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서 문

우리나라는 화학 산업 비중이 높고 화학물질 취급량이 많아 유해화학물질에 

노출될 가능성이 높은 환경에 놓여 있다. 따라서 국내에 유통 중인 유해화학물

질로 인한 위해를 사전에 예방하기 위해서는 제도에 근거한 체계적인 위해성평

가와 효과적인 노출저감 대책 수립이 필요하다.

이를 위해, 우리나라에서는 2015년부터 유럽연합(European Union, EU)의 신

화학물질관리제도(Registration, Evaluation, Authorization and restriction of 

CHemicals, REACH)를 모델로 하여 한국형 제도인 ⸢화학물질 등록 및 평가 등

에 관한 법률⸥ (이하, 화평법)을 제정하여 시행하고 있다. 특히 화평법 제24조에

서는 연간 10톤 이상 제조·수입되는 등록화학물질 중 유해성심사결과를 기초

로 환경부장관이 위해성평가를 수행하도록 하고 있다.

본 보고서(안)는 화평법 제24조에 따라 등록·심사가 완료된 화학물질 가운

데 유해성, 배출량, 노출가능성을 종합적으로 고려하여 우선적으로 선정된 물질

을 대상으로 위해성평가를 수행한 결과다.

위해성평가 방법은 기본적으로 국립환경과학원의 ⸢화학물질 위해성평가의 

구체적 방법 등에 관한 규정⸥ 을 준용하여 수행하였다. 이외에 독성자료에 대한 

신뢰도 평가, 노출량-반응평가에 활용되는 불확실성계수 사용 등 세부적인 사

항들은 국립환경과학원에서 발행한 `위해성에 관한 자료작성지침’을 활용하였

다. 본 보고서는 화학물질등록 시 기업체에서 제출한 유해성 정보, 위해성에 관

한 자료와 국내·외 논문 및 국외 연구결과 등을 참고로 작성하였다.

국립환경과학원에서는 본 보고서(안)과 관련하여 앞으로 새로운 사용용도가 

추가되거나 평가에 영향을 미치는 신뢰성이 높은 신규 자료가 있을 경우 평가

내용을 정기적으로 수정해 나갈 계획이다. 

보고서(안)은 현재 관련 전문가 및 이해당사자들을 대상으로 심층 검토 중에 

있으므로 불가피하게 관련 내용을 인용하고자 하는 경우에는 미리 국립환경과

학원 위해성평가연구과에 연락하여 협의해 주시기를 당부드린다.
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위해성평가 종합결론

1. 평가대상물질

l 화학물질명 : 1,3-벤젠디올(1,3-Benzenediol)

l CAS No. : 108-46-3

l KE No. : KE-02557

l IUPAC명 : benzene-1.3-diol;

2. 인체위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

작업자 추가 정보 필요

Ÿ 모델을 활용한 평가 결과, 작업자
의 흡입 경로에 대한 위해 가능성
은 낮은 것으로 나타남. 하지만 경
피 경로의 경우 위해 가능성이 확
인되어 추가 정보를 기반으로 한 
평가가 필요함.

소비자
현시점에서 추가 

위해저감 조치 필요하지 
않음

Ÿ 환경부 생활화학제품과 관련된 정
보는 확인되지 않았으며, 현시점에
서 추가적인 위해저감 조치는 필요
하지 않은 것으로 평가됨.

  * 제품 추가 확인 시 평가 필요

일반인
(환경을 
통한 

간접노출)

현시점에서 추가 
위해저감 조치 필요하지 

않음

Ÿ 모델을 활용한 평가 결과, 위해 가
능성은 낮은 것으로 나타남. 라
서 현시점에서 추가적인 위해저감 
조치는 필요하지 않은 것으로 평가
됨
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3. 생태위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

수

생

태

계

담

수

생

물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 확인한 예측환경농도 

및 주요 지점의 실측 결과를 이용하여 

위해성을 평가한 결과, 위해 가능성이 

낮은 것으로 확인되었다. 따라서 현시

점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요

하지 않은 것으로 평가됨.

저

서

생

물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 확인한 예측환경농도 

및 주요 내 담수 실측 결과를 이용하여 

위해성을 평가한 결과 위해 가능성이 

낮은 것으로 확인되었다. 따라서 현시

점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요

하지 않은 것으로 평가됨.

육

상

생

태

계

토

양

생

물

현시점에서 추가 

위해저감 조치 

필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 얻은 예측환경농도를 

이용하여 위해성을 평가한 결과 위해 

가능성이 낮은 것으로 확인되었으며, 현

시점에서 추가적인 위해저감 조치는 필

요하지 않은 것으로 평가됨.
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1장. 일반물질정보

1절. 화학물질의 식별 정보

  1,3-벤젠디올(1,3-Benzenediol)과 관련된 일반물질 정보는 표 1-1과 같다.

화학물질명 1,3-벤젠디올(1,3-Benzenediol)

IUPAC명 benzene-1,3-diol

KE No. KE-02557

CAS No. 108-46-3

분자식 C6H6O2

분자량 110.11 g/mol

구조식  

동의어

Resorcin;

Resorcinol;

Resorcinol disodium salt;
Resorcinol, monocopper (2+) salt 1,3-Bencenodiol;
1,3-Benzendiol;

1,3-Dihydroxybenzol 1,3-Dihydroxybenzene

표 1-1. 1,3-벤젠디올의 식별정보
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2절. 순도, 불순물 등

 순도

  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에서는 1,3-벤젠디올의 순도는 

99-100%이다(표 1-2).

물질명 CAS No. 농도범위 비고

1,3-벤젠디올

[1,3-Benzenediol]
108-46-3 99.0-100% -

표 1-2. 1,3-벤젠디올의 순도

 불순물

  화학물질 등록을 위해 제출된 자료에서는 1,3-벤젠디올의 불순물은 표 1-3과 

같다.

물질명 CAS No. 농도범위 비고

Phenol 108-95-2 ≤ 0.1%
유독물질(5%), 

사고대비물질(5%)

표 1-3. 1,3-벤젠디올의 불순물

  OECD (2008).에 따르면, 1,3-벤젠디올의 최소 순도는 99.3% 이상이며, 불순물

로서 0.2% 미만의 카테콜, 페놀, o-크레졸, m-/p-크레졸 및 3-머캅토페놀, 하이

드로퀴논, 아세톤, 0.1% 가량의 아세틸페놀 등이 포함될 수 있는 것으로 기술하

고 있다.
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3절. 물리화학적 특성

  1,3-벤젠디올의 물리화학적 특성은 표 1-4와 같다.

특성 값 비고

외관 흰색 바늘 모양 결정체, 고체 O'Neil, 2013

녹는점/어는점 109.8℃ Haynes, 2014

끓는점 280℃ Yaws, 1999

상대밀도 1.278 g/cm3 (20℃) Haynes, 2014

증기압 0.065 Pa (25℃) Yaw, 1994

물 용해도 717,000 mg/L (25℃) He et al., 2010

옥탄올-물 

분배계수
Kow 6.31 (20℃) Hansch et al., 1995

점도 - -

입도분석 - -

해리상수 pKa = 9.81 (25℃) Schultz, 1987

인화성 - 인화성 고체가 아님

폭발성 -
분자 내 폭발성 관련 그룹 

없음

산화성 -
분자 내 산화성 관련 그룹 

없음

표 1-4. 1,3-벤젠디올의 물리화학적 특성
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4절. 분류
  「화학물질의 분류 및 표시 등에 관한 규정」(국립환경과학원고시 제2023-65

호, 시행 2023. 11. 17)에 따른 1,3-벤젠디올의 분류 기준은 표 1-3과 같다.

유해성 항목 구분

환경 유해성

급성독성-경구 4

피부 부식성/자극성 2

심한 눈 손상/눈 자극성 2

피부 과민성 1

건강 유해성
수생환경 유해성-급성 1

수생환경 유해성-만성 3

표 1-5. 1,3-벤젠디올의 분류 기준
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2장. 노출평가를 위한 일반 정보

1절. 제조(생산)

 국내 화학물질 등록을 위해 사업체가 제출한 자료에 따르면, 1,3-벤젠디올은 

국외에서 제조되어 전량 수입되는 물질이다. 수입된 물질은 다른 기타 원료와 

혼합하여 타이어 제조 공정에 사용되는 접착제와 RF (Resorcinol Formaldehyde) 

및 PRF (Phenol Resorcinol Formaldehyde) 레진 제조를 위한 원료 중간체로 

사용되며 주로 타이어 및 튜브 제조업과 합성수지 및 기타 플라스틱 

제조업에서 최종 사용된 후 폐액으로 처리된다. 국내 화학물질 등록을 위해 

사업체가 제출한 자료에서는 총 수입량은 연간 3,812.52톤으로 확인되었다(표 

2-1).

물질명 제조 수입 합계 비고

1,3-벤젠디올 - 3,812.52 3,812.52 업체등록자료

표 2-1. 1,3-벤젠디올의 제조ㆍ수입 현황                             (단위 : 톤/년)

  1,3-벤젠디올은 일반적으로 벤젠(CAS No. 71-43-2)을 주원료로 사용하며 

벤젠의 설폰화 반응 혹은 1,3-디이소프로필벤젠의 과산화수소화 반응을 통해 

생산된다(OECD SIDS, 2008). 제조 공정은 밀폐 시스템으로 진행되고 노출 

최소화를 위한 제어 장치 및 개인 보호구 착용 등과 같은 안전조치가 수행되는 

것으로 확인되었다(OECD SIDS, 2008).

  1,3-벤젠디올을 생산하는 국가는 독일, 이탈리아, 일본, 영국, 미국 등이 

있으며, 전 세계 생산량은 30,000-35,000톤으로 추정되었다(IARC, 1999).
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2절. 사용(용도)

  국내 화학물질 등록을 위해 사업체에서 제출한 자료에서는 1,3-벤젠디올은 

국내에서 산업적 용도 뿐만 아니라 소비자 용도(염모제 성분)로 지정되는 

것으로 확인되었고 연간 3,812톤의 1,3-벤젠디올이 타이어나 튜브와 같은 

고무제품 제조 시 접착제 혹은 RF, PRF 레진 제조를 위한 원료의 중간체로 

사용되고 있다. 사업체 제공정보에 따라, 1,3-벤젠디올의 사용 가능한 용도를 

수입자와 하위사용자로 구분하면 그림 2-1과 같다.

그림 2-1. 1,3-벤젠디올의 용도 현황 

  1,3-벤젠디올은 산화성 모발 염색 제품에 최대 농도 2.5%로 사용되며, 사용 

직전에 과산화수소와 1:1 비율로 혼합한 후 적용 시 농도는 1.25%로 

사용되었다. 1,3-벤젠디올은 식품 첨가물로도 사용되며 최근 EFSA에 의해 

평가되었다. 1,3-벤젠디올은 폴리페놀 산화효소의 특정 억제제이므로 

갑각류에서 갈변 방지제로 작용할 수 있다. EFSA 패널은 0.12 mg/kg/day의 

Acceptable daily intake (ADI)를 설정하였다. 새우의 급성 섭취에 대한 보수적인 

추정치는 전체 생새우의 1,3-벤젠디올 잔류 농도가 35 mg/kg 이상일 때 성인과 
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어린이의 1,3-벤젠디올에 대한 식이 노출이 ADI를 초과할 것임을 나타냈다. 

EFSA 패널은 이 값이 1,3-벤젠디올의 다른 용도가 제외된 경우에만 적용 

가능하다는 것을 확인했다(EFSA, 2010).

  미국과 서유럽에서 1,3-벤젠디올은 주로 특수 접착제 생산 및/또는 타이어 및 

목재 제품의 접착 촉진제로 사용되었다. 1,3-벤젠디올 기반 수지는 고온에 대한 

내성과 기계적 응력 하에서의 내구성 때문에 이러한 응용 분야에 사용되었다. 

미국과 서유럽에서 1,3-벤젠디올은 이인산 에스테르 난연제에도 사용되었고, 

일본에서 1,3-벤젠디올의 가장 큰 시장은 고무제품과 메타아미노페놀의 생산 

공정이었다. 세계의 선진국에서는 소량의 1,3-벤젠디올이 UV 안정제, 기능성 

및 섬유 염료, 의약품, 폭발물 및 제초제 생산의 화학 중간체로도 사용되었다. 

미국, 서유럽 및 일본 이외의 지역에서 1,3-벤젠디올의 주요 용도는 타이어용 

접착 수지 생산에 사용되고 있다(OECD SIDS, 2008).

  1,3-벤젠디올은 화장품에 사용될 때 산화성 모발 염색의 커플러로 주로 

사용되었다. 산화(영구) 모발 착색 시스템에서 색상은 무색 중간체의 산화에 

의해 모발 섬유 내부에서 생성되었다. 색상 형성 반응을 수행하려면 1차 

중간체, 산화제 및 커플러의 세 가지 종류의 화학 반응물이 필요하였다(OECD 

SIDS, 2008).

  1,3-벤젠디올은 여드름 치료제 및 백선, 기생충 감염, 건선, 지루성 피부염, 

울혈성 궤양 및 습진, 외이염, 만성 간질 피부염 및 표재성 진균과 같은 피부 

질환 치료용 제품에서 살균 및 각질 용해 작용으로 사용되는 것으로 

보고되었다. 또한, 비듬 방지 샴푸와 좌약에도 사용되었다. 과거에는 해열제 및 

장 소독제로 사용되었으며 점막 소독제로도 사용되었다(OECD SIDS, 2008).
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3절. 배출 및 폐기

  현재 1,3-벤젠디올은 해당 물질을 취급하는 산업체에서 화학물질 

배출·이동량 정보(Pollutant Release and Transfer Register, PRTR)를 

의무적으로 제출해야 할 대상 물질이 아니다. 다만, 화학물질 등록을 위해 

사업체에서 제출한 자료를 참고하면, 1,3-벤젠디올의 사용과정에서 발생하는 

폐수는 부지 내 설치된 하수처리장으로 이송하여 최종 처리하는 것으로 

확인하였고 사용과정에서 발생한 모든 폐기물은 자체 소각하여 처리하거나 

위탁처리를 통해 최종 폐기하는 것으로 확인되었다.
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4절. 관리법규

1. 국내 규제현황

  1,3-벤젠디올과 관련된 국내 규제현황은 표 2-2와 같다. 1,3-벤젠디올은 

유독물질의 지정고시에 따라 1,3-벤젠디올[1,3-Benzenediol; Resorcinol; CAS 

No.108-46-3] 및 이를 25% 이상 함유한 혼합물로써 고유번호 2021-1-1020으로 

지정되었다. 산업안전보건법에 의거한 노출기준설정물질 

시간가중평균노출기준(Time Weighted Avarage, TWA) 10 ppm으로 확인되었다. 

화장품 안전기준 등에 관한 규정 [별표 2]에 따르면, 사용상의 제한이 필요한 

원료로써 염모제 성분 산화염모제에 2.0% 이내로 사용을 제한하였다.

부 
처

법률 구 분 주요내용

환
경
부

화학물질 등록 
및 평가 등에 
관한 법률

유독물질
[2021-1-1020]

∙ (유독물질의 지정고시)
   1,3-벤젠디올[1,3-Benzenediol; 

Resorcinol; CAS No.108-46-3] 및 이를 
25% 이상 함유한 혼합물

고
용
노
동
부

산업안전보건법 노출기준설정물질

∙ (화학물질 및 물리적 인자의 노출기준 
[별표 1] 화학물질의 노출기준)

 작업장 내 노출기준 준수
 - 시간가중평균노출기준(TWA):
   10 ppm
 - 단시간노출기준(Short Term Exposure 

Limit, STEL):
   20 ppm

식
약
처

화장품법 사용제한물질

∙ (화장품 안전기준 등에 관한 규정 [별표 2] 
사용상의 제한이 필요한 원료)

 - 염모제 성분(레조시놀) 산화염모제에 
2.0%

표 2-2. 1,3-벤젠디올의 국내 규제현황
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2. 국외 규제현황

  1,3-벤젠디올과 관련된 국외 규제현황은 표 2-3과 같다. 미국의 경우 

작업환경 내 노출기준과 관련하여 미국산업위생전문가협회(America Conference 

of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH), 미국국립산업안전보건연구원(National 

Institute for Occupational Safety & Health, NIOSH)에서 시간가중평균노출기준(TWA) 

10 ppm(=45 mg/m3), 단시간 노출기준(STEL) 20 ppm(=90 mg/m3)으로 제안하고 있다.

  유럽식품안전청(European Food Safety Authority, EFSA)에서는 

1,3-벤젠디올을 식품접촉(Food Contact Materials) 허가물질로 규정하고 있으며, 

사용제한기준(Specific Migration Limit, SML)이 2.4 mg/kg으로 지정되어 있다. 

화장품 중에서 산화염모제로 사용 시 농도 상한(Maximum threshold) 1.25%로 

제한되었다. 또한, 유럽화학물질청(European Chemicals Agency, ECHA)에서 본 

평가물질의 작업환경노출기준(Indicative Occupational Exposure Limit, IOEL)은 

장기간 노출기준(8 hours) 10 ppm(=45 mg/m3)으로 설정하고 있다(Directive 

2006/15/EC).

  캐나다에서는 1,3-벤젠디올을 화장품 내 사용 제한 물질로 지정하고 있고, 

온타리오 주에서는 1,3-벤젠디올의 작업장 노출기준(TWA)을 10 ppm으로 

설정하고 있다. 일본 후생노동성에서는 식품위생법(Food Sanitation Act)에 따라 

본 평가물질을 식품접촉물질(FCM)로 지정하고 있으며, 호주에서는 

1,3-벤젠디올의 작업장 노출기준(Workplace Exposure Standards)을 TWA(8시간) 

10 ppm(=45 mg/m3), 단시간노출기준(Short Term Exposure Limit, STEL) 20 

ppm(=90 mg/m3)으로 설정하고 있다.
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구분 주요 내용

미국

- 작업환경노출기준

  미국 산업위생 전문가협의회(ACGIH TLV (Threshold Limit Value) : 

  TWA 10 ppm, STEL 20 ppm

  미국 국립산업안전보건연구원(NIOSH REL (Recommended Exposure 

  Limit): TWA 10 ppm(=45 mg/m3), STEL 20 ppm(=90 mg/m3)

유럽

- 식품접촉물질(FCM) 재활용 플라스틱 및 제품 규정(부속서 I-허가 사용) 

특정이행량(Specific Migration Limit, SML) 2.4 mg/kg

- 화장품(제한물질; 산화염모제, 농도 상한(Maximum threshold) 1.25%)

- 작업환경노출기준[Indicative Occupational Exposure Limit (IOEL)]

  Directive 2006/15/EC(8 hours Value 10 ppm(=45 mg/m3))

캐나다

- 화장품 사용 제한물질 (Cosmetic Ingredient Hotlist)

  (피부에 사용하는 화장품에는 허용하지 않음)

- 온타리오 주 작업장 노출기준(TWA 10 ppm(=45 mg/m3))

일본

- 일본 후생노동성, 식품위생법(Food Sanitation Act), 식품접촉물질(FCM) 

사용가능 물질

  :중합체(코팅)_페놀-포름알데하이드 공중합체, 기존 중합체에 미량으로 

   중합 가능한 단량체_페놀류

호주
- 작업장 노출기준(Workplace Exposure Standards)

  TWA 10 ppm(=45 mg/m3), STEL 20 ppm(=90 mg/m3)

표 2-3. 1,3-벤젠디올의 국외 규제현황
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3장. 인체위해성평가

1절. 유해성 확인

1. 독성동태, 대사 및 분포

가. 흡수

인체

  Yeung et al.(1983)에서는 지원자(건강한 남성, 18세 이상)를 대상으로 대조군 

1명, 시험군 3명에 대해 시험군 지원자의 얼굴, 어깨, 가슴, 등 피부에 1일 2회, 

1주 6일, 4주 동안 국소적으로 최대 2% 1,3-벤젠디올, 800 mg/일(보고된 최대 

사용의 10배, 정상 사용의 60배 용량)을 노출하였다. 해당 시험결과, 

1,3-벤젠디올의 피부 투과속도(flux)는 0.37 µg/cm2/h로 확인되었다.

  Roberts et al.(1977)에서는 인간 피부를 사용한 in vitro 연구에서 10% 

1,3-벤젠디올을 80분 동안 처리하였을 때, 투과계수(Kp)는 0.00024 cm/h으로 

확인되었다.

  Scientific Committee on Consumer Safety(2021)에서는 인간 피부를 이용한 in 

vitro 시험에서 1,3-벤젠디올의 피부 흡수는 14C-1,3-벤젠디올이 함유된 

대표적인 염모제(산화성 및 비산화성제)를 사용하여 평가되었고 확인된 피부 

흡수율은 24시간 기준 산화성 제재는 0.32%, 비산화성 제재는 0.82%였다.

  Hewitt et al.(2020)에서는 OECD TG 428 시험법에 따라 기증받은 인간 

피부(남성 19명, 여성 229명)에서 화장품 관련 화학물질의 피부침투에 관한 

연구를 수행하였다. 14C-레조르시놀(1,3-벤젠디올)은 인산염 완충 

식염수(phosphate buffered saline; PBS)에 용해 시켜 피부에 도포 하였고 노출 

전 1시간, 노출 후 30분, 1, 2, 4, 6, 8, 24시간에 각각 피부에 흡수된 물질의 

누적량을 측정하였다. 최종적으로 확인된 14C-레조르시놀의 피부 흡수량은 

72.6±8.9 µg/cm2 이었다.

  Géniès et al.(2019)에서는 기증받은 인간 피부(남성 6명, 여성 34명)를 

이용하여 화학물질의 피부 흡수 및 대사를 확인하기 위한 연구를 수행하였다. 

14C-레조르시놀(1,3-벤젠디올)은 배양된 인간 피부조직에 8.7 nmole/cm2로 

처리되었고 24시간 후 피부조직 표면, 피부조직, 배양액에 잔류하는 
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14C-레조르시놀을 측정하였다. 그 결과, 14C-레조르시놀은 피부조직에서 약 

35.6±4.2%, 배양액에서 약 54.4±1.5%가 잔류하는 것으로 확인되었다.

 

동물

  CIT(2004a)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각각 

10마리씩 OECD TG 408(GLP 준수)에 따라 13주 동안 매일 0, 40, 80, 250 

mg/kg/day의 1,3-벤젠디올을 위관 투여하였다. 평가물질 투여 후, 1일차와 

13주차 마지막 날의 0.5, 1, 2, 4, 8, 24시간에 혈액 시료를 채취하여 분석한 

결과, 1일차 되는 날에는 40, 80, 250 mg/kg/day에 노출된 랫드에서 혈장 내 

1,3-벤젠디올 수준을 정량할 수 있었으나, 13주차 마지막 날에는 80, 250 

mg/kg/day에 노출된 랫드에서 0.5~2시간에서만 1,3-벤젠디올의 정량화가 

가능하였다. 일반적으로 혈장 내 1,3-벤젠디올의 농도는 1일차의 0.5시간에 

빠르게 증가하여 혈액 내 최고 농도(Cmax)로 측정되었고 어떤 경우에는 8시간 

또는 24시간에 두 번째 Cmax가 관찰되었다. 다만, 1일차에는 1,3-벤젠디올의 

투여 농도가 증가함에 따라 혈중 농도가 명확하게 증가하지는 않았다. 40, 80 

mg/kg/day에 노출된 랫드에서 1,3-벤젠디올의 평균 농도는 24시간 동안 

안정적으로 유지되었으며, 이는 장간 재순환이 일어났음을 나타낸다. 250 

mg/kg/day에 노출된 랫드에서 1,3-벤젠디올의 Cmax는 0.5시간에 도달했고, 이후 

혈장 내의 평가물질의 농도는 점차 감소했다. 13주차에 1,3-벤젠디올의 Cmax는 

0.5시간에 도달했다. 경구투여 후 1,3-벤젠디올의 혈중 농도가 급격히 정점을 

찍는 것은 1,3-벤젠디올이 장을 통해 빠르게 흡수됨을 나타낸다.

  WIL Research Laboratories(2005)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 

군당 암/수컷 각각 30마리씩 OECD TG 416에 따라 교배 전 최소 70일 동안 

음용수 섭취를 통해 0, 120, 360, 1,000, 3,000 mg/L의 1,3-벤젠디올을 

투여하였다. 혈장 내의 1,3-벤젠디올 농도 측정을 위한 혈액 시료는 시험물질 

노출 종료 후 부검 시 무작위로 성별당 15마리씩 F1 세대 랫드에서 선정해 

채취하였다. 3,000 mg/L에 노출된 일부의 랫드(3/15마리)에서는 혈중 

1,3-벤젠디올이 116-621 mg/L로 검출되었으며, 나머지 농도에 노출된 

랫드에서는 검출한계 또는 정량한계(100 ng/mL) 미만으로 검출되었다. 다른 
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연구 결과에서 1,3-벤젠디올은 체내로 빠르게 흡수되는 것으로 확인하였고 

해당 연구에서는 최고 투여농도 시험군을 제외한 다른 투여군에서 본 

평가물질의 혈장 농도가 낮다는 점에 근거하여 1,3-벤젠디올은 빠르게 

흡수되고 빠르게 체내에서 제거되는 물질로 예상된다.

  Kim and Matthews(1987)에서는 Fischer-344 랫드를 대상으로 암․수컷 각각 

3마리에 112 mg/kg의 14C-1,3-벤젠디올을 단회 경구 투여하였다. 

1,3-벤젠디올은 위장관에서 쉽게 흡수되었고, 빠르게 대사 및 배설되어 주요 

조직에 생물학적으로 축적될 가능성이 거의 없음을 확인하였다.

  Géniès et al.(2019)에서는 돼지의 귀 피부를 이용한 1,3-벤젠디올의 피부 

흡수 및 대사를 확인하기 위한 연구를 수행하였다. 배양된 돼지 피부 조직에 

2.4 nmole/cm2의 1,3-벤젠디올을 도포하였고 24시간 후 피부 조직 표면, 피부 

조직, 배양액에 잔류하는 1,3-벤젠디올을 측정하였다. 그 결과, 

14C-레조르시놀은 피부조직 표면에서 12.3±1.4%, 피부조직에서 9.5±1.1%, 

배양액에서 71.0±7.1%가 잔류하는 것으로 확인되었다.

나. 분포

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 분포 자료는 확인되지 않았다.

동물

  Kim and Matthews (1987)에서는 암/수 각각 3마리의 Fischer-344 랫드에게 

112 mg/kg의 14C-1,3-벤젠디올을 단회 경구 투여하였을 때 24시간 이내에 

투여된 용량의 대부분이 소변(90.8-92.8%)으로 배출되었고 일부 소량이 

대변(1.5-2.1%)을 통해 배출되었으며, 나머지 1,3-벤젠디올은 혈액과 간, 피부, 

지방, 근육, 대장, 갑상선과 같은 주요 조직에서 검출되었으나 생체에 축적되는 

현상은 관찰되지 않았다.

  Merker et al.(1982)에서는 수컷 Sprague-Dawley 랫드에게 14C-1,3-벤젠디올을 

10, 50, 100 mg/kg의 농도로 피하 투여하였을 때 생체 축적의 징후 없이 근육, 

신장, 간과 같은 주요 조직에 빠르게 분포되었다.
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다. 대사

인체

  Yeung et al.(1983)에서는 지원자 연구에서 1명의 대조군과 3명의 지원자에게 

2% 1,3-벤젠디올(800 mg/일)을 2,600 cm2 피부 면적에 1일 2회, 1주일에 6일, 

4주 동안 국소적으로 노출시켰고, 노출 2주 후 소변으로 투여량의 평균 

1.64%가 글루쿠로나이드(glucuronide) 또는 황산염 결합체(sulfate conjugate)로 

배출되는 것으로 확인되었다. 노출 후 1주, 2주, 3주, 4주 차에 채혈한 

혈액에서는 1,3-벤젠디올이나 그 결합체가 검출되지 않았다.

  Géniès et al.(2019)에서는 기증받은 인간 피부(남성 6명, 여성 34명)를 

이용하여, 화학물질의 피부 흡수 및 대사를 확인하기 위해 

14C-레조르시놀(1,3-벤젠디올)을 배양된 인간 피부조직에 8.7 nmole/cm2로 

투여하였고 24시간 후 배양액에 잔류하는 14C-레조르시놀 및 대사체를 

분석하였다. 1,3-벤젠디올은 UGTs (UDP‐glucuronyl transferase substrates)와 

SULTs (sulfotransferase)에 의해 글루쿠로나이드와 황산염이 결합한 형태로 

대사되는 것이 알려져 있으며 본 시험결과에서 확인된 배양액 내의 총 대사체 

중 1,3-벤젠디올-글루쿠로나이드가 약 78%, 1,3-벤젠디올-황산염이 22%로 

측정되었다.

동물

  Kim and Matthews(1987)에서는 Fischer-344 랫드를 대상으로 암/수컷 각각 

3마리씩 112 mg/kg의 14C-1,3-벤젠디올을 단회 경구 투여하였을 때 빠르게 

대사되었다. 약 65%에 해당되는 주요 대사산물은 모노글루쿠로나이드(monoglucuronide) 

결합체였고, 그 외에도 모노설페이트(monosulphate) 결합체, 황산염-글루쿠로나이드 결합체, 

디글루쿠로나이드(diglucuronide) 결합체가 포함되었다. 암컷에서는 황산염 

결합체가 더 많은 비율로 배출된 반면, 수컷에서는 황산염 및 글루쿠로나이드 

그룹의 이결합체(diconjugate)가 더 많이 배설되었다. 이는 수컷 랫드가 암컷 

랫드보다 1,3-벤젠디올의 글루쿠론산화(glucuronidation) 능력이 더 높음을 

나타낸다. 동일한 연구에서 5일 연속으로 225 mg/kg/day의 1,3-벤젠디올을 

투여했을 때에도 유사한 결과가 관찰되었다.
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  Géniès et al.(2019)에서는 돼지의 귀 피부를 이용한 화학물질의 피부 흡수 및 

대사를 확인하기 위한 연구에서, 14C-레조르시놀(1,3-벤젠디올)은 배양된 돼지 

피부 조직에 2.4 nmole/cm2로 처리되었고 24시간 후 배양액에 잔류하는 

14C-레조르시놀 및 대사체를 분석하였다. 1,3-벤젠디올은 UGTs(UDP‐glucuronyl 
transferase substrates)와 SULTs(sulfotransferase)에 의해 glucuronide와 

sulfate가 결합한 형태로 대사되는 것이 알려져 있으며 본 시험결과에서 확인된 

배양액 내의 총 대사체 중 1,3-벤젠디올-glucuronide가 약 99%, 

1,3-벤젠디올-sulfate가 1%로 측정되었다.

라. 배출

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 배출 자료는 확인되지 않았다.

동물

  Kim and Matthews(1987)에서는 암/수 각각 3마리의 Fischer-344 랫드에게 112 

mg/kg의 14C-1,3-벤젠디올을 단회 경구 투여하였을 때 빠르게 배출되었다. 

24시간 이내에 투여된 용량의 대부분이(90.8~92.8%) 소변을 통해 배출되었으며, 

1.5~2.1% 가량은 대변을 통해 배출되었다. 배출된 용량의 최소 50%는 장간 

흡수를 통해 소변으로 배출되었다.

  Merker et al.(1982)에서는 수컷 Sprague-Dawley 랫드에게 14C-1,3-벤젠디올을 

10, 50, 100 mg/kg/day의 농도로 피하 투여하였을 때, 첫 2시간 이내에 약 

90%가 제거되고 반감기는 18~21분, 8.6~10.5시간의 이상성(biphasic) 형태로 

관찰되었다. 1,3-벤젠디올 10 mg/kg/day을 투여한 후 24시간 이내에 투여한 

용량의 98%가 소변으로, 1%가 대변으로 배출되었다.

  Garton and Williams(1949)에서는 친칠라 토끼에 0.2 g/kg 1,3-벤젠디올을 위관 

투여하였을 때 단일 접합체의 형태(monoconjugate)로 상당한 양이 배출되었다.
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2. 급성독성

가. 경구

인체

  Duran et al.(2004)에서는 임신 30주차의 27세 여성이 글루코스 대신 

1,3-벤젠디올 50 g을 잘못 투약한 사고 사례에서, 주요 임상 소견은 무의식, 

졸음, 호흡 부전, 강직-간대 발작(tonic-clonic seizures), 저체온이었고 

실험적으로 확인된 증상은 백혈구 증가, 고농도의 빌리루빈 수치, 심각한 

대사성 산증, 녹색 소변이었다. 또한, 관련 영향으로 태아는 분만 후 24시간에 

사망한 것으로 간주되었다. 다만, 치료적 관리를 통해 산모의 중독 증상에 대한 

예후는 좋은 것으로 확인되었다.

동물

  설치류 급성 경구 노출 시험결과, 반수치사량(Lethal Dose, LD50)의 범위는 

489 mg/kg부터 980 mg/kg으로 나타났다(Flickinger, 1976; Koppers Company, 

1962; NIOSH, 1992; Van den Heuvel et al., 1990). 수집된 자료를 토대로 

1,3-벤젠디올의 급성 경구 독성시험결과를 아래 표 3-1에 요약하였다.

  Van den Heuvel et al.(1990)에서는 Sprague-Dawley 랫드 총 370마리를 

대상으로 OECD TG 401 시험법에 따라 0, 5, 50, 500, 2,000 mg/kg의 용량을 

위관 투여하였다. 일반적인 임상 증상으로 안검하수, 호흡 영향, 혼수, 

비정상적인 보행, 떨림, 경련, 타액 분비가 나타났다. 랫드의 LD50은 510 mg/kg 

[LD50 489 mg/kg(암컷), LD50 533 mg/kg(수컷)]으로 확인되었다.

  Flickinger(1976), Koppers Company(1962), NIOSH(1992)에서는 Albino(백색증) 

랫드를 대상으로 군당 수컷 각 5마리씩 0, 398, 795, 1,580, 3,160 mg/kg의 

1,3-벤젠디올[flaked(흰색 결정형) 혹은 산업용(페놀 4%, 카테콜 0.4% 함유) 

등급]을 위관 투여하였다. 관찰기간 동안 사망한 동물에서 충혈 및 위와 장의 

팽창이 관찰되었다. 시험결과 수컷 랫드의 LD50은 980 mg/kg으로 확인되었다.
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방법 증상 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 

랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 370마리

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 단회

Ÿ 노출농도: 0, 5, 50, 500, 

2,000 mg/kg

Ÿ 시험방법: OECD TG 401

Ÿ 안검하수, 호흡 

영향, 

혼수상태, 

비정상적인 

보행, 떨림, 

경련, 타액 

분비

LD50= 510 

mg/kg(암/수)

LD50= 489 

mg/kg(암컷)

LD50= 533 

mg/kg(수컷)

Van den 

Heuvel et 

al., 1990

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: 랫드

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: 5마리/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 단회

Ÿ 노출농도: 0, 398, 795, 

1,580, 3,160 mg/kg

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 관찰 기간 

동안 사망한 

동물에서 위와 

장의 충혈 및 

팽창이 관찰됨

LD50= 980 

mg/kg(수컷)

Flickinger, 

1976; 

Koppers 

Company, 

1962; NIOSH, 

1992(cited in 

OECD, 2008)

표 3-1. 1,3-벤젠디올에 대한 급성 경구 독성 시험결과
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나. 경피

인체

  OECD SIDS(2008)에서는 여러 인체 연구들을 정리하였으며, 인체 피부에 

1,3-벤젠디올을 도포하였을 때 호흡곤란, 빈맥, 경련, 간 및 신장 손상, 

메트헤모글로빈 형성, 용혈, 청색증, 용혈성 빈혈, 혈색소뇨증, 갑상선 기능 

저하증, 국소적 갈색증(ochronosis) 및 점액수종(myxoedema)과 같은 전신 

중독의 증상이 유발될 수 있다고 보고하였다(Becker, 1993; Berthezene et al, 

1973; Bull, 1950; Cunningham, 1956; Garton, 1949; Guinet, 1967; Haenelt, 1925; 

Kalkoff, 1962; Katin et al., 1977; Luepke, 1979; Murray, 1926; Nothen, 1908; 

Thomas, 1961; and Wuethrich et al., 1970).

  EC(2002)에서는 영유아의 피부에 1,3-벤젠디올을 과도하게 바르면 치명적일 

수 있으며, 드물게는 사망하거나 중추신경계 영향이 나타남이 보고되었다.  

문헌에서는 소수의 사망자만 보고되었고, 1,3-벤젠디올에 노출된 사람에게서 

중추신경계 영향의 사례가 20건 미만으로 보고되었다. 다만, 중추신경계 영향을 

전혀 보고하지 않은 고농도 인체 노출 사례에 대한 다수의 연구도 존재한다. 

이러한 중추신경계 영향과 관련하여, 20세기 초 1,3-벤젠디올의 과다 

사용(피부과용 시술제)이 해당 영향의 유발 원인으로 파악되었다.

동물

  동물 급성 경피 독성시험결과 토끼 LD50은 2,830 ~ 3,830 mg/kg으로 

나타났다(Koppers Company, 1962; Koppers Company, 1970a). 수집된 자료를 

토대로 1,3-벤젠디올의 급성 경피 독성 시험결과를 아래 표 3-2에 요약하였다.

  Koppers Company(1962)에서는 급성 경피독성을 확인하기 위해 Albino 

토끼(군당 수컷 4마리)를 대상으로 1,000, 2,000, 3,980, 7,950 mg/kg의 

1,3-벤젠디올[플레이크(flaked; 흰색 결정형) 혹은 산업용(페놀 4%, 카테콜 0.4% 

함유) 등급]을 24시간 동안 거즈를 통해 몸통 정상 피부 및 찰과(손상)된 

피부에 도포하고, 불침투성 플라스틱 필름을 덮어주었다. flaked 형태의 2,000, 

3,980, 7,950 mg/kg 1,3-벤젠디올에 노출된 동물에서는 각각 1마리, 2마리, 

4마리가 사망하였으며, 3,980 mg/kg 이상에 노출된 모든 시험동물에서 피부 
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괴사가 발생하였다. 산업용 등급의 3,980, 7,950 mg/kg 1,3-벤젠디올에 노출된 

동물에서는 노출군 전체가 사망하였다. LD50은 산업용 등급 2,830 mg/kg, flaked 

등급 3,360 mg/kg으로 확인되었다.

  Koppers Company(1970a)에서는 Albino 토끼(군당 5마리)를 대상으로 2,150, 

3,160, 4,640, 6,810 mg/kg의 1,3-벤젠디올을 피부에 도포한 연구 결과에서 

LD50은 3,830 mg/kg으로 확인되었다(Koppers Company, 1970). 임상징후는 경피 

투여 12시간 내에 발생하였으며, 사망 전에 타액 분비, 떨림, 경련이 나타났다. 

2,150 mg/kg 노출군에서는 증상이 나타나지 않았지만 3,160 mg/kg, 4,640 mg/kg 

군에서는 홍반과 건조가 관찰된 후 회복되기까지의 시간이 3일, 4일로 

관찰되었다. 생존한 동물의 부검에서는 병리학적으로 유의미한 이상 소견은 

없었으며, 사망한 동물에서는 위장관 출혈이 나타났다.

방법 증상 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Albino 토끼

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: 4마리/군

Ÿ 노출경로: 피부

Ÿ 노출기간: 24시간

Ÿ 노출농도: 1,000, 

2,000, 3,980, 7,950 

mg/kg

Ÿ 시험방법: -

Ÿ Flaked 및 산업용 

등급에서 피부 괴사 및 

사망 발생

LD50= 2,830 

mg/kg(산업용 

등급)

LD50= 3,360 

mg/kg

(flaked 등급)

Koppers 

Company, 

1962

Flickinger, 

1976

(cited in 

OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: Albino 토끼

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 5마리/군

Ÿ 노출경로: 피부

Ÿ 노출기간: 12시간

Ÿ 노출농도: 2,150, 

3,160, 4,640, 6,810 

mg/kg

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 사망 전에 타액 분비, 

떨림, 경련이 나타남. 

매우 경미한 홍반과 

극심한 건조가 관찰됨

LD50= 3,830 

mg/kg

Koppers 

Company, 

1970a

(cited in 

OECD, 

2008)

표 3-2. 1,3-벤젠디올에 대한 급성 경피 독성 시험결과
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다. 흡입

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 급성 흡입 독성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  Koppers Company(1970b)에서는 Harlan-Wistar 랫드를 대상으로 군당 암컷 

6마리씩 0, 2,000, 2,480, 2,800 mg/m3의 1,3-벤젠디올을 8시간 동안 

에어로졸(aerosol) 형태에 노출하였다. 8시간 반수치사농도(Lethal Concentration, 

LC50)는 > 2,800 mg/m3으로 확인되었다(표 3-3).

  Flickinger(1976)에서는 Harlan-Wistar 랫드를 대상으로 군당 암컷 6마리씩 0, 

2,000, 2,130, 2,480, 2,800, 7,800 mg/m3의 1,3-벤젠디올을 물에 용해시킨 후 

1시간 또는 8시간 동안 에어로졸 형태로 노출시켰다. 2,480 mg/m3 및 7,800 

mg/m3에 1시간 노출되거나, 2,000-2,800 mg/m3에 8시간 동안 노출되었을 때 

시험동물은 사망하지 않았다. 모든 시험동물은 14일 동안 정상적인 체중 

증가를 보였으며, 부검에서 에어로졸 흡입으로 인한 병변은 관찰되지 않았다(표 

3-3).
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방법 증상 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Harlan-Wistar 랫드

Ÿ 성별: 암컷

Ÿ 동물수: 6마리/군

Ÿ 노출경로: 흡입, 에어로졸

Ÿ 노출기간: 8시간

Ÿ 노출농도: 0, 2,000, 2,480, 

2,800 mg/m3 

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 모든 동물은 

정상적인 체중 

증가를 보임

Ÿ 부검에서 

에어로졸 

흡입으로 인한 

병변은 관찰되지 

않음

LC50(8시간) 

> 2,800 

mg/m3

Koppers 

Company, 

1970b

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Harlan-Wistar 랫드

Ÿ 성별: 암컷

Ÿ 동물수: 6마리/군

Ÿ 노출경로: 흡입, 에어로졸

Ÿ 노출기간: 1시간, 8시간

Ÿ 노출농도: 0, 2,000, 2,130, 

2,480, 2,800, 7,800 mg/m3 

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 모든 동물은 

정상적인 체중 

증가를 보임

Ÿ 부검에서 

에어로졸 

흡입으로 인한 

병변은 관찰되지 

않음

LC50(1시간, 

8시간) > 

7,800 mg/m3

Flickinger, 

1976

표 3-3. 1,3-벤젠디올에 대한 급성 흡입 독성 시험결과
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3. 자극성/부식성

가. 피부 자극성/부식성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 피부 자극성/부식성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  Flickinger(1976) 및 Koppers Company(1962)에서는 수컷 토끼 복부의 정상 

피부와 손상된 피부에 flaked 등급 및 산업용 등급 1,3-벤젠디올 500 mg을 

도포 후 24시간 관찰하였다. flaked 형태의 1,3-벤젠디올은 정상 피부에서 중간 

정도의 자극 반응을 유발하였고 손상된 피부에서는 괴사를 유발하였다. 산업용 

등급에서는 정상 피부에서 경미한 혹은 중증도의 자극 반응을 유발하였고 

손상된 피부에서는 괴사를 유발하였다. 14일의 회복 기간 이후, 정상 피부 

시험군의 자극 증상은 모두 회복되었으나 손상된 피부 시험군의 괴사 부위에는 

여전히 박피와 흉터가 관찰되었다. flaked 형태 및 산업용 등급에 대한 

1,3-벤젠디올의 1차 피부 자극지수는 각각 4.4 및 5.4이었다(표 3-4).

  Koppers Company(1970b)에서는 Albino 토끼 6마리를 대상으로 500 mg의 

1,3-벤젠디올을 물에 녹여 0.1 mL을 정상 피부와 손상 피부에 도포하였다. 

24시간, 72시간에 정상 피부와 손상 피부 모두에서 홍반이 관찰되었으며, 

자극성의 평균 점수는 2.0이었다(표 3-4).
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방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: Albino 토끼

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: -

Ÿ 노출경로: 피부도포

Ÿ 노출기간: 24, 72시간

Ÿ 투여량: 0.5 g

Ÿ 시험방법: Federal 

Register Aug. 12, 1961, 

p 7333-7341

Ÿ 정상피부: 중간 

정도의 자극

Ÿ 손상피부: 괴사 

발생(flaked 등급)

Ÿ 정상피부: 경미한 

및 심한 자극

Ÿ 손상피부: 괴사 

발생(산업용 등급)

1차 피부

자극 점수 

4.4(flaked 

등급), 

5.4(산업용 

등급)

Flickinger, 

1976

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Albino 토끼

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 6마리

Ÿ 노출경로: 폐쇄

Ÿ 노출기간: 24시간

Ÿ 투여량: 500 mg, 

0.1mL(수용액)

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 24시간, 72시간에 

정상 피부와 손상 

피부 모두에서 

홍반이 관찰됨

자극 총 평균 

점수

2.0

Koppers 

Company, 

1970b

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: New Zealand 

White 토끼

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: -

Ÿ 노출경로: 반폐쇄

Ÿ 노출기간: 4시간 후 1, 

24, 48, 72시간 관찰

Ÿ 투여량: 0.5 mL, 

2.5%(w/w)

Ÿ 시험방법: OECD TG 404

Ÿ GLP 여부: Y

Ÿ 24시간, 48시간, 

72시간에 대한 피부 

자극성이 관찰되지 

않음

0, 0, 0 

홍반(24, 48, 

72시간)

0, 0, 0 

부종(24, 48, 

72시간)

CIT, 2006a 

(cited in 

OECD, 2008)

표 3-4. 1,3-벤젠디올에 대한 피부 자극성 시험결과
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나. 눈 자극성/부식성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 눈 자극성/부식성 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  Flickinger(1976)에서는 Albino 토끼를 대상으로 수컷 6마리씩 미국 

연방유해물질법(U.S. Federal Hazardous Substances Act (FHSA)) 지침에 따라 

1,3-벤젠디올 0.1 g을 한쪽 눈에 투여하였고, 다른 쪽 눈은 대조군으로 

적용하였다. 투여 후 결막에 염증이 생겼고 각막이 불투명해졌으며 토끼는 

현저한 불편함을 나타냈다. 노출 24시간 후 심한 결막염, 홍채염, 각막 혼탁, 

각막 궤양이 관찰되었다. 관찰기간 동안 눈의 상태는 개선되지 않았다. 

14일째에는 1,3-벤젠디올을 투여한 모든 눈에서 비염증성 변형(원추각막)과 

염증성 반응(판누스; pannus)이 관찰되었다. Draize 방법에 따른 눈 자극 점수는 

24, 48, 72시간에 모두 105점/110점이었고, 1,3-벤젠디올은 심한 눈 자극성 

물질로 평가하였다(표 3-5).

  Koppers Company(1970b)에서는 Albino 랫드 6마리를 대상으로 건조 분말 

상태의 1,3-벤젠디올 100 mg을 투여하였다. 눈 자극 점수는 24시간, 48시간, 

72시간에 각각 56.3점/110점, 45.0점/110점, 39.9점/110점으로 확인되었다(표 

3-5).
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방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: Albino 토끼

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: 6마리

Ÿ 노출경로: 눈

Ÿ 노출기간: 24시간

Ÿ 노출농도: 0.1 g

Ÿ 시험방법: FHSA 

procedure

Ÿ 심한 결막염, 

홍채염, 각막 

혼탁, 각막 궤양 

관찰됨

눈 자극 평균 

점수 24시간, 

48시간, 72시간 

모두 

105점/110점

(눈 자극성 

물질)

Flickinger, 

1976

Ÿ 시험종: Albino 랫드

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 6마리

Ÿ 노출경로: 눈

Ÿ 노출기간: 72시간

Ÿ 노출농도: 100 mg 

건조분말

Ÿ 시험방법: -

-

24시간 평균 

점수= 56.3/110

48시간 평균 

점수= 45.0/110

72시간 평균 

점수= 39.9/110

(눈 자극성 

물질)

Koppers 

Company, 

1970b

(cited in 

OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: New Zealand 

White 토끼

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 3마리

Ÿ 노출경로: 왼쪽 눈

Ÿ 노출기간: 72시간

Ÿ 노출농도: 0.1 mL(2.5% 

수용액) 단회 투여

Ÿ 시험방법: OECD TG 

405와 유사

Ÿ 눈 자극성이 없음

결막부종, 

홍채염, 

각막혼탁 점수는 

모두 0점

결막발적 점수 

0점(24/48시간), 

0.3점(72시간)

CIT, 2006b 

(cited in 

OECD, 

2008)

표 3-5. 1,3-벤젠디올에 대한 눈 자극성 시험결과

다. 호흡기 자극성

  1,3-벤젠디올의 호흡기 자극성 자료는 확인되지 않았다.
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4. 과민성

가. 피부 과민성

인체

  피부염 및 알레르기 환자를 대상으로 한 임상 사례가 존재하며 해당 사례의 

분석을 통해 1,3-벤젠디올이 피부 과민성을 유발할 수 있는 것으로 알려져 

있다. 

  OECD SIDS(2008)에서는 1,694명의 피부염 환자를 대상으로 한 

첩포검사(patch test)에서 1,3-벤젠디올은 전체 피부염 환자 중 0.7-0.8%에서 

알레르기성 피부 반응을 유발하였다. 34명의 피부염 환자의 추가 사례에서 

피부 표피 검사 후 1,3-벤젠디올이 피부 과민 반응의 원인으로 확인되었다(Baer 

et al., 1995; Bandmann, 1966; Eiermann et al., 1982; Howell, 1946).

  Guerra et al.(1992)에서는 접촉성 피부염을 가진 302명의 미용사를 대상으로 

1,3-벤젠디올에 대한 첩포검사를 수행한 결과, 4명에게서 피부 과민반응이 

관찰되었다.

  Serrano et al.(1992)에서는 접촉성 피부염이 있는 세 명의 여성 여드름 

환자를 대상으로 1,3-벤젠디올(2% in petrolatum)에 대한 첩포검사(48시간, 

72시간)를 수행한 결과, 피부 과민반응이 확인되었다.

동물

  CIT(2005)에서는 마우스를 대상으로 군당 각 4마리씩 OECD TG 429 

시험법(GLP 준수)에 따라 0, 2.5, 5, 10, 25, 50%의 1,3-벤젠디올을 노출한 후 

국소 림프절 시험(Local Lymph Node Assay, LLNA)을 수행하였다. 1차 감작 

시험에서는 자극 지수(Stimulation Index, SI)가 용량에 따라 증가하지 않았으며 

2차 감작(유도노출) 시험에서는 5% 노출군의 4마리중 1마리, 25% 노출군의 

4마리 중 2마리가 3일째에 활동성 저하, 입모(piloerection), 호흡곤란을 

나타냈다. 자극 지수(SI)는 최소 노출 시험군을 제외하고 농도 의존적으로 

증가하여 1,3-벤젠디올은 국소 림프절 시험에서 피부 과민성 물질로 

확인되었다(표 3-6).

  Basketter et al.(2007)에서는 CBA/Ca 마우스 암컷 4마리를 대상으로 국소 
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림프절 시험법(LLNA, OECD TG 429)에 따라 0, 1, 5, 10, 25, 50%의 

1,3-벤젠디올을 피부에 도포하였다. 최대 자극 지수(SI)는 10.4이었으며, EC3값은 

6.3%로 산출되었으며, 1,3-벤젠디올은 국소 림프절 시험에서 피부 과민성 

양성으로 확인되어 약한 피부 과민성 물질로 확인되었다(표 3-6).

  Hoechst(1989)에서는 Pirbright White 기니피그 시험군 10마리, 대조군 

5마리를 대상으로 OECD TG 406 시험법(maximization test, GLP 준수)에 따라 

연구를 수행하였다. 1,3-벤젠디올 2%를 피내 주사하여 1차 감작 후, 25% 

1,3-벤젠디올을 외피에 폐쇄 첩포방식으로 노출시켜 2차 감작을 유도하였다. 

1차 감작 이후 24~48시간 후에 노출군의 2-3마리에서 경미한 홍반이 

관찰되었고 2차 감작 이후 24시간에 7마리, 48시간에 5마리의 기니피그에서 

경미한 홍반이 관찰되었으며 1마리 동물에서는 2차 감작 이후 24시간에 약한 

부종이 관찰되었다. 시험결과, 피부 과민에 대한 양성 반응의 상대 빈도는 양성 

판정을 위한 한계값인 30%를 초과함에 따라, 1,3-벤젠디올은 과민성 물질로 

확인되었다(표 3-6).

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: 마우스

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 4마리/군

Ÿ 노출경로: -

Ÿ 노출기간: -

Ÿ 노출농도: 첫 번째 

실험(2.5, 5, 10, 25, 50%), 

두 번째 실험(0.1, 0.5, 1.0, 

1.5, 25%)
Ÿ 시험방법: OECD TG 429

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 25% 노출군의 

4마리 중 

2마리가 

3일째에 

저활동성, 

입모, 

호흡곤란

국소 림프절 

시험(LLNA)에서 

피부 과민성 

양성으로 확인

CIT, 2005 (cited 

in OECD, 2008)

표 3-6. 1,3-벤젠디올에 대한 피부 과민성 시험결과
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나. 호흡기 과민성

  현재까지 1,3-벤젠디올의 호흡기 과민성 자료는 확인되지 않았다.

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: CBA/Ca 마우스

Ÿ 성별: 암컷

Ÿ 동물수: 4마리/군

Ÿ 노출경로: 양쪽 귀 등쪽

Ÿ 노출기간: -

Ÿ 노출농도: 0, 1, 5, 10, 25, 

50%

Ÿ 시험방법: OECD TG 429

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 최대 자극 

지수(SI)는 

10.4, EC3값은 

6.3%로 산출

국소 림프절 

시험(LLNA)에서 

피부 과민성 

양성으로 확인

Basketter et 

al., 2007

(cited in OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: Pirbright White 

기니피그

Ÿ 성별: -

Ÿ 동물수: 시험군 10마리, 

대조군 5마리

Ÿ 노출경로: 폐쇄

Ÿ 노출기간: -

Ÿ 노출농도: 피내주사 2%, 

표피 도포 25%

Ÿ 시험방법: OECD TG 406

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 경미한 홍반, 

약한 부종이 

관찰됨

피부 

과민성으로 

확인

Hoechst, 1989

(cited in OECD, 

2008)
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5. 반복투여독성

가. 경구

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 반복투여독성(경구) 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  NTP(1992)에서는 Fischer 344 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각각 10마리씩 

OECD TG 408 시험법(GLP 준수)에 따라 0, 32, 65, 130, 260, 520 mg/kg의 

1,3-벤젠디올을 13주(5일/주) 동안 위관 투여하였다. 520 mg/kg에서 수컷 

2마리를 제외한 모든 시험동물이 첫 투여 후 4주 이내에 사망하였다. 130 

mg/kg, 260 mg/kg을 투여한 수컷과 65 mg/kg을 투여한 암컷은 절대 및 상대 

간 중량이 유의하게 증가하였다. 역학연구 및 실험동물에서 갑상선 내분비계 

교란이 우려된다는 보고가 증가하여 혈장 갑상선 호르몬 T3와 T4를 

측정하였으나 노출군에서 갑상선 기능의 유의한 독성 영향은 관찰되지 않았다. 

갑상선종 유발(goitrogenic)에 대한 조직학적 변화도 확인되지 않았다. NTP의 

보고서 원문에서는 무영향관찰용량(No Observed Adverse Effect Level, 

NOAEL) 값을 산출하고 있지 않으나 해당 원문을 인용한 OECD와 Lynch et 

al.(2002)에서는 상대적 및 절대적 간중량 증가 결과에 근거하여 암컷에서의 

NOAEL은 32 mg/kg, 수컷에서의 NOAEL은 65 mg/kg으로 산정하였다. 해당 

값은 보수적인 값으로 확인되어 독성참고치 도출에 활용되었다(표 3-7).

  NTP(1992)에서는 Fischer 344 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각각 60마리씩 

OECD TG 408과 유사한 미국 NTP Board EPA/FDA 지침서(GLP 준수)에 따라 

수컷은 0, 112, 225 mg/kg, 암컷은 0, 50, 100, 150 mg/kg의 1,3-벤젠디올을 

104주(5일/주) 동안 위관 투여하였다. 112 mg/kg에서 수컷의 운동실조(ataxia), 

탈진(prostration), 타액분비(salivation) 및 떨림(tremors) 증상이 확인되었고, 225 

mg/kg에서는 수컷의 체중 감소와 개체 사망이 확인되었다. 암컷의 경우, 100 

mg/kg에서 떨림이 확인되었고 150 mg/kg에서 체중 감소와 사망이 관찰되었다. 
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NTP의 보고서 원문에서는 NOAEL 값을 산출하고 있지 않으나 해당 원문을 

인용한 OECD에서는 시험결과에 근거하여 암컷에서의 NOAEL은 50 mg/kg, 

수컷에서의 최소영향관찰용량(Lowest Observable Adverse Effect Level, 

LOAEL)은 112 mg/kg으로 확인되었다(표 3-7).

  CIT(2004a)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각각 

10마리씩 OECD TG 408 시험법(GLP 준수)에 따라 0, 40, 80, 250 mg/kg/day의 

1,3-벤젠디올을 13주(5일/주) 동안 위관 투여하였다. 0, 250 mg/kg/day에서 암수 

각각 6마리는 13주 투여 이후 4주간의 회복기간을 두고 추가 증상을 

관찰하였으며, 40, 80, 250 mg/kg/day 투여군의 암수 각각 6마리는 독성동태 

조사에 사용되었다. 250 mg/kg/day에서 대부분의 개체는 약 7주차부터 투여 

기간이 끝날 때까지 간헐적 경련 운동과 과도한 타액 분비를 보였고 일부 

개체(수컷 2마리)는 과호흡 증상을 보였으며 암컷 랫드는 체중 증가률이 

감소하였다. 해당 결과에 근거하여 NOAEL은 암수 모두 80 mg/kg/day로 

확인되었다(표 3-7).
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방법 증상 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 10마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 13주(5회/주)

Ÿ 노출농도: 0, 32, 65, 130, 

260, 520 mg/kg

Ÿ 시험방법: OECD TG 408

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 130 또는 260 

mg/kg을 투여한 

수컷과 65 mg/kg를 

투여한 암컷은 

절대 및 상대 간 

중량이 유의하게 

증가함

Ÿ NOAEL= 

32 mg/kg

(암컷)

Ÿ NOAEL= 

65 mg/kg

(수컷)

NTP, 1992

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 60마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 104주 매일, 5회/주

Ÿ 노출농도: 0, 112, 225 

mg/kg(수컷), 0, 50, 100, 150 

mg/kg(암컷)

Ÿ 시험방법: OECD TG 408 
유사한 NTP Board EPA/FDA 
guidelines

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 운동실조, 쇠약, 

타액분비 및 

떨림을 포함한 

임상 소견이 100 

및 150 mg/kg을 

투여받은 암컷과 

수컷에서 관찰됨

Ÿ NOAEL= 

50 mg/kg

(암컷)

Ÿ LOAEL= 

112 

mg/kg

(수컷)

NTP, 1992

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 
랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 10마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 13주(5일/주)

Ÿ 노출농도: 0, 40, 80, 250 

mg/kg/day

Ÿ 시험방법: OECD TG 408

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 250 mg/kg/day를 

투여받은 동물에게 

간헐적 경련 운동 

및 타액 분비가 

관찰됨

Ÿ 수컷 2마리가 6주 

동안과 11주~13주 

사이에 과호흡 

증상을 보임

Ÿ 4-8주에 250 

mg/kg/day를 

투여받은 암컷 

랫드에게서 체중 

증가 감소

Ÿ NOAEL= 

80 

mg/kg/day

(암/수)

CIT, 2004a  

(cited in 

OECD, 2008

표 3-7. 1,3-벤젠디올에 대한 반복투여독성(경구) 시험결과
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나. 경피

  현재까지 1,3-벤젠디올의 반복투여독성(경피) 자료는 확인되지 않았다.

다. 흡입

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 반복투여독성(흡입) 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  Industrial Health Foundation(1977)에서는 90일 흡입 반복투여독성 시험의 

용량 결정을 위해 수행된 사전 연구의 시험결과가 존재한다. Wistar 랫드 암/수 

각각 5마리를 대상으로 220 ppm의 농도에 14일(8시간/일) 동안 흡입 

노출하였다. 조직병리학적 검사는 수행되지 않았고 해당 시험군의 수컷 한 

마리에서만 출현성 반점이 폐에서 관찰되었다. 해당 시험결과에 근거하여 90일 

반복투여독성 시험에 220 ppm의 농도가 적절한 것으로 확인되었다(표 3-8).

방법 증상 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Wistar 랫드

Ÿ 성별: 암·수컷

Ÿ 동물수: 5마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 흡입

Ÿ 노출기간: 14일(8시간/일)

Ÿ 노출농도: 220 ppm

Ÿ 시험방법: 용량 결정시험

Ÿ GLP여부: -

Ÿ 220 ppm에 노출된 한 

마리의 수컷 

랫드에서만 폐에 

약간의 출혈성 

반점이 관찰, 다른 

개체에서는 독성증상 

없음

-

Industrial 

Health 

Foundation, 

1977

(cited in 

OECD, 2008)

표 3-8. 1,3-벤젠디올에 대한 반복투여독성(흡입) 시험결과
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6. 생식 및 발달독성

가. 생식독성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 생식독성 자료는 확인되지 않았다.

 

동물

  WIL Research Laboratories(2005)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 

군당 암/수컷 각각 30마리씩 OECD TG 416 시험법(GLP 준수; 2세대 생식독성 

연구)에 따라 교미 70일 전부터 0, 120, 360, 1,000, 3,000 mg/L의 

1,3-벤젠디올을 음용수를 통해 투여하였다. 1,3-벤젠디올 농도는 부모세대(F0) 

및 자식세대(F1) 랫드의 평균 체중을 기준으로 부모세대의 수컷은 전체 

시험기간 동안 약 0, 11, 31, 86 및 233 mg/kg/day로, 부모세대의 암컷은 

사전교배 및 임신기간 동안 약 0, 16, 48, 126 및 304 mg/kg/day로, 수유 

기간에는 0, 28, 85, 225 및 660 mg/kg/day로 투여되었다. 수유기간동안 투여 

농도가 높게 나타나는 것은 이 기간에 물 섭취량의 증가로 인한 결과이다. 

또한, 자식 세대의 수컷은 약 0, 11, 33, 93 및 245 mg/kg/day로, 자식 세대의 

암컷은 약 0, 16, 41, 126 및 295 mg/kg/day로 투여되었다. 시험 결과, 생식 

기능 및 정자 형성 종말점은 물질의 영향을 받지 않았으며, F1 및  F2 세대의 

생존율 및 장기 중량, 육안검사 결과에서 또한 시험물질과 관련된 영향이 

관찰되지 않았다.  결과에 근거하여 부모와 자식 세대의 전신 독성에 대한 

NOAEL은 3,000 mg/L로 간주되고 실제 음용수 내의 1,3-벤젠디올 농도로 

환산하면, 수컷의 NOAEL은 233 mg/kg/day, 암컷의 사전교배 및 임신에 대한 

NOAEL은 304 mg/kg/day, 암컷의 수유에 대한 NOAEL은 660 mg/kg/day였다. 

또한, 생식 독성(수정능력 및 발달정도)에 대한 NOAEL은 F1세대에서 3,000 

mg/L로 간주되고 실제 음용수 내의 1,3-벤젠디올 농도로 환산하면, 수컷의 

NOAEL은 245 mg/kg/day, 암컷의 NOAEL은 295 mg/kg/day로 확인되었다(표 

3-9).

  ECHA CoRAP (2017)에서는 Crl: CD(SD) 랫드를 대상으로 군당 암/수컷 각각 
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14마리씩 용량결정시험(Dose range-finding)에 따라 0, 10, 40, 120, 360 mg/L의 

1,3-벤젠디올을 음용수를 통해 모체동물의 교미 28일 전부터 수유 이후 

안락사될 때까지 투여하였다. F0 세대에서는 체중, 먹이 및 수분 섭취량, 생식 

행위에 대한 영향이 관찰되지 않았고 F1 세대에서도 확인되지 않았다. 해당 

시험결과를 근거로 1,3-벤젠디올은 생식독성을 유발할 가능성이 있는 물질로 

간주되지 않으며 전신독성과 생식독성에 대해 F0 세대와 F1 세대에 대한 

NOAEL 은 360 mg/L 초과로 확인되었다(표 3-9).
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방법 결과 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 

랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 30마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 음용수

Ÿ 노출기간: 교미 전 70일전

Ÿ 노출농도: 0, 120, 360, 

1,000, 3,000 mg/L

Ÿ 시험방법: OECD TG 416

Ÿ GLP여부: Y

Ÿ 생식능력과 

정자유전 말단은 

1,3-벤젠디올의 

영향을 받지 

않았음

Ÿ F1세대 및 F2세대 

새끼의 생존, 

거시적 소견 또는 

장기 무게에 대한 

효과는 관찰되지 

않음

Ÿ NOAEL= 233 

mg/kg/day(수

컷-전신)

Ÿ NOAEL= 304 

mg/kg/day(암

컷-사전교배 

및 임신)

Ÿ NOAEL= 660 

mg/kg/day(암

컷-수유)

Ÿ NOAEL= 

245mg/kg(수

컷-수정능력, 

발달)

Ÿ NOAEL= 

295mg/kg(암

컷-수정능력, 

발달)

WIL 

Research 

Laboratori

es, 2005

(cited in 

OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: 랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 14마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 음용수

Ÿ 노출기간: 모체동물에 교미 

28일 전부터 수유 후 

안락사될 때까지, 출생 후 

21일에 이유 시 F1 

새끼에게 투여하고 출생 

후 28일에 안락사될 

때까지

Ÿ 노출농도: 0, 10, 40, 120, 

360 mg/L

Ÿ 시험방법: 용량범위결정 

(DRF, 생식독성 연구)

Ÿ 최종 F2세대 생식 

독성 연구는 360 

mg/L를 초과하는 

농도가 권장됨

Ÿ NOAEL=  360 

mg/L(암·수

컷, 모체독성)

Ÿ NOAEL= 360 

mg/L(암·수

컷, 차산자)

ECHA 

CoRAP, 

2017

표 3-9. 1,3-벤젠디올에 대한 생식독성 시험결과
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나. 발달독성(최기형성)

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 발달독성(최기형성) 자료는 확인되지 

않았다.

동물

  CIT(2004b)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 군당 암컷 24마리씩 

OECD TG 414 시험법(GLP 준수)에 따라 0, 40, 80, 250 mg/kg/day의 1,3-벤젠디

올을 위관 투여하였다. 250 mg/kg/day에서 대조군 대비 19%의 체중 감소(p < 

0.05%)가 확인되었으나 다른 투여 농도에서는 체중, 체중 증가율, 음식 섭취량

에 대한 영향은 확인되지 않았다. 모든 투여군의 평균 착상 및 살아있는 태아 

수와 착상 전후 유산율은 대조군과 유사하였고, 평균 황체 수, 착상 부위, 살아

있는 태아수 및 유산 개체수(조기 및 후기)도 대조군 값과 유사하였다. 따라서, 

물질의 투여가 태아의 외형, 연조직, 골격의 기형이나 변형에 영향을 주지 않은 

것으로 생각된다. 수컷과 암컷 태아의 평균 체중은 대조군과 비교할 때 250 

mg/kg/day에서 유의하게 더 증가한 것으로 확인되었으나, 최종적으로 물질 투

여와 관련된 유의미한 태아의 체중 변화는 없는 것으로 확인되었다. 해당 시험

결과를 근거로 모체의 전신독성에 대한 NOAEL은 80 mg/kg/day, 발달독성에 대

한 NOAEL은 250 mg/kg/day로 확인되었다(표 3-10).

  DiNardo et al.(1985)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 군당 암컷 각 

10~13마리씩 표준 지침(Standard guideline)과 유사한 방법에 따라 0, 125, 250, 

500 mg/kg/day의 1,3-벤젠디올을 임신 6-15일 동안 위관 투여하였다. 최기형성

은 500 mg/kg/day까지 관찰되지 않았으므로, 발달독성에 대한 NOAEL은 500 

mg/kg/day로 확인되었다(표 3-10).
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방법 결과 독성값(결과) 비고

Ÿ 시험종: Sprague Dawley 

랫드

Ÿ 성별: 암컷

Ÿ 동물수: 24마리/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 임신 6-19일째

Ÿ 노출농도: 0, 40, 80, 250 

mg/kg/day

Ÿ 시험방법: OECD TG 414

Ÿ GLP 여부: Y

Ÿ 250 mg/kg/day에서 

순체중 변화량은 

대조군 값보다 

유의미하게 

낮았음(p<0.05%, 

-19%)

Ÿ 1.3-벤젠디올은 

연구에서 발달독성 

물질이 아님

Ÿ NOAEL=

80 mg/kg/day

(모체독성)

Ÿ NOAEL=

250 

mg/kg/day

(발달독성)

CIT, 2004b  

(cited in 

OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: Sprague Dawley 

랫드

Ÿ 성별: 암컷

Ÿ 동물수: 10-13마리/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 임신 6-15일째

Ÿ 노출농도: 0, 125, 250, 500 

mg/kg

Ÿ 시험방법: 표준 지침과 

유사 (similar to standard 

guideline studies)

Ÿ 육안, 내장 또는 

골격 기형 또는 

조사된 다른 

매개변수가 있는 

태아의 발생률에서 

추가적인 유의미한 

차이는 관찰되지 

않음

Ÿ NOAEL: 

500 mg/kg 

(발달독성)

DiNardo et 

al., 1985

(cited in 

OECD, 

2008)

표 3-10. 1,3-벤젠디올에 대한 발달독성 및 최기형성 시험결과
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7. 신경독성

  현재까지 1,3-벤젠디올의 신경독성 자료는 확인되지 않았다.
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8. 유전독성(변이원성)

가. 시험관 내(in vitro) 시험

  Covance Laboratories(2005a)에서는 OECD TG 471(GLP 준수)에 따라 

Salmonella typhimurium strains TA 98, TA 100, TA 1535, TA 1537, TA 102를 

대상으로 최고 5,000 µg/plate의 1,3-벤젠디올을 노출하였다. 대사활성계(S9 Mix) 

적용 유⦁무와 관계없이 모든 시험균주에서 돌연변이를 유발하지 않아 

유전독성에 대해 음성으로 확인되었다(표 3-11).

  CIT(2004c)에서는 마우스 림프종 세포를 대상으로 OECD TG 476(GLP 

준수)에 따라 1,3-벤젠디올을 최고 10 mM의 농도로 노출하였다. 대사활성계 

무(-S9) 조건에서 유전자 변이가 확인되었으며, 1,3-벤젠디올은 유전독성에 

양성으로 확인되었다(표 3-11).

  Convance Laboratories(2004)에서는 포유류 세포 소핵시험에서 OECD TG 

487(GLP 준수)에 따라 대사활성계 유(+S9) 조건에 94.49, 184.5, 704 µg/mL의 

1,3-벤젠디올을 3 + 45시간 노출하였다. 대사활성계 무(-S9) 조건에서 704, 880, 

1,100 µg/mL의 1,3-벤젠디올을 20 + 28시간 노출하였다. 대사활성계 유(+S9) 

조건 94.49 µg/mL에서, 대사활성계가 무(-S9) 조건 704 µg/mL에서 세포독성이 

관찰되었고 그 이하 농도로 처리된 시험군에서 대사활성계 유⦁무에 관계없이 

소핵세포의 증가가 관찰되었다. 이에 따라, 1,3-벤젠디올은 해당 시험에서 

유전독성 양성으로 판정되었다(표 3-11).
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방법
결과

비고
+S9 -S9

Ÿ 시험방법: OECD TG 471 

Ÿ 시험균주: Salmonella typhimurium strains 

TA98, TA100, TA1535, TA1537, TA102

Ÿ 노출농도: 5,000 μg/plate (최고농도)

Ÿ GLP 여부: Y

음성 음성

 Covance 

Laboratories, 

2005a

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험방법: OECD TG 476

Ÿ 시험세포: L5178Y mouse lymphoma cells

Ÿ 노출농도: up to 10 mM

Ÿ GLP 여부: Y

- 양성

CIT, 2004c 

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험방법: OECD TG 487

Ÿ 시험세포: -

Ÿ 노출농도: 3+45 h with S9, 94.49, 184.5, 

704 μg/ml; 20+28 h without S9, 704.0, 

880.0, 1,100 μg/mL

Ÿ 세포독성 농도: without S9: 704 ug/ml; 

with S9: 94.49 μg/mL

Ÿ GLP 여부: Y

양성 양성

Covance 

Laboratories, 

2004 (cited in 

OECD, 2008) 

표 3-11. 1,3-벤젠디올에 대한 시험관 내(in vitro) 변이원성 및 유전독성 시험결과
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나. 생체 내(in vivo) 시험

  Convance Laboratories(2005b)에서는 Sprague-Dawley 랫드를 대상으로 군당 

암/수컷 각각 5마리씩 OECD TG 474(GLP 준수)에 따라 0, 125, 250, 500 

mg/kg의 1,3-벤젠디올을 위관 투여하였다. 500 mg/kg에서 1마리가 

사망하였으며, 임상 독성 징후로 떨림, 빠른 호흡, 타액 분비, 사시 등의 증상이 

확인되었다. 모든 투여군에서 소핵이 발생된 적혈구 세포의 증가가 관찰되지 

않아 1,3-벤젠디올의 유전독성은 음성으로 확인되었다(표 3-12).

  NTP(1995)에서는 수컷 마우스(B6C3F1)를 대상으로 0, 18.75, 37.5, 75, 150, 

300, 400, 500 mg/kg의 1,3-벤젠디올을 복강 내 주입하였다. 300, 400, 500 

mg/kg에서는 각각 45분, 30분, 15분 내에 모든 실험동물이 사망하였다. 150 

mg/kg에서는 소핵이 발생한 세포가 유의하게 증가하였고, 1,3-벤젠디올은 

유전독성 양성으로 확인되었다(표 3-12).

  Gocke et al.(1981)에서는 NMRI 마우스를 대상으로 군당 암/수컷 각 2마리씩 

0, 55, 110, 220 mg/kg의 1,3-벤젠디올을 복강 내 주입하여 소핵시험을 

수행하였다. 소핵이 발생된 적혈구의 생성률은 0 mg/kg에서 1.5%, 55 

mg/kg에서 1.7%, 110 mg/kg에서 2.0%, 220 mg/kg에서 2.4%로 확인되었고 최종 

유전독성 음성으로 확인되었다(표 3-12).
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방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험형태: 소핵시험

Ÿ 성별 : 암/수컷

Ÿ 시험종: Sprague-Dawley 

랫드

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출농도: 0, 125, 250, 

500 mg/kg

Ÿ 시험방법: OECD TG 474

Ÿ GLP 여부: Y

Ÿ 500 mg/kg에서 사망

Ÿ 임상 독성 징후로 

떨림, 빠른 호흡, 침샘 

및 사시

포유류 

적혈구 

소핵시험

음성

 Covance 

Laboratories, 

2005b

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험형태: 소핵시험

Ÿ 성별 : 수컷

Ÿ 시험종 : B6C3F1 마우스

Ÿ 노출경로: 복강 내 주입

Ÿ 노출농도: 0, 18.75, 37.50, 

75, 150, 300, 400 and 500 

mg/kg

Ÿ 시험방법: -

Ÿ GLP 여부: -

Ÿ 첫 번째 복강 내 주입 

후 45분 이내에 사망

Ÿ 두 번째 복강 내 주입 

후 15분 이내에 20%가 

관찰됨

Ÿ 150 mg/kg에서 

MN-PCEs/1000 PCEs의 

수는 유의하게 증가

포유류 

적혈구 

소핵시험

 양성

NTP, 1995

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험형태: 소핵시험

Ÿ 시험종: NMRI 마우스

Ÿ 성별 : 암·수컷

Ÿ 노출경로: 복강 내 주입

Ÿ 노출농도: 0, 55, 110, 220 

mg/kg

Ÿ 노출시간: 30시간

Ÿ 시험방법: -

Ÿ GLP 여부: -

Ÿ 소핵 세포 발생률: 0 

mg/kg, 1.5%; 55 

mg/kg, 1.7%; 110 

mg/kg, 2.0%; 220 

mg/kg, 2.4%

포유류 

적혈구 

소핵시험

 음성

Gocke et al., 

1981

(cited in 

OECD, 2008)

표 3-12. 1,3-벤젠디올에 대한 생체 내 유전독성 시험결과
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9. 면역독성

  현재까지 1,3-벤젠디올의 면역독성 자료는 확인되지 않았다.
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10. 발암성

인체

  현재까지 인체에 대한 1,3-벤젠디올의 발암성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  NTP(1992)에서는 NTP Board EPA/FDA 지침서(GLP 준수)에 따라 Fischer 344 

랫드 0, 112, 225 mg/kg(수컷 60마리), 0, 50, 100, 150(암컷 60마리), B6C3F1 

마우스 0, 112, 225 mg/kg(암·수컷 60마리)에게 1,3-벤젠디올을 104주(5회/주) 

동안 위관 투여하였다. 112, 225 mg/kg을 투여한 수컷 랫드 또는 50, 100 혹은 

150 mg/kg을 투여한 암컷 랫드의 조직병리학적 검사에서 종양 발생의 

유의미한 증상은 확인되지 않았다. 고용량 투여군에서는 종양 발생과 관련된 

병변이 일부 확인되었으나 전신 독성증상도 함께 확인(개체 사망 등)되어 

시험물질의 영향으로는 판단되지 않으며 그 이외의 모든 장기에서 종양 또는 

비종양 병변의 발생률이 유의하게 증가하지 않았다. B6C3F1 마우스에서도 

1,3-벤젠디올의 발암성에 관한 증거는 관찰되지 않았다(표 3-13).

  Miyata(1985)에서는 6주령의 Fischer 344 랫드를 대상으로 군당 수컷 각 

15마리씩 0, 0.2%의 1,3-벤젠디올을 22주 동안 식이 노출시킨 후 방광 발암을 

촉진하기 위해 하나의 요관을 결찰하여 시험을 진행하였다. 양성 대조군으로는 

0.05% N-nitroso-butyl-N-(4-hydroxybutyl)amine이 사용되었다. 모든 동물은 

24주에 안락사하였고 1,3-벤젠디올 투여군에서는 체중 변화와 종양 발생의 

증가가 확인되지 않았다(표 3-13).

  Hirose et al.(1989)에서는 6주령의 Fischer 344 랫드를 대상으로 군당 수컷 각 

16마리씩 0, 0.8%의 1,3-벤젠디올을 51주 동안 식이 섭취하였다. 발암의 유발은 

50 mg/kg의 N-methyl-N′-nitro-N-nitrosoguanidine으로 위관 투여하여 수행하였다. 

1,3-벤젠디올은 발암 유발과 관계없이 랫드의 체중을 감소시켰고 전위에서 

경미한 조직 변이를 유발하였지만 최종 전위 종양은 유발하지 않았다(표 3-13).
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방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 60마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 위관투여

Ÿ 노출기간: 104주, 매일, 5일/주

Ÿ 노출농도: 0, 112, 225 

mg/kg(수컷), 0, 50, 100, 150 

mg/kg(암컷)

Ÿ 시험방법:NTP Board EPA/NTP 

guidelines

Ÿ GLP 여부: Y

Ÿ 모든 장기에서 

종양 또는 비종양 

병변의 발생률이 

통계적으로나 

생물학적으로 

유의하게 

증가하지 않음

발암 활성에 

대한 증거 

없음

NTP, 1992 

(cited in 

OECD, 

2008)Ÿ 시험종: B6C3F1 마우스

Ÿ 성별: 암/수컷

Ÿ 동물수: 60마리/성별/군

Ÿ 노출경로: 위관영양

Ÿ 노출기간: 104주, 매일, 5일/주

Ÿ 노출농도: 0, 112, 225 mg/kg

Ÿ 시험방법:NTP Board EPA/NTP 

guidelines

Ÿ GLP 여부: Y

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드 

(6주령)

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: 15마리/군
Ÿ 노출경로: 식이

Ÿ 노출기간: 22주

Ÿ 노출농도: 0, 0.2%

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 체중 변화와 종량 

발생의 증가 

확인되지 않음

발암성 물질 

아님

Miyata et 

al., 1985

(cited in 

IARC, 1999)

Ÿ 시험종: Fischer 344 랫드 

(6주령)

Ÿ 성별: 수컷

Ÿ 동물수: 16마리/군
Ÿ 노출경로: 식이

Ÿ 노출기간: 51주

Ÿ 노출농도: 0, 0.8%

Ÿ 시험방법: -

Ÿ 발암 유발과 

관계없이 랫드의 

체중을 감소

Ÿ 최종 전위 종양 

유발하지 않음

발암성 물질 

아님

Hirose et 

al., 1989

(cited in 

IARC, 1999)

표 3-13. 1,3-벤젠디올에 대한 발암성 시험결과
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11. 역학연구

  Lynch et al.(2002)에서는 1950년대 초부터 1,3-벤젠디올을 함유한 국소 

연고를 적정 사용량 이상으로 사용하는 경우 갑상선기능장애(점액수종 및 

갑상선종) 증상이 보고된 다수의 사례를 분석하였다. 각각의 사례들을 살펴보면 

1,3-벤젠디올이 2-12.5%로 함유된 연고를 광범위한 피부 부위에 사용하거나 

욕창이나 궤양이 발생한 부위에 장기간(수개월-수년)에 걸쳐 통상적으로 

사용되는 용량을 초과(예시, 하루에 여러 개의 튜브)하여 사용한 경우들이었다. 

이런 사례들 중 일부에서 혈장 내의 갑상선 호르몬 T3, T4 수치 감소 및 TSH 

수치 증가, 갑상선종 등이 확인되었다. 이러한 증상은 1,3-벤젠디올이 함유된 

연고의 사용 중단 이후 회복되었다. 사례 보고 자료들만으로는, 1,3-벤젠디올과 

갑상선기능 장애와의 인과적 연관성의 근거로 활용되기는 어렵지만, 실험실적 

연구 결과들과 1,3-벤젠디올이 함유된 연고의 사용을 중단한 이후 관련 증상이 

회복되었다는 임상적인 근거들은 이러한 연관성을 뒷받침하는 근거로 보인다. 

다만, 1,3-벤젠디올과 관련된 갑상선 기능 저하 사례는 약 10건으로 그 보고 

사례의 수가 적고 주로 피부 궤양을 지속적으로 치료하기 위해 1,3-벤젠디올이 

사용되는 사례(며칠 또는 몇 년 동안 34~122 mg/kg/day로 사용)에서 

보고되었다. 저용량으로 사용하였을 때 이러한 효과가 있는지에 대해서는 

근거가 충분하지 않다. Yeung et al.(1983)에서는 인간 지원자를 대상으로 4주 

동안 2%의 1,3-벤젠디올 용액을 매일 2회씩 주 6회에 걸쳐 국소 노출(하루 

평균 12 mg/kg)시켰으나 갑상선 기능 저하의 지표인 T3, T4, T7, TSH의 수치 

변화에 영향을 주지 않았다.

  Lynch et al.(2002)에서는 1,3-벤젠디올 제조공장의 근로자를 대상으로 조사된 

작업환경에서의 사례 연구를 수행하였다. 1,3-벤젠디올에 노출된 근로자들 

사이에서 확인된 갑상선기능 저하증의 유병률은 약 0-4% 수준으로, 이는 

일반인구 집단에서 유병률과 유사한 수준으로 확인되었다. 1,3-벤젠디올의 

직업적 노출이 갑상선기능 저하를 유발한다는 근거는 보고되지 않았다.

  Tabershaw Occupational Medicine Associates (1980)에서는 1920-1977년의 

기간 동안 Petrolia 공장에서 근무하는 남성 근로자 763명의 사망 원인에 

대하여 조사하였다. 연구대상 근로자의 최소 43%가 1,3-벤젠디올에 잠재적으로 
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노출된 것으로 파악되었다. 전체 근로자 763명에서 일반인구집단과 비교하였을 

때 전체 사망 및 암 사망은 유의하게 증가되어 있지 않았다. 다른 연구에서 

1980-1981년의 기간 동안 1,3-벤젠디올이 함유된 접착제를 사용하는 공장의 

근로자를 대상으로 갑상선 기능을 평가하였는데, 전체 근로자의 87%인 104명에 

대해 평가한 결과 모두 T4, TSH 수치가 정상이었다.

  Lynch et al.(2002)은 갑상선종의 발병률이 높은 지역의 음용수와 관련된 

연구들을 검토한 결과, 식수 내에 함유된 1,3-벤젠디올과 갑상선종 또는 갑상선 

기능 저하증과 인과관계를 지지하는 근거는 확인되지 않았다.
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2절. 노출량-반응 평가

1. 독성참고치

  1,3-벤젠디올의 독성자료 중 급성독성 값은 인체위해성평가에 적용할 수 

없으므로, 이를 제외한 아만성 및 만성 독성 시험 자료를 중심으로 노출경로 

별로 시험 기간, 독성값 종류, 신뢰도, 민감도 등을 검토하여 독성자료를 

선정하였다. 보정된 독성 종말점에「화학물질의 위해성에 관한 자료 

작성지침」 (국립환경과학원, 2021) 3장. 8절(인체 건강에 대한 유해성) [표 14] 

EU의 불확실성 종류에 따른 평가계수와 [표 15] 상대성장 스케일링 인자를 

참고하여 적절한 평가계수를 적용하였다. 1,3-벤젠디올에 대한 일반인 및 

소비자와 작업자의 노출경로별 독성참고치를 표 3-14에 요약하였다. 작업자의 

흡입 경로에 대한 독성참고치는 국내 작업환경 내 시간가중평균노출기준(TWA) 

10 ppm(=45 mg/m3)으로 선정하였다.

  참고로 유럽식품안전청(European Food Safety Authority; EFSA)에서는 

1,3-벤젠디올을 섭취한 암수컷 랫드의 급성 신경학적 징후(운동실조, 쇠약, 

타액분비, 떨림)에 대한 NOAEL 50 mg/kg/day를 기준으로 

일일섭취허용량(acceptable daily intake; ADI)을 0.12 mg/kg/day로 

설정하였다(EFSA, 2010). 이 NOAEL은 1,3-벤젠디올을 수컷 랫드에게 0, 112, 

225 mg/kg/day, 암컷 랫드에게 0, 50, 100, 150 mg/kg/day로 5일/주, 2년간 

음용수로 투여한 NTP의 발암성 연구(NTP, 1992)에서 확보된 것이며, 5일의 

노출 기간을 7일간의 노출로 설명하기 위해 36 mg/kg/day로 시작점을 보정해 

사용했다. 
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노출대상
경구

(mg/kg/day)

경피

(mg/kg/day)

흡입

(mg/m3)
비 고

일반인 0.114 0.114 0.198
NTP 자료 산출값

(독성참고치 최종 선정)

작업자 - 0.228
45*

(10 ppm)

* 국내 작업환경 내 

시간가중평균노출기준

표 3-14. 1,3-벤젠디올의 경로별 독성참고치

* 고용노동부고시 제2020-48호「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」 8 hr-TWA

  1,3-벤젠디올의 경구 독성참고치는 13주 랫드 반복투여독성 연구(NTP, 1992)의 

NOAEL 32 mg/kg(암컷)을 용량기술자(dose-response descriptor)로 

선정하였으며, 주 5일의 투여 횟수를 고려하면 이는 22.86 mg/kg에 해당한다. 

용량 기술자는 시험동물과 인체 사이의 생체이용률(랫드에서 경구 흡수율 50%. 

인체 경구 흡수율 50%)을 고려하여 독성시작점(Point Of Departure, POD, 

시작점) 22.86 mg/kg으로 보정되었다. 보정된 용량 기술자에 불확실성에 대한 

EU 평가계수 200(종간 10, 종내 10, 노출기간 2)을 적용하여 일반인 경구 

독성참고치는 0.114 mg/kg/day로 결정하였다(표 3-15).

구분 내용 값 

독성 
종말점

랫드 반복투여독성(경구, 13주) NOAEL, 5일/7일 22.86 mg/kg/day

시작점 
보정

일반인 생체이용률 고려: 50/50 
22.86 mg/kg/day

작업자 -

평가계수 
적용

일반인 종간(2.5×4), 종내(10), 노출기간(2) 0.114
mg/kg/day

작업자 - -

표 3-15. 1,3-벤젠디올의 경구 독성참고치의 산출
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  일반인 및 작업자의 경피노출 만성영향에 대한 무영향수준은 독성참고치로 

활용할 만한 경피 만성독성 자료가 부족하여 경구 반복투여독성 NOAEL 32 

mg/kg(암컷)을 활용하였다. 주 5일의 투여 횟수를 고려하면 이는 22.86 mg/kg에 

해당한다. 시작점으로 보정 과정에서 랫드 경구 흡수율과 인체 경피 흡수율이 

같다고 가정하였으며, 보정된 용량기술자에 불확실성에 대한 EU 평가계수를 

일반인 200(종간 10, 종내 10, 노출기간 2), 작업자 100(종간 10, 종내 5, 

노출기간 2)으로 적용하였다. 경피 독성참고치는 일반인 0.114 mg/kg/day, 

작업자 0.228 mg/kg/day로 결정하였다(표 3-16).

구분 내용 값 

독성 
종말점

랫드 반복투여독성(경구, 13주) NOAEL, 5일/7일 22.86 mg/kg/day

시작점 
보정

일반인 생체이용률 고려: 50/50
22.86 mg/kg/day

작업자 -

평가계수 
적용

일반인 종간(2.5×4), 종내(10), 노출기간(2) 0.114
mg/kg/day

작업자 종간(2.5×4), 종내(5), 노출기간(2) 0.228

표 3-16. 1,3-벤젠디올의 경피 독성참고치의 산출
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  일반인의 만성영향에 대한 흡입독성 자료의 부족으로, 경구독성 시험에서 

얻어진 NOAEL 32 mg/kg를 시작점으로 하여 흡입 경로를 외삽하였다. 주 

5일의 투여 횟수를 고려하면 이는 22.86 mg/kg에 해당한다. 적절한 시작점으로 

보정하기 위해 시험동물과 인체 사이의 생체이용률 고려(랫드에서 경구 흡수율 

50%, 인체에서 흡입 흡수율 100%), 경로별 외삽(랫드의 24시간 노출시 체중 1 

kg 당 호흡량 1.15 m3/kg)계수를 고려하여 19.88 mg/m3로 보정되었다. 보정된 

용량기술자에 불확실성에 대한 EU 평가계수 50(종 간 다양성 2.5, 종 내 

다양성 10, 노출기간 2)을 적용하여 일반인의 흡입 독성참고치를 0.198 mg/㎥로 

결정하였다(표 3-17).

  작업자에 대한 흡입 독성참고치는 「화학물질 및 물리적 인자의 

노출기준」(고용노동부 고시 제2020-48호, [별표 1])에 따라 작업환경 내 

시간가중평균노출기준 TWA 10 ppm(=45 mg/m3)으로 선정하였다(표 3-17).

구분 내용 값 

독성 
종말점

랫드 반복투여독성(경구, 13주) NOAEL, 5일/7일 22.86 mg/kg/day

시작점 
보정

일반인

생체이용률 고려: 랫드에서 경구 흡수율 

50%, 인체에서 흡입 흡수율 100%

경로별 외삽: (1/1.15m3/kg; 랫드의 24시간 

노출 시 체중 1 kg 호흡량 1.15 m3/kg)

9.93
mg/m3

작업자 - -

평가계수 
적용

일반인 종간(2.5), 종내(10), 노출기간(2) 0.198

mg/m3

작업자
작업환경 내 시간가중평균노출기준

(10 ppm)
45

표 3-17. 1,3-벤젠디올의 흡입 독성참고치의 산출
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2. 발암잠재력

  현재까지 EPA(미국 환경보호청), ACGIH(미국 산업위생 전문가협의회), 

OSHA(미국 산업안전보건청), NTP(국가독성관리프로그램)에서 1,3-벤젠디올의 

발암잠재력이 확인되지 않는다. 국제암연구소(IARC)에서는 1,3-벤젠디올에 대해 

인체 발암물질로 분류하기에는 자료가 충분하지 않음을 근거로 Group 3으로 

평가하였다(IARC, 1999).
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3절. 인체노출평가

1. 작업자 노출

가. 제조 작업자

  모델에 의한 노출량 예측

  1,3-벤젠디올을 취급하는 사업장을 대상으로 ECETOC TRA 모델을 이용한 

작업환경에서의 작업자 흡입 노출농도 및 경피 노출량을 예측하였다(그림 

3-1~그림 3-4). 작업환경에서의 노출농도를 산출하기 위하여 국내 1,3-벤젠디올 

등록 시 제출한 자료 내 작업환경 시나리오 조건을 사용하였다. 1,3-벤젠디올의 

취급 용도 및 공정범주에 따라 총 3개의 노출시나리오로 구분하였으며, 각각의 

시나리오에 대해 표 3-18과 같이 작업환경 조건을 설정하였다.

  개인 보호구를 착용하지 않았을 경우 작업자의 흡입 노출농도 범위는 

7.00E-03∼3.50E+01 mg/m3로, 모든 고무제품 제조 결합제, RF 레진 제조, 

중간체 사용공정에서 시간가중평균노출기준 (TWA) 45 mg/m3 이하로 

예측되었다. 작업자의 경피 노출량 범위는 3.43E-02∼1.65E+01 mg/kg/day로, 

고무제품 제조 결합제(PROC 3), 중간체 사용(PROC 1) 공정을 제외한 모든 

공정에서 무영향수준(Derived No Effect Level, DNEL) 0.228 mg/kg/day를 

초과하는 것으로 예측되었다 (그림 3-1~그림 3-2).

  한편, 1,3-벤젠디올 취급사업장에서 제시한 저감방안에 따라 개인 보호구를 

착용하였을 경우, 작업자의 흡입 노출농도는 모든 작업공정에서 독성참고치 

기준 45 mg/m3보다 낮게 예측되었으며, 노출범위는 7.00E-03∼3.50E+00 

mg/m3이었다. 작업자의 경피 노출농도는 시나리오 1 (W2-W5, W7-W8), 

시나리오 2 (W2-W5) 및 시나리오 3 (W3-W4)의 특정 공정범주(PROC)에서 

무영향수준 0.32 mg/kg/day을 초과하는 경우가 나타났으며, 경피 노출량 범위는 

6.86E-03∼3.29E+00 mg/kg/day이었다(그림 3-3~그림3-4).
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시나리오
공정 

범주

사용

여부
물성 분진도

작업

시간
배기조건

호흡용 

보호구 

혼합물 

조성

피부용

보호구

LEV의

경피적

용

고무제품 제조 

결합제 사용

W1 PROC3 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W2 PROC5 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W3 PROC6 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W4 PROC8a industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W5 PROC8b industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W6 PROC9 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W7 PROC10 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W8 PROC13 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W9 PROC14 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W10 PROC21 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

W11 PROC24 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 1-5% 장갑 APF5 No

표 3-18. 1,3-벤젠디올의 산업적 사용 시 작업환경 노출시나리오
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RF 레진 제조

W1 PROC3 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 5-25% 장갑 APF5 No

W2 PROC6 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 5-25% 장갑 APF5 No

W3 PROC8a industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 5-25% 장갑 APF5 No

W4 PROC8b industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 5-25% 장갑 APF5 No

W5 PROC21 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% 5-25% 장갑 APF5 No

중간체로 

사용(기초 

유기화합물 

제조)

W1 PROC1 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% No 장갑 APF5 No

W2 PROC3 industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
No No 장갑 APF5 No

W3 PROC8a industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
No No 장갑 APF5 No

W4 PROC8b industrial 고체 high >4시간
- 일반적인 환기가 

이루어지는 실내
90% No 장갑 APF5 No
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그림 3-1. ECETOC TRA 모델에 의한 1,3-벤젠디올의 사업장 작업자 노출농도

(보호구 미착용)

그림 3-2. ECETOC TRA 모델에 의한 1,3-벤젠디올의 사업장 작업자 노출농도

(보호구 미착용)
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그림 3-3. ECETOC TRA 모델에 의한 1,3-벤젠디올의 사업장 작업자 노출농도

(보호구 착용)

그림 3-4. ECETOC TRA 모델에 의한 1,3-벤젠디올의 사업장 작업자 노출농도

(보호구 착용)
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2. 소비자 노출

  1,3-벤젠디올의 소비자 노출은 산화염모제 내 함유되어 소비자에게 노출되는 

시나리오를 고려하였다. 경피 노출 알고리즘은 화장품 위해평가 

가이드라인(식약처, 2017)에 제시된 제품 중 적용물의 양(%)을 기초로 한 

전신노출량을 산출하였다(표 3-19).

  염모제 사용량은 산화성/영구적 염색제의 추정 일일 사용량(g) 100 g/day(100 

mL)를 적용하였다(식약처, 2017). 제품 내 농도는 2%(산화염모제, 농도 상한) 

함유된 것으로 가정하였다. 피부 흡수율은 0.32%(SCCS, 2020), 체중은 64.5 

kg(국립환경과학원, 2019)을 적용하였다. 산화염모제 중 1,3-벤젠디올의 

전신노출량(경피)은 9.92E-02 mg/kg/day로 산출되었다(표 3-20).

경로 노출 알고리즘

경피

노출량 

× × ×

노출계수

SED(mg/kg/day): 전신노출량(Systemic Exposure Doseage)

A(g/day): 산화염모제의 1일 사용량(100 mL per application)

C(%): 산화염모제 중 평가대상 물질(1,3-벤젠디올)의 농도

DAp(%): 평가대상 물질(1,3-벤젠디올)의 피부 흡수율

64.5 kg: 성인 평균체중

표 3-19. 1,3-벤젠디올의 소비자(산화염모제) 노출 알고리즘(경피)

제품
화장품 
사용량
(g/day)

제품 내 
농도(%)

피부
흡수율
(%)

평균
체중
(kg)

경피 노출량
(mg/kg/day)

산화염모제 100 2 0.32 64.5 9.92E-02

표 3-20. 1,3-벤젠디올의 소비자(산화염모제) 노출평가 결과(경피)
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  국내외 염모제에 대한 모니터링 연구에서는 염모제 중 주요성분에 대하여 

기기분석을 이용한 동시 분석과 정성 및 정량 분석방법을 개발하고자 하였다. 

국내에 최초로 수입된 염모제 15종과 국내산 10종을 수거하여 시료로 

사용하였다. 염모제 중 1,3-벤젠디올의 함량은 국내산 10종에서 28-76 

mg/kg으로 확인되었고, 수입산 15종에서 12-1,286 mg/kg으로 확인되었다 

(경기도보건환경연구원보, 2006).

  유럽연합에서 1,3-벤젠디올은 산화염모제 및 속눈썹 착색제 제품의 염모제로 

사용할 수 있다. 이러한 제품의 산화 조건에서 혼합 후 머리카락이나 속눈썹에 

적용되는 1,3-벤젠디올의 최대 허용농도는 1.25%이다. 속눈썹 착색용 제품은 

전문가용으로만 허용되었다. 또한 1,3-벤젠디올은 즉시 사용 가능한 제제에서 

최대 농도 0.5%로 헤어 로션 및 샴푸에 사용할 수 있다(ECHA, 2020).

  소비자 조사 사료를 기반으로 Gans(1980)은 최대 사용 조건(사용자의 1% 

미만)에서 여드름 치료를 위해 1,3-벤젠디올이 함유된 연고를 국소 도포하면 

최대 노출량이 1.2 mg/kg/day(체중을 70 kg으로 가정하면 하루에 약 82 mg의 

1,3-벤젠디올에 노출됨)이라고 보고하였다. 일반적인 사용 조건을 고려하면 

노출량이 약 0.2 mg/kg/day으로 산출된다. 2%의 1,3-벤젠디올 연고를 사용할 

때의 피부 침투율(0.37 μg/cm2/h, Yeung et al., 1983)을 피부 노출량 산출에 

활용하면 정상~과다 사용 조건에서 노출량이 더 낮아진다. 예를 들어, 어떤 

사람이 피부 1,000 cm2(체표면적의 5% 이상)에 연고를 바르고 피부 침투율이 

24시간 일정하다고 가정하면 일일 노출량은 1,000 cm2 × 0.37 μg/cm2/h × 24 

h ÷ (70 kg × 1000 μg/mg) = 0.1 mg/kg/day 정도가 된다. 

  EFSA(2010)에 따르면 염색약 사용으로 1,3-벤젠디올에 피부 노출이 가장 

많이 발생한다. 1,3-벤젠디올을 10% 농도, 1일 사용빈도를 0.02회, 제품량 100 

g, 피부 흡수율을 10%로 가정하면 영구 모발 염색에 따른 성인의 전신 

노출량은 약 1.4 mg/kg/day이다.
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3. 환경을 통한 간접 노출(일반인)

가. 공기 호흡

  1,3-벤젠디올은 대기측정망에 모니터링 항목에 포함되지 않기 때문에 

측정자료에 기반한 대기 노출량은 산출할 수 없었다. 대기에서의 1,3-벤젠디올 

노출농도는 예측모델(SimpleBox_korea Ver.2)을 통해 표 3-21과 같이 

추정되었다. 국내 1,3-벤젠디올 사용량 보고 자료로부터 사업장 주변 등 

주요지점에서의 EU 배출계수에 의해 결정된 대기 배출계수는 0으로 나타났다. 

따라서 전국 및 국지적 규모의 대기 농도는 5.54E-15 mg/m3로 예측되었다.

대기 (mg/m3)

예측농도 5.54E-15

표 3-21. 1,3-벤젠디올의 전국 및 국지적 규모의 예측환경농도(PEC) 

나. 음용수 섭취

  1,3-벤젠디올은 수질측정망에 모니터링 항목에 포함되지 않기 때문에 

측정자료에 기반한 음용수 노출량은 산출할 수 없었다.

다. 식품 섭취

  1,3-벤젠디올은 식품 모니터링 항목에 포함되지 않기 때문에 측정자료에 

기반한 식품 노출량은 산출할 수 없었다.
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4절. 인체위해도 결정 

1. 작업자

가. 제조작업자

흡입

  1,3-벤젠디올의 제조 작업자에 대한 흡입 위해도는 표 3-22와 같다. 

시간가중평균노출농도 TWA 45 mg/m3를 기준으로 최대 흡입 노출농도 

3.50E+00 mg/m3에 대해 유해지수는 1 미만(7.78E-02)으로 산출되었다.

경피

  1,3-벤젠디올의 제조 작업자에 대한 경피 위해도는 표 3-22와 같다. 도출된 

독성참고치 0.228 mg/kg/day를 기준으로 최대 경피 노출량 3.29E+00 

mg/kg/day에 대해 유해지수는 1을 초과(1.44E+01)하였다.

노출
경로

독성 참고치 노출농도 유해지수 비고

흡입 45 mg/m3

(최소) 7.00E-03 mg/m3 1.56E-04

모델예측농도(평균) 6.58E-01 mg/m3 1.46E-02

(최대) 3.50E+00 mg/m3 7.78E-02

경피 0.228 mg/kg/day

(최소) 6.86E-03 mg/kg/day 3.01E-02

모델예측농도(평균) 8.84E-01 mg/kg/day 3.88E+00

(최대) 3.29E+00 mg/kg/day 1.44E+01

표 3-22. 1,3-벤젠디올의 제조 작업자에 대한 위해도
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2. 소비자

  의약품 또는 화장품 사용을 통한 1,3-벤젠디올의 소비자 위해 평가는 

식품의약품안전평가원에서 진행할 예정이다.

  Lynch et al.(2002)에서는 국소 연고를 사용하여 1,3-벤젠디올에 노출되더라도 

정상적인 사용조건에서는 갑상선 기능에 대한 부작용과 관련이 없을 것으로 

보고하였다. 즉, 일반적인 사용조건에서 1,3-벤젠디올의 노출량 추정치는 약 0.2 

mg/kg/day로 갑상선 부작용이 확인되는 수준(10 mg/kg/day)보다 훨씬 낮았다.

3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

가. 공기호흡

  1,3-벤젠디올에 대한 일반인 흡입 독성참고치 1.98E-01 mg/m3를 사용하여 

공기 호흡에 따른 간접노출의 위해성을 평가하였다. 전국 및 국지적 규모의 

평균 대기 농도에 대한 유해지수는 1.32E-14로 산출되었으며 공기호흡으로 

인한 위해 가능성은 낮은 것으로 판정되었다(표 3-23).

노출
경로

독성 참고치 노출농도 유해지수 비고

흡입 1.98E-01 mg/m3 (평균) 5.84E-16 mg/m3 1.32E-14 모델예측농도

표 3-23. 1,3-벤젠디올의 공기 호흡으로 인한 위해도 

나. 음용수 섭취

  1,3-벤젠디올의 음용수 노출량을 산출하지 않아 위해성은 평가하지 않았다.

다. 식품 섭취

  1,3-벤젠디올의 식품 노출량을 산출하지 않아 위해성은 평가하지 않았다.
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4장. 생태위해성평가

1절. 생태영향평가

1. 수생태계

가. 조류

  Springborn Smithers Laboratories(2006)에서는 녹조류(Pseudokirchneriella 

subcapitata)를 대상으로 OECD TG 201(GLP 준수)에 따라 멸균 이온수에서 지

수식(static)으로 0, 3.0, 5.8, 12, 24, 47, 97 mg/L의 농도를 72시간 동안 노출시

켰다. 성장률감소(reduction of growth rate)에 대한 EC50 (ErC50)및 무영향관찰농

도(No Observed Effect Concentration, NOEC)는 각각 > 97 mg/L, 97 mg/L(측정

농도)로 확인되었다. 생물량(Biomass)의 경우 72시간 반수영향농도(EbC50) 및 무영

향관찰농도(NOEC)는 각각 > 97 mg/L, 47 mg/L(측정농도)로 확인되었다(표 4-1).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 녹조류 (Pseudokirchneriella 

subcapitata)

Ÿ 노출기간: 72시간

Ÿ 노출방법: OECD TG 201

Ÿ 노출농도: 0, 3.0, 5.8, 12, 24, 47, 97 

mg/L (평균측정농도)

Ÿ 시험조건: 지수식(static)

Ÿ 노출환경: 멸균 이온수(sterile dionized 

water)

Ÿ 관찰항목: 생장률, 생물량

Ÿ GLP 여부: Y

<Growth rate>

ErC50(72 h) > 97 mg/L

NOECr= 97 mg/L

(측정농도)

<Biomass>

EbC50(72 h) > 97 mg/L

NOECb= 47 mg/L

(측정농도)

Springborn 

Smithers 

Laboratories, 

2006(cited in 

OECD, 2008)

표 4-1. 1,3-벤젠디올에 대한 조류 독성
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나. 수서무척추동물

급성독성

  물벼룩(Daphnia magna)을 대상으로 OECD TG 202 시험법(GLP 준수)에 따라 

담수환경조건에서 반지수식(semi-static)으로 0.1, 0.18, 0.32, 0.56, 1.0, 1.8, 3.2, 

5.6, 10 mg/L의 농도로 노출시켰을 때, 48시간 LC50은 1.0 mg/L(측정농도)로 확

인되었다(Harlan, 2010)(표 4-2).

  Herbes and Beauchamp(1977)에서는 물벼룩(Daphnia magna)을 수온 20±0.

5℃, pH 7.5, 광주기 12시간(light/dark), 지수식(static)으로 0, 1.2. 1.6, 2.0, 2.4, 

2.8, 3.2 mg/L의 농도로 노출시켰을 때 48시간 LC50은 1.28 mg/L(설정농도)로 확

인되었다(표 4-2).

  DeGraeve et al.(1980)에서는 물벼룩(Daphnia pulicaria)을 대상으로 1,3-벤젠

디올을 유수식(flow-through)으로 노출시켰을 때 48시간 LC50은 >100 mg/L로 확

인되었다(표 4-2).
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방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia magna)

Ÿ 노출기간: 48시간

Ÿ 노출방법: OECD TG 202

Ÿ 노출농도: 0.1, 0.18, 0.32, 0.56, 1.0, 1.8, 

3.2, 5.6, 10 mg/L(측정농도)

Ÿ 시험조건: 반지수식

Ÿ 노출환경: 담수환경

Ÿ 관찰항목: 유영저해

Ÿ GLP 여부: Y

LC50(48 h)= 1.0 mg/L 

(측정농도)

Harlan, 2010

(cited in ECHA 

REACH)

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia magna)

Ÿ 노출기간: 48시간

Ÿ 노출조건: 수온 20±0.5℃, pH 7.5, 

12시간(light/dark), 70 개체(2 반복구)

Ÿ 노출농도: 0, 1.2. 1.6, 2.0, 2.4, 2.8, 3.2 

mg/L

Ÿ 시험조건: 지수식

Ÿ 관찰항목: 유영저해

LC50(48 h)= 1.28 mg/L 

(설정농도)

Herbes and 

Beauchamp, 1977 

(cited in OECD, 

2008)

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia pulicaria)

Ÿ 노출기간: 48시간

Ÿ 노출방법: other

Ÿ 노출농도: 자료없음

Ÿ 시험조건: 유수식

Ÿ 관찰항목: 유영저해

LC50(48 h) > 100 mg/L 

(설정농도)

DeGraeve et al., 

1980

(cited in OECD, 

2008)

표 4-2. 1,3-벤젠디올에 대한 수서무척추동물 급성독성
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만성독성

  Springborn Smithers Laboratories(2004)에서는 물벼룩(Daphnia magna)을 대상

으로 OECD TG 211(GLP 준수)에 따라 유수식(flow-through)으로 0, 11, 35, 53, 

111, 172 µg/L의 농도를 21일 동안 노출시켰으며, 그 결과 21일 반수영향농도

(Effective Concentration, EC50)는 >172 µg/L, 21일 NOEC는 172 µg/L로 확인되었

다. 이 연구는 OECD TG 따라 수행한 결과이므로, 이 값을 수생환경 예측무영

향농도 도출을 위한 값으로 활용하였다(표 4-3).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: 물벼룩(Daphnia magna)

Ÿ 노출기간: 21일

Ÿ 노출방법: OECD TG 211

Ÿ 노출농도: 0, 11, 35, 53, 111, 172 µg/L 
(평균측정농도)

Ÿ 시험조건: 유수식

Ÿ 관찰항목: 생존율/생식능력

Ÿ GLP 여부: Y

EC50(21 d) > 172 µg/L
NOEC(21 d)= 172 µg/L

Springborn 

Smithers 

Laboratories, 

2004 (cited in 

OECD, 2008)

표 4-3. 1,3-벤젠디올에 대한 수서무척추동물 만성독성
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다. 어류

급성독성

  Koppers Company(1981)에서는 북미산 잉어(Pimephales promelas)를 대상으로 

EPA 시험방법에 따라 1,3-벤젠디올을 담수환경조건에서 유수식(Flow-through)으로 

군별 10마리씩 2개의 농도구간별 시험군 1(0, 16.2, 25.8, 34, 39.6, 46.4 mg/L)과 

시험군 2(0, 12.8, 22.8, 32. 40, 49.8 mg/L)의 평균측정농도를 설정하여 0, 24, 

48, 72, 96시간 동안 노출시켰으며, 96시간 LC50은 29.5 mg/L(시험군 1), 26.8 

mg/L(시험군 2)으로 확인되었다.(표 4-4)

  Hoechst(1981)에서는 금빛황어(Leuciscus idus)를 대상으로 1,3-벤젠디올(99%)을 

10마리씩 담수환경조건에서 지수식으로 시험군 0, 10, 25, 31.5, 40, 63, 100 

mg/L의 농도를 설정하여 48시간 및 96시간 노출시켰으며, 31.5-100 mg/L 

노출군에서 5마리의 어류가 시험물질을 추가한 후 최대 95시간까지 

사망하였으며 다음과 같은 증상이 있었다. 수면 수영, 조정되지 않은 수영 

동작, 옆으로 표류, 과반사, 아가미 활동 빈도 감소로 나타났다. 25, 10 mg/L 

노출군의 어류는 대조군의 어류와 움직임이 다르지 않았다. 100 mg/L 노출군의 

어류는 몸 표면에 점 같은 붉은 반점이 나타났다. 96시간 노출에 대한 LC50 

값과 NOEC값은 각각 34.7, 25 mg/L로 확인되었다(표 4-4).

  Van Leeuwen et al.(1990)에서는 제브라피쉬(Danio rerio)를 대상으로 Draft 

OECD early life stage 시험지침에 따라 1,3-벤젠디올을 담수환경조건에서 

반지수식으로 7일간 노출시켰다. 배아독성에 대한 7일 EC50 54.8 mg/L(범위: 

38.2-78.5 mg/L)로, 7일 LC50은 262 mg/L(설정농도)로 확인되었다. 사망률에 

대한 7일 LOEC은 320 mg/L(설정농도)로, 배아독성에 대한 7일 LOEC는 100 

mg/L(설정농도)로 확인되었다(표 4-4).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Pimephales promelas

Ÿ 노출기간: 0, 24, 48, 72, 96시간

Ÿ 노출방법: EPA-660/3/75-009, Methods 

Ÿ LC50(96 h)= 29.5 mg/L(test 1)

Ÿ LC50(96 h)= 26.8 mg/L(test 2)

Koppers 

Company, 1981  

(cited in 

표 4-4. 1,3-벤젠디올에 대한 어류 급성독성
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방법 결과 비고

of Acute Toxicity Tests with Fish

Ÿ 노출농도: 0, 16.2, 25.8, 34, 39.6, 46.4 

mg/L (test 1, 평균측정농도)

    0, 12.8, 22.8, 32, 40, 49.8 mg/L

    (test 2, 평균측정농도)

Ÿ 시험조건: 유수식

Ÿ 관찰항목: 치사

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Leuciscus idus

Ÿ 노출기간: 48, 96시간

Ÿ 노출방법: other than OECD method

Ÿ 노출농도: 0, 10, 25, 31.5, 40, 63, 100 

mg/L (nominal)

Ÿ 시험조건: 지수식

Ÿ 관찰항목: 치사

Ÿ LC0(96 h)= 25 mg/L

Ÿ LC50(96 h)= 34.7 mg/L

Ÿ LC100(96 h)= 63 mg/L

Ÿ NOEC(96 h)= 25 mg/L

(설정농도)

Hoechst, 1981 

(cited in 

OECD, 2008)

Ÿ 시험종: Danio rerio

Ÿ 노출기간: 7일

Ÿ 노출방법: Draft OECD Early life stage 

guidelines

Ÿ 노출농도: -

Ÿ 시험조건: 반지수식

Ÿ 관찰항목: 치사 및 배아독성

Ÿ EC50(7 d)= 54.8 mg/L 

(설정농도)

Ÿ LC50(7 d)= 262 mg/L 

(설정농도)

Ÿ LOEC(7 d) (치사)= 320 mg/L

Ÿ LOEC(7 d) (배아독성)= 100 mg/L

Van Leeuwen 

et al., 1990

(cited in 

OECD, 2008)
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만성독성

  Van Leeuwen et al.(1990)에서는 무지개송어(Salmo gairdneri)를 대상으로 

초기생애단계 시험지침의 초안에 따라 1,3-벤젠디올을 60일간 노출하였다. 

EC50은 260 mg/L(총 배아독성 치사율 및 기형), LOEC는 320 mg/L(치사), 320 

mg/L(배아독성), 100 mg/L(전장), 32 mg/L(중량)로 확인되었다(표 4-5).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Salmo gairdneri

Ÿ 노출기간: 60일

Ÿ 노출방법: Draft OECD Early life 

stage guidelines

Ÿ 노출농도: -

Ÿ 시험조건: -

Ÿ 관찰항목: 치사, 배아독성, 

전장(length), 중량(weight)

Ÿ EC50(60 d) (총 배아독성 

치사율 및 기형)= 260 mg/L

Ÿ LOEC(60 d) (치사)=  320 mg/L

Ÿ LOEC(60 d) (배아독성)= 320 mg/L

Ÿ LOEC(60 d) (전장)=  100 mg/L

Ÿ LOEC(60 d) (중량)= 32 mg/L

Van Leeuwen et 

al., 1990

(cited in OECD, 

2008)

표 4-5. 1,3-벤젠디올에 대한 어류 만성독성

라. 미생물(박테리아)

  Blum and Speece(1991)에서는 3개 박테리아(호기성 종속 영양 생물, 

메탄생성균, 니트로소모나스) 군으로 여러 화학물질에 대한 시험을 수행하였다. 

그 중 메탄생성세균(methanogens)과 니트로소모나스(Nitrosomonas) 박테리아에 

1,3-벤젠디올을 노출시켜 각각 96시간 IC50 1,600 mg/L(메탄생성균) 및 24시간 

IC50 7.8 mg/L(니트로소모나스)로 나타났다.
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2. 육상생태계

가. 육상식물

  상추(Lactuca sativa) 발아(germination) 독성시험의 경우, 3일 EC50가 1.1 

mM로 산정되었다(Reynolds, 1978). 흰꽃루핀(Lupinus albus)의 뿌리에서 

2일까지의 영향을 관찰한 결과, 0.0008-0.002 M의 농도에서 축 

늘어지는(Flaccid) 상태를 확인하였다(Chrysostom, 1936). 호밀풀(Lolium 

perenne)과 무(Raphanus sativus)에 대한 발아 및 초기 성장 영향을 각각 100 

mg/L, 10 mg/L에 노출하여 평가하였으며, 뿌리 길이가 민감하게 반응하여 

감소하였다(Gorsuch et al., 1990).

나. 육상 무척추동물

  Hartenstein(1982)에서는 토양 내의 지렁이(Eisenia fetida)를 대상으로 0, 0.1, 

1.0, 4, 8%(w/w) dry wt의 1,3-벤젠디올을 6주(42일) 동안 노출하였다. 대조군과 

비교하여 생장률이나 체중에 영향을 미치지 않았으며, 대조군 중 사망률은 2% 

미만이었다. 슬러지(w/w) 건조 중량 4%에서 유의한 사망률이 나타났다. 

치사율(mortality)에 대한 42일 LC100는 40,000 mg/kg soil dw로, 생장(growth)에 

대한 42일 LOEC 10,000 mg/kg soil dw로 확인되었다.

다. 육생 미생물

  현재까지 1,3-벤젠디올의 육생 미생물 자료는 확인되지 않았다.
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3. 생물축적성

가. 생물농축성

  1,3-벤젠디올은 옥탄올-물 분배계수(log Kow) 값이 0.8이며, 예측모델(EPI Suite 

v4.1)을 이용한 생물축적계수(bioconcentration factor; BCF)는 3.16(regression-based 

model), 1.116(Arnot-Gobas method)으로 산출되어 생물농축성이 낮은 것으로 

판단된다(US EPA 2006, EPISUITE v3.12).

나. 생물확장성

  현재까지 1,3-벤젠디올의 생물확장성 자료는 확인되지 않았다.
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2절. 예측무영향농도(PNEC) 산정

1. 담수

  1,3-벤젠디올에 대한 수생 환경 급/만성 독성자료 조사 결과 급성독성 자료는 

어류, 수서무척추동물, 조류에 대해 확보할 수 있었으며, 만성독성 자료는 어류, 

수서무척추동물, 조류 3개의 영양단계에 대해 확보할 수 있었다(표 4-6). 이 중 

가장 보수적인 독성값으로 확인된 수서무척추동물의 무영향관찰농도 

(NOEC)값인 0.172 mg/L(21일)를 기준으로 계산하였다. 평가계수는 

“화학물질의 위해성에 관한 자료 작성지침 (2021, 국립환경과학원)”의 3장 

7절(환경에 대한 유해성 (생태영향))[표 10]을 참고하여 선정하였으며, 

이용가능한 독성자료의 수가 만성독성 값 3개(3개 영양단계 각각)에 

해당하므로 평가계수 10을 적용하였다. 따라서, 수생 환경영역의 

예측무영향농도(PNECwater)는 가장 보수적인 독성값인 무영향관찰농도(NOEC) 

0.172 mg/L에 평가계수 10을 나누어 0.0172 mg/L로 산출하였다.

생물 종 독성값 (mg/L)

급성

어류 Pimephales promelas LC50(96 h) 26.8

수서무척추동물 Daphnia magna EC50(48 h) 1.0

조류
Pseudokirchneriella 

subcaptitata
EC50(72 h) 97

만성

어류 Salmo gairdneri LOEC(60 d) 32

수서무척추동물 Daphnia magna NOEC(21 d) 0.172

조류
Pseudokirchneriella 

subcapitata
NOEC(72 h) 47

표 4-6. 1,3-벤젠디올에 대한 담수독성

PNECwater = Lowest NOEC ÷ Assessment factor = 0.172 ㎎/L ÷ 10 = 0.0172 ㎎/L
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2. 저질

  1,3-벤젠디올의 저서생물의 독성자료 부재로 평형분배법을 적용하여 저질 

예측무영향농도(PNECsediment)를 산출하였다. 이를 위해 국립환경과학원 

「화학물질의 위해성에 관한 자료 작성지침」의 3장 

7절[예측무영향농도(PNECsediment) 도출]에 제시된 내용을 참고하였다. 

분배계수(Koc = 10.36 L/kg) (Boyd, 1982)와 앞서 계산된 수생환경 

예측무영향농도(0.0172 mg/L), 습윤중량 보정값(표준 침전물의 경우 물 90%와 

고형분 10%로 구성되어 있어 보정계수 4.6)을 적용하였다(ECETOC, 2020). 

결과적으로 도출된 저질 예측무영향농도(PNECsediment)는 0.0797 mg/kg dw이다.

PNECsediment = (0.783 + 0.0217 × Koc) × PNECwater = (0.783 + 0.0217 × 10.36) × 0.0172 ㎎/L × 4.6 

           = 0.0797 ㎎/kg dw

3. 토양

  1,3-벤젠디올의 육생환경에 대한 독성자료가 부재하여 평형분배방법으로 예

측무영향농도(PNECsoil)를 산출하였다. 이를 위해 국립환경과학원 「화학물질의 

위해성에 관한 자료 작성지침」의 3장 7절[예측무영향농도(PNECsoil) 도출]에 제

시된 내용을 참고하였다. 분배계수(Koc = 10.36 L/kg) (Boyd, 1982)와 앞서 계산

된 수생환경 예측무영향농도(0.0172 mg/L), 습윤중량 보정값(표준 토양의 경우 

고형분 60%와 물 20%, 공기 20%로 구성되어 있어 보정계수 1.13)을 적용하였다

(ECETOC, 2020). 결과적으로 도출된 토양 예측무영향농도(PNECsoil)은 0.0058 

mg/kg dw이다.

PNECsoil = (0.1176 + 0.01764 × Koc) × PNECwater = (0.1176 + 0.01764 × 10.36) × 0.0172 ㎎/L×1.13

       = 0.0058 ㎎/kg dw
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4. 하수처리시설

  1,3-벤젠디올의 하수처리시설의 미생물에 대한 독성시험은 활성슬러지 

호흡저해 OECD TG 209 시험법(GLP 준수)에 따라 활성슬러지 내 10, 32, 100, 

320, 1,000 mg/L의 농도로 3시간 동안 노출하였다. 그 결과, 3시간 EC50은 79 

mg/L로 도출되었다(Clarke, 2010). 평가계수는 「화학물질의 위해성에 관한 

자료 작성지침 (2021, 국립환경과학원)」의 3장 7절(환경에 대한 유해성 

(생태영향))[표 11]을 참고하여 선정하였으며, 이용 가능한 독성값이 EC50인 

경우에 해당하므로 평가계수 100을 적용하였다. 따라서, 하수처리시설의 

예측무영향농도(PNECstp)는 EC50 79 mg/L에 평가계수 100을 나누어 0.79 mg/L로 

산출하였다.

PNECstp = EC50 ÷ Assessment factor = 79 mg/L ÷ 100 = 0.79 ㎎/L
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3절. 환경노출평가

1. 환경거동

가. 배출

  Boyd et al.(1983) 및 Boule et al.(1982)에서는 1,3-벤젠디올은 타이어 

제조공정, RF, PRF 제조 시 산업적 경로로 배출될 뿐 아니라 부식성 

물질(humic substances)의 부산물로 환경 중으로 배출된다. 이 물질은 

m-메톡시페놀의 혐기성 분해 중간체 또는 수용액에서 3-클로로페놀의 조사 

생성물로도 검출되었다.

  1,3-벤젠디올은 다양한 천연 제품에서 발견되었으며(Dressler, 1994), 특히 

1,3-벤젠디올 고리 성분을 함유하는 식물성 페놀류는 자연에 많이 존재한다. 

1,3-벤젠디올 에테르는 방향제의 성분이며, 식물과 박테리아에 긴 사슬 

알케닐1,3-벤젠디올(alk(en)ylresorcinols)는 보고가 많다. 1,3-벤젠디올은 담배 잎 

추출물에서 발견되었으며, 담배 연기의 구성 요소이기도 하다.

  Cooksey et al.(1985)에 따르면 열분해로 인한 석탄 전환 공정의 폐수 

유출물에서도 1,3-벤젠디올이 검출되었다. Chou and Patrick(1976)에서는 토양에 

있는 옥수수 잔류물의 분해 산물로 1,3-벤젠디올이 검출되었다고 보고하였다.

나. 분포

  OECD SIDS(2008)에서는 1,3-벤젠디올의 Henry 상수는 9.88×10-11 

atm·m3/mol (US EPA, 2006)이며, 이 값으로 유추해보면 1,3-벤젠디올은 

휘발성이 거의 없는 물질로 볼 수 있다. 유기탄소-물 분배계수(Koc)는 10.36 

L/kg (Boyd, 1982)로, 이 값으로 보면 1,3-벤젠디올은 토양/퇴적토에 약간의 

흡착성이 있는 물질로 볼 수 있다. 미국 환경보호청(US EPA, 2006)에서 EQC 

level III Fugacity 모델(EPI Suite v4.1)을 활용하여 환경 중 1,3-벤젠디올의 

분포를 예측한 결과에서도 주로 토양과 물에 분포하는 것으로 나타났다.

 모델링 내 1000 kg/h의 공기, 토양 및 물에 대한 부하율(loading rate)과 입력 

매개변수를 사용(녹는점 110℃, 끓는점 277℃, 물 용해도 7.17×105 mg/L, 

증기압 0.000489 mmHg, 옥탄올-물 분배계수 log Kow 0.80)하였을 때, 공기 
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0.00174%, 물 17.6%, 토양 82.2%, 저질 0.193%의 분포로 나타났다.

다. 분해

  Wellens(1990)에서는 OECD TG 302B에 따라 본질적 분해성 시험을 

수행하였고, 1,3-벤젠디올은 4일 후 97%가 분해되는 것으로 평가되었다. OECD 

TG 302B와 유사하게 수행된 실험에서는 2-5일 후에 90% 이상의 제거율이 

관찰되었다(Pitter, 1976; Singer et al., 1979). 5일 후 시험물질 138 mg/L, 500 

mg/L는 분해율이 60-100%에 이르렀으며(Gubser, 1969), OECD TG 301C에 따른 

수정된 MITI 테스트는 14일 후 생분해가 66.7%로 나타났다(MITI, 1992). OECD 

TG와다른 방법으로 2일 후 95-98%의 분해도를 보였다(Tabak et al., 1964)(표 

4-7).

  Chou et al.(1979)에서는 Hungate serum bottle test에 따른 생분해 연구에서 

1,3-벤젠디올은 순화(acclimation) 110일 후에 95%의 분해율이 나타났다(표 4-7).

방법 결과 비고

호기성(Aerobic)

OECD TG 302B 97% degradation after 4 days Wellens, 1990

Similar to OECD TG 

302B
90% after 5 days Pitter, 1976

OECD TG 301C, 

modified MITI
66.7% after 14 days MITI, 1992

Other than OECD 

method
95-98% after 2 days Tabak et al., 1964

Other than OECD 

method
99% Singer et al., 1979

Other than OECD 

method
60-100% after 5 days Gubser, 1969

혐기성(Anaerobic)

Other than OECD 

method
95% after 110 days acclimation Chou et al., 1979

표 4-7. 1,3-벤젠디올의 분해성 연구
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  공기 중 1,3-벤젠디올은 직접적인 광분해가 발생하지 않으나, 하이드록실 

라디칼 산화를 통해 간접적인 광분해는 일어날 수 있다(OECD, 2008). 

대사물질은 296 nm 이상의 파장에서 햇빛을 잘 흡수하지 않는다(Perbet et al., 

1979). 하이드록실 라디칼 산화를 통한 간접 광분해는 AOPWIN v 1.91을 

포함하는 EPIWIN v3.12를 통해 계산되었다. 결과는 전체 OH 속도 상수(Rate 

Constant)가 200.2800E-12 cm3/molecule-sec이고 하이드록실 라디칼 농도가 

1.5×106 OH-radicals/cm3인 하루 12시간 동안 0.053일(38.16분)의 반감기를 

나타냈다(US EPA, 2006, EPI SuiteTM v3.12).

라. 축적

  1,3-벤젠디올은 모델 구동 결과 생물축적계수(BCF)가 3.16으로 

예측되었다(4장 1절 3. 생물축적성 참고). 물 용해도 717 g/L으로 확인되어 

물속에 빠르게 용해되어 분해되며, 옥탄올-물 분배계수 log Kow 0.8(20℃)도 

1보다 작아 친수성으로 확인되었다. 이를 바탕으로 1,3-벤젠디올이 생물 내 

농축성이 낮은 물질로 예상되어 환경에서 1,3-벤젠디올 축적에 의한 영향은 

적을 것으로 판단하였다.
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2. 환경매체농도

가. 매체별 모델 추정 농도

  한국형 다매체동태모형(SimpleBox Korea v2.0)을 활용하여 1,3-벤젠디올의 

전국적, 국지적(사업장별) 규모에서의 환경 매체별 농도를 예측하였다. Simple 

box 모델을 통해 산출된 토양 및 저질에서의 1,3-벤젠디올 농도는 습윤 중량을 

기준으로 계산된 농도이므로, 건조 중량을 고려하기 위해 모델 구동 결과에 

매체별 습윤 보정계수(토양: 1.13, 저질: 4.6)를 적용하여 산출하였다. 모델 

구동을 위한 1,3-벤젠디올의 물성 정보는 부록의 표 1과 같으며, 취급량 및 

매체별 배출량 정보는 부록의 표 2와 같다. 다매체동태모델의 구동 결과로 

전국 규모의 수계 환경농도는 3.07E-04 mg/L로 예측되었다(표 4-8). 전국 

규모의 자연지 및 농경지, 도시산업용지에서의 환경농도는 각각 5.78E-10, 

2.65E-10, 1.22E-05 mg/kg (dw)으로 예측되었다(표 4-8). 

담수
(mg/L)

자연지
(㎎/kg (dw))

농경지
(㎎/kg (dw))

도시산업용지
(㎎/kg (dw))

3.07E-04 5.78E-10 2.65E-10 1.22E-05

표 4-8. 1,3-벤젠디올의 전국 규모의 예측환경농도(PEC)  

  국지적 규모의 수계 예측환경농도의 평균값 및 최댓값은 3.37E-01, 6.95E+00 

㎎/L로 예측되었다. 국지적 규모의 저질 예측환경농도의 평균값 및 최댓값은 

4.17E-01, 8.52E+00 mg/kg (dw)으로 예측되었다. 국지적 규모의 농경지 및 목초

지 평균 예측환경농도는 5.78E-10 mg/kg (dw)으로 예측되었다(표 4-9).
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사업장
담수
(mg/L)

저질
(mg/kg (dw))

농경지
(mg/kg (dw))

목초지
(mg/kg (dw))

1 4.22E-01 5.18E-01 5.78E-10 5.78E-10

2 6.03E-01 7.40E-01 5.78E-10 5.78E-10

3 5.70E-01 6.99E-01 5.78E-10 5.78E-10

4 2.74E-01 3.36E-01 5.78E-10 5.78E-10

5 6.06E-02 7.42E-02 5.78E-10 5.78E-10

6 2.44E-02 2.99E-02 5.78E-10 5.78E-10

7 7.16E-03 8.71E-03 5.78E-10 5.78E-10

8 2.77E-03 3.33E-03 5.78E-10 5.78E-10

9 6.95E+00 8.52E+00 5.78E-10 5.78E-10

10 1.32E+00 1.61E+00 5.78E-10 5.78E-10

11 3.56E-02 5.23E-02 5.78E-10 5.78E-10

12 2.50E-02 3.66E-02 5.78E-10 5.78E-10

13 2.50E-02 3.66E-02 5.78E-10 5.78E-10

14 1.95E-02 2.85E-02 5.78E-10 5.78E-10

15 1.54E-02 2.25E-02 5.78E-10 5.78E-10

16 5.79E-03 8.37E-03 5.78E-10 5.78E-10

17 5.79E-03 8.37E-03 5.78E-10 5.78E-10

18 4.42E-03 6.36E-03 5.78E-10 5.78E-10

19 3.05E-03 4.34E-03 5.78E-10 5.78E-10

20 8.53E-03 1.24E-02 5.78E-10 5.78E-10

21 5.92E-03 8.58E-03 5.78E-10 5.78E-10

22 4.42E-03 6.36E-03 5.78E-10 5.78E-10

23 2.64E-03 3.74E-03 5.78E-10 5.78E-10

24 2.02E-03 2.83E-03 5.78E-10 5.78E-10

25 2.84E-03 4.04E-03 5.78E-10 5.78E-10

26 6.49E-04 8.13E-04 5.78E-10 5.78E-10

27 1.40E-02 2.05E-02 5.78E-10 5.78E-10

28 9.48E-03 1.38E-02 5.78E-10 5.78E-10

29 1.95E-03 2.05E-02 5.78E-10 5.78E-10

30 6.88E-03 4.20E-02 5.78E-10 5.78E-10

31 2.77E-02 5.07E-02 5.78E-10 5.78E-10

표 4-9. 1,3-벤젠디올의 국지적 규모의 예측환경농도(PEC) 
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4절. 생태위해도 결정

  생태 유해지수는 환경매체별 예측환경농도와 예측무영향농도를 비교하여 산

출되었다(표 4-10). 유해지수가 1 미만일 때는 해당 환경매체의 생태 위해성이 

없다고 판정하고, 유해지수가 1 이상일 때는 생태적 위해 가능성이 있는 것으

로 판정하였다. 1,3-벤젠디올의 전국 규모 예측환경농도에 대한 환경매체별 생

태 유해지수는 모두 1 미만으로 전국 규모 환경에 대한 위해 가능성이 낮은 것

으로 확인되었다(표 4-10). 

담수 자연지 농경지 도시산업용지

유해지수 3.07E-04 5.78E-10 2.65E-10 1.22E-05

표 4-10. 모델추정치에 의한 1,3-벤젠디올의 매체별 전국 규모 생태위해도 

  국지적 규모의 환경매체별 예측환경농도에 대한 생태 유해지수는 아래와 

같다(표 4-11). 국지적 규모의 수계 예측환경농도 최대값 6.95E+00 mg/L에 대한 

유해지수는 4.04+02로 산출되었다. 국지적 규모의 저질 예측환경농도 최대값 

8.52E+00 mg/kg (dw)에 대한 유해지수는 4.92E+02로 산출되었다. 국지적 규모의 

농경지와 목초지 예측환경농도 5.78E-10 mg/kg (dw)에 대한 유해지수는 

1.31E-11로 산출되었다(표 4-11). 

  담수 내 유해지수 1을 초과한 지점 중 예측환경농도가 가장 높은 2곳을 

대상으로 환경 모니터링을 연 2회 진행한 결과 모두 불검출되었다(정량한계 : 

2..752㎍/L). 따라서 실제 담수 내 유해지수 1을 초과한 사업장 인근 담수 내 

농도는 모델을 활용해 확인된 예측환경농도가 보다 매우 낮을 것으로 

사료된다.  또한, 해당 지점 담수 내 1,3-벤젠디올 농도가 정량한계 이하 

수준이라 실제 저질 내 위해 가능성은 낮은 것으로 보인다.
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사업장
담수
(mg/L)

저질
(mg/kg (dw))

농경지
(mg/kg (dw))

목초지
(mg/kg (dw))

1 2.45E+01 2.99E+01 1.31E-11 1.31E-11

2 3.51E+01 4.27E+01 1.31E-11 1.31E-11

3 3.31E+01 4.03E+01 1.31E-11 1.31E-11

4 1.59E+01 1.94E+01 1.31E-11 1.31E-11

5 3.52E+00 4.28E+00 1.31E-11 1.31E-11

6 1.42E+00 1.73E+00 1.31E-11 1.31E-11

7 4.16E-01 5.03E-01 1.31E-11 1.31E-11

8 1.61E-01 1.92E-01 1.31E-11 1.31E-11

9 4.04E+02 4.92E+02 1.31E-11 1.31E-11

10 7.67E+01 9.29E+01 1.31E-11 1.31E-11

11 2.07E+00 3.02E+00 1.31E-11 1.31E-11

12 1.45E+00 2.11E+00 1.31E-11 1.31E-11

13 1.45E+00 2.11E+00 1.31E-11 1.31E-11

14 1.13E+00 1.64E+00 1.31E-11 1.31E-11

15 8.95E-01 1.30E+00 1.31E-11 1.31E-11

16 3.37E-01 4.83E-01 1.31E-11 1.31E-11

17 3.37E-01 4.83E-01 1.31E-11 1.31E-11

18 2.57E-01 3.67E-01 1.31E-11 1.31E-11

19 1.77E-01 2.50E-01 1.31E-11 1.31E-11

20 4.96E-01 7.16E-01 1.31E-11 1.31E-11

21 3.44E-01 4.95E-01 1.31E-11 1.31E-11

22 2.57E-01 3.67E-01 1.31E-11 1.31E-11

23 1.53E-01 2.16E-01 1.31E-11 1.31E-11

24 1.17E-01 1.63E-01 1.31E-11 1.31E-11

25 1.65E-01 2.33E-01 1.31E-11 1.31E-11

26 3.77E-02 4.69E-02 1.31E-11 1.31E-11

27 8.14E-01 1.18E+00 1.31E-11 1.31E-11

28 5.51E-01 7.96E-01 1.31E-11 1.31E-11

29 1.13E-01 1.18E+00 1.31E-11 1.31E-11

30 4.00E-01 2.42E+00 1.31E-11 1.31E-11

31 1.61E+00 2.93E+00 1.31E-11 1.31E-11

표 4-11. 모델추정치에 의한 1,3-벤젠디올의 매체별 국지적 규모 생태위해도 
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5장. 종합결론

1,3-벤젠디올의 인체 및 생태 위해성평가 결과를 표 5-1에 요약하였다.

1,3-벤젠디올 (1,3-Benzenediol) 노출경로

대상 구분 노출 시나리오 세부 노출시나리오 경구 흡입 경피

인
체
위
해
성

작업자 
노출

제조 및 
산업적 사용

고무제품 제조 결합제 - ○ ü

RF레진 제조 - ○ ü

중간체 사용 - ○ ü

소비자 
노출

- - - - -

환경을 
통한

간접노출

음용수 섭취 - - - -

공기 호흡 일상 호흡 - ○ -

생
태
위
해
성

수생태계 수생태

담수 ○

저질 ○

토양생태계 토양생태

목초지 ○

농경지 ○

자연지 ○

도시산업용지 ○

○: 위해 없음, ×: 위해 우려, ü: 재검토필요, - : 평가 제외

표 5-1. 1,3-벤젠디올 위해성평가 결과 종합
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1절. 인체위해성평가 결과

1. 작업자

국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료를 바탕으로 ECETOC TRA 모델을 

통해 작업자에 대한 인체위해성평가를 실시하였다. 작업자의 흡입 노출의 인체

위해도 평가 결과, 유해지수가 1 미만으로 나타났으므로 위해 가능성은 낮은 

것으로 판단된다. 하지만 경피 경로는 적정 보호구 착용하여도 유해지수 1을 

초과하는 것으로 나타났다. 따라서, 추가 정보(예: 경피 노출량 직접 측정 등)를 

기반으로 한 평가가 필요할 것으로 판단된다. 

2. 소비자

환경부 「안전확인대상생활화학제품 지정 및 안전⋅표시 기준」에 해당하는 

소비자 제품을 확인할 수 없었다. 따라서 소비자 제품을 통한 위해 가능성은 

낮으며, 현시점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 

3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

  화학물질 등록을 위해 제출된 자료를 바탕으로 환경매체를 통한 간접노출을 

가정하여 예측환경농도를 산출하고 일반인에 대한 위해성평가를 수행한 결과, 

위해 가능성은 낮을 것으로 평가되었다. 따라서 현시점에서 추가적인 위해저감

조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 
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2절. 생태위해성평가 결과

1. 담수

한국형 다매체 동태모델(SimpleBox Korea v2.0)를 활용하여 담수 내 1,3-벤

젠디올의 농도를 확인한 결과 일부 지점에서 유해지수 1을 초과하였다. 하지만, 

해당 지점을 대상으로 실측 모니터링을 연 2회 측정·분석한 모두 불검출(정량

한계 : 2.752 ㎍/L) 로 확인 되었다. 이는 모델링의 보수적 평가로 인해 예측환

경농도가 과대 평가된 것으로 사료된다. 따라서 담수 내 1,3-벤젠디올로 인한 

위해 가능성은 낮아, 현시점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 것

으로 나타났다. 

2. 저질

한국형 다매체 동태모델(SimpleBox Korea v2.0)를 활용하여 저질 내 1,3-벤

젠디올의 농도를 확인한 결과 일부 지점에서 유해지수 1을 초과하였다. 하지만, 

해당 지점의 담수를 실측 모니터링을 연 2회 측정·분석한 모두 불검출(정량한

계 : 2.752 ㎍/L) 로 확인 되었다. 이는 모델링의 보수적 평가로 인해 예측환경

농도가 과대 평가된 것으로 사료된다. 따라서 저질 내 1,3-벤젠디올로 인한 위

해 가능성은 낮아, 현시점에서 추가적인 위해저감 조치는 필요하지 않은 것으

로 나타났다. 

3. 토양

한국형 다매체 동태모델(SimpleBox Korea v2.0)을 활용하여 토양 내 1,3-벤

젠디올의 전국적 및 국지적 규모 환경농도를 예측한 결과, 모두 유해지수 1 미

만으로 위해 가능성이 낮은 것으로 평가되었다. 따라서 현시점에서 추가적인 

위해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 
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3절. 위해저감방안

국내 1,3-벤젠디올 사용에 및 노출에 따른 위해성평가 결과 위해 가능성은 

낮은 것으로 평가되었다.
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부록 (Appendix) 

항목 값

분자량(g/mol) 110.11

녹는점(℃) 109.8

옥탄올/물 분배계수 6.31

증기압(Pa) 0.065

증기압 측정온도(℃) 25

물 용해도(mg/L) 717,000

물 용해도 측정온도(℃) 25

생분해도 Readily biodegradable

유기탄소 분배계수(Koc) 10.36

STP 사용여부 No

표 1. 1,3-벤젠디올의 물성정보
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Site No.
취급특성 배출량 (톤/년)

조업일수(일) 대기 수질 토양

1 300 0.00E+00 3.08E+00 1.54.E-02

2 300 0.00E+00 4.40E+00 2.20.E-02

3 300 0.00E+00 4.16E+00 2.08.E-02

4 300 0.00E+00 2.00E+00 1.00.E-02

5 300 0.00E+00 4.40E-01 2.20.E-03

6 300 0.00E+00 1.76E-01 8.80.E-04

7 300 0.00E+00 5.00E-02 2.50.E-04

8 300 0.00E+00 1.80E-02 9.00.E-05

9 300 0.00E+00 5.07E+01 2.54.E-01

10 300 0.00E+00 9.60E+00 4.80.E-02

11 250 0.00E+00 2.58E-01 1.29.E-03

12 250 0.00E+00 1.80E-01 9.00.E-04

13 250 0.00E+00 1.80E-01 9.00.E-04

14 250 0.00E+00 1.40E-01 7.00.E-04

15 250 0.00E+00 1.10E-01 5.50.E-04

16 250 0.00E+00 4.00E-02 2.00.E-04

17 250 0.00E+00 4.00E-02 2.00.E-04

18 250 0.00E+00 3.00E-02 1.50.E-04

19 250 0.00E+00 2.00E-02 1.00.E-04

20 250 0.00E+00 6.00E-02 3.00.E-04

21 250 0.00E+00 4.10E-02 2.05.E-04

22 250 0.00E+00 3.00E-02 1.50.E-04

23 250 0.00E+00 1.70E-02 8.50.E-05

24 250 0.00E+00 1.25E-02 6.25.E-05

25 250 0.00E+00 1.85E-02 9.25.E-05

26 250 0.00E+00 2.50E-03 1.25.E-05

27 250 0.00E+00 1.00E-01 5.00.E-04

28 250 0.00E+00 6.70E-02 3.35.E-04

29 30 0.00E+00 1.20E-02 6.00.E-05

30 58 0.00E+00 4.80E-02 2.40.E-04

31 200 0.00E+00 2.00E-01 1.00.E-03

표 2. 1,3-벤젠디올의 노출시나리오에 따른 배출정보
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