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Abstract

BACKGROUND: The objectives of this study are to 
investigate the contamination levels of heavy metals in soil, 
ground water, and agricultural product near the abandoned 
Boeun and Sanggok mine areas in Korea and to assess the 
health risk for these local residents exposed to the toxic 
heavy metals based on analytical data.
METHODS AND RESULTS: By the results of human 
health risk assessment for local residents around Boeun and 
Sanggok, human exposure to cadmium, copper, arsenic 
from soil and to lead, cadmium, and arsenic from rice grain 
were higher in Sanggok, but human exposure to zinc and 
arsenic from ground water was higher in Boeun. By the 
results of hazard index (HI) evaluation for arsenic, 
cadmium, copper, lead, and zinc, HI values in both areas 
were higher than 1.0. This result indicated that the toxicity 
hazard through the continuous exposure to lead, cadmium, 
arsenic from rice, ground water, and soil would be likely to 
occur to the residents in the areas. Cancer risk assessment 

for arsenic, risks from the rice were exposed to one to two 
out of 10,000 people in Boeun and one of 1,000 people in 
Sanggok. These results showed that the cancer risks of 
arsenic in both areas were 10~100 times greater than the 
acceptable cancer risk range of US EPA (1×10-6~1×10-5).
CONCLUSION(S): Therefore, if these two local residents 
consume continuously with arsenic contaminated soil, 
ground water, and rice, the adverse health effects 
(carcinogenic potential) would be more increased.

Key words: Average daily dose, Ground water, Heavy 
metals, Health risk assessment, Rice grain, Soil

서  론

우리나라의 광업활동은 해방이전에 광산 개발에 주력하여 

오다가 그 후의 혼란기에 광업활동이 거의 미미한 상태였고, 
1960년대부터 광산개발이 활발히 이루어졌다. 그러나 1980년

대 후반부터 사회구조의 변화, 에너지 소비패턴의 변화, 3D 
노동의 회피, 저렴한 가격의 광산물 수입, 부가가치의 하락 

등으로 광업활동은 위축되기 시작하여 경영합리화가 되지 못

한 광산들은 휴․폐광하게 되었고 휴․폐광 당시 철저한 광산보

안조치 또는 환경보호조치가 미흡하여, 관리자 없이 방치되었
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다. 그 결과 폐갱도, 광미사나 폐석 등의 광산 폐기물과 채광 

및 선광제련 등의 시설물들이 그대로 방치되어 있어 집중 가

우나 강풍에 의해 하부로 분산되어 광산하부의 농경지와 수

계에서 지속적으로 환경오염이 발생하고 있다(Thornton, 
1983; Kelly, 1988; Alloway, 1990; Park, 1994; Lee et 
al., 2005).

이에 따라, 광산 활동에 의해 야기된 환경오염에 대한 많

은 연구가 수행되어 왔으며, 선진국에서는 광산, 산업 및 공

업 활동에 의해 야기된 환경오염이 인체에 미치는 부정적인 

영향을 정량적으로 평가하기 위한 기법의 개발과 연구가 

1980년대부터 이루어졌다(Park et al., 2003). 미국에서는 

1980년에 환경오염물질 방출에 관련한 피해를 방지하기 위한 

Superfund법을 제정하면서 유해물질에 대한 장․단기 대책을 

수립하게 되었고, 이와 동시에 공중보건을 보전하기 위하여 

유독성 물질에 대한 인체위해성 평가가 연구되기 시작하였다

(EPA, 1991a; EPA, 1991b). 우리나라의 경우 1990년대 중

반부터 오염지역에 대한 위해성평가에 대한 중요성을 인식하

고, 위해성평가에 포함되어 있는 세부적인 변수에 대한 연구

를 시작하였다. 이후 광산 활동으로 인해 오염된 토양, 지하

수 및 농작물 내 독성 원소들이 주변 지역 주민의 건강에 미

치는 악영향을 직접적으로 평가하기 위한 기법의 개발과 연

구가 이루어졌다(Gu et al., 2001; Lee et al., 2010).
본 연구지역인 보은광산은 충북 보은군 회남면의 보은탄

전일대에 위치하는 석탄광의 하나로, 현재 폐광 상태이며 폐

광석이 산 사면에 그대로 방치되어 있어 자연미관을 해칠 뿐 

아니라, 석탄폐석 내에서 관찰되는 황화광물의 산화로 용출되

어 나온 철이 수산화철을 형성하며 침전되어 하상은 이들 침

전물들로 인하여 적갈색을 띠거나 부분적으로 백화현상을 보

이기도 한다. 상곡광산은 충북 단양군 적성면 상원곡리에 위

치한 연․아연 및 금․은을 채광한 광산으로 대규모의 갱도가 개

설되어 있으며, 선광장 및 광미를 폐기한 것으로 보이는 계단

식 야적장에 곳곳에서 침출수가 유출되어 소규모의 하천을 

이루고 있는데, 이 소하천에는 적화 및 백화현상이 뚜렷해 회

백색 및 적갈색의 침전물들이 많이 관찰된다. 
두 광산 모두 주오염원은 광산폐기물인 광미로서, 이들 광

미가 바람에 의해 비산되거나 강우에 의한 침출수들이 광미

댐 하부에 위치한 농경지를 오염시키고, 오염된 농경지에서 

재배되는 농작물 또한 중금속에 의해 오염된다. 따라서 이들 

지역 주변에 거주하는 주민들이 농업활동을 하는 동안 중금

속에 의한 위해성이 노출되어 체계적이고 종합적인 인체위해

성 평가가 시급한 실정이다.
본 연구에서는 폐광산인 보은, 상곡 광산지역 주변의 토양, 

농작물 및 지하수 시료 중 중금속에 대한 오염수준을 조사하

였고, 이들에 대한 화학분석자료를 바탕으로 독성 중금속들이 

이들 지역주민의 건강에 미치는 위해영향을 정량화하는 인체

위해성 평가 실시하며, 지역주민의 중금속 노출에 따른 인체

위해성을 정량적으로 산출하여 이들 폐광산별 위해도 수준을 

비교ㆍ평가하고자 한다. 

재료 및 방법

시료채취

충북 보은군 회남면 보은광산 일대와 충북 단양군 적성면 

상원곡리 상곡광산 일대를 대상으로 2002년부터 2004년 까

지 토양, 농작물(쌀), 지하수를 채취하였다. 보은광산과 상곡

광산 모두 폐광시설물과 광미가 방치되어 있고 그 하류로 수

계와 농경지가 잘 발달되어 광미적치장으로부터 유출된 침출

수가 혼합된 물을 관개수 및 식수로 사용하고 있어 폐석이 방

치되어 있는 계곡의 단일수계를 따라 총 연장 약 1 km의 거

리에서 100∼200 m 간격으로 6개의 지하수 및 마을주민이 

음용하고 있는 가정용 식수를 채취하였고, 수계를 따라 영향

을 받을 것으로 예상되는 주변 논토양을 채취하였다. 각각의 

토양 시료들은 대표성을 높이기 위하여 심도 0∼15 cm의 상

부토양을 대상으로 15∼20개의 부분시료를 하나의 완전 시

료로 취하였다. 또한 논토양에서 재배되는 벼 시료를 10∼20
개의 부분시료를 합하여 1개의 완전한 시료로서 채취하였다. 

시료전처리 및 분석 

토양시료는 공기 중에서 자연 건조하여 10 mesh (<2 
mm)로 체질하여 토양오염공정시험법(1999)에 의하여 불산, 
질산 및 과염소산을 5:4:2의 비율로 혼합한 강산으로 분해하

였다. 농작물시료(벼)는 3회 이상 증류수로 세척한 후 자연 

바람을 이용하여 풍건시켰으며, 건조한 식물시료는 식물용 분

쇄기를 이용하여 미분쇄하여 분말시료를 제작하였다. 미분쇄

한 식물시료는 ternary solution (HNO3:HClO4:H2SO4 = 
10:4:1)으로 분해하였다. 수질시료는 펌프를 이용하여 동일 

압력 하에서 cellulose nitrate membrane filter (0.45 μm, 
동호엘앤시 71840022, 한국)에 통과시켜 부유물질을 제거한 

후, 양이온 분석용과 음이온 분석용으로 나누어 보관하였으

며, 양이온 분석용 시료는 시간의 경과에 따라 시료용기 벽면

에 양이온(중금속)이 흡착되는 것을 방지하기 위해 질산을 가

해 pH 2 이하로 조정하였다. 시료채취 이후 분석까지 모든 

운반 및 보관은 아이스박스를 이용하여 저온상태(<4℃)를 유

지하였다. 채취된 시료는 전처리과정을 수행한 이후, ICP-MS 
(Perkin-Elmer, ELAN6000)를 이용하여 비소, 카드뮴, 납, 
구리 및 아연 등을 분석하였다. 

위해성평가 방법

위해성평가 방법은 유해성확인(Hazard identification), 노
출평가 (Exposure assessment), 용량-반응평가(Dose-response 
assessment) 및 위해도 결정(Risk characterization)으로 

이루어졌으며, 위해성평가를 하기 위해서 노출경로에 따른 일

일평균노출량(Average daily dose, ADD), 발암위해도

(Cancer risk) 및 비발암위해도(Hazard index, HI)등은 아래 

식을 이용하여 산출하였다. 이 중 발암위해도와 비발암위해도

를 결정하기 위해서는 발암잠재력(Slop factor, SF)과 참고섭

취량(Reference dose, RfD)수치가 필요한데 IRIS(Integrated 
Risk Information System) 데이터베이스의 자료를 인용하
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Mine
Zn Pb Cd Cu As

---------------------------- mg/kg d.w. -----------------------

Boeun

Maximum 278.0 5.2 1.6 35.8 10.8

Minimum 150.0 2.2 0.5 18.3 3.5

Average ± SD 199.7 ± 47.7 3.0 ± 1.0 0.8 ± 0.3 25.8 ± 12.1 6.8 ± 3.5

Sanggok

Maximum 917.6 11.9 3.5 37.2 12.7

Minimum 243.9 0.5 0.7 13.5 5.2

Average ± SD 417.5 ± 240.6 6.3 ± 5.5 1.7 ± 1.3 30.5 ± 11.7 7.5 ± 3.0

Paddy soil average1) 4.67 4.95 0.08 3.33 0.87
1)kim et al (2008)

Table 2. Concentrations of heavy metals in paddy soils from the abandoned metal mine areas

Element RfD (mg/kg/day) SF (per mg/kg/day)

As 3 × 10-4 (1993) 1.5 (2002)

Cd 5 × 10-4(water) / 1 × 10-3(food) (1994) -

Cu 1.4 × 10-1 (2001) -

Pb 5 × 10-4 (2002) -

Zn 3 × 10-1 (2005) -

Table 1. Reference dose(RfD) and slope factors(SF) of Zn, Pb, Cd, Cu and As obtained from US-EPA IRIS database

였다(Table 1). 

일일평균노출량(mg/kg/day) : 

 ×× 
× × × 

 

C = 토양, 농작물, 지하수 중금속 함량(mg/kg)
IR = 토양, 농작물, 지하수의 섭취량 (kg/day) 
ED = 노출기간 (years)
EF = 노출빈도 (days/year)
AT = 평균수명 (years) 
BW = 평균몸무게 (kg)

발암위해도의 정량화 :
Cancer risk = ADD × SF (slope factor) 

ADD = 일일평균노출량 (mg/kg/day)
SF = 발암잠재력 (per mg/kg/day)

비발암위해도의 정량화

HQ(Hazard Quotient) = ADD / RfD 
HI(Hazard Indices) = ∑HQs (sum of hazard quotients)

RfD = 참고섭취량 

HI = 비발암위해도 지수

결과 및 고찰 

토양, 지하수 쌀의 중금속 오염수준

폐광산 지역의 토양에 대한 중금속의 오염수준을 Table 2
에 나타내었다. 논토양 내 중금속 원소들의 평균함량을 우리

나라의 일반 논토양의 중금속의 평균함량과 비교해 보면, 보
은광산의 경우 아연 42배, 카드뮴 10배, 구리와 비소는 8배가

량 부하되어 나타났고, 상곡광산의 경우 아연 89배, 납 1.2배, 
카드뮴 2배, 구리 10배, 비소는 9배가량 부하되어 있음을 알 

수 있었다. Lee 등(1997)이 보고한 보은 서부지역 흑색셰일 

분포지역 중 논토양의 중금속 원소 분석결과도 이와 비슷하

거나 다소 높게 나타났지만 우리나라 토양환경보전법(2001)
의 토양오염 우려기준과 비교해 볼 때 1/2~1/30의 함량을 

보여 안전한 수준으로 나타났다.
또한 이들 폐광산 주변 농작물 및 식수로 사용되는 지하수

에 대한 중금속의 오염수준을 Table 3, 4에 제시되어 있다. 
Kabata-pendias 등(1984)은 일반적으로 오염되지 않은 식물

의 배경 값의 범위를 건조무게 기준으로 하여, 카드뮴 0.05 ~ 
0.2 mg/kg, 구리 5 ~ 30 mg/kg, 납 5 ~ 10 mg/kg, 아연 

27 ~ 150 mg/kg 및 비소 1 ~ 17 mg/kg 으로 제시하였으

며, 독성을 보일 정도로 오염된 함량범위(excessive or toxic 

value)를 건조무게 기준으로 카드뮴 5 ~ 30 mg/kg, 구리 

20 ~ 100 mg/kg, 납 30 ~ 300 mg/kg, 아연 100 ~ 400 
mg/kg 및 비소 5 ~ 20 mg/kg으로 제시하였다. 우리나라

의 경우 Jung(1995)이 제시한 오염되지 않은 지역에서 재배

되는 식물의 중금속 함량범위를 카드뮴 0.1 ~ 2.0 mg/kg, 
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Mine
Zn Pb Cd Cu As

---------------------------- mg/kg d.w. -----------------------

Boeun

Maximum 20.42 0.16 0.20 3.63 0.07

Minimum 12.50 N.D.a) 0.01 1.14 N.D.a)

Average ± SD 16.78 ± 2.62 0.06 ± 0.05 0.13 ± 0.16 1.80 ± 1.32 0.04 ± 0.03

Sanggok

Maximum 12.90 0.20 1.2 1.12 0.12

Minimum 12.05 N.D.a) 0.01 0.18 0.04

Average ± SD 12.49 ± 0.58 0.08 ± 0.06 0.32 ± 0.13 0.55 ± 0.47 0.08 ± 0.06
a)N.D. = Not Detected

Table 3. Concentrations of heavy metals in rice grains from the abandoned metal mine areas 

Mine
Zn Pb Cd Cu As

-------------------- mg/L ------------------

Boeun

Maximum 0.060 0.001 0.040 0.003 0.014

Minimum 0.01 N.D.a) N.D.a)a) N.D.a) N.D.a)

Average ± SD 0.039 ± 0.020 0.000 ± 0.000 0.008 ± 0.006 0.001 ± 0.000 0.008 ± 0.000

Sanggok

Maximum 0.036 0.1 N.D.a) 0.003 0.003

Minimum N.D.a) N.D.a) N.D.a) N.D.a) N.D.a)

Average ± SD 0.003 ± 0.001 0.059 ± 0.040 0.000 ± 0.000 0.001 ± 0.000 0.002 ± 0.000

U.S drinkingwater Standardb) - 0.015 0.005 1.3 0.01

Permissible levels of 
drinking waterb) 3 0.01 0.005 1 0.01

a)N.D. = Not Detected 
b)Korea ministry of Environment (2011)

Table 4. Concentrations of heavy metals in groundwater used for drinking water from abandoned metal mine areas

구리 10 mg/kg, 납 0.1 ~ 0.5 mg/kg, 아연 10 ~ 100 
mg/kg으로 제시하였는데, 연구지역인 두 광산과 비교해 보

았을 때 카드뮴을 제외한 나머지 원소들은 자연함유량 이하

로 나타났다. 그리고 마을 주민들이 식수로 이용하는 지하수

의 중금속 평균함량을 환경부(2011)에서 제시한 함량과 비교

해 보았을 때, 보은광산의 경우 카드뮴, 상곡광산의 경우 납

이 기준보다 다소 높게 나타났다.

노출평가

노출평가는 오염원으로부터 파악된 독성중금속들의 노출

경로에 의해 인간이 섭취하게 되는 독성중금속들의 섭취량을 

정량적으로 산출하는 것으로 (DEFRA and EA 2002), 인체

노출량인 ADD를 산출함으로써 구할 수 있다. 본 연구지역 

주민들이 오염원으로부터 독성중금속들에 노출되는 경로는 토양

노출경로(soil pathway), 지하수(식수)노출경로(groundwater 
pathway), 농작물(쌀)노출경로(rice grain pathway) 3가지

로 파악할 수 있다. 폐광산 지역의 위해성평가에서 대상이 되

는 수용체는 농업에 종사하는 농민들로서 이들에 대한 평균

몸무게, 평균수명, 일일섭취량 등의 인체노출인자를 투입하여 

인체노출량을 산정해야 하므로 이들 인자에 대한 자료를 

Table 5에 제시하였다. 
오염된 토양에 노출되는 경로는 농업활동을 하는 동안에 

토양과 직접적으로 접촉함으로써 더러운 손이나 호흡을 통해 

발생한다. 토양노출빈도는 한국 농부들의 연평균 농사기간이 

약 7개월(210 days)로 하였으며 토양섭취비는 미국 EPA에

서 제시한 50 mg/day 수치를 이용하였다. 
오염된 지하수에 노출되는 경로는 지하수를 직접 식수로 

사용함으로써 인체로 흡수되어 발생한다. ADD 식에 투입되

는 지하수(식수) 섭취 비는 환경부의 조사 자료에 의하면 2.0 
L/day 이며, 지하수내 독성중금속들의 화학분석결과(Table 
4)를 이용하였다.

오염된 토양에서 재배된 농작물(쌀)에 노출되는 경로는 이

들 오염된 농작물을 직접 섭취함으로써 인체로 흡수되어 발

생한다. 이번 노출평가에서는 농작물에 대한 섭취흡수계수를 

100%로 가정하였다. 2007년도 환경부자료에 의하면 한국 농

부의 쌀 섭취량은 321 g/day 이며, 쌀 내 독성중금속들의 

화학분석결과(Table 3)도 이용하였다.
폐광산인 보은, 상곡광산 지역에서의 토양, 지하수, 농작물
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Pathway Mine
Zn Pb Cd Cu As

---------------------------- mg/kg/day -----------------------

Soil
Boeun 3.11×10-4 4.67×10-6 1.25×10-6 4.02×10-5 1.06×10-5

Sanggok 6.51×10-4 9.82×10-6 2.65×10-6 4.75×10-5 1.17×10-5

Groundwater
Boeun 6.50×10-5 - 1.33×10-5 1.67×10-6 1.33×10-5

Sanggok 5.00×10-6 9.84×10-5 - 1.67×10-6 3.33×10-6

Rice grain
Boeun 1.74×10-1 6.23×10-4 1.35×10-3 1.87×10-2 4.15×10-4

Sanggok 1.30×10-1 8.31×10-4 3.32×10-3 5.71×10-3 8.31×10-4

Sum
Boeun 1.75×10-1 6.28×10-4 1.36×10-3 1.87×10-2 4.39×10-4

Sanggok 1.30×10-1 9.39×10-4 3.33×10-3 5.76×10-3 8.46×10-4

Table 6. Results of ADD for An, Pb, Cd, Cu and As with different exposure pathway

Factor/
Parameter Symbol Units Residential/

Agricultural Source

Exposure 
Duration ED years 25 MEa), 2007

Exposure 
Frequency EF day/year 350 MEa), 2007

Averaging Time

Carcinogens ATc year 73.5 KNSOb), 2001

Non-carcinogens ATnc year 30 US EPA, 1997

Body Weight BW kg 62.8 MEa), 2007

Ingestion Rate

Soil IRs kg/day 5.0 × 10-5 US EPA, 2009

Rice (Farmer) IRr kg/day 0.321 MEa), 2007

Drinking water IRw L/day 2.0 MEa), 2007
a)Ministry of Environment
b)Korea National Statistical Office

Table 5. Exposure factors for an average korean farmer 

(쌀)의 노출경로에 따른 중금속들의 일일평균노출량 산출결과

를 Table 6에 제시하였다. 

용량-반응 평가(독성평가)

노출평가를 통해 산출한 중금속의 인체노출량을 이용하여 

발암위해도와 비발암(독성)위해도를 결정하기 위해서는 용량-
반응평가를 통해 산출된 중금속의 발암잠재력(SF)과 참고섭

취량(RfD) 수치가 필요하다. 앞서 언급한대로 이들 수치들은 

미국 EPA의 IRIS 데이터베이스의 자료를 인용하여 Table 1
에 제시하였다. 단, SF의 값은 발암물질인 비소에 대해서만 

산정되어 있으므로 비소의 발암위해도만을 결정할 수 있었다.

위해도결정

폐광산 지역들에 대한 비소, 카드뮴, 구리, 납 및 아연의 

비발암위해도를 결정하기 위해서 필요한 HQ 및 HI 지수를 

Table 7, 8에 제시하였다. 납, 카드뮴 및 비소 등의 HI 지수

가 두 광산 모두 1 이상으로 나타났다. 따라서 이 지역에 거

주하는 주민들의 경우 지속적인 농작물(쌀), 지하수, 토양의 

섭취를 통한 납, 카드뮴, 비소에 의해 비발암위해가 발생할 

가능성이 크다는 것을 알 수 있었다. 
앞서 언급한 것 같이 SF의 값이 비소에 대해서만 산정되

어 있어 본 연구에서는 각각의 노출경로에 따른 비소의 발암

위해도만을 평가하였다(Table 9). 그 결과 농작물(쌀)의 섭취

를 통한 비소의 발암위해도는 보은광산의 경우 만 명 중의 수

명으로 나타났으며, 상곡광산의 경우 천 명 중의 1.2명으로 

나타났다. US EPA에서 제시한 위해성에 근거한 허용발암위

해도는 1×10-6 ∼ 1×10-5 로 보은, 상곡광산 지역 모두 토양, 

지하수 및 농작물(쌀)의 섭취를 통해 비소의 발암위해도가 허

용발암위해도를 초과하고 있다. 따라서 이들 지역 주민들이
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Mine Soil pathway Groundwater
pathway

Rice grain
pathway Sum

Boeun 1.6×10-5 2.0×10-5 6.2×10-4 6.6×10-4

Sanggok 1.8×10-5 5.0×10-6 1.2×10-3 1.3×10-3

Table 9. Cancer risk of As in these study areas

Pathway Mine Zn Pb Cd Cu As

Soil
Boeun 1.04×10-3 9.35×10-3 1.25×10-3 2.87×10-4 3.53×10-2

Sanggok 2.17×10-3 1.96×10-2 2.65×10-3 3.39×10-4 3.90×10-2

Groundwater
Boeun 2.17×10-4 - 2.67×10-2 1.19×10-5 4.45×10-2

Sanggok 1.67×10-5 1.97×10-1 - 1.19×10-5 1.11×10-2

Rice grain
Boeun 5.81×10-1 1.25×10-0 1.35×10-0 1.34×10-1 1.38×10-0

Sanggok 4.32×10-1 1.66×10-0 3.32×10-0 4.08×10-2 2.77×10-0

Sum
Boeun 5.82×10-1 1.26×10-0 1.38×10-0 1.34×10-1 1.46×10-0

Sanggok 4.35×10-1 1.88×10-0 3.33×10-0 4.12×10-2 2.82×10-0

Table 7. Hazard quotients (HQ) of As, Cd, Cu, Pb and Zn in these study areas

Mine Zn Pb Cd Cu As

Boeun 0.58 1.26 1.38 0.13 1.46

Sanggok 0.43 1.88 3.33 0.04 2.82

Table 8. Hazard indices (HI) of As, Cd, Cu, Pb and Zn in these study areas

비소에 의해 오염된 토양, 지하수, 그리고 농작물(쌀)을 지속

적으로 장기간 섭취하게 된다면 비소가 건강에 미치는 위해

영향은 크다고 판단된다.

결  론

폐광산인 보은, 상곡 광산지역 주변 토양, 농작물 및 지하

수 시료 중 중금속에 대한 오염수준을 조사하였고, 이들에 대

한 화학분석자료를 바탕으로 독성 중금속들이 이들 지역주민

의 건강에 미치는 위해영향을 정량화하는 인체위해성 평가 

실시하였다. 중금속 원소들의 인체노출평가 결과, 토양 섭취

에 의한 카드뮴, 구리, 비소의 인체노출량은 상곡광산에서 높

게 나타났으며, 지하수 섭취에 의한 아연, 비소의 인체노출량

은 보은광산에서 높게 나타났다. 농작물(쌀) 섭취에 의한 납, 
카드뮴, 비소의 인체노출량은 상곡광산에서 다소 높게 나타났

다. 비소, 카드뮴, 구리, 납 및 아연의 비발암위해도(HI) 평가

결과 납, 카드뮴 및 비소의 HI 지수가 두 광산 모두 1 이상으

로 나타났다. 이들 지역에 거주하는 주민들의 경우 지속적인 

농작물(쌀), 지하수, 토양의 섭취를 통한 납, 카드뮴, 비소에 

의해 독성위해도가 발생할 가능성이 크다는 것을 알 수 있었

다. 비소에 대한 발암위해도 평가 결과, 농작물(쌀)의 섭취를 

통한 비소의 발암위해도가 보은광산의 경우 만 명 중의 수명

으로 나타났으며, 상곡광산의 경우 천 명 중의 1명으로 나타

났다. US EPA에서 제시한 위해성에 근거한 허용발암위해도

는 1×10-6 ∼ 1×10-5 로 보은, 상곡광산 지역 모두 토양, 지하

수 및 농작물(쌀)의 섭취를 통해 비소의 발암위해도가 허용발

암위해도를 초과하고 있다. 따라서 이들 지역 주민들이 비소

에 의해 오염된 토양, 지하수, 그리고 농작물(쌀)을 지속적으

로 장기간 섭취하게 된다면 비소가 건강에 미치는 위해영향

은 크다고 판단된다.
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