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ABSTRACT

This study evaluated heavy metal (As, Cd, Cu, Zn) contamination levels in paddy field soils near 11 abandoned coal mines

and conducted deterministic and probabilistic human health risk assessments centered on rice consumption pathways. In

some areas, As exceeded the concern level (25 mg/kg) by up to 2.84 times (maximum 71.0 mg/kg), and Cd

exceeded 4 mg/kg by up to 1.88 times (maximum 7.52 mg/kg). Based on the deterministic median (P50) criterion, the

HI(Hazard Index) for adults was 2.38 and the CR(Cancer Risk)(inorganic As, iAs) was 3.7 × 10−4 (site exceedance rate:

HI>1 was 99.8%, CR > 1 × 10-4 was 99.6%). For children, the HI was 3.87 and the CR was 6.0 × 10−4, both higher than

for adults. Probabilistic analysis showed that the P95 of HI and CR exceeded the criteria at multiple sites, with exceedance

probabilities generally calculated at over 90%. Grading results indicated that the priority management category C grade

accounted for 80.9%, confirming the urgency of management. The probabilistic assessment was limited to inorganic

arsenic(iAs) and Cd (rice consumption pathway). Cu and Zn were excluded from quantitative risk calculation due to

HQ(Hazard Quotient) < 1 and data uncertainty. This study confirmed that inorganic-Arsenic(iAs) dominates the risk in the

rice pathway and proposed phased management strategies for priority sites, including soil As reduction and improvements

in PF(Processing Factor) during cooking and milling processes.

Key words : Abandoned coal mine, Deterministic assessment, Probabilistic assessment, Risk assessment, Priority man-
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1. 서 론

폐석탄광산은 채굴 및 폐광 과정에서 발생한 막대한 양의

폐석, 광산배수, 광물 잔사 등에 의해 주변 토양과 수계에

장기간에 걸쳐 심각한 중금속 오염을 유발할 수 있다.

이러한 오염은 토양에 잔류할 뿐 아니라, 농경지와 수계로

유입되어 작물로 전이됨으로써 지역 주민에게 직접적인

인체 위해를 가중시킨다(Kwon et al., 2017). 특히 비소

(As), 카드뮴(Cd), 납(Pb)과 같은 금속은 발암성 및 만성

독성이 높아 국제적으로도 주요 관리 대상 물질로 규정되어

있으며, 실제 선행 연구에서는 폐금속광산 및 폐석탄광산

인근 농경지에서 이들 농도가 반복적으로 기준치를 초과

하는 사례가 보고되고 있다(Kwon et al., 2017; Ji et al.,
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2013; Chang et al., 2019). 조사 대상 지역은 1970~1990

년대 다수의 대규모 탄광이 운영되었던 지역으로, 이후 수십

개의 폐광산이 방치되고 있다(Lee et al., 2008; Jung et al.,

2017). 이로 인해 갱내수 유출, 폐석 적치장 관리 부재,

산업폐기물 및 광산설비 잔재의 혼재 등 다양한 오염원이

형성되어 있으며(Yang et al., 2007). 선행 조사에 따르면

주요 폐광산에는 여전히 중금속 용출 가능성이 존재하였다.

그 외 탄광 등도 과거 수만 톤 이상의 석탄을 생산했던

대규모 광산으로, 갱내수의 적화·백화 현상, 폐석장 침출

수 등도 확인된 바 있다(Lee et al., 2008; Jung et al., 2017;

Yang et al., 2007). 또한, 농경지 토양 내 As와 Cd의 높은

농도와 쌀을 통한 전이 및 인체 노출 가능성이 확인된 바가

있다(MOE, 2012; Kwon et al., 2013; Ok et al., 2011; Jung

and Thornton, 1997). 기존 연구가 일부 금속광산에 국한

되었다면, 본 연구는 11개 폐석탄광산 인근 논을 포괄적

으로 조사하고, 주요 작물이 쌀을 통한 식이 섭취 기반

결정론적, 확률론적 위해성 평가를 통한 지역이 특성에 맞는

우선 관리방안을 제안하고자 한다. 방법으로는 쌀 섭취량과

전이계수 및 도정, 조리 저감계수 그리고 상대생체이용률를

결합하여 쌀을 통한 특이적 결정론적 평가와 몬테카를로

기반 확률론적 평가를 통합한 후 스피어만 순위상관계수를

이용한 민감도를 정량화하여 위해지수 및 발암위해도의

주요 물질을 규명하고, 우선 관리 등급으로 연계하는

의사결정 규칙을 제안하여 저감 방안 마련과 관련한 현장

적용성을 확보하고자 한다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1. 조사 대상 지역 및 지점

조사 대상 지역은 11개 폐석탄광산이 위치해 있으며,

현재에도 잠재적 오염원으로 작용하고 있는데, 산성광산

배수가 지속적으로 발생하고 하천과 농경지로 유입되고

있는 실정이다(Kwon et al., 2017). 선행 연구에서도 해당

지역에서의 As, Cd, Pb 등 중금속의 용출과 축적이 보고된

바 있다(Kwon et al., 2017; Ji et al., 2013). 본 연구의 조사

지점은 광산별 오염원 분포와 지형과 수리학적 조건, 인근

농경지 이용 현황을 종합적으로 고려하여 선정하였다

(Fig. 1). 본 연구에서는 평가 대상인 논(답) 경작지를 중심

으로 지점을 선정하였으며, 토양 시료는 표토(0 – 15 cm),

중도(15 – 30 cm), 심토(>30 cm)로 구분하여 채취하였다.

토양 조사는「토양오염공정시험기준」에 준하여 수행되

었다(NIER, 2022).

2.2. 분석 방법

본 연구의 시료 전처리와 분석은 모두 「토양오염공정

시험기준」(MOE/NIER, 2022)에 준하여 수행되었다. 시료는

실온에서 48시간 이상 자연 건조 후 협잡물을 제거하고

해머를 이용해 분쇄 후 2 mm 체로 균질화하였다. 분석

시료는 가열 완전분해법(산분해)으로 용출하여 원자흡광

분석기(AAS, Atomic Absorption Spectrophotometry) 또는

유도결합플라즈마 광방출분광기(ICP-OES, Inductively

Fig. 1. Sampling site.
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Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry)로 정량하

였다.

2.3. 위해성평가 방법

본 연구의 인체 위해성평가는 광해관리기관의「폐금속

광산지역 중금속의 위해성 평가」에서 제시한 접근을 준용

및 보완하여 시행하였다(Lee et al., 2007). 독성 및 지역

노출 특성을 고려하여 확률론적 위해성평가는 무기비소

(iAs)와 카드뮴(Cd)을 대상으로 수행하였다. 구리(Cu)와

아연(Zn)은 건강기준 대비 예상 노출량이 낮아(HQ < 1)

초과의 공간적 연속성과 빈도 또한 제한적이므로, 정량 위

해성 산정의 우선 대상에서 제외하고 기술통계와 공간분

포로 제시하였다. 선행 연구에서 본 지역은 논(쌀) 섭취가

지배적 경로로 확인되었고, 토양섭취, 피부, 흡입 경로의

상대 기여도는 매우 낮아 평가 경로는 식이(쌀)로 한정하

였다. 토양 대표 심도는 벼의 주 뿌리 분포를 고려하여

표토(0 – 15 cm)로 정의하였다. 이 구간의 토양 특성이

곡물로의 전이에 지배적으로 작용하므로, 표토 분석값이

확인된 지점만 위해성평가는 결정론적 평가와 확률론적

평가를 사용하여 시행하였다. 표토값이 없는 지점은 기술통

계에는 포함하되 위해성평가에서는 제외하였다.

결정론적 평가는 전형적 조건에서의 관리 필요성을

판단하기 위해 각 변수의 중앙값(P50)을 입력값으로 사용

하였다. 반면 보수적 판단과 고위험 상황의 평가는 확률론

적 분석에서 95분위수(P95) 및 초과확률 지표[P(HQ>1),

P(HI > 1), P(CR > 1 × 10−4)]로 제시하였다. 확률론적 분석은

iAs와 Cd가 동시에 분석되고 표토값이 존재하는 지점에

한정하여, 입력변수의 분포를 일관되게 적용하였다. 민감도

분석은 확률론적 위해지표(HQ, HI, CR)와 입력변수

간 스피어만 순위상관계수(ρ)로 수행하였으며, 95% 신뢰구

간은 부트스트랩으로 산정하였다.

2.3.1. 개념적 현장모델 및 노출 시나리오

본 연구는 쌀 섭취 경로를 핵심 평가 대상으로 삼아

정량적 위해성평가를 수행하였다. 본 연구는 쌀 섭취

경로를 핵심 대상으로 정량 결정론, 확률론적 평가를 수

행하였으며, 폐광산 토양을 통한 주요 노출 경로가 쌀 섭취

이며(Ahn et al, 2016), 본 연구에서는 관리와 대안 방안

평가에서 식품과 농지 관리에 초점을 두었으므로 그 외

노출 경로는 잠재 경로로 식별하되, 본 논문에서는 제외하였다.

2.3.2. 노출농도(Cs) 산정 및 보정계수 적용

쌀 내 중금속 농도(Crice)는 토양농도(Csoil)와 보정된 전

이계수(TFadj,Transfer Factor)를 통해 산출하였으며, 쌀 내

중금속 농도 산정 수식은 (1)과 같다.

(1)

여기서 전이계수(TF)는 기존 문헌(Kwon et al., 2017; Jung

et al., 1997; Mao et al., 2019)을 기반으로 하였으며, 토양

pH, 점토율, 무기형태, 도정 및 취사 과정에서의 농도

저감효과를 반영하여 보정 하였다. 

pH 보정 함수는 TF의 금속에 대한 전이계수로 β는

회귀계수, pHref는 기준 pH를 의미한다. 여러 선행 연구에서

log10(TF)와 토양 pH 사이에 선형관계가 제시되어 왔으며

(Kwon et al., 2017, Ji et al., 2013) 이를 반영하여 본 연구

에서는 금속 k에 대해 log10(TF)와 토양 pH 사이의 선형

관계를 가정하여, pH에 따른 전이계수 변화를 보정하였다.

pH 보정 함수 수식은 (2)와 같다.

(2)

여기에서 물질별 TF 값은 문헌값을 참고 하였으며

(Kwon et al., 2017; Kwon et al., 2013; Jung et al., 1997,

Kunhikrishnan et al., 2015), pHref는 본 연구 대상지

평균으로 6.8을 사용하였고 βk는 금속별 문헌 회귀계수

범위를 취합하여 설정하였다(Huang et al., 2006; Mao et

al., 2019).

점토율(clay, %) 차이에 따른 식물 이용 가능성 변화를

선형 가정으로 보정하였다. 기준 점토율(Clayref) 대비 현장

점토율(Clayk)이 클수록 상호작용 증가에 따라 TF가 감소

하는 현상을 반영하였다. 점토율의 산정 수식은 (3)과 같다.

(3)

점토율 보정의 기준값은 본 연구 조사 지역의 평균점토

율(≈20%)과 국제 지침(WHO, 2001; USEPA, 2011)에서

제시한 기본 값을(sandy loam, clay fraction 약 20%)

근거로 설정하였으며, 토성 영향은 기준 점토율 대비 선형

항으로 보정 하였다. 유효형태 및 가공 보정은 금속별

위해성 평가에서 단순 총 농도가 아니라 인체 독성에 직접

관련되는 유효형태와 실제 섭취 형태를 반영하였다. 비소는

총 As 농도에 무기비소로 비율을 곱하여 인체 독성이 강한

무기비소 농도로 환산하였으며, 카드뮴과 납 등은 위해도

산정 시 흡수계수(ABS, Absorption Factor)와 상대생체이

용률(RBA, Relative Bioavailability)을 반영하여 유효

농도로 변환하였다. 또한, 섭취 단계에서의 농도 저감을

Crice Csoil TFadi×=

TFpH k, TFk 10
k pH pHref–( )

×=

TFclay TFk

Clayk

Clayref
-----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–

×=
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고려하여, 현미에서 도정미로 바뀌는 과정 및 취사 과정에

서 보고된 평균 감소율을 보정 계수로 적용하였다. 따라

서 본 연구에서 사용한 입력값은 조사된 물질의 총 농도

가 아닌 실제 섭취 농도로 보정된 수치이다.

2.3.3. 노출평가 및 입력분포

본 연구에서는 식이 섭취를 통한 노출량을 산정하기 위

하여 일일평균섭취량(ADD, Average Daily Dose)을 계산

하였으며, 이를 토대로 비발암 위해도(HQ), 총비발암위해

지수(HI), 그리고 발암위해도(CR)를 정의하였다. 수용체의

일일 섭취량을 산정하였으며, 일일섭취량(ADD) 산정 수

식은 (4)와 같다.

(4)

여기서 Crice는 쌀을 통한 섭취 농도, IR은 식이섭취량

(kg/day), BW는 체중(kg)이었다.

비발암 위해도(HQ)와 총비발암위해지수(HI), 그리고 발

암위해도(CR) 수식은 (5)와 같다.

(5)

확률론적 입력분포는 주요 변수에 적합한 분포형을

설정하고, 통계 모수를 문헌과 조사자료를 근거로 제시하

였다. 특히, 식품섭취량은 국내 식품섭취조사(MFDS, 2021)

에서 제시된 분포를 근거로 로그정규분포로, 체중은 환경

부 위해성평가 지침(MOE, 2025)에 따라 정규분포로 가정

하였다. 전이계수(TF)는 국내·외 문헌(Jung et al., 2017;

Kwon et al., 2013; Mao et al., 2019)에서 제시된 중앙값과

산포를 반영하여 설정하였다. 이러한 입력분포를 적용함

으로써 단순 점추정치가 아닌 확률분포 기반의 ADD 산

출이 가능하며, 결과로 도출되는 P50, P95 값과 초과확률은

관리 우선순위를 판정하는 근거로 활용하였다(MFDS, 2021;

MOE, 2025; Jung et al., 2017; Kwon et al., 2013; Mao et

al., 2019).

2.3.4. 노출계수 및 확률론적 분포 가정

노출계수는 광해사업단 보고서, 환경부 위해성평가 지침,

국내 식품섭취조사 등을 참조하여 결정론적 위해성평가에

적용하였다. 몬테카를로를 통한 확률론적 분포 가정은

자료의 불확실성과 개인 간 변이를 반영하기 위해 변수별

분포를 가정하였다. 분포 모수는 국내 문헌의 범위를

포괄하도록 설정하고, 현장 자료로 교정하여 각 변수의

불확실성과 개인 간 차이가 결과에 미치는 영향을 확률적

으로 산출하여 위해도의 범위를 정량적으로 평가하였다.

몬테카를로 적용 시 초과 여부를 정량적으로 보여줄 수

있었으며, 위해도의 초과 여부를 명확히 평가할 수 있었다.

또한, 시뮬레이션을 통해 변수를 조정 시 CR, HI의 변화가

정량적으로 보이므로 관리 대책의 효율을 비교 평가할 수

있었다. TF의 금속별 중앙값은 문헌과 보고서 범위 내

대표치로 설정했으며, 토양 현장 특성에 따른 보정을

민감도 분석에 반영하였다(Jung et al., 2017; Kwon et al.,

ADD
Crice IR× EF ED××

BW AT×
------------------------------------------------=

HQ
ADD

RfD
------------ HI, HQ CR,∑ LADD CSF×= = =

Table 1. Exposure factors (Adults/Children)

Variable Unit Adult(P50) Adult(P95) Children(P50) Children(P95) Notes

IRrice (rice intake) g·day−1 180 300 90 150 Cook&Mix

BW(body weight) kg 65 55 20 15 Mean

EF (frequency) day·yr−1 365 365 365 365 Year-round

ED (duration) yr 30 35 6 10 Residence

ATnon-cancer day 10,950 12,775 2,190 3,650 ED × 365

ATcancer day 25,550 25,550 25,550 25,550 70 yr

iAs – 0.6 0.9 0.6 0.9 Reference*

ABS/RBA – 1 0.8 1 0.8 Sensitivity

PF – 0.8 1 0.8 1 Reference**

*WHO., 2010; MOE., 2022; Kwon et al., 2017, **Ji et al., 2013; Kwon et al., 2017

Table 2. Deterministic estimates of rice concentration

Target Csoil(mg/kg) TF β pH TFadj Crice(mg/kg)

As 12.9 0.030 +0.05 6.8 0.0329 0.425

Cd 0.410 0.200 -0.20 6.8 0.1384 0.0567
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2013; Jung and Thornton, 1997; MOE, 2012; Mao et al.,

2019; Zhao and Wang, 2020). 노출 요소와 쌀 내 물질

농도는 Tables 1, 2에 각각 제시하였다.

2.3.5. 독성평가(용량-반응)

비발암 위해성 평가는 참고용량(RfD, Reference Dose)을

기준으로 하고 발암 위해성 평가는 발암잠재력(CSF, iAs

한정)을 이용하여 산정하였으며, 참고용량은 Table 3과

같았다.

2.4. 상관 분석 및 민감도 분석 방법

상관분석은 광산별 중앙값(n = 11) 기준으로 수행하였다.

우측 치우침 변수를 log10 변환하고, 정규성 충족 시

Pearson, 미충족 시 Spearman을 사용했으며, α = 0.05로 판

정하였다.

민감도 분석은 확률론적 위해성평가의 입력요인 중 어떤

변수가 결과에 가장 크게 기여하는지를 정량화하기 위해

수행하였다. 스케일과 분포가 상이한 입력을 비교 가능하게

하기 위해 스피어만 순위상관계수(SRCC, Spearman’s Rank

Correlation Coefficient)를 사용하였으며, 결과지표는 지점별

분포의 95분위수와 초과확률로 정의하였다. 분석은 두 블

록으로 구분하였는데, (i)는 각 지점의 토양 As, Cd, pH를

독립변수로 두고, 지점별 HIP95, CRP95와의 SRCC 산정

(ii)는 지점 내 대표 지점을 선정하고, 몬테카를로 반복에서

쌀 섭취량, 체중과 HI, CR 사이의 SRCC를 산정하였다.

iAs, PF 등 상수 취급 시나리오에서는 시나리오 감도(±20%)

로 효과를 평가하였다(Table 4).

2.5. 우선 관리 등급 선정 방법

판정 기준은 지점별 평가 결과를 HI > 1 또는 CR > 1 × 10−4

기준으로 우선 관리 대상을 분류하고, 위해 원인을 민감도

분석 결과와 연계하여 토양정화, 재배 제한, 재배 전환,

관개수 관리, 도정 관리 등 관리 조치를 단계화하였다.

우선관리 등급 산정은 확률론적 지표를 사용하여 등급은

Table 5와 같았다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 오염도 및 보조지표 상관성

본 연구는 논(답) 토양 총 1,019점에 대해 분석하였으며,

우려 기준은 1지역 기준을 적용하였다. As는 대부분 지역에

기준을 초과하였으며, Cd과 Cu 및 Zn는 일부 지역에서

집중적으로 오염이 확인되었다(Talble 6)(Fig. 2).

Table 3. Summary of toxicity values

Target Type Route Unit Value Source

iAs
Carcinogenic

Oral

(mg·kg−1·day−1)−1 1.5 USEPA IRIS (2011)

Non-carcinogenic mg·kg−1·day−1 3.0 × 10−4 WHO (2010)

Cd Non-carcinogenic mg·kg−1·day−1 1.0 × 10−3 MOE (2022)

Table 4. Assumptions for probabilistic input distributions

Variable Distribution Parameter(GSD, pearman’s Rank Correlation Coefficient)

TF* Log normal As: median 0.03, GSD 2.0, Cd: median 0.20, GSD 2.0

IRrice
** Log normal adult ln-μ = ln(180), σ = 0.35; child ln-μ = ln(90), σ = 0.40

iAs*** Beta As: α = 6, β = 4 (평균 ≈ 0.60), 범위 0.3 – 0.95

PF**** Triangular As: min 0.70, mod 0.80, max 1.00

ABS/RBA***** Triangular As: min 0.80, mod 1.00, max 1.00

*(Jung et al., 2017; Kwon et al., 2013; Jung and Thornton, 1997; MOE, 2012; Mao et al., 2019; Zhao and Wang, 2020), **(MFDS, 2021),
***(Meharg and Zhao, 2012; Zhao and Wang, 2020), ****(Raab et al., 2009; Gray et al., 2016; Naito et al., 2015; Liu et al., 2018; Meharg and
Zhao, 2012; Pedron et al., 2019), *****(FDA, 2018; Juhasz et al., 2006)

Table 5. Classification Criteria Based on Hazard Quotient (HQ)

and Cancer Risk (CR)

Class Criteria

A1 P(HQ 1) < 1% and HQ95< 0.5

A2 1% P(HQ 1) < 5% or 0.5 HQ95< 1

B 5% P(HQ 1) < 20% or 1 HQ95< 2

C P(HQ 1) < 20% or HQ95 2 or CR95 10−4

≥

≤ ≥ ≤

≤ ≥ ≤

≥ ≥ ≥
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3.2. 인체 위해성평가

분석은 결정론적 노출계수와 확률론적 입력분포를 각각

적용하여, (i) 결정론적(점추정) 위해성평가와 (ii) 몬테카

를로 기반 확률론적 위해성평가(지점별 분포의 P50, P95

및 초과확률 산정)를 병행하여 대상 오염 물질의 비발암

지표(HQ, HI = HQ_As + HQ_Cd)를 산정하였다. 

3.3. 결정론적 위해성평가 결과

결정론적 평가는 표토 농도와 pH 자료가 있는 ‘답(논)’

지점만을 대상으로 동일 지점군(n = 455)에 대해 성인과

어린이 각각 중앙값(P50)으로 산정하였다. 전체 중앙값 기

준으로 성인의 결과는 HI는 2.38, CR(iAs)은 3.7 × 10−4 였

으며, 지점 초과비율(P50 기준)은 HI > 1이 99.8%, CR >

1 × 10⁻4가 99.6%였다. 어린이는 체중이 낮고 섭취량의 체중

보정 효과가 커서 ADD가 증가하므로, 동일 지점 군과

동일 쌀 농도 가정에서 중앙값 기준 HI와 CR이 성인보다

더 크게 산출되었다. 어린이의 경우 HI는 3.87, CR(iAs)은

6.0 × 10−4로 지점 초과비율(P50 기준)은 HI > 1 및 CR > 1

Fig. 2. Contamination status of major target substances (As, Cd, Cu, Zn).

Table 6. Substances exceeding standard and number of exceedance sites

Item
Samples

(n)

Concern 

Standard

(mg/kg)

Maximum 

Value

(mg/kg)

Number

of ratio

(%)

Maximum 

Exceedance 

Ratio

Concentration

(mg/kg)

Mean ± Standard 

Deviation

(mg/kg)

As 1,014 25 48 54(5.33) 1.95 25–48 31.52±6.83

Cd 460 4 4 1(0.22) 1.00 4.01–4.01  4.0±0.0

Cu 1,019 150 1,149 2(0.20) 7.66 294–1,149  722±604

Zn 1,019 300 602 2(0.20) 2.01 326–602  464±195

Table 7. Summary of deterministic risk assessment (Adults & Children, n = 455)

Metric
Median

Outcome
Exceedance rate

Adults Children Adults Children

HQAs 1.92 3.12 HQ > 1 99.8 100

HQCd 0.22 0.36 HQ ≤ 1 – -

HI = HQAs+ HQCd 2.38 3.87 HI > 1 99.8% 100

CR (iAs) 3.7 × 10−4 6.0 × 10−4 CR > 1 × 10−4 99.6% 100
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× 10⁻4 모두 초과하였다(Table 7).

3.4. 확률론적 위해성평가 결과 및 우선관리 등급 선정

확률론적 위해성 평가는 몬테카를로(쌀 경로) 계산에

필요한 3개 변수(As, Cd, pH)를 모두 갖춘 9개 광산에 대해

평가하였다. A1은 우려가 매우 낮은 상태를 의미하며, A2는

저위험 범주로 구분하였다. B는 관리가 필요한 중간 수준의

위험을 나타내며, C는 우선 관리가 필요한 수준으로 간주

하였다. 등급 분포는 A1 0.2%, A2 16.6%, B 2.2%, C

80.9%로 평가되었다. 본 지역의 위험도는 iAs가 지배적이

었며, 이에 As 저감 중심으로 단계적으로 수립하는 것이

합리적이었다. 특히 C 등급 지점은 즉시 관리가 요구되었다.

3.5. 민감도 분석 및 관리 연계

확률론적 민감도 분석을 표토 중 논 지점을 대상으로

몬테카를로 시뮬레이션을 수행한 결과, 어린이 수용체 기

준으로 HI 변동을 가장 크게 설명하는 요인이 전이계수

(TF)의 기본 분산항이었고, 그 다음으로 쌀 섭취량(IR), 토양

As 농도, 무기비소 전환비, 체중(BW) 순이었다. 점토율

보정항과 pH 보정항은 중간 수준의 기여를 보였으며, 가

공계수(PF) 와 점토율(%)의 직접 효과는 상대적으로 작았

다. 이러한 결과는 성인에서도 유사한 경향을 나타냈으나,

체중이 낮고 섭취량의 체중 보정 효과가 큰 어린이군에서

섭취량과 체중 관련 민감도가 상대적으로 더 크게 나타났

으며, 체중과 점토율은 ρ < 0로 위해 감소를 나타냈다(Fig. 3).

이러한 민감도 구조를 관리로 연계하면, 단기적으로는

섭취량 관리가 최우선으로 평가되었다. 특히 어린이를 대

상으로 섭취 빈도와 1회 섭취량에 대한 가이드라인을 마

련과 적용하는 것이 HI 저감에 직접적 효과가 있을 것으로

판단된다. 중기적으로는 TF를 낮추는 토양 및 재배 관리가

핵심이며, 이는 pH와 미세질과 점토 특성 등 토양조건의

관리 및 최적화를 통해 작물 가용형 비소의 형성과 흡수를

줄이는 방향이 필요할 것으로 판단되었다. 점토율 자체는

단기간에 크게 바꾸기 어렵지만, 유기물 및 철, 망간 산화

물 보강과 같은 토양개량은 유효형태를 감소시켜 전이 저

감에 기여할 수 있으므로 고려할 필요가 있었다. 가공단

계(PF) 관리는 개별 기여도가 상대적으로 작더라도, 도정

및 세척 등 일상적 처리 과정을 통해서도 위해도를 줄일

수 있어 보조적 저감수단으로 병행할 가치가 있는 것으로

평가되었다. 위 결과는 본 연구 범위 내에서 도출된 관리

시사점이며, 향후 현장 실측 분포와 잠재적 변수 상관을

반영하면 관리 우선순위의 정밀도는 더욱 향상시킬 필요가

있었다.

5. 결 론

본 연구는 폐석탄광산 인근 논 토양의 중금속 오염과

쌀 섭취 경로를 통한 인체 위해를 결정론적 평가와 확률

론적 평가를 수행하였다. 성인과 어린이 비교 결과에서는

결정론적 중앙값(P50) 기준으로 성인보다 어린이가 더

높았다. 지점 초과율은 HI > 1은 99.8%, CR > 1 × 10−4는

99.6%로 대부분 지점의 위해 지표가 기준을 넘는 것으로

나타났다. 또한 확률론적 등급 분포에서도 대다수 지점이

우선관리 대상이었다. 민감도분석에서는 As(Cs), TF, IR/

BW, iAs, PF가 HI와 CR의 변동 및 초과확률을 설명하는

핵심 결정요인으로 도출되었다. 관리 시사점으로, 우선 관리

지점은 중앙값 기준 HI 약 74.5%, CR 약 71.7%의 저감이

필요하며, 이를 위해 (i) 토양 As 저감(고정화·복토·정화)

및 관개, 배수 관리, (ii) 도정, 세척, 취반 등 PF(가공·조리

감소계수) 개선, (iii) 필요 시 재배 제한, 작부 전환을

단계적으로 병행하는 것이 적절한 것으로 평가되었다. 조

치의 효과는 동일한 확률론적 프레임으로 사후 재평가하여

위해기반 관리의 강건성을 확보할 수 있었다. 다만, 본

연구에서는 실제 쌀 내 중금속 농도가 아니 추정 농도를

바탕으로 평가가 이루워진 점과 확률론적 평가에서 iAs와

Cd의 쌀 경로에 한정되고 Cu와 Zn은 정량 위해도 산정

에서 제외한 한계가 있었다. 향후에는 현장 특이성을 반

영할 수 있는 실 작물에서의 농도 및 TF, iAs, PF, 생체

이용가능분율(ABS/RBA) 등 장기 모니터링 자료를 확충

하여 불확실성을 축소하고, 관리 시나리오별 저감 효과를

보다 정밀하게 정량 비교하는 체계를 제시할 필요가 있었다.

사 사
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