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서   론

최근 농업인구의 감소와 고령화로 인해 기존의 관행적인 살포 방식에서 무인항

공기(unmanned aerial vehicle; UAV)를 활용한 농약 살포법으로의 전환이 증가하

고 있는 추세이다[1]. UAV를 활용한 농약 살포는 기존의 관행적인 살포 방식에 
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전착제를 활용한 무인항공기 농약 살포 시 수도작에서의 농약 비산 
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Abstract: The effectiveness of adjuvants was evaluated in enhancing deposition within 
target spray area and reducing off-target pesticide drift during UAV-based pesticide 
applications. Tricyclazole, a widely used fungicide formulation in rice cultivation, was 
selected to measure deposition behavior using a Cellulose Deposition Sampler (CDS). 
The results demonstrated that the inclusion of paraffin and lecithin type adjuvants 
increased average depositions in CDS and rice plant samples (panicle and green leaf 
blade). Drift patterns were influenced by wind direction, and higher wind speeds 
were associated with increased drift rates. Compared to the untreated control, the 
relative drift reduction ratio ranged from –1.3 to 34.6% for the paraffin adjuvant 
and from 33.8 to 65.9% for the lecithin adjuvant, with greater drift reduction observed 
at higher wind speeds. Pesticide residue levels in harvested brown rice remained below 
the maximum residue limit (MRL) across all treatments, ensuring food safety of adjuvants. 
These findings indicate that the use of adjuvants in UAV-based applications can effectively 
reduce drift, improve application efficiency, and promote environmental sustainability 
in agricultural practices.
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비해 정밀한 살포가 가능하여 농약 사용량을 절감시킨다. 이는 불필요한 농약 낭비를 최소화시키고 고농도 희석 기술을 적용하여 
적은 양의 물로도 효과적인 방제가 가능해 전체적인 농약 사용량을 더욱 줄일 수 있다[2-4]. 이는 환경에 미치는 영향을 최소화하

고, 지속 가능한 농업 실현에 기여할 수 있다. 특히 수도작에서 UAV의 활용은 노동력 절감, 살포 정확도 향상, 담수된 논에서의 

살포장비의 접근성 개선 등의 다양한 이점을 제공한다[5].
그러나 UAV의 로터(rotor)에서 발생하는 하향풍(downwash)이나 외부 바람의 요인으로 인해 농약의 비의도적인 비산이 발생

될 가능성이 관행살포 대비 증가할 수 있다. 하향풍은 UAV가 정지 비행하거나 이동할 때 로터에 의해 생성되는 난류로, 농약이 

목표 외 지역으로 비산하게 만드는 주요 요인 중 하나이다[6]. 포장에서 실시간으로 발생하는 바람 또한 비산을 악화시킨다. 
풍속이 강할수록 비산될 가능성이 증가하고, 풍향은 비산의 방향에 영향을 미친다[7,8].

항공살포 시 농약 액적의 분포 양상에 대한 평가는 비산 정도를 파악하여 농약 살포의 효율성에 대한 개선 방안을 모색하며, 

비산으로 유발될 수 있는 환경 및 인축에 대한 부작용을 최소화하는 데 기여할 수 있다[9,10]. 또한 다양한 살포 기술 및 전착제의 
비산 저감효과를 평가할 수 있는 수단을 확보함으로써 UAV를 이용한 농약 살포 방법을 최적화할 수 있다[11,12]. 이는 효과적인 

작물보호에 기여할 뿐만 아니라, 환경으로 배출되는 화학물질의 양을 감소시키는 원동력으로 작용하여 지속 가능한 농업을 촉진

할 수 있다.
대표적인 비산 측정법으로 Mylar card나 감수지와 같은 수집 보조 도구를 사용하여 농약 액적의 부착률을 평가하는 방법이 

있다[13,14]. 그러나 두 방법 모두 시료 내 농약의 정확한 잔류량을 측정할 수 없다는 것이 한계점이며, 특히 감수지는 습기가 

많은 담수 논에서의 사용이 어렵다. 대안으로 예상 비산 범위에 분포하고 있는 작물 시료를 수거한 후 잔류농약을 분석하거나, 
살포액에 첨가한 염료의 농도를 분광광도계(Spectrophotometer) 등으로 측정하는 방법이 있다[15,16]. 그러나 이러한 방법은 작물 

시료를 수집하는 과정이 노동집약적이며, 상당한 시간을 소요하는 작업을 요구한다는 것이 단점이다. 특히 시료가 밀집된 수도작

에서는 대표 시료를 선정하는 것이 어렵고 작물체의 도복이 발생될 우려가 있다.
이러한 비산 측정법의 한계점들을 모두 해결할 수 있는 대안으로 cellulose paper를 활용한 액적 수집법이 있다. Cellulose 

paper는 습기에 영향을 받지 않아 수도작을 포함한 다양한 환경 조건에서 범용으로 활용할 수 있다. 또한 cellulose 소재의 특성상 

액적이 바로 흡수되어 Mylar card 등에서 발생할 수 있는 액적 리바운드(rebound) 현상을 막을 수 있다. 부착된 농약은 methanol
과 같은 용매로 쉽게 추출 가능하므로, 크로마토그래피-질량분석기 등을 활용하여 농약 잔류물을 정량 측정할 수 있다[17]. 실제

로 Cellulose Deposition Sampler (CDS)가 쪽파 재배지에서 농약 비산을 평가하는데 사용된 바 있다[18].

전착제는 농약의 살포 효과를 극대화하고 비산 저감을 위해 농약 살포액에 첨가되는 보조제이다. 전착제는 농약의 표면 

장력을 낮추어 표면에 더 균일하게 분포되도록 돕고, 농약이 표면에 장기간 부착되도록 함으로써 농약의 흘러내림을 방지하고 

비산을 줄여 살포 효율을 향상시킨다[19]. 또한 전착제는 농약의 흡수 및 침투를 촉진하여 약효 지속성을 높여, 농약 사용량을 

줄이면서도 동일한 방제 효과를 얻을 수 있게 한다[20].
Tricyclazole (5-methyl-1,2,4-triazolo[3,4-b][1,3]benzothiazole)은 triazole계 살균제로 벼의 도열병과 같은 병해 방제를 위해 

주로 사용된다. 이 살균제는 병원균의 멜라닌 생성을 억제하여 발병을 차단하는 역할을 하며[21], 다습한 환경에서도 효과를 

발휘하기 때문에 수도작에서 주로 사용되고 있는 유효성분 중 하나이다[22,23]. 그러나 tricyclazole과 같은 살균제는 최근 UAV의 
급속한 도입으로 최적화되지 못한 살포 조건에서 다량 비산되어 목표 지역 이외로 확산될 수 있으며, 이는 주변 생태계에 부정적

인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 항공살포 중 tricyclazole의 비산 양상과 작물 잔류량을 평가한 후 개선된 방제 전략을 수립하는 

것이 환경오염 및 인체 노출을 최소화하기 위한 필수적 단계이다.
본 연구는 UAV를 활용한 수도작에서의 농약 비산을 CDS를 활용하여 평가하고, 전착제 사용 유무에 따른 tricyclazole의 

잔류 양상을 비교하는 데 목적이 있다. 무인 항공살포 후 목표 살포 범위 안팎에 배치된 CDS로 포집된 잔류농약을 정량 분석함으

로써, 전착제가 농약 비산 저감에 미치는 효과를 평가하고자 하였다. 본 연구 결과는 농업 현장에서 UAV를 이용한 효율적인 

농약 살포 기술 개발에 중요한 자료로 활용될 수 있으며, 향후 농약 사용의 안전성 및 환경 보호를 고려한 기술적 개선에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.
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재료 및 방법

시약 및 재료

Tricyclazole (순도 99.4%)은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며, LC-MS급 water는 Merck (Darmstadt, 

Germany)에서 구입하였다. LC-MS급 methanol과 formic acid (>99%)는 Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA)에서 구입

하였다. HPLC급 acetonitrile은 Samchun Chemical (Seoul, Korea)에서 구입하였으며, HPLC급 ethyl acetate 및 methanol은 

Duksan Pure Chemical (Seoul, Korea)에서 구입하였다. Magnesium sulfate (MgSO4, 4 g)와 sodium chloride (NaCl, 1 g)를 포함한 

QuEChERS Original 추출용 키트 및 primary secondary amine (PSA, 25 mg), octadecyl (C18, 25 mg), MgSO4 (150 mg)를 포함한 

dispersive solid phase extraction (dSPE)는 Agilent Technologies (Santa Clara, CA, USA)에서 구입하였다. CDS는 cellulose 

thin-layer chromatography (TLC) paper (17CHR, 두께 1 mm, Whatman International Ltd., Maidstone, UK)에 알루미늄 포켓(10 

cm × 10 cm)을 씌워 원형 노출 면적이 50 cm2이 되도록 제작하였다. 농약 제품은 논사랑 8% tricyclazole 및 15% ferimzone 
액상수화제(SC, Kyungnong, Daegu, Korea)였다. 천연 왁스(paraffin, 24%)를 포함한 전착제 Cares는 Dongbangagro (Seoul, 

Korea)에서 구입하였으며, soy lecithin (48.8% w/v)을 포함한 전착제 Gondor는 De Sangosse (Agen, France)에서 구입하였다.

비산 시험 설계

시험 포장지는 전라북도 부안군 하서면과 군산시 대야면 수도작으로 선정하였으며, 두 지역 모두 신동진벼를 재배 품종으로 

사용하였다. CDS는 목표 살포 범위와 비산구역 주변에 각각 약 130 cm 높이의 폴대에 설치하였다(Fig. 1). 살포 반경(2 m) 
주변 총 3개의 CDS를 설치하였으며, 살포 반경 좌우 1, 3, 5, 7, 10 m 간격으로 CDS를 추가 설치하여 1줄(Row)을 완성하였다. 

이러한 Row는 8 m 간격으로 총 다섯 줄(R1-5) 배치되었다. 처리구 G1∼G3에는 농약 제품을 8배 동일하게 희석하여 살포하였으

며, 세부적으로 G1에는 전착제를 넣지 않았고, G2에는 Cares를 2% 함량이 되도록 추가하였으며, G3에는 Gondor를 1% 함량이 

Fig. 1. Arrangement of Cellulose Deposition Samplers (CDS) for measuring pesticide deposition in target spraying area and off-tar-
get drift in paddy field.
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되도록 추가하였다. 이때 전착제의 함량은 선행연구를 통해 전착제를 농도별로 첨가하여 액적 크기를 조사한 후 액적 크기가 

가장 크게 관찰된 농도를 선정하여 적용하였다. 교차오염을 방지하기 위해 각 처리구 사이 10 m의 완충 구역을 설정하였으며, 

처리구 옆에 농약을 처리하지 않은 대조구역(G4)을 설정하여 외부 요인으로 인한 오염이나 의도치 않은 잔류물이 없도록 하였다.

UAV 농약 살포 및 시료 수거

농약 살포는 멀티콥터인 YMR-08 (Yamaha Motor, Iwata, Japan) 모델을 사용하여 수행하였다. 살포 조건은 고도 3 m, 비행 

속도 11 km/h로 설정하였고, 노즐은 XR-11001 (Spraying Systems Co., Glendale Heights, IL, USA)로 압력 40 psi에서 작동하였으

며 방출 속도는 13 m/s로 설정하였다. 살포는 풍속 2 m/s 이하인 조건에서 오전 7시에서 10시 사이에 수행되었다. 농약은 수도작

에서의 안전사용기준에 따라 2022년 7월 22일, 8월 12일, 9월 21일에 각각 1회씩 총 3회 처리하였다. 살포 기간 중 부안에서는 

8월과 9월 두 차례, 군산에서는 9월에 한 차례 비산 평가가 수행되었다. 온도, 풍속, 습도 등 외부 요인의 영향을 완화하기 위해 

세 처리구에서 멀티콥터를 동시에 띄워 살포하였다. CDS는 살포 직후 수거하여 교차 오염을 방지하기 위해 종이봉투에 넣어 

아이스박스에 보관하였다. 시료는 즉시 연구실로 운반하여 분석 전까지 -20°C에서 보관하였다. UAV 적용 시 작물의 초기 부착량

을 평가하기 위해 최종(3차) 농약 살포 2시간이 지나 약제가 마른 후 미성숙 벼 이삭과 작물체(줄기 및 잎새)를 총 5반복 수확하였

다. 수확 기간 중 성숙 벼 이삭은 건조 후 탈곡한 다음 현미 수준으로 도정하였다. 작물 시료는 아이스박스에 넣어 연구실 도착 
직후 믹서기를 사용하여 드라이아이스와 함께 분쇄 및 균질화하였으며, 분석 전까지 -20°C에서 보관하였다.

표준용액 제조 및 시료 전처리

Tricyclazole 표준품은 acetonitrile로 희석하여 1,000 mg/L 표준원액이 되도록 제조하였다. 표준용액은 0.0025, 0.005, 0.01, 

0.025, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10 및 100 mg/L 농도로 단계별 희석하였으며, 추가로 매질 보정(matrix-matched) 표준용액을 

제조하기 위해 개별 표준용액과 농약이 첨가되지 않은 시료 추출액을 1:1 (v/v) 비율로 혼합하여 0.00125, 0.0025, 0.005, 0.0125, 
0.025, 0.05, 0.125 및 0.25 mg/L가 되도록 하였다. 모든 표준용액은 분석 전까지 -20°C에서 냉동보관하였다.

CDS 내 tricyclazole을 추출하기 위해 외부 알루미늄 포켓을 제거한 후 cellulose TLC paper를 50-mL 원심분리 튜브에 넣고 

methanol (40 mL)을 추가한 후, Geno/Grinder (1600 Mini-G, SPEX SamplePrep, Metuchen, NJ, USA)를 사용하여 1,300 rpm에서 

2분간 진탕하였다. 추출물은 0.22 μm PTFE membrane filter를 통해 여과하였고, 여과 추출물 300 μL와 acetonitrile 300 μL를 

혼합하여 매질 보정한 후 그중 1 μL를 LC-MS/MS에 넣어 분석하였다. 상세 기기 조건은 Table 1에 나타내었다.

분석법의 유효성은 분석법상 정량한계(Method Limit of quantification; MLOQ), 검량선의 직선성, 회수율 및 matrix effect 
(매질효과)를 통해 검증하였다. MLOQ는 신호 대 잡음 비율(Signal-to-noise ratio; S/N)이 10 이상인 최소 농도로 설정하였고, 

cellulose TLC paper의 단위 면적(50 cm2)당 잔류량 (μg)으로 표현하였다. 검량선의 직선성은 회귀방정식의 결정계수(r2)를 계산하

여 평가하였다. 회수율 측정을 위해 농약을 MLOQ, 10MLOQ, 100MLOQ 농도가 되도록 cellulose TLC paper에 1, 10, 100 mg/L의 
표준용액(100 μL)을 각각 첨가한 다음 전처리하여 LC-MS/MS로 분석 후 목표 농도 대비 측정 농도의 비율을 퍼센트(%) 비율로 

나타내었다. Matrix effect 비율(% ME)은 매질보정표준용액과 용매표준용액의 검량선의 기울기를 비교하여 계산하였으며, 수식 

(1)은 아래와 같다.

  용매표준용액의 검량선의 기울기

매질보정표준용액의 검량선의 기울기
× (1)

이삭, 작물체, 현미 시료에서 잔류농약은 개선된 QuEChERS 방법을 사용하여 추출하였다[5,24]. 현미와 이삭의 경우, 5 g의 

균질화된 시료를 7 mL의 물로 15분 동안 습윤화한 다음, 0.1% formic acid가 첨가된 acetonitrile 및 ethyl acetate (1:1, v/v) 혼합용

매 10 mL를 추가하여 1,300 rpm에서 1분간 진탕하였다. 추출물에 QuEChERS original 염(MgSO4 4 g, NaCl 1 g)을 추가하고 

1,300 rpm에서 1분 동안 진탕한 다음 원심분리기(1248, Labogene, Lillerød, Denmark)를 사용하여 3,500 rpm에서 5분 동안 원심분

리하여 acetonitrile 층과 수용액 층을 분리하였다. 유기용매층 1 mL를 dSPE 튜브에 옮긴 후 1분 동안 혼합한 다음, 마이크로원심

분리기(M15R, Hanil Scientific, Gimpo, Korea)를 사용하여 13,000 rpm에서 5분 동안 원심분리하였다. 상등액 300 μL를 acetoni-

trile 300 μL와 혼합하여 매질보정하였다. 작물체의 경우, 시료 3 g에 12 mL의 물을 첨가한 후, 12 mL의 acetonitrile/ethyl acetate 
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(1:1, v/v) 혼합용액으로 추출한 후 상기의 전처리법으로 분배 및 정제하였다. 최종 추출물 중 1 μL를 취하여 LC-MS/MS로 분석하

였다.

통계 분석

처리구별 농약 잔류량 평균의 유의도를 평가하기 위해 통계 분석이 수행되었다. 통계 분석은 R 소프트웨어(version 4.3.2)를 

활용하여 수행하였다. 처리구 간 분산의 불균일성을 고려하여 Welch의 ANOVA를 사용하여 유의도를 확인하였으며[25], 이후 

Games-Howell을 이용한 사후 검정을 수행하였다. 통계적 유의성을 나타내기 위해 평균값 옆에 알파벳으로 표기하여 구분하였으

며, 서로 다른 문자는 처리구 사이의 유의미한 차이를 나타낸다.

결과 및 고찰

LC-MS/MS를 이용한 CDS 및 작물 시료 중 분석법의 유효성 확인

Tricyclazole의 분자식은 C9H7N3S이며, 분자량은 189.24 g/mol이다. LC-MS/MS 분석은 electrospray ionization (ESI) 양이온화 

모드를 사용하여 진행하였으며, tricyclazole은 양성자(H+)가 첨가된 [M+H]+ 이온으로 이온화되었다(Table 1). 분석은 Cadenza 
CD-18 컬럼과 LC-MS/MS의 다중반응모니터링(Multiple Reaction Monitoring; MRM) 모드를 이용하여 시료 내에서 tricyclazole

을 검출하였다.

Instrument LCMS-8040 QqQ with Nexera UHPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan)

UHPLC

Column Cadenza CD-C18 (3 μm, 150 × 2 mm; Imtakt Corp., Kyoto, Japan)

Oven temp. 40°C

Injection volume 1 μL

Mobile phase
A: 0.1% formic acid in water

B: 0.1% formic acid in methanol

Time (min) % A % B Flow (mL/min)

Initial 20 80 0.2

0.2 20 80 0.2

3.5 8 92 0.2

3.6 2 98 0.2

6.0 2 98 0.2

6.1 20 80 0.2

9.5 20 80 0.2

MS

Electrospray Ionization (ESI) Positive

Analysis mod Multiple reaction monitoring (MRM)

DL temp. 250°C

Heat block temp. 400°C

Nebulizing gas 3 L/min

Drying gas 15 L/min

CID gas Argon (≥99.999%)

Data processing Shimadzu LabSolutions (version 5.60 SP2)

Pesticide tR Monoisotopic
mass Ionization type

MRM transition

Precursor ion > Product ion (CE, V)

Qualifier Qualifier

Tricyclazole 2.01 189.0 [M+H]+ 190.1 > 163.1 (21) 190.1 > 136.1 (27)

Table 1. LC-MS/MS conditions and multiple reaction monitoring (MRM) conditions for tricyclazole analysis
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CDS 한 장의 잔류농약 부착 면적은 50 cm2이며, 분석물의 MLOQ는 0.05 μg/CDS (μg/50 cm2)로 설정된다. 이는 cm2당 

1 ng 수준으로 tricyclazole을 검출할 수 있을 정도로 매우 감도가 우수하여, 비산된 농약의 잔류량을 극미량 수준으로 측정하는 

데 매우 적합하다. 검량 범위는 0.05∼10 μg/CDS이며, r2 값은 0.999로 우수한 직선성을 나타내었다. Tricyclazole의 회수율은 

MLOQ, 10MLOQ 및 100MLOQ 수준에서 81.2∼97.2%이며, 상대표준편차(RSD)는 0.2∼9.7%로 확인되었다. 본 분석법은 낮은 

RSD와 함께 우수한 회수율을 보였으며, 다양한 농도 수준에서 높은 정밀성과 신뢰성을 나타내었다. Matrix effect (% ME)는 

–1.8%로 시료의 matrix가 분석물의 정량화에 미치는 간섭이 미미함을 의미한다. 이는 tricyclazole 분석 과정에서 매질에 의한 

정량 왜곡이 최소화되었음을 보여주며, CDS 시료에서 안정적인 정량 분석이 가능함을 의미한다[26].
Acetonitrile/ethyl acetate (1:1, v/v) 혼합용액을 추출용매로 하는 개선된 QuEChERS 방법을 적용하여 미성숙 벼 이삭, 작물체, 

현미 시료에서 잔류농약을 분석하였다[24]. Quality control (QC) 시료를 이용한 분석법 유효성 확인 결과, MLOQ는 0.01 mg/kg, 

r2 값은 0.999 이상으로 나타났다. 회수율은 미성숙 벼 이삭, 작물체, 현미에서 70∼120% (RSD≤10%)로 나타났으며, 이는 SANTE 
가이드라인에서 제시하는 허용 범위(회수율 70∼120%, RSD 20% 이하) 이내였다. Matrix effect 값은 soft effect 범위(±20%) 내에 

있었으며, 이는 작물 매질이 신호에 미치는 영향이 미미함을 시사한다[27,28].

멀티콥터의 목표 살포 범위 내에서의 농약 잔류량 비교

멀티콥터는 관행적인 농약 살포 대비 바람 등 외부 환경의 영향을 많이 받는다[29]. 다양한 지역 및 환경에서 무인 항공살포 

시 목표 살포 범위(4 m 너비) 내에서의 잔류 양상을 비교하기 위해, 시험을 세 차례 수행하였다. 멀티콥터를 이용한 농약 살포 

시 환경 조건은 Table 2와 같다. UAV는 기존 살포 방식에 비해 살포 노즐에서 작물 사이와의 거리가 더 멀기 때문에, 풍향 

및 풍속 등 외부 요인에 따라 잔류 양상이 달라지는 경향을 보인다[30,31]. 본 연구에서도 대부분의 처리구에서 풍향에 따라 

특정 방향에 잔류량이 집중되는 경향을 보였다(Fig. 2). 8월 부안에서는 서풍의 영향을 받아 목표 살포 범위 내 잔류량이 좌측으로 
치우쳐 CDS 1, 2번에 다량 잔류한 반면, 동일 지역 9월에는 동풍이 불어 살포 범위 내 잔류량이 우측(CDS 2, 3번)으로 치우쳤다. 

같은 날 군산에서는 북동풍이 불었으며, 부안과 유사하게 우측으로 치우치는 잔류 경향을 보였다.

Area Date Temperature (°C) Humidity (%) Wind Direction Wind Speed (m/s)

Buan Aug. 12 27.8 65.0 West (W) 0.7

Buan Sep. 21 21.3 60.0 East (E) 1.1

Gunsan Sep. 21 18.2 75.6 Northeast (NE) 0.9

Table 2. Environmental conditions by date in Buan and Gunsan

풍속과 목표 살포 범위 내 잔류량과의 관계는 Fig. 3에 제시하였다. G1은 풍속 0.7∼1.1 m/s 범위에서 상대적으로 일정한 

잔류 수준을 나타낸 반면, G2와 G3는 풍속 증가함에 따라 잔류량이 유의미하게 감소하는 경향을 보였으며, 이는 선형 회귀모델로 

설명되었다(r2=0.886∼0.993, Fig. 3). 이러한 결과는 전착제를 첨가한 살포액이 풍속 변화에 더 민감하게 변화함을 나타내며, 

이는 전착제가 액적 크기 분포에 미치는 영향으로 설명될 수 있다. 일반적으로 전착제는 액적의 평균 크기를 증가시키지만, 
동시에 액적 크기의 편차도 증가시켜 작은 액적의 비율도 함께 증가하게 된다[32]. 작은 액적은 무게가 적어 바람에 의해 비산되

기 쉬운데[13], 전착제를 첨가한 살포액은 이러한 영향을 받는 액적의 비율이 전착제 미처리구 대비 상대적으로 크게 증가하여 

풍속에 따른 잔류량 변화가 큰 것으로 보인다. Henry et al. (2015)은 기류에 따른 전착제의 효과를 연구한 바 있는데[33], 저속 

기류(193 km/h)에서는 전착제가 처리된 구역에서 액적 크기가 미처리구보다 유의미하게 더 크게 나타났으나, 고속 기류(257 

km/h)에서는 액적 크기가 감소하여 처리구와 미처리구 간 유의미한 차이가 없었다. 이는 Fig. 3의 결과를 뒷받침하며, 전착제는 

일반적으로 액적 크기를 증가시킬 수 있으나, 풍속이 높은 경우 그 효과가 감소할 수 있음을 시사한다. 한편 온도 및 습도와 

같은 다른 환경 요인은 목표 살포 범위 내 농약 잔류량에 유의미한 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다.

처리구별 목표 살포 범위 내에서의 잔류량 비교 결과, 8월 부안에서 G3 처리구의 평균 잔류량은 36.8 μg/CDS로 가장 높았고, 

G2 36.0 μg/CDS, G1 14.5 μg/CD 순으로 감소하였다(Fig. 2a). G3와 G2의 잔류량은 G1에 비해 유의미하게 높았으며(p<0.05), 
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(a) Buan (Aug. 12) W (0.7 m/s) 27.8 ℃ (65.0%)

CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3

R5 21.9 13.6 0.9 29.8 21.6 25.0 51.0 51.6 5.3

R4 12.6 11.6 0.4 62.0 40.3 35.2 37.4 65.9 22.9

R3 11.9 20.9 3.1 4.9 44.9 52.4 44.9 44.7 1.4

R2 16.1 21.3 12.9 33.8 88.8 21.4 18.9 66.6 2.6

R1 37.2 31.4 1.2 17.2 49.7 13.0 66.4 69.3 3.9

Column mean 19.9 19.8 3.7 29.5 49.1 29.4 43.7 59.6 7.2

Group mean

± sd

(b) Buan (Sep. 21) E (1.1 m/s) 21.3 ℃ (60.0%)

CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3

R5 3.8 12.8 11.6 5.2 18.8 17.9 13.0 17.5 17.2

R4 1.9 8.0 12.9 10.3 11.3 17.5 19.5 19.5 19.8

R3 16.0 23.9 8.2 17.3 14.2 18.9 13.4 14.9 27.2

R2 21.4 8.1 15.1 5.9 22.1 14.1 13.9 9.3 26.5

R1 18.3 3.3 8.3 3.3 23.1 23.0 12.8 9.2 10.1

Column mean 12.3 11.2 11.2 8.4 17.9 18.3 14.5 14.1 20.2

Group mean

± sd

(c) Gunsan (Sep. 21) NE (0.9 m/s) 18.2 ℃ (75.6%)

CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3 CDS 1 CDS 2 CDS 3

R5 4.7 10.9 19.8 23.1 27.1 7.5 19.2 22.7 23.8

R4 19.1 10.0 14.2 23.0 30.2 13.1 27.9 35.7 37.3

R3 5.5 15.4 16.2 22.4 14.0 15.6 36.3 41.5 18.9

R2 13.0 11.9 18.6 24.2 23.4 11.7 30.6 16.6 37.3

R1 31.5 28.2 33.2 27.6 10.7 10.0 21.6 17.0 33.9

Column mean 14.8 15.3 20.4 24.1 21.1 11.6 27.1 26.7 30.2

Group mean

± sd

Wind direction (Wind speed) temperature (humidity)

16.8 ± 8.6 b 18.9 ± 7.4 b 28.0 ± 8.5 a

11.6 ± 6.5 a 14.9 ± 6.5 a 16.2 ± 5.6 a

(μg/CDS)
G1 (Pesticide) G2 (Pesticide + Adj. Cares) G3 (Pesticide + Adj. Gondor)

(μg/CDS)
G1 (Pesticide) G2 (Pesticide + Adj. Cares) G3 (Pesticide + Adj. Gondor)

(μg/CDS)
G1 (Pesticide) G2 (Pesticide + Adj. Cares) G3 (Pesticide + Adj. Gondor)

14.5 ± 10.9 b 36.0 ± 21.5 a 36.8 ± 25.7 a

Fig. 2. Distribution of tricyclazole deposition from UAV spraying in paddy fields at (a) Buan (Aug. 12), (b) Buan (Sep. 21), and (c) 
Gunsan (Sep. 21). The deposited pesticides were collected by cellulose deposition samplers (CDSs). Statistically significant differ-
ences (p <0.05) are indicated by different letters (a, b).

Fig. 3. Relationship between wind speed and group mean deposition across different treatments and locations in the UAV spray 
pathway.
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이는 전착제가 농약 잔류량을 증가시키는 데 기여했음을 시사한다. 9월 부안에서는 G3 16.2 μg/CDS, G2 14.9 μg/CDS, G1 11.6 
μg/CDS로 8월과 동일한 경향을 나타내었으나(Fig. 2b), Welch의 ANOVA 분석 결과 처리구 간 유의미한 차이는 확인되지 않았

다. 반면 같은 날 군산에서는 G3의 평균 잔류량이 28.0 μg/CDS, G2 18.9 μg/CDS, G1 16.8 μg/CDS로 나타났으며(Fig. 2c), G1과 

G3, G2와 G3 간에 통계적으로 유의미한 차이(p<0.05)가 확인되었다. 전반적으로 전착제가 첨가된 처리구에서 목표 살포 범위 

내 tricyclazole의 평균 잔류량이 증가하는 경향을 보였으며, 풍속이 작은 환경일수록 유의미한 차이를 보이는 것으로 확인되었다. 

본 연구에서 G3에 처리한 전착제 Gondor는 다양한 날짜와 장소에서 일관되게 가장 높은 잔류량을 보였는데, 이는 Gondor에 

포함된 주성분인 soy lecithin에 의한 것으로 판단된다. Campos et al. (2020)은 lecithin과 propionic acid가 포함된 전착제가 관행의 

유압식 붐 분무기로 살포되었을 때 식물의 잔류농약을 증가시키는 효과가 있다고 보았다[34]. 이는 전착제가 식물 표면의 표면 

장력을 감소시켜 액적의 확산 및 부착성을 향상시키기 때문으로 판단된다[35,36].

목표 살포 범위에서의 수도작 내 잔류농약 양상 비교

CDS에서 확인한 잔류 양상이 실제 작물에서의 잔류 결과를 반영하는지 확인하기 위해, 최종 살포 후 목표 살포 범위 내 

벼 이삭과 작물체(줄기 및 잎새)를 수확하여 tricyclazole의 초기 부착량을 측정하였다(Table 3). 벼 이삭에서의 평균 잔류량은 

부안에서 0.25∼1.15 mg/kg, 군산에서 0.24∼1.35 mg/kg으로 나타났다. 두 포장 모두에서 잔류량은 G1 (0.24∼0.25 mg/kg), G2 

(0.61∼0.71 mg/kg), G3 (1.15∼1.35 mg/kg) 순으로 유의미한 증가가 확인되었다. 작물체에서는 부안에서 0.82∼2.75 mg/kg, 군산

에서 0.18∼2.34 mg/kg으로 검출되었으며, 이삭과 마찬가지로 G1 (0.18∼0.82 mg/kg), G2 (0.76∼1.26 mg/kg), G3 (2.34∼2.75 
mg/kg) 순으로 잔류량이 유의미하게 증가하여 전착제가 무인 항공살포 조건에서도 작물 초기잔류량을 증가시킴을 확인하였다. 

Xu et al. (2019)의 연구에서도 농약 살포액에 전착제를 첨가한 경우 살포액이 바나나 잎에 더 잘 부착되었으며 전착제 미처리구 

대비 초기 잔류량이 1.22∼2.13배 증가했다고 보고한 바 있다[37]. 또한 G2와 G3 간에도 잔류량 차이가 관찰되었는데, 이는 각 
전착제의 물리적, 화학적 특성 차이나 살포 조건이나 작물의 표면 상태 등과 같은 다양한 환경적 요인에 기인하여 전착제 효과에 

차이를 나타내었을 것으로 판단된다[38]. 본 연구에서의 작물 중 농약 잔류 양상은 또한 Fig. 2에 제시된 CDS 잔류 양상과 유사하

며, 이는 CDS가 tricyclazole의 전반적인 잔류 양상을 효과적으로 모사하고 있음을 시사한다. CDS를 통한 농약 잔류 측정의 효과

는 쪽파 재배지에서도 확인되어[18], 다양한 농업 조건에서 농약 잔류량을 측정하는 방법으로 그 유용성이 확인되었다.

Sample Field Group Residue range (mg/kg) Mean±SDa) (mg/kg)

Rice panicle

Buan

G1 0.16-0.30 0.25 ± 0.06 c*b)

G2 0.49-0.71 0.61 ± 0.09 b*

G3 0.78-1.42 1.15 ± 0.28 a*

Gunsan

G1 0.06-0.43 0.24 ± 0.17 c**

G2 0.52-0.96 0.71 ± 0.18 b**

G3 0.87-2.01 1.35 ± 0.43 a**

Green leaf blade

Buan

G1 0.61-1.05 0.82 ± 0.19 c*

G2 0.91-1.53 1.26 ± 0.23 b*

G3 2.21-3.16 2.75 ± 0.49 a*

Gunsan

G1 0.12-0.24 0.18 ± 0.05 c*

G2 0.63-0.93 0.76 ± 0.11 b*

G3 1.96-2.91 2.34 ± 0.43 a*
a) Standard deviation
b) Statistically significant differences are indicated by different letters (a, b, c). Asterisks indicate levels of significance
*p<0.05 and **p<0.1.

Table 3. Pesticide residues in rice panicle and green leaf blades in Buan and Gunsan fields
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전착제가 비산 저감에 미치는 영향

CDS를 활용한 측정법은 항공살포 시 낙하하는 농약의 비산량을 높은 신뢰도로 정량평가할 수 있다는 것이 장점이다[18]. 

이를 통해 작물 수확과 같은 번거로운 작업을 거치지 않고 수도작과 같은 대면적 포장에서의 비산 양상을 확인할 수 있다. 비산 

측정을 위해 CDS를 살포 범위의 좌우 끝에서 1∼10 m 떨어진 지점까지 설치하였고(Fig. 1), 항공 살포 후 이를 수거하여 tricycla-
zole의 잔류량을 측정하였다. 측정된 잔류량은 포장 면적을 기준으로 환산하여 mg 단위로 나타냈으며, 검출량이 MLOQ 이하인 

경우 잔류량은 0 mg으로 평가하였다. Table 4에 나타난 바와 같이, 모든 처리구에서 UAV 살포 범위 내의 잔류량이 가장 높았으

며, 거리가 멀어질수록 잔류량이 감소하는 경향을 보였다. 또한 비산 양상은 풍향에 따라 차이를 보였다. 8월 부안에서는 서풍으

로 인해 주로 좌측으로 비산이 발생하였고, 9월에는 동풍으로 인해 우측에 더 많은 잔류가 나타났다. 같은 날 군산에서는 북동풍

의 영향으로 9월 부안과 유사하게 우측에 더 많은 비산이 발생하였다.

살포 범위로부터 1∼10 m 거리에서의 비산율을 평가하기 위해, 개별 처리구에서의 살포 범위 내 총 잔류량을 100으로 하여 
좌우측 잔류량을 상대적인 비율로 나타내었다(Table 4). 좌우 비산율의 합은 8월 부안에서 5.5∼8.6%, 9월 부안에서 51.1∼77.1%, 

9월 군산에서 17.3∼50.8%로 나타났으며, 이는 풍속의 영향을 받은 것으로 판단된다. Fig. 4a에 나타난 바와 같이, 풍속이 증가할

수록 모든 처리구에서 총 비산율이 함께 증가하는 경향을 보였다(r2=0.929∼1.000). 또한 거리별 비산율 역시 풍속의 증가와 

함께 상승하는 경향을 보였는데(Figs. 4b∼4f), 1∼7 m 구간에서는 풍속이 낮을 때 처리구 간 비산율의 차이가 거의 없었으나, 

풍속 증가에 따라 처리구별 비산율의 차이가 점차 두드러졌다. 특히 G1의 비산율이 G2, G3에 비해 더 크게 증가하면서 G1의 

선형 회귀선 기울기가 다른 처리구보다 더 크게 나타났다. 다만 10 m 거리에는 세 처리구 모두 비슷한 비산율을 보였다. 이는 

전착제가 UAV 항공살포 시 특정 범위 내에서의 비산 저감효과가 크다는 것을 나타내며, 특히 풍속이 강할수록 전착제의 비산 

저감효과가 더욱 확연해짐을 의미한다.

Group
UAV 

Pathway 
(mg)

Left side
(mg)

Right side
(mg)

Drift amount
(mg)

Pathway 
ratea) (%)

Left ratea)

(%)
Right ratea)

(%)
Total drift 
rateb) (%)

Relative drift 
reduction 
ratioc) (%)

(a) Buan (Aug. 12, 2022), wind speed: 0.7 m/s

G1 441.6 31.9 5.5 37.4 100 7.2 1.2 8.5 -

G2 1099.7 59.9 34.4 94.4 100 5.5 3.1 8.6 -1.3

G3 1088.0 47.7 12.3 60.0 100 4.4 1.1 5.5 34.9

(b) Buan (Sep. 21, 2022), wind speed: 1.1 m/s

G1 372.1 0.0 286.8 286.8 100 0.0 77.1 77.1 -

G2 463.4 18.0 251.8 269.8 100 3.9 54.3 58.2 24.5

G3 528.6 18.1 251.8 269.9 100 3.4 47.6 51.1 33.8

(c) Gunsan (Aug. 12, 2022), wind speed: 0.9 m/s

G1 544.0 39.1 237.3 276.4 100 7.2 43.6 50.8 -

G2 596.7 24.6 173.8 198.4 100 4.1 29.1 33.3 34.6

G3 901.8 20.9 135.5 156.5 100 2.3 15.0 17.3 65.9

a)    
  ∈  

  ∈  
×

b)            

c)      
   for or

         or
× 

Table 4. Drift amounts and rates by UAV-based tricyclazole SC applications at different wind speeds

전착제의 종류에 따른 비산 저감효과도 차이를 보였다. Cares는 주로 미네랄 오일의 구성 성분인 paraffin을 함유하고 있으며, 

액적 크기를 증가시켜 비산을 줄이는 효과가 있는 것으로 보고되었다[33,37]. Baseeth et al. (2010)는 Gondor의 주요 구성 물질인 

lecithin을 첨가하여 살포할 경우 점도 및 액적의 크기를 조절하여 비산 저감효과가 나타난다고 보고하였다[19]. 이는 액적 크기가 
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커지면 무게가 증가하고 그로 인해 하강 속도가 증가하여 비산에 영향을 덜 받는다는 일반적인 원리와 일치한다. 이를 통해 

UAV 살포 범위 내에서 전착제 첨가가 비산을 효과적으로 줄일 수 있음을 알 수 있다.

수도작 포장 및 처리구별 비산 양상 결과를 요약한 내용은 Table 4에 제시하였다. 비산량으로 평가하였을 경우, 강한 풍속 

조건(b, c)에서 전착제를 첨가한 처리구(G2 및 G3, 156.5∼269.9 mg)의 총 비산량이 전착제 미처리구(G1, 276.4∼286.8 mg)의 
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Fig. 4. Relationship between wind speed and drift rates (sum of left and right side rates) at various distances from the UAV pathway.
(a) Total drift rate, drift rate at (b) 1 m, (c) 3 m, (d) 5 m, (e) 7 m, and (f) 10 m from the pathway.
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총 비산량 대비 더 낮았다. 반면 풍속이 약한 조건(a)에서는 G1이 비산량 37.4 mg으로 가장 작았다. 한편 G1 대비 전착제 처리구

의 상대적 비산 저감율은 풍속이 강한 조건(b, c)에서는 G2 24.5∼34.6%, G3 33.8∼65.9%로 모두 전착제에 의한 비산 저감효과가 

확실히 나타났다. 그러나 풍속이 낮은 조건(a)에서는 G2의 상대적 비산 저감율은 -1.3%로 G1과 비교하였을 때 비산 저감효과가 

없었고, G3의 비산 저감율은 34.9%로 비산 저감효과가 유의미하게 나타났다. 따라서 강한 풍속 조건에서는 두 종류의 전착제가 

농약 비산 저감에 효과적이었으며, 약한 풍속 조건에서는 soy lecithin을 함유한 전착제가 비산 저감에 유리하였다. 이는 수도작 

내 UAV 살포 시 실시간으로 바뀔 수 있는 바람의 특성에 따라 적절한 전착제를 사용하는 것이 농약 비산 저감에 필수적임을 

시사한다.

수확기 현미 내 잔류농약 평가

살포액에 전착제를 첨가한 결과, 살포 범위 내 이삭 및 작물체의 농약 잔류량이 증가하는 경향을 보였으므로(Table 3), 이는 

수확 시 잔류량이 농약잔류허용기준(Maximum Residue Limit; MRL)을 초과할 가능성을 시사한다. 따라서 수확 시점에서의 벼의 

주요 생산물인 현미의 농약 잔류량을 모니터링하는 것이 필수적이다. 분석 결과, 평균 잔류량은 부안과 군산 모두 0.03∼0.07 

mg/kg 수준으로 나타났다(Table 5). 처리구 간 잔류량 차이는 부안에서 G1 및 G3은 G2와 유의미한 차이가 있었으며, G1과 

G3 사이에는 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났으며, 군산에서는 처리구 간에 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 

모든 처리구에서 잔류량은 국내 쌀에 대한 MRL인 0.7 mg/kg보다 10∼23배 낮았으며, 대부분의 잔류농약은 벼 껍질에 남아 

있어, 도정 과정에서 상당량이 제거되어 잔류량이 크게 감소하는 것으로 나타났다[39,40]. 이는 전착제를 사용하더라도 수확 

시 현미의 잔류농약이 안전한 수준에 있음을 의미한다.

Field Group Residue range (mg/kg) Mean±SDa) (mg/kg) MRLb) in rice (mg/kg)

Buan

G1 0.04-0.10 0.06 ± 0.02 ac)

0.7

G2 0.02-0.03 0.03 ± 0.00 b

G3 0.06-0.09 0.07 ± 0.01 a

Gunsan

G1 0.02-0.11 0.07 ± 0.05 a

G2 0.01-0.04 0.03 ± 0.01 a

G3 0.02-0.09 0.06 ± 0.03 a
a) Standard deviation
b) Maximum residue limit in South Korea
c) Statistically significant differences (p <0.05) are indicated by different letters (a, b)

Table 5. Tricyclazole residue levels in brown rice from different paddy fields (Buan and Gunsan)

결   론

본 연구에서는 UAV를 이용한 수도작에서의 tricyclazole 살포 후 잔류농약과 비산 구역 내 농약 잔류 양상을 조사하였다. 

분석법상 정량한계는 0.05 μg/CDS (1 ng/cm2)로 설정되었으며, CDS에서 tricyclazole을 검출하기 위해 분석법 유효성을 검증한 

결과, 높은 정확도와 정밀성을 확인할 수 있었다. 살포 폭(4 m) 내에서 잔류된 농약의 총 양은 G1 (372.1∼544.0 mg), G2 (463.4∼

1099.7 mg), G3 (528.6∼1088.0 mg) 순으로 증가하였으며, 이는 전착제 사용으로 인해 액적 크기가 커지고 표면 장력이 감소하여 

살포액의 부착력이 향상된 것으로 판단된다. 목표 살포 범위 내 잔류 양상과 살포 범위 외 1∼10 m까지의 비산 양상은 풍향 

및 풍속의 영향을 받았다. 특히 풍속이 증가함에 따라 전착제 미처리구인 G1의 비산율이 전착제 처리구인 G2와 G3에 비해 

더욱 크게 증가하는 경향을 보였다. 전착제를 사용한 처리구의 상대적 비산 저감율은 강한 풍속 조건에서 24.5∼65.9%로 나타났

으며, 낮은 풍속 조건에서는 G2는 -1.3%, G3는 34.9%로 전착제의 종류에 따라 다른 저감율을 보였다. 수확 시 도정된 현미의 

잔류농약은 모든 처리구에서 MRL 미만으로 검출되어, 이는 전착제를 첨가한 살포액이 수확된 작물의 안전성에 부정적인 영향을 

미치지 않음을 시사한다. 이러한 결과는 전착제를 첨가한 살포액이 목표 살포 범위 내 농약의 부착력 향상 및 비산 저감에 기여할 
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수 있음을 시사하며, UAV 기반 농약 살포 기술의 효율성과 환경적 안전성을 증대시킬 수 있는 유용한 방법임을 보여준다.
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