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Summary

We studied how long insecticide endosulfan persisted with days after 

appling it to representative soils in Jeju Island and how much amount of 

α-endosulfan and β-endosulfan including its main metabolite endosulfan- 

sulfate was extracted while flowing into water bodies.

1. The soils of Donggwi(brown non-volcanic soil), Songdang(black 

volcanic ash soil), Jungmun(dark-brown volcanic ash soil) and Gapa 

(sandy alkaline non-volcanic soil) had a great difference in organic 

carbon contents of 3.3%∼12.5%, cation exchange capacity of 2.95∼39.4 

cmol kg-1. Soil pH appeared weak acid as 5.4∼6.0, except for Gapa as 

pH 7.9. Songdang and Jungmun belonged to volcanic soils as pH(NaF) 

values of 11.3 and 10.2, otherwise, Donggwi and Gapa to non-volcanic as 

pH(NaF) values of 7.5 and 8.8.

2. Soil half-lives of α-endosulfan ranged from 7 to 17 days in the 

order of Songdang > Jungmun> Dongwi > Gapa, meaning that those of 

volcanic soils were longer persisted than those of non-volcanic. In 

addition, those of β-endosulfan were similar as ranging from 10 to 15 

days. However, in both isomers, those of Dongwi and Gapa were lowest 

as 7 and 10 days, respectively. On the contrary, endosulfan-sulfate  

began to build up and came to 11.5% of initial residual concentrations 

after 25 days passed. The build-up rates were in the order of Donggui >
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Songdang > Jungmun> Gapa., meaning that those of acid soils are larger 

than those of alkaline soils 

3. The percentage of residual isomers extracted from soils in various 

salt concentrations were larger in distilled water than 0.01M CaCl2 and 

0.1MCaCl2. And that of non-volcanic ash soils Dongwi and Gapa was 

larger than the others. In addition, that of endosulfan-sulfate was similar 

to that of α-endosulfan and  β-endosulfan.

Key Words : endosulfan pesticide, α-endosulfan, β-endosulfan, 

              persistence, half-life, volcanic ash soil
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I. 서 론

농경지 표면에 잔류하는 농약성분은 강우 등에 의해 용해된 상태 또는 

토양입자에 흡착된 상태로 유실된다. 유실된 용해성 농약성분은 주변하천과 

연안바다로 유입될 수 있으며, 토양입자와 함께 유입된 농약성분은 침출정

도에 따라 어류 등 수서생물 및 저질생물에 악영향을 미칠 수 있다. 

최근에는 도내 농경지 주변 연안, 하천, 연못에서 강우 후 물고기가 폐사

되는 현상이 나타나고 있으며, 원인물질은 농약성분에 의한 것으로 보고되

고 있다(오 등, 2001). 그 원인물질 중 하나는 살충제 endosulfan인데, 이 성

분은 도시 근교농업이 이루어지고 있는 제주시 및 애월읍에서 각각 12,931

kg yr-1 및 10,311 kg yr-1, 감자 등이 많이 재배되고 있는 성산읍 지역에서 

22,555 kg yr
-1
등 제주도 전체적으로는  66,687 kg yr

-1
이 사용되고 있다(제주

도, 1996). 이러한 사용량은 농경지 면적을 63,000 ha라고 한다면 단위면적당 

1 kg ha-1 이상 사용되고 있는 것으로 분석된다.

Endosulfan의 잔류량에 대해서는 마(1982)가 재배작물에 따라서 조사 농

경지의 12∼ 67%가 검출되었다고 보고한 바 있으며, 제주지역에서도1999년

에는 조사대상 농경지 중 과수원을 제외한 모든 농경지에서 0.025 ∼ 11.47

mg kg
-1
이 검출되었다(오 등 1999c). 특히 애월읍 수산천 주변 농경지에서 

최고 1.678 mg kg
-1
까지 검출되었는데 하상 퇴적토에서는 농경지 잔류량의 

28.2%가 검출되어 유출영향이 큼을 보고 하였다(오 등, 2000). 이렇게 광범

위하게 사용되고 있는 endosulfan은 물에 대한 용해도가 0.32∼ 0.33mg L
-1

로서 극히 낮으며 살포된 농약은 살포 초기에는 휘발, 광분해, 침투, 확산에 

의해서 잔류량이 감소하게 되지만, 표면 토양입자에 흡착되어 잔류하면서 

미생물에 의해서 분해되기도 하고, 강우시에는 물에 녹아서 이동하기 보다

는 입자에 흡착된 상태로 이동하는 경향이 있다.

강우량이 투수속도보다 클 때는 토양표면의 경사를 따라 흐르게 되는데, 
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이 때 토양표면을 흐르는 물은 토양입자가 물에 분산되는 정도(오 등, 1999a; 

1999b; van Olphen, 1977)와 토양입자의 오염물질 흡착능(Oh 등, 2000)에 따

라 토양표면에 잔류하는 오염물을 운반하는 능력이 달라진다. 

농약이 빗물에 의해 유실되는 양은 연구자에 따라 1.5% (Schottler 등, 

1994), 2%(Pereira와 Rostad, 1990), 1.5 ∼ 5%(Squillace와 Thurman, 1992) 

등으로 보고 되었지만, 농약의 살포시기와 일치하는 집중호우 등은 농약의 

유실량을 높일 수 있음이 보고되었다(Gross 등, 1991; Wauchope, 1978). 

유실된 토양은 수계로 유입되어 퇴적물 형태로 남게 되며, 흡착되었던 

오염물 중 침출되는 부분이 수서생물에 의해 생리적으로 이용될 수 있는 잠

재성이 있다(EPA, 1989; EPA, 1991). 따라서 퇴적에 녹아있는 오염물의 침

출정도에 따라 저질생물에 해를 끼칠 수 있다. 이러한 측면에서 농경지 토

양에서 endosulfan의 분해특성과 침출특성을 밝히는 것은 농경지 주변 연못, 

하천 등의 어류 등 수서생물의 보호를 위해서 중요하다. 

Endosulfan의 독성은 잉어의 LD50 = 75 ㎍ L
-1
로서 어류독성 Ⅰ급에 속하

는 농약이기 때문에 수계유입 시 위험성이 크다. 이에 따라 endosulfan의 먹

는물 수질기준은 호주 40㎍ L
-1
 및 EU와 프랑스 0.1㎍ L

-1
이하로 규정하고 

있다. 지표수중 잔류기준은 확정되지는 않았지만 잠정적으로 미국 2㎍ L
-1
, 

캐나다 0.02㎍ L-1 및 미국 오하이오주 0.003㎍ L-1로 정하고 있다. 

본 연구는 제주도내 농경지에 잔류된 endosulfan의 수계 오염 위험성을 

밝히기 위해 제주도내 분포한 토양통 중 대표성을 나타내는 동귀통(암갈색 

비화산회토), 송당통(흑색 화산회토), 중문통(농암갈색 화산회토)와 세립질 

패사를 모재로 한 염기성토양인 가파통에 대해 살충제 endosulfan이 토양에

서 분해되는 정도를 분석하고, 침출액 및 토양특성에 따라 토양입자에 흡착

된 endosulfan의 침출 특성을 밝히고자 수행되었다.
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II. 재료 및 방법

1. 토양시료의 채취

토양시료는 토양정밀도를 참조하여 도내 분포하고 있는 63개의 토양통중 

농경지로 주로 사용되고 있는 지역에서 토양성질이 대표성을 나타내는 동귀

통(암갈색 비화산회토), 중문통(농암갈색 화산회토), 송당통(흑색 화산회토)

과 세립질 패사를 모재로 한 염기성토양 가파통을 선정하여 채취지점 토양 

상부 2 cm를 제거하고 20 cm까지 토양을 채취하였다.

2. 토양성질의 분석

채취한 토양은 실험실로 운반하여 일주일간 그늘에서 풍건시키고 2mm

체를 통과 후 시료로 사용하였다. 토양 pH는 1 : 5법으로 측정하였다. 

pH(NaF)는 풍건토 0.5 g을 삼각플라스크에 넣고, pH가 7.0으로 맞추어진 

1N NaF용액을 25 ml씩 넣어, 2분간 100 rpm으로 진탕 후 pH를 측정하였다. 

유기탄소함량은 비화산회토의 경우는 공시시료의 양을 1.0 g, 화산회토양은 

0.2 g 내외를 취하여 Walkley-Black법으로 유기물함량을 측정하였다. 양이온

치환용량은 pH 7.0 1N NH4OAc법으로 측정하였다(토양화학분석법, 1988). 

채취한 시료중 endosulfan성분은 검출되지 않았다.
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3. 시험포트의 제작 및 endosulfan의 처리

풍건한 토양을 5월 26일에 각각을 7.9 L 취하여 endosulfan(지오릭스 분제, 

동방아그로, 유효성분 3%)을 기준량 50 kg ha
-1
로 가하여 혼합하였다(농약사

용지침서, 2002). 이 때 각 토양의 초기 endosulfan 농도는 가파통, 동귀통, 

중문통 및 송당통이 각각 2.00, 2.74, 2.41 및 3.70 mg kg
-1
인 것으로 계산되

었다. 혼합된 토양은 플라스틱 판넬을 이용하여 만든 실험포트(35 × 45 × 5

cm = 7.9 L)에 채우고 Fig. 1과 같이 실외에 설치하였다. 설치 후 물을 충분

히 살수한 후 48시간 후 채취하여 초기 농도로 하였다.

Fig. 1. Sets of four experimental pots(35cm × 4 cm × 5cm = 7.9 L)

GapaSongdangDonggwi Jungmun
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4. 잔류분석을 위한 시료의 채취

시험포트에서 시료의 채취는 앞부분이 절단된 10ml 주사기를 사용하여 

시험포트를 9등분한 후 각각에서 1회씩 채취 혼합하여 분석하였다. 시료는 

5월 26일 처리 직후와 처리 후 일주일 간격으로 8월 11일까지 12주간 채취

하였다. 

5. Endosulfan의 침출성 시험

잔류분석을 위하여 채취한 시료 중 일부를 이용하여 토양이 유실될 때 현

탁액의 농도 6,000∼ 34,000 mg L
-1
(Omija  등, 2000)과 유사한 조건을 맞추

기 위해 삼각플라스크에 토양 5 g을 넣고 침출액 200 ml를 가하여 침출액

에 현탁농도를 25,000mg L
-1
으로 조절하였다. 침출액의 농도는 증류수, 

0.01M CaCl2 및 0.1M CaCl2용액을 사용하였다. 침출액의 농도는 강수에 의

해서 유실된 토양입자가 하천을 따라서 연안에 이르면서 변하는 염분농도를 

감안한 것이다.

6. Endosulfan 분석

1) 추출과정

   토양 중 농약성분을 정량하기 위해 토양시료 5 g을 300mL 삼각플라스크

에 넣고 acetone 100mL를 가하여 200 rpm으로 2시간을 진탕한 후 여지
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(Advantec, 5C)로 여과하였다. 여액을 500ml 분액여두에 옮겨 2% NaCl 

300ml을 가하고 n-hexane 50mL로 분배하여 n-hexane층을 무수황산나트

륨에 통과시켜 탈수하였다. 탈수한 n-hexane을 40℃ 이하의 수욕상에서 마

를 때까지 회전농축기로 감압하여 농축한 후 n-hexane 2mL로 녹여서 시험

용액으로 하였다.

조제된 농약표준액을 공시토양시료 5 g에 1.0mg kg-1 수준으로 첨가 후 

분석하였을 때, 회수율은 α-endosulfan, β-endosulfan 각각 88.7%, 93.3%이

상이었으며, endosulfan-sulfate는 90.5%이상이었다.  

2) 측정과정

추출 후 형성된 상등액 150 ml를 취하여 500 ml 분액여두에 넣고, 2% 

NaCl 300ml을 가한 후 n-hexane 50ml로 분배하여 n-hexane층을 무수황산

나트륨에 통과시켜 탈수하였다. n-hexane층을 40℃ 이하의 수욕상에서 회전

농축기로 감압하여 n-hexane이 마를 때까지 농축한 후 n-hexane 2ml로 녹

여 시험용액으로 하였다(환경부, 2000). 증류수에 1mg L
-1
의 endosulfan용액을 

첨가하여 위와 같은 시험방법에 의하여 분석한 결과 회수율은 95% 이상이었으

며, 검출한계는 2㎍L
-1
이었다. 

3) 기기분석조건

시험용액의 정량에 사용한 표준품은 endosulfan (순도 98%) 및 

endosulfan-sulfate(97%)를 Chem Service(USA)사에서 구입하여 사용하였

다. α, β-endosulfan 표준품 0.5 ∼ 2mg L-1를 n-hexane용액으로 농도를 단

계적으로 조제하고 endosulfan-sulfate 표준품은 0.3∼ 1.5 mg L
-1
를 n-hexane

용액으로 농도를 단계적으로 조제하여 Table 1과 같은 분석조건으로 가스크로

마토그래프에 주입해서 ECD로 정량하였다. 
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Table 1. Instrumental conditions for residue analysis of 

         endosulfan and endosulfan-sulfate

Instrument Varian STAR 3400 CX gas chromatography

Injector temp. 270℃

Column
J&W Scientific DB-1(30 m × 0.25 mm i.d

× 0.25 ㎛ thickness)

Column temp. 60℃(1 min) -> 190℃ (10℃) -> 260℃ (3℃)

Detector Electron Capture Detector

Detector temp. 290℃

Gas flow rate Carrier N2  : 20 PSI

Injection volume 1.0 ㎕

Retention time α-endosulfan:               24.5 min

β-endosulfan:               27.5 min

endosulfan-sulfate:          29.9 min
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III. 결과 및 고찰

1. 토양특성

잔류성 및 침출 시험에 사용한 토양은 Table 2와 같이 유기탄소함량 

3.3%∼ 12.5%, 양이온치환용량 2.95 ∼ 39.4 cmol kg
-1
으로 토양 간 차이가 

컸다. pH는 세립질 패사를 모재로 한 가파통이 7.9로 염기성을 띠었고, 다른 

세 가지 토양은 5.4 ∼ 6.0으로 산성을 나타냈다. pH(NaF) > 9.4는 화산회토

를 분류하는 기준으로 적용되는데, 가파통과 동귀통은 각각 8.8과 7.5로서 

비화산회토에 속하였으며, 중문통과 송당통은 10.2와 11.3으로 화산회토에 

속하였다. 

Table 2. Chemical properties of the soils

Soil 

series

OC†

(mgkg-1)

CEC‡

(cmol (+)kg-1)

pH

(H20)

pH

(NaF)

Bulk

density

(gcm
-3
)

Particle

density

(gcm
-3
)

Porosity

(%)

Jungmun 108.0 20.8 5.40 10.21 0.78 2.43 67.9

Gapa 42.5 2.95 7.94 8.84

Songdang 125.0 39.4 5.95 11.30 0.61 2.38 73.5

Donggwi 32.7 12.7 5.71 7.53 1.06 2.62 59.5

† OC : organic carbon content

‡ CEC : cation exchange capacity
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2. Endosulfan의 잔류특성

토양의 초기 endosulfan 농도는 가파통, 동귀통, 중문통 및 송당통 각각 

2.00, 2.74, 2.41 및 3.70 mg kg
-1
이 되도록 처리한 것이며 endosulfan 처리농

약으로 사용한 지오릭스 분제의 α-endosulfan과 β-endosulfan의 비율이 65 :

35의 비율로 혼합되어 있는 것을 감안하면(NRA. 1998), 토양통별 α

-endosulfan 농도는 1.3, 1.78, 1.57 및 2.41mg kg
-1
, β-endosulfan 농도는 

0.7, 0.96, 0.84 및 1.29  mg kg-1으로 계산되었다.

1) α-endosulfan의 경시적 잔류량 변화

Endosulfan을 토양에 처리한 후 α-endosulfan의 경시적 잔류량 변화는 

Fig. 2와 같이 초기 3주까지는 급격하게 감소하는 경향을 보였으며, 그 후에

는 완만하게 분해 되어 지수함수 그래프의 형태를 나타내었다. 초기의 급격

한 분해는 주로 살포 후 증발, 광분해, 유실 등에 의해 일어난 것으로 생각

되며(金澤, 1992), 3주 이후에 분해되는 속도가 급격하게 낮아진 것은 상기

의 분해요인과는 다른 요인 즉 미생물 등에 의해서 분해가 진행되고 있음을 

시사하였다. 

토양특성별 α-endosulfan의 분해속도는 화산회토와 비화산회토간에 뚜렷

한 차이를 보였다. 즉 화산회토인 중문통과 송당통이 느리게 분해되는 반면 

비화산회토인 동귀통과 가파통은 상대적으로 빨리 분해되는 경향을 보였다. 

이 중 가파통은 알칼리 토양이기 때문에 가수분해에 의해서 주로 영향을 받

았을 것으로 생각되며, 동귀통은 비화산회토이기 때문에 미생물 활성이 높

은데서 기인하는 것으로 추측된다(오, 1982).

Fig. 2의 Y축의 값에 대해 로그를 취하여 직선회귀식을 구한 다음 반감

기를 구한 값은 Table. 3과 같았다. 반감기는 중문통, 송당통, 가파통 및 동

귀통의 순으로 17일, 12일, 10일 및 7일의 순이었으나, 0.1이었을 때는 56, 
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55, 34 및 39일로 나타나 50%로 감소하는 속도에 비해 3배 이상 길어졌다. 

이와 같이 α-endosulfan의 반감기는 Ghadri와 Rose(2001)가 보고한 7일에

서 27일과 유사한 값이었다. 가수분해에 의해서 분해되는 속도는 pH 5인 토

양에서 반감기가 1년 이상인 반면 pH가 높을수록 분해속도가 급격히 빨라

지는 것을 고려하면(Ghadri와 Rose, 2001) 가파통은 알칼리 토양으로 가수

분해작용에 의해 빠르게 분해되는 것으로 생각된다.

Fig 2. Persistence of α-endosulfan compared to initial concentration

(○ : Songdang,  ● : Donggwi, □ : Jungmun, ■ : Gapa )
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2) β-endosulfan의 경시적 잔류량 변화

β-endosulfan의 토양중 분해속도는 Fig. 3과 같이 α-endosulfan과 비슷한 

경향이었다. 초기 3주까지는 급격하게 감소하는 경향을 보였으나, 그 후에는 

감소속도가 아주 느리게 변화하였다. 토양특성별 분해속도는 α-endosulfan과

는 달리 화산회토와 비화산회토간에 뚜렷한 구분은 없었다. 비화산회토인 
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중문통이 가장 길었고, 알칼리 토양인 가파통이 가장 짧았다. 

초기농도에 대한 상대적인 잔류농도의 비에 대해 로그값을 취한 후 1차 

분해속도식에 의해서 반감기를 구했을 때, Table. 3과 같이 동귀통, 중문통, 

송당통 및 가파통의 순으로 13일, 15일, 11일 및 10일이었다. 반감기와 달리 

초기농도의 10%로 감소하는 기간은 53일, 37일, 32일 및 30일로 나타나 

50%로 감소하는 속도에 비해 2.5배 이상 길어졌다.

Fig 3. Persistence of β-endosulfan compared to initial concentration

       (○ : Songdang, ● : Donggwi, □ : Jungmun, ■ : Gapa)
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Table 3. Half-lifes of α- and β-endosulfan in soils

Soil series
Regression Soil half-life 

(days)Equation R2

α-endosulfan

Jungmun y=-0.0407x-0.0638 0.9861 17

Gapa y=-0.0624x-0.2200 0.9836 10

Songdang y=-0.0577x-0.0693 0.9811 12

Donggwi y=-0.0990x-0.6529 0.9817 7

β-endosulfan

Jungmun y=-0.0462x-0.2560 0.9575 15

Gapa y=-0.0625x-0.6291 0.9474 10

Songdang y=-0.0630x-0.2541 0.9737 11

Donggwi y=-0.0533x-0.0172 0.9773 13

3) Endosulfan-sulfate의 생성

Endosulfan의 주요 분해산물은 endosulfan-sulfate이다(Ghadri와 Rose, 

2001; Briggs 등, 1998). Endosulfan은 생체 내에서 황이 산화되어 endosulfan- 

sulfate으로 되기 때문에 미생물에 의한 농약의 분해효과로 생성되어지는 것으로 

보고(홍과 김, 1984; 최와 이, 1987; 이 등, 1984; 김 등, 1987; 문, 1990; 한 등1995) 

되어 endosulfan-sulfate 생성량은 토양미생물에 의한 분해정도를 예측하는데 

사용된다.

Fig. 4는 토양에 농약처리 후 시기별로 endosulfan-sulfate가 생성되는 것

을 나타낸 것이다. 21일 전에는 미량으로 검출되었으나, 21일 이후에는 그 

생성속도가 급격히 증가하여 α-endosulfan과 β-endosulfan의 잔류량이 급격

히 감소하다가 느리게 감소하는 시점과 일치하였다. 
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Fig 4. Concentration of soil residual endosulfan-sulfate with days after 

       treatment of endosulfan in different soils 

        (○ : Songdang, ● : Donggwi, □ : Jungmun, ■ : Gapa)

12주 후 endosulfan-sulfate 생성량은 endosulfan 이성체 합의 초기농도 

2.6 mg kg
-1
의 11.5% 정도까지 생성되었다. endosulfan-sulfate의 생성속도와 

양은 Fig. 4에서처럼 endosulfan이 감소하는 현상에 반비례하여 증가해 동귀

통>송당통>중문통>가파통의 순이었다. 이는 동귀통의 경우 비화산회토

로서 화산회토에 비해 미생물의 활성이 크기 때문인 것으로 생각되었다(오, 

1982). 생성되어진 endosulfan-sulfate는 원제와 동일한 독성을 가지므로

(NRA, 1998) 농약오염시헙법(환경부, 2000)에서도 endosulfan-sulfate를 원

제의 성분과 합산하여 정량하도록 규정하고 있다. 따라서 농경지에 

endosulfan이 반복 살포하였을 때 endosulfan-sulfate의 생성과 분해에 관한 

연구의 필요성이 크다. 
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3. 침출특성

1) α-endosulfan과 β-endosulfan의 침출율 

각 토양통에 endosulfan을 처리하여 12주 경과 후 증류수, 0.01M CaCl2, 

0.1M CaCl2 침출액으로 침출했을 때 침출율은 Table 4와 같았다. 토양별 증

류수, 0.01M CaCl2 및 0.1M CaCl2 침출액에 의한 침출율은 토양 중 잔류량

의 각각 8.7%∼ 16.4%, 6.2%∼ 15.8% 및 8.5%∼ 14.7%로 침출액의 염분농

도가 높을수록 침출율은 낮았다. 이는 전해질 농도가 높을수록 흡착은 증가

시켰다는 보고(Dao와 Lawy, 1978)와 관련이 있는 것으로 전해질 농도가 높

을수록 물분산성 콜로이드의 억제(오 등, 2002), 농약자체의 용해도 감소 등

에 의한 것으로 생각된다. 따라서 빗물에 의해서 유실되는 토양이 흘러가면

서 염분농도가 높아질수록, 또한 연안 해수와 혼합되는 정도에 따라 용액에 

녹아나는 양은 적을 수 있음을 나타내었다. 

토양특성별로는 화산회토인 송당통, 중문통이 각각 9.9%, 7.8%, 비화산회

토인 동귀통, 가파통이 각각 15.6%, 13.0%로 화산회토보다 높게 침출되었다. 

이는 화산회토의 특성인 알루미늄, 철 등이 유기물과 상화작용에 의하여 입

단을 이루고 있기 때문에 물분산성콜로이드의 생성능이 적어진 것으로 해석

되었다(오 등, 2002). 

2) endosulfan-sulfate의 침출율

Endosulfan-sulfate의 침출율은 Table 4와 같이 증류수, 0.01M CaCl2 및 

0.1M CaCl2에서 각각 토양중 잔류하는 endosulfan-sulfate의 1.2%∼ 8.8%, 

1.2%∼ 7.9% 및 1.0%∼ 7.1%로 차이는 나타나지 않았다. 토양특성별로는 

중문통과 송당통이 각각 1.1%, 1.2%인 반면, 비화산회토인 가파통과 동귀통

은 각각 5.1%, 7.9%로 화산회토에 비해 5배 이상의 차이를 보였다. 이러한 

큰 차이는 입단 내부에서 생성 축적된 endosulfan-sulfate가 화산회토와의 

흡착현상 때문에 침출량이 적어진 것으로 생각된다.
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Table 4. Percentage of α- and β-endosulfan and endosulfan-sulfate

         extracted with different salt concentration during

         the period of experiment.

Soils
Concentration of extracting solution

Distilled water 0.01M CaCl2 0.1M CaCl2

endosulfan(α+β)

Jungmun 8.7 ± 0.82 6.2 ± 1.05 8.5 ±1.37

Gapa 13.9 ± 1.26 13.0 ± 1.18 12.0 ± 0.96

Songdang 11.2 ± 1.31 9.3 ± 1.27 9.3 ± 1.53

Donggwi 16.4 ± 1.12 15.8 ± 1.07 14.7 ± 1.34

endosulfan-sulfate

Jungmun 1.2 ± 0.11 1.2 ± 0.12 1.0 ± 0.92

Gapa 5.6 ± 0.43 5.4 ± 0.30 4.3 ± 0.45

Songdang 1.4 ± 0.14 1.2 ± 0.09 1.1 ±0.11

Donggwi 8.8 ± 1.07 7.9 ± 1.25 7.1 ± 0.141

4. 경시적 침출량

1) Endosulfan 이성체의 경시적 침출농도

토양별 endosulfan 이성체의 침출농도는 처리 후 시간이 경과함에 따라 

다음 Fig. 5와 같이 감소하는 경향을 보였다. 초기 침출농도는 송당통, 가파

통, 중문통 및 동귀통이 endosulfan의 LD50 = 75 ㎍ L
-1
(잉어)에 비해 매우 높
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아 수계유입 시 수서생물에 영향을 줄 수 있는 것으로 생각되었다. 

LD50 = 75 ㎍ L
-1
보다 농도가 낮아지는데 소요되는 기간은 송당통과 중문

통이 16일과 17일인데 비해, 가파통은 22일, 동귀통은 32일로서 LD50 = 75 ㎍

L
-1
이하로 떨어지는데 화산회토에 2배 이상의 기간이 소요되었다. 또한 호주

의 먹는물 수질기준 40㎍ L
-1
이하를 기준으로 평가했을 때, 송당통, 중문통

은 28일, 24일인 반면 가파통은 28일, 동귀통은 49일이었다. 
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Fig. 5. Changes in concentration of endosulfan components including 

their metabolite endosulfan-sulfate below 50% lethal dose(LD50) 

in various extracting solutions from four different soils with 

days after treatment of endosulfan

(○:Distilled water, ● : 0.1M CaCl2, □ : 0.01M CaCl2, - : LD50).
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2) Endosulfan-sulfate의 경시적 침출농도
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Fig. 5. Changes in concentration of endosulfan metabolite, endosulfan-sulfate 

in various extracting solutions from four different soils with days 

after treatment of endosulfan

      (○ : Distilled water, ● : 0.1M CaCl2, □ : 0.01M CaCl2,).

원제인 endosulfan 이성체와는 달리 endosulfan-sulfate의 침출농도는 처

리 후 시간이 경과함에 따라 Fig. 6과 같이 증가하는 경향을 보였다. 이는 

Fig. 4에서 endosulfan-sulfate의 생성량과도 밀접한 관계를 갖고 있었다. 50

일 후 그 농도는 거의 일정하였고 endosulfan-sulfate 생성량은 동귀통이 가

장 높았으며 가파통, 중문통과 송당통 순이었다. 기준량을 살포시 모든 토양

에서 endosulfan-sulfate 농도는 LD50 = 75 ㎍ L
-1
이하였다. 때문에 단일 살포
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에 의한 토양유출시 직접적인 영향은 끼치지 않을 것이나, 원제의 침출농도

와 합산해서 상승작용을 한다면 영향을 줄 것으로 판단된다.  

또한 호주의 먹는물 수질기준 40㎍ L-1(이 등, 1995)와 비교했을 때 동귀

통만이 수질기준을 초과하였고 나머지 3개의 토양통은 기준 이하였다.
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IV. 요 약

제주도 농경지에 잔류하는 endonsulfan이 토양입자에 흡착된 상태로 수

계를 이동하면서 침출되는 현상을 밝히기 위해 제주도 대표 토양에서 

endosulfan의 분해산물인 α-endosulfan, β-endosulfan 및 endosulfan-sulfate의 

잔류특성과 침출특성을 조사하였다. 

1. 시험에 사용한 동귀통(암갈색 비화산회토), 송당통(흑색 화산회토), 중문

통(농암갈색 화산회토)및 가파통(세립질 패사 모재의 염기성토양)의 유기탄소

함량은 3.3%∼ 12.5%, 양이온치환용량은 2.95 ∼ 39.4 cmol kg-1으로 토양 간 

차이가 컸으며, 가파통의 pH는 7.9로 염기성인 반면, 나머지 토양은 5.4 ∼ 6.0

으로 산성을 나타냈다. 중문통과 송당통 pH(NaF)값은 10.2 및 11.3으로 화산회

토에 속하였으며, 동귀통, 가파통은 각각 7.5 및 8.8로 비화산회토에 속하였다.

2. α-endosulfan의 토양중 반감기는 7 ∼ 17일로서 중문통>송당통>가파

통>동귀통 순서로 화산회토가 비화산회토보다 길었다. β-endosulfan은 10

∼ 15일로 토양통간 뚜렷한 차이가 없었다. 그러나 두 이성체 모두 비화산회

토인 동귀통과 가파통에서는 가장 낮은 7일과 10일을 각각 나타내었다. 반

면 두 이성체의 분해산물인 endosulfan-sulfate는 21일 이후부터 잔류농도가 

증가하기 시작하여 초기 토양의 endosulfan 농도에 11.5%까지 생성되었으

며, 증가속도는 동귀통>송당통>중문통>가파통 순으로서 비화산회토에서 

크고, 염기성 토양에서 적었다. 

3. 분해되지 않고 토양에 남아있는 α-와 β-endosulfan중 염분농도별 침출액

에 의한 침출율은 증류수가 0.01M CaCl2, 0.1M CaCl2보다 높았으며, 토양통별

로 비화산회토인 동귀통과 가파통에서 침출율이 높았다. endosulfan-sulfate 

침출율은 α-와 β-endosulfan과 비슷한 경향이었다.
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