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ABSTRACTABSTRACT

Background: Abandoned metal mines are classified as vulnerable areas with the highest level of soil 
contamination among risk regions. People living near abandoned metal mines are at increased risk of 
exposure to toxic metals.

Objectives: This study aimed to evaluate the correlation between soil contamination levels in areas around 
abandoned metal mine and the blood lead levels of local residents. Moreover, we assess the possibility of using 
soil contamination levels as a predictive indicator for human exposure level.

Methods: Data from the Survey of Residents around Abandoned Metal Mines (2013~2017, n=4,421) and 
Investigation of Soil Pollution in Abandoned Metal Mines (2000~2011) were used. A random coefficient 
model was conducted for estimation of the lower level (micro data) of the local resident unit and the upper 
level (macro data) of the abandoned metal mine unit. Through a fitted model, the variation of blood lead levels 
among abandoned metal mines was confirmed and the effect of the operationally defined soil contamination 
level was estimated.

Results: Among the total variation in blood lead levels, the variation between abandoned mines was 18.6%, 
and the variation determined by the upper-level factors such as soil contamination and water contamination 
was 8.1%, which was statistically significant respectively. There was also a statistically significant difference in 
the least square mean of blood lead concentration according to the level of soil contamination (p=0.047, low: 
2.32 μg/dL, middle: 2.38 μg/dL, high: 2.59 μg/dL).

Conclusions: The blood lead concentration of residents living near abandoned metal mines was significantly 
correlated with the level of soil contamination. Therefore, in biomonitoring for vulnerable areas, operationally 
defined soil contamination can be used as a predictor for human exposure level to hazardous substances and 
discrimination of high-risk abandoned metal mines.
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Highlights: 
ㆍ�Residents near abandoned metal 

mines are at increased risk of toxic 
metal exposure.

ㆍ�About 20% of total variance of blood 
lead levels in the residents (n=4,421) 
was explained with the mine exposure.

ㆍ�Hierarchical linear models was useful 
to describe effects from between-
regions as well as within-region of the 
blood lead levels.

ㆍ�Suggestively, blood lead could be 
useful for screening abandoned mines.
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I. 서    론

폐금속광산지역은 토양오염우려지역 중에서 오염도가 심각

한 취약지역으로 분류된다.1) 폐광산으로부터 유출된 중금속 

등의 유해물질은 토양을 오염시키고, 토양 내 생물과 인근 하

천 및 지하수 등에 영향을 주게 된다. 그리고 인체 내 만성 노출

로 인한 건강장애를 야기할 수 있다. 2006년 국내 환경보건종

합계획은 오염물질 및 매체관리 중심에서 수용체(receptor) 중
심 환경정책으로의 패러다임 변화가 있었고, 환경유해물질의 

노출 및 위해성평가, 취약집단 관리가 주요한 정책 중 하나로 

대두되었다.2) 이에 환경보건법에서 취약지역 주민에 대한 바이

오모니터링(biomonitoring) 사업을 통해서 환경유해요인이 수

용체에 미치는 영향과 피해를 조사하여 국민의 건강을 증진시

켜야 함을 명시하고 있다.3) 국립환경과학원(National Institute 
of Environmental Research)은 ‘폐금속광산 지역주민 건강영향

조사(Health Effects Survey of Abandoned Metal Mines, 이하 

AMS)’를 통해, 오염원을 중심으로 환경 중 유해물질 노출 수

준, 노출 경로, 영향권 지역 주민 노출 수준 파악과 함께 건강

영향과의 상관성 확인을 목적으로 사업을 수행하였다.4)

AMS는 단일 유해물질이 아닌, 저농도 만성의 복합 노출에 

의한 건강영향 즉, 환경성질환을 모니터링하는 성격을 가진다. 

유해물질의 기준노출량(reference dose) 및 인체노출량(personal 
exposure), 위험지수(hazard quotient) 등의 정량화된 지표 산출

에 의한 위해성평가를 대신하여, AMS는 노출시나리오(expo-
sure scenario) 관점의 잠재적인 노출이 발생할 수 있는 구체적

인 상황과 활동에 대한 사실, 가정, 추정을 조합하고 현재 인체

노출수준에 따른 건강상태를 파악함으로써 폐광산 지역에 대

한 위해수준을 추론한다. 유해물질의 잠재적 노출 발생 추정을 

위한 환경영향평가는 기존 수행된 폐금속광산 토양오염실태조

사(Investigation of Soil Pollution in Abandoned Metal Mine, 이
하 SPM) 등을 이용한 정성적 평가(qualitative risk assessment)
로 제시된다.5) 하지만 정성적으로 평가된 환경오염은 인체노출

수준 및 건강영향평가와의 상관성 결과가 명시되지 않으며, 고

찰 역시 제한적인 수준에 머물고 있다. 그리고 환경 중 유해물

질 노출을 가정하여, 지역 주민 단위의 관측값 특성 요인(fac-
tor)으로서 지역 생산된 쌀의 섭취, 지하수 섭취에 의한 인체 노

출을 평가하는 것에 한계를 보인다. 

납(lead), 카드뮴(cadmium), 비소(arsenic) 등 유해금속의 인

체 노출 경로는 직업 노출 외 일반적으로 식품 및 식수 등의 경

구 섭취가 주요한 요인이다.6) AMS에서 경구 섭취 요인은 유해

물질 노출의 2차 매체에 해당하지만 오염원으로부터의 토양오

염이 전제되어야 설명이 가능하다. 따라서 폐광산 지역 단위 요

인인 토양오염정도의 차이를 반영하는 것이 타당하다. 

본 연구는 유해물질 환경오염에 따른 인체 노출 수준에 대한 

정량적 평가(quantitative risk assessment)를 위해 토양오염정도

(soil contamination levels)를 조작적으로 정의(operational defi-
nition)하였다. 그리고 대표적 유해금속인 혈중 납 농도와의 상

관성을 확인하여 인체 노출 수준의 예측 요인(predictor)으로써 

토양오염지표의 활용가능성을 고찰하고, 그 근거(evidence)를 

제공하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 자료
환경부(Ministry of Environment)에서는 1996년부터 폐금

속광산의 토양 및 수계 오염도에 대한 개황조사 및 정밀조사 결

과를 보고하였다. 2005, 2006년 건강영향이 우려되는 358

개 폐금속광산에 대해 예비조사를 추진하였고 해당 조사에

서 환경 및 건강영향평가 결과에 따라 종합 위험도를 계량화

하였다. 이 중 상위 10%에 해당하는 38개 지역에 대해 1단계

(2008~2011), 상위 10~40%에 해당하는 104개 광산에 대

해 2단계(2013~2017) AMS를 실시하였다. 본 연구는 국립환

경과학원으로부터 제공된 2단계 AMS의 자료를 이용하였다

(n=4,421). 표준화된 도구와 지침에 따라 전국 5개 권역에 대

해 총 5개년 동안 수행되었고, 거주 지역 및 대상자 특성에 대

한 설문 조사와 함께 납, 카드뮴, 비소의 유해금속에 대한 분석

이 진행되었다. 한편, AMS의 환경영향평가는 환경부, 국립환

경과학원, 한국환경공단(Korea Environment Corporation), 한

국광해관리공단(Korea Mine Reclamation Corporation) 등에서 

수행되었던, SPM으로 대표되는 기존 연구 자료(2001~2011)

를 활용하였다. 광산 이력 및 환경오염 기초조사, 지역 환경 기

초조사, 지역 환경 중 중금속 오염현황의 3개 분야에 대한 구

조화된 점검 항목을 통해 질적 평가가 실시되었다.

AMS가 인체노출의 건강영향평가 중심의 바이오모니터링이

며, SPM은 오염원으로부터의 환경영향평가 중심의 조사로 구

분될 수 있다. 환경부는 상기한 바와 같이 1996년부터 2010년

까지 936개소의 폐금속광산에 대해 토양오염 실태조사를 실시

했으며, 2010년 추가된 1,153개소의 폐금속광산에 대해서 단

계별로 토양오염조사 등을 추진 중이다. SPM은 기초환경조사

에서 토양 및 수질에 대한 pH 외 11개 유해물질(납, 카드뮴, 비

소, 수은, 구리, 망간, 아연, 알루미늄, 크롬, 니켈, 시안) 오염도

를 평가하여 정밀조사 필요 광산을 선정한다. 선정된 대상 광

산은 1차 개황조사와 2차 정밀조사를 실시한다. 본 연구에서 

환경오염에 따른 인체 노출 수준에 대한 정량적 평가를 위해 

SPM 자료를 이용하여 AMS에 대한 토양오염정도를 조작적 정

의하였다. 

2. 토양오염정도 정의
본 연구의 폐광산별 토양오염정도는 n개 토양시료에 대한 11

개 항목 유해물질 검사 결과, 각 시료별 1개 항목 이상의 우려
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Table 1. Blood lead concentration by characteristics of subjects

Factor Level n (%)
Blood lead (µg/dL)

Curde GM (95% CI) Adjusted GM (95% CI)

Total 4,421 2.27 (2.24~2.30) 2.45 (2.39~2.51)
Sex Male 1,736 (39.3) 2.70 (2.65~2.76) 2.70 (2.63~2.77)a

Female 2,685 (60.7) 2.03 (2.00~2.06) 2.22 (2.15~2.29)b

p-value <0.001 <0.001
Age (yr) ≤59 936 (21.2) 2.39 (2.32~2.45)a 2.51 (2.42~2.60)a

60~69 1,166 (26.4) 2.40 (2.35~2.47)a 2.54 (2.46~2.62)ab

70~79 1,634 (37.0) 2.19 (2.14~2.23)b 2.40 (2.33~2.46)bc

≥80 685 (15.5) 2.11 (2.04~2.18)b 2.36 (2.27~2.45)c

p-value <0.001 <0.001
Period of residence (yr) ≤40 1,623 (36.7) 2.30 (2.25~2.35)a 2.45 (2.37~2.52)

41~60 1,547 (35.0) 2.19 (2.14~2.24)b 2.46 (2.38~2.53)
≥61 1,251 (28.3) 2.35 (2.29~2.40)a 2.44 (2.37~2.52)
p-value <0.001 0.955

Drinking water Groundwater 2,355 (53.3) 2.34 (2.30~2.38)a 2.52 (2.45~2.58)a

The others 2,066 (46.7) 2.20 (2.16~2.24)b 2.38 (2.32~2.45)b

p-value <0.001 <0.001
Intake of locally grown rice Yes 2,206 (49.9) 2.24 (2.20~2.28)a 2.40 (2.34~2.46)a

No 2,215 (50.1) 2.31 (2.27~2.35)b 2.50 (2.44~2.57)b

p-value 0.021 0.001
Distance from mine (km) <1.0 1,857 (42.0) 2.28 (2.24~2.33) 2.51 (2.44~2.58)a

1.0~<3.0 1,611 (36.4) 2.27 (2.23~2.32) 2.43 (2.36~2.50)b

≥3.0 953 (21.6) 2.25 (2.19~2.32) 2.40 (2.33~2.48)b

p-value 0.796 0.01
Mining work experience Yes 569 (12.9) 2.59 (2.50~2.68)a 2.53 (2.44~2.63)a

No 3,852 (87.1) 2.23 (2.20~2.26)b 2.37 (2.32~2.42)b

p-value <0.001 <0.001
Smoking status Currently 555 (12.6) 2.82 (2.72~2.93)a 2.58 (2.48~2.69)a

Former 718 (16.2) 2.65 (2.57~2.74)b 2.44 (2.36~2.53)b

Never 3,148 (71.2) 2.11 (2.08~2.14)c 2.33 (2.27~2.39)b

p-value <0.001 <0.001
Drinking status Currently 1,699 (38.4) 2.56 (2.51~2.61)a 2.63 (2.56~2.70)a

Former 457 (10.3) 2.34 (2.25~2.44)b 2.36 (2.27~2.46)b

Never 2,265 (51.2) 2.06 (2.03~2.10)c 2.36 (2.30~2.43)b

p-value <0.001 <0.001
Soil contamination level (tertile) Low 1,118 (25.3) 2.16 (2.11~2.21)b 2.37 (2.29~2.45)a

Middle 1,818 (41.1) 2.22 (2.17~2.26)b 2.39 (2.32~2.45)a

High 1,485 (33.6) 2.43 (2.38~2.49)a 2.60 (2.53~2.67)b

p-value <0.001 <0.001
Water contamination Yes 1,156 (26.1) 2.42 (2.36~2.48)a 2.51 (2.44~2.59)a

No 3,265 (73.9) 2.22 (2.19~2.25)b 2.39 (2.33~2.45)b

p-value <0.001 <0.001

GM: geometric mean, CI: confidence interval, adjusted: sex, age, period of residence, drinking water, intake of locally grown rice, distance from 
mine, mining work experience, smoking status, drinking status adjusted least squares mean estimate by linear model.
abcBonferroni post hoc grouping, estimates with the same letter are not significantly different.
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기준(warning standard) 초과 여부를 진단하여, 총 m개 시료가 

우려기준을 초과했을 경우 토양오염우려초과율을 m/n×100 

(%)로 정의한다. 여기서 채취된 토양시료의 표본크기를 상대적 

오염 위험도로 가정하여 가중치를 적용하였다. 즉, 오염 위험

도가 높은 폐광산일수록 많은 시료가 채취됨을 가정하였다. 이 

때 가중치(weight)는 시료의 표본크기를 기준으로 n≤10: n/10, 

11≤n≤20: 1.0, 21≤n≤30: 1.1, n≥31: 1.2를 적용하였다. 최종

적으로 토양오염정도는 ‘토양오염우려초과율×가중치’로 조작

적 정의하였고, 이는 0~120의 척도 범위를 가진다. 한편, 수질

오염에 대해서는 우려기준 초과여부를 평가하였다. n개 수질시

료에 대한 12개 항목 유해물질 검사 결과, 1개 항목 이상의 먹

는물 또는 하천수 기준치의 초과 여부를 진단하였다. 수질시료

의 표본크기가 토양시료에 비해 상대적으로 매우 적은 것에 기

인한다. 수질오염도 분석의 결과가 없는 경우 기준치 이내로 처

리하였다. 광산별 환경시료의 표본크기와 오염정도 및 여부는 

Supplementary Table 1에 제시하였다.

3. 통계 분석
본 연구 자료는 하위 계층(lower level, level 1, micro data)으

로 지역 주민 단위의 관측값 특성인 성, 연령, 거주기간, 주로 

먹는 물, 지역 생산 쌀 섭취 여부, 광산으로부터 거리, 광산 근

무 경험, 흡연 및 음주 상태로, 그리고 상위 계층(upper level, 
level 2, macro data)으로 폐광산 지역 단위의 토양오염정도 및 

수질오염여부로 구분된다. 이때, 하위 계층은 AMS에서 활용되

는 유해물질 영향 요인으로 구성하였다. 폐광산 지역 단위의 상

위 계층의 차이를 반영하기 위해서 각 계층의 절편(intercept)을 

임의효과(random effect)로 하는 임의계수모형(random coeffi-
cient model)에 적합(fitting)하였다(Supplementary Table 2). 이

를 통해 토양오염정도를 주요 독립변수로 해당 지역주민 혈중 

납 농도의 영향 요인을 확인하였다. 특히, 모형 내 분산 비율의 

통계적 유의성을 통해 혈중 납의 예측 요인으로써 토양오염정

도를 평가하였다.

혈중 납은 치우친 분포로(skewness>0) 나타나, 중심위치 및 

구간 추정량으로 기하평균과 95% 신뢰구간을 제시하였다. 또

Fig. 1. Blood lead concentration by abandoned metal mines according to soil contamination level 
GM: geometric mean, adj.: adjusted, adjusted: sex, age, period of residence, drinking water, intake of locally grown rice, distance from mine, 
mining work experience, smoking stasus, drinking status adjusted least squares mean estimate by linear model.
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한 모형 적합 시 대수변환(logarithmic transformation)하여 정

규성(normality)을 확보하였다. 폐광산 간 비교 및 폐광산 내 특

성에 따른 농도 수준을 비교하기 위해 각 요인의 최소제곱평균

(least square mean)을 추론하였다. 사후검정(post hoc)을 위해 

Bonferroni correction을 적용하였다.

모든 추정량과 검정은 SAS (Version 9.4, SAS Institue, Cary, 
NC)를 이용하였고, 검정은 유의수준 5% 하에서 실시되었다.

4. 연구윤리 규정 – 폐금속광산 지역주민 건강영향조사
연구의 목적과 절차에 대한 충분한 설명을 제공하였고 모든 

참여 대상자로부터 데이터 수집 동의(설문지 및 혈액 샘플에 대

한)를 확보하였다. 수집된 정보와 생체시료 분석 결과는 누락

없이 제공하였다. 본 연구는 중앙대학교 연구윤리심의위원회

(IRB No. 1041078-201805-HRBR-103-01)로부터 승인을 받

았다.

Ⅲ. 결    과

1. 대상자 특성에 따른 혈중 납 농도
대상자 특성에 따른 혈중 납 농도를 제시한 결과는 Table 1과 

같다.

혈중 납의 농도는 보정된 기하평균(95% 신뢰구간)으로 선형

모형에 적합한 최소제곱평균을 이용하였다. 해당 추정치는 폐

광산 지역 단위의 상위 계층의 차이를 반영하지 못하는 한계를 

가진다. 폐광산과 관련된 요인으로 지하수 음용, 폐광산과 거

주지와의 거리, 광산 근무 경험에 따라 농도가 통계적으로 유

의한 차이가 있었다. 토양오염정도를 삼분위수(tertile)에 따라 

범주화하였을 때, 저ㆍ중등수준에 비해 고수준에서의 주민 혈

중 납농도가 통계적으로 유의하게 증가하였다(p<0.001, 저수

준: 2.37 (2.29~2.45) μg/dL, 중등수준: 2.39 (2.32~2.45) μg/

dL, 고수준: 2.60 (2.53~2.67) μg/dL). 또한, 수질오염의 경우 

오염지역에서의 주민 혈중 납 농도가 통계적으로 유의하게 증

가하였다(p<0.001, 오염: 2.51 (2.44~2.59) μg/dL, 정상: 2.39 

(2.33~2.45) μg/dL). 

2. 폐금속광산별 혈중 납 농도
104개 폐광산별 혈중 납 농도는 Fig. 1에 제시하였다.

토양오염정도의 삼분위수에 따라 저수준 25개, 중등수준 43

개, 고수준 37개 폐광산으로 범주화하였고, 혈중 납 농도는 보

정된 기하평균으로 비교하였다. 3개 범주에 따라 토양오염정도

가 높을수록 폐광산별 혈중 납 농도 추정치 역시 상대적으로 

높은 경향성이 나타났다. 이는 폐광산 지역 단위의 상위 계층의 

차이로 야기되는 변동이 존재함을 의미한다.

3. �임의효과를 고려한 토양오염정도와 혈 중 납 농도의 

상관성
대수변환 혈중 납 농도(log(Pb) μg/dL)를 추정하는데 있어, 

폐광산 지역 단위 상위 계층의 차이를 반영하기 위한 임의계수

모형의 적합 결과는 Table 2에 제시하였다.

폐광산 간 차이의 정도를 파악하기 위해 비제약모형(uncon-
ditional model)의 결과는 모형 1에 해당한다. 해당 모형에서 

집단 내 상관계수(intra-class correlation)는 0.186 (=0.0067/

[0.0291+0.0067])으로 추정된다. 폐광산 지역 내 관측값 간 

차이(within-region effect: among subjects in a specific region)

에 의한 분산 비율이 81.4%, 집단 간 즉, 폐광산 지역 간 차이

(between-region effect: among regions)에 의해 발생되는 분산 

비율이 18.6%이며 통계적으로 유의한 것으로 확인되었다. 따

라서 혈중 납 노출 수준을 평가하는데 상위 계층인 폐광산 간 

변동을 고려한 임의계수모형이 선호된다. 

모형 1을 기준으로 관측값 단위의 하위 계층 독립변수(in-
dependent variable)를 고정효과(fixed effect)로, 수질오염여부

를 임의효과로 포함한 결과는 모형 2에 해당한다. 모형 2의 분

산감소비율통계(proportion reduction in variance statistics)는 

14.4% (=[0.0291–0.0249]/0.0291×100)이며 통계적으로 유

의한 감소 수준을 보였다. 수질오염여부를 폐광산에 대한 임의

계수로 투입한 결과, 대수변환 혈중 납에 대해 평균적으로 log 

(0.0245) μg/dL의 변화가 있으며, 폐광산별로 기울기(slope)
는 0.0009의 분산을 가지는 것으로 나타났다. 폐광산별 지역

주민 대수변환 혈중 납 기울기의 95% 오차한계(margin of er-
ror)는 0.0599 (=1.96×√0.0009)로 추정되므로, 기울기는 log 

(0.0245±0.0599)의 범위를 가지게 됨을 의미한다. 다만 기울

기에 대한 분산 추정치의 통계적 유의성을 확보할 충분한 근거

는 없었다.

기울기에 대한 분산 성분(variance component)의 크기가 상

대적으로 작고, 폐광산별 기울기가 다르지 않다는 귀무가설

(null hypothesis)을 기각할 수 없으므로, 폐광산별 기울기는 

동일하다(parallel lines)는 가정에 기반하여 보다 간단한 모

형 3이 제안될 수 있다. 모형 적합도를 평가할 때, 모형 1에 비

해 모형 2와 모형 3이 우수하다 할 수 있으며, 모형 2와 모형 3

의 유사결정계수(pseudo R-square)는 동일하게 30.4% (=[1-

0.0249/0.0358]×100) 수준이었다. 모형 3에 의한 보정된 기

하평균(95% 신뢰구간)은 2.43 (2.32~2.55) μg/dL이며, 토

양오염정도의 저ㆍ중등수준에 비해 고수준에서 주민의 혈중 

납농도가 통계적으로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다

(p=0.0472, 저수준: 2.32 (2.14~2.52) μg/dL, 중등수준: 2.38 

(2.23~2.53) μg/dL, 고수준: 2.59 (2.43~2.77) μg/dL).
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Table 2. Random coefficient models to logarithmic transformed blood lead

Factor Level
Model 1 Model 2 Model 3

Coeff. (S.E) Coeff. (S.E) Coeff. (S.E) Adj. GM (95% CI)
(exp transformed)

Fixed effect      
Intercept 0.3548 (0.0084)*** 0.2563 (0.0193)*** 0.2572 (0.0195)*** 2.43 (2.32~2.55)
Sex Male   0.0806 (0.0071)*** 0.0806 (0.0071)*** 2.67 (2.54~2.80)a

Female   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.21 (2.10~2.33)b

Age (yr) ≤59   0.0068 (0.0097) 0.0068 (0.0097) 2.43 (2.31~2.57)ab

60~69   0.0213 (0.0084)* 0.0213 (0.0084)* 2.52 (2.39~2.65)a

70~79   –0.0040 (0.0077) –0.0040 (0.0077) 2.37 (2.26~2.49)b

≥80   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.40 (2.27~2.53)ab

Period of residence (yr) ≥61   0.0053 (0.0075) 0.0053 (0.0075) 2.46 (2.34~2.59)
41~60   –0.0056 (0.0062) –0.0056 (0.0062) 2.40 (2.28~2.52)
≤40   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.43 (2.31~2.56)

Drinking water Groundwater   0.0144 (0.0059)* 0.0144 (0.0059)* 2.47 (2.35~2.59)a

The others   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.39 (2.27~2.51)b

Intake of locally grown rice Yes   –0.0033 (0.0058) –0.0033 (0.0058) 2.42 (2.30~2.54)
No   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.44 (2.32~2.56)

Distance from mine (km) <1.0   0.0015 (0.0084) 0.0013 (0.0084) 2.44 (2.32~2.57)
1.0~<3.0   –0.0042 (0.0083) –0.0042 (0.0083) 2.41 (2.29~2.53)
≥3.0   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.43 (2.31~2.57)

Mining work experience Yes   0.0172 (0.0085)* 0.0171 (0.0085)*** 2.48 (2.34~2.62)a

No   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.38 (2.27~2.49)b

Smoking status Currently   0.0529 (0.0088)*** 0.0528 (0.0088)*** 2.59 (2.45~2.74)a

Former   0.0215 (0.0085)* 0.0215 (0.0085)* 2.41 (2.29~2.54)b

Never   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.29 (2.19~2.41)c

Drinking status Currently   0.0445 (0.0058)*** 0.0445 (0.0058)*** 2.61 (2.49~2.74)a

Former   –0.0042 (0.0089) –0.0042 (0.0089) 2.33 (2.20~2.47)b

Never   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.36 (2.24~2.47)b

Soil contamination level High   0.0478 (0.0212)* 0.0468 (0.0214)* 2.59 (2.43~2.77)a

Middle   0.0097 (0.0202) 0.0085 (0.0204) 2.38 (2.23~2.53)ab

Low   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.32 (2.14~2.52)b

Water contamination Yes   0.0245 (0.0189) 0.0248 (0.0183) 2.50 (2.31~2.70)
No   0 (ref. lv.) 0 (ref. lv.) 2.36 (2.26~2.47)

Random effect Cov. Est. (S.E) Cov. Est. (S.E) Cov. Est. (S.E)
Level 1        
   Intercept 0.0291 (0.0006)*** 0.0249 (0.0005)*** 0.0249 (0.0005)***  
Level 2        
   Intercept 0.0067 (0.0010)*** 0.0055 (0.0010)*** 0.0057 (0.0009)***  
   Water contamination 0.0009 (0.0022)

Fit Statistics        
–2RLL –2841.3  –3402.4  –3402.2   
AIC –2837.3  –3396.4  –3398.2   
BIC –2832.0  –3388.5  –3392.9   
Pseudo R-square   0.151 0.144  

Coeff.: coefficient, S.E: standard error, GM: geometric mean, CI: confidence interval, exp: exponential, Cov.: covariance, Est.: estimate, adjusted: 
sex, age, period of residence, drinking water, intake of locally grown rice, distance from mine, mining work experience, smoking status, drinking 
status, soil contamination level, water contamination adjusted least squares mean estimate by linear model, Level 1: within-region effect (among 
subjects in a specific region), Level 2: between-region effect (among regions), –2RLL: restricted log-likelihood, AIC: Akaike Information 
Criterion, BIC: Basyean information criterion, all models assume banded main diagonal covariance structure.
*p<0.05,  ***p<0.001, abcBonferroni post hoc grouping, estimates with the same letter are not significantly different.
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Ⅳ. 고    찰

본 연구는 2단계 AMS 자료 및 해당 광산의 SPM 자료를 이

용해 주민의 혈중 납 농도에 대한 노출 수준 예측 요인으로써 

토양오염정도의 유의성을 추론하였고 구체적인 상관성을 확인

하였다. 이때 토양오염정도는 폐광산 지역 단위 요인으로써 개

인 단위 요인과 위계적(hierarchical) 구조를 가진다. 

AMS는 국내 산업단지, 화력발전소, 난개발 지역과 함께 환

경오염 취약지역에 대한 대표적인 건강영향 모니터링 중 하나

이다. 취약지역에서의 위해성은 오염원으로부터 환경유해물질

이 매체를 통해 인체에 노출되어 건강영향이 발생하는 단계로 

요약될 수 있다.7) 이러한 단계에서 각종 매체에 존재하는 환경

유해물질의 정성 및 정량적 분석 자료를 근거로 인체 등 수용체 

내부로 들어오는 노출 수준을 추정하는 평가 과정을 수행한다. 

하지만 AMS를 포함한 취약지역 모니터링은 환경유해물질의 

인체 노출 수준을 중심으로 하여 매체 중의 평가가 미흡하거나 

또는 그 반대의 경우가 존재한다.

환경오염과 건강영향을 연구한 결과를 보면, 매체의 농도와 

인체 노출 중 한 개 영역이 2차 자료 또는 문헌 탐색에 의해 평

가되는 경향을 보인다.4,8,9) 2단계 AMS 자료를 이용한 선행 연

구 및 각 취약지역 모니터링 연구 결과에서도 동일한 양상이 발

견된다.10-16) 이러한 일련의 연구 결과는 인체 노출 평가 과정 중 

매체 노출 수준으로 인한 영향 정도를 추정하는데 한계를 보이

며, 매체 노출 수준에 따른 인체 노출 수준을 예측하는데 어려

움이 발생한다. 

본 연구는 토양오염정도를 폐광산 지역 단위 요인으로써 각 

폐광산별 개인 단위 요인을 집단화(nesting)하였고 비제약모형

에 의해 폐광산 간 차이로부터 발생하는 변동을 18.6%로 추정

하였다. 이 중 폐광산 지역 단위 요인인 토양오염정도 및 수질

오염여부에 의해 결정되는 변동은 8.1%로 나타났다. 2개 요인

은 폐광산 간 차이를 직접적으로 설명하는 효과를 가지나, 여

전히 통계적으로 유의한 잔여 분산 성분이 존재하므로 폐광산 

간 효과 차이를 설명할 수 있는 추가적인 요인이 고려되어야 한

다. 본 연구에서 최종적으로 제안된 임의절편모형(random in-
tercept model)에서 독립변수에 대한 폐광산 간 기울기는 모두 

동일하다. 이때 대수변환 혈중 납에 대한 절편의 95% 오차한

계는 0.3093 (=1.96×√0.0249)로 추정되므로, log(0.2572±

0.3093)의 범위를 가지게 된다. 

국외 다수의 선행 연구에서 환경유해물질의 매체 노출 수준 

및 인체 노출 수준을 추정하는데 임의계수모형을 활용하였다. 

매체 노출 수준에서, 광산 인근 강의 유해금속 농도의 공간 및 

시계열 경향을 평가하기 위해 위계적베이지안모형(hierarchical 
bayesian model)을 이용하여 다층(multilevel)의 효과를 통합한 

연구,17) 유사하게 산업, 광업 활동에 따른 강 또는 하천의 유해

금속 농도를 평가하는데 임의계수모형을 적용한 연구 등이 다

수 존재한다.18-20) 인체 노출 수준과 관련해, 생체시료 중 납 등

의 유해금속 농도를 추정하고 유병률 등의 건강영향과의 상관

성을 평가한 연구에서도 임의계수모형이 주요하게 활용되고 있

다.21-23)

본 연구의 계층 구조를 통제한 임의계수모형에 의한 보정된 

혈중 납의 농도 수준은 2.43 μg/dL였으며, 개인 단위 요인만을 

보정한 경우는 2.45 μg/dL, 보정하지 않은 경우는 2.27 μg/dL
로 나타났다. 단순선형모형과 임의계수모형의 각 보정된 추정

치는 유사한 수준이었다. 각 폐광산별 표본크기가 약 40~60 

정도로 일정하였고, 교호작용(interaction) 효과를 제외한 비교

적 단순한 모형으로 추정하였기 때문으로 추측된다. 만약, 지

역 생산 쌀, 지하수 섭취 등과 토양오염정도와의 2요인 교호작

용을 고려한 모형의 농도는 2.40 μg/dL이며, 폐광산 간 기울기 

차이를 가정한 모형은 2.37 μg/dL로 추정된다. 이러한 추정치

는 일반 인구집단과 다소의 차이를 보인다. AMS와 일반인구

집단을 비교한 선행 연구에서, 표본크기에 차이가 있으나 인구

학적 특성을 보정한 AMS의 혈 중 납의 농도를 2.39 μg/dL로 

제시하였다.15) 그리고 일반인구집단과의 대푯값으로써 국민건

강영양조사(Korea National Health and Nutrition Examination 

Survey) 2.24 μg/dL, 국민환경보건기초조사(Korean National 
Environmental Health) 1.92 μg/dL와 비교하였을 때 상대적으

로 높은 수준이었고 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 이러한 

노출 수준 차이를 고려할 때 폐광산 지역의 건강영향은 추가적

인 연구가 필요하다. 

제안된 최종 모형에서 토양오염정도의 삼분위수에 따라 혈

중 납은 각각 2.32 μg/dL, 2.38 μg/dL, 2.59 μg/dL의 유의하

게 증가하는 경향을 보였다. 과거 다수의 연구에서도 유해금속

에 의해 오염된 토양과 혈중 납의 상관성에 대해 유사한 평가결

과를 제시한 바 있었다.24-28) 또한 일부 연구는 아동의 혈중 납 

농도와 토양오염도의 상관성이 유의하게 나타난 결과를 제시하

였다.29-32) 추가적으로, 토양오염정도를 층화한 지역 생산 쌀, 지

하수 섭취에 따른 혈중 납의 농도를 Supplementary Table 3에 

제시하였다. 토양오염정도에 의해 층화된 소집단별 지역 생산 

쌀 섭취에 따른 혈중 납 농도는 통계적으로 유의하지 않았다. 

따라서 토양오염정도가 상대적으로 설명력 높은 요인으로 제시

될 수 있다.

본 연구 결과는 향후 AMS의 조사 대상 폐광산 선정의 근거 

도구로 토양오염수준, 수질오염 여부가 활용될 수 있음을 시사

한다. 기존 환경영향평가는 정성적 항목으로만 수행되었으며 

혈중 납 등의 유해금속 노출의 예측 요인으로써 활용하는데 제

한적이었다. 반면, AMS는 예비조사 및 문헌 탐색을 통해 환경 

및 건강영향평가를 실시하고 종합 위험도에 따라 조사 우선순

위를 부여하며, 제안된 토양오염정도는 유해금속 노출 수준을 

예측하는데 통계적으로 유의하였다.

본 연구는 환경보건 취약지역인 104개 폐광산을 대상으로 
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위계적 구조를 적용한 자료 및 모형에 의해 토양오염정도와 혈 

중 납의 노출 수준의 상관성을 확인하였다. 기존의 연구에서는 

개인 단위 요인만을 이용하거나, 위계적 계층의 요인을 구분하

지 않음으로써 발생할 수 있는 일계층적(single-level) 모형의 교

차단계 추론의 한계(cross-level inference), 공간적 종속성 및 이

질성(spatial dependency and heterogeneity) 문제를 보완하고자 

하였다.33) 그 결과 폐광산 간 차이로부터 발생하는 변동의 효과

를 통계적으로 유의한 것으로 제시하였다. 하지만 제한점이 존

재하는데, 근본적으로 본 연구에서 활용된 SPM의 조사 시점이 

AMS와 상이한데 있다. 동일 시점의 토양 및 수질오염수준을 

반영하는데 한계가 있었고, 특정 시점의 오염수준을 대푯값으

로 적용함으로써 오차를 포함하게 된다. 추론 과정에서는, 토

양오염정도에 의해 설명되는 효과는 일부분이며, 설명되지 못

한 변동 효과에 대한 추가적인 폐광산 지역 단위 요인이 요구된

다. 또한 선행 연구 결과를 조합하여 조작적으로 정의된 토양

오염정도는 활용되는 연구에 따라 신뢰성(reliability)과 타당성

(validity)의 결과가 달라질 수 있다. 그리고 연구결과에서 제안

된 해당 지표는 매체 중 유해금속 농도 및 시료의 크기에 따라 

결정되므로 일관성(consistency) 및 재현성(reproducibility)이 상

이할 수 있다는 점 역시 지적될 수 있다. 이러한 한계점에도 불

구하고 본 연구는 2개 대규모 표본크기의 자료를 이용하여 보

다 안정된 모형을 이용해 매체와 인체 노출 수준 간의 상관성

을 추정하였고, 폐광산 간 차이로부터 발생하는 변동의 효과를 

확인함으로써, 실제 수행 중인 조사 연구에 활용 가능한 변수

를 제안한 것에 의미가 있다고 판단된다.

Ⅴ. 결    론

환경보건 취약지역인 폐광산은 정의된 토양오염정도에 따라 

지역 주민의 혈중 납 농도가 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 

결과로부터 토양오염정도는 혈중 납 노출의 예측요인로써, 그

리고 조사 우선 대상 폐광산을 선정하는 평가 도구로써 제안될 

수 있다고 판단된다.
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