
디젤연소물질에노출된광산근로자에서소변중
1-hydroxypyrene을이용한생물학적모니터링

Biological monitoring of miners exposed to diesel exhaust using urinary 1-hydroxypyrene 

Diesel vehicles are a significant source of fine carbon particle
emissions including polynuclear aromatic hydrocarbons
(PAHs). Urinary 1-hydroxypyrene (1-OHP) is firmly
established as a useful biomarker of PAHs uptake in human. To
investigate the exposure effect of PAHs in miners according to
using diesel truck which was for transportation of ore, we
measured urinary 1-OHP as the PAHs exposure biomarker, and
analyzed the relationship between urinary 1-OHP concentration
and using diesel truck. The study was performed on 118
workers (56 miners in factories using diesel truck, 62 miners in
factories non-using diesel truck) and 21 controls. Urine samples
were obtained at the end of shift on the survey day. There was
no significance in comparison with the mean concentrations on
urinary 1-OHP by age, BMI, work duration, smoking, drinking
and ventilation type. But significant difference were found
among urinary 1-OHP concentrations on factories according to

using diesel truck (p=0.000). The urinary 1-OHP mean
concentration on underground miners using diesel truck (0.54 μ
mol/mol  creatinine) was higher than those of surface miners
using diesel truck (0.33 μmol/mol  creatinine, p=0.028),
underground miners non-using diesel truck (0.32 μmol/mol l
creatinine, p=0.001) and controls (0.22 μmol/mol  creatinine,
p=0.000). In comparison with using status diesel truck, the
urinary 1-OHP mean concentration of underground miners
using diesel trucks was higher than those of other mine status.
The study results would be beneficial to future environmental
and biological studies of PAHs exposure to diesel exhaust in
mines.
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Ⅰ. 서 론

다핵방향족탄화수소류(polynuclear aromatic hydrocarbons,
이하 PAHs)는유기화합물의연소과정에서발생되는혼합물
질이다. 일반 및 작업환경 중의 자동차 배기가스, 석탄 혹은
기름연료를 이용한 난방시설 및 산업시설에서 발생되는데,
특히코크스오븐, 알루미늄환원공정, 흑연전극제조공정, 제
철소 및 정유공장 등에서 높은 농도의 PAHs가 발생된다
(Jongeneelen, 1988; Hattemer와 Trevis, 1991; Buchet 등, 1992;
Jongeneelen, 1992 ). 디젤차량과같은디젤엔진의연소물질을
구성하는많은종류의화학물질은일산화탄소, 이산화황, 질
소산화물, 여러 가지 알데히드 및 기타 탄화수소 같은 증기
상물질과PAHs 등이흡착된입자상물질로나눌수있는데
(Schuetzle, 1983; IARC, 1989; Scheepers와Bos, 1992), 국제암연
구소(IARC)는 전체적인 디젤엔진 연소물질의 발암성에 대
해 실험동물에서는 증거가 충분하지만 인체에서는 증거가
제한적이어서 Group 2A (probable carcinogen)라고 하였다
(IARC, 1989).

PAHs는주로피부암, 폐암, 방광암, 후두암, 신장암그리고
유방암 등을 유발하는 발암물질로서 보고되고 있으며
(Boffetta 등, 1997; Li 등, 2002), 국제암연구소에서는 PAHs를
함유하고 있는 콜타르, 콜타르 피치, 그을음과 같은 물질과
알루미늄, 석탄가스 그리고 코크스를제조하는 공정을 사람
에게 발암성이 있는 Group 1로 규정하고 있다(IARC, 1983).
우리나라에서는 benzo(a)pyrene 과 chrysene에 대하여 별도의
노출기준을 정하고 있지는 않지만 발암성 추정물질(A2)로
지정하고있다(노동부, 2002).

PAHs는 호흡기, 피부 그리고 경구 등 다양한 경로를 통해
체내에 흡수된다. 이와 같이 여러 경로를 통하여 체내에 흡
수되는 물질에 대한 노출평가를 위해서는 체내 노출량
(internal dose)과 건강영향(health effect)을 반영하는 생물학적
모니터링이최근에 많이 이용되고 있다. 생물학적노출지표
로는 PAHs의 혼합물질 중 pyrene의 소변 중 대사산물인 1-
hydroxypyrene(이하 1-OHP)과생체내에서부가체형태로존
재하는 benzo(a)pyrene의중간대사산물인 benzo(a)pyrene-diol-
epoxide가 자주 이용되고 있다(Weistein, 1982; Shugart, 1985;
Jongeneelen 등, 1990; Hummelen 등, 1993; Boogard와 Sittert,
1994; Ferreira 등, 1994; Pastorelli 등, 1999; Kwack와Lee, 2000;
Scherer 등, 2000).
디젤 연소물질과 관련한 많은 선행연구에서 PAHs의 생체

노출지표 물질로서 1-OHP의 유용성이 보고되어 왔으나
(Kanoh 등, 1993; Kuusimaki 등, 2004; Nielsen 등, 1996; Wattana
와 Wittayalertpanya, 2004), 국내에서는일반대기환경중에서
의 PAHs 노출연구(장재연 등, 1988)와 일부 작업환경 중의
PAHs 노출연구가 있었으나(김헌 등, 1999; 권은혜 등 2000;
이송권등, 1997; 이종성a 등, 2005; 이종성b 등), 디젤연소물
질에 노출되는 근로자를 대상으로 하는 생물학적 모니터링
연구는 미흡한 실정이며, 특히 작업공간이밀폐되어있고작
업특성상 노출평가의 제한점이 많은 광산근로자에 대한
PAHs 노출연구는거의 보고되지않았다. 이에본 연구는국
내 일부 광산근로자를 대상으로 작업장내의 광물운송용 디
젤엔진운반차량(이하디젤차량)에의한디젤연소물질중의
PAHs 노출여부를평가하고자사용광산별및작업장소별소
변중 1-OHP 농도를비교분석하였다.

Groups*  N† Types of mining Using diesel
truck Workplaces Ventilation

types

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ

Factories

Total
A
B
C
D
E
F
G

Control

139
12
22
22
7
9
17
29
21

Iron ore
Lime stone
Lime stone

Mica
Lead/Zinc ore

Coal
Coal

Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
No

Underground
Underground

Surface
Underground
Underground
Underground
Underground

Surface

Natural
Mechanical

Natural
Natural
Natural

Mechanical
Mechanical

-

Table 1. General characteristics of surveyed factories 

* Ⅰ. Using diesel truck at the underground workplace;
Ⅱ. Using diesel truck at the surface workplace;
Ⅲ. No using diesel truck at the underground workplace;
Ⅳ. Control

† Number of workers
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Ⅱ. 연구 대상 및 방법

11.. 연연구구대대상상

석탄(2개소), 납/아연(1개소), 자철광(1개소), 석회석(2
개소), 및 견운모(1개소) 등을 채취하는 국내 7개 광산을
대상으로 광물운반을 위해 작업장내에서 디젤차량을 사용
하는 광산 3개소의 56명, 디젤차량 미사용 광산 4개소의 62
명 및 사무직 대조군 21명 등 총 139명을 연구대상자로 하
였다. 연구대상 7개 광산 중 6개 작업장소는 지하 갱내이었
고, 1개 광산은 지상의 노천광산이었다(Table 1). 디젤차량
사용여부와 작업장소에 따라 4개의 연구 집단(Ⅰ~Ⅳ
Groups)으로 구분하여 평가하였다. 연구대상자들로부터 1-
OHP 분석을 위하여 근무 2일째 이후 작업일자 및 작업 종
료시간에소변을채취하였다.
면담조사를통하여연구대상자의나이, 체중, 키, 흡연여

부, 근무기간 그리고 음주여부 등 일반적 특성을 조사하였
다. 체중(kg)과 키(m)로부터 체질량지수(body mass index,

이하 BMI, kg/m2)를변환하였다. 

22.. 소소변변중중11--OOHHPP 농농도도분분석석

소변 중 1-OHP 농도는 Jongeneelen (1987)과 Kim 등(1999)
의 방법을 실험실 조건에 맞게 일부 변형하여 사용하였다.
소변을 폴리에틸렌 병에 채취한 후 분석할 때까지 -80 ℃에
보관하였다. 원심분리기용 2 mL 용기에 소변 600 μL를 넣
고, 2 N sodium acetate 완충액(pH 5.0) 60 μL를첨가한후혼합
하였다. β-glucuronidase/sulfatase (Sigma-Aldrich, USA) 100,000
U/mL 6 μL를 첨가하고 빛을 차단한 후 37 ℃에서 16시간동
안가수분해시켰다. 아세토니트릴 1 mL를첨가하여 10초간
진탕한 후 4 ℃에서 원심 분리(10,000×g, 10분)하였다. 상층
액을 분취하여 고속액체크로마토그래프(high performance
chromatograph, HPLC, Agilent 1100, Agilent 사,USA)에 주입한
후 Table 2의조건으로분석하였다. 검량선작성은매트릭스
효과를 최소화하기 위해 표준액 1-OHP (Janssen, Belgium)를
이용하여 표준액 첨가법을 사용하였으며, 시료와 동일한
방법으로 전처리한 후 분석하였다. 1-OHP 농도는 소변 중

Parameters

Instrument
Column
Mobile phase

Wavelength
Inject Volumn

Analytical conditions

HPLC, Agilient 1100
YMC J'sphere ODS-H80, 250 x 4.6 mm, 4 μm
A: acetonitrile, B: deionized water
( 0 16 min) A: 35% B: 65% 
(16 30 min) A: 80% B: 20%
Ex 242 nm, Em 388 nm 
100 μL

Table 2. Analyzing conditions for the urinary 1-OHP

Fig. 1. Chromatogram of 1-hydroxypyrene by HPLC. 
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크레아티닌(creatinine)으로 보정하여 μmol/mol creatinine으로
표시하였다. 
소변중크레아티닌농도는 John(1982)의 Jaffe반응을적용

한 자동생화학분석기(DADE Behring 사, USA)를 이용하여
분석하였다.

33.. 자자료료분분석석

수집된 자료는 SPSS/PC (statistical package for social science;
Windows Version 10.0)를이용하여분석하였다.
자료분석에사용된변수중에서나이와 BMI는정규분포

를 하였고, 소변 중 1-OHP 농도는 대수 변환하여 정규분포
를 확인하였다. 광산에서의 디젤차량에 의한 공기 중 PAHs
노출여부를 평가하기 위해 광산별 디젤차량 사용여부 및
작업장소(지하 및 지상)로 구분하였고, 소변 중 1-OHP 농

도와 영향변수간의 관련성을 보기위해 분산분석을 실시하
였다.

Ⅲ. 연구성적

11.. 일일반반적적특특성성

디젤차량사용여부에따른연구대상자의 BMI, 흡연여부,
평균 흡연량 및 음주여부 간에는 차이는 없었으나, 나이는
디젤차량미사용광산이 44.5세로서다른연구집단에비해
높았으며, 근무기간도 디젤차량 미사용 광산이 사용 광산
보다 높았다(p<0.05) (Table 3). 사업장별 나이와 근무기간은
각각 35.4세~53.9세와 2.6년~13.6년이었다. 사업장별 1-OHP
농도가가장높았던곳은B사업장(디젤차량을사용하는지

Non-using diesel truck Control

Number of workers
Age (years)*
Work duration (years)*
BMI (kg/m2)*†

Smoking status:
Smokers (%)‡

(Smoking amount)*§

Drinkers (%)‡

56
40.0 ±8.8
4.9 ±3.7
23.4 ±3.2

39  (69.6%)
(15.0 ±7.0)
44  (78.6%)

Using diesel truck

62
44.5 ±7.4
10.9 ±7.4 
24.1 ±2.8

49  (79.0%)
(16.9 ±5.7)
48  (77.5%)

21
35.4 ±6.8

-
23.7 ±2.9

14  (66.7%)  
(15.9 ±6.4)
19  (90.5%)

Table 3. General characteristics of the study subject 

* Arithmetic mean ± Arithmetic standard deviation
† Body mass index: weight (kg) / height (m)2
‡ Number of smokers and drinkers (percentile, %)
§Amount of cigarette consumption per day

A
B
C
D
E
F
G

Control

12
22
22
7
9
17
29
21

39.5
37.2
43.1
53.9
43.7
42.8
43.6
35.4

11.7 
7.9
6.9 
5.9 
9.0 
6.0
6.5
6.8

2.8
2.4
4.3
5.4
4.8
6.7
7.2

0.41
0.63
0.33
0.37
0.42
0.37
0.27
0.22

1.47
1.91
2.49
1.81
1.96
1.88
1.55
1.71

4.6
3.1
6.9
9.0
2.6

13.6
12.6

-

Factories N
Age (years)

Mean* SD

Work duration (years)

Mean SD

1-OHP (μmol/mol creatinine)

GM+ GSD

Table 4. Comparison with age, work duration, and urinary 1-OHP according to the factories

* Mean: arithmetic mean  SD: arithmetic standard deviation
† GM: geometric mean,   GSD: geometric standard deviation, 
‡ p-values: calculated by ANOVA test

p=0.000‡ p=0.000 p=0.000
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하작업장)으로 평균 0.63 μmol/mol creatinine이었고, 가장 낮
았던곳은대조군으로0.22 μmol/mol creatinine이었다(Table 4).

22.. 소소변변중중11--OOHHPP 농농도도비비교교
1) 디젤차량사용여부및일반적특성별비교
소변중 1-OHP 농도가연구대상자의일반적특성에의해

영향을 받는지를 보기위해 디젤차량 사용여부별로 구분하
여비교하였다(Table 5). 연구집단별로나이, BMI, 흡연여부
및 음주여부에 따른 1-OHP 평균농도의 차이는 없었다. 작
업장이 지하 갱내인 광산 중 디젤차량 사용광산의 경우 강
제 환기방식을 채택하고 있는 광산의 1-OHP 농도는 0.63 μ
mol/mol creatinine 로서 자연환기방식의 0.41 μmol/mol
creatinine 보다 높았으나(p=0.047), 디젤 미사용 광산에서는

Age (years)  
< 40
40 ≤

BMI (㎏/㎡)  
< 25
25 ≤

Work duration 
(years) 

< 5
5 ≤

Smoking
Non-smokers
Smokers

Drinking
No
Yes

Ventilation type‡

Natural
Mechanical

24
32

43
13

20
36

17
39

11
44

12
22

0.52
0.40

0.47
0.37

0.58
0.38

0.42
0.45

0.33
0.48

0.41.
0.63

2.01
2.25

2.29
1.68

2.02
2.17

2.19
2.17

2.29
2.13

1.47
1.91

0.200

0.304

0.045

0.782

0.169

0.047

Using diesel truck

N GM* GSD p-value†

Non-using diesel truck Control

Table 5. Comparison with the mean concentrations on urinary 1-OHP by age, BMI, work duration, smoking,
drinking, and ventilation

19
43

41
21

45
17

13
49

14
48

16
46

0.30
0.33

0.35
0.28

0.36
0.31

0.33
0.32

0.31
0.33

0.40
0.30

1.88
1.72

1.82
1.61

1.66
1.80

1.78
1.77

1.55
1.83

1.86
1.71

0.518

0.172

0.414

0.884

0.786

0.090

N GM GSD p-value†

14
7

14
7

-
-

7
14

2
19

-
-

0.22
0.21

0.23
0.19

0.17
0.24

0.18
0.22.

1.79
1.62

1.85
1.42

1.55
1.76

1.25
1.75

0.997

0.538

0.210

0.656

N GM GSD p-value†

* GM: geometric mean,  GSD: geometric standard deviation,   Unit: μmol/mol creatinine
† p-value: calculated by t-test
‡ Only underground workplace 

Ⅰ. Yes

Ⅱ. Yes

Ⅲ. No

Ⅳ. Control

underground

Surface

underground

-

34

22

62

21

0.54

0.33

0.32

0.22

F=9.682

1.82

2.49

1.76

1.71

(p=0.000)

0.028 0.001

1.000

0.000

0.202

0.075

Using diesel truck Workplaces N GM* GSD
p-values of difference†

Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Table 6. Urinary 1-OHP concentrations on according to workplace status

* GM: geometric mean,   GSD: geometric standard deviation,  unit: μmol/mol creatinine
† p-values: calculated by ANOVA (Bonferroni) test
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환기방식에따른유의한차이는없었다(p=0.090).

2) 디젤차량사용여부및작업장소별비교
디젤차량사용여부에따른소변중 1-OHP 평균농도는디

젤차량 사용광산이 0.44 μmol/mol creatinine으로서 미사용 광
산의 0.32 μmol/mol creatinine 및 대조군의 0.22 μmol/mol
creatinine 보다유의하게높았다(p=0.000) (Figure 2).
작업장소별로 세분하여 비교한 결과, 디젤차량을 사용하

는 경우 지하광산의 1-OHP 농도는 0.54 μmol/mol creatinine으
로서 지상의 노천광산 0.33 μmol/mol creatinine보다 유의하게
높았다(p=0.028). 또한 지하의 작업장이지만 디젤차량을 사
용하지 않는 광산은 소변 중 1-OHP 평균농도가 0.32 μ
mol/mol creatinine (p=0.001)으로서 사용광산보다 유의하게
낮았다(p=0.000). 한편, 디젤차량을 사용하는 지상의 노천광
산은 디젤차량 미사용 지하광산 및 사무직 대조군과 유의
한차이를나타내지않았다(Table 6). 

Ⅳ. 고찰

11.. 일일반반적적특특성성

디젤엔진연소물질은가스상물질과입자상물질로구성
되어있으며, 그속에 PAHs를포함한많은종류의화학물질
물질이 포함되어있다. 본 연구는 광산 근로자의 공기 중
PAHs 노출평가를 위해 디젤차량을 이용하여 광물을 운반
하는 광산 작업장의 근로자를 대상으로 pyrene의 대사물질
인 소변 중 1-OHP 농도를 조사하였다. Jongeneelen 등(1990)
은 공기 중 총 PAHs와 pyrene 농도 간에 유의한 상관성
(r=0.88)이 존재한다고 하였다. 또한 Buchet 등(1992)은 소변
중 1-OHP는 pyrene (r=0.67) 농도와 공기 중 PAHs (r=0.72) 농
도간의상관성과, 이종성등(2005)은소변중 1-OHP 평균농
도는 pyrene (r=0.859) 농도와 공기 중 PAHs (r=0.848) 농도 간
에 높은 상관성이 존재한다고 하였다. Ny 등(1993)은 발암
성 PAHs가 pyrene과같은경로의대사기전을갖는다면호흡
기와피부등모든흡수경로를반영하는 PAHs의생체노출
지표 지표로서 소변 중 1-OHP를 측정하는 것이 공기 중
PAHs 보다 효과적이며 PAHs와 관련된 생체의 영향과도 잘
연관된다고 제안하였다. 따라서 본 연구에서는 공기 중
PAHs의 노출량을 평가하기 위해 소변 중 1-OHP를 이용하
였다.
본 연구의 소변 채취는 작업시작 2일째부터 작업이 종료

된후채취하였는데, Brzeznicki 등(1997)은사람의소변중 1-
OHP 반감기가 평균 9.8시간이라고 하였으며 노출 2일후에
는 노출량과 배설량의 균형이 이루어진다고 하였고,
Ruzgyte 등(2006)의설치류를이용한비임상연구에서 pyrene
을 정맥주사 하였을 때 1상 반응에 의한 반감기가 4.1시간
(Sprague-Dawley rats)과 5.1시간(Wistar rats)이라 하였다. 이런
점을고려하면, 본연구에사용된시료는채취요일및시간
에 따른 영향은 없었을 것으로 판단된다. 그러나 Bouchard
등(2002)은 설치류의 1-OHP 반감기가 26.5시간이라고 하였
고, Lu 등(2002)은코크스오븐작업자들에서 1-OHP의반감
기가 18.6시간이라고하였다는 점을 고려하면, 작업시간에
따라 1-OHP가 누적될 가능성이 있다는 것을 말해준다. 따
라서 향 후 이러한 점을 고려하여 시료채취 요일에 따른 1-
OHP 농도의 변화를 조사하고 가능한 주말의 작업종료 시
점에시료를채취하여야하는지여부를조사할필요가있었
다.
본 연구에서는 디젤차량 사용광산 근로자들의 1-OHP농

도(0.44 μmol/mol creatinine)는 디젤차량 미사용 광산근로자
(0.32 μmol/mol creatinine) 및 사무직 대조군(0.22 μmol/mol
creatinine)보다 유의하게 높았다. 작업장소를 고려하여 집단
을 구분한 결과, 디젤차량을 사용하는 광산이라 할지라도
지하갱내 작업장의 1-OHP농도 0.54 μmol/mol creatinine는 지
상의 0.33 μmol/mol creatinine에 비해 높았으며, 비록 지하광
산이라 할지라도 디젤차량을 사용하지 않는 광산근로자의

Fig 2. Composition of urinary 1-OHP
concentrations by using diesel truck. Using diesel
truck, 0.44 μmol/mol creatinine (N=56); Non-diesel
truck, 0.32 μmol/mol creatinine (N=62); Control,
0.22 μmol/mol creatinine (N=21). There was a
significant difference among the miners using
diesel truck (p=0.000).

Log urinary 1-O
H

P concentration, μm
ol/m

ol creatinine

0.50

0.00

-0.50

-1.00

Yes No Control
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1-OHP는 0.32 μmol/mol creatinine로서 대조군의 0.22 μmol/mol
creatinine와는통계적으로유의한차이가없었다. 이와같은
결과로 볼 때 소변 중 1-OHP농도는 디젤차량에서 배출된
디젤연소물질에 의한 것으로 보인다. 이러한 결과는 디젤
연소물질과 관련한 Wattana와 Wittayalertpanya (2003)의 노출
군 1-OHP 0.37 μmol/mol creatinine에비해지상의디젤차량사
용광산과는 거의 일치하는 결과를 나타냈으나 지하광산은
약간 높았다. 이는 디젤차량 사용광산의 작업특성상 광물
을 운반하는 디젤차량의 경우 일반 화물트럭에 비해 출력
이큰디젤엔진을사용하기때문에상대적으로디젤연소물
질의 발생량이 높을 수 있고, 배출된 디젤연소물질이 충분
히 환기되지 못하는 지하작업장의 특성으로 인한 것으로
보인다. 그러나 이송권 등(1997)의 코크스공장 노출군 1-
OHP 평균농도0.745 μmol/mol creatinine보다는낮았다.
담배연기에는 400˜500여종의가스상물질과 3,500여종의

입자상물질이존재하며이들입자의질량과크기는400~500
mg과 0.1~1.0 ㎛ (평균 0.25 ㎛) 정도이다. 특히담배한개비
속의입자상물질중에는 0.3~0.5 ㎍의 pyrene과함께발암성
PAHs가 0.1~0.25 ㎍이존재하기때문에소변중 1-OHP 농도
에영향을주는요인중의하나가흡연이다. 담배한개비의
주류연(main stream)에는 pyrene이 0.3~0.5 ㎍이함유되어있으
며 발암성 PAHs도 0.1~0.25 ㎍이 함유되어있다(Hoffmann과
Hoffmann, 1997).  Burgaz 등(1992)은노출군을대상으로한연
구에서흡연량이증가함에따라소변중 1-OHP 농도가증가
한다고하였다. 본연구에서는모든연구집단에서흡연여부
와 1-OHP 농도간에는유의한차이가없었던것으로볼때,
근로자들의소변중 1-OHP 농도는흡연에의해영향을보이
지 않았던 것으로 보인다. 이러한 결과는 이번 흡연여부 결
과가설문조사를통해얻어졌기때문에실제흡연또는간접
흡연에의한영향을충분히대별하지못하였던것에도기인
한다. Lu 등(2002)은흡연과소변중 1-OHP 농도간에는관련
성이 없었다고 하였고, Caraballo 등(2001)은 실제 흡연과 자
가기입식설문조사간의불일치에관한연구에서니코틴흡
입에영향을미치는흡연습관및교육정도등으로인해영향
을 받는다고 하였다. 따라서 흡연에 의한 영향을 평가하기
위해서는소변중 cotinine과같은생체흡연지표등을동시에
분석하여이용할필요가있었다.
디젤차량 사용광산 중 5년 미만 근로자의 소변 중 1-OHP

농도 0.58 μmol/mol creatinine는 5년 이상 근로자의 0.38 μ
mol/mol creatinine보다유의하게높은것으로나타났는데, 이
러한이유는소변중 1-OHP 농도가가장높았던광산B의평
균근무기간이3.1년(1-OHP 0.63 μmol/mol creatinine)으로서다
른디젤차량사용광산의근무기간 4.6년(광산 A, 1-OHP 0.41
μmol/mol creatinine)과 6.9년(광산 C, 1-OHP 0.33 μmol/mol

creatinine) 보다짧았기때문인것으로보인다.
디젤차량 사용하는 지하광산에서 강제 환기방법을 채택

하고 있는 광산근로자의 소변 중 1-OHP는 0.63 μmol/mol
creatinine으로 자연 환기방법을 채택 광산의 0.41 μmol/mol
creatinine 보다높았으나(p=0.047), 디젤차량미사용광산에서
는강제환기방법이 0.30 μmol/mol creatinine이었고자연환기
방법이 0.40 μmol/mol creatinine으로유의한차이를보이지는
않았다. 이러한결과는디젤차량사용광산의경우환기방식
별로각각 1개소씩이었기때문에충분히환기방식을반영하
지못하였거나비록강제환기방식을채택하고있을지라도
상대적으로디젤연소물질의배출량이높았을수있기때문
에향후공기중 PAHs 노출평가와함께영향변수에대한조
사가필요하였다.
이번연구는여러가지연구의제한점이있었으나소변중

1-OHP 농도는 연구대상자들의 일반적 특성과 유의한 차이
를나타내지않았고, 디젤차량사용광산근로자특히지하광
산의근로자에서소변중1-OHP 배설이높았던점으로볼때,
디젤차량사용광산의근로자들이디젤엔진연소물질에의한
PAHs에 노출되고 있는 것으로 보인다. 그러나 이번 연구는
생체노출지표만을분석하여평가한결과이기때문에이의
근원적영향을확인하기위해서는향후공기중 PAHs에대
한노출평가와함께생체흡연지표와같은소변중 1-OHP의
영향변수평가를통한관련성연구의필요성이있었다. 

Ⅴ. 결론

국내 7개 광산을 대상으로 디젤차량 사용 광산근로자 56
명, 미사용광산근로자 62명및사무직대조군 21명등총 139
명을대상으로작업이종료된후소변을채취하고 1-OHP를
분석한 후, 디젤차량 사용광산별 및 작업장소별 소변 중 1-
OHP 농도를비교한결과는다음과같다.

1. 디젤차량사용여부별나이, 흡연, 음주별 1-OHP의평균
농도는차이가없었다.

2. 디젤차량 사용 광산근로자의 1-OHP 평균농도(0.44 μ
mol/mol creatinine)로서 디젤차량 미사용 광산근로자(0.32 μ
mol/mol creatinine) 및 대조군(0.22 μmol/mol creatinine)보다 유
의하게높았다(p=0.000).

3. 디젤차량사용광산중지하갱내의광산근로자의 1-OHP
평균농도(0.54 μmol/mol creatinine)는디젤차량을사용하는지
상의 노천광산근로자(0.33 μmol/mol creatinine), 디젤차량 미
사용지하광산근로자(0.32 μmol/mol creatinine), 및대조군(0.22
μmol/mol creatinine)보다유의하게높았다(p=0.000).
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결론적으로 소변 중 1-OHP 농도는 연구대상자들의 일반
적 특성과 유의한 차이가 없었고, 디젤차량 사용여부 및 작
업장의위치에따라유의한차이를보인것으로볼때, 디젤
차량 사용광산의 근로자들이 디젤엔진연소물질에 의한
PAHs에 노출되고 있는 것으로 보인다. 이번 연구결과는 생
체시료만을가지고평가한결과임에도불구하고, 향후광산
작업중에디젤차량에의한 PAHs 노출평가를위한기초자
료로서유용하였다.
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