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Abstract Recently, orchard control is equipped with automated facilities in order to labor-saving and

control diseases caused by insects and pests. However, citrus orchards are small citrus trees and high in

planting density. Therefore, Therefore, the automated facilities suitable for citrus orchards are needed because

the automated facilities used in other orchards are not suitable. The purpose of this study is to determine the

applicability of miniaturized speed spray compared to engine type spray used in citrus orchards. This

experiment sprayed dithianon with engine type spray, speed spray and compared the amount of adhesion by a

spray system using citrus leaves and water sensitive paper. The operator protective clothing was used to

determine the operator exposure. The adhesion of citrus leaves was 2.13 μg/cm2 for engine type spray, 2.59

μg/cm2 for speed spray. The operator exposure was 0.38 μg/cm2 for speed spray and 2.10 μg/cm2 for engine

type spray. In the citrus plant, spraying a speed spray showed a higher deposition amount than that of the

engine type spray. The exposure of the speed spray was lower than that of the engine type spray.
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서 론

농약은 농작물의 병충해를 예방 또는 관리하기 위해 오래

전부터 사용되어 왔다(Choi et al., 2013). 또한, 인구의 증가

에 따른 생산성 측면의 양적 증대와 경제적 성장으로 인한

소비자의 질적으로 우수한 농산물의 요구에 따른 품질 향상

을 충족시키기 위해 현대의 농업에서 중요한 농업자재이다.

현대 농업에서 농약의 역할은 지속적으로 발전하고, 작물

보호 및 환경에 중요한 역할을 하고 있다(Jung et al., 2013).

농약이 병충해로부터 충분한 방제효과를 얻기 위해서는 목

표하는 병원균 및 해충에 선택적이며 유효성분과 농도가 충

분해야 하고, 적절한 시기에 목표하는 지점에 균일하게 부

착되도록 하는 것이 매우 중요하다(Han, 2013). 살포된 농

약이 작물에 부착되는 정도는 병충해의 방제효과 뿐만 아니

라 작물의 잔류성에도 영향을 미친다(Son, 2013). 따라서 농

약이 작물에 부착되는 과정은 매우 중요하다. 농약이 작물

에 부착되는 정도는 작물의 종류 및 표면특성, 재배형태 및

재배방식, 살포농약의 이화학적 특성, 제형, 살포방법에 따

라 부착량이 결정된다(Poulsen et al., 2012) 농약이 적절한

시기에 균일하게 부착되기 위해서는 살포기의 형태 및 구조

와 같은 기계적인 특성과 노즐의 형태 및 종류과 같은 미세

*Corresponding author

E-mail: wideyun@korea.kr

ORIGINAL ARTICLES

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7585/kjps.2017.21.2.131&domain=kspsjournal.or.kr&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


132 김민석·홍수명·현재욱·황록연·권혜영·이효섭·문병철

조절 특성이 중요한 요인으로 작용한다(Han, 2013). 이러한

미세조절 특성은 살포기에 따라서 달라지는데 이러한 살포

기술에 의해 개체 간 또는 집단적으로 변이를 나타낸다

(Poulsen et al., 2012). 오늘날 과수원의 방제의 경우 일반적

으로 공기운반 방제기로 불리는 ‘스피드 스프레이어’가 많

이 사용되어 왔으며(Koo, 2007), 병해충의 생력방제를 위해

농약의 관주처리 외에도 레일식 무인방제기, 고농도 소량살

포 연무기, 인력 수레식 방제기 등 다양한 방제기기를 사용

하고 있다(Son, 2012). 방제기가 개발되면서 방제작업이 손

쉽게 되었으나 농약을 필요량보다 적게 뿌릴 경우 병해충을

충분히 방제 할 수 없고, 많이 뿌릴 경우 비용과 환경오염을

증가시키는 문제점이 생긴다. 현재 사용되고 있는 방제기로

농약을 살포할 경우 살포된 농약의 20% 이하만이 작물에

부착되고, 65%는 지면으로, 15% 이상은 다른 곳으로 휘산

되어 80% 이상의 농약이 낭비되고 환경오염원이 되는 것으

로 보고되었다(MAFRA, 2002). 또한, 농약의 사용량이 증

가하면서 환경오염 외에도 농작업자에 대한 농약의 직간접

적으로 노출될 가능성이 높아지고 있다. 농약노출이란 농

작업자의 신체(입, 코, 피부)를 통한 농약과의 접촉을 말

하며, 농작업자는 영농활동 중 농약의 조제, 살포, 사용

후 포장 재출입, 농작물의 수확 작업과 같은 다양한 노출상황

(Exposure scenario)에서 농약에 노출되며(Ramwell, 2006),

이때 중요한 노출경로(Exposure route)로는 피부노출과 흡

입노출이다(Fenske et al., 2005). 이러한 노출경로를 통한

농약의 접촉은 건강위해성을 초래할 수 있고 그 위해의 정

도는 농약의 독성과 노출량에 달려있다(Turnbull, 1985). 농

약의 노출량의 경우 농작업자의 작업시간, 농약과의 접촉시

간, 살포기기, 제형, 제제의 포장형태, 작업환경, 보호복, 기

상조건 등에 의해 영향을 받는다(Calumpang, 1996). 또한,

작물 및 살포기의 형태 따라 살포하는 방법이 달라지며, 농

작업자에 노출되는 형태 또한 달라진다. Kim (2014)은

engine type spray로 포도과원에 농약을 살포했을 때 노출부

위는 가슴 17.27%, 등 12.08%, 허벅지 13.73% 순으로 나타

났으며, Lee (2016)은 speed spray로 사과과원에 살포했을

때 등 9.34%, 가슴 8.44% 순으로 높은 노출량을 나타냈다

고 하였다. 이처럼 작물과 살포기기에 따라 농작업자의 노

출량은 다른 양상을 보인다.

감귤의 경우 재배 면적은 21,241 ha로 전국 재배 면적 대

비 99.9%를 제주에서 차지하고 있다. 제주 감귤의 총 생산

량은 약 65만여 톤으로 제주를 대표하는 중요한 과수작목이

다(Jang, 2016). 감귤에는 35가지 이상의 병해가 발생하는

것으로 알려져 있고 문제가 되는 병해로는 검은점 무늬병,

더뎅이별, 궤양병 등이 보고되어졌다(Nam et al., 2009). 그

러나 감귤과원 방제의 경우 감귤나무의 재식거리가 짧고 재

식밀도가 높아 기존의 다른 과원에서 사용하는 대형화된 자

동화설비의 적용이 불가능하다. 

따라서 감귤 더뎅이병 및 흑점병 방제에 사용하는

dithianon을 이용하여 재식밀도가 좁은 감귤과원의 특성에

맞게 개발한 소형화된 speed spray의 부착량 및 살포 분포

도, 농작업자 노출량을 파악하여 감귤과원에 개발된 살포기

가 적용가능한지 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

시험시약 및 시험포장

실험에 사용한 약제 dithianon (99.0%) 표준품은 Dr.

Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Germany)에서 구입하여 사

용하였다(Table 1). 표준품을 1% acetic acid를 함유한

acetonitrile에 희석하여 1000 mg/kg의 stock solution을 조제

하여 사용하였고 -20oC 냉동보관 후 필요에 따라 working

solution으로 희석하여 사용하였다. 분석에 이용한 acetonitrile,

acetic acid는 Merck사(Darmstadt, Germany)의 HPLC

grade로 구입하여 사용하였으며 QuEChERS 전처리를 위한

시약 QuEChERS extraction packet (AOAC 2007.01 Method)

는 Silicycle (Quebec, Canada)에서 구입하여 사용하였다. 

포장시험에 사용한 약제는 dithianon 유효성분 함량이

75%인 수화제(한국삼공, 델란)를 사용하였다. 감수지는

TeeJet Technologies (Wheaton, U.S.A)사로부터 구입하였으

며, filter paper는 WhatmanTM (Maidstone, U.K)의 구매하여

사용하였고, 방제복은 35% polyester/65% cotton의 제품

을 Uniseven (Seoul, Korea)사로부터 구매하여 사용하였다

(Fig. 1).

시험장소는 제주도 서귀포시에 소재한 국립원예특작과학

원 감귤연구소 감귤과원에서 수행하였으며, 각 살포시스템

별 한 반복구당 감귤과수 5주씩 3반복 처리하여 시험하였다.

Table 1. Chemical structure and physicochemical properties of
dithianon

Dithianon

Chemical structure

Class Quinone

IUPAC name 2,3-dicyano-1,4-dithia-anthraquinone

Molecular mass 296.3 g/mol

Vapor point 2.7 × 10−6 mPa (25oC)

LogPow 3.2

Solubility
In water 0.14 mg/l (pH 7, 20oC). 
In chloroform 12, acetone 10, benzene 8 
(all in g/l, 20oC).
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살포 시스템

포장시험에 사용된 살포기는 두 종류이며, 일반적으로 사

용되는 engine type spray를 대조군으로 speed spray를 사용

하여 비교하였다(Fig. 2, Table 2). 이는 국립원예특작과학원

감귤연구소 감귤과원에서 제공해주었다.

표준검량선 작성 및 회수율시험

Dithianon standard (99.0%) 10.1 mg을 1% acetic acid를

함유한 acetonitrile 100mL에 녹여 100mg/kg의 stock solution

을 만들고, 이것은 1% acetic acid를 함유한 acetonitrile로

희석하여 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0,

5.0, 10.0 mg/kg의 working solution을 조제한 후 5 µL를 주

입하여 peak 면적을 기준으로 하여 검량선을 작성하였으며

검량선을 토대로 정량 하였다. 부착량 시험의 경우 시료는

감귤 잎을 2 × 5 cm의 크기로 절제하여 이용하였다. 위 시료

를 1% acetic acid를 함유한 acetonitrile 15 mL를 가한 후

30분간 진탕·추출하였다. 6 g magnesium sulfate anhydrous,

1.5 g sodium acetate가 함유된 QuEChERS extraction packet

(AOAC 2007.01 Method)를 첨가한 후 2분간 hand shaking,

3000 rpm에서 5분간 centrifuge 하였다. 상등액 0.5 mL를

1% acetic acid를 함유한 acetonitrile 0.5 mL로 희석한 후

0.2 µm PTFE syringe filter로 여과하여 Table 3의 조건으로

UPLC로 분석하였다. 작업자의 노출량 측정에 따른 분석법

은 방제복 한 면당 20 cm × 20 cm의 면적으로 4부분을 채취

하여 시료로 사용하였다(Fig. 3). 이 시료에 1% acetic acid

를 함유한 acetonitrile 300 mL를 가한 후 120분간 진탕·추

Fig. 1. Materials used in the experiment.

Fig. 2. Pesticide spraying equipments used in the experiments.

Table 2. Characteristics of the sprayer

Sprayer Nozzle Type
Pressure
(kgf/cm2)

Nozzle Size
(μm)

Flow rate
(L/min)

Speed
(Km/h)

Engine type sprayer Irrigation 20 13 5.3 -

Speed Spray
1 hole 2 row 
(total 24)

15~20
1.0~12
1.2~12

1.6
2.2

0~6

Table 3. UPLC operating condition for analysis of dithianon

Instrument Acquity®, Waters(U.S.A) UPLC

Column Acquity UPLC®, BEH C18

Mobile Phase
Distilled water (Solvent A)
Acetonitrile (Solvent B)
Flow rate - 0.2 mL/min

Flow Program 0-5 min: 20% A, 0-5 min: 80% B

Column Temp 20oC

LC detecter UVD 254 nm

Injection Volume 5 μl
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출하였다. 상등액 1 mL를 0.2 µm PTFE syringe filter로 여

과하여 Table 3의 조건으로 UPLC-UVD (Milford, U.S.A)

로 분석하였으며, 모든 분석은 3반복 하였다.

결과 및 고찰

분석법의 회수율 및 검출한계

시험 농약의 잔류분석을 위해 UPLC-UVD를 이용하여

dithianon의 표준검량선을 확인한 결과 결정계수는 r2=

0.999으로 높은 직선성을 나타내었다. 정량한계(Limit of

quantitation, LOQ)는 0.02 mg/kg이었으며, 분석법 검증을

위해 무처리 감귤 잎과 방제복에 0.2, 1.0 mg/kg 수준으로

잔류하게 dithianon 표준용액을 추가한 후 3회의 분석과정

을 행하여 회수율 시험 결과 감귤 잎의 경우 90.7 ± 2.9과

116.8 ± 3.9로 작업복의 경우 110.8 ± 3.7, 108.4 ± 4.6으로 회

수율 허용범위(70~120%) 이내의 회수율을 보였고, 변이계

수(Coefficient of variation, CV) 10% 이내의 수준을 만족

하였다(Table 4).

살포시스템별 부착량 비교

살포시스템별 부착량을 비교하기 위해 감귤잎의 면적당

유효성분(Active ingredient)의 함량으로 비교분석 하였다.

약제 살포 후 약액이 마른 즉시 채취하여 부착량을 분석한

결과 engine type spray의 경우 감귤나무 상부에서 2.82 µg/

cm2, 중앙부에서 1.52 µg/cm2, 하부에서 2.06 µg/cm2로 나타

났다. Speed spray의 경우 상부에서 2.39 µg/cm2, 중앙부에

서 3.42 µg/cm2, 하부에서 1.96 µg/cm2로 나타났다(Table 5,

Fig. 4). Engine type spray와 speed spray의 부착량을 비교

해 봤을 때 speed spray가 상대적으로 engine type spray에

비해 높은 부착량을 보인 것으로 나타났다. Han (2013)은

사과나무 부위별 부착량 연구결과에서 살포물량을 다르게

처리하더라도 약액이 윗부분에 도달하기 어렵기 때문에 윗

부분에서 가장 적게 부착된다는 연구 결과를 보고 하였는데,

이 실험의 경우 윗부분과 중간부분에서 가장 높은 부착량을

보였다. 이런 현상은 나무의 크기가 5-10 m 크기의 사과나

Fig. 3. Protective clothing for dermal exposure analysis and its size.

Table 4. Recovery and Limits of quantitation of treated pesticide

Part
Fortification
(mg/kg)

Recovery ± CVa)

(%)
LOQb)

(mg/kg)

Leaf
0.2 90.7 ± 2.9

0.02
1.0 116.8 ± 3.9

Protective 
Clothing

0.2 110.8 ± 3.7
0.02

1.0 108.4 ± 4.6

a) CV = Coefficient of variation
b) LOQ = Limit of quantitation

Table 5. The amounts of active ingredients of dithianon
according to the height of citrus leaves

 (μg/cm2)

Sprayer High Middle Bottom Average ± CVa)(%)

Engine type 
sprayer

2.82 1.52 2.06 2.13 ± 30.61

Speed spray 2.39 3.42 1.96 2.59 ± 28.97

Fig. 4. Spray deposit by height on citrus leaves.
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무에 비해 감귤나무가 3-5 m로 더 작기 때문에 가장 윗부분

에도 약액이 잘 도달한 것으로 판단된다. 

Filter paper 및 감수지를 이용한 부착량 비교

살포 시스템별 약제의 분포도를 비교하기 위해 filter

paper 및 감수지를 이용하여 비교하였다. filter paper와 감수

지의 경우 약제 살포전 감귤 잎의 앞뒷면에 부착하여 실험

하였으며, filter paper의 경우 dithianon의 유효성분, 감수지

의 경우 dithianon의 약제 분포도를 파악하였다. Engine type

spray의 경우 중간부분과 아랫부분 앞면에서 가장 고른 부

착량을 보였고, speed spray의 경우 아랫부분 앞면에 가장

고른 부착량을 나타냈다(Table 6). 살포 시스템별 감귤 잎의

앞뒷면의 부착량을 보았을 때 대부분 앞면의 부착량이 뒷면

의 부착량 보다 높았다. Sanchez-Hermosilla et al. (2012)은

토마토 하우스에서 분무기 노즐과 가까운 외부의 부착량이

더 많으며 내부의 부착량은 외부의 34.9~46% 라고 보고하

였는데 이 경우 실제로 약액이 직접 부착하기 어려운 감귤

잎 뒷면보다 직접 부착하는 앞면이 더 높은 부착량을 보인

것으로 판단된다. Speed spray의 경우 engine type spray보

다 뒷면에 부착량이 높았다. 그 원인은 speed spray의 경우

air-fan이 존재하여 노즐에서 약액 살포시 입자들을 비산시

켜 이동, 부착시키는 air-assisted spray 방식이다. Hislop et

al. (1995)은 air-fan의 영향을 알아보기 위하여 air-assistance

의 정도를 아예 사용하지 않은 상태, 중간 그리고 최대로 사

용한 상태 이렇게 세 가지로 나누어 부착량을 살펴본 결과

air-assistance의 영향이 커지면 커질수록 부착량이 많아진다

고 하였다. 또한, Holland et al. (1997)은 회전식 분무기의

분무 입자가 작을수록 잎 뒷면에 농약이 부딪히기 쉬워진다

고 하였다. speed spray의 경우 살포기의 압력은 engine

type spray와 비슷하지만 nozzle size가 1.2 µm로 engine

type spray보다 더 작다. 따라서 speed spray를 살포시 감귤

잎의 뒷면에 부착율이 높은 것은 speed spray의 air-fan과

speed spray의 압력, 더 작은 nozzle size 등의 이유로 부착

율이 높은 것으로 판단된다.

살포 시스템에 따른 농작업자 노출량

농적업자 노출량의 경우 한 반복구 당 200 L의 살포액을

살포하였으며, 기존의 대조구인 engine type spray와 소형화

된 speed spray의 노출량을 비교하기 위하여 살포시 가장

많이 노출되는 부위인 가슴과 허벅지등 4곳을 선정해 노출

량 시험을 하였다. Table 7에서 보는 바와 같이 dithianon의

피부노출량은 engine type spray의 경우 상의 앞면에 0.88

µg/cm2로 가장 많은 노출량을 보였고, 상의 뒷면에 0.16 µg/

cm2으로 가장 적은 노출량을 나타내었다. Speed spray의 경

우 상의 뒷면에 0.13 µg/cm2로 가장 많은 노출량을 나타내

었으며, 하의 뒷면에 0.07 µg/cm2으로 가장 적은 노출량을

보였다(Fig. 7). Kim (2014)은 engine type spray로 포도 과

원에 농약을 살포했을 때 체표면적 대비 주요 노출부위는

가슴 17.27%, 등 12.08%, 허벅지 13.73% 순으로 포도나무

의 특성상 가슴, 등, 허벅지처럼 노출빈도가 높은 부위에 노

출량이 높게 나온다고 하였다. Cao et al. (2014)은 whole

body법을 이용한 밀 포장에서 imidacloprid의 농작업자 농

약 노출량 측정시험에서 신체 부위 중 하체부분의 노출량이

가장 높았다고 하였다. Nuyttens은 (2009) 토마토 시설재배

Table 6. Spray deposit amounts of front and rear attached filter papers by height on citrus leaves (μg/cm2)

Sprayer High front High rear Middle front Middle rear Bottom front Bottom rear

Engine type spray 0.10 0.04 0.23 0.05 0.09 0.23

Speed spray 0.22 0.19 0.34 0.36 0.21 0.07

Fig. 5. Spray deposit of front and rear attached filter papers by
height on citrus leaves.

Fig. 6. The shape of water sensitive paper per height by
pesticide spraying equipments (A: high front, B: high rear, C:
middle front, D: middle rear, E: bottom front, F: bottom rear).
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에서 배부식 살포기를 이용하여 농약 살포 시 작업자의 부

위별 노출 결과 주로 정강이 혹은 발에 노출이 많이 되는

것으로 확인되었다. 이 경우 engine type spray는 농작업자

의 전체 노출량 중 상의 앞면에서 41.9%, 하의 앞면에서

39.0%, 하의 뒷면에서 11.4%, 상의 뒷면에서 7.6% 순으로

높은 노출량을 보였는데 감귤 나무는 농작업자의 키와 비슷

한 높이에서 자라기 때문에 가슴과 허벅지에 접촉빈도가 높

은 상의 앞면과 하의 앞면 부분에서 노출량이 높게 측정된

것으로 판단된다. 

Lee (2016)는 speed spray로 사과과원에 살포했을 때 등

9.34%, 가슴 8.44% 순으로 높은 노출량을 나타냈다고 하였

다. 이 경우도 농작업자의 상의 뒷면에서 33.3%로 가장 높

은 노출량이 나타났는데 이 경우 speed spray로 약액을 살

포시 비산으로 인한 노출과 이미 살포되어있는 구간을 지나

가며 농작업자에 노출된 것으로 판단된다. Song (2016)은

분무기 형태에 다른 pyrethroid 농약 노출량 평가에서 speed

spray와 engine type spray의 노출량 비교시 살포물량에 따

른 노출량 차이가 있을 뿐 살포기의 종류는 농약 노출에 영

향을 미치지 않는다고 하였는데, 이 경우 같은 물량의 약제

를 살포하였으나 speed spray가 engine type spray에 비해

더 적은 노출량을 보였다. 그 원인은 감귤과원에 적합하게

개량된 speed spray의 경우 약제 살포시 살포기에서 10-15 m

뒤에서 리모컨으로 조종하는 시스템이다. 때문에 약제 살포

시 농작업자에 직접 노출되는 경우보다 살포 후 감귤 나무

에 부착되어있던 약제가 농작업자에 떨어지는 간접적으로

노출되는 형태이기 때문에 engine type spray보다 더 적은

노출량을 보인 것으로 판단된다. 

결론으로 감귤 과원에서 감귤과원 특성에 맞게 소형화된

speed spray를 이용하여 약제 살포 시 부착량과 농작업자 노

출량을 확인한 결과 기존 관행살포인 engine type spray보다

더 높은 부착량을 보였으며, 노출량은 소형화된 speed spray

가 관행살포인 engine type spray보다 더 낮은 노출량을 보

였다. 따라서 제식밀도가 높은 감귤과원 특성에 맞게 소형

화된 speed spray가 도입되면 살포노동력을 반 이상 줄일

수 있으며 고른 약제 분포에 의하여 동등하거나 더 좋은 방

제효과를 기대할 수 있으며, 안전한 약제 살포가 가능하다

고 판단된다. 
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요 약 최근 과수원의 방제작업은 노동력 부족으로 병해충의 생력방제를 위해 자동화 설비를 갖추고 있다. 그러나

감귤과원에서는 감귤나무가 작고 재식 밀도가 높아 다른 과원에서 사용되는 자동화 시설은 적합하지 않다. 감귤과원

에 적합한 자동화 방제 시스템이 필요하다. 본 연구는 감귤과원에서 사용하는 engine type spray를 대조구로 비교하

여 감귤과원에 적합하게 개량된 소형화 된 spped spray의 적용가능성을 알아보기 위해 감귤 잎과 감수지를 사용해

살포기별 부착량을 알아보았으며, 농작업자의 작업복을 통해 노출량을 알아보았다. 감귤 잎의 부착량은 engine type

spray의 경우 2.13 µg/cm2, speed spray의 경우 2.59 µg/cm2로 나타났으며, 농작업자 노출량의 경우 engine type spray

는 2.10 µg/cm2, speed spray의 경우 0.38 µg/cm2로 나타났다. 감귤과원에서 개량 된 speed spray로 살포하는 것은

engine type spray보다 높은 부착량을 나타냈으며, 노출량은 더 적게 나타났다. 

색인어 디치아논, 살포 시스템, 감귤 잎, 부착량, 농작업자 노출량

⊙ ························································································································································································· ⊙


	살포 시스템에 의한 살균제 Dithianon의 감귤 잎 부착량 및 농작업자 노출량 비교
	Abstract
	서론
	재료 및 방법
	결과 및 고찰
	Literature Cited
	요약


