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I. 서    론

대기 중의 카드뮴과 납의 노출은 과거 1980년대의 
경우 대기오염원으로서 고정배출원(화력발전소, 소각로 
등) 이동배출원(차량 등)을 통하여 발생되었으며, 화석
연료(연탄)의 연소에 의해 발생되며 가정생활에 사용되
는 연료에서 발생하는 대기오염이 고정배출원 보다도 
더 높은 비율을 차지하였고, 2000년대 이후에 가정에
서 화석연료나 석유(등유)의 사용이 점진적으로 줄어들
고 고정 배출원에서의 발생량이 비교적 높게 나타났다. 

이들 지역 노출원과 함께 최근에는 황사현상도 중금속
의 대기오염원으로 관심을 받고 있다(Moon & Ikeda, 
1996; Ryou et al., 2018). 

황사는 몽골의 고비사막, 중국 내몽골 고원, 황화 중
류의 황토 지역 등 아시아 대륙의 중심부에 위치한 사
막과 황토 지대의 작은 모래나 황토가 저기압의 통과 
시에 발생하는 바람이나 난류의 영향으로 우리나라에 
이송되는 모래 먼지현상이다. 이 모래먼지는 주로 3~5
월에 많이 발생하고, 강한 서풍을 타고 한국을 거쳐 일
본이나 태평양을 건너 북아메리카까지 날아간다. 편서
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Objectives: The study was evaluated exposure variation and daily absorption level of cadmium, lead 
concentration of ambient air of monthly data from 1999 to 2017 for main exposure factor in outdoor workers.
Methods: Based on the monthly data from ‘The annual report of air quality in Korea from 1999 to 2018’ in ‘Air 
Korea’ website in the Korean Ministry of Environment. The monthly data of PM2.5, PM10, cadmium, lead 
concentration of ambient air were recalculated to average, minimum, and maximum. And these data were 
combined to Asian-dust exposure data from ‘The annual report of Asian-dust⋅smog in 2017’ of National 
Institute of Meteorological Sciences in Korea. 
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annual variation from 1999 to 2017. PM10 and PM2.5 level showed the highest in March(PM10) and February 
(PM2.5) the lowest in August both of PM10 and PM2.5. 
Discussion: Based on exposure data and prior reports, daily Cd absorption was estimated to 0.013(ND-1.511) 
mg/day from respiration and 1.89 mg/day from daily food(25.2 mg/day of daily Cd intake). In case of Pb, daily 
absorption was estimated to 0.350(ND-6.416) mg/day from respiration and 1.38-1.71 mg/day from daily food 
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Conclusion: Cd and Pb with Asian-dust have high influential factor to increase the Cd and Pb exposure at Winter 
and Spring season in outdoor workers.
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풍을 타고 중국동부의 산업지역을 통과하는 경우는 이 
지역에서 발생된 오염물질과 혼합되어 우리나라에 도달
하게 된다. 우리나라에서 황사는 주로 봄철에 집중되는 
경향을 보여 왔으나 최근에는 가을, 겨울철에도 빈번히 
발생하고 있다. 황사 일수도 지속적으로 증가하는 추세
이며, 특히 중부 지방을 중심으로 강한 황사가 자주 나
타난다. 최근 중국의 산업화가 가속되어 황해와 인접한 
지역에 개발이 촉진되고 있으며 다량의 오염물질이 우
리나라와 근접한 지역에서 발생하여 황사와 함께 우리
나라로 이동하고 있는 실정이다(Hashizume et al., 
2010; Lim et al., 2013). 황사 현상은 우리나라의 서
해안 연안 지역에 높게 나타나고 있고, 알루미늄, 납, 카
드뮴, 수은, 크롬, 아연 등이 포함되는 것으로 보고하고 
있으며, 농도도 높아 황사로 인한 유해 중금속의 대기 
중 노출은 옥외 근로자들의 건강에 유해요인이 되고 있
다(Chung et al., 2001; MoE, 2002). 

카드뮴과 납은 과거부터 현재에 이르기까지 우리나라
뿐만 아니라 국제적으로도 호흡기를 통한 노출 및 경구
섭취에 의한 노출로 문제가 되어 온 유해중금속이다
(Moon et al., 2016). 대기 중 카드뮴과 납은 호흡을 
통해 폐를 거쳐 간과 신장에 축적된다. 카드뮴은 발암성
을 가지고 있으며, 호흡기 질환, 고혈압, 신경계 및 간과 
신장의 세뇨관 기능에도 유해 영향을 주는 것으로 알려
져 있다. 납은 조혈계를 비롯한 신경계, 신장 및 간장, 
심혈관계, 생식기계 등에 독성을 나타낸다. 체내로 흡수
된 카드뮴과 납의 중금속은 체외 배설이 잘 되지 않으

며, 생체 반감기도 길어 체내에 축적이 용이하다(Ikeda 
et al., 1995; Moon et al., 1995). 

옥외 근로자는 작업을 하는 대부분의 시간을 야외에
서 하게 된다. 그러므로 황사 현상이 지속되는 동안 황
사 및 미세먼지에 계속적으로 노출된 상태로 근무하게 
되어 황사가 발생되는 날에는 실내근로자에 비해 대기 
중 카드뮴과 납의 부차적인 노출이 발생할 수 있다. 그
러므로 옥외근로자의 카드뮴과 납의 노출요인으로서 황
사발생기간 중의 노출 정도를 확인하는 것은 옥외근로
자들의 작업환경 연구의 측면에서 중요하다(Lee. 2009; 
Kim et al., 2017). 

본 연구에서는 우리나라에서 발생되는 황사노출의 발
생 시기에 따른 카드뮴과 납의 노출 농도를 월별로 조
사하여 옥외 근로자들의 카드뮴과 납의 노출 요인으로
서 황사의 노출 특성을 파악하고자 한다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 연구 내용
우리나라에서 옥외에서 작업을 위해 많은 시간을 소

비하는 작업자들(경찰관, 농림어업 작업자, 건설 작업
자, 자동차 운전사, 환경미화원, 배달원 등)은 2015년 
기준 인구센서스 분석결과 전체 근로자 23,590,570명
이다. 이중 야외작업현장에서 근무 하는 근로자는 
10.1%인 2,379,367명, 여기에 근무 장소가 운송 수단
인 근로자를 포함하면 14.1%인 3,319,217명으로 추정

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. AM* ± ASD** Total
1998 56 56 58 58 57 67 66 69 70 69 69 71 63.8 ± 6.2 766
1999 77 101 100 104 103 104 110 107 103 108 111 110 103.2 ± 9.0 1238
2000 119 121 130 131 133 134 135 134 138 141 146 142 133.7 ± 7.9 1604
2001 135 136 134 136 140 140 134 144 152 150 150 141 141.0 ± 6.6 1692
2002 147 149 161 164 163 168 160 161 171 171 171 174 163.3 ± 8.6 1960
2003 212 216 215 223 226 229 224 229 233 236 241 234 226.5 ± 9.0 2718
2004 242 245 241 246 243 243 242 244 249 253 251 256 246.3 ± 4.9 2955
2005 255 255 269 267 268 265 266 264 263 269 269 280 265.8 ± 6.6 3190
2006 287 283 288 286 287 282 280 279 279 283 289 288 284.3 ± 3.7 3411
2007 296 284 303 304 306 303 301 302 300 300 309 306 301.2 ± 6.4 3614
2008 262 263 266 277 278 277 275 278 278 279 282 281 274.7 ± 6.9 3296
2009 276 275 279 282 276 268 269 271 280 278 282 287 276.9 ± 5.6 3323
2010 287 289 289 289 288 278 282 282 285 288 287 290 286.2 ± 3.7 3434

Table 1. Number of subjected monthly data for PM10 from 1998 to 2017 (Unit: n)
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Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. AM* ± ASD** Total
2011 288 294 297 297 296 293 297 296 297 305 300 301 296.8 ± 4.2 3561
2012 303 305 306 308 308 309 306 302 307 304 305 305 305.7 ± 2.1 3668
2013 311 313 311 310 311 311 311 309 311 313 311 313 311.3 ± 1.2 3735
2014 308 314 314 312 312 310 308 310 316 308 291 266 305.8 ± 14.0 3669
2015 313 314 313 313 317 308 242 240 212 231 262 307 281.0 ± 40.1 3372
2016 318 320 317 318 318 316 309 310 303 309 311 313 313.5 ± 5.1 3762
2017 318 319 321 320 320 318 307 304 312 320 326 317 316.8 ± 6.2 3802
Total 4810 4852 4912 4945 4950 4923 4824 4835 4859 4915 4963 4982 4897.5 ± 58.9 58770

*,**: Abbreviations for arithmetic mean and arithmetic standard deviation are expressed as AM and ASD, respectively.

Table 2. Number of subjected monthly data for PM2.5 from 2015 to 2017 (Unit: n)
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. AM* ± ASD** Total

2015 111 110 111 116 118 118 106 111 109 115 122 129 114.7 ± 6.4 1376
2016 141 144 151 156 167 166 171 170 181 183 181 190 166.8 ± 15.9 2001
2017 200 208 224 227 226 228 219 220 229 237 250 255 226.9 ± 15.5 2723
Total 452 462 486 499 511 512 496 501 519 535 553 574 508.3 ± 34.7 6100

*,**: Abbreviations for arithmetic mean and arithmetic standard deviation are expressed as AM and ASD, respectively.

Table 3. Number of subjected monthly data for Cd from 1999 to 2017 (Unit: n)
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. AM* ± ASD** Total

1999 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45.0 ± 0.0 540
2000 45 44 44 45 45 45 45 42 45 45 45 45 44.6 ± 0.9 535
2001 45 45 45 45 45 45 44 36 48 49 48 48 45.3 ± 3.4 543
2002 48 48 47 48 47 47 46 43 47 47 47 47 46.8 ± 1.3 562
2003 50 49 45 48 48 48 48 48 48 47 48 48 47.9 ± 1.2 575
2004 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 47 48.8 ± 0.6 585
2005 50 50 50 51 52 52 52 52 52 52 51 52 51.3 ± 0.9 616
2006 53 53 53 53 53 52 52 47 46 53 51 53 51.6 ± 2.5 619
2007 52 53 43 49 48 51 52 45 50 51 51 48 49.4 ± 3.0 593
2008 52 53 54 52 48 54 51 53 50 50 53 54 52.0 ± 1.9 624
2009 53 54 58 56 58 56 58 56 57 53 57 57 56.1 ± 1.8 673
2010 56 59 59 55 55 58 59 56 57 57 57 56 57.0 ± 1.5 684
2011 39 45 46 47 50 51 51 47 48 45 46 45 46.7 ± 3.3 560
2012 51 49 48 48 50 47 46 45 48 41 47 38 46.5 ± 3.7 558
2013 31 35 36 37 36 36 33 44 35 36 40 35 36.2 ± 3.3 434
2014 39 39 41 49 44 50 41 45 44 40 44 44 43.3 ± 3.6 520
2015 44 34 35 38 42 40 41 45 44 46 40 44 41.1 ± 3.9 493
2016 46 47 46 44 46 46 46 48 43 39 45 50 45.5 ± 2.7 546
2017 51 50 48 49 49 49 51 41 48 40 41 44 46.8 ± 4.1 561
Total 898 901 892 908 910 921 910 887 904 885 905 900 901.8 ± 10.3 10821

*,**: Abbreviations for arithmetic mean and arithmetic standard deviation are expressed as AM and ASD, respectively.

Table 1. Continuation (Unit: n)
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하고 있다(KOSHA, 2019). 대기 중 카드뮴과 납의 노
출에 주요 영향 요인으로서 대기 중 카드뮴과 납의 농
도 및 PM10과 PM2.5의 월별 농도수준을 1998년에서 
2017년까지의 20년간 대기환경연보에 나타난 월별 지
역별 데이터를 이용하여 비교하였다. 

2. 연구 방법
황사 노출에 대한 지표로서 PM10의 경우는 1998년

에서 2017년까지의 20년간 대기환경연보의 지역별 데
이터를 대상으로 하였으며, PM2.5의 경우 2015년에서 
2017년까지의 대기 중 데이터가 유효하기 때문에 3년
간의 데이터가 사용되었다(Table 1, Table 2). 대기 중 
Cd, Pb의 농도는 1999년에서 2017년까지 19년간의 
대기환경연보 내의 측정소 별 중금속 오염도 변화추이 
데이터를 사용하여 기초데이터를 구축하였다(Table 3, 
Table 4). 이 기초데이터의 연도별 지역별 데이터를 이
용하여 이 네가지 항목의 월별 데이터의 산술평균, 최소
치 및 최대치를 산출하였다. 기초데이터의 구축 및 도표

의 작성은 MS-Excel(MS Office Professional Plus 
2016, California, USA)을 이용하였다. 평균치의 비교
에는 IBM SPSS Statistics(Ver. 25, IBM, USA)의 
t-test를 사용하고 유의수준은 p<0.05를 사용하였다. 

Ⅲ. 결    과 

1. 월별 PM10, PM2.5의 변화 
상기의 1998년에서 2017년까지 20년간의 연도별 

데이터를 대상으로 하여 PM10과 PM2.5의 각 연도의 월
별 기하평균, 기하표준편차, 최소치, 최대치를 계산하여 
Figure 1과 Figure 2에 나타내고 월중 증감 변화를 관
찰하였다. PM10의 기하평균치에서 볼 때, 3월에 69.2 
㎍/m3로 가장 높은 농도를 보였으며, 월별 점진적인 감
소를 나타내어 8월에 36.2 ㎍/m3로 월중 최저치를 나
타내었다. 3월 최고치는 8월 최저치와 비교하여 약 
1.77배 높아, 기하평균치에 큰 차이를 나타내었다
(p<0.05). 그리고 8월에 최저치를 나타낸 PM10 농도는 

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. AM* ± ASD** Total
1999 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45.0 ± 0.0 540
2000 45 44 44 45 45 45 45 42 45 45 45 45 44.6 ± 0.9 535
2001 45 45 45 45 45 45 44 36 48 49 48 48 45.3 ± 3.4 543
2002 48 48 47 48 47 47 46 43 47 47 47 47 46.8 ± 1.3 562
2003 50 49 45 48 48 48 47 48 48 47 48 48 47.8 ± 1.2 574
2004 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 47 48.8 ± 0.6 585
2005 50 50 50 51 52 52 52 52 52 52 51 52 51.3 ± 0.9 616
2006 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53.0 ± 0.0 636
2007 52 53 53 51 52 53 53 51 50 52 52 53 52.1 ± 1.0 625
2008 54 54 54 54 53 54 54 53 52 53 55 56 53.8 ± 1.0 646
2009 56 56 58 58 58 58 58 58 58 57 58 57 57.5 ± 0.8 690
2010 58 59 59 58 57 59 59 59 58 57 57 57 58.1 ± 0.9 697
2011 49 51 51 51 51 51 51 49 50 50 49 50 50.3 ± 0.9 603
2012 51 51 51 51 51 51 51 50 51 51 51 51 50.9 ± 0.3 611
2013 31 36 38 38 38 38 38 46 47 52 50 51 41.9 ± 6.9 503
2014 52 52 52 52 51 50 51 52 52 52 52 51 51.6 ± 0.7 619
2015 52 52 51 48 48 51 48 50 51 51 51 52 50.4 ± 1.6 605
2016 55 54 54 54 53 54 54 55 55 54 55 55 54.3 ± 0.7 652
2017 55 53 55 53 52 54 55 53 53 53 54 54 53.7 ± 1.0 644
Toal 949 954 954 952 948 957 953 944 964 969 970 972 957.2 ± 9.3 11486

*,**: Abbreviations for arithmetic mean and arithmetic standard deviation are expressed as AM and ASD, respectively.

Table 4. Number of subjected monthly data for Pb from 1999 to 2017 (Unit: n)
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점진적으로 상승하여 전술한 바와 같이 3월에 이르러 
다시 최고치를 나타내었다. PM10의 20년간 월별 최고
치의 경우에도 3월에 195 ㎍/m3로 월별 가장 높은 최
고치를 나타내었고, 최저치는 8월에 104.0 ㎍/m3으로 
월별 가장 낮은 값을 나타내어 월별 기하평균치와 유사
한 경향을 나타내었다. 

PM2.5의 경우 2017년의 1년간 데이터가 사용 가능하
였다. 기하평균치는 3월에 36.2 ㎍/m3로 가장 높은 농
도를 보였으며, 8월에 13.3 ㎍/m3로 월중 최저치를 나
타내었다. 3월 최고치는 8월 최저치와 비교하여 약 
2.72배 높아 큰 차이를 나타내었다. 3월 최고치는 8월 
최저치와 비교하여 약 1.77배 높아, 기하평균치에 큰 
차이를 나타내었다(p<0.05). 월별 PM2.5 농도의 경우 
최고치는 PM10과 마찬가지로 3월에 가장 높은 기하평
균치의 농도를 나타내었으며, 8월에 가장 낮은 기하평
균 농도를 나타내었다. 최고치는 3월에 62 ㎍/m3로 월
별 가장 높은 최고치를 나타내었고, 최저치는 8월에 
22.0 ㎍/m3으로 월별 가장 낮은 값을 나타내었다. 

2. 월별 Cd, Pb농도의 변화 
대기 중 카드뮴의 각 연도의 월별 기하평균, 기하표

준편차, 최소치, 최대치를 계산하여 Figure 3과 Figure 
4에 나타내고 월중 증감 변화를 관찰하였다. Cd은 1월
에 0.00216 ㎍/m3으로서 연중 가장 높은 기하평균치
를 나타내었으며, 최저치는 8월에 0.00107 ㎍/m3로 가
장 낮은 농도의 기하평균치를 나타내었다. 1월 기하평
균치는 8월 기하평균치와 비교하였을 때 44.7배 높은 
농도 나타내어 연중 대기 중 기하평균치의 큰 폭의 차
이를 나타내었다(p<0.05). 대기 중 카드뮴 기하 평균치
의 월별 변화에서 볼 때, 1월에 가장 높은 농도를 나타
내다가 점진적으로 농도가 낮아지는 경향을 나타내어 8
월에 가장 낮은 농도를 나타내다가 다시 9월부터 증가
하여 1월에 최고 농도를 나타내는 현상을 보였다. 월별 
기하평균치의 최고치에서는, 6월에 0.06720 ㎍/m3으
로서 월별 농도데이터 중 가장 높은 농도를 나타내었고, 
3월과 4월에 0.06380 ㎍/m3, 0.06320 ㎍/m3, 및 9월
에 0.06100 ㎍/m3으로서 월별 최고치의 경우는 변동

Figure 1. Monthly GM, Min. and Max. of PM10 concentration in Ambient air from 1998 to 2017
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Figure 2. Monthly GM, Min. and Max. of PM2.5 concentration in Ambient air in 2017

Figure 3. Monthly GM, Min. and Max. of Cd concentration in Ambient air from 1998 to 2017
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이 심하였고 계절별 증감 변화는 관찰되지 않았다
(Figure 3). 

대기 중 납의 연도의 월별 기하평균, 기하표준편차, 
최소치, 최대치를 계산하여 Figure 4에 나타내고 월중 
증감 변화를 관찰하였다. Pb는 1월에 0.0609 ㎍/m3 
으로서 연중 가장 높은 기하평균치를 나타내었고, 최저
치는 8월에 0.0302 ㎍/m3로 가장 낮은 농도의 기하평
균치를 나타내어 Cd에서와 동일한 경향을 나타내었다. 
1월 기하평균치는 8월 기하평균치와 비교하였을 때 2
배 높은 농도를 나타내어 연중 대기 중 기하평균치의 
차이를 나타내었다(p<0.05). 기하평균치의 변화에서 볼 
때, 1월에 가장 높은 농도를 나타내다가 2월(0.0526 ㎍
/m3)에 농도가 낮아지다가 3월(0.0533 ㎍/m3)과 4월
(0.0551 ㎍/m3)에 증가현상을 보인 후 점진적으로 농
도가 낮아지는 경향을 나타내어 8월(0.0302 ㎍/m3)에 
가장 낮은 농도를 나타내다가 다시 9월부터 점차적으로 
증가하여 1월에 최고 농도를 나타내어 월별 최고치와 
최저치는 각각 1월과 8월에 나타나 Cd에서와 일부 유
사한 주기적 현상을 보였다. 월별 최고치는 1월에 

0.8554 ㎍/m3를 나타내 월별 기하평균치와 동일하게 
높은 값을 나타내었으나, 최저치는 11월 0.2828 ㎍/m3

로 나타났으며, 기하평균치의 최저치를 보인 8월의 경
우는 0.3245 ㎍/m3로 나타나 11월과 10월(0.3239 ㎍
/m3)에 이어 3번째 낮은 값을 나타내었다. 

Ⅳ. 고    찰 

옥외 근로자(건축인부, 노점상, 주차원, 옥외 아르바
이트생 등)의 경우는 황사 현상이 지속되는 11월에서 
다음해 5월까지의 기간 동안 황사에 노출된 상태로 근
무하게 된다(Figure 5). 본 연구에서 나타난 우리나라
의 황사기간은 11월부터 다음해 5월까지로서, 이 기간 
동안에는 PM10, PM2.5 뿐만 아니라 Cd과 Pb의 경우에
서도 비황사기간인 6월-10월 보다 높은 농도를 나타내
었다. 대기 중 황사농도는 중국과 인접한 서해안 연안 
지역이 높게 나타나며 황사에는 주로 알루미늄, 납, 카
드뮴, 수은, 크롬, 아연 등이 포함되어 있는 것으로 보고
하여 황사연구가 본격적으로 시작되던 2000년대 초반

Figure 4. Monthly GM, Min. and Max. of Pb concentration in Ambient air from 1998 to 2017
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에는 대기 중의 카드뮴과 납의 노출이 황사 요인에 의
해서도 나타나는 것으로 보고하였다(MoE, 2002). 그러
나 그 이후의 보고에서는 황사 발원지인 중국의 급속한 
산업화로 인해 사막지대는 석영(규소)이 많고 황토지대
는 장석(알루미늄)이 주성분이고 철성분도 많이 함유되
어 있는데, 특히 납, 카드뮴 등 유해 중금속이 포함되는 
경우가 있다. 이는 중국의 공업화 과정에서 나타난 환
경오염에 근거하고 있다고 보고된 경우도 있고 
(Hashizume et al., 2010; Lim et al., 2013) 일부의 
보고에서는 현지의 교통이나 산업배출 등 국내의 지역
적 원인에 의한 것으로 보고된 경우도 있다(Lee et al., 
2006; Ko et al., 2016). 이들 두가지 요인은 모두 영
향인자로 판단되며 황사의 경우는 영향력이 높은 인자
이다(Sternberg & Edwards, 2017; Onishi, 2017; 
Ryou et al., 2018). 

황사 발생 시에 미세먼지 농도도 현저히 증가한다
(Ko & Yang, 2018). 수백 ㎍/㎥의 고농도를 나타내기
도 한다. 지난해의 경우, 황사 발생 시 서울의 미세먼지 
평균농도는 141 ㎍/㎥로 연평균 45 ㎍/㎥에 비해 3배 
이상 높았다. 황사 발생횟수도 중요하지만 평균농도 및 
최고농도 그리고 지속시간도 인체 건강이나 환경에 미
치는 영향에서 중요하게 고려되어야 한다. PM10 및 
PM2.5내의 원소 성분에 경우, 고산지역 PM10의 원소성

분을 분석하였고, 이 중 강수 시료를 제외한 황사, 연무, 
비현상일의 경우에서, 원소성분들은 Si > Na > Fe > Al 
> Ca > K > Mg > Zn > Pb > Ni > Mn > Ti > Cr > 
Cu > Mo > Co > V > Ba > Sr > Cd 순으로 높은 농도
를 나타내고 있음을 보고하였다(Kim et al., 2014). 일
반적으로 원소 성분들 중에서는 Si, Al, K, Na, Ca, Fe
와 미량의 Ba, Sr, Rb, Li 등이 대표적인 지각물질로 주
로 조대입자에 분포하는 경향을 보이는 것으로 보고하
였다. 이들 원소 이외의 원소는 인위적 기원으로 발생되
며 발생기원에 따라 다양한 입경분포를 나타낸다. 또한 
Al, Fe, Cu, Cr 등은 주로 조대입자 영역에 분포하고 
있으나, 본 연구 대상인 Cd과 Pb 그리고 이외에도 V, 
Ni, Mn은 주로 미세입자 영역에 분포하는 것으로 보고
하고 있다(Kim et al., 2004; Lee et al., 2012) 다만, 
Pb의 경우는 늦가을과 겨울에 높은 값을 나타내었는데 
폐기물을 포함한 생체소각 및 화석연료 연소를 그 원인
으로 판단하였으며(Byun et al., 2018), 고 등의 연구
에서도 대기 중 Pb는 인위기원 성분으로서 판단하였다
(Ko et al., 2013).

황사를 통한 중금속 유입의 1차 경로는 호흡기로 기
관지를 통해 들어온 중금속은 폐를 거쳐 간과 신장에 
침투하게 된다. 평상시의 공기에 비해 카드뮴은 최고 
14배, 납은 12배 가량 높은 것으로 알려져 황사로 인한 

Figure 5. Monthly cumulative days of Asian dust in Korea
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인체의 건강을 위협하는 요인이 되고 있다(MoE, 2002; 
Ko et al., 2016). 이러한 중금속의 축적은 각 신체 기
관에서 발암의 위험성을 가지고 있으며 신경계에도 유
해한 영향을 나타낼 수 있다. 납은 인체 노출량에 따라 
조혈계를 비롯한 신경계, 신장 및 간장, 심혈관계, 생식
기계 등에 독성을 나타낸다. 카드뮴은 호흡기를 통하거
나 소화기를 통해 흡수되는데 체내에 들어온 카드뮴은 
혈액을 통하여 장기로 운반되어 신장에 축적되며 신장 
세뇨관 기능에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 그 외
에도 호흡기 질환, 고혈압과 연관이 있으며 또한 뼈, 간
에 손상을 주는 것으로 보고하고 있다(Lindber & 
Vesterberg, 1989). 카드뮴과 납은 생활습관, 지리적 
조건, 노출기간 등의 여부에 따라 민감한 영향을 받기 
때문에 황사로 인한 노출의 영향을 평가하는 것이 중요
하다(Moon et al., 2014). 황사 기간 동안 옥외 근무에 
종사한 작업자의 혈중 납 농도는 실내 근무자나 일반인 
보다 높았다. 일반적으로 중금속의 혈중 농도는 거주지
역과 황사의 노출강도, 흡연여부, 연령 등의 요인에 따
라 달라지게 된다(Ikeda et al., 2000; Lee, 2009; 
Lee et al., 2012).

황사는 안질환과 호흡기 질환을 유발하며 환경을 교
란하는 인자로 작용한다(Chung et al., 2001). 황사가 
발생할 경우 호흡기 노출을 통하여 감기, 기침, 콧물, 목
의 통증, 마른기침, 가래, 발열과 같은 호흡계 증상이 나
타날 수 있다. 이런 증상의 발현은 천식증세나 알레르기 
또는 천식약 복용, 가슴의 통증, 호흡곤란의 경험이 있
었거나 또는 눈의 통증, 충혈 등과 같은 눈 자극 반응의 
병력이 있는 사람들에게서 높게 나타난다. 다양한 호흡
기 질환의 직접적 원인이 되는 이외에도 신체 면역기능 
저하에도 관여하고 있다(Hong et al., 2010; Watanabe 
et al., 2014; Kyung et al., 2015; Yang et al., 
2015). 이외에도 황사에 의한 심혈관 및 뇌 혈관질환에
도 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Kojima et 
al., 2017). 미세먼지에 의한 심혈관 질환의 발생은 비
록 산화스트레스 및 염증반응의 증가와 밀접한 관련을 
가지고 있지만 자율신경계의 장애와 혈액의 응고능력에
도 관련성을 나타낸다. 미세먼지를 흡입할 때 폐 혹은 
혈관에서 유리되는 사이토카인이 응고인자와 간에서 항
응고 효소의 생성에 영향을 미쳤을 것으로 보고 있다. 
특히 크기가 작을수록 폐포를 직접 통과해서 혈액을 통
해 전신적인 순환을 할 수 있기 때문에 심혈관계 질환
의 발생과 직접적인 관련을 가진다. 미세먼지에 노출되

면 폐 탐식 세포나 상피세포가 관여하여 급성 염증을 
일으키고 케모카인이나 사이토카인 등이 분비되어 선천
면역에 관여한다. 코, 인.후두 또는 폐 섬모 운동 등에서 
제거되지 않고 폐포에 부착된 미세먼지는 호산구나 호
중구, 탐식세포 등이 작동되고 기도 염증과 염증 매개인
자를 증가시켜 폐 질환을 악화시킨다. 미세 먼지는 항산
화 물질의 감소를 초래하고 체내에 활성산소를 증가시
켜 산화스트레스에 의한 염증을 유발하고 기도 내 염증
성 손상과 알레르겐 감작을 유발하여 천식에 영향을 미
친다. 기도상피세포에 미세먼지가 노출된 후의 단백분
석을 해보면 미세 먼지 노출로 산화스트레스가 증가하
여 방어기전, 세포활성화, 세포 구조와 연관된 단백이 
증가. 특히 탐식세포(migration-inhibitory factor) 인
자가 상피세포에서 발현이 증가하고 기관지 폐포 세척
액, 폐 조직에서 단백이 증가하여 폐 염증을 증가시킨다
(Higashisaka et al., 2014; Kim et al., 2015). 

우리나라에서는 1995년에 PM10을 환경기준으로 제
정하여 일평균 100 μg/m3, 연평균 50 μg/m3로 관리
하고 있고, 2001년부터 총부유먼지(Total Suspended 
Particulate, TSP)를 대기환경기준 항목에서 제외하였
다. 그리고 2011년에는 ‘환경정책기본법 시행령(제2조)’
을 개정하여 초미세먼지(PM2.5)의 환경기준을 신설하였
고, 2015년부터 본격적으로 시행하였다. 초미세먼지
(PM2.5)의 경우 환경기준을 일평균 35 μg/m3, 연평균 
15 μg/m3로 정하고 있는데, 이는 세계보건기구(World 
Health Organization, WHO)의 일평균 25 μg/m3, 
연평균 10 μg/m3 권고기준보다는 약간 완화된 기준이
며 유럽연합의 연평균 25 μg/m3 제한치다. 그리고 
WHO에서는 PM10 질량농도 권고기준을 연평균 20 μ
g/m3, 일평균 50 μg/m3로 설정하고 있고, 유럽연합에
서는 각각 40 μg/m3, 50 μg/m3로 하고 있다. 미국은 
1997년에 PM2.5 기준을 추가하였으며, 현재 PM10은 
150 μg/m3이고, PM2.5는 연평균 15 μg/m3, 일평균 
35 μg/m3으로 관리하고 있다. 미국은 150 μg/m3의 
일평균 설정은 우리나라보다 크게 완화된 것처럼 보이
나, 최근 3년 간 24시간 평균농도가 150 μg/m3를 1회 
이상 초과하면 미달성으로 보고 있어 우리나라 보다 더 
노출을 강하게 제한하고 있다고 보아야 한다(EPA, 
2013; Park et al., 2016; WHO, 2018; MoE, 2020). 

우리나라 대기 중 중금속의 대기환경 기준으로 Pb가 
연간평균치 0.5 μg/m3이며, WHO 와 유럽연합에서도 
모두 연간평균치 0.5 μg/m3로 관리하고 있다. 미국의 
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경우는 3개월 평균 0.15 μg/m3로 관리하고 있다. 
WHO의 미세먼지 가이드라인에는 권장기준 값 외에도 
PM2.5에 대해 3개의 중간 목표(Interim Target, IT)가 
정의 되어 있다. 이것들은 지속적이고 연속적인 저감 조
치를 통해 달성이 가능한 노출수준으로 보고 있다. 
IT-1은 35 μg/m3의 연간 평균 PM2.5 농도 수준은 장
기적인 건강 영향에 대한 연구에서 보고 된 가장 높은 
평균 농도에 해당하며, 측정을 통하여 건강 영향에 얼마
나 기여했는지를 관찰할 수 있는 고농도의 과거 농도를 
반영 할 수도 있다. 이 농도 수준은 선진국에서 미세먼
지에 의한 심각한 사망률과 관련이 있는 것으로 나타났
다. IT-2는 25 μg/m3로 설정되었으며 장기 노출 및 사
망률에 대한 연구에 기초하고 있다. 이 값은 그러한 연
구에서 관찰된 효과의 평균 농도보다 높으며 PM2.5에 
대한 장기간 및 일일 노출로 인한 심각한 건강 영향과 
관련이 있을 수 있다. 이 IT-2 값을 달성하면 IT-1 값
에 비해 장기 노출의 건강 위험을 약 6% (95% CI, 
2-11%) 낮출 수 있는 것으로 평가 된다. IT-3는 15 μ
g/m3이며 장기 노출과 관련된 영향의 가능성에 높은 
비중을 두고 있다. 이 값은 장기간 노출에 대한 연구에
서 보고된 평균 농도에 가깝고 IT-2 값과 비교하여 사
망 위험을 6% 더 감소시킬 수 있다. 우리나라의 경우 
작업환경에 있어 Cd의 노출기준은 8시간 가중평균치
(TLV-TWA)로서 허용기준은 0.01 mg/m3(10 μg/m3)
이며, 호흡성 의 분진의 허용기준은 0.002 mg/m3(2 μ
g/m3)으로 설정하고 있다. Pb의 경우는 노출기준이 
0.05 mg/m3(50 μg/m3)이며 일반 대기환경 기준은 
0.5 μg/m3로 설정되어 있다. 그러나 황사기간으로 판
단되는 11월에서 5월까지의 기간 중에는 Pb의 최고치
는 1월 0.8554 μg/m3, 및 3월 0.7191 μg/m3로서 기
준을 초과하고 있고2월 0.4384 μg/m3, 4월 0.4549 μ
g/m3, 5월 0.4681 μg/m3로서 일반 대기환경 기준은 
0.5 μg/m3을 근접하고 있는 수준이므로 Cd과 Pb의 
작업장 노출기준의 경우는 백그라운드 노출 수준이 Pb
의 경우 대기기준을 근접하고 있으므로 이에 대한 새로
운 노출 평가가 필요한 실정이다. 

Ⅴ. 결    론 

우리나라에서 1998년에서 2017년에 출간된 대기환
경 보고서의 다년간의 월별 데이터를 근간으로 하여 월
별 PM10, PM2.5, Cd, Pb 및 황사일수의 기하평균치를 

나타내었다. 옥외 근로자들의 Cd과 Pb의 노출에는 계
절에 따른 PM10과 PM2.5의 노출수준이 영향을 나타내
었으며, 이 PM10과 PM2.5의 노출은 월별 황사의 발생일 
수와 관련을 가지고 있다고 판단되었다. 그러므로 황사
가 높게 나타나는 3월, 4월, 5월의 봄철의 경우에는 옥
외에서 근로하는 작업자들의 경우 호흡기 및 심혈관질
환의 관리에 각별한 유의가 필요하다. 
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