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            Abstract
          
        

        
          전신복장법(whole body dosimetry, WBD)을 이용한 사과 과수원 농약 살포자의 살포농약 조제 및 살포 과정 중 imidacloprid 수화제 사용에 의한 노출 특성 및 위해성을 평가하기 위하여 농약 살포 전 방제복, 장갑, 마스크, 호흡 노출량 측정 장치를 착용한 후 speed sprayer를 이용하여 acephate+imidacloprid 25(20+5)% 1,000배 희석액을 3,000 L/ha/살포자의 비율로 청주 인근의 10개 사과 과수원에 살포하였다. 노출시험은 조제자와 살포자에 대하여 각각 나누어 수행하였다. 시험농약은 HPLC-DAD를 이용하여 분석하였으며, 부위별 평균 회수율은 81.5-108.6%, 평균 포장회수율은 73.8-86.7%로서 모두 적합하였다. 조제자 및 살포자의 노출량은 imidacloprid 총량 대비 0.0014-0.0279%이었으며, 조제자와 살포자 모두 장갑의 노출량이 가장 높았다. 또한 농약 살포자의 농약 사용에 대한 위해성을 측정하기 위한 안전한계(margin of safety, MOS)는 조제자와 살포자 각각 97-355, 46-196으로서 speed sprayer를 이용한 imidacloprid 살포 시 사과 과수원 농약 살포자에 대한 위해도는 매우 낮았다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          To evaluate exposure characteristics of the insecticide imidacloprid to apple orchard workers during treatment on orchard fields and evaluate its potential risk using a whole body dosimetry (WBD) method, 1,000-time diluted acephate+imidacloprid 25(20+5)% solutions were sprayed on 10 apple orchard fields in Cheongju with a speed sprayer at a rate of 3,000 L/ha/person, after put on clothes such as inner/outer clothes, personal air pump with a IOM sampler, nitrile glove and mask. Exposure test included mixing, loading and application steps. The test pesticide imidacloprid residues in the collected samples were analyzed with a HPLC-DAD. Recoveries ranged from 81.5 to 108.6% for analytical method validation and from 73.8 to 86.7% for field recovery. Total exposed amounts to mixer/loader and applicator were found to be 0.0014-0.0279% of total applied active ingredient of imidacloprid. Glove exposure of both mixer/loader and applicator was higher than the other parts. Margins of safety of mixer/loader and applicator were calculated to be 97-355 and 46-196, respectively, indicating that exposure risk of imidacloprid to apple orchard workers by spraying with a speed sprayer was very low. 
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      서 론
      농약은 병해충으로부터 작물을 보호하고 생장을 조절하는 등 농산물의 수량 증대와 더불어 노동력 절감에 필수 농자재이다. 농산물의 생산량을 증가시키는 요인으로는 토양과 물의 관리, 종자 개량, 비료의 보급 및 시비법 개선, 농업 환경의 발전 및 영농 지도 등 많은 요인이 존재하지만 유기합성농약의 사용 또한 중요한 요인 중의 하나이다(Berenstein et al., 2014). 그러나 농약은 독성을 가진 화합물이기 때문에 농약의 사용에 따른 농산물 중 잔류 농약이나 농작업자에 대한 농약의 노출과 같은 부작용도 나타날 수 있으므로 취급과 사용에 엄격한 관리가 필요하다(Hong et al., 2007). 

      농산물 중 잔류 농약은 해당 농약의 잔류허용기준(maximum residue limit, MRL)을 설정하여 식품을 통하여 섭취되는 개별 농약의 총량을 일일섭취허용량 미만으로 제한하고 있으며, 지속적인 농산물 중 잔류농약 모니터링을 통해 잔류허용기준을 초과하는 부적합 농산물의 유통 금지 등 행정 제제를 하고 있다. 농작업자에 대한 노출 평가의 경우에는 농약의 독성평가 자료를 토대로 농작업자노출허용량(acceptable operator exposure level, AOEL)을 설정한 후 농작업자의 농약 노출시험 결과와 비교하여 농약 등록의 적합성을 검토함으로써 농작업자의 농약 사용에 따른 위해 평가를 수행하고 있다(You et al., 2014). 

      농작업자의 노출평가는 직접측정법과 간접측정법으로 나눌 수 있는데 각각 수동적 평가기법과 생물학적 평가기법으로 표현하기도 한다(Kim et al., 2011). 생물학적 노출 측정 방법은 농약 살포액 조제와 살포 후 농작업자의 혈액, 땀 및 소변 등의 시료를 수집하여 농작업자의 체내 노출량을 측정하는 방법으로 인체 내부 노출 정도를 측정할 수 있다(Kim et al., 2011; OECD, 1997). Blanco-Muñoz et al. (2016)은 생물학적 모니터링 방법을 이용하여 화훼노동자의 혈중 갑상선 호르몬의 농도와 DDT 대사체의 관계를 연구하였다. 수동적 평가기법은 대표적으로 패치 또는 패드를 사용하는 방법과 전신복장법(whole body dosimetry, WBD)이 있으며, 패치법은 신체 대표 부위에 α-cellulose 재질의 패치를 부착하고 농약을 살포한 후 각 부위별 패치의 잔류농약을 분석하여 이를 신체 체표면적으로 환산하는 방법이다. 이 방법은 농작업이 이루어지는 시간 동안 노출시킨 후 이를 수거하여 분석하는 비교적 간단한 노출평가기법으로 경제성과 시험의 편리성에 장점이 있지만, 작은 면적의 패치(10×10 cm)에 포집된 농약의 양을 체표면적으로 환산함에 따라 전체 면적의 균일한 노출이 보장되지 않으므로 오차가 발생할 여지가 있다는 한계를 지니고 있다(OECD, 1997). 이 연구에서 사용된 WBD법은 시험 방법이 복잡하고 분석시료의 양이 많다는 단점이 있지만 패치법의 단점인 좁은 측정 면적을 넓은 신체면적으로 환산하는 과정에서 발생할 수 있는 균일한 노출에 대한 우려 및 추정이 불필요하므로 비교적 정확한 노출결과를 얻을 수 있다는 장점이 있다(Fenske, 1993). 

      미국 EPA에서는 WBD를 사용하는 노출측정법이 외부로부터의 피부 노출을 측정할 수 있는 좋은 방법이 될 수 있으며, 인체 내부의 노출량을 측정하는 생물학적 측정법과 결합하여 노출 시험을 수행하게 될 경우 상호 한계점을 보완할 수 있을 것이라 보고하였다(Geer et al., 2004). Fustinoni et al. (2014)은 포도 과수원 농작업자를 대상으로 소변을 채취하여 tebuconazole의 대사체를 분석하였고 전신복장법을 이용하여 피부노출특성을 조사하여 보고하였으며, Ross et al. (2008)은 수동적 농약노출측정법과 생물학적 노출측정법을 비교 수행한 후 각각의 결과가 서로 유사하였으며 분석 결과를 상호 검증할 수 있다고 보고하였다. 

      따라서 이 연구는 WBD법을 이용하여 살충제 imidaclorprid의 사과 과수원 농작업자에 대한 농약 살포액 조제 및 살포 과정에서 노출 특성을 분석한 후 위해성을 평가하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험농약 및 재료
        포장시험에 사용된 시험농약 제품은 포장시험을 수행하는 농가 10개소에서 공통적으로 사용하는 acephate+imidacloprid 25(20+5)% 수화제(아나콘다, (주)한얼싸이언스)를 선정하였으며, 분석에 사용한 imidacloprid 표준품(99.50%)은 Sigmaaldrich사(독일)의 제품을 구매하여 사용하였다. 노출량을 측정하기 위하여 착용한 작업복과 내복은 각각 35% polyester와 65% 면이 혼합된 제품((주)유니세븐, 한국)과 100% 면소재의 제품((주)쌍방울, 한국)으로 사용하였으며, nitrile 장갑은 Sol-vex® 237-676 (Ansell사, 미국)을 사용하였다. 또한 호흡노출량 측정에 사용된 개인용 호흡펌프는 GilAir 3RC (Sensidyne사, 미국)를, 포집기는 유리섬유필터(25 mm)가 장착된 IOM 포집기(225-70A, SKC사, 미국)를 사용하였다. 장갑과 손 및 얼굴에 노출된 농약을 수거하기 위한 세척액은 Aerosol OT-75 (Cytec Solvay Group사, 미국)를 증류수에 희석하여 사용하였다. 분석용 시료 조제에 사용된 acetone과 acetonitrile은 각각 PR급(SK Chemicals, 한국)과 HPLC급(Merck, 독일)을 사용하였다. 

      

      
        농약 살포
        사과 과수원 농작업자의 농약 살포액 조제 또는 살포 작업에 따른 노출양상을 측정하기 위하여 충북 청주 인근의 사과 과수원 10개소(평균 0.73 ha)를 선정하여 시험하였다. 살포액의 조제 및 살포는 speed sprayer를 이용한 포장주의 관행적인 방법에 준하여 acephate+imidacloprid 25(20+5)% 수화제를 1,000배 희석한 후 농약 희석액 500 L을 6회 살포하여 궁극적으로 살포자 1인당 3,000 L/ha 비율로 살포하였으며, 농작업자 노출량 측정시험을 진행하는 과수의 수고 및 재식간격 등 포장의 여러 환경과 시험약제의 조제 및 살포 시 기상 요인을 측정하고 기록하였다(Table 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Field and wheather conditions of apple orchard during exposure studies
          
          

        

        
          
            
              	Field identification
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
              	J
            

          
          
            	Height of crop (cm)
            	280
            	310
            	350
            	330
            	300
            	270
            	280
            	320
            	330
            	270
          

          
            	Intra-row spacing (cm)
            	360
            	330
            	350
            	300
            	400
            	250
            	220
            	310
            	250
            	250
          

          
            	Inter-row spacing (cm)
            	140
            	150
            	300
            	250
            	280
            	250
            	300
            	270
            	300
            	280
          

          
            	Temperature (oC)
            	14.3
            	14.6
            	15.9
            	16.5
            	20.2
            	16.9
            	18.7
            	19.1
            	19.1
            	16.4
          

          
            	Relative humidity (%)
            	67.6
            	74.3
            	64.0
            	77.4
            	54.2
            	72.1
            	61.3
            	58.4
            	55.5
            	73.8
          

          
            	Wind velocity during mix and load (m/s)
            	0.0-0.5
            	0.0-0.0
            	0.0-1.5
            	0.0-0.5
            	0.0-0.0
            	0.6-1.7
            	0.0-0.7
            	0.0-0.9
            	0.0-0.4
            	0.0-0.0
          

          
            	Wind velocity during application (m/s)
            	0.0-0.6
            	0.0-0.0
            	0.0-2.0
            	0.0-0.5
            	0.0-0.0
            	0.7-2.3
            	0.0-0.5
            	0.5-1.9
            	0.0-0.8
            	0.0-0.0
          

        

        

      

      
        노출량 측정
        노출량 측정은 농약 살포액의 조제자와 살포자로 구분하여 수행하였으며, 작업자는 내복과 작업복을 순차적으로 착용한 후 유리섬유필터가 결합된 IOM 포집기와 개인용 호흡펌프를 실리콘 튜브로 연결하여 착용하였다. 또한 장갑 및 손 노출 측정을 위하여 nitrile 장갑을 착용하였으며, 개인 보호 장비인 모자, 고글, 마스크 및 장화를 개별 착용하였다. 

        조제자 또는 살포자 각각의 모든 작업이 종료된 후 포장과 격리된 공간으로 이동한 후 작업자의 호흡노출 측정 장비를 제거하여 IOM 포집기의 유리섬유필터를 수거하고 안면부와 목을 4 mL의 0.01% Aerosol OT-75를 적신 거즈로 2회 반복하여 닦아내어 얼굴과 목의 노출 시료로 사용하였으며, 장갑과 손은 순차적으로 500 mL의 0.01% Aerosol OT-75를 이용하여 손을 씻듯이 닦아내는 방법으로 2회 반복 수거하였다. 작업자로부터 작업복과 내복을 순차적으로 수거한 후 작업복 상의는 상박과 하박으로 나누어 왼팔과 오른팔로 구분하여 절단하고 상체의 가슴과 등 부분으로 절단하여 수거하였으며, 작업복 하의의 경우 정강이와 허벅지 및 엉덩이로 구분하여 절단 후 수거하였다. 내복의 경우도 작업복과 동일한 방법으로 절단 및 수거하였으며, 각 부위별 시료는 알루미늄 호일로 감싼 후 polyethylene 재질의 봉투에 담아 아이스박스에 보관 및 이송하였다. 

      

      
        분석법검증 및 포장회수율 측정
        분석법의 검출한계(limit of detection, LOD)는 noise 대비 signal의 peak 면적이 3배 이상이면서 분석기기가 검출할 수 있는 최저 농도로 설정하였으며, 정량한계(limit of quantitation, LOQ)는 LOD의 5배 농도로 설정하였다. 표준용액의 기기분석 상의 재현성을 확인하기 위하여 LOQ의 10배와 200배의 농도를 6회 반복하여 기기분석한 후 피크 면적의 평균과 표준편차 및 변이계수를 산출하였다. 시험농약의 회수율 시험은 작업복 및 내복(30 cm×30 cm), 거즈(세척액 4 mL 첨가), 유리섬유필터 및 세척액(0.01% Aerosol OT-75)에 대하여 수행하였으며, 각 분석 대상시료 별 imidacloprid 표준용액을 LOQ, 10×LOQ 및 100×LOQ 수준으로 처리한 후 시료분석 방법과 동일하게 분석하였다. 포장회수율의 경우 실제 포장시험이 진행되는 환경에서 시험농약의 안정성을 확인하기 위하여 수행하였으며, 장갑과 작업복은 200×LOQ와 2,000×LOQ 수준으로 시험농약을 처리하여 포장시험이 진행되는 동안 동일한 조건으로 노출시켰다. 또한 유리섬유필터, 거즈, 세척액 및 내복의 경우 10×LOQ와 200×LOQ 수준으로 시험농약을 처리하여 포장회수율 시험을 수행하였다. 

      

      
        시료 분석 및 노출량 산출
        수거한 시료는 Table 2에 나타낸 바와 같이 각 분석 대상별 추출 용매량을 다르게 하여 진탕 추출하였으며, HPLCDAD를 이용하여 기기분석하였다(Table 3). 노출량(μg)은 시료 별 검출농도에 추출 용매량을 곱하여 각 부위별로 산출하였으며, 노출량과 실제 작업시간을 고려하여 시간 당 노출 부피(mL/h)를 산출하고 살포액의 농도와 일일 작업가능 시간(6시간)을 적용하여(Hong et al., 2007) 실제 피부 노출량(actual dermal exposure, ADE)를 산출한 후 농작업자의 위해성 평가에 사용하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Preparation of sample for the analysis of imidacloprid
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Solvent volume (mL)
              	Extraction method
              	Extraction solvent
              	Redissolve solvent
            

          
          
            	WBD cloth
            	Outer
            	Chest
            	1,000
            	Shaking
            	Acetone
            	Acetonitile
          

          
            	Back
            	1,000
          

          
            	Hip
            	1,000
          

          
            	Thigh
            	1,000
          

          
            	Other
            	500
          

          
            	Inner
            	Chest
            	1,000
          

          
            	Back
            	1,000
          

          
            	Hip
            	1,000
          

          
            	Other
            	500
          

          
            	Washing solvent
            	Glove
            	
            	1,000
          

          
            	Hand
            	
            	1,000
          

          
            	Gauze
            	
            	
            	200
          

          
            	Glass fiber filter
            	
            	
            	 10
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analytical conditions for the analysis of imidacloprid
          
          

        

        
          
            	Instrument
            	1200 series HPLC, Agilent Technologies , USA
          

          
            	Detector
            	Diode array detector
          

          
            	Column
            	Supelcosil LC-18-DB, 250 mm L.×4.6 mm I.D. 
          

          
            	Wavelength
            	270 nm
          

          
            	Mobile phase
            	Acetonitrile:water (30:70, v/v)
          

          
            	Flow rate
            	1 mL/min
          

          
            	Injection vol.
            	30 uL
          

        

        

      

      
        위해성 평가
        농작업자의 피부 및 호흡 노출량을 바탕으로 ADE와 잠재적 호흡 노출량(potential inhalation exposure, PIE)를 산출하고 이를 노출 허용치(acceptable exposure, AE)와 비교하는 방법으로 Severn (1984)의 MOS (margin of safety) 수식을 변형하여 산출하였다(Kim et al., 2012a; Kim et al., 2014; Machado-Neto, 2015). 

        
          
            
              	
                
                  
                    MOS
                    =
                    
                      
                        AE
                      
                      
                        ADE
                        ×
                        AF
                        ×
                        PIE
                      
                    
                    ×
                    SF
                  
                
              
              	
            

          

        

        일반적으로 MOS를 산출할 때 잠재적 피부 노출량(potential dermal exposure, PDE)을 계산한 후 이를 의복투과율을 적용하여 ADE로 사용한다. 하지만 WBD를 사용하여 노출시험을 수행할 경우 작업복 안에 내복을 착용하므로 이 연구에서는 내복의 노출량을 ADE로 사용하였으며, 흡수계수(absorption factor; AF)는 피부 침투율 10%로 적용하였다(Machado-Neto, 2001; Kim et al., 2014). PIE는 호흡노출량의 특성상 호흡기로 직접 노출이 되기 때문에 노출량 100%를 PIE로 적용하였다(Oliveira and Machado-Neto, 2003; Kim et al., 2012b; Choi and Kim, 2014). AE는 imidacloprid의 AOEL인 0.14 mg/kg·bw/day (국립농업과학원 농약안전정보서비스)에 성인남성 평균 체중 70 kg (Choi and Kim, 2014)을 곱하여 산출하였으며, 노출허용치를 최대 무작용량(no observed adverse effect level, NOAEL)으로 사용할 경우 종간 다양성과 종내 감수성의 차이로 인하여 안전계수(safety factor; SF)를 적용하지만(Hughes et al., 2006) 이 연구에서는 이미 안전계수가 적용되어 설정된 독성허용치인 AOEL을 사용하였으므로 안전계수는 1을 적용하였다(Ramos et al., 2010). 또한 작업자 각각의 내복, 손, 호흡 및 얼굴에 노출된 총량을 이용하여 MOS를 산출하였으며, MOS가 1 이상이면 안전(MOS≥1, 안전)한 것으로, 1보다 작으면 안전하지 않은 것(MOS≤1, 불안전)으로 판단하였다(Hughes et al., 2006; Machado-Neto, 2015). 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        분석법 검증
        
          검출한계, 정량한계 및 기기분석 재현성 측정
          분석법의 LOD는 0.01 mg/L이었으며, LOQ는 0.05 mg/L이었다. 기기분석의 재현성을 확인하기 위하여 LOQ 10배와 200배 수준의 표준용액을 6회 반복하여 피크 면적으로 평균, 표준편차 및 변이계수를 산출하였으며, 이를 Table 4에 나타내었다. LOQ 10배와 200배 표준용액 분석 결과 변이계수는 각각 0.23과 0.24%로 분석기기의 재현성은 매우 양호한 것으로 판단되었다. 

          
            Table 4. 
				
            

            
              Limit of detection, limit of quantitation and reproducibility of analysis for imidacloprid
            
            

          

          
            
              
                	Concentration
(mg/kg)
                	Peak area
                	Mean area ± SDa)
                	CVb)
(%)
                	LODc)
(mg/kg)
                	LOQd)
(mg/kg)
              

            
            
              	0.5
(10×LOQ)
              	79.16
              	79.08 ± 0.19
              	0.23
              	0.01
              	0.05
            

            
              	79.20
            

            
              	78.82
            

            
              	78.90
            

            
              	79.09
            

            
              	79.30
            

            
              	10.0
(200×LOQ)
              	1533.34
              	1530.41 ± 3.62
              	0.24
            

            
              	1524.51
            

            
              	1529.60
            

            
              	1528.83
            

            
              	1534.64
            

            
              	1531.51
            

          

          
            
              a)Standard deviation.
            

            
              b)Coefficient of variation.
            

            
              c)Limit of detection.
            

            
              d)Limit of quantitation.
            

          

          

        

        
          회수율시험 및 포장회수율 측정
          분석법 검증을 위한 각 분석 대상별 평균 회수율은 Table 5에 제시한 바와 같이 81.5-108.6%의 범위이었다. Kim et al. (2014)은 WBD를 사용한 acetamiprid의 농작업자 노출시험에서 각 분석시료의 회수율은 70-119% 범위이었다고 보고하였다. 

          
            Table 5. 
				
            

            
              Mean recoveries of the imidacloprid for glass fiber filter, gauze, washing solvent and WBD clothes
            
            

          

          
            
              
                	Matrix
                	Mean recovery ± SD (%)
              

              
                	Fortification level (mg/kg)
              

              
                	0.05
                	0.5
                	5.0
              

            
            
              	Glass fiber filter
              	97.6 ± 2.6
              	96.0 ± 4.3
              	93.7 ± 4.4
            

            
              	Gauze
              	91.4 ± 5.7
              	93.3 ± 6.5
              	86.4 ± 5.4
            

            
              	Washing solvent
              	101.3 ± 9.8
              	98.8 ± 4.9
              	88.3 ± 3.2
            

            
              	Inner cloth
              	88.2 ± 1.3
              	96.8 ± 1.1
              	92.4 ± 0.9
            

            
              	Outer cloth
              	108.6 ± 5.4
              	81.5 ± 0.1
              	93.5 ± 0.5
            

          

          

          농작업자 노출시험을 진행하는 동안 포장의 조건과 이송 조건에서 시험농약의 안정성을 확인하기 위하여 수행한 각 분석 시료 별 평균 포장회수율은 73.8-86.7%로서 포장시험 환경 및 이송과정 중 포장회수율은 적합한 수준인 것으로 판단되었다(Table 6). Choi et al. (2014)은 고추, 오이 및 사과 포장 농작업자의 thiophanate-methyl 노출 시험에서 패치, 장갑, 양말 및 마스크의 포장회수율은 88-127%의 범위이었다고 보고하였다. 

          
            Table 6. 
				
            

            
              Mean field recoveries of the imidacloprid for glass fiber filter, gauze, washing solvent, glove and WBD clothes
            
            

          

          
            
              
                	Matrix
                	Mean recovery±SD (%)
              

              
                	Fortification level (mg/kg)
              

              
                	0.5
                	10.0
                	100.0
              

            
            
              	Glass fiber filter
              	82.2 ± 2.3
              	82.4 ± 2.5
              	-a)
            

            
              	Gauze
              	83.9 ± 0.9
              	83.7 ± 5.3
              	-
            

            
              	Washing solvent
              	84.5 ± 0.5
              	73.8 ± 3.3
              	-
            

            
              	Inner cloth
              	86.7 ± 0.9
              	77.2 ± 4.8
              	-
            

            
              	Glove
              	-a)
              	80.8 ± 3.2
              	83.1 ± 3.6
            

            
              	Outer cloth
              	-
              	74.2 ± 3.1
              	78.7 ± 1.0
            

          

          
            
              a)Field recovery tests were carried out at two concentration levels depending on matrices
            

          

          

        

      

      
        농작업자 농약 노출 특성
        사과 과수원의 살포액 조제 및 약제 살포 작업에 따른 농약 노출 특성은 Table 7에 나타낸 바와 같이 총량 대비 0.03% 미만이었으며, 주요 노출부위는 조제자는 장갑, 살포자의 경우 장갑과 몸통 부분이었다(Table 8과 9). 조제자와 살포자 모두에서 가장 많은 검출량을 보인 장갑의 경우 살포액의 조제 또는 약제 살포 시 농약을 직접 다루는 부위로 조제자는 수화제 가루에 의한 노출, 살포자는 살포액의 1차 노출이 주요 노출 원인으로 판단되었다. Flores et al. (2011)는 아르헨티나의 화훼시설에서 WBD를 이용한 endosulfan과 procymidone의 농작업자 노출연구에서 조제자의 주요 노출부위는 손과 팔 및 몸통이었다는 보고와 유사하였다. 이 연구에서 농작업자의 평균 호흡노출은 조제자와 살포자 각각 전체 총량 대비 8.84×10−6과 6.30×10−6%, 총검출량 대비 분포도는 0.11과 0.07%로서 호흡노출은 피부를 통한 노출의 1% 또는 그 미만이라는 Machado-Neto (2001)의 보고와 유사하였다. 

        
          Table 7. 
				
          

          
            Rate of the detected amount to total pesticide used during mixing/loading and application on apple orchard
          
          

        

        
          
            
              	Worker
              	Detection ratea) (%)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
              	J
              	Mean
            

          
          
            	Mixer/loader
            	0.0062
            	0.0014
            	0.0026
            	0.0050
            	0.0041
            	0.0198
            	0.0147
            	0.0055
            	0.0019
            	0.0279
            	0.0089
          

          
            	Applicator
            	0.0095
            	0.0021
            	0.0160
            	0.0048
            	0.0038
            	0.0105
            	0.0150
            	0.0164
            	0.0077
            	0.0096
            	0.0096
          

        

        
          
            a)Detection rate = (amount of pesticide detected / total amount of pesticide applied) × 100. 
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Distribution rate of exposure dose for mixer/loader
          
          

        

        
          
            
              	Body part
              	
              	
              	Mixer/loader (%)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
              	J
              	Mean
            

          
          
            	Outer
            	Left
            	Upper arm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.78
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.27
          

          
            	Forearm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.46
            	0.14
            	1.75
            	1.34
            	0.39
            	2.13
            	0.17
            	0.74
          

          
            	Right
            	Upper arm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.37
            	0.06
            	1.26
            	0.43
            	0.03
            	0.35
          

          
            	Forearm
            	0.38
            	0.61
            	0.32
            	0.34
            	0.14
            	1.01
            	0.31
            	0.33
            	1.32
            	0.03
            	0.48
          

          
            	Chest and stomach
            	1.24
            	6.76
            	2.91
            	2.25
            	0.27
            	4.75
            	1.70
            	0.65
            	4.75
            	1.08
            	2.64
          

          
            	Back
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	1.11
            	0.83
            	0.57
            	0.86
            	0.06
            	0.61
          

          
            	Hip
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	1.59
            	2.68
            	1.36
            	0.71
            	0.96
            	5.66
            	0.74
            	1.58
          

          
            	Left
            	Thigh
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.28
            	0.62
            	0.04
            	0.30
            	0.21
            	0.43
            	0.10
            	0.30
          

          
            	Shin
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	0.08
            	0.11
            	0.20
            	0.86
            	0.06
            	0.39
          

          
            	Right
            	Thigh
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.55
            	0.12
            	0.06
            	0.79
            	0.43
            	0.03
            	0.31
          

          
            	Shin
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	0.08
            	0.11
            	0.20
            	0.86
            	0.06
            	0.39
          

          
            	Inner
            	Left
            	Upper arm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Forearm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Right
            	Upper arm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Forearm
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Chest and stomach
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	0.08
            	0.11
            	0.20
            	0.86
            	0.06
            	0.39
          

          
            	Back
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	0.08
            	0.11
            	0.20
            	0.86
            	0.06
            	0.39
          

          
            	Hip
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	0.08
            	0.11
            	0.20
            	0.86
            	0.06
            	0.39
          

          
            	Left
            	Thigh
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Shin
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Right
            	Thigh
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Shin
            	0.13
            	0.61
            	0.32
            	0.11
            	0.14
            	0.04
            	0.06
            	0.10
            	0.43
            	0.03
            	0.20
          

          
            	Head and face
            	0.11
            	0.49
            	0.26
            	0.09
            	0.11
            	0.09
            	0.05
            	0.08
            	0.34
            	0.02
            	0.16
          

          
            	Glove
            	94.35
            	74.37
            	87.11
            	92.17
            	92.20
            	86.58
            	91.92
            	91.76
            	74.29
            	97.10
            	88.19
          

          
            	Hand
            	0.27
            	1.22
            	0.64
            	0.22
            	0.27
            	1.05
            	1.53
            	0.95
            	0.86
            	0.06
            	0.71
          

          
            	Glass fiber filter
            	0.03
            	0.13
            	0.07
            	0.02
            	0.03
            	0.23
            	0.13
            	0.14
            	0.32
            	0.01
            	0.11
          

        

        

        
          살포액 조제에 따른 조제자 노출 특성
          살포액 조제 시 농작업자의 노출량은 Table 7에 제시한 바와 같이 총량 대비 0.0013-0.0279%의 범위이었으며, 평균 0.0089%이었다. 그 중 주요 노출 부위는 장갑으로 분포율은 평균 88.19%이었으며, 앞몸통과 골반을 포함한 엉덩이 부위에서 각각 2.64와 1.58% 분포하였다(Table 8). 가장 많은 노출량을 나타낸 장갑의 경우 살포액을 조제하는 과정에서 제품 농약과 직접 접촉하는 부위로 시험약제의 포장을 제거하는 과정에서 수화제 가루가 묻을 확률이 높고 약제를 물탱크에 투여하는 과정에서도 약제에 직접 노출될 가능성이 높기 때문인 것으로 판단되었다. 앞몸통과 골반을 포함한 엉덩이 부위 역시 물탱크의 높이에 위치하는 신체적 특징으로 인하여 약제 투여 시 비산에 의한 노출 가능성이 있을 것으로 판단된다. 특히 조제자의 앞몸통의 경우 수차례 살포한 살포기에 이미 농약이 다량 묻어 있는 상황에서 재차 농약을 제조하면서 농약에 노출되었을 가능성이 높은 것으로 판단되었다. 조제자 F, G 및 H의 경우 전체적으로 농약의 노출량이 높은데, 이는 조제 당시 기상자료를 Table 1에 제시한 바와 같이 바람에 의한 수화제의 비산이 주요 원인인 것으로 판단되었다. 또한 조제자 J의 경우 장갑에 노출된 농약의 양이 가장 많았는데 이는 물탱크 내부를 교반하기 위해 긴 막대를 이용하여 물탱크의 하부까지 섞는 과정에서 살포액 조제 시 발생한 거품(emulsion)을 통해 농약이 장갑에 직접 노출된 것으로 판단되었다. 

        

        
          약제 살포에 따른 살포자 노출 특성
          약제 살포 시 농작업자의 노출량은 살포 총량 대비 0.0021-0.0164%의 범위로 평균 0.0096%이었다(Table 7). 부위별 노출은 장갑, 등 및 가슴의 순서로 높았으며, 분포율은 각각 36.52, 9.39 및 8.44%이었다(Table 9). 살포자의 장갑 역시 모든 작업자에서 가장 많은 노출을 보였는데 이는 이미 살포액에 오염된 speed sprayer를 조작하면서 노출되었으며, speed sprayer의 진입이 어려운 일부 구간은 핸디형 살포기로 살포하면서 다량 노출된 것으로 판단되었다. 또한 등 부위 노출의 경우 speed sprayer의 구조상 운전석 뒤편으로 노즐이 장착되어 있기 때문에 약액이 살포되면서 일부 노출이 발생한 것으로 판단되었다. 그 외 나머지 작업복 부위의 경우 시험농약의 노출량은 3.76-5.05%의 범위로 검출되었으며, 호흡노출량을 측정하기 위한 유리섬유필터에서는 0.07%의 분포율을 보였다. 

          
            Table 9. 
				
            

            
              Distribution rate of exposure does for applicator
            
            

          

          
            
              
                	Body part
                	
                	
                	Applicator (%)
              

              
                	A
                	B
                	C
                	D
                	E
                	F
                	G
                	H
                	I
                	J
                	Mean
              

            
            
              	Outer
              	Left
              	Upper arm
              	5.28
              	1.29
              	4.49
              	3.35
              	5.67
              	4.10
              	4.43
              	3.81
              	3.07
              	2.84
              	3.83
            

            
              	Forearm
              	4.60
              	1.13
              	5.91
              	3.00
              	4.57
              	7.66
              	5.38
              	10.03
              	5.75
              	2.50
              	5.05
            

            
              	Right
              	Upper arm
              	0.92
              	11.13
              	8.74
              	5.13
              	3.62
              	7.33
              	3.40
              	3.97
              	1.95
              	3.97
              	5.02
            

            
              	Forearm
              	1.67
              	5.16
              	5.57
              	4.22
              	6.59
              	2.99
              	3.90
              	5.34
              	4.41
              	5.15
              	4.50
            

            
              	Chest and stomach
              	12.24
              	5.11
              	11.17
              	5.53
              	7.68
              	11.12
              	7.10
              	11.44
              	4.81
              	8.16
              	8.44
            

            
              	Back
              	8.58
              	6.88
              	6.35
              	10.41
              	9.90
              	4.63
              	16.72
              	10.57
              	7.88
              	12.02
              	9.39
            

            
              	Hip
              	5.28
              	0.80
              	5.98
              	3.55
              	10.74
              	5.70
              	4.60
              	6.18
              	3.49
              	3.79
              	5.01
            

            
              	Left
              	Thigh
              	6.50
              	1.56
              	7.67
              	5.80
              	2.52
              	6.92
              	2.87
              	2.69
              	3.55
              	1.90
              	4.20
            

            
              	Shin
              	6.09
              	0.80
              	5.71
              	3.32
              	2.44
              	6.27
              	4.36
              	10.18
              	3.31
              	4.50
              	4.70
            

            
              	Right
              	Thigh
              	8.34
              	2.98
              	5.81
              	5.05
              	3.20
              	7.70
              	4.24
              	4.23
              	4.00
              	3.46
              	4.90
            

            
              	Shin
              	2.33
              	0.80
              	3.12
              	1.67
              	3.96
              	4.93
              	3.41
              	6.56
              	3.29
              	7.51
              	3.76
            

            
              	Inner
              	Left
              	Upper arm
              	0.43
              	0.40
              	0.05
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	0.03
              	0.11
              	0.09
              	0.15
            

            
              	Forearm
              	0.69
              	0.40
              	0.15
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	1.05
              	0.11
              	0.09
              	0.29
            

            
              	Right
              	Upper arm
              	0.09
              	0.40
              	0.15
              	0.12
              	0.14
              	0.18
              	0.06
              	0.03
              	0.11
              	0.88
              	0.22
            

            
              	Forearm
              	0.09
              	0.40
              	0.16
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	0.03
              	0.11
              	0.66
              	0.18
            

            
              	Chest and stomach
              	0.18
              	0.80
              	0.10
              	0.23
              	0.29
              	0.16
              	0.11
              	0.07
              	0.22
              	0.35
              	0.25
            

            
              	Back
              	0.18
              	0.80
              	0.10
              	0.23
              	0.29
              	0.16
              	0.11
              	0.07
              	0.22
              	0.17
              	0.23
            

            
              	Hip
              	0.18
              	0.80
              	0.10
              	0.23
              	0.29
              	0.16
              	0.11
              	0.07
              	0.22
              	0.17
              	0.23
            

            
              	Left
              	Thigh
              	0.09
              	0.40
              	0.40
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	0.07
              	0.11
              	0.09
              	0.16
            

            
              	Shin
              	0.09
              	0.40
              	0.24
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	0.09
              	0.11
              	0.09
              	0.14
            

            
              	Right
              	Thigh
              	0.23
              	0.40
              	0.05
              	0.12
              	0.14
              	0.08
              	0.06
              	0.07
              	0.11
              	0.09
              	0.13
            

            
              	Shin
              	0.09
              	0.40
              	0.05
              	0.12
              	0.14
              	0.40
              	0.06
              	0.10
              	0.11
              	0.33
              	0.18
            

            
              	Head and face
              	0.07
              	0.32
              	0.04
              	0.09
              	0.12
              	0.06
              	0.12
              	0.03
              	0.09
              	0.07
              	0.10
            

            
              	Glove
              	34.70
              	48.70
              	27.07
              	46.62
              	36.02
              	27.44
              	34.66
              	17.76
              	51.96
              	40.30
              	36.52
            

            
              	Hand
              	0.85
              	7.64
              	0.74
              	0.62
              	0.85
              	1.59
              	4.02
              	5.46
              	0.92
              	0.82
              	2.35
            

            
              	Glass fiber filter
              	0.24
              	0.08
              	0.06
              	0.02
              	0.12
              	0.04
              	0.02
              	0.07
              	0.02
              	0.02
              	0.07
            

          

          

        

        
          시험농약의 의복 투과율
          패치를 사용하는 노출시험 방법의 경우 외부에 부착된 패치에 포집된 농약을 분석하며, 농작업자 위해평가를 위해 의복투과율을 일반적으로 10%를 기준으로 계산하였다(POEM, 1992; Choi et al., 2006). 하지만 WBD를 사용하는 노출시험법의 경우 겉 작업복 안에 내복을 착용하여 노출 측정을 진행하므로 이론적 의복 투과율을 계산하지 않고 내복의 노출량을 대상으로 농작업자 위해평가를 수행한다. 이 연구에서는 살포자의 작업복과 내복의 농약 노출량을 바탕으로 의복 투과율을 산출하였으며, 그 결과를 Table 10에 제시하였다. WBD를 사용한 농작업자 노출시험에서의 노출된 농약의 의복투과율은 1.56-6.09%의 범위를 보였으며, 평균 의복투과율은 2.78%로 나타났다. 조제자의 경우 겉 작업복의 노출량이 대부분 LOQ 미만이므로 의복투과율 산출에서 제외하였다. 

          
            Table 10. 
				
            

            
              Penetration ratio of WBD clothes for exposure measurement of applicator
            
            

          

          
            
              
                	Body part
                	
                	Applicator
              

              
                	Outer (ug)
                	Inner (ug)
                	Penetration ratio (%)
              

            
            
              	Left
              	Upper arm
              	653.86
              	17.39
              	2.66
            

            
              	Forearm
              	998.34
              	60.80
              	6.09
            

            
              	Right
              	Upper arm
              	763.58
              	27.88
              	3.65
            

            
              	Forearm
              	733.87
              	23.44
              	3.19
            

            
              	Chest and stomach
              	1,516.07
              	27.52
              	1.82
            

            
              	Back
              	1,599.29
              	25.00
              	1.56
            

            
              	Hip
              	869.81
              	25.00
              	2.87
            

            
              	Left
              	Thigh
              	707.93
              	22.35
              	3.16
            

            
              	Shin
              	960.03
              	18.85
              	1.96
            

            
              	Right
              	Thigh
              	819.29
              	15.79
              	1.93
            

            
              	Shin
              	706.31
              	23.56
              	3.34
            

            
              	Total
              	10,328.39
              	287.57
              	2.78
            

          

          

        

      

      
        농작업자 농약 노출 위해평가
        농작업자 위해평가를 위하여 조제자와 살포자의 농약 노출량을 바탕으로 MOS를 산출한 결과는 Table 11과 같이 각각 97-355 (평균 163)와 46-196 (평균 97)로 사과 과수원에서의 imidacloprid 수화제 사용에 따른 위해도는 조제자와 살포자 모두 낮은 것으로 판단되었다. Choi et al. (2013)은 imidacloprid의 농작업자 위해평가를 수행한 결과 조제자와 살포자의 MOS는 각각 사과 포장에서 641과 32이었으며, 오이 포장 382과 25, 고추 포장 622과 15, 논 2294과 70이었다고 보고하였다. 또한 Cao et al. (2014)은 밀 재배 포장에서 배부식 전동 분무기를 이용하여 imidacloprid를 살포하는 농작업자의 피부 및 호흡 노출량을 측정하고 MOS와 유사개념인 margin of exposure를 산출하여 위해성 평가를 수행한 결과 1 이상으로 안전한 수준이었다고 보고하였다. 

        
          Table 11. 
				
          

          
            MOSs (margins of safety) for risk assessment of workers on apple orchard
          
          

        

        
          
            
              	Worker
              	Margin of safety
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
              	J
              	Mean
            

          
          
            	Mixer/loader
            	125
            	103
            	97
            	151
            	169
            	355
            	145
            	218
            	133
            	130
            	163
          

          
            	Applicator
            	196
            	59
            	111
            	128
            	160
            	71
            	46
            	70
            	76
            	56
            	97
          

        

        

        농작업자의 위해평가는 농작업자의 작업방법, 시간, 경력, 살포장비, 개인 보호 장비, 작물의 종류 및 특성 그리고 포장 환경 등 여러 요인에 영향을 받게 되며 실제 안전하지 않은 평가 결과가 도출되기도 한다. An et al. (2015)은 오이 시설재배지에서 chlorothalonil과 chlorpyrifos에 대한 노출 시험을 수행하여 MOS를 산출한 결과 각각 0.1과 0.2이었으며, 약간의 위해가능성이 있다고 보고하였다. MOS를 산출한 결과가 1 이하일 경우 ECN (exposure control need)와 SWT (safe work time) 등의 수치를 산출하여 농작업 시간을 제한하는 등 실제 농작업의 농약사용에 대한 위해를 감소시킬 수 있는 방안도 보고된 바 있다(Machado-Neto, 2001; Choi et al., 2006). 따라서 이 실험의 조건으로 시험농약을 살포했을 경우 MOS가 1 이상이므로 조제자와 살포자 모두 안전한 것으로 평가되었다. 
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