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In this study, we evaluate the levels of 6 heavy metals (barium, cadmium, chromium, copper, lead, and

nickel) in domestically distributed children's products. We particularly focus on estimating the risk of oral

exposure caused by the sucking behavior of 6-month and older infants. Our research shows that the levels of

cadmium and lead in paint-coated toy products, relative accessories, and picture books exceeds domestic safety

standards. Concentration of cadmium and lead is highest in the case of paint-coated toy products and acces-

sories. The highest concentrations of cadmium, chromium, copper, and lead are observed in clay toys as the

result of transferred amount due to the sucking action. Risk evaluation of direct ingestion of heavy metals

shows the possibility of adverse effects caused by cadmium, lead, and nickel in accessories. In case of non-

diets, the risk of oral toxicity was evaluated as being hazardous from cadmium and copper in clay toys. On

comparing domestic and overseas regulatory standards, it was found that some substances exceeded the rec-

ommended standards. Most of these products are unauthorized products and their production must be regulated.

This study can be used to reference data for prevention of child health hazards through the assessment of poten-

tial hazard level of heavy metals in child products.
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1. 서 론

어린이가 주로 사용하는 공산품 424개 제품 중 제품

안전기본법 제 11조에 의거, 안전성조사결과 안전기준

에 부적합한 12개의 제품 중, 중금속 농도가 기준치의

136배 이상 검출된 사례가 있었다.1) 이와 같이 어린이

용품에 함유된 유해물질 검출 사례가 보도되어 사회적

이슈가 됨에 따라 어린이용품으로부터 노출될 수 있는

유해물질을 파악하고 이를 관리하는 기준을 마련하는

등 어린이 건강보호를 위하여 노력하고 있다.2) 2009년

환경부에서는 유해물질로부터 어린이의 건강을 보호하

기 위하여 환경보건법3)을 제정 및 시행 중에 있으며

어린이 건강에 영향을 주는 환경유해인자의 종류 및 유

해성 목록을 작성하여 관리하고 있다. 국외의 경우 유

럽연합은 완구 안전성 지침4)에서 어린이용품에 대한 안

전 요구사항을 규정하고 있으며, 지침 EN715)에서는 중

금속 및 유기물질에 대한 규제기준 및 시험방법을 운

영 및 관리하고 있다. 미국은 완구 안정성 시험 규격

및 규제 기준6,7)을 통해 어린이용품 중 물리적, 기계적

시험, 가연성(인화성)시험, 유해 원소 시험을 실시하고
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있다.

2015년 환경부에서 시중에 유통되고 있는 장난감과

문구 등 3천여개의 어린이용품에 대한 유해물질을 조

사한 결과 납, 카드뮴 등 37종의 유해물질이 검출되었

으며 특히, 조사대상 제품 중 121개가 유해물질 함량기

준을 초과하였고, 이 중 74개 제품은 품질경영 및 공산

품안전관리법 상 중금속 기준 (납: 90 mg/kg, 카드뮴:

75 mg/kg)을 초과하였다. 이 중 머리핀 내 납 농도는

납 기준치의 374배를 초과하였다. 환경부는 이들 제품

중 기준을 초과한 121개 제품 중 제조일 등이 불분명

한 나머지 87개 제품은 순차적 수거 권고 조치하고 나

머지 34개 제품은 제품안전기본법에 따라 환경부 누리

집에 공개하고 소비자에게 판매하지 못하도록 위해 상

품 차단시스템에 등록 하였다.8) 미국의 경우 2010년

어린이용 액세서리 제품 중 카드뮴의 농도가 10,000

ppm 이상 고농도로 검출되어 소비자제품 안전 협의회

(Consumer product safety commission)에서는 제품판

매를 중지하고 회수 조치하였다.9) 어린이용품 내 납과

카드뮴 등의 안전기준이 있음에도 불구하고 플라스틱

제품 내 안정제로써 중금속 사용과 금속안료가 함유된

페인트의 사용 등 생산과정 중의 요인으로 유해 중금

속 등이 검출되고 있는 실정이다.10,11)

유아는 생후 6개월이 되면서부터 음식이 아닌 물건

등을 입에 넣을 가능성이 높아지고12), 12~24개월이 되

면 입으로 물건을 가져가는 빈도가 높아지고, 3세 이후

부터 입으로 물건을 가져가는 행동이 상대적으로 적어

진다.13) 따라서, 생후 24개월 이하 유아의 경우 물고

빠는 행동이 어린이용품 내 함유되어 있는 유해물질의

주요한 노출경로가 되며 섭취할 가능성 또한 높으므로

성인에 비해 노출빈도 및 섭취량이 높다.14,15) 어린이는

성인에 비해 면역기능발달이 불완전하며 체구가 작은

반면 대사율이 높기 때문에 유해화학물질에 노출될 경

우 매우 취약한 것으로 알려져 있다.16,17) 과거 아이들이

값싼 어린이 액세서리를 섭취함으로 납에 노출되어 사

망을 포함한 심각한 급성 또는 만성 부작용이 발생하였

다.18-20) 특히, 어린이용품 중 액세서리에서 용출된 중금

속이 입을 통해 섭취된 후 위장 및 장으로 흡수될 수

있으며, 이 중금속은 전신 순환계로 도달한 뒤 분해되

지 않고 체내에 축적되어 인체에 치명적인 해를 줄 수

있다.11,21,22)

중금속 중 바륨은 생체 내에 들어가면 강한 독성을 나

타내며 중독될 경우 근육마비 및 고혈압 등을 일으킬 수

있는 유해물질이다.23) 카드뮴은 신장과 호흡기계에 부작

용을 일으키며 특히 어린이의 학습능력을 저하시킬 수

있는 우려물질이며 대표적인 질병으로는 이타이이타이

병을 들 수 있다.22,24) 크롬은 가스상 형태로 노출될 경

우 인체 발암 유발 물질로 분류되며, 환경호르몬으로 작

용하여 생식 및 발달 독성 유발 가능성이 있다.25) 구리

는 과잉섭취 시 중추신경장애(우울증), 소화기계 장애 등

을 유발할 수 있는 독성유발 물질이다.26) 납은 어린이들

에게 주의력 결핍 및 과잉행동장애 (ADHD; Attention

deficit hyperactivity disorder) 그리고 뇌신경계 영향 등,

건강상의 문제를 일으킬 수 있다.21) 니켈은 국제 암 연

구센터(IARC; International agency for research on

cancer)에서 발암 가능성이 있는 물질(2B)로 분류하고 있

으며 니켈을 암 금속(Cancer metal)이라 부르기도 한

다.27,28) 또한 니켈에 있는 유전독성 작용은 인체 내 손

상된 DNA의 회복을 방해하는 것으로 알려졌다.29-31)

따라서 본 연구에서는 어린이용품 중 6종 중금속(바

륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈)의 유해성 및 독성 등

을 고려한 뒤, 6종 중금속의 함유가능성이 있는 제품군

을 선정하여 중금속 함량과 전이량을 조사하고 위해성

을 평가하였다. “M. Guney et al (2013)11)연구에 의하

면 어린이 액세서리에서 카드뮴, 납 그리고 니켈의 함

량은 유럽의 어린이용품에 대한 규제기준 (카드뮴: 23

mg/kg, 납: 160 mg/kg, 니켈: 930 mg/kg)을 초과하였

고, J. D. Weidenhamer et al. (2011)9)연구에 의하면

카드뮴 (10,000 ppm 이상)에 오염된 어린이 액세서리를

인공침과 인공위액을 이용하여 전이량을 조사하였다.

이와 같이 어린이용품에 대한 행동기작(빠는것, 삼키는

것)을 통한 중금속 노출을 In vitro 시험법을 이용한 중

금속 함량 및 전이량 연구가 국외에서 진행되었다.9,11)

하지만 국내 어린이용품에 대한 중금속에 대한 전이량

실험 및 위해성 평가연구는 미비한 상태이다.

본 연구의 목적은 국내에서 유통되는 다양한 어린이

용품(6개 제품군 중 80개 제품)내 중금속 농도 수준을

파악하고자 하였으며 특히, 어린이용품을 입으로 빨거나

먹는 어린이의 행동특성으로 인해 중금속에 더 쉽게 노

출된다는 점을 고려하여 입을 통한 어린이 노출량을 산

정하고 그에 따른 위해성을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사대상 어린이용품 선정

어린이용품 내 중금속의 함량을 분석하고 인체로 전

이되는 중금속의 전이량을 분석하기 위해 제품군을 선
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정하였다. 연구대상 어린이용품은 국내·외 유해물질 검

출 사례가 있는 제품군(색종이, 액세서리) 중금속 함유

가능성이 큰 제품군(액세서리, 점토완구) 삼키거나 빠는

행위로 입 안에 들어갈 가능성이 있는 제품군(완구 중

페인트코팅제품, 액세서리, 점토완구, 크레파스, 색종이,

그림책), 기타 문방구 및 도매상에서 판매되는 어린이

용품(점토완구, 액세서리, 크레파스, 색종이)을 토대로

6개 제품군을 대상 물질로 선정하였다. 대상물질 중에

는 온라인 쇼핑몰 내 판매순위 상위 제품(83%), 원산지

미표시 제품(18%), 인증여부 불분명 제품(28%), 문구점

과 도매상에서 판매되는 제품(18%), 제조연월일 미표시

제품(25%), 바코드 미표시 제품(20%) 그리고 제조사 또

는 판매사가 없는 제품(8%)이 포함되어있다. 조사대상

분석 제품의 수는 80개였지만, 낱개로 구성된 제품이 포

함되어 실제로 분석한 시료는 157개이며, Table 1에 연

구대상 제품군의 종류를 제시하였다.

2.2. 시약 및 장비

분석대상 6종 중금속 표준물질인 바륨, 카드뮴, 크롬,

구리, 납, 니켈은 혼합 표준물질인 ICP multi-element

standard solution VIII set (MES-08-1; Accustand-

ard, CT, USA)을 사용하였다. 인공침 제조에 사용되는

시약은 모두 유해중금속 분석용(Sigma-Aldrich, MO,

USA)을 사용하였고 증류수와 헥산은 모두 유해중금속

분석용 (J.T.Baker, PA, USA)을 사용하였다.

인공침은 1 L 증류수에 MgCl2, CaCl2, K2HPO4,

K2CO3, NaCl, 그리고 KCl을 각각 167, 147, 753, 525,

327, 그리고 745 mg를 용해시킨 뒤 3M 염산용액으로

pH 6.8이 되도록 제조하였다.32) 제조된 인공침을 이용하

여 샘플을 추출하기 위해 와류진탕추출기(Head-over-

heels rotator, HR-100; NeoEnBiz, Korea)를 이용하였

고 추출한 샘플의 상등액을 취하기 위해 원심분리기

(Combi-514R; Hanil, Korea)를 이용하였다. 중금속 분석

을 위한 시료 용해를 위해서 microwave digestion sys-

Table 1. Types of products

Main category Sub category Products (abbreviation)

Country of

manufacture
Number of

samples
Korea Chines Etc

Toys
Toys for play

Paint coating products (TSc) 1 8 9 47

Clay toys (TC) 9 2 - 31

Accessories Rings and earrings (TJ) 5 6 3 14

Stationery/Books

Painting supplies Crayon (SCr) 7 1 2 30

Craft supplies Colored paper (SCp) 6 - 2 16

Books Book (SB) 13 1 5 19

Total Six products 80 157

Table 2. Exposure factor with selected values

Parameter Abbreviation Unit
Value

Reference
6-9 months 1 years 3years

Body weight BW kg 8.72 11.03 15.44 37-38

Age-specific exposure

duration
ED min/day 56.225/201.757 56.225/201.757 1.356/31.298 37-38

Exposure frequency EF /day 1 1 1 31, 39

Bioaccessible quantity BQingestion
1 µg

Each element was calculated1
29-30

Bioaccessible quantity BQsaliva
1 µg/30min 32, 40

Chemical daily intake

via whole ingestion
CDIingestion µg/kg/day

To be determined
Chemical daily intake

via mouthing
CDIsaliva µg/kg/day

1BQ=Caliq×V where Caliq(mgL-1) is the concentration in aliquot of digestive fluid, V(mL) is the volume of digestive fluid.
2Body weight Median for 6-9months-old infants. 3Body weight Median for 1 years old children. 4Body weight Median for

3 years old children. 50~2 years old children participants of the object-to-mouthing value. 63~6 years old children

participants of the object-to-mouthing value. 70~2 years old children participants of the object-to-mouthing value re-

extracted from a child who has taken non-dietary. 83~6 years old children participants of the object-to-mouthing value

re-extracted from a child who has taken non-dietary.
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tem (START D; Milestone, USA)을 사용하였다. 샘플

내 중금속의 함량 및 전이량은 ICP-OES (Inductively

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer,

5300DV; Perkin-Elmer Optima, USA)를 이용하였으며

측정 조건은 RF Power 1300 W, Plasma flow 15 L/

min, Nebulizer flow 0.8 L/min, Auxiliary flow 0.5

L/min이었다.

2.3. 시료채취

본 연구에 사용된 시료는 함량의 경우 추출이 용이하

도록 1 mm 이하로 분쇄하여 사용하였다. 전이량 분석

에 사용된 시료는 국립환경과학원 예규 제 611호32)의 시

료채취 및 관리부분을 참고하여 시료를 채취하였다. 시

료는 1~2 mm 이내 두께로 가능한 편평한 부분을 선

택하여 앞과 뒤의 면적의 합이 10 cm2 넓이가 되도록

시편을 만들어서 사용하였다. 단, 어린이들이 접근할 수

없는 부분과 내부 부분을 최소화하였다. 시료는 분석

전까지 오염되지 않도록 구분하여 보관하였다.

2.4. 분석방법

2.4.1. 정도관리

6종의 중금속(바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈)에 대

한 ICP-OES 검량곡선은 각 원소별 표준물질용액 0.5,

1.0, 2.0, 5.0, 그리고 10 mg/L 농도에 대한 peak int-

ensity를 구하여 작성하였으며, 검량곡선 직선성의 상관

계수는 모두 0.995 이상이 되도록 하였다. 검출한계

(Method detection limit) 값은 표준물질을 첨가하여

시료와 동일한 분석법으로 7회 반복실험하여 산출된 농

도 값의 표준편차에 student’s t값인 3.14를 곱하여 산

출하였고 정량한계(Limit of quantification) 값은 표준

편차의 10배를 곱하여 산출하였다. 본 연구의 정도관리

방법은 환경유해인자공정시험기준33)의 정도 관리 부분

을 참고하여 분석하였고 대상 중금속의 정량한계는 바

륨카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈 순서로 0.0060 mg/kg,

0.0060 mg/kg, 0.030 mg/kg, 0.036 mg/kg, 0.030 mg/

kg, 0.0090 mg/kg이었다. 또한 불검출 처리 방법은 “0”

으로 처리하여 계산하였으며, 행동기작(빠는것, 삼키는

것)분석결과 정량한계 이하인 제품에 대해서는 노출평

가에서 제외하였다.

2.4.2. 중금속 함량

시료 내 6종의 중금속(바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납,

니켈)의 함량분석은 1 mm 이하로 분쇄된 시료 0.5 g에

액세서리에는 6 mL의 질산(65%)과 2mL의 염산(37%)

을 가하고 그 외 페인트 코팅 제품이나 기타 재질의 시

료는 8 mL의 질산을 가했다. 시료의 반응이 끝난 후 안

정이 되었을 때 마개로 막은 후 microwave digestion

system을 이용하여 시료를 용해시켰다. 완전 용해된 시

료는 50 mL 플라스크로 옮겨 담고 정량선까지 물로

희석하였다. 시료용액 내 잔류물이 남아있는 경우 원심

분리를 하거나 종이 여과지를 이용하여 여과하였다. 이

렇게 준비된 시료는 ICP-OES를 이용하여 분석하였다.

2.4.3. 중금속 전이량

중금속의 전이량은 어린이가 어린이용품의 전부 또는

일부를 삼키는 행위에 의해 중금속에 노출되는 방법과

어린이가 용품을 입에 넣는 행위에 의한 빠는 과정에서

중금속에 노출되는 방법으로 구분하여 측정하였다. 시료

에 함유되어 있는 중금속이 직접섭취(ingestion)로 인해

인체로 전이되는 양을 측정하는 방법은 EN 713)을 참

고하였다. 시료 100 mg를 인공위액을 모사한 0.07 M

염산 5 mL와 함께 37±2oC 온도조건에서 와류진탕추출

기를 이용하여 추출하였다. 이렇게 추출한 시료는 ICP-

OES를 이용하여 분석하였다.

시료 내 중금속이 빠는 과정에 의해 인체로 전이되는

양을 측정하는 방법은 네덜란드 국립공중보건환경연구

소(RIVM, Rijksinstituut voor Volksgezondheid en

Milieu)34), 유럽연합 공동연구개발(JRC, Joint Research

Centre)35)을 참고하였다. 시료는 10 cm2의 크기의 시편

(단, 시료의 특성상 균일한 표면적의 시편을 얻을 수 없

는 경우 일정량의 시료를 채취하고, 채취한 시료의 면

적을 계산함)을 250 mL의 유리병에 인공침 50 mL과

함께 넣고 마개를 닫은 다음 유리병을 와류진탕추출기

에 고정한 후 37±2oC, 60±5 rpm 조건에서 60분간 추

출하였다. 이렇게 추출한 시료는 ICP-OES를 이용하여

분석하였다.

2.4.4. 위해성 평가

위해성 평가는 직접섭취와 빠는 행위 두 가지 시나리

오를 기반으로 수행하였다. 일일 화학물질 섭취량(CDI,

chemical daily intake) 값은 아래 식 1과 2를 이용하여

구하였으며 각각의 인자는 Table 3에 나타내었다.

CDIingestion = BQingestion ⅹ EF ÷ BW (1)

CDIsaliva = BQsaliva ⅹ ED ÷ BW (2)
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여기서, CDIingestion (µg/kg/day)는 직접섭취 시 일일

화학물질 섭취량(Chemical Daily Intake), BQingestion

(µg)는 직접섭취 시 생물학적 접근 가능한 양(Bioacce-

ssible Quantity), EF (/day)는 노출빈도(exposure fre-

quency), BW (kg)는 몸무게(Body Weight)이다. 그리고

CDIsaliva (µg/kg/day)는 빠는 행위 시 일일 화학물질 섭

취량(Chemical Daily Intake), BQsaliva (µg/30min)는 빠

는 행위 시 생물학적 접근 가능한 양(Bioaccessible

Quantity), ED (min/day)는 노출시간(exposure dura-

tion)이다.

일반적으로 유아는 생후 12개월 전 후에 물건을 물고

빠는 행위가 많이 나타나고 생후 18개월 이후로 비 식

이적 섭취 행위에 많이 노출될 수 있기 때문에13), 본 연

구에서는 어린이의 연령군을 6~9개월 영아, 12개월 유

아, 36개월 어린이로 나누어 분류하였다. 어린이의 체중

값은 2016년 국립환경과학원에서 수행한 어린이 노출계

수 핸드북36)의 체중 값 중 평균 값을 사용하여 결과값

을 구하였다. 노출시간은 국립환경과학원의 한국형 어린

이 노출계수 개발연구 III37)에서 실시한 9세 이하 영유

아 및 어린이를 대상으로 물건 등의 빠는 행위와 관련

한 노출계수 권고 값을 산출하였으며 동시에 비식이적

섭취행위에 대한 권고 값도 함께 산출하였다. 본 연구에

서도 이를 적용하여 전체 어린이 대상자와 비식이적 대

상자를 구분하여 적용하였다. 노출빈도는 M. Guney et

al.31)와 X. Y. Cui et al.38)를 참고하여 하루(1day)로 하

였다. BQingestion 값은 입에 넣어 섭취할 수 있는 작은

조각이나 부분을 실험하여 결정한 EN71-339)과 IVG40)

protocol을 기반으로 결정하였으며 BQsaliva 값은 입도구

획을 결정하여 입에 닿을 수 있는 면적을 30분 동안 실

험을 통해 결정한 DIN41)과 RIVM42) 프로토콜을 통해

결정하였다. BQ값은 각 제품의 농도를 행동기작(빠는

것, 삼키는것)에 따라 각각의 추출용매(인공침, 인공위

액)의 양을 곱하여 산정한 양이며, 각 제품에 대해 적용

되는 값으로 평균값을 사용하지 않았다. 각 원소에 대한

유해지수는 아래 식 3을 이용하여 구하였다.

HI = CDI ÷ RfD (3)

여기서 HI는 위해지수(Hazrd Index)이고 RfD는 독성

참고치(Reference Dose Values)이다. RfD 값은 V.

Engelen et al.,28) USEPA,43) ASTR44) 자료의 TDI

(Tolerable Daily Intake) 값을 사용하였다(바륨: 200

µg/kg/day, 카드뮴: 0.5 µg/kg/day, 크롬: 5 µg/kg/day,

구리: 83 µg/kg/day, 납: 3.6 µg/kg/day, 니켈: 10 µg/

kg/day).

3. 결과 및 고찰

3.1. 함량 및 직접 섭취에 의한 전이량

어린이용품 내 평균 바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니

켈의 함량과 직접섭취에 의한 전이량 결과는 Table 3에

나타내었다. 어린이용품 내 바륨의 함량농도는 완구의

페인트 코팅제품에서 중앙값: 0.37k(최소-최대: 2.6-13k)

mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이어서 색종이 27

Table 3. Total and ingestion heavy metals concentration in Toys Surface coating (TSc), Toys Clay (TC), Toys Jewelry

(TJ), Stationery Crayon (SCr), Stationery Color paper (SCp), and Stationery Book (SB) (mg/kg)

TSc TC TJ SCr SCp SB

Cmedian (CMin -CMax)

Ba
Total 0.37k*(2.6-13k) 2.4(0.47-5.5k) 8.5(n.d.-0.23k) 6.9(0.23-5.0k) 27(0.29-2.0k) 4.3(2.3-1.5k)

Ingestion 16(n.d-0.30k) 0.53(n.d-0.14k) 0.11(n.d.-6.9) 0.23(n.d-0.22k) 3.2(0.014-0.28k) 0.81(0.091-4.4)

Cd
Total 0.25(n.d.-0.49) 0.19(n.d.-1.2) 7.5(n.d.-0.90k) 0.64(n.d.-0.74) 0.24(n.d.-0.24) 0.18(n.d.-0.48k)

Ingestion n.d n.d 0.72(n.d.-11) n.d n.d 0.47(n.d.-3.5)

Cr
Total 4.5(n.d.-47k) 3.1(n.d.-25) 41(n.d.-0.47k) 1.0(n.d.-3.7) 3.9(n.d.-0.15k) 1.2(0.070-9.0)

Ingestion 0.53(n.d.-0.30k) 0.81(n.d.-1.6) 1.9(n.d.-3.4) n.d 0.31(n.d.-0.31) 0.47(n.d-0.47)

Cu
Total 0.29k(n.d.-4.7k) 4.0(n.d.-3.6k) 123k(63-884k) 0.48k(n.d.-3.1k) 0.13k(n.d.-0.60k) 18(n.d.-42)

Ingestion 1.3(n.d.-28) 0.59(n.d.-0.25k) 12(n.d-0.28k) 0.35(n.d.-1.3) 0.12(n.d.-0.12) 0.32(n.d.-4.9)

Pb
Total 6.2(n.d.-206k) 1.4(n.d.-52) 0.15k(68-783k) 1.1(n.d.-72) 0.84(n.d.-1.2) 0.13k(n.d.-0.13k)

Ingestion 0.75k(n.d.-1.5k) 7.0(n.d.-7.0) 3.0(n.d-21k) n.d n.d 0.41(n.d.-0.58)

Ni
Total 0.25(n.d.-0.25) 4.0(n.d.-6.5) 0.54k(90-20k) 4.9(n.d.-4.9) n.d.** n.d.

Ingestion 0.074(n.d.-0.074) n.d 3.4(n.d-333) n.d n.d n.d

*k=thousand=1,000. **n.d=not detected.
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(0.29-2.0k) mg/kg, 액세서리 8.5(n.d-0.23k) 크레파스

6.9(0.23-5.0k) mg/kg, 그림책 4.3(2.3-1.5k) 그리고 점토

완구 2.4(0.47-5.5k) mg/kg 순으로 검출되었다. 직접 섭

취에 의한 전이량 분석결과 바륨은 완구 중 페인트 코

팅제품에서 각각 16(n.d-0.30k) mg/kg로 가장 높게 검출

되었으며 이어서 색종이 3.2(0.014-0.28k) mg/kg, 그림

책 0.81(0.091-4.4) mg/kg, 점토완구 0.53(n.d-0.14k)

mg/kg, 크레파스 0.23(n.d-0.22k) mg/kg 그리고 액세서

리 0.11(n.d-6.9) mg/kg 순으로 검출되었다. 이 결과에

의하면 모든 연구대상 어린이용품은 바륨의 직접섭취에

의한 국내·외 규제 농도(1,000 mg/kg; Table 4)보다 낮

아 기준에 부합하였다.

어린이용품 내 카드뮴의 함량농도는 각각 액세서리에

서 7.5(n.d-0.90k) mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이

어서 크레파스 0.64(n.d-0.74) mg/kg, 완구 중 페인트

코팅제품 0.25(n.d-0.49) mg/kg, 색종이 0.24(n.d-0.24),

점토완구 0.19(n.d-1.2) 그리고 그림책 0.18(n.d-0.48k)

mg/kg 순으로 검출되었다. 카드뮴 함량에 대한 국내·외

규제기준을 살펴보면(Table 5) 액세서리 중 2개 제품(TJ-

2와 TJ-11)과 그림책 중 1개 제품(SB-16)에서 카드뮴

농도가 어린이제품 공통안전기준 규제농도(75 mg/kg)

를 초과하였다(Table 5; 2015년 6월 4일부터 시행된 어

린이제품 안전 특별법45)의 어린이제품 공통안전기준46)이

적용됨에 따라 본 연구결과의 국내규제기준으로 적용

함). 또한, 유럽에서는 기준치를 설정하고 있지는 않지만

카드뮴을 어린이용품 내 사용 제한물질로 명시하고 있

다. 직접 섭취에 의한 전이량 분석결과 카드뮴은 액세서

리에서 각각 0.72(n.d-11) mg/kg 로 가장 높게 검출되

었으며 이어서 그림책 0.47(n.d-3.5) mg/kg에서 검출되

었으며 완구 중 페인트 코팅제품, 점토완구, 크레파스,

색종이에서는 불검출되었다. 이중 액세서리 중 1개 제

품(TJ-2)에서 카드뮴 농도가 유럽 규제농도(17 mg/kg;

Table 4)를 초과하였다.

어린이용품 내 크롬 함량농도는 각각 액세서리에서

41(n.d-0.47k) mg/kg 로 가장 높게 검출되었으며 이어서

완구 중 페인트 코팅제품 4.5(n.d-47k) mg/kg, 색종이

3.9(n.d-0.15k) mg/kg, 점토완구 3.1(n.d-25) mg/kg, 그

림책 1.2(0.070-9.0) mg/kg 그리고 크레파스 1.0(n.d-

3.7) mg/kg 순으로 검출되었다. 직접 섭취에 의한 전이

량 분석결과 크롬은 각각 액세서리에서 1.9(n.d-3.4) mg/

kg로 가장 높게 검출되었으며 이어서 점토완구 0.81

(n.d-1.6) mg/kg, 완구 중 페인트 코팅제품 0.53(n.d-

0.30k) mg/kg, 그림책 0.47(n.d-0.47) mg/kg, 색종이

0.31(n.d-0.31) mg/kg 순이었으며 크레파스에서는 불검

Table 4. Domestic and international toy safety standards of heavy metals(Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni)-ingestion

Metal

(mg/kg)

Europe4)
United

States20,45,46)
Canada7) Australia47) Korea43-44) China48)Category

I*

Category

II**

Category

III***

Barium

(Ba)
1500 375 18750 1000/250**** 1000 1000/250**** 1000 1000/250****

Cadmium

(Cd)
1.3 0.3 17 75/50**** 1000 75/50**** 75 75/50****

Chromium

(Cr)
- - - 65/25**** - 65/25**** 60 65/25****

Copper

(Cu)
622.5 156 7700 - - - - -

Lead

(Pb)
13.5 3.4 160 90 - 90 90 90

Nickel

(Ni)
75 18.8 930 - - - - -

*Category I: Dry, brittle, power like or pliable materials. **Category II: Liquid or sticky materials. ***Category III:

Scraped-off materials. ****Limit for Modeling Clay only.

Table 5. Domestic and international toy safety standards-contents

Metal (mg/kg) Korea43-44) United States20,45,46) Canada7) EU49)

Cadmium (Cd) 75 - - Restricted

Lead (Pb) 300/90* 100/90* 90* Restricted

*Paint and surface coating products.
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출되었다.

어린이용품 내 구리 함량농도는 각각 액세서리에서

123k(63-884k) mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이어

서 크레파스 0.48k(n.d-3.1k) mg/kg, 완구 중 페인트 코

팅제품 0.29k(n.d-4.7k) mg/kg, 색종이 0.13k(n.d-0.60k)

mg/kg, 그림책 18(n.d-42) mg/kg 그리고 점토완구 4.0

(n.d-3.6k) mg/kg 순으로 검출되었다. 직접 섭취에 의한

전이량 분석결과 구리는 각각 액세서리에서 12(n.d-

0.28k) mg/kg 로 가장 높게 검출되었으며 이어서 완구

중 페인트 코팅제품 1.3(n.d-28) mg/kg, 점토완구 0.59

(n.d-0.25k) mg/kg, 크레파스 0.35(n.d-1.3) mg/kg, 그림

책 0.32(n.d-4.9) mg/kg 그리고 색종이 0.12(n.d-0.12)

mg/kg 순으로 검출되었다.

어린이용품 내 납 함량농도는 각각 액세서리에서

0.15k(68-783k) mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이어

서 그림책 0.13k(n.d-0.13k), 완구 중 페인트 코팅제품

6.2(n.d-206k) mg/kg, 점토완구 1.4(n.d-52) mg/kg, 크

레파스 1.1(n.d-72) mg/kg 그리고 색종이 0.84(n.d-1.2)

mg/kg 순으로 검출되었다. 납 함량에 대한 국내·외 규

제기준을 살펴보면 완구 중 페인트 코팅제품 중 6개

(TSc-20, TSc-29, TSc-30, TSc-31, TSc-32, TSc-33)에

서 납의 농도가 한국, 미국과 캐나다의 납 함량 기준(90

mg/kg; Table 5, 6)을 초과하였으며, 액세서리 제품 중

4개(TJ-2, TJ-8, TJ-10, TJ-11)는 한국의 납 함량기준

(300 mg/kg; Table 5, 6)을, 액세서리 제품 중 8개(TJ-

1, TJ-2, TJ-4, TJ-6, TJ-8, TJ-10, TJ-11, TJ-13)와 그

림책 중 1개(SB-16)는 미국의 납 함량기준(100 mg/kg;

Table 5,6)을 초과하였다. 또한, 유럽에서는 납에 대한

기준치를 설정하고 있지 않지만 납을 어린이용품 내 사

용 제한물질로 명시하고 있다. 직접 섭취에 의한 전이량

분석결과 납은 각각 완구 중 페인트 코팅제품에서 0.75k

(n.d-1.5k) mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이어서 점

토완구 7.0(n.d-7.0) mg/kg, 액세서리 3.0(n.d-21k) mg/

kg, 그림책 0.41(n.d-0.58) mg/kg 순으로 검출되었으며,

크레파스, 색종이에서는 불검출 되었다. 이중 페인트 코

팅 제품 1개(TSc-20)와 액세서리 2개(TJ-2과 TJ-11) 제

품 내 납의 농도가 국내·외 규제농도(90 mg/kg 단, 유

럽은 160mg/kg; Table 4, 6)를 초과하였다.

어린이용품 내 니켈 함량농도는 각각 액세서리에서

0.54k(90-20k) mg/kg로 가장 높게 검출되었으며 이어서

크레파스 4.9(n.d-4.9) mg/kg, 점토완구 4.0(n.d-6.5)

mg/kg, 완구 중 페인트 코팅제품 0.25(n.d-0.25) mg/kg

순으로 검출되었으며 색종이, 그림책에서는 불검출되었

다. 직접 섭취에 의한 전이량 분석결과 니켈은 각각 액

세서리에서 3.4(n.d-0.33k) mg/kg로 가장 높게 검출되었

으며 이어서 완구 중 페인트 코팅제품 0.074(n.d-0.074)

Table 6. Samples of exceeded domestic and international toy safety standards of heavy metals(Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni)-

total and ingestion

Sample

(mg/kg)

Ba Cd Cr Cu Pb Ni

- 1,000* 75* 17** - 60* - 7700** 90* 160** - 930**

total ingestion total ingestion total ingestion total Ingestion total ingestion total ingestion

TSc-20 1.5k***** 0.11k 0.25 n.d 47k n.d 3.0 n.d 206k 3.0k n.d n.d

TSc-29 5.4k n.d*** 0.24 n.d 5.9k n.d 8.6 n.d 26k n.d n.d n.d

TSc-30 13k n.d 0.24 n.d 48 n.d 3.3k n.d 0.19k n.d n.d n.d

TSc-31 14 0.47 n.d n.d 0.27k n.d 3.7k n.d 1.1k n.d n.d n.d

TSc-32 14 n.d 0.24 n.d 38 n.d 3.1 n.d 0.13k n.d n.d n.d

TSc-33 53 n.d 0.33 n.d 26 n.d 4.1k n.d 0.10k n.d n.d n.d

TJ-1 4.7 n.d n.d n.d 13 n.d 702k n.d 0.12k n.d 4.0 n.d

TJ-2 n.d** n.d
0.90k***

*
22 n.d n.d 39k 27 783k 21k n.d n.d

TJ-4 n.d n.d n.d n.d 7.9 1.9 884k 0.12k 0.25k 8.8 11 1.4

TJ-6 1.7 0.15 7.5 0.51 16 n.d 815k 73 0.30k 0.39 8.4 11

TJ-8 7.3 1.3 n.d n.d 4.9 n.d 712k 0.55k 0.33k n.d 9.7 665

TJ-10 0.23k 14 n.d n.d 0.18k 5.2 46k 9.8 0.33k n.d 22 2.6

TJ-11 n.d n.d 0.10k 2.4 n.d n.d 122k 3.6 540k 13k n.d 0.9

TJ-13 n.d n.d n.d n.d 43 n.d 740k 0.56k 0.17k 3.0 14 237

SB-16 1.5k 0.52 0.48k 0.19 0.25 n.d 25 n.d 0.13k 0.46 n.d n.d

*Domestic toy safety standards. **International toy safety standards. ***n.d = not detected. ****Bold values indicate

concentration exceeding domestic and international toy safety standards. *****k =thousand=1,000.
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mg/kg 에서 검출되었고 점토완구, 크레파스, 색종이 그

리고 그림책에서는 불검출되었다. 이 결과에 의하면 모

든 연구대상 어린이용품은 니켈의 직접섭취에 의한 유

럽 규제농도보다 낮아 기준에 부합하였다.

어린이용품 별 중금속 함량과 전이량 농도를 살펴보

면, 액세서리(카드뮴, 구리, 납 그리고 니켈)와 완구 중

페인트 코팅제품(바륨과 크롬)에서 가장 높은 함량과 직

접 섭취에 의한 전이량 값을 보여주었다. 이와 같이 함

량농도가 높은 제품은 동시에 높은 직접 섭취에 의한 전

이량 값을 보여주었다. 이는 코팅제품과 액세서리는 다

른 제품에 비해 상대적으로 높은 농도의 중금속이 포함

되어있기 때문으로 보인다. M. Guney et al.47)의 연구

에 의하면 어린이용 액세서리 중 카드뮴, 구리, 납, 니

켈의 함량농도는 각각 79(1.4-370k), 30k(1.3k-710k),

0.10k(5.8-650k), 2.9k(1.9-14k) mg/kg이었고 X. Y. Cui

et al.38)의 연구에 의하면 어린이용 액세서리 중 카드뮴,

크롬, 납, 니켈의 함량은 각각 3.7(0.017-0.14k), 16(n.d-

0.77k), 17(1.0-860k), 0.93k(1.5-2.9k) mg/kg으로 검출

되었으며, 이는 본 연구 결과보다 높은 수준이었다. 직

접섭취에 의한 전이량 농도는 M. Guney et al.47)의 연

구에 의하면 바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈의 전이량

은 모든 제품에서 n.d로 확인되었고 X. Y. Cui et al.38)

의 연구에 의하면 어린이용 액세서리 중 직접섭취에 의

한 카드뮴, 크롬, 납, 니켈의 전이량은 각각 15(1.0-

0.41k), 0.35k(n.d-423k), 0.15k(n.d-0.77k), 4.1k(n.d-

1039k) mg/kg으로 검출되었으며 본 연구 결과보다 X.

Y. Cui et al.38)의 연구결과가 높은 수준이었다. 다만, 본

연구 결과와 X. Y. Cui et al.38)결과에서 액서서리 중

함량값은 직접섭취에 의한 전이량 농도보다 낮은 값을

보였는데 이는 시료 균질화(homogeneous) 및 이질성

(heterogeneity)의 영향으로 판단된다.39)

3.2. 빠는 행위에 의한 전이량

어린이용품을 빠는 행위에 의한 평균 바륨, 카드뮴, 크

롬, 구리, 납, 니켈의 전이량 결과는 Table 7에 나타내었

다. 빠는 행위에 의한 전이량 분석결과 바륨은 각각 크

레파스에서 5.4E-01(n.d-5.6E-02) µg/cm2/min (n=13)로

가장 높게 검출되었으며 이어서 점토완구 1.7E-02(n.d-

3.16E-03) µg/cm2/min (n=20), 색종이 7.2E-03(n.d-3.6E-03)

µg/cm2/min (n=11), 그림책 4.4E-03(n.d-2.4E-04) µg/

cm2/min (n=27), 완구 중 페인트 코팅제품 3.7E-03(n.d-

2.1E-03) µg/cm2/min (n=4) 순으로 검출되었고 액세서리

에서는 불검출되었다.

카드뮴은 점토완구에서 3.8E-02(n.d-3.0E-03) µg/cm2/

min (n=20)로 가장 높게 검출되었으며 이어서 그림책

5.7E-03(n.d-2.8E-04) µg/cm2/min (n=4), 완구 중 페인트

5.3E-03(n.d-2.6E-04) µg/cm2/min (n=27)순으로 검출되었

으며 액세서리, 크레파스, 색종이에서는 불검출되었다.

크롬은 점토완구에서 1.7E-02(n.d-4.1E-03) µg/cm2/min

(n=20)로 가장 높게 검출되었으며 이어서 완구 중 페인

트 코팅제품 1.1E-02(n.d-6.6E-04) µg/cm2/min (n=27)에

서 검출되었으며, 액세서리, 크레파스, 색종이, 그림책에

서는 불검출되었다.

구리는 크레파스에서 2.3E+01(n.d-1.1 E+00) µg/cm2/

min (n=13)로 가장 높게 검출되었으며 이어서 점토완구

1.8E+00(n.d-3.4E-01) µg/cm2/min (n=20)에서 검출되었

으며, 완구 중 페인트 코팅제품, 액세서리, 색종이, 그림

책에서는 불검출되었다.

Table 7. Saliva bioaccessible concentration in in Toys Surface coating (TSc), Toys Clay (TC), Toys Jewelry (TJ), Statio-

nery Crayon (SCr), Stationery Color paper (SCp), and Stationery Book (SB) (µg/cm2/min)

TSc TC TJ SCr SCp SB

Cmedian (CMin -CMax)

Ba
3.7E-03

(n.d-2.1E-03)

1.7E-02

(n.d-3.1E-03)
n.d.

5.4E-01

(n.d-5.6E-02)

7.2E-03

(n.d-3.6E-03)

4.4E-03

(n.d-2.4E-04)

Cd
5.3E-03

(n.d.-2.6E-04)

3.8E-02

(n.d.-3.0E-03)
n.d. n.d. n.d.

5.7E-03

(n.d.-2.8E-04)

Cr
1.1E-02

(n.d.-6.6E-04)

1.7E-02

(n.d.-4.1E-03)
n.d. n.d. n.d. n.d.

Cu n.d.
1.8E+00

(n.d.-3.4E-01)
n.d.

2.3E+01

(n.d.-1.1E+00)
n.d. n.d.

Pb n.d.
7.6 E-02

(n.d.-3.8E-03)
n.d. n.d. n.d. n.d.

Ni
3.4E-03

(n.d.-2.5E-04)
n.d.

2.7E-02

(n.d-6.9E-03)

8.6E-03

(n.d.-4.3E-04)
n.d. n.d.
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납은 점토완구에서 7.6E-02(n.d-3.8 E-03) µg/cm2/min

(n=20)로 검출되었으며 완구 중 페인트 코팅제품, 액세

서리, 크레파스, 색종이, 그림책에서는 불검출되었다.

니켈은 액세서리에서 2.7E-02(n.d-6.9 E-03) µg/cm2/

min (n=13)로 가장 높게 검출되었으며 이어서 크레파스

8.6E-03(n.d-4.3E-04) µg/cm2/min (n=13), 완구 중 페인

트 코팅제품 3.4E-03(n.d-2.5E-04) µg/cm2/min (n=27)순

으로 검출되었으며 점토완구, 색종이, 그림책에서는 불

검출되었다.

입에 넣고 빠는 행위에 의한 전이량 값은 대부분 점

토완구(카드뮴, 크롬, 구리, 그리고 납)와 크레파스(바륨)

와 액세서리(니켈)에서 가장 높았다. 이와 같이 어린이용

품에 대한 입에 넣고 빠는 행위에 의한 전이량 값의 경

향은 어린이용품 내 함량과 직접 섭취에 의한 전이량 값

과는 매우 다른 경향을 보인다. 이는 점토가 다른 물질

에 비해 인공침에 의해 용해되는 가능성이 더 크기 때

문으로 보인다. 마지막으로 색종이와 그림책은 다른 어

린이용품에 비해 상대적으로 중금속에 의한 오염이 적

었다. 제품의 물성에 따라 함량 그리고 직접섭취와 빠는

행위에 의한 전이량이 매우 다른 것을 알 수 있었다. 이

러한 이유로 유럽에서는 Table 6과 같이 어린이용품의

물성에 따른 각기 다른 규제 값을 제시하고 있고, 이와

같이 우리나라도 다양한 물성을 갖는 제품에 대한 직접

섭취에 의한 전이량 대한 조사가 필요한 것으로 보이고

더 나아가 빠는 행위에 의한 전이량에 대한 조사 및 규

제가 필요한 것으로 보인다.

위의 결과에 의하면, 6-9개월 유아가 빠는 행위를 통

해 어린이용품 (면적: 10 cm2)을 Table 2의 일반 노출

시간인 56.22분 동안 빨았을 경우, 6종의 중금속에 대한

일일 노출허용량 (TDI; 바륨: 200 µg/kg/day, 카드뮴:

0.5 µg/kg/day, 크롬: 5 µg/kg/day, 구리: 83 µg/kg/day,

납: 3.6 µg/kg/day, 니켈: 10 µg/kg/day)을 넘지 않았다.

하지만 비식이적 대상자의 노출시간인 201.75분 동안 어

린이용품(면적: 10 cm2)을 빨았을 경우, 점토완구(TC-

12)에서 카드뮴 그리고 크레파스(SCr-7)에서 구리의 일

일노출허용량을 각각 1.5배와 3.0배를 초과하여 이 제품

들에 대해서는 빠는 행위에 의한 전이량이 우려된다. 특

히 이 제품들은 낮은 함량과 직접섭취에 의한 전이량 값

을 보여 빠는 행위에 대한 전이량 값의 산정연구에 대

한 필요성을 보여주었다.

3.3. 위해성평가

위의 결과와 같이 본 연구의 조사 대상 제품 대부분

에서 중금속이 검출되었다. 중금속은 폐손상, 유전독성,

뇌신경계 영향 등이 보고되고 있고,22-28) 특히 니켈은 국

제 암 연구소에서 발암물질로 분류하여 관리하고 있다

.27,28) 따라서 어린이용품에서 검출된 중금속이 인체에 미

칠 수 있는 위해성에 대한 연구가 필요하다.

중금속 6종에 대한 노출량 및 독성자료 그리고 산출

식을 이용하여 위해지수(HI)를 계산하였다(Table 8). 위

해성 평가 시 행동기작(빠는것, 삼키는것) 분석결과 정량

한계 이하인 제품에 대해서는 노출평가에서 제외하였으

며, 각 제품의 농도를 행동기작(빠는것, 삼키는것)에 따

라 각각의 추출용매(인공침, 인공위액)의 양을 곱하여 산

정한 후 2.4.4에 서술한 절차대로 위해지수를 산출하였

다. 위해지수는 위해성 평가 시 흔히 사용되며 V. En-

gelen et al.,28) USEPA,44) ASTR45)의 값을 참고하였고

위해지수 값이 1 이상인 경우 평가에 적용된 노출상황

Table 8. Calculated hazard index values by age group

Sample Type
Ba Cd Cr Cu Pb Ni

6-9m 1yr 3yr 6-9m 1yr 3yr 6-9m 1yr 3yr 6-9m 1yr 3yr 6-9m 1yr 3yr 6-9m 1yr 3yr

TSc-20

Ingestion

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 7.0 5.5 3.9 <0.1 <0.1 <0.1 0.22 0.18 0.13 <0.1 <0.1 <0.1

TJ-2 <0.1 <0.1 <0.1 2.5 2.0 1.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 331 262 187 <0.1 <0.1 <0.1

TJ-8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.38 0.30 0.21 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.8 3.0 2.2

TJ-11 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 204 161 115 <0.1 <0.1 <0.1

TJ-13 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.39 0.31 0.22 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.4 1.0 7.7

SCr-7
Saliva

(total)
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.7 1.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TC-1
Saliva

(mouthing

doer)

<0.1 <0.1 <0.1 2.8 2.2 0.25 0.38 0.30 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.18 0.14 <0.1

TC-3 <0.1 <0.1 <0.1 0.67 0.53 <0.1 0.11 <0.1 <0.1 1.9 1.5 0.17 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TC-9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.5 1.1 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

SCr-7 0.65 0.51 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 6.4 5.0 0.56 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

*Bold values indicate concentration exceeding HI.
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과 독성을 고려하여 유해영향이 예측된다고 판단되며,

위해지수 값이 1 이하인 경우 유해영향이 예측되지 않

는다고 판단한다. 위해지수는 어린이의 연령군을 6-9개

월 영아와 12개월 유아 그리고 36개월 어린이로 나누어

계산하였다.

바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈에 대한 위해지수는

Table 8과 같이 직접섭취에 의한 결과와 경구에 의한 결

과로 나누었고 이 중 경구에 의한 결과는 다시 전체대

상자와 비식이적 대상자를 구분하여 산출하였다. 먼저

직접섭취에 의한 바륨은 모든 제품에서 위해지수가 1보

다 작은 값으로 나타나 유해영향 발생이 예측되지 않았

다. 직접섭취에 의한 유해영향을 보여준 제품 중 카드뮴

(액세서리 중 1개의 제품: TJ-2), 크롬(페인트 코팅 제품

중 1개 제품: TSc-20), 납(액세서리 2개 제품: TJ-2과

TJ-11) 그리고 니켈(액세서리 2개 제품: TJ-2과 TJ-11)에

서 연령에 관계없이 위해지수가 1보다 큰 값을 보여 유

해영향의 발생이 예측되었다.

경구에 의한 전체대상자 결과 구리(크레파스 1개 제

품: SCr-7)에서 36개월을 제외한 연령 군에서 위해지수

가 1보다 큰 값을 나타내어 유해영향의 발생이 예측되

Table 9. Comparison of total and migratable concentrations of Ba, Cd, Cr, Cu, Pb and Ni in selected metallic toys and

jewelry to Korea, China, USA, Canada, and EU regulations and results from risk characterization

Item Type
Korea

regulations43,44)
China

regulations48)
United States

regulations20,45,46)
Canada

regulations7)
EU

regulations4)

Risk

characterization

(ingestion)

TSc-20

Paint

coating

products

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb)

Does not comply 

(migratable Pb)

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb)

Does not comply 

(migratable Pb)

Does not comply 

(migratable Pb)

Poses significant 

risk i.e. 

HI>1(Cr)

TSc-29
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TSc-30
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TSc-31
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TSc-32
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TSc-33
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TJ-1

Jewelry

Complies Complies
Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TJ-2

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb, total 

Cd)

Does not

comply

(migratable Pb)

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb)

Does not 

comply(migratab

le Pb)

Does not comply 

(migratable Cd, 

migratable Pb)

Poses significant 

risk (Cd, Pb)

TJ-4 Complies Complies
Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TJ-6 Complies Complies
Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TJ-8
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Poses significant 

risk (Ni)

TJ-10
Does not comply 

(total Pb)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk

TJ-11

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb, total 

Cd)

Does not 

comply(migratab

le Pb)

Does not comply 

(migratable Pb, 

total Pb)

Does not comply 

(migratable Pb)

Does not comply 

(migratable Pb)

Poses significant 

risk (Pb)

TJ-13 Complies Complies
Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Poses significant 

risk (Ni)

SB-16 Book
Does not comply 

(total Cd)
Complies

Does not comply 

(total Pb)
Complies Complies

Dose not pose 

significant risk
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었다. 그 외 다른 중금속에 대해서는 모든 제품에서 위

해지수가 1보다 작아 유해영향을 나타내지 않았다.

경구에 의한 비식이적 대상자 결과 카드뮴(점토완구

1개제품: TC-1), 구리(점토완구 2개 제품: TC-3과 TC-

9 그리고 크레파스 1개 제품: SCr-7)에서 36개월을 제

외한 연령 군에서 위해지수가 1보다 큰 값을 나타내어

유해영향의 발생이 예측되었다. 상대적으로 다른 어린

이 제품에 비해 점토완구 제품에서 경구를 통한 비식이

적 대상자에 대한 유해영향 발생이 예측되어 향후 점토

완구 제품의 지속적인 제품관리와 실태조사에 대한 연

구가 필요하다고 판단된다.

연령 별 위해지수를 비교한 결과 거의 모든 제품군에

서 6~9개월>12개월>36개월순으로 높게 나왔다. 이는

J. Xue et al.13)의 연구에서 조사한 어린이의 특성이 반

영된 결과임을 알 수 있었다. 이러한 결과는 12개월 이

하 아동이 36개월 아동에 비해 완구 등을 사용하는 시

간이 3.6배 더 많기 때문이다. 하지만 이 입력변수는 여

러 가지 불확도를 내포하고 있기 때문에 위해지수가 과

대평가 또는 과소평가될 수 있다. 따라서, 향후 이에 대

한 반복적인 조사를 통해 검정 및 보완이 필요하다.

본 연구에서 수행한 어린이용품 중 중금속의 위해성

평가의 한계점은 크롬의 화학종과 그에 대한 RfD 인자

의 불확실성이다. 크롬의 위해지수 산출 시 사용한 RfD

인자는 3가 크롬보다 훨씬 독성이 높은 6가 크롬에 대

한 RfD 인자를 기준으로 하였다. 만약 3가크롬이 6가크

롬과 공존할 경우 크롬 노출로 인한 건강 위험이 과대

평가될 수 있다.38) 그러므로 인공위액을 모사한 염산과

인공침 추출에서 크롬 화학종 분리조사에 대한 연구가

추가적으로 필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내에 유통되고 있는 어린이용품 내

유해 중금속 6종(바륨, 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 니켈)의

함량과 경구 노출량을 산정하였다. 특히 어린이의 물건

을 빠는 행동 특성을 최대한 반영하기 위해 직접섭취에

의한 경구 노출량 외에 빠는 행위에 의한 경구 노출량

를 구하였다.

먼저 어린이용품 중 중금속 함량 분석결과 액세서리

(2개)과 그림책(1개)제품 내 카드뮴 그리고 완구 중 페인

트 코팅제품(6개)과 액세서리(4개)제품 내 납 농도가 국

내 어린이제품 공통안전기준 농도를 초과하였다. 직접

섭취에 의한 전이량 농도는 액세서리(1개) 제품 내 카드

뮴 그리고 완구 중 페인트 코팅제품(1개)과 액세서리(2

개) 제품 내 납 농도가 국내 어린이 제품 공통안전 기준

농도를 초과하였다. 빠는 행위에 의한 전이량 값은 대부

분 점토완구에서 카드뮴, 크롬, 구리, 그리고 납의 농도

가 가장 높았으며, 이 결과는 비식이적 대상자가 점토완

구와 크레파스에 노출될 경우 카드뮴과 구리의 일일 노

출허용량을 초과할 가능성을 보여주었다. 특히 점토완구

와 크레파스의 경우 다른 제품에 비해 상대적으로 낮은

함량과 직접섭취에 의한 전이량 값을 보여주어 빠는 행

위에 대한 전이량 연구에 대한 필요성을 보여주었다.

중금속 별 직접섭취에 의한 위해도를 평가한 결과 액

세서리에서 카드뮴, 납, 그리고 니켈에 대한 유해영향 가

능성과 완구 중 페인트 코팅 제품에서 크롬에 대한 유

해영향 가능성을 보여주었다. 경구에 의한 위해도를 평

가한 결과 크레파스에서 구리에 대한 유해영향 가능성

을 보여주었고 비식이적 대상자의 경우 경구에 의한 위

해도를 평가한 결과 점토완구에서 카드뮴과 구리에 대

한 유해영향 가능성과 크레파스에서 구리에 대한 유해

영향 가능성을 보여주었다.

어린이용품 내 6종 중금속의 함량 그리고 직접섭취에

의한 전이량과 위해지수를 국내외 규제기준과 비교한 결

과(Table 9) 완구 중 페인트 코팅제품, 액세서리, 그리고

그림책에서 검출 수준이 초과하였으며, 이러한 제품의

절반이 원산지 미표시, 인증표시 미제품 등 미허가 제품

으로서 이에 대한 관리가 필요할 것으로 판단된다.

위해성평가의 신뢰성을 높이기 위해서는 어린이용품

에 대한 지속적인 실태조사가 필요하며 본 연구에 사용

된 노출인자(접촉시간, 접촉빈도 등)의 불확실성에 대한

추가적인 연구와 통계검정 및 보완이 필요할 것으로 보

인다. 본 연구는 어린이용품 내 중금속에 대한 잠재적

위해성 평가를 통해 어린이 건강예방의 기초자료로 사

용할 수 있을 것으로 기대한다.
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