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미나리 재배기간 중 azoxystrobin과 thiamethoxam의 잔류량 변화를 구명하고 농약의 섭취량을 

산출하기 위하여 이 연구를 수행하였다. 포장시험은 청원군 남일면에 위치한 시설재배지에서 수행

하으며, 약제를 7일 간격으로 1회 및 2회 살포한 후 최종 약제 살포 당일부터 15일차까지 시료를 

경시적으로 10회 채취하였다. Azoxystrobin과 thiamethoxam의 검출한계(limits of detection, LOD)

는 각각 0.001과 0.01 mg/kg이었으며, 정량한계(limits of qauntiation, LOQ)는 각각 0.004와 0.04 

mg/kg이었다. 정량한계의 10배와 50배 수준으로 수행한 회수율은 azoxystrobin과 thiamethoxam 

각각 99.7-103.1%와 84.1-92.1%로 양호하였다. 미나리 중 azoxystrobin의 살포당일 1회 및 2회 처

리구에서 잔류량은 각각 4.093과 4.593 mg/kg이었으며, 15일차 잔류량은 1회 및 2회 처리구 각각 

0.47과 0.53 mg/kg으로 경시적으로 감소하였다. Thiamethoxam의 경우 살포당일 1회 및 2회 처리

구에서 시험농약의 잔류량은 각각 2.08과 2.43 mg/kg이었으며, 15일차 잔류량은 1회 및 2회 처리

구 모두 검출한계 미만이었다. 일일섭취추정량 대비 일일섭취허용량으로 산출한 시험 농약의 식이

섭취율은 azoxystrobin과 thiamethoxam 모두 0.55% 미만이었다.
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경북대학교 응용생명과학부

A study on fate and behavior of endosulfan, which is an organochlorine insecticide detected 

mainly in Korean soil, is important due to its toxicity and persistence in soil environment. To 

estimate isotherms for the adsorption of endosulfan isomers (α-, β-) and their metabolite 

(-sulfate) in soil, their adsorption amounts were investigated in various soils containing different 

organic matter contents. The tested soils were collected at Ansim and Gunwi, and some of 

them were prepared as organic matter-removed (OMR) samples using H2O2. As time-dependent 

adsorbed amounts of endosulfan reached to their equilibrium after 6 h in Ansim, Gunwi and 

OMR Ansim soils, OMR Gunwi soil did not adsorb the pesticide within 24 h. The adsorption 

isotherms of endosulfan isomers and their metabolite fitted to Freundlich adsorption isotherms 

for three equilibrated soil samples. The correlation coefficients (R
2
) of the isotherms were greater 

than 0.964. Freundlich adsorption coefficient (Kf) ranged from 8.66 to 19.20 for α-endosulfan, 

from 7.08 to 20.49 for β-endosulfan and from 8.62 to 17.98 for endosulfan-sulfate, respectively. 

The difference of Kf values of endosulfan indicated that the adsorption amount of endosulfan 

was dependent on the contents of organic matter. Therefore, the behavior of endosulfan in 

soil environment is definitely affected by the amount of organic matters in soil.

Key words : Endosulfan, Soil, Organic matter, Adsorption coefficient (Kf)
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물은 인간 및 동식물이 살아가는데 반드시 필요한 요소이다. 따라서, 수계가 오염이 되면 인간 

및 동식물의 생활환경에 큰 영향을 미치게 된다. 오염물질이 수계에 유입되지 않도록 하는 것이 

무엇보다도 중요하나 유입 시 이를 발견해 내어 후속조치를 취할 수 있게 하는 것 또한 중요하다. 

이를 위해 물벼룩, 물고기, 질산화미생물, 발광미생물 등의 생물을 이용하는 생물경보장치가 개발

되어 있다. 각각의 생물경보장치는 단점을 가지고 있으며 이러한 단점을 보완하고자 황산화 미생

물을 이용한 생물경보장치가 연구되었다. 황산화 미생물을 이용한 생물경보장치는 황산화 미생물

이 호기성 조건에서 황을 산화시키면서 생성시키는 황산염이온을 이온크로마토그래피가 아닌 단순

히 전기전도도를 이용하여 측정하는 것으로 독성물질에 의해 황산화 미생물의 활성이 저해되면 전

기전도도 또한 감소하며 이를 측정해 경보하는 장치이다. 독성물질이 포함되어 있지 않는 물이 유

입되는 경우 유입시의 전기전도도와 30분후의 전기전도도 값이 500∼600 μS/cm의 차이를 보이나 

독성물질이 유입 시 그 차이가 감소하게 된다. 실험실에서 황산화 미생물을 이용한 생물경보장치 

실험 시 인공하천수를 이용하므로 일정한 전기전도도 값과 독성물질 주입 실험 시 유사한 그래프 

변화를 보였으나 이를 실제 하천에 적용하고자 할 때는 설치하는 곳의 하천수에 따라 전기전도도 

값의 차이 및 증가폭이 다르므로 독성도 평가를 위해 기준값을 주는 것은 무의미하다고 판단되었

다. 다양한 하천에서의 차이를 극복하면서 독성도 평가를 하기 위해 전기전도도 증가 그래프의 기

울기가 이용되었으며 정상적인 상태에서의 기울기 값을 구한 후 그래프의 기울기 값이 정상상태 

이하이면 이에 따라 독성도 값을 계산하고 3개의 반응조의 독성도 평균값이 경보를 울리기 위한 

기준값 이상이 되면 경보를 울리도록 하였다. 독성도 계산 및 이를 통한 경보로 다양한 조건에서

의 변화에 신속히 대처하여 경보를 울릴 수 있으며 보다 효율적으로 황산화 미생물을 이용한 생물

경보장치의 활용이 가능하다고 판단된다.
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이 연구는 미나리 중 difenoconazole과 pymetrozine의 잔류특성을 구명하고 안전성을 평가하기 

위하여 수행하였다. 시험농약은 각각 2,000배와 3,000배 희석하고 살포횟수와 수확전 약제 살포일

을 달리하여 수확 3일전까지 1회 및 2회 살포한 후 잔류농약을 분석하였다. 미나리 중 difenoconazole

과 pymetrozine의 검출한계(limits of detection, LOD)는 각각 0.004와 0.02 mg/kg이었으며, 정량

한계(limits of qauntitation, LOQ)는 각각 0.01과 0.07 mg/kg이었다. 분석법의 회수율은 각각 

85.37∼91.96%와 93.41∼98.09%로 적합한 수준이었다. 미나리 중 difenoconazole과 pymetrozine

의 최대 잔류량은 각각 2.489와 1.84 mg/kg으로 수확시기에 근접하고 살포횟수가 많은 처리구의 

잔류량이 가장 높았다. 미나리 중 시험농약의 잔류량을 바탕으로 산출한 일일섭취추정량(estimated 

daily intake, EDI) 대비 일일섭취허용량(acceptable daily intake, ADI)은 모두 0.7%미만이었다.
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최근 들어 가축전염병으로 살처분된 가축에 대한 처리문제와 환경에 미치는 영향이 첨예의 관심

사가 되고 있다. 특히, 2011년 구제역 발생 이후 살처분된 가축의 매몰시 침출수 누수, 인체 유해

미생물 유출 및 악취 발생 등 문제점이 야기되면서 소각 및 매몰 이외의 처리가 연구되고 있지만, 

우리나라 여건상 소각 및 매몰 이외에는 신속한 처리가 힘든 실정이다. 따라서 폐가축사체의 신속

하고 안전한 처리가 가능하고 더 나아가 처리된 부산물을 재활용까지 할 수 있는 다각적인 활용 

방안이 필요하다. 본 연구는 폐가축사체의 농업적 재활용을 위한 알칼리 가수분해 처리기술을 개

발하기 위해 최적 가수분해제를 선정하였고, 가수분해제의 성상별 최적 가수분해제 주입량 및 분

해시간을 조사하였다. 폐가축사체는 국립축산과학원내에서 자연사한 돼지를 사용하였으며, 알칼리 

가수분해제는 KOH 및 NaOH를 사용하였다. 알칼리 가수분해제 (KOH, NaOH)를 폐돼지사체 무게

의 20%되게 주입한 후 분해특성을 비교한 결과 NaOH로 가수분해한 경우 분해율은 82.8%로 KOH 

(81.1%)의 경우보다 약간 높았지만 분해부산물 중 질소와 칼리의 함량이 KOH로 가수분해한 경우

보다 낮았다. 또한 NaOH로 가수분해시 황변현상이 발생하였고, NaOH 주입으로 인해 나트륨 함량

이 매우 높아 농업적 활용성을 고려할 때 KOH를 최적 가수분해제로 선정하였다. 선정된 KOH를 

이용하여 폐가축사체 가수분해를 위한 최적 KOH 주입량과 분해시간을 조사한 결과 최적 KOH 주

입량은 45% KOH 액상을 폐돼지사체 무게 대비 25% 주입한 경우이었으며, 최적 분해시간은 1시

간이었다. 

주제어 : 구제역, 폐가축사체, 알칼리 가수분해, 농업적 재활용 
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Fig. 1. 알칼리 가수분해 장치.

  

Fig. 2. 공시 돼지사체.
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(Degradation characteristic of Hexaconazole in Upland Soil 

according to Organic matter content)
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Hexaconazole은 높은 항균활성과 상대적으로 낮은 저항성 위험을 가지고 있어 전 세계적으로 

널리 쓰이고 있으며, 국내에서는 토양에 처리하는 양파, 마늘을 비롯하여 감부터 포도에 이르기까

지 총 31작물에 17가지의 농약이 등록되어 있을 정도로 적용범위가 넓다. 살포된 농약성분의 99% 

이상은 비표적대상인 토양, 대기 및 작물체 등에 분포하게 되며, 이 중 토양표면에 살포된 농약성

분은 환경위해성 관점에서는 매우 중요한 연구 과제라 볼 수 있다. 따라서 토성이 다른 두 지역의 

토양을 이용하여 실내와 실외시험으로 구분, 수행하여 경시적인 잔류량을 비교하였으며, 농약이 토

양에 유입되었을 때 분해속도와 관련이 있는 여러 요인 중 하나인 유기물함량이 토양에서의 분해 

및 반감기에 얼마나 영향을 미치는 지를 알아보고자 하였다. 실험은 밭토양 중 hexaconzole의 잔

류량 변화실험(실험 1)을 바탕으로 humic acid (humic acid sodium salt) 처리량에 따른 초기 잔류

량 비교실험(실험 2)과 sea sand에 humic acid의 처리에 따른 추출불가분획(non extractable 

fraction) 비교실험(실험 3)으로 크게 나눠 수행하였다. 그 결과, 실험 1과 2를 통해 포장실험과 실

내실험에서의 밭 토양 중 hexaconazole의 잔류량 변화를 비교하여, 유기물 함량이 많은 토양에서 

반감기가 더 길게 나타나, 포장실험과 실내실험에서의 밭 토양 중 hexaconazole의 반감기에 영향

을 미치는 요인이 유기물 함량이라는 것을 추정할 수 있었다. 따라서 밭 토양 내 약제의 분해가 

미생물에 의한 것인지 유기물과 약제간의 상관관계 때문인지를 확인하기 위해, 수분조건과 토양을 

배제한 상태에서 humic acid의 양에 차이를 두었을 때의 경시적 잔류량 변화를 알아보기 위해 실

험 3을 수행하였고, 그 결과 유기물함량에 따라 추출불가분획이 증가한다는 것을 확인할 수 있었

다. 따라서 본 연구에 사용한 토양 중 유기물함량과 양이온치환용량이 상대적으로 높은 토양에서 

약제가 유기물과의 흡착을 형성하여 토양 내 잔류기간이 길어졌고, 토양미생물의 영향 또한 함께 

받아, 이로 인해 반감기가 길어진 것으로 생각된다.

주제어 : Degradation, Half-life, Hexaconazole, Organic matter, Upland soil

저자 연락처 : E-mail, kslee@cnu.ac.kr; Tel, 82-42-821-6735




