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SUMMARY

JejuIslandusesgroundwaterasamainwatersource.Itisveryimportant

tokeepthatsourcefrom thepesticidesappliedinagriculturalfarming.Less

vulnerablepesticidesshouldbeselectedtoprotectthewatersources.Sowe

measuredtheleaching fraction(C/C0)ofthepesticidesappliedonthefarm

fieldusing thelysimeterswith representativesoilsofJeju Island.Several

simpleindiceslikeRF(retardationfactor),AF(attenuationfactor)wereadapted

toexplainthefraction(C/C0).

ThreesoilseriesofDonghong,Jeju,andPyungdaewhichweredifferentin

bothorganicmatterandcolorwerechosentofillnineofthewicklysimeters

fortriplicatestoeachsoil,respectively.Onthem fourfungicidesofetridiazole,

fluazinam,tebuconazole,tolclofos-methyl,four insecticides ofethoprophos,

carbofuran,cypermethrin,fenpropathrin and three herbicides of alachlor,

napropamide,pendimethalin wereapplied toreceivetheleachedwaterand

analysethefraction.

Thethreesoilseriesusedinadsorptionexperimentsshowedtheorganic

carboncontentsof1.48∼ 13.7%,bulkdensityof0.6∼ 1.1gcm
3
,porosityof

54.4∼ 74.4%,hydraulicconductivityof0.021~0.059m day
-1
,whichimpliedthe

mostpropertiesofrepresentativesoilsofJejuisland.

Ofthose11pesticides,alachlorwasthelowestadsorptioncoefficients(Kd)

onsoilsof1.2∼ 8.5Lkg
-1
,followedbyethoprophosof1.8∼ 10.5Lkg

-1
,

carbofuran of2.7 ∼ 17.6 L kg
-1
,napropamide of4.7 ∼ 47.2 L kg

-1
,

tebuconazole of5.9 ∼ 45.5 L kg
-1
,etridiazole of9.3 ∼ 78.6 L kg

-1
,

tolclofos-methylof26.0∼ 223.7Lkg
-1
,fenpropathrinof40.0∼ 362.9Lkg

-1
,

pendimethalinof59.5∼ 406.1Lkg
-1
,fluazinam of142.0∼ 789.4Lkg

-1
and

cypermethrinof790∼ 4,231Lkg
-1
.
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BasedonleachingcriteriaofKd10 Lkg
-1
inEuropeancountries,alachlor

was classified to be vulnerable,but others of ethoprophos,carbofuran,

napropamide,tebuconazoleand etridiazole showed big difference with soil

organicmatter.

For a group of alachlor, ethoprophos, carbofuran, tebuconazole,

napropamide,and etridiazole,which were classified to be vulnerable to

groundwater,thevaluesofKdincreasedin0.59,0.73,1.27,3.21,3.43and5.81

with soilorganicmatter.Thatmeansthestrongeraffinity foreach soil

resultedinreducingmobilityofthepesticides.

On theotherhand,foranothergroupoftolclofos-methyl,fenpropathrin,

pendimethalin, fluazinam and cypermethrin which were classified

non-vulnerable,theaffinityhadthevaluesof16.5,26.0,28.0,50.6and288.0,

whichshowedabigdifferencefrom thepreviouspesticides.

Undertheseresults,wick lysimeterswereused to measuretheactual

leachingfractionoutofsoilprofileof30cm with50mm rainfallattheinterval

of1weekfor9weeks.Thelargestfractionfrom threesoilsofDonghong,

Jeju,andPyungdae,respectivelywerecarbofuranof0.10,0.05,0.002,followed

byalachlorof0.06,0.008,0,ethoprophosof0.04,0.002,0,napropamideof

0.003,0,0,tebuconazoleof0.001,0,0,whichwerelessleachedwiththeless

affinity.Theothersixones,however,hadnoleaching,whichallhadthe

watersolubilityof1.0mgL
-1
lessaswell.

EtridiazolewhichwasclassifiedvulnerablebasedonKdvalueof9.3Lkg
-1

wasnotleachedinlysimeterexperiment.Thiswasestimatedtobedueto

thestrongaffinityof5.8,whichistwicethatoftheothervulnerableones,as

wellasvaporpressureof1,430mPa,althoughithasthewatersolubilityof

89mgL
-1
.Ontheotherhand,thenon-vulnerablepesticideswerelesssoluble

than0.71mgL
-1
.

PyungdaesoilserieswithlargeorganicmatteralsohadtheKd of8.5L

kg
-1
foralachlor,meaningitismobile,buthadn'tleachedduringthestudy.
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On the contrary,forthe carbofuran which had the Kd of17.6 L kg
-1

carbofuranhadabitleached.Thatisestimatedtoresultfrom thedifferences

ofhalf-lifeof14daysand30daysandvaporpressureof2.9and0.08mPa.

Theseresultssuggestedthatpesticideleachingfractionsareinfluencedby

alotoffactorssuchasKd values,organicmatteraffinity,vaporpressure,

half-life ofpesticide in soil,retention time,soilphysicaland chemical

properties.

Accordingly,wetriedtointerprettheleachingfractionvalues(C/C0)from

lysimeter using retardation factor(RF) and attenuation factor(AF) which

consideredthosefactors,

Theleachingfractionvalues(C/C0),basedonRF 10ofleachingcriteria,

wereadaptedforalachlor,carbofuranandethoprophosinbothDonghongand

Jejusoilseries.EventhoughthatofcarbofuraninPyungdaesoilseriesand

thatofnapropamideandtebuconazoleinDonghongsoilseriesshowedmore

thanRF10,theyactuallyleached,meaningnotbeingagreedwiththeKdand

RFestimate.

Theleachingfractionvalues(C/C0),basedonAF0.0001ofleachingcriteria,

thoseof0.001∼ 0.16inDonghongand0.008∼ 0.04inJejusoilserieswere

inagreementwiththecalculatedvalues.

Inconclusion,pesticideleachingfractionfrom Jejuislandsoilswithvarious

organicmattercanbeestimatedbyanaturallog-transformedAForAFT,

whichareinfluencedbyKdvalues,affinitybetweenpesticideandsoilorganic

matter,retentiontime,vaporpressureandhalf-lifeofpesticideinsoil,soil

physicalandchemicalproperties.Thisconfirmedfactorsuggeststobeeasily

calculatedfrom thedatalikesoilmap(fieldwatercapacity,soildepth,soil

bulk density,porosity),ground water factsheet(recharge rate,hydraulic

conductivity),and pesticide manuals(pesticide half-life in soil,adsorption

coefficient,Kd=Koc*foc).
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I.서 론

토양에 살포된 농약이 빗물에 씻겨 토양층 하부로 흘러내리는 것을 용탈이라

한다.토양층을 통과해 용탈된 농약은 암반층을 통과하기 때문에 큰 여과과정을

거치지 않고 지하수 층으로 흘러들어 지하수 오염을 유발할 가능성이 크다.따라서

살포된 농약 중 지하수로 유입될 가능성이 있는 용탈율을 측정하거나 계산하고

예측하는 것은 아주 중요하다.

농약의 용탈은 토양층을 통과하는 농약 용액이 토양입자와의 사이에 흡착과

탈착을 반복하면서 이루어진다.농약의 흡착은 토양 중 유기물,pH등 토양 특성

과 농약의 분자량,용해도 및 증기압 등 농약 자체의 특성에 따라 달라진다.

이를 효율적으로 설명하기 위해서 연구자에 따라서 여러 가지 방법들이 제안

되고 있다.흡착계수는 농약이 토양에 흡착되는 계수로서 비교적 쉽게 분석할 수

있어서 농약의 이동성을 예측하기 위한 기본적인 인자로 이용된다(Wauchopeet

al.,2002;Altfelderetal.,2001;Streck＆ Richter,1999;Lennartz,1999).

Gustafson(1998)은 농약의 흡착계수를 유기탄소함량으로 정규화한 유기탄소흡

착계수(Koc)와 농약의 반감기(DT50)를 이용하여 농약의 지하수 용탈 가능성 지수

인 GUS(Groundwaterubiquityscore)를 제시하였다.

지연계수(RF,retardationfactor)는 토양 중 농약의 흡착에 의해 물의 이동 속

도보다 지연되는 계수로서 흡착계수와 토양 물리성 요인인 용적밀도와 포장용수

량으로 계산된다.Khan＆ Liang(1988)은 지연계수를 이용하여 지연계수가 1에

가까울수록 이동성이 빠르며,10이상은 이동이 안 되는 것으로 분류하였다.

용탈율(AF,attenuationfactor)은 살포된 농약이 일정 깊이의 토양층을 통과하

는 과정에서 분해 및 흡착되지 않고 통과될 수 있는 비율을 의미한다.용탈율은 토

양 인자인 토양 깊이,포장용수량과 농약의 이동 인자인 지하수 충진 속도와 지

연계수,농약의 분해요인인 반감기를 이용하여 계산된다.Khan＆ Liang(1988)은

용탈율이 1에 가까울수록 빠르게 용탈되며,0.0001이하는 용탈되지 않는 것으로

분류하였다.
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흡착계수,지연계수,용탈율 등 농약의 흡착,이동,용탈을 예측하기 위한 각종

지수들은 실제 살포된 농약이 지하수에 검출될 가능성을 모니터링 하기 위한 농

약용탈 모델에 적용되고 있다.미국의 EPA(environmentalprotectionagency)는 농

약의 토양 중 용탈 모델로 SCI-GROW와 PRZM 등이 적용되고 있다.

SCI-GROW는 토양 중 농약의 유기탄소흡착계수(Koc)와 농약의 반감기(DT50)

를 이용하여 비교적 간단히 계산되며,PRZM(pesticiderootzonemodel)은 토심,

용적밀도,포장용수량,흡착계수 및 반감기 등 다양한 변수로 복잡한 수식에 의해

계산된다(Dubusetal.,2003).하지만 이러한 용탈 모델은 자국의 토양에 맞게 설

계되어 있어 토양특성이 다양하게 분포된 지역은 적용이 어렵다.특히,제주도는

화산섬으로서 토양특성이 상이한 토양통이 63개나 분포하고 있어 기존의 연구결

과들을 그대로 적용하는 데는 어려움이 있다.

본 연구는 토양 특성이 상이한 제주도 대표토양인 동홍통,제주통,평대통에서

유기탄소 친화도에 따른 흡착계수를 조사하여 밝히고,추적자 기법을 이용한

lysimeter용탈 실험을 통해 농약의 이동에 작용되는 흡착계수 등 주요 요인을 밝

히고,lysimeter에서의 용탈율과 농약용탈 예측에 이용되는 지수인 지연계수(RF)

와 용탈율(AF)과 비교하여 제주도 토양 중 농약의 용탈율을 가장 잘 설명할 수 있

는 지수를 확인하고 이를 적용하여 농약의 용탈을 예측할 수 있는 방안을 도출하

기 위하여 수행하였다.
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ChapterⅠ.제주도 대표토양에서 농약의 흡착특성

1.서 론

농약은 농업의 생산성 향상을 위해서 많이 사용되고 있다.이러한 농약은 토양

의 농약흡착특성에 따라 지하수층으로 흘러가거나,토양층 내에서 분해되어 없어

지기도 한다.살포된 농약이 토양층 내에서 분해되는 것은 바람직 하지만,잔류

하고 있는 농약은 토양공극을 통과하는 빗물에 의해 지하수로 유입되어 오염을

유발할 가능성이 크다.

특히 제주도 토양은 특성을 달리하는 63개 토양통으로 구성되어 있어 농약흡

착 특성 또한 다양한 경향을 나타낼 수 있다.따라서 지하수의 오염 가능성을 예

측하고 오염가능성이 낮은 농약을 선별하여 권장하는 것 또한 어렵다고 할 수

있다.

제주도의 토양은 토양색에 따라 암갈색비화산회토,농암갈색화산회토,흑색화

산회토 및 산악지 농암갈색토로 분류된다.이들 토양색은 주로 유기탄소함량에

의해 결정된다.토양 중 유기물 함량과 더불어 농약 또한 유기물로 구성되어 있

기 때문에 그 흡착되는 정도는 유기탄소간의 친화력에 따라 달라진다.따라서 유

기탄소함량이 상이한 제주도 토양에서 농약의 흡착특성에 대한 연구는 농약에

의한 지하수 오염 가능성을 예측하기 위하여 매우 중요하다.

토양 중 살포된 농약은 휘산,식물의 흡수,토양 중 흡착 및 분해과정을

거친다.토양층을 통과하는 과정에서 흡착 및 분해되지 않은 농약은 용탈되어

지하수를 오염시키게 된다(Boesten＆ vanderPas,2000).흡착계수는 살포된

농약이 토양에 흡착되지 않고 지하수로 용탈될 가능성을 조사하기 위한 기본적

인 척도로 이용된다(Wauchopeetal.,2002;Altfelderetal.,2001).

농약이 토양에 흡착되는 강도는 흡착계수를 이용하여 확인할 수 있다.흡착계

수는 농약이 토양에 흡착된 양과 용액 중에 남아 있는 양의 비율을 나타낸 값이

다.그 값이 1이면 토양 중에 흡착된 양과 흡착되지 않은 양이 같다는 것이며,1보다
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클 경우 토양에 더 많이 흡착된다는 것을 의미한다.

농약의 흡착계수는 토양 특성에 따라 달라지며,토양 특성 중 유기물함량은 농약

의 흡착에 가장 큰 영향을 미친다(Calvet,1989).오(1999)는 토양특성이 상이한 제

주도의 23개 토양통에 8종의 농약에 대한 흡착특성은 유기탄소함량에 따라 달라

진다고 보고하였다.

본 연구는 제주도 대표토양인 동홍통, 제주통, 평대통에서 살균제인

etridiazole, fluazinam, tebuconazole, tolclofos-methyl, 살충제인 carbofuran,

cypermethrin,fenpropathrin및 제초제인 alachlor,napropamide,pendimethalin의 흡

착계수를 구하고 유기탄소함량과 흡착계수의 관계를 밝히고자 수행하였다.
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2.재료 및 방법

1)시험토양의 선정 및 분석

시험토양의 선정은 제주도에서 경작지로 이용되며,면적이 넓고 토양특성이 다

른 3개 토양을 선정하였다.선정된 토양은 유기탄소함량에 따라 동홍통(암갈색비

화산회토),제주통(농암갈색화산회토)과 평대통(흑색화산회토)이었으며,각각 1점

씩 3점을 채취하였다.

채취한 토양은 풍건한 후 2mm 채를 통과시켜 공시시료로 사용하였으며,물리·화

학성을 분석하였다.토양의 화학성은 pH,유기탄소함량을 분석하였으며,토양의

물리성은 입자밀도,용적밀도,공극률 및 투수계수를 분석하였다(농촌진흥청 농업

기술연구소.1988).

토양 화학성 중 pH는 1:5법으로 측정하였다.유기탄소함량 분석은 동홍통은

0.5∼ 1.0g,제주통은 0.2∼ 0.5g,평대통은 0.1∼ 0.2g 내외를 취하여

Walkley-Black법으로 유기물함량을 측정하고 유기탄소전환 계수인 1.724로 나누

어 구하였다.토양 입자밀도는 pycnometermethod,용적밀도는 coremethod로

측정하였다.공극률은 입자밀도와 용적밀도를 이용하여 계산하였으며,투수계수

는 변수위 측정법(Fallingheadmethod,일본 Daiki사)을 이용하여 포화투수계수를

측정하였다.

2)공시농약

흡착계수 시험에 사용한 공시농약은 제주도에서 많이 사용되는 농약 중에서 선정

하였다.선정된 농약은 살균제 4종,살충제 4종,제초제 3종으로 총 11종 이

었다.흡착실험을 위한 농약은 Chem Service에서 생산된 technicalgrade의 농약

을 구입하였으며,chemicalnames와 순도는 Table1과 같다.
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Table1.Chemicalnamesand concentrationsofthepesticidesused in

thisstudy

Pesticide Chemicalname Conc.(%)

etridiazole
[5-ethoxy-3-(trichloromethyl)-1,2,4-thiadia

zole]
98.5

fluazinam

[3-chloro-N-[3-chloro-2,6-dinitro-4-(triflu

oromethyl)phenyl]-5-(trifluoromethyl)-2-p

yridinamine]

99.0

tebuconazole

[α-[2-(4-chlorophenyl)ethyl]-α

-(1,1-dimethylethyl)-1H-1,2,4-triazole-1-

ethanol]

99.0

tolclofos-methyl
[O-(2,6-dichloro-4-methylphenyl)O,O-di

methylphosphorothioate]
98.5

carbofuran
[2,3-dihydro-2,2-dimethyl

-7-benzofuranylmethylcarbamate]
99.0

cypermethrin

[cyano(3-phenoxyphenyl)methyl3-(2,2-di

chloroethenyl)-2,2-dimethylcyclopropane

carboxylate]

98.5

ethoprophos [O-ethylS,S-dipropylphosphorodithioate] 99.0

fenpropathrin
[cyano(3-phenoxyphenyl)methyl

2,2,3,3-tetramethylcyclopropanecarboxylate]
98.0

alachlor
[2-chloro-N-(2,6-diethylphenyl)-N-(methoxym

ethyl)acetamide]
98.5

napropamide
[N,N-diethyl-2-(1-naphthalenyloxy)prop

anamide]
98.0

pendimethalin
[N-(1-ethylpropyl)-3,4-dimethyl-2,6-dini

trobenzenamine]
99.0

선정된 농약은 Table2와 같이 분자량,용해도,증기압 및 토양 중 반감기가 달랐

다.농약의 특성은 alachlor,carbofuran,etridiazole,ethoprophos및 napropamide

의 분자량이 217.4∼ 269.8gmol
-1
로 작고 용해도는 74∼ 700mgL

-1
로 높았으며,

etridiazole과 ethoprophos는 증기압이 다른 농약에 비해 높았다.

Pendimethalin,tebuconazole및 tolclofos-methyl은 분지량이 281.3∼ 307.8g

mol
-1
로 비슷하고 용해도와 증기압이 낮았으나 tebuconazole은 다른 농약에 비해 용

해도가 높았다.Cypermethrin,fenpropathrin 및 fluazinam은 분자량이 349.4 g

mol
-1
이상으로 크고 용해도와 증기압이 낮았다.
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Table2.Propertiesofthepesticidesusedinthisstudy

Pesticide
Molecular

weight

Water

solubility

(mgL
-1
)

Soil

half-life

(days)

Acceptable

DailyIntake

(mgkg․day
-1
)

Vapour

pressure

(mPa)

alachlor 269.8 240 14 0.0025 2.9

ethoprophos 242.3 700 17 0.0004 78.0

carbofuran 221.3 351 30 0.002 0.08

napropamide 217.4 74 31 0.1 0.022

tebuconazole 307.8 32 45 0.03 0.0013

etridiazole 247.5 89 10 0.015 1430.0

tolclofos-methyl 301.1 0.71 5 0.064 0.877

fenpropathrin 349.4 0.33 28 0.03 0.76

pendimethalin 281.3 0.33 90 0.125 1.9

fluazinam 465.1 0.14 16 0.01 7.5

cypermethrin 416.3 0.01 60 0.05 0.00023

3)실험용액의 제조

실험용액의 제조는 11종의 농약성분의 농도를 맞추기 위하여 1차 희석하였다.

희석된 용액은 일정량을 취하여 500mL 용량플라스크에 넣고 1.0M CaCl2 5

mL를 가하여 0.01M로 조절하였다.농약이 polyethylene원심분리관에 붙는 것을

방지하고 용해도가 낮은 농약을 물에 녹이기 위하여 잔류농약 분석용 methanol

을 1% 함유하도록 처리하였으며,11종 농약성분의 최종 농도는 모두 10mgL
-1

로 정하였다.
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4)흡착실험

흡착실험은 배치 평형법(batchequilibrationtechnique)에 의하여 수행하였다.

토양 5g과 제조된 실험용액 25mL를 취하여(토양 :용액 =1:5)원심분리관에 넣

고 25℃에서 24시간 동안 200rpm의 속도로 진탕시켰다.진탕 후 토양과 용액의

분리는 2,500rpm에서 30분간 원심분리하였다.

농약 추출은 원심분리된 용액의 상징액 중 5mL를 분취하여 screw cap(한쪽

면이 teflon으로 처리된 septum을 가진 마개)이 딸린 borosilicategrassvial에 넣고

추출효율을 높이기 위해 NaCl약 0.2g을 가한 후 세차게 흔들어 녹였다.추출

용매는 hexane과 ethylacetate를 1:1의 비율로 혼합한 용매를 사용하였다.농약

성분의 추출은 분취한 상징액에 추출용매 5mL를 넣어서 1분간 강하게 흔들어

서 추출하였으며,30분간 방치 후 유기층 중에 분배된 성분을 정량하였다.

추출된 농약의 정량은 유기층을 micropipet으로 1mL를 취하여 2mLvial에 넣

고 냉장보관하면서 농약분석용 시료로 사용하였다.추출용액 중의 농약 분석은 Gas

Chromatography(HewletPackard,HP6890seriesⅡ,USA)에 의하여 Ultra-2

capillarycolumn(Cross-linked5% phenylmethylsilicon,25m ×0.32mm ID

×0.52μm)으로 분리하여 auto-sampler에 의해 전자포획검출기(ECD)와 질소인산

검출기(NPD)로 동시에 분석하였다.이와 같은 방법으로 11종 농약의 표준액에 대

하여 시험한 회수율은 97.5∼ 107.5%의 범위를 나타내었으며,농약별 반복 표준편

차는 3.0% 이하였다.

흡착량 계산은 상징액 중 잔류량 외에는 흡착된 것으로 간주하여 계산하였으

며,토양을 가하지 않은 표준액에 대해서도 시료와 동일한 방법으로 시험하여 검

량선으로 사용하였기 때문에 회수율은 계산에 고려하지 않았다.

5)흡착계수

흡착계수는 토양특성이 다른 제주도 대표토양에 대한 농약의 흡착량으로 계산

하였으며,농약 성분이 토양에 흡착된 농도(S)와 토양 용액 중 평형농도(C)를 이

용하여 식 (1)과 같이 계산하였다.

Kd(Lkg
-1
)=SC

-1
…………………………………………………………… 식 (1)
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3.결과 및 고찰

1)토양 특성

흡착시험에 사용한 토양은 토양별로 물리·화학적 특성이 차이가 있었다(Table

3).토양별 유기탄소함량은 동홍통은 1.48%,제주통은 5.20%,평대통은 13.7%로

토양통에 따라 차이가 있었다.토양 물리성 중 용적밀도는 동홍통이 1.1gcm
-3

으로 가장 높았으며 제주통,평대통 순이었다.투수계수는 평대통이 0.059m

day
-1
로 가장 빨랐으며,제주통,동홍통 순이었다.시험토양으로 선정된 동홍통,

제주통,평대통은 미 농무성의 분류방법에 의하면 동홍통은 비화산화토,제주통과

평대통은 화산회토로 분류되었다.

홍(2000)은 제주도토양원색도감에서 동홍통은 암갈색비화산회토로 분류되며,

토양 주요 특성 중 표토의 유기탄소함량은 1.64%,용적밀도는 1.1gcm
-3
이었

다.제주통은 농암갈색화산회토로서 토양 특성은 유기탄소함량은 6.2%,용적밀도

는 0.83gcm
-3
이었다.평대통은 흑색화산회토로 표토의 특성 중 유기탄소함량

은 14.0% 로서 시험토양의 조사결과와 같았다.

Table 3. Physical and chemical soil properties

Soil series
pH OC ρb ρp f θ Ks

1:5 % g cm-3 % m3 m-3 m day-1

Donghong 4.7 1.48 1.1 2.5 54.4 0.40 0.021

Jeju 4.9 5.20 0.7 2.5 71.1 0.41 0.036

Pyungdae 6.0 13.7 0.6 2.4 74.4 0.43 0.059

OC:organiccarboncontent,ρb:soilbulkdensity

ρp:soilparticledensity,f:porosity,Ks:hydraulicconductivity

θ:volumetricwatercontentatfieldcapacity
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2)토양별 농약의 흡착계수

흡착계수는 일정 농도에서 토양 중 농약이 흡착량을 나타내며,흡착량이 증가

될수록 흡착계수는 커지게 된다(Karickhoff,1984;Chiouetal.,1983).농약의 흡착

계수는 농약의 이동성 평가의 기본 척도로 이용된다.흡착계수에 의한 농약의 이동

성은 미국의 경우는 지하수 중 농약이 오염되더라도 독성 기준값을 넘지 않으면

되기 때문에 5Lkg
-1
이하를 적용하는 것으로 보이며,반면 유럽은 지하수에서

0.1μgL-1이상 검출되면 안 되기 때문에 이동성 평가기준으로 10Lkg-1이하

를 적용하여 엄격하게 규제하는 것으로 판단된다.따라서 제주도의 경우도 지하

수 수질이 농약으로부터 오염되는 것을 엄격하게 규제하기 위해서는 유럽의 이

동성 기준인 유럽의 10Lkg
-1
을 적용하였다.제주도 대표토양에 대한 농약의 흡착

계수는 토양별로 차이가 있었다(Table4,5).

(1)토양별 흡착계수가 낮은 농약

Alachlor의 토양별 흡착계수는 유럽이 기준을 적용한 결과 모든 토양에서 1.2

∼ 8.5Lkg
-1
로 이동성이 있는 것으로 분류되었다.이러한 결과는 제주도 23개

토양통에 대한 오(1999)의 흡착계수와 유사하였다.따라서 alachlor는 모든 토양

에서 흡착계수가 낮아 토양 중 유기탄소와의 친화력이 작을 것으로 예상되었다.

(2)토양별 흡착계수는 낮지만 차이가 큰 농약

Carbofuran,ethoprophos,etridiazole,napropamide및 tebuconazole은 토양별

로 흡착계수가 달랐다.Carbofuran과 ethoprophos는 동홍통과 제주통에서 1.8∼

4.9Lkg
-1
로 이동성이 있는 것으로 분류되었으나 평태통은 10Lkg

-1
이상으로

이동성 기준을 초과하여 토양별로 이동성 평가 기준이 달랐다.유기탄소함량이

낮은 토양에서 JanithaA.Liyanageetal.(2006)은 carbofuran,DiazDiazet

al.(1998)은 ethoprophos가 이동성이 있는 것으로 분류하여 동홍통과 같았으나 유

기탄소함량이 높은 토양에서는 이동성이 달라질 것으로 판단되었다.

반면,napropamide와 tebuconazole및 etridiazole은 동홍통에서만 이동성이 있

는 것으로 분류되어 토양별로 차이가 컸다.따라서 토양별로 이동성 평가기준이

달라 농약의 유기탄소 친화도가 다를 것으로 예상되었다.
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Table 4.Adsorption coefficients(Kd) of alachlor,carbofuran,ethoprophos,
etridiazole,napropamideandtebuconazoletothesoilseriesof
Donghong,Jeju,andPyungdae,classifiedtobevulnerable

Pesticide

Soilseries

Donghong Jeju Pyungdae

Kd(Lkg
-1
)

alachlor 1.2 3.5 8.5

ethoprophos 1.8 3.7 10.5

carbofuran 2.7 4.9 17.6

napropamide 4.7 19.6 47.2

tebuconazole 5.9 19.5 45.5

etridiazole 9.3 23.5 78.6

(3)흡착계수가 높은 농약

토양별 흡착계수가 높은 농약은 cypermethrin,fenpropathrin,fluazinam,

pendimethalin및 tolclofos-methyl이었으며,흡착계수는 동홍통은 26.0∼ 790L

kg
-1
,제주통은 68.6∼ 1,523Lkg

-1
,평대통은 223.7∼ 4,231Lkg

-1
으로 모두

이동성 평가 기준을 초과하였다.이들 농약은 토양 중에 매우 강하게 흡착된다고

보고되어(EPA,1999;vanAlphen＆ Stoorvogel,2002;Ramwelletal.,2009)유

기탄소와의 친화도가 클 것으로 판단되었다.
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Table 5.Adsorption coefficients(Kd) of cypermethrin,fenpropathrin,
fluazinam,pendimethalin and tolclofos-methylto the soil
series ofDonghong,Jeju,and Pyungdae,classified to be
non-vulnerable

Pesticide

Soilseries

Donghong Jeju Pyungdae

Kd(Lkg
-1
)

tolclofos-methyl 26.0 68.6 223.7

fenpropathrin 40.0 158.0 362.9

pendimethalin 59.5 193.0 406.1

fluazinam 142.0 456.2 789.4

cypermethrin 790.0 1,523.0 4,231.0

3)흡착계수의 유기탄소 친화도

토양 중 농약의 흡착계수는 모든 토양에서 유기탄소함량이 증가함에 따라 비례적

으로 증가되었다(Fig.1,2).단위 유기탄소 증가에 따른 흡착계수의 증가(그림에

서 직선의 식의 기울기)를 친화도의 척도라고 한다면 각 농약의 친화도은

alachlor는 0.59,ethoprophos는 0.73,carbofuran은 1.27,tebuconazole은 3.21,

napropamide는 3.43,etridiazole은 5.81,tolclofos-methyl은 16.5,fenpropathrin은

26.0,pendimethalin은 28.0,fluazinam은 50.6,cypermethrin은 288로 차이가 컸다.

유기탄소 친화도은 유기탄소함량이 증가함에 따른 농약의 흡착계수의 증가율

을 나타내며,11종 농약의 유기탄소함량에 따른 흡착계수 증가율은 5.81이하와

16.5이상으로 양분되었다.이는 유기탄소함량 증가에 따라 흡착계수 증가율이

달라진다는 것과 제주도 토양과 같이 유기탄소함량이 상이한 토양은 유기물이

농약흡착의 주요 요인으로 작용된다는 것을 의미한다(Senesietal.,1994;Weber

＆ Peter,1985b).

11종 농약의 유기탄소 친화도는 유기탄소함량 증가에 따른 흡착계수의 증가율

이 낮은 농약과 높은 농약으로 나누어 비교 검토하였다.
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(1)유기탄소 친화도가 낮은 농약

유기탄소함량에 따른 흡착계수의 증가율인 유기탄소 친화도는 alachlor가 0.59로서

가장 낮고,ethoprophos,carbofuran,tebuconazole,napropamide, etridiazole순이었

다(Fig.1).Alachlor,ethoprophos는 유기탄소 친화도가 0.59∼ 0.73으로 낮아 토양특

성이 다양한 제주도 전체 토양에서 흡착력이 약하여 쉽게 토양층을 이동할 것으로

예측되었다.Carbofuran은 유기탄소 친화도가 1.27로 유기탄소함량이 평대통과 같이

높은 토양 이외에는 토양 중 이동될 가능성이 있었다.반면,유기탄소 친화도가 3.21

이상으로 비교적 높은 tebuconazole,napropamide및 etridiazole은 유기탄소함량이 낮

은 동홍통에서만 이동될 가능성이 있었다.

(2)유기탄소 친화도가 높은 농약

유기탄소 친화도가 높은 농약은 tolclofos-methyl는 16.5이었으며,fenpropathrin,

pendimethalin,fluazinam,cypermethrin순으로 높아졌다(Fig.2).유기탄소 친화도가

높은 농약은 유기탄소함량이 낮은 토양에서만 이동될 가능성이 있는 etridiazole에 비

해 3∼ 50배로 높아 토양 중에 강하게 흡착되어 토양 특성이 다양한 제주도의 모든

토양에서 이동되지 않을 것으로 예측되었다.
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4)농약의 용해도와 흡착계수

11종 농약의 유기탄소 친화도에 의해 분류된 농약은 용해도의 차이가 있었다.

유기탄소 친화도가 5.81이하로 낮은 농약의 용해도는 alachlor는 240mgL
-1
,

ethoprophos는 700mgL
-1
,carbofuran은 351mgL

-1
,tebuconazole은 323mg

L
-1
,napropamide는 74mgL

-1
,etridiazole는 89mgL

-1
이었다.

유기탄소 친화도가 16.5이상으로 높은 농약의 용해도는 tolclofos-methyl은

0.71mgL
-1
,fenpropathrin과 pendimethalin은 0.33mg L

-1
,fluazinam은 0.14

mgL
-1
,cypermethrin은 0.01mgL

-1
이었다.

따라서 유기탄소 친화도에 의해 분류된 농약의 용해도는 친화도가 낮을수록

용해도는 높았으며,친화도가 높을수록 용해도는 낮았다.

(1)유기탄소 친화도가 낮은 농약의 용해도 특성

유기탄소함량이 증가함에 따라 농약의 흡착계수 증가율이 낮은 농약의 용해도

는 32∼ 700mgL
-1
로 높았다.토양별로 용해도와 흡착계수를 비교한 결과 결

정계수인 r
2
값은 유기탄소함량이 낮은 동홍통은 0.485,제주통은 0.745,유기탄소

함량이 높은 평대통은 0.520으로 제주통을 제외하면 유의성이 낮았다(Fig.3).

이러한 원인은 동홍통은 유기탄소함량이 낮아 유기탄소 친화도가 낮은 농약이

토양 중 흡착량이 작기 때문이며,평대통은 유기탄소함량은 높지만 토양 유기물

의 대부분이 단단히 결합된 형태로 존재하여 농약이 흡착되기 위한 평형시간에

도달하지 못하기 때문인 것으로 판단되었다.오(1999)는 제주도 토양의 화산회성

유기물은 Al,Fe와 매우 강하게 흡착된 형태로 존재하여 농약이 흡착될 수 있는

표면적이 작고 흡착을 위한 평형시간이 길어진다고 보고한 결과와 같았다.

반면,제주통은 동홍통과 평대통에 비해 유의성이 있었다.이는 유기탄소함량

이 5.2%로 동홍통에 비해 유기탄소함량이 높고 평대통에 비해 단단히 결합된 유

기물이 적어 농약이 흡착되는 평형시간이 짧아진 것에 기인된 것으로 판단되었

다.따라서 유기탄소 친화도가 낮고 용해도가 높은 농약은 토양 중 흡착력이 낮

아 토양 용액 중에 용해된 농약은 쉽게 이동될 가능성이 있었다.
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Fig. 3. Kd values of pesticides, classified to be vulnerable, decreased 

as their water solubility increased.

(2)유기탄소 친화도가 높은 농약의 용해도 특성

유기탄소 친화도가 높아 토양에 강하게 흡착되는 농약의 용해도는 0.01∼

0.71mgL
-1
으로 유기탄소 친화도가 낮은 농약에 비해 50배 이하로 낮았다.토

양별 농약의 용해도와 흡착계수를 비교한 결과 결정계수 r
2
값은 모든 토양에서

유의성이 높았으며 동홍통과 평대통은 0.947과 0.944로 같았으며,제주통은 0.981

로 가장 높아 용해도가 높은 농약과 같은 경향을 나타내었다(Fig.5).

따라서 유기탄소 친화도가 높고 용해도가 낮은 농약은 토양 중 강하게 흡착되

어 토양에서 거의 이동되지 않을 것으로 예측되었다.
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4.요 약

유기물 함량에 따라 토양색이 구분되는 제주도 3개 대표 토양에서 alachlor,

carbofuran,cypermethrin,etridiazole,fenpropathrin,fluazinam,pendemethalin,

tebuconazole및 tolclofos-methyl의 흡착계수를 구하고 그 특성을 분석하였다.

토양색에 따른 대표토양인 동홍통,제주통,평대통은 경작지로 활용되고 있는 토

양 중에서 선정하였으며,유기탄소함량은 1.48∼ 13.7%,용적밀도는 0.6∼ 1.1g

cm
-3
,공극률은 54.4∼ 74.4%,투수계수는 0.021∼ 0.059m day

-1
로 토양별 특성

이 다르며,제주도 대표토양의 특성을 잘 나타내는 토양을 선정하였다.

특성이 다른 11종의 농약에 대한 토양별 흡착계수의 값은 alachlor가 3개 토양

모두에서 이동성이 있는 것으로 분류되었으나,carbofuran,ethoprophos,etridiazole,

napropamide 및 tebuconazole은 토양별로 이동성 차이가 컸다. 반면,

cypermethrin,fenpropathrin,fluazinam,pendimethalin및 tolclofos-methyl등 5개

농약은 흡착계수가 26.0∼ 4,231Lkg
-1
로 모두 평가기준(10Lkg

-1
)을 초과하

여 이동성이 없는 것으로 분류되었다.

이러한 토양별 흡착계수의 차이는 토양의 단위 유기물함량의 증가에 대해 흡

착계수의 증가율(친화도)로 나타낼 수 있었다.각 농약의 유기탄소 친화도는

alachlor는 0.59,ethoprophos는 0.73,carbofuran은 1.27,tebuconazole은 3.21,

napropamide는 3.43,etridiazole은 5.81,tolclofos-methyl은 16.5,fenpropathrin은

26.0,pendimethalin은 28.0,fluazinam은 50.6,cypermethrin은 288로서 유기탄소

친화도가 0.59∼ 5.81인 것과 16.5∼ 288.0로 양분되었다.

이렇게 구분된 유기탄소 친화도에 따라 용해도에 있어서도 큰 차이를 보였는

데 유기탄소 친화도가 낮은 농약은 용해도가 32.0mgL
-1
이상으로 높은 반면,유

기탄소 친화도가 높은 농약은 용해도가 1.0mgL
-1
이하로 낮은 특성이 있었다.

따라서 토양특성이 다양한 제주도 토양 중 농약의 흡착계수는 유기탄소에 대한

친화도가 클수록 증가되어 이동성은 감소되며,유기탄소에 대한 친화도가 낮을수

록 흡착량이 감소되는 것으로 나타났다.
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Chapter2.Wicklysimeter를 이용한 농약의 용탈특성

1.서 론

제주도는 56,000ha의 농경지에 7,600톤의 농약이 사용된다.토양에 살포된

농약이 토양층을 통과하여 지하수로 얼마나 용탈될 수 있는지 예측하는 것은 매

우 중요하다.농약은 독성이 높아 미량이라도 지하수로 용탈되어서는 안 되기 때

문이다.제주도는 용수의 대부분을 지하수에 의존하고 있어 농약의 용탈특성 연

구는 농약이 지하수에서 검출될 가능성을 예측하기 위하여 매우 중요하다.

제주도의 주요 경작지 토양은 토양색에 따라 암갈색비화산회토,농암갈색화산

회토 및 흑색화산회토 분류된다(송,1998).토양색은 유기탄소함량에 의해 구분되

며,유기탄소함량에 따라 용적밀도,공극률 및 투수계수 등 용탈에 미치는 요인 또

한 토양 특성에 따라 달라진다.토양 중 농약의 흡착은 유기물과의 친화도에 따라

차이가 있으며,친화도가 높을수록 강하게 흡착되어 토양 중 용탈속도는 점차적으

로 감소된다.

토양 중 농약의 용탈특성에 대한 연구는 여러 연구자에 의해 제안되고 연구되

었다.Brownetal.(1995)과 Beaketal.(1995)은 토양의 대공극을 통한 물과 농약

의 이동성을 연구하였다.Vinketal.(1997)은 lysimeter에서 aldicarb와 simazine

등 농약의 토양 용탈율을 여러 가지 농약 용탈 모델과 비교하였다.Boesten＆

vanderPas(2000)는 bromide추적자 기법을 이용하여 물과 농약의 이동성을 조사

하였다.

농경지에 대한 농약의 용탈특성 연구는 대부분 lysimeter를 적용하고 있다.

Lysimeter는 약 300년 최초로 도입되어(FAO,1982)이후 꾸준히 개량되었으며,

Francavigliaetal.(1996)은 lysimeter을 포장실험 정립을 위한 실험 기준을 제시

하였다.최근의 농약 용탈실험을 위한 lysimeter는 주로 wicklysimeter와 pan

lysimeter가 적용되고 있다.자연적인 토양 조건에서의 농약 용탈 실험을 위해서는
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lysimeter의 선정이 매우 중요하다.

Zhuetal.(2002)은 wicklysimeter가 panlysimeter에 비해 회수율이 2배 이상

우수하다고 보고하였다.Schmidt＆ Lin(2008)은 bromide의 회수율을 측정한 결

과 wicklysimeter의 회수율이 우수하다고 보고되었다.또한 wicklysimeter토

양은 채취지역의 토양 투수계수와 일치되어 자연적인 토양 조건과 같은 실험이

가능한 것으로 보고되었다(Knutson＆ Selker,1994;Knutsonetal.,1993;Boll

etal.,1992;Bolletal.,1991).하지만 이러한 연구는 대부분 유기탄소함량이 낮은

토양에 적용되어 제주도와 같이 유기탄소 함량이 다양한 토양에서 농약의 이동성

실험은 거의 이루어지지 못하였다.

본 연구는 제주도 대표토양에서 wicklysimeter을 이용하여 추적자인 bromide

와 농약의 용탈율(C/C0)을 조사하여 농약의 용탈과 이동성에 관여하는 흡착계수

및 유기탄소 친화도와의 관계를 밝히기 위하여 수행하였다.
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2.재료 및 방법

1)Lysimeter선정

농약 용탈 실험을 위한 lysimeter는 채수 효율이 우수한 wicklysimeter를

선정하였다(Schmidt＆ Lin,2008;Zhuetal.,2002).Lysimeter는 넓이 900cm
2

(가로 30cm ×세로 30cm,깊이 5cm),채수효율을 높이기 위한 심지 삽입관(ID:

2.0cm)이 연결되도록 제작하였다.Lysimeter내부에 심지의 설치는 자연적인 토

양 조건에서의 채수효율을 유지하기 위하여 심지의 길이는 30cm로(Schmidt＆

Lin,2008)설치하였다(Fig.5).

Fig. 5. Schematic design of wick lysimeter.

2)Lysimeter설치 및 추적자와 농약의 처리

Lysimeter설치 및 실험과정은 시험포 조성 및 토양 충진,토양 안정화 후 추

적자 및 농약성분을 처리,인공강우 실시 및 채수 과정으로 실시하였으며 Fig.6과

같이 수행하였다.
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Construction of

experimental field

Installing of

lysimeter
Filling of soils

Stabilizing
Spraying of 

pesticides
Artificial rainfall

Receiving water

Fig. 6. Construction of lysimeter and its experimental processes.

(1)Lysimeter시험포 조성 및 토양 충진

Lysimeter시험포지 조성은 바람,햇빛이 자연적으로 통할 수 있으며,강우량을

인위적으로 조절할 수 있는 비닐하우스 내에 조성하였다.Lysimeter의 조성은 먼

저 lysimeter가 설치될 기본적인 틀 공사를 실시한 후 lysimeter를 설치하여 고정

하였다.Lysimeter설치는 고정된 lysimeter의 수평을 맞춘 후 토양충진을 위한

원형 플라스틱 통(ID: 80 cm)을 lysimeter가 중앙에 오도록 설치하였다.

Lysimeter의 토양 충진은 암갈색비화산회토(동홍통),농암갈색화산회토(제주통),

평대통(평대통)를 2.0mm 토양체를 통과시켜 자갈 입자를 제거한 후 제주도 토

양의 평균 토심인 30cm 깊이로 충진 하였다.
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Lysimeter내의 토양 충진 순서는 농약 오염이 안 된 바닷가에서 채취한 둥근

자갈로 채수 환경을 조성하였다.자갈층 위에는 지름이 2mm 이상인 모래(왕사)

를 2cm 높이로 포설한 다음 시험토양을 약 1cm 높이로 골고루 포설한 후 유

리섬유 심지를 최대한 많이 토양과 접촉도록 펼쳤다.시험토양은 모든 처리구에

서 30cm 높이로 포설하여 물을 첨가하여 안정화 작업을 2개월 간 수행하였다.

Lysimeter시험구는 3개 토양을 3반복으로 조성하였으며,시험구의 배치는 완전

임의배치법을 적용하였다.

(2)Lysimeter안정화

Lysimeter의 안정화는 토양 충진 후 60일간 실시하였다.Lysimeter내부에 시

험토양을 충진한 다음 3∼ 5일 간격으로 20∼ 40mm의 인공강우를 실시하여

토양층의 안정화 및 lysimeter의 작동 여부를 확인하였다.안정화 기간 동안 시

험포 내부의 토양의 유실된 경우 토양을 재 충진 하였으며,토양 안정화의 확인

은 채취시점의 토양 물리성(용적밀도,공극률)과 용탈시험 완료 후 lysimeter시

험포의 물리성을 비교하여 토양 안정화를 확인하였다.

3)추적자와 농약 처리

농약성분의 토양 내 lysimeter용탈시험은 bromide추적자 기법을 적용하였다

(Brownetal.,2000;Francavigliaetal.,1996;Jemisonetal.,1994;Jabroet

al.,1991;Bowman,1984).Bromide의 처리는 KBr을 기준으로 100kgha
-1
으로

적용하였으며(Davisetal.,1980),bromide로는 6.7gm
-2
이었다.

농약의 lysimeter처리는 농약의 실제 살포량을 고려하여 기준 고시량의 2배량

으로 처리하였다.농약의 실제 처리 농도는 Table6과 같다.
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Table 6. Formulation type, trade name and applied concentration
ofpesticidessprayedonlysimeter

Classification Pesticide Tradename
Formulation
type

Conc.

mgm
-2

Fungicide

etridiazole TERRAZEOLE emulsion 22.5

fenpropathrin DANITOL emulsion 9.0

tebuconazole FOLICUR emulsion 22.5

tolchlofos-methyl RIZOLEX wettable
powder

90.0

Insecticide

carbofuran CURATERR granule 27.0

cypermethrin CYPERMETHRIN emulsion 9.0

ethoprophos MOCAP granule 45.0

fluazinam FROWNCIDE
wettable
powder

45.0

Herbicide

alachlor LASSO granule 36.0

napropamide DEVRINOL
wettable
powder

270.0

pandimethalin STOMP emulsion 11.4

4)인공강우 및 채수

인공강우는 lysimeter토양 안정화 과정에서 소형 스프링클러(미니 스프링클

러)를 시험포에 갈지(之자)로 배치하여 모든 시험포에 동일한 인공강우가 적용되

도록 간격과 스피링클러 개수를 조절하였다.인공강우는 제주도의 기후 특성상

강우량이 집중되는 시기와 동일한 기간 동안 7일 간격,총 63일(9주)동안 실시하

였으며,실시된 인공강우량은 Table4와 같다.시험기간을 9주로 설정한 이유는

농약의 반감기와 실외 시험으로서 토양 온도를 고려하여 6∼ 7월간 2개월 동안

실시하였다.

시험기간 동안 실시한 인공강우는 강우가 집중되는 장마기의 강우량으로 설정

하였으며,최근 제주지역의 10년간 6∼ 7월 장마기의 누적 강우량은 404.5±

172.0mm(제주지방기상청,제주)로 본 시험과 유사하였다.

Lysimeter에서 용탈된 물의 채수는 인공강우 실시 후 3일간 실시하였으며,각 시
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기별 채수량,채수효율은 Table6과 같고 lysimeter채수효율은 식 (2)와 같이 계

산하였다.

Recovery(%)=(receivedamount/precipitatedamount)×100…………… 식(2)

Lysimeter의 채수량은 시험기간인 9주 동안 주 1회 평균 인공강우량인 45.7±

2.1mm로 실시한 후 토양층을 통과하여 모두 빠져나올 수 있는 기간 동안 채수

한 결과 평균 채수량은 3,405mL 이었으며,채수율은 81.1% 이었다(Table7).

Zhu등(2002)은 120cm 토양 깊이에서 18개의 wicklysimeter를 설치하여 5년

간 강우량에 따른 평균 채수율이 56∼ 62%로 보고하여 토양 깊이가 30cm인

점을 감안하면 lysimeter의 토양은 매우 안정화 된 것으로 생각되었다.실험기간

동안 채수율이 다른 이유는 기온,중발산량 등 기후적인 영향이었다.

Table 7.Amountofartificialrainfalland received waterand its

recoveryforeachweek

Weeks
Artificialrain

(mm)

Received

amounts(mL)
Recovery(%)

1 57.9±6.1 4,820 92.5

2 45.5±2.7 2,811 68.6

3 44.7±1.1 2,751 68.4

4 46.6±2.2 3,691 88.0

5 44.5±3.6 3,228 80.6

6 41.1±1.1 2,773 75.0

7 42.2±0.2 3,091 81.4

8 49.1±6.2 4,182 94.6

9 39.7±3.4 3,300 81.0

Average 45.7±2.1 3,405 81.1

Total 411.4
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5)추적자와 농약분석

(1)추적자 분석

추적자인 Br
-
의 분석은 각각의 시험기간 동안 채수된 물 시료와 표준용액을

0.2μm celluloseacetatefilter를 이용하여 여과한 후 ionchromatography를 이

용하여 분석한 후 표준곡선식에 의해 Br
-
의 농도를 계산하였다.

(2)농약분석

각각의 시험기간 동안 채수된 물 시료의 농약분석은 물 시료의 잔류농약 분석

법에 준하여 분석하였다.농약성분 분석은 각 시험기간별로 채수된 물 시료 500

mL를 분액깔대기에 취하여 분석시료로 이용하였다.농약성분의 추출은 추출효율

을 높이기 위해 NaCl을 약 0.2g을 넣고 dichloromethane50mL를 넣은 후 시

료와 추출용매가 잘 혼합되도록 세차게 5분간 흔들어 혼합한 다음 추출용매와

시료가 완전히 분리되도록 15분간 정치하였다.

추출과정은 3회 반복하여 수행하였으며,무수황산나트륨(Na2SO4)을 여과지에

첨가하여 추출된 용액 중 남아있는 수분을 제거하였다.여과된 추출용매는 감압

농축기(R-215RotaryEvaporator,Japan)를 이용하여 40℃에서 15∼ 20분간

감압조건에서 dichloromethane을 완전히 날려 보낸 후 남아있는 잔류물을

acetone5mL에 농축하여 micropipet을 이용하여 1mL를 취하여 2mLvial에

넣고 냉장보관하면서 2uL를 GasChromatography에 주입하여 분석하였다.

시험용액 중의 농약분석은 auto-sampler가 장착된 Gas Chromatography

(Hewlet Packard, HP6890 Series II, USA)에 의하여 Ultra-2 capillary

column(Cross-linked5% phenylmethylsilicone,25m ×0.32mm ID ×0.52

uM)으로 분리하여 전자포획형검출기(ECD)와 질소인산검출기(NPD)를 이용하여

분석하였다.
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6)추적자 및 농약의 용탈 형태

추적자인 bromide의 lysimeter용탈 형태는 시험기간 동안 검출된 Br
-
농도(C)

에 대한 Br
-
처리농도(C0)의 비율인 Br

-
용탈율(C/C0),공극용적(PV,pore

volume)과 시험기간 동안 용탈된 Br
-
의 누적 용탈율(%)을 조사하여 lysimeter에

서 물의 이동 형태로 해석하였다.

농약의 용탈 형태는 각 농약성분에 대해여 시험기간 동안 검출된 농도(C)에

대한 처리농도(C0)의 비율인 농약성분의 용탈율(C/C0)과 porevolume(PV)과 시

험기간 동안 용탈된 농약의 누적 용탈율(%)변화를 추적자와 비교하여 용탈형태

를 비교 해석하였다.
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3.결과 및 고찰

1)추적자의 용탈형태

Lysimeter에서 bromide의 용탈 형태는 동홍통과 제주통은 4∼ 5주에 용탈

peak가 형성되었으며,평대통은 3 주에 용탈 peak가 형성되어 평대통에서

bromide가 빠르게 용탈되었다(Fig7).Piwowarczyketal.(2010)은 실험실 lysimeter

의 bromide용탈 실험에서 투수계수가 빠를수록 bromide의 용탈속도가 빠르다고

보고하여 본 실험결과와 같은 경향을 나타내었다.
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Fig.7.Bromideleachedfraction(C/C0)curvesfrom lysimeterswiththesoil

seriesofDonghong,JejuandPyungdaefornineweeks.

Lysimeter시험기간 동안 bromide의 누적 용탈율은 PV와 비교하였다.Bromide가

100% 용탈되는 PV는 동홍통은 2.0PV,제주통은 1.8PV,평대통은 1.5PV로 평

대통 >제주통 >동홍통 순으로 용탈되었다(Fig8).

Brown(1999)등은 유기탄소함량이 0.7∼ 4.0%인 field 토양(토심 110cm의

lysimeter)에 62.6mm의 강우를 실시한 결과 0.7∼ 1.0PV에서 bromide가 30%
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이상 용탈된다고 보고하였다.

Piwowarczyketal.(2010)은 용적밀도가 1.03∼ 1.15gcm
-3
인 토양(토심 20

cm 조건의 실험실 lysimeter에서 1.0PV에서 bromide가 90% 이상 용탈된다고

보고되어 lysimeter시험토양은 자연적인 조건을 충족하였다.
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Fig.8.CumulativeBromideleachingloss(%)withporevolumes(PV)ofthe

soilseriesofDonghong,JejuandPyungdaefornineweeks.

토양층에서 추적자인 bromide는 거의 흡착되지 않고 물과 같은 속도로 이동하

는 특성을 나타낸다(Bowman,1984;Jabroetal.,1991).Bromide는 토양 중에 흡

착되지 않고 이동되므로 물의 토양 중 이동속도를 나타낸다.제주도 대표토양인 동

홍통,제주통 및 평대통을 충진한 lysimeter에서 bromide가 50% 용탈되어 peak

가 형성되는 시점의 PV와 투수계수와의 상관관계를 비교하였다.Bromide가 50%

용탈되는 PV는 Fig.9에서 보는 바와 같이 투수속도가 빠를수록 용탈 peak가 형

성되는 PV와 반비례 관계를 나타내었다(r
2
=0.986).

Kelley＆ Pomes(1997)는 토양 투수계수에 따른 bromide용탈 분석결과 투수

계수가 빠를수록 bromide가 검출되는 peak가 형성되는 시간이 빠르다고 보고 하였



- 35 -

다.따라서 lysimeter토양 조건은 추적자인 bromide의 용탈 형태,PV에 따른 누

적 용탈율 및 투수계수와의 상관관계를 비교한 결과 채취 시점의 자연적인 토양

조건을 충족하는 것으로 판단되었다.

y = -0.0638x + 0.0894

R2 = 0.9855
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Fig.9.Relationshipofporevolumeandhydraulicconductivityforthesoil

seriesofDonghong,JejuandPyungdae,basedonthepointof50

% bromideleached.

2)농약의 용탈형태

농약의 용탈형태는 lysimeter에서 9주간 인공강우를 실시한 후 실제 용탈 형태

를 확인하였다.Lysimeter에서 용탈된 농약은 alachlor,carbofuran,ethoprophos,

napropamide 및 tebuconazole 이었으며,용탈되지 않은 농약은 cypermethrin,

etridiazole,fenpropathrin,fluazinam,pendimethalin및 tolclofos-methyl이었다.

(1)Lysimeter에서 용탈된 농약

Lysimeter에서 용탈된 농약은 alachlor,carbofuran,ethoprophos,napropamide

및 tebuconazole이었다.토양별로는 동홍통은 5종이 모두 용탈되었으며,제주통

은 alachlor,ethoprophos및 carbofuran이 용탈되었다.평대통은 carbofuran만 용

탈되었다.이들 농약은 유기탄소 친화도가 0.59∼ 5.81이었다.
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(가)alachlor

Alachlor는 유기탄소 친화도가 0.59로 낮아 동홍통,제주통,평대통애서 용탈될

것으로 예상되었다.동홍통은 3주 후부터 용탈되어 5주 기간동안 alachlor의 농도

는 초기 처리농도를 1로 보았을 때 용탈율(C/C0)0.06으로 peak가 형성되었다.제

주통은 9주 기간동안 용탈율 0.008로 용탈되었으나 평대통은 용탈되지 않았다(Fig

10).2.0PV 까지 초기 처리량에 대한 누적 용탈율은 평대통 26%,제주통은 1.8%

로 용탈되었으나 평대통은 용탈되지 않았다(Fig.11).

Johnson＆ Pepperman(1996)은 유기 탄소함량이 낮은 토양에 30cm 깊이의

column을 이용한 alachlor의 용탈 실험결과 2.0PV에서 누적 용탈율은 6.0∼

12.0% 로 보고하였으며, Lerch＆ Blanchard(2004)는 NorthernMissouri의 토심

이 다양한 자연 토양에서 alachlor의 누적 용탈율은 0.33%로 보고하여 유기 탄소

함량이 낮을수록 쉽게 용탈되는 것으로 보고하여 실험결과와 일치하였다.

반면,흡착계수가 10L kg
-1
이하인 평대통에서는 용탈되지 않았는데 이는

alachlor의 헨리상수가 1.31×10
-6
으로 높기 때문인 것으로 판단되었다.헨리상수

는 흡착계수가 농약이 토양과 용액 중의 비율을 나타내는 것과 달리 토양 용액

과 토양 공극 중 공기와의 비율을 나타낸다.헨리 상수가 1.0×10
-8
이상이면 공

기 중으로 쉽게 이동되어 휘산되기 쉽다.따라서 alachlor는 증기압과 헨리상수가

상대적으로 높아 포장용수량과 공극율이 높은 평대통은 토양 공극 내에서 증발

및 휘산에 의해 용탈되지 않은 것으로 해석되었다.
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Fig.10.Comparisonofalachlorleachingpatternwithbromidetracer from

the lysimeter with the soil series of Donghong, Jeju and

Pyungdae.
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Fig.11.Cumulativelossofalachlorfrom thelysimeterwiththesoilseries

ofDonghong,JejuandPyungdae.

(나)carbofuran

Carbofuran의 유기탄소 친화도는 1.27로 alachlor보다 2배 높아 평대통에서는

용탈되지 않을 것으로 예상했는데,lysimeter실험기간 동안 모든 토양에서 용탈

되었다.동홍통은 1주 후부터 carbofuran이 용탈되기 시작하여 4주 ∼ 5주 기간

의 carbofuran의 농도는 초기농도를 1로 했을 때 용탈율 0.10으로 peak를 형성한

후 감소되었다.제주통은 4주 후부터 용탈이 시작되었으며 9주 후에 용탈율은

0.05로 peak가 형성되었다.평대통은 7주 후부터 용탈되기 시작하였다.2.0PV

까지 처리량에 대한 누적 용탈율은 동홍통은 39.1%,제주통은 18.1%,평대통은

0.3%로 동홍토에서 가장 많이 용탈되었으며,평대통은 동홍통의 100배 이하로

낮았다.

Sharom etal.(1980)은 모래토양과 유기물함량이 낮은 토양에서 carbofuran은

모래토양에서 공급량의 94.8%,유기탄소 함량이 낮은 토양은 73.8%가 용탈된다고

보고하였다.Johnson＆ Lavy(1995)는 논토양에서 carbofuran을 살포한 후 수용액

중에 54%,토양 중에 46%가 검출되어 물에 용해된 농약은 쉽게 용탈될 수 있다
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고 보고하였다.Chiltonetal.(1998)은 carbofuran살포 후 10일 이내에 빠르게 용

탈되어 peak가 형성된다고 보고하였다.또한 Gamageetal.(1997)은 토양특성이

서로 다른 6개 에서 carbofuran의 누적 용탈율은 7.5∼ 37.6%로 보고하여 본 조

사결과와 일치하였다.

제주도 대표토양에 대한 carbofuran용탈 형태는 추적자와 거의 같은 형태로

용탈되었는데 용해도가 351mgL
-1
로 높아 물에 쉽게 용해되며,헨리상수가 2.09

×10
-8
으로 낮아 휘산되지 않고 물과 함께 빠르게 이동되는 것으로 해석되었다.
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Fig.12.Comparisonofcarbofuranleachingpatternwithbromidetracer.

from thelysimeterwiththesoilseriesofDonghong,Jejuand

Pyungdae.
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seriesofDonghong,JejuandPyungdae.

(다)ethoprophos

Ethoprophos는 동홍통에서 3주 후부터 용탈되기 시작하여 4주 기간 동안

ethoprophos의 농도는 용탈율 0.04로 peak를 형성한 후 감소하였다.제주통은 9주

기간 후에 용탈율 0.002로 미량으로 용탈되었으며,평대통은 용탈되지 않았다(Fig.

14).2.0PV 까지 누적 용탈율은 동홍통은 11.6%,제주통은 0.7%,평대통은 용탈

되지 않아 토양별로 차이가 있었다(Fig.15).

Vancloosteretal.(2000)은 유기탄소함량이 2.3∼ 6.0%로 다양한 토양에서 토심

75cm 토양 깊이에서도 0.01∼ 0.07mgL
-1
이 검출된다고 보고 하였으며,Ohet

al.(2005)은 골프장의 토양층을 통과한 지표수에서 ethoprophos가 최고 65μgL-1이

검출 되었다고 보고하였다.반면,Boesten＆ vanderPas(2000)는 유기탄소함량

이 2.3%인 토양에서 토심 30cm 이하로 이동되지 않는다고 보고하였다.또한

Hanetal.(2010)은 콩재배 lysimeter시험포장에서 30cm 이하 토양에서 매우

낮게 검출되었다고 보고되어 조사 자료별로 차이가 많았다.

Ethoprophos는 동홍통에서 carbofuran보다 흡착계수가 낮고 용해도가 700mg
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L
-1
로 높아 더 많이 용탈될 것으로 예측되었으나 carbofuran에 비해 30% 수준으

로 용탈되었다.이는 증기압이 78mPa,헨리상수가 6.1×10
-6
으로 높아 토양층을

이동하는 과정에서 휘산 되는 양이 많아 용탈 형태는 추적자와 같지만 용탈율은

낮아진 것으로 판단되었다.증기압은 농약성분이 휘산되는 압력을 의미하며,물

의 증기압인 3.1mPa보다 클 경우 쉽게 휘산된다는 것을 의미한다.

제주통은 흡착계수는 낮지만 동홍통에 비해 공극률과 포장용수량이 많아 이동

중 대부분이 휘산되어 추적자에 비해 느리게 용탈되며,용탈율이 낮은 것이었다.

평대통은 흡착계수가 10.5Lkg
-1
로 동홍통에 비해 5.8배 높고 공극률과 포장용

수량이 높아 대부분의 농약이 이동 중 휘산되어 용탈되지 않는 것으로 해석되었

다.Park＆ Lee(2011)은 ethoprophos는 증기압이 매우 높아 토양 중 휘산되는

속도가 빠르다고 보고하여 조사결과와 일치하였다.
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Fig.14.Comparisonofethoprophosleachingpatternwithbromidetracer.

from thelysimeterwiththesoilseriesofDonghong,Jejuand

Pyungdae.
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Fig.15.Cumulativelossofethoprophosfrom thelysimeterwiththesoil

seriesofDonghong,JejuandPyungdae.

(라)napropamide

Napropamide는 유기탄소 친화도가 3.43으로 비교적 높아 동홍통 에서만 용탈

될 것으로 예상되었다.동홍통은 4주 후부터 용탈되어 9주 기간 동안 용탈율

0.003의 미량으로 용탈되었다.제주통과 평대통은 시험기간 동안 용탈되지 않았

다.2.0PV까지 누적 용탈율은 동홍통은 1.1%였으며,제주통과 평대통은 용탈되

지 않아 chapter1의 흡착계수 값과 같은 경향이었다(Fig.16).

Williamsetal.(2005)은 유기탄소함량이 0.8＆ 3.1%의 토양에서 이동성이 느

리다고 보고하여 이동성이 느린 점은 같았으나,napropamide는 용해도가 74mg

L
-1
로 높고 헨리상수는 3.4×10

-8
으로 낮아 이동 중 거의 휘산 되지 않기 때문에

흡착계수가 낮은 토양에서는 살포 후 기간이 길어질수록 용탈 될 수 있는 것으

로 해석되었다.
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Fig.16.Comparisonofnapropamideleachingpatternwithbromidetracer.

from thelysimeterwiththesoilseriesofDonghong,Jeju and

Pyungdae.
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Fig.17.Cumulativelossofnapropamidefrom thelysimeterwiththesoil

seriesofDonghong,JejuandPyungdae.

(마)tebuconazole

Tebuconazole은 동홍통이 9주 후부터 용탈율 0.001로 미량으로 용탈되기 시작

하였으며,제주통과 평대통은 용탈되지 않았다.2.0PV 까지 누적 용탈율은 동홍

통이 0.09%였으며,제주통과 평대통은 용탈되지 않았다.(Fig.16).

Navarroetal.(2009)은 유기탄소함량이 2.0% 이하로 낮은 토양에서 살포량의

2%가 용탈되었다고 보고하였으며,Doussetetal.(2010)은 유기탄소함량이 0.6~

4.0%인 토양에서 토심 20cm 이하로 살포량의 6.7~8.0%가 용탈되었다고 보고

하여 유기탄소함량이 낮은 동홍통의 조사결과와 유사하였다.Tebuconazole는 용

해도가 32mgL
-1
로 비교적 높고 헨리상수는 5.14×10

-9
으로 낮아 토양층을 통과

하는 과정에서 휘산 되지 않고 용탈될 수 있는 것으로 해석되었다.
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(2)Lysimeter에서 용탈되지 않은 농약

실험기간 동안 lysimeter에서 용탈되지 않은 농약은 cypermethrin,etridiazole,

fenpropathrin,fluazinam,pendimethalin및 tolclofos-methyl이었다(Fig.20,Fig.

21).이들 농약은 etridiazole를 제외하면 용해도가 0.71mgL
-1
로 매우 낮았다.

농약의 흡착계수를 기준하였을 때,동홍통에서 etridiazole은 9.3Lkg
-1
로 이동

성이 있었으나,제주통과 평대통의 흡착계수는 모두 23.5∼ 4,231Lkg
-1
로 이동

성이 느린 것으로 분류되었다.

Etridiazole는 동홍통에서 흡착계수는 이동성이 있는 으로 분류되었으나 용탈되

지 않았는데 이는 용해도는 89mgL
-1
로 높지만 증기압이 1,430mPa,헨리상수

는 2.7×10
-2
으로 ethoprophos에 비해 증기압은 18배,헨리상수는 4,000배 이상

높아 토양층에서 이동 중 대부분이 휘산되어 용탈되지 않은 것으로 판단되었다.

Fenpropathrin과 tolclofos-methyl은 용해도가 1.0mgL
-1
이하이며,유기탄소

친화도가 16.5이상으로 토양 중 흡착력이 강하였다.또한 증기압은 1.0mPa이

하,헨리상수는 3.2×10
-4
이상으로 토양층을 이동하면서 대부분 휘산되기 때문
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에 용탈되지 않았다.Fluazinam과 pendimethalin은 용해도가 0.2mgL
-1
로 낮고

유기탄소 친화도가 27.7이상으로 토양 중에 강하게 흡착되며,헨리상수는 1.5×

10
-3
이상으로 대부분 휘산되어 용탈되지 않았다.Cypermethrin은 헨리상수는 3.7

×10
-6
으로 토양층을 이동하는 과정에서 휘산되지 않으나 용해도가 0.01mgL

-1

이하,유기탄소의 친화도가 289로 매우 높아 토양 중에 매우 강하게 흡착되어 용

탈되지 않는 것으로 판단되었다.
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4.요 약

동홍통,제주통,평대통으로 충진된 wicklysimeter를 제작 후 자연적인 토양

조건이 되도록 60일 후에 11개 농약을 살포하고 9주간 인공강우 하에서 추적자로

bromide를 사용하여 농약의 용탈율을 측정하였다.

제주도 3개 대표토양 lysimeter에서 용탈 실험결과 용탈된 농약은 alachlor,

carbofuran.ethoprophos,napropamide및 tebuconazole이었다.동홍통,제주통,

평대통에서 carbofuran은 용탈율(C/C0)0.002∼ 0.10,누적 용탈율은 0.3∼ 39.1%

로 용탈이 빠르게 진행되었다.Alachlor는 모든 토양에서 용탈될 것으로 예측되었으

나 유기탄소함량이 높은 평대통은 용탈되지 않았다.동홍통과 제주통에서 alachlor는

용탈율(C/C0)0.008∼ 0.06,누적 용탈율은 1.8∼ 26.0%이었다.Ethoprophos는 동홍

통과 제주통에서 용탈될 것으로 예상되었으며,동홍통과 제주통의 용탈율은 0.002∼

0.04,누적 용탈율은 0.7∼ 11.6%,평대통은 용탈되지 않았다. Napropamode는 동홍

통에서 용탈되어 용탈율 0.03,누적 용탈율 1.1%이었다.Tebuconazole또한 동홍통에

서 용탈되어 용탈율 0.001, 누적 용탈율 0.09%이었다. 반면, Cypermethrin,

etridiazole,fenpropathrin,fluazinam,pendimethain및 tolclofos-methyl은 용탈되

지 않았다.

제주도 3개 대표토양 lysimeter실험에서 carbofuran은 모든 토양에서 용탈되

고 용탈율 또한 가장 많았다.Alachlor와 ethoprophos는 유기탄소함량이 높은 평

대통은 용탈되지 않고 동홍통과 제주통에서 용탈되었으며,용탈율은 alachlor가

많았다.Napropamide와 tebuconazole은 동홍통에서만 용탈되었으며,tebuconazole의

용탈율은 0.001로 용탈된 농약 중 가장 낮았다.Lysimeter실제 용탈은 chapter

1에서 흡착계수 값에 의한 이동성 분류와 alachlor과 carbofuran및 etridiazole은

다른 경향을 보였다.

따라서 제주도 대표토양에서 lysimeter를 이용한 농약의 용탈율(C/C0)은 흡착

계수,유기탄소 친화도 외에 농약의 용해도,증기압,헨리상수 등 매우 다양한 요

인이 작용하고 있음이 확인되었다.
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ChapterⅢ.Lysimeter용탈율의 RF,AF지수적용 해석

1.서 론

농업과정에서 농경지에 살포된 농약은 용탈과정을 거쳐 지하수를 오염시키게

된다.이러한 용탈과정은 토양의 특성 및 농약의 흡착특성에 따라 용탈속도가 달

라지므로 농약이 토양층을 통과하여 지하수에 검출될 가능성을 예측하는 것은

매우 중요하다.

토양으로 살포된 농약은 지표수에 의한 유출 및 지하수로 용탈되는 과정에서

토양 입자 및 유기물에 흡착되거나 분해되는 과정을 거친다(Wolter,2003).농약

은 토양층을 이동하면서 토양 중에 흡착되어 이동속도가 느려지며,농약의 흡착

은 유기탄소함량,농약의 용해도 등에 따라 달라지며,토양층을 이동하는 과정에

서 농약의 반감기,증기압에 의해 분해되어 실제 용탈율을 예측하기가 어려워 여

러 연구자들에 의한 농약 용탈 예측을 위한 각종 연구가 수행되었다.

지연계수는 농약의 토양 중 흡착에 의해 물의 이동속도보다 지연되는 계수를

의미한다(Helling＆ Dragun,1980).지연계수가 1에 가까울수록 농약의 토양 중 이

동속도는 빠르며,1보다 클 경우 흡착에 의해 지연되는 것을 나타내며,토양 물

리성 요인과 농약의 흡착계수 및 헨리상수에 의해 계산된다(Kahn ＆ Liang,

1988).

농약은 일정 깊이의 토양을 통과하는 과정에서 흡착 및 자연 분해된다(Rao

etal.,1985).용탈율(AF)은 살포된 농약이 일정 토양 깊이를 이동하면서 분해 및

흡착되지 않고 검출될 수 있는 분율을 나타낸다.용탈율의 계산은 토양 중 농약

의 반감기(DT50),토양 깊이(d),포장용수량(θ),지하수 충진 속도(q)및 흡착계수

와 토양 물리성 요인에 의한 지연계수 값에 의하며,용탈율이 1에 가까울수록 용

탈 가능성이 높고 0에 가까울수록 용탈가능성이 낮은 것으로 분류된다(Khan＆

Liang,1988).
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본 연구는 lysimeter를 이용한 농약의 토양 중 실제 용탈율(C/C0)을 물의 이동

속도에 비해 느려지는 지연계수,토양층을 이동하는 과정에서 분해되지 않은 잔류

량이 용탈될 수 있는 용탈율(AF)과 비교하여 토양특성이 다양한 제주도 토양에서

농약의 용탈율을 예측하기 위한 것이다.
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2.재료 및 방법

농약이 lysimeter를 통해 실제로 용탈되는 주요 인자로서 흡착계수임을 확인하

였으며,흡착계수를 이용하여 계산할 수 있는 지연계수(RF,retardationfactor)와

일정 토양 깊이를 이동하면서 분해 및 흡착되지 않고 용탈될 수 있는 값으로 계산된

용탈율(AF,attenuationfactor)을 lysimeter용탈율과 비교하였다.

1)Lysimeter측정값과 지연계수(RF,retardationfactor)

지연계수는 토양 중 농약의 흡착계수와 토양 물리성 요인을 고려한 값이다

(Helling과 Dragun,1980).지연계수의 계산은 식 (3)과 같이 계산되며,흡착계

수,토양 물리성 요인인 용적밀도(ρb),공극률,포장용수량(θ)은 chapter1에서 구

한 값을 적용하였으며,농약의 헨리상수는 문헌의 자료를 이용하여 계산하였다.

지연계수의 척도는 Khan＆ Liang(1988)이 제시한 분류를 적용하였다(Table8).

지연계수는 lysimeter에서의 용탈율과 비교하였으며,지연계수의 분류 기준은

농약의 이동성 한계치인 RF값 10을 기준으로 10미만은 용탈가능성 있는 것으로,

10이상은 용탈가능성이 없는 것으로 분류하여 비교하였다.RF값의 분류기준인

10의 의미는 농약이 토양 중 흡착과 토양 용액과 공극간의 흡착에 의해 물의 토

양 내에서의 자연적인 이동 속도보다 1/10배 느려지는 것을 나타낸다.

RF=1+[ρb‧(Kdθ-1)]+[f‧(KH θ-1)] ………………………………… 식(3)

-f:기상

-KH:헨리상수

-ρb:토양 용적밀도

-θ:포장용수량
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Table8.Classificationofretardationfactor(Kahn＆ Liang,1988)

RF Classification

=1 verymobile

1 ~ 2 mobile

2 ~ 3 moderatemobile

3 ~10 moderateimmobile

>10 immobile

2)Lysimeter측정값과 계산된 용탈율(AF,attenuationfactor)

용탈율(AF)은 살포된 농약성분이 일정 토양 깊이를 이동하면서 흡착 및 분해

되지 않고 용탈될 수 있는 비율을 의미한다.용탈율의 계산은 식 (4)와 같으며,

토양 중 농약의 반감기(DT50),토양 깊이(d),포장용수량(θ),지하수 충진 속도(q)

및 지연계수에 의해 계산된다.토양 중 반감기(DT50)는 휘산을 감안하여 실제 포장

에서의 반감기에 대한 문헌의 자료를 활용하였으며,포장용수량(θ)은 chapter1

의 자료를 활용하였다.

토양 깊이(d)는 lysimeter의 토양 깊이인 0.3m,지하수 충진 속도(q)는 조사

기간별 lysimeter의 채수량과 lysimeter의 면적(0.09m2)과 시험기간을 고려하여

계산하였다.용탈율의 척도는 Khan＆ Liang(1988)이 제시한 분류를 적용하였다

(Table9).용탈율은 AF값으로 0.0001을 기준으로 0.0001보다 높으면 용탈 가능성이

있는 것으로,이하는 용탈 가능성이 없는 것으로 분류된다.AF값 0.0001의 의미는 토

양 중 1mgL
-1
의 농도로 농약이 존재할 경우 일정 토양층을 통과하여 0.1μgL-1이

용탈될 가능성 있다는 것이다.용탈율의 비교는 제주도 대표토양에서 계산된 용

탈율과 lysimeter에서의 용탈율을 비교하였다.
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AF=exp[(-0.693/DT50)·(d·θ/q)·RF]………………………………………… 식(4)

-ρb:토양 용적밀도,

-θ:포장용수량

-d:토양 깉이 (m)

-q:지하수 충진율 (m day
-1
)

Table9.Classificationofattenuationfactor(Kahn＆ Liang,1988)

AF Classification

0.25 ~ 1.00 verylikely

0.10 ~ 0.25 likely

0.01 ~ 0.10 moderatelikely

0.0001~ 0.01 unlikely

<0.0001 veryunlikely

3)Lysimeter측정값과 AFT(log-transformedAF)

AFT 값은 용탈율(AF)과 지연계수(RF)의 함수관계로 재해석한 값이며,AF값

을 보완한 것으로 토양 중 농약의 반감기(DT50),토양 깊이(d), 포장용수량(θ),

지하수 충진 속도(q)및 지연계수를 이용하여 식 (5)와 같이 계산된다.

AFT 값의 척도는 Bernardetal.(1988)이 제시한 분류를 적용하였다(Table10).

AFT값은 lysimeter에서 용탈율을 AFT값의 한계치인 13.3을 기준으로 적용하였으

며,AFT값으로 13.3이상을 용탈 가능성이 없음으로,13.3미만을 용탈 가능성이 있

음으로 분류하였다.AFT값의 분류기준인 13.3의 의미는 토양 중 1mgL
-1
의 농도로

농약이 존재할 경우 일정 토양층을 통과하여 0.1μgL-1이 용탈될 가능성 있다는 것

으로 AF값의 분류기준의 농도와 같다.
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AFT =[(d·θ)/(DT50·q)]xRF…………………………………………………………

식(5)

-ρb:토양 용적밀도

-θ:포장용수량

-d:토양 깉이 (m)

-q:지하수 충진율 (m day
-1
)

-RF:지연계수

-DT50:반감기

Table10.ClassificationofAFTvalues(Bernardet.al.,2005)

AFT Classification

<2.0 verylikely

2.0~ 3.3 likely

3.3~ 7.2 moderatelikely

7.2~13.3 unlikely

>13.3 veryunlikely

4)지연계수(RF)와 AFT

AFT값은 용탈율(AF)의 분류기준을 개선함과 동시에 지연계수에 대한 함수관계

로서 농약의 토양 용탈율과 이동성에 대한 비교설명이 가능하다.AFT 값은 지

연계수인 RF값의 함수관계로서 AFT =k・RF의 식으로 나타낼 수 있으며,농

약의 토양 중 지연계수와 AFT값을 상호 비교함으로서 농약의 토양 증 용탈율 예

측을 이동성을 감안하여 설명이 가능하다는 장점이 있다.지연계수와 AFT 값의

비교는 제주도 대표토양에서 지연계수와 AFT값을 비교하였다.

5)문헌자료를 이용한 AFT값 적용

AFT 값은 제주도의 토양통에 대한 유기탄소함량,용적밀도,포장용수량,지하

수 충진 속도에 대한 데이터가 있으면,농약의 반감기 자료와 흡착상수 자료를

이용하여 여러 가지 농약의 용탈 예측이 가능하다.제주도 주요 토양통에 대한
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유기물함량과 물리성은 농촌진흥청 국립농업과학원(토양통 설명자료)과 여러 연

구자들의 실험에 의한 자료에서 확인할 수 있다.토양은 제주도에 분포하는 토양

통 중 각기 특성이 다른 11개 토양통,농약은 metolachlor를 적용하였다.

농약의 반감기와 흡착상수는 OSU(오레곤 주립대학)농약특성 DB와 UH 농약

특성 DB에서 등에서 반감기,헨리상수,증기압 및 흡착상수(Koc)확인이 가능하다.

흡착상수(Koc)는 OC(%)/100・Koc에 의해 흡착계수로 계산이 가능하다.AFT값 적

용을 위한 metolachlor의 용해도는 530mgL
-1
,Koc는 530Lkg

-1
,반감기는 21일

이었다.
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3.결과 및 고찰

1)Lysimeter측정값과 지연계수 비교

지연계수는 lysimeter의 용탈율과 비교하였으며,분류기준인 RF 값 한계치인

10을 적용하였다.RF값은 10을 기준으로 10이상은 용탈 가능성이 있음으로,10

이하는 없음으로 분류하였으며,lysimeter용탈율(C/C0)은 0.0001이상을 용탈된

것으로 간주하여 비교하였다.

Lysimeter에서 용탈된 농약은 alachlor,carboruran,ethoprophos,napropamide및

tebuconazole 이었다.동홍통과 제주통에서 용탈된 alachlor,carbofuran 및

ethoprophos는 RF값 10미만으로 용탈 가능성이 있었으며,lysimeter에서 용탈

율은 0.002∼ 0.10으로 일치하였다(Fig.22).반면,평대통에서 carbofuran은 용탈

율은 0.002,동홍통에서 napropamide와 tebuconazole의 용탈율은 각각 0.003,

0.001이었으나 RF값은 10이상으로 용탈 가능성이 없는 것으로 분류되어 일치

되지 않았다.유기탄소 친화도가 높아 Lysimeter에서 용탈율 0.0001이하로 용탈

되지 않은 농약은 모든 토양에서 RF값이 16이상으로 용탈 가능성이 없는 것으

로 분류되었다.

지연계수는 용해도가 높고 흡착계수가 10Lkg
-1
이하로 낮아 쉽게 용탈되는

농약에서는 lysimeter용탈율과 일치되었다.그러나 용해도가 높고 흡착계수는

10Lkg
-1
이상이며,증기압과 헨리상수가 낮아 휘산되지 않고 용탈되는 농약과

는 일치되지 않았다.따라서 지연계수는 농약의 이동성 분류는 가능하지만 용탈

율 예측에는 한계가 있었다,
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Fig.22.Comparison of actualleached fraction from lysimeters and

calculatedRFvaluesforthreesoils.

2)Lysimeter측정값과 계산된 용탈율 비교

Lysimeter에서 용탈된 alachlor,carbofuran,ethoprophos,napropamide 및

tebuconazole의 용탈율은 0.001∼ 0.10이었다.계산된 AF값은 0.001∼ 0.158로

lysimeter용탈율(y)=0.54*AF의 관계가 있었으며,결정계수 r
2
값은 0.863으로

유의성이 있었다(Fig.23).

Lysimeter에서 alachlor는 동홍통과 제주통에서 용탈율은 0.06,0.008이었으며,

AF 값은 0.055,0.03으로 제주통은 AF 값이 높았다.이는 헨리상수가 1.31×

10
-6
으로 토양층을 이동되는 과정에서 휘산되는 값을 고려하지 않았기 때문인

것으로 판단되었다.

Carbofuran은 동홍통,제주통,평대통 모두에서 용탈율은 0.10,0.05,0.002,계

산된 AF값은 0.158,0.132,0.001로 동홍통과 제주통은 AF값이 높게 나타났다.

Carbofuran은 증기압과 헨리상수가 낮아 토양층을 이동하는 과정에서 휘산되지

않기 때문에 용탈율과 AF값은 일치될 것으로 예측되었으나 lysimeter용탈율이

AF 값보다 작았으며,이는 토양 중 반감기의 적용에 의한 것으로 판단되었다.
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AF 값은 cabofuran의 반감기를 30일로 계산되었지만 실제 토양에서는 이보다

반감기가 달라질 수 있기 때문이다.

Lysimeter에서 ethoprophos는 동홍통과 제주통에서 용탈율은 0.04,0.002이었

으며,AF값은 0.084,0.04으로 AF값이 높았다.이는 ethoprophos의 증기압이

78mPa,헨리상수가 6.1×10
-6
으로 높아 휘산되는 양을 고려하지 않았기 때문이

었다.

Napropamide와 tebuconazole은 lysimeter에서 동홍통에서만 용탈되었으며,용

탈율은 각각 0.003,0.001이었으며,AF 값은 0.008,0.002로 AF 값이 높았다.

Napropamide와 tebuconazole는 증기압과 헨리 상수가 낮아 휘산되지 않고 용탈

되기 때문에 용탈율과 AF값은 일치될 것으로 예측되었으나 lysimeter용탈율이

낮은 이유는 토양 중 반감기에 의한 것으로 판단되었다.

Lysimeter용탈율과 계산된 AF값 비교결과 용탈된 농약은 AF값을 적용하였

을 모두 용탈되어 일치되었으나 AF값이 lysimeter용탈율에 비해 2배 높았다.

그 원인은 alachlor과 ethoprophos는 토양층을 이동하는 과정에서 휘산을 고려하

지 않았으며,carbofuran,napropamide및 tebuconazole는 토양 중 반감기에 의한

영향인 것으로 판단되었다.

따라서 AF값은 농약이 토양 중 이동에 의한 용탈율을 모두 설명할 수 있었

다.그러나 토양 중 휘산과 실제 반감기를 고려하여야 정확한 용탈율을 계산할

수 있는 것으로 판단되었으며,휘산에 적용되는 증기압과 헨리상수 및 제주도 토

양 중 실제 반감기는 추후 연구를 통해 보다 더 정확한 농약의 용탈율을 계산할

수 있을 것으로 생각되었다.
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Fig.23.Relationship of actualleached fraction from lysimeters and

calculatedAFvalues.

3)Lysimeter측정값과 AFT비교

동홍통에서 napropamide와 tebuconazole의 용탈율은 각각 0.003,0.001이었으

며,AFT 값은 6.9∼ 9.0으로 AFT 기준 값인 13.3은 lysimeter용탈된 농약은

기준 값 이내에 모두 포함되었다(Fig.24).동홍통과 제주통에서 alachlor,

carbofuran및 ethoprophos의 용탈율은 0.002∼ 0.10으로 모두 용탈되었으며,

AFT 값은 2.7∼ 9.1로 일치하었다.평대통에서 carbofuran의 용탈율은 0.002이

었으며 AFT값은 13.0으로 일치하였다.동홍통에서 napropamide와 tebuconazole

의 용탈율은 각각 0.003,0.001이었으며,AFT 값은 6.9∼ 9.0으로 AFT 기준

값인 13.3은 lysimeter용탈율을 잘 설명하였다(Fig.24).
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Fig.24.Comparison of actualleached fraction from lysimeters and

calculatedAFTvaluesforthreesoils.

4)지연계수(RF)와 AFT값의 비교

지연계수는 토양특성이 다른 제주도 대표토양에서 흡착계수에 따라 토양 중

이동성을 나타내며,용탈율과는 다르다.AFT 값은 AF값과 지연계수의 함수관

계로 재해석하여 실제 토양 중 용탈율 예측이 가능하며,토양 중 이동계수인 지

연계수를 보조인자로서 설명이 가능한 지수이다.지연계수와 AFT 값의 비교는

lysimeter에서 용탈된 농약과 용탈되지 않은 농약으로 구분하여 검토하였다.

(1)Lysimeter에서 용탈된 농약

Alachlor와 ethoprophos는 지연계수와 AFT값의 한계치를 적용하였을 때 두 지수

모두 lysimeter용탈율을 잘 나타내었다.Carbofuran은 평대통에서 AFT값이 지연계

수에 비해 농약 용탈율을 잘 나타내었다.Napropamide와 tebuconazole는 지연계수는

모든 토양에서 한계치인 10을 초과하였으나 AFT값은 동홍통에서 용탈율을 나타내

었다(Fig.25,26).
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Fig.25.Plotting ofAFT values as RF function forthe leaching of

alachlor,carbofuranandethoprophosfrom threesoils.
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Fig.26.Plotting ofAFT values as RF function forthe leaching of

napropamideandtebuconazolefrom threesoils.

(2)Lysimeter에서 용탈도지 않은 농약

Lysimeter에서 용탈되지 않은 농약은 흡착계수가 26.0Lkg-1이상으로 지연계수와

AFT값이 모두 높았다.(Fig.27,28,29).
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Fig.27.Plotting ofAFT values as RF function forthe leaching of

etridiazoleandtolclofos-methylfrom threesoils.
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Fig.28.Plotting ofAFT values as RF function forthe leaching of

fenpropathrinandpendimethalinfrom threesoils.
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Fig.29.Plotting ofAFT values as RF function forthe leaching of

fluazinam andcypermethrinfrom threesoils.

5)문헌자료를 이용한 AFT값 적용

농약의 용탈율 계산은 토양의 물리성 요인인 용적밀도,공극률,포장용수량,지

하수 충진 속도와 농약의 특성인 반감기,헨리상수에 의해 계산된다,이러한 자

료들은 문헌 자료에서 얻을 수 있다.토양 물리성 자료는 농촌진흥청 국립농업과

학원과 여러 연구자들의 실험에 의한 결과에서 확인할 수 있으며(Fig.24),제주도

대표토양에 적용하여 확인하였다(Fig.25).지하수 충진속도는 제주도 지하수 자료

에서 확인 할 수 있으며 0.00528m day
-1
을 적용하였다.농약의 반감기와 흡착상

수는 OSU 농약특성 데이터베이스와 UH 농약특성 데이터베이스에서 반감기와
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헨리 상수 및 흡착상수(Koc)확인이 가능하며(Fig.25),Koc는 OC(%)/100・Koc에

의해 흡착계수로 변환하여 AFT값을 계산하였다.

Fig.30.DonghongseriespropertiesbyRDA.
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Fig.31.PropertiesofbromacilbyUHPPDB.
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Table11.SoilpropertiesusedAFT

Soilseries
Soildepth

(m)

θ

m
3
m
-3

OM

%
foc

ρb

gcm
-3

Gamsan 0.45 0.54 9.9 0.058 0.88

Gyorae 0.55 0.34 2.0 0.011 0.88

Gueom 0.60 0.32 2.8 0.016 0.67

Gujwa 0.10 0.7 20.7 0.120 0.64

Namweon 1.0 0.65 16.5 0.096 0.63

Daejeong 1.10 0.24 6.4 0.037 0.94

Donggui 0.60 0.31 2.0 0.012 1.11

Ido 0.45 0.34 2.1 0.012 1.4

Topyeong 1.00 0.7 21.8 0.126 0.43

Mureung 1.20 0.22 1.8 0.010 1.3

Sanbang 0.20 0.18 1.9 0.011 1.14

AFT 값 적용토양은 11개 토양통으로 토양 특성이 달랐으며,유기탄소함량은 1.0

∼ 12.6%,토심은 0.1∼ 1.2m로 차이가 있었다(Table11).토양특성이 다른 토양

에 metolachlor의 Koc를 변환한 흡착계수를 이용하여 계산한 결과 RF값은 4.5∼

18.4로 유기탄소함량이 낮을수록 이동성이 있는 것으로 분류되었다.AFT 값은 3.3

∼ 77.1로 매우 차이가 많았으며,토심이 깊을수록 AFT 값은 커져 용탈 가능성이

없었으나 토심 0.5m 이하는 용탈 가능성에 높게 나타났다(Fig.32).

AFT 값은 토양조건이 다를 경우 토심에 의해 농약 용탈 가능성이 달라지며,농

약의 특성에서는 실제 토양의 반감기가 클수록 용탈 가능성이 커졌다.따라서 AFT

값은 농약의 특성에 따라 농약의 용탈 가능성을 나추기 위해 적용 가능한 토양 조

건을 선택할 수 있는 지표 및 정책 자료로 활용하기에 매우 유용한 지수인 것으로

확인되었다.

OC:organiccarboncontent,ρb:soilbulkdensity

ρp:soilparticledensity,f:porosity

θ:volumetricwatercontentatfieldcapacity
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Fig32.PlottingofAFT valuesasRFfunctionofmetolachlorfrom 11

soilseriessoils.
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4.요 약

농약의 흡착과 lysimeter실험결과를 이용하여 물의 속도보다 지연되는 정도를 나

타내는 지연계수(RF),지연되고 있는 중에 분해되고 잔류하고 있는 것이 빗물에

의해 토양층을 벗어나는 값인 용탈율(AF),AF값을 자연로그화한 AFT 값을

lysimeter용탈율(C/C0)과 비교 검토하였다.

지연계수는 10이하일 때 이동성으로 분류하는데,모든 토양에서 이동성이 있는

것으로 분류된 농약은 없었다.동홍통과 제주통에서 alachlor,carbofuran 및

ethoprophos3종의 농약이 RF값이 3.4∼ 8.2로 용탈 가능성이 있는 것으로 분

류되었다.반면,모든 토양에서 napropamide와 tebuconazole는 용탈되지 않는 것

으로 분류되었지만 동홍통 lysimeter에서 용탈되었다.

Lysimeter용탈율(C/C0)은 AF값 기준하였을 때,0.001～ 0.158의 범위를 나타

내었다.그 용탈율의 크기는 carbofuran이 0.158로서 가장 높고,다음은 alachlor,

ethoprophos,napropamide,tebuconazole순이었다.이는 Kd,RF값을 기준하여

분류하였을 때와 다른 형태로서 실제 이동에 있어서는 다른 변수가 작용하고 있

음을 의미한다.

lysimeter용탈율(C/C0)은 계산된 AF값과 직선의 상관성(C/C0=0.54*AF,

r
2
=0.863)을 나타내었다.C/C0값이 계산된 AF값에 비해 낮은 이유는 반감기에

의한 농약의 분해속도,헨리상수 등이 고려되지 않은 데 기인하는 것으로 판단되

었다.또한 상기의 RF값이 C/C0와 일치하지 않는 것도 같은 이유에서 비롯되는

것으로 생각되었다.이는 표면 30cm 내에서의 용탈성 시험은 농약의 반감기와

헨리상수 등이 중요한 변수로 작용하고 있음을 의미하였다.

한편 AF값을 자연 로그화 하여 지수를 상수로 변환한 AFT는 지연계수와 직

선의 관계(AFT =k․RF)나타내었다.이는 라이시메타 시험에서는 k가 일정한

값이지만 실제로는 토양(투수계수,토심,포장용수량)과 농약반감기 자료를 활용

하여 AFT값 13.3이상을 만족하는 값을 찾는다면 지하수 오염을 최소화 하는 조

건을 찾는 데 활용할 수 있는 유용한 식으로 판단되었다.
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Ⅳ.종합결론

농경지에 살포된 농약이 얼마나 지하수로 용탈되는지를 평가하는 것은 제주도

와 같이 용수의 대부분을 지하수에 의존하는 지역에서는 아주 중요하다.이를 위

해 농경지에서 많이 사용하는 농약에 대해 대표토양으로 채워진 lysimeter로 용

탈율을 측정하고,그 결과를 가장 잘 설명할 수 있는 지수 값을 적용하여 해석하

였다.

토양은 농경지에 주로 분포되며,색상별로 뚜렷하게 구분되는 동홍통,제주통

및 평대통을 선정하였다. 실험에 사용된 농약은 살균제로서 etridiazole,

fluazinam,tebuconazole,tolclofos-methyl,살충제 carbofuran,cypermethrin,

fenpropathrin,제초제 alachlor,napropamide,pendimethalin등 11종에 대해서 수

행되었다.

흡착실험에 사용한 동홍통,제주통 및 평대통은 유기탄소함량이 1.48 ∼

13.7%,용적밀도는 0.6∼ 1.1gcm
-3
,공극률은 54.4∼ 74.4%,투수계수는 0.021∼

0.059m day
-1
로 제주도 대표 토양의 특성을 나타내었다.

토양별 농약 흡착 계수는 alachlor는 1.2∼ 8.5Lkg
-1
,ethoprophos는 1.8∼

10.5Lkg
-1
,carbofuran은 2.7∼ 17.6Lkg

-1
,napropamide는 4.7∼ 47.2Lkg

-1
,

tebuconazole은 5.9 ∼ 45.5 L kg-1, etridiazole은 9.3 ∼ 78.6 L kg-1,

tolclofos-methyl은 26.0∼ 223.7L kg
-1
,fenpropathrin은 40∼ 362.9Lkg

-1
,

pendimethalin은 59.5 ∼ 406.1 L kg
-1
,fluazinam은 142 ∼ 789.4 L kg

-1
,

cypermethrin은 790∼ 4,231Lkg
-1
순이었다.유럽에서 적용되는 Kd 값 10L

kg
-1
을 이동성 평가 기준으로 할 때,alachlor는 모든 토양에서 이동성이 있지만

ethoprophos,carbofuran,napropamide,tebuconazole및 etridiazole등은 토양특

성에 따라서 이동성이 다를 것으로 나타났다.

이동성 농약으로 분류된 alachlor,ethoprophos,carbofuran,tebuconazole,

napropamide,etridiazole등의 흡착계수는 단위 유기물 함량 증가에 따라 0.59,

0.73,1.27,3.21,3.43,5.81의 순으로 증가하였다.이는 유기물에 대한 친화도가

증가하여 토양 유기물 함량이 증가함에 따라 흡착성은 증가하므로 이동성은 점

차 감소하는 것을 의미한다.
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반면, 이동성이 없는 농약으로 분류된 tolclofos-methyl, fenpropathrin,

pendimethalin,fluazinam 및 cypermethrin의 유기물 친화도는 16.5,26.0,27.8,

50.6,288.0으로 이동성 농약으로 분류된 농약인 etridiazole에 비해 3배 이상의 차

이를 보였다.

이러한 토양과 농약의 친화도가 확인된 상태에서 wicklysimeter를 이용하여

용탈실험을 실시하였다.11개의 농약 중 미량이라도 용탈된 농약은 alachlor,

carbofuran.ethoprophos,napropamide,tebuconazole등 5종이었으며,etridiazole,

tolclofos-methyl,fenpropathrin,pendimethalin,fluazinam 및 cypermethrin등 6

종은 용탈되지 않았다.

용탈된 5개 농약의 용탈율(C/C0)은 동홍통,제주통,평대통에서 alachlor는

0.06,0.008,0,carbofuran은 0.10,0.05,0.002,ethoprophos는 0.04,0.002,0,

napropamide는 0.003,0,0,tebuconazole는 0.001,0,0로서 농약의 토양 유기물에

대한 친화도가 증가할수록 점차 감소하는 경향을 나타내었다.Lysimeter에서 용

탈된 5개의 농약은 토양 유기물에 대한 민감도가 3.4이하이고 용해도가 32.0mg

L
-1
이상을 나타내었다.

Etridiazole은 유기물 함량이 낮은 동홍통에서 흡착계수가 9.3Lkg
-1
로 이동성

이 있는 것으로 분류되었으나 실제로 용탈되지 않았다.Etridiazole은 물 용해도

가 89mgL
-1
로서 높지만 토양 유기물에 대한 친화도가 9.2로서 다른 이동성 농

약에 비해 2배 이상의 차이를 보인 것과 더불어 또한 증기압이 1,430mPa,헨리

상수가 2.7×10
-2
으로 높은 특징에 기인한 것으로 판단된다.반면,용탈되지 않은

6개 농약은 용해도가 0.71mgL
-1
이하였다.

또한 유기물 함량이 높은 평대통에서 alachlor의 흡착계수는 8.5Lkg
-1
로 이

동성이 있는 것으로 분류되었으나 용탈되지 않았다.반면,carbofuran은 흡착계수

가 17.6Lkg
-1
로 높았으나 실제로 용탈되었다.이는 두 농약의 토양중 반감기가

14일과 30일의 차이를 보인 것과 증기압이 2.9,0.08mPa,헨리상수가 1.31×10
-6
,

2.09×10
-9
으로서 차이를 보인 것에 기인하는 것으로 판단된다.

이는 실제 토양에서 농약 용탈은 농약의 흡착계수뿐만 아니라 유기물 친화도,

농약의 증기압,반감기,헨리상수,체류기간 등과 토양 물리성,유기물 함량 등 다양

한 요인이 동시에 작용하고 있음을 시사한다.
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따라서 이러한 요인들이 적용된 농약의 용탈율 예측지수 값인 지연계수(RF,

retardationfactor),용탈율(AF,attenuationfator)등을 적용하여 lysimeter에서

용탈된 값(C/C0)을 설명할 수 있는 방안을 모색하였다.

Lysimeter에서 용탈된 값을 RF10을 기준으로 분류한 결과 동홍통과 제주통

에서 alachlor,carbofuran 및 ethoprophos에 대해 적용이 가능하였다.그러나

carbofuran은 평대통에서,napropamide와 tebuconazole는 동홍통에서 RF10이

상이었지만 용탈되어 RF값과는 일치하지 않았다.

AF값은 lysimeter에서 용탈된 alachlor,carbofuran,ethoprophos,napropamide

및 tebuconazole은 용탈율은 0.001∼ 0.10이었으며,계산된 AF 값은 0.001∼

0.158로 lysimeter용탈율 =0.54*AF의 관계가 있었으며,결정계수 r2값은 0.863

으로 유의성이 있었다.용탈율과 계산된 AF값의 차이는 농약의 토양 중 실제 반

감기,증기압과 헨리상수에 의한 토양층의 이동 중 휘산에 의한 것이었다.

AFT값은 RF의 함수관계로서 농약의 토양 중 이동성과 용탈 가능성을 통시에

확인할 수 있는 장점이 있었다.또한 유기탄소함량과 토심이 다른 11개 토양통에

metolachlor의 데이터를 적용한 결과 토심이 앝은 토양통은 AFT 값이 작아 쉽게

용탈될 수 있었으며,토심이 깊은 토양은 용탈 가능성이 낮았다.따라서 AFT값은

농약의 용탈을 최소화하기 위한 통약 특성에 따른 적용토양을 선정할 수 있는 지

표로 활용이 가능하였다.

결론적으로 유기물 함량이 다양한 제주도 토양에서 농약의 용탈율은 농약의 흡착

계수뿐만 아니라 유기물 친화도,농약의 증기압,반감기,헨리상수,농약의 토양 내

체류기간 등과 토양 물리성,유기물 함량 등이 고려된 지수 값에 의하여 예측이 가

능하다.계산에 필요한 자료들은 토양정밀도(포장용수량,토심,용적밀도,공극율),지

하수 보고서(충진율 또는 투수계수),농약사전(농약의 토양 중 반감기,흡착계수(Kd=

Koc*foc))등에서 쉽게 얻을 수 있는 것들이다.이들 자료들을 이용하여 활용하면

고도의 기술이 요구되는 lysimeter를 설치하여 측정한 것과 같은 결과 값을 얻을 수

있을 것으로 기대된다.
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