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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted upon a request from a domestic research institute in 2022 to determine 
the extent to which researchers may be exposed to thallium (Tl) during a research experiment using thallium 
compounds. Although it is not a hazardous factor subject to workplace environment measurement, thallium is 
highly harmful to the human body and an occupational exposure limit (OEL) have been established. An exposure 
assessment of actual researchers was conducted and management measures were presented.

Methods: The measurement and analysis method for thallium were performed according to NMAM (NIOSH, 
Manual of Analytical Methods) 7302. The measurement was performed using a three-piece cassette equipped 
with a mixed cellulose ester (MCE) membrane filter connected to a high-flow sampling pump with a flexible 
polyurethane tube. The analysis was performed using an inductively coupled plasma - optical emission 
spectrometer (ICP-OES). For the evaluation of the time-weighted average, sampling was performed for more 
than six hours at a flow rate of two L/min, and the sampling flow rate was compensated using a flow compensation 
device. The average flow rate before and after sampling was used for accurate calculation of the air volume.

Conclusions: Although personal exposure assessments for powder injection and growth work were not 
detected, the area exposure assessment results on the work table evaluated the maximum concentration as 
0.0038 mg/㎥, confirming the possibility of scattering to the surroundings during work. The personal exposure 
assessment results for researchers in the post-processing work after interior cleaning of the chamber were 
evaluated as 0.0110 mg/㎥, which exceeded 10% of the occupational exposure limit of 0.1 mg/㎥ determined 
by the Ministry of Employment and Labor. The American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
threshold limit value for thallium is 0.02 mg/㎥. When evaluated based on this, the personal exposure 
concentration in the post-processing work after interior cleaning of the chamber was evaluated to exceed 50% 
of the occupational exposure limit. It was determined that improvement of the work environment is necessary.
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I. 조사개요

탈륨(Thallium, Tl)은 희귀하지만 널리 분포된 금속

원소이며, 수은, 카드뮴, 납, 구리 또는 아연보다 인간

에게 더 독성이 강하다. 1861년 발견된 이후로 많은 사

고, 직업, 고의 및 치료적 중독의 원인이 되었고, 매혹

적인 화학과 높은 독성 잠재력으로 인해 탈륨과 그 화

합물은 특히 과학적 관심과 환경적 우려를 불러일으킨

다(Peter & Viraraghavan, 2005). 탈륨 및 탈륨 기반 

화합물은 다른 중금속에 비해 수용성이 더 높다
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Classification Substance Occupational exposure limits
(TWA: Time Weighted Average)

MoEL - OEL1) Thallium (soluble compounds, as Tl) 0.1 mg/㎥ (soluble) skin
OSHA - PEL2) Thallium, soluble compounds (as Tl) 0.1 mg/㎥ (soluble) skin
NIOSH - REL3) Thallium (soluble compounds, as Tl) 0.1 mg/㎥ (soluble) skin
ACGIH - TLV4) Thallium and compounds, as Tl 0.02 mg/㎥ skin

1) Ministry of Employment and Labor – Occupational Exposure Limit
2) Occupational Safety and Health Administration - Permissible Exposure Limit
3) National Institute for Occupational Safety and Health - Recommended Exposure Limit
4) American Conference of Governmental Industrial Hygienists - Threshold Limit Values

Table 1. Occupational exposure limit (OEL) for thallium by institution (based on web-site by institution, 2024)

(Karbowska, 2016). 또한 에어로졸 및 공기 입자에서 

낮은 농도(ng/m3)로 존재하지만 고도로 도시화된 지역

과 광산 및 산업화 구역에서는 더 높은 수준으로 증가

할 수 있다(Belzile & Chen, 2017).

탈륨은 고용노동부 고시에 의한 노출기준 설정물질

(MoEL, 2024)이며, 미국의 산업위생전문가협회(American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists, 

ACGIH), 산업안전보건청(Occupational Safety and 

Health Administration, OSHA)과 산업안전보건연구원

(National Institute for Occupational Safety and 

Health, NIOSH)의 노출기준에도 설정되어 있으나

(ACGIH, 2024; NIOSH, 2024; OSHA, 2024)(Table 

1), 산업안전보건법에 의한 작업환경측정이나 특수건강진

단 대상유해인자에는 포함되어 있지 않다. 따라서 근로자가 

탈륨에 노출되더라도 작업환경측정이나 특수건강진단을 

해야 할 법적 의무는 없지만 노출기준 설정 물질인 만큼 

사업장에서는 노출기준 이하로 관리되어져야 한다.

본 조사는 2022년 국내의 일개 연구기관에서 탈륨

화합물을 이용한 연구실험단계에서 연구자들이 탈륨에 

어느 정도 노출될 수 있는지에 대한 확인 요청이 있었

다. 이에 작업환경측정대상 유해인자는 아니지만 탈륨

의 인체 유해성이 높고 노출기준이 설정되어 있는 만

큼 실제 연구자의 노출평가를 실시하였고, 관리방안을 

제시하였다.

Ⅱ. 조사방법(측정 및 분석방법)

해당 연구실험실에서 탈륨화합물을 이용한 연구진행

과정은 주로 실험실 내 챔버(chamber)에서 이루어지

며, bake out ⟶ 챔버 청소 ⟶ 파우더 주입 ⟶ 승온 

⟶ 결정성장 ⟶ 쿨링(cooling) ⟶ 열처리 ⟶ 챔버 내부

Figure  1. Schematic diagram of measurement location

세정 후처리(청소/정리) ⟶ 결정이동 단계로 진행되며, 

이중 탈륨의 노출 가능성이 있는 파우더 주입작업, 결

정성장작업, 챔버 내부세정 후처리 작업에 대해서 노출

평가를 진행하였다.

각 작업별로 하루씩 측정을 하였으며, 연구자의 개인

노출평가(personal sampling)와 실험실 내 비산 가능

성에 대한 확인을 위해 작업 주변 지역노출평가(area 

sampling)을 병행하였다(Fig 1).

탈륨에 대한 측정 및 분석방법은 NMAM(NIOSH, 

Manual of Analytical Methods) 7302에 따라 진행하

였고(NIOSH, 2014), 측정은 MCE필터(mixed cellulose 

ester membrane filter, 0.8㎛, 37mm, Zefon 

International, USA)가 장착된 3단 카세트 샘플러(3- 

piece cassette)를 폴리우레탄재질의 유연한 튜브로 고

유량 시료채취펌프(GilAir-3, Sensidyne, USA)에 연결

하여 측정하였고, 분석은 유도결합플라즈마 분광 분석기

(inductively coupled plasma - optical emission 

spectrometer, ICP-OES, Agilent 5800, USA) 를 이용

하여 분석하였다. 시간가중평균노출기준(TWA) 평가를 

위해 2 L/min의 유량으로 6시간 이상 채취하였고, 채취

유량은 유량보정기기 (KMF-20, Kemik, Korea)를 사용
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Working process Sampling type and location Sampling time (min) TWA (mg/㎥)

Powder injection
Personal (P) 360 None detected
Area (A1) 420 0.0038
Area (A2) 420 0.0006

Crystal growth
Personal (P) 420 None detected
Area (A1) 420 0.0028
Area (A2) 420 None detected

Chamber interior cleaning 
and post-processing

Personal (P) 360 0.0110
Area (A1) 360 0.0055
Area (A2) 360 None detected

Table 2. Results of work environment measurement by working process

하여 보정하였고 정확한 공기량 계산을 위해 시료채취 전

⋅후 평균 유량을 사용하였다.

Ⅲ. 조사결과

파우더 주입작업에서 연구자 개인노출평가결과는 불

검출 되었으나, 소형챔버가 있는 테이블A에서 0.0038 

mg/㎥로 측정되었고, 보조테이블B에서는 0.0006 mg/

㎥로 측정되었다. 성장작업에서는 연구자 개인노출평가

결과는 불검출 되었고, 소형챔버가 있는 테이블A에서 

0.0028 mg/㎥, 보조테이블B에서는 불검출 되었다. 챔

버 내부세정 후처리작업에서는 연구자 개인노출평가결

과는 0.0110 mg/㎥로 측정되었고, 소형챔버가 있는 

테이블A에서 0.0055 mg/㎥, 보조테이블B에서는 불검

출 되었다(Table 2). 다만 개인노출평가를 위한 시료채

취시간 중 연구자가 실제로 챔버 작업을 한 시간은 정

확하지 않으며 전체 시료채취시간 중 간헐적으로 작업

하였다.

파우더 주입작업과 성장작업에서의 개인노출평가가 

불검출 되었으나, 작업 테이블에서의 지역노출평가 결

과 최대 0.0038 mg/㎥의 농도로 평가되어 작업 중 주

변으로의 비산 가능성을 확인하였으며, 챔버 내부세정 

후처리작업에서의 연구자 개인노출평가결과는 0.0110 

mg/㎥의 농도로 평가되어 고용노동부 고사의 노출기준

인 0.1 mg/㎥ 대비 10%를 초과하는 노출농도를 보였다. 

Ⅳ. 고찰 및 결론

탈륨의 미국산업위생전문가협회의 노출기준(ACGIH 

TLV-TWA)은 0.02 mg/㎥로서 이를 기준으로 평가했

을 때, 챔버 내부세정 후처리작업의 개인노출량은 노출

기준의 50%를 초과하는 농도로 평가되어 작업환경 개

선이 필요한 상황으로 판단된다. 

탈륨화합물을 이용한 연구과정 중 챔버 내부 세정작업 

시 연구자 개인에게 탈륨이 노출될 가능성은 상당히 높으

며, 파우더 주입작업과 결정성장작업 시에는 챔버 주변 

테이블 등에도 탈륨의 노출이 확인되어 연구작업 단계 진

행 후 연구실 내 테이블 등의 청소(wet cleaning)를 철

저히 진행하여 재비산으로 인한 노출을 최소화해야 하며 

개인보호구 착용이 준수되어야 한다.

아울러, 탈륨은 피부흡수(skin) 물질로서 피부보호와 

눈보호를 위한 보호구 착용이 필수적이다. 작업환경개

선을 위해 챔버 덮개에 가스 제거용 구멍(vent hole)으

로 국소배기시설을 연결하여 덮개를 열기 전에 흄과 미

세입자를 충분히 배기시킨 상태에서 덮개를 여는 방안

이 필요하나, 탈륨 화합물을 이용한 연구가 단기적으로 

종료될 가능성이 있어(연구빈도가 적은 경우) 비용대비 

효과성을 고려한다면 연구기간 동안 연구실 출입 시 전

신보호복을 착용하고 실험을 하는 것이 필요하고 연구

실 바닥 청소 시 고효율 입자필터(high efficiency 

particulate air filter)가 장착된 진공청소기를 이용하

는 것이 필요하다.

탈륨과 관련된 국내외 논문은 주로 토양, 식품, 의료

기술과 관련된 내용들이며 탈륨을 취급하는 근로자들의 

직업적 공기 중 노출평가와 관련된 국내외 논문은 많지 

않다. 직업적 노출이 독성과 관련이 있는 사례 보고가 

몇 건 있지만 노출이 흡입, 경구 및 피부를 통해 발생했

는지는 확인할 수 없었고, 주로 의학적, 병리적 검사를 

통하여 확인하는 경우가 많았으며 직업군과 비직업군과

의 상관성이 높지 않다는 연구결과가 많았다(Eghtesadi 
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et al., 2019). 특히 국내에서 탈륨의 직업적 공기 중 노

출평가 사례를 찾아보기 힘든 만큼 이번 탈륨 노출평가 

사례는 나름의 큰 의미를 가지고 있다. 

탈륨이 산업안전보건법에 따른 작업환경측정 대상 유

해인자에 포함되어 있진 않지만, 측정 및 분석방법이 있

고 노출기준이 설정되어있는 만큼 주기적인 노출평가를 

통하여 연구실 작업환경관리를 해야 할 필요가 있다.
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