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 Thiram is a High Production Volume Chemical (HPV), mainly used as vulcanizing agents in the rubber

industry, complexing agents and catalyser. In Korea, the production volume is about 604 tonnes/year as of

2006. The aim of this present investigation is to evaluate the toxic potential of thiram for the environment. In

this study, Quantitative Structure-Activity Relationships (QSARs) are used to get adequate information on the

environment fate and pathways. In water, this substance is rapidly broken down by hydrolysis and pho-

todegradation, especially under acidic conditions. It is not readily biodegradable and has a low bioaccumulation

potential. 72 hr-EC
50
 (growth rate) and 72hr-EC

50
 (yield) for algae were 0.19 mg/L, 0.060 mg/L, respectively.

The 48hr-EC
50
 for daphnia was 0.036 mg/L and the 96hr-LC

50
 of acute toxicity to fish was 0.17 mg/L. From

the acute toxicity value of algae, daphnia and fish, an assessment factor of 100 was used to determine the pre-

dicted no effect concentration (PNEC). The PNEC was calculated to be 0.36 µg/L based on the 48hr-EC
50

daphnia (0.036 mg/L). Based on these data, it is concluded that the substance possesses properties hazardous

to the environment. Therefore, environment exposure assessment is recommended. 
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1. 서 론

현재 전 세계적으로 유통되고 있는 화학물질 수는 약

10만 여종으로 매년 2,000종의 화학물질이 새롭게 시장

에 진입하고 있다. 급속한 개발과 산업화에 따라 전 세

계적으로 화학물질의 사용량이 증가하고 있고 이로 인

한 오염물질이 배출되고 있어 자연환경의 훼손과 인체

건강에 대한 피해가 가시화되고 있다1). 이에 국제적으

로 환경오염의 원인물질로서 유해화학물질 관리의 중

요성이 인식되고 있고 우리나라뿐만 아니라 국제사회

의 중요한 환경정책 과제의 하나가 되었다. OECD

(Organisation for Economic Co-operation and De-

velopment)에서는 화학물질을 관리하기 위한 방안으로

대량생산화학물질 초기위해성평가(Screening Informa-

tion Data Set, SIDS) 사업을 회원국과 협력하여 수행

하고 있다. OECD SIDS 사업은 회원국 또는 EU 국

가에서 1,000 톤/년 이상 생산되거나 수입되는 대량생

산화학물질(high production volume chemicals, HPV

chemicals)에 대한 물리·화학적 특성, 노출 및 환경거

동, 생태독성, 인체건강독성의 초기위해성평가를 수행

하여 조사된 화학물질에 대하여 잠재적 위해성에 대한

결론 및 권고사항을 정하는 것이다. 우리나라에서는

1999년부터 OECD 대량생산화학물질 초기위해성평가

사업에 참여하고 있다. OECD 회원국은 1993년부터

2010년 10월까지 1,380물질에 대하여 평가를 완료하였

고, 그 중 920개 물질은 국제화학물질위원회(Inter-
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national Council of Chemical Association, ICCA)에

서 회원국과 협력하여 평가하고 있다. 그 중에서도 유

독물질인 티람(thiram)은 우리나라에서 2006년 604 톤

이 생산되었고 사용량과 수입량은 각각 836 톤, 694

톤으로 가황촉진제, 복합제, 접착제, 합성출발물질 및

중간체, 촉매, 산화제, 안정제, 노화방지제 및 살균제로

사용되고 있다2). 따라서 본 연구에서는 신뢰성 있는 문

헌자료의 물리·화학적 특성과 환경 거동을 확인하고

자 하였고 OECD Test Guideline에 따라 생태독성시

험을 수행하여 이를 기초로 환경에 대한 초기위해성평

가를 수행하였다.

2. 실험방법

2.1. 물리·화학적 특성

본 연구에서는 물리·화학적 특성 중에서 SIDS 필

수항목인 녹는점, 끓는점, 밀도, 증기압, 분배계수, 수용

해도, 산화환원전위 및 해리상수에 대하여 “OECD 대

량생산화학물질 조사 지침서(OECD, 2007)”에서 추천

하고 있는 Merck Index, CRC HandBook of Chem-

istry and Physics, HSDB(Hazardous Substance Data

Bank) on TOXNET, Hawley's Condensed Chemical

Dictionary 및 The Pesticide Manual 등과 같은 데이

터베이스로 검색하였다.

2.2. 환경노출 및 거동

환경 거동은 CHRIP(Chemical Risk Information

Platform) Database, HSDB on TOXNET, ARS Pesti-

cide Properties Database 등의 데이터베이스를 검색하

였다. 그 결과 가수분해, 헨리상수 이외의 다른 분야에

서는 자료가 존재하지 않았기 때문에 공기 중 광분해,

환경분포(Environmental Distribution)는 미국 환경 보

호청(EPA)과 SRC(Syracuse Research Corporation)에

의해 개발된 Estimations Programs Interface(EPI)

SuiteTM을 이용하였다. 미생물 분해시험은 OECD

Guidelines for testing of chemicals No. 301C, Mo-

dified MITI test (I): “Ready Biodegradability Test”

에 따라 수행하였다. 미생물 분해 시험 시에 접종한 미

생물군은 각 계절별로 하천과 도시하수처리장, 산업체

폐수처리장 등의 15개 지역에서 채취한 미생물 시료를

1개월간 혼합하여 배양시킨 후 접종균으로 사용하였

다. BOD meter를 사용하여 BOD incubator 안에서

미생물 분해시험을 수행하였고 미생물의 활성을 비교

하는 대조물질로는 아닐린(aniline)을 사용하였다. 접종

한 미생물은 생균수가 107 cells/mL 이상인 활성슬러지

6 mL를 처리하였고 대조물질과 시험물질의 분석은

HPLC(High Performance Liquid Chromatography)를

사용하였다.

2.3. 생태독성

어류, 물벼룩, 조류에 대한 생태독성시험은 기존의 신

뢰성 있는 문헌이 존재하지 않아 OECD Test Guide-

line에 따라 우수실험실운영(Good Laboratory Practice,

GLP) 기관에서 수행하였다. 

2.3.1. 어류 급성독성시험

어류 급성독성시험은 OECD Guidelines for testing

of chemicals No. 203: “Fish, Acute Toxicity Test”

에 따라 시험물질 특성을 반영하여 반지수식(semi-

static)으로 수행하였다. 시험어종은 수생 생태계의 독성

물질의 유해성 평가에 가장 널리 사용되고 있는 담수

산 어류로 사육이 용이하고 비교할 수 있는 독성자료

가 많이 축적되어 있으며 OECD TG 추천어종인 송사

리(Oryzias latipes)를 사용하였다. 송사리의 체장은

2.85±0.14 cm, 무게는 0.26±0.02 g이었으며 시험개시

24시간 전부터 절식시켰다. 사육수 및 희석수는 수돗물

을 필터유수살균기로 여과 후에 자외선 정제수를 사용

하였으며 경도는 50.6 mg/L as CaCO3이었다. 시험용액

조제 시에는 유기용매인 99.8% dimethyl formamide

(N,N-Dimethylformamide)를 사용하였으며 시험용액 중

의 시험물질은 HPLC(High Performance Liquid Chro-

matography)를 이용하여 분석하였다. 농도설정시험은

대조군, 2, 0.2 및 0.02 mg/L로 설정하였다. 노출기간

동안 대조군 및 0.02 mg/L에서 송사리의 사망이 관찰

되지 않았고 누적사망수는 0.2 mg/L에서 96시간에 3마

리, 2 mg/L에서는 24, 48, 72, 96시간에 각각 5마리이

었다. 따라서 본시험의 시험농도는 최고농도를 1 mg/L

로 하고 공비는 2.2로서 대조군, 0.45, 0.21, 0.09, 0.04

및 0.02 mg/L로 설정하였으며 시험농도 당 10마리를

반복 없이 처리하였다. 시험기간 동안 수온은 22.5~23.6
oC, 용존산소농도는 7.10~7.84 mg/L, pH는 7.06~7.64,

광주기는 16 hr 점등/8 hr 소등하였다. 시험기간 동안

먹이와 공기는 공급하지 않았고 관찰은 치사어와 독성

증상을 관찰하여 기록하였다. 육안으로 관찰시 아가미

를 비롯한 몸의 움직임이 없고 미병부에 자극을 주어

도 반응이 없는 경우를 치사한 것으로 간주하였다. 시험
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결과분석은 Trimmed Spearman-Karber법(US EPA)에

의하여 96시간 LC50 값과 95% 신뢰한계를 구하였다.

2.3.2. 물벼룩 급성독성시험

물벼룩 급성독성시험은 OECD Guidelines for test-

ing of chemicals No. 202: “Daphnia sp., Acute im-

mobilization test”에 따라 지수식(static)으로 수행하였

다. 시험생물은 OECD TG 추천종인 물벼룩(Daphnia

magna)으로 24시간미만의 어린개체를 사용하였다. 사

육수 및 희석수는 Elendt M4 배지를 사용하였고 경도

는 250 mg/L as CaCO3이었다. 시험기간 동안 수온은

19.9~20.4oC, 용존산소농도는 6.85~7.64 mg/L, pH는

7.11~7.74, 광주기는 16 hr 점등/8 hr 소등하였으며 시

험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. 시험용액 조제 시

유기용매인 99.8% dimethyl formamide(N,N-Dimethyl-

formamide)를 사용하였으며 시험용액 중의 시험물질은

HPLC(High Performance Liquid Chromatography)를

이용하여 분석하였다. 농도설정시험은 대조군, 0.2, 0.02

및 0.006 mg/L로 설정하였다. 누적유영저해수는 설정농

도 0.2 mg/L에서 노출 개시 24, 48시간 후에 각각 10

마리였고 대조군 및 0.02 mg/L 이하에서는 유영저해가

관찰되지 않았다. 최고농도인 0.2 mg/L에서 물벼룩의

유영저해율이 100%이며 0.02 mg/L에서는 유영저해율

이 0%이므로 본시험의 최고농도를 0.2 mg/L로 하였다.

공비는 1.78로서 대조군, 0.11, 0.06, 0.04 및 0.02

mg/L로 설정하였으며 시험농도 당 노출 마리수는 총

20마리로 하였다. 관찰은 노출 개시 후 24, 48시간에

대조군 및 시험물질에 대하여 시험용기를 부드럽게 움

직여 준 후 약 15 초간 관찰하였을 때 일부기관(촉각,

후복부 등)은 움직이나 수중에서 자립적으로 이동하지

못하는 개체를 영향 받은 것으로 간주하였다. 시험 결

과산출은 Trimmed Spearman-Karber법(US EPA)에

의하여 48시간 EC50 값과 95% 신뢰한계를 구하였다.

2.3.3. 조류 성장저해시험

조류 성장저해시험은 OECD Guidelines for testing

of chemicals No. 201: “Fresh alag and cyanobacteria,

growth inhibition test”에 의해 지수식(static)으로 실시

하였다. 수생 생태계의 독성물질 유해성 평가에 감수성

이 큰 단세포 조류종으로 세포주의 계대배양이 용이하

고 비교할 수 있는 독성자료가 많이 축적되어 있으며

OECD TG 추천종인 담수녹조류(Pseudokirchneriella

subcapitata)(Strain No. ATCC 2477633)를 사용하였

다. 시험시 조류의 배양액은 OECD 배지를 사용하여

시험 조류의 농도를 1×104 cells/mL가 되도록 배양액

으로 희석한 후 3~4일 간격으로 연속 계대배양하였다.

전배양은 시험물질 처리 4일 전에 배양액내의 생물량

이 0.5×104 cells/mL가 되도록 배양액으로 희석한 후

진탕배양으로 온도 23.2±2oC, 조도 4,440~8,880 Lux,

100 rpm 조건으로 하였다. 농도설정시험은 대조군, 2,

0.2, 0.02 및 0.006 mg/L로 설정하였고 최고농도인 2

mg/L에서 조류세포의 평균특이성장율에 대한 저해율이

87.4%이고 0.02 mg/L에서는 저해가 관찰되지 않았다.

따라서 본시험의 최고농도를 2 mg/L로 하고 공비는

3.15로서 대조군, 0.6, 0.2, 0.06 및 0.02mg/L로 설정

하였다. 시험용액이 담긴 플라스크에 전배양한 조류 현

탁액을 가하고 조류 세포의 초기 생물량이 1×104 cells/

mL가 되도록 한 후 전배양 조건과 동일하였다. 시험용

액 조제와 시험용액 중의 시험물질 분석은 물벼룩 급

성독성시험과 동일하였다. 관찰 및 측정은 노출 개시

후 72시간에 대조군 및 시험물질에 대하여 각 1개의

플라스크에서 조류세포를 취해 형태학적 변화(팽창, 응

집, 위축, 탈색, 파열)의 유무를 관찰하였다. 각 시험농

도별 성장저해는 평균특이성장율(average specific

growth rate)과 수율(yield)을 이용한 계산법을 이용하

였고 EC50 값은 Logit법으로, 통계처리는 SAS(version

9.1.3, USA)를 이용하였으며 무영향관찰농도(NOEC)와

최저영향관찰농도(LOEC)는 Dunnett's t-test와 Mann-

whitney u-test를 이용하여 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 물리·화학적 특성

티람은 bis(dimethylthiocarbamoyl)disulfide의 동의어

로 흰색의 결정성 분말이며 특유의 냄새를 가지고 있

는 물질로서 물리·화학적 특성은 다음과 같다(Table

1).

3.2. 환경노출 및 거동

티람은 dimethyl dithiocarbamate의 화합물로서 농작

물 피해 방지, 보관 또는 운반 중 수확물 보존을 위해

살균제로 사용되며, 이 과정에서 환경 중에 직접 노출

될 수 있다. 농약으로 인한 음용수 노출은 지하수나 표

층수 오염을 통해 일어날 수 있다8). 환경부 화학물질

배출량조사제도(TRI)에 따르면, 2002년부터 2006년도

에 고무제품에 사용된 티람의 환경 배출량은 다음과 같
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다9)(Table 2).

티람의 대기 중 안정성에 대한 실험 데이터는 존재

하지 않았다. 광분해성의 경우, AOPWin을 이용하여

대기 중 OH 라디칼의 광화학적 반응에 의한 티람의

반감기는 0.03일, 속도상수는 3.62×10-10 cm3/molecule·

sec으로 계산되었고, 12시간 조사(irradiation)한 OH 라

디칼의 농도는 1.5×106 OH/cm3으로 추정되었다10).

물 및 토양 내 티람의 광분해 속도상수는 각각 3.8

day-1, 0.0346 day-1로 보고되었고11), Klsenko et al.,12)

의 연구에서 가수분해 반감기는 pH 3.8, 5.7, 7, 8에서

각각 9.5, 108, 1,123 및 3,316시간으로 나타났다. 

EPIWin을 이용한 Fugacity level 모델의 계산결과,

티람이 대기, 토양, 물에 동시 배출될 경우 주로 토양

(80.4%)과 물(19.0%)에 분포되며, 대기와 퇴적물에는

미량 분포할 것으로 예측되었다. 대기로 배출될 경우는

티람이 토양(90.5%), 대기(5.0%) 및 물(4.4%)에 분포하

며, 퇴적물에는 미량 분포할 것으로 예측되었다. 그리

고 토양으로 배출될 경우 주로 토양(99.0%) 내에 머물

러 있으며, 물로 배출될 경우는 물(96.7%), 퇴적물

(3.3%)에 분포할 것으로 예측되었다10)(Table 3).

토양흡착계수(Koc)는 676로 토양 내 이동성이 낮을

것으로 보이고13) 헨리상수는 3.26×10-7 atm·m3/mole

로 습한 토양과 수표면에서 비휘발성이었다7,14).

미생물분해 시험은 OECD TG 301C에 따라 100

ppm(W/V)에서 28일간 실시한 결과, BOD측정에 의한

미생물분해는 측정되지 않았으며, HPLC 분석에 의한

미생물 분해율은 28일 후 42.9%를 나타내었다. 시험

온도는 28일 동안 25.0±0.1oC이었고, 시험 이후 pH

값은 7.8~8.0이었다. OECD 미생물 분해 기준치(pass

level of biodegradability) 60%를 기준으로 볼 때, 티

람은 수생태 환경에서 미생물에 의해 쉽게 분해되지 않

는 것으로 보였다.

그리고 잉어를 이용한 6주간 생물농축 시험에서 티

람 농도 25 µg/L와 2.5 µg/L에서 생물농축계수(Biocon-

centration Factor, BCF) 값은 각각 1.1~4.4 및 <3.4

이었다. 이를 토대로 티람의 생물 내 축적 가능성이 낮

다는 것을 알 수 있었다7).

3.3. 생태독성

3.3.1. 어류 급성독성시험

시험용액 중의 시험물질농도의 안정성 시험에서는

0.02 및 10 mg/L의 시험용액으로부터 조제 직후, 24,

48, 72 및 96시간에 안정성을 확인한 결과 시험용액

중의 시험물질농도는 48시간 동안 안정하였고 초기측

정 농도 대비 변동률 ±20% 이내이었고 정밀성은

0.10~2.63%이었다. 티람의 96시간 어류 급성독성시험

은 설정농도 1, 0.45, 0.21, 0.09, 0.04, 0.02 mg/L(평

균측정농도 0.41, 0.20, 0.076, 0.066, 0.031 mg/L) 및

대조군(용매 대조군 포함)에서 실시하였으며 노출기간

Table 1. Summary of physico-chemical properties

Property Values

Physical state White or colorless to yellow, crystalline powder, characteristic odor3,4)

Melting point 155.6oC3), 155~156oC4,5)

Boiling point 129oC (at 20 mmHg, decomposes before boiling)3)

Density 1.29 g/cm3 (at 20oC)4)

Vapour pressure 2.3×10-3 Pa (at 25oC, measured)6)

Water solubility Insoluble4,5), 18 mg/L (at room temperature, measured)6)

Partition coefficient n-octanol/water (log Kow) 1.73 (measured)6)

Henry’s law constant 3.26×10-7 atm-m3/mole7)

Table 2. Releases of thiram into the environment

Year
Release (kg/year)

Air Water Soil

2002 40 0 0

2003 30 0 0

2004 155 0 0

2005 37 0 0

2006 144 0 0

Table 3. Environmental distribution with Fugacity Level

III model 

Compartment

Release

to all

three (%)

Release

to air

(%)

Release

to water

(%)

Release

to soil

(%)

Air 0.0 5.0 0.0 0.0

Water 19.0 4.4 96.7 0.9

Soil 80.4 90.5 0.0 99.0

Sediment 0.6 0.1 3.3 0.1
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중 대조군 및 0.45 mg/L 이하에서는 이상증상이 관찰

되지 않았다. 누적사망수는 24, 48, 72 및 96시간에

0.45mg/L에서 각각 1, 4, 4 및 6마리였으며 1 mg/L에

서는 각각 3, 6, 8 및 10마리였다(Table 4). 일반증상은

노출기간 동안 1 mg/L에서 평형실조(loss of equilib-

rium)가 관찰되었고 대조군 및 0.45 mg/L 이하에서는

이상증상이 관찰되지 않았다. 송사리(Oryzias latipes)의

96시간 반수치사농도(LC50) 값은 0.17 mg/L이었으며

95% 신뢰한계는 0.13~0.22 mg/L이었고, 노출기간 중

무영향관찰농도(NOEC) 및 최소영향관찰농도(LOEC)는

각각 0.076 및 0.20 mg/L이었다.

3.3.2. 물벼룩 급성독성시험

시험용액 중의 시험물질농도의 안정성 시험에서는

0.02 및 1 mg/L의 시험용액으로부터 조제 직후, 24 및

48시간에 안정성을 확인한 결과 시험용액 중의 시험물

질농도는 48시간 동안 안정하였다. 초기측정 농도 대비

변동률 ±20% 이내이었고 정밀성은 0.60~3.73%이었다.

물벼룩(Daphnia magna) 급성독성시험은 설정농도 0.2,

0.11, 0.06, 0.04, 0.02 mg/L(평균측정농도 0.1560,

0.0860, 0.0450, 0.0270) 및 대조군(용매대조군 포함)에

서 실시하였다. 누적유영저해수는 노출개시 24시간 후

에 설정농도 0.06, 0.11 및 0.2 mg/L에서 각각 1, 3

및 19마리가 노출개시 48시간 후에는 0.04, 0.06, 0.11

및 0.2 mg/L에서 각각 2, 17, 19 및 20마리이었다. 대

조군 및 0.02 mg/L에서는 유영저해가 관찰되지 않았다

(Table 5). 그러나 노출개시 48시간 후에 0.04 mg/L

이상에서는 측와 및 사망의 유영저해가 관찰되었다. 48

시간 반수영향농도(EC50)는 0.036 mg/L, 95% 신뢰한계

는 0.032~0.040 mg/L이었고 최소영향관찰농도(LOEC)

는 노출개시 48시간 후에 0.0270 mg/L이었다. 

3.3.3. 조류 성장저해시험

시험용액 중의 시험물질농도의 안정성 시험에서는

0.02 및 10 mg/L의 시험용액으로부터 조제 직후, 24,

48 및 72시간에 안정성을 확인한 결과 시험용액 중의

시험물질농도는 48시간 동안 안정하였다. 초기측정 농도

대비 변동률 ±20% 이내이었고 정밀성은 <4.00%이었

다. 단세포 담수녹조류(Pseudokirchneriella subcapitata)

을 이용한 조류 성장저해시험은 2, 0.6, 0.2, 0.06, 0.02

mg/L(평균측정농도 1.12, 0.36, 0.10, 0.03, <0.025

(under the detection limit) mg/L) 및 대조군(용매대

조군 포함)을 설정해 72시간 노출시킨 결과는 Table 6

에 나타내었다. 노출개시 72시간 후에 설정농도 0.02

mg/L를 제외하고 모든 시험물질 처리군에서 측정한 생

물량은 대조군과 비교해서 적었다. 시험물질 처리군간

의 비교에서는 저농도보다 고농도의 시험물질 처리군

에서 생물량이 적었다. 노출기간 동안 생물량에 대한

성장곡선은 대조군에 비해 시험물질 처리군에서 감소

하는 경향을 보였다. 그리고 노출개시 72시간 후에 조

류세포를 관찰한 결과 대조군 및 설정농도 0.2 mg/L

Table 4. Cumulative mortality of Oryzias latipes for thiram during 96hr exposure

Nominal

Concentration (mg/L)

Mean measured

concentration (mg/L)

Cumulative number of dead fish (Mortality, %)

24 hr 48 hr 72 hr 96 hr

Control - 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Solvent control - 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

0.02 - 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

0.04 0.031 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

0.09 0.066 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

0.21 0.076 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

0.45 0.20 1 (10) 4 (40) 4 (40) 6 (60)

1 0.41 3 (30) 6 (60) 8 (80) 10 (100)

Table 5. Cumulative immobilization of Daphnia magna for

thiram during 48hr exposure

Nominal

Concentration

(mg/L)

Mean

measured

concentration

(mg/L)

Cumulative number of

organism immobilised

(Immobility, %)

24 hr 48 hr

Control - 0 (0) 0 (0)

Solvent control - 0 (0) 0 (0)

0.02 - 0 (0) 0 (0)

0.04 0.0270 0 (0) 2 (10)

0.06 0.0450 1 (5) 17 (85)

0.11 0.0860 3 (15) 19 (95)

0.2 0.1560 19 (95) 20 (100)
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이하의 시험물질 처리군에서 세포형태의 이상은 관찰

되지 않았다. 그러나 0.6 및 2 mg/L의 시험물질 처리

군에서는 위축이 관찰되었다. 72시간 ErC50(평균특이성

장률) 값은 0.19 mg/L이고 95% 신뢰한계는 0.16~0.21

mg/L이며 EyC50(수율) 값은 0.06 mg/L이고 95% 신뢰

한계는 0.055~0.066 mg/L이었다. 평균특이성장률

(Average Specific Growth Rate)로부터 72시간 무영향

관찰농도(NOEC) 및 최소영향관찰농도(LOEC)는 각각

0.03 및 0.10 mg/L(α=0.05)이었다. 수율(Yield)로부터

72시간 무영향관찰농도(NOEC)는 0.03 mg/L(α=0.01)

이며 최소영향관찰농도(LOEC)는 0.03(α=0.05) mg/L

및 0.10 mg/L(α=0.01)이었다.

3.4. 초기위해성평가

티람의 환경중의 초기위해성평가를 위하여 물리·화

학적 특성, 환경노출 및 거동 그리고 생태독성에 대한

연구가 이루어졌다. 티람은 토양 내 이동성이 낮고 습

한 토양과 수표면에서는 비휘발성이다. 특히 산성 상태

에서의 물에서는 광분해와 가수분해가 빠르고 수생태

환경에서는 미생물에 의해 쉽게 분해되지 않아 생물축

적의 잠재성이 낮은 물질로 평가할 수 있었다. 그리고

수생생물에 대하여, 어류, 물벼룩 및 조류의 급성독성

시험은 1.0 mg/L 이하로 비교적 독성이 높았다. 

무영향예측농도(predicted no effect concentration,

PNEC)는 자연 생태계의 대다수 생물종을 보호할 수

있는 안전수준으로 예를 들면 생물종의 95%를 보호할

수 있는 수준을 의미한다. 따라서 무영향예측농도

(PNEC)를 도출하기 위해서는 종민감도분포를 이용하

여 전체 종의 95%를 보호할 수 있는 안전수준을 추정

하거나 이것이 불가능할 경우는 중요 분류군에 대한 생

태독성자료 중 가장 민감한 것으로부터 평가계수를 고

려해서 안전수준을 결정하는 방법을 사용할 수 있다.

본 연구에서는 수생생물에 대한 독성영향을 평가하기

위해 후자의 방법으로 PNEC 값을 예측하였고 어류,

물벼룩, 조류에 대한 각각의 독성 값으로부터 평가계수

100을 이용하였다15). 어류, 물벼룩 및 조류의 생물 중

에서 티람의 독성에 가장 민감한 daphnia의 독성 값

0.036 mg/L가 이용되었으며, 그 결과 PNEC 값은 0.36

µg/L로 계산되었다.

이와 같이 수생생물에 대하여 독성영향이 있고 환경

거동 모델 예측결과 환경 중에 대부분이 토양과 물에

분포하므로 수생환경에서 티람의 독성 영향은 클 것으

로 예측된다. 또한 티람은 살균제와 농약 사용으로 인

한 음용수 노출로 지하수나 표층수 오염이 일어날 수

있고 전 세계적으로 광범위하게 사용되는 물질이므로

이물질에 대한 환경노출평가가 권고된다.

4. 결 론

본 연구에서는 티람의 환경분야 초기위해성평가를 수

행하기 위하여 물리·화학적 특성 자료를 조사하고 환

경거동 및 생태독성에 대한 모델링 예측과 시험을 수

행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 티람은 흰색 결정성 분말로 녹는점과 끓는점은 155.6
oC, 129oC이며 20oC에서 1.29 g/cm3의 밀도를 갖고

있고 증기압은 2.3×10-3 Pa이었다. 수용해도는 18

mg/L, 옥탄올-물 분배계수는(log Kow) 1.73이었으며

헨리상수는 3.26×10-7 atm·m3/mole이었다.

2. 티람은 살균제 및 농약 사용으로 인해 환경 중에 직

접 노출될 수 있으며 대기 중 OH 라디칼의 광화학

적 반응에 의한 티람의 반감기는 0.03일, 속도상수는

3.62×10-10 cm3/molecule·sec이었다. 물 및 토양 내

티람의 광분해 속도상수는 각각 3.8 day-1, 0.0346

day-1, 가수분해 반감기는 pH 3.8, 5.7, 7, 8에서 각

Table 6. Biomass of Pseudokirchneriella subcapitata for thiram during 72hr exposure

Nominal

Concentration (mg/L)

Mean measured 

concentration (mg/L)

Biomass (cells/mL)

0 hr 24 hr 48 hr 72 hr

Control - 10,000 54,333 263,333 1,280,000

Solvent control - 10,000 54,333 256,667 1,260,000

0.02 <0.025* 10,000 52,333 296,667 1,286,667

0.06 0.03 10,000 53,333 300,000 1,180,000

0.2 0.10 10,000 55,333 114,333 163,333

0.6 0.36 10,000 28,333 34,667 45,667

2 1.12 10,000 21,333 19,333 18,000

*Limit of Detection : 0.025 mg/L
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각 9.5, 108, 1,123 및 3,316시간이었다. 토양흡착계

수(Koc)는 676, 헨리상수는 3.26×10-7 atm·m3/mole

로 습한 토양과 수표면에서 비휘발성인 것으로 예상

되었다. 미생물 분해율은 28일 후 42.9%를 나타내

었다.

3. 수생생물에 대한 영향은 어류(Oryzias latipes)를 이

용한 급성독성시험에서 96 hr-LC50 값이 0.17 mg/L,

물벼룩(Daphnia magna) 급성독성시험에서 48 hr-

EC50 값은 0.036 mg/L, 조류성장저해시험에서 Pseu-

dokirchneriella subcapitata의 72 hr-EC50 값은 0.19

mg/L(growth rate), 0.06 mg/L(yield)로서 티람의 수

생생물에 대한 독성값 1.0 mg/L 이하로 독성영향이

있는 것으로 평가되었다.

4. 수생생물에 대한 독성영향을 평가하기 위해 어류, 물

벼룩 및 조류의 독성 값의 가장 민감한 것으로부터

평가계수 100이 이용되어 무영향예측농도(PNEC) 값

은 0.36 µg/L로 예측되었다. 물리·화학적 특성, 환

경노출 및 거동, 생태독성 값으로부터 티람의 초기위

해성평가 결과 수생생물에 대한 독성영향 때문에 수

중 환경에서의 위해성이 예측되므로 환경노출평가가

권고된다.
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