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표 1. 국내외 나노물질의 인체영향 연구 동향

국가 및 기관 연구개발 내용 

미   국(NNI)

▪환경 및 인체 유해성 평가를 위한 연구를 EPA와 공동으로 수행
▪환경에서 나노기술의 잠재적 의미와 적용을 평가하기 위하여 2004년 12월 정부간 나노기술 

워크그룹으로 EPA's Science Policy Council 구성
▪2007년 2월 “Nanotechnology White Paper" 발간

E   U
(Nanomaterial
EHS Projects)

▪나노독성, 인체 위해 영향, 환경 영향 평가를 통한 위해성 및 안전성 규명
▪에어로졸 및 폴리머 나노에 관한 독성 연구 진행 중

일   본
▪생산된 나노물질의 인체 및 환경 위해성 평가를 위한 연구방법론을 확립 중
▪인체 노출 평가를 통한 잠재적 위해 영향을 평가하여 이를 법규화하고자 함(연구기간 2005

∼2010)

한   국
▪과기부: 메디컬 나노소재 개발 사업, 나노소재 물질의 환경 및 인체 안전성 평가 연구 (탄소

나노튜브, 은나노) 진행 중
▪환경부: 나노환경기술개발사업 등에서 해당 나노물질에 대한 독성평가가 일부 진행 중

1. 서  론

  나노기술은 IT, BT, ET 등과 함께 21세기의 신

산업 명을 주도할 핵심 기술로 등장하고 있으며, 

향후 자 통신 산업, 재료·제조업, 의료·생명공학, 

국방, 항공우주 등 산업 반의 다양한 분야에서의 

활용이 증 될 것으로 망되어지고 있다.

  이에 따라  세계 국가들은 경쟁 으로 국가나

노기술개발 략을 수립하는 등 정부지원의 연구개

발을 본격화하고 있으며, 이와 같이 나노 기술에 

한 투자와 연구 인력 투입이 상승 에 있다. 

재 미국의 NNI (National Nanotechnology 

Initiative)를 비롯하여 일본, 독일, 국 등의 여러 

나라에서 나노기술개발정책을 수립하여 진행 에 

있으며, 우리나라도 2001년 “국가나노종합발 계

획”을 수립, 재 제2단계(2005～2007)를 진행 

에 있다(표 1).

  이와 같이 산업화를 한 기술 개발 연구가 본격
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화됨에 따라 나노 기술의 인체  환경에 한 향

이 사회 으로 주요 이슈로 떠오르고 있으며, 특히 

작업장에서의 나노물질 노출로 인한 유해성 문제는 

핵심 인 사안으로 두되고 있다.

  나노물질은 매우 작은 크기로 인해 물리화학  

특성이 벌크물질(bulk materials)과는 크게 달라, 

특히 높은 표면반응력(high surface reactivity)과 

세포막 투과능은 생체에 유입될 경우 세포수 의 

스트 스를 유발할 수 있으며, 더 나아가 석면처럼 

생체에 축 될 개연성을 가지고 있는 것으로 알려

져 있다.

  한 나노물질은 마이크로사이즈의 물질과는 달

리 인체 내에 더욱 깊숙한 곳까지 침투하여 침착이 

가능하므로 심 계 질환에 향을 미칠 수 있고, 

특히 코 신경을 통해 침투된 나노물질은 액에 의

해 체내에서 이동 가능하여 뇌 조직에까지 향을 

미칠 수도 있다.

  하지만 나노입자의 해성이 심각할 것으로 인식

되고 있는 것과는 달리, 인체와 생태계 노출, 독성 

 유해성에 한 연구는 재 부족한 실정이다. 

  따라서 나노물질의 잠재 인 유해 향을 미연에 

방지하기 해서는 이에 한 비책이 마련되어야

하며, 사회  향에 한 국제 력활동을 극

으로 추진하고 무분별한 기술 개발  용의 잠재

 험성을 감소시킬 수 있는 제도  장치 한 필

요할 것으로 단된다.  

  하지만 나노물질의 사용으로 인해 심각한 환경오

염을 래할 가능성이 있다고는 하지만, 재 활발

한 연구가 진행 인 첨단 기술에 해 그 유해성이 

제 로 평가 되지 않은 이 시 에서 나노 기술을 사

장시키는 것은 나노 기술이 반 로 인류에게 무한한 

희망의 기술이라는 식의 근거없는 낙 론만큼이나 

험하다고 할 수 있다. 

  이에 본 원고에서는 재 작업장에서의 나노물질

의 노출에 한 가능성과 유해성에 해 고찰해보

고자 한다. 

2. 작업장 나노입자의 종류

2.1. 전자기술에서의 나노입자

(1) 탄소나노튜브

  최근 반 인 산업계에서 요한 나노 연구분야 

 하나가 탄소나노튜 에 한 것이다. 탄소나노

튜 는 하나의 탄소가 다른 탄소원자와 육각형 벌

집무늬로 결합되어 튜 형태를 이루고 있는 물질로

써, 마치 흑연의 탄소 평면이 원통모양으로 말려서 

생긴 것이라고 생각할 수 있는데, 그 직경이 나노미

터 크기이고 속이 비어있기 때문에 그러한 이름이 

붙었다.

  특히, 나노튜 는 만들기에 따라 기의 도체 

는 반도체가 될 수 있어서, 나노튜 를 이용해 엄청

나게 작은 자 회로를 만들 수 있다. 이러한 연구 

결과는 사실상 분자 회로를 이용해 컴퓨터나 첨단 

기술 제품을 제조할 수 있음을 보여  것으로서 큰 

의미를 가진다.

  최근 탄소나노튜 를 이용한 분자 자공학

(molecular electronics)은 과학자들로 하여  더 

작고, 더 빠르고, 더 우수한 컴퓨터를 구상하게 한

다. 더욱 놀라운 것은 NT가 BT  IT와 결합해 

DNA 집합체(assembly)를 이용한 컴퓨터 논리 회

로를 만들었다는 보고가 있다. 

(2) 양자점 (Quantum dot)

  양자 은 10nm 이하 크기의 속체로서 구조

으로 일정한 (dot) 형태를 갖는 물질이며, 나노

사이즈의 반도체에 갇  있는 상태, 즉 자를 3차

원의 공간에 가둘 수 있는 나노구조의 물질을 일컫

는다. CdSe 등 속의 크기가 나노수 으로 작아지

게 되면 개 재질  재질의 크기에 따라 독특한 

양자효과를 나타내는 데 이러한 특성 때문에 반도

체 기억용 소자, 이져 선 발산기 등의 용도로 매

우 리 응용되어질 수 있다.
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               그림 1. 나노입자의 환경 및 인체 노출 경로
(출처 : US EPA, Nanotechnology White Paper, 2007)

2.2. 의료기술에서의 나노

(1) magnetic nanoparticle (Fe3O4)

  크기가 약 15nm미만인 철산화물 나노 입자는 

super paramagnetic 성질로 인해 자기장을 이용하

여 인체의 특정부분에 농축시켜 표  지향  약물 

달을 가능하게 한다. 따라서 최근, 약물, 항체 등

을 인체의 특정 장기  조직으로 달하는 연구가 

활발하게 이루어지고 있다.

(2) 다공성 실리카 (porous silica)

  다공성 실리카는 높은 화학   열  안정성과 

큰 표면 을 갖는 특성으로 선택  분리, 매, 

연물질, 보철물질 등 넓은 분야에서 사용되어지고 

있다. 다공성 실리카 내부에 약물을 loading 시킴으

로써 cefradine과 같은 약물의 달에 응용하고자 

하는 연구가 이루어지고 있다.

(3) Solid Lipid Nanoparticles (SLNs)

  리포좀이나 에멀 에 비해 상 으로 최근에 출

한 고형지질에멀 (SLN)은 구조 으로 에멀

과 유사하나  에멀 의 내부 유상이 액상인데 비하

여 이 유상이 고형화된 형태이다. 기존의 콜로이드 

성 약물 달 시스템에 비해서 비교  안정하며 동

결건조  고압 멸균, 량생산도 용이한 장 을 지

니므로 앞으로 발  가능성이 많은 약물 달 시스

템이다.

3. 작업장 나노입자의 인체노출 및 영향 

연구

  앞서 서술한 작업장에서 발생하는 나노입자는 작

은 입자크기와 큰 표면 으로 인하여 화학 , 물리

, 생물학  특성이 지 까지 일반 으로 알려진  

 입자와는 명백하게 다른 양상을 보여주고 있다.



*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****

 작업장에서 나노물질의 인체 노출 연구 동향

제20권 제3호 2007년 9월 35

          그림 3. 나노입자의 인체노출 경로 및 영향
(출처 : Kandlikar et al., J. of Nanoparticle Research, 2007)

그림 2. 나노입자의 인체 독성 유발 가능성

  이러한 나노입자의 제조, 처리, 생산품으로의 과

정에서 노출될 수 있으며, 특히 나노입자는 제품의 

간 제조단계나, 는 최종 제품의 생산  사용 

과정 등 다음 작업으로 넘어가는 어느 시 에서나 

노출이 일어날 수 있다.

  따라서 모든 제조과정의 작업자들에게 노출의 가

능성이 있으며, 이를 사용하는 소비자들이나 환경

에까지 다량의 나노입자가 노출되어질 수 있는 가

능성이 있다(그림 1).

  하지만 재 나노입자의 개인 노출에 한 측정

기기가 개발 단계에 있어 이에 한 평가는 상당히 

어려운 실이다. 따라서 나노입자의 생산단계  

방법, 제품형태 등에 따른 반 인 재검토가 필요

하며, 나노입자의 수농도  입자크기 등과 같은 노
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그림 4. 입자상 물질의 크기에 따른 흡입 노출경로

출 황 분석은 물론 뭉침 상 등과 같은 물리,화학

 특성에 해서도 평가가 이루어져야한다.

  이와 같이 인체  환경에 노출되어질 수 있는 나

노입자에 한 건강 향에 해 최근 몇몇 연구를 

통해 그 문제 들이 보고되어지고 있다. 재까지 

발표된 논문을 심으로 나노입자로 인한 환경  

인체 유해성을 살펴보면 다음과 같이 가정할 수 있

다(그림 2).

  이러한 나노입자의 인체 유해성은 기본 으로 그 

입자의 크기가 매우 작다는 데에 기인한다. 생체 연

구를 통하여 이미 탄소나노튜  등의 나노입자가 

동물의 폐와 피부, 소화기   뇌까지 침입 가능하

다는 연구가 발표된 바 있으며, 세포수 에서도 세

포벽을 통과하고, 세포핵에까지 침입할 수 있다고

까지 알려져 있다(그림 3).

3.1. 호흡기를 통한 나노입자의 노출 및 영향

  재 나노입자의 유해성 연구  인체 노출경로에 

해 가장 많이 연구된 분야가 respiratory system 

인데 이는 PM 2.5와 더불어 나노 물질들과 같이 미

세한 입자들이 기존의 respiratory tract의 barrier

인 cilia, ciliary's movement, mucus 등에 향을 

받지 않는 아주 작은 크기의 입자라는  때문이다.

  더욱이 탄소나노튜 의 동물 실험 결과, 폐기능 

이상, 혼수, inactivity, 체 감소로 사망하는 등의 

성 독성이 찰된 바 있어 흡입노출에 한 요

성을 확인되어진 바 있다. 특히 나노입자가 호흡기

를 통해 흡입되거나 피부 노출로 인해 인체 내로 유

입되었을 경우, 규폐증이나 자기면역 이상 등과 같

은 유해 향이 유발될 가능성 있는 것으로 알려진 

바 있다. 

  한 탄소나노튜 와 같은 나노입자는 기존의 오

염물질과  다른 물질인 만큼 기치 않은 독성

이 나타날 가능성을 무시할 수 없기 때문에 이에 

한 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있는 추세이다. 

3.2. 피부노출에 의한 나노입자의 인체 영향

  근로자들에 한 특정물질의 만성노출로 인한 질

병은 오래  부터 요한 문제 다. 특히 작업장 

나노입자의 특성상 순수한 나노입자 형태에서는 쉽
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그림 5. 탄소나노튜브 작업공정에서 노출된 작업자
(출처 : Chiu-wing Lam et al., Critical Reviews in 

Toxicology, 2006)

게 서로 뭉치게 되는데 이를 방지하기 해 나노 물

질을 사용하는 작업장에서는 보호액이나 가스로 감

싸거나 보호막을 형성하여 생산에 용되어져야 한다.

  나노입자를 제조하거나 취 하는 작업장의 경우 

호흡노출보다는 피부 에 의한 흡수나 구강(섭

취)노출 경로에 한 연구가 더욱 활발히 진행되어

져야 할 것으로 생각된다.

  한 산업장 뿐만 아니라 피부 에 의한 나노

입자의 노출은 련 제품을 사용하는 소비자에게까

지 향을 미칠 수 있다. 하지만 나노물질의 제품 

 함유랑은 제조회사의 기 사항으로 보호되므로 

실제 정확한 노출량을 평가하기는 어렵다. 최근 

표 인 나노물질 함유 제품으로 알려진 자외선 차

단용 선크림의 경우 산화아연이나 이산화티타늄 등 

햇볕 차단 입자를 극미세 분말로 만들어 나노구조

체에 담는다. 이들은 크림이 피부에 드러나지 않은 

채 햇볕이 피부에 직  닿지 않도록 한다. 

  나노 유해성을 주장하는 연구자들은 이런 제품이 

인체의 면역체계에 스며들어 악 향을 끼칠 수 있

다고 주장한다. 부분 피부 각질 까지만 침투하더

라도 일부는 인체 깊숙히 들어갈 수 있다는 것이다. 

산화아연 같은 물질은 인체에 안 한 것으로 알려

져 있지만, 그것이 반응성이 뛰어난 나노입자로 바

면 사정이 달라진다. 한 연구에서 선크림에서 추

출된 나노크기의 이산화티타늄이 피부세포의 DNA

를 손상시킨다고 발표되어진 바 있으나, 최근 다른 

연구에서는 선크림의 포함된 이산화티타늄 나노입

자가 피부 각질층에 분포되어질 뿐 피부 내피까지

는 침투하지 않았다는 실험 연구 결과가 발표된 바 

있어, 아직까지는 몇몇 실험만으로 나노물질의 피

부 에 의한 노출정도  유해성을 확정할 수는 

없으며, 지속 인 연구가 이루어져야 할 것으로 생

각된다.

3.3. 나노입자의 환경 영향에 대한 고려

  산업장에서의 나노입자 사용은 지구상에 존재하

지 않았던 물질의 환경  농도를 증가시키는 것이

기에 기존의 환경오염문제와 다른 시각으로 다루어

야 한다. 이산화티타늄 나노입자는 자연계에 존재

하는 박테리아를 죽일 가능성 있는데 이 모든 것들

은 인체에 향을 끼침과 동시에 자연환경도 괴

할 수 있다.

  이와 같은 환경오염물질 의 나노입자에 한 

연구는 미국, 유럽의 선진국을 심으로 입자 크기

에 따른 독성  해 향에 한 in vitro 연구가 

진행되고 있으며, PM10 이하의 극미세  나노입

자로 인한 호흡기계  심 계 질환에 한 해

성 평가 연구가 활발히 진행되고 있다.

4. 결 론

  최근 산업 반에 걸쳐 활발히 응용되고 있는 나

노입자는 그 크기가 작아질수록 아직 완 히 규명

되지 않은 새로운 특성을 나타낸다. 를 들면, 

표  나노물질인 탄소나노튜 는 철근의 50배나 되

는 강도를 가진 꿈의 신소재로 알려져 있다. 

  한 나노물질은 무엇보다 물질이 작아질수록 총 

표면 이 커지고, 반응성이 강해진다는 성질을 이

용하여 매우 다양한 분야에서 효과 인 기술로 활
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용될 수 있다.

  이러한 정 인 측면을 가지고 있기는 하나 지

까지의 동물실험 연구를 통해 나노 물질에 한 

인체 유해성의 가능성이 꾸 히 제기되고 있다. 더

욱이 나노입자에 한 노출수   향에 한 명

확한 기 이 밝 지지 않았기 때문에 나노입자의 

노출특성  독성 기 , 생태  인체 향 평가 등

의 기  평가 기술 체계 으로 구축하여야 할 것이

다(그림 6).

  한 국내에서 무분별하게 사용되어 환경 으로 

배출되는 나노물질  나노입자의 노출 형태  독

성 평가를 바탕으로 인체  환경 유해성이 은 나

노 기술 개발을 진하고, 효율  리를 한 제반 

여건을 마련하여, 국내 나노기술의 올바른 사회  

인식을 고취하기 한 과학  근거를 제시하는 것

이 매우 요할 것이다.

그림 6. 작업장 나노입자의 평가 및 관리 연구 단계
(출처 : NIOSH, 2007)
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