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서   론

농약은 농산물의 생산성을 높이고 식량 안정성을 확보하기 위해 필수적으로 

사용되는 농자재이다. 2023년 기준 고령인구 구성비는 17.4%로, 농업 노동력 감소 

극복과 농산물 생산성 유지 및 향상을 위해 더욱 효율적이고 기능적인 농약의 개발

이 요구되고 있다(국가통계포털, kosis.kr/index/index.do). 더불어 2022년 대한민국의 

농약 생산량은 20,746톤으로 전년도 대비 7.5% 증가하였고, 농약의 수입 규모 또한 

2022년 한화 약 9조 원으로 전년 대비 3.5% 증가하며 농약의 수요와 공급이 커져가
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Abstract: Phorate is one of the most widely used granular pesticides applied to soil 
in Korea. However, due to its characteristic of increased toxicity as it metabolizes, there
is a need for further research on the behavior of its metabolites, which is currently 
insufficient. To prevent cases of non-compliance in agricultural products and to mitigate 
pesticide runoff into the environment, an accurate study of its fate is essential. This 
study analyzed the half-lives, physicochemical properties, and heavy metal content of
soils collected from three agricultural sites in Korea, using these factors to assess the
residue patterns of phorate and its metabolites. Results from a laboratory soil persistence 
test showed that while the parent compound of phorate rapidly metabolizes, its metabo-
lites, such as phorate-sulfoxide and phorate-sulfone, were observed to increase. Additio-
nally, different half-life patterns were identified in soils with varying physicochemical 
properties and heavy metal contents, suggesting that factors such as clay content 
and saturation influence the degradation rates of phorate.
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는 추세이다(작물보호협회, 2022). 이처럼 현재 대한민국 농업에서 농약이 매우 중요하고 필수적인 존재라는 사실은 분명하다.
그러나 오남용, 안전사용기준의 미준수 등에 의해 인체 및 농업환경 등에 잔류하여 2차 피해를 유발할 수 있기 때문에 올바른 

사용과 안전관리 준수가 요구된다. 더욱이 농약의 살포는 제형에 따라 다양한 방법이 존재하고 이러한 제형은 주성분인 원제의 

물리화학적 특성 등에 의해 결정되긴 하지만 제형과 무관하게 특정 농약들은 다양한 경로를 통해 환경으로 유실될 수 있기 

때문에 환경적 잔류특성을 간과할 수 없다[1,2]. 토양에서 농약이 지속적으로 잔류하는 경우 작물에 흡수되어 2차 피해를 주는 

사례도 일어날 수 있기 때문에 오남용에 주의하고 안전사용기준을 지켜 사용되어야 한다[3].

세계적으로 목적에 따른 농약 사용 비율을 살펴보면, 제초제, 살충제 및 살균제 순이며 그 중 살충제는 약 29.5% 정도 차지하는 
것으로 알려져 있다[4]. 특히 우리나라에서 널리 사용되고 있는 phorate는 거세미나방, 벼룩잎벌레 및 뿌리응애 등을 방제하기 

위해 널리 사용되는 살충제이다(농촌진흥청 농약안전정보시스템, psis.rda.go.kr/psis/). 화학적 구조상 인(P)을 포함하기 때문에 

유기인계 살충제로 분류되며, 5가지 형태로 대사되는 특징을 가지고 있다[5]. 작용기작은 신경전달에 관여하는 아세틸콜린에스터

레이스의 기능을 억제함으로써 약효를 발생시키는데 이는 동일하게 인체에도 적용될 수 있기 때문에 인체에 유해하고 독성이 

높은 물질로 분류되고 있다[6]. phorate의 주요 대사물질인 phorate sulfoxide와 phorate sulfone 형태의 대사물질들은 모화합물보

다 수 배 더 유해하다는 것이 입증되었고, 게다가 이 농약은 입제 형태로 생산되어 토양에 직접 처리하는 특성을 갖으므로 안전하

고 효율적인 농약 사용을 위해서는 더욱 해당 물질의 환경적 잔류특성 파악이 중요하다[7]. 그러나 여전히 국내 다양한 토성이나 

토양 물리화학적 특성을 고려하여 phorate 및 대사물질의 잔류특성을 연구한 사례들은 미비한 실정이다. 본 연구는 국내 토양 

3종을 대상으로, phorate 및 대사산물의 행적연구에 활용할 기초자료 확보를 위해 잔류양상 시험을 수행하였다. 추가적으로 pho-
rate 및 대사산물의 행적에 영향을 미치는 요인을 조사하기 위해 물리화학적 특성 및 중금속 분석을 수행하여 잔류양상 결과와 

비교하였다.

재료 및 방법

시약 및 표준용액

Phorate, phorate sulfoxide, phorate sulfone, phorate oxon, phorate oxon sulfoxide 및 phorate oxon sulfone의 표준용액은 

모두 ISO/IEC 17025 및 ISO 17034로 KOLAS에 인정된 Kemidas의 1000 mg/L 농도의 표준용액을 구입하여 사용하였다. 실험에 

사용된 용매 acetonitrile은 Merck KGaA사(Darmstadt, Germany)의 제품을 사용하였다. 실험에 사용된 HCl과 HNO3는 순도 

69~71%인 케미탑사(Jincheon, Korea)의 제품을 사용하였다.
표준용액은 acetonitrile로 희석하여 잔류시험에 사용하였다. 검량선용 표준용액의 제조는 토양 시료를 전처리하여 얻은 추출

물과 1:1(v/v) 비율로 혼합하여 0.2, 0.1, 0.05, 0.02, 0.01 mg/L의 농도로 매질보정 표준용액을 제조하였다.

기기분석

토양 중 농약의 잔류량 산출을 위해 초고성능 액체크로마토그래피-탠덤질량분석기(Ultra performance liquid chromatog-

raphy-tandem mass spectrometry, UPLC-MSMS) 분석이 수행되었다. 사용된 UPLC는 degasser, pump, auto-sampler가 장착된 

Shimadzu® LC40 모델을 사용하였고, MSMS는 전자분무이온화원(Electron ionization spray, ESI)이 장착된 AB Sciex®의 5500 plus 

모델을 사용하였다.

토양 중 중금속 측정을 위해 유도결합플라즈마 분광 분석기(Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry) 분석

이 수행되었으며, 사용된 ICP-OES는 Analytik Jena®의 PQ-9000 모델이 사용되었다.

토양 채취 및 물리화학적 특성 분석

토양은 2024년 5월 8일과 6월 11일 2회에 걸쳐 경상남도 산청군 단성면 길리, 전북특별자치도 전주시 덕진구 화전동 및 

완주군 이서면 금평리에 위치한 밭 토양에서 채취하였고 채취된 토양은 음지에서 자연 건조한 후 2 mm sieve를 통해 전처리 

되어 사용되었다.
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토양의 물리화학적 특성을 구명하기 위해 총 19가지 항목들(토성, 전질소, 유효인산, 치환성칼륨, 치환성칼슘, 치환성마그네슘, 
치환성나트륨, pH, 유기물, 유효규산, 양이온치환용량, 암모늄태질소, 질산태질소, 전기전도도, 총탄소, 총유기탄소, 총무기탄소, 

염소이온 및 중탄산이온)을 측정하였다.

토성, 전질소, 유효인산, 치환성칼륨, 치환성칼슘, 치환성마그네슘, 치환성나트륨, 유효규산, 양이온치환용량, 암모늄태질소, 
질산태질소, 전기전도도, 총탄소, 총유기탄소, 총무기탄소, 염소이온 및 중탄산이온 총 17개의 항목은 농촌진흥청에서 제시한 

｢토양화학분석법(2010)｣을 준수하여 측정하였다.

pH는 국립환경과학원에서 제시한 ｢토양오염공정시험기준(2022)｣에 따라 pH 유리전극법을 참고하여 측정하였으며, 유기물 함

량은 대한민국 환경부가 제정한 ｢폐기물공정시험기준(2024)｣에 명시된, 강열감량 및 유기물함량-중량법을 참고하여 측정하였다.

토양 중금속 분석

토양 중 중금속 측정은 ISO 11466 시험법을 준용한 환경부 ｢토양오염공정시험법(2022)｣을 기준으로 유도결합플라즈마 – 

원자발광분석법(inductively coupled plasma Optical emission spectrometry, ICP-OES)을 이용하여 수행되었다. 시료 전처리는 

왕수 추출법을 사용하였으며, 처리 방법은 다음과 같다. 토양 시료 3 g을 50 mL 반응용기에 넣고 HCl 21 mL, HNO3 7 mL를 

첨가한 후 흡수용기에는 0.5 M HNO3 15 mL를 추가하였다. 이 혼합물을 상온에서 2시간 동안 정치하여 토양 내의 유기물이 

서서히 산화되도록 하였다. 이후 90°C에서 2시간 동안 가열 분해 후 냉각시켰다. 냉각 후 흡수용기 안의 0.5 M HNO3를 환류냉각

관을 통해 반응용기에 합하였고, 0.5 M HNO3 10 mL로 흡수용기를 한번 씻어주고 반응용기에 합하였다. 분해액의 토양 잔류물이 
침전된 후 상등액을 No.40 여과지(Whatman)를 사용하여 천천히 여과하였다. 여과액이 여과된 후 소량의 0.5 M HNO3 용액으로 

반응용기 내벽 및 토양 잔류물을 헹궈주듯이 여과하여 여액에 합하였다. 마지막으로 0.5 M HNO3 용액으로 정용 후 ICP-OES로 

Total Fe, Total K, Total Mg를 분석하였다.

반감기 산출

각 토양에서 phorate의 반감기(T) 산출은 First-order kinetics model을 사용하여 아래 수식을 따라 산출하였다[8].

 














 


ln

위 식에서 C0는 농약의 0일차 잔류량, k는 반응 속도 상수, t는 시간을 의미하며 C(t)는 t만큼 경과한 이후의 농약의 잔류량을 

나타낸다.

토양 중 phorate 및 그 대사물질의 실내 잔류시험

토성에 따른 phorate의 모화합물 및 대사물질(phorate sulfoxide 및 sulfone)의 반감기와 대사 전환률을 확인하기 위해 각각의 

농약을 단일처리하여 토양 중 반감기 시험이 수행되었다. 시험방법은 농촌진흥청에서 제시하는 ｢농약 및 원제의 등록기준(2023)｣

을 준수하여 다음과 같이 수행되었다. Palcon tube (50 mL)에 토양을 10 g씩 칭량하였다. 농약 처리는 구매한 1000 mg/L 표준용액

을 10배씩 2회 희석하여 10 mg/L로 만든 뒤, 50 μL씩 분주하여 전체 시료가 50 ppb가 되도록 처리하였고 균질화하였다. 이후 

토양별 포장용수량 60%에 해당하는 증류수를 첨가한 뒤, 상부를 알루미늄 호일로 덮어 25°C를 유지하는 인큐베이터에 보관하였

다. 시료는 1주일 간격으로 무게를 측정하여 기록한 후 초기 무게와 비교하여 소실된 만큼의 증류수를 첨가해 주었다. 경시적 

변화를 관찰하기 위해 0, 1, 3, 7, 15, 30 및 60일이 경과한 각 일자에 시료들을 전처리하여 분석을 진행하였다.

잔류농약 분석

토양 내 잔류농약 분석은 다음과 같이 수행되었다. 먼저, 각 튜브에 10 mL 증류수를 첨가하고 충분히 진탕하였다. 그리고 
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acetonitrile 10 mL를 첨가한 뒤 950 rpm으로 10분간 진탕하였다. 한 후 QuEChERS EN extraction packet (Agilent Technologies, 
USA)을 첨가하고 1350 rpm으로 10분간 진탕하였고 4000 rpm으로 10분간 원심분리하였다. 상층액 1 mL를 Dispersive SPE tube 

(Agilent Technologies, USA)에 넣고 1분간 충분히 섞어주었고 12000 rpm으로 5분간 원심분리하였다. 분리된 상층액은 0.22 μm 

필터로 필터링한 후에 2 mL 앰버 바이알에 옮겨 담았다. 모든 샘플은 오토샘플러를 통해 1.0 μL씩 주입하여 UPLC-MSMS로 

분석하였다.

결   과

회수율 및 정량한계

본 연구에서 잔류농약 분석을 통해 측정되는 잔류농약의 회수율 및 정량한계를 측정하였다. 회수율은 무처리구에 정량한계 

부근의 농도(low concentration)와 정량한계 10배에 해당하는 농도(high concentration), 두 가지 농도에 대해 회수율 시험을 수행

하였다. 정량한계는 분석물질 피크(peak)의 신호대 잡음비(signal to noise ratio, S/N)가 1:9인 농도를 산출하여 측정하였다. 회수

율과 정량한계는 Table 1에 제시하였다.

토양 물리화학적 특성 및 중금속 분석

채취된 토양의 물리화학적 특성 및 중금속 분석 결과를 Table 2에 나타내었다. 특히, TS-1과 TS-2의 토성은 동일한 사양토로 

분류되었지만 유효인산(Available phosphate, Av-P2O5), 유기물(Organic matter, OM), 유효규산(Available silicic acid, Av-Si), 양이

온치환용량(Cation exchange capacity, CEC), 질산태 질소(Nitrate nitrogen, NO3-N), 총유기탄소(Total organic carbon, TOC), 

K (Potassium) 및 Total Mg (Magnesium)의 함량에 대한 큰 차이를 보이기 때문에 해당 시험에서 토양 간 특성 차이를 비교하기

에 충분한 토양으로 판단되어 잔류양상 시험에 사용하였다.

토양 특성에 따른 phorate 잔류 특성

물리화학적 특성이 상이한 3가지 토양에서 phorate의 잔류양상을 관찰하였고 그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 모든 토양에서 

phorate는 15일 이내로 완전히 감소되는 경향을 나타내었고 정확한 반감기 산출을 위해 First-order kinetic을 활용하여 3가지 

토양 중 phorate의 반감기를 산출한 결과, TS-1에서 3.9일, TS-2에서 2.9일, TS-3에서 3.2일로 확인되었다(Table 3). 토양 특성에 

따른 phorate 반감기의 차이는 없었으나 phorate 감소와 동시에 대사물질인 phorate-sulfoxide 및 sulfone이 생성되었다. 모든 

토양에서 시험농약 처리 1일차에 phorate sulfoxide, 3일차부터 phorate sulfone이 생성되는 것으로 확인되었다. 이는 phorate가 

1차적으로 산화되어 sulfoxide 형태로 전환된 후 2차 산화를 통해 sulfone 형태로 대사되는 경로를 갖는 것으로 여겨진다. 이러한 

대사물질의 분자량을 이용한 모화합물 전환계수를 통해 총 phorate 잔류량을 계산할 때, phorate는 60일 이상 토양 중 잔류하는 

것으로 확인되었다.

Pesticides Limit of quantitation
(mg/kg)

Recovery (%)

TS-1 TS-2 TS-3

Low High Low High Low High

Phorate 0.002 82.2±1.0 86.4±1.2 80.5±2.4 86.1±4.3 76.4±3.8 88.6±2.3

Phorate sulfoxide 0.001 80.3±0.7 85.7±1.6 85.4±1.8 83.3±2.9 78.7±2.2 87.5±3.5

Phorate sulfone 0.001 84.7±2.4 85.4±2.1 82.7±1.4 89.5±1.9 79.9±1.7 87.1±2.7

Phorate oxon 0.001 79.4±1.2 82.1±0.9 85.2±3.1 80.6±1.5 84.5±1.1 90.9±2.5

Phorate oxon sulfoxide 0.001 89.1±2.7 88.5±2.6 83.0±3.2 85.7±3.0 83.2±0.7 92.1±3.1

Phorate oxon sulfone 0.001 82.4±1.6 90.1±0.8 78.4±0.9 83.4±1.4 73.6±1.9 89.4±1.3

Table 1. Recovery and limit of quantitation of phorate and its metabolites by UPLC-MS/MS
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토양 특성에 따른 phorate sulfoxide 잔류 특성

Phorate로부터 산화되어 생성되는 2가지 대사물질인 phorate sulfoxide 및 phorate sulfone은 모화합물 감소에도 불구하고 

지속적으로 토양에 잔류하는 것이 확인되었다. 다양한 토양에서 대사물질들의 구체적인 행적 연구를 위해 대사물질에 초점을 

맞춰 잔류양상 시험을 수행하였다. 먼저 phorate sulfoxide를 단일성분으로 시험 토양에 처리하여 경시적 잔류양상을 관찰하였고 

그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Phorate sulfoxide 처리 후 토양 중 경시적인 잔류양상을 보면, TS-1과 2 토양에서 약 30일 이내 
감소하는 경향을 보이며 60일차에서 더 이상 검출되지 않았다. 하지만 양토인 TS-3에서 60일 이상 잔류하는 것으로 나타났다. 

First-order kinetic을 활용하여 산출된 phorate sulfoxide의 토양에서의 반감기는 TS-1 6.1일, TS-2 6.1일, TS-3 28.9일로 나타났다

(Table 3). 게다가, 처리 1일차부터 phorate sulfoxide의 감소와 함께 phorate sulfone의 생성이 증가되는 것이 확인되었다. 이는 

토양에서 phorate sulfone은 phorate sulfoxide로부터 생성되는 것을 입증한다.

토양 특성에 따른 phorate sulfone 잔류 특성

다음으로 다양한 토양에서 phorate sulfone의 경시적 잔류양상을 관찰한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. First-order kinetic을 

활용하여 산출된 phorate sulfone의 각 토양에서의 반감기는 TS-1 33.0일, TS-2 28.9일, TS-3 57.8일로 나타났다(Table 3). 반감기 

결과는 phorate sulfoxide와 유사하게 토성이 양토인 TS-3에서 더 긴 반감기를 갖는 것으로 측정되었다.

Soil category
Analytical factor TS-1a) TS-2b) TS-3c)

Soil Type Sandy Loam
(sand: 62.3%, silt: 30.1%, clay: 7.6%)

Sandy Loam
(sand: 64.2%, silt: 29.4%, clay: 6.4%)

Loam
(sand: 37.9%, silt: 38.2%, clay: 23.9%)

Total Nitrogen (T-N) 0.23% 0.07% 0.24%

Available Phosphorus (Av-P2O5) 1295.87 mg/kg 107.45 mg/kg 227.09 mg/kg

Exchangeable Potassium (Ex-K) 2.49 cmolc/kg 0.21 cmolc/kg 1.90 cmolc/kg

Exchangeable Calcium (Ex-Ca) 14.08 cmolc/kg 3.11 cmolc/kg 14.43 cmolc/kg

Exchangeable Magnesium (Ex-Mg) 3.72 cmolc/kg 0.82 cmolc/kg 6.08 cmolc/kg

Exchangeable Sodium (Ex-Na) 0.78 cmolc/kg 0.06 cmolc/kg 0.96 cmolc/kg

pH (1:5) 5.7 5.2 5.2

Organic Matter (OM) 46.15 g/kg 13.66 g/kg 17.12 g/kg

Available Silicic Acid (Av-Si) 205.0 mg/kg 44.5 mg/kg 108.2 mg/kg

Cation Exchange Capacity (CEC) 22.31 cmolc/kg 9.37 cmolc/kg 17.21 cmolc/kg

Ammonium Nitrogen (NH4-N) 32.9 mg/kg 32.6 mg/kg 73.9 mg/kg

Nitrate Nitrogen (NO3-N) 519.9 mg/kg 1.1 mg/kg 1568.9 mg/kg

Electrical Conductivity (EC) 6.82 dS/m 0.50 dS/m 13.81 dS/m

Total Carbon (TC) 2.68% 0.79% 0.99%

Total Organic Carbon (TOC) 2.68% 0.79% 0.99%

Total Inorganic Carbon (TIC) N/Dd) N/D N/D

Chloride Ion 0.06% 0.01% 0.38%

Bicarbonate Ion (HCO3) 104.1 mg/kg 91.3 mg/kg 84.5 mg/kg

Total Fe 24710.33mg/kg 20285.33mg/kg 38420.33mg/kg

Total K 2640.83mg/kg 1154.17mg/kg 3167.00mg/kg

Total Mg 4305.00mg/kg 3055.00mg/kg 3903.33mg/kg

Potassium Saturatione) 30.28% 31.49% 47.07%
a)Soil collected from Sancheong-gun, b)Soil collected from Iseo-myeon, c)Soil collected from Jeonju-si, d)Not detected, e)Potassium Saturation (%) =


 



  
× 

 × 

Table 2. Physicochemical properties and heavy metal result of each 3 types of soil
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Fig. 1. Residues of phorate and converted metabolites over time in 3 types of soil
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Fig. 2. Residues of phorate-sulfoxide and converted phorate-sulfone over time in 3 types of soil
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고   찰

Phorate는 우리나라에서 흔하게 사용되는 입제 농약으로 2022년 기준 원예용 살충제로써 생산 및 출하량이 높은 농약에 

속한다(작물보호협회, 2023). 또한 2022년 생산단계 농산물 안전성 조사 항목에 phorate를 포함한 대사물질 5종이 추가되기도 

하였다. Phorate의 경우 토양에서 대사될 때, phorate monoxogenase에 의해 sulfoxide로 전환되어 파생되는 경로와 triethyl di-thi-

ophosphate phosphotriesterse에 의해 diethyl di-thiophosphate로 전환되어 파생되는 2가지 경로를 거친다[9]. 특히, sulfoxide로의 

전환은 모화합물에 비해 독성 정도가 증가되는 것으로 알려져 있다[10]. 따라서, 이들이 토양 중 지속적으로 잔류하지 않게 관리 
방안이 마련되어야 하나 phorate의 대사물질들에 대한 행적 연구는 국내외적으로 미비한 실정이다. 따라서, 해당 대사물질들의 

잔류양상을 파악하여 부적합 농산물의 생산 및 유통이 일어나지 않도록 농산물 안전을 위한 기초 연구가 수행되어야 한다.

이 연구의 결과에서 phorate에 대한 잔류양상 결과를 보면(Fig. 1, Table 3) 토양 중 반감기는 평균 3.7일이었으며, 특히 phorate 
sulfoxide 검출은 0일차부터 생성되는 것으로 확인되었다. Phorate 반감기를 측정한 다른 사례를 보면, 1999년 phorate의 환경 

동태 및 인체 건강에 대한 잠재적 위험성을 평가한 미국 환경보호국 평가 보고서에서는 phorate의 반감기는 8.3일이었고(United 

States Environmental Protection Agency, 1999), Pesticide Properties DataBase (PPDB)에서 제시되는 phorate의 반감기는 40일(실
험실 수준, 20°C)로 제시하고 있다(PPDB, sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/). Dar 등(2022)에 의하면 phorate가 토양 특성에 따라 2~30

일 정도의 반감기를 나타낼 수 있다고 보고된 사례를 볼 때 토양마다 phorate의 분해를 가속 혹은 지연시킬 수 있는 특정 요인이 

존재할 수 있다고 사료된다. 한편, phorate 같은 대사물질을 함께 정량하는 농약의 경우에는 대사물질이긴 하더라도 모화합물로 

전환되는 계수를 적용하여 모화합물의 농도로 계산되기 때문에, 해당 연구 결과에 전환계수를 적용한다면 phorate의 반감기는 

60일 이상으로 볼 수 있다. 따라서, 농업환경의 확산, 유실 및 후작물에 대한 흡수 피해 등을 방지하고 관리하기 위해서 대사물질

의 거동까지 연구되어야 한다.
토양에서의 phorate의 대사물질은 sulfoxide 및 sulfone 2가지 형태가 검출되었으며, oxon 형태의 phorate oxon, phorate oxon 

sulfoxide 및 phorate oxon sulfone 같은 다른 대사물질은 검출되지 않았다. 이는 phorate sulfoxide 및 phorate sulfone이 수분, 

공기 및 산화효소 등에 의해 쉽게 형성되지만 oxon 형태로의 대사는 FAD Flavin adenine dinucleotide (FAD)-dependent mono-
oxygenases 및 CYP450 동위효소 등이 필요하기 때문에[11-13], 토양 내 이러한 효소가 존재하지 않거나 기질로서 작용하는 매개

체가 없으면 생성되지 않는 것으로 판단되었다.

대사물질들의 잔류양상을 살펴보면, phorate sulfoxide 및 phorate sulfone이 단일처리된 시험 결과에서 TS-1 및 TS-2 토양시

료에 비해 TS-3 내 반감기가 매우 긴 것으로 확인되었다. 이러한 대사물질들이 지속적으로 잔류하도록 만드는 요인을 알아보기 

위해 토양시료의 물리화학적 특성 중 차이를 나타내는 요소를 선별한 후 문헌조사를 통해 관련 선행연구 사례를 조사하였다. 

그 결과 3가지 요소가 반감기에 영향을 미칠 것으로 추려졌다.
먼저 첫 번째 요인은 점토 함량의 차이로 판단되었다. 일반적으로 농약 성분은 토양 중 점토 함량이 높은 토양에서 긴 반감기

를 갖는 것으로 알려져 있기 때문에 해당 연구에서 phorate의 대사물질도 점토 함량이 높은 TS_3에 더 잔류한 것으로 추측되었다

Compound Soil Regression curvesa) Correlation Coefficient (R2) Half-life (days)

Phorate

TS-1 y = 42.0171e-0.1776x 0.9446 3.9

TS-2 y = 40.0608e-0.1140x 0.9823 2.9

TS-3 y = 46.4234e-0.0136x 0.6145 3.2

Phorate-sulfoxide

TS-1 y = 25.9286e-0.2347x 0.8478 6.1

TS-2 y = 31.9948e-0.1132x 0.9670 6.1

TS-3 y = 49.9618e-0.0238x 0.9777 28.9

Phorate-sulfone

TS-1 y = 48.9324e-0.0210x 0.9013 33.0

TS-2 y = 29.3651e-0.0242x 0.7614 28.9

TS-3 y = 58.5721e-0.0124x 0.9930 57.8
a)Regression curve, based on the first-order kinetics

Table 3. Half-life of phorate, phorate-sulfoxide, phorate-sulfone in 3 types of soil
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Fig. 3. Residues of phorate-sulfone over time in 3 types of soil
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[11,14]. 두 번째 요인은 칼륨(potassium, K) 이온의 영향으로 판단되었다. Li 등(2003)은 칼륨이 포화된 점토 함량이 높은 토양에

서 농약이 강하게 흡착되었다고 보고하였으며, 이는 칼륨 이온이 농약의 극성 기능 그룹과 이온-쌍극자 상호작용을 통해 강하게 

결합하기 때문이라고 보고하였다[14]. 이를 확인하기 위해 실험에 사용된 각 토양의 CEC와 칼륨 함량 분석 결과를 이용하여 

각 토양의 칼륨 포화도를 산출하였고 그 결과, TS-1 30.28%, TS-2 31.49%, TS-3 47.07%로 나타났다. 따라서 phorate의 대사물질도 
칼륨 포화도가 높은 TS-3에 더욱 잔류한 것으로 추측되었다.

이 연구에서 phorate의 토양 중 반감기는 짧으나 연속적인 대사물질이 생성됨에 따라 phorate가 토양에 지속적으로 잔류하는 

것과 토양 물리화학적 특성에 따라 분해를 저해하는 것도 확인되었다. 대사물질의 분해 과정과 연관된 추가적인 연구가 필요하며 
해당 연구 결과를 기반으로 구체적인 행적 구명 연구를 수행하여 안전한 농산물 생산 및 농업환경 보전을 위해 수행되어야 

할 것이다.

결   론

본 연구에서는 대표적인 유기인계 살충제인 phorate와 그 대사물질들이 다양한 토양에서의 잔류양상을 조사하였다. 이 연구 

결과에서는 phorate가 토양에서 빠르게 분해되나 분해 과정에서 생성되는 대사물질이 오히려 장기적으로 잔류하는 특징을 나타

내는 것을 확인하였다. 이는 phorate 자체의 반감기만을 고려하는 것이 아니라, 대사물질의 잔류 특성을 함께 고려할 필요가 

있음을 보여준다. 또한, 연구에서 제시된 토양 물리화학적 특성 및 중금속 함량 분석 결과는 특정 토양에서 대사물질의 잔류 

기간이 길어질 수 있음을 보여주었고 이러한 요인을 발굴하여 안전관리에 활용할 수 있도록 할 필요가 있다. 이 연구는 phorate 
및 그 대사물질들이 환경에 미치는 영향을 평가하는 데 중요한 기초자료를 제공하며, 향후 농약 관리와 관련된 정책 수립 시 

토양 환경적 특성에 의한 농약 잔류물 관리에 있어 중요한 자료가 되기를 기대한다.
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