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Abstract : Effects of bromide (Br-) and iodide (I-) concentrations, chlorine (Cl2) doses, pH, temperature, ammonia nitrogen con-
centrations, reaction times and water characteristics on formation of iodinated trihalomethanes (I-THMs) during oxidation of iodide 
containing water with chlorine were investigated in this study. Results showed that the yields of I-THMs increased with the high 
bromide and iodide level during chlorination. The elevated pH significantly increased the yields of I-THMs during chlorination. 
The formation of I-THMs was higher at 20℃ than 4℃, 10℃ and 30℃. In chloramination study, addition of ammonium chloride 
(NH4Cl) markedly increased the formation of I-THMs. Among the water samples collected from seven water sources including 
wastewater treatment plant (WWTP) effluent water (EfOM water), prepared humic containing water (HA water) and algal organic 
matter (AOM) containing water (AOM water), EfOM water generated the highest yields of I-THMs (12.31 µg/mg DOC), followed 
by HA water (4.96 µg/mg DOC), while AOM water produced the lowest yields of I-THMs (0.99 µg/mg DOC). SUVA254 values of 
EfOM water , HA water and AOM water were 1.38 L/mg･m, 4.96 L/mg·m and 0.97 L/mg·m, respectively. The I-THMs yields had 
a low correlation with SUVA254 values (r2 = 0.002).
Key Words : Iodo-Trihalomethanes, Iodide, Chlorination, Disinfection By-Products, Dissolved Organic Matter

요약 : 본 연구에서는 염소처리시 요오드계 트리할로메탄(iodo-trihalomethanes, I-THMs)의 생성에 영향을 미치는 인자들을 조

사하였다. 염소를 소독제로 사용하여 염소 투입농도, 수온, pH, 브롬이온과 요오드이온 농도, 염소 접촉시간, 암모니아성 질소 

농도 및 용존 유기물질의 특성 변화에 따른 I-THMs 6종에 대한 생성특성을 조사하였다. 수중의 요오드이온과 브롬이온의 농

도가 증가할수록 I-THMs의 생성농도가 증가하였으며, 염소 투입농도 및 수온에 따른 I-THMs 생성에서는 염소 투입농도 및 수

온 상승에 비례하여 I-THMs 생성농도도 증가하다가 염소 투입농도 3 mg/L 및 수온 30℃ 이상의 조건에서는 오히려 I-THMs 
생성농도가 감소하였다. 또한, 시료수의 pH가 상승할수록 I-THMs의 생성농도가 증가하였다. 수중의 NH4

+-N 농도가 증가할

수록 염소와 반응하여 생성된 클로라민에 의해 I-THMs 생성농도가 증가하였다. 하수처리장 방류수, 휴믹산 조제수, 조류유

래 유기물질 함유수 및 4개의 낙동강 시료수(고령, 매리, 하구 및 진천천)와 같은 7개의 시료수의 유기물질과 I-THMs와의 반

응성을 조사한 결과, 하수처리장 최종방류수가 I-THMs와의 반응성(12.31 µg/mg)이 가장 높았고, 다음으로 휴믹산 시료수

(4.96 µg/mg)로 나타났고, 조류유래 유기물질이 가장 낮은 결과(0.99 µg/mg)를 나타내었다. 또한, SUVA254값과 I-THMs 반응

성과의 상관성을 평가한 결과에서 상관계수(r2)가 0.002로 매우 낮게 나타나 SUVA254값과 I-THMs 생성과는 연관성을 찾기가 

어려웠다.
주제어 : 요오드계 트리할로메탄, 요오드이온, 염소처리, 소독부산물, 용존유기물질

1. 서 론

정수처리 공정에서 소독 및 살균의 목적으로 사용되는 염

소는 인체에 발암성 및 돌연변이성을 나타내는 다양한 소

독부산물들을 생성시킨다.1) 특히, 트리할로메탄류(trihalo-
methanes, THMs)는 할로아세틱엑시드류(haloacetic acids, 
HAAs)나 할로아세토니트릴류(haloacetonitriles, HANs)에 비

해 비교적 고농도로 생성된다.2) 
최근에는 요오드계 THMs (I-THMs)에 대한 관심이 고조

되고 있다. I-THMs는 요오드이온(I-)이 함유된 물을 염소 또

는 오존처리시 생성이 되며,3,4) 법적규제 대상인 4종의 염소

계와나 브롬계 THMs 보다 생체독성과 발암성이 강한 것으

로 알려져 있다.5,6) 특히, iodoform이 함유된 물은 심한 약품

취를 유발하여 먹는 물에 대한 불신을 초래한다.7) I-THMs
의 역취농도 범위는 물질별로 0.03~8.9 µg/L 정도로 알려져 

있으며, iodoform의 역취농도가 가장 낮아서 미량의 iodoform
이 함유된 물에서도 약품취를 유발한다.8) 

최근에 발표된 연구결과들에서 I-THMs가 수돗물에서 검

출되는 것으로 보고하고 있다. Goslan 등2)이 영국의 수돗물

을 대상으로 CHCl2I와 CHBrClI 두 종에 대해 모니터링한 결

과, 하절기에 가장 높은 3.7 µg/L로 검출되었으며, Krasner 등1)

이 미국의 수돗물에 대해 조사한 결과, I-THMs의 최대 검

출농도(I-THMs 6종의 총합)가 19 µg/L로 보고하였다. 또한, 
Wei 등9)은 중국 정수장의 최종생산수(수돗물)에서의 CHCl2I
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와 CHBrClI의 검출농도를 조사한 결과, CHCl2I가 1,420 µg/L
의 농도로 검출된 것으로 보고하고 있다. 이처럼 I-THMs의 

경우, 세계 각국에서 많은 관심을 가지며 모니터링을 하고 

있다.
염소소독에 의한 I-THMs 생성기작은 수중의 요오드이온

(I-)이 염소계 산화제와 중성 pH 부근에서 반응하여 hypoiodous 
acid (HOI), I2 및 I3

-와 같은 활성 요오드 반응종들이 생성되

며, 생성된 활성 요오드 반응종들과 수중에 존재하는 용존

성 유기물질들이 반응하여 I-THMs와 같은 요오드계 소독부

산물을 생성한다.3)

일반적으로 소독부산물 생성에 영향을 미치는 인자들로는 

수온, pH, 브롬이온과 요오드이온 농도, 염소계 산화제 종

류, 투입농도 및 접촉시간, 용존 유기물질의 특성 등이 있

다.10~12) 최근에 보고된 몇몇 연구결과들에서 I-THMs의 생

성에 영향을 미치는 인자들에 대해 다양하게 평가한 결과

들이 있다.9,13~15) 그러나 이들의 연구결과들은 국내의 정수

장에서 사용하는 염소가 아닌 이산화염소(ClO2)를 사용하여 

다양한 반응조건들에서의 I-THMs 생성능을 평가하였고,13) 
염소계 산화제 종류를 달리하며 몇몇 반응조건 변화에 따른 

I-THMs 생성능을 평가하였으며,14) 또는 전구물질(precursor)
로 작용하는 용존 유기물질의 영향을 평가하기 위하여 특정 

몇몇 모델물질들(model compounds)을 대상으로 I-THMs 생
성능을 평가9)하였기 때문에 국내 정수장에 I-THMs 생성 저

감을 위한 기초자료의 제공 측면에서는 많은 점에서 부족하

다. 본 연구에서는 시판되는 휴믹산을 이용하여 국내 대부

분의 정수장에서 사용하는 염소를 소독제로 사용하여 염소 

투입농도, 수온, pH, 브롬이온과 요오드이온 농도, 염소 접

촉시간, 암모니아성 질소 농도 및 용존 유기물질의 특성 변

화에 따른 I-THMs 6종에 대한 생성특성을 조사하였다. 또
한, 하수처리장 방류수, 휴믹산 조제수, 조류유래 유기물질 

함유수 및 4개의 낙동강 시료수들(고령, 매리, 하구 및 진천

천)에 함유된 용존 유기물질에서의 I-THMs 생성능도 함께 

평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. I-THMs 생성능 실험

다양한 반응조건들에서의 I-THMs 생성능 실험은 깨끗이 

세척된 300 mL BOD병을 이용하였으며, 초순수에 휴믹산

(Wako chemical, Japan)을 3 mg/L･DOC의 농도로 조제한 것

을 투입한 후 각각의 실험조건들에 맞게 실험을 진행하였

다. 수중의 브롬이온(Br-)과 요오드이온(I-) 농도 변화에 따른 

I-THMs 생성능 평가는 KBr과 KI를 사용하여 수중의 브롬

이온과 요오드이온의 농도를 각각 0~250 µg/L까지 변화시

켜 평가하였다. 염소 투입은 10% 차아염소산나트륨(Junsei 
chemical, Japan)을 1000 mg/L와 100 mg/L의 희석용액을 조

제하여 0.2~10 mg/L의 농도로 투입하였으며, 시료수의 pH 
변화에 따른 I-THMs 생성능 변화실험의 경우 염소를 투입

한 후 1 N-HCl과 1 N-NaOH를 사용하여 시료수의 pH를 4
에서 10까지 변화시켰다. 수온 변화 실험의 경우 온도 조절

이 가능한 항온배양기(Binder, Germany)를 사용하여 4℃~30 
℃로 시료수의 수온을 변화시켰다. 수중의 암모니아성 질소 

농도변화 실험은 NH4Cl (Sigma-Aldrich, USA)을 NH4
+-N의 

농도로 0~3 mg/L의 농도로 투입하였다. 또한, 수중의 용존 

유기물질 특성에 따른 I-THMs 생성능 평가실험은 낙동강 

채수 시료 4개(고령, 매리, 하구둑 및 진천천)와 휴믹산 조

제수, 하수처리장 최종방류수 및 조류에서 추출한 유기물질 

함유수를 사용하였다.

2.2. I-THMs 분석15)

분석에 사용된 I-THMs 표준물질들인 bromodiiodomethane 
(CHBrI2), bromochloroiodomethane (CHBrClI), chlorodiiodo-
methane (CHClI2), dibromoiodomethane (CHBr2I) 및 dichlo-
roiodomethane (CHCl2I)은 Orchid Cellmark사(Canada)에서 

구입하였으며, iodoform (CHI3)과 4종의 규제대상 THMs 
(regulated-THMs, R-THMs)의 표준물질들 및 내부 표준물질

(internal standard, IS)로 사용된 1,2-dibromopropane은 Sigma- 
Aldrich사(USA)에서 구입하였다. 

10종의 THMs 분석은 headspace (HS) 전처리 장치(7697A 
headspace sampler, Agilent, USA)가 부착된 GC/ECD (7890A, 
Agilent, USA)를 사용하였으며, 10종의 THMs 분석을 위한 

기본적인 GC/ECD 조건을 Table 1에 나타내었다. 실험에 사

용된 GC/ECD에 장착된 컬럼은 HP-5MS (Agilent, 30 m (L) × 
0.25 mm (ID) × 0.25 µm (film thickness))를 사용하였다. THMs 
10종 각각의 검출시간(retention time, RT)은 CHCl3는 4.8분, 
CHBrCl2는 5.9분, CHBr2Cl는 7.6분, CHCl2I는 8.3분, CHBr3

는 10.1분, CHBrClI는 11.0분, CHBr2I는 14.0분, CHClI2는

Table 1. Analytical conditions of the headspace sampler and 
GC-ECD15)

Headspace sampler

Vial size 20 mL (sample volume: 13 mL)

Oven (vial equilibra-
tion) temp.

85℃ (loop temp. = 95℃, transfer line temp. = 
105℃)

Vial equilibration time 45 min

Shaking mode 100 shakes/min

GC-ECD

Injection volume Headspace loop volume = 3 mL (split ratio = 2:1)

Inlet temp. 250℃

Column flow 0.6 mL/min (constant)

Oven Temp.

Rate 
(℃/min)

Value 
(℃)

Hold time 
(min.)

Run time 
(min.)

Initial - 40 2 2

Ramp 1 10 80 4 10

Ramp 2 10 100 4 16

Ramp 3 10 220 1 29

Ramp 4 50 300 3 33.6

Post run - 310 2 35.6
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Fig. 1. Effect of the bromide and iodide concentrations on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, pH: 7, Cl2 dose: 3 mg/L, reaction 
time: 24 h).

Fig. 2. Effect of the Cl2 doses on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, pH: 7, Br- and I- concentration: 250 µg/L, reaction time: 
24 h).

15.1분, CHBrI2는 18.7분 및 CHI3는 21.8분이었으며, 10종
의 THMs의 검출한계 및 정량한계의 범위는 각각 12~56 ng/L 
및 38~178 ng/L였다.

2.3. 용존 유기물질 특성 분석

용존 유기물질의 특성분석을 위해 공극 크기가 0.45 µm인 

여지로 여과한 여액의 용존 유기탄소(dissolved organic carbon, 
DOC) 농도와 UV254 흡광도를 측정하였다. DOC는 TOC an-
alyzer (Sievers 5310C, Sievers, USA)로 분석하였고, UV254 
흡광도는 UV spectrometer (UV-2401PC, Shimadzu, Japan)
를 이용하여 측정하였다. 측정된 DOC 농도와 UV254 흡광

도를 이용하여 SUVA254 (specific UV absorbance 254 nm)값
을 구하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. I-THMs 생성에 미치는 영향인자 평가

I-THMs 생성에 미치는 브롬이온과 요오드이온의 영향을 

평가하기 위하여 초순수에 조제한 휴믹산 조제수(DOC 3 
mg/L)를 주입한 16개의 300 mL BOD병들에 브롬이온과 요

오드이온을 각각 0~250 µg/L의 농도로 투입하고, 염소를 3 
mg/L의 농도로 투입하여 시료수의 pH를 7.0 ± 0.2 fh 조절한 

후 24시간 동안 20℃의 항온배양기에서 염소와 반응시킨 결

과를 Fig. 1(a)~(d)에 나타내었다. 전체적으로 수중의 요오드

이온의 농도가 증가할수록 CHCl3와 CHClxBrx 같은 R-THMs
의 농도는 점점 감소하였으나, I-THMs의 생성농도는 수중

의 요오드이온 농도에 비례하여 증가하는 경향을 나타내었

다. 또한, 수중에 브롬이온 농도가 증가할수록 CHBrClI와 

CHBr2I와 같은 브롬계 I-THMs 생성농도가 증가하였다. 
염소 투입농도 변화에 따른 I-THMs 생성특성을 Fig. 2에 

나타내었다. Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 R-THMs의 경우는 

염소 투입농도가 증가할수록 생성농도가 비례하여 증가하는 

경향을 나타내었으나, Fig. 2(b)에 나타낸 I-THMs의 경우는 

염소 투입농도에 비례하여 생성농도가 증가하다가 다시 감

소하는 경향을 보였다. 염소계 산화제로 이산화염소(ClO2)를 

사용하여 I-THMs 생성기작에 대해 연구한 Guo 등13)과 Ye 
등16)의 연구결과에서도 이와 유사한 결과를 보고하고 있다. 
식 (1)~(4)에 나타낸 바와 같이 수중의 요오드이온은 염소

의 산화종인 HOCl에 의해 HOI (hypoiodous acid)로 전환되

며, HOI는 수중에서 추가적인 반응을 통하여 식 (3)과 (4)
에서와 같이 최종적으로 IO3

- (iodate)와 요오드계 DBPs (I- 
THMs 등)로 전환된다.3,4) 이때 염소와 같은 산화제가 특정

농도 이상으로 투입될 경우, 수중에 존재하는 HOI, I2 및 IO3
-

와 같은 활성 요오드 반응종들이 특정농도 이상으로 투입

된 산화제들과 반응하여 식 (3)에서와 같이 NOM과의 반응
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Fig. 3. Effect of the pH on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, Br- and I- concentration: 250 µg/L, Cl2 dose: 3 mg/L, reaction 
time: 24 h).

Fig. 4. Effect of the water temperatures on formation of I-THMs (pH 7, Br- and I- concentration: 250 µg/L, Cl2 dose: 3 mg/L, reaction 
time: 24 h).

성을 가지지 않는 IO3
-로 전환된다. 따라서 특정농도 이상으

로 투입된 염소는 수중에서 NOM과 반응하여 요오드계 DBPs
를 생성하는 활성 요오드 반응종들의 IO3

-로의 전환에 소모

되기 때문에 Fig. 2(a)의 R-THMs의 경우와는 달리 염소 투

입농도에 비례한 지속적인 I-THMs 농도증가는 나타나지 

않았고, 오히려 I-THMs 농도가 증가하다가 감소하였다.

Cl2 + H2O → HOCl + H+ + Cl- (1)

HOCl + I- → HOI + Cl- (2)

HOI  OCl-

HOCl- IO2
- OCl-

HOCl- IO3
- (3)

HOI (I2, I3
-) + NOM → Iodo-DBPs (4)

시료수의 pH 변화에 따른 I-THMs 생성특성을 Fig. 3에 

나타내었다. 시료수의 pH는 I-THMs 생성에 있어서 두 가지 

측면에서 영향을 미친다. 첫 번째는 활성 요오드 반응종들

의 생성에 영향을 미친다. 낮은 pH에서는 활성 요오드 반응

종들 중에서 I2가 우점종이며, 중성 pH 부근에서는 HOI가 

우점종으로 존재한다.17) 두 번째는 활성 요오드계 반응종들

과 NOM과의 반응속도에 영향을 미친다. Warner 등의 연구

결과18)에서 수중의 pH가 4.75에서 5.75로 상승할수록 활성 

요오드계 반응종의 일종인 I2와 휴믹물질과의 반응속도가 

빨라진다고 보고하고 있다. Fig. 3(a)와 (b)에 나타낸 R-THMs
와 I-THMs 모두 시료수의 pH가 4에서 10으로 증가함에 따

라 각각의 생성농도가 점진적으로 증가하는 것으로 나타나

고 있다.
시료수의 수온 변화에 따른 I-THMs 생성특성을 Fig. 4에 

나타내었다. Fig. 4(a)에 나타낸 R-THMs의 경우 수온 상승

에 비례하여 점진적으로 생성농도가 증가하였으며, Fig. 4(b)
에 나타낸 I-THMs의 경우도 수온이 20℃로 상승할수록 생

성농도가 증가하였으나, 수온이 30℃로 상승하면 수온 20 
℃에 비해 생성농도가 오히려 감소하였다. 이산화염소(ClO2)
와 요오드이온(I-)과의 반응 동력학에 대해 연구한 Fabian
과 Gordon은 수온이 상승할수록 ClO2와 I-와의 반응에 의

해 I2(활성 요오드 반응종)의 생성율이 증가하였다고 보고

하였다.19) 따라서 수온 20℃ 부근까지는 염소와 요오드이온

(I-)과의 반응으로 I2의 생성이 증가하여 I-THMs의 생성농도

가 증가하는 것으로 판단된다. 또한, 생성된 I2는 HI와 HOI
(활성 요오드 반응종)로 가수분해되며,20) HOI의 경우 매우 

불안정한 상태로 존재하기 때문에 HIO3로 쉽게 전환된다.17,21) 
특히, 30℃와 같이 비교적 높은 수온에서는 이러한 반응이 

가속되며, HIO3는 수중의 NOM과의 반응성이 없기 때문에 

I-THMs의 생성농도가 감소한다.
시료수 중의 암모니아성 질소의 농도변화에 따른 I-THMs 

생성특성을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)에 나타낸 R-THMs



546 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

손희종․염훈식․김경아․송미정․최진택

Journal of KSEE Vol.36, No.8 August, 2014

Fig. 5. Effect of the NH4
+-N concentrations on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, pH 7, Br- and I- concentration: 250 µg/L, Cl2

dose: 3 mg/L, reaction time: 24 h).

Fig. 6. Effect of the reaction times on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, pH 7, Br- and I- concentration: 250 µg/L, Cl2 dose: 
0.5 mg/L).

의 경우는 수중의 암모니아성 질소농도가 증가할수록 생성

농도가 감소하는 것으로 나타났으나 Fig. 5(b)에 나타낸 I- 
THMs의 경우는 수중의 암모니아성 질소농도에 비례하여 

생성농도가 증가하였다. I-THMs의 경우는 암모니아성 질

소가 존재하는 물에 염소소독을 할 경우 클로라민(NH2Cl과 

NHCl2)이 생성되어 I-THMs의 생성농도가 급격히 증가하는 

것으로 알려져 있다.2,22) 앞의 식 (3)에서와 같이 활성 요오

드 반응종인 HOI를 반응성이 없는 IO3
-로 전환시키는 OCl-

와 HOCl이 수중의 암모니아성 질소(NH4
+)와 반응하여 클

로라민(NH2Cl과 NHCl2)이 생성된다(식 (5)와 (6)).23) 따라

서 활성 요오드 반응종인 HOI를 소모시키는 OCl-와 HOCl
이 수중에 잔존하지 않기 때문에 식 (3)의 반응은 일어나지 

않는다. 그리고 식 (7)에서와 같이 클로라민(NH2Cl과 NHCl2)
과 요오드이온 또는 활성 요오드 반응종과의 반응에 의해 

생성된 NHClI23)와 NHI2
23)는 식 (8)과 같이 수중의 NOM과 

반응하여 I-THMs와 같은 요오드계 소독부산물들을 생성한

다. 따라서 수중에 암모니아성 질소가 존재시에는 생성된 

염소와 반응하여 생성된 클로라민에 의한 I-THMs 생성이 

급격히 증가하는 것으로 나타났다.

NH4
+ + HOCl → NH2Cl (5)

NH2Cl + HOCl → NHCl2 (6)

NH2Cl or NHCl2 + I- or HOI → NHCI or NHI2 (7)

NHClI or NHI2 + NOM → Iodo-DBPs (8)

0.5 mg/L의 농도로 염소를 처리한 후 반응시간별 I-THMs
와 R-THMs의 잔존비(C/C24 hour) 변화를 Fig. 6에 나타내었

다. Fig. 6(a)에 나타낸 I-THMs의 구성종별 잔존비 변화를 

살펴보면 I-THM을 구성하는 요오드 원자의 개수가 증가할

수록 반응초기에 생성되는 속도가 느린 것으로 나타났다. 또
한, 염소처리 후 반응시간별 I-THMs와 R-THMs의 잔존비 변

화를 나타낸 Fig. 6(b)를 보면 R-THMs의 경우는 염소투입 1
시간 후에 전체 생성농도의 70% 정도까지 생성되어 반응 초

기에 생성량의 대부분이 생성되는 것으로 나타난 반면에 I- 
THMs의 경우 염소투입 1시간 후에는 전체 생성농도(C24 hour)
의 20% 정도, 3시간 후에는 전체 생성농도의 80% 정도까지 
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Fig. 7. Effect of the DOM properties on formation of I-THMs (water temp.: 20℃, pH 7, Br- and I- concentration: 1/10 of DOC con-
centration, Cl2 dose: same with DOC concentration, reaction time: 24 h).

생성되었다. 따라서 염소 투입 직후 반응 초기의 생성 속도

가 R-THMs에 비해 느린 것으로 나타났다.

3.2. 수중의 용존 유기물질 특성에 따른 I-THMs 생성 특
성 평가

수중에 잔존하는 용존성 유기물질(dissolved organic matter, 
DOM)의 특성에 따른 I-THMs의 생성특성을 평가하기 위해 

낙동강 본류의 2지점(고령, 매리), 지류 1지점(진천천), 휴믹

산 조제수 및 하수처리장 방류수에 대해 염소를 투입한 후 

단위 DOC당 생성된 THMs 농도(THMFP/DOC (µg/mg))로 

평가한 것을 Fig. 7(a)~(e)에 나타내었다. 각각의 시료수에 

대한 염소투입 농도는 DOC 농도와 동일한 농도로 투입하

였으며, 브롬이온과 요오드이온의 주입농도의 경우는 DOC 
농도에 대해 1/10으로 주입하였다. 한 지점에서 채수한 시

료 당 요오드이온을 투입한 시료와 투입하지 않은 시료로 나

누어 평가하였다. Fig. 7(a)~(d)에 나타낸 낙동강의 고령, 매
리, 진천천 및 휴믹산 조제수의 경우 SUVA254가 1.75~4.96 
L/mg･m의 범위로 다양하게 나타났으며, 요오드이온을 투입

한 시료에서의 I-THMs 생성농도 보다 R-THMs 생성농도가 

월등히 높은 경향을 보였고, I-THMs 생성농도에도 큰 차이

를 보이지 않았다. 그러나 Fig. 7(e)에 나타낸 하수처리장 최

종방류수의 경우에는 요오드이온을 투입한 시료에서의 수중

의 용존 유기물질과의 R-THMs와의 반응성(단위 DOC 당 

R-THMs 생성능)이 2.4 µg/mg으로 나타난 반면 수중의 용

존 유기물질과의 I-THMs와의 반응성은 12.31 µg/mg으로 나

타나 1.38 L/mg･m 정도로 다른 시료수들에 비해 상대적으로 

낮은 SUVA254에도 불구하고 단위 DOC 당 I-THMs 생성능

(I-THMFP/DOC)이 높게 나타났다. 
Table 2에는 Fig. 7(a)~(e)에 나타낸 5종 시료와 낙동강 하

구에서 채취한 시료(Hagu) 및 조류에서 추출해 낸 유기물질

(algal organic matter, AOM)에 대한 용존 유기물질(DOM)의 

특성과 유기물질과 I-THMs와의 반응성(I-THMs/DOC)에 대

해 나타내었다. 낙동강 NOM 시료수들(고령, 매리, 하구 및 

진천천)의 경우는 SUVA254값과 I-THMs/DOC의 범위가 각

각 1.75~2.50 L/mg･m 및 2.15~2.87 µg/mg으로 나타나 큰 차

이를 나타내지 않았다. 또한, 휴믹산 시료수(humic acid)와 

Table 2. Effect of the DOM properties on iodo-THMs formation

Water source 
(DOM source)

DOC 
(mg/L)

SUVA254

(L/mg･m)
I-THMs
(µg/L)

I-THMs/DOC
(µg/mg)

Goryung (NOM) 3.12 1.75 7.33 2.35

Maeri (NOM) 2.68 1.76 7.00 2.61

Hagu (NOM) 2.74 1.77 5.90 2.15

Jinchunchun
(NOM+
EfOM)

4.43 2.50 12.70 2.87

Humic acid (NOM) 2.50 4.96 12.39 4.96

WWTP effluent (EfOM) 7.75 1.38 92.30 12.31

AOM (AOM) 6.57 0.97 6.48 0.99

 EfOM: effluent organic matter of WWTP, AOM: algal organic matter

하수처리장 최종방류수(WWTP effluent) 및 조류유래 유기

물질(AOM)의 경우는 SUVA254값과 I-THMs/DOC가 각각 

4.96 L/mg･m, 1.38 L/mg･m와 0.97 L/mg･m 및 4.96 µg/mg, 
12.31 µg/mg과 0.99 µg/mg으로 나타나 하수처리장 최종방류

수가 I-THMs와의 반응성이 가장 높았고, 다음으로 휴믹산 

시료수로 나타났고, 조류유래 유기물질이 가장 낮은 결과를 

나타내었다. 실험에 사용된 7개의 시료수들의 SUVA254값과 

I-THMs 반응성과의 상관성을 평가한 결과에서 상관계수(r2)
가 0.002로 매우 낮게 나타나 SUVA254값과 I-THMs 생성과

는 연관성을 찾기가 어려웠다. 

4. 결 론

본 연구에서는 염소처리시 요오드계 트리할로메탄(iodotri-
halomethanes, I-THMs)의 생성에 영향을 미치는 인자들을 

평가하기 위해 염소 투입농도, 수온, pH, 브롬이온과 요오드

이온 농도, 염소 접촉시간, 암모니아성 질소 농도 및 용존 

유기물질의 특성 변화에 따른 I-THMs에 대한 생성특성을 

조사하였다. 

1) 수중의 요오드이온과 브롬이온의 농도가 증가할수록 

I-THMs의 생성농도가 증가하였다.
2) 염소 투입농도 및 수온에 따른 I-THMs 생성에서는 염
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소 투입농도 및 수온 상승에 비례하여 I-THMs 생성농도도 

증가하다가 염소 투입농도 3 mg/L 및 수온 30℃ 이상의 조

건에서는 오히려 I-THMs 생성농도가 감소하였다. 
3) 시료수의 pH가 상승할수록 I-THMs의 생성농도가 증가

하였다. 
4) 수중의 NH4

+-N 농도가 증가할수록 염소와 반응하여 생

성된 클로라민에 의해 I-THMs 생성농도가 증가하였다. 
5) 하수처리장 방류수, 휴믹산 조제수, 조류유래 유기물질 

함유수 및 4개의 낙동강 시료수(고령, 매리, 하구 및 진천천)
들을 대상으로 한 I-THMs 생성능을 조사한 결과, 하수처리

장 최종방류수가 I-THMs 생성능(12.31 µg/mg)이 가장 높았

고, 다음으로 휴믹산 시료수(4.96 µg/mg)로 나타났고, 조류유

래 유기물질이 가장 낮은 결과(0.99 µg/mg)를 나타내었다. 
6) SUVA254값과 I-THMs 반응성과의 상관성을 평가한 결

과에서 상관계수(r2)가 0.002로 매우 낮게 나타나 SUVA254값

과 I-THMs 생성능과는 연관성을 찾기가 어려웠다. 
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