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농용 무인항공방제용 500g 대립제의 잡초방제효과와 확산성
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ABSTRACT  This study was conducted to investigate herbicidal efficacy and diffusibility of 

halosulfuron-methyl+mefenacet in water treated with 500 g great granule (GG) and 3 kg granule 

(GR). The 500 g GG was been spreading on the surface of the water within 6 minutes, 53 seconds, 

and it's active ingredient was diffused in the water bath of 10 m2 size between 30 and 60 minutes. 

In addition, the diffusion of 500 g GG was influenced by moisture contents, so it have to 

immediately use 500 g GG in paddy fields when it was been unpacked. The herbicidal efficacy of 

the 500 g GG and 3 kg GR of halosulfuron-methyl+mefenacet was excellent to most weed species, 

but showed different efficacy for the control of Aneilema keisak and Scirpus juncoides, that was 

may be distribution pattern of active ingredient as different formulation.

Key words: diffusibility; great granule; herbicide; labor-saving formulation.

서  언

  농업종사자의 고령화와 노동력부족에 의한 친환경

적 생산기술에 기반한 약제개발은 사회적 요구 등으

로 인하여 80년대 후반부터는 논에 직접 처리할 수 

있는 액상수화제(flowable)에 대한 다양한 연구가 시

작되어(生江 등 1994; 一前 등 1990; 竹松 1986) 이 

제형에 대한 처리방법 즉 직접처리, 논둑처리 및 물꼬

처리 등에 대한 실용화 연구가 본격화되었다(一前 등 

1995). 1990년부터는 논둑에서 논안으로 던지는 형

태로 잡초방제가 가능한 초생력형 발포성 정제의 연

구가 본격화되어 수도용 제초제 연구의 새로운 전기
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를 맞이하게 되었다(川瑞 등 1993; 小川 등 1993; 高

橋 1998; Hirase 등 1995; 近內 1991; 吉澤 등 1998; 

平瀨 등 1994; 鴨居 1995 김 등 2005b). 이와 같이 제

제의 기술이 급변하고 있으나 최근 제초제를 포함하

여 농약 전체의 시용기술은 ① 농약의 유효성분이 최

대의 효과를 내게 하는 기술, ② 보다 안전하며 환경

오염이 적은 제제・시용법 ③ 간편하게 사용하는 방

법, ④ 저독성・저투여 약량화, ⑤ 여러 성분의 혼합

제제화, ⑥ 사용 용기의 폐기 용이화 등의 요구를 충

족시키는 새로운 연구분야로 중요성이 강조되고 있

다(渡部 1997).

  수도용 제초제 중 일발처리형태의 토양처리제만을 

고려할 때 300평당 직접처리형 입제(3kg → 1kg → 

500g → 250g), 액상수화제(500mL), 희석식 직접처

리제인 입상수화제(100～45g), 생력적 직접처리제인 

점보제(500g) 순으로 발전(生江 1994, 1999; 一前 등 

1995; 竹內 1999; 渡部 1997; 倉持와 米山 1995; 佃

和明 등 1994)되어 지금에 이르고 있다. 재배양식의 

변화와 함께 제초제 주제 및 제형의 변천은 시대적인 

요구, 즉 편리성, 간편성, 경제성 및 환경 친화성을 반

영하고 있음에는 틀림없지만 결국 이의 실현을 위해

서는 제제(제형)기술의 진보가 반드시 뒤따라야 하는

데 최근 국내에서도 생력화 제형으로 각광을 받고 있

는 투척제 즉 상표명으로 주먹탄, 황금볼점보, 이편한 

등이 있다(한국작물보호협회 2010).

  최근에는 농용 무인항공방제에 대한 관심이 매우 

높아지고 있다. 농용 무인항공방제는 농약중독 등 농

약살포문제를 근원적으로 해소할 수 있으며, 농약사

용량 감축으로 안전농산물 생산을 유도할 수 있다. 농

용 무인헬기는 시간당 10ha의 방제성능으로 짧은 시

간에 사용할 수 있으며, 작물 위 3∼4m의 저고도살

포로 비산이 거의 없고 작물별, 농지별 국지살포와 정

량살포로 농약사용량을 감축할 수 있다. 현재 농용 무

인헬기는 국내에 45대(농협 32대, 영농법인 등 13대)

가 보급돼 1만 1,600ha의 면적을 방제하고 있다(김 

2009). 농림수산식품부는 농업용 무인헬기 보급을 위

해 농협 농기계은행사업에 ‘무인헬기’를 포함시키도

록 했으며 2012년까지 벼 재배면적의 10%를 담당하

도록 할 방침이다(김 2009).

  그동안 농용 무인헬기 잡초방제가 시도되지 못했

던 이유는 항공기의 적재중량이 20kg인데 반해 기존 

제초제들의 ha당 살포량이 30kg로 작업효율성과 경

제성이 떨어졌기 때문이다. 그러나 새롭게 개발된 신

제형의 제초제는 ha당 살포량이 5kg로 줄어 한번 이

륙으로 4ha의 제초제를 살포할 수 있어 제초효과만 

검증된다면 무인항공 잡초방제 시대가 열릴 것으로 

기대된다(전주일보 2009).

  따라서 본 연구는 농용 무인항공 방제용 수면부상

성 500g입제를 개발하기 위하여 일련의 연구를 수행

하여 실용화를 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

시험약제

  본 시험에서 사용된 화합물은 sulfonylurea계통의 

halosulfuron-methyl과 anilide 또는 benzothiazole계

통의 mefenacet을 日産(Nissan)과 Bayer로부터 제공

받아 (주)경농 중앙연구소 제제연구팀에서 제제한 

halosulfuron-methyl+mefenacet(1.08+21) 500g GG

와(0.2+3.5) 3kg GR을 사용하였다. 

시료 채취시간과 시험면적의 최적화 

  확산성 시험을 위한 최적 면적과 물시료 채취시간

을 확인하기 위하여 10m
2
(3.3×3.3m), 3.3m

2
(1.82× 

1.82m) 크기의 수조에 약제처리 1일 전 5cm 깊이로 

물을 채웠으며, 수온이 20℃ 이상이 되었을 때 

halosulfuron-methyl+mefenacet 500g GG를 면적에 

해당하는 5g, 1.65g을 각각 칭량하여 시험구 중앙에 

처리한 후 1, 5, 10, 30 및 1,440분에 각각 9, 5개 지

점의 물을 수면으로부터 2cm 깊이에서 vaccum 

pump로 100mL씩 채취하였다(그림 1).

수중 유효성분의 확산성 

  500g GG를 처리 후 유효성분의 확산성을 확인하

기 위해 시간대별로 각 9개 지점에서 약제처리 후 5, 

30, 60 및 120분에 물 시료를 채취하였다. 그 외 수조

의 제작, 담수, 약제처리, 물 시료 채취시간 및 방법은 
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Fig. 1. Optimized water bath trial design of the great granule formulation.

 HPLC ystem  Agilent 1,200 series with VWD detector (USA)

 Analytical software：dsCHROM
plus 

(Korea)

 Column  Atlantis C18, 4.6mm i.d. × 250mm, 5 ㎛ (USA)

 Column temp.  40℃

 Mobile phase  Acetonitrile/water (60/40, v/v) in 0.1% ammonium acetate

 Flow rate  1.0 mL/min

 Detection  UV 250nm

 Sample size  10㎕

Table 1. Operating parameters of instruments for halosulfuron-methyl and mefenacet analysis.

시료채취시간과 시험면적 최적화 시험과 동일한 방

법으로 수행하였다.

수분함량에 따른 확산성의 차이 

  함수율에 의한 확산정도를 비교하기 위하여 개봉 

후 완전밀폐하지 않은 상태로 실온 보관한 시료와 당

일 개봉한 시료간의 함수율을 수분함량측정기(XM 

60, Precisa instrument, Switzerland))를 이용하여 측

정하였다. 3.3m
2
 수조에 5cm 깊이로 물을 채우고, 개

봉 후 30일, 개봉당일의 시료를 중심부에 처리한 후 5, 

30, 60 및 120분에 5개 지점의 물을 수면으로부터 

2cm 깊이에서 vaccum pump로 100mL씩 채취하였다.

3kg GR과 500g GG의 전면처리에 따른 유효성분의 

농도비교

  3.3m2 수조에 3kg GR, 500g GG의 처리약량인 

9.9g, 1.65g을 각각 시험면적에 고루 살포 후 5, 30, 

60 및 120분에 5개 지점의 물을 수면으로부터 2cm 

깊이에서 vaccum pump로 100mL씩 채취하였다.

잡초방제효과 및 벼에 대한 안전성

  2×0.2 m 크기의 직사각형 플라스틱 폿트에 10cm

높이로 논조건을 만들고 피, 물달개비, 알방동사니, 

여뀌바늘, 올챙이고랭이를 파종하고, 2엽기의 벼를 

이식하였다. 파종, 이식 후 담수심을 1cm 유지시켜 

관리하였으며, 벼 이식 15일 후 폿트에 물을 지면으

로부터 3cm 담수시키고 3kg GR와 500g GG의 처리

약량인 9.9g, 1.65g을 각각 전면에 골고루 처리하여 

약제처리 20일 후 달관약효조사 및 벼에 대한 생육조

사를 실시하였다.

유효성분의 분석 

  수중에 확산된 halosulfuron-methyl, mefenacet의 농

도를 측정하기 위하여 수질시료 100mL를 1L 용량의 

분액여두에 옮기고 10% 포화식염수 500mL를 가한 후 

4N HCl 1mL로 산성화한 후 dichloromethane 50mL씩

으로 2회 분배 추출하였다. 합친 dichloromethane 추

출액을 20g의 anhydrous sodium sulfate층에 통과시

켜 탈수한 후 40℃에서 감압농축, 건고한 후 5mL의 
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            Halosulfuron-methyl Mefenacet

Fig. 2. Distribution-pattern of halosulfuron-methyl and mefenacet concentration in water treated with 500g great granule 

in the water bath. Water sampling was collected by 1, 5, 10, 30, 1,440 minutes after treatment (Water bath size：

3.33×3.33m).

acetonitrile에 재용해하여 HPLC-VWP AGILENT 

1200 Series(USA)를 이용하여 표 1과 같은 조건으로 

분석하였으며, 기기분석조건하에서 halosulfuron-methyl 

및 mefenacet의 머무름 시간은 각각 6.7 및 6.3분이었

다(표 1).

결과 및 고찰

시료채취시간과 시험면적의 최적화 

  처리된 halosulfuron-methyl의 표준농도는 0.078ppm

으로 약제처리 후 10분까지는 각 지점에서 검출이 불균

일하였다. 그러나 약제처리 30분 후 처리지점으로부

터 0∼71.4% 수준의 농도가 검출되었으며, 1,440분 

후 유효하게 표준농도의 85.7∼89.7%까지 확산되었

음을 알 수 있었다. Mefenacet의 표준농도는 1.48 

pm으로 30∼1,440분 사이에 2.4m까지 동일한 농도

를 나타내어 이 사이의 시간을 시료채취의 적절한 시

간임을 확인하였다(그림 2). 약제처리 후 약제가 수면

에서 완전히 확전되는 시간이 4분 25초에서 6분 53

초 소요되므로 수중에서의 확산시간을 측정하기 위

한 물시료 채취시간을 약제처리 5분후 시작하여 120

분까지 시료채취 시간을 확정하였다(표 2). 10m
2
와 

3.3m
2
의 다른 면적조건에서도 수면에서의 확전 및 수

Table 2. Length, weight and spreading time of individual 

500g great granule.

Individual length

of granule (mm)

Weight

(mg)
Spreading time*

 3

 5

 7

10

18.8

19.0

19.7

24.7

4'25"

5'43"

6'21"

6'53"

* Spreading time on the surface of the water after appli- 

cation.

중에서의 확산의 경향은 차이가 없었다. 이는 면적과 

약량의 투여량이 비례하기 때문인 것으로 사료된다. 

이후 3.3m
2
면적에 1.62g의 약량처리와 약제처리 후 

5, 30, 60및 120분으로 물시료 채취조건으로 확산성

시험을 수행하였다.

수중유효성분의 확산성

  약제처리 5분 후 처리지점으로부터 1.18m 부분의 

4곳의 halosulfuron-methyl농도는 처리지점의 18.8

∼43.8%, 2.36m 부분의 농도는 0∼31.3%로 처리지

점의 거리에 따라 농도가 달랐다. 처리 30분 후에는 

0∼120%, 10∼60%, 처리 60분 후에는 80∼120%, 

30∼80%, 처리 120분 후 77.8∼100%, 77.8∼

88.9%의 농도를 각각 나타내었다. 처리지점으로부터 
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            Halosulfuron-methyl Mefenacet

Fig. 3. Distribution-pattern of halosulfuron-methyl and mefenacet concentration in water treated with 500g great granule 

in the water bath. Water sampling was collected by 5, 30, 60, 120 minutes after treatment (Water bath size：

3.33×3.33m).

    0.59% of water content 1.28% of water content

Fig. 4. Distribution pattern of mefenacet concentration in water treated with 500 g granule of different water content 

rate, 0.59, 1.28% respectively. Water content rate were measured by electric balance for moisture contents (XM 

60, Precisa instrument). Water sampling was collected by 5, 30, 60, 120 minutes after treatment (Water bath 

size：1.82×1.82m).

1.18m, 2.36m 지점의 mefenacet의 농도는 약제처리 5

분 후 53∼74%, 0∼37%, 30분 후 100∼118%, 27∼ 

82%, 60분 후 91∼118 %, 36∼82%, 120분 후 91∼

109%, 73∼91% 수준으로 나타났다. Halosulfuron- 

methyl의 지점마다 농도의 차이가 나는 반면 mefenacet

은 거리와 시간경과에 따른 농도변화가 일정하였으

며, 균일하게 확산이 되는 것을 알 수 있었다. 이는 

halosulfuron-methyl의 투여약량이 적었을 뿐만 아니

라 수면에서의 약제의 이동, 이에 영향을 주는 요인에 

따라 수중농도의 차이가 나타났으며, mefenacet이 약

제처리 30분 후 유효한 수준의 확산이 이루어지는 것

으로 보아 halosulfuron-methyl도 동일한 경향으로 

확산되었다고 판단된다(그림 3)(김 등 2005
b
).

수분함량에 따른 확산성의 차이

  수분조건에 의한 확산성을 확인하기 위해 개봉 후 
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           3kg GR 500g GG

Fig. 5. Distribution pattern of mefenacet concentration in water treated with 3kg, 500g granule by broadcast application, 

respectively.

30일, 개봉당일 약제를 처리한 후 비교하였다. 개봉 

후 30일간 실온조건하의 약제보관함에서 보관한 약

제와 당일 개봉한 약제의 수분함량을 측정한 결과 

1.28%, 0.59%를 각각 나타났다. 이 두 시료를 중심

부에 처리하여 시간대별로 확산이 비교적 안정적인 

mefenacet의 농도를 분석하였다. 개봉당일 약제처리

구에서는 약제처리 30분 후 처리지점으로부터 1.27m 

부분 4지점의 농도는 28, 47, 77, 83% 수준을 나타내

었다. 60분 후 53∼120% 그리고 120분 후 99∼

110% 수준인 반면, 개봉 30일 시료는 처리지점에서

만 유효성분이 검출되고 각 지점은 검출되지 않아, 수

면에서 뿐만 아니라 수중에서도 확산이 일어나지 않

았다(그림 4). 이는 확산에 중요한 영향을 미치는 부

유성담체에 수분의 함량이 영향을 미쳤을 것으로 판

단된다. 수중 발포성 정제는 제제과정에서 물과 접촉

시 CO2 가스가 발생되도록 하여 그 힘에 의하여 유효

성분이 수면 또는 수중으로 붕괴되어 빠르게 확산되

는 형태로 타정압력, 건조, 투하 후 수온, 담수심, 정

제의 형태, 수중 또는 수면 부유물 등에 의하여 영향

을 받는다(Hirase 등 1995)는 보고와 유사한 결과이

다. 따라서 500g GG는 개봉과 동시에 사용하여야 효

과적으로 확산하며 유효한 수준의 약효를 발현할 수 

있다.

3kg GR과 500g GG의 전면처리에 따른 유효성분의 

농도비교

  3kg GR과 500g GG를 수조전면에 고루 살포하여 

유효성분의 확산정도를 비교하였다. 5개 지점 모두 유

효성분이 검출되었다. 3kg와 500g과의 halosulfuron- 

methyl 농도의 차이는 크지 않았으나, mefenacet의 

농도차이는 확연하게 나타났다. 처리 후 120분에 

mefenacet의 농도는 3kg 입제가 500g의 6∼10% 수

준이었다(그림 5). 또한, 제형특성상 유효성분의 수중

분포능력의 차이를 알아보기 위해 수면으로부터 2, 

4cm 깊이의 물을 분석한 결과, 3kg GR이나 500g 

GG 모두 물깊이에는 큰 차이를 보이지 않았으나, 

3kg GR와 비교하여 500g GG의 농도가 2.5∼3배의 

차이를 보일만큼 농도가 높았다. 이는 3kg GR은 수

중 토양표면 1 cm 내에 유효성분 중 mefenacet이 다

량 분포하고 있으며, 500g GG는 수중에 골고루 살포

하고 있음을 알 수 있었다(그림 6).

잡초방제효과 및 벼에 대한 안전성

  500g GG와 3kg GR은 피, 물달개비, 미국가막사

리, 알방동사니, 여뀌바늘에 대하여 98% 이상의 우수

한 효과를 나타내었다. 그리고 벼에 대한 생육조사 결

과 500g GG와 3kg GR은 각각 초장 28, 31cm, 엽령 
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         3kg GR 500g GG

Fig. 6. Mefenacet concentration of water depth 2cm, 4cm in water treated with 3kg, 500g granule respectively.

Ec
1) Mv Ak Bf Cd  Lp  Sj       500g   3kg

     Untreated

     control

Fig. 7. Herbicidal effect and phytotoxicity of 3kg, 500g granule at 20days after application.
1) Ec：Echinochloa crus-galli, Mv：Monochoria vaginalis, Ak：Aneilema keisak,

 Bf：Bidens frodosa, Cd：Cyperus difformis, Lp：Ludwigia prostata. Sj：Scirpus juncoides

4.2, 4.3엽으로 무처리의 초장 35cm, 엽령 5엽에 비

하여  초장이 다소 억제되는 경향이 있었으나, 엽령에

는 차이를 보이지 않아 벼에 대한 안전성에는 문제가 

없었다(그림 7). 또한, 두 제형간 약효차이를 보인 사

마귀풀과 올챙이고랭이의 약효발현 증상은 다소 다

른 경향이 있었다.  3kg GR의 경우 올챙이고랭이, 물

달개비에 대하여 일부 잎이 검게 변하였으나 잔초하

는 개체가 있는 반면, 500g GG는 탈색된 잎의 잔재

만 확인할 수 있었다(그림 8). 이는 전술한 것처럼 유

효성분이 수중에 다수가 분포하는 500g GG와 달리 

3kg GR는 토양표면 1cm 내에 유효성분이 분포하는 

차이에서 나타나는 것으로 판단된다(그림 9).

요  약

  Halosulfuron-methyl+mefenacet 500g 대립제와 

3kg 입제에 대한 시간대별로 채취한 물을 분석하고 

제초활성을 비교한 결과는 다음과 같다. 500g 대립제

를 중심부에 처리하여 30∼60분 후 10m
2
 면적에 유

효한 수준의 확산이 일어났다. 확산이 일어나는데 중

요한 영향을 미치는 것은 부유성담체와 수분함량이

다. 이와 같은 이유로 500g 대립제의 개봉 후 수분과

의 접촉은 확산성에 영향을 미치므로 개봉당일 약제

를 살포하여야 한다. 500g 대립제와 3kg 입제간의 약

효는 큰 차이를 보이지 않았으나, 사마귀풀, 올챙이고
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3kg GR                500g GG

Fig. 8. Effect of different formulation on M. vaginalis 

and S. juncoides.

  3kg GR                500g GG

Fig. 9. Distribution pattern of different formulation in the 

water. 

랭이에 대한 반응은 달랐다. 이는 유효성분이 수중에 

분포하는 500g 대립제와 달리 토양표면 1cm 내에 많

은 양이 분포하는 3 kg 입제와의 유효성분의 확산양

상에 의한 차이이다. 
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