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Objectives: This study was conducted to assess the concentration of urine cadmium and health risks of
residents in the vicinity of abandoned metal mines in Gyeongsangbuk-do. 

Methods: The concentration of cadmium in the soil, water, and agricultural crops was measured in
Gyeongsangbuk-do, Butdeun and Suksan, which have abandoned metal mines. We measured the concen-
tration of cadmium in the urine of residents from the following areas: 78 from village A, 99 from village
C and 147 from control areas. Other health-risk assessments were performed on each resident, such as
measuring the concentration of �2-MG and a bone density test.  

Results: In abandoned mine areas, the mean concentration of cadmium was higher in agricultural soil
and in the crops than in that of control areas. The concentration of cadmium in the stream exceeded the
guideline level. In regard to provisional tolerable daily intake (PTDI) of cadmium, the actual intake rate
through crops was 33.81%, 72.74% in abandoned mine areas and 5.03%, 6.16% in control areas.
Residents in abandoned mine areas, A village and C village had a geometric mean of urine Cd of 1.90 ㎍
/g cr and 1.45 ㎍/g cr. These measurements were significantly higher than those of residents in control
areas, B village and D village, 0.59 ㎍/g cr and 0.65 ㎍/g cr (p<0.01). Following adjustments for age, sex,
smoking habit, and occupational history, the concentration of urine cadmium of residents in the Butdeun
abandoned meta mine was higher by 1.62 ㎍/g cr as compared with the control group (p<0.01). Residents
from the Suksan abandoned metal mine also had a higher concentration by 1.07 ㎍/g cr (p<0.01). A mul-
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서 론

폐금속광산 갱내수와 침출수, 방치된 폐광석과 광미는

토양과 하천, 지하수로 유입되어 주변 생태계를 오염시키

고, 중금속의 환경내 안정성 때문에 카드뮴을 비롯한 중

금속들은 인근 지역에 지속적으로 존재하면서 주민들의

체내로 유입된다고 알려져 있다1,2).

국내에 산재되어 있는 폐금속광산들은 900여개에 달하

고 있으며 대부분의 폐금속광산은 채굴과 제련공정에서

발생한 폐광석과 광미가 적절한 오염방지시설 없이 방치

되고 있어 인근 토양과 하천, 지하수의 중금속 오염원이

될 수 있다3).

경상북도에 있는 폐금속광산 인근 지역의 토양 및 농작

물에서의 중금속 농도에 관한 연구들을 보면 폐금속광산

으로 인한 환경오염이 지속적으로 진행되고 있음을 알 수

있다. 

1993년에 경상북도 영양군 일월폐금속광산 수계지역

내 토양의 중금속 농도 및 토양 중금속 농도와 농작물 내

중금속 농도와의 관계를 조사한 결과를 보면 토양에서는

대조지역인 칠곡에 비해 아연, 구리, 납, 카드뮴, 비소

농도가 현저히 높았고, 토양에서 납, 비소, 카드뮴 농도

가 높으면 농작물의 납, 카드뮴, 비소 농도가 증가하였

다. 경상북도 의성군 옥동폐금속광산지역을 조사한 결과

는 옥동폐금속광산지역의 비소, 카드뮴의 유해지수 값이

1.0 보다 높으며, 오염된 토양, 지하수와 농작물을 통해

비소와 카드뮴이 체내로 유입될 가능성이 있었다4).

경상북도 달성군에 위치하는 폐금속광산 인근 지역의

중금속 오염에 관한 조사에서 폐광석이 방치된 지역의 토

양과 수질에서는 물론 인근 지역의 농작물에서도 비소,

안티몬 및 비스무트 등의 중금속이 다량 함유되어 있다고

보고되었다5).

Chung 등6)의 연구에 의하면 수철폐금속광산 인근 지

역에서는 적치장이 위치하는 계곡의 하천수를 농업용수로

이용하는 적치장 맞은편 농경지에서 납, 카드뮴, 구리,

비소의 농도가 높았으며 적치장 바로 아래 하천수에서 카

드뮴과 납 농도가 하천수 및 농업용수의 수질기준을 초과

하였다. 금장폐금속광산 인근 지역에서는 광미적치장 하

류방향 400 m 지점의 납 농도가 토양오염 우려기준을

초과하였으며 광미적치장 주변의 하천수에서 카드뮴 농도

가 수질기준을 초과하여 폐금속광산에 의한 환경오염이

확인되었다. 

폐금속광산 인근지역 하천수나 토양 등에서 카드뮴, 비

소, 납의 농도가 높으면 인근 지역주민들의 체내 농도도

높을 가능성이 있기 때문에 폐금속광산지역에서 카드뮴,

비소, 납에 의한 오염이 지역주민들의 건강에 미치는 영

향을 평가한 연구들이 국내외에서 보고되어왔다3,6-11).

특히 카드뮴은 토양에서 식물로 흡수되는 비율이 매우

높기 때문에 비흡연자, 직업적으로 노출되지 않는 사람들

중에서 농작물 섭취가 카드뮴 노출의 첫번째 원인이 된다
12,13). 따라서 폐금속광산 인근지역 토양의 카드뮴 오염은

농작물의 카드뮴 농도를 증가시켜 그 농작물을 섭취하는

지역주민들의 건강에 영향을 미칠 가능성이 높다.

본 연구는 경상북도에 위치한 일부 폐금속광산지역의

토양과 수질에서 카드뮴의 오염수준을 측정하고 체내유입

기전으로 의심되는 농작물의 카드뮴 함량을 측정한 후 주

민들의 요중 카드뮴 농도 및 건강상태를 평가하여 대조지

역과 비교함으로써 폐금속광산이 인근 지역주민의 체내

카드뮴 농도과 건강상태에 미치는 영향을 평가하고자 수

행되었다.

대상 및 방법

1. 폐금속광산 인근지역과 대조지역

경북 봉화군 법전면에 위치한 붓든폐금속광산은 주로

금, 은, 구리를 채굴하던 광산으로 1910년대에 채굴하기

시작하여 1984년에 폐쇄되었으며 2003년에 광해방지사

업을 실시하였다. 붓든폐금속광산의 제 1적치장은 마을에

서 300 m 떨어진 곳에 위치하고 있으며 제 2적치장은

마을에서 75 m 떨어진 곳에 위치하고 있다. A village

에 거주하고 있는 주민들은 붓든폐금속광산을 형성하는

수계의 물을 인근 경작지의 농업용수로 사용하고 있었지

tiple linear regression analysis was performed for the factors associated with T-score, and this showed
that the concentration of urine cadmium was not an influential factor.

Conclusions: Based on these measurements, areas with abandoned metal mines contaminated streams,
agricultural soil, and crops of the adjacent areas, with cadmium. Because residents in the adjacent areas
intake contaminated crops, their urine cadmium was increased. Despite a lack of evidence demonstrating
the detrimental effect of increased urine cadmium in residents, an additional study is needed to assess the
health risks of residents in the vicinity of abandoned metal mines.

Key Words: Abandoned metal mine, Urine cadmium, Health-risk assessment
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만 식수는 다른 수계의 물을 사용하고 있었다. 

경북 군위군 고로면에 위치한 석산폐금속광산은 아연광

산으로 1964년부터 채굴하기 시작하여 1972년에 폐쇄되

었으며 1998년 광해방지사업을 실시하였다. 마을은 갱구

에서 약 825 m, 950 m 떨어진 곳에 각각 위치하고 있

었는데 C village에 거주하고 있는 주민들은 석산폐금속

광산에서 나오는 침출수와 하천이 만나서 이루어지는 수

계의 물을 인근 경작지의 농업용수로 사용하고 있었으며,

식수는 대부분의 주민들은 다른 수계의 물을 사용하고 있

었지만 일부 주민들은 자가지하수를 사용하고 있었다.

대조지역은 폐금속광산지역과 인접해 있고, 인구학적

특성과 재배하고 있는 농작물의 종류가 유사하며, 폐금속

광산 지역과 전혀 다른 수계를 식수와 농업용수로 이용하

며 인근에 공장 등 중금속 오염원이 없는 지역을 선정하

였는데 경북 봉화군 법전면 A village에서 8 km 떨어진

경상북도 봉화군 물야면 B village와 경북 군위군 고로

면 C village에서 22 km 떨어진 경상북도 군위군 효령

면 D village가 선정되었다.

2. 토양 카드뮴 측정

붓든폐금속광산 지역에서 토양 시료의 채취는 주오염원

으로 추정되는 서쪽 제 1광미적치장을 기점으로 하류 확

산방향으로 진행되었다. 제 1광미적치장을 기점으로 확산

방향 반경 2 km 내에서는 모든 경작지에 대하여 전수조

사를 실시하였으며, 확산방향 2 km부터 3 km까지는 매

300 m 간격으로 시료를 채취하였다. 그리고 봉화군 물

야면 B village의 농경지에서 대조지역 시료를 채취하였

다. 시료의 채취는 토양오염공정시험법의 채취방법에 따

라 채취하였다.

석산폐금속광산의 경우 오염추정원(석산폐금속광산의

갱구)을 기점으로 하여 해발이 낮은 남서쪽의 골짜기를

따라 확산방향과 하천방향으로 시료를 채취하였다. 광미

적치장으로부터 2 km 이내 지역에서는 모든 경작지에

대하여 전수조사를 실시하였으며, 2 km 외곽 지역의 경

우에는 하천변을 중심으로 확산지역까지 무작위로 시료를

채취하였고, 군위군 효령면 D village에서 대조지역 시

료를 채취하였다.

채취된 토양시료의 분석은 환경부고시 1996-32호「토

양오염공정시험방법」의 시료조제방법 및 각 항목의 분석

방법에 따라 수행되었는데 0.1 N 농도의 염산용액에 용

출한 후 유도결합플라스마발광광도법으로 분석하였다.

3. 수질 카드뮴 측정

붓든폐금속광산에서 수질시료는 제 1광미적치장을 기점

으로 하류방향으로 5곳에서 하천수를 채취하고 대조지역

2곳에서 하천수를 채취하였다.

석산폐금속광산의 수질 시료는 갱구를 기점으로 하류방

향으로 6곳에서 하천수를 채취하고 대조지역 1곳에서 하

천수를 채취하였다. 

그리고 폐금속광산지역과 대조지역에서 식수로 사용되

는 공동간이상수도와 지하수에서 수질시료를 채취하였다.

채취된 수질시료는 즉시 수질오염공정시험법에 따라 분석

하였다.

4. 농작물 카드뮴 측정

붓든폐금속광산의 경우 A village와 대조지역인 B

village에서 농작물시료를 수집하였는데 토양시료와 마찬

가지로 제 1광미적치장을 기점으로 확산방향 반경 2 km

이내에서는 재배되는 모든 농작물에 대하여 전수조사를

실시하였으며, 확산방향 2 km부터 3 km까지는 매 300

m 간격으로 시료를 채취하였는데 쌀, 고추, 콩 등을 포

함하여 50점의 농작물시료를 채취하였다.

석산폐금속광산에서는 C village와 대조지역인 D vil-

lage에서 쌀, 고추, 콩 등의 농작물 시료 71점를 채취하

였다.

채취된 쌀과 기타 농작물시료는 미국환경보호국(EPA)

방법에 의해 분석되었는데 유도결합플라스마발광광도법을

이용하였다.

5. 농작물 섭취에 의한 카드뮴의 체내 유입량 평가

및 유해도 결정

폐금속광산지역과 대조지역에서 경작된 농작물을 섭취

함에 따라 체내로 유입되는 카드뮴이 안전한지 여부를

파악하기 위해 2001년 국민건강영양조사 결과를 이용하

여 카드뮴의 섭취량을 산출하고 잠정주간섭취허용량

(provisional tolerable weekly intake, PTWI)과 비

교하여 위해여부를 평가하였다. 국제식량농업기구(FAO)/

세계보건기구(WHO)의 합동식품첨가물 및 오염물질 전

문가회의(JECFA)에서는 1972년 이후 잠정주간섭취허용

량(PTWI)을 산출하여 그 오염도를 비교하도록 권장하고

있다14).

붓든폐금속광산 및 석산폐금속광산 인근지역 주민들과

대조지역 주민들을 대상으로 쌀, 고추, 콩 섭취를 해당 지

역에서 생산되는 농작물에만 의존한다고 가정하여 체내 유

입량을 평가하였다. 체내 유입량 평가수식은 FAO/WHO

JECFA의 만성노출평가 수식을 활용하였는데 대상 인구

집단을 체중 60 kg의 성인으로 가정하고 2001년 국민건

강영양조사 보고서에 제시된 성인 평균식품섭취량(20~64

윤성호 등∙폐광산주민의 카드뮴



세) 자료를 활용하여 체내 유입평가를 실시하였다.

FAO/WHO JECFA의 노출평가방법에 의하면 1일토양

성인섭취량 50 mg/kg을 고려하여야 하지만 이 연구에서

는 개별적인 생활환경의 토양오염도를 평가하지 않았기

때문에 토양에 의한 노출은 고려하지 않았다.

그리고 카드뮴의 노출에 기인한 유해도를 평가하였다.

유해도를 평가하기 위하여 JECFA에서 제안하는 잠정주

간섭취허용량(PTWI)을 1일 잠정섭취허용량(provision-

al tolerable daily intake, PTDI)으로 변환하였다. 카

드뮴의 체내 유입량 산출에 필요한 농작물의 중금속 함량

은 각 폐금속광산의 인근지역과 대조지역에서 경작된 쌀,

고추, 콩에서 측정된 값의 평균값을 이용하였다. 농작물

섭취에 의한 카드뮴 유해도를 설명하는 유해지수(hazard

quotient)는 카드뮴의 1일 체내유입량을 1일 잠정섭취허

용량으로 나누어 구하였다.

6. 연구대상자들의 요중 카드뮴 농도 측정

요중 카드뮴을 분석하기 위해 증류수에 희석한 10%

Triton-X 5 ㎖와 20% (NH4)2HPO4 1 ㎖에 HNO3

200 ㎕를 첨가하여 증류수로 100 ㎖를 맞추어 매질변형

시약(matrix modifier)을 제조하였다. 1,000 ㎍/㎖ 카

드뮴 표준원액을 단계별로 희석하여 표준용액으로 사용하

였다. 시료의 전처리는 매질변형시약 1.5 ㎖에 카드뮴 표

준액 100 ㎕, 요 100 ㎕를 가하여 잘 섞어 표준물 첨가

법에 의한 검량선 작성용 시료로 하였다. 원자흡광광도계

(Varian Spectro AA 800-GTA)를 이용하여 비불꽃

방법으로 분석하였다.

7. 연구대상자들의 카드뮴에 의한 건강영향평가

폐금속광산지역의 경우 봉화군 법전면 A village에서

78명, 군위군 고로면 C village에서 99명이 연구에 참여

하였는데 참여율은 각각 72.9%, 72.8%였다. 대조지역

의 경우 B village에서 73명, D village에서 74명이 연

구에 참여하여 참여율은 각각 60.8%, 54.4%였다.

연구대상자들에 대해서 가구방문 면접조사 및 카드뮴에

의한 건강영향평가를 실시하였는데 면접조사내용은 연령,

성, 흡연력, 음주력, 직업력 등의 인구학적 특성, 과거와

현재 병력, 환경노출인자, 자각증상 등이다.

카드뮴에 의한 건강영향평가를 위해서 요중 β2-micr-

oglobulin (β2-MG) 측정과 골밀도 검사를 실시하였는데

신장손상지표인 β2-MG 분석시 분석자가 시료가 채취된

지역을 모르게 하였다. 

요골원위부 골밀도 검사는 손목 부위의 골밀도를 p-

DEXA방식으로 측정하였다. 골밀도 측정기기로는 (주)

오스테오시스 EXA-3000을 사용하였다. EXA-3000은

약 4초 정도 X-ray를 조사하여 환자의 손목 관절 부위를

통과한 방사선을 charge coupled device 카메라로 검출

및 디지털화하여 모니터에 디스플레이 시키며, 측정 허용

오차는 15%이다. 오른손잡이는 왼쪽 손목을 왼손잡이는

그 반대쪽을 측정하였다

8. 통계 분석 방법

모든 조사 변수의 통계분석은 SPSS(ver. 12.0)를 이

용하였다. 연속형 변수들의 평균비교는 독립 t-test를 이

용하였고, 이산형 변수의 빈도분포의 차이검증은 카이제

곱검정을 이용하였다. 

다른 혼란요인을 통제한 후 폐금속광산이 요중 카드뮴

농도에 미치는 영향이나 카드뮴이 골다공증 지표에 미치

는 영향을 구하기 위해 다변량회귀분석을 실시하였다. 통

계적 유의성 검정수준은 p<0.05 혹은 p<0.01로 하였다.

결 과

A village와 C village 연구대상자들의 평균연령은 각

각 63.0세, 64.7세였고, 대조지역인 B village와 D vil-

lage 연구대상자들의 평균연령은 각각 65.4세, 67.7세로

비슷한 수준이었다. 성별 분포를 보면 모든 지역에서 남

성에 비해 여성의 비율이 높았다. 흡연자는 A village에

서 20.5%로, 대조지역인 B village의 9.6%와 비교하여

높았고, C village에서 11.1%, D village에서 13.5%로

비슷하였다. 음주력에 있어서 통계학적으로 유의한 차이

는 없었다. 농업에 종사하는 사람이 A village와 C vil-

lage에서 80.8%와 63.6%였고, 대조지역인 B village와

D village에서 79.5%, 78.4%였다. 대조지역과 비교하
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Fig. 1. Map of the study area. A village and C village are aban-
doned mine areas, B village and D village are control areas.
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여 C village에서 농업에 종사하는 비율이 다소 낮았으나

통계적인 차이는 없었다(Table 1).

붓든폐금속광산 제 1광미적치장의 침출수와 하천수가

합류하는 지점에서 카드뮴 농도는 0.743 mg/L, 하천수

와 제 1광미적치장 침출수가 만나는 지점으로부터 500

m 하류지점에서 하천수의 카드뮴 농도는 0.184 mg/L였

다. 하천수의 카드뮴 농도는 하류로 내려오면서 점차 낮

아졌다. 식수로 사용하고 있는 간이상수와 지하수로부터

는 기준치(0.005 mg/L)를 초과한 지점은 없었다. 대조

지역인 B village의 하천수 및 식수의 모든 시료 내 카드

뮴 함량은 수질기준을 초과하지 않았다. 석산폐금속광산

지역 하천수의 경우 모든 채취 시료의 카드뮴 농도는 하
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Table 1. General characteristics of study population at abandoned mine areas and control areas 

Characteristics
Butdeun Suksan

A village (N=78) B village (N=73) p-value C village (N=99) D village (N=74) p-value 

Age (yrs) 63.0±9.1 65.4±11.1 0.15* 64.7±11.8 67.7±10.8 0.09*
Sex Male 34(43.6) 31(42.5) 0.89� 37(37.4) 31(41.9) 0.55�

Female 44(56.4) 42(57.5) 62(62.6) 43(58.1)
Smoking Yes 16(20.5) 7(09.6) <0.01� 11(11.1) 10(13.5) 0.15�

Ex 4(05.1) 19(26.0) 20(20.2) 7(09.5)
No 58(74.4) 47(64.4) 68(68.7) 57(77.0)

Alcohol Yes 55(70.5) 45(61.6) 0.25� 43(43.4) 26(35.1) 0.27�

No 23(29.5) 28(38.4) 56(56.6) 48(64.9)
Job Farming 63(80.8) 58(79.5) 0.30� 63(63.6) 58(78.4) 0.26�

Others 15(19.2) 15(20.5) 36(36.4) 15(20.3)

* T-test. 
� Chi-square test. 
** A village, C village: abandoned mine area; B village, D village: control area.

Table 2. Concentration (mg/L) of cadmium in water at abandoned mine areas and control areas 

Areas Cadmium concentration 

Butdeun abandoned mine area 
Stream* 0 m 0.743 

500 m 0.184 
634 m 0.183 
929 m 0.097 
1954 m 0.013 
Control site 1 0.003 
Control site 2 0.001 

Drinking water Groundwater ND�

Waterworks ND 
Groundwater at control area ND 

Suksan abandoned mine area
Stream* 0 m 0.005 

258 m 0.006 
574 m 0.004 
1057 m 0.003 
1580 m 0.002 
2811 m 0.002 
Control site 0.001 

Drinking water Groundwater 0.001  
Waterworks 0.001
Groundwater at control area 0.001 
Waterworks at control area ND 

* Distance from mine tailings waste site.
� ND: not detected.
** Stream guideline: 0.01 mg/L, Drinking water guideline: 0.005 mg/L.



천수 수질기준(0.01 mg/L)을 초과하고 있지 않았으며

하류로 내려올수록 낮아졌다. 석산폐금속광산지역에서 음

용하는 식수 카드뮴 농도를 먹는 물 수질기준과 비교했을

때 기준을 초과한 시료는 하나도 발견되지 않았다. 대조

지역인 D village 하천수와 식수의 카드뮴 농도는 수질

기준을 초과하지 않았다(Table 2).

객토가 이루어져있지 않는 석산폐금속광산의 경우 오염

원으로부터 가까운 곳일수록 논토양의 카드뮴 농도가 높

았다. 그리고 논토양의 카드뮴 농도가 높은 곳일수록 재

배되는 쌀의 카드뮴 농도도 높았다. 붓든폐금속광산에서

는 오염원으로부터의 거리와 논토양의 카드뮴 농도와는

관련성이 보이지 않았는데 논토양의 대부분은 객토가 이

루어져 있었다(Table 3).

폐금속광산지역의 경작지에서 대조지역보다 카드뮴의

평균농도가 높게 나타났다. 특히 C village에서 경작지

논토양의 카드뮴 평균농도는 1.215 mg/kg으로 D vil-

lage의 0.170 mg/kg보다 통계적으로 유의하게 높았다.

농작물의 경우 A village에서 경작된 쌀의 평균 카드뮴

농도는 0.087 mg/kg으로 대조지역에서 경작된 쌀의 평

균 카드뮴 농도 0.012 mg/kg보다 통계적으로 유의하게

높았다. C village에서도 경작된 쌀의 평균 카드뮴 농도

는 0.187 mg/kg으로 나타나 대조지역인 D village에서

경작된 쌀의 평균 카드뮴 농도 0.015 mg/kg 보다 통계

적으로 유의하게 높았다(Table 4).

폐금속광산 지역의 주민들이 해당지역에서 생산되는 농

작물만을 먹는다고 가정하였을 경우 1일 잠정섭취허용량

(PTDI)에 대한 실제 섭취량의 비율(%)을 보면 A vil-
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Table 3. Concentration (mg/kg) of cadmium in rice farming soil and rice at abandoned mine areas

Areas Cadmium concentration in soil Cadmium concentration in rice 

Butdeun abandoned mine area** 
477 m* 0.113 0.055
610 m 0.273 0.236
777 m 0.105 0.016
1693 m ND� 0.046
1838 m 0.095 0.067
1996 m 0.637 0.056
2090 m ND 0.015
2414 m 0.076 0.200
2671 m 0.142 0.228 
3053 m ND 0.007 

Suksan abandoned mine area
894 m 1.434 0.274 
974 m 1.376 0.154 
1048 m 0.834 0.134 

* Distance from mine tailings waste site. 
� ND: not detected. 
** Earth brought from another place. 

Table 4. Average concentration (mg/kg) of cadmium in agricultural soil and crops at abandoned mine areas and control areas 

Butdeun Suksan

A village B village p-value* C village D village p-value*

Rice farming soil 0.132 0.072 0.199 1.215 0.170 0.034
Dry-field farming soil 0.068 0.035 0.522 0.431 0.071 0.281
Rice 0.087 0.012 0.033 0.187 0.015 0.026
Red pepper 0.028 0.030 - 0.047 0.023 -
Bean 0.058 0.020 - 0.142 0.040 -

* T-test. 

Table 5. In regard to provisional tolerable daily intake (PTDI)
of cadmium, the actual intake rate through crops(%)

Butdeun Suksan 

A village B village C village D village 

Rice 33.22 4.62 71.52 5.73 
Red pepper 00.28 0.30 00.46 0.22 
Bean 00.31 0.11 00.76 0.21 

Total 33.81 5.03 72.74 6.16 
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lage의 경우는 1일 잠정섭취허용량에 대하여 A village

에서 생산되는 쌀을 통해 섭취하는 카드뮴의 섭취율은

33.22%이었고, 쌀과 고추와 콩을 통한 카드뮴 섭취율을

합한 값은 33.81%로서 대조지역 5.03%보다 높은 수준

이었다. C village의 경우는 쌀을 통해 섭취하는 카드뮴

의 섭취율은 71.52%로 나타났고, 쌀과 고추와 콩을 통

한 카드뮴 섭취율을 합한 값은 1일 잠정섭취허용량의

72.74%로서 대조지역 6.16%보다 훨씬 높은 수준이었다

(Table 5). 

폐금속광산지역인 A village와 C village 주민들의 요

중 카드뮴 농도 기하평균은 각각 1.90 ㎍/g cr(산술평균

2.28 ㎍/g cr, 범위 0.33�6.66 ㎍/g cr), 1.45 ㎍/g

cr(산술평균 2.04 ㎍/g cr, 범위 0.05�12.65 ㎍/g cr)

으로, 대조지역인 B village와 D village 주민들의 기하

평균 0.59 ㎍/g cr(산술평균 0.69 ㎍/g cr, 범위 0.07�

1.98 ㎍/g cr), 0.65 ㎍/g cr(산술평균 0.97 ㎍/g cr,

범위 0.04�4.17 ㎍/g cr)보다 통계적으로 유의하게 높

았다(p<0.01) (Table 6).

체내 중금속 농도에 영향을 미치는 연령, 성별, 흡연습

관 및 폐금속광산 관련 직업력을 보정한 후에 붓든폐금

속광산지역 주민의 요중 카드뮴 농도는 대조지역 주민에

비해 1.62 ㎍/g cr 높았고(p<0.01), 석산폐금속광산지

역 주민 역시 대조지역 주민에 비해 1.07 ㎍/g cr 높았다

(p<0.01) (Table 7). 

폐금속광산지역과 대조지역 주민들의 평균 요중 β2-MG

농도는 통계적으로 차이를 보이지 않았다(Table 8).

연령, 성별, 체중, 흡연과 음주습관을 보정한 T-score

에 대한 요중 카드뮴의 영향을 다중선형회귀분석으로 확인

한 결과 연령, 성별 및 체중만이 골다공증 지표인 T-

score에 유의한 영향을 미치는 요인이었고, 요중 카드뮴

농도의 영향은 유의하지 않은 것으로 나타났다(Table 9).

고 찰

폐금속광산 폐기물 등의 산화에 의해 생긴 산성광산배

수나 선광과 제련과정에서 사용되는 유해물질, 폐광 주변

에 적치된 광미에 포함된 미량의 중금속 등은 인근 지역

을 오염시킬 수 있다. 광미적치장에서 나오는 침출수는

하천수와 하천 저니토를 오염시키고, 하천수를 농업용수

로 사용하는 경작지 토양을 오염시키게 된다. 본 연구에
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Table 6. Adjusted urine cadmium concentration (㎍/g cr) of the subjects at abandoned mine areas and control areas 

Butdeun
p-value*

Suksan
p-value*

A village (N=78) B village (N=73) C village (N=99) D village (N=74)

Mean±SD 2.28±1.4 0.69±0.4 <0.01 2.04±2.0 0.97±0.9 <0.01
(Geometric mean, SD) (1.90, 1.9) (0.59, 1.8) (1.45, 2.3) (0.65, 2.6)
Range 0.33~6.66 0.07~1.98 0.05~12.65 0.04~4.17
Percentile rank

5th 0.66 0.21 0.42 0.13
10th 0.80 0.28 0.53 0.18
25th 1.26 0.41 0.91 0.26
50th 1.97 0.58 1.36 0.81
75th 2.74 0.88 2.56 1.22
90th 4.73 1.20 4.32 1.89
95th 5.62 1.54 7.21 3.58

* T-test. 

Table 7. Multiple linear regression test for urine cadmium concentration of the subjects at abandoned mine areas and control areas

Independent variables βcoefficient S.E. p-value 95% CI

Butdeun area (B village=0, A village=1) 1.62 0.16 <0.01 -1.30~-1.94 
Age (yrs) 0.02 0.01 <0.01 -0.01~-0.04
Sex (female=0, male=1) -0.63 0.18 <0.01 -0.99~-0.27 
Smoking (no=0, yes=1) 0.08 0.25 0.76 -0.42~-0.57 
Occupational history (no=0, yes=1) -0.73 0.29 <0.01 -1.30~-0.16  

Suksan area (D village=0, C village=1) 1.07 0.27 <0.01 -0.54~-1.59 
Age (yrs) 0.01 0.01 0.41 -0.01~-0.03 
Sex (female=0, male=1) -0.35 0.29 0.23 -0.92~-0.22 
Smoking (no=0, yes=1) -0.01 0.4 0.99 -0.83~-0.81 
Occupational history (no=0, yes=1) -0.05 0.3 0.85 -0.56~-0.46 



서도 연구대상 폐금속광산지역들의 하천수 카드뮴 농도는

오염추정원 부근의 하천수 카드뮴 농도가 가장 높았고 하

류로 내려오면서 점차 낮아져서 폐금속광산이 하천수 카

드뮴 오염의 원인으로 생각되어진다. 특히 붓든폐금속광

산지역인 A village의 하천수 카드뮴 농도를 분석한 결

과 채취된 모든 지점에서 환경정책기본법의 하천수 수질

기준치를 초과하였다. 하천수를 많이 이용하게 되는 논토

양 카드뮴 농도를 살펴보면 석산폐금속광산지역의 경우

추정오염원으로부터 가까운 채취지점일수록 논토양 카드

뮴 농도가 높았는데 농업용수로 카드뮴으로 오염된 하천

수를 이용하기 때문으로 생각된다. 붓든폐금속광산지역은

추정오염원과의 거리와 논토양 카드뮴 농도와는 관련성이

없었는데 이는 붓든폐금속광산지역의 논토양 대부분이 객

토가 이루어졌기 때문에 나타난 결과로 생각된다. 그리고

폐금속광산 농경지 토양의 평균 카드뮴 농도도 대조지역

보다 높았다.

논토양 카드뮴 농도가 높은 곳일수록 농작물인 쌀의 카

드뮴 농도도 높았는데 농경지 토양에 집적된 중금속은 지

속적으로 농산물에 흡수되므로 주민들이 그 농산물을 섭

취할 경우 지역주민들의 체내 중금속 농도는 높아진다.

특히 카드뮴의 경우 직업적 노출이 주로 호흡기로 이루어

지는데 반해 비직업적 노출은 주로 식품을 통해 이루어지

게 되는데12,13) 기존의 폐금속광산 지역주민의 카드뮴 유입

경로에 관한 연구를 보면 경상남도 고성군 병산마을을 대

상으로 한 연구에서 주식인 쌀을 카드뮴의 주된 체내 유

입경로라고 보고하였고3), Chung 등6)은 경상북도내 수

철, 금장, 다락폐금속광산지역 주민들의 대조군보다 높은

체내 카드뮴 농도는 농작물에 기인한다고 보고하였다. 

따라서 농작물의 카드뮴 오염수준 및 유해지수를 평가

하는 것은 필수적이다. 본 연구결과를 보면 A village에

서 경작된 농작물 중 카드뮴의 전체 유해지수에 가장 큰

기여를 하는 것은 쌀로 추정된다. 즉 쌀을 통해 섭취하는

평균 카드뮴의 양은 허용섭취량의 33.22%로 대조지역의

7배 수준이었으며, 전국평균 7.30%15)에 비하여 4.5배에

해당하는 수준이다. C village 역시 경작된 농작물 중 전

체 유해지수에 가장 큰 기여를 하는 것은 쌀의 카드뮴으

로 쌀을 통한 카드뮴의 섭취량은 허용섭취량의 71.52%

로 대조지역의 12배 수준이며 또한 쌀을 통해 섭취되는

전국평균 유해지수 7.30%15)의 약 10배이다. 

이 연구에서 산출된 쌀의 유해지수는 폐금속광산 인근

지역에서 생산되는 쌀을 매일 섭취한다는 가정하에 산출

되었다. 폐금속광산에서 먼 곳에 비해 가까운 곳에서 재

배되는 농작물이 더 많이 시료로 채취되었고, 주민 모두

가 이들 지역에서 생산되는 쌀을 섭취하지는 않고(쌀 자

급자족률: A village 87.2%, C village 41.4%), A

village의 경우 중금속 농도가 기준치를 초과하는 일부

쌀은 이미 정부에서 수거하고 있어 식용되지 않는다는 점

을 고려한다면 실제 유해지수는 이 연구에서 산출된 값보

다 낮을 것임을 고려하더라도 붓든폐금속광산과 석산폐금

속광산 지역주민들의 체내로 카드뮴이 유입되는 주된 경

로는 유해지수에 가장 큰 기여를 하는 쌀일 것으로 추정

된다.

음용수에서는 카드뮴 농도가 먹는 물 수질기준치 이하

로 나타나 카드뮴의 체내 유입과는 관련이 없는 것으로

생각된다.

폐금속광산으로 인한 토양 및 수질오염이 지역주민의

건강에 미치는 영향을 평가하는데 있어 가장 중요한 것은

체내 중금속의 측정이다. 금, 은, 아연 등을 채굴하던 폐

금속광산 적치물내 중금속으로 납, 카드뮴, 비소가 가장

많다고 알려져 있다. 따라서 국내외의 다른 연구들을 보

면 직업성 노출이 아닌 환경내 중금속이 주민들에게 미치

는 영향을 평가하기 위한 측정치로 혈중 납, 요중 카드뮴

과 요중 비소를 많이 이용하고 있다3,6-11). 이 연구에서도

요중 카드뮴을 폐금속광산 지역주민들의 건강영향평가를

위한 측정치로 이용하였다. 혈중 카드뮴의 경우 반감기가

수개월에 불과하나 요중 카드뮴은 체내 카드뮴의 총량을

반영할 수 있다16).
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Table 8. Urine β2-MG concentration of the subjects at abandoned mine areas and control areas 

Butdeun Suksan

A village B village p-value* C village D village p-value*

Male 327.0±200.7 346.3±222.3 0.72 359.5±351.1 296.8±109.4 0.36
Female 498.3±264.0 448.9±269.0 0.40 404.2±223.8 414.9±221.2 0.81
Total 425.2±252.4 404.7±253.5 0.62 387.0±278.8 367.1±190.3 0.59

* T-test. 

Table 9. Multiple linear regression test for the factors associat-
ed with bone mineral density (T-score)  

Independent variables βcoefficient S.E. p-value 

Urine cadmium (㎍/g cr) -0.004 0.05 0.94 
Age (yrs) -0.080 0.01 <0.01 
Sex (no=0, yes=1) -0.680 0.21 <0.01 
Weight (kg) -0.030 0.01 <0.01 
Smoking (no=0, yes=1) -0.320 0.25 0.22 
Alcohol (no=0, yes=1) -0.390 0.17 0.02



259

폐금속광산이 지역주민들의 체내 카드뮴 농도를 증가시

켰는지를 알아보기 위해 국내에서 발표된 기존의 연구들

과 비교해보면 기존의 연구들이 보고한 요중 카드뮴 농도

의 기하평균, 표준편차 및 표본수를 메타분석한 Kim17)의

연구에서 직업적으로 카드뮴에 폭로되지 않는 일반인의

요중 카드뮴 농도는 기하평균 1.04 ㎍/ℓ였으며, 농촌지역

인 경기도 안성 지역주민들이 대상자에 포함된 Yeon 등
18)의 연구에서는 기하평균이 남자에서 1.19 ㎍/g cr, 여

자에서 1.87 ㎍/g cr으로 보고하고 있고, 다른 농촌인

경상남도 함안의 주민 34명을 대상으로 한 Moon 등19)의

연구는 기하평균 3.05 ㎍/g cr으로 보고하고 있다. 이번

연구에서는 요중 카드뮴 농도의 산술평균과 기하평균이

붓든폐금속광산 지역주민에서 각각 2.28 ㎍/g cr과 1.90

㎍/g cr, 대조지역주민에서 0.69 ㎍/g cr과 0.59 ㎍/g

cr, 석산폐금속광산 지역주민에서 2.04 ㎍/g cr과 1.45

㎍/g cr, 대조지역주민에서 0.97 ㎍/g cr과 0.65 ㎍/g

cr으로 폐금속광산 지역주민의 요중 카드뮴 농도는 다른

연구들에 비해 다소 높은 반면, 대조지역 주민은 낮았다.

다만 그동안 직업적으로 카드뮴에 노출되지 않은 일반 성

인을 대상으로 국내에서 수행되어 온 여러 연구들은 저자

에 따라 농도의 변이가 크고, 분석방법과 보정방식이 다

르기 때문에 이 연구의 요중 카드뮴 농도와 국내의 다른

연구들의 결과와 직접 비교하는 것은 무리가 있을 수는

있다. 

연령이 증가할수록 신장내 카드뮴 증가와 함께 요중 카

드뮴 농도가 증가하며, 흡연은 카드뮴 노출의 주된 원인

이 된다. 따라서 폐금속광산이 인근지역 주민의 체내 카

드뮴을 증가시켰는가를 확인하기 위해서는 먼저 체내 카

드뮴 농도에 영향을 미칠 수 있는 연령, 성별, 흡연습관

및 금속광산 관련 직업력의 영향을 보정해야 한다. 체내

카드뮴 농도에 영향을 미치는 연령, 성별, 흡연습관 및

폐금속광산 관련 직업력을 보정한 후에도 붓든폐금속광산

이 위치하는 A village 주민과 석산폐금속광산이 위치하

는 C village 주민들의 요중 카드뮴 농도는 대조지역 주

민에 비해 유의하게 높았다. 이는 붓든폐금속광산과 석산

폐금속광산이 지역주민들의 체내 카드뮴 농도의 상승과

관련이 있을 가능성을 제시한다. 

그리고 폐금속광산지역에서의 거주기간과 체내 카드뮴

농도의 관련성을 조사한 결과는 표로 제시하지는 않았지만

붓든폐금속광산 인근지역 주민들의 요중 카드뮴 보정농도

가 거주기간이 9년 이하인 군에서 1.42 ㎍/g cr인데 비해

거주기간이 20~29년인 군에서 1.45 ㎍/g cr, 30~39년

인 군에서 1.58 ㎍/g cr, 40~49년인 군에서 1.59 ㎍/g

cr이었다. 거주기간이 길수록 요중 카드뮴 농도가 증가하

는 것은 폐금속광산이 지역주민들의 체내 카드뮴 농도를

증가시켰다는 근거가 될 수 있다. 

체내의 증가된 카드뮴은 일차적으로 신장의 콩팥뇨세관

에 영향을 미쳐서 재흡수능력을 감소시켜 요중에 저분자

단백질 즉, β2-MG 혹은 레티놀결합단백질(retinol

binding protein)이 증가한다. 따라서 이 물질들을 카드

뮴에 의한 콩팥뇨세관 장애의 초기 지표로 이용한다20-22).

본 연구에서 요중 β2-MG의 성별 평균농도는 지역별로

유의한 차이가 없었으며, 전체 대상자들의 평균농도도 지

역별로 유의한 차이가 없었다. 카드뮴의 표적장기인 신장

이 손상받을 경우 초기에 나타날 수 있는 요중 β2-MG의

지역별 평균농도의 비교에서 폐금속광산으로 인한 카드뮴

노출수준의 증가가 폐금속광산 지역주민들의 신장을 손상

시켰다고 추정할 수 있는 근거는 없었다. 다만 연구대상

자들의 연령이 대부분 고령이기 때문에 콩팥뇨세관장애를

유발할 수 있는 당뇨병, 고혈압 등의 만성질환을 가지고

있을 가능성이 높아서 이들이 혼란변수로 작용했을 가능

성은 있다.  

카드뮴에 노출된 사람에서 발생하는 골다공증이나 골연

화증은 콩팥뇨세관의 손상으로 재흡수율이 감소하여 칼슘

및 인산이 소변으로 다량 배출됨으로써 유발된다. 또한

콩팥뇨세관의 기능장애는 비타민 D 대사장해를 초래하여

장에서 칼슘 흡수가 감소하고, 신장에서 칼슘의 재흡수가

둔화되어 골다공증을 일으킬 수 있다. 연령, 성별, 체중,

흡연과 음주습관을 보정한 T-score에 대한 요중 카드뮴

의 영향을 다중선형회귀분석으로 확인한 결과 연령, 성별

및 체중만이 T-score에 유의한 영향을 미치며 요중 카드

뮴 농도의 영향은 유의하지 않은 것으로 나타났다. 따라

서 폐금속광산으로 인한 카드뮴 노출수준의 증가가 폐금

속광산지역 주민들의 골다공증을 유발시켰다고 추정할 수

있는 근거는 없었다.  

그러나 카드뮴의 건강영향에 대한 최근 연구를 보면 Å

kesson 등23)은 요중 카드뮴 농도가 0.67 ㎍/g cr 이상이

면 뇨세관 손상이 나타난다고 보고하였고, Gallagher 등
24)은 요중 카드뮴 농도가 0.5 ㎍/g cr 미만인 집단에 비

해 요중 카드뮴 농도가 1.0 ㎍/g cr을 초과한 집단에서

골다공증의 위험이 1.43배 증가한다고 보고하였고,

Thomas 등25)은 요중 카드뮴 농도가 0.3 ㎍/g cr인 집단

에 비해 요중 카드뮴 농도가 0.5 ㎍/g cr 이상인 집단에

서 초기 신장손상의 위험이 3.6배 증가한다고 보고하고

있다. 따라서 평균 요중 카드뮴 농도가 1.90, 1.45 ㎍/g

cr인 본 연구에서 폐금속광산 지역주민들에서 초기 신장

손상이나 골다공증 등이 나타날 가능성이 충분히 존재하

는데 연구대상자 수가 충분하지 않고, 고연령대가 많아서

위음성이 나타났을 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 추

가적인 인체 위해성 평가 연구가 필요한데 추가 조사에서

는 폐금속광산 지역주민 모두를 조사하여 다양한 연령대

가 연구대상에 포함되도록 하고, 다른 폐금속광산도 연구
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대상에 포함시킴으로써 연구 대상자의 수를 충분히 크게

할 필요가 있다.

요 약

목적: 이 연구는 경상북도 내 일부 폐금속광산에 대해

인근 지역의 토양과 수질에서 카드뮴의 오염수준을 측정

하고 체내유입기전으로 의심되는 농작물의 카드뮴 함량을

측정한 후 지역주민들의 요중 카드뮴 농도 및 건강상태를

평가하여 대조지역과 비교함으로써 폐금속광산이 인근 지

역주민들의 체내 카드뮴 농도와 건강상태에 미치는 영향

을 평가하고자 수행되었다.

방법: 경상북도 내 붓든폐금속광산과 석산폐금속광산을

대상으로 인근 지역의 토양, 수질, 농작물 내 카드뮴 농

도를 측정하고, 폐금속광산 인근지역인 A village 주민

78명, C village 주민 99명, 대조지역 주민 147명을 대

상으로 요중 카드뮴 농도를 측정하고 요중 β2-MG 농도

와 골밀도 검사 등 카드뮴에 의한 건강영향평가를 실시하

였다.

결과: 폐금속광산지역의 경작지 토양과 경작되는 농산

물에서 대조지역보다 평균 카드뮴 농도가 높게 나타났고

하천수의 카드뮴 농도는 하천수 수질 기준치를 초과하고

있었다. 카드뮴의 1일 잠정섭취허용량(PTDI)에 대한 농

작물(쌀, 고추, 콩)을 통한 실제 섭취율(%)을 보면 폐금

속광산 지역이 33.81%, 72.74%로 대조지역의 5.03%,

6.16%보다 훨씬 높은 수준이었다. 폐금속광산지역인 A

village와 C village 주민들의 요중 카드뮴 농도 기하평균

은 각각 1.90 ㎍/g cr, 1.45 ㎍/g cr으로, 대조지역인 B

village와 D village 주민들의 기하평균 0.59 ㎍/g cr,

0.65 ㎍/g cr보다 통계적으로 유의하게 높았다(p<0.01).

연령, 성별, 흡연습관 및 폐금속광산 관련 직업력을 보정

한 후에 붓든폐금속광산지역 주민의 요중 카드뮴 농도는

대조지역 주민에 비해 1.62 ㎍/g cr 높았고(p<0.01), 석

산폐금속광산지역 주민 역시 대조지역 주민에 비해 1.07

㎍/g cr 높았다(p<0.01). T-score 관련 요인들에 대해 다

중선형회귀분석을 실시한 결과 요중 카드뮴 농도의 영향은

유의하지 않은 것으로 나타났다. 

결론: 폐금속광산이 인근 지역의 하천수, 경작지 토양,

농작물을 카드뮴에 오염시키고, 인근지역 주민들이 오염

된 농작물을 섭취함으로써 체내 카드뮴 농도가 증가되었

다. 증가된 체내 카드뮴 농도가 지역주민들에게 건강상

위해를 초래했다는 근거는 없었지만 추가적인 연구가 필

요하다.
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