
Abstract

BACKGROUND: To investigate distribution and seasonal 
variation of concentration and flux of pesticides in Han 
river basin, water samples were examined at 24 sites in 2012 
and 2014.
METHODS AND RESULTS: Water samples were 
collected four times per year and subjected to liquid-liquid 
partition extraction followed by GC-ECD/NPD analysis. 
Of fifteen pesticides detected, iprobenfos, diazinon, 
isoprothiolane, endosulfan sulfate and oxadiazon were 
detected in a higher frequency, while fenoxanil, carbofuran, 
fenitrothion, butachlor and metolachlor were only detected 
in a sample. Pesticides with high occurrences, iprobenfos, 
diazinon, isoprothiolane, endosulfan sulfate and oxadiazon 
were detected in residue level of 0.01-0.46, 0.01-0.24, 
0.03-0.85, 0.02-0.06 and 0.05-0.24 μg/L, respectively. 
Carbofuran and acetanilide herbicides were found at lower 
frequencies, but their concentrations were one order of 
magnitude higher than those of the others.
CONCLUSION: Discharge of pesticides in downstream 
area were mainly contributed from rice farming and 

suburban horticulture, while pesticide occurrences in 
upstream area, such as Donggang river basin were caused 
by highland agriculture for cabbage and potato production. 
Despite the influx of pesticides from tributaries through 
intensive agriculture areas, pesticide concentration in the 
main stream water was low due to the dilution effect from 
the upstream. Therefore, the water quality was considered 
to be good at the most downstream, the effluent of Paldang 
dam.
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서  론

농약의 사용은 병, 해충, 잡초에 의한 농산물의 생산성 저

하를 방지하고 품질 유지를 가능하게 하지만(Masiá et al., 

2015), 농약은 살포 당시에 비산되거나, 살포 후에 농경지로부

터 배수나 강우에 의해 용해된 상태로 유출되거나 토양에 흡착

된 상태로 유실되어 물 환경에 도달해 수계를 오염 시킬 가능성

이 있다(Ccanccapa, et al., 2016b; Konstantinou et al., 

2006). 농약은 등록과정에서 사람과 환경에 대한 영향에 대

하여 다양한 평가를 거치게 된다. 환경에 대해서는 토양, 수

계 및 대기에 대한 노출 평가를 위하여 각 매체에 대한 농도

를 계산하고, 서식생물에 대한 독성과 비교하는 위해성평가

를 거치도록 되어 있다. 등록 후 사용단계에서는 각 매체에 
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대한 잔류조사와 서식생물에 대한 영향을 조사하여, 환경 중 

노출농도 산출과 위해성 판단이 적절하였는지를 확인할 필요

가 있다.

근래 국외의 수계잔류조사는 잔류수준의 계절적 변동이나 

다른 수계와의 비교, 검출양상의 변화 추세 등을 주요 목표로 

하고 있으나(Masiá et al., 2013 and 2015; Ccanccapa, et 

al., 2016a; Konstantinou et al., 2006), 다른 한편으로는 

잔류수준 자체보다는 서식생물에 대한 위해성평가에 중점을 

두는 경향도 있다(Lee et al., 2011; Papadakis et al., 

2015a and 2015b: Ccanccapa, et al., 2016b). 

국내에서는 1970년대부터 농업용수(Park & Hwang, 

1982; Lee et al., 1985), 하천수계(Lee et al., 1983: Lee et 

al., 1984; You & Park, 1984, Park et. al, 1996), 연안 해

역(Lee et al., 1976; Yu et al., 2002) 등에 대하여 물뿐 아

니라 저니토(Lee et al., 1976; Park & Hwang, 1982; Suh 

et al., 1986)에 대하여 잔류조사를 실시해 왔다. 그 중 하천

수계에 대해서는 주로 농촌진흥청 산하 농약연구소(Lee et 

al., 1983: Lee et al., 1984), 농업과학기술원, 농업과학원에

서 조사를 실시한 바 있다. 국내에서 실시한 잔류조사는 농약

을 많이 쓰는 시료채취 시기를 6-8월 사이의 2-3회로 한정하

고 시료채취 지점도 최소로 정한 경우가 대부분이었다. 따라

서 수계 본류의 주요 지점별 대략적인 노출 양상을 효율적으

로 파악할 수는 있었으나 지천별 기여 정도와 연중 농약의 

노출 정도 전체를 파악하는 것은 곤란하였다.

우리나라에서 유역면적이 가장 큰 한강수계를 대상으로 

2012년과 2014년에 잔류조사를 실시하였다. 남한강수계에 

대해서는 잔류조사를 실시한 적이 거의 없었던 충주댐 상류

지역까지 시료채취 지점을 확대하여 지천과 본류 유역별 유

입 기여도를 평가하고 일별 강수량 자료와 수계 유역별 월별 

수문자료를 입수하여 시기별 잔류농약의 유출량의 계량화를 

시도하고자 하였다. 본 조사연구의 결과를 농약의 이화학성

과 환경 내에서의 잔류 및 이동성과 연계하여 면밀하게 평가

하면 농약별 수계환경으로의 유입경로와 유입 후의 행적에 

대한 추정이 가능할 것으로 기대되며, 그에 따라 검출농약에 

의한 수계오염을 방지하거나 줄일 수 있는 방법의 제시도 가

능할 것으로 사료된다.

재료 및 방법

시료채취지점
채수장소는 남한강수계 19, 북한강수계 3, 경안천 1 및 팔

당댐 아래로 모두 24지점이었다(Fig. 1). 남한강 본류 채취지

점은 최상류인 정선2교(강원 정선군 정선읍 봉양리, HR-03)

부터 영월대교(강원 영월군 영월읍 덕포리, HR-04), 덕천교

(충북 단양군 가곡면 사평리, HR-10), 수행교(충북 충주시 목

행동, HR-12), 남한강대교(강원 원주시 부론면 법천리, HR- 

14)를 거쳐 신원역 앞(경기 양평군 양서면 신원리, HR-19)까

지 6개소였다. 남한강수계 상류지역은 동강(조양강) 유역과 서

강(평창강) 유역으로 나눠진다. 동강의 상류수계 채수지점은 

송천이 골지천에 합류되기 직전 지점(골지천; 강원 정선군 여

량면 유천리, HR-01, 송천; 강원 정선군 여량면 여량리, 

HR-02)을 선정하였다. 골지천은 오대천과 만나 조양강이 되

는데 조양강부터 남한강의 본류로 구분한다. 서강수계의 채수

지점은 평창강 상류의 구 평창교(강원 평창군 평창읍 천변리, 

HR-05)와 주천강 합류점 직전 상류의 광전교(강원 영월군 한

반도면 옹정리, HR-06), 동강 합수 직전 팔괴교(강원 영월군 

영월읍 하송리, HR-08)였고, 평창강의 지류에 해당하는 주천

강 채수지점은 신천교(강원 영월군 한반도면 신천리, HR-07)

였다. 이후 남한강 지천의 채수지점은 본류와 합류점 직전 상

류로 정하였는데, 옥동천은 대야1교(강원 영월군 김삿갓면 대

야리, HR-09), 제천천은 명서교(충북 충주시 산척면 명서리, 

HR-11), 달천은 달천교(충북 충주시 달천동, HR-13), 섬강은 

섬강교(강원 원주시 부론면 흥호리, HR-15), 청미천은 삼합교

(경기 여주시 점동면 장안리, HR-16), 양화천은 율극교(경기 

여주시 흥천면 율극리, HR-17), 복하천은 상백교(경기 여주시 

흥천면 복대리, HR-18)였다.

북한강수계가 여러 개의 댐으로 구성된 수계 특성과 농업 

이용도가 낮은 점을 고려하여 본류의 경강교(강원 춘천시 남

산면 서천리, HR-20)와 홍천강의 본류 합수 전 충의대교(강

원 홍천군 서면 마곡리, HR-21), 팔당댐 상수원 보호구역 경

계인 구 용진나루 동쪽 기슭(경기 양평군 양서면 양수리, 

HR-22)을 채수지점으로 선정하였다. 경안천은 팔당댐의 수

위에 영향을 덜 받는 정지나루터(경기 광주시 퇴촌면 정지리, 

HR-23)에서 채취하였다. 한강수계의 마지막 채수지점은 팔

당댐 0.6 km 하류(경기 하남시 배알미동, HR-24)이었다.

시료채취
시료채취는 2012년과 2014년에 4회씩 실시하였는데 농약 

사용 전에 해당하는 4월에 1회, 성수기인 5-9월 사이에는 2

회, 사용 후 시기인 11-12월에 1회씩 채취하였다. 시료의 대

표성을 확보하기 위하여 교량 등에서 수계 중심의 중층 시료

를 채취하였다. 입구에 개폐장치가 달린 채수기를 이용하여 

매번 같은 방법으로 물 시료를 채취하였으며, 채수 후 가능한 

한 빠른 시간 내에 실험실로 운반하여 분배 추출하였다.

대상농약
Kim 등(2010)에 의하여 확립된 분석법의 dichloromethane 

분배추출 효율과 전자포획 검출기와 질소·인 검출기에서 감응

정도가 양호한 농약 166 성분과 그 이후에 등록된 성분 중 같

은 방법을 적용하여 분석이 가능한 boscalid, butralin, 

diniconazole, fluquinconazole, metribuzin, pentoxazone, 

simeconazole, trifloxystrobin을 대상농약으로 선정하였다. 

선정된 대상농약에는 80-90년대에 실시한 하천수 대상 농약잔류

량 조사 시에 국내에서 검출된 바 있는 성분들이 포함되었다.

시료추출
Kim 등(2010)의 토양 분석법을 물 시료 특성에 맞게 변형

하여 시료 추출에 적용하였다. 물 시료 500 mL를 취하여 (부



Kim et al.340

Fig. 1. Map of sampling sites for monitoring of pesticide residues in Han river; asterisk and circle 
indicate the stations of main stream and branch stream, respectively.

유물이 많은 경우에는 Whatman No. 6 여지를 이용하여 감

압여과한 후 여지에 흡착된 농약을 회수하기 위하여 acetone

으로 세척하여 여액과 합하여) 분액여두로 옮겨 포화식염수 

50 mL를 넣고 dichloromethane 50 mL를 가하여 진탕기로 

분당 200회의 속도로 10분간 흔들어 준 후 dichloromethane 

층을 취하였다. 이 과정을 한 번 더 반복하여 유기용매층을 합

한 후 anhydrous sodium sulfate 층을 통과시켜 탈수하여 

감압상태에서 농축하였다. 농축잔류물을 n-hexane/acetone 

(9/1, v/v) 용액 5 mL에 녹여 GLC 분석용 시료로 하였다.

기기분석
GLC 분석을 위한 가스크로마토그래프의 조작조건은 

Table 1과 같다(Kim et al., 2010).

유출량 계산
채수지점의 유량자료는 한국수문조사연보(국토교통부, 

2012 및 2014)의 일유량연표를 이용하였다. 채수지점에 근접

한 유량관측 자료가 없는 경우에는 상·하류 인접지점의 유량

자료를 이용하되 유역면적의 차이를 보정계수로 사용하였다. 

지천의 경우 상·하류 인접지점의 자료가 없으면 인접수계의 

자료를 활용하되 일강수량자료로 강우양상을 비교하고 유역

면적의 차이로 보정하여 채취시기의 유량을 계산하였다. 농약

의 유출량은 검출농도와 같은 날의 일단위 유량의 곱으로 계

산하였다.

결과 및 고찰

동강 유역
동강유역의 골지천(HR-01)과 송천(HR-02) 및 정선2교

(HR-03) 채취지점에서는 endosulfan sulfate가 2012년 6월

과 8월에 0.03-0.06 μg/L 수준으로 검출되었으나 2014년에

는 4차례 시료 모두에서 검출되지 않았다. Kim 등(2017)이 

2002년에 금강과 새만금 유역에서 조사한 시료의 32%에서 

검출한 endosulfan의 이성체와 대사산물 sulfate의 합산농

도 0.02-1.06 μg/L에 비하면 매우 낮은 수준이었다. 

Endosulfan의 모화합물인 alpha, beta 이성질체가 검출되

지 않은 것으로 보아, 2011년의 endosulfan 등록취소 조치

에 따라 2012년 이후로는 사용되지 않은 결과로 생각된다. 송
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Gas chromatograph: HP 6890 series Ⅱplus with 7863 auto-sampler
Detector: ECD (electron capture detector)

NPD (nitrogen phosphorus detector)
Capillary Column: DB-5, 30 m L.× 03.5 mm ID (0.25 μm film thickness)
Temperature: Detector ECD 300℃

NPD 300℃
Injection port 230℃
Column oven 60℃ (2min) ― 20℃/min → 120℃

  ― 5℃/min → 270℃ (15 min)
Flow: Carrier Nitrogen 30 cm/sec

Fuel (NPD) Hydrogen 3.5 mL/min
Air 60 mL/min

Make-up ECD Nitrogen 60 mL/min
NPD Nitrogen 30 mL/min

Sampling mode: Splitless (purge on: 1 min after injection)
Sample volume: ECD 1 μL

NPD 2 μL

Table 1. GLC conditions for pesticide residue analysis

천 하구 합류점으로부터 2.2 km 상류에서 관측한 2012년 유

량자료를 이용하여 계산한 송천유역의 endosulfan sulfate 유

출량은 0.004 kg/day (1.18 m3/s, 6.13)과 0.06 kg/day 

(11.28 m3/s, 8.16)이었다. 유량관측 자료가 없어 송천 유량자

료에 유역면적 비율(1.83)을 곱하여 추정한 송천과 합류되는 지

점까지의 골지천유역의 endosulfan sulfate 유출량은 0.006 

kg/day (2.16 m3/s, 6.13)과 0.07 kg/day (20.6 m3/s, 8.16)

이었다. 정선2교는 오대천 합류점 13 km 하류에 위치하므로 

한강본류 중 최상류에 해당하는데 endosulfan sulfate 유출량

은 0.02 kg/day (6.69 m3/s, 6.13)와 0.19 kg/day (54.47 

m3/s, 8.16)이었다. 동강의 하구에 해당되는 영월대교(HR-04)

에서의 endosulfan sulfate 농도는 검출한계(0.02 μg/L) 미

만이었는데, HR-03의 유역면적은 HR-04의 60%에 해당하므

로 HR-03 이후의 유입 유량에 의한 희석 효과 또는 상류지역 

유출물질의 도달 지연 효과에 의한 것으로 생각되었다.

송천과 정선2교 지점에서는 배추 벼룩잎벌레 방제 농약인 

diazinon이 8-9월에 검출되었는데, 2012년에는 송천에서는 

0.24 μg/L, 골지천과 오대천의 수량이 더해지는 정선2교 지

점에서는 0.11 μg/L이었고, 2014년에는 두 지점 모두 0.01 

μg/L 수준이었다. 검출농도 수준은 Kim 등(2017)이 2002년

에 금강과 새만금 유역에서 조사한 0.01-0.33 μg/L과 비슷하

였지만, 두 해간의 검출수준이 10배 이상 차이가 나는 것은 경

사지 밭에서 diazinon의 표면유출농도는 농약의 살포시기와 

강우양상의 조합에 의해 결정된 것으로 생각된다. 송천과 오

대천의 상류지역은 고랭지 배추의 주산지인데, 배추 정식시기

인 5월 말에서 7월 초까지 diazinon을 토양에 처리한다. 송천

에서의 diazinon의 유출량은 0.23 kg/day (11.28 m3/s, 

12.8.16)과 0.09 kg/day (100.01 m3/s, 14.9.3)이었다. 정선2

교에서의 diazinon의 유출량은 0.52 kg/day (54.47 m3/s, 

12.8.16)과 0.15 kg/day (177.76 m3/s, 14.9.3)이었다. 정선2

교에서 74 km 가량 하류에 위치하는 영월대교에서 diazinon

의 농도가 검출한계(0.01 μg/L) 미만인 것은 정선2교 하류 

지역에서는 diazinon의 유출이 발생하지 않았고, 정선2교 상

류지역의 유출에 의한 영향이 그 시점까지 크지 않았기 때문

으로 짐작되었다.

정선2교에서 2014년 5월 말에 0.02 μg/L 수준으로 검출

된 thifluzamide는 벼 이앙시기에 잎집무늬마름병 방제용으

로 사용되었을 것으로 추정되는데, 1일 유출량으로는 0.008 

kg/day에 불과하다.

상류지점에서 검출된 모든 농약 잔류분의 농도는 동강의 

종말점인 영월대교에서는 모두 검출한계 미만이었다(Fig. 2).

서강 유역
서강유역의 평창강 채수지점인 구 평창교(HR-05), 광전교

(HR-06), 팔괴교(HR-08)에서는 endosulfan sulfate가 2012

년 6월과 8월에 0.03-0.04 μg/L 수준으로 검출되었으나, 주

천강(HR-07) 시료와 2014년에 채취한 모든 시료에서 검출되

지 않았다. 평창강에서의 2012년 endosulfan sulfate의 유출

량은 상류(HR-05) 0.008 kg/day (2.38 m3/s, 6.13), 중류

(HR-06) 0.21 kg/day (59.94 m3/s, 8.17), 하류(HR-08) 

0.40 mg/day (144.74 m3/s, 8.17)이었다. 평창강의 유역면

적을 살펴보면 HR-05 697 km2, HR-05와 HR-06 사이 191 

km2, HR-07 607 km2, HR-07 합류 후 HR-08까지 286 km2

이므로 endosulfan sulfate의 유출은 평창강 중·하류에서 주

로 일어났다고 볼 수 있다.

주천강에서는 2014년 9월에 도열병약인 iprobenfos가 

0.01 μg/L, isoprothiolane이 0.05 μg/L로 검출되었고 

diazinon도 0.01 μg/L 수준으로 검출되었는데, Kim 등

(2017)의 2002년 잔류조사 결과와 비교하면 세 농약 모두 수

십 분의 일 수준이었고, 평창강 본류에 의한 희석효과로 평창

강 하류(HR-08)의 농도는 검출한계 미만이었다. 시료채취일

인 9월 3일의 유량 30.48 m3/s으로 계산한 결과, 유출량은 

iprobenfos 0.03 kg/day, isoprothiolane 0.13 kg/day, 

diazinon 0.03 kg/day이었다(Fig. 3).
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Fig. 2. Seasonal occurrence and level of pesticide residues in Donggang basin.

남한강 중류유역
벼 도열병 방제 농약 중 isoprothiolane은 달천(HR-13)

에서 2014년 5월말에 0.08 μg/L, 9월 초에 0.10 μg/L 

수준으로 검출되었는데 유출량으로는 각각 0.014 kg/day 

(1.95 m3/s, 5.26) 및 0.29 kg/day (34.0 m3/s, 9.3)이었다. 

섬강(HR-15)에서는 2014년 5월 말에 thifluzamide가 

0.03 μg/L (0.03 kg/day (10.83 m3/s, 5.27)), 9월 초에 

iprobenfos가 0.02 μg/L (0.09 kg/day (54.05 m3/s, 9.3)) 

수준으로 검출되었다. 벼 잡초방제용 농약인 oxadiazon이 섬

강에서 2014년 5월 말에 0.05 μg/L 검출되었는데 유출량으

로는 0.05 kg/day (10.83 m3/s, 5.27)이었다. 옥동천

(HR-09), 제천천(HR-11)과 본류하천인 덕천교(HR-10), 수행

교(HR-12), 남한강대교(HR-14)에서는 벼농사용 농약은 검출

되지 않았다.

밭농사용 농약 중 diazinon은 제천천(HR-11)과 달천

(HR-13), 섬강(HR-15)에서 2014년 9월 초에 0.01 μg/L 수

준으로 검출되었는데, 유출량으로는 각각 0.02 kg/day 

(20.21 m3/s, 9.3), 0.03 kg/day (33.98 m3/s, 9.3), 0.05 

kg/day (54.05 m3/s, 9.3)로 계산되었다. 본류인 덕천교

(HR-13)와 수행교(HR-12)에서는 diazinon이 검출되지 않았

으나, 남한강대교(HR-14)에서는 0.01 μg/L 수준으로 검출

되었는데 유출량은 0.14 kg/day (166.7 m3/s, 9.3)으로 계산

되었다. 덕천교와 수행교에서 측정한 diazinon의 농도가 검

출한계(0.01 μg/L) 미만이었던 것은 남한강 상류로부터의 

유입농도가 낮았고, 그 이후 유역으로부터의 유입량도 적었거

나 충주댐의 저수량에 의한 희석효과로 추론할 수 있다. 달천 

합류 직전 본류의 diazinon 농도가 검출한계(0.01 μg/L) 미

만이고 달천의 농도도 0.01 μg/L 수준에 불과하였지만, 합류 

36 km 하류인 남한강대교에서 0.01 μg/L 수준으로 검출된 

것은 달천 합류점 하류유역으로부터 유입된 diazion의 영향

으로 생각할 수 있을 것이다. 남한강대교 유역면적 8,840 km2 

중 달천 합류점 하류유역 면적은 1/4 정도 수준인 것과 그 중 
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Fig. 3. Seasonal occurrence and level of pesticide residues in Seogang basin.

달천 유역면적이 1,614 km2인 것을 고려하면 달천을 제외한 

하류유역 지천으로부터의 유입농도는 0.01 μg/L 보다 훨씬 

높았을 것으로 생각된다. Cadusafos는 섬강에서만 2014년9

월 초에 0.003 μg/L의 낮은 농도로 검출되었는데 유출량은 

0.01 kg/day (54.05 m3/s, 9.3)로 계산되었다. 두 농약 모두 

검출시기와 작물 재배시기를 고려하면 김장용 배추의 정식시

기에 살포되었을 것으로 추정할 수 있다. 만약 그 이전에 살포

된 것이라면 두 농약의 토양잔류기간이 짧다는 점과 8월의 수

차례 강우에 의해 발생한 표면유출에 의해 소실되어 9월에는 

검출되지 않았을 것이다. Alachlor는 2014년 5월 말에 제천

천과 달천에서만 0.2 μg/L 수준으로 검출되었는데 유출량은 

각각 0.03 kg/day (1.61 m3/s, 5.26), 0.03 kg/day (1.95 

m3/s, 5.26)에 해당하였고, 두 지천 각각의 합류점 하류에 해

당하는 본류(HR-12와 HR-14)의 농도는 희석효과(같은 기간

의 수행교와 남한강대교의 유량은 110 m3/s 가량)에 의해 검

출한계(0.1 μg/L) 미만이었다. 남한강 중류유역은 5월부터 6

월 중순까지 강우량이 매우 적어 유량이 낮게 유지되었으므로 

alachlor의 농도는 상당기간 동안 같은 수준으로 유지되었을 

가능성이 있다. 남한강대교에서 diazinon이 검출된 것을 제

외하면 밭농사용 농약도 옥동천과 본류하천에서는 검출되지 

않았다(Fig. 4).

남한강 하류유역
남한강 하류의 지천에서는 벼농사 살균제 중 fenoxanil, 

hexaconazole, iprobenfos, isoprothiolane 및 thifluzamide

가 검출되었다. Isoprothiolane은 2012년 8월 중순에는 청미

천(HR-16), 양화천(HR-17), 복하천(HR-18), 경안천(HR-23)

에서 각각 0.17-0.85 μg/L 범위로 검출되었는데, 유출량으로

는 각각 1.61 kg/day (21.87 m3/s, 8.17), 0.087 kg/day 

(5.27 m3/s, 8.17), 0.36 kg/day (16.01 m3/s, 8.17), 0.54 

kg/day (36.54 m3/s, 8.16)이었다. 2014년에는 5월 말부

터 11월 초에 걸쳐 청미천과 경안천에서 isoprothiolane이
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Fig. 4. Seasonal occurrence and level of pesticide residues in mid-stream of Namhangang basin.

0.03-0.11 μg/L 수준으로 검출되었는데, 유출량으로는 0.008- 

0.29 kg/day 범위에 해당하였고, 2012년과 비교하면 검출농

도나 유출량이 상당히 낮은 수준이었다. Iprobenfos는 2014

년 4월 초와 9월 초 사이에 청미천 등 4개 지천에서 0.01-0.07 

μg/L 수준으로 검출되었는데, 9월 초 농도와 유출량은 청미

천, 양화천, 복하천, 경안천 순으로 각각 0.04 μg/L와 0.11 

kg/day (30.78 m3/s, 9.3), 0.03 μg/L와 0.05kg/day 

(20.71 m3/s, 9.3), 0.07 μg/L와 0.20 kg/day (32.90 m3/s, 

9.3), 0.2 μg/L와 0.02 kg/day (10.1 m3/s, 9.2)이었다. 

2012년에는 청미천에서만 iprobenfos가 검출되었는데 농도

는 0.46 μg/L, 유출량은 0.080 kg/day (2.02 m3/s, 6.14)이

었다. 4월 초의 iprobenfos농도가 2012년에는 검출한계(0.01 

μg/L) 미만이었는데 비해 2014년에는 양화천, 복하천 및 경

안천에서 0.01-0.03 μg/L 수준으로 나타난 것은 3-4월의 유

량 차이와 2012년 4월 초의 유량 증가와 관계가 있을 것으로 

생각되나 사용시기가 전년인지 그 해인지는 판단하기 곤란하

였다. Hexaconazole은 2014년 9월 초에는 청미천, 양화천, 

복하천, 경안천에서 0.04-0.11 μg/L 범위로 검출되었고, 청

미천과 양화천에서는 2012년 8월에도 각각 0.08 μg/L 및 

0.13 μg/L 수준으로 검출되었다. 8∼9월 중 지천에서의 유

출량은 0.03-0.20 kg/day로 iprobenfos의 유출량과 대등한 

수준이었다. Thifluzamide는 양화천에서 2012년 8월 중순과 

2014년 9월 초, 경안천에서는 2014년 9월 초에 0.05 μg/L 

수준으로 검출되었으며 유출량으로는 0.02-0.09 kg/day 수

준이었다. 양화천에서 2014년 9월 초에 검출된 fenoxanil의 

농도는 0.05 μg/L이었고, 같은 시료에서 검출된 살충제 

carbofuran의 농도는 0.3 μg/L이었다. 벼농사용 제초제로

는 oxadiazon이 청미천, 양화천, 복하천에서 2012년 6월 중순

과 8월 중순에 0.06-0.24 μg/L 범위로 검출되었고, 2014년 5

월 말에는 0.05-0.14 μg/L 수준으로 검출되었는데 복하천에

서는 2012년 12월 중순에도 0.05 μg/L 검출되었다. 지천별 

oxdiazon의 유출량은 청미천 2012년 8월 시료의 0.13 kg/day를
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Fig. 5. Seasonal occurrence and level of pesticide residues in down-streams of Namhangang basin and Gyoungancheon 
tributary.

제외하면 0.006-0.042 kg/day 범위였다. Butachlor는 복하천

에서 2012년 8월 중순에 0.7 μg/L 수준으로 검출 되었는데, 

butachlor의 일반적인 사용시기와는 일치하지 않았다.

밭농사용 살충제 중 cadusafos는 2014년 9월 초에 청미

천, 양화천, 복하천, 경안천에서 0.005-0.033 μg/L 범위로 

검출되었는데, 경안천에서는 2014년에는 4월 초에도 0.003 

μg/L 수준으로 검출되었다. Cadusafos의 지천별 유출량은 

경안천 4월 초의 0.0006 kg/day를 예외로 하면 0.004-0.059 

kg/day의 범위였다. Diazinon은 2014년 9월 초에 청미천, 

양화천, 복하천에서 0.01-0.09 μg/L 범위로 검출되었는데, 

복하천에서는 같은 해 4월 초에도 0.02 μg/L로 검출되었다. 

Diazinon의 지천별 유출량은 0.003-0.16 kg/day 범위였다. 

Fenitrothion은 2014년 4월 초에 복하천에서 0.02 μg/L 

수준으로 검출되었다. 사용 금지된 농약의 대사산물인 

endosulfan sulfate는 2012년 8월 중순에만 청미천과 복하

천에서 0.02-0.03 μg/L 수준으로 검출되어 상류유역에서의 

검출과 같은 양상을 나타내었다. 제초제 중 alachlor는 청미

천, 양화천, 복하천에서 2014년 5월 말에 0.2-0.4 μg/L 수

준으로 검출되었는데, 지천별 유출량은 0.04-0.06 kg/day 

수준이었다. Metolachlor는 청미천과 양화천에서 각각 2012

년 6월 중순과 2014년 5월 말에 0.3-0.5 μg/L 수준으로 검

출되었으며 유출량으로는 0.04-0.09 kg/day 수준이었다. 하

류유역 지천에서 검출된 농약성분과 그 농도는 상류지역에 

비하여 다양하고 높았지만 본류에 비하여 유량이 적어 남한

강의 팔당댐 합류점(HR-19)에서 검출한계 이상으로 검출된 

농약은 없었다(Fig. 5).

북한강 유역 및 팔당댐 하류
가평의 경강교(HR-20)에서 2012년 4월 초에 채취한 본류 

시료에서는 dithiopyr가 0.03 μg/L 수준으로 검출되었는데, 

dithiopyr는 한국잔디에 잡초발아 전 처리제로 사용되는데 

상류지역에 4월 2-3일에 내린 호우에 의한 유출 때문일 것으

로 짐작된다. 홍천강(HR-21)에서는 iprobenfos만이 2014년 

9월 초에 0.01 μg/L의 낮은 수준으로 검출되었다. 팔당댐과 

북한강 합류점(HR-22)에서는 검출된 농약이 없었다. 남한강 

합류점(HR-19)에서도 검출된 농약이 없었지만, 2014년 9월 

초에 팔당댐 방류수(HR-24)의 iprobenfos와 isoprothiolane 

농도는 각각 0.01 μg/L와 0.05 μg/L이었다. 이러한 현상은 

댐에 의한 유출지연 효과 때문으로 볼 수 있으며, 9월 초 이전

의 팔당댐 유입수 중의 두 농약의 농도는 위의 9월 초 검출농

도 이상이었을 것이라고 생각할 수 있다(Fig. 6).
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Fig. 6. Seasonal occurrence and level of pesticide residues in Bukhangang basin and in influent of Paldang dam.

결  론

밭농사용 농약의 수계유출
Endosulfan sulfate의 검출은 남한강 하류의 청미천과 

복하천을 예외로 하면 남한강 상류지역에 집중되었고, 그 시

기도 거의 모두가 2012년 8월 중순이었고 2014년에는 검출 

사례가 없었다. 검출지점의 유량자료와 연관하여 살펴본 결

과 상류지역에서는 경사지형으로 인해 지속적으로 유출이 발

생하는 것으로 판단되었고 하류지역은 강우에 의한 단기간의 

유출로 짐작되었다. Diazinon의 경우도 8-9월에만 검출되었

고 2012년과 2014년의 검출수준의 차이가 큰 것으로 보아 

endosulfan sulfate의 경우보다 강우양상에 크게 영향을 받

는 것으로 판단되었는데, 경사지 유출연구에서도 강우양상에 

의한 유출수준의 차이는 매우 클 수 있다고 보고하였다. 

Diazinon의 수계유출은 토양살충제를 많이 사용하는 고랭지 

채소 재배와 하류지역의 다양한 농업활동에 의한 것이라고 

판단되었다. 밭 제초제 수계유출에 대한 기여도는 상대적으

로 농업활동이 활발한 하류지역이 높은 것으로 생각되었다. 

밭농사용 농약 전체에 대해서는 강우에 의하여 유출 농도와 

양이 영향을 받는다고 결론 내릴 수 있을 것이다.

벼 재배용 농약의 수계유출
벼 재배용 농약은 주천강을 제외하면 상류지역에서는 검

출된 바 없었고, 중부지역의 달천, 섬강 두 곳과 하류지역에

서 주로 검출되었다. 검출된 농약은 도열병 등의 방제에 사용

되는 iprobenfos와 isoprothiolane, hexaconazole이 주로 

검출되었다. 검출된 살충제로는 carbofuran이 유일하였고 

검출빈도도 낮았다. Oxadiazon이 섬강과 하류지역 지천에

서만 검출되었는데 대부분 주 사용시기인 5∼6월에 검출되었

다. 벼농사용 농약의 수계유출은 강우에 의한 것뿐 아니라 배

수와 누수 등에 의해 재배기간 중에는 지속적으로 일어나는 

것으로 판단되었다. 

요  약

우리나라에서 유역면적이 가장 큰 한강수계를 대상으로 

충주댐 상류지역까지 시료채취 지점을 확대하여 지천과 본류 

유역별 유입 기여도를 평가하고 일별 수문자료를 입수하여 

시기별 잔류농약의 유출량의 계량화를 시도하였다. 채수장소

는 남한강수계 19, 북한강수계 3, 경안천 1 및 팔당댐 아래로 

모두 24지점이었는데, 남한강수계 채수지점은 본류의 충주댐 

상류 3개소, 하류 3개소와 지천으로는 동강과 서강, 달천, 섬

강 등 13개소였다. 시료채취는 2012년과 2014년에 4회씩 실

시하였고 대상농약은 하천 농약잔류량 조사 시에 국내에서 

검출된 바 있는 성분들을 포함하여 174 성분이었다.

밭농사용 농약으로는 diazinon, cadusafos, alachlor, 

metolachlor 및 dithiopyr 등이 검출되었고, 사용이 금지된 

endosulfan sulfate도 검출되었다. Endosulfan sulfate의 

검출은 주로 남한강 상류지역의 고랭지 경사지의 유출 때문이

었고, diazinon의 경우는 고랭지 채소재배지 토양살충과 하류
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지역의 다양한 농업활동에 의한 것이라고 판단되었는데, 강우

에 의하여 유출 농도와 양이 영향을 받는다고 사료되었다.

벼 재배용 농약은달천, 섬강을 포함하여 주로 하류지역에

서 검출되었다. 검출된 농약은 살균제인 iprobenfos와 

isoprothiolane, hexaconazole, 살충제 carbofuran, 제초제 

oxadiazon이었는데 벼농사용 농약의 수계유출은 강우에 의

한 것뿐 아니라 배수와 누수 등에 의해 재배기간 중에는 지속

적으로 일어나는 것으로 판단되었다. 
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Appendix 1. Occurrence of some pesticide residues in Hangang river

Sampling
site

Sampling
date

FNX* HCZ IBP IST TFZ CDF CFR DZN ESS FTN ALC BTC DTP MTC ODZ

HR-01 12. 4. 19 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-01 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 　
HR-01 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 0.04 　 　 　 　 　 　
HR-01 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-01 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-01 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-01 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-01 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 12. 4. 19 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 0.04 　 　 　 　 　 　
HR-02 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 0.24 0.06 　 　 　 　 　 　
HR-02 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-02 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 　
HR-03 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 0.11 0.04 　 　 　 　 　 　
HR-03 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 14. 5. 26 　 　 　 　 0.02 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-03 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-04 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 0.04 　 　 　 　 　 　
HR-05 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-05 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 0.04 　 　 　 　 　 　
HR-06 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-06 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 14. 9. 3 　 　 0.01 0.05 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-07 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 　
HR-08 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-08 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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Appendix 1. Occurrence of some pesticide residues in Hangang river (Continued)

Sampling
site

Sampling
date

FNX* HCZ IBP IST TFZ CDF CFR DZN ESS FTN ALC BTC DTP MTC ODZ

HR-08 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 12. 12. 18 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-09 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-10 14. 11. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.2 　 　 　 　
HR-11 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-11 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-12 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 12. 4. 10 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 14. 5. 26 　 　 　 0.08 　 　 　 　 　 　 0.2 　 　 　 　
HR-13 14. 9. 3 　 　 　 0.10 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-13 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 12. 6. 14 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 14. 4. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 14. 5. 27 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 14. 9. 3 　 　 　 　 　 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-14 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 12. 6. 14 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 12. 8. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 14. 4. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 14. 5. 27 　 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.05 
HR-15 14. 9. 3 　 　 0.02 　 　 0.003 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-15 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-16 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-16 12. 6. 14 　 　 0.46 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.5 0.24 
HR-16 12. 8. 17 　 0.08 　 0.85 　 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 0.07 
HR-16 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-16 14. 4. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-16 14. 5. 27 　 0.04 0.01 0.11 　 　 　 　 　 　 0.2 　 　 　 0.14 
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Appendix 1. Occurrence of some pesticide residues in Hangang river (Continued)

Sampling
site

Sampling
date

FNX* HCZ IBP IST TFZ CDF CFR DZN ESS FTN ALC BTC DTP MTC ODZ

HR-16 14. 9. 3 　 0.04 0.04 0.11 　 0.014 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-16 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-17 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-17 12. 6. 14 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.13 
HR-17 12. 8. 17 　 0.13 　 0.19 0.05 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.10 
HR-17 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-17 14. 4. 3 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-17 14. 5. 27 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.4 　 　 0.3 0.12 
HR-17 14. 9. 3 0.05 0.11 0.03 　 0.05 0.033 0.3 0.09 　 　 　 　 　 　 　
HR-17 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-18 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-18 12. 6. 14 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.06 
HR-18 12. 8. 17 　 　 　 0.26 　 　 　 　 0.02 　 　 0.7 　 　 　
HR-18 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.05 
HR-18 14. 4. 3 　 　 0.03 　 　 　 　 0.02 　 0.02 　 　 　 　 　
HR-18 14. 5. 27 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　 0.4 　 　 　 0.05 
HR-18 14. 9. 3 　 0.04 0.07 　 　 0.011 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　
HR-18 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 14. 9. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-19 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.03 　 　
HR-20 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 14. 9. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-20 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 14. 9. 4 　 　 0.01 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-21 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 14. 9. 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-22 14. 11. 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 12. 8. 16 　 　 　 0.17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 14. 4. 2 　 　 0.01 　 　 0.003 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 14. 9. 4 　 0.04 0.02 0.05 0.05 0.005 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-23 14. 11. 3 　 　 　 0.03 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 12. 4. 9 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 12. 6. 13 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 12. 8. 16 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 12. 12. 17 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 14. 4. 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 14. 5. 26 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
HR-24 14. 9. 4 　 　 0.01 0.05 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

* Fenoxanil (FNX), Hexaconazole (HCZ), Iprobenfos (IBP), Isoprothiolane (IST), Thifluzamide (TFZ), Cadusafos (CDF), Carbofuran (CFR), Diazinon 
(DZN), Endosulfan sulfate (ESS), Fenitrothion (FTN), Alachlor (ALC), Butachlor (BTC), Dithiopyr (DTP), Metolachlor (MTC), Oxadiazon (ODZ).




