
CAS 번호	 : 106-99-0

동의어	 : Biethylene; Buta-1,3-diene; Butadiene monomer; α,γ-Butadiene;

       	   Butadiene-1,3-,uninhibited; Divinyl; Erythrene; Vinylethylene;

분자식(Molecular formula) : C4H6

BEI 권고

평가 대상물질 시료채취시간 BEI 경고주석

1,2-Dihydroxy-4-(N-acetylcysteinyl)-butane
in urine

작업종료 후 2.5 mg/L Sq, B

Mixture of N-1-, N-2-(hydroxybutenyl)valine
hemoglobin (Hb) adducts in blood

임의시간 2.5 pmol/g Hb Sq

1,3-부타디엔(BUTADIENE)(4)
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소변 중 1,2-DIHYDROXY-4-(N-ACETYLCYSTEINYL)-BUTANE

현장연구(Field Studies)

스티렌-부타디엔 중합공장의 연구에서 공기 중 부타디엔 고노출군으로 분류된 24명의 부

타디엔 근로자와 저노출군의 24명의 근로자에 대한 1,2-dihydroxy-4-(N-acetylcysteinyl)- 

butane(DHAB)의 소변 농도와 hprt(Hypoxanthine phosphoribosyltransferase gene) 돌연변이

체 빈도를 분석하였다(Ammenheuser 등, 2001). 수동배지(passive dosimeter badge)에 의해 측

정된 공기 중 부타디엔 농도는 고노출군의 경우 1.48 ppm(범위, <0.25~5.0 ppm), 저노출군은 

0.15 ppm이었다. 개인시료 채취는 생물학적 모니터링과 동일한 날에 수행되었다. 작업종료 후의 

소변에서의 DHAB 평균농도는 고노출군의 경우 2.0 mg/g 크레아티닌이고 저노출군은 0.6 mg/g 

크레아티닌이었다. 공기 중 농도와 소변 농도는 높은 상관성을 보였으나(r = 0.86, p <0.0001) 회

귀식은 보고하지 않았다. 공기 중 부타디엔 농도 2 ppm에 해당하는 DHAB의 예상 소변 농도는 

3 mg/g 크레아티닌이다(Ammenheuser 등, 2001).

Hallberg 등(1997)은 24명의 부타디엔 노출 근로자와 19명의 대조군을 대상으로 염색체 이

상(chromosome aberration), 소변 중 DHAB 농도 및 독성물질에 의한 DNA 복구 능력을 연구

했다. 근로자들의 개인노출 부타디엔의 평균 12시간 TWA 농도는 2.4 ppm으로 보고하였다. 노

출군과 대조군의 DHAB의 평균 소변 농도는 각각 2.4 mg/L와 0.69 mg/L이었다. DHAB의 개

별 소변 농도와 부타디엔의 공기 농도는 상관관계가 없었다. 검출한계 0.3 ppm 이하의 공기 측

정결과 자료도 상관관계 분석에 포함하였다. 노출군의 흡연자 6명의 소변 중 DHAB의 평균 농도는 

2.1 mg/L이고 노출군의 비흡연자 18명의 소변 중 DHAB의 평균 농도는 2.5 mg/L이었다. 대조군에
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서는 흡연자(n=5)의 소변 중 DHAB의 평균 농도는 0.9 mg/L이고 비흡연자(n=14)는 0.6 mg/L이었

다. 이러한 차이는 유의하지 않았다. 흡연자들에서는 DNA 복구 활성의 유의한 감소가 보고되었다.

부타디엔 고무 생산설비의 41명의 부타디엔 노출 근로자와 38명의 대조군을 대상으로 공기 중 

부타디엔 농도, 소변 중 HAB 및 DHAB 농도, 혈액의 THBVal Hb 부가체, hprt 돌연변이 그리고 

자매 염색 분체 교환(SCEs) 및 염색체 이상을 측정하였다(Hayes 등, 2000). 6시간 작업교대 동

안의 부타디엔 개인 노출농도의 중앙값(median)은 2.0 ppm(범위, <0.1~20.6 ppm)이었다. 소

변 중 DHAB 농도의 중앙값(median)은 노출군은 1.3 mg/g 크레아티닌(범위, <0.1~6.5 mg/g 

크레아티닌) 그리고 비노출군은 0.6 mg/g(범위, 0.1~1.3 mg/g 크레아티닌)으로 보고하였다. 공

기 중 부타디엔 농도와 소변 중 DHAB 농도는 Spearman Rank 분석에 의해 상관성(Ф= 0.51, 

P = 0.05)이 보고되었으나 회귀분석은 수행하지 않았다.

부타디엔 설비 근로자 83명(부타디엔 단량체 생산 공정 24명, 스티렌-부타디엔 중합 공정 34

명, 행정직 25명) 대상으로 MHBVal 및 THBVal 헤모글로빈 부가체, 소변 중 대사산물(HAB 및 

DHAB), hprt 유전자 돌연변이 그리고 염색체 이상을 정량하였다(Albertini 등, 2001).

공기 중 부타디엔 개인 노출 측정은 60일 노출평가 기간 동안 무작위로 각 참여자에 대해 10개

의 시료를 측정하였다. 공기 중 평균 노출농도는 대조군은 0.01 ppm, 단량체 근로자는 0.3 ppm   

(범위, <0.001~8.8 ppm) 그리고 중합 근로자는 0.78 ppm(범위, <0.001~17.3 ppm)이었다.

대조군과 단량체 및 중합 근로자들의 근무 전과 후의 소변 중 평균 DHAB 농도는 <표 1>에 제

시하였다. 일부 소변시료의 DHAB 결과는 소변 중 크레아티닌 농도가 0.4 g/L~3 g/L의 범위를 

벗어나 제외하였다. 대조군에서는 소변 중 DHAB의 근무 전 농도가 높았지만 근무 후의 농도와 

유의한 차이는 없었다.

<표 1> 부타디엔 노출 근로자와 대조군의 소변 중 DHAB 농도

DHAB mg/L
Group n Mean Range

Control(B) 25 0.57 0.19-1.21

Control(E) 25 0.35 0.15-0.75

Monomer(B) 24 0.55 0.27-1.29

Monomer(E) 24 0.76 0.21-3.52

Polymer(B) 33 1.49 0.22-8.32

Polymer(E) 33 4.65 0.26-26.21

 ※ From Albertini et al., 200111) B=Before Shift; E=End of Shift
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이러한 자료의 이전 보고서에서는 작업 종료 후 소변 중 DHAB 농도는 공기 중 부타디엔 농도

와 아래의 회귀식과 같이 유의한 상관관계가 있다고 언급하였다(Van Sittert 등, 2000).

log(DHAB μg/L) = 3.344 + 0.371[log(BD ppm in air + 0.007)]

		  r2 = 0.325, p<0.01

이 회귀식에 따르면 현재의 TLV에 해당하는 소변 중 평균 DHAB 농도는 2.9 mg/L이다.

부타디엔 노출 근로자 30명과 대조군 10명을 대상으로 근무 교대가 끝날 때 소변시료를 채취

하여 DHAB를 분석하였다(Fustinoni 등, 2002). 생물학적 모니터링 실시 당일의 평균 공기 중 

8시간 TWA 농도는 0.024 ppm(범위, 0.002~0.089 ppm)이었다. 부타디엔 노출군의 평균 소

변 중 DHAB 농도는 1.8 mg/g creatinine(범위, 0.48~4.55 mg/g creatinine)이고 대조군은 

1.61 mg/g creatinine(범위, 0.9~3.12 mg/g creatinine)이었다. 대조군의 수치는 다른 연구에서 

보고된 수치보다 높았다. 이러한 현상에 대해 저자는 설명이 없었다.

부타디엔 노출 근로자와 대조군의 소변 중 DHAB 농도는 유의한 차이가 없었다. 소변 중 

DHAB 농도와 개인 호흡영역의 부타디엔 농도와는 유의한 상관관계가 없었다. 저자들은 또한 소

변 중 DHAB 농도에 대한 대사 효소 다형성 유전자형의 영향에 대해서도 연구하였다. 다형성 조

사에 포함된 효소는 다음과 같다: 시토크롬 P-450 2E1; 마이크로 솜 에폭시드 가수분해 효소; 

글루타티온 전이효소 GSTM1, GSTP1 및 GSTT1; 알코올 탈수소 효소. 이 연구에서 보고된 소변 

중 DHAB에 유전자 다형성의 유의한 영향은 없었다.

현재 사용 가능한 데이터베이스

부타디엔 노출 근로자들의 소변 중 DHAB 농도는 적어도 7편에서 보고되었다. 이들 보고

서 중 3편에서만 공기 중 농도와 소변 중 농도의 상관관계를 평가하였다. DHAB 제거 동역학

(elimination kinetic) 및 작업장에서의 다른 노출 영향 그리고 생물학적 모니터링에 대한 생활습

관 영향에 대한 정보는 매우 제한적이다. 공기 중 농도와 소변 중의 농도가 가장 강한 상관관계를 

보인 보고서에서 현재의 TLV의 부타디엔 노출량에 해당하는 소변 중 2.5 mg/L 농도가 부타디엔 

노출에 대한 보수적인 지표임을 시사하였다.

권고(Recommendations)

ACGIH는 1,3-부타디엔에 대한 노출의 생물학적 모니터링 지표로 작업 종료 시에 채취한 소

변 중 DHAB 2.5 mg/L의 농도를 권고하였다. BEI는 현재 TLV에 해당하는 공기 중 노출과 관련

된 노출수준이다. 일부 현장조사 결과에서 공기 중의 부타디엔 농도와 소변 중 DHAB 농도 사이

의 상관성이 유의하지 않아 “Sq” 경고주석을 권고하였다. 소변 중 DHAB는 직업적으로 부타디엔
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에 노출되지 않은 사람들에서도 검출되고 생물학적 모니터링 결과 해석에 영향을 줄 수 있는 농

도로 정량되어 경고주석 “B”를 BEI에 적용하였다. 일반인의 배경 DHAB 농도의 근원은 알려지

지 않았다. Fustinoni 등 (2002)은 소변에서 DHAB가 탄수화물의 이화작용으로 형성할 수 있다

고 제안하였다. 분석방법은 필요한 정밀도와 정확도를 달성하기 위해 복잡하다.

다른 기관에서 권장하는 참조 값

검색되지 않음. 
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