
Abstract

BACKGROUND: This study was carried out to investigate 
pesticide residues from fifty streams in Korea. Water 
samples were collected at two times. Thee first sampling 
was performed from april to may, which was the season for 
start of pesticide application and the second sampling event 
was from august to september, which was a period for 
spraying pesticides multiple times.
METHODS AND RESULTS: The 136 pesticide residues 
were analyzed by LC-MS/MS and GC/ECD. As a result, 
eleven of the pesticide residues were detected at the first 
sampling. Twenty eight of the pesticide residues were 
detected at the second sampling. Seven pesticides were 
frequently detected from more than 10 water samples. 
Ecological risk assessment (ERA) was carried out by using 
residual and toxicological data. Four scenarios were applied 
for the ERA. Scenario 1 and 2 were performed using LC50 
values and mean and maximum concentrations. Scenarios 3 

and 4 were conducted by NOEC values and mean and 
maximum concentrations.
CONCLUSION: Frequently detected pesticide residues 
tended to coincide with the period of preventing pathogen 
and pest at paddy rice. As a result of ERA, five pesticides 
(butachlor, carbendazim, carbofuran, chlorantranilprole, 
and oxadiazon) were assessed to be risks at scenario 4. 
However, only oxadiazon was assessed to be a risk at 
scenario 3 for the first sampling. Oxadiazon was not 
assessed to be a risk at the second sampling. It seems to be 
temporary phenomenon at the first sampling, because usage 
of herbicides such as oxadiazon increased from April to 
march for preventing weeds at paddy fields. However, this 
study suggested that five pesticides which were assessed to 
be risks need to be monitored continuously for the residues.

Key words: Agricultural water, Monitoring, Pesticide 
residue, Stream 

서  론

농약의 사용은 작물을 가해하는 병·해충, 잡초를 방제함으

로써 농업의 생산성을 증대하여 식량문제를 해결하는데 크게 

기여하였고, 노동력 절감과 농산물의 질을 향상시켰다(Masia 

et al., 2013). 그러나 작물체에 살포했을 때 부착되지 않은 
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농약은 대부분 환경 중 잔류하게 된다. 특히 입제 및 분제와 

같이 토양에 직접 살포하는 농약이 농업환경에 유입되면 강

우 시 유출 및 침식과 지하수 용탈 등으로 인해 2차 오염을 

유발할 수 있으며(Ccanccapa et al., 2016; Konstantinou 

et al., 2006), 농경지 주변 하천수로 유입될 가능성이 높다. 

우리나라의 주요 재배작물은 벼로 국내 농경지의 52%를 

차지하고 있고, 99% 이상이 수도작으로 재배하고 있어(statics 

Korea, 2019), 하천수의 농약 오염이 취약한 실정이다. 수도작

은 경작지에 물을 대어 농사를 짓는 방법으로 재배기간 동안 

물을 흘려보내는 과정 중 토양과 흡착된 농약이 이동하면서 하

천수 중 잔류농약의 검출 원인으로 작용할 수 있다(Chau et 

al., 2015). 또한 우리나라의 강수형태는 7~8월에 집중되어 

있어서, 이 시기의 높은 강우량은 토양침식 및 유출 원인으로 

작용하여 주변 하천수의 농약 잔류 원인으로 작용하기도 한

다(Griffini et al., 1997; Konstantinou et al., 2006; Rice 

et al., 2016; Thurman et al., 1991).

수계 중 잔류하는 유해화학물질은 수생태환경에 영향을 주

기 때문에 관리가 필요하다. 농약 등 유해화학물질이 영향을 

주는 요인은 두 가지를 들 수 있다. 첫째, 유기화학물질이 생물

농축 되어 먹이사슬의 상위단계 생물에서 고농도로 잔류되는 

문제이다. Shin 등(2012)에 의하면 살조제 thiazolidindione

의 해양생물 중 생물농축을 평가한 연구에서 하위단계인 새

우에 비해 넙치에서 높은 농도로 잔류되었다고 보고하였고, 

다른 연구에서도 수계 중 화학물질이 생물농축 가능성이 있

다고 보고하였다(Kim et al., 1996; Min et al., 1999). 그러

나 현재 사용되는 농약은 수계에서 반감기가 길지 않아서 오

랫동안 잔류되지 않기 때문에 생물농축에 대한 문제는 심각

하지 않다. 하천수에 서식하고 있는 조류(algae), 물벼룩

(Daphnia magna) 및 어류(fish) 등 다양한 수서종은 낮은 농

도에서도 독성을 유발할 수 있어(Albanis et al., 1998) 수생태

환경에 대한 농약안전관리방안이 필요하다. 과거 하천수 잔류농

약 모니터링 데이터는 2002년까지 진행되어(Lee et al., 1976; 

Lee et al., 1985; Park et al., 1996; Yu et al., 2002), 현재 

하천수 잔류농약 실태를 반영할 수 있는 모니터링 데이터가 

부재한 실정이다. 국내 농약안전관리기준은 사람이 직접적으

로 섭취하는 작물에만 적절한 기준이 설정되어 있고 농업용

수에는 일부 유기인계농약만 설정되어 있다. 사용 중인 농약

에 대한 안전관리방안이 필요하며, 농약의 노출량 산정 등 관

리방안 마련을 위한 충분한 모니터링 데이터가 필요하다. 

본 연구에서는 현재 농업용수로 활용하고 있는 전국의 주

요 하천수를 대상으로 사용중인 농약의 실태조사를 위해서 

농약 사용 비성수기(4-5월), 성수기(8-9월)로 나뉘어 시기별 

모니터링을 실시하였고, 적절한 농약안전기준 제안을 위해서 

검출농약을 대상으로 수생생물의 위해성 평가를 실시하였다.

재료 및 방법

시료채취
시료는 우리나라 주요 하천수를 선정하여 전국 분포도를 

Province City Stream name

Gangwon

Wonju Daeancheon

Gangneong Eudancheon

Pyeongchang Dosacheon

Hoengseong Daegwandaecheon

Youngwol Machacheon

Youngwol Shinilcheon

Gyeonggi

Pyeongteak Osancheon

Hwaseong Jangjicheon

Yongin Daedaecheon

Anseong Bangchocheon

Icheon Songmalcheon

Yangpyeong Yongmooncheon

Gyeongnam

Uiryeong Garyecheon

Hapcheon Daehyeoncheon

Milyang WoonJeongcheon

Jinju Hachoncheon

Changnyeong Gilgokcheon

Geochang Maricheon

Gyeongbuk

Gunwi Wicheon

Youngcheon Gohyeoncheon

Goryeong Anlimcheon

Seongju Icheon

Seongju Baekcheon

Gimcheon JikJicheon

Jeonnam

Naju Jangseongcheon

Hwasun Jiseokcheon

Suncheon Sangsacheon

Gurye Masancheon

Gokseong Gokseongcheon

Damyang Wolsancheon

Jangseong Samgyecheon

Jeonbuk

Gimjae Shinpyeongcheon

Namwon Songnaecheon

Jeongeub Gamgokcheon

Imsil Doonnamcheon

Jinan Jinancheon

Wanju Gosancheon

Chungnam

Nonsan Wangamcheon

Buyeo Eunsancheon

Gongju Yongseongcheon

Yesan Mansacheon

Seosan Dodangcheon

Cheonan Poongseocheon

Geumsan Kisacheon

Chungbuk

Jincheon Guamcheon

Chungju Angseongcheon

Gwesan Aphangcheon

Cheongju Mookbangcheon

Boeun Bocheongcheon

Youngdong Yujeomcheon

Table 1. Water monitoring sampling locations 
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고려하여 강원도 대안천 등 50지점이었다. 채취시기는 연중 

농약사용 시작시기(1차)인 2018년 4, 5월과 연중 농약사용 

증가시기(2차)인 2018년 8, 9월에 연 2회 채취하였다. 시료채

취는 농경지와 인접한 지역을 선정하여 물 1 L를 채취 후 신

속히 실험실로 운반하여 분석하였다. 강우 시에는 강우가 끝

난 시점에서 3~4일 후에 시료채취를 하여 잔류결과 오류를 

최소화 하였다. 선정된 지점은 2차 시기에도 동일한 위치에서 

시료채취하여 잔류농약 변동양상을 확인하였다. 시료채취 지

점은 Table 1과 같다.

시험농약
하천수 잔류농약 변동조사 대상농약은 다음과 같은 기준을 

적용하여 선정하였다. ① 99-08년 농업환경 모니터링 연구

(Park et al., 2013)의 논토양에서 검출빈도 5%이상 ② 반감

기가 30일 이상 ③ 입제 및 토양관주처리 농약으로 살균제 57

종, 살충제 45종, 제초제 13종 그리고 생장조절제 1종으로 총 

136종이었다. 분석에 사용된 농약 표준품은 Dr. Ehrenstorfer 

및 Sigma aldrich에서 구매하여 1000 mg/L stock solution

을 acetonitrile (Merck, Darmstadt, Germany)에 용해하여 

제조하였고, carbendazim은 100 mg/L stock solution을 

Kemidas에서 구입하여 이용하였다. 하천수 중 잔류농약의 원

활한 분석을 위해 10 mg/L 수준의 혼합 working solution

을 3개 그룹으로 나누어 제조하였다.

Pesticides

2,4-DDD Dimethomorph Imicyafos Phoxim

2,4-DDE Diniconazole Imidacloprid Picoxystrobin

2,4-DDT Dinotefuran Ipconazole Piperophos

4,4-DDD Endosulfan sulfate Iprobenfos Probenazole

Acetamiprid Endosulfan α Iprodione Prochloraz

Alachlor Endosulfan β Isazofos Procymidone

Amitraz Epoxiconazole Isoprocarb/MIPC Propiconazole

Azoxystrobin Ethaboxam Isoprothiolane Pyraclostrobin

Benzobicyclon Ethoprophos Kresoxim-methyl Pyrazophos

Bitertranol Etofenprox Linuron Pyridaben

Boscalid Etoxazole Lufenuron Pyridalyl

Bromuconazole Etridiazole Mandipropamid Pyridaphenthion

Buprofezine Fenamidone Metalaxyl Pyrimethanil

Butachlor Fenazaquin Metconazole Pyriproxyfen

Cadusafos Fenbuconazole Methabenthiazuron Spirodiclofen

Carbaryl Fenitrothion Methidathion Sulfoxaflor

Carbendazim Fenothiocarb Methoxyfenozide Tebuconazole

Carbofuran Fenoxanil Metribuzin Tebufenozide

Carbosulfan Fenpyroximate Molinate Tebufenpyrad

Chlorantraniliprole Fenvalerate Myclobutanil Tebupirimfos

Chlorfenapyr Ferimzone Napropamid Tefluthrin

Chlorfluazuron Fipronil Nuarimol Tetraconazole

Chlorpyrifos Flonicamid Oxadiazon Tetradifon

Clothianidin Fluazinam Oxadixyl Thiacloprid

Cyazofamid Flubendiamide Oxyfluorfen Thiamethoxam

Cypermethrin Flufenoxuron Paclobutrazol Thiobencarb

Cyproconazole Fluopyram Parathion Tolclofos-Me

Cyprodinil Fluquinconazole Penconazole Triadimefon

Diazinon Flutolanil Pencycuron Triadimenol

Dicofol Flutriafol Pendimethalin Tricyclazole

Difenoconazole Fluxapyroxad Phenthoate Trifloxystrobin

Diflubenzuron Fosthiazate Phorate Triflumizole

Dimethametryn Hexaconazole Phosalone Trifluralin

Dimethoate Imazalil Phosphamidon Uniconazole

Table 2. Investigation of pesticides residues in water samples
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하천수 잔류농약 분석
채취한 시료는 Whatman No. 6 여지를 이용하여 감압여

과한 후 500 mL취하여 분액여두로 옮겨 포화식염수 50 mL를 

넣어주고 dichloromethane (Merck, Darmstadt, Germany) 

100 + 50 mL(2회 첨가)를 가하여 2분간 격렬하게 흔들어 준 

후 dichloromethane층을 anhydrous sodium sulfate에 통

과시켜 감압농축 (40℃ 이하) 하였다. 감압농축 후 acetonitrile 

5 mL로 재용해 하였고, 재용해한 시료를 0.2μm PTFE filter 

(Silicycle, Canada)를 통과시킨 후 LC-MS/MS (6410, Agilent, 

USA) 및 GC-μECD (7890, Agilent, USA)로 기기분석

(Table 3, 4) 하였다.

환경 위해성 평가
환경 위해성 평가(ecological risk assessment, ERA)는 

EC 가이드라인(2003), Lee 등(2011) 및 Vasickova 등(2019)

의 위해성평가 연구를 참고하여 실시하였다. 조사지점에서 검

출된 농약 검출량 자료를 토대로 조류, 물벼룩, 어류의 위해성 

평가를 하였다. 농약에 대한 위해성평가는 독성노출비(toxicity 

exposure ratios, TER)와 위해지수(RQi)를 이용하여 실시하

였다. 독성노출비 산출은 수서생물(어류, 물벼룩, 조류)의 반수

치사량(LC50) 및 독성영향량(EC50)과 농약검출량(measured 

environmenta concentration, MEC)을 평균농도(MECmean)와 

최고농도(MECmax) 2가지 상황을 가정하여 계산하였다. 위

해지수는 무영향농도(no observed effect concentration, 

NOEC)를 이용하였고, NOEC값이 없는 경우는 LC50, EC50

에 평가인자(assessment factor, AF) 100을 나누어 무영향

예측농도(predicted no effect concentrations, PNEC)를 

이용하여 산출하였다(EC, 2003). 우리나라의 농약 등록기준

Items Instrumental conditions

Column Agilent DB-5 (Max: 350℃, 30 m x 250 μm x 0.25 μm, Agilent, USA)

Carrier gas N₂ (1 mL/min)

Injection vol. 1 μL

Injection Mode Split mode 10:1 (10 mL/min)

Inlet temp. 250℃
Detector temp. 300℃

Oven temp.

stage
Rate

(℃/min)
Temp.

(℃)
Hold time

(min)
Run time

(min)

Initial - 170 1 1

Ramp1 5 200 1 8

Ramp2 1.5 220 1 22.3

Ramp3 2 250 1 38.3

Ramp4 2 280 1 54.3

Table 3. GC-μECD operating conditions for pesticide residue anaylsis

Instrument  Agilent 1200 HPLC with Agilent 6410 triple-quadrupole MS

Column
 YMC-Pack Pro C18 RS
100 × 3 mm i.d S-3 μm, 8 nm, YMC, Japan

Mobile phase
 A: Water with 0.1% Formic acid

 B: Acetonitrile with 0.1% Formic acid

Gradient table

Time
3
7
9
10
15
17
21

A(%)
30
30
15
5
5
50
50

B(%)
70
70
85
95
95
50
50

Flow rate 0.3 mL/min Ionspray voltage 4,000 V

Column temp. 40℃ Nebulizer gas pressure 40 psi

Injection volume 30 μl Gas flow 10 L/min

Ionization mode ESI Positive Gas temp. 350℃
Scan type Dynamic MRM Run time 21 min

Table 4. LC-MS/MS operating conditions for pesticide residue anaylsis
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에서는 TER이 2이하일 때 위해가능성 있는 것으로 판단하고, 

유럽기준은 RQi가 1 이상일 때 위해성이 있는 것으로 정의하

고(EC, 2003) 있다. 본 연구에서는 총 4가지 시나리오를 가

정하여 위해성 평가를 실시하였다(Table 5). 위해지수는 

Vasickova 등(2019)의 연구의 위해성 평가범위를 참고하여 

평가체계를 설정하였다. 독성노출비는 TER 2이하는 위해성

이 있다고 평가하고, TER이 2초과 및 100 이하를 잠재 위험

성, TER이 200을 초과할 경우 위해가 없는 것으로 판단하였

다. TER 범위는 PNEC가 EC50 및 LC50의 100을 나눈 값으

로 산출한 PNEC와 NOEC 값을 고려하여, TER에 영향요인 

50을 곱하여 잠재 위험성을 평가하였다(Table 6).

TER = 
LC50 or EC50
MECmax or mean  RQi = 

MECmax or mean

NOEC or PNEC

결과 및 고찰

농업용수 중 회수율

연중 농약사용 시작시기의 하천수 농약 검출현황
연중 농약사용 시작시기인 2018년 4, 5월의 하천수 잔류

농약 검출현황은 Table 7과 같다. 검출농약은 살균제 3종, 살

충제 6종 제초제 2종으로 총 11종이 검출되었다. 가장 높은 

검출빈도를 나타낸 농약은 butachlor였으며 5회 이상 검출된 

농약은 carbofuran, oxadiazon, cyprodinil, tricyclazole

이 검출빈도 5회 이상을 보였다. 또한 평균 검출농도가 가장 

높은 농약은 tricyclozole로 농약의 검출양상은 다음과 같다. 

Butachlor는 시료채취지점 중 11회로 가장 높은 빈도로 

검출되었고 평균농도는 1.273 μg/L 이었다. Butachlor는 제

초제로서 일년생잡초 방제 목적으로 사용되고, 농약안전사용

기준에 의하면 벼 파종 및 이앙 후 토양에 주로 처리한다. 

Butachlor 출하량은 17년 기준 약 384,444 kg으로 논 제초

제 중 31.4%를 차지할 만큼 많은 양이 사용되었다(농약연보, 

2018). 농약사용시기와 시료채취시기가 비슷하고 butachlor

의 토양 흡착성이 낮기 때문에 논에 잔류된 농약이 하천수로 

방류되어(Chau et al., 2015). 검출된 것으로 판단된다.

Carbofuran은 검출농약 중 검출빈도가 두 번째로 많았던 

농약이며 10회 검출빈도를 보였다. Carbofuran은 살충제로서 

벼물바구미, 이화명나방 등의 방제목적으로 사용하며, 농약안

전사용기준 사용방법은 이앙당일 토양처리 및 모내기직전 써

레질할 때 수면 전면처리로 이앙시기에 많이 사용하는 농약이

다. Carbofuran의 출하량은 약 297,095 kg, carbofuran으로 

분해되는 carbosulfan은 약 96,913 kg으로 수도용 살충제 

중 두 농약의 출하량은 37.6%이었다(농약연보, 2018). 또한 

carbofuran은 입제형태로 제품이 판매되어서 토양에 직접 살

포하기 때문에 환경에 많은 양이 잔류되기 쉽다. Lee 등

(2015)의 영산강 및 섬진강 수계 중 농약분포 조사에서도 1

차 채취시기인 5월에 carbofuran의 농도가 0.006~1.337 μ
g/L로 7~10월 다른 시기보다 높은 농도로 검출되었다. 이 

검출결과는 본 연구의 0.215~1.293 μg/L와 비슷한 수준이

었다. Carbofuran은 4, 5월 사용되어 이 시기에 높은 빈도와 

농도로 검출되는 것으로 판단된다.

Oxadiazon은 총 8회 검출되었고 국내에서 수도용 제초

제로 사용되고 있다. 일년생잡초를 방제하기 위해 사용되고 

벼농사 중 써레질 직후부터 이앙 전 사용되는 토양혼화처리

제 이다(Lee et al., 1998). Oxadiazon은 논에 잔류된 농약

이 강우 및 담수유출로 인해 하천수로 이동하여 검출된 것으

로 판단된다. Oxdiazon의 수중 반감기는 17.9일로(PPDB, 

2019) 다른 조사농약에 비해 반감기가 길어서 상대적으로 수

계에 오랫동안 잔류된 것으로 판단된다. Oxadiazon은 논 제

초제로서 64,407 kg 출하되었고 논제초제 전체의 약 5%이었

다. 벼 재배는 이앙 전에 잡초 방제를 위해 제초제를 집중적

으로 사용하여 이 시기에 제초제인 butachlor 및 oxadiazon

이 다빈도로 검출된 것으로 판단된다. 

Scenario ERA regulation MEC Available toxicity data

1 Korea (TER < 2) mean LC50 or EC50

2 Korea (TER < 2) maximum LC50 or EC50

3 EU (RQ > 1) mean NOEC or PNEC

4 EU (RQ > 1) maximum NOEC or PNEC

Table 5. Scenario of environmental risk assessment

Korea risk assessment regulation EU risk assessment regulation

 Risk (TER ≤ 2) Risk (RQi ≥ 1) 

Potential Risk (2 < TER ≤ 100) Potential Risk (0.5 ≤ RQi < 1) 

No Risk (TER > 100) No Risk (RQi < 0.5)

Table 6. The regulation of ecological risk assessment on Korea and EU
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Pesticide
Concentration (μg/L)

No. of 
detections

Half-life 
in water 

phase (day)1)Average Maximum Minimum

Acetamiprid 0.407 0.407 0.407 1 5

Butachlor 1.273 8.78 0.212 11 -

Carbofuran 0.551 1.293 0.215 10 6

Chlorantraniliprole 0.278 0.335 0.222 2 24

Clothianidin 0.762 0.762 0.762 1 40

Cyprodinil 0.365 1.206 0.206 7 13

Dinotefuran 0.388 0.522 0.274 4 -

Imidacloprid 0.297 0.297 0.297 1 30

Oxadiazon 0.65 1.738 0.207 8 18

Probenazole 0.277 0.277 0.277 1 -

Tricyclazole 2.04 5.717 0.202 6 92
1) PPDB (pesticide properties database)

Table 7. Number of pesticides detections and concentration observed in samples collected on the streams from 
April to May 

Cyprodinil은 1차 조사의 검출농약 중 유일하게 수도용 

농약으로 등록되지 않은 농약이다. 그러나 조사된 하천수 중 

7지역에서 검출되어 4번째로 검출횟수가 많았다. Cyprodinil

은 원예용 살균제로 주로 사용하는 농약이지만, 제품농약 중 

fludioxonil과 합제로 판매되고 있다. Fludioxonil은 벼의 

키다리병 예방으로 주로 사용되는 농약으로 일부 농가에서 

키다리병 방제를 위해서 cyprodinil와 fludioxonil 합제를 사

용하기 때문에 cyprodinil이 잔류된 것으로 판단된다. 그러

나 fludioxonil은 검출이 되지 않았는데 화학적 특성을 조사

한 결과, (PPDB, 2019) fludioxonil은 액상조건에서 반감기

가 2일이고, cyprodinil은 13일로 fludioxnil은 상대적으로 

빠르게 분해되어 검출이 되지 않은 것으로 판단된다.

검출된 농약 중 Tricyclazole은 평균 검출농도가 2.04 

μg/L로 검출농약 중 평균농도가 가장 높게 검출되었다. 

Tricyclazole은 도열병 등 살균제로 벼 재배에서 주로 사용

되는 농약이며, 국립농업과학원 농약정보서비스에서 벼에 등

록된 농약이 합제포함 39종이다. 또한 tricyclazole은 액상조

건에서 가수분해 등에 안정적이어서(PPDB, 2019) 다른 농약

에 비하여 상대적으로 높은 농도로 검출된 것으로 판단된다. 

검출된 농약 중 5회 미만의 검출빈도를 보인 농약은 

Acetamiprid 등 6종으로 수중 반감기 6일에서 19일 사이로 

분포하였다. 6종 농약은 현재 수도용으로 등록되어 사용되고 

있는 농약이며 하천수로 유입되어 검출되었을 가능성이 높다. 

또한 검출농도는 0.22에서 0.76 μg/L 내로 검출되었다.

 

연중 농약사용 증가시기의 하천수 농약 검출현황
국내에서 연중 농약 사용량이 증가하는 시기에 채취한 하천

수의 검출농약은 Table 8과 같다. 검출된 농약은 Acetamiprid 

등 28종으로 살균제 14종, 살충제 11종, 제초제 3종이고, 검

출농약 중 수도용 등록농약이 22종이었다. 1차 조사시기와 

비교하여 검출농약 수가 늘어난 것을 확인하였다. 이러한 이

유는 3가지를 들 수 있다. 첫째, 기온이 올라가면서 병·해충 

발생이 증가하면 사용되는 농약이 증가하였다. 둘째, 벼 재배

기간 중 7~8월은 중간 물떼기를 통해 담수 및 배수를 반복하

여 논에 잔류된 농약이 하천수로 이동 가능성이 높아진다. 셋

째, 우리나라 날씨 특성상 7~8월에 강우가 집중되는 시기로 

토양유실 등의 이유로 하천수 검출농약이 증가할 수 있다. 2

차 시기에서 검출된 농약 중 검출횟수가 10회 이상인 농약은 

tricyclazole 등 6종이고 검출농약은 다음과 같다.

Tricyclazole은 1차 조사에서 검출횟수가 6회, 2차에서는 

20회로 검출횟수가 증가하였고, 검출횟수가 2차 시기 중 가장 

높았다. Tricyclazole은 이앙초기 잎도열병 예방을 위해서 육

묘상 처리를 하지만, 7월 이후에는 기온이 올라가면서 사용량

이 많아지고 작물에 경엽처리를 하면서 검출빈도가 높아진 것

으로 판단된다. 이 때 농약을 ULV를 통해 광범위한 범위에 

농약을 살포하여 비산에 의해 주변 하천수로 잔류될 가능성이 

있으며, 논에 잔류된 농약은 배수 및 강우에 의해 하천수로 이

동하여 높은 검출횟수를 나타낸 것으로 판단된다. Park 등

(2007)의 96~98년 남한강 부근의 농약 모니터링 결과에서도 

96년 7월 98년 7, 8월에 tricyclazole이 검출되고 다른 시기

에는 검출이 되지 않았다. 이러한 결과를 통해서 tricyclazole 

사용시기인 7~9월에 농약이 주변 하천수로 이동하여 검출되

는 것으로 판단된다. Tricyclazole은 17년 기준 출하량이 

46,915 kg로 수도용 살균제 중 5.6% 수준으로 사용량이 많고, 

수계에서 안정적인 특징을 가지고 있는 농약이다(PPDB).

Azoxystrobin은 도열병류, 잎집무늬마름병 등의 방제약제

로서 기온이 올라가는 7월부터 벼 재배에 주로 사용되는 살균

제이다. 농약연보(2018) 자료에 따르면 2017년도 출하량이 

41,698 kg으로 수도용 살균제 중 5.0% 비율을 차지하였다. 

Chlorantraniliprole의 검출횟수는 15회, 평균농도는 0.184 

μg/L으로 나타났다. Chlorantraniliprole은 17년 기준 17,217 

kg의 출하량으로 전체 수도용 살균제 중 1.6% 비중을 차
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지하였다. Chlorantraniliprole이 출하량은 tricyclazole과 

azoxystrobin보다 2배 이상 낮지만 검출횟수가 비례하여 줄지 

않은 이유는 두 가지로 판단된다. 첫째는 chlorantraniliprole

은 항공방제 약제로 등록이 되어서 경엽처리한 농약 보다 하

천수로 비산될 가능성이 높다. 둘째는, 액상조건에서 반감기

가 24일로 상대적으로 늦어서(PPDB) 검출횟수가 높게 나타

난 것으로 판단된다. 

Thiamethoxam의 검출횟수는 11회, 평균농도는 0.130 μ
g/L으로 나타났다. Thiamethoxam은 4~5월 애멸구, 벼물바

구니 등 방제를 위해서 육묘 및 이앙시기에 사용되고, 7~8월에

는 벼의 주요 병해충인 멸구류 등의 해충방제에 사용되는 살충

제이다. 검출결과 1차 시기에는 검출이 되지 않았고, 2차 시기

에는 검출횟수 11회로 검출농약 중에도 상위 검출횟수를 나타

냈다. 또한, thiamethoxam은 수계에서 반감기가 31일로 안

정하기 때문에 다빈도 검출의 원인으로 작용한 것으로 판단

된다. Lobson 등(2018)에서 물에 thiamethoxam을 첨가 후 

분해양상을 확인하였을 때, 초기 7일간은 빠르게 분해되고 그 

이후 낮은 농도에서 천천히 분해된다고 보고하였다. 이번 모

니터링 결과에서 thiamethoxam의 평균농도는 0.130 μg/L

로 검출빈도 10% 이상 농약 중 가장 낮은 농도로 잔류하고 있었

다. Lobson 등(2018)의 결과를 통해 thiamethoxam은 수계에

서 안정적인 특성 때문에 하천수에 다른 농약에 비해 오랫동

안 잔류하여 높은 검출횟수를 나타낸 것으로 판단된다. 

Isoprothiolane의 평균농도는 1.700 μg/L이었고, 최고농

도는 7.512 μg/L로 2차 조사시기 검출농약 중 가장 높은 농

도로 검출되었다. Isoprothiolane은 도열병류 방제에 주로 

사용되며 육묘시기부터 기온이 올라가는 8~9월까지 사용된

다. Isoprothiolane도 다른 도열병 방제약제인 tricyclazole, 

thiamethoxam처럼 1차 조사시기에 비해 검출횟수가 증가하

였는데, 기온이 올라가는 시기에 주로 발생하는 도열병 특징

으로 인해 7~9월 사이 도열병 방제약제 사용량 증가가 원인

으로 판단된다. Kim 등(2017)의 연구에서도 isoprothiolane

의 하천수에서 잔류양상은 3, 4월에는 불검출 된 후 5월에 미

량으로 검출된 후 6월 초 잔류량이 크게 증가한 후 8월말까지 

계속적으로 증가양상을 보인 후 9월부터 농도가 감소하는 추세

를 보였다. 본 연구의 1차 조사기에서 불검출 후 2차 조사시기

에서 검출량과 횟수가 높게 증가하는 것과 유사한 양상을 나타

냈다. 또한 Park 등(1998)의 연구에 의하면 isoprothiolane의 

상이한 pH 조건(4.0, 7.2, 9.0)에서도 100일 이상의 반감기를 

나타내는 결과를 통해, 화학적으로 안정된 특성과 수도용 살

균제 중 출하량이 11.7%로 높은 사용량(농약연보 2018) 때문

에, 다른 조사농약보다 고농도로 잔류한 것으로 판단된다.

Pesticide
Concentration (μg/L)

No. of detections
Half-life in water 

phase (day)Average Maximum Minimum

Acetamiprid 0.255 0.255 0.255 1 5

Alachlor 0.514 0.514 0.514 1 -

Azoxystrobin 0.328 1.347 0.099 17 6

Boscalid 0.15 0.192 0.109 2 5

Carbendazim 0.489 3.122 0.095 9 8

Carbofuran 0.434 0.476 0.392 2 6

Chlorantraniliprole 0.184 0.326 0.106 15 24

Clothianidin 0.185 0.273 0.097 2 40

Dimethametryn 0.381 0.381 0.381 1 -

Dimethomorph 0.196 0.447 0.107 5 10

Ferimzone 0.347 0.473 0.121 6 -

Fluopyram 1.054 2.621 0.1 3 21

Fluxapyroxad 0.173 0.25 0.097 2 4

Hexaconazole 0.211 0.246 0.165 3 112

Imidacloprid 0.265 0.339 0.192 2 30

Iprobenfos 0.96 3.772 0.277 6 -

Isoprothiolane 1.7 7.512 0.156 10 -

Methabenzthiazuron 0.332 0.332 0.332 1 90

Methoxyfenozide 0.313 0.463 0.162 2 -

Thiamethoxam 0.13 0.206 0.097 11 31

Tricyclazole 0.509 2.425 0.111 20 92
1) PPDB (pesticide properties database)

Table 8. Number of pesticides detections and concentration observed in samples collected on the streams from August
to September
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Fig. 1. Pesticide residues concentration observed in total water samples. 

Fig. 2. Number of pesticides detected in total water samples.

Carbendazim의 검출농도 범위는 0.095-3.122 μg/L로 

조사되었다. Carbendazim은 깨씨무늬병, 잎집무늬마름병 방

제를 위해 사용되는 살균제 이며, 수계에서 광분해 및 가수분

해에 안정한 특징을 가진 농약이다(PPDB). 또한, bonomyl 

및 thiophanate-methyl의 대사물질로 토양 중 두 물질은 1- 

10일 이내에 carbendazim으로 분해된다(Pesticide manual 

16th). 2018년도 농약연보 자료에 의하면 두 농약의 수도용 살균

제로 출하량은 28,910 kg, 3.4%이었다. 토양 중 carbendazim

으로 분해된 두 농약이 하천수의 carbendazim 검출횟수 

증가에 기여한 것으로 사료된다. Kim 등(2017)의 연구에서 

carbendazim의 농도범위는 0.5-7.7 μg/L로 높게 검출되었

지만, 주요 검출시점이 7~8월인 것으로 보아 본 연구와 유사

한 경향을 나타냈다. 

나머지 검출농약은 15종으로 검출농도 범위는 0.095-3.772 
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μg/L 수준이었다. 그 중 검출농도가 1.0 μg/L 이상인 농약

은 Fluopyram, Iprobenfos 2종으로 각각 최고 검출농도가 

2.621 μg/L, 3.772 μg/L으로 검출된 다른 농약에 비해 검

출농도가 높았다.

수서생물에 대한 위해성 평가
수서생물 위해성 평가를 독성노출비(TER)와 위해지수

(RQi)를 활용하여 실시를 하였다(Table 9, 10). 전국 주요 하

천수 모니터링에서 우리나라 기준으로 위해성 평가를 실시한 

결과 scenario 1에서 TER을 조사한 결과, 어류, 물벼룩 및 

조류에서 1차 조사시기에는 326.9, 17.1, 6.2 이상이었고, 2차 

조사는 60.9, 18.6, 99.3 이상으로 1차 조사의 carbofurnan, 

chlorantrniliprole (물벼룩), oxadiazon (조류), 2차 조사의 

carbofurnan, chlorantrniliprole (물벼룩)에서 잠재적인 위해

성이 있는 것으로 평가되었다. Oxadiazon은 1차 조사시기 

TER 6.15로 위해성 기준 (TER < 2)에 근접한 수치지만, 1

차 조사시기에만 검출되고 2차시기 불검출 되었기 때문에 

일시적으로 잔류농약 사용량이 많아지면서 검출량이 증가한 

것으로 파악되었고, 추가적인 연구를 통해 이 시기에 농약사

용횟수 및 희석배수 등에 대한 안전관리방안을 제시할 필요

가 있을 것으로 판단된다. carbofuran, chlorantraniliprole

은 TER이 17.1-63.0이고, 1, 2차 시기 검출되는 농약으로 추가

적인 모니터링 연구를 통한 관찰이 필요할 것으로 판단된다. 

Scenario 2에서 TER 값은 1차 조사시기에는 50.1, 7.3, 

2.3 이상이었고, 2차 조사시기에는 60.9, 18.6, 99.3 이상이었

다. Scenario 1과 동일하게 carbofuran, chlorantrniliprole 

및 oxadiazon에서 잠재위해성이 있었고, 2차 조사시기 물벼

룩에서 carbendazim이 48.0으로 잠재위해성이 있을 것으로 

평가되었다. Carbendazim은 2차 조사시기 9지점에서 검출

되었는데, 최고농도 3.120 μg/L를 제외하고 나머지 8지점의 

검출농도 범위는 0.1-0.330 μg/L로 이상점에서만 위해가능

성이 있는 것으로 평가되었기 때문에, 전체적인 하천수에서는 

위해성이 없을 것으로 판단된다. 

유럽의 평가 기준인 RQi를 이용하여 scenario 3에서 위해성 

평가를 실시한 결과 1차 조사시기 어류, 물벼룩 및 조류에서 0.7, 

0.1, 16.2 이하, 2차 조사는 0.2, 0.5, 0.1 이하로 평가되었다. 위해

성 평가 결과 1차 조사시기 어류에서 butachlor, oxadiazon이 

잠재 위해성이 있었고, 조류에서 oxadiazon은 16.3으로 RQi 

기준인 1을 16배나 초과하여 위해성이 있는 것으로 나타났다. 

Oxadiazon은 검출농약 중 조류에서 독성이 높고, 벼 이앙시기

에 많이 사용되며, 수계 및 토양 침적물에서 분해가 느려(PPDB, 

2019) 노출량이 높아 수서생물에서 위해 가능성이 있는 것으로 

평가된다. 그러나 butachlor 및 oxadiazon은 벼 이앙초기 4-5

월에 주로 사용하여 검출농도 및 횟수가 높아지는 제초제로서 

이 시기에 농약안전사용에 대한 농민교육 등을 통해 안전관리가 

필요하다. 또한 추가적인 모니터링 연구를 통해서 계속적인 조사

가 필요할 것으로 보인다.

Scenario 4에서는 1차 조사시기 2.0, 0.2, 43.5이하, 2차 

조사에는 0.1, 2.1, 0.2이하로 평가되었다. Scenario 4에서는 

1차 조사시기 조류의 butachlor (2.0), oxadiazon (2.0), 조

류의 butachlor (4.4), oxadiazon (43.5)과 2차 조사시기 물

벼룩 carbendazim (2.1)에서 위해성이 있는 것으로 평가되

었고, 1차 조사시기 어류의 carbofuran (0.6), 2차 조사시기 

어류의 carbendazim (0.98)에서 잠재위해성이 있는 것으로 

평가되었다. Butachlor가 scenario 4에서 위해성이 있는 것

으로 나타난 이유는 최고농도가 8.780 μg/L로 나머지 농약

Compound Species
ERA Scenario

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Butachlor

Fish >100 50.1 <0.5 2.00 

Daphnia >100 >100 <0.5 <0.5

Algae >100 22.8 0.64 4.39

Carbofuran

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia 17.1 7.2 <0.5 <0.5

Algae 41.4 34.1 <0.5 <0.5

Oxadiazon

Fish >100 >100 0.74 1.98 

Daphnia >100 >100 <0.5 <0.5

Algae 6.2 2.3 16.25 43.5

Chlorantraniliprole

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia 41.4 34.1 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Carbendazim

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia >100 >100 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Table 9. Envioronmental risk assessments of aquatic organisms with Fish, Daphnia and Algae at first sampling
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Compound Species
ERA Scenario

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Butachlor

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia >100 >100 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Carbofuran

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia 21.7 19.7 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Oxadiazon

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia >100 >100 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Chlorantraniliprole

Fish >100 >100 <0.5 <0.5

Daphnia 63.0 35.6 <0.5 <0.5

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Carbendazim

Fish >100 60.9 <0.5 0.98 

Daphnia >100 48.0 <0.5 2.08

Algae >100 >100 <0.5 <0.5

Table 10. Envioronmental risk assessments of aquatic organisms with Fish, Daphnia and Algae at second sampling

의 검출농도 범위인 0.212-1.189 μg/L와 많은 차이가 있기 

때문이다. 이상점을 제외하면 위해지수가 잠재위험성 범위 안

으로 들어가서 전체 하천수 지점에서는 잠재 위험성 또는 위

해성이 없을 것으로 판단된다. Carbendazim은 1에 근접한 

수치로 잠재위해성이 있는 것으로 평가되었지만, 위에서 언급

하였듯이 최고농도가 이상점으로 나타나서 이러한 결과가 나

타난 것이기 때문에, 이상점을 제외하면 모든 지점에서 위해

성이 없는 것으로 평가된다.

기존 잔류량 데이터를 이용한 위해성 평가를 진행하였을 

때, butachlor 등 4종에서 잠재위해성 또는 위해성이 있는 

것으로 평가되었는데, 정확한 위해성 평가를 위해서는 독성평

가연구가 진행되어져야 할 것으로 판단된다. 그러나, 이번 위

해성 평가에서 선정된 5종의 농약은 추가적인 모니터링 연구

를 통해서 계속적으로 조사할 필요가 있다. 또한 현장에서 농

약을 사용할 때, 하천수의 수서생물에 위해성이 나타나지 않

는 농도 이하로 잔류할 수 있도록 농약을 살포할 때 희석배수

와 사용횟수 등을 설정하는 연구가 진행되어야 할 것으로 판

단된다. 

요  약

우리나라 주요 하천수의 사용 중인 농약의 실태조사를 위

해서 전국 50지점을 선정 후, 1차 (농약 사용 비성수기, 4/5

월)및 2차(농약 사용 성수기, 8/9월)로 나누어 실시를 하였

다. 하천수 모니터링 결과 농약 1차, 2차 때 각각 11, 28개의 

농약이 검출되었다. 농약은 7월부터 기온이 올라가면서 병·해

충 방제를 위해 농약사용량이 증가하기 때문에 2차시기에 농

약검출량이 증가한 것으로 판단된다. 검출빈도 10회 이상의 

농약은 1차 시기에는 butachlor, carbofuran, 2차 시기에는 

tricyclazole, azoxystrobin, chlorantraniliprole, thiamethoxam, 

isoprothiolane 5종이었다. 검출농약은 대부분 수도용 농약

으로 검출비율은 90%, 81%로 높게 나타났다. 이러한 이유는 

하천수 중 잔류농약은 논에서 사용된 농약이 비산되어 직접

적으로 하천수로 잔류되기도 하며 또는 토양에 잔류된 농약

이 논물을 방류하면서 하천수로 이동하기 때문이다. 네 개의 

scenario를 이용하여 위해성 평가를 진행하였을 때, butachlor, 

carbofuran, carbendazim, chlorantranilprole 및 oxadiazon

에서 잠재위해성 및 위해성이 있는 것으로 평가되었다. 추후 

모니터링 연구와 수서생물에 위해성이 나타나지 않는 농도 

이하로 잔류할 수 있도록 농약안전사용기준 설정연구가 필요

할 것으로 보인다. 
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