
102

한국산업보건학회지, 제36권 제2호(2026) ISSN 2384-132X(Print) ISSN 2289-0564(Online) Original Article
Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2026: 36(2): 102-112
https://doi.org/10.15269/JKSOEH.2026.36.2.102
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ABSTRACT

Objectives: Nickel is a known carcinogenic substance. Occupational exposure limits (OELs) for nickel compounds 
vary depending on their solubility, exposure type, and associated health hazards. This can cause significant 
confusion during workplace environment monitoring and make it difficult to accurately assess the actual exposure 
environment of workers. Nickel compounds are measured using the same sampling medium regardless of their 
solubility. However, if workers are simultaneously exposed to nickel compounds with different solubilities, soluble 
and insoluble nickel compounds should be evaluated separately during the analytical phase. Therefore, it is 
necessary to select an appropriate analytical method based on the solubility of nickel compounds and to validate 
these methods experimentally in order to establish effective sampling and analysis guidelines.

Methods: We investigated various types of soluble and insoluble nickel compounds and examined extraction 
methods based on their solubility. Mixtures containing both soluble and insoluble nickel compounds were 
analyzed, and a pretreatment method involving stirring in deionized water at 37℃ for 60 minutes was selected to 
extract soluble nickel. This method was subsequently applied to samples collected from actual workplaces.

Results: In metal product plating workspaces, soluble nickel was predominantly detected, while insoluble nickel 
was detected only in trace amounts below the detection limit. Conversely, in stainless steel foundries and welding 
operations, insoluble nickel was primarily detected and soluble nickel was detected only in trace amounts below 
the detection limit. Although the field samples collected in this study were not ideal for simultaneous 
measurement in workplaces that primarily use one type of nickel, it was confirmed that even trace amounts of 
both soluble and insoluble nickel can be detected simultaneously, which may influence the application of OELs.

Conclusions: This study demonstrates the validity of analytical methods for determining exposure levels of soluble 
and insoluble nickel compounds, and can be used to develop practical guidelines. Furthermore, by recommending 
appropriate analytical methods, this approach can reduce confusion among measurement organizations and 
enable more accurate identification of the exposure environment of workers.

Key words: ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy), insoluble nickel, nickel 
compound, OELs(occupational exposure limits), soluble nickel
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I. 서 론

니켈은 스테인리스강, 배터리, 합금, 도금, 촉매제 등 

다양한 산업 분야에서 널리 사용된다. 작업장에서 니켈

의 노출은 제련 및 정련 공정, 도금 공정에서 분진 및 

미스트 형태로 발생하거나 주조 작업 중 용해, 주탕, 

사상, 트리밍, 절단 공정에서 금속 흄 및 분진으로 발

생할 수 있다. 또한 니켈은 합금 금속의 용접이나 니켈 

용접 시 노출될 수 있으며 스테인리스강 및 니켈 합금 

등의 금속을 연마하는 과정에서 금속 분진에 포함되어 

있는 니켈에 노출될 수 있다. 최근에는 친환경 자동차

의 보급 증가로 이차전지 제조를 위한 양극재 생산과 

폐전지 재생 과정에서 노출 위험이 증가하고 있다. 이

외에도 촉매제 및 폐촉매 재생, 니켈 화합물 분말, 도

자기 및 유리의 채색에 사용되는 안료 등을 통해서도 

노출이 발생할 수 있다(KOSHA, 2019).

니켈은 작업 공정의 특성과 니켈 화합물의 종류에 따

라 가용성 및 불용성의 형태로 존재할 수 있으며 동시

에 발생하거나 부산물로 생성되기도 한다. 불용성 니켈

은 주로 채광, 분쇄, 제련, 정련 등 니켈 생산 산업에서 

가장 많이 노출되는 반면 가용성 니켈은 합금, 도금, 용

접, 연삭, 절단 등 니켈 사용 산업에서 가장 많이 노출

된다(IARC, 2012). 

산업안전보건법(이하 산안법)상 니켈의 법적 규제 현

황을 살펴보면, 별도로 관리되는 니켈카르보닐과 허가

대상물질인 황화니켈류를 제외하고 니켈 및 그 무기화

합물만이 작업환경측정 및 특수건강검진 대상 물질이자 

관리대상물질로 분류되며 불용성 무기 니켈 화합물만 

특별관리물질로 지정되어 관리되고 있다(Table 1). 이

에 비해 가용성 니켈 화합물은 노출기준이 더 낮고 충

분한 발암성을 가지고 있음에도 불구하고 불용성 니켈 

화합물의 수준으로 관리되고 있지 않다. 또한 니켈카르

보닐을 제외한 유기니켈에 대한 법적 규제는 이루어지

지 않고 있다(MoEL, 2025).

니켈의 다양한 화학적 형태는 각각 물리화학적 특성

과 생물학적 영향이 다르다. 니켈 입자는 발생 형태에 

따라 흄, 미스트, 분진으로 분류하기도 하고 용해도에 

따라 가용성 및 불용성으로 구분된다. 또한, 유기 및 무

기 화합물 여부와 유해성에 따라 노출기준이 다르게 설

정되어 있다. 니켈의 노출기준을 설정할 때는 주로 발

암성 유무에 가장 큰 비중을 두지만, 노출경로에 따라 

인체 내 흡수 정도가 달라진다는 점도 중요하게 고려된

다. 일반적으로 금속화합물의 경우 가용성 화합물의 노

출기준이 불용성 화합물보다 더 엄격하게 설정되어 있

는데, 이는 가용성 화합물이 체내에 더 쉽게 유입되어 

독성을 유발할 가능성이 높기 때문이다(Park et al., 

2020b). 가용성 니켈 화합물은 폐와 위에서 빠른 속도

로 흡수되고 1~2일 사이에 뇨로 배출되는 반면, 불용성 

니켈 화합물은 기도와 폐에 축적되어 이후 혈액으로 유

출된다. 이로 인하여 불용성 니켈 화합물은 침착된 부

위에서 더 높은 발암성을 나타낼 수 있다(Park and 

Lee, 2003). 

산안법상 노출기준에 따르면, 금속 니켈은 접촉성 피

부염이나 호흡기 질환 예방을 목적으로 1 mg/m3, 가용

성 니켈 화합물은 폐 손상, 피부염 및 발암성을 예방을 

위해 0.1 mg/m3, 불용성 무기 니켈 화합물은 비강암 

및 폐암 예방을 위해 0.2 mg/m3로 각각 구분하여 관리

하고 있다. 흡입성 아황화니켈은 불용성이지만 발암성

과 생식세포변이원성의 가능성이 있어 0.1 mg/m3로 별

도로 기준이 설정되어 있다. 니켈카르보닐은 발암성 및 

생식독성의 위험으로 인하여 0.001 ppm의 매우 엄격

한 기준이 적용된다. 같은 니켈 화합물이더라도 금속 니

켈만 발암성 증거가 모호하여 발암성 구분 2로 분류되

며, 그 외 대부분의 니켈 화합물은 발암성 구분 1A에 해

당한다. 또한, 아황화니켈 및 황화니켈은 생식세포변이

원성 구분 2, 니켈카르보닐은 생식독성 구분 1B로 분류

되는 등 종류에 따라 유해성의 차이가 존재한다(MoEL, 

2020)(Table 2). 

Table 1. Regulatory nickel and nickel compounds in the Occupational Safety and Health Act

Substances CAS No. Working environment 
measurement

Special health
examination

Requirement 
management

Special 
management

Nickel and its inorganic 
compounds 7440-02-0 ○ ○ ○ ×

Nickel and its inorganic 
compounds (insoluble only) 7440-02-0 ○ ○ ○ ○

Nickel carbonyl 13463-39-3 ○ ○ ○ ○
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우리나라의 니켈 노출기준은 미국산업위생전문가협의회

(American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists, ACGIH)의 노출기준을 준용하여 가용성 니

켈과 불용성 니켈을 구분하고 있지만 적용 방식과 세부 

기준에서 차이가 있다. 그리고 ACGIH는 모든 니켈 및 

니켈 화합물의 노출기준을 흡입성 분진을 기준으로 설

정한 반면 우리 나라는 아황화니켈만 흡입성 분진 기준

을 적용하고 있다(MoEL, 2020). 미국산업안전보건청

(Occupational Safety & Health Administration, 

OSHA) 및 국립산업안전보건연구원(National Institute 

for Occupational Safety and Health, NIOSH)의 경

우 니켈의 용해도에 따라 별도로 노출기준을 구분하지 않

으며, 니켈카르보닐을 제외한 모든 니켈 및 니켈 화합물

에 동일한 노출기준을 적용하고 있다(Table 3) (ACGIH, 

2024).

그러나 실제로 노출기준의 차이가 현장에서는 크게 

의미를 갖지 못하고 있다. 이는 니켈의 작업환경측정 

시 KOSHA Guide나 NIOSH 측정방법을 적용하여 동

일한 매체와 동일한 조건으로 포집하여 종류별로 구분

하지 않고 총 니켈 농도로 분석하기 때문이다. 니켈의 

종류를 구분하여 분석을 의뢰하는 경우에도 주로 사용

하는 원료와 작업환경을 기준으로 추정하여 측정대상과 

노출기준을 적용하고 있는 실정이다. 

이와 관련하여 다음과 같은 몇 가지 문제가 발생할 

수 있다. 첫째, 가용성 니켈과 불용성 니켈의 노출기준

이 다르다는 점이다. 만약 니켈의 종류를 구별하지 않

고 측정할 경우 불용성 니켈을 가용성 니켈의 노출기준

을 적용하여 노출기준 미만이더라도 초과하는 결과를 

얻을 수 있다. 반대로 가용성 니켈을 불용성 니켈의 노

출기준을 적용하여 노출기준을 초과하더라도 미만으로 

평가할 수 있다. 둘째, 가용성 니켈과 불용성 니켈이 혼

합되어 있는 경우, 낮은 노출기준을 적용할지 각각의 

노출기준을 따로 적용할지 판단이 어렵다는 점이다. 현

실적으로 가용성 니켈과 불용성 니켈을 별도로 측정하

지 않고 항상 총 니켈 농도로만 분석하기 때문에 노출

기준에 따른 정확한 작업환경평가가 어렵다. 셋째, 불

용성인 금속 니켈, 불용성 무기 니켈 화합물, 아황화니

켈의 노출기준이 모두 다르다는 점이다. 실제 작업환경

Table 2. Occupational exposure limits (OELs) and hazard classification of nickel and nickel compounds in the Occupational 
Safety and Health Act

Substance CAS No. OELs
Hazard classification

Carcinogenic Mutagenic Reproductive
Nickel (soluble compounds) 7440-02-0 0.1 mg/m3 1A - -
Nickel (insoluble inorganic compounds) 7440-02-0 0.2 mg/m3 1A - -
Nickel (metal) 7440-02-0 1 mg/m3 2 - -
Nickel subsulfide (inhalable) 12035-72-2 0.1 mg/m3 1A 2 -
Nickel sulfide (fume and dust) 16812-54-7 1 mg/m3 1A 2 -
Nickel carbonyl 13463-39-3 0.001 ppm 1A - 1B

Table 3. Occupational exposure limits (OELs) for nickel and nickel compounds from other institutions 

Substance CAS No. Units
Organization*

MoL ACGIH NIOSH OSHA
Nickel (soluble compounds) 7440-02-0 mg/m3 0.1 0.1(I)** 0.015 1
Nickel (insoluble inorganic compounds) 7440-02-0 mg/m3 0.2 0.2(I) 0.015 1
Nickel (Metal) 7440-02-0 mg/m3 1 1.5(I) 0.015 1
Nickel subsulfide 12035-72-2 mg/m3 0.1(I) 0.1(I) 0.015 1
Nickel sulfide (fume and dust) 16812-54-7 mg/m3 1 - - -
Nickel carbonyl 13463-39-3 ppm 0.001 0.05(C)† 0.001 0.001
* MoL; Ministry of Employment and Labor, ACGIH; American Conference of Governmental Industrial Hygienists, NIOSH; 

National Institute for Occupational Safety and Health, OSHA; Occupational Safety and Health Administration, ** (I), 
Inhalable fraction, † (C), Ceiling



가용성 니켈과 불용성 니켈 화합물의 동시 측정 분석 방법의 적용 105

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2026: 36(2): 102-112 www.kiha.kr

에 따라 이들을 구분하여 분석할 필요가 있으나, 현재 

KOSHA, NIOSH 등의 분석방법에서는 모두 산으로 

전처리한 후 유도결합플라즈마분광분석법(Inductively 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, 

ICP-OES) 또는 원자흡광분광광도법(Atomic absorption 

spectrophotometry, AAS)을 사용한 분석 방법을 적용

하고 있다(KOSHA, 2019 and NIOSH, 2016). 니켈은 

용해도와 관계없이 동일한 채취매체로 측정되기 때문에 

용해도가 다른 니켈이 동시에 작업자에게 노출될 경

우에는 분석 단계에서 가용성과 불용성을 분리하여 

평가하는 것이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 가용

성 니켈과 불용성 니켈을 동시에 측정·분석할 수 있는 

방법의 유효성을 확인하고 그 적용 방안을 제안하고

자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 니켈 화합물의 분류 및 대상 물질 선정
니켈 화합물의 종류를 문헌 및 데이터베이스를 통해 

조사하고 용해도에 따라 가용성과 불용성을 분류하였

다. 그리고 국내외에서 사용량 및 사용 빈도가 많은 물

질을 선정하고 물리화학적 특성을 조사하였다. 

2. 니켈 화합물의 분석 방법 선정
니켈 화합물을 용해도에 따라 분리 및 추출하는 절차

와 분석하는 방법에 대한 자료를 조사하였다. 이를 통

해 시료 채취 매체, 전처리 용액, 전처리 방법, 분석 장

비 등을 파악하였다. 또한, 조사된 측정·분석 방법별 전

처리 조건에 따라 용해도에 미치는 영향을 검토하였으

며 니켈 화합물을 종류별로 추출하기 위한 용매의 종

류, 양, 온도, 처리 방법 등을 정리하였다. 그리고 니켈

을 순차적으로 추출하는 방법 중 가용성 및 불용성 니

켈 화합물을 측정·분석하기 위해 널리 활용되고 있는 

대표적인 방법들을 선정하였다.

3. 가용성･불용성 니켈 화합물의 측정·분석
1) 니켈 화합물 및 혼합 표준 시료 제작

각 니켈 화합물 10 mg을 탈이온수 10 ㎖에 각각 용

해 및 분산시킨 후 MCE (Membrane Cellulose Ester) 

여과지에 떨어뜨리고 24시간 건조하였다. 또한 같은 방

법으로 가용성 니켈 화합물인 염화니켈과 불용성 니켈 

화합물인 산화니켈을 동량 혼합하여 표준 시료를 제작

하였다.

2) 니켈 화합물 측정･분석 및 비교
시료의 성분을 정성·정량 분석하여 니켈의 함유 여부와 

함량을 확인하기 위해 ICP-OES(iCAP 7400, Thermo 

scientific, USA)를 이용하여 분석하였다. 우선 가용성 

니켈을 추출하기 위해 4가지 전처리 조건을 적용하였다

(Table 4). 첫째, HSE(Health and Safety Executive) 

방법은 0.1M의 구연산암모늄으로 희석 후 60분 동안 실

온에 두었다, 둘째, ISO (International Organization 

for Standardization) 방법은 탈이온수로 희석 후 

37±2℃의 항온수조에서 60분 동안 교반하였다. 셋째, 

OSHA 방법은 탈이온수로 희석 후 10분 동안 초음파 

분산하였다. 넷째, Luk 방법은 탈이온수로 희석하여 30

분 동안 둔 후 다시 10분 동안 원심분리하였다.

그런 다음 시린지 필터(polycarbonate, 공극 0.22 µm, 

직경 25 mm, Millipore, USA)를 이용하여 시료를 여

과하였다. 여과된 여과액은 가용성 니켈 분석용 시료로 

사용하였으며, 필터는 불용성 니켈 분석용 시료로 활용

하였다. 가용성 니켈 화합물을 추출한 후 남은 필터와 

여과액을 여과한 후 남은 필터를 취합하여 진한 질산

(70%, Merk) 1 ㎖를 첨가한 후 마이크로웨이브회화장

치(Mars 6, CEM, USA) 에서 170℃, 20분간 회화시켰

Table 4. Preparation method for extracting of soluble nickel compounds
Method* Preparation procedure

HSE MDHS 42/2 Place at room temperature for 60 min after diluting to 0.1M ammonium citrate
ISO 15202-2 Agitate in a water bath at 37±2℃ for 60 min after diluting with deionized water
OSHA ID-121 Sonicate for 10 min after diluting with deionized water
Luk et al. (2000) Centrifuge for 10 min after diluting with deionized water for 30 min
*HSE, HSE (UK Health and Safety Executive) MDHS (Methods for the Determination of Hazardous Substances) 42/2 
method; ISO, ISO (International Organization for Standardization) 15202-2 method; OSHA, OSHA (Occupational Safety 
and Health Administration) ID-121 method; Luk, Luk et al. 2010 method
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다. 이후 탈이온수를 넣어 10 ㎖가 되게 희석하였다. 정

량분석을 위한 표준물질은 Inorganic Ventures(USA)

에서 구입한 니켈 인증 표준용액(1,000 µm/㎖)을 희석

하여 사용하였으며 231.6 nm 및 221.6 nm의 파장에

서 radial 모드로 관측하였다. ICP-OES는 0에서 100 

ppm까지 5개 농도의 표준용액으로 보정하였으며 니켈 

함량은 µg/mg으로 산출하였다.

3) 현장 조사 및 현장 시료 측정·분석
시료 채취 매체는 MCE 막여과지를 사용하였으며 유

량을 1~3 L/min로 설정하고 포집량은 최소 10 L에서 

최대 400 L까지 조정하였다. 포집이 완료된 후에는 여

과지의 시료 포집 부분이 위를 향하도록 하여 마개를 

닫고 밀폐된 상태로 운반하였다. 현장 공시료는 시료 

세트당 2개 이상으로 하였다. 채취한 시료는 표준 니켈 

화합물 시료와 동일하게 ISO 방법을 사용하여 가용성 

니켈을 추출하였다. 여과된 여과액을 가용성 니켈 분석

용으로 사용하였으며, 남은 여과 필터와 포집 필터를 

합쳐 불용성 니켈 분석용으로 사용하였다. 분석 방법의 

유효성 검증을 위하여 직선성, 정밀도 및 검출한계를 

포함한 주요 항목별 허용 기준을 설정하였으며, 표준물

질을 3가지 농도로 회수시료를 제작하여 현장시료와 동

일하게 분석한 후 회수율을 계산하고 보정하여 분석 방

법의 정확도 및 적합성을 평가하였다. 장비의 상태를 

수시로 검정하기 위해 매 10번의 측정마다 정량범위에 

있는 표준용액을 측정하였다. 또한, 시료 분석 중 오염 

여부를 확인하기 위해 동일 농도의 시료 측정 후 공시

료를 측정하였다. 시료의 분석은 동일한 종류와 농도의 

시료로 3회 반복 측정하여 평균을 산출하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 니켈 화합물의 분류 및 대상 선정
시판되는 니켈 화합물 중 순도가 높고 산업 현장에서 

많이 사용되는 수용성 니켈 화합물 4종과 불용성 니켈 

화합물 4종을 구입하여 대상 물질로 선정하였다. 수용

성 니켈 화합물로는 염화니켈, 초산니켈, 질산니켈, 황

산니켈을 대상으로 하였으며 불용성 니켈 화합물은 산

화니켈, 수산화니켈, 황화니켈, 탄산니켈을 선정하였다. 

각 니켈 화합물의 물리화학적 특성은 제공된 분석인증

서를 참조하여 Table 5에 나타내었다. 

2. 니켈 화합물 측정분석 
1) 니켈 화합물의 니켈 농도 분석 결과

니켈 화합물 8종을 동일한 농도로 각각 조제하여 필

터 시료를 제작한 후 탈이온수 처리와 질산 회화처리한 

후 분석하였다. 염화니켈, 초산니켈, 질산니켈, 황산니

켈은 탈이온수에 완전히 용해되었으나 산화니켈, 수산

화니켈, 아황화니켈의 경우 탈이온수에 전혀 용해되지 

않았으며 탄산니켈은 일부만 용해되었다. 따라서 이러

한 일반적인 조건에서는 가용성 니켈을 충분히 추출할 

수 없었다(Table 6).

2) 가용성 니켈 추출 조건에 따른 분석 결과
염화니켈과 산화니켈 혼합물을 동일한 농도로 조제하

여 제작한 필터 시료를 여러 가지 추출 조건에 따라 전처

리한 후 분석하였다. 필터 시료의 총 니켈 농도는 1.641 

µg/mg이었으며, 가용성 니켈은 39.9~56.1%를 차지하였

으며 불용성 니켈은 43.9~60.1%를 차지하였다. 구연산

암모늄을 사용하는 HSE 방법에서 가장 많은 가용성 니

Table 5. Physical and chemical property of target nickel compounds 

Substances Formula CAS No. Molecular
weight

Purity
(%)

Water solubility
(@20℃)

Nickel content
(%)

Nickel chloride NiCl2·6H2O 7791-20-0 237.71 99.999 642 24.20
Nickel acetate Ni(CH3CO)2·4H2O 6018-89-9 248.84 99.999 177 22.70
Nickel nitrate Ni(NO3)2·6H2O 13478-00-7 290.80 99.999 2385 19.80
Nickel sulfate NiSO4·7H2O 10101-98-1 280.86 99.999 625 20.70
Nickel oxide NiO 1313-99-1 74.71 99.995 0.0011 -
Nickel hydroxide Ni(OH)2 12054-48-7 92.7 98.0 0.0015 62.00
Nickel subsulfide Ni3S2 12035-72-2 240.19 99.9 0.0036 68.83
Nickel carbonate NiCO3 3333-67-3 118.72 99.9 0.033 48.60
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켈이 추출되었으며 OSHA 방법에서는 가장 적은 양이 

추출되었다. 각 전처리 방법에 따른 남아있는 니켈의 

비율은 82.1~99.3%이었다(Table 7).

3) 현장조사 및 시료 분석 결과
분석 방법의 유효성을 검증하기 위하여 니켈 표준물

질을 사용하여 검량선을 작성한 결과 직선성, 검출한계, 

정량한계 등은 모두 양호하였다(Table 8). 평균 회수율

은 102.0%, 상대표준편차는 0.35%로 허용 기준 범위 

이내에 해당하여 본 분석 방법의 정확도 및 정밀도가 

적절함을 확인하였다. 현장 방문을 통하여 시료의 채취, 

사용 공정 및 사용 물질을 조사하였으며 현장에서 채취

한 시료의 공기 중 니켈 농도를 측정·분석한 결과를 

Table 9에 나타내었다. 현장 방문을 통하여 시료의 채

취, 사용 공정 및 사용 물질을 조사하였으며 현장에서 

채취한 시료의 공기 중 니켈 농도를 측정·분석한 결과

를 Table 9에 나타내었다. A, B, C, D, E 사업장은 니

켈 도금 작업을 수행하며 주로 가용성 니켈 화합물인 

염화니켈과 황산니켈을 사용하고 있었다. 이 중 B 사업

장은 불화니켈도 사용하고 있었으며, C 사업장은 칼륨

시안화니켈, 설파민산니켈, 브롬화니켈 등 다양한 니켈 

화합물을 사용하고 있었다. B 사업장은 불용성 니켈도 

취급하고 있었지만 채취 당일엔 사용하지 않았으며, C 

사업장은 채취 당일에 도금 작업이 이루어지지 않았다. 

F, G, H, I 사업장은 금속의 주조 및 용접 공정으로 주

로 불용성 니켈을 취급하고 있었다. A, B, C, D 사업장

은 지역시료로 포집하였으며 E, F, G, H, I 사업장은 

개인시료로 포집하였다. 

Table 6. Nickel concentrations in nickel compounds
(Unit : µg/mg)

Nickel compound Total nickel 
concentration

Soluble nickel Insoluble nickel
Concentration Ratio (%) Concentration Ratio (%)

Nickel chloride 0.259 0.190 73.4 0.069 26.6
Nickel acetate 0.228 0.082 36.0 0.146 64.0
Nickel nitrate 0.195 0.146 74.9 0.049 25.1
Nickel sulfate 0.202 0.111 54.9 0.091 45.1
Nickel oxide 0.196 0 0 0.196 100
Nickel hydroxide 0.492 0 0 0.492 100
Nickel sulfide 0.362 0 0 0.362 100
Nickel carbonate 0.520 0.012 2.3 0.508 97.7

Table 7. Nickel concentrations by preparation method
(Unit : µg/mg)

Method* Total nickel 
concentration

Residual 
Rate(%)

Soluble nickel Insoluble nickel
Concentration Ratio(%) Concentration Ratio(%)

Filter 1.641 100 - - - -
HSE 1.348 82.1 0.756 56.1 0.592 43.9
ISO 1.482 90.3 0.682 46.1 0.799 53.9

OSHA 1.629 99.3 0.649 39.9 0.980 60.1
Luk 1.422 86.7 0.722 50.8 0.700 49.2

*HSE, HSE (UK Health and Safety Executive) MDHS (Methods for the Determination of Hazardous Substances) 42/2 
method; ISO, ISO (International Organization for Standardization) 15202-2 method; OSHA, OSHA (Occupational Safety 
and Health Administration) ID-121 method; Luk, Luk et al. 2010 method

Table 8. Verification of calibration curve
Coefficient of Determination (R2) Slope Y-intercept Standard error Limit of detection Limit of quantitation

1.0000 15957.46 97.00 65.82 0.0124 0.0412
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공정별로 비교하면, 도금 공정의 경우 염화니켈, 황

산니켈, 불화니켈을 사용하는 B 사업장에서는 가용성 

니켈과 불용성 니켈 모두 미량 검출되었으며 가용성 니

켈의 함량이 불용성 니켈보다 높았으나 노출기준 미만

이었다. C 사업장에서는 설파민산니켈과 염화니켈 사용 

공정 시료에서는 니켈이 검출되지 않았으나, 황산니켈, 

니켈칼륨시안화, 브롬화니켈을 사용하는 공정에서는 가

용성 니켈과 불용성 니켈이 모두 검출되었으며, 이 중 

불용성 니켈의 함량이 높게 검출되었다. 염화니켈과 황

산니켈을 사용하는 A, D, E 사업장은 모든 시료에서 니

켈이 검출되지 않았다. 금속의 주조 및 선반가공 공정

의 경우 F 사업장에서는 가용성 니켈과 불용성 니켈이 

모두 검출되었으나, 불용성 니켈의 함량이 더 높았고 

모두 노출기준 미만이었다. 용접 공정에서는 G, H 사

업장에서는 불용성 니켈만 검출되었으나 역시 노출기준 

미만이었으며 I 사업장은 니켈이 검출되지 않았다.

Ⅳ. 고 찰

니켈은 피부, 경구, 흡입 등 다양한 경로를 통해 체내

로 흡수될 수 있으나, 작업장에서 호흡기 영향과 관련

된 주요 노출 경로는 흡입이다. 특히 니켈이 불용성 형

태일 경우, 흡입 시 부비강과 폐에 침착 및 축적될 가능

성이 더 높다. 동물 실험에 따르면 불용성 니켈에 노출

된 경우 가용성 니켈에 비해 폐암 발병 위험이 더 높지

만, 두 형태가 모두 존재하는 경우에는 가용성 니켈이 

Table 9. Nickel concentrations in field sample 
(Unit : mg/m3)

Workplace Sample
No. Process Sampling

type
Concentration

Soluble nickel Insoluble nickel Total nickel

A
S1 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S2 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S3 Plating Area N.D. N.D. N.D.

B S4 Plating Area 0.0764 0.0077 0.0841

C

S5 Plating Area 0.0003 0.0043 0.0046
S6 Plating Area 0.0001 0.0064 0.0065
S7 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S8 Plating Area 0.0035 0.0352 0.0387
S9 Plating Area 0.0053 0.1247 0.13

D

S10 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S11 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S12 Plating Area N.D. N.D. N.D.
S13 Plating Area N.D. N.D. N.D.

E S14 Plating Personal N.D. N.D. N.D.
S15 Plating Personal N.D. N.D. N.D.

F

S16 Melting Personal 0.0017 0.0032 0.0049
S17 Melting Personal 0.0015 0.0039 0.0054
S18 Turning Personal 0.0018 0.0061 0.0079
S19 Turning Personal 0.0015 0.0028 0.0043
S20 Turning Personal 0.0017 0.0058 0.0075
S21 Turning Personal 0.0016 0.0098 0.0114

G S22 Welding Personal N.D. 0.0342 0.0342
S23 Welding Personal N.D. 0.0324 0.0324

H S24 Welding Personal N.D. 0.0167 0.0167
S25 Welding Personal N.D. 0.0053 0.0053

I S26 Welding Personal N.D. N.D. N.D.
N.D : Not detected
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세포 증식을 증가시키는 종양 촉진제로 작용할 수 있다

(Kelvin et al., 2021). 

이러한 특성을 반영하여 니켈에 대해서는 생체이용율

의 차이를 고려한 다양한 노출기준이 설정되어 있다. 

NIOSH, OSHA, HSE 등 주요 국외 기관에서는 주로 

니켈 금속, 가용성 니켈, 불용성 니켈, 니켈카르보닐 등

으로 구분하고 있었다. 이들 기관 모두 가용성 니켈의 

노출기준이 불용성 니켈의 노출기준보다 더 낮게 설정

되어 있다. 우리나라의 노출기준 역시 대부분 ACGIH 

TLV를 준용하고 있어 니켈의 분류도 유사하게 구분하

고 있으나 ACGIH는 흡입성 입자에만 해당되며 황화니

켈에 대한 노출기준을 별도로 분류하고 있지 않는다는 

점에서 차이가 있다(ACGIH, 2024).

노출기준에 따라 작업장 노출을 효과적으로 모니터링

하기 위해서는 니켈의 종류별 분리 및 분석 방법이 필

요하다. 이를 위해 적절한 용매를 사용하여 용해 또는 

추출하여야 하는데, 니켈의 용해도는 니켈의 화학적 형

태, 추출 용매, 추출 조건에 따라 달라진다. 니켈 화합

물이 용해되면 용액에서 불용성 부분을 분리하기 위해 

적절한 공극 크기를 가진 필터를 사용하여 여과하며, 

이 과정에서 여과된 용액에는 가용성 니켈 이온이 포함

되고 필터에는 불용성 니켈만 남아있게 된다.

니켈을 종류별로 분리하는 방법으로 Zatka 등의 순

차적 추출 방법이 널리 사용된다. 이 방법에서는 먼저 

구연산암모늄으로 가용성 니켈을, 구연삼암모늄과 과산

화수소의 혼합액으로 황화니켈을 추출한다. 그리고 메

탄올과 브롬 혼합액으로 금속 니켈을 추출한 후 마지막

으로 질산으로 산화니켈을 추출하는 방법이다(Zatka et 

al., 1992). 이와 같이 가용성 니켈을 추출할 때 완충 및 

킬레이트 특성을 가진 구연산암모늄 용액이 많이 권장

된다. 윤충식의 연구에서도 스테인리스강 와이어 용접

흄을 대상으로 탈이온수와과 구연산암모늄 용액을 사용

하여 전처리한 결과 가용성 니켈은 단순히 탈이온수보

다 구연산암모늄을 사용하는 것이 2배 이상 검출된 것

으로 보고되었다(Yoon, 2003). 이는 용접흄과 같이 불

용성 니켈이 많이 발생하는 작업장 시료에서는 추출능

이 뛰어나 검출에 유리하지만 가용성 니켈을 주로 사용

하는 작업장은 탈이온수를 사용해도 충분하다고 판단되

었다. 본 연구에서도 구연산암모늄과 탈이온수를 사용

한 추출 후 가용성 니켈의 농도 측정 결과 충분히 회수

되었음을 확인하였다. 

추출 용매뿐만 하니라 추출 조건 역시 중요하다. 

OSHA ID-121과 같은 일부 분석 방법에서는 초음파를 

이용한 전처리를 제시하고 있으나, 초음파의 작용과 이

로 인해 발생되는 열로 인해 니켈의 용해량이 크게 달

라질 수 있으므로 초음파 사용은 권장되지 않는다(ISO, 

2012). 또한, Luk 등의 방법에서 사용하는 원심분리의 

경우에도 너무 높은 속도로 장시간 처리할 경우 열이 

발생하여 용해량에 영향을 미칠 수 있으므로 원심분리

기의 회전수와 시간 설정에 주의하여야 한다(Luk et 

al., 2000). 

아울러, 시료의 채취 및 작업현장의 환경을 정확히 

파악하는 것 역시 중요하다. 대부분의 시료는 니켈의 

발생형태, 니켈 농도, 입자 크기 등에 따라 니켈 추출에 

필요한 시간 등에 영향을 미칠 수 있다. Conard 등은 

니켈이 초미세 또는 나노 크기 입자로 존재하는 경우 

추출 과정에서 적어도 부분적으로 가용성 니켈로 작용

할 수 있음을 지적하였다(Conard et al., 2008). 

ISO는 체액마다 용해도 특성(예: pH, 염분, 폴리펩타

이드 등)이 다르기 때문에 “생체이용률(bioavailability)”

에 대한 획일적인 정의는 현실적으로 어렵다고 판단하

였다. 이에 따라, 용해성 금속화합물에 대한 절차를 생

화학적 기준이 아닌 화학적 기준으로 설명하기로 결정

하고 작업환경측정에서 금속 원소에 대한 시료 전처리 

방법을 제공하여 가용성 금속화합물에 대한 추출 절차

를 표준화하고자 하였다. ISO 15202-2(2012)에서는 

가용성 금속 화합물의 추출 시, 기본적으로 순수한 물

을 이용하여 인체 온도인 약 37℃에서 60분간 교반하도

록 제안하고 있다. 니켈의 경우에는 구연산암모늄 용액

을 이용하여 추출하도록 권장하기도 하였다(ISO, 2012). 

국내에서도 금속 및 금속화합물의 신뢰성 있는 작업

환경평가를 위해 노출기준을 적용 시 물질별 주요 건강 

영향, 입자 특성, 평가 기준 물질, 용해도 특성 등을 종

합적으로 고려하여 평가하여야 한다고 제시하고 있다. 

또한, 용해도에 따라 노출기준이 다른 금속화합물의 정

량분석을 위해 국외 권고 측정·분석 방법을 고찰하여 

가용성 및 불용성 금속 화합물의 동시 측정분석 방법을 

제안한 바 있다(Park et al., 2020b).

본 연구에서는 우선 가용성 니켈 화합물과 불용성 니

켈 화합물을 조사하여 가용성 니켈인 염화니켈, 초산니

켈, 질산니켈, 황산니켈과 불용성 니켈인 산화니켈, 수

산화니켈, 아황화니켈, 탄산니켈 등 총 8종을 선정하여 

니켈의 함량을 분석하였다. 분석방법은 ISO 방법을 참

고하였으며, 이 방법은 탈이온수를 사용하여 체온과 비
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슷한 상태의 온도에서 교반함으로써 실제 체내 흡수 시 

영향을 고려한 방식이다. 가장 중요한 점은 가용성 니

켈을 정확히 추출할 수 있도록 용매의 양, 추출 시간, 

온도, 여과 매체, 여과 방법, 여과 시간 등 다양한 조건

을 최적화하여 재현 가능성을 확보하는 것이었다. 그 

결과 가용성 니켈은 대부분 탈이온수에 용해되었으며, 

불용성 니켈은 거의 용해되지 않았다. 또한, 표준 니켈 

혼합물 시료를 사용하여 분석 방법의 유효성을 검증하

고 분석 조건을 최적화한 결과 가용성 니켈의 추출을 

위한 전처리 조건에는 큰 차이가 없음을 확인하였다. 

2013년부터 2019년까지 공단의 작업환경측정 데이

터베이스에 따르면, 니켈 시료 중 불용성 무기화합물이 

가장 큰 비중을 차지하였으며(61.3%), 금속 니켈(29.3%)

과 가용성 화합물(9.3%)도 적지 않은 부분을 차지하고 

있었다(Park et al., 2020a). 또한, 산업안전보건연

구원에 분석을 의뢰한 시료도 용접 공정이나 도금 공

정 뿐만 아니라 스테인리스강 등과 같은 금속 제작 

공정 등 다양한 공정에서 다양한 노출 형태로 나타나

고 있었다. 

그러나 실제 분석을 의뢰할 때에는 니켈의 종류를 구

분하지 않고 단순히 니켈로 의뢰하거나 공정에 따라 용

접 공정의 경우 불용성 니켈 화합물, 도금 공정의 경우 

가용성 니켈 화합물로 의뢰하는 경우가 많았다. 또한 

니켈 종류를 구분하여 분석을 요청하더라도 현재의 분

석방법은 산을 이용한 전처리를 통해 총 니켈 함량만을 

측정하므로 일부 니켈 종의 노출 농도가 과대평가될 수 

있다. 따라서 작업환경측정 평가 시 추가적인 공정이나 

작업장 환경 조사를 통하여 동시 노출의 가능성을 보다 

면밀히 확인할 필요가 있으며, 정확한 측정 대상을 선

정하고 니켈의 종류를 구분하여 분석하는 것이 중요하

다고 판단된다. 

본 연구의 분석 결과에서도 몇 가지 제한점이 존재하

였다. 우선 가용성 니켈과 불용성 니켈을 동시에 사용

하거나 노출되는 작업장을 선정하는 데 한계가 있었다. 

실제로 조사 대상 중 한 사업장만이 가용성 니켈과 불

용성 니켈을 동시에 취급하고 있었으나 해당 사업장 역

시 공정이 분리되어 있었으며 시료 채취 당일에는 불용

성 니켈의 취급 작업이 이루어지지 않았다. 공정 특성

상 도금 공정에서는 주로 가용성 니켈이 사용되었으며 

금속 취급 및 용접 공정에서는 불용성 니켈이 주로 사

용되었다. 단, 농도가 낮았으나 가용성 니켈을 사용하는 

사업장 시료에서 불용성 니켈이, 불용성 니켈을 사용하

는 사업장 시료에서 가용성 니켈이 각각 검출될 가능성

을 확인할 수 있었다. 이와 같은 제한점들은 결과의 해

석 및 일반화에 신중을 기해야 함을 의미하며 향후 연

구에서는 보다 다양한 공정과 작업 환경을 포괄할 수 

있는 표본 선정이 필요하다.

한편, 유럽화학물질청(European Chemicals Agency, 

ECHA)에서는 위험성평가위원회(Committee for Risk 

Assessment, RAC)에 니켈 및 니켈 화합물의 직업적 노출

기준에 대한 과학적 근거를 평가하기 위한 조언을 요청하

였다. RAC는 니켈 화합물의 호흡기계의 발암성을 근거로 

노출 한계를 도출하였으며, 그 결과 니켈 금속과 니켈 화합

물 모두에 대해 호흡성 분진의 경우 0.005 mg/m3, 흡입

성 분진의 경우 0.03 mg/m3로 제안하였다. 보고서에 따

르면 동물 실험에서 발암성 영향은 불용성 니켈 종에 대해

서만 입증되었지만 인간의 경우 가용성 니켈 화합물과 불

용성 니켈 화합물에 혼합 노출될 경우 용량의존적으로 발

암 가능성(폐암 및 비강암)이 있는 것으로 나타났다. 실제 

작업 환경에서 니켈에 노출되는 것은 거의 모든 경우에 

다양한 니켈 종의 혼합물에 노출되는 경우가 대부분이므로 

니켈 화합물의 종류에 따라 다른 노출기준을 설정하는 것은 

실용적이지 않다고 판단하였다. 이에 따라 유럽위원회

(European Commission, EC)는 니켈을 발암성 1A 및 

과민성 물질로 분류하고, 입자의 크기에 따라 호흡성 분진

은 0.01 mg/m3, 흡입성 분진은 0.05 mg/m3 의 노출기

준을 적용하기로 하였다. 이 지침의 도입으로 기존의 유기

/무기 화합물 여부나 용해성 등에 따라 구분되어 있던 

노출기준은 약 90% 감소하였으며, 단기간노출기준

(Short Term Exposure Limit, STEL)은 삭제되었다

(EC, 2020). 

따라서 우리나라도 니켈 및 니켈 화합물의 노출기준

에 대하여 ECHA, NIOSH와 같이 노출기준을 통합하

는 방향으로 개정 방안을 모색하거나, 현행 노출기준에 

맞추어 니켈의 종류별 측정·분석 방법을 도입할 것인지 

신중히 검토해야 할 것이다. 이를 위해 측정기관은 작

업현장에서 발생하는 니켈의 종류와 특성을 정확히 파

악하여 분석을 의뢰해야 하며, 분석기관은 각 니켈의 

종류에 적합한 분석 방법을 적용하여 신뢰성 있는 결과

를 제공하는 것이 필요하다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 노출기준이 상이한 가용성 니켈 화합
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물과 불용성 니켈 화합물이 동시에 작업자에게 노출되

는 경우, 용해도에 따라 분리하여 평가할 수 있는 분석 

방법과 실제 적용 방안을 제안하였다. 니켈 사용 작업

현장에서 채취한 공기 중 시료를 가용성 니켈과 불용성 

니켈을 분리하여 분석한 결과, 도금 사업장은 가용성 

니켈뿐만 아니라 불용성 니켈도 검출되었으며, 일부 사

업장에서는 오히려 불용성 니켈의 함유량이 더 높게 나

타났다. 금속의 용해 및 선반가공 사업장 역시 가용성 

니켈과 불용성 니켈을 모두 함유하고 있었으며 불용성 

니켈을 더 많이 함유하고 있었다. 용접 공정에서는 불

용성 니켈만 검출되었다. 본 연구에서 채취한 현장 시

료들은 한 가지 종류의 니켈을 주로 사용하는 작업장으

로 동시 측정하기에 적합하지 않았으나 미량이라도 가

용성 니켈과 불용성 니켈이 동시에 검출될 수 있음을 

확인하였고, 이는 노출기준 적용에 영향을 줄 수도 있

음을 시사한다. 

본 연구에서 제안한 방법은 작업환경측정 시 추가 작

업 없이 시료를 채취하더라도 분석 단계에서 가용성 니

켈과 불용성 니켈을 분리하여 평가할 수 있다는 장점이 

있다. 따라서, 작업장의 환경에 따라 가용성 니켈과 불

용성 니켈이 동시에 노출되는 경우 각각을 구분하여 평

가할 수 있다. 또한, 본 연구에서 언급한 니켈의 순차적 

추출 방법을 이용하면 노출기준이 다른 금속 니켈 및 

황화니켈의 정확한 구분도 가능할 것이다. 결론적으로 

본 연구는 가용성 및 불용성 니켈 화합물의 노출수준을 

파악할 수 있는 측정분석 방법을 제시하고 그 유효성을 

확인함으로써 측정기관의 혼란을 감소시키고 작업자의 

노출 환경을 보다 정확히 평가가 가능함을 확인하였다.
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