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국 문 요 약

일반 대중에 대한 음용수 수질 기준의 적용시 우라늄이 방사성 물질이긴

하나, 발암원으로써 방사성 독성보다는 신장에 대한 화학적 독성이 더 크기

때문에 천연 우라늄은 방사선량보다 신장에서의 화학적 독성을 고려하여 제한

함을 권고하고 있다. 그러나 우라늄 동위원소 2 3 8 U, 2 3 4 U 및 2 3 5 U은 방사선을 방

출하는 물질 중의 하나로써 이러한 모든 방사성 핵종의 섭취에 기인한 내부

피폭은 인체에 상당부분 기여할 수 있기 때문에 천연 우라늄에 대한 인체 노

출 평가 시에는 반드시 방사선 독성과 화학적 독성을 함께 고려해야 한다. 또

한 미국 환경보호청(USEPA; US Environm en tal Protection Agency)의 기준이

상수로 공급되는 물을 전제로 한 것임을 고려할 때 음용수 중 최대오염수준

(M CL; Maxim u m Con tam in ant Level)의 상회 여부보다는 지하수의 용도를 고

려한 우라늄의 위해성 평가에 따른 규제안 및 위해도 관리방안의 제시가 필요

하다.

본 연구의 목적은 음용수 용도로 사용되는 일부 지하수의 소규모 실태조사

결과를 바탕으로 지하수 중 우라늄의 섭취에 기인하여 발생할 수 있는 화학적

및 방사성 독성으로 인한 인체의 노출정도와 그 위해도를 산출하고 노출 변수

(exp osu re p aram eter)들이 내포하고 있는 불확실성의 분석을 통한 통계적인 분

포를 제시하며 국내·외의 음용수 중 우라늄의 위해성 평가 및 기준 설정에

관한 문헌들을 고찰하여 지하수 중 우라늄의 관리 방안을 위한 기초자료를 제

공하는데 있다.

조사 대상은 대전시 동구 주거지역의 음용수 용도로 사용되며 직수로 공급

되는 일부 지하수를 대상으로 하였으며 본 연구에서는 소규모로 조사된 25개

- i -



의 지하수 중
2 3 8 U 동위원소의 분석결과(ICP-MS로 측정된 값은 화학적 양,

p p b)의 산술평균 값인 0.23p p b에 대해 0.332p Ci/ ㎍를 그리고 천연 우라늄 총

량(total n atu ral u raniu m )에 대해서는 0.79p Ci/ ㎍의 전환계수를 이용하여 우라

늄이 지니는 화학적 독성과 방사성 독성으로 인한 인체 노출량 및 위해도를

산출하였다.

우라늄의 섭취로 인한 연간유효선량 평가는 일반 인구집단에 대해 국제 방

사선 보호 위원회(ICRP; Intern ation al Com m ission on Radiological Protection )

에서 제공하는 단위 섭취당 유효선량계수(Sv / Bq)를 이용하였으며 2 3 8 U+D oral

slop e factor (risk/ Bq) : 10- 8 .7 8
을 이용하여 방사성 핵종의 노출에 기인한 일반

인구집단에서의 발암 위해도를 예측하였다. 또한 Wrenn 등에 의한

Ph arm acokin etic m od el을 이용하여 우라늄이 함유된 지하수의 섭취시 신장에

축적되는 우라늄 농도(kid n ey bu rd en, ㎍/ g)를 산출하였다.

불확실성을 지니는 노출 변수들의 확률적 통계 분포에 대한 Mon te Carlos

Sim u lation을 수행하였으며 분석을 위해 Softw are Package Cry stal Ball

(Version 4.0)을 사용하였다. 본 연구에서 사용된 노출변수들은 가장 최근의 국

외 문헌들로부터 수집한 것으로 사용된 변수 값들이 가지는 의미는 EF :

Exp osu re Frequ ency (노출빈도, d ay/ year), ED : Exp osu re Du ration (노출 기간,

year), f1 : Gastrointestin al tran sfer fr action (위장으로의 흡수 분율), IRw a t e r :

Daily Intake of W ater (일일 음용수 섭취율, L/ d ay), Conv ersion factor : 방사

성 단위로의 전환계수(p Ci/ ㎍)이다.

연구결과에서 산출된 연간유효선량, 발암 위해도 및 신장 내 우라늄의 농

도의 값은 각각 2.21×10- 4 m Sv / year, 2.35×10- 7 및 2.45×10- 5㎍/ g으로 나타났으

며 이러한 값들은 점 추정치로써 잠재적인 위해성에 관한 정보를 제공하는데

는 불충분하다고 판단되어 불확실성 분석에 따른 노출 변수들의 확률적인 통

- ii -



계 분포 값(50%, 90% 및 95 %)으로 각각 연간유효선량(1.01×10-4 , 1.99×10-4 ,

2.44×10-4m Sv/ year), 발암 위해도(2.65×10-8, 1.04×10- 7, 1.57×10- 7) 및 신장 내

우라늄 농도(1.38×10-5 , 5.29×10-5, 7.92×10-5㎍/ g)와 같이 제시하였다. 또한 발

암 위해도의 점추정치(PE; p oint estim ates)는 95 %값에 비해 각각 1.5배 가량

과대 평가된 반면 연간유효선량과 신장내 우라늄 농도의 경우 각각 0.91, 0.31

배 가량 과소 평가되어 잠재적인 위해성을 감안할 때 그림 3과 5에서 나타난

1.19×10-4 m Sv / year (90%) 및 1.38×10- 5∼5.29×10- 5㎍/ g (50∼90%) 또한 고려할

필요가 있다.

일반 대중에 대한 음용수 수질 기준의 적용시 천연 우라늄에 대해 신장 중

우라늄 농도에 대한 제한치는 0.02∼3㎍/ g의 범위를 지니며 음용수 섭취를 통

한 우라늄의 신장 내 농도를 0.02㎍/ g으로 규제할 것을 제안하고 있다(Wrenn ,

1985). 0.02㎍/ g은 0.1m Sv (10m rem )의 연간유효선량과 상응하는 것으로 본 연

구결과에서 나타난 신장내 우라늄 농도 7.92×10- 5㎍/ g (95%)과 연간유효선량

2.44×10-4 m Sv / year (95%)는 상당히 낮은 수준임을 알 수 있으며 1.57×

10- 7 (95%)의 위해도는 USEPA의 음용수 중 우라늄 MCL 30㎍/ L, 30p Ci/ L에

해당하는 위해도 1×10-4에 대해 약 10- 3의 수준으로 평가되었다.

본 연구의 조사 지역에 따른 조사규모 및 시료수의 한계로 인해 지니는 연

구결과는 위해성 평가 방법의 제시를 위한 단순한 사례이며 국내 음용수로 사

용되는 지하수 중 우라늄 농도를 대표하고 있지는 않다. 또한 사용된 노출 변

수들은 최근의 국외 문헌들로부터 수집된 것으로 지하수 용도에 따른 적절한

실태조사와 국내 상황에 맞는 노출 변수를 적용한다면 불확실성의 감소 및 보

다 현실적인 위해성 평가와 규제안과의 비교가 가능하다고 판단된다.
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Ⅰ . 서론

최근 산업발전에 따른 환경오염으로 인하여 국민들의 환경에 대한 관심이

고조되고 지표수의 오염이 날로 심각한 상태를 나타냄에 따라 음용수로써 지

하수를 선호하는 경향이 조금씩 증가하고 있으며 미국 및 유럽 등에서는 인공

적으로 지표로부터 함양시켜 사용하는 유용한 지하자원으로서 가뭄에 의한 용

수부족을 해결하기 위한 수단으로 또는 음용수 등으로 양적, 질적으로 중요한

위치를 점하고 있다(서울시정개발연구원, 1995).

일반적으로 음용수로 사용되고 있는 지하수는 여러 가지 수질검사를 통하

여 그 인체 위해 여부를 확인하고 있으나, 음용수 중 방사성 핵종에 대한 검

사는 그들의 현존농도가 극미량이라는 이유로 거의 이루어지지 않고 있는 실

정이다(김창규 등, 1995). 그러나, 천연방사성물질인 우라늄은 수도수에 비해

지하수 중에 높은 농도로 존재할 수 있는 점을 주목하지 않을 수 없으며 인위

적인 오염에 의한 것이 아닌 자연적인 현상으로써 우리가 원치 않아도 노출될

수밖에 없는 환경문제인 만큼 그 노출의 정도 및 위해성 여부를 파악하는 것

은 매우 중요하다고 할 수 있다.

우라늄으로 인한 가장 주된 건강 영향은 용해성 우라늄 화합물의 화학적

독성에 기인한 신장의 손상이며, 둘째로 뼈에 침적된 우라늄의 방사성 붕괴산

물과 연관된 영향으로써 골격계의 발암 유발을 들 수 있는데 동물실험 결과에

따르면 생식 및 발육 이상이 나타나는 것으로 보고되고 있으나 인체에서도 이

와 같은 영향을 보이는 지는 알려져 있지 않다(USDOE, 2001). 그러나, 무시할

수 없는 방사성 독성(n on - n egligible rad iotoxicity)을 지니는 우라늄 동위원소

2 3 8U, 2 3 4 U 및 2 3 5U은 방사선을 방출하는 물질 중의 하나로써(W HO, 1978;
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Malcom e-Law es, 1979) 이러한 모든 방사성 핵종의 섭취에 기인한 내부 피폭

은 인체에 상당부분 기여(UN ACEAR, 1993; Eisenbu d an d Gesell, 1997)할 수

있기 때문에 천연 우라늄에 대한 인체 노출 평가 시에는 반드시 방사선 독성

과 화학적 독성을 함께 고려해야 한다고 판단된다.

최근 음용수 중 방사성 물질의 기준 설정에 있어서 미국 환경보호청

(USEPA; US Environ m ental Protection Agency)은 우라늄의 발암 위해성 보다

는 신장에 대한 역치 독성(th resh old toxicity)에 근거한 최대오염수준(M CL;

Maxim u m Contam in ant Lev el)의 설정을 제안하고 있으며(USEPA, 1991) M CL

개발에 관한 기초는 동물 실험으로부터 유추된 구강 참고치(Rfd ; Referen ce

Dose)의 적용에 두고 있다. RfD는 상대적으로 고농도의 양으로 실험 동물에

대해 생물학적 영향을 평가함으로써 산출된 값으로써 우라늄의 신장 독성에

대한 역치 특성을 설명하는 데에는 많은 불확실성을 내포하고 있으며 방사성

영향의 평가에 있어서 노출변수들이 가지는 다양한 특성과 잠재적인 위해성에 대

한 보수적인 결과를 제공(USDO E, 1996)할 수 있으므로 우라늄의 신장독성 또

는 방사성 독성의 평가 시에는 이러한 불확실성 또한 고려할 필요성이 있다.

국내의 몇몇 연구결과에 의하면 대전지역을 포함한 우라늄이 매장된 지역

의 일부 지하수에서 우라늄 함량이 USEPA의 제안치를 초과하는 것으로 보고

되고 있으나 USEPA의 기준이 상수로 공급되는 물을 전제로 한 것임을 고려

할 때 기존에 조사된 지하수는 생활용수, 공업용수, 세차 및 기타 용도의 지하

수와 약수등이 포함된 것으로 MCL 상회 여부에 대한 평가보다는 지하수의

용도를 고려하여 위해성 평가에 따른 기준치 설정 및 관리방안의 제시가 필요

하다고 판단된다.

또한 USEPA에서는 먹는 물 기준으로 우라늄, α,β입자, 라돈, 라듐에 대

해 위해성 평가를 근거로 한 제안치를 제시하고 2000년대까지 단계적으로 기
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준을 확정하고자 하고 있으며 몇몇 다른 나라의 경우에도 규제 제안치를 제시

하고 있어 국내에서도 이와 관련한 다각적인 연구 및 대처방안이 필요한 시점

이다.

따라서 본 연구는 대전시 동구 지역의 직수로 공급되며 음용수 용도로 사

용되는 일부 지하수를 대상으로 우라늄 섭취로 인한 인체 위해 및 영향을 사

례를 들어 평가하고 음용수 중 우라늄 규제안에 관한 사항들을 문헌 고찰을

통해 제시하고자 진행하였다.

그 세부적인 목적으로는

첫째 대전시 동구지역의 음용수 용도로 사용되는 일부 지하수 실태조사 결

과를 사례로 들어 지하수 중 우라늄의 섭취로 기인하여 발생할 수 있는 화학

적 및 방사성 독성으로 인한 인체의 노출정도와 그 위해도를 산출하고

둘째 음용수 섭취로 인한 우라늄의 인체노출정도 및 그 위해도를 산출함에

있어서 노출 변수(exp osu re p aram eter)들이 내포하고 있는 불확실성의 분석을

통한 통계적인 분포를 제시하며

셋째 국내·외의 음용수 중 우라늄의 위해성 평가 및 기준 설정에 관한 문

헌들을 고찰하여 지하수 중 우라늄의 관리 방안을 위한 기초자료를 제공하는

데 있다.
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Ⅱ . 연구의 이론적 배경

1. 지하수 중 우라늄의 특성 (Cha ra c te ris t ic s of Ura n ium in

G ro und Wate r)

지하수내 존재하는 우라늄은 천연우라늄으로 암석내 존재하는 미량의 광물

로부터 용출된 것이다. 지하수내 존재하는 우라늄은 원자폭탄이나, 원자력발전

소에서 나오는 우라늄의 방사성 피폭과는 근본적으로 다른 자연계에서 존재하

는 자연 방사성 우라늄이다(USDOE, 2001).

표 1. 천연 우라늄의 방사선학적 특성

Isotope
Half-Life

(years)

Alpha Particle

Energy Mev

Isotopic

(percent)

Activity

(mBq/ ㎍U)

Activity Ratio
2 3 4 U/ 2 3 8 U

Activity
2 3 5 U/ 2 3 8 U

N atural - - - - 1.00 0.048

2 3 8 U 4.468×109 4.4147(23%) 99.2745 12.40 - -

- 4.196(77%) - - - -

2 3 4 U 2.450×105 4.724(28%) 0.0055 12.40 - -

- 4.776(72%) - - - -

2 3 5 U 7.037×108 4.364(11%) 0.7200 0.60 - -

- 4.395(55%) - - - -

Total - - - 25.40 - -

Ref : USDOE, 2001
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우라늄은 은색 빛의 중금속으로 천연적이고, 흔히 편재되어 있으며 방사능

을 지니는 순수 결정체이다. 또한 암석이나 토양 그리고 천연 물질 등에 주로

존재하며, 지구촌 모든 사람들이 날마다 섭취하고 흡입하는 공기나 물, 음식

등에서 소량으로 발견된다(USDO E, 2001).

천연 우라늄의 방사능 동위원소별 농도는 2 3 8 U의 경우 99.275 %, 2 3 5U의 경

우 0.72 % 그리고 2 3 4 U의 경우 0.005%에 해당하며(Led erer an d Shirley, 1981)

방사능비의 경우 2 3 5 U/ 2 3 8 U는 0.046, 2 3 5 U/ 2 3 4 U는 0.05로 이론적으로 물 중 2 3 5 U

의 방사능은 2 3 8 U과 2 34 U에 비해 무시할 만한 수준이라 할 수 있다. 또한 전통

적으로 2 3 5 U계열 붕괴과정 산물은 2 3 8 U계열에 비해 그 선량학적 영향을 무시할

정도로 고려되어 왔다(UN SCEAR, 1982). 그러나 최근에 Low e는 2 3 5 U의 섭취로

인한 선량 또한 고려할 수준이라는 점을 지적하고 있다(Low e, 1997). 그리고

2 3 8U 과 2 3 4 U은 동일한 2 3 8 U의 붕괴계열에 있지만 토양으로부터 물로의 수송에

영향을 미치는 과정이 다르며 물 중 방사능 평형이 같다고 가정할 수 없기 때

문에 이들은 각기 평가하여야 한다(Ban ard , 1965; Iv an ovich an d H arm on,

1982; Rem y an d Lem aitre, 1990).

2 3 8 U 과 2 3 4 U의 방사성 평형 또는 영년 평형(secu lar equ ilibriu m )은 100만년

이상이 된 암석과 광물에서 일어나며
2 3 4 U/ 2 3 8 U의 활동도 비는 1이 된다. 그러

나 물에서는 암석-물 반응에 의하여 이 활동도 비는 1보다 커지게 되며 반대

로 암석에서는 1보다 작아지게 된다(H erranz M, 1999).

지표수, 가정수, 지하수 중 평균 우라늄의 농도는 각각 1, 2, 3p Ci/ L의 수

준으로 나타나며 평형상태에서 1㎍의 우라늄은 0.68p Ci의 방사능을 지닌다. 그

러나 음용수 중 우라늄은 대부분 평형이 아니며 물리적, 화학적 인자들에 의

존하기 때문에 그 특정 방사능(SA; Sp ecip ic Activity)은 매우 다양하게 나타날

수 있다(Fred erick MP, 2000).
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미국 캘리포니아주에서는 음용수 중 우라늄의 측정에 있어서 화학적 정량

과 방사능 측정기술 모두에 대해 승인하였으며, 주어진 수원에서 실제적인 우

라늄 함량을 결정하기 위해서는 측정된 단위에 대한 전환계수(conv ersion

factor)가 필요하다(Carolyn TW, 1999)고 보고하고 있다. 총 우라늄에 대한 각

우라늄 동위원소의 sp ecific activity와 conv ersion factor는 다음의 표 2와 같다.

표 2. 우라늄 동위원소들이 갖는 방사능 및 전환계수

Total U Sp ecif ic Activ ity Con v ersion Factor

238U 0.335pCi/㎍ 0.335pCi/㎍ × 0.992745㎍/ g

= 0.332pCi/㎍(0.0123Bq/㎍) total U

235U 2.16pCi/㎍ 2.160pCi/㎍ × 0.00720㎍/ g

= 0.0156pCi/㎍(0.000576Bq/㎍) total U

234 U 6.24pCi/㎍ 6.240pCi/㎍ × 0.000055㎍/ g

= 0.343pCi/㎍(0.0127Bq/㎍) total U

Sum 0.691pCi/㎍(0.0256Bq/ ㎍) total U

USEPA의 기준은 2 3 4 U이 모핵종 2 3 8 U과 평형을 이루다고 가정하여, 총 우라

늄에 대한 2 3 8 U의 전환 계수 0.332p Ci/ ㎍(0.0123Bq/ ㎍) total U을 2 3 4 U과 2 3 8 U

모두에 대해 동일하게 사용한다. 이러한 결과에 따라 총 우라늄에 대한 전환

계수는 0.68p Ci/ ㎍(0.025Bq/ ㎍)이 되며, 이는 캘리포니아 기준을 설정하는데

사용되었다. 그러나 음용수를 통한 우라늄의 섭취시 그 인체 노출량 및 위해

정도를 평가함에 있어서 어떤 물에서는 2 3 4 U로부터의 방사능이 2 3 8 U보다 높은

경우(즉, 2 3 4 U/ 2 3 8 U activity ratio > 1)가 있는데, 이런 경우에 화학적 정량으로

부터 0.68p Ci/ ㎍을 고려하여 산출된 방사능 값은 오차가 있을 수 있다. 따라서
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이러한 오차를 줄이기 위해 수행된 연구결과로써 최근 캘리포니아에서는 전환

계수(conv ersion factor)를 0.79p Ci/ ㎍로 제시(CDH S, 1997)하고 있다.
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2 . 우라늄의 위해성 정보 (Ris k Info rmat io n of Ura nium)

우라늄으로 인한 건강영향은 발암 영향(Can cer Effect)과 비발암 영향

(N on -Cancer Effect)으로 구분할 수 있으며 이러한 건강영향의 구분은 우라늄

의 특성상 우라늄 동위원소가 지니는 방사선으로 인한 방사성 위해와 중금속

으로써 우라늄이 지니는 화학적 위해성에 근거한 것이라 할 수 있다.

1) 방사성 위해성

USEPA는 우라늄을 확인된 인체발암물질로 분류(USEPA grou p A)하고 있

으며 우라늄 및 다른 방사성 핵종으로부터의 발암 위해에 대한 안전한 한계허

용농도는 없다고 인식하고 있다. 또한 USEPA는 1991년 우라늄에 대한

p rop osed MCLG를 0(zero)으로 진술하고 있다.

우라늄으로 인한 건강 영향은 단지 체내에 유입되었을 경우에만 발생할 수

있으며 외부적인 감마선으로 인한 것은 일반적으로 주된 노출원이 아니다. 가

장 주된 건강 영향은 용해성 우라늄 화합물의 화학적 독성에 기인한 신장의

손상이며, 둘째로 뼈에 침적된 우라늄의 방사성 붕괴산물과 연관된 영향으로

써 골격계에 암을 유발할 수 있는 것으로 알려져 있으며 동물실험 결과에 따

르면 생식 및 발육 이상이 나타나는 것으로 보고되고 있으나 인체에서도 이와

같은 영향은 보이는 지는 알려져 있지 않다(USDOE, 2001).

방사성 물질에 대한 인체건강영향은 연간 유효 선량(m Sv / year)의 추정에

의해 평가된다(Len s et al, 1998). 방사성 동위원소들은 외부 피폭으로 인한 선

량뿐 만 아니라 흡입 및 섭취에 기인한 내부 피폭에 관여하는데 전 지구상의

천연 방사선에 대한 연간평균유효선량은 약 2.2m Sv / year로 추정되며 인도, 이
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란 및 브라질과 같은 일부 지역은 그 선량이 약 100배 가량 높게 나타나기도

한다(ACWA, 2000).

모든 방사선원으로부터 일반 대중의 만성적 노출에 대해서, ICRP (1985)와

N CRP (1987)는 최근 1m Sv (0,1 rem )의 연간유효선량당량 제한치를 권고하고 있

다. 음용수의 섭취로부터 권고되는 연간유효선량당량의 참고수준은 0.1m Sv이

며 이 참고수준은 천연 방사성물질의 연간평균유효선량의 5 %이하의 값(WHO,

1993)이다.

우라늄을 취급하는 작업자들의 경우 흡입이 가장 큰 노출경로가 되나 일반

인구집단의 경우 물을 통한 피부의 접촉이나 섭취에 의한 노출이 대부분이라

할 수 있다(Carolyn TW, 1999). 천연 방사능 물질이 존재하는 지역에서 년간

2 3 8U의 섭취량은 약 5Bq/ y (UN SEAR, 1977)으로 추정하고 있으며, 이러한 추정

치에 대해 음용수가 기여하는 비율이 약 11%임을 밝힌 연구가 있다(H erranz

M, 1997).

2) 화학적 위해성

우라늄은 음식이나 물, 또는 공기를 통해 체내에 유입될 수 있는데 일반

인구집단에서 내부적으로 우라늄이 침적되는 주된 경로는 음식이나 물의 섭취

를 통한 위장관 흡수이다. 섭취후 대부분의 우라늄은 수일이내에 체내에서 배

설이 되며 혈류에 쉽게 유입되지는 않는다. 매우 적은 분율(2∼5%)만이 혈류로

흡수되고 뼈나 신장에 선택적으로 침적이 된다. 신장으로 침적된 대부분의 우

라늄은 수일정도 체류(in u rin e)하는 반면, 뼈에 침적될 경우 수년동안 남아 있

을 수 있다. 흡입의 경우 일반적으로 극소량만이 폐포에 침투할 수 있으며 수

년간 체류할 수 있다(US DOE, 2001).
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동물 및 인간에게서 우라늄의 화학적 독성으로 인한 주요 영향은 신장염이

며(Hu rsh an d Sp oor, 1973) 우라늄의 축적 및 독성 작용의 주된 부위는 신장

과 뼈이다(Yu ile, 1973; Steven s et al, 1980; M orrow et al, 1982). 우라늄의 신체

유입시 약 80%가 뇨와 배설물을 통해 배설이 되고, 신장과 뼈에 각각 10% 가

량 축적이 되며, 다른 조직들에 매우 소량으로 존재하게 된다(N RC, 1983). 장

기간의 만성적인 노출로 인한 우라늄의 가장 주된 축적 부위는 뼈이다(Wrenn

an d Sin gh, 1982).

우라늄의 비발암 영향에 대한 잠재성을 추정하기 위한 독성값은 참고치

(RfD : r eference d ose)로 정의 될 수 있다. RfD란 건강에 대한 악영향이 없이

매일 노출되는(평생에 걸쳐) 가장 높은 용량의 추정치이다. 이러한 RfD는 상대

적으로 고농도의 양으로 실험 동물에 대해 생물학적 영향을 평가함으로써 산

출된 값으로써, 그 결과는 인간에 대해 m g/ kg-d ay의 단위로 적용된다. 인체에

대한 비발암 영향을 추정하기 위해 사용되는 RfD값은 0.003m g/ kg-d ay이다.

RfD는 M ayb ard와 H od ge가 보고한 실험용 토끼에 대한 만성적인 연구 결

과를 사용하여 얻어진 LOAEL값에 불확실성 상수 1000을 적용하여 개발된 것

으로 산출식은 다음 식 1)과 같다.

RfD =
LOAEL

=
3mg/ kg/ day

= 0.003mg/ kg/ day ....식 1)
Uncertainty factor 1000

ICRP에서는 1964년 신장독성을 정의하는 적절한 en d p oin ts로 신장 조직의

생리적 기능의 손상이나 세포를 파괴하는 thresh old valu e값 3㎍/ g을 채택하

였으며(Koch er , 1989) 이는 산업적으로 노출되는 작업자들의 신장 장애를 보호
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하는데 충분한 수준으로 평가되었다. 그러나, 보다 최근의 연구에 의하면 신장

장애에 대한 생화학적인 증거들이 보다 많이 관찰되면서 안전계수 10이나 그

이상을 적용하여 신장독성에 대한 역치 값을 내려야 한다고 제안하고 있다

(ATSDR, 1990).

Wrenn 등은 음용수의 섭취를 통한 우라늄의 신장 내 농도를 0.02㎍/ g으로

규제할 것을 제안하고 있으며(Wren n, 1985) 일반인구집단의 보호를 위한 이러

한 신장 내 우라늄의 농도(kid n ey bu rd en , ㎍/ g)는 1.0㎍/ g의 역치 값에 안전

계수 50을 고려하고 있다.

표 3. 우라늄의 섭취에 기인한 만성적인 화학적 영향에 대한 참고 수준

Reference Lev e l N otes Source

Soluble Compounds

ⅰ) 0.003mg/ kg/ day Based on a LOAEL of 3mg/ kg/ day EPA(2000) Maynard

and an uncertainty factor of 1000 and Hodge(1949)

ⅱ) 0.002mg/ kg/ day Based on an intermediate-duration ATSDR(1999); Gilman

(91days) oral exposure of rabbits to et al(1998)

a soluble uranium compounds

Insoluble Compounds

ⅰ) 0.003mg/ kg/ day Same as for soluble comp ounds EPA(2000), Maynard

and Hodge(1949)

ⅱ) compound-specific
-

ATSDR(1999); Gilman

based on absorption et al(1998)

Ref : USDOE, 2001
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3 . 음용수 중 우라늄에 관한 지침 (Gu ide line fo r Ura nium

in Drinking Wate r)

1) 우라늄 최대오염수준 설정의 기원(Derivation of Uranium MCL)

캘리포니아 M CL에서는 12개월 간의 실험용 토끼의 신장독성에 관한 연구

를 미연방정부에서 제안하고 있는 MCL에서는 30일에 거친 신장독성 연구를

그 기초로 하였으며 이는 비록 우라늄이 방사성 물질이긴 하나, 발암원으로써

의 방사성 독성보다는 신장에 대한 화학적 독성이 더 크기 때문이다(Carolyn

TW, 1999).

M CL을 산출하는데 사용되는 식은 다음과 같다.

가) Th e California M CL 나) Prop osed fed eral M CL

NOAEL×body weight×RSC

uncertainty factor×w ater consumption

= 0.2mg/ kg-d×70kg×0.5

= 100×2L/ d

= 0.035mg/ L

= 35㎍/ L×0.68p Ci/ ㎍

= 23.8p Ci/ L(0.881Bq/ L)

≒ 20p Ci/ L(0.74Bq/ L)

LOAEL×body weight×RSC

uncertainty factor×water consumption

= 2.8m g/ kg-d×70kg×0.2

= 100×2L/ d

= 0.02m g/ L

= 20㎍/ L×1.3pCi/ ㎍

= 26p Ci/ L(0.96Bq/ L)

≒ 30p Ci/ L(0.74Bq/ L)

성인의 평균 체중(70kg) 및 일일 음용수 섭취율(2L/ d ay)은 동일하게 적용

을 하였으며 상대적 기여인자(RSC; Relative Sou rce Contribu tion), 불확실성

- 12 -



상수(Uncertainty Factor), N OAEL(N o Ob serv ed ad v erse effect level),

LOAEL(Low est Observed ad verse effect lev el) 및 방사능 전환계수

(Conv ersion Factor)는 그 적용을 달리하였다.

캘리포니아 MCL에서 적용된 방사능 전환계수는 평형 상태를 가정한

0.68p Ci/ ㎍을 적용함에 반해 Prop osed fed eral MCL에서는 1.3p Ci/ ㎍을 적용

(USEPA, 1985)하였는데 앞에서 언급한 바와 같이 최근 캘리포니아에서는 전환

계수(conv ersion factor)를 0.79p Ci/ ㎍로 제시(CDH S, 1997)하고 있다.

2) 우라늄의 최대오염수준과 관련한 위해도

USEPA는 우라늄 규제를 위한 MCL을 설정시 비용-효과적인 측면을 고려

하여 몇가지 선택안과 관련한 위해도를 제시하고 있는데(USEPA, 2000). 음용

수 중 우라늄 MCL의 선택안에 따른 관련 사항은 다음의 표 4와 같다.

표 4. 음용수 중 우라늄 MCL의 선택안과 관련된 위해도 비교

MCL Comment Associated cancer risk

20㎍/ L, 20pCi/ L Protective of kidney toxicity 5×10-5

u sing 100-fold uncertainty factor

40㎍/ L, 40pCi/ L twice the protective level 1×10-4

for kidney toxicity

80㎍/ L, 80pCi/ L four times the protective level 2×10-4

for kidney toxicity

Ref : Fred erick WP, 2000
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3) 음용수 중 우라늄의 규제안

USEPA는 음용수 중 우라늄의 규제를 위하여 Safe Drin kin g W ater

Act (SDWA)에 대해 1996년 그 개정안을 요구하였다. 우라늄에 대한 p rop osed

ru le은 1991년 2월에 공포되었으며, 2000년 4월 N otice of Data

Av ailability (N ODA)에서 새로 개정이 되었다.

표 5. 우라늄에 대한 음용수 규제치

Entity
Value

㎍/ L(pCi/ L)

USEPA 1991 prop osed MCLG Zero

OEHHA prop osed public health goal 0.2

World Health Organization guideline 2

OEHHA health protective level based on animal data 3

Health Canada 1998 prop osed MAC 10

Health Canada IMAC＊ (expected 2000) 20

California MCL 20

USEPA 1991 prop osed MCL 20

Consensu s from USEPA 1998 Uranium workshop 20

USEPA Preferred MCL option discussed in Apr. 21. 2000, NODA 20(20)

USEPA Alternative MCL option discu ssed in Apr . 21. 2000, NODA 40(40) ; 80(80)

Health Canada 1988 MAC 100

OEHHA - California Office of Environmental Health H azard Assessment,

MAC - Maximum Allow able Concentraion,

NODA - N otice Of Data Availability
＊An interim MAC(IMAC) is being set above the propsed MAC based on economic

considerations.

Ref : Frederick WT, 2000
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USEPA는 우라늄의 화학적 독성(㎍/ L)과 발암 영향(p Ci/ L) 모두에 근거한

규제안을 제안하고 있으며 어떤 수 체계에서 각 동위원소의 상대적인 양을 결

정하기 위해서 동위원소 분석을 수행하려 할 때, 우라늄 농도의 비는 알려져

있기 때문에 그 수 체계에 가장 비용-효과적인 측면에서 효율적인 분석 방법

을 선택하는 사항 또한 매우 중요하다(Fred erick WP, 2000).

USEPA는 최종적으로 2000년 7월 Fed eral Register에 음용수 중 방사성 물

질에 대한 규제안을 공표하였으며 음용수 중 우라늄으로 인한 건강 위해성의

균형에 근거한 최종 M CL은 비용-효과적인 측면을 고려하여 30㎍/ L(30p Ci/ L)

으로 제안하고 있다(Sh arfen aker, 2001).

표 6. 우라늄 규제와 관련된 기준, 최적화 기술 및 건강영향의 일반 대중에 대

한 고시

Radionuclide MCL MCLG BAT
Standards Health Effects Langu age

for CCRs and Public N otification

Uranium 30㎍ / L Zero Ion exchan ge Some people wh o drink water

Lime softening, containin g in excess of the MCL

reverse osm osis, over many years may have

enhanced an increased risk of gettin g

coagulation / filtration cancer and kidney toxicity

BAT - Best Available Technology

MCL - Maximum Contaminant Level,

MCLG - Maximum Contaminant Level Goal

CCRs - Consumer Confidence Reports.

Ref : Sharfenaker, 2001
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이 새로운 M CL 30㎍/ L은 M CL을 설정하는 1996년 음용수법(SDWA, Soft

Drinkin g W ater Act)의 수정조항 하에 USEPA가 처음으로 MCL 설정에 권한

을 지닌 것으로 방사능 전환 계수는 0.9p Ci/ ㎍을 사용하였으며 30㎍

/ L(30p Ci/ L)에 해당하는 위해도를 1×10- 4
으로 설정하고 있다(ACWA, 2001).

전환계수 0.9p Ci/ ㎍을 사용할 경우 30㎍/ L에 해당하는 방사능 농도값은

27p Ci/ L이나 이는 매우 드물게 높은 값을 적용한 것으로써 반드시 30㎍

/ L(30p Ci/ L)가 초과하지 않도록 요구하고 있다(Sh arfen aker, 2001).
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Ⅲ . 연구방법

1. 지하수 시료의 채수 및 분석

1) 시료의 채수 및 전처리

대전시 동구 주거지역의 25개 가구를 대상으로 직수로 공급되며 음용수로

사용하는 지하수를 약 20분정도 연속적으로 물을 틀어 배관 등에 머물러 있는

지하수를 흘려보낸 후 1L 용기에 채수 후 시료용기로의 흡수 및 방해요인 방

지를 위해 원 시료에 총 시료량의 1/ 100에 해당(5m l)하는 질산(YAKURI Pu re

Ch em icals Co,. Ltd ., 특급시약)을 첨가하여 산성화시킨 후 보관하였으며 분석

을 위해 Wh atm an사의 0.45㎛의 PTFE Syrige Filter를 이용하여 시료를 여과한

뒤 3m l borosilicate tu be에 초순수(HPLC용)로 5배 희석하여 냉장 보관하였다.

2) 시료의 분석

모든 시료에 대한 우라늄의 분석은 대전시 유성구에 위치한 한국원자력안

전기술연구원(KIN S : Korea In stitu te of N u clear Safety)의 환경방사능 평가실

에 의뢰하였으며 분석기기로는 Ultrasonic n ebu lizer (U-5000 AT, Cetac Tec.

Inc., USA)가 장착된 H R-ICP-MS(High Resolu tion - In d u ctiv e Cou p led

Plasm a - Mass) in stru m en t (Plasm a Trace 2, Microm ass Co., UK)가 사용되었

다. 분석기기로 사용된 ICP-MS의 분석시 조건은 표 7과 같다.
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표 7. ICP-MS의 분석 조건

Mass (2 35U) : 238.051

Sample Introduction type : Liquid

Collector : multiplier

Dwell Time : 20

Width Points : 100

Peak Width : 2.0

Resolusion : A

2 . 지하수 중 우라늄의 섭취로 인한 위해성 평가

1) 방사선으로 인한 인체 노출(Radiation exp osure)

가) 우라늄의 섭취로 인한 연간유효선량 평가

일반 인구집단에 대해 ICRP 72(ICRP, 1996)에서 제공하는 단위 섭취당 유

효선량계수(Sv/ Bq)를 이용하여 우라늄의 섭취에 기인한 연간유효선량을 산출

하였다.
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나) 우라늄의 섭취로 인한 발암 위해도 예측

2 3 8 U+D oral slop e factor (risk/ Bq) : 10- 8 .78
을 이용(ORN L, 1994)하여 방사성

핵종의 노출에 기인한 일반 인구집단에서의 발암 위해도를 예측하였다.

2) 중금속으로 인한 화학적 인체 노출(Chemical exposure)

Wrenn 등에 의한 Ph arm acokin etic m od el(Wren n et al, 1985)을 이용하여

우라늄이 함유된 음용수의 섭취시 신장에 축적되는 우라늄 농도(kid n ey

bu rd en, ㎍/ g)를 산출하였다.

3) 노출변수들의 불확실성 분석

불확실성을 지니는 노출 변수의 확률적 통계 분포에 대한 Mon te Carlos

sim u lation을 수행(10,000 trial)하였으며 분석을 위해 softw are p ackage Crystal

Ball, Version 4.0(Decision eerin g Inc, 1997)을 사용하였다.
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그림 1. 연구의 틀
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Ⅳ . 연구결과

1. 지하수 중 우라늄 분석 결과

조사지역의 음용수 용도로 사용되는 일부 지하수 중 우라늄을 분석한 결과

는 다음의 표 8과 같으며 조사시료(n =25)의 분포를 그림 2와 같이 히스토그램

으로 나타내었다.

표 8에 나타난 우라늄 분석결과는 3회에 걸친 측정값의 산술평균치이며

ICP-MS로 측정된 m ass(p p b)의 값으로부터 전환계수를 이용하여 방사성 단위

로 전환한 것으로써 2 3 8 U이 지니는 sp ecific activity 0.335p Ci/ ㎍에 구성비

0.992745를 곱한 0.332p Ci/ ㎍를 적용하여 산출한 것이다. n atu r al u raniu m의

경우 최근에 캘리포니아에서 연구된 전환계수 0.79p Ci/ ㎍을 이용하였다.

조사 지역의 지하수 중 2 3 8 U의 산술평균치는 0.23p p b (0.08p Ci/ L)로 나타났

으며 전환계수 0.79p Ci/ ㎍을 적용할 경우 total n atu ral u r an iu m 농도는 2 3 8 U의

산술평균치에 대해 약 0.18p Ci/ L이었다.
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표 8. 지하수 시료의 우라늄 분석 결과

통계량

우라늄 농도
산술평균 표준편차기하평균 최소값 중위수 최대값

238U(ppb) 0.23 0.09 0.21 0.06 0.24 0.46

238U(pCi/ L) 0.08 0.03 0.07 0.02 0.08 0.15

N atual Uranium

(pCi/ L)
0.18 0.07 0.17 0.05 0.19 0.36

그림 2. 조사지역 우라늄 농도에 대한 히스토그램
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2 . 지하수 중 우라늄의 섭취로 인한 위해성 평가

음용수로 사용되는 지하수를 대상으로 조사한 우라늄의 농도로부터 인체

노출량 및 위해 정도를 평가함에 있어서 어떤 물에서는 2 3 4 U로부터의 방사능이

2 3 8U보다 높은 경우(즉, 2 3 4 U/ 2 3 8 U activity r atio)가 있는데, 이런 경우에 화학적

정량으로부터 물 중 방사능 평형이 같다고 가정한 0.68p Ci/ ㎍을 이용하여 산

출된 방사능 값은 오차가 있을 수 있다. 따라서 최근 캘리포니아에서는 이러

한 오차를 줄이기 위해 수행된 연구결과로써 0.79p Ci/ ㎍을 제시(CDHS, 1997)

하고 있는데 본 연구에서는 2 3 8 U 동위원소의 분석결과(ICP-MS로 측정된 값은

화학적 양, p p b)에 대해서는 0.332p Ci/ ㎍를 그리고 N atu ral Uraniu m 총량에

대해서는 0.79p Ci/ ㎍의 전환계수를 이용하여 우라늄이 지니는 화학적 독성과

방사성 독성으로 인한 인체 노출량 및 위해도를 산출하였다.

1) 방사선으로 인한 인체 노출(Radiation exp osure)

가) 우라늄의 섭취로 인한 연간유효선량 평가

ICRP는 일반 인구집단의 방사선 노출에 대해서 1m Sv / year의 선량한계를

권고(ICRP, 1991)하고 있으며 방사성 물질에 대한 인체건강영향의 평가는 연간

유효 선량(m Sv / year)의 추정에 의해 평가한다(Len s et al, 1998).

ICRP 72에서 제공하는 일반 인구집단(성인)에 대한 우라늄의 단위 섭취 및

흡입시 인체노출에 대한 유효선량계수는 다음의 표 9와 같다.
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표 9. 일반 인구집단(성인)에 적용되는 우라늄의 유효선량계수(Sv / Bq)

238U series

Effective dose coefficients for adu lts(Sv/ Bq)

Inhalation
Ingestion

F M S

238U 5.0×10- 7 2.9×10-6 8.0×10-6 4.5×10-8

234 U 5.6×10- 7 3.5×10-6 9.4×10-6 4.9×10-8

235U series

235U 5.2×10- 7 3.1×10-6 8.5×10-6 4.7×10-8

Ref : ICRP 72, 1996

US DOE에서 제시하고 있는 우라늄의 섭취시 연간 유효피폭선량에 대한

산출식(식 2))을 사용하여 조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값인 0.23p p b인

우라늄이 함유된 물을 연간 일일 2L/ d ay의 섭취율로 마신다고 가정할 경우

연간유효선량은 예 1)과 같이 산출된다.
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Committed Effective Dose

= C×IR×E F×ID C ..............................................................................식 2)

Com m itted Effectiv e Dose

(m Sv/ year)
: 조직이나 기관에 대한 유효 선량

C (Bq/ L) : 방사성물질의 농도

IR (L/ d ay) : 일일 음용수 섭취율

EF (d ay / year) : 노출빈도 또는, 단위 노출시간당 노출의 수

IDC (Sv / Bq) : 연령별 섭취 선량계수

예 1) 조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값에 해당하는 우라늄의 섭취시

연간유효선량 (m Sv/ year)

=
0.23u g
×

2L
×

365d ay
×

4.5×10- 8 Sv
×

1Bq
×

0.79p Ci
×

1000m Sv

L d ay year Bq 27p Ci u g 1Sv

= 2.21×10-4 m Sv/ year
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나) 국외의 우라늄 섭취시 연간유효선량 평가사례와의 비교

국외의 우라늄의 섭취시 연간유효선량을 평가한 문헌을 수집하여 본 연구

의 산출치와 비교하고자 하였다(표 10). 본 연구 결과의 연간유효선량 값은

2.21×10-4 m Sv / year (PE, Point Estim ates)으로 국외에서 조사된 우라늄의 연간

유효선량치와 유사한 수준을 보였다.

표 10. 국외의 우라늄 섭취시 연간유효선량 평가 사례

Radionuclides Country Usage
Daily intake

of water

Committed Effective

dose(mSv/ year)
Reference

2 3 8 U+2 3 4 U
Northest

Spain

Drinking

(river water)
2L/ day 1.1×10- 3

Pujol et al,

2000

2 3 8 U Brazil
Agricultural

(river water)
-

1.5×10- 2

1.0×10- 2

1.0×10- 3

(adults)

(10years)

(1years)

Lene et al,

1997

2 3 8 U Brazil
Drinking

(spring w ater)
1.2L/ day 1.4×10-4

Mazzilli et al,

1998

2 3 8 U
Hong

-kong

Drinking

(Tap water)
2L/ day 1.1×10- 3

Yu KN et al,

1999
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다) 우라늄의 섭취로 인한 발암 위해도 예측

음용수를 통한 우라늄의 섭취로 인한 발암 위해도를 결정하기 위해서

Uraniu m oral slop e factor (ORN L, 1994)를 이용하였으며 방사성 핵종으로 기

인한 일반 인구집단에서의 발암 위해도를 산출하는 식은 다음과 같다.

Risk = 〔 SF (in g ) × U (w a t e r ) × ED × EF × IR(w a te r ) 〕......................식 3)

표 11. 발암 위해도 산출에 사용된 변수

Parameter Definition (units) Default Value

U (w a te r )

Uranium concentration in groundwater

simulant(Bq/ L)
-

ED Exposure Duration (y) 30(EPA,1991)

EF Exposure Frequency(d/ y) 350(EPA,1991)

IR(w a t e r ) Water ingestion rate(L/ d) 2(EPA,1991)

SF(in g )
a 23 8U+D oral slope factor(risk/ Bq) 10-8 .78 (ORNL, 1994)

a 2 38U+D includes the parent isotope and its short-lived radioactive decay(D)

products

Ref : Elles MP et al, 2000
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조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값인 0.23p p b의 우라늄이 함유된 물을

일일 섭취율 2L/ d ay로 가정하여 산출한 발암 위해도는 다음과 같다.

예 2) 조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값에 해당하는 우라늄의 섭취시

발암 위해도

=
0.23u g
×

2L
×

10- 8 .7 8

×
1Bq
×

0.79p Ci
×

350d ay
× 30year

L d ay Bq 27p Ci u g year

= 2.35 × 10- 7
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2) 중금속으로 인한 화학적 인체 노출(Chemical exposure)

음용수 섭취시 신장에 축적되는 우라늄 농도(kid n ey bu rd en, ㎍/ g)는 다음

Wren n 등에 의한 Ph arm acokin etic m od el (Wrenn et al, 1985)에서 제시하는 식

4)을 이용하여 산출할 수 있다.

Kid n ey Bu rd en

(㎍/ g)
=

Cw×Iw×f1×α×T×M k .....................................식 4)
u×log 2

Cw : 수중 우라늄 농도(㎍/ L or p p b)

Iw : 일일 음용수 섭취율(성인에 대해 약 2L/ d로 가정)

f1 : 소화관에서 혈액으로의 이전률(1.22%)

α : 혈액에서 신장으로의 이전률(7.70%)

T : 신장 내 우라늄의 반감기(12.2일)

u : 신장의 질량(310 g)

M k : 불확실성인자(0∼1.0, 보수적인 입장에서 1.0으로 가정)
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조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값인 0.23p p b의 우라늄이 함유된 물을

일일 2L/ d ay로 섭취한다고 가정하여 신장내 우라늄 농도를 산출하였다.

예 3) 조사지역 우라늄 농도의 산술평균 값에 해당하는 우라늄의 섭취시

신장에 축적되어 나타나는 신장내 우라늄 농도

=
0.23㎍
×

2L
×

12.2d ay
× 0.693 × 0.0122 × 0.077

L d ay 310g

= 2.45×10- 5
㎍/ g
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3 . 노출 변수에 대한 불확실성 분석 (Unc e rta inty Ana lys is

of Ex pos u re Pa ra me te rs )

제 2장의 연구결과에서 산출된 값들은 점 추정치(p oint-estim ates)로써 잠재

적인 위해성에 대한 보수적인 결과를 제공(USDOE, 1996)할 수 있으므로 노출

변수들의 불확실성 분석에 따른 통계적인 분포를 통해 잠재적인 위해성에 관

한 정보를 제공할 필요가 있다. 본 연구에서 사용된 노출변수들에 대해 가장

최근의 국외 문헌들로부터 자료를 수집하여 불확실성에 대한 Monte Carlos

sim u lation을 수행(10,000 trial)하였으며 분석을 위해 softw are p ackage Crystal

Ball, Version 4.0(Decision eerin g Inc, 1997)을 사용하였다.

표 12. 불확실성 분석에 사용된 변수

Parameters PE Distribution Mean S.D. Min . Max Likliest Reference

EF(d/ y) 350 Triangular - - 180 365 345 Smith, 1994

ED(y) 30 Lognormal 11.36 13.72 - - - Israeli, 1992

IRw a t e r (L/ d) 2 Lognormal 1.26 0.66 - - - Smith, 1994

f1 0.012 Lognormal 0.0186 0.0216 - - - Wrenn, 1985

conversion

factor (p Ci/ ㎍)
0.67 N ormal 0.79 0.10 - - - Wrong, 1999

변수 값들이 가지는 의미는 EF : Exp osu re Frequ ency (노출빈도, d ay/ y ear),

ED : Exp osu re Du ration (노출 기간, year), f1 : Gastrointestin al tran sfer

fr action (위장으로의 흡수 분율), IRw a t e r : Daily In tak e of Water (일일 음용수

- 31 -



섭취율, L/ d ay), conv er sion factor : 방사성 단위로의 전환계수(p Ci/ ㎍)이다.

1) 연간유효선량 예측에 따른 변수들의 불확실성 분석

노출 변수들에 대한 최근의 문헌을 수집하여 노출변수들의 불확실성 분석

에 따른 연간유효선량의 확률적 통계 분포를 나타낸 결과는 그림 3과 같다.

노출 변수 EF, IRw a t e r 및 conv ersion factor와 함께 조사지역의 우라늄 농도

를 Softw are Pack age Crystal Ball (Version 4.0) Program상의 Assu m p tion으로

설정하고 연간유효선량을 Forecast하여 산출한 결과 중앙값(50%)은 1.01×10-4 ,

90 및 95 %값은 각각 1.99×10-4 , 2.44×10- 4 m Sv / year의 값을 보였다.

Percentile m Sv / year

25.0% 6.96×10-5

50.0% 1.01×10-4

90.0% 1.99×10-4

95.0% 2.44×10-4

97.5% 2.84×10-4

그림 3. 불확실성 분석에 따른 연간유효선량의 확률적 통계 분포
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2) 발암 위해도 예측에 따른 변수들의 불확실성 분석

노출변수들의 불확실성 분석에 따른 발암 위해도의 확률적 통계 분포를 나

타낸 결과는 그림 4와 같으며 조사지역의 우라늄 농도와 함께 EF, ED, IRw a t e r

및 conv ersion factor를 노출 변수로 사용하여 산출한 결과 중앙값(50%)은 2.65

×10- 8 , 90 및 95 %값은 각각 1.04×10- 7 , 1.57×10- 7
의 값을 보였다.

Percentile Risk

25.0% 1.24×10-8

50.0% 2.65×10-8

90.0% 1.04×10- 7

95.0% 1.57×10- 7

97.5% 2.19×10- 7

그림 4. 불확실성 분석에 따른 발암 위해도의 확률적 통계 분포
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3) 신장내 우라늄 농도의 예측에 변수들의 불확실성 분석

노출변수들의 불확실성 분석에 따른 발암 위해도의 확률적 통계 분포를 나

타낸 결과는 그림 5와 같으며 조사지역의 우라늄 농도와 함께 IRw a t e r 및 f1을

변수로 사용하여 산출한 결과 중앙값(50%)은 1.38×10- 5 , 90 및 95 %값은 각각

5.29×10-4 , 7.92×10- 4
㎍/ g의 값을 보였다.

Percentile ㎍_U/ g_kidn ey

25.0% 6.74×10-6

50.0% 1.38×10-5

90.0% 5.29×10-5

95.0% 7.92×10-5

97.5% 1.13×10-4

그림 5. 불확실성 분석에 따른 신장내 우라늄 농도의 확률적 통계 분포
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4) 점 추정치와 노출 변수에 대한 확률적 통계 분포값의 비교

USEPA에서는 노출변수들의 불확실성 분석에 의한 확률적 통계 분포값을

m u ltip licative exp osu re factor (MEF)로 고려하여 p oint estim ates (PE)값과의 비

율(PE/ MEF)로 노출변수들 사이에서 나타나는 보수성의 정도를 평가하는데 사

용하며 잠재적인 노출 위해도에 대해 불확실성 분석에 의한 확률적 통계 분포

90∼95%의 값으로 규제하여 위해도 관리에 적용한다(USDO E, 1996).

본 연구에서는 제 2장의 연구결과에서 산출된 점 추정치(p oint-estim ates)와

불확실성 분석에 의한 확률적 통계 분포값(50, 90, 95 %) 및 PE/ MEF(95 %)의

값을 비교하였다.

표 13. 연구결과의 점 추정치와 노출 변수에 대한 확률적 통계

Estim ates

Rad iation Exp osu re Ch em ical Exp osu re

연간유효선량

(m Sv/ year)

발암위해도

Risk

신장내 우라늄 농도

㎍_U/ g_kid n ey

PE 2.21×10-4 2.35×10- 7 2.45×10-5

50% 1.01×10-4 2.65×10-8 1.38×10-5

90% 1.99×10-4 1.04×10- 7 5.29×10-5

95 % 2.44×10-4 1.57×10- 7 7.92×10-5

PE/ MEF(95 %) 0.91 1.50 0.31

연구결과에서 산출된 연간유효선량, 발암 위해도 및 신장 내 우라늄 농도

의 값은 각각 2.21×10-4 m Sv / y ear, 2.35×10- 7 및 2.45×10- 5 ㎍/ g이었으며 이러
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한 값들은 점 추정치로써 잠재적인 위해성에 관한 정보를 제공함에 있어서 불

충분하다고 판단되어 불확실성 분석에 따른 노출 변수들의 확률적인 통계 분

포 값(50%, 90% 및 95 %)으로 각각 연간유효선량(1.01×10-4 , 1.99×10- 4 , 2.44×

10- 4 m Sv / year), 발암 위해도(2.65×10- 8 , 1.04×10- 7 , 1.57×10- 7) 및 신장 내 우라

늄 농도(1.38×10- 5 , 5.29×10- 5 , 7.92×10- 5㎍/ g)와 같이 제시하였다. 또한 발암

위해도의 점추정치(PE; p oint estim ates)는 95 %값에 비해 각각 1.5배 가량 과대

평가된 반면 연간유효선량과 신장내 우라늄 농도의 경우 각각 0.91, 0.31배 가

량 과소 평가되어 잠재적인 위해성을 감안할 때 그림 3과 5에서 나타난 1.19×

10- 4 m Sv / year (90%) 및 1.38×10- 5
∼5.29×10- 5

㎍/ g (50∼90%) 또한 고려할 필요가

있다.

- 36 -



Ⅴ . 고 찰

음용수 중 우라늄의 위해는 두 가지 관점에서 고려되는데 하나는 방사성

핵종으로서 우라늄의 방사성 독성이고, 다른 하나는 중금속으로서 우라늄의

화학적 독성이다. 우라늄의 반감기로 보아 인체에 흡수되었을 때, 방사성 독성

보다는 화학적 독성으로서 고농도로 노출시 신장에 미치는 영향이 문제가 된

다(Leggeett RW, 1989). 따라서 일반 대중에 대한 음용수 수질 기준의 적용시

천연 우라늄은 방사선량보다 신장에서의 화학적 독성을 고려하여 제한함을 권

고하고 있다(Wrenn et al, 1985).

동물 및 인체에 대한 여러 자료를 통해 신장에서 우라늄의 화학적 독성이

증명되었는데(Wrenn et al, 1985) 이러한 사실은 방사선량에 대한 제한치에서

유추된 우라늄 섭취의 제한치가 신장에서의 화학적 독성에 대한 방지책을 제

공하는 지에 대한 관심에서 비롯된 것이라 할 수 있다. 이러한 의문들은 가정

된 신장 독성에 대한 농도 제한치를 낮추고 일반 대중에 대해 그러한 허용 농

도를 제한하는 안전 계수를 증가함으로써 보다 중요한 사항으로 발전되었다.

국제방사선방어위원회의 출간물 30(ICRP, 1979a)에서는, 방사선 작업 근로

자들을 위한 우라늄의 섭취에 대한 연간 제한치(ALIs : Annu al Lim its on

Intakes)를 방사선량에 대한 제한치에 근거를 두고 있다. 즉, 어떤 기관이나 조

직에서의 연간유효선량당량 제한치는 신장에서의 화학적 독성에 대한 고려보

다는 방사선량에 근거한 것이다. 그러나 ICRP는 우라늄 동위원소에 대한 방사

선량보다 화학적 영향이 더 큰 위해를 나타낼 수 있음을 인식하고 있으며 따

라서, 이런 경우에 ALIs는 항상 주위를 요하며 사용하여야 한다(ICRP, 1979b).

국제방사선방어위원회(ICRP; Intern ation al Com m ission on Rad iological
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Protection , 1964)의 출간물 6호에 의하면 2 3 4 U, 2 3 8 U, 천연 우라늄의 용해성 화

합물에 대한 방사선 작업 종사자들의 노출을 제한하기 위해서 공기 및 물 중

최고 허용농도(MPCs : M axim u m Perm issible Concen tration s)를 제시하고 있

는데 이는 방사선량을 제한하기보다는 신장에서의 화학적 독성에 대한 보호에

그 근거를 두고 있다. MPCs는 신장 1g당 우라늄 3㎍의 화학적 독성에 대한

한계 허용 농도를 가정함으로써 유추된 것이다. 위와 같은 사실은 방사선 작

업 종사자들의 노출 규제를 위한 것으로 일반 대중에 대한 방사선 방어는 어

떤 연도에서의 선량 당량에 대한 제한치를 일반적으로 방사선 작업 근로자에

대한 제한치의 1/ 10로 설정함(ICRP, 1977, 1985; N CRP, 1987b, USN RC, 1988)

을 그 기초로 하고 있다. Sp oor와 H u rsh에 의해 이와 비슷한 접근이 우라늄의

화학적 영향으로부터 일반 대중의 방사선 방어를 위해 제안되었는데 신장에서

의 우라늄 농도에 대한 제한치를 일반 대중에서 최대로 노출된 개인들에 적용

하였(Sp oor an d Hu rsh, 1973)으며 ICRP 출간물 6호에서 가정한 화학적 독성

에 대한 한계 허용 농도의 1/ 10에 해당하는 0.3㎍/ g으로 설정되었다.

일반 대중에 대한 음용수 수질 기준의 적용을 위한 성인에서의 섭취된 우

라늄에 대한 대사작용의 검토에 있어서, Wrenn 등(Wren n, 1985)은 물 중 천연

우라늄의 섭취량은 방사선량보다는 신장에서의 화학적 독성을 고려하여 제한

함을 권고하고 있다. 우라늄의 만성적 섭취로 인한 화학적 독성에 대한 한계

허용 농도는 1∼3㎍/ g 사이에 있음을 나타내는 증거가 있으며 1㎍/ g의 한계

허용 농도와 안전 계수 50 또는 3㎍/ g의 한계 허용 농도와 안전 계수 150이

음용수의 섭취로부터 0.02㎍/ g의 신장 중 우라늄 농도에 대한 제한 권고치로

유추되는데 사용되었다. 위에서 논의된 안전 계수 10에 비교하여 매우 높은 이

러한 안전 계수의 적용은 음용수 수질기준에서의 안전성을 강조한 사항이라

할 수 있다.
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USEPA (US Environm en tal Protection Agency)나 N RC (N ation al Research

Cou ncil)에 의해 설정된 환경 방사선 기준은 모든 노출로부터 일반 대중의 방

사선 보호 기준에 대한 실제적인 의미를 제공하고 있는데 우라늄 연료 시설의

운영, 핵연료나 고농도 초우란 원소의 관리 및 보관, 토륨의 가공, 공기 중 방

사성 핵종 방출 및 방사성 폐기물의 토양 처분 등에 대한 최근의 환경 방사선

기준은 전신에 대해 0.25m Sv (25m rem )의 연간선량당량으로 제한하고 있으나

이 0.25m Sv의 연간유효선량당량 제한치는 음용수 중 방사성 핵종에 적용되는

것이 아니다(Koch er DC, 1989). 이러한 기준의 개정에 있어서, USEPA는 모든

방사성 핵종으로부터의 연간 방사선량에 관한 제한치나 Ra에 대한 최근의 농

도 한계로써의 방사선 노출로부터 동일한 위해도에 해당하는 물 중 우라늄에

대한 농도 한계를 고려하고 있다(USEPA, 1986; Lap p enbu sch an d Coth ern,

1985).

Wrenn 등은 평균 성인의 경우 0.02㎍/ g의 신장 중 우라늄 농도로 제한하

려는 값에 대해 화학적 독성의 기초에 근거하여 음용수 중 우라늄 농도를 제

한하는 대안을 권고하였다. Wrenn의 대사모델을 사용하였을 때, 천연 우라늄

에 대해 0.02㎍/ g의 신장 중 우라늄 농도에 대한 제한치는 0.1m Sv (10m rem )의

연간유효선량과 상응하는 것으로 모든 방사선원으로부터 일반 대중의 만성적

노출에 대해서, ICRP (1985)와 N CRP (1987)는 최근 1m Sv (0,1 rem )의 연간유효

선량당량 제한치를 권고하고 있으며 음용수의 섭취로부터 권고되는 연간유효

선량당량의 참고수준은 0.1m Sv이다. 이 참고수준은 천연 방사성물질의 연간평

균유효선량의 5%이하의 값(W HO, 1993)이다.

신장에서 우라늄의 화학적 특성에 관련된 사항들은 작업자 및 일반 대중에

대한 건강 보호 기준을 수립하는데 있어서 많은 관심이 되어왔다(ICRP, 1964 ;

1979). 최근 음용수 중 방사성물질에 대한 법률 제정에 있어서 USEPA는 우라
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늄의 발암위해 보다는 신장에 대한 역치 독성(thresh old toxicity)에 근거하여

MCL(M axim u m Con tam in ant Lev el)을 제안하고 있는데(USEPA, 1991) 이러한

MCL의 개발에 관한 기초는 동물 실험(anim al bioassay)으로부터 유추된 구강

참고치(Rfd ; Reference Dose)의 적용에 있으며 우라늄의 신장 독성에 대한 역

치 특성을 설명하는 데에는 많은 불확실성을 내포하고 있다.

우라늄의 RfD는 신장독성과 약리 동력학적 모델의 견지에서 평가되어지며,

음용수 중 우라늄의 배경농도로부터 섭취되는 양은 반드시 우라늄의 역치 독

성에 근거한 기준으로 설명해야 한다. 또한 우라늄의 노출로 인한 건강영향의

평가로써 신장독성 또는 발암 위해도의 사용에 있어서 다양한 불확실성 또한

평가되어야 할 필요가 있다.

본 연구에서 사용된 노출변수들은 가장 최근의 국외 문헌들로부터 수집한

것으로 음용수 중 우라늄 농도에 대한 규제안을 제시하는 연구 및 기관이 매

우 많고 또한 사용된 위해성 평가 방법과 노출변수들의 적용이 다양하기 때문

에 연구결과에서 나타난 점추정치로써 규제안과 비교하는 데는 무리가 있을

것으로 사료된다. 예를 들어 ACWA (Association of California Water Agency)

에서는 OEH HA (Office of En vironm etal H ealth H azrd Assessm ent)가 USEPA

의 p rop osed fed eral MCL에서 적용된 전환계수 1.3p Ci/ ㎍에 대한 재평가가

필요하다고 판단되어 최근 캘리포니아에서 연구된 0.79p Ci/ ㎍을 Pu blic H ealth

Goal(PHG)의 설정에 적용하였다. 이러한 전환계수의 사용에 있어서 W on g 등

은 전환계수에 대한 분포값을 제공(W on g et al, 1999)하고 있으며 전환계수 뿐

만 아니라 각 노출변수들에 대한 분포값을 이용하여 이러한 불확실성을 평가

한 사례(US DOE, 1996, ACWA, 2000)들이 있다.
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최근 OEH HA는 우라늄에 대한 PHG로써 0.2p p b (0.2p Ci/ L)를 제안(ACWA,

2000)하고 있으며 또한 최근 신장 장애에 대한 생화학적인 증거들이 보다 많

이 관찰되면서 신장독성에 대한 역치 값을 내려야 한다고 제안(ATSDR, 1990)

하고 있어 음용수 중 우라늄 농도 규제가 보다 강화되는 추세이므로 잠재적인

위해성에 대해서 이러한 분포로 산출치를 제시하는 것은 의미가 있다.

현행 국내 법규로는 원자력법 및 그 하부 규정이 음용수 중의 최대수중허

용농도(M axim u m Perm issible Con centr ation : MPC)를 규정(과학기술부, 1996)

하고 있다. 그러나 여기서 정하는 MPC는 방사선 작업 종사자들에 대해 허용

되는 값으로서 연간 유효선량 50m Sv를 기준으로 산출된 것이거나 방사선시설

주변 주민을 보호하기 위한 방출기준이다. 이러한 MPC는 인위적인 행위에 대

해 적용하는 것이므로 수질환경 기준은 원자력 시설의 방출관리 기준과는 별

개의 개념으로 설정되어야 한다.

국내의 몇몇 연구결과에 의하면 우라늄이 매장된 지역의 일부 지하수에서

우라늄 함량이 USEPA의 제안치를 초과하는 것으로 보고되고 있으나 US EPA

의 기준이 상수로 공급되는 물을 전제로 한 것임을 고려할 때 USEPA의 MCL

상회 여부보다는 지하수 용도에 대한 위해성 여부 및 관리방안의 제시가 필요

하다고 판단된다. 따라서 국내의 경우 음용수 중의 방사성 물질에 대한 기준

치를 설정함에 있어서 그것이 잠정적인 기준의 설정일지라도 지하수를 비롯한

수원에 대한 방사성 물질의 방사능 준위에 관한 정확하고 폭넓은 실태 조사가

필수적이며 과학적이고 합리적인 수단인 위해성 평가(Risk Assessm ent)에 근

거한 방사성 물질들의 방사성 및 화학적 위해성 확인 및 비용-편익 분석을 바

탕으로 한 현실에 부합하는 정책과 협조가 필요하다.
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Ⅵ . 결 론

본 연구는 USEPA의 기준이 상수로 공급되는 물을 전제로 한 사실을 고려

하여 대전지역 일부 지역주민들이 직접 섭취하는 직수로 공급되며 음용수로

사용되는 지하수만을 대상으로 소규모로 조사된 25개 시료에 대한 결과를 예

로 들어 그 위해성 평가 방법을 제시하고 위해성 평가 결과에 근거한 음용수

중 우라늄의 규제안을 고찰하고자 진행하였으며 그 결론은 다음과 같다.

1. 조사지역 25개 지하수 시료 중 우라늄 농도는 2 3 8U의 분석결과(ICP-MS

로 측정된 값은 화학적 양, p p b)로써 N atu ral Uran iu m 총량에 대해서 평형상

태를 가정한 전환계수 0.68p Ci/ ㎍을 고려하는 대신에 최근에 연구된 0.79p Ci/

㎍를 이용하여 그 방사능 함량을 산출한 결과는 산술평균 값으로

2 3 8U (0.23p p b, 0.08p Ci/ L), N atu ral Uraniu m (0.18p Ci/ L)의 수준을 보였다.

2. 천연 우라늄에 대해 신장 중 우라늄 농도에 대한 제한치는 0.02∼3㎍/ g

의 범위를 지니며 0.02㎍/ g은 0.1m Sv (10m rem )의 연간유효선량과 상응하는 것

으로 연구결과에서 나타난 신장내 우라늄 농도 7.92×10- 5㎍/ g (95 %)과 연간유

효선량 2.44×10-4 m Sv/ year (95%)는 상당히 낮은 수준임을 알 수 있으며 1.57×

10- 7 (95%)의 위해도는 USEPA의 음용수 중 우라늄 MCL 30㎍/ L, 30p Ci/ L에

해당하는 위해도 1×10-4에 대해 약 10- 3의 수준으로 평가되었다.

3. 연구결과에서 산출된 연간유효선량, 발암 위해도 및 신장 내 우라늄의

농도의 점 추정치는 잠재적인 위해성에 관한 정보를 제공하는데는 불충분하다
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고 판단되어 노출 변수들의 불확실성 분석에 따른 확률적인 통계 분포 값

(50%, 90% 및 95%)으로 각각 연간유효선량(1.01×10- 4 , 1.99×10- 4 , 2.44×

10- 4 m Sv / year), 발암 위해도(2.65×10- 8 , 1.04×10- 7 , 1.57×10- 7) 및 신장 내 우라

늄 농도(1.38×10- 5 , 5.29×10- 5 , 7.92×10- 5
㎍/ g)와 같이 제시하였다. 또한 발암

위해도의 점추정치(PE; p oint estim ates)는 95 %값에 비해 각각 1.5배 가량 과대

평가된 반면 연간유효선량과 신장내 우라늄 농도의 경우 각각 0.91, 0.31배 가

량 과소 평가되어 잠재적인 위해성을 감안할 때 그림 3과 5에서 나타난 1.19×

10- 4 m Sv / year (90%) 및 1.38×10- 5∼5.29×10- 5㎍/ g (50∼90%) 또한 고려할 필요가

있다.

4 . 본 연구의 조사 지역에 따른 조사규모 및 시료수의 한계로 인해 지니는

연구결과는 위해성 평가 방법의 제시를 위한 단순한 사례이며 국내 음용수로

사용되는 지하수 중 우라늄 농도를 대표하고 있지는 않다. 또한 사용된 변수

들은 최근의 국외 문헌들로부터 수집된 것으로 지하수 용도에 따른 적절한 실

태조사와 국내 상황에 맞는 변수들을 적용한다면 불확실성의 감소 및 보다 현

실적인 위해성 평가와 규제안과의 비교가 가능하다고 판단된다.
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부 록 (A PPEN D IX)
(Parameter Assumptions used in Uncertainty Analy sis)

■ Committed Eff ective Dose(mSv/year)

Parameter Assumption Statistics Figure

2 38U

(㎍ / L)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in sim ulation

w as 0.23

Mean 0.23

Standard Deviation 0.02

IRw a t e r

(Daily Intake of

Drinking w ate)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in sim ulation

w as 1.27

Mean 1.26

Standard Deviation 0.66

EF

(Exp osu re

Frequency, d/ y)

Triangular distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

180.00 to 365.00,

Mean value in sim ulation

w as 297.31

Minim um 180.00

Likeliest 345.00

Maximu m 365.00

CF

(Conver sion

Factor, p Ci/ ㎍)

N ormal distr ibution

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in sim ulation

w as 0.79

Mean 0.79

Standard Deviation 0.10
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■ Carcinogenic Risk

Parameter Assumption Statistics Figure

2 38U

(㎍ / L)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 0.23

Mean 0.23

Standard Deviation 0.02

IRw a t e r

(Daily Intake of

Drinking w ate)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 1.27

Mean 1.26

Standard Deviation 0.66

EF

(Exp osu re

Frequency, d/ y)

Triangular distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

180.00 to 365.00,

Mean value in simu lation

w as 297.31

Minim um 180.00

Likeliest 345.00

Maximu m 365.00

CF

(Conver sion

Factor, p Ci/ ㎍)

N ormal distr ibution

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 0.79

Mean 0.79

Standard Deviation 0.10

ED

(Exp osu re

Du ration, y)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 11.2

Mean 11.36

Standard Deviation 13.72
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■ Kidney Burden(㎍_ U/ g_ kidney)

Parameter Assumption Statistics Figure

2 38U

(㎍ / L)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 0.23

Mean 0.23

Standard Deviation 0.02

IRw a t e r

(Daily Intake of

Drinking w ate)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 1.27

Mean 1.26

Standard Deviation 0.66

F1

(Intestinal

absorption

fraction)

Lognormal distribu tion

w ith parameters:

Selected range is from

0.00 to +Infin ity,

Mean value in simu lation

w as 0.019

Mean 0.019

Standard Deviation 0.02
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A BSTRA CT

A Case Stu dy for Risk A ssessm ent of Uraniu m

in Grou n dw ater

W on-Seok Lee

Dep t of Environm en tal Man agem en t

Th e Grad u ate Sch ool of

H ealth Science & Man agem en t

Yon sei Un iv ersity

(Directed by professor , Dong - Chun Shin, M .D., Ph .D.)

In th e ap p lication of d rinkin g w ater stan d ard s for th e p u blic, Wren n et

al recom m en d ed th at intakes of n atu ral U in th e w ater be lim ited by

con sid eration of ch em ical toxicity in th e kid n ey rath er th an rad iation d ose;

h ow ev er, both of rad iogenic an d ch em ical toxicity sh ou ld be cosid ered in

th e assessm ent of h u m an h ealth effect of u ran iu m becau se Uraniu m

Isotop es m ay con tribu te ap p reciably to th e d ose receiv ed by hu m an s

throu gh intern al exp osu re du e to th eir in gestion .

Con sid erin g th e d rinkin g w ater stan d ard of USEPA w hich is p rem ised

on th e w ater su p p lied throu gh th e tap , it is m ore n ecessary su ggestin g th e

regu lation s an d risk m an agem ent of u raniu m based on risk assessm ent after

th e con sid eration of grou n d w ater u ses th an d eterm inin g w h eth er u raniu m

- 54 -



concentration exceed s th e M CL or n ot .

Th is stu d y w as p erform ed in ord er to ev alu ate hu m an h ealth effects an d

estim ate th e risk d u e to ch em ical an d rad iogen ic toxicity of u raniu m by th e

in gestion an d su ggest th e p robabilistic d istribu tion of th e u n certain exp osu re

p aram eters by u ncertaity an alysis, an d p rovid e th e b asic kn ow led ge for

m an agem en t of u raniu m in grou n d w ater th rou gh review in g literatu r es

related risk assessm ent an d regu lation s of u raniu m .

Th e grou n d w ater sam p lin g w as carried ou t in th e p art of Don g-Gu

resid ential in Dae-Jeon city an d all grou n d w ater sam p les (n =25) w ere only

for d rin gkin g u se an d su p p lied th rou gh th e tap .

In th e ev alu ation of h ealth effects du e to th e rad iogen ic an d ch em ical

toxicity of u raniu m , conv ersion factors(0.332p Ci/ ㎍ for 2 3 8 U an d 0.79p Ci/ ㎍

for total n atu r al u raniu m ) w ere u sed to calcu late th e r ad ioactivity of

u raniu m becau se 2 3 8 U con centration (p p b) m easu red by ICP-MS in this stu dy

w as ju st ch em ical qu antity .

Th e annu al effective d ose(m Sv/ year) an d carcin ogen ic r isk w as

calcu lated u sin g th e com m itteed effectiv e d ose p er u n it in gestion p rovid ed

by ICRP 72 an d 2 3 8U+D oral slop e factor (risk/ Bq) p rovid ed by ORN L in

ord er to evalu ate th e h ealth effets d u e to th e rad iation exp osu re. Kidn ey

Bu rd en from chronic in gestion of u raniu m w as also calcu lated in ord er to

evalu ate th e ch em ical toxicity of u ran iu m u sin g th e Ph arm acokin etic m od el

by Wrenn et al.

M onte Carlos sim u lation w as p erform ed to p rovid e th e inform ation of

th e p rob abilistic d istribu tion of th e u n certain exp osu re p aram eters in this
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stu d y by th e softw are p ackage Crystal Ball, Version 4.0. an d all exp osu re

p aram eters (EF; Exp osu re Frequ en cy, d ay/ year , ED; Exp osu re Du ration, year,

f1; Gastrointestin al tr an sfer fraction, IRw a t e r ; Daily In tak e of W ater, L/ d ay),

Conv er sion factor; p Ci/ ㎍) u sed in this stu dy w ere collected from th e m ost

recent sou rces in literatu res.

Th e resu lts sh ow ed by th e v alu es corresp on d to th e p ercen tile (50%, 90%

an d 95 %) lik e ann u al effectiv e d ose(1.01×10-4 , 1.99×10-4 , 2.44×10-4

m Sv / year), carcin ogen ic risk (2.65×10- 8 , 1.04×10- 7 , 1.57×10- 7) an d kid n ey

Bu rd en (1.38×10- 5 , 5.29×10- 5 , 7.92×10- 5
㎍/ g) b ecau se p oint estim ates th at

w ere calcu lated in this stu d y cou ld be often con serv ativ e an d cou ld resu lt

in an ov erestim ate of th e p otential risk .

Th e PE/ M EF(95%) of ann u al effective d ose sh ow ed 1.5 an d th e

PE/ M EF(95%) of carcin ogen ic risk an d kidn ey Bu rd en sh ow ed 0.91 an d

0.31. Th ose v alu es w ere u sed to qu antify th e d egree of con serv atism

p resen t in th e exp osu re p aram eters an d m eant th e ov erestim ation of p oint

estim ates w h en th e PE/ MEF(95 %) > 1.

In th e ap p lication of drin kin g w ater stan d ard s for th e p u blic, th e lim its

for th e regu lation of u raniu m in th e kidn ey h av e th e ran ge of 0.02∼3㎍/ g .

Wrenn et al r ecom m en d ed th at intakes of n atu ral U in th e w ater be

lim ited by 0.02㎍/ g an d this lim it corresp on d s to 0.1m Sv / year . Kidn ey

bu rd en 7.92×10- 5 (95 %) an d an nu al effectiv e d ose 2.44×10-4 (95 %) w ere

evalu ated in m u ch low lev el com p ared w ith 0.02㎍/ g an d 0.1m Sv / year .

Th e carcin ogenic risk 1.57×10- 7 (9%) w as also m u ch low er th an th e risk

estim ate(1×10- 7) w h ich corresp on d s to 30㎍/ L(30p Ci/ L).
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Uran iu m con centr ation in grou n d w ater sam p les in this stu d y w as n ot

rep resen tativ e of u raniu m concen tration in grou n d w ater u sed for d rinkin g

u se in Korea bu t w as u sed to p rovid e th e risk assessm ent m eth od ology of

u raniu m an d it w ou ld be th e better assessm en t u sin g th e p rop er exp osu re

p aram eters for ou r situ ation .

57


	표지
	차 례
	국문요약
	I.서론
	II.연구의 이론적 배경
	1.지하수 중 우라늄의 특성
	2.우라늄의 위해성 정보
	1)방사성 위해성
	2)화학적 위해성

	3.음용수 중 우라늄에 관한 지침 
	1)우라늄 최대오염수준 설정의 기원
	캘리포니아주의 최대오염수준
	미연방정부에서 제안하는 최대오염수준

	2)우라늄의 최대오염수준과 관련한 위해도
	3)음용수 중 우라늄의 규제안


	III.연구방법
	1.지하수 시료의 채수 및 분석
	1)시료의 채수 및 전처리
	2)시료의 분석

	2.지하수 중 우라늄의 섭취로 인한 위해성 평가
	1)방사선으로 인한 인체 노출
	가)우라늄의 섭취로 인한 연간유효선량 평가
	나)우라늄의 섭취로 인한 발암 위해도 예측

	2)중금속으로 인한 화학적 인체 노출
	3)노출변수들의 불확실성 분석


	IV.연구결과
	1.지하수 중 우라늄 분석 결과
	2.지하수 중 우라늄의 섭취로 인한 위해성 평가
	1)방사선으로 인한 인체 노출
	가)우라늄의 섭취로 인한 연간유효선량 평가
	나)국외의 우라늄 섭취시 연간유효선량 평가사례와의 비교
	다)우라늄의 섭취로 인한 발암 위해도 예측

	2)중금속으로 인한 화학적 인체 노출

	3.노출 변수에 대한 불확실성 분석
	1)연간유효선량 예측에 따른 변수들의 불확실성 분석
	2)발암 위해도 예측에 따른 변수들의 불확실성 분석
	3)신장내 우라늄 농도의 예측에 변수들의 불확실성 분석
	4)점 추정치와 노출 변수에 대한 확률적 통계 분포값의 비교


	V.고 찰
	VI.결 론
	참고문헌
	부 록
	영문요약

