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Droplet Size 조절을 통한 항공살포 농약의 비산 저감: 
Lecithin 보조제의 효과
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Abstract: This study analyzed the effect of lecithin adjuvant on droplet size and drift 
reduction during pesticide application, and evaluated its effectiveness by predicting 
drift distances using the DRIFTSIM model. A flat fan nozzle (XR8002) was used to compare
the droplet sizes of water and lecithin adjuvant mixtures, measured with a laser diffraction 
system. Droplet size parameters (DV10, DV50, DV90) were compared, and the drift distance 
for each solution was predicted using the DRIFTSIM model. The results showed that 
the lecithin adjuvant significantly increased droplet size compared to water. At 40 psi,
the DV10, DV50, and DV90 of the lecithin mixture increased by 42.7%, 35.4%, and 35.5%, 
respectively, compared to water. This trend was also observed at higher pressures. 
Drift predictions indicated that the lecithin adjuvant mixture reduced drift distances 
by up to 35% compared to water. In particular, droplets smaller than 100 μm, which 
are more prone to drift and evaporation, were significantly reduced in the lecithin 
mixture, demonstrating its effectiveness in drift reduction. Additionally, lowering the 
spray height from 2 m to 1 m further shortened the drift distance, emphasizing the 
importance of height control in drift reduction. Overall, lecithin adjuvant can be an 
effective tool for increasing droplet size and reducing pesticide drift, contributing to 
minimizing environmental impact and enhancing pesticide efficiency during application. 
These findings suggest that lecithin adjuvant has potential as a sustainable pesticide 
management strategy in agricultural practices.
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서   론

농약 살포액의 droplet size는 부착량, 약효, 약해, 잔류성에 영향을 미치며, 최근 이슈가 되고 있는 비산에도 많은 영향을 

미친다. Droplet size가 작으면 부착량이 많아지고 이에 따라 농약 잔류농도가 높아지기도 하며, 약효 지속성이 길어질 수 있지만 

반대로 부착량이 많아지면 약해의 위험도 존재한다[1]. 또한 작은 크기의 droplet은 비산에 매우 취약하며, 지름을 기준으로 100∼
200 μm인 크기의 droplet의 비율이 높으면 비산량이 많아진다는 다수의 보고가 있듯이 비산은 droplet size에 매우 의존적이다

[2-4]. 이처럼 droplet size는 부착량, 비산을 포함하여 농약 살포시 다양한 부분에 영향을 미친다.

살포액의 droplet을 키우는 것은 공학적으로는 매우 복잡한 메커니즘을 갖지만 air induction 노즐이나 drift guard 노즐과 

같이 큰 droplet을 살포할 수 있는 노즐을 사용하면 간단하게 해결할 수 있다[5,6]. 하지만 너무 큰 droplet은 또 다른 문제를 

야기한다. 작물에 살포된 농약 희석액은 작물 표면에 도달하면 부착(deposition), 부서짐(shatter), 튕김(bounce) 현상을 보이는데 

큰 droplet은 작물 표면에서 부서지거나 튕김 현상으로 부착율이 저하되어 또 다른 비산을 야기하거나 약효가 저하될 수 있다[7]. 
특히 droplet size가 400 μm를 초과하게 되면 튕김 현상으로 부착율이 매우 저조해진다는 보고가 있다[8]. 약효 보장을 위해서 

작은 크기(140∼200 μm)의 droplet이 살포되어야 하는데 이렇게 되면 비산량이 증가할 수밖에 없는 것이다[9].

노즐의 사용뿐만 아니라 살포액의 물리성을 개선하여 droplet size를 키우는 방법도 있다. 노즐에서 희석액이 분사되면 바로 

droplet 상태로 분무되는 것이 아니라 노즐 팁에서 액막(liquid sheet)이 형성된 후 시간이 지나면서 액막의 두께가 얇아지면서 

액주(ligament)로 분열되고 액주로부터 droplet이 생성되게 된다. 여기서 액막의 크기와 액막 형성의 지속성이 droplet size를 

결정하게 되고 adjuvant가 결정적인 역할을 할 수 있다[10].
무인항공기를 이용한 농약 살포는 공중으로 작물에 접근하기 때문에 농약 살포로 인한 작물의 훼손이 거의 없으며, 관행적인 

농약 살포 방법에 비해 살포자에 대한 농약 노출량도 현저히 감소하였다. 또한 대면적의 농경지를 빠르게 살포할 수 있다는 

장점을 앞세워 우리나라를 포함한 동북아시아를 중심으로 무인항공기를 이용한 농약 살포가 확대되고 있다[11-13]. 무인항공기

는 2∼4 m의 상공에서 농약을 살포하기 때문에 풍향, 풍속 등의 기상 조건의 영향을 받아 비산이 발생하게 된다. 이때 주변에 

다른 작물이 재배되고 있는 경우 비산으로 인한 비의도적 농약 잔류로 인해 다양한 문제가 발생하게 된다. 특히 우리나라는 

아직까지 관행 재배 필지와 친환경 재배 필지가 혼재되어 있는 경우가 많은데 관행 재배 필지에서 살포한 농약이 비의도적으로 

친환경 재배 필지에 비산되어 잔류되면 친환경인증 취소 등의 행정처분이 내려지게 되고 농업인 간 분쟁이 발생할 수도 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 농약관리법이 개정되어 2023년 1월부터 항공방제업 신고제가 도입되었고 농약피해분쟁조정위

원회도 설치되었다. 하지만 이러한 제도적 장치는 이미 비산이 발생하여 피해가 발생 후 문제를 해결하기 위한 것으로 이러한 

분쟁을 사전에 차단하기 위해서는 농약 항공살포 당시 비산을 저감할 수 있는 방법으로 농약을 살포하는 것이 중요하다.

국내에서 농약 제품을 판매하기 위해서는 다양한 연구 결과를 제출한 후 농촌진흥청의 승인을 받아야 한다. 그 과정에서 

약효 실험 결과를 제출하며, 법적인 유효 방제가 이상을 보이면 농약이 등록된다. 하지만 농약 항공살포는 고농도의 희석액을 

소량 살포하기 때문에 약효가 검증되었다 하더라도 약효 저하에 대한 논란이 끊이지 않고 있다. 우리나라에서 전착제는 농약 

살포액의 고착성과 확산성을 증가시켜 농약의 효과 증진을 목적으로 사용하고 있다[14]. 현재까지 무인항공 살포에 등록된 전착

제는 없지만 약효 증진을 위한 도구로 고려할 필요는 있다.
결론적으로 항공살포 농약은 비산으로 인한 피해를 사전 예방하고 약효를 보장할 수 있는 살포 방법을 개발하는 것이 매우 

중요한 문제로 인식될 수 있다. 따라서 이 연구는 lecithin adjuvant를 첨가한 살포액의 droplet size 변화를 조사하고 DRIFTSIM 

모델을 이용하여 측정된 droplet size를 이용하여 비산 거리를 예측함으로써 비산 저감 방안을 제시하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

시험 Adjuvant 및 노즐

시험에 사용한 Lecithin adjuvant는 lecithin 48.8% 유제로 유럽에서 농약 사용량 저감하고 droplet의 확산성을 향상시키는 

데 사용하고 있다. 또한 이 adjuvant는 노즐의 액막 형성의 지속성을 향상시켜 균일한 droplet을 형성한다. 따라서 Lecithin 

adjuvant 첨가 살포액이 droplet size를 키워 비산을 저감할 수 있는 도구로 활용할 수 있는지 검토하기 위하여 XR8002 (Spraying 
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Systems Co., Incheon, Korea) 노즐을 이용하여 물 살포액과 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 droplet size를 측정하여 비교하였다. 
시험에 사용된 노즐은 확장형 부채꼴 스프레이 팁(Extended range flat fan nozzle)으로 분사 각도는 80°이며, 15∼60 psi의 넓은 

압력 범위에서 운영이 가능하다는 장점으로 우리나라 농업용 무인항공기에 가장 널리 적용하고 있다.

Droplet size 측정 방법

레이저 회절 밀도 측정기(SprayTec, Malvern, UK)는 노즐에서 분사되는 droplet size를 측정하기 위해 적합한 장치이다. 이 

장치로 droplet size를 측정하면 전체 살포액 중 하위 10%에 해당하는 droplet size를 나타내는 DV10, 중간 크기의 droplet size인 

DV50 (volume median diameter, VMD), 상위 10%에 해당하는 droplet size를 나타내는 DV90을 포함하여 droplet size별 분포율, 

전체 droplet의 부피 평균 등 다양한 정보를 확보할 수 있다.

살포액의 droplet size를 측정하는 방법은 ISO와 EPA의 가이드라인에 자세히 제시되어 있다. 이 가이드라인에는 droplet size
를 측정하기 위해서는 노즐 팀과 droplet size 측정 구역(laser zone)과의 거리는 50 cm로 규정되어 있으며, 살포 압력은 40 psi로 

유지할 것을 권장하고 있다(ISO, 2018, ISO 25358, Crop protection equipment - Droplet-size spectra from atomizers - Measure-

ment and classification; EPA, 2016, U.S. EPA Generic Verification Protocol for Testing Pesticide Application Spray Drift Reduc-
tion Technologies for Row and Field Crops). 이 연구에서는 살포 압력에 따른 droplet size의 변화를 조사하기 위하여 20, 40, 

145 psi의 압력으로 측정하였으며, ISO 가이드라인에 따라 5초간 droplet size를 측정하였다.

Droplet의 비산 거리 예측

Droplet의 비산 거리를 예측하기 위해서는 살포 지점으로부터의 이격 거리에 따른 비산량을 이용한 비산 커브를 도출하고 

이 커브를 이용한 회귀식을 이용하여 비산 거리를 예측하는 것이 일반적이다[15]. 하지만 비산 커브를 확보하기 위해서는 야외 

또는 실내 풍동시험장에서 대규모의 실험이 필요하다. DRIFTSIM 모델에 살포 높이, 풍속, 습도, 온도, 분사 속도 등 살포 조건과 

실측한 droplet size를 입력하면 간편하게 비산 거리와 droplet size의 분포를 예측할 수 있다(Fig. 1). DRIFTSIM은 USDA-ARS 

(United States Department of Agriculture-Agricultural Research Service)에서 개발한 시뮬레이션 기반 droplet의 비산 거리를 예측

하는 모델로 전산유체역학 프로그램을 이용하여 살포액의 단일 droplet의 비산 거리에 대한 대규모 데이터베이스에 외삽하는 

방식으로 개발되었다.

Fig. 1. Parameters entered into the DRIFTSIM program.

이 연구는 무인 항공살포 농약의 비산에 초점을 맞추고 있으므로 이 모델에 살포 높이는 일반적인 무인 멀티콥터의 비행고도

인 2 m를 적용하였다. 풍속은 우리나라 10년간 평균 풍속인 2 m/s를 적용하였으며, 습도와 온도는 droplet 측정 당시의 평균 
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온습도를 입력하였다. Droplet size는 single size droplet과 array of droplet을 선택할 수 있는데 무인항공기에는 2개 이상의 노즐이 

장착되기 때문에 array of droplet에서 2 orifice nozzle 모드를 선택하였다. 분사속도는 측정 시 살포 압력을 입력하여 자동 계산된 

값을 적용하였다.

또한 모델에서 제공하는 droplet size 범위에 따른 비산 거리를 이용하여 비산 커브를 작성하고 이 커브에서 도출된 회귀곡선

을 이용하여 lecithin adjuvant 첨가 살포액과 물 살포액의 실제 DV50의 비산 거리를 예측하여 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 

비산 저감 가능성을 평가하였다.

결과 및 고찰

노즐에 따른 Droplset size 측정 결과

Droplet size 측정의 기준 압력인 40 psi로 물을 살포했을 때 DV10의 평균 droplet size는 Table 1에 제시한 바와 같이 97.9 
μm이었으며, DV50과 DV90은 각각 203.8 μm과 371.7 μm이었다. 살포 압력을 20 psi로 줄이면 DV10은 약 48.3%가 증가하여 145.2 

μm로 나타났으며, DV50과 DV90은 각각 41.2%와 41.7%가 증가하여 287.8 μm과 526.6 μm의 droplet size를 보였다. 살포 압력을 

145 psi로 증가시키면 DV10, DV50 및 DV90은 각각 65.3 μm, 116.5 μm 및 218.7 μm으로 40 psi 살포액의 droplet size보다 약 33.3∼
42.8% 감소하는 것으로 나타났다. Lecithin adjuvant를 물로 희석하여 살포한 후 droplet size를 측정한 결과, 40 psi의 압력에서 

DV10은 Table 1에 제시한 바와 같이 139.7 μm이었으며, DV50과 DV90은 각각 276.0 μm과 503.5 μm로 측정되었다. 살포 압력을 

20 psi로 낮추어 측정한 결과 DV10은 약 39.2%가 증가하여 194.5 μm로 측정되었으며, DV50과 DV90은 모두 약 50%가 증가하여 

각각 415.2 μm와 756.7 μm의 droplet size를 보였다. 살포 압력을 145 psi로 높이면 droplet size는 약 20.6∼35.1%가 감소하여 

각각 90.7 μm, 189.7 μm 및 399.6 μm를 보였다. 물 살포액과 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 droplet size를 비교 분석한 결과, 

lecithin adjuvant를 첨가하면 40 psi 기준 DV10, DV50 및 DV90은 각각 약 42.7%, 35.4% 및 35.5%가 증가하는 것으로 나타났다. 
특히 살포 압력을 145 psi로 증가시켜 droplet size를 작게 살포한 경우도 DV50과 DV90은 각각 약 62.8%과 82.7% 증가하는 경향을 

보였다. 또한 100 μm 이하의 droplet은 모두 비산된다고 가정했을 때, 40 psi 기준으로 물 살포액은 전체 살포액 중 13.6%가 

비산될 가능성이 있는 것으로 나타났으나 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 경우 1.2%로 lecithin adjuvant를 첨가하면 비산량이 

획기적으로 감소하는 것으로 나타났다. 또한 고압으로 살포하여 droplet size가 작아진 경우에도 물을 살포하면 전체 살포액 

중 28.2%의 droplet이 비산될 가능성이 있었지만, lecithin adjuvant를 첨가하면 3.8%만이 비산 가능성이 있는 것으로 나타났다. 

Droplet size는 비산을 결정하는 핵심적인 요인으로 100∼200 μm 이하의 droplet 분포가 높을수록 비산량은 증가한다는 보고를 

감안하면 lecithin adjuvant 첨가가 droplet size를 증가시키고 이에 따라 비산이 저감될 수 있음을 시사한다[16-18]. 또한 살포 

압력이 증가하면 droplet이 작아지면서 비산량이 증가할 수 있다고 판단되었다.

물 살포 Droplet의 비산 거리 예측 결과

DRIFTSIM에 실측한 물 살포액의 droplet size를 입력하여 예측한 비산 거리는 Table 2에 제시하였다. 물을 20 psi로 살포하면 

Spray
solution

Pressure
(psi)

Volume-average diameter (um) Distribution ratio of 
100 um or less (%)DV10 DV50 DV90

Mean (n=3) SD Mean (n=3) SD Mean (n=3) SD Mean (n=3) SD

Lecithin
adjuvant

20 194.5 5.4 415.2 1.8 756.7 6.3 0.0 0.0

40 139.7 0.9 276.0 1.4 503.5 3.9 1.2 0.3

145 90.7 1.7 189.7 3.9 399.6 2.9 3.8 0.1

Water

20 145.2 1.4 287.8 1.6 526.6 1.5 3.9 0.2

40 97.9 0.3 203.8 2.0 371.7 4.1 13.6 0.2

145 65.3 0.9 116.5 1.4 218.7 7.3 28.2 0.4

Table 1. Volume-average diameter and distribution ratio of droplet with lecithin adjuvant and water solution
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droplet size는 최소 36 μm에서 최대 581 μm인 것으로 예상되었으며, 40 psi와 145 psi에서는 각각 24∼411 μm와 16∼241 μm로 

살포 압력이 증가하면서 droplet size는 작아지는 것으로 나타났다. 살포 고도를 2 m로 가정하고 20 psi로 살포했을 때 공기 

중으로 휘발되는 droplet을 제외하고 퇴적되는 droplet은 최대 9.74 m 비산되는 것으로 나타났으며, 전체 살포액 중 88%가 

1 m 이상 비산되는 것으로 나타났다. 모든 조건은 동일하게 하고 살포 고도를 1 m로 낮추면 퇴적되는 droplet은 최대 4.09 m가 

비산되는 것으로 나타났으며, 전체 droplet 중 약 51%는 1 m 이하의 비산을 보였다. 살포 압력을 40 psi로 증가시키면 전체 

droplet의 10%는 공기 중으로 휘발되고 최대 비산 거리는 8.63 m인 것으로 예측되었다. 또한 가장 큰 droplet은 1.33 m 비산될 

것으로 예측되었다. 살포 고도를 1 m로 낮추고 40 psi의 압력으로 살포한 것으로 가정하면 공기 중으로 휘발되는 droplet이 

감소하여 퇴적되는 droplet의 최대 비산 거리는 10.52 m인 것으로 예측되었으며, 가장 큰 droplet은 0.24 m 비산되는 것으로 

나타났다. 살포 압력을 145 psi로 증가시키면 2 m 살포 고도에서 전체 droplet의 약 33%가 공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났으

며, 퇴적되는 droplet (109∼131 μm)의 최대 비산 거리는 13.84 m인 것으로 예측되었다. 살포 고도를 낮추면 휘발되는 droplet이 

감소하여 82∼109 μm 범위의 droplet이 최대 10.33 m 퇴적 비산될 것으로 예측되었다. DRIFTSIM에서 예측한 droplet size와 

비산 거리를 이용하여 40 psi 압력으로 물 살포액을 실측한 DV50의 비산 거리를 예측한 결과는 Table 3에 제시한 바와 같이 

2 m 고도에서 5.83 m 비산되는 것으로 나타났으며, 고도를 1 m로 낮추면 2.64 m 비산되는 것으로 나타났다.

Spray pressure (psi) Width (μm) Portion of volume Accumulation portion (%) 

Drift distance (m)

Discharge height

2 m 1 m

20

36-109 0.01 1 12.451) 12.371)

109-182 0.09 10 9.74 4.09

182-254 0.20 30 4.53 1.87

254-309 0.19 49 3.06 1.14

309-363 0.14 63 2.31 0.78

363-418 0.11 74 1.79 0.55

418-472 0.08 82 1.42 0.41

472-527 0.06 88 1.16 0.32

527-581 0.12 100 0.96 0.26

40

24-73 0.01 1 6.951) 7.011)

73-122 0.09 10 19.941) 10.52

122-176 0.19 29 8.63 3.4

176-215 0.18 47 4.94 1.84

215-254 0.14 61 3.60 1.20

254-293 0.11 72 2.74 0.77

293-333 0.09 81 2.14 0.51

333-372 0.07 88 1.67 0.33

372-411 0.12 100 1.33 0.24

145

16-49 0.00 0 4.331) 4.341)

49-82 0.10 10 10.611) 10.551)

82-109 0.23 33 19.061) 10.33

109-131 0.19 52 13.84 4.45

131-153 0.14 66 8.43 2.82

153-175 0.10 76 6.00 1.86

175-197 0.07 83 4.55 1.23

197-219 0.05 88 3.57 0.77

219-241 0.12 100 2.88 0.46
1) Droplets completely evaporated before deposition.

Table 2. Prediction result of droplet distribution and drift distance of water spray solution using the DRIFTSIM
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Lecithin adjuvant 첨가 살포 droplet의 비산 거리 예측 결과

DRIFTSIM에 실측한 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 droplet size를 입력하여 예측한 비산 거리는 Table 4에 제시하였다. 

희석액을 20 psi로 살포했을 때 최소 49 μm에서 최대 837 μm의 droplet이 생성될 것으로 예측되었다. 살포 압력을 40 psi와 

145 psi로 증가시키면 droplet size는 각각 35∼555 μm와 23∼215 μm로 작아지지만, 물 살포액의 droplet size보다 큰 것으로 

예측되었다. 살포 고도를 2 m로 가정하고 20 psi의 압력으로 살포하면 49∼146 μm 범위의 droplet은 모두 공기 중으로 휘발될 

것으로 나타났으며, 146∼243 μm 범위의 droplet부터 지상으로 퇴적되어 5.47 m 비산되는 것으로 예측되었다. 최대 droplet size로 

예상된 757∼837 μm 범위의 droplet의 비산 거리는 0.49 m로 나타났다. 살포 고도를 1 m로 낮추면 공기 중으로 휘발되는 droplet
은 없는 것으로 나타났으며, 49∼146 μm 범위의 droplet이 11.74 m 비산되는 것으로 나타났다. 고도를 낮추면서 휘발되어 공기 

중으로 비산되는 양이 감소하면서 퇴적되는 비산량이 증가하는 것으로 나타났으나, 동일한 크기의 droplet의 비산 거리는 더 

짧은 것으로 나타났다. 또한 2 m 고도에서 살포하면 전체 droplet 중 약 60%는 1 m 이상 비산되는 것에 비해 고도를 1 m로 

낮추면 약 28%의 droplet이 1 m 이상 비산되는 것으로 나타났다. 살포 압력을 40 psi로 높이면 105 μm 이하의 droplet은 2 

m 고도에서 모두 공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났으며, 175 μm 이하의 droplet은 9.91 m 지점에 퇴적되어 비산되는 것으로 

예측되었다. 최대 droplet size로 예상되는 504∼555 μm 범위의 droplet은 0.64 m 비산되는 것으로 나타났으며, 전체 droplet의 

82% 이상은 1 m 이상 비산되는 것으로 예측되었다. 살포 고도를 1 m로 낮추면 2 m 고도에서와 마찬가지로 가장 작은 크기 

Spray pressure (psi) Width (μm) Portion of volume Accumulation portion (%) 

Drift distance (m)

Discharge height

2 m 1 m

20

49-146 0.01 1 19.731) 11.74

146-243 0.09 10 5.47 2.31

243-355 0.18 28 2.77 1.00

355-435 0.18 46 1.75 0.53

435-516 0.14 60 1.27 0.36

516-596 0.11 71 0.96 0.26

596-676 0.09 80 0.75 0.20

676-757 0.07 87 0.60 0.16

757-837 0.13 100 0.49 0.13

40

35-105 0.01 1 11.641) 11.671)

105-175 0.09 10 9.91 3.88

175-244 0.20 30 4.39 1.58

244-296 0.19 49 2.82 0.81

296-348 0.14 63 2.04 0.47

348-400 0.11 74 1.49 0.28

400-452 0.08 82 1.10 0.19

452-504 0.06 88 0.83 0.14

504-555 0.12 100 0.64 0.11

145

23-68 0.03 3 6.341) 6.331)

68-113 0.06 9 17.631) 4.75

113-122 0.05 14 14.66 4.84

122-137 0.03 17 11.37 3.72

137-153 0.04 21 8.05 2.68

153-168 0.06 27 6.24 1.96

168-184 0.09 36 5.11 1.48

184-200 0.18 54 4.25 1.09

200-215 0.46 100 3.59 0.78

Table 3. Prediction result of droplet distribution and drift distance of lecithin adjuvant spray solution using the DRIFTSIM
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범위인 35∼105 μm droplet은 공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났으며, 최대 비산 거리는 105∼175 μm 범위의 droplet의 

3.88 m인 것으로 예측되었다. 또한 전체 droplet 중 30%는 1 m 이상 비산되는 것으로 나타났다. 살포 압력을 145 psi로 증가시키

면 2 m 고도에서 전체 droplet 중 12%가 공기 중으로 휘발되는 것으로 나타났으며, 그때 droplet size 범위는 23∼113 μm였다. 
비산되어 지상으로 퇴적되는 droplet size는 113 μm 이상인 것으로 나타났으며, 그때 비산 거리는 14.66 m인 것으로 예측되었다. 

살포 고도를 낮추면 휘발되는 droplet이 감소하여 68∼113 μm 범위의 droplet이 4.75 m 지점까지 비산되어 퇴적될 것으로 예측되

었다. DRIFTSIM에서 예측한 droplet size와 비산 거리를 이용하여 40 psi 압력으로 lecithin adjuvant 살포액을 실측한 DV50의 

비산 거리를 예측한 결과는 Table 4에 제시한 바와 같이 2 m 고도에서 3.79 m 비산되는 것으로 나타났으며, 고도를 1 m로 

낮추면 1.13 m 비산되는 것으로 나타났다. 살포된 droplet은 작물의 표면에서 부착, 튕김, 부서짐과 같이 3가지 형태로 변화하게 

되는데 이 역시 droplet size에 의존적이며, 부착율은 약효와 깊은 관련이 있다. Droplet size가 111 μm보다 작으면 튕김이나 

부서짐 없이 바로 작물 표면에 부착하게 되고 236 μm의 droplet은 작물 표면에서 튕김 현상 후 부착하게 된다[18]. Droplet 

size가 357 μm이면 작물 표면에서 부서지고 흩어지면서 부착하며, 400 μm 이상인 droplet은 작물 표면의 부착율이 낮아지게 

된다[8]. Lecithin adjuvant 첨가 살포액의 DV50의 droplet size는 276 μm이며, DRIFTSIM에서 예측한 droplet size의 분포율을 

고려하면 lecithin adjuvant 첨가에 따라 부착 효율이 저하되지 않을 것으로 판단되었다.

결   론

이 연구는 농약 살포에 있어 lecithin adjuvant가 droplet size와 비산 저감에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 이를 

DRIFTSIM 모델을 통해 예측한 비산 거리를 비교함으로써 lecithin adjuvant의 활용 가능성을 평가하였다. 첫째, droplet size 

측정 결과에서 lecithin adjuvant를 첨가한 경우 물 살포액에 비해 모든 압력 조건에서 droplet size가 증가하는 것으로 나타났다. 
특히 40 psi 조건에서 DV10, DV50, DV90이 각각 물에 비해 42.7%, 35.4%, 35.5% 증가하여 droplet의 크기가 전반적으로 커졌다. 

이러한 결과는 lecithin adjuvant가 노즐에서 액막 형성의 지속성을 높여 더 균일하고 큰 droplet을 형성함으로써 비산을 줄이는 

데 기여할 수 있음을 시사한다. 둘째, DRIFTSIM을 이용한 비산 거리 예측 결과에서도 lecithin adjuvant 첨가 살포액은 물 

살포액에 비해 비산 거리가 감소하는 경향을 보였다. DRIFTSIM 예측 결과와 회귀식을 통해 예측한 결과에 따르면 40 psi 

압력과 2 m 고도에서 lecithin adjuvant 첨가 살포액의 최대 비산 거리는 3.79 m로, 물 살포액의 5.83 m보다 약 35% 감소한 

것으로 나타났다. 특히 100 μm 이하의 droplet은 비산 및 휘발 가능성이 매우 크기 때문에 lecithin adjuvant 첨가로 이러한 

작은 droplet의 발생이 크게 감소시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 셋째, 살포 고도를 2 m에서 1 m로 낮출 경우 비산 거리가 

더 감소하는 경향을 보였다. 40 psi 조건에서 lecithin adjuvant를 첨가한 살포액의 경우 1 m 고도에서는 비산 거리가 1.13 m로 

감소하였으며, 이는 살포 고도와 압력 조절이 비산 저감에 중요한 변수임을 시사한다.
따라서 본 연구는 lecithin adjuvant가 droplet size를 증가시켜 농약 비산을 효과적으로 저감할 수 있는 유용한 방법임을 

입증하였으며, 무인항공기와 같은 농업용 장비를 이용한 살포에서 환경적 피해를 최소화할 수 있는 기술적 대안으로 제시될 

수 있음을 시사한다. 특히 농약 비산에 민감한 환경에서 lecithin adjuvant의 적용은 농약 오염 저감 및 작물 보호에 기여할 

수 있으며, 적절한 살포 압력과 고도를 조절함으로써 농약의 효율적인 사용이 가능할 것이다. 이러한 연구 결과는 향후 농업 

분야에서 친환경적 농약 관리 전략 수립에 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Spray solution VMD1) (μm) Discharge height (m) Equation Drift distance (m)

Water 203.8
2 y = 27.1973e - 0.0076x 5.83

1 y = 34.1501e - 0.0126x 2.64

Lecithin 276.0
2 y = 25.3023e - 0.0069x 3.79

1 y = 15.0786e - 0.0094x 1.13
1) Volume median diameter (DV50).

Table 4. Prediction drift distance of measured-VMD using the regression equation by spray solution and discharge height at 40 psi
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