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Abstract : This study was conducted to propose the methodology of human risk assessment specialized to domestic mine areas and 
to quantify the human risk of heavy metal (As, Cd, Cu, Pb, and Zn) contamination around two abandoned metal mines. To attain 
the goals, we established a relevant exposure scenario, including 7 exposure pathways and extracted a variety of exposure factors 
reflecting the characteristics of inhabitants around abandoned metal mine areas. Finally, carcinogenic and non-carcinogenic risks 
were compared between two areas, exposure pathways, heavy metal contaminants, and receptors. The total excess carcinogenic risks 
of two mine areas of concern were calculated to be larger than the acceptable carcinogenic risk (1×10-6), indicating those two areas 
are not safe for carcinogenic hazard. In addition, the hazard indices of two areas were computed to be higher than unit risk (1), 
suggesting that the areas of concern have non-carcinogenic risk. Ingestion of crop and intake of groundwater were evaluated to 
be main exposure pathways contributing to carcinogenic and non-carcinogenic risks within the areas. Also, the results show that 
carcinogenic and non-carcinogenic hazards were mostly attributed to As and As, Cd, and Pb, respectively.
Key Words : Human Risk Assessment, Abandoned Metal Mines, Heavy Metal Contamination, Carcinogenic Risk, Non-carcinogenic Risk

요약 : 본 연구는 국내 폐금속 광산에 특화된 인체위해성평가 방법을 제시하고, 두 폐금속 광산 지역에 시범적으로 적용하

여 광산별 중금속 오염물질(As, Cd, Cu, Pb, Zn)에 대한 인체위해도를 정량적으로 산출하고자 수행되었다. 이를 위해 폐금속 

광산에 적합한 7가지 노출경로 등의 노출시나리오를 설정하고, 폐금속 광산 지역 거주 주민의 특성에 맞는 노출인자를 추출

하여 인체위해성평가에 활용하였다. 또한 최종적으로 얻어진 발암 및 비발암 위해특성을 광산별, 노출경로별, 오염물질별, 
수용체별로 비교 분석하였다. 두 광산 모두에서 총 초과발암위해도가 허용 가능한 위해도인 1×10-6의 값보다 크게 나타나서 

발암위해성이 있는 것으로 판명되었으며, 두 광산에서의 발암위해성은 유사한 것으로 조사되었다. 또한 두 광산 모두에서 성

인에 대한 위험지수가 1보다 큰 값을 보여 비발암위해성이 있는 것으로 나타났고, 어린이의 경우에는 위험지수가 1보다 작

은 값을 보여 상대적으로 비발암위해성이 낮은 것으로 조사되었다. 비발암위해성은 대정광산에서 봉광산보다 상대적으로 큰 

것으로 나타났다. 그리고 발암 및 비발암위해성을 유발하는 주요한 노출경로는 농작물섭취와 지하수섭취로 평가되었다. 어
린이의 경우에는 성인에 비해 상대적으로 표토섭취와 표토피부접촉 경로에 의한 발암 및 비발암 위해성이 큰 것으로 조사되

었다. 오염물질별 위해성을 살펴보면, 발암위해성은 As, 비발암위해성은 As, Cd, Pb 등으로부터 주로 유발되어 As가 발암 및 

비발위해성의 주요한 오염물질로 조사되었다.
주제어 : 인체위해성평가, 폐금속 광산, 중금속오염, 발암위해도, 비발암위해도

1. 서 론

현재, 국내에는 많은 휴․폐 광산이 존재하고 있으며, 그 

중 다수의 광산들이 적절한 환경오염 방지시설 없이 방치

되어 있는 실정이다.1) 1990년대 중반 이후로 광산지역의 

중금속 오염물질에 의한 환경오염 문제가 제기되면서 이에 

대한 복원 및 관리가 주요한 관심사로 대두되어 오고 있다.2)

휴․폐 금속광산에 존재하는 폐석 및 광미들은 다양한 유

해 금속 및 비금속 성분들을 고농도로 함유하고 있으며, 적
절한 환경오염 방지시설 없이 방치된 이러한 폐석 및 광미

로부터 중금속 오염물질들이 유출되어 주변 환경 및 생태

계에 악영향을 미쳐오고 있다. 특히, 강우나 강풍에 의해 

중금속 오염물질을 고농도로 함유한 폐석 및 광미들이 주

변 지표수, 지하수 및 토양으로 유출되어 농작물에 전이됨

으로써 인근 거주 주민들의 인체 건강에 심각한 위해를 초

래하고 있다.1,3) 
미국 등 선진국에서는 오래전부터 환경오염이 인체에 미

치는 부정적인 영향을 정량적으로 평가하기 위한 시도와 

연구들이 활발히 진행되어 다양한 위해성 평가 기법과 프로

그램이 개발되었다.4~8) 그러나 우리나라의 경우 1990년대 

중반부터 오염토양의 위해성평가에 대한 중요성을 인식하

고, 위해성평가에 포함되어 있는 세부적인 변수에 대한 연

구를 시작하였고, 2006년에 들어 환경부 토양오염 위해성

평가지침을 제정하여 인체위해성평가를 위한 법적 기반이 
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마련되었다.9) 하지만 이러한 지침을 준용한 위해성평가는 

아직까지 활발하게 이루어지지 않고 있는 실정이다.
특히, 오염된 토양의 인체위해성평가를 위해서는 대상 지

역의 환경 및 실정을 고려한 노출경로 설정과 더불어 그에 

적합한 노출인자들이 사용되어야 한다. 하지만 국내에서는 

아직까지 수용체, 환경매질, 오염물질 각각의 특성을 반영

한 노출인자들에 대한 설정이 미비되어 국외에서 활용되어

진 값들을 이용하여 인체위해성평가가 이루어져 왔다. 이
로 인하여 최종적으로 획득된 위해도에 대한 신뢰성을 확보

하는데 어려움이 있어 왔다.
따라서 본 연구는 국내 폐금속 광산에 특화된 인체위해

성평가 모델을 마련하고자 수행되었다. 이를 위해 폐금속 

광산에 적합한 노출경로 등의 노출시나리오를 설정하고, 폐
금속 광산 지역 거주 주민의 특성에 맞는 노출인자를 추출

하여 인체위해성평가를 수행하였다. 또한 이렇게 마련된 인

체위해성평가 모델을 두 폐금속 광산 지역에 적용하여 광

산별 중금속 오염토양의 인체위해도를 정량적으로 산출하

고, 각 광산별 위해도를 노출경로별, 오염물질별, 수용체별

로 비교하여 평가하였다. 

2. 연구방법

2.1. 연구지역

본 연구에서는 두 개의 폐금속 광산을 대상으로 인체위해

성평가를 수행하였다. 첫 번째 연구대상 광산인 봉(봉산)광
산은 1994년에 폐광되었으며 경상남도 합천군 봉산면 술곡

리에 위치하고 있다. 8개의 갱구에서 광산 활동이 이루어졌

으며, 주요광종은 금, 은, 구리, 납, 아연이다. 봉(봉산)광산 

지역의 주요한 지질은 시대미상의 편마암상 화강암과 선캄

브리아기 편마암으로 구성되며, 백악기 후기에 염기성 암맥

이 이들을 관입하고 있다. 광상은 편마암상 화강암 내에 발

달하는 열극을 충진한 함금은 석영맥으로 이루어져 있다.10,11) 
이 광산은 1926년에서 1931년까지 금 41 kg과 Au, Ag 광
석 372 톤을 채광하였고, 1943년에서 1945년까지는 Au 45 
kg, Cu 64톤을 생산하였으며, 1981년에는 Au, Ag, Cu리 총 

3 kg, 1982년에서 1994년까지는 Au 140 g, Ag 4 g을 생산

하였다.10,11)

다른 연구대상 광산은 대정(대장)광산으로 경상남도 진주

시 지수면 청원리에 위치하고 있으며, 1992년에 폐광되었

다. 이 지역에는 13개의 갱구가 발견되며, 주요한 광종은 

상기한 봉(봉산)광산과 동일한 금, 은, 구리, 납, 아연이다. 
대정(대장)광산 일대 주요 지질은 백악기 경상누층군의 함

안층 및 후기에 이를 관입한 불국사 화강암류인 진동화강

암(화강섬록암)으로 구성되며, 광상은 함안층 및 화강섬록암 

내의 열극을 충진한 함금은 석영맥으로 발달되어 있다.10,11) 
이 광산에서는 1967년에서 1968년까지 Au 197 g, Ag 24 
kg, Cu 5,935 kg을, 1984년에는 Au 190 g, Ag 104 kg을 생

산하였다.10,11) 

이 두 광산을 연구대상 지역으로 선정한 이유는, 이 두 광

산은 대표적인 비철금속 및 귀금속광상으로서 유해 중금속

을 포함한 황화광물이 다량 존재함으로써 광산 활동으로 

인한 주변 환경에 대한 중금속 오염 잠재성이 높기 때문이

었다. 이러한 중금속 오염에 대한 우려 때문에 환경부에서 

수행한 폐금속 광산 환경오염실태조사에서 조사대상 광산

으로 선정되어 조사가 이루어진 바 있다.10,11)

2.2. 시료 채취 및 분석

2.2.1. 토양시료 채취 및 분석

봉(봉산)광산 184개, 대정광산 252개 표토시료를 폴리에

틸렌 용기에 채취하였다. 광산으로부터 하류방향으로 인접

한 농경지를 위주로 표토를 채취하였다. 표토시료 내 중금

속 함량 측정을 위해 채취한 토양시료를 풍건시킨 후 100 
mesh (0.15 mm)의 표준체로 체거름 하였다. 체거름 한 건조 

토양시료 3 g과 질산용액 7 mL, 염산용액 21 mL을 혼합하

여 온도를 서서히 올려 환류조건에 도달하도록 하고 2시간 

동안 추출과정을 거쳤다. 분해가 완료된 후에 추출액에 적당

량의 증류수를 첨가하여 7,000 rpm으로 원심 분리하여 상등

액을 0.45 µm 실린지 필터로 여과하여 분석용 시료용액을 제

조하였다. 그리고 유도결합플라스마분광기(ICP-OES, 4300, 
5300DV, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 대상 중금속의 총 

함량을 분석하였다.

2.2.2. 수질시료 채취 및 분석

본 연구지역에서 지하수(봉산광산 6개, 대정광산 6개) 및 

지표수(봉산광산 5개, 대정광산 5개) 시료는 현장에서 0.45 
µm 필터를 이용하여 부유물질을 제거하고 농질산(HNO3)을 

첨가하여 채수병에 채취하였다. 지표수 및 지하수의 인체위

해성평가를 위하여 토양시료와 동일하게 유도결합플라스마

분광기(ICP-OES, 4300, 5300DV, Perkin Elmer, USA)를 이

용하여 대상 중금속의 총 함량을 분석하였다.

2.3. 인체위해성평가 수행방법

일반적으로 인체위해성평가는 유해성 확인(hazard identifi-
cation), 노출평가(exposure assessment), 용량-반응 평가(dose- 
response assessment) 또는 독성 평가(toxicity assessment), 위
해도 결정(risk characterization)의 4단계로 수행된다.

2.3.1. 유해성 확인

1단계 유해성확인(hazard identification)은 평가대상 부지, 
본 연구에서는 폐금속 광산 지역 내 오염물질의 존재여부

와 오염물질 종류, 존재하는 오염물질의 유해성을 확인하는 

단계이다. 본 연구에서는 위해성평가 대상오염물질로 As, 
Cd, Cu, Pb, Zn을 선정하였다. 이러한 5종의 중금속 오염

물질을 선정한 이유는 크게 세 가지였다. 첫째로 이러한 5
종의 중금속은 국내 폐금속 광산 지역에서 가장 빈도가 높

게 나타나는 오염물질이기 때문이었다. 두 번째 이유로는 
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Fig. 1. Exposure scenario for human risk assessment of heavy metal contamination in abandoned mining areas.

이러한 오염물질들이 본 연구의 위해성평가 대상인 두 폐

금속 광산 지역에서 공통으로 존재하는 오염물질이었다. 마
지막으로 다른 중금속 오염물질에 비해 인체위해성평가를 

위한 독성자료가 비교적 풍부하다는 것이었다.

2.3.2. 노출평가

본 연구에서 고려한 폐금속 광산 지역 중금속 오염에 대

한 인체위해성평가를 위한 노출시나리오를 Fig. 1에 요약하

였다. 폐금속 광산 지역의 주요한 오염원으로 광미, 폐석, 
갱내수, 침출수 등을 고려하였으며, 이러한 오염원들로부터 

표토, 지하수, 지표수, 농작물, 실외공기 등의 매체를 통하

여 오염물질이 주변 환경으로 전이되는 것으로 노출시나리

오를 산정하였다. 또한 인체로 오염물질이 유입되는 주요한 

노출경로로서 표토섭취, 표토피부접촉, 표토호흡(비산), 지
하수섭취, 지표수피부접촉, 농작물섭취, 실외공기호흡(휘발) 
등의 7가지를 고려하였다. 마지막 노출경로인 휘발에 의

한 실외공기호흡 경로는 수은과 같이 휘발성이 큰 중금속 

오염물질이 포함된 경우에 고려할 수 있는데, 본 연구에서

는 휘발성이 없는 5종의 중금속 오염물질을 대상으로 하였

기 때문에 마지막 노출경로는 고려하지 않았다. 그리고 오

염물질에 노출되는 수용체는 크게 어린이와 성인, 성인의 

경우에는 남성과 여성, 그리고 거주자와 작업자로 구분하였

다. 본 연구에서는 광산지역 거주자를 대상으로 하였고, 성
인 남성과 여성, 그리고 어린이 등의 세 종류의 수용체를 평

가 대상으로 고려하였다.
먼저 각 노출경로별 인체 노출량, 즉 일일 평균 노출량

(average daily dose, ADD)은 각 환경매체별 시료로부터 측

정된 중금속 오염물질의 농도로부터 산정한 노출농도와 

Table 1에 주어진 식들을 이용하여 계산하였다. Table 1의 노

출량 산정식들에 포함된 다양한 노출인자들은 각 인자들이 

나타내는 특성을 반영하여 수용체 인자(Table 2), 오염물질 

인자(Table 3), 그리고 환경매질 인자(Table 4) 등으로 구분

하여 여러 자료들을 이용하여 획득한 후 정리하였다. 특히 

수용체 인자는 평가대상 지역 거주민들의 특성을 잘 반영

한 값들이 이용되어야 인체위해성평가의 신뢰성을 확보할 

수 있지만, 지금까지 수행된 대부분의 인체위해성평가들에

Table 1. Equations for calculating the average daily dose of 
each exposure pathway

Media
Exposure 
pathway

Equation for average daily dose*

Surface 
soil

① Oral 
(mg/kg-day)×

 × × × ××

② Dermal 
(mg/kg-day) ×

 ×× ××××

③ Inhalation 
(suspended 
soil) (mg/m3)



 ×× ×  ×  × × ×

Ground
water

④ Oral 
(mg/kg-day)×

 × ××

Surface 
water

⑤ Dermal 
(mg/kg-day) ×

 × × × ×××

Crop
⑥ Oral 
(mg/kg-day)×

 ×× × ××

Outdoo
r air

⑦ Inhalation 
(volatilization)
(mg/m3)



×××
, 

where, 

 
×  ×

 ×× × × 


,  ×  × 

 ××  

 ×


*Cs: Exposure conc. of surface soil (mg/kg); 

Cw: Exposure conc. of groundwater (mg/L); 

Csw: Exposure conc. of surface water (mg/L); 

Cp: Exposure conc. of crop (mg/kg); The other parameters in the 

equations are given in Table 2~4

서는 국외 자료 또는 우리나라 전체 인구에 대한 통계값을 

이용하였다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 폐금속 광산 지

역 주변에 거주하는 주민들의 특성을 반영한 수용체 인자

를 추출하기 위하여 국립환경과학원에서 2007년에서 2011
년까지 5년간 수행한 폐금속 광산 주민건강영향조사 결과

를 활용하였다.12~16) 성인남성 2,834명, 성인여성 4,248명, 
그리고 어린이 285명을 대상으로 하여 체중, 신장, 노출기간, 
평균시간 등을 획득하였다(Table 2). 먼저 체중(body weight, 
BD)의 경우 국내 오염토양 위해성평가지침에서는 한국 노
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Table 2. Exposure factors specified for residents around aban-
doned metal mine area

Parameter
Abbrevi-
ation in 
Table 1

Unit

Value
Refer-
enceAdult 

male
Adult 

female
Child

Body weight BW kg 59.9 57.7 36.0 12~16

Exposure duration ED years 48.4 41.9 8.2 12~16

Average time AT days 28,656 31,047 29,908 17

Exposure frequency EF
days/
year

350 350 350 18

Surface area of body for 
dermal contact of soil 

SAe
cm2/
day

4,212 3,903 2,978
12~

16, 19

Surface area of body for 
dermal contact of water 

SAw
cm2/
day

23,000 21,312 16,261 20, 21

Soil-skin adsorption co-
efficient 

AF
mg/
cm2 0.07 0.07 0.20 22

Water-skin adsorption 
thickness 

Thw cm 2.34E-03 22

Retention of soil particles 
in lung

Fr - 0.75 6

Intake rate of soil CRs mg/day 50 50 118 20

Intake rate of ground-
water 

CRw L/day 1.66 1.35 1.00 20

Intake rate of crop (cereal) CRp kg/day 0.440 0.386 0.336 20

Table 3. Exposure factors related to the properties of heavy 
metal contaminants

Parameter
Abbrevi
ation in 
Table 1

Unit
Value

Refer-
enceAs Cd Cu Pb Zn

Gastrointestinal ab-
sorption coefficient 

ABSGI - 0.950 0.025 0.570 ND ND 25

Dermal absorption 
coefficient 

ABSD - 0.030 0.140 0.100 0.006 0.020 26

Inhalation absorption
coefficient 

ABSihh - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 6

Soil-crop bio-con-
centration factor

BCF - 0.029 0.081 ND 0.007 0.100 27, 28

ND=not determined

Table 4. Exposure factors related to the properties of environ-
mental media and conversion factors

Parameter
Abbreviation 
in Table 1

Unit Value Reference

Amount of suspended 
particles in air

TSP mg/m3 0.07 6

Fraction of soil in sus-
pended particles in air

frs - 0.50 6

Conversion factor 1 CF1 kg/mg 1.00E-06 -

Conversion factor 2 CF2 L/m3 1.00E+03 -

출계수 핸드북(ME)20)의 값인 성인 62.8 kg, 어린이 16.8 kg
을 제시하고 있다. 본 연구에서 사용한 수용체의 체중은 폐

금속 광산 주민건강영향조사의 자료를 바탕으로 통계처리

한 후에 얻어진 평균 체중인 성인남성 59.9 kg, 성인여성 57.7 
kg, 그리고 어린이 36.0 kg값을 이용하였다. 또한 노출기간

(exposure duration, ED)은 일생을 통해 오염물질에 노출되

는 총 연수를 의미하는데, 미국의 경우 주거용지에서는 30
년, 상업･공업용지에서는 25년을 기본값으로 제시하고 있

으며(US EPA),21) 호주에서는 토지이용도를 구분하지 않고 

30년을 기본값으로 제시하고 있다(NEPC).23) 우리나라의 경

우 대표값이 제시되기 전까지 주거지역 30년 그리고 상업･
공업지역의 경우 25년을 적용할 것을 권고하고 있으나,9) 폐
금속광산 주민건강영향조사의 자료를 통해 주민들의 평균 

거주기간인 성인남성 48.4년, 성인여성 41.9년, 그리고 어

린이 8.2년을 적용하는 것이 보수적인 위해성평가 결과를 

얻는데 타당할 것으로 보았다. 평균시간(average time, AT)
은 사람의 평생 동안의 노출을 고려하는 발암위해도 평가

에서 중요한 인자로, Table 1의 노출량 산정식들에서 보는 

바와 같이 평균시간이 짧으면 노출량이 증가하여 잠재적 

발암위해도가 커지고, 평균시간이 길어지면 잠재적 발암위

해도는 작아진다. 미국 환경청(US EPA),21) 호주(NEPC),23) 
영국(EA)24) 등에서는 위해성평가 시 실제 평균수명보다 적

은 70년을 권장하고 있으나, 본 연구에서는 의료기술의 발

전에 따른 평균 수명 증가 현상을 반영하기 위하여 2013년 

기준 기대수명자료17)인 성인남성 78.51년, 성인여성 85.06년, 
그리고 성인남성과 성인여성의 기대수명의 평균인 81.94년
을 어린이의 평균시간으로 적용하여 각각 일수로 환산하였

다. Table 1에 나타낸 바와 같이 표토피부접촉에 의한 노출

량 산정 시 토양 피부접촉체표면적(SAe)과 지표수피부접촉

에 의한 노출량 산정 시 물 피부접촉체표면적(SAw)을 이

용하고 있다. 이들 인자들을 계산하기 위해 먼저 체표면적

을 산정하였다. 본 연구에서는 우리나라 성인남성, 성인여

성, 어린이의 체표면적을 산출하기 위하여 폐금속 광산 주

민건강영향조사 보고서의 폐광산주민의 평균 체중(BW)과 

신장(height, HW)을 Lee19)에 의해 제시된 체표면적 산출공

식(식 (1))에 대입하여 계산하였다.12~16) 그 결과 체표면적

은 성인남성 16,848 cm2, 성인여성 15,612 cm2, 그리고 어

린이 11,912 cm2로 산정되었다.

체표면적 = 73.31 × BW 0.425 × HT0.725 (1)

US EPA21)은 성인과 어린이의 체중과 신장을 이용하여 

산출된 체표면적에서 의복착용을 제외한 체표면적의 25%
를 토양 피부접촉체표면적(SAe)으로 제시하고 있다.2) 본 연

구에서도 이와 같은 폐광산 지역 주민의 신장과 체중을 적

용하여 산출된 체표면적의 25%를 토양 피부접촉체표면적

(SAe)으로 고려하여, 성인남성 4,212 cm2, 성인여성 3,903 
cm2, 그리고 어린이 2,978 cm2의 값을 도출하였다. 지표수 

피부접촉에 의한 노출량 산정 시 이용되는 물 피부접촉체

표면적(SAw)은 국내 자료의 부족하여 US EPA21)에서 제시

한 성인남성 23,000 cm2를 기준으로 하였으며, 성인여성과 

어린이의 경우 토양 피부접촉체표면적(SAe)에서의 성인남

성에 대한 성인여성과 어린이 체표면적의 비를 고려하여 

계산하였다. 그 외 토양-피부간 흡착계수(AF)와 물-피부간 
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흡착두께(Thw)의 경우 국내 자료의 부족으로 US EPA 자
료22)로부터 획득하였다. 또한 본 연구에서는 토양, 지하수, 
농작물 섭취에 의한 노출경로를 고려하여, 이들에 의한 오

염물질 인체노출량 산정에 있어 Table 1과 같이 일일토양섭

취량(CRs), 일일지하수섭취량(CRw), 일일농작물섭취량(CRp)
이 필요하다. 일일토양섭취량(CRs)은 오염된 토양의 섭취에 

의한 경로 고려 시 중요한 인자로서 본 연구에서는 국내 

제안된 자료가 없는 성인남성과 성인여성의 토양 섭취량은 

US EPA21) 제시값과 동일하게 50 mg/day를 이용하였으나, 
어린이의 경우 ME20)의 한국 노출계수 핸드북에 분변 내 알

루미늄 분석을 통해 추정된 값인 118 mg/day을 이용하였

다. 일일지하수섭취량(CRw)은 미국과 네덜란드의 경우 위

해성 평가 시 2 L/day, 어린이 1 L/day로 적용할 것을 권장

하고 있으나, 여기에서는 ME20) 한국 노출계수 핸드북의 자

료를 이용하여 성인남성 1.66 L/day, 성인여성 1.35 L/day, 
그리고 어린이의 경우에는 자료 부족으로 국내 오염토양 

위해성평가지침에서 제시한 1 L/day를 그대로 사용하였다. 
농작물섭취는 폐광산지역의 인체위해성평가 시 중요한 노

출경로로서 이에 의한 노출량을 산정하기 위해서는 일일농

작물섭취량(CRp)이 검토되어야 한다. 본 연구에서는 두 폐

금속 광산 지역 인근 농경지에 공통적으로 넓게 분포된 논

에서 생산되는 쌀만 고려하였다. 쌀의 섭취량(CRp)은 ME20) 
한국 노출계수 핸드북의 자료에서 제시된 곡류의 섭취량을 

참고하여 성인남성 0.440 kg/day, 성인여성 0.386 kg/day, 어
린이 0.336 kg/day 값을 이용하였다. 그리고 토양-농작물 생

축적 계수(bio-concentration factor, BCF)는 국내외 자료27,28)

를 이용하여 획득하였으며, Table 1의 6번째 노출경로인 농

작물섭취에 의한 노출량은 Table 3에 제시된 각 중금속 오

염물질별 BCF와 Table 6의 표토노출농도(Cs)를 이용하여 계

산하였다. 지금까지 언급한 수용체 특성과 관련된 노출인자 

외 오염물질 및 환경 매질 특성과 연관된 노출인자들은 각

각 Tables 3과 4에 정리하였다. 대부분의 노출인자들에 대한 

국내 자료가 없어서 주로 국외 자료를 적용하였다. 특히 상

술하였듯이 Fig. 1과 Table 1에 있는 노출경로들 중 마지막 

7번째 경로는 본 연구에서 고려되지 않았기 때문에 이와 관

련된 노출인자와 노출량은 본 논문에서 제시하지 않았다. 

2.3.3. 독성자료

본 단계에서는 선정된 5종의 중금속 오염물질에 대한 독

성자료를 획득한다. 먼저 각 오염물질들의 발암성 여부는 미

국 환경보호청(EPA)의 통합위해정보시스템(integrated risk 
information system, IRIS)과 국제암연구소(international agency 
for research on cancer, IARC)의 자료를 바탕으로 하여, 본 

연구에서는 As(섭취, 피부접촉 및 호흡 경로), Cd(호흡 경

로), Pb(섭취 및 호흡 경로) 등 3종의 오염물질을 발암물질

로 고려하였다. 그리고 각 오염물질별 독성자료를 통합위

해정보시스템(integrated risk information system, IRIS) 자료

를 바탕으로 하여 발암성 오염물질과 비발암성 오염물질별

로 Table 5에 정리하였다. 

Table 5. Toxicity values of each heavy metal contaminant

As Cd Cu Pb Zn

Carcino-
genic

Oral slope factor 
(SFo) (mg/kg-day)-1

1.5E0 ND ND 8.5E-3 ND

Dermal slope factor 
(SFabs) (mg/kg-day)-1

6.1E+1 ND ND ND ND

Inhalation unit risk 
(URFinh) (µg/m3)-1

4.3E-3 1.8E-3 ND 1.2E-5 ND

Non-
carcino-

genic

Oral reference dose 
(RfDo) (mg/kg-day)

3.0E-4 5.0E-4 1.4E-1 5.0E-4 3.0E-1

Dermal reference dose 
(RfDabs) (mg/kg-day)

2.9E-4 1.3E-5 ND ND ND

Inhalation reference 
dose (RfC) (mg/m3)

ND 7.0E-4 1.0E-3 ND ND

ND=not determined

2.3.4. 위해도 결정

본 단계에서는 Table 1에 주어진 각 노출경로별 노출량 

산정식과 Table 2~4에 제시된 노출인자들을 이용하여 계산

된 노출량(일일 평균 노출량, ADD)과 독성자료(Table 5)를 

이용하여 발암 및 비발암위해도를 계산한 후 최종적으로 

위해여부를 판단하였다. 먼저 발암위해성을 나타내는 초과

발암위해도(excess cancer risk, ECR)는 노출량과 발암독성

치 자료를 이용하여 식 (2)와 같이 계산하여 노출경로별 값

을 구하였다. 그리고 식 (3)을 이용하여 평가대상 지역의 발

암위해성을 결정할 수 있는 총 초과발암위해도(total excess 
cancer risk, TCR)를 계산하였다. 최종적으로 TCR값과 일

반적인 허용 가능한 발암위해도인 1×10-6과 비교하여 발암

위해성 여부를 판단하였다.

초과발암위해도(ECR) = SF(or URF) × ADD (2)

총 초과발암위해도(TCR) = ΣECR (3)

또한 비발암위해도를 산정하기 위하여 일일 평균 노출량

(ADD)과 비발암독성치, 식 (4)를 이용하였다. 이로부터 노출

경로별 위험비율(hazard quotient, HQ)을 구하고, 모든 위험

비율(HQ)을 식 (5)와 같이 합산하여 위험지수(hazard index, 
HI)를 산출하였다. 최종적으로 위험지수(HI)가 1보다 큰 경

우에는 비발암위해성이 있는 것으로 판단하였다.

위험비율(HQ) = ADD / RfD(or RfC) (4)

위험지수(HI) = ΣHQ (5)

3. 결과 및 고찰

3.1. 노출농도 

인체위해성평가를 위한 토양, 지표수, 지하수의 중금속(As, 
Cd, Cu, Pb, Zn)에 대한 농도 분석결과를 Table 6에 제시하

였다. 먼저, 토양시료는 봉광산의 경우, As 0~29.9 mg/kg, 
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Table 6. Exposure concentration of heavy metal contaminants 
contained in environmental media

Media Mine Statistics As Cd Cu Pb Zn

Surface 
soil

(mg/kg)

Bong 
mine

(N=184)

Minimum ND ND ND ND ND

Maximum 29.9 10.4 73.4 159.5 552.4

Median  3.3  4.2 22.0  31.5  87.4

Average  3.8  4.4 25.7  36.0 116.6

Exposure con-
centration (Cs)

 4.3  4.5 27.7  38.7 126.8

Daejung 
mine

(N=252)

Minimum  0.9 1.4  10.5  10.5  31.6

Maximum 24.4 6.5 103.5 123.2 166.4

Median  4.3 3.2  23.9  30.0  51.1

Average  5.3 3.3  31.0  31.2  55.7

Exposure con-
centration (Cs)

 5.7 3.4  33.2  32.8  58.2

Ground-
water
(mg/L)

Bong 
mine
(N=6)

Minimum ND ND ND ND 0.020

Maximum 0.060 ND 0.020 ND 0.120

Median ND ND 0.010 ND 0.075

Average 0.010 ND 0.010 ND 0.077

Exposure con-
centration (Cw)

0.010 - 0.010 - 0.077

Daejung 
mine
(N=6)

Minimum ND ND ND ND 0.015

Maximum ND 0.004 0.024 0.088 0.075

Median ND ND ND ND 0.020

Average ND 0.001 0.008 0.029 0.036

Exposure con-
centration (Cw)

- 0.001 0.008 0.029 0.036

Surface 
water 
(mg/L)

Bong 
mine
(N=5)

Minimum ND ND ND ND ND

Maximum ND ND ND ND 0.020

Median ND ND ND ND ND

Average ND ND ND ND 0.006

Exposure con-
centration (Csw)

- - - - 0.006

Daejung 
mine
(N=5)

Minimum ND ND ND ND 0.121

Maximum ND ND ND ND 0.165

Median ND ND ND ND 0.139

Average ND ND ND ND 0.138

Exposure con-
centration (Csw)

- - - - 0.138

ND=not detected

Cd 0~10.4 mg/kg, Cu 0~73.4 mg/kg, Pb 0~159.5 mg/kg, 그리

고 Zn 0~552.4 mg/kg의 농도 범위를 보였으며, 대정광산은 

As 0.9~24.4 mg/kg, Cd 1.4~6.5 mg/kg, Cu 10.5~103.5 mg/kg, 
Pb 10.5~123.2 mg/kg, 그리고 Zn 31.6~166.4 mg/kg의 범위를 

나타내었다. 지하수의 경우를 살펴보면, 봉광산에서는 Cd와 

Pb는 검출되지 않았고 Cu와 As는 0.01 mg/L 수준, Zn은 0.02~ 
0.12 mg/L 정도의 농도분포를 나타냈다. 대정광산에서는 As
가 검출되지 않았으며, Cd 0~0.004 mg/L, Cu 0~0.024 mg/L, 
Pb 0~0.088 mg/L, 그리고 Zn 0.015~0.075 mg/L 범위의 농도

를 보였다. 하천수의 경우 두 광산 모두에서 As, Cd, Cu, Pb
은 검출되지 않았으며, Zn은 봉광산에서 0~0.02 mg/L, 대
정광산에서 0.121~0.165 mg/L의 농도분포를 나타냈다.

Table 1에 주어진 각 노출경로별 노출량 산정식을 보면 

각 매질별 노출농도가 필요하다. 본 연구에서는 두 가지 방

법으로 각 매질별 노출농도를 결정하였다. 먼저 표토의 노

출농도(Cs)를 산정할 때는 본 위해성평가를 위해 분석된 

표토시료(봉광산 184개, 대정광산 252개)에 대하여 국내 토

양오염물질 위해성평가지침29)에서 제시하고 있는 통계처리

를 이용하여 상위 95% 신뢰값을 표토노출농도(Cs)로 결정

하였다(식 (6)). 하지만 지하수와 지표수의 경우 시료개수가 

충분하지 않아서 분석된 결과의 평균농도를 지하수노출농

도(Cw)와 지표수노출농도(Csw)로 사용하였다.

Cs = 상위 95% 신뢰값 =   


(6)

여기서, x와 σ는 각각 분석농도의 평균값과 표준편차이고, 
t95%,df는 토양오염물질 위해성평가지침에서 제시하는 95% 
t-통계값, N은 토양오염물질 위해성평가지침에서 요구하고 

있는 통계학적으로 유의한 시료채취개수이다.

3.2. 노출량

Table 1에 제시된 노출량 산정식과 Table 2~4의 노출인자, 
Table 6에 주어진 각 매체별 노출농도를 이용하여 각 광산

별 노출량(일일 평균 노출량, ADD)을 계산하여 그 결과를 

Table 7과 8에 정리하였다. 몇 가지 노출경로의 경우 노출량

Table 7. The results of average daily dose (ADD) for the Bong mine

Surface 
soil oral
(mg/kg-

day)

Surface 
soil der-
mal (mg/
kg-day)

Surface 
soil

inhalation
(mg/m3)

Ground-
water

oral (mg/
kg-day)

Surface 
water der-
mal (mg/
kg-day)

Crop 
oral

(mg/kg-
day)

As

Adult 
male

2.02E-06 3.75E-07 6.67E-08 1.64E-04 ND 5.15E-04

Adult 
female

1.67E-06 2.89E-07 5.33E-08 1.11E-04 ND 3.74E-04

Child 1.28E-06 2.05E-07 1.08E-08 2.67E-05 ND 1.06E-04

Cd

Adult 
male

5.55E-08 1.83E-06 6.98E-08 ND ND 3.96E-05

Adult 
female

4.60E-08 1.41E-06 5.58E-08 ND ND 2.88E-05

Child 3.54E-08 1.00E-06 1.13E-08 ND ND 8.17E-06

Cu

Adult 
male

7.79E-06 8.06E-06 4.30E-07 1.64E-04 ND ND

Adult 
female

6.46E-06 6.20E-06 3.43E-07 1.11E-04 ND ND

Child 4.97E-06 4.40E-06 6.98E-08 2.67E-05 ND ND

Pb

Adult 
male

ND 6.76E-07 6.01E-07 ND ND ND

Adult 
female

ND 5.19E-07 4.80E-07 ND ND ND

Child ND 3.69E-07 9.75E-08 ND ND ND

Zn

Adult 
male

ND 7.38E-06 1.97E-06 1.26E-03 6.37E-08 ND

Adult 
female

ND 5.67E-06 1.57E-06 8.51E-04 4.90E-08 ND

Child ND 4.03E-06 3.19E-07 2.05E-04 1.22E-08 ND

ND=not determined
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Table 8. The results of average daily dose (ADD) for the Daejung 

mine

Surface 
soil oral
(mg/kg-

day)

Surface 
soil der-
mal (mg/
kg-day)

Surface 
soil

inhalation
(mg/m3)

Ground-
water

oral (mg/
kg-day)

Surface 
water der-
mal (mg/
kg-day)

Crop 
oral

(mg/kg-
day)

As

Adult 
male

2.67E-06 4.98E-07 8.85E-08 ND ND 6.82E-04

Adult 
female

2.22E-06 3.82E-07 7.07E-08 ND ND 4.96E-04

Child 1.70E-06 2.71E-07 1.44E-08 ND ND 1.41E-04

Cd

Adult 
male

4.19E-08 1.39E-06 5.28E-08 1.64E-05 ND 2.99E-05

Adult 
female

3.48E-08 1.06E-06 4.22E-08 1.11E-05 ND 2.17E-05

Child 2.67E-08 7.56E-07 8.56E-09 2.67E-06 ND 6.17E-06

Cu

Adult 
male

9.34E-06 9.66E-06 5.15E-07 1.31E-04 ND ND

Adult 
female

7.75E-06 7.43E-06 4.12E-07 8.84E-05 ND ND

Child 5.95E-06 5.27E-06 8.36E-08 2.13E-05 ND ND

Pb

Adult 
male

ND 5.73E-07 5.09E-07 4.75E-04 ND ND

Adult 
female

ND 4.40E-07 4.07E-07 3.20E-04 ND ND

Child ND 3.12E-07 8.26E-08 7.73E-05 ND ND

Zn

Adult 
male

ND 3.39E-06 9.03E-07 5.90E-04 1.47E-06 ND

Adult 
female

ND 2.60E-06 7.22E-07 3.98E-04 1.13E-06 ND

Child ND 1.85E-06 1.47E-07 9.60E-05 2.80E-07 ND

ND=not determined

이 산정되지 않았는데 노출인자, 노출농도 등이 부재한 까

닭이다. 먼저 노출인자가 없어서 노출량이 산정되지 않은 

경우를 살펴보면, Cu의 농작물섭취경로에 따른 노출량은 

Table 3과 같이 생축적계수(BCF)가 없기 때문이고, Pb와 Zn
는 역시 Table 3에서 보는 바와 같이 체내흡수계수(ABSGI)
에 대한 자료의 부재로 인하여 표토섭취와 농작물섭취 경

로에 의한 노출량을 결정할 수 없었다. 그리고 매질 내 중

금속 오염물질이 검출되지 않아 노출농도를 결정할 수 없

기 때문에 노출량이 계산되지 않은 경우들로는 먼저 지하

수섭취경로에서 봉광산 Cd와 Pb, 대정광산 As이었다. 지표

수피부접촉경로에서는 두 광산 모두 Zn을 제외한 나머지 4
종의 오염물질(As, Cd, Cu, Pb)은 노출농도가 없어서 노출

량을 결정할 수 없었다.
노출경로별 노출량을 비교하면 As의 경우에는 농작물섭

취 ≈ 지하수섭취 > 표토섭취 > 표토피부접촉 > 표토흡입, 
Cd인 경우 농작물섭취 ≈ 지하수섭취 > 표토피부접촉 > 표토

섭취≈ 표토흡입, Cu인 경우 지하수섭취 > 표토섭취≈ 표토

피부접촉 > 표토흡입, Pb는 지하수섭취 > 표토피부접촉 ≈ 
표토흡입, 마지막으로 Zn은 지하수섭취 > 표토피부접촉 ≈ 
표토흡입 > 지표수피부접촉 등의 순위로 나타나서, 농작물섭

취와 지하수섭취가 주요한 노출경로로 조사되었다.
동일한 노출경로에서 중금속 오염물질 종류별 노출량을 

비교하면, 표토섭취인 경우 Cu ≈ As > Cd, 표토피부접촉 

Cu ≈ Zn ≈ Cd > Pb ≈ As, 표토호흡 Zn > Pb ≈ Cu > Cd ≈ 
As, 지하수섭취 Zn ≈ Pb > Cu > Cd, 지표수피부접촉 Zn 등
의 순서로 나타났다. Table 6에 제시된 각 중금속별 노출농

도는 표토의 경우 Zn > Pb ≈ Cu > As ≈ Cd, 지하수는 Zn > 
Pb > Cu ≈ As ≈ Cd, 지표수는 Zn 등의 순으로 높게 나타난

다. 앞에서 살펴본 중금속별 노출량은 노출농도의 분포양

상과는 다소 상이한 결과를 보인다. 이는 중금속 오염물질

별 노출량은 각 중금속별 노출농도에 의해서 영향을 받지만, 
그 보다는 Table 3에 제시된 각 오염물질별 특성을 반영한 

노출인자, 특히 체내흡수계수(ABSGI), 피수흡수계수(ABSD) 
호흡흡수계수(ABSinh)에 더 영향을 받는 것으로 판단된다.

또한 수용체별 노출량은 비교해 보면, 예상되는 바와 같

이 동일한 노출경로와 동일한 중금속 종에서 성인남성 > 성

인여성 > 어린이 순으로 나타났다. 이는 노출경로와 오염물

질의 노출농도가 동일하지만 Table 2에 제시된 수용체별 특

성이 반영된 결과이다. 마지막으로 두 광산별 노출량을 비

교하면, 각 노출경로별 동일한 중금속 종의 노출농도에 따

라 상이하게 나타나는 것으로 판단된다. 즉 노출인자 값들

은 동일하게 적용되기 때문에 각 매질별 노출농도가 두 광

산별 노출량을 좌우한다. 예를 들어, Pb의 경우 Table 6에 제

시된 표토노출농도(Cs)가 봉광산과 대정광산에서 각각 38.7
과 32.8 mg/kg으로 유사하기 때문에 두 광산의 표토피부접

촉 및 표토호흡 노출량이 비슷하게 결정되었다. 이와는 다르

게 Zn의 두 광산별 표토노출농도(Cs)는 봉광산에서 126.8 
mg/kg, 대정광산에서 58.2 mg/kg으로 산정되어, 이러한 노

출농도가 반영된 표토피부접촉 및 표토호흡 경로의 노출량

은 대정광산보다는 봉광산에서 더 크게 나타났다. 

3.3. 발암 및 비발암 위해도

각 중금속 오염물질별 독성자료(Table 5), 노출량(Table 7, 
8), 그리고 식 (2)~(5)를 이용하여 계산한 각 광산별 발암 및 

비발암위해도를 Table 9~10, Fig. 2~5에 제시하였다. 지표

수피부접촉경로에 대한 발암 및 비발암위해도가 결정되지 

않은 이유는 지표수에서 Zn만이 검출되어 Table 6에서 보

는 바와 같이 Zn에 대한 노출농도만 존재하고, 따라서 이 

경로에 대한 노출량은 Zn만이 계산되었다(Table 7, 8). 하지

만, Table 5에 제시된 바와 같이 Zn의 피부흡수발암계수

(SFabs)와 피부흡수비발암참고치(RfDabs)가 없기 때문에 지

표수피부접촉경로에 대한 발암 및 비발암위해도는 결정할 

수 없었다. 
먼저 발암위해도를 살펴보면 두 광산 모두에서 총 초과

발암위해도(total excess cancer risk, TCR)는 모든 수용체에 

대하여 허용 가능한 발암위해도인 1×10-6의 값보다 크게 조

사되어 발암위해성이 있는 것으로 판명되었다. 또한 앞서 

언급한 지표수피부접촉경로를 제외한 모든 노출경로에서 

허용 가능한 발암위해도보다 높은 초과발암위해도(excess 
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Table 9. Carcinogenic and non-carcinogenic risks 

Carcinogenic

Excess cancer risk (ECR) Total excess 
cancer risk 

(TCR)
Surface soil

oral
Surface soil

dermal
Surface soil
inhalation

Groundwater
oral

Surface water
dermal

Crop oral

Bong 
mine

Adult male 3.02E-06 2.29E-05 4.20E-07 2.46E-04 ND 7.72E-04 1.04E-03

Adult female 2.51E-06 1.76E-05 3.35E-07 1.66E-04 ND 5.61E-04 7.47E-04

Child 1.93E-06 1.25E-05 6.81E-08 4.00E-05 ND 1.59E-04 2.14E-04

Daejung
mine

Adult male 4.01E-06 3.04E-05 4.81E-07 4.04E-06 ND 1.02E-03 1.06E-03

Adult female 3.32E-06 2.33E-05 3.85E-07 2.72E-06 ND 7.44E-04 7.74E-04

Child 2.55E-06 1.66E-05 7.81E-08 6.57E-07 ND 2.11E-04 2.31E-04

Non-
carcinogenic

Hazard quotient (HQ)
Hazard index

(HI)Surface soil
oral

Surface soil
dermal

Surface soil
inhalation

Groundwater
oral

Surface water
dermal

Crop oral

Bong 
mine

Adult male 6.89E-03 1.42E-01 5.30E-04 5.51E-01 ND 1.76E+00 2.46E+00

Adult female 5.71E-03 1.09E-01 4.23E-04 3.72E-01 ND 1.28E+00 1.76E+00

Child 4.39E-03 7.76E-02 8.60E-05 8.97E-02 ND 3.62E-01 5.34E-01

Daejung
mine

Adult male 9.06E-03 1.08E-01 5.91E-04 9.86E-01 ND 2.30E+00 3.41E+00

Adult female 7.51E-03 8.32E-02 4.72E-04 6.65E-01 ND 1.67E+00 2.43E+00

Child 5.77E-03 5.91E-02 9.59E-05 1.60E-01 ND 4.76E-01 7.01E-01

ND=not determined

Table 10. Relative contribution of each exposure pathway to the carcinogenic and non-carcinogenic risks (unit: %)

Carcinogenic

Excess cancer risk (ECR) Total excess 
cancer risk 

(TCR)
Surface soil

oral
Surface soil

dermal
Surface soil
inhalation

Groundwater
oral

Surface water
dermal

Crop oral

Bong 
mine

Adult male 0.29 2.19 0.04 23.53 - 73.94 100

Adult female 0.34 2.36 0.04 22.18 - 75.08 100

Child 0.90 5.84 0.03 18.70 - 74.52 100

Daejung
mine

Adult male 0.38 2.86 0.05 0.38 - 96.34 100

Adult female 0.43 3.02 0.05 0.35 - 96.15 100

Child 1.11 7.17 0.03 0.28 - 91.41 100

Non-
carcinogenic

Hazard quotient (HQ)
Hazard index

(HI)Surface soil
oral

Surface soil
dermal

Surface soil
inhalation

Groundwater
oral

Surface water
dermal

Crop
oral

Bong 
mine

Adult male 0.28 5.79 0.02 22.45 - 71.46 100

Adult female 0.32 6.20 0.02 21.10 - 72.35 100

Child 0.82 14.54 0.02 16.80 - 67.83 100

Daejung
mine

Adult male 0.27 3.18 0.02 28.93 - 67.61 100

Adult female 0.31 3.42 0.02 27.36 - 68.89 100

Child 0.82 8.43 0.01 22.89 - 67.85 100

cancer risk, ECR)를 보였다(Table 9). 각 광산별로 발암위해

도를 좀 더 세밀하게 검토해 보면, 봉광산의 경우 농작물섭

취경로의 ECR이 가장 큰 것으로 나타났으며 TCR에 대한 

기여율은 수용체별로 약 73.9~75.1%로 나타났다(Table 10). 
그 다음으로 지하수섭취경로(기여율 18.7~23.5~%, Table 10)
에 의한 ECR이 크게 나타났다(Fig. 2(a)). 따라서 이 두 경

로의 TCR에 대한 기여율은 약 93.2~97.5%로 봉광산에서 

대부분의 발암위해도는 농작물섭취와 지하수섭취에 의한 

것으로 조사되었다. 또한 중금속 오염물질 중에서는 As가 

가장 큰 ECR을 나타냈는데(Fig. 2(b)), 이는 Table 6에 제시

된 As의 노출농도와 Table 7과 8에 나타난 As의 노출량이 

다른 오염물질에 비해 높지 않지만, 다른 중금속 오염물질

과 비교하여 노출경로별 발암독성치가 모두 존재하기 때문

이다(Table 5). 즉 As의 경우에는 모든 노출경로에 대한 발

암위해도가 계산되기 때문에 상대적으로 다른 중금속 오염

물질보다 큰 ECR값을 나타낸다. 대정광산의 경우에도 발암

위해도가 유사하게 나타났는데, 역시 농작물섭취경로의 ECR
이 가장 높게 나타났다(Fig. 3(a)). 이 경로의 TCR에 대한 기
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Fig. 2. Carcinogenic risk of each exposure pathway (a) and heavy metal contaminant (b) for the Bong mine.

Fig. 3. Carcinogenic risk of each exposure pathway (a) and heavy metal contaminant (b) for the Daejung mine.

Fig. 4. Non-carcinogenic risk of each exposure pathway (a) and heavy metal contaminant (b) for the Bong mine.

Fig. 5. Non-carcinogenic risk of each exposure pathway (a) and heavy metal contaminant (b) for the Daejung mine.

여율은 91.4~96.3%(Table 10)로 조사되어져 대정광산의 경

우에는 대부분의 발암위해성이 농작물섭취에 의한 것으로 

판단된다. 또한 대정광산에서도 As가 발암위해도가 가장 

큰 오염물질로 나타났다(Fig. 3(b)).
비발암위해도를 살펴보면, 두 광산 모두에서 성인에 대한 

위험지수(hazard index, HI)가 1보다 큰 값을 보여 비발암

위해성이 있는 것으로 나타났고, 어린이의 경우에는 HI가 

1보다 작게 나타나 상대적으로 비발암위해성이 낮은 것으로 

조사되었다(Table 9). 봉광산의 경우, 노출경로별 위험비율

(hazard quotient, HQ)을 비교해 보면 농작물섭취경로와 지

하수섭취경로에서 높게 나타났으며(Fig. 4(a)), 이들 두 경로

의 HI에 대한 기여율은 각각 67.8~72.4%와 16.8~22.5%인 

것으로 조사되었다(Table 10). 따라서 봉광산에서는 비발암

위해성의 84.6~93.9%가 농작물섭취 및 지하수섭취에 의해

서 초래되는 것으로 나타났다. 오염물질별 HQ를 살펴보면, 

발암위해도와 유사하게 As가 가장 큰 비발암위해성을 야기

하는 것으로 나타났으며(Fig. 4(b)), As의 HI에 대한 기여율

은 수용체별로 83.9~92.4%로 계산되었다. 발암위해도와 비

교했을 때 상대적으로 Cd의 HI에 대한 기여율(7.4~16.0%)
이 좀 터 크게 나타났는데, 이는 Table 5에서 보는 바와 같

이 Cd에 대한 비발암 독성자료가 As를 제외한 다른 오염

물질보다 더 많기 때문인 것으로 사료된다. 즉 Cd의 경우 모

든 노출경로에서 HQ를 산정할 수 있기 때문에 그에 따라

서 비발암위해성에 대한 기여율이 증가한 것으로 판단된다. 
대정광산의 비발암위해도를 살펴보면, 농작물섭취경로(기
여율 67.6~68.9%, Table 10)와 지하수섭취경로(기여율 22.9~ 
28.9%, Table 10)의 HQ가 가장 높게 나타났다(Fig. 5(a)). 
봉광산과 비교하였을 때 상대적으로 지하수섭취경로의 기여

율이 좀 더 큰 것으로 조사되었다. 대정광산의 오염물질별 

HQ를 검토해 보면, As와 Pb의 HQ가 가장 높게 나타났으며
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(Fig. 5(b)), 이들 오염물질의 HI에 대한 기여율은 각각 67.0~ 
68.4%, 22.1~27.9%로 계산되었다. 그리고 Cd의 기여율은 5.0~ 
9.9%로 나타났다. 봉광산과 비교하여 대정광산에서 Pb의 

HQ가 Cd보다 크게 나타난 것은 Table 6에서 보는 바와 같

이 Pb의 지하수노출농도(Cw)가 봉광산에서는 산정되지 않

지만 대정광산에서는 상대적으로 높은 수준이기 때문에 그

에 따라서 Table 8에 제시된 것처럼 지하수섭취경로에 대한 

노출량이 증가했기 때문인 것으로 판단된다.
두 광산별 발암 및 비발암위해도를 비교해 보면, 먼저 발

암위해도 경우, 두 광산의 각 수용체별 TCR이 큰 차이를 보

이지 않기 때문에 두 광산에서의 발암위해성은 유사할 것

으로 판단된다(Table 9). 그리고 비발암위해도를 나타내는 

HI를 살펴보면 큰 차이는 없지만 다소나마 봉광산보다 대

정광산에서 크게 나타나 대정광산의 비발암위해성이 상대

적으로 큰 것으로 판단된다. 
특이할 만한 사항은 Table 10에 제시된 발암 및 비발암위

해도에 대한 노출경로별 기여도를 수용체별로 비교하였을 

때, 어린이의 경우에는 성인남성과 성인여성에 비해 상대적

으로 표토섭취 및 표토피부접촉의 기여율이 다른 노출경로

에 비해서 크다는 사실이다. 먼저 발암위해도에서 두 경로

별 기여도를 살펴보면, 표토섭취경로의 경우, 봉광산에서 어

린이(0.9%) > 성인여성(0.3%) ≈ 성인남성(0.3%), 대정광산

에서 어린이(1.1%) > 성인여성(0.4%) ≈ 성인남성(0.4%)로 나

타났다. 그리고 표토피부접촉경로의 경우를 비교해보면, 봉
광산에서 어린이(5.8%) > 성인여성(2.4%) ≈ 성인남성(2.2%), 
대정광산에서 어린이(7.1%) > 성인여성(3.0%) ≈ 성인남성 

(3.0%)로 계산되었다. 비발암위해도의 경우도 살펴보면, 먼
저 표토섭취경로의 경우, 봉광산에서 어린이(0.8%) > 성인여

성(0.3%) ≈ 성인남성(0.3%), 대정광산에서 어린이(0.8%) > 
성인여성(0.3%) ≈ 성인남성(0.3%)로 나타났다. 또한 표토피

부접촉경로의 경우를 비교해보면, 봉광산에서 어린이(14.5%) > 
성인여성(6.2%) > 성인남성(5.8%), 대정광산에서 어린이(8.4%) > 
성인여성(3.4%) ≈ 성인남성(3.2%)로 계산되었다. 이 두 노출

경로를 제외한 나머지 노출경로에서는 모두 성인남성 및 성

인여성의 기여도가 어린이보다 더 컸다. 어린이인 경우에 

이러한 두 노출경로에서 기여율이 상대적으로 크게 나타난 

이유는 Table 1에 제시된 노출량 산정식과 Table 2의 수용

체 특성을 반영한 노출인자로부터 유추해 낼 수 있다. 먼저 

표토섭취경로를 살펴보면, Table 1의 첫 번째 노출량 산정

식에서 분자에 포함되어 노출량과 정의 상관관계에 있는 표

토섭취량(CRs)을 Table 2에서 검토해 보면 어린이의 값(118)
이 성인남성과 성인여성의 값(50)에 비해서 약 2.4배 가량 

크다. 그리고 두 번째 표토피부접촉경로에 대한 노출량 산

정식의 토양-피부간 흡착계수(AF)를 Table 2에서 수용체별

로 비교해 보면 역시 어린이의 값(0.20)이 성인남성과 성인

여성의 값(0.07)보다 2.8배 크다. 그 외 다른 노출인자는 모

든 노출경로별로 동일하게 적용되기 때문에 결국에는, 이 두 

가지 노출인자에 의해서 성인남성과 성인여성에 비해 어린

이의 표토섭취경로와 표토피부접촉경로에 의한 노출량이 

증가하게 되고, 이에 따라서 이 두 노출경로의 발암 및 비발

암위해도에 대한 기여율이 커지는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 국내 폐금속 광산에 특화된 인체위해성평가 방

법을 제시하고, 두 폐금속 광산 지역에 시범적으로 적용하

여 광산별 중금속 오염물질에 대한 인체위해도를 정량적으

로 산출하고자 수행되었다. 이를 위해 폐금속 광산에 적합

한 노출경로 등의 노출시나리오를 설정하고, 폐금속 광산 

지역 거주 주민의 특성에 맞는 노출인자를 추출하여 인체위

해성평가 시 활용하였다. 또한 최종적으로 얻어진 발암 및 

비발암 위해특성을 광산별, 노출경로별, 오염물질별, 수용

체별로 비교 분석하였다. 
본 연구에서는 As, Cd, Cu, Pb, Zn 등 5종의 중금속 오염

물질을 대상으로 하여 토양(표토), 지하수, 지표수(하천수) 
등의 환경매질 내 이들 오염물질의 농도를 분석한 후 이로

부터 각 매질별 노출농도를 산정하였다. 오염물질별 노출농

도와 노출량 산정식, 그리고 다양한 노출인자를 이용하여 

각 노출경로별 노출량을 결정하였다. 특히, 수용체와 관련

된 노출인자는 폐금속 광산 주변 거주 주민의 특성을 최대

한 반영하기 위하여 5년간 수행된 폐금속 광산 주민건강영

향조사 결과로부터 각 노출인자를 획득하여 사용하였다. 그
리고 각 오염물질별 발암 및 비발암독성치와 계산된 노출

량을 비교하여 발암 및 비발암위해도를 결정하였다.
먼저 광산별 노출량을 비교하면, 노출농도가 두 광산별 노

출량을 좌우한 것으로 판단된다. 노출경로별 노출량은 농작

물섭취와 지하수섭취가 주요한 노출경로로 조사되었으며, 
노출농도와 노출인자 모두로부터 영향을 받는 것으로 판단

된다. 중금속 오염물질별 노출량을 비교했을 때 오염물질별 

노출량은 노출경로에 따라서 상이하게 나타났고, 오염물질

별 노출량은 노출농도보다는 체내흡수계수(ABSGI), 피수흡

수계수(ABSD) 호흡흡수계수(ABSinh) 등과 같은 노출인자에 

더 영향을 받는 것으로 판단된다. 수용체별 노출량을 비교해 

보면, 성인남성 > 성인여성 > 어린이 순으로 높게 나왔으며, 
이는 각 수용체별 특성이 반영된 결과로 사료된다.

최종적으로 산출된 발암위해도를 살펴보면 두 광산 모두

에서 총 초과발암위해도가 모든 수용체에 대하여 허용 가

능한 발암위해도인 1×10-6의 값보다 크게 나타나서 발암위

해성이 있는 것으로 판명되었다. 두 광산별 발암위해도를 

비교해 보면, 두 광산의 각 수용체별 총 초과발암위해도가 

큰 차이를 보이지 않아 두 광산에서의 발암위해성은 유사

할 것으로 판단된다. 농작물섭취와 지하수섭취에 의한 초과

발암위해도가 다른 노출경로들에 비해 월등히 높게 나타났

는데, 이는 노출경로별 노출량의 차이가 반영된 결과라 생

각된다. 오염물질들 중에서는 As의 초과발암위해도가 가장 

높게 나타났다. 비발암위해도를 살펴보면, 두 광산 모두에
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서 성인에 대한 위험지수가 1보다 큰 값을 보여 비발암위해

성이 있는 것으로 나타났고, 어린이의 경우에는 상대적으

로 비발암위해성이 낮은 것으로 조사되었다. 두 광산별 비

발암위해도를 비교해 보면, 큰 차이는 없지만 다소나마 봉

광산보다 대정광산에서 크게 나타나 대정광산의 비발암위

해성이 상대적으로 큰 것으로 판단된다. 노출경로별 비발

암위해도는 발암위해도와 유사하게 농작물섭취와 지하수섭

취에 의한 노출경로에서 높게 나타났다. 그리고 주요한 비

발암위해성 오염물질은 As, Cd, Pb로 조사되었다. 수용체

별로 살펴보면, 어린이의 경우 표토섭취와 표토피부접촉 경

로에 의한 발암 및 비발암위해성이 큰 것으로 나타났다.
본 연구에서 수행한 폐금속 광산의 중금속오염 인체위해

성평가의 한계점은 Cu, Pb, Zn과 같이 매질별 노출농도가 

존재하더라도 생축적계수, 체내흡수계수 등과 같은 노출인

자의 부재로 인하여 노출량이 산정되지 않은 경우가 있다. 
따라서 기본 노출인자 획득을 위한 연구들이 수행되어야 할 

것으로 생각된다. 뿐만 아니라 농작물섭취 경로의 경우, 본 

연구에서는 표토 노출농도와 생축적계수를 이용하여 노출

량이 산정되었으나, 실제 농작물 내 노출농도를 이용한 노

출량이 도출되어야 할 것으로 판단된다. 그리고 환경부의 

토양오염공정시험법 및 토양오염 위해성평가지침에는 전함

량 분석법에 기반한 토양 노출농도를 위해성평가에 이용하

도록 되어 있는데 인체 및 농작물로의 흡수정도를 고려한 

분석법에 의한 노출농도를 이용하여 위해성평가가 이루어

지는 것이 바람직할 것으로 사료된다. 따라서 위해성평가를 

위한 적절한 분석법의 개발 및 평가가 선행되어야 할 것으

로 판단된다. 본 연구에서 도출된 인체위해성평가 결과는 

향후 폐금속 광산의 복원 및 관리 계획 수립을 위한 의사결

정과정에 활용될 것으로 기대된다. 현재는 위해성과 상관없

이 토양오염 우려기준 또는 대책기준 등의 법적 규제치에 

근거하여 복원목표를 설정하고 있다. 따라서 이러한 오염

부지의 위해성을 고려하지 않고 복원 및 관리 계획이 수립

됨으로써 불필요한 사회경제적 비용부담이 증가할 수 있으

며, 최종적으로는 복원 후에도 주민건강에 대한 무해화를 

보증할 수 없는 결과를 초래할 수 있다. 따라서 위해성에 근

거한 복원 및 관리 계획을 마련할 때 본 연구의 결과가 활

용될 것으로 판단된다. 
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