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요 약: 1,4-Dioxane은 IARC (International Agency for Research on Cancer)에서 발암가능그룹으로 분류

하고 있으며, WHO (World Health Organization)는 1,4-dioxane의 권고기준농도를 50 ng/mL로 설정하고 있

다. 이러한 1,4-Dioxane의 독성과 음용수의 섭취량을 고려할 때, 음용수 섭취로 인한 인체 유해영향이 우

려되고 있으며, 따라서 1,4-dioxane의 검출이 빈번한 낙동강 수계의 정수 및 원수의 모니터링은 중요성을

갖는다. 낙동강 수계 정수장 시료 중 1,4-dioxane 농도를 2000년부터 2007년까지 모니터링 한 결과 정수

는 0.24~240.20 ng/mL의 농도 범위로 22.68 ng/mL의 평균값을 나타내었으며, 원수는 0.39~81.90 ng/mL

의 농도범위로 19.15 ng/mL의 평균값을 나타내었다. 또한 2004년 수질감시항목 지정 이후 1,4-dioxane의

평균검출 농도는 저감되는 경향을 보였으나, 검출빈도는 변화가 없었다. 수질감시항목으로 지정된 2004

년 이전과 이후의 위해도 평가 결과 낙동강 수계에서의 95 percentile 초과발암위해도 값이 2004년 이전

의 정수는 6.63×10−6, 원수는 3.17×10−6로 나타났으며, 2004년 이후의 정수는 2.10×10−6, 원수는 1.22×10−6

로 나타나 2004년 이후 초과발암위해도가 감소되는 경향을 보였다. 또한 계절별로 비교했을 때 봄·겨

울에 주로 많이 검출되었다. 

Abstract: International Agency for Research on Cancer (IARC) has classified it as a possible carcinogen and

World Health Organization (WHO) has suggested 50 ng/mL as a guideline value for 1,4-dioxane. Considering

the toxicity of 1,4-dioxane and ingestion rate of drinking water, the monitoring of 1,4-dioxane in drinking water

in Nakdong river is very important. We analyzed 1,4-dioxane four times per year for the 12 samples of treated

water and 4 samples of raw water in Nakdong river in Korea from 2000 to 2007 and surveyed the trend of

concentrations of 1,4-dioxane. As a results of analysis, 1,4-dioxane was detected from 0.24 to 240.2 ng/mL
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in treated water and from 0.39 to 81.9 ng/mL in raw water from 2000 to 2007. The average concentrations

are 22.68 ng/mL and 19.15 ng/mL in treated water and raw water, respectively. The detected concentrations

was decreased but frequency of detection was not changed since establishment of regulation in 2004. Results

of comparison of 95 percentile excessive cancer risk of 1,4-dioxane in treated and raw water were each 6.63×10−

6, 3.17×10−6 before 2004 and 2.10×10−6, 1.22×10−6 after 2004. Also, comparing the detected concentration and

frequency for each season, these were more detected the concentration and frequency for 1,4-dioxane in treated

and raw water from winter to spring.

Key words : 1,4-dioxane, drinking water, monitoring, risk assessment, GC/MS

1. 서 론

낙동강은 우리나라의 절반을 커버하고 있는 우리나

라에서 가장 긴 강이며, 총 인구 7백만을 헤아리는 대

구광역시와 부산광역시의 주요 상수원이다. 또한 낙동

강 유역에는 구미, 대구, 창원 등 많은 산업도시들이

위치해 있는데 특히 풍부한 노동력과 수자원을 바탕

으로 한 섬유공업은 이들 산업도시들이 큰 산업단지

로 발전하는데 밑바탕이 되어왔다. 관련된 공업의 발

달이 꾸준히 이루어져 근래에는 구미 공업단지를 중

심으로 전략적 공업이 발달하고 있다. 대구를 비롯하

여 달성·현풍·경산·안동·영천·김천·칠곡 등에

는 섬유·염색·전자·기계·공업이 발달되어 있으며,

논공 공업단지는 창원의 기계공업과 대구의 섬유공업

에 관련된 업종을 유치한 곳이다.1,2 이렇듯 낙동강 유

역에는 많은 산업단지가 위치해 있으며 또한 많은 인

구가 밀집되어있기 때문에 설립된 많은 공업단지로부

터 배출되는 다양한 환경오염물질이 어느 정도 수질

에 영향을 미치는지가 큰 관심을 모으고 있다. 

2004년 낙동강 수계에서 다량 검출된바 있는 1,4-다

이옥산은 상온에서 무색이며, 인화성 액체로서 물, 유

기용매, 기름에 녹는 특성이 있다. 1,4-다이옥산은 염

화화 용제의 안정제로 사용되며, 셀룰로오스 아세테이

트(cellulose acetate), 에틸 셀룰로오스(ethyl cellulose),

벤질 셀룰로오스(benzyl cellulose), 수지(resins), 왁스

(wax), 기름(oil) 그리고 염료(spirit-sol dye)의 용제로

이용되어지고 있다. 또한 전기 농업 생화학적 중간생

성물 용제로 사용되어지고 접착제, 밀페제, 화장품, 약

제제조, 고무화학 그리고 표면 코팅제의 용제로도 사

용되고 있다.3 또한 1,4-다이옥산은 섬유산업 폴리에스

테르실 제조공정 중에 에스테르 반응공정의 부산물로

생성 되는 것으로 알려져 있는데 우리나라 4대 강 유

역 중 섬유산업이 밀집되어 있는 낙동강 수계에서 주

로 검출되는 경향을 보인다.4

1,4-Dioxane은 rat의 복강내투여시의 LD50 값이 799

mg/kg으로 조사되어 있어 급성독성이 그다지 강하지

는 않는 것으로 알려져 있으나,5 U.S. EPA에 의해

B2그룹으로 설정되어 동물에 대해 발암가능성이 높

은 물질로 분류되고 있으며,6 WHO (World Health

Organization)에 의해 Guideline value가 50 ng/로 규

정되어 있는 물질이다.7 또한 IARC에서도 2B 그룹으

로 설정하여 인간에 대해 잠재적으로 발암성이 있는

물질로 지정하였다.8 따라서 음용수 중에 포함되어 있

을 경우 극미량의 농도만으로도 인체에 치명적인 영

향을 미칠 수 있으므로 이에 대한 지속적인 실태조사

및 관리가 필요하다.

U.S. EPA에서는 method 1624 등에서 1,4-dioxane을

비롯한 휘발성유기물질을 퍼지-트랩과 isotope-dilution

GC/MS를 사용하여 분석하는 방법을 제시하였다.9 그

러나 1,4-dioxane은 물-옥탄올 계수인 Kow 값이 -0.27

로서 매우 작아 다른 휘발성 유기물질에 비해 물에

대한 용해도가 높기 때문에 유기용매에 의한 추출효

율이 매우 낮다.10 때문에 분석이 용이하지 않아 검출

한계가 설정되어 있지 않거나 10 ng/mL 수준으로 매

우 높게 제시되어 있다. 또한 일본에서 500 물을 고체

상추출법을 이용하여 분석함으로써 검출한계를 0.1

ng/mL 수준까지 낮춘 예가 보고되고 있으나,11 고체상

추출법의 경우 추출장치 및 고체상의 구입비용이 많

이 소모되는 단점이 있다.

본 연구에서는 최소한의 시료량을 사용하되 검출한

계는 크게 향상시킨 실험방법을 적용하여 1,4-다이옥

산이 주로 검출되는 낙동강 수계에서 12개 정수장 및

4개의 취수장을 선정하여 각각 정수 및 원수를 채취

하여 2000년부터 2007년까지 1,4-다이옥산 모니터링

을 실시하였으며, 먹는물 중에서의 위해성 평가를 실

시하였다. 특히, 2004년 먹는물 감시항목으로 지정된
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전 후의 모니터링 결과 및 위해성 평가 결과를 비교

함으로써 낙동강 수계에서의 1,4-dioxane 관리 효과를

조사하였다. 

2. 실 험

2.1. 표준시약 및 표준용액의 제조

본 연구의 분석대상물질인 1,4-dioxane과 내부표준

물질인 1,4-dioxane-d8과 2-bromo-1-chloropropane은

Supelco 사(Bellefonte, PA, USA)에서 구입하였고, 각각

의 구조식은 Fig. 1에 나타내었다. 증류수는 Mill-Q 및

Mill-RO system을 통과한 3차 증류수를 사용하였으며,

methylene chloride (MC)는 잔류농약분석급으로 Burdick

& Jackson 사(Muskegon, MI, USA)의 제품을 사용하였

다. 모든 유기용매는 공시험할 때 표준물질의 peak 부

근에 불순물 peak가 없는 것을 사용하였다. 무수황산나

트륨과 염화나트륨은 Junsei 사(Junsei chemical, Japan)

의 특급시약을 구입하여 사용하였다.

1,4-Dioxane 10 mg을 10 mL MC에 녹여 1000 μg/

mL 표준용액을 만들어 -20o'C 암소에서 보관하고, 필

요 농도에 맞춰 희석하여 실험에 사용하였다. 내부표

준물질(ISTD, internal standard)과 기준표준물질(RSTD,

reference standard)은 각각 1000 μg/mL 1,4-dioxane-d8

과 2-bromo-1-chloropropane 용액을 만들어 -20oC 암

소에서 보관하고, 필요시 각각 10 μg/mL와 50 μg/mL

으로 희석하여 사용하였다.

2.2. 기기 및 장치

본 연구에서 사용한 추출 용액 농축하기 위한 장치

는 TurboVap LV evaperator (Zymark, U.S)를 사용하였

다. 추출물의 정성 및 정량을 위한 GC/MS는 Agilent

6890 Series GC에 직접 연결된 Agilent 5973N MSD

를 사용하였고, column은 Ultra-2 (25 m × 0.2 mm × I.D.,

0.33 μm film thickness)를 사용하였다. 시료 전처리에

서 얻은 용액을 Table 1의 기기 조건에 따라 분리하였

다. 질량조사범위 35-350 amu의 scan mode로 질량스

펙트럼을 확인한 다음, 각 물질별로 3개의 특성이온을

선택하여 SIM mode로 분석하였다.

2.3. 검량선 작성 및 검출한계 조사

물 시료에 일정농도의 내부표준물질(1,4-dioxane-d8)

을 첨가한 후 1,4-dioxane 표준용액을 농도별로 1.0~

100 ng/mL까지 되도록 첨가하여 시료분석과 동일한

방법으로 전처리한 후 GC/MS에 각각 2 μL 씩 주입

하고, 물 시료에 첨가된 1,4-dioxane과 1,4-dioxane-

d8의 농도비 및 피이크 면적비에 따른 검량선을 작

성하고 S/N비가 3 이상 되는 농도를 방법검출한계

(MDL, method detection limit)로 정하였다(주, 1,4-

dioxane-d8을 내부표준물질로 사용할 수 있는 경우

전처리 없이 표준용액의 검량선을 작성한 후 정량하

여도 무방하다).

2.4. 시료 전처리

물 중의 1,4-dioxane을 분석하기 위하여 총 물 시

료 20 mL와 추출용매로 MC 20 mL를 사용한 액-

액 추출법으로 추출한 후 GC/MS로 분석하였다. 추

출 방법은 Scheme 1에 나타내었다. 먼저 시료 10

mL를 취하여 60 mL 분별깔대기에 넣고 1,4-

dioxane-d8과 2-bromo-1-chloropropane이 각각 10

μg/mL과 50 μg/mL인 내부표준물질혼합 표준용액

20 μL를 첨가한 후 염화나트륨 2 g을 넣어 녹인다.

MC 20 mL를 넣고 흔들어 추출한 후 물층을 제거하

고 다시 남아있는 유기층에 시료 10 mL와 내부표준

물질 표준혼합용액 20 μL를 첨가한 후 흔들어 추출

한다. 추출이 끝나면 유기용매를 다른 시험관에 옮

겨 무수황산나트륨으로 수분을 제거한 후 질소건조

기에서 200 μL까지 유기층을 증발시킨 후 자동시료

주입기용 바이알에 옮긴 다음 2 μL를 GC/MS에 주

입하여 분석하였다.12

실제 시료는 2000년부터 2007년까지 년 4회 이상

총 30회에 걸쳐 낙동강 수계 12개 정수장의 정수 344

개 및 원수 122개 등 총 466개 시료를 분석하였다.

Table 1. GC/MS operating conditions for 1,4-dioxane

Column: Ultra 2 (25 m×0.33 mm×I.D.1.5 μm film thickness
Carrier gas : He at 0.5 mL/min (EPC:constant flow)
split ratio : 1/50
Injection port temp. : 200oC
Transfer line temp. : 280oC
Ovne Equilibrium time : 3.0 min
Oven temp. program 

initial temp.
(oC)

initial time
(min)

rate
(oC/min)

final temp.
(oC)

final time
(min)

45 7 20 200 0

Run time : 14.75 min

Solvent delay : 8.50 min
Group Start time(min) Selected Ion, m/z

1 8.5 57, 58, 64, 87, 88, 96
2 11.00 77, 79
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2.5. 위해성 평가

인체노출 평가에서는 Monte-Carlo simulation13을 사

용하여 오염도 자료로부터 만성 1일 노출량(CDI,

chronic daily intake; 단위: mg/kg/day)을 계산하여 인

체노출평가를 수행하였다. 검출한계 이하로 나타난 시

료에 대해서는 1,4-dioxane의 검출한계 농도의 1/2값

을 사용하여 오염도 자료에 포함하여 계산하였다. 

노출평가 계산에 사용한 여러 자료 중 국내의 성인

평균체중은 61 kg(한국 표준과학연구원, 국민표준체위

조사보고서, 1997년)을, 일일 음용수 섭취량은 1.4 L/

day (90percentile 값이 2.0 L/day, U.S.EPA, 1989년)를

사용하였으며, 이 값들은 각각 normal distribution을 사

용하여 simulation을 수행하였다. 기대시간은 우리나라

의 평균기대 수명인 75.5년(남자 71.1년, 여자 79.2년;

통계청, 생명표, 2001<1999년 조사결과>)을 사용하였다.

Linearized multistage model에서 계산된 발암력(Q1
*,

oral slope factor, 단위; (mg/kg/day)−1)에 CDI 값을 곱하

여 초과발암위해도(excess cancer risk) 값으로 표시하였

다. 이때 CDI는 다음과 같은 식으로 계산하였다.14,15

Unit; CDI : mg/kg/day

exposure time : years

 body weight : kg

pollution level : mg/L

daily intakes of drinking water : L/day 

expect time : years

1,4-Dioxane은 B2 group으로 발암성이 높은 물질로

CDI

pollution  level osure  time 365 days×exp×(
 daily  intakes  of  drinking  water)×

body  weight ect  time 365  days×exp×( )--------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Scheme 1. Sample preparation procedure of 1,4-dioxane by
liquid–liquid extraction.

Fig. 1. Total ion chromatograms of 1,4-dioxane, 1,4-dioxane-d8 and 2-bromo-1-chloropropane extractants in spiked and blank
water by liquid-liquid extraction.
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분류되며 본 연구에서는 U.S. EPA에서 제시한 Q1
*값

인 0.011(mg/kg/day)−1을 사용하여 초과발암 위해도를

계산하였다.14,15

3. 결과 및 고찰

3.1. 표준물질 분석결과

먹는물 중에 존재하는 1,4-dioxane의 추출은 Scheme

1에 나타낸 바와 같이 액체-액체 추출법을 사용하였으

며, Table 1의 기기분석조건에 의한 GC/MSD total

ion chromatogram을 Fig. 1에 나타내었다. 1,4-Dioxane

은 10.19분에 나타났으며, 내부표준물질인 1,4-dioxane-

d8은 이보다 조금 빠른 10.13분에 검출되었다. 이는 수

소 원자가 모두 중수소로 치환되면서 수소 결합이 없

어져 보다 빨리 용출된 것으로서 비록 바탕선 분리

(baseline separation)가 되지는 않았지만 1,4-dioxane의

정량 이온 m/z 88과, 1,4-dioxane-d8의 정량 이온 m/z

96 이 확연히 달라 정량하는데 아무런 방해 영향을

주지는 않았다. 이와 같이 먹는물 혹은 일반 하천수

중의 1,4-dioxane 정량에 가장 적합한 내부표준물질은

동위원소인 1,4-dioxane-d8 이지만, 공장 폐수 등 유기

용제 등에 의한 오염이 심할 경우, 특히 dichloroethylene

류들이 함께 오염되어 있으면 정량 이온이 m/z 96으

로 내부표준물질의 정량이온과 같을 뿐만 아니라 머

무른 시간도 거의 같은 시간대에서 검출되고 있어

1,4-dioxane-d8을 내부표준물질로 사용할 수 없었다.

이런 경우에는 기준표준물질(RSTD)로 사용한 2-

bromo-1-chloropropane을 내부표준물질로 사용하는 것

이 바람직하였으며, RSTD의 머무른 시간은 11.72분

이고 정량이온은 m/z 77을 사용하였다.

3.2. 추출회수율 조사 및 정확도, 정밀도 조사

본 연구에서는 물에 대한 용해도가 큰 1,4-dioxane

의 특성을 고려하여 분배계수에 의한 추출회수율 저

하를 줄이고자 추출시 용매의 양이 시료의 양의 두배

가 되도록(2:1) 총 물시료 20 mL를 10 mL씩 두 번에

나누어 추출용매 20 mL로 추출하였으며 추출한 용액

은 질소농축기를 이용하여 200 μL까지 농축하여 질

량분석기로 분석하였다. 그 결과 Table 2에 제시한 추

출회수율이 86.5~101.8% 이었으며, 정도관리를 위한

정확도(% bias) 및 정밀도(% C.V.) 검증결과 각 농도

에서 정확도 -13.5~1.8%, 정밀도 3.0~5.2%로 매우 우

수한 결과를 보여주었다. 특히 검출한계로 제시한 1.0

ng/mL 농도에서도 비교적 우수한 결과를 제시하고 있

어 소량의 시료를 사용하고도 기존 분석법보다 우수

한 혹은 동등한 결과를 확인할 수 있었다.

3.3. 검량선 작성 및 검출한계 조사

1,4-Dioxane의 검량선은 내부표준법을 사용하여 작

성하였고, 1,4-dioxane의 농도가 각각 1.0~100.0 ng/

mL가 되도록 공시료에 첨가하여 추출한 후 GC/MS로

분석한 후 내부표준물질 (20 ng/mL)에 대한 농도비에

따른 면적비로 검량선을 작성한 결과 검량선의 상관

관계수가 0.999로 직선성이 매우 좋았으며, 검출한계

는 s/n > 3 이상으로 하였을 때 1.0 ng/mL 이하의 농도

까지 검출할 수 있었다. Table 3에 정량선택이온, 머무

름 시간, 정량농도범위에 대한 봉우리 면적으로부터 얻

은 대표적인 검량곡선과 검출한계 농도를 수록하였다.

3.4. 실제 시료의 분석 결과

2000년부터 2007년까지 낙동강 수계의 정수장 시료

중 1,4-dioxane의 농도를 분석한 결과 갈수기(11월~4

월)에는 22.68 ng/mL의 평균값을 나타내었으며, 풍수

Table 2. Recovery, precision and accuracy of 1,4-dioxane in
20 mL of water (n=5)

Compound
Concentration

 (ng/mL)
Recovery

(%)
Precision

(%)
Accuracy
(% bias)

1,4-Dioxane
1.0 86.5 5.2 -13.5
10.0 101.8 3.0 1.8

Table 3. Calibration data and detection limits of 1,4-dioxane in water

Compound Selected ion RRT
Concentration range,

ng/mL

y=ax+b MDL
ng/mLa b r

1,4-Dioxane 88 1.006 1.0~100.0 0.787 0.006 0.999 1.0

 RRT : Relative retention time
 MDL : method detection limit (S/N > 3)
 ISTD : 1,4-Dioxane-d8 20 ng/mL (tR : 10.13 min, m/z=96)
 RSTD : 2-Bromo-1-chloropropane 50 ng/mL (tR : 11.72 min, m/z=77)
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기(5월~10월)에는 10.21 ng/mL의 평균값을 나타내었

다(Table 4). 이는 수량이 풍부한 풍수기에 1,4-dioxane

이 희석되어 방출된 결과로 판단된다. 원·정수 중의

1,4-dioxane 검출빈도 역시 갈수기에 62% (107/172)

정도, 풍수기에 38% (66/172) 정도로 검출되고 있어

검출농도와 같은 경향을 나타내고 있었다. 또한 감시

항목으로 지정된 2004년을 기준으로 전후를 비교해

본 결과 2004년 이전에는 정수에서 26.45 ng/mL의

평균값을 나타내었으며, 2004년 이후에는 정수에서

8.11 ng/mL의 평균값으로 측정되고 있어 2004년 이

후 공장에서 방출되는 1,4-dioxane 농도가 약 1/3 정

도 감소한 것을 확인할 수 있었다. 그러나 검출빈도

는 2004년 전후 비교조사에서 정수와 원수 모두 비

슷한 검출빈도를 보이고 있었으며, 이들 결과를 종

합해 보면, 검출빈도와 농도는 갈수기가 풍수기보다

높은 빈도와 농도로 검출되고 있어 주변 오염원으로

부터 방출될 때 수량의 영향을 주로 받고 있는 것으

로 나타났으며, 감시항목으로 지정된 2004년을 기준

으로 하였을 때 검출농도가 약 1/2(원수)~1/3(정수)

정도로 감소하였으나 검출빈도는 영향을 받지 않은

것으로 나타났다.

Table 5에 낙동강 수계 중 원수와 정수 시료를 모두

채취한 두 지역의 검출결과를 년도별로 정리 하였다.

이 결과에서 나타난 바와 같이 동일 원수와 정수에서

의 1,4-dioxane의 검출농도 차이는 거의 없는 것으로 나

타나고 있어 현재 가동중인 고도정수처리 시스템에서

는 1,4-dioxane이 거의 제거되지 않는 것으로 판단된다.

Table 4. Distribution of frequency and concentration of 1,4-dioxane in treated water and raw water

2000-2004 2005-2007 total

treated 
water

raw 
water

treated 
water

raw 
treated water raw water

dry season wet season dry season wet season

Conc. range (ng/mL) 0.24-240.2 0.39-81.90 1.06-35.84 1.90-18.62 0.32-217.6 0.24-240.2 1.78-81.90 0.39-28.70
Mean Conc. (ng/mL) 26.45 18.76 8.11 8.59 22.68 10.21 19.15 7.20

Frequency (%)
92/176
(52.3)

28/64
(43.8)

84/168
(50.0)

26/56
(46.4)

107/172
(62.2)

66/172
(38.4)

31/64
(48.4)

21/56
(37.5)

Fig. 2. Comparison of mean concentration of 1,4-dioxane in
2000~2004 and 2005~2007 in Nakdong river.

Table 5. Analysis result of raw and treated water in Nakdong
river 

Duksan Chilseo

year/month
raw water
(ng/mL)

treated water
(ng/mL)

raw water
(ng/mL)

treated water
(ng/mL)

2000/6 N.D N.D N.D N.D
2000/9 7.93 4.51 10.20 3.54
2000/12 1.79 6.83 2.29 N.D
2001/2 30.00 27.7 38.90 39.2
2001/6 20.10 16.4 28.70 42.03
2001/9 0.69 N.D 1.54 1.03
2002/1 20.20 31.5 19.40 27.58
2002/4 81.90 34.31 70.50 72.28
2002/7 1.56 0.24 1.88 2.18
2002/10 15.72 5.64 15.20 10.78
2003/2 22.00 24.31 19.30 24.67
2003/4 3.50 2.34 2.05 4.29
2003/8 0.67 1.06 0.39 N.D
2003/12 28.16 17.16 31.94 26.34
2004/3 25.57 2.37 23.26 19.88
2004/6 N.D N.D N.D N.D
2005/1 15.01 12.41 16.71 13.76
2005/3 9.53 7.16 9.37 9.30
2005/6 5.34 1.91 3.36 2.30
2005/9 2.56 3.33 3.03 1.96
2006/1 9.65 10.06 11.30 10.24
2006/3 11.55 5.38 8.12 8.05
2006/6 2.08 1.06 1.90 1.15
2006/8 4.76 N.D N.D N.D
2006/9 4.23 1.51 6.12 4.91
2006/10 6.56 N.D 10.6 7.45
2007/1 18.34 7.55 18.62 18.11
2007/3 6.63 N.D 9.98 7.18
2007/5 12.59 5.37 9.88 7.40
2007/9 N.D N.D N.D N.D
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3.5. 위해성 평가 

낙동강 수계 정수장에서 2000년 6월부터 2007년 9

월까지 채취한 344개 정수 시료에서 검출된 1,4-

dioxane의 농도로부터 2004년 1,4-dioxane이 먹는물

감시항목으로 지정된 전 후의 음용수로 인한 위해성

평가를 실시하였다. 인체노출 평가에서는 point value

사용으로 인해 올 수 있는 불확실성을 최소화하기 위

하여 농도 분포값을 이용하고, 그 분포값 범위 안에서

발생할 수 있는 여러 가지 상황을 고려해 주고 최종

적인 결과를 발생확률 값으로 제시하는 Monte-Carlo

simulation13을 사용하여 오염도 자료로부터 인체노출

평가를 수행하였다.

2004년 이전과 이후의 대상 시료에 대한 95 percentile

만성 1일 노출량은 각각 6.03×10−4 mg/kg/day과

1.91×10−4 mg/kg/day로 계산되었으며, 95 percentile

에서의 초과발암 위해도를 계산한 결과 또한 각각

6.63×10−6과 2.10×10−6으로 계산되고 있어 검출농도

와 마찬가지로 1,4-dioxane의 초과발암위해도 역시

2004년 이후에 1/3 정도로 낮아졌음을 알 수 있었다
(Table 6).

또한 계절별 95 percentile에서의 초과발암 위해도를

비교한 결과 갈수기에 해당하는 겨울과 봄의 초과발암

위해도 값이 풍수기에 해당하는 여름과 가을의 초과발

암 위해도 값에 비해 높게 나타났다(Fig. 4).

Fig. 3. Chronic daily intake (CDI; mg/kg/day) of 1,4-dioxane by using Monte-Carlo Simulation.

Table 6. Chronic daily intake & excessive cancer risk of 1,4-dioxane in drinking water according to season (95 percentile)

2000-2004 2005-2007

spring summer fall winter total spring summer fall winter total

Chronic daily intake
(mg/kg/day)

2.03E-03 1.42E-06 1.14E-04 5.61E-04 6.03E-04 1.42E-04 3.77E-05 6.81E-05 3.20E-04 1.91E-04

Excess cancer risk 2.23E-05 1.57E-08 1.25E-06 6.17E-06 6.63E-06 1.57E-06 4.15E-07 7.49E-07 3.52E-06 2.1E-06
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4. 결 론

1,4-다이옥산이 주로 검출되는 낙동강 수계에서 12

개 정수장 및 4개의 취수장을 선정하여 각각 정수 및

원수를 채취하여 2000년부터 2007년까지 1,4-다이옥

산 모니터링을 실시하였으며, 먹는물 중에서의 위해성

평가를 실시하였다. 특히, 2004년 먹는물 감시항목으

로 지정된 전 후의 모니터링 결과 및 위해성 평가 결

과를 비교함으로써 낙동강 수계에서의 1,4-dioxane 관

리 효과를 조사하였다. 

실험결과 2000년부터 2007년까지 8년간 모니터링

한 결과 정수 및 원수 평균 농도는 각각 17.70 ng/mL,

13.86 ng/mL로 측정되었다. 갈수기에는 정수가 22.68

ng/mL, 원수가 19.15 ng/mL로 검출되었으며, 풍수기

에는 정수가 10.21 ng/mL, 원수가 7.20 ng/mL을 검출

되었고 이는 수량이 풍부한 풍수기(5월~10월)에 1,4-

dioxane이 희석되어 방출된 결과로 판단된다. 

또한 1,4-dioxane에 대한 먹는물 수질기준이 만들어

진 2004년을 전후로 비교한 결과 2000년부터 2004년

까지의 1,4-dioxane 평균농도는 26.45 ng/mL, 2004년

이후부터 2007년까지의 평균농도는 8.11 ng/mL로 측

정되었다. 이는 수질기준에 의해 관리가 양호하게 이

루어지고 있음을 보여주는 결과라고 사료된다. 

위해성 평가 결과 2000년부터 2004년까지와 2005

년부터 2007년까지의 시료에 대한 95 percentile 만성

1일 노출량은 각각 6.03×10−4 mg/kg/day, 1.91×10−4 mg/

kg/day로 계산되었으며, 95 percentile에서의 초과발암

위해도를 계산한 결과 각각 6.63×10−6과 2.10×10−6으로

나타나 WHO의 허용초과발암위해도 1.0×10−5 보다 낮

게 나타나 안전한 수준으로 평가되었다. 
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