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I. 서    론

희토류 원소(Rare earth elements)는 란탄부터 루테

튬까지의 란타넘족 15개 및 스칸듐과 이트륨을 포함

한 17개의 화학원소의 통칭으로 물리화학적으로 유

사한 성질을 가진다(Hirano & Suzuki, 1996). 이중에

서도 원자량, 물리화학적 성질에 따라 경(輕)희토류

(란탄, 세륨, 프라세오디뮴, 네오디뮴), 중(中)희토류

(프로메튬, 사마륨, 유로퓸, 가돌리늄), 중(重)희토류

(테르븀, 디스프로슘, 홀뮴, 에르븀, 툴륨, 이테르븀, 

루테튬), 비(非)란탄계(스칸듐, 이트륨)로 나뉜다. 프

로메튬을 제외하면 희토류는 지각에 할로겐화물, 탄
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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted in order to improve the current understanding of rare earths(RE) and to provide supporting 
data for establishing occupational health policies by reviewing the toxicological data and issues caused by the use of RE 
compounds in various fields. 

Methods: To evaluate the potential toxicity of RE from the viewpoint of occupational health, we summarized extensive reviews of 
relevant articles in the toxicology(animals and cells), occupational health and safety, and epidemiologic literature. 

Results: Although occupational RE exposure occurs extensively from ore mining and refining to end users in various industrial 
applications, epidemiologic study has not been performed among workers up to now. Bioaccumulation and adverse effects of RE 
have also been mentioned in ore mining regions and nearby residences, but safety standards for each process are insufficient. 
Moreover, because new commercial recycling technology will soon be applied to various industries, regulation and policies are 
needed for preventing abuse of recycling. In the results of animal toxicity for a few REs(mostly cerium, lanthanum, and 
gadolinium), toxicities of liver, lung, blood, and the nervous system were identified due to oxidative stress, but study of long-term 
RE exposure is required. Understanding the dual effect for RE and discovery of biomarkers pose a scientific challenge in further 
mechanism studies. 

Conclusions: In the future, additional hazard evaluation based on animal experiments is required, alongside continuous research 
for developing analytical methods and discovering biomarkers. Finally, RE occupational health and safety management needs to 
be integrated into the sustainable use of these materials.
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산염, 산화물, 인산염 및 규산염의 형태로 상대적으

로 풍부하게 존재하나 단일 금속으로 집중되어 있지

는 않다. 이에 20세기 초반까지는 원소 간 상호분리

가 어려워 주로 혼합된 형태로 사용되어 왔으나 현

재에는 전기영동, 화학적 환원 및 석출 후 이온교환 

크로마토그래피 등에 의해 단일 금속이 추출되고 있

으며 분리ㆍ제련 기술은 계속적으로 개발되고 있다

(Raymond & David, 2015).

지난 10년간 신소재의 개발에 호응하여 희토류 및 

관련 화합물들은 그 사용량이 증가하고 있으며 화학

적ㆍ전기적ㆍ자성적ㆍ발광적ㆍ방사성 차폐 등의 독

특한 자체의 고유한 성질을 이용하여 현재 자성재, 

촉매재, 배터리, 연마재, 합금재, 형광재 등 다양한 

산업분야에서 활용되고 있다. 또한, 희토류는 에너지 

생산ㆍ저감ㆍ효율적 측면으로 스마트폰 등 모바일기

기의 부품소재, 컴퓨터 하드 디스크 드라이브, 하이

브리드 및 전기 자동차, 디스플레이용 형광소재, 이

차전지, 풍력터빈 등에도 활용되어 첨단산업의 비타

민으로 불리우고 있다. 연간 희토류 생산량 순위는 

세륨, 란탄, 이트륨, 네오디뮴, 프라세오디뮴 순으로 

각 24,000, 12,500, 8,900, 7,300, 2,400 톤이며 경희토

류만 약 46,000 톤으로 전체 희토류 생산량의 대부분

(약 80%)을 차지하고 있다. 이트륨은 세륨, 란탄보다 

상대적으로 낮은 수준이지만 희토류 중 세 번째로 

가장 많이 생산되고 있다. 세륨은 가장 대표적인 희

토류로 촉매변환장치, 석유정제, 금속합금, 인광체, 

카본 아크등(carbon arc lamp)에 사용되며 네오디뮴

은 영구자석(Nd-Fe-B), 하이브리드 엔진, 헤드폰, 노

트북 및 하드 드라이브에 사용된다. 란탄은 하이브리

드 엔진, 촉매제, 금속합금, 인광체 및 카본 아크등에 

사용되고, 프라세오디뮴은 자석, 광섬유, 카본 아크

등에 사용되며 이트륨은 적색형광체, 형광램프, 금속 

및 세라믹 분야에 사용되고 있다(Haque et al., 2014). 

그 외, 나노세리아(Nanoceria; 산화세륨 나노입자)는 

합성의 용이성과 물리ㆍ화학적인 안정성에 기인하여 

지표수 환경연구 및 생태독성학에 표준물질로 사용

되며(Merrifield et al., 2013) 가돌리늄은 X-ray 선에 

발광하는 Gd2O2S 섬광검출기(Scintillator)를 이용, 조

직으로부터 가시적 발광체를 검출하는 하이브리드 

기법에 응용되고 있다(Chen et al., 2011). 최근 조사

에 따르면 희토류 시장규모는 1964년부터 1997년까

지 17배 증가한 반면 1997년부터 2007년까지 20.5배 

증가한 것으로 보고되었다(Naumov, 2008; Savel’eva, 

2011). 이러한 희토류 사용량 증가에 기인하여 초기

의 희토류 생산은 미국에서 주도하였으나 현재는 대

부분의 희토류 광석 추출 및 정제작업은 중국에서 

이뤄지고 있으며 전 세계적으로 95%의 희토류를 제

공하고 있다(USEPA, 2012; Humphries, 2015).  

희토류 사용 및 취급의 증가와 함께 산업보건 문제

가 대두되고 있다. 사진제판, 프로젝션 및 탐조등에 사

용되는 카본 아크등으로부터 발생하는 희토류를 만성

적으로 흡입한 근로자 사이에서 폐섬유화 및 진폐증이 

보고된 바 있으며(Waring & Watling, 1990; Rim et al., 

2013) 자기공명영상의 대조매질로 사용되는 가돌리늄

이 피부섬유증(신원성 전신 섬유증)을 야기하는 것으

로 보고되어 투석환자에 잠재적 위험을 암시하였다

(Ramalho et al., 2016). 희토류의 환경 및 인체 독성이 

보고됨에 따라 최근에는 세포, 동물 및 식물모델을 이

용한 독성연구가 수행되었고, 그 결과, 희토류가 생체

에 잠재적 독성을 가질 수 있다는 사실을 더욱 뒷받침

하였다(Pagano et al., 2015a; Pagano et al., 2015b). 이처

럼 희토류의 독성이 부각되는 반면 현재 관리 실태를 

살펴보면 작업장 내 노출기준은 오직 세륨 및 이트륨만

이 관리되고 있다. 미국국립산업안전보건연구원(National 

Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH)은 

이트륨 화합물의 작업장 내 노출기준을 1 ㎎/㎥ TWA 

(Time- weighted average)로 권장하고 있고, 미국산업안

전보건청(Occupational Safety and Health Administration, 

OSHA)을 포함하여 러시아 등 일부 국가에서는 세륨 

산화물에 대해 5 ㎎/㎥ TWA로 규정하고 있다(Rim et 

al., 2013). 더욱이 희토류는 원료제품, 반제품, 완제품 

등 다양한 형태로 공급되기 때문에 규제수준의 적용이 

복잡할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 희토류 관련 산업에서 근로자

의 건강보호를 위해 현재까지 보고된 희토류 사용에 

따른 문제점 및 독성에 대한 자료를 정리ㆍ고찰하여 

희토류에 대한 이해를 증진시키고, 궁극적으로 정책마

련 또는 이를 뒷받침하는 자료를 제공하고자 하였다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구는 산업보건 측면에서 희토류의 잠재적인 영



산업보건 측면에서의 희토류 건강영향 평가 239

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(3): 237-252 http://www.kiha.kr/

향을 평가하기 위해 희토류의 동물 및 세포독성, 인체

독성, 환경독성, 산업위생, 역학조사 및 적용분야와 관

련한 여러 논문 및 서적의 자료를 정리ㆍ고찰하였다. 

필요한 자료검색을 위해 주로 인터넷을 이용하였고, 

검색 사이트로 구글 학술검색(http://scholar.google.com), 

사이언스다이렉트(www.sciencedirect.com), 스코푸스

(www.scopus.com), NDSL 논문(http://www.ndsl.kr/index.do), 

펍메드(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), 전남대

학교도서관(http://lib.jnu.ac.kr/)을 활용하였다. 검색은 

“rare earths”, “toxicology”, “risk assessment”, “human 

exposure”, “bioaccumulation”, “environmental pollution”, 

“beneficial effects”, “worker”, “nanoparticle”, “applications”, 

“epidemiological study”, “occupational safety and health” 

등과 유사한 핵심용어를 사용하여 수행하였다. 또한, 

물질안전보건자료(Material Safety Data Sheet, MSDS)

에 대해서는 KOSHANET(http://www.kosha.or.kr/bridge? 

menuId=69)을 이용하였고, 화학물질 명칭 및 CAS 

(Chemical Abstract Service) 등록번호를 이용하여 검색

하였다.

본 연구의 목적을 달성하기 위해 현재까지 보고된 

희토류 사용에 따른 문제점, 인체독성 등의 역학조

사, 세포 및 동물을 이용한 독성시험 및 관련 기전연

구, 관련 산업의 안전보건 이슈, 최근 동향 및 향후 

보완점을 주로 다룰 필요가 있었다. 아울러 희토류를 

이용한 상품이 대중적이진 않으나 일부 시장에 판매

되거나 의학적, 농업적 적용 사례가 있는바 이에 대

한 정당성을 확고히 하고, 남용을 예방하고자 희토류

의 이로운 효과 또한 중점적으로 다뤘다. 따라서 검

색된 자료 중 필요한 자료만을 다시 선별하였고, 선

별된 자료를 분류하여 최종적으로 ‘희토류의 노출 

및 생체축적’, ‘희토류의 유해성평가’, ‘희토류의 이

로운 효과’ 그리고 ‘산업보건 향상을 위한 추가적 노

력’ 부문으로 정리하였으며 이를 토대로 관련 정책 

제시 등 향후 희토류 산업의 나아갈 방향에 대해 고

찰하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 희토류의 노출 및 생체축적

첨단 및 녹색산업 등 다양한 산업분야에 희토류 사

용량의 증가는 생산된 희토류의 부족현상을 야기하였

고, 이에 더 많은 희토류를 생산하게 되었다. 그러나 

Activity Emission Sources Primary Pollutants of Concern

Mining 
(aboveground and 

underground methods)

Overburden
Waste rock
Sub-ore stockpile
  ￭ Ore stockpile

￭ Radiologicals
￭ Metals
￭ Acid, alkaline or neutral mine drainage(water pollutants)
￭ Dust and associated pollutants

Processing   ￭ Grinding / Crushing

  ￭ Tailings
  ￭ Tailings impoundment
  ￭ Liquid waste from processing

￭ Dust

￭ Radiologicals
￭ Metals
￭ Turbidity
￭ Organics
￭ Dust and associated pollutants

Recycling   ￭ Collection

  ￭ Dismantling and separation
  ￭ Scrap waste
  ￭ Landfill
  

  ￭ Processing

￭ Transportation pollutants

￭ Dust and associated pollutants
￭ VOCs*
￭ Metals
￭ Organics

￭ Dust and associated pollutants
￭ VOCs
￭ Dioxins
￭ Metals
￭ Organics

* VOCs: volatile organic compounds.
The data were mainly sourced from the US Environmental Protection Agency(USEPA, 2012).

Table 1. Summary of pollutants of concern and emission sources occurred during RE mining, processing, and recycling activities
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희토류 채굴 및 가공작업은 근로자 건강 및 환경에 많

은 위험요소를 내포하고 있다. 작업과정 중 발생한 먼

지의 피부접촉 또는 섭취에 의해, 또는 미립자 같은 

미세먼지의 흡입에 의해 인체로 직접 노출될 수 있어 

채굴지역 및 그 주변부위 거주자에 희토류 생체축적

의 문제가 거론되고 있다(Tong et al., 2004). 유기 및 

무기 화학물질로 구성된 먼지는 입자의 물리화학적 

특성에 따라 자극적이고, 발암원 등의 독성을 띨 수 

있다. 광부들은 지하광산에서 모암을 분쇄하는 과정

에 모암과 유사한 구성물질의 에어로졸에 노출될 수 

있다. 분쇄, 재비산 및 연소 등 다양한 처리과정 중에 

발생한 에어로졸은 먼지 또는 화학물질을 포함한 수

증기, 또는 이들의 분산된 혼합물로 구성된다. 또한, 

저장더미, 컨베이어 시스템, 현장도로 등으로부터 이

탈된 먼지 또는 미립자는 바람을 타고 이동할 수 있어 

현장 근로자뿐만 아니라 주변 거주민에게도 노출될 

수 있으며, 직접적으로 노출되는 광산 근처의 근로자 

및 농업 종사자부터 직간접적으로 노출되는 내/외부 

거주민, 무단출입자 및 레크리에이션 활동자까지 다

양하다(USEPA, 2012). 위험의 심각성은 채광하는 광

산부터 가공 및 재활용이 이루어지는 처리공장까지 

희토류를 취급하는 장소에 따라 다를 수 있으며, 이는 

각 처리별 발생하는 유해물질이 방사성물질, 먼지, 중

금속, 산성, 염기성 또는 중성 광산배수, 유기물, 휘발

성유기화합물, 다이옥신 등 다양하기 때문이다

(USEPA, 2012)(Table 1). 특히, 작은 가루형태로 버려

지는 폐석은 하천 및 호수로 이동 후 인체에 쉽게 노출

될 수 있다. 더욱이 방사성물질(우라늄, 토륨), 중금속 

등 인체에 유해한 물질을 다수 포함할 수 있으며 채광 

과정이 심부가 아닌 노천에서 이뤄질 경우 환경 및 인

체에 더욱 노출되기 쉽다. 희토류 추출 후의 폐석 및 

슬러지는 방사성 핵종을 가지고 있어 ‘인위적으로 농

축된 자연기원 방사성물질(Technologically Enhanced 

Naturally Occurring Radioactive Materials, TENORM)’

로 간주된다. TENORM 폐기물은 허용수치를 상회하

는 농도의 방사성핵종을 포함하고 있다. 따라서 오염

원 전파규제는 광석가공 및 폐기물 처리 방법, 채굴되

는 지역의 지질학적, 수문학적, 수리지질학적 특성을 

고려하여 결정해야 할 것이다.

희토류의 잠재적 위험성에 대한 잇단 보고에 기인

하여 최근에는 희토류 채굴 과정에 가능성 있는 인체 

노출영향을 평가하기 위해 중국의 바이윈얼보(白云鄂

博) 내 근로자의 아침 뇨샘플을 이용하여 희토류, 중금

속 및 우라늄 농도를 측정한 결과, 경희토류 및 중희토

류 합계 농도의 증가가 관찰되었고, 평균 수치는 각각 

3.453 및 1.151 μg/g creatinine이었다(Hao et al., 2015). 

또 다른 연구에서는 바이윈얼보의 광산지역과 약 200 

km 떨어진 대조지역에서의 희토류 농도를 측정하기 

위해 118명을 대상으로 머리카락 내 희토류 농도를 측

정하였다(Wei et al., 2013). 그 결과, 머리카락 내 희토

류 평균농도는 대개 대조지역보다 희토류 광산지역의 

남성 및 여성에서 높았고, 15개의 희토류 평균농도 모

두 광산지역에 있는 여성보다 남성에서 훨씬 더 높은 

것으로 보고되었다. 이러한 결과는 희토류가 여성보

다 남성에 더 민감할 수 있다는 사실을 제시하고 있다. 

게다가 광부 머리카락의 평균 희토류 농도는(특히, 란

탄, 세륨, 프라세오디뮴, 네오디뮴의 경희토류) 광산지

역, 대조지역 모두에서 비광부의 희토류 농도보다 훨

씬 더 높은 수치를 보여주고 있어 희토류가 광부에게 

많이 노출되고 있음을 알 수 있다. 중국 및 몽골은 50

년 이상 희토류를 채굴해왔으며 특히, 바이윈얼보는 

세계에서 가장 많은 희토류를 보유하고 있는 곳이기

도 하다. 본 결과는 희토류를 장기적으로 취급하는 근

로자의 희토류 생체축적의 문제점을 더욱 부각시키고 

있다. 지금까지 언급한 바와 같이 희토류 사용에 따른 

문제점이 계속 이슈화되고 있으나 체계적인 역학조사 

및 독성평가는 충분히 수행되지 않고 있다. 희토류 광

석의 가공 및 정체과정에는 강력한 산을 사용하고 있

어 산성 폐수에 의한 수질오염 및 생체축적에 대한 관

심사도 증가하고 있으나 이에 대한 체계적인 조사는 

아직까지 수행되고 있지 않다(Bustamante & Miramand, 

2005; Herrmann et al., 2016). 자동차 배기가스를 정화

하기 위해 디젤연료 촉매제로 사용되는 나노세리아 

역시 대기 및 토양오염에 대한 우려가 있으나 이와 관

련한 연구는 거의 없다(Cassee et al., 2011; Cassee et 

al., 2012). 더욱이 현재까지 희토류의 획득, 사용, 폐

기, 재활용 중 발생하는 문제점에 대한 완화 및 관리에 

대한 공식적 또는 국가적인 전략 또한 확립되어 있지 

않은 실정이다. 대부분의 희토류는 방사성을 띄고 있

고, 처리과정 중에는 높은 전자기ㆍ물리적 방법이 사

용되고 있어 작업환경 및 공정에 대한 관리가 잘 이뤄

지지 않을 경우 근로자 및 주변 환경에 큰 피해를 끼칠 
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수 있다. 희토류 사용에 따른 산업안전보건 이슈들을 

살펴보면 이트륨 화합물은 노출된 근로자에 숨가쁨, 

기침, 흉통, 청색증을 일으킬 수 있고. 카본 아크등에 

사용되는 란탄 산화물 및 불화물은 진폐증을 일으킬 

수 있으며 세륨은 가려움증, 열에 민감 등 피부병변을 

일으킬 수 있다. 네오디뮴은 흡입 시 폐 색전증 및 간

에 축적될 수 있으며 정맥 투여 시 항응고제로 작용한

다. 자력 또한 강력하여 취급 시 손가락에 상해를 입혔

다는 보고도 있다. 루테튬은 사람에게 노출 시 뼈에 

많이 축적되고, 간 및 신장에 조금 축적되는 것으로 

알려져 주의를 요하고 있다. 프라세오디뮴, 사마륨, 테

르븀, 홀뮴 및 툴륨 화합물은 생물학적 영향에 대해 

논란이 있으며 이트륨, 유로퓸, 디스프로슘, 에르븀, 

이테르븀 분진 및 질산 루테튬은 가연성 및 화재 폭발

의 위험성이 있다. 희토류에 대한 산업보건 이슈들은 

Table 2에 정리하였다(Rim et al., 2013). 

2. 희토류의 유해성평가

희토류는 피부로 흡수되지 않고, 호흡계 및 위장관

계로부터 천천히 흡수되며 이후 간 및 골격에 축적

된다. 많은 양의 희토류 흡입은 급성 기관지염 및 폐

렴을 유발할 수 있고, 피부접촉은 궤양 및 육아종 형

Element
(abbreviation)

CAS No. Occupational health and safety issues

Scandium(Sc) 7440-20-2 Gases including Sc can be exposed to workers in the working environment.

Yttrium(Y) 7440-65-5 Y compounds can cause shortness of breath, coughing, chest pain, and cyanosis in workers(TWA*: 
1 mg/m3, IDLH†: 500 mg/m3 recommended by NIOSH‡). It could form flammable dust.

Lanthanum(La) 7439-91-0 Pneumoconiosis can be occurred among workers exposed to RE oxides and fluorides utilized in 
carbon arc light.

Cerium(Ce) 7440-45-1 Ce can cause itching, sensitivity to heat, and skin lesions in workers[TWA of CeO2(1306-38-3): 
5 mg/m3]. Ce is a strong reducing agent, and ignites spontaneously in air at 65°C to 80°C. CeO2 
is a powerful oxidizing agent at high temperatures, and react with combustible organic materials.

Neodymium(Nd) 7440-00-8 Inhalation of Nd dust can cause lung embolisms and liver damage. Biocompatibility issues have 
been reported for medical uses(magnetic braces and bone repair). Nd also may cause injuries due 
to strong magnetic force.

Promethium(Pm) 7440-12-2 Although Pm has no biological role, protective equipments should be used when dealing with this 
material. Pm-147 is dangerous unless it is well sealed.

Europium(Eu) 7440-53-1 Dust of its metal compounds has fire and explosion hazards.

Gadolinium(Gd) 7440-54-2 Gd has little information on its native biological roles, but its compounds are used as research 
tools(MRI contrast agents) in biomedical field.

Dysprosium(Dy) 7429-91-6 Dy powder may have an explosion hazard when reacted with air, water, and ignition source. Thin 
foils of this material can also be ignited by sparks or by static electricity. Dy fires cannot be put 
out by water.

Erbium(Er) 7440-52-0 Dust form of metallic Er has fire and explosion hazards.

Ytterbium(Yb) 7440-64-4 Yb should be stored in air-tight containers and in an inert atmosphere to protect the metal from 
air and moisture despite chemically stable property. Dust form of metallic Yb has fire and explosion 
hazards.

Lutetium(Lu) 7439-94-3 Although Lu has no known biological role, it is known that it is highly accumulated in the bone 
and slightly accumulated in the liver and kidneys. Lutetium nitrate[Lu(NO3)3] may explode and burn 
when heated.

Praseodymium(Pr)
Samarium(Sm)
Terbium(Tb)

Holmium(Ho)
Thulium(Tm)

7440-10-0
7440-19-9
7440-27-9
7440-60-0
7440-30-4

These compounds are controversial subjects with their biological roles. However, Ho and Tm 
compounds may be able to stimulate metabolism.

* TWA: time-weighted average; † IDLH: immediately dangerous to life or health concentrations; ‡ NIOSH: National Institute for 
Occupational Safety and Health. 
The data were mainly sourced from the Rim’s research(Rim et al., 2013).

Table 2. Summary of occupational health and safety issues regarding RE
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성을 유발할 수 있으며 안구 노출은 결막염, 각막손

상, 각막반흔 및 혼탁까지 유발할 수 있다. 자극성 

있는 희토류로 네오디뮴, 이테르븀 및 루테튬 등이 

해당된다. 희토류 금속은 대부분 독성이 낮거나 중간 

정도로 알려져 있으며 특히, 불용성 상태에서는 독성

이 거의 없다. 산화이트륨, 산화란탄, 산화세륨, 산화

네오디뮴, 염화 및 질산 유로퓸의 랫드에서 경구 반

수치사량(LD50)은 5,000 mg/kg 정도이거나 이를 상회

Element
(abbreviation)

CAS No. Toxicological information

Scandium(Sc) 7440-20-2 Sc is considered non-toxic, but little toxicological information is available. LD50
* of ScCl3: 4 

mg/kg(i.p), 755 mg/kg(p.o) in rats.

Yttrium(Y) 7440-65-5 Water soluble forms of Y compounds are considered mildly toxic, while insoluble forms are 
non-toxic. In experiments on rats, inhalation of yttrium citrate(C6H5O7Y) caused pulmonary edema 
and dyspnea, and inhalation of yttrium chloride(YCl3) caused liver edema, pleural effusions, and 
pulmonary hyperemia. Exposure to Y compounds in humans may cause lung disease.

Lanthanum(La) 7439-91-0 In vivo experiments, the injection of La solutions caused hyperglycemia, low blood pressure, and 
degeneration of the spleen and hepatic alterations. LD50 of La2O3: > 8,500 mg/kg(p.o) in rats, 530 
mg/kg(i.p) in mice.

Cerium(Ce) 7440-45-1 Fumes from Ce fires are toxic. Animals died due to cardiovascular collapse when injected with 
large doses of Ce. LD50 of CeO2: 5,000 mg/kg(p.o), 1,000-2,000 mg/kg(dermal), 5.05 mg/L(inhalation 
dust) in rats.

Neodymium(Nd) 7440-00-8 Although Nd compounds are of low to moderate toxicity, its toxicological information is limited. 
Nd dust and salts are irritating to the eyes and mucous membranes(highly), and skin(moderately). 
Nd2O3 was investigated as a mutagen. LD50 of Nd2O3: > 5,000 mg/kg(p.o) in rats, 86 mg/kg(i.p) 
in mice.

Promethium(Pm) 7440-12-2 Pm may have an affect on the bone tissue in human. All of the known isotopes of promethium 
are radioactive.

Samarium(Sm) 7440-19-9 Insoluble salts of Sm are non-toxic, while the soluble ones are slightly toxic. When ingested, most 
of Sm salts is excreted, and only about 0.05% is absorbed into the bloodstream. From the blood, 
about 90% moves to the liver(45%) and bone surface(45%), where it remains for about 10 years, 
and remainder(10%) is excreted.

Europium(Eu) 7440-53-1 Europium has no significant biological role and is relatively non-toxic compared to other heavy 
metals. LD50 of Europium chloride(EuCl3): 387 mg/kg(i.p), 3,527 mg/kg(p.o) in mice, 28-day oral 
NOEL† of EuCl3ㆍ6H2O: 200 mg/kg/day in rats, LD50 of Europium nitrate[Eu(NO3)3]: 320 mg/kg(i.p) 
in mice, > 5,000 mg/kg(p.o) in rats.

Gadolinium(Gd) 7440-54-2 Free ion form of Gd is highly toxic. The toxicity depends on the strength of the chelating agent. 
Anaphylactoid reactions are rare(about 0.03-0.1%).

Dysprosium(Dy) 7429-91-6 Although soluble Dy salts, such as Dy chloride(DyCl3) and Dy nitrate[Dy(NO3)3], are mildly toxic 
when ingested, the insoluble ones are non-toxic. DyCl3 ingestion of 500 g or more could be fatal 
to a human considering the results of animal(mice) toxicity study.

Thulium(Tm) 7440-30-4 Although soluble Tm salts are considered to be slightly toxic when ingested in large amounts, the 
insoluble ones are non-toxic.

Ytterbium(Yb) 7440-64-4 All compounds of Yb are considered to be highly toxic because they have irritation to the skin 
and eye, and some of them might be teratogenic.

Lutetium(Lu) 7439-94-3 Lu has low toxicity. Lu fluoride(LuF3) inhalation is dangerous and has irritation to the skin. Lu 
oxide(Lu2O3) powder is also toxic when inhaled or ingested. Soluble Lu salts are mildly toxic, but 
insoluble ones are not.

Praseodymium(Pr)
Terbium(Tb)
Holmium(Ho)

Erbium(Er)

7440-10-0
7440-27-9
7440-60-0
7440-52-0

Although toxicity of these compounds has not been investigated in detail, they are considered to 
be of low or moderate toxicity.

* LD50: half lethal dose levels; † NOEL: no-observed-effect level. 
The data were mainly sourced from the Rim’s research(Rim et al., 2013).

Table 3. Summary of toxicological information regarding RE
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할 정도로 독성이 낮다. 그러나 프로메튬은 방사성 

물질로 노출에 주의가 필요하고, 자유 이온화 형태의 

가돌리늄은 독성이 강하며 이테르븀은 피부 및 눈에 

자극성이 있을 뿐만 아니라 일부는 기형을 유발할 

수 있어 독성이 강한 것으로 취급된다. 마우스를 이

용한 유전독성시험에서 란탄족에 의한 염색체이상이 

보고된 바 있다(Jha & Singh, 1995). 동물실험에서 이

트륨은 폐 및 간독성을 유발하는 것으로 보고되었다. 

구연산 이트륨(C6H5O7Y)은 폐부종과 호흡곤란을 유

발하며, 염화이트륨(YCl3)은 간부종, 흉수 및 폐충혈

을 일으킬 수 있다. 또한, 이트륨은 사람에서 폐질환

을 야기할 수 있다. 희토류와 관련된 독성학적 정보

(Rim et al., 2013)는 Table 3에 정리하였다. 

산업에서의 희토류 노출에 의한 인체건강 영향을 

주제로 몇몇의 사례보고가 있긴 하나 역학조사는 아

직 부족한 실정이다. 더욱이 대부분이 세륨과 란탄에 

대한 것으로 다른 희토류에 대한 정보는 더욱 부족하

며 세륨을 제외하고는 3개월 이상의 장기시험이 수행

되지 않은 실정이다(Pagano et al., 2015b). 희토류 노출

의 부작용으로 산화적 손상, 성장억제, 세포유전학적 

영향 및 장기 특이적 독성이 있으며(Pagano et al., 

2015a) 이에 대한 핵심 기전은 산화-환원 불균형이다. 

이는 과도한 활성산소종 및 아질산염 형성에 기인한 

세포유전학적 독성과 관련이 있다(Oral et al., 2010; 

Pagano et al., 2016). 식물 및 동물모델에서 희토류의 

산화적 손상에 대한 연구결과는 Table 4에 정리하였으

며(Rim et al., 2013; Pagano et al., 2015a; Pagano et al., 

2015b; Pagano et al., 2016), 이와 관련하여 세륨 및 란

탄을 주축으로 한 희토류 연구결과는 다음과 같다. 

Specific pathogen free(SPF) 수컷 랫드에 산화세륨 

및 디젤 배출 입자를 각각 또는 동시에 단회 기관내 

투여하였을 때, 지속된 염증반응을 유발하였고, 디젤 

배출 입자는 폐 면역반응의 변화를 유발하였다(Ma et 

al., 2014). 산화세륨 및 디젤 배출 입자 모두 폐포대식

세포 및 림프구에서 염증전구물질인 interleukin(IL)-12 

및 interferon-gamma(IFN-γ)의 분비를 활성화하였다. 

노출 후 4주째에 산화세륨을 투여한 군의 조직병리학

적 결과에서는 폐의 인지질증 및 섬유화가 관찰되었

고, 혼합 투여군에서는 산화세륨의 영향과는 별개로 

디젤 배출 입자에 의한 폐 육아종이 관찰되었다. 산화

세륨에 의한 지속적인 폐염증 및 이와 관련한 광범위

한 세포 신호전달 작용으로 폐 섬유화를 야기할 수 있

다. 관련 연구로 랫드 모델에서 산화세륨 노출 후 여러 

시간대에 걸쳐 최대 84일까지 관찰하였을 때 폐 섬유

화가 관찰되었다(Ma et al., 2012). 이상의 연구결과를 

통해 산화세륨은 인체에 충분한 잠재적 위험성을 가

지는 것으로 사료되고 있으며 이에 디젤 연료 첨가제

로 사용되는 산화세륨의 사용은 인체건강에 대한 우

려를 낳고 있다. 입자크기에 따른 독성을 비교하기 위

해 상업적 재료를 포함한 네 가지 다른 나노세리아를 남

조류(Anabaena CPB4337) 및 녹조류(Pseudokirchneriella 

subcapitata)를 이용하여 산화세륨 마이크로입자와 비

Models Pro-oxidant effects

Animals
Animal cells

Mammals

Fish
Carassius auratus
Sea urchins
Paracentrotus lividus

↑ ROS* formation and oxidative damage; ↓ GSH†; 
   SOD‡ and CAT§ modulation; mitochondrial dysfunction
↑ ROS and lipid peroxidation; ↓ antioxidant capacity;
↑ proinflammatory cytokines

↑↓ SOD, CAT and GPx∥

↑ ROS and nitrite formation

Plants
Nymphoides peltata
Glycine max
Oryza sativa
Armoracia rusticana

↑↓ SOD and GSH
↓ CAT and GPx; ↑ H2O2 and lipid peroxidation
↑ H2O2 and lipid peroxidation
↑ ROS and lipid peroxidation

* ROS: reactive oxygen species; † GSH: glutathione; ‡ SOD: superoxide dismutase; § CAT: catalase; ∥ GPx: glutathione peroxidase.
The data were sourced from the Rim and Pagano’s researches(Rim et al., 2013; Pagano et al., 2015a; Pagano et al., 2015b; Pagano 
et al., 2016).

Table 4. Summary of RE-induced pro-oxidant effects in animal and plant models 



244 신서호ㆍ임경택ㆍ김종춘

http://www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(3): 237-252

교한 결과, 독성이 관찰된 나노입자에 대해서는 세포

탐식이 관찰되지 않아 나노입자와 세포사이의 직접적 

접촉에 의한 독성이 고려되었고, 세포손상은 대부분 

세포벽 및 세포막 장애에 기인한 것으로 여겨졌다

(Rodea-Palomares et al., 2011). 세포를 이용한 실험에

서 DNA 중심의 자유라디칼을 유발하는지 확인하기 

위해 입자크기가 6-410 nm인 여섯 종류의 산화티타늄

과 두 종류의 나노세리아를 10-3,000 ug/mL의 농도로 

처리하였을 때, 100 ug/mL 이상의 농도에서 DNA 부

가체의 증가가 관찰되었고, 산화티타늄 나노입자(25 

nm의 예추석)에서 가장 많이 증가하였다(Kitchin et 

al., 2011). 산화세륨 나노입자 및 마이크로입자를 암

컷 Wistar 랫드에 단회 경구 투여하였을 때, 나노입자

를 고용량으로 투여한 군에서만 혈청 내 alkaline 

phosphatase(ALP), lactate dehydrogenase(LDH) 활성, 

그리고 간장, 신장 및 뇌에서 glutathione(GSH)의 현저

한 변화가 관찰되었다(Kumari et al., 2014a). 나노입자

의 생체축적은 모든 조직에서 유의하였고, 용량, 시간, 

장기 의존적이었다. 더욱이 산화세륨 나노입자는 마

이크로입자에 비해 높은 조직내 분포와 뇨 및 변을 통

한 높은 배출율을 보인 반면 마이크로입자는 변에서 

높은 배출율을 보였다. 산화세륨 나노입자 단독 노출

로 인해 간에서 조직병리학적 변화가 관찰되었고, 이

는 생체축적에 기인한 유전독성에 의한 변화로 여겨

지고 있으나 이후의 장기노출에 의한 독성평가가 필

요하다. 이와 관련하여 여러 농도의 산화세륨 나노입

자 및 마이크로입자를 사람 신경아세포종(IMR32)에 

처리한 후 24시간 동안 세포독성, 유전독성 및 산화적 

손상을 확인한 결과, 마이크로 입자보다 나노입자에

서 더 많은 독성이 관찰되었다(Kumari et al., 2014b). 

나노세리아의 전신독성을 확인하기 위해 Sprague- 

Dawley(SD) 랫드에 단회 기관내 투여하였을 때, 간독

성을 유발하였고(Nalabotu et al., 2011), 단회 흡입 노

출시켰을 때에는 폐에서 만성 염증반응을 초래할 수 

있는 산화적 손상에 의한 세포독성 및 염증이 관찰되

었다(Srinivas et al., 2011). 다른 시험으로 수컷 ICR 마

우스에 14일 또는 28일의 회복기간을 동반하여 나노

세리아를 2 mg/m3의 농도(에어로졸)로 28일 동안 비

부 노출하였을 때, 폐 내/외 장기에 시험물질이 축적되

었고, 폐 및 신장에 독성이 관찰되었다(Aalapati et al., 

2014). 최근에는 두 종류의 나노세리아(NM-211 및 

NM-212)에 의한 만성독성/발암성 및 노출에 따른 장

기부하를 확인하기 위해 OECD 가이드라인(OECD 

TG No. 453)에 따르는 만성흡입독성 시험을 수행한 

결과, 두 물질에 의한 염증반응은 각각의 입자 표면적

과 비례관계로, 폐 내 시험물질의 질량 또는 부피보다 

입자 표면적에 의존하였다(Keller et al., 2014). 시간 경

과에 따른 폐부하 및 염증을 관찰하였을 때, 초기 염증

반응은 침적된 입자량에 따라 호중구에 의한 것이 주

를 이뤘고, 후기에는(4주 후) 단핵구, 특히 대식세포에 

의한 염증반응이 주를 이뤘다. 이후의 육아종성 반응

으로의 진행은 폐 내 침적된 입자량 및 기간에 따라 

달랐다.

염화란탄은 랫드에서 글루탐산 농도, 칼슘농도 및 

Bax/Bcl-2 비율을 증가시키고, 이는 미토콘드리아 및 

형질내세망(Endoplasmic reticulum) 스트레스 유발경

로에 의한 과도한 세포자멸(Apoptosis)을 일으켜 해마 

내 신경세포의 손상을 야기하는 것으로 보고되고 있

다(Yang et al., 2013b). 희토류에 의한 신경학적 결함

을 조사하기 위해 배양된 랫드 성상세포(Astrocyte)에

서 염화란탄의 영향을 조사한 결과, Bcl-2 그룹의 단백

질 발현을 변화시킴에 따라 미토콘드리아 세포자멸 

경로를 촉진하여 성상세포의 손상을 유발하였다(Yang 

et al., 2013a). 아울러 대뇌 피질 신경세포에서도 칼슘 

및 Bcl-2 그룹 단백질 발현의 변화에 기인하여 미토콘

드리아 매개 세포자멸의 증가가 관찰되었다(Wu et al., 

2013a). 다른 연구로 염화란탄의 공간학습 및 기억, 그

리고 해마에서 nuclear factor-kappa B(NF-κB) 신호전

달체계 발현과 관련된 영향을 확인하기 위해 랫드에 

음용수를 이용하여 경구 노출하였을 때, NF-κB 신호

전달체계의 억제에 의한 공간학습 및 기억의 장애를 

유발하였다(Zheng et al., 2013). 랫드 해마의 CA3 부

위에서 염화란탄의 영향을 알아보기 위해 임신한 랫

드 및 새끼 쥐들에게 0.25%, 0.5% 및 1.0%의 염화란탄

을 경구 투여한 결과, Calmodulin(CaM) 활성, CaM 

dependent protein kinase IV(CaMK IV) 및 cAMP 

response element binding protein(CREB)의 인산화, 그

리고 c-fos, c-jun 및 early growth response protein 

1(egr1)의 mRNA 발현을 감소시켜 학습 및 기억의 장

애를 유발하였다(Yang et al., 2011b). 이와 관련하여 

랫드 해마에서 c-jun, egr1 및 activity-regulated 

cytoskeletal gene(arc)을 포함하여 immediate early 
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genes(IEGs)의 발현에 대한 염화란탄의 영향을 조사한 

결과, c-jun 및 egr1 유전자 및 단백질 발현의 감소에 

기인하여 학습 및 기억능력을 약화시켰다(Yang et al., 

2011a). 이상의 결과로 비록 기전에 대한 설명은 아직

까지 명확하지 않으나 란탄이 인체에 신경독성을 유

발할 수 있음을 알 수 있다. 염화란탄의 마우스 폐에 

대한 산화적 손상 기전연구를 위해 nuclear factor 

erythroid 2 related factor 2(Nrf2) 신호전달체계 및 기

능을 조사한 결과 용량이 증가할수록 란탄은 폐에서 

현저하게 축적되었고, 이후 활성산소종의 생산을 증

가시켰고, 이는 세포 지질, 단백질 및 DNA의 과산화

를 유발하여 결국 심각한 폐손상을 유발하였다(Hong 

et al., 2015). 더욱이 염화란탄은 페에서 Nrf2, heme 

oxygenase 1(HO-1) 및 glutamate-cysteine ligase 

catalytic subunit(GCLC) 농도를 유의하게 증가시켰다. 

본 결과를 미루어 짐작할 때 Nrf2 발현유도는 마우스 

폐에서 산화적 손상에 대한 세포내 적응반응으로 Nrf2

가 폐손상을 조절할 수 있을 것으로 여겨지고 있다. 

5주령의 수컷 ICR 마우스에 염화란탄, 염화세륨 또는 

염화네오디뮴을 10, 20 또는 40 mg/kg/day로 6주간 경

구 투여한 후 간조직으로부터 세포핵 및 미토콘드리

아를 분리하여 희토류 함량 및 이에 상응하는 산화적 

손상을 조사한 결과, 희토류는 간세포로 유입된 후 핵

에 주로 축적됨으로써 간세포 핵 및 미토콘드리아에 

산화적 손상을 유발한다고 보고하였다(Huang et al., 

2011). 배양된 세포 및 랫드를 이용한 나노입자 및 마

이크로입자 산화란탄의 비교독성 연구결과, 입자크기

가 작을수록 더 많은 독성을 보였고, 입자크기에 대한 

영향은 랫드보다 세포에서 뚜렷하였다(Lim, 2015). 이

는 작은 란탄 분자가 폐에 더 쉽게 노출될 수 있기 때

문에 입자크기가 작을수록 더 많은 독성을 보인 것으

로 보고하고 있다.

산화이트륨 나노입자를 사람 배아신장세포(HEK293)

에 10, 24 또는 48시간 동안 0-50 μg/mL의 농도로 처

리하였을때, 세포자멸 및 괴사의 증가가 관찰되었다

(Selvaraj et al., 2014). 그리고, 사마륨의 생식독성을 

확인하기 위해 수컷 ICR 마우스에 질산 사마륨

(Sm(NO3)3)을 90일간 경구 투여하였을 때, 고환의 정

자형성세포에서 세포자멸율이 증가하여 사마륨의 표

적장기는 고환으로 확인되었다(Zhang et al., 2014). 이

와 더불어 p53 및 Bax 유전자 발현의 증가 및 Bcl-2 

유전자 발현의 감소가 유의하게 관찰되어 세포자멸은 

p53 매개 경로와 관련이 있는 것으로 보고하였다.

그 밖에 희토류의 비교독성 연구로 랫드의 폐포세

척액(Bronchoalveolar lavage)을 배양하여 산화란탄, 산

화세륨, 산화네오디뮴의 세포독성을 확인한 결과, 산

화네오디뮴 > 산화란탄 > 산화세륨 순으로 높게 나타

났다(Palmer et al, 1987). 랫드에 34 mg/kg으로 기관내 

투여한 결과에서는 산화란탄 > 산화네오디뮴 > 산화 

세륨의 순으로 독성이 높게 나타났고(Takaya et al, 

2005), 마우스에 희토류를 30일간 반복 경구 투여하였

을 때에는 염화세륨 > 염화네오디뮴 > 염화란탄의 순

으로 독성이 높게 나타났다(Cheng et al, 2014).

3. 희토류의 이로운 효과

희토류의 잠재적 독성이 보고된 반면 세포배양 및 

질환동물 모델에서 항산화 및 뇌세포보호 등의 이로

운 효과 또한 보고되고 있다(Schubert et al., 2006; 

Das et al., 2013; Wong & McGinnis, 2014). 특히, 나

노세리아는 항산화 작용에 의해 설치류 모델에서 혈

관신생억제와 함께 망막퇴행을 늦췄는데 이러한 자

유라디칼 소거활성은 나노결정에 있어 부피 대비 표

면적의 증가에 주로 기인하였다(Wong & McGinnis, 

2014). 다른 연구에서는 나노세리아 또는 산화이트륨 

나노입자가 입자크기와 무관하게 산화적 손상으로부

터 뇌세포를 보호한 것으로 보고하였다(Schubert et 

al., 2006). 그 외에도 나노세리아는 모노크로탈린

(Monocrotaline) 처리로 유발한 랫드 고혈압 질환모

델에서 Bax/Bcl-2 비율, caspase-3 활성 및 염증인자

의 감소와 함께 우심실 비대를 약화시켰다(Kolli et 

al., 2014). 중국에서는 희토류가 가축 사료첨가제나 

농작물 개선제로 사용되고 있고, 일부 문헌에서는 

소, 돼지, 닭, 물고기, 토끼 등 가축에서 체중증가 및 

젖소에서 우유생산량과 암탉에서 달걀생산량의 증가 

등의 유용한 효과들이 보고되고 있다(Pang et al., 

2002). 

해조류 및 식물성장에 있어 희토류의 생체축적 및 

부작용이 보고된 반면(Carpenter et al., 2015), 몇몇 

연구에서는 포유동물세포, 해조류 및 미세소기관에

서 희토류와 관련한 촉진 효과가 보고되고 있다

(Jenkins et al., 2011; Liu et al., 2012; Pol et al., 

2014; Goecke et al., 2015). 이러한 연구에서는 저농



246 신서호ㆍ임경택ㆍ김종춘

http://www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2016: 26(3): 237-252

도의 희토류가 필수원소를 대체하는 작용을 한다거

나(Jenkins et al., 2011) 일부 생물군에서는 필수원소

일 것으로 제시하고 있다(Goecke et al., 2015). 희토

류에 상반적 작용에 대해서는 용량적인 부분도 있겠

으나 입자크기 및 기하학적 구조, 가용상태, 리간드

의 작용 등 다양한 요소들이 관련되어 있으며, 이들

에 대한 이해는 추후 환경 및 인체건강에 미치는 희

토류의 생물학적 작용을 예견 또는 평가하는데 큰 

도움이 될 것이다. 

희토류는 인체건강 또는 환경편익을 위해 이들의 

물리화학적 성질을 이용한 약물 또는 탈모예방을 위

한 샴푸 등 여러 가지 상업적 제품으로 이미 시장에 

판매되고 있으며 추후에는 희토류의 항산화 작용 등 

이로운 효과를 이용하여 치료제로 개발될 가능성이 

있다. 하지만 보다 올바른 사용을 위해서는 희토류의 

생체에 대한 정확한 기전연구 및 효과검증에 대한 

추가적인 연구가 필수적일 것이다.

4. 산업보건 향상을 위한 추가적 노력

중국의 채광 지역 내 거주민의 종양뿐만 아니라 머

리카락 및 뼈 내 희토류 농도에 대한 정보는 특별한 

관심거리이다. 중국은 1980년 이래로 농업 부문에 희

토류를 흔히 사용해 왔으므로 희토류가 많이 포함된 

비료가 환경에 어떤 영향을 미치는지에 대한 관심사 

또한 증가하고 있다. 그러나 관련 문헌조사가 어려우

며 연구의 대부분이 중국인에 대한 것이므로 이에 대

한 활발한 연구는 난항을 겪고 있다. 또한, 희토류의 

인체 흡입독성은 주로 다수의 란탄족에 노출된 근로

자의 사례보고에 한정된다(USEPA, 2007). 더욱이 산

업현장에서 노출된 근로자들에 대한 체계적인 역학조

사는 부족한 실정이며, 있다 하더라도 대부분 세륨이

나 란탄에 대한 것뿐이라 다른 희토류에 대한 정보는 

거의 없다. 이에 근로자에 대한 유해성 판정을 위한 

획기적이고 검증된 생체 내 희토류 분석법 및 바이오

마커(Biomarker)의 개발이 필요하며 이를 뒷받침하는 

프로토콜 및 관련 가이드라인의 제정이 요구되고 있

다. 보다 최근에는 사람 머리카락 내 미량의 란탄, 유

로퓸, 디스프로슘 및 이트륨의 모세관 미세추출을 위

해 fluorinating assisted electrothermal vaporization- 

inductively coupled plasma-optical emission spectrometry 

(FETV-ICP-OES) 기법이 동반되어 용융 실리카 모세

관이 코팅된 congo red-modified single-wall carbon 

nanotubes(CR-SWCNTs)가 사용되고 있다. 이러한 분

석법은 전 세계적으로 실제 사람 머리카락 샘플의 정

량적 분석에 사용될 수 있다(Wu et al., 2013b). 

제한된 문헌을 검토해 볼 때, 가장 유용한 역학조

사는 희토류 각각에 대한 것보다 혼합물에 대한 것

으로 희토류의 인체에 대한 주요 관심거리는 폐독성

이다. 미국 환경보호청에서는 완전한 노출경로는 반

드시 화학물질 방출에 대한 기전 및 근원, 수송 또는 

유지매체, 영향받은 매체와 함께 잠재적 인간접촉점

(노출점)에 피부, 흡입 및 섭취 등의 노출경로를 포

함해야 한다는 위험요소 지침서를 제정하였다

(USEPA, 1989). 만약 이러한 요소 중 하나라도 빠질 

경우 인체건강 및 생태계에 위협이 될 수 있다. 질산 

또는 왕수(王水)와 같은 액체를 사용하는 침출(浸出)

공정은 질소산화물 또는 염소가스를 발생할 수 있으

므로 근로자의 건강을 보호하기 위해서는 반드시 관

리되어야 한다. 다른 강한 산 및 알칼리를 사용하는 

공정에서 화학물질의 안전한 취급 및 발생된 폐기가

스의 처리는 근로자를 보호하는데 있어 중요하며 적

절한 관리 및 취급이 필요하다. 희토류 절삭 및 처리

공정은 광석 특이적인 작업으로 복잡하며 잘 관리되

지 않았을 때 잠재적으로 산업보건문제를 일으킬 수 

있다. 희토류 찌꺼기와 관련한 중금속 및 방사성 핵

종은 제대로 관리되지 않을 경우 근로자 건강에 큰 

위협이 될 수 있어 새로운 기술 및 관리절차의 도입

이 필요하다.

희토류 산업 폐기물의 재사용 가능성과 함께 수요

증가 대비 공급감소는 희토류 재활용에 대한 확장된 

연구 및 개발을 초래하였다. 현재, 희토류의 상업적 

재활용은 매우 제한되어 있으나 수년 안에 몇몇의 

새로운 상업적 재활용이 자석, 배터리, 전등, 발광 및 

촉매제 분야에 적용될 것이다. 최근에는 사용된 네오

디뮴 영구자석으로부터 희토류 및 다른 값비싼 성분

을 효율적으로 추출 및 분리하는 기술이 소개되고 

있다(Riaño & Koen Binnemans, 2015). 이는 불과 몇

몇의 단계를 거칠 뿐이며 분리된 희토류 및 코발트

는 옥살산과 함께 침전되며 이후 산화물을 형성하여 

석회화된다. 네 가지의 희토류(세륨, 란탄, 네오디뮴 

및 이트륨)는 전 세계적으로 생산의 85% 이상을 차

지하며 이들 각각은 재고품으로부터 재활용하는 것
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이 가능하나 아직 해결해야 할 부분이 있다. 그 밖에 

적은 양으로 사용되는 다른 희토류는 주로 제품으로

부터 분리시키는 기술적 문제에 기인하여 아직은 재

활용하기가 어렵다. 사용만기 제품의 재활용은 보통 

수집, 해체, 분리(전처리) 및 처리의 핵심적인 네 단

계를 포함하며 각 단계마다 근로자 건강에 유의할 

사항들이 존재한다. 재활용 물품의 회수 과정에 유해

물질의 노출은 미미하며 발생할 경우 피부 또는 흡

입 노출일 가능성이 크다. 수작업인 해체작업은 적절

히 관리된다면 유해물질의 근로자 노출을 최소화시

킬 수 있으나 기계적 해체작업 및 파쇄는 유해성분

을 포함한 먼지를 발생시킬 수 있으므로 잘 관리되

지 않을 경우 근로자에 흡입 또는 피부로 노출되어 

큰 문제를 야기할 수 있다(Schluep et al., 2009). 처리 

과정 중에는 휘발성 유기탄소, 다이옥신 및 다른 배

출물 및 가스가 발생할 수 있어 이를 제어할 수 있는 

적절한 처리작업이 필요하다. 전자 폐기물에는 납, 

수은, 비소, 폴리염화비페닐 및 오존파괴물질들과 같

은 심각한 유해물질을 포함하고 있으며 무분별한 재

활용으로 인해 다이옥신 또는 퓨란(할로겐화 난연제

의 소각 및 무분별한 제련에 의해 형성)과 같은 유해

물질이 발생할 수 있다(USEPA, 2012). 특히, 재활용

에 사용되는 청산가리 및 다른 침출제제는 개발도상

국에서 소규모로, 적절히 관리되지 않은 환경에서 사

용되고 있어 큰 문제가 되고 있다(Schluep et al., 

2009). 금속 재활용률에 대한 유엔보고에 따르면 희

토류의 폐기시점에 실용적 재활용은 1% 미만인 것

으로 확인되며(UNEP, 2011) 전 세계적으로 개인 전

자기기의 10-15% 만이 적절하게 재활용되고 있다

(Dillow, 2011). 재활용품으로 판매되는 항목들 중 

50%가 불법적으로 수출되고 있으며 이는 아프리카 

또는 아시아에서 불법적으로 재활용되고 있다. 이러

한 불법적 재활용은 결과적으로 환경 및 근로자에 

큰 위협이 될 수 있다.

희토류 급성독성을 치료하는 의학적 문헌은 매우 

적은 실정이다. 만약 급성 또는 만성노출이 의심된다

면 노출원을 제거하거나 줄이는 것이 중요하며 실제 

희토류 노출에 기인한 질병인지 확인해야 한다. 희토

류가 피부나 안구에 노출될 경우 즉시 물로 씻어야 

하며 결막염 및 각막손상이 의심되면 안과진료를 받

아야 한다. 희토류 흡입 노출은 반드시 피해야 하며 

만약 고농도 또는 만성적 흡입 노출이 발생되거나 

의심된다면 자극성 기관지염 및 간질성 폐렴에 대한 

일반적 치료와 함께 흉부 X-ray 검사를 받아야 한다. 

특히, 만성 노출은 진폐증과 관련되어 왔으며 특발성

폐섬유화증 등 다른 유사한 질환과의 진단상의 착오

를 방지하기 위해 기관지 폐 세척술, 흉부 CT 또는 

폐조직 검사가 필요하다. 만약 호흡계나 소화계에 유

의한 노출/흡수가 의심된다면 간기능 검사 및 혈액학

적, 혈액생화학적, 혈액응고검사를 받아야 한다. 아

울러 보건전문가는 질병의 치료와 진행 중인 희토류 

노출의 방지를 확립하기 위해 가까운 외래환자 추적

이 필요하다. 중국의 대규모 희토류 채굴 지역에서 

채소 섭취를 통한 인체 위험성을 확인하기 위해 토

양, 채소, 사람 머리카락 및 혈액 내에서 희토류 농

도를 측정한 결과, 채소섭취로는 성인 및 아동에 대

한 희토류 하루섭취 안전 용량(100-110 μg/kg/d)을 

초과하지 않았다(Li et al., 2013). 그러나 장기적인 

음식 섭취에 의한 희토류 축적을 고려하여 희토류 

채광 지역에서는 건강검진에 있어 더 많은 주의가 

필요하다.

Ⅳ. 결론 및 제안

공업, 농업 및 다른 여러 분야에 희토류를 광범위

하게 적용함에 따라 환경 또는 작업 환경에 더 많은 

희토류가 유입되고 있다. 산업 현장에서 희토류의 노

출은 채굴 및 정제작업부터 다양한 산업분야의 최종 

취급자까지 광범위하게 일어나며 전 세계적으로 희

토류에 노출되는 근로자는 적어도 대략 십만명 정도

로, 희토류의 산업독성에 대한 이해는 더욱더 중요해

지고 있다. 현재까지 알려진 바로는 희토류에 광범위

하게 노출되는 근로자들에 대한 체계적인 역학 조사

는 수행되지 않았고, 이용 가능한 문헌은 주로 사람

에서 진폐증을 일으켰다는 사례보고에 국한된다. 뿐

만 아니라 희토류와 관련한 많은 연구는 중국 연구

자들에 의해 중국 채굴지역에서 수행되었기에 서양

인에게는 적용할 수 없는 문제점이 있다. 희토류는 

광산, 가공 및 재활용 공장 등 작업 장소에 따라 노

출되는 공기 중 농도 및 물리화학적 특징(입자크기 

및 분포)이 각기 상이할 수 있어 유해성이 달라질 수 

있고, 발생하는 유해물질 및 노출되는 사람의 부류 
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또한 다양하므로 이에 대한 체계적인 조사가 필요하

다. 예를 들어 희토류 채굴 시에는 분진형태의 오염

물질과 함께 우라늄, 토륨 같은 방사성 인자의 발생

을 고려해야 하며 도심의 배기가스 노출 시에는 나

노세리아 입자의 발생을 고려해야 한다. 역학조사를 

할 때에는 혼란변수를 극복하기 위한 적절한 설계가 

중요하며 이를 위해선 첫째로 취급시설의 공기 중 

희토류 농도에 따른 노출군을 구분해야 하며, 방사성 

검사를 동반한 비침습적 혈액 및 뇨검사를 통한 생

체축적에 의해 다시 구분되어야 한다. 마지막으로 희

토류 노출 및 생체축적에 의해 균일한 그룹이 구분

되어지면 이들에 대해 코호트 또는 사례조사 연구가 

수행되어야 한다. Pagano et al. (2015b)은 희토류 노

출자에 대한 코호트 및 사례조사 연구의 중요성을 

언급해왔다. 

동물을 이용한 독성시험은 주로 세륨, 란탄, 가돌

리늄 등 일부 희토류에 대해 주로 포유류를 이용하

여 수행되었다. 현재까지 다양한 투여경로 및 생애주

기(성체 및 태아)에 대한 연구 결과, 희토류는 폐, 간, 

혈액 및 신경계에 독성을 나타내는 것으로 확인되었

고, 주요 독성기전은 항산화 활성 변화에 의한 산화

촉진작용 및 산화적 손상과 관련이 있었다. 하지만 

독성시험의 한계점은 첫째로 주로 세륨, 란탄, 가돌

리늄에 국한되어 다른 희토류에 대한 정보가 상대적

으로 부족하며, 둘째로 다른 척추/무척추 동물에 대

한 시험이 상대적으로 부족하다는 점이다. 가장 큰 

문제점은 만성적으로 노출되는 근로자의 건강평가를 

위한 장기간의 독성시험이 세륨을 제외하고는 아직 

수행되지 않았다는 점이다.

최근의 희토류 나노기술의 발전은 희토류 나노입

자에 대한 산업보건학적 관심을 끌고 있다. 표적약물

전달, 검출/진단 및 영상에 희토류 나노입자가 잠재

적으로 사용되고 있음에도 불구하고 이들의 독성평

가는 미미한 수준이다. 이전부터 사마륨은 암세포의 

골격근 전이에 기인한 고통을 완화시키기 위해 국소

주사제로 사용되었고(Turner et al., 1989), 비방사성

의 사마륨은 은과 함께 치과용 합금으로 사용되어 

왔으나 희토류 금속의 부작용으로 인해 치료적 사용

이 제한되어 왔다. 세륨 및 일부 세륨 화합물(탄산염, 

인산염, 규산염 및 수산화물)은 약학적, 산업적 사용

을 위해 가공되어 왔으며 산화세륨은 촉매제, 연료전

지 및 연료첨가제에 유용하게 사용되어 세계적 나노

기술시장에 많은 주목을 받아왔다. 최근 연구에 따르

면 사업장(전자제품 및 광학 제조)에서 발생한 나노

세리아는 매립지 및 토양과 같은 지상 환경에 쉽게 

도달할 것으로 예상되고 있다(Dahle & Arai, 2015). 

희토류의 생산량은 이들의 다양한 적용(농업, 의학 

및 자동차 산업)에 기인하여 지난 수십 년간 전 세계

적으로 기하급수적으로 증가하였고, 이로 인해 신선

한 물 및 수돗물에 가돌리늄이 있거나 농업적 사용

의 결과로 토양에 희토류가 다량 축적되어 있는 등 

생물지구화학적 순환(Biogeochemical cycle)에 악영

향을 미치고 있다. 이는 향후 희토류 나노입자의 적

용 및 근로자 건강영향 평가가 반드시 필요한 이유

이다.

희토류의 유해성에 대한 지속 가능한 측정을 위해 

바이오마커의 사용이 증가하고 있으나, 란탄족의 작

용기전을 설명하기 위한 분자 수준의 연구는 근본적

으로 란탄에 제한되어 있어 모든 란탄족에 대한 공

통적인 작용기전을 확인하기 위한 추가적 연구가 필

요하다. 흥미롭게도 나노세리아에 대해서는 독성작

용과 상반된 항산화작용 및 암세포에 대한 활성산소

종 유발인자 등의 이로운 효과가 보고된 바 있다. 폐

선암 세포(A549)에 나노세리아의 독성을 확인하기 

위한 분자수준의 기전연구를 수행한 결과, 활성산소

종 매개 DNA 손상 및 세포주기정지를 통한 폐선암 

세포(A549)의 세포자멸을 유도하였다. 그러나 나노

세리아는 사용에 앞서 적절히 평가받아야 할 잠재적

인 독성(폐독성) 또한 가지고 있으므로(Mittal & 

Pandey, 2014), 희토류의 상반된 작용(Dual effect)에 

대해서는 용량에 따라 촉진에서 억제로 변하는 

‘hormesis’ 효과의 이해와 함께 향후의 추가적 생체 

내 기전연구(입자크기 및 기하학적 구조, 가용상태, 

리간드의 작용)를 통해 접근해야할 문제로 여겨진다. 

희토류의 이점으로 베타입자 방출제인 루테튬(177Lu)

이 표지(Labelling)된 세포 및 생체내 소마토스타틴

(Somatostatin) 유사체에 대한 내부방사선 요법과 관

련한 핵심적인 생물학적 효과가 연구되었으며(Graf 

et al., 2014) 루테튬에 의한 방사표지화 기술은 비임

상 실험에도 적용되고 있다(Laznickova et al., 2014).

희토류 채굴 및 정제 지역에서는 수질오염 또한 

심각하며 주변 농업구역에 악영향을 끼치고 있다. 정
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제과정 중 발생한 산성 오염원은 무기화학물의 독성

을 높이며 용해상태의 희토류를 초래한다. 각각의 희

토류 화합물은, 특히 용해상태 및 화학적 전환에 따

라 생체 내에서 다양한 화학적 거동을 나타낼 수 있

다. 또한, 시설로부터 흘러나온 폐수는 연안의 해양 

침전물 및 생물군에 희토류 축적 및 특정 생태계의 

장애를 야기할 수 있어 폐수 및 폐기물에 대한 특별

한 관리가 필요하다. 아울러 향후에는 상업적 재활용 

기술이 자석, 전지, 전등, 발광 및 촉매제 분야까지 

다양하게 적용될 것이므로 재활용의 남용을 막기 위

한 관련 규제 또는 정책 마련 등 이에 대한 충분한 

대비가 필요하다.

향후 희토류를 취급하는 사람들의 건강보호를 위

해 관련 권고 및 기준을 마련해야 하며 Rim et 

al.(2013)은 작업장 내 이트륨, 테르븀, 루테튬 불소화

합물에 대한 최고허용농도(MACs)를 불소 2.5 mg/m3 

(최대 단일농도) 및 0.5 mg/m3(평균 이동농도)로, 보

통 정도의 섬유화의 위험성이 있는 분진으로서 불화

이테르븀에 대해서는 최고허용농도를 6 mg/m3로 권

장하였다. 아울러 안전기준 마련을 위해서는 희토류 

화합물의 유해성ㆍ위험성 평가가 필요하며 설령 생

분해되는 것으로 분류되는 소수의 희토류 합금일지

라도 더 많은 조사, 특히 생체 내 행동평가가 필요하

다. 세포, 동물 및 근로자에 희토류 및 그 화합물의 

노출에 대한 최근 독성결과를 고려할 때, 산업보건 

관점에서 희토류 화합물에 대한 이해를 증진시키기 

위해서는 관련 독성시험의 검토가 중요하며 이는 희

토류 산업에 대한 지속적이고, 안전하며 건강한 작업

환경을 조성하는데 도움이 될 것이다(Rim et al., 

2013).

이상의 내용을 종합하여 볼 때, 희토류는 최근 다

양한 산업 및 나노기술에 적용되어 왔으나 동물 및 

인체에 잠재적 독성이 보고되고 있고, 이에 따른 희

토류 건강영향 평가 및 각 작업별 안전기준에 대한 

정보는 미비한 실정이다. 따라서 향후에는 근로자 건

강보호를 위한 정책 마련을 위해 동물실험을 기반으

로 한 추가적인 유해성 평가가 필요하며 그 결과는 

작업장 환경에 알맞게 적용되어야 한다. 아울러 희토

류 분석법 개발 및 바이오마커의 발견을 위한 지속

적인 연구가 필요하며 궁극적으로 희토류 관련 모든 

정보를 집대성하여 희토류에 대한 지속 가능한 산업

안전보건 관리체계를 구축하는 것이 필요하다.
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