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ABSTRACT

Rice is a staple food source in Asian countries. In paddy field, rice plant can take up toxic elements through its roots from

contaminated soils, and its leaves and grain can absorb the toxic elements deposited on the soil surface. A totla of 40 soil

and polished rice samples were collected around four abandoned metal mines in Korea and analyzed for As, Cd, Cu, Pb

and Zn by atomic absorption spectrophotometer (AAS). The average contents of As, Cd, Cu, Pb and Zn in rice grain

grown on the contaminated soils were 0.247, 0.174, 4.694, 0.804 and 16.78 mg/kg, respectively. These levels are higher

than worldwide average concentrations. Assuming the rice consumption of 169 g/day by overall households in Korea, the

estimated daily intakes from the rices were found to be 33, 48, and 63% for As, Cd, and Pb, respectively, of the acceptable

daily intake (ADI) suggested by the FAO/WHO Joint Food Additive and Contaminants Committee.
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1. 서 론

 

20세기에 들어오면서 인구의 증가, 산업화, 도시화에 의

해 다양한 종류의 환경오염물질들이 배출되고 있다. 특히,

As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Pb, Se, Zn 등과 같은 유독

성 원소들의 환경피해가 가중되고 있다. 특히, 폐금속광산

에서는 과거 채광이나 선광·제련과정 등의 광산 활동으

로 인하여 배출된 광산폐기물들이 그대로 방치되어 있어

집중 강우나 강풍에 의해 하부로 분산되어 농경지와 수계

의 환경오염을 일으키고 있으며, 오염된 토양에서 자란 농

작물은 비소와 중금속을 포함하고 있다(Jung et al.,

2001). 이러한 모든 과정에서 발생되는 환경오염물질은 바

로 우리의 먹거리에 영향을 미치고 있으며, 오염지역에서

재배된 농작물의 중금속 농축 현상은 심각한 수준에 있다

(Jung, 1995). 그러므로 식품의 안정성 확보는 모든 국가

에서 절실히 필요한 것이 되었으며, 계속 심각해지는 지

구의 환경오염은 수자원과 함께 식품의 안정성에 관한 문

제의 중요성을 더욱 부각시키고 있다(KFDA, 2004). 

쌀은 중국, 일본, 한국 그리고 다른 아시아 국가를 포함

한 다양한 사람들의 주식으로 사용되고 있다. 전 세계 쌀

생산량은 6억9천6백만 톤이며 국내 2016년 쌀 총 생산량

420만 톤으로 0.6%를 차지하고 있다(Ministry of Agri-

culture, Food and Rural Affairs and Korea Rural

Community Corporation, 2012). 2007년부터 2016년까지

국내의 미곡생산량은 최소 400만 톤에서 최대 490만 톤

이 생산되었으며, 시도별 연간 생산량을 보면 전라남도가

84만 톤으로 가장 높았으며, 제주도가 358톤으로 가장 적

은 생산량을 보이고 있다. 또한 1인당 1일 소비량은 농가

의 경우 하루에 약 275 g을 소비하며, 비농가에서는 187 g

이 소비되고 있다(KOSTAT, 2018). 비록 식생활이 서구식
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식사형태의 변화에 의해 상대적으로 감소하는 경향을 보

이고 있지만 아직도 쌀은 우리의 주식으로 확고한 자리를

차지하고 있기 때문에 쌀에 미량의 중금속이 함유되어 있

다면 우리의 건강에 치명적인 결과를 초래할 수도 있다.

대표적인 예로 Cd 중독에 의한 일본의 이따이이따이병이

발생되었으며, 국내의 일부 광산주변에 재배된 벼에서도

1 mg/kg 이상의 Cd이 검출된 바 있다.

광산활동에 의해 유래된 원소들의 위해성에 대하여 다

양한 연구가 수행되었으며(Liu et al., 2005a, b; Wang

et al., 2005; Yang et al., 2006; Sipter et al., 2008),

많은 연구자들은 광산지역과 같은 위험한 지역에 거주하

는 주민들의 건강 위해성평가에 주력한 바 있다(Cui et

al., 2004; Sipter et al., 2008; Zheng et al., 2007; Zhuang

et al., 2009). 또한 방글라데시(Meharg and Rahman,

2003; Meharg et al., 2009), 캐나다(Heitkemper et al.,

2001), 중국(Chen et al., 1999; Liu et al., 2005a,b;

Yang et al., 2006; Zeng et al., 2008; Qian et al.,

2010; Zhao et al., 2010), 인도(Roychowdhury et al.,

2003; Mondal and Polya, 2008; Pal et al., 2009), 자

메이카(Johann et al., 2012), 일본(Shimbo et al., 2001),

필리핀(Zhang et al., 1998), 스웨덴(Jorhem et al., 2008)

및 미국(Williams et al., 2005, 2007)을 포함한 다양한

국가들의 백미에 대한 미량원소 농도 조사가 수행되었다.

또한 최근에 백미 뿐만 아니라 현미에 대한 섭취량이 증

가함에 따라 다양한 연구가 수행되었다(Huang et al.,

2016; Fu et al., 2011; Fan et al., 2010).

한편, 다른 국가와 달리 쌀 소비량이 많음에도 불구하

고 우리나라의 경우 쌀에 대한 미량원소 농도 조사가 미

흡한 수준이다(Moon et al., 1995; Jung and Thornton,

1997; Jung et al., 2005, Kwon et al., 2013; 2015).

그러므로 본 연구에서는 국내 휴·폐금속광산 주변 농경

지에서 재배된 쌀에 함유된 비소 및 중금속(Cd, Cu, Pb,

Zn) 함량을 국내외의 자연배경값, 마켓 및 오염된 필지

등의 함량과 비교·조사하고, 1일 평균 쌀소비량에 근거

한 1일 평균 중금속에 의한 인체섭취량를 조사하였다.

2. 시료채취와 화학분석

이 연구에서는 우리 국민이 주식으로 소비하고 있는 쌀

에 함유된 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn의 함량을 조사하기

위하여 국내 휴·폐광산에서 광종별로 Au-Ag 광산 2개

소, Cu-W 광산 1개소 및 Pb-Zn 광산 1개소 총 4개소를

선정하였으며(Fig. 1), 시료채취는 광산 주오염원(갱구, 폐

석, 광물찌꺼기적치장 등)을 기점으로 하부 2 km 이내에

서 벼시료를 광산당 10개씩 총 40개를 채취하였다. 

채취된 식물시료는 증류수로 3회 이상 세척한 후 상온

에서 7일 이상 자연건조 시키고, 식물용 분쇄기를 이용하

여 미분쇄하였다. 천칭으로 정확하게 시료 1.0 g을 취하고,

유리관에 콘덴서를 부착하고 휘발성 질산 10 mL를 넣고

완전 건조 될 때까지 Heating block에서 가열하여 유기물

을 제거하였다. 이후 왕수로 시료를 분해한 후 증류수로

최종부피 20 mL로 정량한 시료를 원자흡광분광광도계

(Varian AA240, 호주)를 활용하여 As, Cd, Cu, Pb 및

Zn을 분석하였다. 분석에서 자료의 정확도와 정밀도를 확

보하기 위하여 중국 NCS(National Analysis Center for

Iron and Steel)의 국제표준시료(ZC73008, rice)를 사용하

였으며, 정도관리결과를 Table 1에 정리하였다. 표에서 보

는 바와 같이 모든 원소에서 정확도 90% 이상으로서 통

계적으로 유의한 수준으로 조사되었다.

3. 결과 및 고찰

백미시료에 대한 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn의 함량을 광

Fig. 1. Map showing the locations of four studied metalliferous

mines in Korea.
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산별로 Table 2에 정리하였다. 전체 백미시료에 대한 건

조무게(dry weight, DW) 기준으로 측정한 평균 함량은

As 0.247, Cd 0.174, Cu 4.694, Pb 0.804 및 Zn 16.78

mg/kg으로 조사되었으며, 최대 함량은 As 0.774, Cd

0.980, Cu 29.56, Pb 3.340 및 Zn 38.03 mg/kg으로 검

출되었다.

3.1. 백미

3.1.1. 비소(As)

폐광산에서 발생하는 다양한 오염물질 중 비소는 인체

에 매우 유독한 발암물질로 환경 중에 유기비소와 무기비

소 형태로 존재하며, 무기형태가 유기형태보다 더 독성을

띄는 것으로 알려져 있다(Smith et al., 1998). 비소는 다

른 곡류에 비해 쌀의 흡수가 높은데 주된 원인은 환원

상태의 농경지 토양에서 높은 생물학적 이용성을 보이기

때문이다(Williams et al., 2007; Su et al., 2010). 비소

로 오염된 농경지 토양에서 자란 쌀은 높은 수준으로 축

적될 수 있어 이를 규칙적으로 소비한 주민들의 건강에

영향을 미칠 수 있다(Xie and Huang, 1998; Abedin et

al., 2002).

한국을 포함한 다양한 국가들의 쌀에 대한 평균 농도를

Table 3에 정리하였다. 나라별로 마켓이나 가정에서 수집

한 쌀의 농도에 대한 다양한 연구가 수행되었다. 중국에

서는 총 712개의 백미시료를 분석한 결과 0.008~0.49

mg/kg의 범위와 평균 0.119 mg/kg의 As가 검출된 바 있

으며(Qian et al., 2010), 스웨덴의 조사결과에 의하면

0.09~0.24 mg/kg의 As가 검출되었다(Jorhem et al., 2008).

캐나다는 0.11 mg/kg(Heitkemper et al., 2001), 방글라데

시는 0.13 mg/kg(Meharg et al., 2009) 등 전반적으로

낮은 비소 함량을 보이고 있다. 국내에서 수행된 연구 결

과 역시 다른 국가와의 평균함량과 비슷한 함량을 보였다

(Jung et al., 2005). 반면, 중국의 연-아연 광산주변 지역

에서 채취한 쌀의 함량은 0.49 mg/kg의 비소 함량을 보였

으며(Liu et al., 2005a), 인도에서는 0.25 mg/kg의 비소

가 검출되었다(Pal et al., 2009). Fu et al.(2011)에 의하

면 현미 농도가 0.116 mg/kg으로 국내외 자연함유량과 비

슷한 값을 보이고 있는 반면 광산 주변에서는 백미가 더

높은 값을 나타내 광산에 의한 영향이 큰 것으로 판단된다.

이 연구에서 조사된 백미의 경우 0.104~0.774 mg/kg의

넓은 범위를 나타내고 있으며, 평균 0.247 mg/kg이 검출

Table 1. Chemical results of As, Cd, Cu, Pb and Zn in certified reference material (NCS ZC73008, rice grains, China) analyzed by AAS

Elements (mg/kg) Certified value (A) Measured value (B) Accuracy (B/A) (%)

As 0.102 ± 0.008 50.101 599

Cd 0.087 ± 0.005 50.08 592

Cu 4.9 ± 0.3 55.13 104

Pb* 0.08 ± 0.03 50.01 -

Zn 23 ± 2 20.034 587
*Noncertified

Table 2. Concentrations of As, Cd, Cu, Pb and Zn in rice grains sampled from around four abandoned metal mines in Korea (unit in mg/

kg, dry weight)

Mines As Cd Cu Pb Zn

Dalsung mine

(N=10)

Range 0.212 ~ 0.454 0.020 ~ 0.120 2.060 ~ 4.200 0.180 ~ 3.340 7.284 ~ 38.03

Meana 0.314 ± 0.087 0.052 ± 0.032 3.024 ± 0.822 1.136 ± 0.966 13.32 ± 8.913

Yeongdae mine

(N=10)

Range 0.162 ~ 0.280 0.060 ~ 0.980 2.320 ~ 7.120 0.080 ~ 1.800 10.25 ~ 20.60

Meana 0.218 ± 0.040 0.344 ± 0.316 4.316 ± 1.456 0.748 ± 0.670 15.58 ± 3.476

Munmyung mine

(N=10)

Range 0.124 ~ 0.442 0.020 ~ 0.800 3.480 ~ 29.56 0.020 ~ 1.290 14.51 ~ 32.95

Meana 0.217 ± 0.091 0.180 ± 0.228 7.804 ± 2.006 0.655 ± 0.418 19.78 ± 5.592

Sambo mine

(N=10)

Range 0.104 ~ 0.774 0.010 ~ 0.320 2.000 ~ 7.500 0.010 ~ 1.090 12.02 ~ 34.05

Meana 0.238 ± 0.195 0.114 ± 0.145 3.630 ± 1.530 0.676 ± 0.358 18.43 ± 6.821

Overall

(N=40)

Range 0.104 ~ 0.774 0.010 ~ 0.980 2.000 ~ 29.56 0.010 ~ 3.340 7.284 ~ 38.03

Meana 0.247 ± 0.120 0.174 ± 0.228 4.694 ± 4.410 0.804 ± 0.654 16.78 ± 6.746

N = number of samples
a= arithmetic mean ± standard deviation
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되었다. 이는 마켓이나 가정에서 수집한 쌀의 함량에 비

해 평균 농도가 2배 이상의 함량을 보이고 있으며, 스웨

덴의 최대 농도보다 3배 이상 높은 함량을 보였다. 다만

Liu et al.(2005)의 조사 결과보다는 낮은 함량을 보였으

며, 인도의 연구 결과와는 동일한 값을 나타내었다. 또한

Huang et al.(2008)이 제시한 한계허용량인 0.7 mg/kg보

다는 낮은 함량을 보였지만, 자연함유량보다는 높은 농도

로 검출되었다. 이러한 일련의 비교 결과는 광산 활동으

로 인하여 오염된 토양에 함유된 비소가 식물(백미)로 이

동한 결과로 판단된다.

3.1.2. 카드뮴(Cd)

카드뮴은 모든 독성 중금속들 중 독성과 이동성이 가장

높은 원소로 알려져 있다(Zhao, et al., 2010). 카드뮴이

함유된 음식물을 과도하게 섭취하면 신장손상과 다른 만

성 독성을 유발하는 것으로 알려져 있다(Yeung and Hsu,

2005). 이에 다양한 국가에서는 오염원에 대한 연구뿐만

아니라 백미의 Cd 농도에 대한 연구를 수행한 바 있으며,

일부 국가들의 쌀에 대한 평균 농도를 Table 4에 정리하

였다. Jung(1995)에 의하면 비오염토양에서 재배된 다양

한 식물에서 카드뮴의 함량은 1.0 mg/kg 이하로 검출되는

것으로 알려져 있다. 

백미에 대한 Cd 문헌조사 결과 다양한 국가에서 이루

어졌으며, 일본의 경우 총 1,198개의 백미시료를 분석한

결과 0.05 mg/kg의 Cd이 검출된 바 있다(Shimbo et al.,

2001). Cheng et al.(2006)의 조사에 의하면 총 269개

백미 시료 분석 결과 0.08 mg/kg의 Cd이 검출되었으며,

자메이카는 0.08 mg/kg(Johann et al., 2012), 국내에서는

0.04 mg/kg로 검출되었다(Jung et al,, 2005). 한편, Zeng

et al.(2008)와 Yang et al.(2006)의 조사에 의하면 오염

지역에서 채취한 백미에서 자연함유량 보다 2배~3배 정

도 높은 0.24 mg/kg, 0.40 mg/kg Cd이 각각 검출되었다.

이 연구에서 조사된 백미에서는 평균 0.174 mg/kg의

Cd이 검출되었으며, 0.01~0.980 mg/kg의 범위를 보였다.

이러한 결과는 Zeng et al.(2008)와 Yang et al.(2006)이

조사한 함량보다는 낮지만 다른 연구자들이 제시한 자연

Table 3. Arsenic concentrations in rice grains from various countries (unit in mg/kg, dry weight)

Country Mean Sampling site References

Bangladesh 0.13 Market Meharg et al. (2009)

Canada 0.11 Market Heitkemper et al. (2001)

China

0.14 Market Meharg et al. (2009)

0.12 Market Qian et al. (2010)

0.93 Contaminated area Liu et al. (2005a)

France 0.28 Market Meharg et al. (2009)

India
0.25 Contaminated area Pal et al. (2009)

0.13 Market Mondal and polya (2008)

Korea 0.12 Household and market Jung et al. (2005)

Sweden 0.16 Market Jorhem et al. (2008)

USA 0.26 Market Williams et al. (2005)

This study 0.25 Contaminated area

Table 4. Cadmium concentrations in rice grains from various countries (unit in mg/kg, dry weight)

Country Mean Sampling site References

China

0.08 Paddy field Cheng et al. (2006)

0.05 Market Qian et al. (2010)

0.24 Contaminated area Yang et al. (2006)

0.40 Contaminated area Zeng et al. (2008)

Jamaica 0.08 Market Johann et al. (2012)

Japan 0.05 Market Shimbo et al. (2001)

Korea 0.02 Household and market Jung et al. (2005)

Philippines 0.02 Household Zhang et al. (1998)

This study 0.17 Contaminated area
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함유량 값보다는 상대적으로 높은 함량을 나타내었다. 또

한 Huang et al.(2008)이 제시한 한계허용량 0.1mg/kg보

다는 높은 함량을 보였으며, 유럽연합(EC, 2002)이 제시

한 한계허용값인 0.24 mg/kg 보다는 낮은 농도로 검출되

었다. 

3.1.3 구리(Cu)

구리는 식물 성장에 필수 원소이지만 높은 농도를 가진

식물에는 독성을 나타내고, 보통의 비오염토양에서 재배

된 식물의 경우 통상 5~20 mg/kg를 함유하고 있으며

(Adriano, 1986), Jung(1995)의 자료에 의하면 비오염토양

에서 재배된 식물내의 함량은 대부분 10 mg/kg 전후의

함량을 갖는 것으로 알려져 있다(Table 5). 

문헌조사 결과 Kabata-Pendis and Mukherjee(2007)의

조사에 의하면 쌀에 함유된 구리의 함량은 4.7 mg/kg이며,

자메이카의 Johann et al.(2011)의 연구에 의하면 마켓에

서 수집한 쌀의 평균함량은 1.65 mg/kg로 조사되었다. 또

한 Jung et al.(2005)의 연구결과에서는 1.85 mg/kg의 함

량을 보였으며, 비오염지역 필지에서 채취한 쌀의 경우 중

국에서는 3.09 mg/kg(Zhao et al., 2010), 인도에서는 3.33

mg/kg이 검출되었다(Roychowdhury et al., 2003). 반면,

광산주변에서 채취한 쌀의 평균 7.46 mg/kg의 Cu가 검출

된 바 있다(Liu et al., 2005a,b). 

이 연구에서 조사된 백미의 경우, 2.0~29.56 mg/kg의

범위를 보였으며 평균 4.69 mg/kg의 Cu가 검출되었다. 이

러한 결과는 FAO/WHO(1994)가 제시한 한계허용량인

3.0 mg/kg 보다는 높은 함량이며, Huang et al.(2008)의

10 mg/kg보다는 낮은 함량을 나타내었다. 

3.1.4 납(Pb)

다양한 국가들의 쌀에 검출된 Pb의 평균농도를 Table

6에 정리하였다. 문헌조사 결과 Jung(1995)의 자료에 의

하면 비오염토양에서 재배된 식물의 납함량은 대부분

1~2 mg/kg 전후의 값을 보였다. 이외에도 Lin et al.

(2004)의 조사에서는 0.01 mg/kg의 Pb이 검출되었고,

Jorhem et al.(2008)의 조사에서는 0.004 mg/kg, Shimbo

et al.(2001)의 조사에서는 0.002 mg/kg의 Pb이 검출되었

다. Jung et al.(2005)의 결과에 의하면 평균 0.2 mg/kg

의 Pb이 검출되었으며, 필리핀에서는 0.014 mg/kg의 Pb이

검출된 바 있다(Zhang et al., 1998). 반면에 광산주변에

채취한 쌀에서의 Pb 함량은 0.8 mg/kg으로 조사되었으며

(Liu et al., 2005a; b), Zeng et al.(2008)의 조사결과에

서는 3.10 mg/kg의 Pb이 검출된 바 있다. 

이 연구에서 조사된 백미의 Pb 함량은 0.01~3.34 mg/

kg의 범위를 갖고, 평균 0.8 mg/kg으로 조사되어 Liu et

al.(2005)과 동일한 함량을 보였다. 유럽연합(EC, 2002)에

서 제시한 한계허용량인 0.24 mg/kg과 Huang et al.

(2005)의 한계허용량인 0.4 mg/kg보다는 2배 이상으로 검

출되었으며, 기존에 보고된 여러 나라의 자연함유량 보다

도 상대적으로 높은 함량이 검출되었다. 

Table 5. Copper concentrations in rice grains from various countries (unit in mg/kg, dry weight)

Country Mean Sampling site References

China
7.46 Contaminated area Liu et al. (2005a,b)

3.09 Paddy field Zhao et al. (2010)

India 3.33 Paddy field Roychowdhury et al. (2003)

Jamaica 1.65 Market Johann et al. (2012)

Korea 1.85 Household and market Jung et al. (2005)

This study 4.70 Contaminated area

Table 6. Lead concentrations in rice grains from various countries (unit in mg/kg, dry weight)

Country Mean Sampling site References

China

0.800 Contaminated area Liu et al. (2005a,b)

3.100 Contaminated area Zeng et al. (2008)

0.062 Market Qian et al. (2010)

Japan 0.002 Market Shimbo et al. (2001)

Korea 0.206 Household and market Jung et al. (2005)

Philippines 0.014 Household Zhang et al. (1998)

Sweden 0.004 Market Jorhem et al. (2008)

This study 0.800 Contaminated area
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3.1.5. 아연(Zn)

아연은 지구 지각에 24번째 많은 원소로 토양에는 평균

70 mg/kg이 함유되어 있으며(Krauskopf, 1979), 식물에서

는 필수적인 영양분으로 인식되는 원소이다(Kochian,

1993). 다양한 국가들의 쌀에 대한 평균농도를 정리한

Table 7에서 보는 바와 같이 식물에 함유된 아연의 함량

은 대부분 1.2~73 mg/kg으로 조사되었다(Kabata-Pendis

and Pendias, 2000). 문헌조사 결과 기존에 연구된 쌀의

함량을 보면, Johann et al.(2012)의 조사에서는 마켓에서

수집한 쌀의 Zn 함량이 15.6 mg/kg이었으며, Jung et

al.(2005)은 평균 17.0 mg/kg의 Zn 함량을 보였다. 또한,

Roychowdhury et al.(2003)의 조사결과 비오염지역에서

채취한 쌀의 Zn 함량은 12.7 mg/kg이었으며, Zhao et

al.(2010)의 조사결과 20.7 mg/kg으로 나타났다. 한편, 광

산주변에서 채취한 쌀의 경우 43.19 mg/kg의 Zn이 검출

되어 자연배경값에 비해 2배 정도 높은 함량으로 검출되

었다(Liu et al., 2005a,b). 

이 연구에서 조사된 국내 백미의 경우, 7.284~38.03

mg/kg의 범위와 평균 16.78 mg/kg의 Zn이 검출되었다.

이러한 결과는 FAO/WHO(1994)가 제시한 한계허용량인

27.4 mg/kg보다 낮은 함량을 보였으며, Huang et al.

(2005)가 제시한 한계허용량인 50mg/kg보다는 낮게 검출

되었다.

3.2. As 및 중금속의 1일 인체섭취량

2007년부터 2016년까지 국내의 미곡생산량 변화를 확

인한 결과, 2012년에 최소인 400만 톤에서 2009년 최대

인 490만 톤이 생산되었다(National Statistical Office,

2016). 이러한 생산량의 변화 원인으로는 당해 연도의 기

후적인 영향과 소비체계에 따른 것으로 판단된다. 한편,

국내의 주식인 쌀 소비량을 농가와 비농가지역으로 구분

하여 2007년부터 2016년까지 쌀 소비량을 조사한 결과,

상대적으로 감소하는 경향을 보이며 특히 농가에 비해 비

농가에서 쌀 소비량이 현저히 감소되는 추세이다(Fig. 2).

식품 중 유독성 오염물질에서 유래되는 건강피해를 예

측하기 위해 해당성분의 실제적인 식이섭취량이 독성학적

으로 설정된 PTWI(provisional tolerable weekly intake:

주간섭취 잠정허용량)나(FAO, 1994), ADI(acceptable

daily intake for man; 인체허용 1일 섭취량)을 이용하여

독성기준치에 대한 노출량 비율인 위해지수를 계산할 필

요가 있다. 따라서 이 연구에서는 각 광산별 백미 시료

분석 결과를 기준으로 쌀 소비량에 의한 As, Cd, Cu,

Pb 및 Zn의 섭취량을 다음과 같이 계산하였다. 

쌀 소비량에 따른 각 원소의 1일 섭취량(mg/day)

= 1일 쌀 소비량(mg/day) ×원소의 함량(mg/kg) (1)

(1)의 식을 적용하여 계산된 각 원소의 1일 섭취량을

농가, 비농가 및 전체로 구분하여 Table 8에 요약하였다.

3.2.1. 비소(As)

비소는 지각에 20번째로 함유되어 있으며, 특히 토양,

물 및 동식물에 함유되어 있으나 식품에 함유되어 있는

형태는 대부분 독성이 적은 유기비소 형태로 알려져 있다

(Reilly, 1991). 쌀 작물 비소 흡수와 결합의 영향요인은

재배종과 토양 형태에 따라 결정된다(Ahmed et al.,

2011). 농경지 토양에서 비소의 생물학적 유효도

(bioavailability)는 쌀의 비소에 대한 화학종과 화학결합을

이해하는데 매우 중요하며, 지리적 위치, 토양특성, 산화

Table 7. Zinc concentrations in rice grains from various countries (unit in mg/kg, dry weight)

Country Mean Sampling site References

China
43.2 Contaminated area Liu et al. (2005a,b)

20.7 Paddy field Zhao et al. (2010)

India 12.7 Paddy field Roychowdhury et al. (2003)

Korea 17.0 Household and market Jung et al. (2005)

Jamaica 15.6 Market Johann et al. (2012)

This study 16.8 Contaminated area

Fig. 2. Variation on annual rice consumption in Korea.
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환원 상태 및 작물시기 등에 의해 많은 영향을 받는 것

으로 조사되었다(Meharg and Rahman, 2003). 세계보건

기구(WHO)에서는 60 kg 성인을 기준으로 1일 비소 섭취

량을 0.126 mg 이하로 규정하고 있다(WHO, 2011). 이

연구에서 전체 광산에 대한 조사된 자료를 세계보건기구

와 비교한 결과, 농가에서 WHO 허용량의 약 54% 수준

의 섭취량을 나타냈으며, 비농가에서는 36.5%의 섭취량을

보였다. 또한 우리나라 전체 값은 0.042 mg/day로 허용량

대비 33.3%의 섭취량을 보이고 있으며 광산별로 비교한

결과 달성광산이 68%로 가장 높은 섭취량을 보이고 있다.

따라서 쌀의 소비가 비소의 인체 섭취량에 중요한 역할을

하고 있음을 확인하였다. 또한 국내 백미의 자연함유량

(Jung et al., 2005)과 비교한 결과 이번 연구지역에서 상

대적으로 높은 섭취량을 보였다. 

3.2.2. 카드뮴(Cd)

Satio(1977)의 연구 결과에 의하면 카드뮴 오염지역에 거

주하는 주민의 22%에서 신장 당뇨와 저분자량 단백뇨 같

은 근위 신세뇨관 기능 장애 징후가 나타났으며, 7%는 다

중 근위 신세뇨관 기능 장애가 나타났다. 특히 많은 연구자

들은 식물에 의한 카드뮴 흡수에 대한 연구를 수행한 결과

총 금속 농도 이상으로 카드뮴의 생물학적 유효도에 직접

적인 영향을 미치는 것으로 조사되었다(Erwin et al., 2007).

세계보건기구(WHO)에서는 60 kg 성인을 기준으로 카

드뮴의 1일 섭취 허용량을 0.06 mg/day로 규정하고 있으

며(WHO, 2011), 중국의 경우 0.021 mg/day(Ikeda et

al., 2000), 영국은 0.018 mg/day(MAFF, 1998) 및 브라

질은 0.018 mg/day(Santos et al., 2004)로 조사되었다.

이 연구에서는 농가의 경우, 0.048 mg/day로서 WHO 허

용량의 80% 수준의 섭취량으로 나타났으며, 국내 자연함

유량 0.008 mg/day에 비해 상대적으로 높은 섭취량을 보

였다. 비농가의 경우 WHO 허용량의 53%로서 높은 섭취

량을 보이고 있으며, 국내 자연배경값 보다 6배 높은 섭

취량을 보였다. 전체 값은 0.029 mg/day로서 WHO 제시

Table 8. Estimated daily intake of As, Cd, Cu, Pb and Zn by rice consumption in this study

Mine
Daily consumption (g) As Cd Cu Pb Zn

Mean (µg/g) - 0.314 0.052 3.024 1.136 13.32

Dalsung mine
Daily intake

(µg/day)

Farm household 275 0.086 0.014 0.832 0.312 3.663

Nonfarm houshold 187 0.058 0.010 0.565 0.212 2.491

Overall 169 0.053 0.009 0.511 0.192 2.251

Yeong dae

mine

Daily intake

(µg/day)

Mean (µg/g) - 0.218 0.344 4.316 0.748 15.58

Farm household 275 0.060 0.095 1.187 0.206 4.284

Nonfarm houshold 187 0.041 0.064 0.807 0.140 2.913

Overall 169 0.041 0.064 0.807 0.140 2.913

Mun myung

mine

Daily intake

(µg/day)

Mean (µg/g) - 0.217 0.180 4.936 0.655 19.78

Farm household 275 0.060 0.049 1.357 0.180 5.439

Nonfarm houshold 187 0.040 0.033 0.923 0.122 3.698

Overall 169 0.037 0.030 0.834 0.110 3.342

Sambo mine
Daily intake

(µg/day)

Mean (µg/g) - 0.238 0.114 3.630 0.676 18.43

Farm household 275 0.065 0.031 0.998 0.186 5.068

Nonfarm houshold 187 0.044 0.021 0.679 0.126 3.446

Overall 169 0.040 0.019 0.613 0.114 3.114

Overall mine
Daily intake

(µg/day)

Mean (µg/g) - 0.247 0.174 4.694 0.804 16.78

Farm household 275 0.068 0.048 1.292 0.221 4.620

Nonfarm houshold 187 0.046 0.032 0.881 0.151 3.149

Overall 169 0.042 0.029 0.796 0.136 2.846

Jung et al. 

(2005)

Daily intake

(µg/day)

Mean (µg/g) - 0.122 0.021 1.85 0.206 17.0

Farm household 375 0.046 0.008 0.694 0.077 6.375

Nonfarm houshold 244 0.030 0.005 0.451 0.050 4.148

Overall 256 0.031 0.005 0.473 0.053 4.352

Guide line (µg/day) 0.1261) 0.061) 302) 0.2141) 601)

1)WHO (2011), 2)WHO (1972)
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한 허용량의 약 48%의 섭취량을 보였으며, 국내 자연배

경값 보다 6배 높은 섭취량을 보였다. 광산별로 비교한

결과 영대광산에서 100% 이상의 섭취율을 보이고 있어

주요한 섭취 경로 중 하나로 조사되었다. 

3.2.3. 구리(Cu)

구리는 자연계에 널리 분포되어 있는 필수 금속으로서

결핍될 경우 저색소성 빈혈이 발생하지만 과량으로 섭취

할 경우에는 구토, 저혈압, 혼수 및 황달 등을 일으킨다

(Chio, 1994). 

세계보건기구(WHO)에서는 60 kg 성인을 기준으로 구

리의 1일 섭취 허용량을 30 mg/kg 이하로 규정하고 있고

(FAO/WHO, 1972), 네덜란드의 경우 1일 구리의 섭취량

은 1.2 mg/kg(Ellen et al., 1990)으로 조사되었으며, 영국

에서는 1.4 mg/kg(MAFF, 1998), 인도에서는 1.0 mg/kg

(Raghunath, 2006)으로 조사되었다. 이 연구의 결과를 농

가에 적용한 경우 1.29 mg/day로서 WHO 허용량의 4.3%

수준의 섭취량으로 추정되었으며, 국내 자연배경값 보다

는 약 2배 높은 수치를 나타냈다. 비농가의 경우는 0.881

mg/day로서 WHO 허용량의 2.9%의 수준으로 예상되었다.

광산별로 비교한 결과 문명광산에서 4.5%의 섭취율을 보

이고 있었다. 전체적으로는 WHO 허용량의 4.5% 이하로

섭취하는 것으로 조사되었지만 국내 자연배경값 보다는

상대적으로 높았다. 

3.2.4. 납(Pb)

대표적인 환경유해물질인 납은 인간, 동물 그리고 생태

계에 다양한 경로를 통해 생명체에 위해한 영향을 미치고

있다(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). 세계 전체

납의 70% 정도는 자동차나 산업기계에 쓰이는 납 건전지

를 생산하는데 쓰이고 있지만(Bingham et al., 2001), 납

중독으로 인한 사망과 더불어 심각한 장기적 독성으로 인

한 두개골내압 증가를 수반하는 급성 뇌장애가 발생하기

도 한다(Kokori et al., 1999). 

이에 세계보건기구(WHO)에서는 60 kg 성인을 기준으

로 납의 1일 섭취 허용량을 0.214 mg/day 이하로 규정하

고 있다(WHO, 2011). 그동안 납의 섭취에 대한 다양한

연구가 수행된 바 있으며, 중국은 0.032 mg/day(Ikeda et

al., 2000), 이탈리아는 0.052mg/day(Alberti et al., 2003),

인도는 0.032 mg/day(Raghunath et al., 2006) 그리고 영

국은 0.03 mg/day(MAFF, 1998) 등으로 조사되었다. 이

연구의 결과에서 보는 바와 같이 농가의 경우 0.22 mg/

day로 WHO의 허용량 기준에 100% 수준의 섭취량을 보

였으며, 국내 자연배경값과 비교하면 3배 정도 높은 섭취

량으로 조사되었다. 비농가의 경우에도 0.151 mg/day로서

WHO 허용량의 70% 수준의 섭취량으로 예상되었으며, 국

내 자연배경값과 비교하면 2배 정도 높은 섭취량으로 예

상되었다. 전체 값에서도 0.136 mg/kg이 예상되어 WHO

의 허용량 대비 63%로 조사되었으며, 광산별로 확인한

결과 달성광산에서 100% 이상의 섭취율을 보이고 있었다.

국내 자연배경값 보다는 상대적으로 높은 섭취량으로 예

상되었다. 

3.2.5. 아연(Zn)

아연은 인간에게 필수원소로 인지되고 있으며, 가장 광

범위하게 사용되는 미량원소 중 하나이다. 아연은 결핍 및

초과 상태에서 감수성을 높이고, 저용량~중간 정도 용량

을 보충하게 되면 보호기능을 높이는 방식으로 발암반응

을 조절하는 작용을 한다(Clayton and Clayton, 1994).

세계보건기구(WHO)에서는 60 kg 성인을 기준으로 아연

의 1일 섭취 허용량은 60 mg/day 이하로 규정하고 있으

며(WHO, 2011), 국가별로 살펴보면, 네덜란드는 8.4 mg/

day(Ellen et al., 1990), 브라질은 4.8 mg/day(Santos et

al., 2004) 및 인도는 6.26mg/day(Raghunath et al., 2006)

으로 조사되었다. 이 연구의 결과를 활용하여 예상한 Zn

의 섭취량을 분석한 결과, 농가의 경우 4.62 mg/kg으로서

WHO 허용량 대비 5.2% 수준의 섭취량으로 예상되었으

며, 국내 자연함유량 보다는 다소 높은 값을 보였다. 전체

의 경우에도 2.846 mg/kg로서 WHO 허용량 대비 4.7%

의 섭취량을 보였으며, 광산별로 비교한 결과 문명광산에

서 9.0%의 섭취량을 보였으며, 국내 자연배경값 보다도

상대적으로 낮은 섭취 정도를 보였다. 

4. 결 론

이 연구에서는 국내의 대표적인 4개의 휴폐금속광산 주

변 토양에서 재배된 백미시료에 대한 As 및 중금속(Cd,

Cu, Pb 및 Zn)의 함량을 조사하고, 이를 섭취함으로써

예상되는 각 원소들의 1일 평균섭취량을 조사하였으며 그

결과를 종합하면 다음과 같다.

백미시료의 평균 함량은 As 0.247, Cd 0.174, Cu

4.694, Pb 0.804 및 Zn 16.78 mg/kg으로 조사되었으며,

이는 기존에 연구된 국내외의 자연함유량보다는 상대적으

로 높은 농도를 보였다. 또한 현미 농도랑 비교한 결과

광산주변 지역에서는 백미농도가 더 높은 것으로 나타나

광산에 의한 영향이 큰 것으로 판단된다. 
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우리 국민의 농가 1일 평균 쌀 소비량인 275 g을 기준

으로 As 및 중금속의 1일 섭취량을 예상한 결과, As

0.068, Cd 0.048, Cu 1.292, Pb 0.221 및 Zn 4.620

mg/day로 계산되었으며, 비농가에서 쌀 소비량인 187 g을

기준으로는 As 0.046, Cd 0.032, Cu 0.881, Pb 0.151

및 Zn 3.149 mg/day로 조사되었다. 한편, 전체 쌀 소비량

인 169 g을 기준으로는 As 0.042, Cd 0.029, Cu 0.796,

Pb 0.136 및 Zn 2.846 mg/day로 계산되었다. 광산 전체

에 대한 인체허용 1일 섭취량(ADI : acceptable daily

intake)을 WHO의 허용량을 기준으로 전체 국민을 대상으

로 비교한 결과 비소는 33.3%, 카드뮴은 48%, 구리는

2.6%, 납은 63% 그리고 아연은 4.7%를 섭취하는 것으로

계산되었다. 특히 조사대상 광산지역의 환경에 따라 다소

차이는 있지만 영대광산의 경우 최대 100%의 카드뮴 섭

취량, 달성광산은 납에서 100%으로 섭취량을 보였으며,

비소에서도 50% 이상의 섭취량을 보여 토양오염에 의한

식물로의 전이로 인하여 쌀이 이들 원소들의 주요한 섭취

경로 중 하나로 조사되어 이들에 대한 환경관리가 필요할

것으로 평가되었다.
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