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Abstract As pesticide safety was extended to agricultural

environments and Positive List System was carried out, Pesticide

safety management in soils has become even more important. To

improve pesticide safety in soils needs the degradation technology

of the residues in soils and reduce plant uptake of pesticides. In

this study, biochars and quicklime as the degradation methods of

pesticides (azoxystrboin, procymidone and tricyclazole) were

used to identify the reduction effects. The experimental methods

were putting biochars and quicklimes (0, 0.5, 1.0, 2.0% per 15 cm

soil weight) in soils and analyzing the pesticide residues at 0, 10,

20, 35, 50 day. To identify the reduction effects of uptake from

soil to korean cabbages (roots, leave, stems) by biochar treatment,

the residues in samples were analyzed. As a results, azoxystrobin

(36-96%), procymidone (40-117%) and tricyclazole (26-83%)

were reduced in soils when treated with 2.0% quicklime (p

<0.05). There were no reduction effect in soils when treated with

1.0% or less biochar. However, the amounts of residues translocated

to roots (0.11-1.62 mg/kg), leave (0.05-0.29 mg/kg), stems (0.06-

0.1 mg/kg) were reduced treated with 2.0% biochar treatments.

The biochar and quicklime can be applicable to agricultural field

to improve pesticide safety in soils.

Keywords Biochar · Pesticides · Quicklime · Reduction effects

· Uptake

서 론

농약의 사용은 농업의 생산성 증대와 식량문제를 해결하였고,

노동력 절감 및 농산물의 질을 향상시키는데 크게 공헌하였다.

농약은 독성을 가지는 물질로서 그 독성성분을 이용하여 병·

해충을 예방을 하기 때문에 적절한 관리방안이 필요하다. 농산

물 안전성을 위해서 농약의 1일 섭취허용량(acceptable daily

intake)과 국민 평균체중, 식품별 1일 섭취량, 농산물 중 실제

농약 잔류량을 고려하여 농약의 잔류허용기준(maximum residue

limit, MRL)을 정하고 있다. 농업현장에서는 농산물 MRL을 초

과하지 않기 위해서 안전사용기준을 준수하여 농약을 살포하고

있다. 그러나, 최근에는 농약 안전성 범위가 환경까지 확대되면

서 토양 중 농약 안전관리 또한 중요하게 인식되고 있다. 토양

중 잔류농약은 수직·수평이동을 하여, 지하수 오염을 일으키

고, 또한 토양생물 및 유용미생물에 영향을 주어서 작물생육 등
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부정적 영향을 주는 것으로 알려져 있다[1-3].

2019년 Positive List System (PLS)가 시행되면서, 토양 잔류

농약의 비의도적 오염은 가장 큰 관심이 되었다. PLS는 MRL

이 설정되지 않은 농약을 0.01 mg/kg으로 일률적으로 관리하는

제도이다. 이 제도가 시행되면 토양 중 전작물에 사용한 농약

(후작물 미등록 농약)이 후작물로 전이되어 0.01 mg/kg 초과할

경우 부적합 농산물 원인이 될 수 있다. 기존 연구에서도 토양

중 농약은 후작물 흡수·이행되어 잔류량에 영향을 미칠 수 있

다는 연구결과 보고되었다[4-6]. 우리나라 소면적 다작물의 영

농형태를 나타내는 농가가 많기 때문에 PLS 시행으로 토양 중

잔류농약 안전관리가 필요한 실정이다.

비의도적 오염을 예방하기 위한 방안으로 ① 농약 잔류량을

감소시키는 저감화 방법 ② 특정물질에 농약을 흡착시켜 이용

률을 낮추어 작물의 흡수·이행량을 저감하는 방법이다. 토양

중 농약 저감화 방법으로는 미생물 활성화 및 가수분해 촉진

등이 대표적이다[7,8]. 경작지에서 쉽게 활용할 수 있는 방법으

로는 토양 개량제 첨가이다. 대표적인 물질로 생석회(Quicklime)

및 바이오차(biochar)이다. 농경지에 생석회를 첨가하면 토양 중

물과 반응하여 Ca(OH)2를 생성하며 토양 pH를 증가시켜 농약

의 가수분해를 촉진시킨다. 바이오차는 산소가 없는 조건에서

농산물 부산물, 축산 폐기물 등의 물질을 높은 열로 불완전 연

소하여 제조된다. 바이오차의 특징으로 수분 보유성이 좋고, 영

양분도 흡착하여 적당한 양을 토양에 첨가하면서 작물 생육에

도움을 주는 것으로 알려져 있어, 농업에서 많이 활용되고 있

고 생산량 증가 등 이로운 효과가 있다는 보고들도 있다[9-11].

또한 바이오차의 강한 흡착 특성을 이용하여 유기화학물질을 흡

착하여 작물 흡수·이행 저감 및 지하수 오염 방지 등 안전성

연구도 많이 진행되었다[12-14].

이번 연구에서는 생석회 및 biochar를 이용하여 토양 중 잔

류농약 안전관리방안 마련을 목적으로 수행하였다. 포장 토양에

서 생석회를 이용하여 농약 잔류량 저감화와 바이오차를 이용

해 작물(얼갈이 배추) 중 농약 흡수·이행 저감효과를 구명하

였다.

재료 및 방법

농약표준용액 및 시약

시험 농약은 Park 등(2008)의 농경지 모니터링 연구와 매년 농

산물품질관리원에서 실시하는 농산물 모니터링 결과 중 다빈도

검출농약 azoxystrobin (순도 99.0%), procymidone (99.9%),

tricyclazole (99.5%) 3종을 선정하였다. 분석에 사용한 표준품은

Dr. Ehrenstorfer GmbH (Ausburg, Bayern, Germany)에서 구

매하여 사용하였고, 각각의 농약은 acetonitrile (ACN)으로

1,000 mg/L의 stock solution을 제조한 다음 이를 희석하여 10

mg/L의 혼합 working solution을 제조하였다.

분석에 사용한 용매 acetonitrile, glacial acetic acid (100%)

는 Merck사(Darmstadt, Germany)의 HPLC Grade를 사용하였

고, formic acid (>98% purity)와 ammonium acetate (99% purity)

는 Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용

하였다. 3차 증류수는 Millipore사의 Milli-Q system (Bedford,

Bedfordshire, UK)을 사용하여 제조하였다. QuEChERS 전처리

를 위한 시약 및 제품은 Agilent technology (Santa Clara, CA,

USA)에서 구입하였다.

토양 중 잔류농약 분석방법

토양시료 10 g과 1% acetic acid in ACN 15mL를 혼합하여

QuEChERS 추출기 (1600 MiniG, SPEX sample Prep, Metuchen,

Table 1 Analytical condition of LC-MS/MS and MRM conditions

Instrument Agilent 1200 HPLC with Agilent 6410 triple-quadrupole MS

Column YMC-Pack Pro C18 RS 100 × 3 mm I.d. 3 µm

Mobile phase
A: Water with 0.1% Formic acid
B: Acetonitrile with 0.1% Fomic acid

Gradient table

Time (min) A (%) B (%)

0 95 5

2 20 80

12 20 80

13 95 5

16 95 5

Flow rate
comlumn temp.
Injection volume
Ionization mode

Scan type

0.4 mL/min
40

10 µL
ESI Positive

MRM

Ionspray votage
nebulizer gas pressure

gas flow
gas temp.
Run time

4,000V
20 psi
10 l/min
350

16 min

<MRM condition>

Compound Name MW Precursor ion (m/z) Quantifier Qualifier Retention time (min) Ionization mode

Azoxystrobin 403.4 404.2 372.2 261.1 6.9 Positive

Procymidone 284.1 284.2 256.1 67.3 8.6 Positive

Tricyclazole 189.2 190.0 163.0 136.0 4.9 Positive
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NJ, USA)를 이용하여 1,300 rpm에서 2분간 추출하였다. EN

Extraction kit (4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g NaCitrate, 0.5 g

disodiumcitratesesquihydrate) 을 첨가하였고 QuEChERS 추출기

를 이용해 1,300 rpm에서 30초간 흔들어준 후 3,500 rpm, 5분

(4 oC) 조건으로 원심분리(Combi-514R, Hanil, Gimpo, Korea)하

였다. 상등액 1 mL를 취하여 2 mL EN-Fatty acid (150 mg

MgSO4, 25 mg primary secondary amine (PSA), 25 mg C18)

에 첨가한 후 1분간 흔들어준 후 3,500 rpm, 5분 조건에서 원

심분리 하였다. 상등액을 0.2 µm syringe filter을 통과시킨 후

샘플 500 µL 와 ACN 500 µL를 vial에 넣은 후 LC-MS/MS로

기기분석 하였다(Table 1).

얼갈이 배추 중 잔류농약 분석방법

얼갈이 배추 분석은 잎, 줄기, 뿌리 세 부분을 나누어서 분석을

진행하였다. 잎과 줄기는 10 g, 뿌리는 5 g을 이용하여 분석에

이용하였다. 시료를 50 mL 플라스틱 튜브에 넣은 후 1% acetic

acid in ACN 15 mL를 혼합하여 QuEChERS 추출기(1600

MiniG, SPEX sample Prep)를 이용하여 1,300 rpm에서 2분간

추출하였다. EN Extraction kit를 첨가하였고 QuEChERS 추출

기를 이용해 1,300 rpm에서 30초간 흔들어준 후 3,500 rpm, 5

분(4 oC) 조건으로 원심분리 하였다. 상등액 8 mL를 취하여 15

mL EN-Fatty acid (900 mg MgSO4, 150 mg PSA, 150 mg

C18)에 첨가한 후 1분간 흔들어준 후 3,500 rpm, 5분 조건에서

원심분리 하였다. 상등액을 0.2 µm syringe filter을 통과시킨 후

샘플 500 µL와 ACN 500 µL를 vial에 넣은 후 LC-MS/MS로

기기분석 하였다(Table 1).

바이오차 및 생석회 처리한 토양 중 농약의 경시적 잔류량 구명

시험은 전북 완주군의 국립농업과학원의 시설하우스 포장에서

진행을 하였으며 시험기간은 2017년 5-7월 동안 진행하였으며

토양 특성은 Table 2와 같다. 시험기간 동안 시설하우스 안의

환경 조건은 기온 28.8 oC, 상대습도 66.1%이었다. 시험농약은

azoxystrobin (21.7%, 액상수화제), procymidone (50.0%, 수화

제), tricyclazole (75.0%, 수화제)를 이용하였으며, 사용된 토양

개량제로 바이오차(훈탄)는 왕겨를 450 oC 조건에서 제조한 숯

과, 생석회는 과립으로 제조하여 판매되는 제품을 구매하여 사

용하였다. 토양 중 농약 살포는 작토층(15 cm)을 기준으로 초기

농도 5 mg/kg 수준이 되도록 농약을 물에 희석하여 골고루 살

포한 후 토양 균질화 작업을 진행하였다. 토양 균질화 후 토양

개량제 처리구를 각각 1.6 m×2.5 m로 나누어준 후 작토층 토양

무게를 기준으로 바이차를 0, 0.5, 1.0, 2.0%와 생석회 0, 0.5,

1.0, 2.0%로 처리를 하였다. 토양 시료 채취는 농약 살포후 0

(2시간), 10, 20, 35, 50일에 처리구의 5지점 이상에서 2 kg 이

상 채취 후 토양의 수분함량 6% (w/w) 이하 될 때까지 음건

하였다. 음건된 시료는 분석하기 전까지 −20 oC 이하에서 보관

하였고, 상기의 방법을 이용하여 분석을 실시하였다.

바이오차 처리에 따른 얼갈이 배추 토양 중 농약 흡수·이행

저감효과 구명

토양 내 바이오차는 유기물질을 흡착시켜 생체이용률을 감소시

키는 효과가 있다. 이러한 왕겨숯 처리가 토양 내 농약이 작물

체로 흡수·이행 저감효과를 평가하기 위해서 얼갈이 배추를

이용하여 실험을 진행하였다. 또한 얼갈이 배추는 부위별로의

농약 잔류량 차이를 구명하기 위해서 잎, 줄기 및 뿌리 세 부

분으로 나누어서 분석하였다. 시험농약 3종은 초기농도가 5 mg/

kg 수준이 되도록 농약을 살포한 후 10일 동안 토양 안정화 후

얼갈이 배추를 파종하였다. 40일 동안 재배 후 토양을 마지막

으로 채취하는 시기(농약살포 후 50일)에 함께 채취하여 실험

실로 운반하였다. 얼갈이 배추는 상품성이 있으며 실험에 사용

된 시료의 중량은 196.2-213.5 g이었다. 얼갈이 배추에 뭍은 흙

을 잘 털어준 후 잎, 줄기, 뿌리 세 부분을 나누어 잘라준 후

드라이 아이스와 함께 분쇄하여 분석할 때까지 −20 oC 이하에

서 보관 후 상기의 방법을 이용하여 잔류농약을 분석하였다.

회수율 검정 및 표준검량선 작성

제조한 working solution을 이용하여 0.005 0.01, 0.05, 0.1,

0.25, 0.5 mg/L 수준으로 무처리 시료를 이용해 희석하여 matrix

matched 표준용매를 만들었고, 기기분석조건에서 나타난

chromatography상의 peak 면적을 기준으로 검량선을 작성하였

다. 위의 농도의 peak 면적 값을 이용해 검량선의 직선성을 평

가하였다. LC-MS/MS를 이용한 분석방법의 정량한계는 0.005-

0.01 mg/kg로 설정하였다.

농약의 회수율 시험은 무처리 시료에 시험농약 표준용액 10

mg/kg을 이용하여 토양무게 기준 0.1, 1.0 mg/kg 수준으로 첨가

하였다(n =3). 얼갈이 배추는 0.1, 0.5 mg/kg 수준으로 첨가하였

다(n =5). 표준용액 첨가 후 무처리 시료와 혼합 후 30분간 방

치한 후 상기의 방법으로 회수율을 산출하였다.

통계분석

모든 실험은 3반복으로 수행되었으며 실험결과는 R 통계 프로

그램(R version 3. 6. 0.)를 이용하여 처리구간의 유의적인 차이

를 평가하기 위해서 Tukey’s HSD검정을 실시하여 분산분석 하

였고, p <0.05일 때 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

결과 및 고찰

토양 및 얼갈이 배추의 회수율 결과

토양 및 얼갈이 배추의 회수율 결과는 Table 3, 4와 같다. 토양

에서 3종 농약의 회수율은 77.6-116.9%, RSD는 1.3-9.4%이었

Table 2 Physicochemical properties of the tested soil

Texture
Particle distribution (%)

pH
EC

(dS/m)
OM (g/kg)1) P2O5

Exchangeable cations (cmolc/kg)

Sand Silt Clay Ca K Mg

Sandy loam 73.0 17.6 9.4 5.8 1.05 10 266 1.0 0.71 25.6

OM: Organic Matter
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다. 얼갈이 배추의 회수율은 잎(75.3-89.6%), 줄기(91.2-99.2%),

뿌리(87.3-100.2%) 모두 70-120% 범위 내이었고, RSD는 20%

이하로 적정 회수율 결과를 나타냈다(Table 2, 3).

생석회 처리에 따른 토양 중 농약의 경시적 잔류양상 구명

농약 처리 후 시험농약 3종(azoxystrobin, procymidone,

tricyclazole)의 초기농도는 6.02, 7.82, 6.12 mg/kg이었다. 토양

중 azoxystrobin과 procymidone은 생석회 처리량이 증가할수록

농약 저감률이 높아지는 것으로 나타났다(Fig. 1, p <0.05).

Azoxystrobin은 생석회 1% 이상 처리할 때, 처리 10일 후

초기농도 대비 50% 이상 저감되는 것을 확인할 수 있다. 생석

회를 2.0% 처리할 때는 50일 후 초기농도 대비 약 90% 저감

되었으며 무처리 토양(53%)과 비교할 때 저감효과가 있었다

(p <0.05). Lee 등[3]의 연구에서는 실험실 조건에서 토양 중 생

석회 2%를 처리하고 7일 후에 azoxystrobin과 procymidone 잔

류량이 95% 이상 감소하였고 토양 pH가 12.9까지 증가한 것

이 중요한 요인이라고 하였다. 본 연구는 포장에서 실험을 실

시하여 실험실 조건에서 실시한 Lee 등[3]의 연구처럼 급격한

pH 증가는 없을 것이지만 azoxystrobin, procymidone 분해촉진

에 pH 증가가 기여한 것으로 판단된다. 다른 이유로는, 생석회

를 처리할 경우 토양 중 수분과 수화반응하여 Ca(OH)2를 생성

한다. 토양이 알칼리화 되어 가수분해에 민감한 농약의 분해가

빨라지고, 반응과정 중 열이 발생하여 휘산 등의 분해촉진효과

를 일으키기 때문이다[15,16]. Azoxystrobin과 procymidone은

C=O결합이 수화반응의 생성물질인 Ca(OH)2의 수산화기(-OH)

가 산화제로서 반응하여 분해가 촉진된 것으로 판단된다. Jung

등[17]의 연구에 의하면 C=O 이중결합을 가지고 있는 분자는

수산화기 및 산소 라디칼 원자에 의한 반응으로 분해가 일어난

다고 보고하였다.

Procymidone은 생석회 1.0% 이상 처리하였을 때 10일 후

90% 이상 저감효과가 있었고 생석회 0.5% 이상 처리하여도 무

처리구 대비 저감효과가 있는 것으로 확인되었다(p <0.05).

Tricyclazole은 생석회 2.0% 이상 처리하였을 때 다른 처리구

대비 저감효과가 23-29%P 이상 높게 나타났다(p<0.05). Tricyclazole

은 가수분해에 안정한 특성이 있어서(Pesticide Properties

DataBase), 다른 농약에 비해 뚜렷한 저감효과가 나타나지 않았

다(p >0.05). 그러나 생석회 2.0%에서 저감효과가 나타났는데

Yan 등[18]의 연구에 의하면 토양 중 생석회 처리량이 증가할

수록 토양 온도가 증가하고 높은 열 에너지는 토양 중 오염물

질의 휘발을 촉진한다고 보고하였다. 본 연구에서도 토양 중 생

석회 2% 처리할 때 휘발로 인해 tricyclazole의 분해효과가 나

타난 것으로 판단된다.

생석회는 토양 pH를 높이기 때문에 과도한 사용은 작물 생

육에 영향을 줄 수 있으므로 pH를 고려하여 농가에 맞는 정밀

진단이 필요할 것으로 판단된다.

바이오차 처리에 따른 토양 중 농약의 경시적 잔류양상 구명

토양 중 시험농약 3종(azoxystrobin, procymidone, tricyclazole)

의 초기농도는 6.0, 6.15, 6.61 mg/kg이었다. 시험결과 바이오차

처리에 따른 농약의 감소양상은 다음과 같다(Fig. 2) 바이오차

를 처리한 토양에서는 농약 처리 10일 후 농약의 감소속도가

낮아지는 양상을 나타냈다. 바이오차 1.0% 이상 처리할 경우

초기(10일 이전)에는 시험농약 azoxystrobin, procymidone 및

tricyclazole의 저감률은 30.9-82.5, 22.4-67.3, 5.8-62.3%로 무처

리 토양보다 저감률이 높았다(p <0.05). 바이오차는 토양 중 미

생물을 활성화 시켜 분해를 촉진시키기 때문에 농약 첨가 후

Table 3 Recovery results in the leaf, stem and root of Korean cabbage

Compounds

Korean cabbage
LOQ
(µg/g)0.1 mg/kg 0.5 mg/kg

Recovery (%) RSD Recovery (%) RSD

Azoxystrobin

Leaf 80.0±3.5 4.4 75.3±2.6 3.5

0.005 Stem 97.2±5.1 5.2 91.2±4.8 5.3

Root 87.3±2.1 2.4 89.9±1.3 1.4

Procymidone

Leaf 85.0±6.9 8.2 82.1±2.6 3.2

0.010Stem 99.2±3.9 3.9 92.6±4.6 5.0

Root 100.2±6.20 6.2 95.1±5.1 5.4

Tricyclazole

Leaf 89.6±1.3 1.4 89.7±1.0 1.1

0.005 Stem 94.8±1.2 1.3 95.1±2.9 3.1

Root 92.0±3.7 4.0 99.6±3.2 3.2

Table 4 Recovery results in soils

Compounds

Soil
LOQ
(µg/g)0.1 mg/kg 1.0 mg/kg

Recovery (%) RSD Recovery (%) RSD

Azoxystrobin 116.9±11.00 9.4 103.9±2.50 2.4 0.005 

Procymidone 85.9±7.1 8.3 90.1±1.2 1.3 0.010

Tricyclazole 77.6±1.5 1.9 84.0±1.3 1.5 0.005 
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분해속도가 무처리구에 비하여 높은 것으로 판단된다[19-21].

Qiu [20]의 연구에서는 바이오차를 0.1-1.0%로 투입량을 증가시

킬 때, 미생물의 영양소인 인(Phosphorus) 함량이 증가하면서 생

물학적 분해가 활성화 되어 atrazine 감소률이 높아지는 것으로

보고하였다.

농약 처리 10일 후부터는 바이오차를 처리한 토양에서 농약

분해율이 일정하게 유지되었는데, 바이오차는 높은 표면적을 가

지는 탄소 구조와 표면에 미세한 공극으로 유기오염물질 흡착

능력이 우수한 것으로 알려졌다[22,23]. 바이오차에 흡착된 유

기오염물질은 안정된 상태로 잔류하여 생물학적 및 비생물학적

인 분해가 일어나기가 일반토양 보다 어렵다[24]. Yu [24]은 상

이한 온도에서 제조한 바이오차와 함량을 조건으로 chlorpyrifos

및 carbofuran의 작물 흡수·이행 연구를 수행했다. 연구결과

높은 온도에서 제조하거나 바이오차 함량이 높을수록 토양 중

농약의 반감기가 증가하였다. 바이오차를 처리할 때 초기에 분

해율이 높은 것은 흡착되지 않고 토양 공극에 잔류한 농약들이

미생물 활성에 의해 빠르게 분해되었기 때문으로 판단된다.

바이오차 처리에 따른 얼갈이 배추의 시험 농약 흡수·이행 평가

얼갈이 배추를 뿌리, 줄기, 잎 세 부분으로 나뉘어서 농약을 잔

류 분석하였다. 각 부위별 단위중량당 잔류량은 뿌리 >잎 >줄

기 순이었다(Fig. 3). 토양 중 농약은 뿌리를 통해 작물로 전이

되기 때문에 뿌리의 잔류량이 높게 나타났다[25,26]. 또한 지상

부의 생장은 지하부의 생장보다 활발하여 농약이 희석되는 효

과로 잔류량이 낮아지기 때문에 잎이 뿌리보다 잔류량이 낮게

나타난 것으로 판단된다. 뿌리랑 연결된 줄기의 농약 잔류량이

가장 낮은 이유는 줄기는 식물체 내 물이 이동하는 부위로 물

질이 잔류하기 어려우며, 잎은 작물체의 말단 부위로 물질이 이

동하지 못하고 잔류하기 때문에 줄기보다 잔류량이 높게 나타

났다.

무처리 토양에서 재배한 얼갈이 배추의 농약 전이율(초기농

도 대비 얼갈이 배추 잔류량)은 뿌리, 줄기 및 잎에서 모두

procymidone > tricyclazole > azoxystrobin 순이었다. 토양 중 농

약의 작물체 이동은 옥탄올-물 분배계수(Kow, 옥탄올 용해도/수

용해도)와 가장 관계가 있는 것으로 알려져 있다(Travis and

Arms, 1988). 시험농약의 Kow 에 log값으로 전환시킨 log P의

값은 procymidone (3.3) > azoxystrobin (2.5) > tricyclazole (1.4)

이지만, 작물 전이량과 일치하지 않았다. 농약의 작물 전이량은

토양 흡착계수(Koc)와 반감기를 고려하여 잔류기간과 이동성을

종합적으로 고려해볼 필요가 있다. Procymidone은 log P와 Koc

가 tricyclazole보다 높아 이동성이 낮을 것으로 예상되지만, 얼

갈이 배추로의 전이량은 더 높았다.

왕겨숯을 처리한 토양에서 재배한 얼갈이 배추는 왕겨숯 1.0%

이상 처리할 때 저감효과가 나타났다(p <0.05).

Fig. 1 Reduction effects residual (A) azoxystrobin, (B) procymidone, (C)

tricyclazole by different amount of quicklime (0.5, 1.0, 2.0%) in soils
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Azoxystrobin은 왕겨숯 2.0%처리한 토양에서 얼갈이 배추 모

든 부위에서 농약이 검출되지 않았다. 왕겨숯 0.5%를 처리할

경우 저감효과가 없었다(p >0.05). 이러한 이유는 azoxystrobin의

전이량이 낮기 때문에 바이오차를 처리하여도 뚜렷한 차이를 보

이지 않은 것으로 판단된다. Kim 등[27]의 연구에서 얼갈이 배

추의 azoxystrobin의 전이량 구명 연구에서는 토양 중 6.0 mg/

kg을 처리하였을 때도 작물에서 불검출 되었다. 본 연구에서도

뿌리(0.11-0.33 mg/kg), 잎(0.03-0.09 mg/kg)에서 전이율이 낮게

나온 양상과 비슷하지만 잔류량의 차이는 토양의 물리 화학적

특성에 따른 차이로 판단된다.

Procymidone은 바이오차 처리구에서는 줄기를 제외하고 저감

효과가 있는 것으로 나타났다(p <0.05). 줄기에서는 저감효과가

없는 이유는 잔류량이 낮아 저감차이가 없는 것으로 판단된다.

바이오차를 2.0%처리할 경우 무처리 대비 뿌리 1.62 mg/kg

(90%), 잎 0.29 mg/kg (66%), 줄기 0.06 mg/kg (40%)로 뚜렷

한 저감효과를 확인할 수 있었다.

Tricyclazole은 얼갈이 배추에는 등록이 되어 있지 않은 수도

용 농약으로 논 토양에서 다빈도로 검출되는 농약이다[28]. 최

근 논밭 전환에 따라 기존의 논토양을 밭으로 전환하여 작물을

재배하기 때문에 관리방안이 필요할 것으로 판단된다. 바이오차

1.0% 이상 처리할 때 부위별로 0.06-0.30 mg/kg의 잔류량 차이

로 저감효과를 나타냈다(p <0.05).

바이오차를 처리할 경우 토양과 얼갈이 배추의 잔류량의 상

관관계가 다르게 나타났다. 농약 처리 50일후 바이오차 0.5%를

처리한 토양 중 azoxystrobin (2.17 mg/kg), procymidone (1.93

mg/kg), tricyclazole (2.63 mg/kg) 잔류량 차이는 무처리구 보다

높았지만 얼갈이 배추의 잔류량은 낮았다. 바이오차는 강한 흡

착력을 가지는 물질로서 유기물질이 흡착될 경우 생물학적 및

비생물학적 분해가 일어나지 않는 안정된 형태로 잔류되어 토

양의 잔류량은 높게 나타난다. Yu 등[24]의 연구에서도 바이오

차를 처리한 토양에 작물체를 재배하여 흡수·이행 저감 연구

결과 바이오차를 처리할 경우 토양 잔류량은 무처리구 보다 높

았지만 작물체 전이량은 낮았다.

토양 중 농약 안전성을 향상시키는 바이오차는 토양 미생물

활성 및 물리화학적 특성을 개선시켜 작물 생육에도 유리한 것

으로 보고되고 있다[29]. PLS 시행에 따라 토양 중 비의도적

오염은 중요한 문제로 인식되고 있는데, 바이오차는 부정적 영

향을 최소화 하고 농약 안전성 문제를 해결할 수 있는 현실적

인 대안이 될 수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 2 Reduction effects residual (A) azoxystrobin, (B) procymidone, (C)

tricyclazole by different amount of biochar (0.5, 1.0, 2.0%) in soils
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초 록

농약의 안전범위 확대와 Positive List System이 시행되면서 토

양 중 농약 안전관리방안에 대한 관심이 증가하였다. 토양 중

농약 안전관리를 위해서는 농경지 내 잔류량 저감화와 농산물

전이 저감방안이 대표적이다. 이번 연구에서는 토양 중 농약 안

전성 향상을 위해서 시험농약은 azoxystrobin, procymidone 및

tricyclazole을 사용하였고, 저감화 방법으로 바이오차와 생석회

를 이용했다. 실험방법은 토양에 바이오차와 생석회를 토양(15

cm) 무게 기준 0, 0.5, 1.0, 2.0%를 첨가한 후 0, 10, 20, 35,

50일 동안 경시적 잔류양상을 확인하였다. 바이오차 처리에 의

한 작물 흡수·이행 저감효과 구명을 위해 얼갈이 배추의 뿌

리, 잎, 줄기로 나뉘어 잔류량을 분석했다. 실험결과 생석회 처

리할 때 2.0% 처리할 때 azoxystrobin (36-96%), procymidone

(40-117%), tricyclazole (26-83%) 저감효과가 있었다(p <0.05).

바이오차 처리할 때 1.0% 이하 처리할 때 토양 중 잔류량 저

감효과는 없었다. 그러나 바이오차 2.0%처리한 토양에서 재배

한 얼갈이 배추의 뿌리(0.11-1.62 mg/kg), 잎(0.05-0.29 mg/kg),

줄기(0.06-0.1 mg/kg)에서 전이량이 감소되었다(p <0.05). 생석회

와 바이오차는 농업에 활용성이 높은 토양개량제로 농약 안전

관리방안에 이용할 수 있는 방법으로 판단된다.

Keywords 농약·바이오차·생석회·저감효과·흡수이행
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