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The current study was carried out to investigate total and inorganic arsenic (As) concentrations in 112 rice 

samples (husked rice and polished rice) grown around the abandoned mining areas and to estimate the 

potential health risk through dietary intake of rice in Korea. Mean concentrations of total As in husked rice and 

polished rice were 0.23 and 0.13 mg kg
-1
, respectively. Also, average inorganic As concentrations in husked 

rice and polished rice were 0.09 and 0.05 mg kg
-1
, respectively. These levels are lower than the standard 

guideline value (0.2 mg kg
-1
) for inorganic As in polished rice recommended by Korea Ministry of Food and 

Drug Safety and Codex. For health risk assessment, the average values of cancer risk probability was 5.7×10
-5
 

which was less than the acceptable cancer risk of 10
-6
~10

-4
 for regulatory purpose. Also, hazard quotient values 

were lower than 1.0. Therefore, these results demonstrated that human exposure to inorganic As through 

dietary intake of rice collected from abandoned mining areas might not cause adverse health effects.
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Introduction

폐광산 인근 농경지는 광업활동으로 발생한 광물 부산물

의 비산, 유실 그리고 산성 광산배수 유입 등으로 중금속과 

비소와 같은 오염물질에 오염되고, 결국 농경지 내 중금속과 

비소는 작물로 전이되어 이들 작물을 섭취 시 인체에 악영향

을 미칠 수 있다 (Razo et al., 2004; Liu et al., 2005; Liu et 

al., 2010). 폐광산에서 발생하는 다양한 오염물질 중 비소 

(As)는 인체에 매우 유독한 발암물질로 환경 중에 유기비소

와 무기비소 형태로 존재하는데, 무기형태가 유기형태보다 

더 독성을 띄는 것으로 알려져 있다 (Smith et al., 1998). 이

에 따라 국제식품규격위원회 (Codex Alimentarius)에서는 

2014년 백미 중 무기비소 함량 기준을 0.2 mg kg
-1
으로 설정

하였고, 최근 (2016년 9월) 식품의약품안전처에서 국내 백미

의 무기 As 기준을 Codex와 동일하게 설정한다는 행정예고

를 하였다. 이 외에도 미국 EPA는 무기 As에 대해 발암위해

성 관련 발암잠재력 인자 (Slope factor)와 비발암위해성 관

련 1일 참고 섭취량 (Oral reference dose value)을 설정하여 

환경에 존재하는 무기 As가 인체에 미치는 위해성을 평가하

고 있다 (US EPA, 2016). 우리나라에서도 다양한 연구를 통

해 농산물 섭취에 따른 비소 위해성을 평가하였는데 (Lee and 

Chon, 2005; Lee et al., 2011; Kim et al., 2015; Lim et al., 

2015), 한 예로 3개 지역 폐금속 광산 인근 (2 km 이내) 농경

지에서 벼를 채취하여 위해성을 평가한 결과 이들 지역에서 

재배한 쌀을 지속적으로 섭취 시 발암위해확률이 천명 중 1

명 이상 (3×10
-3
-7×10

-3
)으로 높게 나타났다 (Lee et al., 

2007). 하지만 선행연구를 살펴보면 위해성 평가에 필요한 백

미 중 무기 As 함량 대신 총 As 함량을 그대로 계산식에 이용

하거나, 총 As 함량 대비 무기 As 함량을 예측하여 위해성을 

평가하는 경우가 많았다. 따라서 본 연구는 폐광산 인근 농경

지에서 재배한 쌀의 무기비소 함량을 분석하고, 이를 기반으

로 쌀 섭취에 따른 위해성을 평가하여 무기비소로부터 안전

한 벼 생산을 위한 과학적 근거 자료를 제공하고자 한다. 

Materials and Methods

전국 22개 폐광산 인근 농경지에서 112개 벼 시료를 채취

하였고, 풍건 후 왕겨를 벗긴 현미 시료와 7분 도정한 백미 

시료를 식품공전 분석법 (Ministry of Food and Drug Safety, 

2016)에 따라 총 As 함량과 무기 As 함량을 분석하였다. 총 As 

함량은 시료를 곱게 빻은 후 0.5 g을 고압 폴리테트라플로로

에틸렌 용기에 옮긴 후, 70% HNO3 8 mL와 H2O2 1 mL를 각각 주

입하여 microwave digestion system (ETHOS, Milestone, Italy)

을 이용해 분해한 후 0.45 ㎛ 여과지로 여과하여 여과액을 유

도결합플라즈마 질량분석기 (ICP-MS, Agilent Technologies, 

7500a)로 분석하였다. 무기 As는 분말 시료 1 g을 50 mL 

conical tube에 담고 5 mM malonic acid (pH 5.6) 10 mL를 넣

은 후 5분간 충분히 흔들어 혼합하였다. 이후 85°C water bath

에서 30분간 가열한 후 sonicator (Hanil Science Industrial, 

Inchon, Korea)를 이용하여 1분간 초음파 추출을 하였다. 동

일한 가열 및 초음파 추출 과정을 총 3회 실시한 후 다시 

water bath에서 30분간 가열하였고, 마지막으로 5분간 초음

파 추출하였다. 이를 4°C 이하 냉장고에서 2시간 동안 냉각 

후 3000×g의 중력가속도로 원심분리하여 시료의 상등액을 

0.45 ㎛ 여과지로 여과하여 여과액을 고성능 액체 크로마토

그래피 (HPLC, Agilent Technologies, 1260series)와 커플링

한 ICP-MS로 분석하였다. 위와 같이 분석한 백미의 무기 As 

함량 결과를 바탕으로 쌀 (백미) 섭취에 따른 위해성을 평가

하였는데, 평가방법은 Eq. 1에 따라 일일평균노출량 (Average 

daily dose, ADD)을 산출하고 이를 이용하여 Eq. 2와 3과 같

이 발암위해확률 (Cancer risk probability, CR)과 비발암위

해지수 (Hazard quotient, HQ)를 각각 평가하였다 (Kim et 

al., 2015). 

 ADDmgkgday
×

× ××
 (Eq. 1)

C (Concentration of inorganic arsenic) = 백미 중 무기 

비소 함량 (mg/kg)

IR (Intake rate) = 벼 섭취율 (kg/day, 0.168)

EF (Exposure frequency) = 노출빈도 (day/year, 350)

ED (Exposure duration) = 노출기간 (years, 30)

BW (Body weight) = 평균체중 (kg, 72.3)

AT (Averaging time) = 평균수명 (days, 28,831)

CR expADD×SF (Eq. 2)

ADD = 일일평균노출량 (mg/kg/day)

SF (Slope factor) = 발암잠재력 (mg/kg/day, 1.5)

HQ



 (Eq. 3)

ADD = 일일평균노출량 (mg/kg/day)

RfD (Oral reference dose value) 

= 참고섭취량 (mg/kg/day, 0.0003)

일일평균노출량 산정 시 필요한 벼 섭취율은 통계청 국가

통계포털 (Statistics Korea, 2016)에 제시된 1인 1일당 양곡

소비량 자료를 이용하였고, 노출빈도와 노출기간은 EPA 자

료를 활용하였으며 (US EPA, 1997), 평균체중 및 평균수명은 

KOSIS에 제시된 성인 (19-65세) 남자 평균 체중 및 2016년 

기준 남자 기대수명 자료를 이용하여 적용하였다 (Statistics 

Korea, 2016). 발암위해확률 산정에 필요한 발암잠재력 (SF)
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Fig. 1. Total and inorganic arsenic concentrations in polished and husked rice samples. 

과 비발암위해지수 산정에 필요한 참고섭취량 (RfD)은 EPA 

자료를 인용하였다 (US EPA, 2016).

Results and Discussion

전국 22개 폐광산 인근에서 채취한 112개 현미 시료와 백

미 시료의 총 As 평균 함량은 각각 0.23 mg kg
-1
 (0.08-0.60 

mg kg
-1
), 0.13 mg kg

-1
 (0.04-0.34 mg kg

-1
)으로 나타났고, 

무기 As의 평균 함량은 각각 0.09 mg kg
-1
 (0.02-0.31 mg 

kg
-1
), 0.05 mg kg

-1
 (0.01-0.11 mg kg

-1
)으로 나타났다 (Fig. 

1). 결과에서 볼 수 있듯이 현미 시료의 총 As 함량과 무기 As 

함량은 백미 시료보다 높게 나타났는데, 이는 현미의 겨층 

(bran layer)에 다량의 비소가 축적되어 있기 때문이다 (Meharg 

et al., 2008). 분석 대상 백미의 총 비소 함량 중 무기비소 함

량 비율은 평균 36%로 조사되었다. Paik et al. (2010)은 우리

나라 폐광산 인근에서 재배한 백미 시료 11점에 대해 총 As 

함량과 무기 As 함량을 분석하였는데, 총 As 함량은 0.01-0.15 

mg kg
-1
, 무기 As 함량은 0.01-0.06 mg kg

-1
으로 나타났으

며, 총 비소 함량 중 무기비소 함량 비율은 평균 57% (35-73%)

로 본 연구 결과보다 높은 평균값을 나타냈다. 또한 방글라데

시에서 재배한 현미의 총 As 함량과 무기 As 함량의 비율은 

100% 를 나타내기도 했다 (Ohno et al., 2007). 하지만 미국

에서 재배한 백미의 무기 As 함량은 0.02-0.11 mg kg
-1
으로 

(Williams et al., 2005) 본 연구에서 조사한 백미의 무기 As 

함량과 비슷한 함량을 나타냈으나, 총 As 함량 대비 무기 As 

함량은 평균 27% (10-39%)로 본 연구 결과보다 낮은 수준을 

나타냈다. 이와 같이 재배환경에 따라 총 As 함량 중 무기 As 

함량 비율은 다른 경향을 보이므로 총 As 함량만으로는 정확

한 비소 위해성 평가가 어려울 것으로 판단된다. 따라서 비소 

위해성을 정확히 평가하기 위해서는 무기 As 함량 분석이 동

반되어야 한다.

백미의 무기 비소 함량을 바탕으로 일일평균노출량 (Average 

daily dose)을 계산한 후 비소 발암잠재력 인자 (Slope factor: 

1.5)를 이용해 쌀 섭취에 따른 발암위해확률 (Cancer risk 

probability)을 구해보면 평균 확률이 10만명 당 5.7명 (5.7×10
-5
)

으로 전체 1.6×10
-5
-1.0×10

-4
의 범위를 나타냈고 (Table 1), 

이는 EPA에서 제시한 허용범위 1.0×10
-6
-1.0×10

-4
를 만족

하였다 (US EPA, 2001). 비발암위해지수 (Hazard quotient) 

평가 결과에서는 대상시료 평가지수가 모두 1.0 이하로 나타

나, 연구 대상 쌀 섭취로 인한 비소 비발암위해 가능성은 매
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Table 1. Cancer risk probability and hazard quotient of As in 

collected polished rice samples.

Cancer risk 

probability

Hazard 

quotient

Average 5.7×10
-5

0.13

Max. 1.0×10
-4

0.32

Min. 1.6×10
-5

0.03

Acceptable cancer risk 

level range*
1.0×10

-6
-1.0×10

-4

* US EPA, 2001.

우 낮은 것으로 나타났다 (Table 1). 쌀을 주식으로 하는 다른 

나라에서도 본 연구와 같은 쌀 섭취에 의한 무기 As 인체 위

해성을 평가하였는데, 그 예로 Li et al. (2011)은 중국에서 생

산된 농수산물의 무기 As 함량 데이터를 수집하여 인체 위해

성을 평가한 결과 발암위해확률이 성인 기준 1천명 당 1명 이

상으로 나타났고, 농수산물을 통한 무기 As 섭취량 중 60%는 

쌀에 의한 것으로 나타났다. 또한 인도 서벵골 (West Bengal)

에서는 쌀밥 (cooked rice) 내 비소 섭취에 의해 인구 1만명 

당 7.6명이 발암 위해 가능성이 있는 것으로 나타났고 (Mondal 

and Polya, 2008), 방글라데시에서는 쌀 섭취에 의한 발암위

해확률이 인구 1만명 당 9명인 것으로 나타나 (Meharg et 

al., 2009) 두 나라 모두 EPA 허용 기준 (1.0×10
-6
-1.0×10

-4
)

보다 높은 발암 위해 가능성을 보였다. 이와 같은 결과를 볼 

때 우리나라 폐광산 주변 농경지에서 재배 생산된 백미 중 무

기 As는 허용기준을 만족할 뿐만 아니라 다른 나라에 비해 인

체 위해성이 낮으므로 이들 백미를 장기간 섭취하더라도 무

기 As에 의한 인체 독성이 나타날 가능성은 낮은 것으로 판단

된다.

Conclusions

전국 22개 폐광산 인근에서 재배한 112개 백미 시료의 무

기 As 함량은 0.01-0.11 mg kg
-1
으로 모두 오염기준 (0.2 mg 

kg
-1
)보다 낮았으며, 백미의 무기비소 함량이 인체에 미치는 

위해성은 미미한 것으로 나타났다. 하지만 취약 농경지에서 

재배되는 벼 (백미)에 대해서는 지속적인 무기비소 함량 모

니터링을 통해 인체 위해 가능성을 항시 점검해야 할 것이다.  
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