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Occurrence of Nitrosamines in Nakdong River Basin

김경아․손희종†․이상원․류동춘․권기원

Gyung-A Kim․Hee-Jong Son†․Sang-Won Lee․Dong-Choon Ryu․Ki-Won Kwon

부산광역시 상수도사업본부 수질연구소

Water Quality Institute, Busan Water Authority

(2013년 11월 26일 접수, 2014년 1월 13일 채택)

Abstract : The survey of nitrosamine occurrence at Nakdong river is conducted in this study. According to the study results, six 
nitrosamine compounds (NDEA as N-nitrosodiethylamine, NDPA as N-Nitrosodi-n-propylamine, NDMA as N-nitrosodimethylamine, 
NMEA as N-nitrosomethylethylamine, NDBA as N-nitrosodi-n-butylamine, and NDPHA as N-Nitrosodiphenylamine) were detected 
at the Nakdong river. Among these, NDEA and NDPA are the most important compounds in terms of the nitrosamine contamina-
tion of Nakdong river. The detected concentration of NDEA exceeded the CDHCS (California Department of Health Care Ser-
vices) response level of 100 ng/L at several sites. The detected concentration of NDPA approached the response level (500 ng/L) 
at few sites. When all nitrosamine concentrations were summed up, the maximum concentration of 735.7 ng/L was detected at the 
Nakdong river.
Key Words : Nitrosamines, Nakdong River, Surface Water, GC/MS

요약 : 본 연구에서는 낙동강에서의 nitrosamine류의 검출 현황에 대해 조사하였다. 본 연구결과에 따르면 6종의 nitrosamine류
(NDEA (N-nitrosodiethylamine), NDPA (N-Nitrosodi-n-propylamine), NDMA (N-nitrosodimethylamine), NMEA (N-nitrosomethyl-
ethylamine), NDBA (N-nitrosodi-n-butylamine) 및 NDPHA (N-Nitrosodiphenylamine))가 낙동강에서 검출되었다. 검출된 nitrosa-
mine류 6종 중에서 NDEA와 NDPA가 주요 오염물질로 나타났으며, 몇몇 지점들에서의 NDEA의 검출농도는 미국 CDHCS 
(California Department of Health Care Services)의 대응수준인 100 ng/L를 초과하였으며, NDPA의 경우는 소수의 지점들에서 
CDHCS의 대응수준(500 ng/L)에 근접한 농도로 검출되었다. 낙동강에서 검출된 nitrosamine류 9종의 최대 검출농도는 735.7 
ng/L로 나타났다.
주제어 : nitrosamine류, 낙동강, 지표수, GC/MS

1. 서 론

2000년대 초반에 N-nitrosodimethylamine (NDMA)에 대

한 유해성이 알려지면서 상수 원수와 먹는 물에 미량으로 

함유된 NDMA에 대한 연구들이 미국과 캐나다를 중심으로 

수행되었다.1~3) NDMA는 nitrosamine류의 한 종류이며, ni-
trosamine류에는 N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitro-
sodiethylamine (NDEA), N-nitrosopyrrolidine (NPYR), N- 
nitrosopiperidine (NPIP), N-nitrosodi-n-butylamine (NDBA), 
N-nitrosomorpholine (NMOR) 등이 속한다.4) Nitroamine류는 

로켓의 액체연료, 고무산업, 폴리머 제조, 농약, 염료, 염색, 
가죽 제조, 철강, 식품산업 등에서 직접 사용되거나 제조 공

정상에서 부산물로 생성되며,5,6) 하수처리장의 방류수에서도 

자주 검출된다.7,8) Nitrosamine류의 경우, 미국 식품의약청

(US EPA) 및 국제 암 연구소(IARC)에서 인체에 발암 가능

성이 있는 물질들로 분류하고 있으며9), NDMA와 같은 몇몇 

물질들은 유전독성(genotoxicity)도 나타내는 것으로 보고되

고 있다.10) US EPA11)에서는 백만분의 일 확률(10-6 cancer risk 
level)로 암을 발생시킬 수 있는 NDMA 농도를 0.7 ng/L로 

규정하였다.

최근에는 수중에 함유된 nitrosamine류의 새로운 분석법에 

대한 연구논문들이 많이 발표되고 있으며12~16) 또한, 소독 

및 산화공정에서 생성되는 nitrosamine류의 전구물질들에 대

한 다양한 연구결과들도 발표되고 있다.17~20)

최근까지 발표된 국․내외의 연구결과를 토대로 하수처리

장 방류수에서의 nitrosamine류 검출농도를 살펴보면 미국

의 경우 일부 하수처리장의 방류수에서 100 ng/L 이상의 

NDMA가 검출되었으며,2) 캐나다의 경우도 145개의 하수처

리장 방류수를 대상으로 조사한 연구에서 5~115 ng/L의 농

도로 NDMA가 검출된 것으로 보고하고 있으며,21) 국내의 

경우, 하수처리장 방류수에서 NDMA가 불검출~821 ng/L로 

검출되었으며, NDMA를 포함한 nitrosamine류 9종의 검출

농도는 84~1,181 ng/L로 보고하고 있다.22) 또한, 국․내외

의 상수원수에서의 검출농도를 살펴보면 미국의 경우, Santa 
Ana 강의 원수를 여름 건기동안 모니터링한 결과, NDMA
가 10 ng/L 이하의 농도로 검출되었으며, 채수지점으로부터 

상류 10 km 지점에 위치한 하수처리장의 방류수에서는 최

대 24 ng/L의 NDMA가 검출된 것으로 보고하고 있다.23) 
일본 전 지역의 31개 상수원수를 대상으로 조사한 결과에서 

9개 지점에서 NDMA가 검출되었으며, 최대 검출농도는 4.3 
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Fig. 1. NDMA formation pathways. (a) involving UDMH, (b) chlorinated UDMH and (c) nitrosation.21)

ng/L로 보고하고 있고,24) 스페인의 한 상수 원수에서의 nitro-
samine류 9종 검출농도를 조사한 연구결과서는 NMOR만 

2.8 ng/L 및 7.9 ng/L로 검출된 것으로 보고하였다.25) 영국

의 6개 정수장의 상수 원수를 조사한 Templeton과 Chen의 

연구결과26)에서는 NDMA가 최대 6.0 ng/L, NDBA가 최대 

11.6 ng/L 및 NMOR이 최대 42.8 ng/L의 농도로 검출된 것

으로 보고하였다. 이탈리아의 지표수와 지하수에서의 nitrosa-
mine류 9종 검출농도를 조사한 연구결과서는 3개의 지표수

에서는 nitrosamine류가 검출되지 않았으나, 2개의 지하수에

서는 NDEA가 각각 18.7 ng/L와 30.7 ng/L로 검출된 것으로 

보고하였다.27) 국내의 경우는 낙동강의 한 지류에서 NDMA
는 불검출~16.4 ng/L, 나머지 8종의 nitrosamine류는 298~736 
ng/L로 검출되었으며, 지류의 상류에 하수처리장이 있는 것

으로 보고하고 있다.22)

하수 처리장의 최종 방류수에서 비교적 고농도의 nitrosa-
mine류가 검출되는 것은 하수처리장 방류수 중에 함유된 유

기질소 화합물들과 최종 방류시에 소독제로 사용되는 염소

가 반응하여 nitrosamine류가 생성되며, Fig. 1(a)와 (b)에서

와 같이 대표적인 전구물질인 디메칠아민(DMA)과 염소나 

클로라민이 반응하여 1,1-dimethylhydrazine (UDMH)라는 중

간 생성물이 형성되며, 추가적인 산화과정을 거친 후 최종적

으로 NDMA가 생성된다.1,28) UDMH의 생성은 dimethylchlo-
ramine (DMCA)의 생성반응과 서로 경쟁반응의 관계에 있

기 때문에 DMCA의 생성경로로 반응이 진행될 경우 NDMA
의 생성이 억제될 수 있다.2) 또한, Fig. 1(c)와 같이 염소나 

클로라민이 아질산염과 반응하는 경우이다.29) 이 경우는 수

중의 NO2
-와 HOCl이 매우 빠르게 질산화 반응을 하여 

N2O4를 생성시키고, N2O4는 DMA와 반응하여 NDMA를 생

성시킨다. 하수처리장의 방류수나 상수 원수에는 미량이지

만 디메칠아민과 아질산염을 포함한 여러 종류의 전구물질

이 함유되어 있어 NDMA와 같은 nitrosamine류의 생성이 가

능하다. 또한, 수중에 존재하는 브롬이온이나 염소이온이 

nitrosamine류의 생성을 촉진시키는 촉매역할을 하는 것으로 

보고되었다.30) 최근의 연구결과에 의하면 3차 아민과 같은 

질소함유물질 및 디메칠기를 포함하는 물질들도 nitrosamine
류의 주요 전구물질이며,31) 수중의 존재하는 천연유기물질

(natural organic matter) 역시 NDMA의 주요 전구물질로 평

가된다.32)

상․하수처리 공정상에서의 nitrosamine류의 거동을 살펴

보면 하수처리 공정에서는 생물학적 처리공정(활성슬러지 

공법)에서 60% 이상 제거되는 것으로 보고되었으며,33) 정수

처리 공정에서는 응집-침전-여과공정과 같은 재래식 정수처

리 공정에서의 nitrosamine류의 제거는 nitrosamine류의 물

리․화학적 특성상 거의 불가능하며, 활성탄 흡착,34) 고도 

산화공정35) 및 역삼투(RO) 막/UV 처리공정36)을 적용하여도 

nitrosamine류의 완전한 제어는 어려운 실정이다.8)

본 연구에서는 낙동강 수계를 중심으로 본류 및 본류로 

유입되는 지천 등을 중심으로 nitrosamine류 9종에 대한 수

환경에서의 잔류량 평가 및 물질별 검출 특성을 비교․분석

함으로써 향후 nitrosamine류의 관리 방안 마련을 위한 기

초자료를 제공하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

 2.1. 실험 재료

2.1.1. 시료 채수

시료는 2009년 4월과 8월에 2번 채수하였으며, 깨끗이 세

척한 1 L 용량의 갈색 유리병에 채수한 후 분석 전까지 4℃
로 냉장 보관하였다. 시료채수 지점은 낙동강 본류 10개 지

점과 지류 5개 지점을 선택하여 채수하였으며, Fig. 2에 채

수지점인 15개 지점을 간략히 나타내었고, 본류 채수지점은 

■, 지류 채수지점은 ●로 나타내었다. 
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S1: Andong (Youngho-daegyo)

S2: Ye-chun (Jiin-gyo)

S3: Nakdong (Nakdan-gyo)

S4: Gam-chun (Sunju-gyo)

S5: Gumi (Gumi-gyo)

S6: Woegwan (Woegwan-gyo)

S7: Geumho-up (Mutae-gyo)

S8: Shin-chun (Chimsan-gyo)

S9: Guemho-down (Gangchang-gyo)

S10: Jinchun-chun (Seongseo-end point)

S11: Goryung (Goryung-gyo)

S12: Jeokpo (Jeokpo-gyo)

S13: Namji (Namji-gyo)

S14: Samrangjin (Samrangjin-gyo)

S15: Maeri (Withdrawl point)

Fig. 2. Description of the sampling sites in Nakdong river basin.

Table 1. Physico-chemical properties of the nitrosamines used in this study

Nitrosamine (Abbreviation)
M.W.

(g/mol)
Formula CAS No. Log KOW

9) KOC
a) Water solubility9)

(mg/L)
Standard US EPA cancer 

classification group9)

N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 74.08 C2H6N2O 62-75-9 -0.57 12 1,000,000 B2

N-Nitrosomethylethylamine (NMEA) 88.13 C3H8N2O 10595-95-6 0.04 4~73 300,000 B2

N-Nitrosopyrrolidine (NPYR) 100.12 C4H8N2O 930-55-2 -0.19 n.a. 1,000,000 2B (IARC)

N-Nitrosodiethylamine (NDEA) 102.14 C4H10N2O 55-18-5 0.48 43 106,000 B2

N-Nitrosopiperidine (NPIP) 114.17 C5H10N2O 100-75-4 0.36 n.a. 76,480 B2

N-Nitrosomorpholine (NMOR) 116.12 C4H8N2O 59-89-2 -0.44 n.a. 861,527.5 2B (IARC)

N-Nitrosodi-n-propylamine (NDPA) 130.19 C6H14N2O 621-64-7 1.36 n.a. 13,000 B2

N-Nitrosodi-n-butylamine (NDBA) 158.28 C8H18N2O 924-16-3 2.63 n.a. 1,270 B2

N-Nitrosodiphenylamine (NDPHA) 198.24 C12H10N2O 86-30-6 3.13 1202 35 B2

n.a.: not available, a) http//www.speclab.com

2.1.2. 시약 및 표준물질

Nitrosamine류 9종의 표준물질은 9종이 2,000 mg/L의 농

도로 혼합되어 있는 혼합 표준물질(AccuStandard, USA)을 

사용하였으며, 회수율 확인용으로 사용된 1,000 mg/L 농도

의 NDMA-d6의 경우도 AccuStandard (USA)의 제품을 사용

하였다. 추출에 사용된 용매류인 메탄올과 디클로로메탄은 

Merck사(Germany)의 GC급의 제품을 사용하였으며, 표준물

질 제조에 사용된 초순수는 Milli-Q 초순수 제조장치(Milli-
pore, USA)에서 제조된 것을 사용하였다. NDMA-d6, 디클로

로메탄과 초순수의 blank test를 실시하여 nitrosamine류가 

불검출되는 것을 확인한 후 분석을 실시하였다. 실험에 사

용된 nitrosamine 9종에 대한 물리, 화학적 특성을 Table 1에 

나타내었다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 시료 추출 및 농축16)

채수한 시료는 입자상 물질들의 제거를 위하여 GF/C 여

지(Whatman, UK)와 0.45 µm 여지(Millipore, USA)를 사용

하여 여과하였다. 여과된 시료(1 L)들은 US EPA method 
52137)에 준하여 추출하였으며, 고상추출(solid phase extrac-
tion) 장치는 Supelco사의 VisiprepTM Large Volume Sampler
이며, SPE 카트리지는 야자계 활성탄이 충진된 SPE 카트

리지(Cat. No. 26032, Restek, USA)를 사용하였으며, 디클로

로메탄으로 컨디셔닝하고 메탄올과 증류수로 세척한 후 실

험에 사용하였다. 여과된 시료(1 L)들은 시료병에서 각 이송

라인(PTFE 재질)을 통해 연속적으로 이동되어 SPE 카트리

지를 통과하도록 하여 농축하였으며, 유량은 8~10 mL/min
이었다. SPE 농축 후 각각의 SPE 카트리지를 건조시키기 

위해 진공하(15 in.)에서 공기를 1시간 동안 흡입시켰다. 용
출은 디클로로메탄으로 저진공하(3 in.)에서 용리액이 총 12 
mL가 되도록 하였다. 용리액의 농축은 질소농축기(Turbo 
Vaps LV Concentration Workstation, Zymark, USA)를 이용

하여 낮은 질소압과 수욕조의 온도 20~25℃에서 250 µL까

지 농축하여 분석에 사용하였다.
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Fig. 3. Variation of total nitrosamines concentration in main stream of Nakdong river basin.

Table 2. Analytical conditions of the GC/MSD 

Column
Rtx 5 SIL MS (L 30 m x I.D. 0.25 mm x film 
thicknes 1.0 µm)

Column flow rate He at 1.0 mL/min

Total flow 64 mL/min

Split ratio Splitless

Injection port temp. 250℃

Transfer line temp. 280℃

Oven temp. 
program

35℃ for 6 min, 4℃/min to 90℃, 2℃/min to 
130℃, 10℃/min to 260℃
post run : 290℃ for 2 min

Run Time 54.75 min

Acq. mode

- SIM mode 
- Selected ions : NDMA-d6 (80,46,30), NDMA 

(74,42,44), NMEA (88), NDEA (102), NPYR 
(100,42), NDPA (70,42), NMOR (56,86,116), 
NPIP (114,42), NDBA (84,57), NDPHA (169, 
168, 167) 

solvent delay 10.0 min

2.2.2. Nitrosamines 분석16)

Nitrosamine류 분석을 위하여 GC/MS (Agilent 6890N/5973, 
Agilent Technologies, USA)를 사용하였으며, GC 컬럼은 

Restek사의 Rtx 5 SIL MS를 사용하였다. GC/MS의 분석조

건은 Table 2에 나타내었다. 각각의 nitrosamine 물질들은 머

무름 시간(retention time, RT), 참고 스펙트럼(reference spec-
trum)과 실제 생성된 스펙트럼(mass spectrum)의 이온들을 

비교하여 정성하였다. 8개의 nitrosamine류는 일시에 분석되

었으나, NMOR은 다른 물질과 분리가 원활하지 않아 따로 

injection한 후 분석하였다. 9개의 nitrosamine류 각각의 RT
는 recovery STD인 NDMA-d6은 11.9분, NDMA 12.0분, 
NMEA 16.3분, NDEA 19.9분, NPYR 28.8분, NDPA 29.1
분, NMOR 29.2분, NPIP 31.6분, NDBA 40.6분, NDPHA 
48.6분이었다.

Nitrosamine류 9종의 검출한계(limit of detection, LOD)와 

정량한계(limit of quantification, LOD)는 각각 2.5~46.3 ng/L
와 7.9~147.6 ng/L였으며, 정밀도는 상대표준편차(relative st-
andard deviation, RSD)로 20% 미만으로 나타났다(Table 3).

2.2.3. 통계분석

채수 지점별로 검출된 nitrosamine류의 분포패턴 분석에는 

SPSS 통계 프로그램(version 11)의 주성분 추출법을 이용하였다. 

Table 3. Analytical parameters of the nitrosamines analyzed by 
GC/MS

Nitrosamine
LOD
(ng/L)

LOQ
(ng/L)

RSD
(%)

Linear range
(ng/L)

Correction 
coefficient (r2)

NDMA 2.5 7.9 2.7 10~1,000 0.994

NMEA 4.8 15.2 4.8 10~1,000 0.994

NDEA 5.5 17.5 5.0 10~1,000 0.994

NPYR 43.0 136.9 13.4 100~1,500 0.995

NDPA 10.3 32.9 9.8 10~1,000 0.996

NMOR 46.3 147.6 14.9 100~1,500 0.994

NPIP 10.0 32.0 11.2 10~1,000 0.997

NDBA 20.3 64.7 18.8 10~1,000 0.995

NDPHA 10.3 32.9 14.3 10~1,000 0.991

3. 결과 및 고찰

3.1. 낙동강 수계에서의 nitrosamine류 검출 현황

2009년 4월과 8월에 채수하여 분석한 낙동강 본류 10개 

지점에 대한 nitrosamine류 9종의 검출농도를 Fig. 3에 나타

내었다. 낙동강 상류지역에 해당되는 안동(S1), 예천(S2) 및 

낙동 지점(S3)에서는 2009년 4월과 8월 모두 nitrosamine류 

9종은 전혀 검출되지 않았으나, 중상류에 해당되는 구미 지

점(S5)부터 nitrosamine류가 검출되었다. 구미(S5)의 경우는 

지류인 감천(S4)에 위치한 하수처리장의 영향을 받아 nitro-
samine류가 검출된 것으로 보이며, 검출농도는 4월과 8월에 

각각 20.6 ng/L와 64.0 ng/L로 나타났다. 본류 전 구간에서

의 4월과 8월의 검출농도는 4월의 경우 0~82.4 ng/L, 8월의 

경우는 0~229.9 ng/L의 범위로 나타났으며, 검출농도가 가

장 높게 나타난 지점은 고령 지점(S11) (4월 82.4 ng/L, 8월 

229.9 ng/L)이었고, 왜관(S6)과 적포 지점(S12)이 4월과 8월
에 각각 34.8 ng/L와 107.5 ng/L 및 31.6 ng/L와 126.8 ng/L
로 나타나 본류에서 고령 지점(S11) 다음으로 높은 검출농

도를 나타내었다. 왜관 지점(S6)의 경우는 구미 지점(S5)의 

하류에 위치한 구미 하수종말처리장(330,000 m3/day)과 중

소 규모의 하수처리장에서 방류한 방류수가 nitrosamine류
의 농도 증가에 기여한 것으로 판단되며, 적포 (S12)의 경우

는 고령 지점(S11)에서 검출된 nitrosamine류가 하류로 이동

하면서 영향을 미친 것으로 나타났다. 고령 지점(S11)의 하
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Fig. 4. Variation of total nitrosamines concentration in the Nakdong river basin.

Fig. 5. Description of STP locations and their capacities (unit: × 103 m3/day) around hot spots.

류에 위치한 지점들의 경우는 하류로 갈수록 nitrosamine류
의 검출농도는 점점 감소하는 경향을 나타내었으며, 본 연

구에서 최 하류에 위치한 채수지점인 매리 지점(S15)의 경우

는 4월과 8월에 각각 13.7 ng/L와 35.8 ng/L로 조사되었다.
낙동강 본류 및 지류를 포함한 전 수계 15개 지점에서 

2009년 4월과 8월의 nitrosamine류 9종의 검출농도 현황을 

Fig. 4에 나타내었다. 낙동강 본류 지점들에서의 nitrosamine
류 검출현황은 앞의 Fig. 3에서 살펴보았기 때문에 Fig. 4에
서는 고농도로 검출된 지류들과 지류의 영향을 받는 본류

와의 관계를 nitrosamine류 검출농도가 높은 지류(S7~S10)
들을 확대한 지도(Fig. 5)를 이용하여 자세히 평가하였다.

낙동강 상류지역에서 nitrosamine류의 주오염원은 지류인 

감천(S4)으로 나타나고 있으며, 4월과 8월에 각각 60.8 ng/L
와 223.4 ng/L의 검출농도를 나타내었다. 감천 지점(S4)의 

경우는 김천 하수처리장(80,000 m3/day)에서 방류하는 방류

수의 영향을 받고 있으며, 이러한 영향이 본류에 위치한 구

미 지점(S5)에 직접적인 영향을 미치고 있다. 또한, 본류에

서 최고의 검출농도를 나타낸 고령 지점(S11)의 경우는 금호

강 상류(S7)~진천천(S10)의 영향을 받아 높은 농도의 nitro-
samine류가 검출된 것으로 나타나고 있다. 금호강 상류(S7)~ 
진천천 지점(S10)에서의 nitrosamine류 검출농도를 살펴보면 

2009년 4월에 131.2~151.6 ng/L, 2009년 8월에는 298.3~735.7 
ng/L로 나타나 매우 높은 검출농도를 나타내었다. 이를 자

세히 살펴보기 위하여 금호강 상류(S7)~진천천(S10) 부근

(hot spot)을 확대한 지도를 Fig. 5에 나타내었다. 
Hot spot 부근을 조사한 결과, 10,000 m3/day 처리용량의 

A 하수처리장과 40,000 m3/day 처리용량의 B 하수처리장 

및 47,000 m3/day 처리용량의 C 하수처리장이 금호강 상류

지점(S7)의 상류에 위치하고 있어 금호강 상류지점(S7)은 

이 3개의 하수처리장에 영향을 받고 있으며, 신천 지점(S8)
은 관거를 통해 하천의 유지용수로 공급되는 100,000 m3/ 
day의 D 하수처리장 방류수와 45,000 m3/day 처리용량의 E 
하수처리장 방류수의 영향을 많이 받는다. 금호강 하류지

점(S9)의 경우는 금호강 유역에 있는 8개 하수처리장(A~G 
STP)의 영향을 받고 있으나 금호강 상류와 신천의 합류 및 

주변 지천들의 유입에 따른 희석효과로 신천 지점(S8) 보다

는 다소 낮은 검출농도를 나타내었다. 진천천 지점(S10)의 

경우 하천유량의 대부분이 H 하수처리장 방류수로 유지되

고 있어 비교적 높은 검출농도를 나타내었다. 따라서 hot 
spot 부근의 채수지점들은 하수처리장 방류수의 영향이 지

배적인 것으로 나타나 본류인 고령 지점(S11)이 Fig. 3에서 

보는 바와 같이 본류에서 nitrosamine류의 검출농도가 가장 

높은 것으로 나타나고 있다. 고령지점(S11) 하류로는 지류

인 회천, 황강, 남강 및 밀양강과 같은 지류의 유입에 의한 

희석효과로 인하여 nitrosamine류의 검출농도가 감소하는 것

으로 나타났다. 
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Fig. 6. The proportion of nitrosamines species in the Nakdong river basin.

3.2. 낙동강 수계에서 검출된 nitrosamine류 구성비율 및 
패턴분석

낙동강 본류와 지류에서 검출된 nitrosamine류의 구성비

율을 Fig. 6(a)와 (b)에 나타내었다. 2009년 4월의 낙동강 본

류와 지류를 포함한 15개 지점에 대한 결과를 나타낸 Fig. 
6(a)를 보면 중․상류에 위치한 지류인 감천 지점(S4)에서 

유출된 NDEA와 NMEA가 구미 (S5)와 왜관 지점(S6)까지 

영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 낙동강에서 nitrosamine
류에 대해 hot spot에 해당되는 금호강 상류(S7)~진천천 지

점(S10)들은 nitrosamine류 구성물질들의 대부분이 NDEA
이며, 신천 지점(S8)의 경우는 NDMA가 28% 정도를 차지하

고 있는 것으로 나타났으며, 본류와 지류를 포함한 15개 지

점에서 NDMA가 검출된 것은 신천 지점(S8) 뿐이었다. Hot 
spot의 하류에 위치한 지점들의 경우는 NDEA만 검출된 것

으로 나타났다.
2009년 8월의 경우(Fig. 6(b))는 감천 지점(S4)에서 유출된 

NDEA와 NDPA가 구미(S5)와 왜관 지점(S6)까지 영향을 

미치는 것으로 나타났고, hot spot(금호강 상류(S7)~진천천

(S10))에 해당되는 지점들에서의 nitrosamine류 구성물질들

은 4월에 비해 매우 다양하게 나타나고 있다. 4월의 경우

는 NDEA가 대부분을 차지하였으나 8월의 경우는 NDPA, 
NDBA 및 NDPHA 등이 검출되어 주요 구성종을 이루었다. 
고령 지점(S11)의 경우는 hot spot의 영향을 받아 NDPA와 

NDBA가 주요 구성종이었고, 하류로 갈수록 희석효과에 의

해 NDBA가 차지하는 비율은 감소하고, NDPA의 구성비율

이 증가하는 경향을 나타내었다.
4월과 8월의 물질별 분포비율을 종합해보면 4월에는 

NDEA가 차지하는 비율이 평균 60% 이상으로 높았으나 8
월에는 NDPA의 구성비율이 지류 몇 지점을 제외하면 평균 

50% 이상으로 나타났고, 다양한 nitrosamine류가 분포하는 

것을 볼 수 있었다. 상수 원수에서의 nitrosamine류 검출에 

관한 여러 연구결과들에서 검출빈도가 높은 물질들은 NDEA, 
NDMA 및 NMOR로 보고되었으며,23~27) 9종의 nitrosamine
류 중에서 NMOR, NPYR 및 NPIP는 낙동강에서 검출되지 

않았다. Planas 등의 연구결과25)에서는 2군데의 원수에서 9
종의 nitrosamine류 중 단지 NMOR만 검출되었다고 보고하

고 있으며, Templeton과 Chen26)은 6군데의 원수에서 8종의 

nitrosamine류 중 NMOR, NDBA 및 NDMA만 검출되었다

고 보고하였다. 낙동강에서의 nitrosamine의 검출 특성을 외

국의 연구결과들과 비교해 볼 때 NMOR이 검출되지 않아 

위치와 수원의 종류와 위치에 따라 많은 차이를 보이는 것

으로 나타났다.
US EPA에서는 본 연구에 사용된 nitrosamine류 9종에 대

해 인체에 암을 유발할 가능성이 있는 물질로 분류되는 발

암등급인 그룹 B2로 분류하고 있다. 
SPSS 통계 프로그램의 주성분(principle component, PC) 추

출법을 이용하여 2009년 4월과 8월의 본류와 지류를 포함

한 15개 지점에 대해 nitrosamine류의 각 지점별 분포패턴

을 조사한 결과를 Fig. 7(a)와 (b)에 나타내었다. 2009년 4
월의 결과를 나타낸 Fig. 7(a)를 보면 주성분 인자는 2개가 

추출되었으며, 제1인자(PC1)는 nitrosamine류 중 NDEA와 

MEA로 전체 기여율은 61.6%로 나타났고, 추출된 제2인자

(PC2)는 NDMA로서 기여율이 38.4%로 나타났다. 각 지점

별 PC1값과 PC2값으로 지점별 분포패턴을 조사한 결과 각 

지점들이 3그룹으로 분류되어지는 것을 볼 수 있으며, 그
룹 1(Group 1)은 nitrosamine류 중 NDEA의 구성비율이 

100%인 지점으로 S7과 S9~S15이며, NDEA만 검출되는 특

성을 보이고 있다. 그룹 2(Group 2)는 PC1값이 +에 해당하

는 지점으로 NDEA의 구성비율이 전체의 60% 이상 되면

서 NMEA도 검출되는 지점들이며, 낙동강 상류지역에 위치



55J. Kor. Soc. Environ. Eng.

낙동강 수계에서의 Nitrosamines 검출 현황

대한환경공학회지 제36권 제1호 2014년 1월

Table 4. Concentration levels of nitrosamines (ng/L) in the Nakdong river basin at detected sites (ng/L)

NDMA NMEA NDEA NDPA NDBA NDPHA total

Apr. Aug. Apr. Aug. Apr. Aug. Apr. Aug. Apr. Aug. Apr. Aug. Apr. Aug.

Avg. 2.3 1.1 1.8 2.3 51.3 19.6 0.0 96.6 0.0 51.5 0.0 10.7 55.4 181.8 

SD 8.7 4.2 3.9 6.1 52.1 32.3 0.0 118.4 0.0 111.4 0.0 41.6 53.9 201.9 

Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 33.8 16.4 13.0 17.7 151.6 102.4 0.0 455.4 0.0 330.1 0.0 161.0 151.6 735.7 

DF  1/15  1/15 3/15  2/15  12/15  7/15 0/15  12/15 0/15 5/15 0/15  1/15

DF: detection frequency

(a) Apr. 2009

(b) Aug. 2009

Fig. 7. Distribution patterns of nitrosamines in Nakdong river 
basin.

하고 있다. 그룹 3(Group 3)은 PC1과 PC2값이 +에 속하는 

지점으로 NDEA와 NDMA가 함께 검출되는 지점으로 S8에 

해당되며, 하수처리장이 지류의 상류에 위치하고 있다. 
2009년 8월의 결과를 나타낸 Fig. 7(b)의 경우 주성분 인

자(PC)로 3개가 추출되었다. PC1(기여율은 46.9%)에 해당

하는 물질들은 NDPA, NDBA 및 NDMA로 나타났고, PC2
(기여율 24.3%)에 해당되는 물질들은 NDPHA와 NMEA로 

나타났으며, PC3(기여율 14.8%)에 해당하는 물질은 NDEA
로 나타났다. 각 지점별 PC1값과 PC2값을 이용하여 지점

별 분포패턴을 조사한 결과를 보면 2009년 4월의 결과(Fig. 
8(a))와 마찬가지로 3개의 그룹으로 분류되었다. 그룹 1은 

PC1 인자에 해당하는 물질인 NDBA의 구성비율이 70% 이
상인 지점으로 S9와 S10이 해당되며, 이들 지점들은 nitro-
samine류 중 NDMA도 검출되어지는 특성을 보이고 있다. 
그룹 2는 PC2값이 +에 해당하는 S8지점으로 NDPHA가 유

일하게 검출되는 지점이며, 그룹 3은 NDBA가 총 구성비율

의 40% 이하고, NDPA가 총 구성비율의 50% 이상인 지점들

이 해당된다. 그룹 1과 그룹 2는 모두 지천에 해당된다. 
2009년 4월과 8월의 분포패턴 결과를 종합해 보면 S7과 

S11~S15 지점들이 공통적으로 하나의 그룹을 형성하는 것

으로 나타났고, S7은 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 지류의 상류에 

3개의 하수처리장(A~C STPs)들이 위치하고 있으며, 이들의 

방류수 중에 함유된 nitrosamine류가 분포패턴에 직접적인 

영향을 미치는 것을 알 수 있다. 또한, S11~S15 지점들은 낙

동강 중류에 해당하는 고령(S11)에서 하류의 매리(S15)까지

의 본류에 해당되며, 중류에서 하류로 내려올수록 Fig. 3에
서 보는 것과 같이 희석효과에 의한 농도감소만 나타날 뿐 

구성물질의 비율에는 큰 변화가 없음을 시사한다. 또한, S8 
지점의 경우도 4월과 8월 두 번의 분포패턴 결과에서 하나

의 그룹을 형성하고 있으며, 지류 상류에 위치한 하수처리장 

방류수의 영향을 전적으로 받고 있었다(Fig. 5). 

3.3. 낙동강 수계에서의 SMCs 검출 특성

낙동강 본류와 지류에서의 nitrosamine류 검출특성을 조

사한 것을 Table 4에 나타내었다. 본류 및 지류를 합쳐서 4
월과 8월 모두 검출된 물질은 NDMA, NMEA 및 NDEA였

으며, NDMA는 1개 지점(4월 신천(S8), 8월 진천천(S10))에
서 검출되었으며, NDEA의 경우는 4월과 8월 모두 15개 지

점 중 12개 지점과 7개 지점에서 검출되어 최다 가장 많은 

지점들에서 검출되었다. 또한, 평균 검출농도가 가장 높은 

물질로는 NDEA, NDPA 및 NDBA였고, NDEA의 경우는 4
월에 51.3 ng/L, 8월에 19.6 ng/L의 평균 검출농도를 나타

내었고, NDPA 및 NDBA의 경우는 8월에 각각 96.6 ng/L
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와 51.5 ng/L의 평균 검출농도를 나타내었다. 또한, 가장 높

은 농도로 검출된 물질로는 NDPA(455.4 ng/L)였으며, 다음

으로 NDBA (330.1 ng/L), NDPHA (161.0 ng/L), NDEA 
(151.6 ng/L), NDMA (33.8 ng/L), NMEA (17.7 ng/L) 순으

로 나타났다. 총 nitrosamine류에 대한 평균 검출농도는 4
월과 8월에 각각 55.4 ng/L와 181.8 ng/L로 나타나 4월 보다

는 하절기인 8월의 경우가 3배 정도 높은 검출농도를 나타

내었다.

4. 결 론

낙동강에서의 nitrosamine류 9종에 대해 모니터링한 본 연

구결과는 낙동강에서의 nitrosamine류 오염현황에 대한 중요

한 정보를 제공한다. 본 연구결과에 따르면 9종의 nitrosa-
mine류 중에서 NDEA, NDPA, NDMA, NMEA, NDBA 및 

NDPHA가 낙동강에서 검출되었다. 4월에는 NDEA, NDMA 
및 NMEA 3종이 검출되었으며, 8월에는 6종이 검출되었다. 
4월에는 NDEA가 높은 분포비율을 나타낸 반면 8월에는 

NDPA가 높은 분포비율을 나타내어 NDEA와 NDPA가 주

요 오염물질로 나타났다. 몇몇 지점들에서의 NDEA의 검출

농도는 미국 CDHCS의 대응수준인 100 ng/L를 초과하였으

며, NDPA의 경우는 소수의 지점들에서 CDHCS의 대응수준

(500 ng/L)에 근접한 농도로 검출되었다. 낙동강에서 검출된 

nitrosamine류 9종의 최대 검출농도는 735.7 ng/L로 나타났

다. 금호강 상․하류와 진천천 부근의 hot spot 지역은 nitro-
samine류의 오염이 상당한 것으로 나타났으며, 향후 nitro-
samine류에 대한 지속적인 모니터링과 적절한 관리가 이루

어져야할 것으로 평가되었다.
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