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1. 서 론*
유기인계 살충제인 diazinon [O,O-diethyl-O-(2-isopropyl- 

6-methyl-4-pyrimidi nyl)phosphorothioate]은 농작물 해충의 
방제약제로 광범위하게 사용되고 있으며

1∼3) 한국에서는 연
간 약 511톤의 사용량의 많이 사용되고 있는 유기인계 농
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약 중 하나이다.4) Diazinon은 벼, 배추, 사과, 복숭아 등의 
재배시 살충제로써의 사용과, 훈증제로 다양하게 사용되고 
있으며, 농업, 원예 분야 뿐 아니라 최근에는 가정에서도 
그 사용량이 증가하고 있다.2,5,6) Diazinon은 일반적으로 비
선택성 살충제로 사용되기 때문에 다양한 경로를 거쳐 자

연계에 노출됨으로서 건강을 위협할 수 있으며, 토양에 지
속적으로 잔류하며 이는 지하수를 따라 하천으로 유입되거

나 대기 중으로 기화되어 전체적인 오염을 일으키는 원인

이 될 수 있다.7∼9) 2006년 농림부의 ‘농산물 155 품목에 
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ABSTRACT : Diazinon is a phosphorothiate insecticide widely used in the world including Korea. This study investigates the feasibility
of photolysis and photocatalysis processes for the degradation of diazinon in water. Both photolysis and photocatalysis reactiosn were 
effective in degrdading diazinon, however lower TOC removals were achieved. In case of photocatalysis, approximately 40% of nitrogen
from diazinon was recovered as NO3

-, and less than 5% of phosphorus as PO4
3-. However, the sulfur in diazinon molecule was completely

recovered to SO4
2- from photocatalysis reaction, and the recovery from photolysis was 50%, indicating that P=S bond easily breaks first

during photolysis and photocatalysis. The poor recoveries of ionic byproducts and TOC from photolysis and photocatalysis indicate the 
presence of other organic intermediates during reactions. The formation of organic intermediates were identified during reactions using 
GC/MS and LC/MS/MS, and the main degradation products were diazoxon, and 2-isopropyl-4-methyl-6-hydroxypyrimidine (IMP), respec-
tively. Finally, the acute 48-hr toxicity test using Daphnia magna were employed to measure the toxicity reduction during photocatalysis
of degradation. The results showed that the toxicity increased until 180 min of the photocatalysis reaction (from EC50 (%) of 69.6 to 
13.2%), however, acute toxicity completely disappeared (>100%) after 360 min. The toxicity results showed that the intermediates from
photocatalysis such as diazoxon were more toxic than diazinon itself, however these intermediates can be degraded or mineralized with 
further reaction.
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요약 : Diazinon은 전 세계적으로 많이 사용하고 있는 유기인계 살충제이며 특히 한국에서 많이 사용하고 있다. 본 연구에서는 
광반응과 광촉매 반응을 이용하여 diazinon의 분해에 대하여 살펴보았다. 실험의 결과, diazinon은 인공 자외선의 경우 광반응과 광
촉매 반응에서 모두 효과적으로 분해되었고, 특히 광촉매 반응시 광반응보다 더 빠른 분해 효율을 보였으나, TOC는 잘 제거되지
않았다. Diazinon의 광촉매 반응에서 발생한 이온 부산물은 질소의 경우 약 40%가 NO3

-로 회수되었고, 인의 경우는 5% 정도만이
PO4

3-
로 회수되었다. 이에 반해, SO4

2-
이온은 광반응의 경우는 50%, 광촉매 반응의 경우 100%의 회수율을 보였다. 광반응이나 광

촉매 반응에 의해서 diazinon의 이온성 부산물의 회수율과 TOC의 분해율이 낮은 이유는 반응에 의한 유기부산물의 생성을 의미
한다. 이의 확인을 위한 GC/MS와 LC/MS의 분석 결과 diazinon의 광반응 및 광촉매 반응에 의한 부산물로 diazoxon과 2-isopropyl-
4-methyl-6-hydroxy pyrimidine (IMP)이 유기 부산물로 확인되었다. 광촉매 반응에 의하여 처리된 용액의 잔류독성을 평가하기 위하
여 D. magna를 이용하여 처리수의 급성 독성을 알아본 결과, 초기 diazinon의 EC50값은 69.6%, 광촉매 반응에 의한 180분 후의 처
리수에서는 13.2%로 오히려 독성이 증가하는 것을 관찰할 수 있었고, 최종 처리수인 360분 후의 처리수에서는 독성이 감지되
지 않았다. 이는, 광촉매를 통한 처리시, 독성이 diazinon보다 큰 유기부산이 생성 되었다가 계속 반응이 진행되면서 이들 부산
물도 분해되거나 무기화됨을 의미한다.

주제어 : Diazinon, 광촉매분해, 광분해, 유기 부산물, 급성 독성
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대한 안전성 조사’에서 잔류 허용 기준을 초과한 여러 농
약들 중 diazinon이 포함되어 있었으며,10) 국내 4대강 본류 
및 골프장 배출수에서도 높은 수준으로 검출된 보고가 있

었다.11) 이렇게 광범위한 사용량과 다양한 경로를 통한 자
연계의 노출 때문에, 환경부에서는 우리나라 ‘먹는 물 수질 
기준’에서 수돗물과 먹는 샘물과 먹는 물 공동시설에서 
diazinon의 양을 0.02 mg/L로 제한하고 있다.12,13)

Diazinon은 인체 노출시 혈장내 acetylcholinesterase를 저
하시키며,14,15) 중독시 유기인계 농약 중독의 전형적인 소
견인 운동성 감소, 호흡 곤란, 보행 실조, 근 경련, 전신 
경련, 설사, 눈물 분비 등이 나타난다.16)

Diazinon과 같은 난분해성 농약들 처리를 위해서는 흡착
이나 화학적 처리 그리고 생물학적 처리 공정이 주로 이

용되고 있는데, 화학적인 처리 방법 중 고급산화공정(ad-
vanced oxidation processes, AOP)은 난분해성 물질들의 무
기화(mineralization)에 특히 효과적이며, 이는 처리하고자 
하는 오염물질을 완전히 분해시키고, 독성을 가지는 분해 
부산물들의 생성을 최소화한다는 장점이 있다.17∼19) AOP
공정들 중 특히 그 제거효율을 높이기 위하여 인공 자외

선(UV)을 이용한 방법들이 있는데, 이에는 ozone/UV, H2O2/ 
UV, photo-Fenton, TiO2/UV를 이용한 방법들이 있으며20∼23) 
이들은 이론적으로 오염물질을 완전히 무기화시켜 최종부

산물들로 CO2나 H2O을 만들어 낸다.24,25) 또한 최근에는 
원물질의 분해 정도만 파악하는 것에 그치지 않고, 분해 
반응의 메커니즘(mechanism)을 알아내는 연구가 활발한데, 
그 이유는 처리 공정을 적용하는데 있어서 처리수의 방류

시 이들 부산물들의 독성 영향으로 인한 부작용이 생길 

수 있기 때문에, 분해 부산물을 알아내어 분해 반응의 메
커니즘(mechanism) 규명과 이들의 환경 중 생물체들에 대
한 독성 영향을 파악하는 것이 위해도 평가를 위하여 중

요하다.26∼29)

본 연구에서는 고급산화 공정의 하나인 TiO2 광촉매 반
응(photocatalysis)과 인공 자외선을 이용한 광분해 반응(pho-
tolysis)을 이용하여, 우리나라에서 많이 사용되고 있는 농
약인 diazinon을 처리하였다. 특히 이들 분해 반응을 통하
여 diazinon의 분해 부산물들의 정성 및 정량 분석을 실시
하여 분해 반응의 메커니즘을 제안하였고, 이를 바탕으로 
공정에 따른 시간별 처리수에 대한 독성의 변화 정도와 

경향을 파악하고, 처리수가 생태계에 미치는 영향을 평가
함으로써 본 처리 공정의 실제 적용 가능 여부에 대하여 

알아보았다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험재료
실험에 사용한 diazinon (Supelco, 99.2%), 시약은 Sigma 

Aldrich사(USA)에서 구입하여 HPLC grade water (J. T. Baker)
에 녹여서 사용하였다. TiO2는 Degussa (Germany)의 P-25
를 구매하여 전 처리 없이 사용하였고, TiO2의 평균 입자 

크기는 30 nm이고 BET surface는 50±15 m2/g이었다.

2.2. 광반응시스템(photo-reactor)
본 연구에서 사용한 실험 장치는 Fig. 1에 나타내었다. 
광반응 시스템은 저장조(reservoir)와 광반응기(photoreaction 
chamber) 그리고 정량펌프(Cole-Parmer Instrument Co.)로 
구성되어 있다. 반응기는 UV 램프와 램프가 부착된 덮개
를 제작하여 실내 실험시 사용하였으며, 각 연결 부분은 
Teflon tube로 연결하였다. 저장조는 2 L 용량의 유리 재
질의 것을 사용하였고, 반응 용액은 유량 1 L/min으로 정
량펌프에 의해 순환되도록 하였다. 광 반응기는 6개의 석
영관(10 mm × 650 mm)과 6개의 UV 램프(Sankyo Elec-
trics Co.)로 이루어져있고, 사용된 UV 램프는 UV-A(365 
nm)와 UV-C(254 nm)램프로 각각 power 조건은 20 W이
고, UV 램프와 석영관과의 거리는 20 mm이다. 광의 세기
는 VLX-3W radiometer (Cole-Parmer Instrument Co.)를 사
용하여 20 mm 밖에서 측정하였으며, 그 결과 UV-A 램프 
하나의 광세기(light intensity)는 2.4 mW/cm2

이었고 UV-C
의 경우는 4.2 mW/cm2

였다. 반응기 내부의 석영관 주위
는 알루미늄 호일로 씌워서 빛의 집중을 유도하였다. 이들 
램프들로 구성된 광 반응기를 이용하여 실험을 수행하였다.

2.3. 이화학적 분석
분석된 모든 액체상의 샘플은 0.45 µm MCE membrane 

filter (Advantec MFS Inc.)를 이용하여 TiO2 입자를 제거
한 후, 분석하였다. Diazinon은 Dionex사의 UVD 340S 검
출기가 장착된 HPLC 기기를 사용하여 분석하였으며, HPLC 
칼럼은 reverse phase C-18 silica 칼럼(25 cm × 4.6 mm i.d., 
5 µm particles, Supelco Park)을 사용하였다. 검출기(detec-
tor)의 파장은 220 nm에서, 유속은 1 mL/min을 유지하였
고, HPLC의 이동상(mobile phase)은 methanol과 water를 
50: 50 (%/%)으로 혼합하여 isocratic mode를 사용하였다.

Diazinon의 분해시 생성된 양이온과 음이온들을 측정하
기 위하여 DX-120 Ion Chromatography (Dionex)를 이용하
였다. NO2

-, NO3
-, 그리고 Cl- 등의 음이온의 측정 시에는 

Ionpac AS-14 (4 × 250 mm) 칼럼을 사용하였고, NH4
+ 등

Fig. 1. Schematic diagram of the photocatalytic reactor.
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Table 1. GC/MS operating parameters
Items Contents

Column DB-5MS capillary column
(30 m × 0.25 m × 0.25 um)

Carrier gas (Flow rate) He (1.4 mL/min)
Split ratio 10:1

Oven Temp. program

60℃(intial Temp.) → 5℃/min to 150℃
→ holding at 150℃ for 2 min
→ 10℃/min to 250℃
→ holding at 250℃ for 10 min
→ Post run at 250℃ for 3 min

의 양이온의 측정에는 Ionpac CS-12A (4 × 250 mm) 칼럼
을 사용하였다. 사용한 eluent는 양이온의 측정 시에 20 mM
의 methane sulfonic acid를 사용하였고, 음이온의 경우 3.5 
mM의 Na2CO3와 1 mM의 NaHCO3 혼합용액을 사용하였
으며 유속은 1.0 mL/min으로 일정하게 분석하였다. 또한 
무기화(mineralization)의 정도를 알아보기 위하여 용액의 
TOC를 TOC-5000A (Shimadzu)를 이용하여 분석하였다.

Diazinon의 광반응 및 광촉매 반응의 부산물을 확인하기 
위하여 GC/MS (HP 6890 Series, HP 5973 Mass selective 
detector)와 LC/MS/MS(LCQ quadrupole ion-trap mass spec-
trometer (Finnigan MAT, San Rose, CA, USA)를 사용하였
다. LC/MS/MS의 Mass이온화 방식은 electrospray ionization 
(ESI)법을 이용하였다. ESI의 음이온 모드는 이동상 40:60 
(%/%)의 acetonitrile과 water를 사용하였고, 유량은 0.2 mL/ 
min이었으며, 운반가스는 질소가스를 이용하였고, 온도는 
220℃이고 capillary 및 fragment voltage는 4.5 kV로 하였
다. Mass selective detector (HP 5973, Hewlett Packard)가 
장착된 Gas chromatography (HP 6890 Series, Hewlett Pac-
kard) GC/MS의 분석 조건은 Table 1에 나타내었다.

2.4. 급성 독성(acute toxicity) 실험
본 연구에서는 diazinon의 광촉매 반응시, 처리수 중에 
포함되어 있는 부산물들 로 인하여, 처리수에 독성이 증
가되기도 하고, 약해질 수도 있다. 따라서 처리수를, 처리 
시간에 따른 처리수의 독성 변화를 평가하는 것이 필요

하다. 본 연구에서는 US EPA의 표준 독성시험을 따라17) 
물벼룩인 Daphnia magna를 이용한 48시간 급성독성시험
을 수행하였다.
먼저 독성 평가에 적용할 희석농도 범위를 정하기 위해 

예비시험을 실시하였으며, 예비시험 결과에 따라 선정한 
최고농도에서 2배 희석방법에 의해 대조군을 포함한 4개 
농도를 정하였고, 희석을 위하여 합성 희석수(moderately 
hard water)를 이용하였으며, 각 농도별로 반복 처치군(re-
plicate)은 4개로 하였다. 최종 관찰점(endpoint)은 운동성 
소실(immobilization)이 되는 지점으로 시험동물을 자극하
였을 때 5초 이내에 움직이지 못하는 것으로 정의하였다. 
실험 시작 전과 종료 후에 각각 농도별 시험수의 온도, pH, 
전기전도도, 용존산소(dissolved oxygen)를 측정하였다.

Fig. 2. Comparison of diazinon removals in TiO2-only, pho-
tolysis, and photocatalysis conditions (experimental con-
ditions: [diazinon]initial = 100 µM, [TiO2] = 1.0 g/L in 
TiO2-only and photocatalysis, 0 g/L in photolysis, inten-
sity of UV-C = 4.2 mW/cm2).

3. 결과 및 고찰
3.1. 광반응과 광촉매 반응에 의한 diazinon의 분해 비교
광반응과 광촉매반응에 의한 diazinon의 분해 반응을 수
행한 결과를 Fig. 2.에 나타내었다. 먼저 TiO2만 존재하는 

상태에서 diazinon의 제거율을 살펴본 결과, 반응시간 300
분 동안 약 5% 정도만 제거되었다. 이는 diazinon이 TiO2

에 잘 흡착이 되지 않거나, 흡착이 되더라도 쉽게 탈착이 
됨을 의미한다.
다음으로 광반응과 광촉매 반응은 UV-C(254 nm) 램프
를 이용한 자외선의 조건에서 diazinon의 분해를 살펴보았
다. UV-C 조건에서는 UV 램프 하나를 사용하여 광분해
(photolysis) 반응을 실행하였고 그 결과, 반응 시간 300분
에 약 98%의 제거율을 보였다. 반면, 광촉매(photocatalysis) 
조건(TiO2/UV254 nm)에서는 반응시간 15분 안에, diazinon이 
초기 농도의 반으로 감소되었으며, 150분 이후부터는 100%
의 제거율을 보였다. 이는 diazinon이 파장 200∼280 nm의 
조건에서 흡수되며, 그 중 254 nm의 조건에서 최고의 흡
수율을 보인다는 연구결과와 일치함을 보여준다.20,30)

일반적으로 광반응과 광촉매 반응의 차이는 각 반응에

서 생성하는 라디칼의 농도의 차이에 있다. 광반응의 경
우 UV에 의해 발생되는 광자(photon)에 의한 오염물질의 
직접적인 분해 기작과, H2O의 분해에 의해 생성되는 OH 
라디칼에 의한 분해 기전을 가지는 것에 반해, 광촉매 반
응의 경우는 두 반응 기작이외에, 자외선에 의해 활성된 
TiO2와 오염물질과의 반응에 의한 오염물질의 직접 분해

와 활성된 촉매와 H2O의 반응에 의해 생성되는 OH 라디
칼에 의한 오염물질의 분해 등, 보다 다양한 제거 기작을 
가지고 있다. 또한 광분해시 OH 라디칼의 생성은 235 nm 
이하의 파장의 빛이 필요한데 반해, 광촉매의 경우 약 380 
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nm이하 파장의 빛에서도 촉매의 활성화가 일어나므로, OH 
라디칼의 생성 측면에서는 광촉매 반응의 경우가 광반응

보다 유리한 반응이라 하겠다. Fig. 1에서 나타낸 것과 같
이 광촉매 반응의 경우, 광반응의 경우보다 diazinon의 분
해 효율이 개선된 것은 광반응보다 다양한 분해 기전이 광

촉매 반응에서 존재한다는 것을 의미한다.
다음으로 광반응과 광촉매 반응에 의한 diazinon의 무기
화 정도를 알아보기 위하여 반응 동안에 TOC의 감소를 
살펴보았다. Fig. 1에 나타난 바와 같이, TOC 농도는 광
반응에서는 반응시간 300분 동안 약 25% 정도 감소되었
으나, 광촉매 반응에서는 같은 시간에 약 40% 정도 감소
되었다. 이 결과는 위에서 언급한 광촉매 반응과 광반응
의 차이를 보다 명확하게 설명할 수 있다. 즉, 광자(pho-
ton)는 diazinon의 분해에 효과를 보이지만, 중간 부산물의 
분해에는 큰 영향을 주지 못함을 의미하고, 반면에 OH 라
디칼은 diazinon의 분해 부산물들의 무기화에도 어느 정
도 효과가 있다는 것을 의미한다.

3.2. 이온 부산물의 생성
Diazinon은 질소, 황, 인 등을 포함하고 있는 유기인계 
농약으로, 분해 반응시 NO2

-, NO3
-, PO4

3- 그리고 SO4
2- 등

이 생성될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 광반응과 광촉
매반응에서 diazinon으로부터 생성되는 이온 부산물들을 ion 
chromatography로 관찰하여, 그 결과를 각각 Fig. 3의 (a), 
(b)에 나타내었다. 먼저 NO2

- 이온은 반응 초기 광반응과 
광촉매 반응에서 각각 12%와 18% 정도까지 생성되었다가 
감소하여 반응시간 60분 이후부터 생성되지 않았다. 다음
으로 NO2

- 이온이 감소하여 없어진 이후, 최대 약 20%의 
NO3

- 이온이 생성되었다. 이는 반응에 의하여 NO2
- 이온

이 생성되고 NO2
- 이온이 산화반응에 의하여 NO3

- 이온으
로 변화한다는 것을 의미한다. 다음으로 PO4

3- 이온은 두 
반응에서 거의 생성되지 않았으며, SO4

2- 이온은 광반응시 
50%와 광촉매 반응시 100%가 생성되었다. 유기 화합물에 
붙어 있는 황(S)은 전자친화도가 높은 이 물질 고유의 물
리화학적 특성에 의해 이탈기(leaving functional group)으
로 작용한다. 따라서, S는 diazinon의 P에서 전자를 취한 
상태에서 이탈하고, 전자가 부족한 diazinon은 외부로부터 전
자를 취하게 된다. 광반응에 의한 diazinon의 분해와 SO4

2-

의 생성 결과는 OH 라디칼이나 광자와의 반응에 S의 이
탈 정도가 매우 증가된다는 것을 의미한다. 즉, diazinon의 
화학식 구조상 P=S 결합의 파괴에 의한 SO4

2- 이온의 생
성이 가장 쉬운 경로임을 의미하는 반면, P-(OCH2CH3)3

와 Ring에 포함된 P의 산화는 어려움을 의미한다. 광반응
과 광촉매 반응 모두 SO4

2- 외에 다른 물질의 이온화가 낮
은 것은 S의 이탈이 diazinon의 분해에 주요한 부분으로 
작용되지만, 더 이상의 분해가 어려움을 나타내는 것으로 
diazinon이 광분해반응과 광촉매 반응에 의하여 무기화되
기보다는 질소나 인을 포함한 다른 유기 부산물로 변화함

을 의미한다. 이는 이전의 연구 결과에서 diazinon의 광분

(a)

(b)
Fig. 3. (a) The production of ionic byproducts during dia-

zinon photocatalysis ([diazinon]initial = 100 µM, [TiO2] 
= 1.0 g/L, UV intensity = 4.2 mW/cm2) (b) The pro-
duction of ionic byproducts during photolysis.

해 및 광촉매 반응시 이온화가 거의 이루어지지 않는다

는 보고와 IMP [2-isopropyl-4-methyl-6-hydroxypyrimidine]
와 diazoxon [diethyl-6-methyl-2-(1-methylethyl)-4-pyrimidinyl-
phosphate] 등의 유기부산물들이 생성된다고 보고와 일치
함을 알 수 있다.28∼30)

3.3. 유기분해 부산물의 생성
연구결과들에 의하면, diazinon의 광촉매 반응과 광반응
의 분해 부산물로 IMP와 diazoxon 등이 발견되었다.28∼30) 
이의 확인을 위하여 광분해와 광촉매 처리를 거친 처리수

를 GC/MS와 LC/MS/MS로 분석하였다. GC/MS로 분석한 
결과, IMP의 형태로 전환되는 것을 확인할 수 있었고, 이
것의 GC/MS chromatogram을 Fig 4(a)와 (b)에 나타내었다. 
또한, Fig. 5(a)와 (b)는 diazinon의 광반응 및 광촉매 반응
의 분해시 부산물인 diazinon과 diazoxon의 LC/MS/MS chro-
matogram이다. Diazoxon은 diazinon의 대표적인 대사산물
이며 부산물이다.2,31∼33)
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(a)

(b)
Fig. 4. GC/MS chromatogram for photocatalytic degradation of diazinon (a) diazinon (b) 6-methyl-2-(1-methylethyl)-4(1H)-pyrimi-

dinone (IMP), one of the intermediates of diazinon.

(a)

(b)
Fig. 5. LC/MS/MS chromatogram of (a) diazinon and (b) diazoxon, one of the intermediates from photocatalytic degradation of

diazinon.
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Fig. 6. Possible mechanism of photolytic and photocatalytic de-
gradation of diazinon.

Diazinon의 대표적인 분해부산물인 diazoxon과 IMP는 dia-
zinon의 P=S 결합이 깨지면서 생성된 것으로, 이는 광반응 
및 광촉매 반응시 OH 라디칼에 의한 영향이라 할 수 있
다. 이와 같은 부산물의 확인으로써 diazinon 본 물질에서
의 질소(N)와 인(P) 등이 포함된 이온인 NO2

-, NO3
-, PO4

3- 
등의 회수율인 적은 이유가, diazinon과 그 유기분해 부산
물인 pyrimidinol group이 깨어지지 않기 때문임을 알 수 
있다. 또한 TOC의 분석 결과에서 나타난 바와 같이, 총 
탄소의 농도가 광촉매 반응에서 초기 약 13.2 mg/L에서 
반응 시간이 종료된 300분 후 최대 7.8 mg/L 정도로 감소
됨을 알 수 있었는데, 이는 diazinon의 광반응 및 광촉매 
반응으로 생성된 유기분해부산물인 IMP의 탄소 원자가 8
개로 이론적인 TOC의 계산 결과와 일치하였다.
이러한 연구 결과를 바탕으로 Fig. 6에서 diazinon의 광
반응 및 광촉매반응 결과 가능한 분해 메커니즘을 제안하

였다. diazinon의 광촉매 분해시 P=S 결합의 깨짐으로 인하
여, 실험에서 100%의 회수율을 얻은 SO4

2-
가 생성되고, 그

에 따라 diazoxon이 유기부산물로 생성되며, 계속적인 분
해가 일어나 IMP가 다음 부산물로 생성되며, 결국 이 부
산물들도 무기화되게 되는 메커니즘을 보여주고 있다.

3.4. Diazinon의 분해에 따른 급성독성평가
광반응 및 광촉매반응에 경우 다양한 형태의 유기부산

물이 생성될 수 있으며, 이들은 대상 물질보다 부산물에 
의한 독성의 정도가 증가하는 경우도 발생한다.34,35) 또한 
이러한 대상 물질을 처리하고, 처리 효율을 규명하는 연
구는 많이 이루어졌지만, 이들 오염물질의 처리시 독성 저
감 양상에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았다. 따라서 
반응시간에 따라 처리수에 존재하는 부산물의 분석과 측

정을 통한 메커니즘의 완성과 더불어, 생태독성의 양상을 
예상함을 통하여, 광촉매반응의 처리효율을 평가하는 일
이 중요하다.

Diazinon의 D. magna에 대한 급성 독성 정도는 EC50 약 
0.58∼1.34 µg/L로,36) 실제 수체 내 검출 농도에 비하여 비

Table 2. Analytical conditions of LC-MS-MS

content nebulizer
gas pressure

spray cone
voltage

capillary 
temperature

skimmer cone
voltage

condition 30 psi 4.5 kv 220℃ - 40 v

Table 3. The results of the 48-hr acute D. magna toxicity test 
with the reaction solution during photocatalysis and 
photolysis

Reaction time (min) 0 60 120 180 360
EC50(%) in 

TiO2 + UV254 nm

69.6
(59.1-80.2)

21.8
(17.6-27.1)

15.8
(13.1-18.8)

13.2
(10.9-16.0) >100

EC50(%) in
UV254 nm

69.6
(59.1-80.2)

16.1
(13.4-18.8)

16.9
(14.5-19.3)

18.8
(15.6-22.1) >100

The values in parenthesis are 95% confidence intervals.
>100 means that toxicity was not observed under 100% of treated water 
concentration.

교적 높지 않은 독성 값을 갖는다고 볼 수 있으나, 그의 
대사 산물인 diazoxon은 diazinon보다 약 4,000∼14,000배
의 높은 독성을 갖는다는 연구 결과가 있으며,37) 실제 본 
실험에서의 유기부산물의 측정결과 diazoxon, IMP 등이 
측정되었기 때문에, 이들 처리수의 실제 적용 및 이의 방
류시 위해도 평가를 위하여 공정의 시간별 처리수에 대한 
독성의 영향을 알아보는 것이 필요하다.

Table 2는 D. magna를 이용한 광촉매 처리수의 48시간 
급성독성시험 결과를 나타낸 표이다. 그 결과 diazinon 자
체의 초기 반응 용액의 EC50 값은 69.6%의 독성 수준을 
나타내었는데, 이는 초기용액의 약 69.6%가 포함된 용액
에서 D. magna의 50%가 독성 영향을 받는 정도의 독성
을 가지고 있음을 의미한다. 이에 반하여 광촉매 반응
(photocatalysis)에 의하여 60분, 120분, 180분 처리한 처리
수에서는 EC50 값이 각각 21.8%, 15.8%, 13.2%로 나타났
고, 광반응에 의한 처리수에서는 60분, 120분, 180분 처리
한 처리수에서는 EC50 값이 각각 16.1%, 16.9%, 18.8%로 
나타났다. 이는 반응 시간 180분까지의 처리수에서는 dia-
zinon 자체는 분해되었다 하더라도, 존재하는 유기 부산
물의 독성이 원래의 물질보다 크거나, 또는 이들 부산물들
의 혼합 독성이 diazinon의 독성보다 큼을 의미하며, 최종 
처리수에서는 독성 값이 나타나지 않음으로 원래의 물질

보다 독성이 저감했음을 알 수 있었다. 실제로, diazinon의 
대표적인 유기분해 부산물인 diazoxon은 대상 물질보다 독
성이 높으며, 또 다른 부산물인 IMP는 diazinon보다 독성
값이 낮은 기존의 연구들과 비교하였을때,28∼30,33) 본 실험
에서 역시 360분 이후의 처리수에서는 광반응과 광촉매 반
응 모두 diazinon이 광반응 및 광촉매 반응에 의하여 원물질
보다 독성 값이 낮은 물질인 IMP 등으로 전환되거나 무기
화되어 D. magna에 대한 급성 독성이 감지되지 않았다.

4. 결 론
본 연구는 광반응과 광촉매 반응을 통하여 유기인계 농
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약인 diazinon의 처리와 부산물 분석, 처리 메커니즘 및 처
리수의 독성평가에 대하여 살펴본 연구로 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) UV-C 인공 자외선의 파장(254 nm) 조건에서의 광분
해 반응과 광촉매 반응에서 diazinon의 분해율은 반응시
간 300분 동안 100% 처리되는 것으로 나타났지만, 광촉매 
반응에서 반응시간 15분 만에 초기농도의 50% 정도 감소
됨으로써 훨씬 좋은 효율을 보였다. TOC의 분해율은 최대 
약 40%이었다.

2) 광반응과 광촉매반응에 의한 diazinon의 분해에 따라 
생성되는 이온성 부산물 NO2

-, NO3
-, SO4

2- 등이 검출되었
으나, SO4

2-
를 제외하고 회수율은 그리 높지 않았다.

3) GC/MS와 LC/MS/MS를 통하여 분석한 결과, diazinon
의 분해시 diazoxon, IMP 등이 유기 분해부산물로 존재함
을 정성적으로 확인하였다.

4) D. magna를 이용한 물벼룩 급성독성실험결과, 시간에 
따른 처리수에서 초기 용액 EC50 값이 69.6%에서 첨차 증
가하다가 6시간 이후의 처리수에서는 독성이 감지되지 않
는 것을 볼 수 있었다. 이는 diazinon의 초기 유기 부산물
인 diazoxon의 독성은 증가하였다가, 광반응 및 광촉매 반
응에 의하여 계속 처리된 이후는 무기화가 진행이 되어 

결과적으로 급성 독성이 감지되지 않았다.
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