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ABSTRACT : Antibiotics are biologically active substances and commonly used for therapeutic treatment of infectious disease in

humans and for treating and protecting the health of animals. In recent years, antibiotics have attracted worldwide attention because

of their side effects on the environment. Consequently, efforts have been made to monitor the residual of antibiotics in the

environment. This study tested the mobility of tetracyclines and sulfonamides in soil and leachate through column experiments. The

three tetracycline antibiotics showed higher mass recovery rates in all kinds of soils(28.00~44.11%) than in

leachate(10.54~27.43%). This seems attributable to the high adsorption coefficient values(Kd) of tetracyclines representing strong

and active adsorbability to organic and mineral phases in soil, ending up relatively small amount being detected in surface water. By

contrast, the sulfonamides(sulfamethazine and sulfathiazole) showed higher mass recovery rates in leachate(23.19~26.20%)

compared to in soil(10.41~14.21%) due to lower adsorption coefficient values and higher mobility of sulfonamides, enabling easier

movement to surface water through the runoff in the environment.
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요약 : 항생물질은 기생충의 박멸, 질병의 예방과 치료, 생장촉진 등을 목적으로 이용되는 생리적 활성도가 높은 물질이다. 항

생물질은 투여량의 20~30% 만이 사용되며 나머지는 배출되기 때문에 과량 사용시 환경으로 유입되어 내성 박테리아의 출현

을 야기할 수 있다. 최근 들어 수질에서 잔류 항생물질에 한 모니터링 연구가 활발히 진행되고 있으나 국내의 경우 토양에 관

한 연구는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 국내 사용량이 높은 tetracycline 계열 및 sulfonamide 계열 항생물질을 선정하

여 토양 컬럼에서 토양 깊이별 그리고 침출수로의 이동성을 평가하 다. 항생물질 중 tetracycline 계열 3종(tetracycline,

chlortetracycline, oxytetracycline)은 토양에서의 질량 회수율이 28.00~44.11%로 나타나 침출수의 질량 회수율

(10.54~27.43%) 보다 높게 조사되었다. 이는 tetracycline 계열 항생물질의 높은 흡착계수(Kd)로 인해 점토광물 및 양이온과

강하게 흡착함으로서 침출수에는 소량이 검출된 것으로 판단되었다. 한편 sulfonamide 계열 2종(sulfamethazine와

sulfathiazole)은 침출수에서의 질량 회수율이 23.19~26.20%로 토양의 질량회수율(10.41~14.21%)보다 높게 나타났다. 이

는 sulfonamide 계열 항생물질이 상 적으로 낮은 흡착계수 값을 지녀 토양에서의 이동성이 높기 때문으로 판단되었고 환경

중 유거수(runoff)를 통해 쉽게 이동할 수 있음을 알 수 있었다.

주제어 : 토양, 컬럼, 설폰아마이드, 테트라사이클린, 흡착, 침출수, 이동

1. 서 론

항생물질은 기생충의 박멸, 질병의 예방과 치료 그리고 가축

의 생장촉진 등을 목적으로 사용되는 생리적 활성도가 높은 물

질로 정의할 수 있다.1) 축산용으로 사용되는 항생물질은 2003

년을 기준으로 전 세계적으로 200,000톤 정도인 것으로 알려져

있으며, 국내에서는 2002년부터 2006년까지 축산용 항생물질

사용량이연간평균1,400톤에달하는것으로보고되었다.2,3)

국내의 용도별 축산 항생제 사용량은 2006년 기준으로 배합

사료제조용 43%, 자가치료 예방용 51%로 이는 전체의 94%에

달하며 수의사 처방용은 6% 수준에 머물러 진료 또는 처방이

없이 무분별하게 사용되는 양이 매우 많은 것으로 조사되었

다.3) 국내 항생물질의 종류별 사용량은 2004년 이후에

tetracycline 계열이 년간 600~700톤으로 전체사용량의

40~50% 정도를 차지하고 있으며 sulfonamide 및 penicillins
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계열이 2006년도 기준으로 각각 184톤 및 225톤 사용되는 것

으로 조사되었다. Tetracycline 계열에서는 chlortetracycline

과 oxytetracycline, sulfonamide 계열에서는 sulfathiazole

과 sulfamethazine이 가장 많이 사용되고 있는 것으로 보고되

었다.3)

최근 축산용 항생물질의 오남용으로 축산폐수 및 퇴비시용

등의 다양한 경로를 통해 각종 항생물질이 환경으로 유입됨이

보고되었고 이는 항생물질 자체의 독성 뿐만 아니라 인간 건

강을 위협하는 항생물질 내성 박테리아의 출현을 야기하고 있

다.2) 이러한 이유로 항생물질의 환경으로의 유출과 동∙식물

및 인간에게 끼치는 향 등이 세계적 이슈가 되고 있다.4)

국내에서는 Seo 등5)이 국내의 항생물질 사용량을 바탕으로

환경 위해성을 내포한 항생물질 위해성 우선순위를 연구하 는

데 tetracycline 계열의 chlortetracycline 및 oxytetracycline

의 배출계수(excretion rate)가 각각 70% 및 80% 이상으로 투

여 후 체내에 흡수되지 않고 거의 배출되기 때문에 항생물질의

과도한사용은환경으로의유입을가속화한다고보고하 다.5)

국외의 경우 Kolpin 등6)에 의해 1999~2000년 미국 전역 수

질 중 잔류 항생물질 모니터링을 통해 환경 중 잔류 항생물질

연구가 시작되었다.6) 이후 항생물질의 환경 중 잔류농도의 모

니터링에 한 연구가 활발히 수행되어 왔으며 최근에는 항생

물질의 저감에 한 연구 또한 활발히 이루어지고 있는 추세이

다.7) Haggard 등8)은 2004년도 미국 북서부 지역 하수처리장

하류지점 지표수 항생물질 분석결과 sulfonamide 계열 중

sulfomethoxazole 이 0.5~0.196 ng/L 수준으로 검출된다고

보고하 다.8) Lin 등9)은 태국 내에서 발생하는 축산폐수를

상으로 항생물질을 분석하 으며 sulfonamide 계열 중

sulfamethoxazole 10 ng/L, sulfathiazole 4,844 ng/L,

tetracycline 계열 중 oxytetracycline 8,318 ng/L,

chlortetracycline 2,821 ng/L, tetracycline 1,129 ng/L 수준

으로 검출되어 축산지역에서 발생하는 폐수 중 항생물질 농도

가 높음을 보고하 다.9) 국내에서 최근 Choi 등10)이 한강 주변

의 하수처리수에서 sulfonamide 계열 중 sulfamethoxazole

이 193~523 ng/L 수준으로 검출되며 기존 하수처리 공정은

Fig. 1. Structures of the tetracycline and sulfonamide antibiotics.

Chemical group Compound M.W.(g/mol)
Solubility in water

Log Kow
Concentration Sample soil Kd

(g/L) (μg/g) texture / pH (L/kg)

Simetona 198.0

Chlortetracycline 478.933) 0.633) -0.633)

460.41) 1.01) -1.21) 2.5-50 loamy sand / 6.1 68018)

Tetracyclines Oxytetracycline
2.5-50 sand / 5.6 67018)

2.5-50 sandy loam / 5.6 102618)

2.5-50 sand / 6.3 41718)

Tetracycline 444.41) 1.71) -1.21)

0.2-25 sand / 5.2 1.224)

Sulfamethazine 278.31) 1.51) 0.91)
0.2-25 loamy sand / 5.6 3.124)

Sulfonamides
0.2-25 sandy loam / 6.3 2.024))

0.2-25 clay silt / 6.9 6.924)

Sulfamethoxazole 253.333) 0.434) 0.933)

Sulfathiazole 255.31) 0.61) 0.11) 1.0-10 clay loam/6.2 324)

Table 1. elected properties of veterinary antibiotics used in the column transport experiment1,15,18,24,33,34,)

Simetona : internal standard
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항생물질의 처리 효율이 낮아 환경유입 가능성이 높음을 보고

하 다.10) 또한 Kim 등11)은 국내 하수 처리장으로 유입되는 유

입수 중의 항생물질의 하수처리시설 저감효율을 평가하 는데

기존의 활성 슬러지법, 응집침전법 등의 공정이 항생물질 저감

효율이 낮은 반면 역삼투법(reverse osmosis), 나노 여과막

(nanofiltration) 등의 새로운 공정 처리는 항생물질이 검출한

계수준으로저감된다고보고하 다.11)

기존 국내 문헌을 조사한 결과 우리나라의 항생물질 관련

모니터링 및 저감 연구는 수질에 국한되어 이루어졌으며 토양

에 관한 연구는 전무한 실정이다. 그러나 최근 옥 등12), 김 등

13,14) 그리고 임 등15)에 의해 국내 토양 및 퇴비 중 잔류 항생

물질 모니터링에 관한 연구가 시작되었다. 이에 본 연구에서

는 앞선 연구에서 항생물질이 검출된 국내 돈분 퇴비화 시설

주변 지역의 표적인 토양을 이용하여 컬럼 실험을 통해 국

내 사용량이 높은 tetracycline 계열 3종 (chlortetracycline,

oxytetracycline, tetracycline)과 sulfonamide계열 3종

(sulfamethazine, sulfamethoxazole, sulfathiazole) 항생

물질의 이동 및 잔류 특성을 평가함으로써 국내 환경 중 항생

물질 모니터링 및 저감연구를 위한 기초자료로 활용하고자 하

다.

2. 재료 및 방법

2.1. 항생물질 및 시약

본 실험에는 Seo 등5)의 연구를 통해 선정된 tetracycline

계 열 (TCs) 항 생 물 질 chlortetracycline (CTC),

oxytetracycline(OTC), tetracycline(TC)와 sulfonamide

계 열 (SAs) 항 생 물 질 sulfamethazine (SMZ),

sulfamethoxazole (SMX), sulfathiazole (STZ)을 사용하

다. 항생물질은 Dr. Ehrenstorfer GmbH (Germany)의

표준물질을 사용하 고 각각의 특성과 구조식은 Table 1 및

Fig. 1에 나타내었다. 항생물질 표준용액은 methanol을 이

용하여 100 mg/L로 제조하여 4�C에서 냉장보관하고 1개월

마다 새로 제조하여 분석할 때마다 희석하여 사용하 다.16)

항생물질의 추출과 기기분석에서 사용된 시약은 Sigma-

Aldrich회사 제품 및 HPLC-grade 용액을 사용하 다.

2.2. 컬럼실험

컬럼은 직경 5 cm, 길이 30 cm 의 원통형 유리 재질을 사

용하 다(Fig. 2). 컬럼에 충진한 토양은 2008년 8월 중 강원

도 홍천군 소재에서 채취한 무 항생물질 밭토양으로 토성은

사양토로 조사되었다(Table 2). 홍천군은 89% 이상이 사양토

로 이루어져 있어(한국토양정보시스템) 표성을 고려하여 채

취한 밭토양을 실험에 그 로 사용하 다. 토양은 무처리구

를 포함하여 4개의 컬럼에 25 cm 높이 까지 594~633g을 충

진하 다. 컬럼 아래와 윗부분에 유리 솜을 사용하여 충진 토

양의 유실을 방지하 다(Fig. 2). 컬럼에서의 Hydraulic

Retention Time(HRT)을 계산하기 위해 수산화나트륨을 이

용하여 전기전도도를 계산하 으며 그 결과 컬럼의 공극율은

Fig. 2. Schematic diagram and picture of the column transport experiment.

pH (1:5) EC (μS/cm) Organic matter (g/kg) CEC (cmol(+)/kg) Sand (%) Silt (%) Clay (%) Soil texture

6.8 108.6 28.9 10.5 67.5 19.5 13.0 Sandy Loam

Table 2. Characteristics of packed soil
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약 0.6, HRT는 54-56시간인 것으로 조사되었다. 항생물질

은 Dr. Ehrenstorfer 사의 AR급 시약으로 TCs의 TC,

OTC, CTC과 SAs의 SMT, SMX, STZ을 사용하여 6종 포함

1 mg/L 혼합용액을 제조하여 컬럼 마다 각각 5 ml 씩 컬럼

가장 윗부분의 솜에 분사하 다(Fig. 2). 인공 강우 재연을 위

해 정량펌프를 사용하여 0.03 mL/min의 유속으로 증류수를

컬럼 상부의 솜으로 흘려주었다. 컬럼 하부로 유출되는 액상

시료는 갈색병에 3일 간격으로 5회 채수하여 항생물질 분석

및 pH 분석에 사용하 다. 실험기간 동안 항생물질의 광분해

를 방지하기 위해 알루미늄 호일로 컬럼을 덮어 빛을 차단하

고, 총 15일간 실험을 진행한 후 토양은 5 cm 깊이 별로 채

취하여 항생물질 분석 및 pH 분석에 사용하 다.

2.3. 항생물질 추출 및 분석

본 연구에서 수행한 항생물질 추출 및 분석은 Kim 등16)의

방법에 준하여 수행되었다. 수질 시료는 1.2 μm(pore size)

GF/C filter(Whatman )로 여과한 120 mL의 시료에(40%

H2SO4 사용하여 pH 2.5조절) 5% (w/v) Na2EDTA 500 μL

를 가하고 150 rpm에서 15분간 교반 후 고형상추출(SPE,

solid phase extraction)을 하 다.15) 토양은 75 μm로 체거

름된 토양 1 g에 Mcllvaine 완충용액(pH 4.0) 20 mL를 가

하고 5% (w/v) Na2EDTA 200 μL를 가한 후 400 rpm에서

15분간 교반하 다. 이후 5000 rpm에서 15분간 원심분리를

실시하고 0.2 μm(pore size) membrane filter(Sartorius

stedim biotech, Germany)를 이용하여 감압여과 하 다.

상기 언급한 방법과 마찬가지로 추출을 1회 더 실시하 으며

앞서 추출된 시료와 혼합한 뒤 고형상 추출을 실시하 다.15)

고형상 추출은 임 등15)에 의해 제시된 바와 동일하게

HLB(hydrophilic-lipophilic balance) 고형상 추출 카트리

지(OASIS )를 사용하여 methanol로 추출하 다. 이후 항

생물질은 질소농축기(MG-2200, EYELA , JAPAN)로 50

℃에서 농축하 으며 mobile phase A(99.9% D.I. water +

0.1% formic acid)를 가하여 HPLC/MS로 분석하 다. 분석

에 사용된 컬럼은 pore size가 2.5 μm이며 내경이 2.1 mm

× 50 mm인 XTerra MS C18 역상컬럼(Waters, USA)을

사용하 으며, TCs와 SAs 항생물질은 SIM(selected ion

monitoring) 정량분석 모드로 분석하 다. 개별 항생물질의

precursor ion과 fragment ion은 CTC가 479 m/z, 462

m/z, OTC가 461 m/z, 443 m/z, TC가 445 m/z, 427 m/z,

SMT가 279 m/z, 204 m/z, SMX가 254 m/z, 188 m/z,

STZ가 256  m/z 156 m/z 이며16), 기타 HPLC/MS 조건은

Table 3에 나타내었다. 본 연구결과의 정도 보증(quality

assurance)을 위한 회수율과 정량한계는 본 연구진의 선행

연구논문16)에 근거하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 중 항생물질 이동

컬럼실험을 종료한 후 컬럼에 충진된 토양을 5 cm 깊이 별

로 채취하여 항생물질을 분석한 결과는 Fig. 3~4와 같다.

SAs 항생물질의 질량 회수율(%, M/M0)은 SMX는 토양 깊이

별로 뚜렷한 차이는 없었으나 STZ는 10~25 cm 깊이에서 높

았으며 SMT의 경우에는 20~25 cm의 심토층에서 높은 질량

회수율을 나타내었다(Fig. 3). 일반적으로 SAs 항생물질은

TCs에 비해 흡착계수(Kd)값이 상 적으로 낮은 것으로 알려

져 있어 상당량이 표층 토양에 흡착되지 않고 심토까지 이동

할 수 있는 것으로 판단되었다.17)

TCs 항생물질의질량회수율은TC, CTC, OTC 3종모두표토

(0~5 cm)에서 가장 높은 값을 나타내었다(Fig. 4). 특히 TC와

Equipment Agilent 1100 High Performance Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer

Column temperature 25 ℃

Flow rate 0.32 mL/min

Mobile phase A - 99.9% D.I. water + 0.1% formic acid

LC condition B - 99.9% ACN + 0.1% formic acid

Gradient 0 min - A:96% + B:4%

29 min - A:70% + B:30%

30 min - A:96% + B:4%

Mode API-ESI

Drying gas and Nebulizer gas Nitrogen gas

MS condition
Drying gas flow 10.0 L/min

Dryng gas temperature 350 ℃

Nebulizer pressure 25 psig

Capillary voltage 3500V

Table 3. LC-MS setup16)
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OTC의 경우에는 0~5 cm 표층에서의 질량 회수율이 각각 최

19.3% 및 24.9%로 높았으며 CTC는 0~5 cm와 5~10 cm의 표

토층에서 각각 최 17.6% 및 19.2%로 높았다. 이와 유사하게

Rab�lle 등18)은TCs 항생물질중OTC는토양에매우강하게흡

착하는 특성이 있어 표토에서 부분 흡착되어 심토까지 이동하

지 않음을 보고한 바 있어 본 컬럼실험 결과와 일치하는 경향을

나타내었다. 저자는이러한특성을TCs 항생물질이토양에존재

하는 칼슘 등의 2가 양이온과 복합체를 형성함으로써 토양에 강

하게 흡착되기 때문으로 보고하 다.18) 이외에도 Diaz-Cruz 등

19)은TCs 항생물질의케톤기(ketone group)가토양중2가및3

가이온과결합하려는경향이강함을보고하 으며, TCs 항생물

질의 흡착의 주요 매커니즘으로 여러 양이온간의 복합체 형성

(complexation by divalent cations), 이온교환 및 부식산

(humic acid)의acidic groups에서생기는수소결합을보고하

다.19~21) 본 컬럼실험에 사용된 농경지 토양의 경우 표토는 작물

의근권에해당되므로TCs 항생물질과같이표토에 부분이잔

존하는 경우에는 장기적으로 작물의 생육에 향을 줄 수 있

다.22,23) 또한 항생물질이 작물로 전이될 수 있으며 이를 섭취하

는동물에의한생물농축가능성이있을것으로판단된다.24)

토양 깊이별 pH는 6.4~6.9 범위로 깊이에 따른 차이는 없

었으며 항생물질 처리구(column 1, 2, 3)와 무처리구(column

4) 간에도 큰 차이는 없었다(Fig. 5). 일반적으로 항생물질의

토양에 한 흡착은 pH에 많은 향을 받는 것으로 알려져 있

는데 본 실험에서는 항생물질의 토양에 한 흡착이 완료된 시

점이므로 토양이 안정화 되었고 따라서 pH에는 큰 변화가 없

었던 것으로 판단되었다.25) Boxall 등26)은 항생물질이 포함된

슬러리를 이용한 컬럼에서의 흡착 및 이동성 연구를 통해 pH

값이 낮아질수록 흡착계수(Kd)값은 높아진다고 보고하 다.26)

따라서 본 실험결과 토양의 pH 값이 무처리구와 비교하여 소

폭 감소된 것은 항생물질의 흡착에 의한 향이라 판단된다.

3.2. 침출수의 항생물질 분포특성

침출수의 SAs 항생물질의 질량 회수율은 Fig. 6와 같다.

SMX, STZ, SMT 3종 모두 초기(3일차)에 14.5~15.4%의 높은

질량 회수율을 나타내었고, 시간이 경과함에 따라 점차 감소하

여 질량 회수율은 0%에 가까워지는 경향을 나타내었다. 이는

상 적으로 이동성이 높은 SAs 항생물질이 초기에 침출수로

부분 배출되었고 시간이 지남에 따라 안정화되었기 때문인

것으로 판단된다. Kim 등17)의 컬럼 연구에 의하면 침출수에서

항생물질 검출농도가 초기에 가장 높았으며 시간이 흐름에 따

라 검출농도가 감소하는 경향을 보여 본 실험결과와 잘 부합되

었다.17) 침출수의 회수율은 토양 회수율(Fig. 3)과 비교해 볼 때

침출 초기의 질량 회수율이 상당히 높아 SAs 항생물질이 토양

보다는 침출수에서 더 많이 회수되는 것을 확인할 수 있었다.

이는 SAs 항생물질의 낮은 Kd 값(1.2~3.1)에 기인한 것으로 판

단되며 장기적으로 SAs 항생물질이 침출수로 유출되어 지하수

및 수계를 오염시킬 가능성이큰 것을 의미한다.1,27)

침출수의 TCs 항생물질의 질량 회수율은 침출 초기(3일차)에

10.9~15.4%로 높은 질량 회수율을 나타냈고, 시간이 경과함에

따라 질량 회수율이 0%에 가까워져 SAs와 경향이 같았다(Fig.

7). 이또한시간이지남에따른토양흡착안정화에기인한결과

라판단되며토양회수율과비교해침출수에서의질량회수율은

낮은것을확인할수있었다(Fig. 4, 7). TCs 항생물질은Kd값이

417~1026 범위(OTC)로 SAs 와 비교하여 매우 높으며 이는 이

Fig. 3. Percentage of sulfonamides mass recovery in soil
column(%, M/M0).

Fig. 4. Percentage of tetracyclines mass recovery in soil
column(%, M/M0).

Fig. 5. The pH of soil used in column experiment.
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동성이 낮고 토양에 흡착이 잘 되는 것을 의미한다(Table 1). 이

러한 특성으로 인해 TCs 는 SAs 항생물질과는 다르게 토양 중

에 흡착되어 작물에 향을 줄 수 있을 것으로 판단되며 강우에

의한수계유입시저질토(sediment)로흡착되어수생태환경에

향을 줄 수 있는 가능성도 있다고 판단된다. 임 등15)은 2008

년도국내우분퇴비공장주변환경중항생물질모니터링을통

해 동일 지점에서 채수된 수질시료보다 저질토가 TCs 항생물질

의 농도가 높음을 보고하 다.15) 항생물질이 포함된 퇴비의 토

양 처리시 SAs는 강우에 의해 초기에 다량 침출되어 지하수를

오염시킬수있으며, 주변하천으로유입될시수계환경에 향

을줄수있고TCs 의경우토양입자에흡착된상태로강우시수

계에토사형태로유입되어저질토에흡착되어수생식물등에

향을줄수있을것으로판단된다.12,28)

3일 간격으로 5회에 걸쳐 침출수를 수집한 결과 pH는 항생물

질 무처리 컬럼(column 4)을 제외한 모든 컬럼(column 1, 2, 3)

에서침출수의pH가7.85~7.88 범위로상 적으로높게나타났

다(Fig. 8). 그러나시간이경과함에따라침출수의pH 값은감소

하여실험경과9일차부터는pH 7.4~7.5 범위로안정화됨을확

인할 수 있었다(Fig. 8). Kay 등29)은 컬럼 연구를 통해 pH 값이

증가할수록 산성이나 염기성 화합물의 이동성이 증가하게 된다

고보고한바있으며이는본연구에서침출수pH 증감에따른항

생물질질량회수율증감경향과잘부합되었다(Fig 6-8).29)

3.3 항생물질 이동성

컬럼 처리구에 따른 침출수 및 토양에서의 모든 종류 항생물

질 질량 회수율은 Table 5와 같다. 항생물질 중 TCs 3종(TC,

CTC, OTC)은모두토양에서의질량회수율이침출수보다높았

다. Christian 등30)은TCs 항생물질이토양중에서 광물입자와

강하게흡착하는성향을지녀지표수중에서상 적으로소량검

출된다고 보고하 다.30) SAs 중 STZ와 SMT는 TCs와 반 로

침출수에서의 질량 회수율이 토양보다 높게 나타났다. Karci 등

27)은 SAs 항생물질이 환경 중 유거수(runoff)를 통해 지표수로

쉽게이동하며토양내용탈을통해지하수로의유입가능성이높

다고 보고하 다.27) 일반적으로 TCs 항생물질은 높은 Kd값을

가지고 있어 높은 흡착능을 지녔고, SAs 항생물질은 낮은 Kd값

을가지고있어흡착능이TCs 항생물질과비교하여낮다고보고

되었다.17) 따라서SAs 항생물질의이동성이높아토양과비교하

여침출수에서의질량회수율이높게나타난것으로판단된다. 하

지만 SMX의 경우 다른 SAs 항생물질과는 다른 경향으로 질량

회수율이 침출수보다 토양에서 높았다. 이는 SMX가 SAs 항생

물질 중 용해도가 낮으며 미생물에 의한 분해를 적게 받았기 때

문에 나타난 결과로 판단된다. 토양과 침출수를 합한 전체 회수

율에선 CTC, OTC, SMX가 55~64%로 높았고 TC, STZ, SMT

의 경우 37~39%로 낮았다. 본 연구는 인공강우로 증류수를 사

Fig. 6. Percentage of sulfonamides mass recovery in
dissolved phase of leachate(%, M/M0).

Fig. 7. Percentage of tetracyclines mass recovery in
dissolved phase of leachate(%, M/M0).

Fig. 8. Variation of leachate pH during experiment period.

column matrix TC CTC OTC SMX STZ SMT

column water 10.5±5.0 18.2±3.1 27.4±8.8 20.7±8.7 26.2±3.3 23.2±2.5

1, 2, 3 soil 28.0±6.8 44.1±5.2 36.3±6.2 34.2±6.8 10.4±3.4 14.2±3.5

average sum 38.5±8.2 62.3±14.2 63.7±13.1 55.0±3.1 36.6±5.0 37.4±8.5

Table 5. Summary of mass recovery in various matrix(%)
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용하 으나 Kim은 실제 강우와 화학적 조성을 비슷하게 하기위

해0.1 M CaCl2를인공강우로사용하 으며결과적으로TCs 항

생물질의 전체 회수율이 본 연구보다 낮게 보고되었으며 이는

Ca
2+

이온과TCs의 흡착에의한것으로판단된다.17) 항생물질의

회수율이낮아지는것은실험기간중항생물질분해에의한것이

라 판단된다. 많은 종류의 항생물질(SAs 및 TCs 포함)은 광분해

성이크다는보고가있었으나본연구에서는빛을차단한조건에

서실험을진행하여광분해의 향이없었을것으로판단된다.31)

보통 항생물질은 퇴비나 토양 환경 중에서 잘 분해되는 것으로

보고되고 있다.24) 이는 퇴비나 토양 내에서의 미생물 분해에 의

한것으로미생물개체수가많은퇴비나슬러지를토양에첨가하

면 항생물질의 분해가 가속화 된다고 보고되었다.32) 따라서 본

연구 기간 중 컬럼 충진 토양 중 미생물에 의한 분해가 항생물질

회수율에 향을주었을것이라판단된다.

4. 결 론

항생물질은 가축질병 예방 및 치료, 성장촉진 등을 목적으로

사용되고 있으나 과도한 양이 투여될 경우 환경 중으로 유입될

수 있고 자체 독성 및 내성 병원균을 생성하여 심각한 문제를

초래할 수 있다. 환경 중 항생물질 잔류에 관한 연구가 전 세계

적으로 큰 관심사가 되었으며 항생물질의 환경 중 이동성에 관

한 고찰이 필요한 시점이다. 따라서 본 연구에서는 컬럼실험을

통해 우리나라 사용량이 많은 TCs와 SAs 항생물질 이동성을

평가하 다. 연구결과 TCs는 토양에 존재하는 칼슘 등의 2가

양이온과 복합체를 형성하는 등 높은 흡착계수(Kd) 값을 지녀

심토까지 이동하지 않고 표토에 부분 흡착되는 결과를 나타

냈다. 그러나 SAs의 경우 심토층으로 갈수록 질량회수율이 높

아졌는데 이는 TCs 과 비교하여 낮은 흡착계수 값을 가져 토양

중 이동성이 높은 것이기 때문으로 판단된다. 토양과 침출수에

서의 항생물질 질량회수율을 비교한 결과 TCs 3종(TC, CTC,

OTC)은 모든 토양(28.0~44.1%)에서의 질량 회수율이 침출수

(10.5~27.4%) 보다 높게 나타났다. 이는 TCs 항생물질이 높은

흡착계수(Kd) 값을 가지고 있어 토양에 흡착이 잘되고 토양 중

양이온과 강하게 흡착하는 성향을 지녀 지표수 중에서 상 적

으로 소량 검출되는 것으로 판단된다. SAs 중 SMZ와 STZ는

TCs와 반 로 침출수(23.2~26.2%)에서의 질량 회수율이 토양

(10.4~14.2%)보다 높게 나타났다. SAs 항생물질은 낮은 흡착

계수 값을 가지고 있고 이동성이 크기 때문에 환경 중 유거수

(runoff)를통해지표수로쉽게이동할수있음을알수있었다.
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