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ABSTRACT - Recently, due to the fact that the mineral content in the wash water of the GAP-certified melon exceeds

the GAP wash water standards, there are cases where the certification cannot be maintained. Therefore, agricultural industry

demand requesting relaxation of the inorganic elements standard for water quality has been increasing, taking into account the

consumption characteristics of Korean melon, which is eaten after removing the peel. This study was conducted to evaluate

the human risks of four inorganic materials (fluorine, arsenic, iron and manganese) based on the water quality data of 142

samples of groundwater that was used for washing GAP-certified Korean melon in Seongju area from 2017 to 2019. As a

result, the HQ of four minerals in Koreans who consumed groundwater used for washing GAP-certified Korean melons in the

Seongju area was below 0.10 on average. In particular, in the case of iron and manganese which are esthetic influence sub-

stances, the average HQ was 0.00. The overexposure group showed 0.01, which was lower than the HQ (average 0.01, over-

exposure group 0.03) of the group that consumed Korean melon. Based on all the results, even if the groundwater of the

Seongju area is used to wash GAP-certified Korean melon, the impact from these four inorganic materials, including iron and

manganese, for Korean population consuming Korean melon will be minimal.
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참외 과실 중심부에 축적된 당분이 무기발효하고 조직

이 물러지거나 색이 변한 것을 발효과라고 한다. 발효과

는 풍미가 좋지 않아 상품성이 떨어지며, 발효과의 씨를

다량으로 섭취하면 배탈이 자주 발생하는 것으로 알려져

있다. 따라서 참외 생산 농가는 발효과의 유통을 차단하기

위해, 생산 단계에서 발효과를 선별하고 있다. 수확한 참

외 과실을 물에 띄워서 비중 차이로 인해 가라 않는 것을

발효과로 선별하는데, 이 과정은 참외에 묻은 이물질을 제

거하는 세척의 효과가 있다. 우리나라 참외 주요 생산지

인 성주의 참외 농가에서는 수확 후 발효과 선별과 세척

을 위해 수돗물 또는 지하수를 사용하고 있다. 우리나라

농산물 단순가공 업체들은 농산물을 세척하기 위하여 수

돗물이 가장 많으나 지하수나 농업용수도 47%로 사용율

이 매우 높은 편이다1).

하지만 현행 농수산물품질관리법 시행규칙 별표5(GAP

시설 지정기준)에 따르면 ‘수확 후 농산물의 세척에 사용

하는 용수는「먹는물관리법」에 따라 먹는물의 수질기준
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에 적합해야 한다’라고 규정하고 있다. 따라서, 농산물우

수관리제도(Good Agricultural Practices ; GAP) 인증을 받

은 참외의 경우 세척에 사용하는 지하수도 ‘먹는물 수질

기준’의 적용을 받아 엄격히 관리되고 있다.

우리나라 참외 주산지인 성주 지역의 경우에도 세척에

사용하는 지하수의 수질이 먹는 물의 수질기준에 미흡하

여 GAP 인증을 받지 못하는 사례가 종종 발생하고 있다.

그런데 최근 3년간 성주 지역 GAP 참외의 세척수로 사

용되는 지하수에 대해서 주요 부적합 사유가 철, 망간 등

무기물질 기준의 초과인 것으로 나타났다.

이에 농업현장에서는 참외와 같이 껍질을 제거하여 먹는

농산물의 경우 신선편이 농산물과 구분하여, 현행 적용되고

있는 GAP 농산물의 세척수에 대한 무기물질 기준을 완화

하여 줄 것을 요청하고 있다. 현행「먹는물관리법」에 의

해 관리되고 있는 무기물질 중 불소와 비소는 유해영향 무

기물질이지만, 철과 망간은 심미적 영향물질로 구분되고 있

다. 또한 철과 망간은 사람의 건강유지를 위해 필수적인 영

양성분(nutrient)으로 분류되고 있는 물질이기도 한다.

그러나, 불소, 비소, 철, 망간과 같은 무기물질도 과다섭

취하는 경우 인체에 독성을 나타낼 수 있다. 불소는 치아

불소 침착을, 비소는 과각화증과 과색소침착을 초래 할 수

있으며, 철은 위장관 영향을, 망간은 중추신경계에 영향을

줄 수 있어 Table 1과 같이 각 무기물질별로 인체노출안

전기준(Health-based guidance value)으로 1일 노출허용량

을 설정하고 있다2-4).

그 동안 농업용수 등 농산물 생산에 사용하는 물의 수

질기준은 관개용수나 세척을 위한 용도로서의 기준이 아

니라 수원 관리의 목적으로 설정되었기에 농업현실에 맞

지 않은 부분이 있는 것이 사실이다5). 이에 본 연구에서

는 성주 지역에서 2017-2019년에 사용된 GAP 참외 세척

용 지하수의 수질자료를 근거로 무기물질 4종(불소, 비소,

철, 망간)의 위해성을 평가 함으로서 GAP 참외의 수확 후

세척에 사용되는 지하수의 수질 기준의 타당성을 확인하

는데 기초자료로 활용하고자 하였다.

Materials and Methods

지하수 수질자료

조사대상인 지하수는 최근 3년간(2017년-2019년) 경북

성주 지역에서 GAP 참외의 수확 후 처리에 사용하는 지

하수 총 142건(‘17년 51건, ‘18년 48건, ‘19년 43건)을 대

상으로 하였다. 조사대상 물질은 무기물질 4종(불소, 비소,

철, 망간)이었으며, 물질 별 검출량은 GAP 인증을 위해

제출된 지하수의 수질검사성적서를 근거로 하였다. 

노출량 산출

지하수 및 참외의 섭취에 따른 무기물질 별 노출량을

산출하기 위하여 토양오염물질 위해성평가 지침(환경부고

시 제2015-64호)을 근거로 아래의 산출식을 이용하였다.

지하수 중 무기물질이 불검출(ND)된 경우 0을 적용하였

으며, 확률적 위해성평가를 위해 상업적 소프트웨어인

Crystal Ball Plus Decision Optimizer ver. 11.1.2.4(Oracle,

Redwood Shores, CA, USA)를 이용하였다. 

ADD(Average Daily Dose) : 일일 평균 노출량 (mg/kg/day)

Cw(Concentration of water) : 지하수의 무기물질 농도 (mg/L)

CRw(Consumption Ratio of water) : 일일 음용수 섭취량 (L/day)

BW(Body Weight) : 체중 (kg)

지하수 섭취에 따른 노출량 산정을 위해 지하수 142건

의 무기물질 별 검출 결과에 대해 확률적으로 최적화된

분포를 선정하여 노출량 산정에 적용하였으며(Table 2), 체

중 및 음용수 섭취량은 각각 평균 62.8 kg과 1.5 L/day의

lognormal 분포를 적용하였다6).

ADD mg kg⁄ day⁄( )
C
w

CR
w

×

BW
-----------------------=

Table 1. Health-based guidance values for four inorganic elements 

No.
Inorganic 

element
CAS No.

Health-based guidance value

End point Source
Terminology

Value

(mg/kg/day)

1 Fluorine 7782-41-4 RfDoa) 0.06
Objectionable dental 

fluorisis
US EPA

2 Arsenic 7440-38-2 PTDIb) 0.0021
Hyperkeratosis, 

Hyperpigmentation
WHO/JECFA

3 Iron 7439-89-6 RfDo 0.7 Gastrointestinal effect US EPA(2006)

4 Manganese 7439-96-5 RfDo 0.14

CNS

(Central Nerve System) 

effect

US EPA

a)RfDo : oral Reference dose, b)PTDI : Provisional Tolerable Daily Intake
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일반 참외 섭취에 따른 노출량 산정을 위해 참외의 무

기물질 2종(철, 망간)의 함유량은 농촌진흥청의 국가표준

식품성분표 9개정판(2016)의 철 2.6 mg/kg, 망간 0.4 mg/kg

을 이용하였다7). 또한 참외 섭취량은 국민건강영양조사를

근거로 평균 0.213 kg/day의 정규분포를 적용하였다8).

위해도 산정

지하수 및 참외의 섭취에 따른 무기물질 별 인체 위해

도를 산정하기 위하여 다음의 식을 이용하였으며, 무기물

질 별 독성기준치는 Table 1과 같이 인체노출안전기준

(Health-based guidance value)을 적용하였다. 

위해도(Hazard Quotient; HQ)가 1 이하이면 허용가능한

수준으로, HQ가 1보다 크면 위해성이 있는 것으로 판단

하였다.

Results and Discussion

지하수의 무기물질 검출 경향

본 연구에서 사용한 지하수 자료는 2017년-2019년인 최

근 3년간 우리나라 성주 지역 GAP 참외의 수확 후 세척

에 사용되는 지하수 142건을 대상으로 하였다. 선행연구

에 따르면, 수질환경기준 설정을 위한 모니터링은 미국

EPA, UNEP/WHO와 같이 월 1회 수행하는 것이 가장 신

뢰성이 높으나 현실적으로 수행하기 어려움이 있으므로

최근 3년간의 모니터링 자료를 수집하여 검출지속성을 관

찰하고, 위해성평가 시 노출자료로의 활용가능성을 판단

하여야 하였기에9), 본 연구의 지하수의 채취 시기를 3년

으로 설정하였다.

지하수 142건에 대한 수질자료를 근거로 4종 무기물질

(불소, 비소, 철, 망간)의 검출 경향을 분석한 결과는 Table

4와 같다. 지하수 중 무기물질의 평균 검출량은 불소

0.18 mg/L(최대 5.23 mg/L), 비소 0.00 mg/L(최대 0.01 mg/

L), 철 0.12 mg/L(최대 0.41 mg/L), 망간 0.05 mg/L(최대

2.74 mg/L)으로 나타났다. 또한, 지하수 시료에 대한 4종

무기물질의 부적합율은 0.70-3.52%의 범위를 보였으며 망

간 3.52%, 철 2.11% 수준이었다. 불소와 비소의 경우 부

적합율이 0.70%였는데, 이는 총 142건의 시료 중 1개 시

료에서 높은 검출치를 보여 부적합된 결과이다. 4종 무기

물질에 대한 검출 경향을 확률적으로 분포화화여 최적화

한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 총 3년의 기간 중 연도별

로 검출 경향의 차이는 보이지 않았기에, 별도로 표기하

지 않았다.

HQ =
ADD

독성기준치

Table 2. Parameter information to apply to risk assessment of inorganic elements in 142 groundwater samples in Seongju area 

No Parameter
Inorganic 

element

Application

Source
Mean

Probabilistic 

Distribution

1 Cw
a)

Fluoride 0.23 logistic

Crystal Ball Plus Decision Optimizer

ver. 11.1.2.4

Arsenic 0.01 betaPERT

Iron 0.14 logistic

Manganese 0.04 lognormal

2 BWb) 62.8
lognormal

Korean Exposure Factors 

Handbook(2007)3 CRw
c) 1.5

a)Cw : Concentration of water(mg/L), 
b)BW : Body Weight(kg), c)CRw : Consumption ratio of water(L/day) 

Table 3. Parameter information to apply to risk assessment for Korean population who consume Korean melon

No Parameter
Inorganic 

element

Application

Source
Mean

Probabilistic 

Distribution 

1
Concentration

(mg/kg)

Iron 2.6 - National Standard Food composition 

Table(2016)Manganese 0.4 -

2 Body weight(kg) 62.8 lognormal
Korean Exposure Factors 

Handbook(2007)

3
Consumption rate of Korean 

melon(kg/day)
0.213 normal

Korea National Health and Nutrition 

Examination Survey(2016)
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선행 연구에 따르면, 2010년-2012년 부산 11개지역의 상

수도 1,347개 시료를 조사한 결과 평균적으로 불소가 0.20 mg/

L(range 0.03-1.08 mg/L), 철 0.06 mg/L(range 0.00-0.14 mg/L),

망간 0.001 mg/L(range 0.00-0.05 mg/L)으로 보고되었다10).

또한, 춘천지역의 5개의 다른 원수 별로 얻어진 먹는물 44

종의 무기물질을 모니터링 연구에서, 평균 비소 함량이 광

천수 7.90 mg/L, 우물물 10.36 mg/L, 마을상수 9.17 mg/L,

수돗물 3.40 mg/L, 병입수 8.81 mg/L으로 나타났다11). 따라

서, 본 연구에서 불소의 경우 지하수 시료에서 최대 5.23 mg/

L로 검출되었으나 1개의 시료에서만 극단적으로 높게 검

출된 결과로 전체되어 부적합 판정을 보인 결과를 제외하

고, GAP 참외의 수확 후 세척에 사용되는 지하수는 우리

나라의 타 상수도에 비해 불소와 비소 함량은 낮았으며,

철과 망간이 타 지역 상수도에 비해 높게 검출된 것을 알

수 있다.

지하수 섭취에 따른 무기물질의 위해도

GAP 참외의 생산에 사용되는 세척수의 안전성을 확인

하기 위해서는 지하수로 세척된 참외를 섭취한 소비자의

인체 위해성을 확인하는 것이 필요하나, 지하수로 세척되

어 유통되는 참외의 시료 확보에 어려움이 있어 worst case

로 세척용 지하수를 음용수로 섭취하는 경우의 소비자 위

Table 4. Detection level of four inorganic elements in 142 groundwater samples in Seongju area

No.
Inorganic 

element

Quality 

criteria 

standard (mg/L)

Non-

compliance 

rate (%)

Detection level(mg/L) Previous study (mg/L)

Mean Maximum Mean Range
Source

(Area, Water type, etc)

1 Fluorine 1.5 0.70 0.18 5.23 0.20 0.03-1.08 Busan, Waterworks (‘12)a)

2 Arsenic 0.01 0.70 0.00 0.01 3.40-10.3 0.03-21.6 Chuncheon, Drinking water(‘09)b)

3 Iron 0.3 2.11 0.12 0.41 0.06 0.00-0.14 Busan, Waterworks(‘12)

4 Manganese 0.3 3.52 0.05 2.74 0.001 0.00-0.05 Busan, Waterworks (‘12)

a)1,347 water samples collected in 11 small-scale waterworks from 2010 to 2012 were analyzed.
b)Five types of drinking water samples (mineral spring water, wellwater, small-scale waterworks, tap water, and commercial mineral

water). Forty four samples were analyzed for inorganic metals. 

Fig. 1. Optimized distributions of four mineral contaminations in 142 groundwater samples in Seongju area.
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해성을 평가하는 것으로 대체하였다.

성주 지역에서 GAP 참외의 세척용으로 사용되는 지하

수를 우리나라 국민의 음용수 섭취량 평균 1.5 L/day를 적

용하여 노출량을 산출하고 위해도를 산출한 결과는 Table

5와 같다.

성주 지역 GAP 참외 세척용 지하수 섭취를 통한 우리

나라 국민의 무기물질 노출량 산출 결과, 불소가 평균

0.01 mg/kg/day이며 비소, 철, 망간은 평균 0.00 mg/kg/day

로 나타났다. 지하수 142건에 대한 검출 결과와 우리나라

국민의 체중, 음용수 섭취량을 분포로 적용하여 노출량을

산출한 결과, 과다 노출군 (상위 5% 노출군; 95%tile)에서

도 불소 0.02 mg/kg/day, 철 0.01 mg/kg/day로 나타났다.

4종 무기비소 별 독성기준치에 근거한 위해도(HQ) 산출

결과에서도 평균값이 0.00-0.10의 범위로 모두 1.0 이하로

나타나 매우 안전 하였으며, 과다 노출군 (노출 상위 5%)

의 경우에도 0.01-0.28로 안전한 수준이었다. 특히 철과 망

간의 경우 노출 상위 5%의 국민에 대한 HQ도 0.01로 매

우 안전한 수준임을 알 수 있다.

일반 참외 섭취에 따른 무기물질의 위해도

본 연구에서 조사되는 4종 무기물질 중 철과 망간은 먹

는물 수질기준에에서는 심미적 영향물질로 분류하지만, 식

품에서 필수 영양성분(Nutrient)로 분류되어 있고 농촌진

흥청의 국가표준식품성분표에 우리나라 일반 참외에 대한

영양성분의 함량이 보고되고 있다. 본 연구에서 GAP 참

외의 세척에 사용되는 지하수에 대한 안전성을 확인하고

자, 우리나라 일반 참외를 섭취하는 경우 영양성분인 철

과 망간에 대한 노출량과 비교하였다.

철 2.6 mg/kg과 망간 0.4mg/kg을 함유하는 일반 참외를

섭취하는 우리나라 국민에 대해 철과 망간의 노출량은 평균

0.00-0.01mg/kg/day이었으며, 과다 노출군도 0.00-0.02mg/kg/

day로 나타났다(Table 6). 위해도 산정 결과, HQ도 평균

0.01-0.02였으며, 우리나라 국민 중 노출이 상위 5%에 해

당하는 사람의 HQ도 0.03으로 나타남에 따라, 지하수를

음용수 수준으로 섭취하는 사람의 철과 망간에 대한 HQ

(0.01)와 유사한 수준이었다. .

본 연구 결과, 성주 지역 GAP 참외의 세척에 사용되는

지하수를 음용수로 섭취하는 우리나라 국민의 4종 무기물

질에 대한 HQ는 모두 평균 0.10 이하로 안전한 수준이었

다. 특히 심미적 영향물질인 철과 망간의 경우 지하수를

섭취하는 국민의 HQ가 평균 0.00이었으며 과다노출군에

서도 0.01로 나타났다(Table 5). 따라서, 일반 참외를 섭취

하는 우리나라 국민의 HQ가 평균 0.01-0.02이며 과다 노

출군에서도 0.03인 결과와 비교했을 때, 성주 지역 GAP

참외의 세척에 사용되는 지하수를 음용수를 섭취하는 경

우 2종 무기물질(철, 망간)에 대해 일반 참외를 섭취하는

것보다 안전한 수준임을 알 수 있다. 이상의 결과로 볼 때,

성주 지역 지하수를 GAP 농산물의 세척에 사용하는 경우

철, 망간을 포함한 4종 무기물질에 대한 인체의 영향은 미

미할 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과는 농산물의 세척 및 품질 확인을 위해

농가에서 사용하고 있는 지하수의 안전성에 대한 기초자

료로 이용될 수 있으며, 특히 참외와 같이 껍질을 제거하

여 먹는 농산물의 경우 세척수에 대한 안전성 우려를 해

소하고 세척수의 수질기준 등 GAP 규정의 개정을 위한

기초자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 다만, 본 연

구는 지하수로 세척된 참외 시료의 확보에 어려움이 있어,

성주 지역에서 채취한 지하수 시료의 무기물질 분석 결과

를 이용하고 지하수를 음용한 우리나라 국민의 경우를 가

정하여 평가한 결과임을 밝힌다.

국문요약

세척수에 포함된 무기물질의 함량이 먹는 물의 수질기

Table 5. Consumer exposure and risk assessment of four inorganic elements through consumption of groundwater

No. Inorganic element
Exposure (mg/kg/day) HQ

Mean Median 95%tile value Mean Median 95%tile value

1 Fluoride 0.01 0.00 0.02 0.10 0.07 0.28 

2 Arsenic 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.17 

3 Iron 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

4 Manganese 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Table 6. Consumer exposure and risk assessment of two inorganic elements through consumption of general Korean melon

No. Inorganic element
Exposure (mg/kg/day) HQ

Mean Median 95%tile value Mean Median 95%tile value

1 Iron 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 

2 Manganese 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 
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준을 초과하여, 참외 GAP 인증을 받지 못하는 사례가 최

근 들어 종종 발생하고 있다. 이에 농업현장에서는 껍질

을 제거하여 먹는 참외의 소비특성을 감안하여 세척수 수

질기준의 일부를 완화해 줄 것을 요청하고 있다. 이에, 본

연구에서는 성주 지역에서 2017-2019년 GAP 인증 참외

의 세척에 이용되는 지하수 142건의 수질자료를 근거로

무기물질 4종(불소, 비소, 철, 망간)의 인체 위해성을 평가

하였다. 연구 결과, 성주 지역 GAP 참외의 세척에 사용

되는 지하수를 음용수 수준으로 섭취하는 우리나라 국민

의 4종 무기물질에 대한 HQ는 모두 평균 0.10 이하로 안

전한 수준이었다. 특히, 심미적 영향물질인 철, 망간의 경

우 성주 지역 지하수를 음용수 수준으로 섭취하는 경우 HQ

가 평균 0.00. 과다노출군의 경우 0.01나타났는데, 일반 참

외를 섭취하는 국민의 HQ(평균 0.01, 과다노출군 0.03)보

다 낮은 수준이었다. 따라서, 성주 지역 지하수를 GAP 농

산물의 세척에 활용하더라도 철, 망간을 포함한 4종 무기

물질이 인체에 미치는 영향은 미미할 것으로 생각된다.
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