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ABSTRACT : This study was conducted to analyze and determine the formation potential of chlorination DBPs from seven urinary com-
pounds with or without Br-. Three of seven components were kynurenine, indole and uracil that were relatively shown high the forma-
tion potential of chlorination DBPs concentrations. The reported results of THMs/DOC with or without Br- in kynurenine showed that 
THMs/DOC was detected 86.9 µg/mg when Br- was not added, and THMs/DOC was detected 100.8 µg/mg when Br- was presented. 
In indole, THMs/DOC was increased from 6.58 µg/mg to 31.4 µg/mg when Br- was added. Moreover, among them, the highest, second-
highest and third-highest HAAs/DOC were shown in kynurenine, uracil and indole respectively. Specially, HAAs/DOC was significantly 
deceased in kynurenine and indole when Br- was presented. This was a totally different phenomenon for THMs/DOC. TCAA was 
dominated in HAAs for kynurenine and indole, and DCAA was also dominated in HAAs for uracil. The highest formation of HANs/ 
DOC was shown in kynurenine whether or not Br- presented, and DCAN was predominant in HANs. HANs was not formed by chlori-
nation in uracil. In addition, the formation of CH/DOC was relatively low in kynurenine and indole. The formation of CH/DOC was 
specially high(1,270 µg/mg) in uracil when Br- was not added. The formation of CH/DOC was 1,027 µg/mg in uracil when Br- was 
added. The formations of THMs and HAAs were also investigated in kynurenine, indole and uracil when Br- was presented or not. The
formation of THMs/DOC was higher in kynurenine and indole when Br- was presented. The formation of HAAs/DOC was reduced in 
kynurenine when Br- was added. The result could be attributed to higher formation of THMs/DOC in kynurenine when Br- was added.
The formation of HAAs/DOC was also reduced in indole when Br- was added. To the contrary, this result was not attributed to higher
formation of THMs/DOC in indole when Br- was added.
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요약 : 7종의 뇨 성분에서의 염소 소독부산물 생성 특성을 조사한 결과, kynurenine, indole 및 uracil에서 단위 DOC당 염소 소독
부산물 생성능이 비교적 높게 나타났다. Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따른 THMs/DOC를 조사한 결과, Kynure-
nine은 Br-를 첨가하지 않은 경우, THMs/DOC가 86.9 µg/mg으로 나타났으며, Br-를 첨가하 을 경우는 THMs/DOC는 100.8 µg/mg
으로 Br-

를 첨가하지 않은 경우보다 높게 나타나고 있다. Indole의 경우도 Br-
를 첨가하지 않은 경우 보다 Br-

을 첨가한 경우에 

THMs/DOC가 6.58 µg/mg에서 31.4 µg/mg 정도로 높아지는 것으로 조사되었다. 또한, HAAs/DOC를 조사한 결과에서도 kynurenine
에서 가장 높은 생성능을 보이고 있으며, 다음으로 uracil과 indole 순으로 조사되었다. 특히, THMs의 경우와는 반대로 kynurenine
과 indole에서 Br-

이 첨가된 경우 HAAs/DOC가 현저히 감소되는 것으로 나타나고 있다. Br-
를 첨가하지 않은 경우에 kynurenine과

indole에서는 생성된 HAAs의 대부분을 TCAA가 차지하고 있는 것으로 나타났으나, uracil의 경우는 DCAA의 생성능이 높은 것으
로 나타났다. Br- 첨가 유무에 따른 HANs/DOC를 조사한 결과에서는 kynurenine에서의 생성능이 가장 높았고, 대부분이 DCAN으
로 나타났으며, Uracil의 경우에는 염소처리에 의해 HAN은 생성되지 않았다. 또한, CH/DOC 조사결과에서는 kynurenine과 indole
에서는 낮은 생성능을 보인 반면, uracil의 경우 CH/DOC가 Br-

를 첨가하지 않은 시료에서는 1,270 µg/mg, Br-
를 첨가한 시료에서

는 1,027 µg/mg으로 나타나 매우 높은 반응성을 나타내고 있다. Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따른 THMs과
HAAs 생성능 변화를 살펴본 결과, kynurenine과 indole의 경우는 Br-

가 첨가되었을 경우 THMs/DOC가 높아지는 것으로 나타나고
있다. Kynurenine은 Br-

가 첨가되었을 경우 THMs/DOC가 큰 폭으로 증가한 것이라기보다는 HAAs/DOC가 감소되어 Br- 첨가에 
따라 THMs/DOC가 큰 것으로 나타났으며, indole의 경우는 kynurenine과는 반대로 THMs/DOC가 증가하여 나타난 결과이다.

주제어 : 염소 소독부산물, 유기성 뇨 화합물, 트리할로메탄, 할로아세틱엑시드, 할로아세토니트릴
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1. 서 론
국내의 정수장에서는 원수 중에 함유되어 있는 유․무기

물질의 산화나 정수공정 구조물 및 배․급수관망에서 미

생물 성장을 억제하기 위해 대부분 소독 공정을 채택하고 
있으며, 소독제로는 사용의 간편성 때문에 대부분 염소를 
사용하고 있다. 그러나 염소는 수중의 유기물질과 반응하
여 인체에 유해한 소독부산물을 생성하며,1,2) 이들의 종류
는 400여종 이상으로 보고되고 있다.3) 따라서, 염소 소독
부산물에 대해서는 국내․외적으로 법적규제를 가하고 있

으며, 이런 염소 소독부산물에 대한 규제는 점점 강화되
는 추세이다.4)

수중의 유기화합물과 염소는 매우 복잡한 메카니즘을 가

지고 반응한다. 향을 미치는 인자로는 수중에 존재하는 

유기화합물의 특성, Br- 농도, pH, 반응시간, 온도 및 염소 
농도 등이다.5) 수중의 유기물질은 다양한 유기화합물의 혼
합체로 존재하며, 크기, 화학적 조성과 구조, 관능기들 및 
고분자전해질의 특성 등은 수중 유기물질의 유래와 오래

된 정도에 따라 많은 차이를 나타낸다.6) 또한, Br- 존재시 
HOBr이 생성되며, HOBr은 수중의 유기물질과의 빠른 반
응성

7)
으로 인해 브롬화된 소독부산물 종들의 생성을 유도

한다.8)

수중의 유기물질과 염소가 반응해서 트리할로메탄(trihalo-
methanes, THMs), 할로아세틱엑시드(haloaceticacids, HAAs), 
할로아세토니트릴(haloacetonitriles, HANs), 클로랄하이드레
이트(chloral hydrate, CH) 및 클로로피크린(chloropicrin, CP) 
등이 많이 생성되는 것으로 알려져 있다.9) 가장 생성량이 
많은 THMs나 HAAs는 탄소를 함유한 유기물질과 염소와
의 반응에 의해 일반적으로 생성되며,10) HANs나 chloropi-
crin은 질소를 함유한 유기질소 화합물과 염소와의 반응에 

의해 생성된다.11) THMs나 HAAs는 암을 유발할 가능성이 
있는 물질로 알려져 있으며,1) HANs는 포유동물의 세포에 
유전자 독성(genotoxicity) 및 돌연변이를 유발한다고 알려
져 있다.12) 또한, 유기질소 화합물 중에 함유된 질소성분이 
소독부산물의 독성을 증가시킨다는 연구 보고도 있다.13) 
Krasner 등14)과 Oliver15)는 HANs의 생성량이 THMs의 10% 
수준으로 보고하고 있어 발생량은 높지 않은 것으로 나타

나고 있다.
유기질소 물질들은 자연수 중에 많이 존재한다. 동물이
나 인간의 뇨(urine)와 변 성분, 단백질과 펩타이드의 가수
분해로 생성되는 아미노산류, 그 외의 합성유기물질 등으
로 나뉘어지며, 이러한 유기질소 물질들은 다양한 경로를 
거쳐 상수원수에 도달할 경우, 염소와 반응하여 DBPs을 
생성한다고 알려져 있다.16)

따라서 본 연구에서는 여러 종류의 유기질소 물질 중 뇨

(urine)에서 유래되는 7가지 물질들을 선정하여 염소처리시 
생성되는 THMs, HAAs, HANs, chloral hydrate 및 chloro-
picrin의 생성농도를 Br- 존재 유무에 따라 조사하 다.

Table 1. Classification of urinary components
Model urinary

organic compounds Structure MW CAS. No.

Adenine C5H5N5 135 73-24-5
Creatinine C4H7N3O 113 60-27-5
Hippuric acid C9H9NO3 179 495-69-2
Indole C8H7N 117 120-72-9
Kynurenine C10H12N2O3 208 343-65-7
Methylamine CH5N 31 74-89-5

Uracil C4H4N2O2 112 66-22-8

Fig. 1. Structure of urinary organic compounds used in this study.
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2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험 재료
본 실험에 사용된 뇨에서 유래되는 유기질소원들은 총 7
종으로 adenine, creatinine, hippuric acid, indole, kynurenine, 
methylamine 및 uracil이며, 순도 99% 이상의 특급시약(Sigma- 
aldrich, U.S.A.)을 사용하 다. 이들의 분자식과 분자량을 
Table 1에 나타내었으며, Fig. 1에는 분자구조를 나타내었다.

2.2. 실험 방법
순수에 2 mgC/L의 농도로 용해시킨 7종의 뇨 성분들을 
깨끗이 세척한 각각 7개의 300 mL BOD병에 주입하 다. 
한 세트에는 KBr(Sigma-aldrich社)을 이용하여 Br- 농도가 
500 µg/L의 농도로 투입하 으며, 다른 한 세트에는 Br-를 
투입하지 않았다. 염소처리는 10% 차아염소산나트륨 용액
(Samchun Chemical, Korea)을 이용하 으며, 차아염소산 
나트륨 용액을 1,000 mg/L의 농도로 희석하여 뇨 성분이 
함유된 BOD병에 20 mgCl/L의 농도로 주입한 후 pH를 
6.8∼7.2로 조절하여 20℃ 암소에서 24시간 동안 염소와 
반응시켰다.
염소 소독부산물 분석은 THMs의 경우 head-space auto-

sampler가 부착된 GC/µECD(Agilent 6890N, U.S.A.)를 사
용하여 분석하 으며, HAAs는 US EPA method 552.317)

에 
근거하여 GC/µECD(Agilent 6890N, U.S.A.)를 사용하여 분
석하 다. 또한, HANs, chloral hydrate 및 chloropicrin은 US 
EPA method 551.118)

에 근거하여 GC/µECD(Agilent 6890N, 

U.S.A.)를 사용하여 분석하 다.

3. 결과 및 고찰
7종의 뇨 성분에서의 Br- 첨가 유무에 따른 단위 DOC당 
소독부산물 생성능(µg/mg) 조사결과를 Table 2∼3에 나타
내었다. 7종의 뇨 성분에서 비교적 높은 생성능을 보인 소
독부산물들은 chloropicrin을 제외한 THMs, HAAs, HANs 
및 chloral hydrate(CH)로 나타났으며, 특히, kynurenine, in-
dole 및 uracil에서 단위 DOC당 소독부산물 생성능이 비
교적 높게 나타났다.

7종의 뇨 성분 중에서 비교적 높은 소독부산물 생성능을 
나타낸 kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무
에 따른 단위 DOC당 THMs 생성능을 조사한 것을 Fig. 
2에 나타내었다. Kynurenine은 Br-를 첨가하지 않은 경우, 
THMs 중 TCM(chloroform)의 생성량이 86.9 µg/mg으로 나
타났으며, Br-를 500 µg/L의 농도로 첨가하 을 경우는 TCM 
생성량은 21.7 µg/mg으로 낮아졌으나, 브롬화 반응(bromi-
nation)에 의해 생성되는 CDBM(chlorodibromethane), BDCM 
(bromodichloromethane) 및 TBM(bromoform)의 생성이 증가
되어 THMs의 생성량은 100.8 µg/mg으로 Br-를 첨가하지 

않은 경우보다 높게 나타나고 있다. 특히, CDBM과 BDCM
의 생성량이 전체의 39.4%와 37.1%를 차지하고 있으며, 
TCM의 경우는 21.5%를 차지하는 것으로 조사되었다. In-
dole의 경우도 마찬가지로 Br-를 첨가하지 않은 경우 보다 
Br-을 500 µg/L 농도로 첨가한 경우에 단위 DOC당 THMs 

Table 2. DBP formation potentials in the chlorination of urinary compounds without bromide ion (unit: µg/mgC)
Adenine Creatinine Hippuric acid Indole Kynurenine Methylamine Uracil

THMs 0.52 0.54 1.04 6.58 86.90 0.51 2.55
TCM 0.52 0.54 1.04 6.58 86.90 0.51 2.55
BDCM N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CDBM N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
TBM N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

HAAs 0.48 0.49 2.62 20.83 95.64 0.45 33.13
MCAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MBAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DCAA 0.25 0.20 1.71 3.84 22.76 0.24 23.61
TCAA 0.23 0.29 0.91 16.99 72.88 0.21 9.52
BCAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DBAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

HANs N.D. N.D. N.D. 1.38 29.63 N.D. N.D.
TCAN N.D. N.D. N.D. N.D. 1.70 N.D. N.D.
DCAN N.D. N.D. N.D. 1.38 27.93 N.D. N.D.
BCAN N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DBAN N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

CH 2.70 2.59 3.51 3.50 39.37 2.74 1270.10
CP 0.40 0.38 0.39 0.42 0.50 0.54 0.40

N. D. : Not detected
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생성량이 6.58 µg/mg에서 31.4 µg/mg 정도로 높아지는 것
으로 조사되었고, 특히, CDBM의 생성량이 전체의 67.8%
를 차지하는 것으로 나타났다. Yang과 Shang19)

은 수중의 

Br- 농도를 증가시키면 CDBM, BDCM 및 TBM과 같은 브
롬을 함유하는 DBP의 생성량이 증가하여 총 THM 생성량
도 증가한다고 보고하고 있다. 또한, uracil의 경우는 염소
와의 반응에서 kynurenine과 indole에 비해서 낮은 THMs 
생성능을 나타내었다.
실험에 사용된 7종의 뇨 성분에서 THMs 생성능은 kynu-

renine과 indole에서 단위 DOC당 생성량이 높은 것으로 조
사되어 뇨 성분에서 kynurenine과 indole이 THMs 전구물질
로서 의심되는 물질로 조사되었다.

Fig. 2. THMs formation potentials(µg/mgC) after chlorination 
of urinary compounds for 24 h with and without bro-
mide ion(0.5 mgBr/L).

Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따
른 단위 DOC당 HAAs 생성능을 조사한 것을 Fig. 3에 나
타내었다. Fig. 2에 나타낸 단위 DOC당 THMs 생성량과 
유사하게 kynurenine에서 가장 높은 생성능을 보이고 있
으며, 다음으로 uracil과 indole 순으로 조사되었다. 특히, 
단위 DOC당 THMs 생성능과는 반대로 uracil을 제외하고 
kynurenine과 indole에서 Br-

이 첨가된 경우 단위 DOC당 
HAAs 생성능이 현저히 감소되는 것으로 나타나고 있다.
또한. Br-

를 첨가하지 않은 경우에 kynurenine과 indole에
서는 TCAA가 생성된 HAAs의 대부분을 차지하고 있는 것
으로 나타났으나, uracil의 경우는 DCAA가 가장 많은 생성
능을 보 다.

Fig. 3. HAAs formation potentials(µg/mgC) after chlorination 
of urinary compounds for 24 h without and with bro-
mide ion(0.5 mgBr/L).

Table 3. DBP formation potentials in the chlorination of urinary compounds with bromide ion (unit: µg/mgC)
Adenine Creatinine Hippuric acid Indole Kynurenine Methylamine Uracil

THMs 2.23 2.36 2.87 31.35 100.78 2.28 3.57
TCM 0.38 0.43 0.51 0.78 21.65 0.46 1.07
BDCM 0.96 0.99 1.12 5.57 37.37 0.97 1.63
CDBM 0.89 0.94 1.24 21.24 39.69 0.85 0.87
TBM N.D. N.D. N.D. 3.76 2.07 N.D. N.D.

HAAs 0.80 0.79 1.85 10.92 47.52 2.87 37.32
MCAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MBAA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DCAA 0.25 0.26 0.85 3.34 14.15 0.22 22.20
TCAA 0.15 0.15 0.58 2.36 21.49 0.20 4.65
BCAA 0.18 0.19 0.19 3.54 9.28 2.30 9.85
DBAA 0.22 0.19 0.23 1.68 2.60 0.15 0.62

HANs N.D. N.D. N.D. 1.09 25.62 N.D. N.D.
TCAN N.D. N.D. N.D. N.D. 1.53 N.D. N.D.
DCAN N.D. N.D. N.D. N.D. 22.03 N.D. N.D.
BCAN N.D. N.D. N.D. 0.24 0.84 N.D. N.D.
DBAN N.D. N.D. N.D. 0.85 1.22 N.D. N.D.

CH 2.37 2.32 3.56 2.67 20.97 2.44 1027.99
CPK 0.53 0.34 0.56 0.34 0.39 0.34 0.39

N. D. : Not detected.
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Fig. 4. HANs formation potentials(µg/mgC) after chlorination 
of urinary compounds for 24 h without and with bro-
mide ion(0.5 mgBr/L).

Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따
른 단위 DOC당 HANs 생성능을 조사한 것을 Fig. 4에 나
타내었다. 단위 DOC당 HANs 생성능 역시 kynurenine이 가
장 높은 것으로 나타나고 있으며, 생성되는 대부분의 HANs
가 DCAN으로 나타나고 있으며, uracil의 경우에는 염소처
리에 의해 HANs은 생성되지 않는 것으로 나타났다. Ueno 
등16)의 연구에서도 uracil을 염소처리한 결과 HANs의 생성
은 전혀 없었다고 보고하고 있어 본 연구와 일치한다.

Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따
른 단위 DOC당 chloral hydrate(CH) 생성능을 조사한 것
을 Fig. 5에 나타내었다. 다른 두 물질에 비해 uracil의 경
우 단위 DOC당 chloral hydrate의 생성량이 Br-

를 첨가하

지 않은 시료에서는 1,270 µg/mg, Br-를 첨가한 시료에서

는 1,028 µg/mg으로 나타나 매우 높은 반응성을 나타내고 
있다. Reckhow 등20)

은 uracil을 포함한 여러 가지 물질을 
이용하여 THMs, HAAs 및 HANs 생성능을 조사한 결과, 
uracil에서 unknown TOX의 생성량이 매우 높게 나타났다
고 보고하고 있다. 본 연구에서는 TOX는 측정하지는 않
았으나 Reckhow 등의 연구20)에서 unknown TOX의 대부분
을 chloral hydrate가 차지한 것으로 판단된다.

Fig. 5. CH formation potentials(µg/mgC) after chlorination of 
urinary compounds for 24 h without and with bro-
mide ion(0.5 mgBr/L).

Fig. 6. Chlorination of unary compounds : relationship bet-
ween THMFP/DOC and HAAFP/DOC.

Fig. 6은 실험에 사용된 7종의 뇨 성분에 대해 Br- 첨가 
유무에 따른 단위 DOC당 THMs 생성능과 HAAs 생성능
의 변화를 조사하 다. Kynurenine, indole 및 uracil을 제
외한 4종의 물질은 THMs 및 HAAs 생성능이 매우 낮게 
나타났으며, Br- 첨가 유무에 따른 변화폭도 작게 나타났
다. 그러나 kynurenine, indole 및 uracil의 경우는 Br- 첨가 
유무에 따라 THMs 및 HAAs 생성량이 많아서 변화되는 
양상을 쉽게 구분할 수 있다. Uracil의 경우는 Br- 첨가 유
무에 따라 THMs와 HAAs 생성능에는 거의 변화가 없는 
것으로 나타났으나, kynurenine과 indole의 경우는 Br-가 

첨가되었을 경우 단위 DOC당 THMs 생성능이 HAAs 생
성능 보다 높은 것으로 나타나고 있다. Kynurenine은 Br-가 
첨가되었을 경우 단위 DOC당 THMs 생성능이 큰 폭으로 
증가한 것이라기보다는 단위 DOC당 HAAs 생성능이 95.6 
µg/mg에서 47.5 µg/mg으로 감소되어 Br- 첨가에 따라 단
위 DOC당 THMs 생성능이 더욱 우세한 것으로 나타났으
며, indole의 경우는 단위 DOC당 THMs 생성능이 6.6 µg/ 
mg에서 31.4 µg/mg으로 증가하여 단위 DOC당 THMs 생
성능이 더욱 우세한 것으로 나타나고 있다.
이전의 여러 연구결과를 종합하여 간단한 pathway를 Fig. 

7에 나타내었다. Br-가 존재하지 않을 때 kynurenine을 염
소처리시 소독부산물이 생성되는 반응 메카니즘으로 Trehy
와 Bieber21)는 dichloroacetaldehyde(8) → chloral hydrate(9) 
→ chloroform(6)으로 단계를 거치는 반응을 제안하 으며, 
Keith 등22)은 dichloroacetonitrile(2) → chloroform(6)과 
dichloroacetonitrile(2) → trichloroacetonitrile(3) → chloro-
form(6)의 단계를 거치는 반응을 제안하 다. Ueno 등16)은 
kynurenine과 염소와의 반응시 최종생성물이 dichloroacetic 
acid(4), trichloroacetic acid(5) 및 chloroform(6)이며, 중간
산물로는 dichloroacetaldehyde(8), dichloroacetonitrile(2) 및 
chloral hydrate(9)로 밝히고 있다. 하지만 trichloroacetoni-
trile(3)은 전혀 생성되지 않았다고 언급하고 있어 본 연구
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1 : Kynurenine 2 : Dichloroacetonitrile 3 : Trichloroacetonitrile
4 : Dichloroacetic acid 5 : Trichloroacetic acid 6 : Chloroform
7 : Cyanogen chloride 8 : Dichloroacetaldehyde 9 : Chloral hydrate
Fig. 7. Possible pathways for the formation of chlorination 

by-products from kynurenine.

및 Keith 등의 연구22)
와도 상이한 결과를 나타내었다. 본 

연구에서는 반응산물의 농도를 비교 고찰한 결과 trichlo-
roacetonitrile(3)의 생성농도가 다른 부산물들에 비해 월등
히 낮은 것을 알 수 있어 dichloroacetonitrile(2)에서 trichloro-
acetonitrile(3)로 전환되는 반응이 아주 느리게 진행되거나, 
또는 dichloroacetonitrile(2) → trichloroacetonitrile(3) → chlo-
roform(6)의 단계를 거치는 반응에서 trichloroacetonitrile 
(3)에서 chloroform(6)으로 전환되는 반응이 아주 빠르게 
진행되어 trichloroacetonitrile의 생성량이 작게 나타난 것
으로 판단되었다.

4. 결 론
7종의 뇨 성분에서의 염소 소독부산물 생성 특성을 조
사한 결과, kynurenine, indole 및 uracil에서 단위 DOC당 
염소 소독부산물 생성능이 비교적 높게 나타났다.

Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따
른 THMs/DOC를 조사한 결과, Kynurenine은 Br-

를 첨가

하지 않은 경우, THMs/DOC가 86.9 µg/mg으로 나타났으
며, Br-

를 첨가하 을 경우는 THMs/DOC는 100.8 µg/mg으
로 Br-

를 첨가하지 않은 경우보다 높게 나타나고 있다. In-
dole의 경우도 Br-

를 첨가하지 않은 경우 보다 Br-
을 첨가

한 경우에 THMs/DOC가 6.58 µg/mg에서 31.4 µg/mg 정도
로 높아지는 것으로 조사되었다. 또한, HAAs/DOC를 조사
한 결과에서도 kynurenine에서 가장 높은 생성능을 보이
고 있으며, 다음으로 uracil과 indole 순으로 조사되었다. 
특히, THMs의 경우와는 반대로 kynurenine과 indole에서 
Br-
이 첨가된 경우 HAAs/DOC가 현저히 감소되는 것으로 

나타나고 있다. Br-
를 첨가하지 않은 경우에 kynurenine과 

indole에서는 생성된 HAAs의 대부분을 TCAA가 차지하고 
있는 것으로 나타났으나, uracil의 경우는 DCAA의 생성능
이 높은 것으로 나타났다.

Br- 첨가 유무에 따른 HANs/DOC를 조사한 결과에서는 
kynurenine에서의 생성능이 가장 높았고, 대부분이 DCAN
으로 나타났으며, Uracil의 경우에는 염소처리에 의해 HAN
은 생성되지 않았다. 또한, CH/DOC 조사결과에서는 kynu-
renine과 indole에서는 낮은 생성능을 보인 반면, uracil의 
경우 CH/DOC가 Br-를 첨가하지 않은 시료에서는 1,270 
µg/mg, Br-를 첨가한 시료에서는 1,027 µg/mg으로 나타나 
매우 높은 반응성을 나타내고 있다.

Kynurenine, indole 및 uracil에 대해 Br- 첨가 유무에 따
른 THMs와 HAAs 생성능 변화를 살펴본 결과, kynurenine
과 indole의 경우는 Br-가 첨가되었을 경우 THMs/DOC가 
높아지는 것으로 나타나고 있다. Kynurenine은 Br-가 첨가

되었을 경우 THMs/DOC가 큰 폭으로 증가한 것이라기보
다는 HAAs/DOC가 감소되어 Br- 첨가에 따라 THMs/DOC
가 큰 것으로 나타났으며, indole의 경우는 kynurenine과는 
반대로 THMs/DOC가 증가하여 나타난 결과이다.
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