0.07 0.22

PIP 5.9 6.8 7.6 0.01 0.04

DBA 7.5 7.2 7.7 0.04 0.13
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한 내부표준법으로 작성하였으며, 검량선의 직선성은

결정계수(r2)가 0.9969-0.9996 범위에 있어 매우 우수

하였다(Fig. 5).

3.3. 지표수 중 이차 지방족 아민류

강원도 춘천의 5개 지표수 중 SAAs의 농도를 분

석한 결과, DMA는 모든 시료에서, DEA는 5개 중 1개

의 시료에서 검출되었으며, 나머지 SAAs는 검출되지 않

았다. DMA의 농도는 평균±표준편차로 0.85±0.23 μg/L

이었고, 범위는 0.62-1.15 µg/L이었다. 한 개의 시료에

서 검출된 DEA의 농도는 0.59 μg/L이었다.

이는 기존의 연구에서 SAAs 중 가장 흔히 검출되

Table 3. Evaluation of method accuracy for eight secondary
aliphatic amines using theoretical and experimental
concentrations

Secondary 

aliphatic

amines

Theoretical 

concentration

(μg/L)

Experimental 

concentration

(μg/L)

Percent

 error

(%)

DMA 1.00 0.94 6.1

MEA 0.94 0.90 5.0

DEA 0.97 0.92 5.8

DPA 1.01 0.96 5.1

PYR 1.02 0.98 3.9

MOR 0.99 0.93 5.7

PIP 0.94 0.90 4.4

DBA 1.07 1.09 2.4

Fig. 5. Calibration curves for eight aliphatic aromatic amines. The area ratio for each point was calculated by dividing the
chromatographic area of each analyte standard by that for the surrogate (EBA).
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는 것이 DMA라는 것과 일치하였다. DMA 및 DEA

의 농도는 중국, 독일, 노르웨이 등에서 보고된 0.2-

3.9 µg/L 및 0.3-2.4 μg/L의 농도 범위 이내이었고, 외

국에 비해 다소 낮은 수준에 있는 편이었다.1-6 이를

통해 호소수나 하천수와 같은 지표수를 상수의 원수

로 사용할 경우, 염소계 소독제를 사용하는 화학 처리

과정에서 SAAs가 NAs의 유기 전구물질로 작용할 것

이라는 것을 예상할 수 있다.12-15

3.4. 수돗물 중 이차 지방족 아민류

전국의 수돗물 중 SAAs의 농도를 두 계절인 여름

과 겨울에 대하여 분석한 결과, DMA은 82개의 모든

시료에서 검출된 반면에, DEA, DPA, PYR, MOR,

PIP 및 DBA는 1-3개의 시료에서 검출되었고 MEA는

모든 시료에서 검출한계 미만이었다(Table 4).

DMA의 농도는 모든 시료에 대해 평균 0.79(±0.35)

μg/L이었고 범위는 0.20-2.54 μg/L이었다(Table 5). DMA

이외에 일부 시료에서 검출된 농도는 DMA보다 낮았

으며, DEA는 및 DPA는 각각 2개의 시료에서 평균

0.26(±0.35) 및 0.23(±0.07) μg/L, PYR, MOR 및 PIP

은 모두 1개의 시료에서 각각 0.27, 0.27 및 0.05 μg/L

이었다. 반면에 DBA의 농도는 3개의 시료에서 평균

0.15(±0.03) μg/L이었다.

모든 시료에 대해 검출된 DMA의 농도에 대해 7지

역 및 2계절로 구분하여 Table 5에 나타냈다. 여름과

겨울의 평균 농도는 각각 0.83(±0.38) μg/L과 0.76(±0.32)

μg/L으로 거의 유사한 수준이었다. 대부분의 지역에서

여름과 겨울 간에는 농도 차이가 크지 않았지만, 강

원 지역에서는 그 농도가 각각 0.92(±0.19) μg/L와

0.45(±0.10) μg/L으로 2배 이상의 차이를 나타냈다.

전체 시료에 대해 제주도가 평균 0.51(±0.11) μg/L으

로 가장 낮은 농도를 보였고, 충청 지역이 0.90(±0.30)

μg/L으로 가장 높았다. 

전체 시료에 대해 쌍체 t-검정을 통해 계절 간에 차

이를 알아 본 결과, 유의확률(p)은 0.313으로 두 계절

간에는 통계적인 차이가 없었다. 반면에, 7개의 지역

으로 구분하여 계절 간의 차이를 검정하였을 때에는,

강원 지역에 대해서만 유의확률(p)이 0.009로 5 % 유

의수준에서 두 계절 간에 차이가 있었다. 강원 지역에

서 여름에 비해 겨울에 DMA의 농도가 낮은 것은 타

지역에 비해 겨울의 온도가 낮아 미생물의 활동이 둔

화되었거나(춘천, 원주, 태백), 축사 등에서 배출되는

양이 상대적으로 낮았기 때문인 것으로 추정된다.27

여름과 겨울의 모든 시료에 대해 7지역 간의 DMA

의 농도 차이를 일원배치 분산분석을 통해 검정한 결

과, 모든 지역 간에는 차이가 없음을 알 수 있었다

(p > 0.05). 그렇지만, 제주도에서의 평균 농도 0.51 μg/

L는 타 지역 전체의 평균 농도 0.81 μg/L보다 현저하

Table 4. Detection rates (the number of samples detected/the number of total samples) of secondary aliphatic amines in drinking
water

　Season DMA MEA DEA DPA PYR MOR PIP DBA

Summer
100

(41/41)
−

*

− −

2.44

(1/41)
− −

7.32

(3/41)

Winter
100

(41/41)
−

4.88

(2/41)

4.88

(2/41)
−

2.44

(1/41)

2.44

(1/41)
−

*

None detected.

Table 5. Seasonal and regional distribution of DMA concentration (µg/L) in drinking water

Sampling site n Summer n Winter n Total

Seoul 5 0.57±0.11 5 0.63±0.19 10 0.60±0.15

Gyeonggi 5 0.81±0.22 5 0.93±0.40 10 0.87±0.31

Gangwon 5 0.92±0.19 5 0.45±0.10 10 0.68±0.28

Chungcheong 8 0.94±0.37 8 0.86±0.22 16 0.90±0.30

Jeolla 7 0.86±0.18 7 0.85±0.38 14 0.86±0.29

Gyeongsang 9 0.89±0.66 9 0.79±0.39 18 0.84±0.53

Jeju 2 0.45±0.01 2 0.57±0.15 4 0.51±0.11

Total 41
0.83±0.38

(0.41–2.5)
41

0.76±0.32

(0.20–1.5)
82

0.79±0.35

(0.20–2.5)
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게 낮으며, 제주 지역의 시료 개수가 더 많다면 통계

적인 유의성이 발견될 것으로 추정된다.

3.5. 이차 지방족 아민류의 발생 의미

이 연구에서 지표수 및 수돗물 중 DMA의 농도는

평균 0.79 μg/L, 최대 2.5 μg/L까지 검출되었다. 따라

서 SAAs 자체는 발암성이 없지만, SAAs가 함유된

지표수를 상수의 원수로 사용하고 염소 계열의 소독

제로 처리할 경우, ng/L 수준에서 발암성을 나타내

는 NAs가 생성될 것으로 예상된다.12-15 국내에서 상

수 중 NAs의 농도 분포에 대한 연구 결과는 많이

발표되지 않았지만, 저자 소속 연구실에서 수행한

결과에 따르면, 수돗물 중 NDMA 및 NDEA의 평균

농도는 23.9 및 5.21 ng/L 수준으로 미국 EPA의

10−5 초과 발암률에 해당하는 농도인 7 및 2 ng/L를

크게 초과하고 있는 것으로 보고되었다.28,29 또한

SAAs가 함유된 물을 섭취할 경우, 복부나 방광과

같은 기관에서 체내에 존재하는 아질산염(NO2
−)과

반응하여 NAs을 생성하는 것으로 알려져,19-21 먹는

물 중 NAs뿐만 아니라 SAAs에 대한 관리가 필요하

다는 것을 제안할 수 있다.

4. 결 론

이 연구를 통해 유도체화 및 GC-MS를 사용한 물

중 이차 지방족 아민류를 분석하는 방법을 개선하였

다. 이 방법에서는 pH를 조절하기 위해 사용되는 강

산의 부피를 줄이는 대신에, 추출 용매의 부피를 늘린

결과 추출 효율이 증가함으로 알 수 있었다. 정밀도,

정확도 및 검량선의 직선성을 통해 분석 방법이 검증

되었다. 또한 확립된 방법은 지표수 및 수돗물에 존재

하는 이차 지방족 아민을 분석하기에 충분한 정량한

계이었으며, 지표수 및 수돗물 중의 농도는 전국적으

로나 계절적으로 유사한 분포를 보였다. 향후 확립된

분석 방법은 지표수 및 수돗물 중 이차 지방족 아민

류의 농도 측정에 사용됨으로써, 먹는물의 수질 관리

에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 원수 중 이

차 지방족 아민류가 존재하기 때문에 생성되는

nitrosamines에 대한 연구에도 활용될 것이다.
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