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요 약

생태적 기작을 가진 인공습지는 영양염류 제거를 위한 수질정화시설로 활용성이 높다. 그러나 수중환경에서 검출빈도
와 농도가 증가하는 항생제를 포함하는 미량오염물질이 인공습지에 주는 영향에 대한 연구는 미흡한 상황이다. 따라
서 본 연구에서는 계량서지학적 분석을 통해 인공습지의 항생제 오염관리에 대한 현재까지의 연구 진행상황과 향후 
연구동향을 조사하였다. 수중환경에 나타난 항생제 항목을 분석하기 위하여 최근 출판된 논문 100편을 기반으로 종
합적 분석 및 검토를 수행하였다. 항생제 관리를 위한 인공습지의 연구동향 분석과 수중환경에 나타난 항생제 항목을 
파악하고자 계량서지학적 분석을 통해 다양한 논문 및 보고서를 기반으로 포괄적으로 검토를 수행하였다. 계량서지학
적 분석결과 과거 인공습지의 기능은 질소, 인, 암모니아 등 영양염류 제거에 초점을 두었지만 최근들어 항생제, 항생
제 내성률, 미생물 처리기작에 대한 관심이 증가하고 있는 것으로 나타났다. 수중환경에서 주로 검출되는 항생제는 
Tetracyclines계열과 Sulfonamides계열 항생제로 각각 23%와 21%를 차지하였으며, 생물학적 처리시설보다 생태학적 
처리기작을 가진 인공습지가 다소 높은 항생제 처리효율을 보였다. 그러나 항생제 종류별 검출빈도와 농도가 다르며 
검출항목에 따라 생태계에 주는 항생제의 화학적 구조 및 특성에 대한 연구결과가 일관되지 않기에 지속적인 연구가 
필요한 것으로 평가하였다.

핵심용어 : 인공습지, 미량오염물질, 항생제, 처리효율, 계량서지학적 분석

Abstract

Constructed wetlands with ecological mechanisms have been identified as highly effective water purification systems 
for nutrient removal. However, research on the impact of antibiotics as micropollutants in constructed wetlands 
remain limited. To address this gap, the current state and future trends of research on antibiotic pollution 
management in constructed wetlands were investigated through bibliometric analysis. Additionally, a comprehensive 
review was performed based on 100 recently published papers to analyze the characteristics of various antibiotic 
types detected in aquatic and wetland environments. It was found that earlier studies primarily focused on nutrient 
removal, including nitrogen, phosphorus, and ammonia, while recent attention has shifted toward antibiotics, 
antibiotic resistance, and microbial treatment mechanisms. Tetracyclines (23%) and sulfonamides (21%) were 
identified as the most commonly detected antibiotics in aquatic and wetland environments. Constructed wetlands 
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1. 서 론

산업화와 도시화로 인한 다양한 화학물질이 개발되고 사용

됨에 따라, 환경에서 미량오염물질(Emerging pollutants; 

Micropollutants)의 종류와 검출빈도가 증가하고 있다. 미량

오염물질은 매우 낮은 농도(수 ng/L에서 수 μg/L 수준)로 

존재하지만 생태계와 사람의 건강에 큰 영향을 줄 수 있다

(Burkhardt-Holm, 2011; Włodarczyk-Makuła et al., 

2021). 미량오염물질에는 의약품, 개인위생용품(PPCPs), 살

충제, 호르몬 등 다양한 종류가 포함되며, 기존 하수 및 폐수

처리시스템에서 완전하게 제거되지 못한 상태에서 환경으로 

유입된다. 미량오염물질들은 환경에서 축적성과 생물농축성

으로 인하여 장기적으로 생태계 균형을 파괴하고 사람의 건

강에 부정적인 영향을 준다(Nguyen et al., 2024). 미량오염

물질 중에서 항생제(Antibiotics)는 가정하수 및 축산폐수 등

의 경로를 통하여 발생하며 낮은 농도에서도 미생물의 성장

에 영향을 준다. 또한 항생제는 생물학적 처리공정인 하수처

리장 및 축산폐수처리장에서 완전히 제거되지 않은 상태에서 

하천과 같은 수계로 배출되면서 지속적인 환경문제를 야기한

다. 항생제는 생태독성을 유발시키면서 생물군집의 균형을 

파괴하며, 장기적으로 항생제 내성균의 확산을 유발시키는 

원인이 되고 있다(Fernandez-Fontaina et al., 2012; Kulik 

et al., 2023).

인공습지(Constructed Wetlands, CWs)는 수질정화 목적

으로 오랜 기간 사용되어왔다. 인공습지는 자연 기반의 생태

적 처리시스템이며 식물, 토양여재, 미생물의 상호작용으로 

수중의 오염물질을 물리화학적 및 생태학적 과정을 통해 제

거한다(Gorgoglione and Torretta, 2018; Resende et al., 

2019). 인공습지는 영양염류(질소, 인 등), 중금속, 유기물 등 

다양한 종류의 오염물질을 효과적으로 제거할 수 있으며, 최

근 도시 및 각종 폐수에서의 의약품 처리 능력에 대한 관심

이 증가하고 있다(Khan et al., 2020). 하수 및 폐수는 다양

한 경로를 통해 배출되며 풍부한 미생물 군집을 포함하고 있

으며 중금속, 항생제 잔류물 및 기타 새로운 오염물질도 포

함하고 있다. 기존 폐수처리공정은 입자상 물질 및 미생물 

분해가능 유기물의 제거에 중점을 두었기에 환경에서 검출되

는 PPCP와 그 생물 활성 대사산물의 공급원으로 간주될 수 

있다(Fu et al., 2019). 일반적으로 오존처리, 광촉매, 활성탄

에 의한 흡수, 막 여과 및 막 생물반응기와 같은 일부 고급 

폐수처리시스템은 미량오염물질의 배출을 줄일 수 있다

(Kovalova et al., 2013). 그러나 이러한 기술은 비용이 높고 

정교한 운영 및 유지보수 시스템을 기반으로 하고 있기에 

PPCP를 함유하는 일반적 하수처리나 축산폐수처리공정에서

는 적용이 쉽지 않다(Dordio et al., 2010). 또한 일반하수 또

는 축산폐수처리공정에서는 항생제 내성 박테리아(ARB) 및 

항생제 내성 유전자(ARG) 제거도 효과적이지 않다(Anthony 

et al., 2020; Rizzo et al., 2013). 인공습지는 복합적 기능에 

의한 다양한 생태계서비스 기능으로 인하여 비용효율적 방식

으로 연구와 적용이 확대되고 있다(Rahman et al., 2020). 

이는 생물서식처를 제공하면서 생물다양성을 증진시키고 생

태적 기작에 근거하여 다양한 조절기능을 가진 자연기반해법

(Nature-based Solutions, NbS)에 해당한다(Agaton et al., 

2023). 도시폐수에서 발견된 항생제 중 sulfamethoxazole, 

ofloxacin, metronidazole 등 인공습지를 통해 90% 이상 제

거되면서 효과적인 처리기술로 확인되었음에도 불구하고

(Ávila et al., 2021), 가축지역에서 발생하는 항생제는 경로

가 다양하므로 지속적인 연구가 필요하다. 따라서 본 연구는 

항생제 특성이 연구에 반영된 인공습지의 연구동향을 조사하

여 향후 항생제에 의한 습지의 영향을 분석하기 위한 기초자

료 확보를 위하여 수행되었다. 본 연구는 계량서지학적 분석

을 통해 항생제의 수중환경 검출 현황 및 하수처리장과 인공

습지의 항생제 제거 효율성을 분석하였다. 

2. 연구방법

2.1 계량서지학적 분석 

본 연구는 Scopus 데이터베이스를 활용하여 인공습지

(Constructed Wetlands)와 항생제(Antibiotics) 관련 연구논

문들을 수집하고 계량서지학적 분석을 수행하였다. 계량서지

학적 분석은 키워드, 국가, 인용문, 용어 등 문헌 정보를 이

용하여 특정 분야에 대한 연구현황을 파악하는 연구방법이다

(Yang et al., 2021). 본 연구에서는 인공습지로부터 오염관

리하는 항생제의 연구현황과 다양한 경로로 발생하는 축산계 

항생제 관리가 필요한 항목을 파악하기 위하여 키워드를 

Table 1에 정리하였다. 검색 범위는 2004년부터 2024년까지

로 제한하여 총 1,359개의 문헌이 검색되었고, 이 중 리뷰 

논문을 제외한 1,100개의 문헌을 분석에 포함하였다. 수집된 

문헌 데이터는 Research Information System (RIS) 파일로 

다운로드 후, CorText Manager 소프트웨어를 사용하여 분

석하였다. 데이터 정제과정에서는 중복된 항목과 오류 데이

터를 제거하고, 키워드 표준화를 통해 데이터의 정확성을 보

장하였다.

계량서지학적 분석은 네트워크 매핑(Network mapping)과 

교차 분석 매트릭스(Contingency Matrix)를 사용하여 수행

되었다. 네트워크 매핑을 통해 연구주제와 키워드 간의 상관

관계를 시각화하였고, 연구동향을 분석하였다. 교차 분석 매

with ecological treatment mechanisms were observed to achieve higher antibiotic removal efficiencies compared to 
biological treatment facilities. The detection frequency and concentrations of antibiotics were found to vary 
depending on their type, and inconsistencies were identified in studies on the chemical structure and characteristics of 
antibiotics affecting ecosystems, emphasizing the need for continued research.

Key words : Constructed wetlands, Emerging pollutants, Antibiotics, Removal efficiency, Bibliometric analysis



오유경･미구엘･비스포치니･전민수･김이형

Journal of Wetlands Research, Vol. 26, No. 4, 2024

513

트릭스는 키워드와 국가 간의 상관성을 분석하여 국가별 연

구 집중도를 평가하였다. 또한, 분석의 정확성을 높이기 위해 

변수 간 독립성과 상관성을 평가하는 통계적 척도인 Chi- 

Square(χ²) 통계기법을 사용하였다(Turhan, 2020). 이 과정

을 통해 인공습지와 항생제 관련 연구의 전반적인 동향과 연

구공백을 파악할 수 있었다.

2.2 종합적 문헌검토: 항생제 검출 현황 및 제거효율

종합적 문헌검토는 특정 키워드나 연구주제와 관련된 기존

문헌을 체계적이고 비판적으로 평가하는 연구방법이다. 이 

방법은 다양한 출처에서 데이터 수집, 분석, 통계적 해석을 

통해 특정 분야에서 기존 지식에 대하여 포괄적이고 편향되

지 않은 정보를 제공하는 것이다. 본 연구에서는 계량서지학

적 분석을 통해 인공습지 및 항생제와 관련된 특정 키워드를 

추가하여 1100개의 문헌 데이터를 173개로 정제하여 다운로

드 가능한 데이터로 구체화하였다. 도출된 문헌 중 최근 출

판된 100편의 논문을 선정하여 종합적 문헌검토를 진행하였

다(Fig. 1). 검토 대상 논문은 인공습지를 이용한 폐수처리, 

특히 항생제가 인공습지 내에서 미치는 영향에 초점을 맞추

었다. 검토 항목으로는 항생제의 검출빈도, 농도, 그리고 제

거효율을 중점적으로 분석하였다. 이를 통해 물환경에 검출

되는 항생제 항목에 대한 정보와 연구동향을 살펴볼 수 있으

며, 자연기반해법인 인공습지가 항생제를 처리하는데 얼마나 

효과적인지 평가하여 향후 연구방향을 제시하는 데 기초자료

로 활용가능하다.

Table 1. List of keywords selected for Bibliometric analysis

Existing keywords
constructed wetland* / micropollutant* / antibiotic* / PPCP*
animal* / livestock*

Additional keywords
(after Network mapping)

wetland* / concentration* / antibiotic resistance* / wastewater*

Fig. 1 Methodology Framework of Literature Review on Antibiotic Detection in Constructed Wetlands
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3. 결과 및 고찰

3.1 계량서지학 분석 

3.1.1 연도별 논문 수 추이 및 주요 학술지 분석

인공습지와 항생제에 관한 연구를 대상으로 Scopus 데이

터베이스에서 논문을 검색하여 분석하였다. 논문이 출판된 

학술지의 분포를 분석한 결과, 관련 연구가 다수 게재된 상

위 학술지는 Science of the Total Environment로 총 139편의 

논문이 게재되었다. 그 뒤를 이어 Chemosphere에서 71편, 

Ecological Engineering에서 53편, Water Science and Technology

에서 49편, Journal of Environmental Management에서 45

편의 논문이 출판되었다(Table 2).

이 상위 5개의 학술지는 관련 연구에서 두드러진 기여를 

하고 있으며, 전체 논문 중 약 26%가 이들 학술지에 게재되

었다. 특히 Science of the Total Environment와 Chemosphere

는 환경과 관련된 연구에서 중요한 학술지로 자리잡고 있으

며, 인공습지 및 항생제 관련 연구의 핵심적인 출판지로 확

인되었다. 이러한 동일한 연구주제를 가진 연구자들이 투고

Table 2.  The number of articles per journal for the Scopus keyword 
search “constructed wetland*”and“antibiotic*”or 
“PPCP*” or “livestock*” or “micropollutant*”or“animal* ”

Journal
Number of 

articles

Science of the Total Environment 139

Chemosphere 71

Ecological Engineering 53

Water Science and Technology 49

Journal of Environmental Management 45

Environmental Science and Pollution Research 45

Water Research 41

Bioresource Technology 41

Journal of Hazardous Materials 33

Environmental Pollution 33

Fig. 2 Trend in annual publication of documents and cumulative 
citations

할 학술지를 선정하거나, 향후 협력 기회를 모색하는 데 중

요한 참고자료가 될 수 있다(Prime & Hemminger, 2010). 

인공습지와 항생제 관련 연간 출판물의 추세는 Fig. 2와 같

다. 연도별 논문 발행 수는 2004년 이후 꾸준히 증가하는 경

향을 보였으며, 2016년 이후 급격한 상승세를 보였다. 2020

년대에 접어들면서 연간 120편 이상의 논문이 출판되었으며, 

누적 논문 수는 2024년까지 약 1,400편에 이를 것으로 예상

된다.

3.1.2 키워드 변화 및 상관성 분석 

키워드와 국가 간의 동시 발생을 강조하는 상관 행렬은 

Fig. 3과 같다. 이 행렬은 각 나라에서 “constructed wetland,” 

“antibiotic,” “PPCPs,” “livestock,” “micropollutant,” “animal”

의 키워드와 관련된 연구가 얼마나 자주 수행되었는지를 시

각적으로 강조하고 있다. 붉은색 셀은 두 분야 간의 동시 발

생빈도가 높음을 나타내며, 파란색 셀은 두 분야 간의 동시 

발생빈도가 낮음을 의미하며, 흰색 셀은 두 분야 간 중립적 

관계를 의미한다(Breucker et al., 2016). 행렬의 상단과 오른

쪽에 있는 숫자는 해당 국가에서 출판된 논문의 수(세로축)

와 특정 키워드를 포함하는 논문의 수(가로축)를 나타낸다. 

그림(a)는 과거기간(2004-2019)의 행렬이며, 그림(b)는 최근 

기간(2020-2024)의 행렬로 과거와 현재를 비교 분석하였다. 

그림(a)의 생성된 행렬에서 중국은 “nitrogen”과 “waste water”의 

키워드가 높은 동시 발생빈도를 보였다. 그러나“constructed 

wetlands” 및 “constructed wetland” 키워드는 낮은 발생빈

도로 나타났다. 2004-2019년 기간에는 폐수 내 질소를 제거

하는 주제와 관련된 연구가 많이 수행된 것으로 평가되었다. 

그림(b)의 생성된 행렬에서 “antibiotic”, “nitrogen”, “wetland”

의 키워드가 중국에서 높은 발생빈도로 나타났다. 중국은 과

거와 현재 모두 질소에 대한 지속적인 연구를 진행하고 있으

며 새로운 오염물질로 항생제가 떠오른 것을 매트릭스를 통

해 확인하였다. 또한 습지에 대한 관심도 높아지면서 습지가 

오염물질 처리기술로 주목받고 있음을 확인하였다. 중국은 

인공습지의 질소와 인을 중요한 수질평가지표로 지속적으로 

사용하고 있으며, 새로운 오염물질을 중점대상으로 추가하는 

것으로 평가되었다(Liu et al., 2024). 그림(a)의 chi2 score는 

164.7 (p-value 3.13e-08)이고, 그림(b)의 chi2 score는 

173.7 (p-value 2.85e-09)로 나타나 두 변수 간에 매우 유의

미한 상관관계를 보였다.

3.1.3 Network mapping 시각화 

Fig. 4는 키워드 간 관계와 연구주제 간 상호 연결성을 파

악하여 연구분야의 핵심 및 주변 주제를 시각적으로 탐색하

기에 유용한 방식이다. 예를 들어, 원(circle)은 자주 언급된 

키워드를 나타내며, 삼각형(triangle)은 논문의 출판연도를 나

타낸다. 분석결과 청색, 녹색, 황색원으로 표시되는 ”water 

quality“, ”nitrification“, ”phosphorus“, ”wetlands“ 등의 키

워드는 서로 연결된 선으로 높은 연관성을 보여주며, 특정 

주제들이 자주 함께 연구되었음을 의미한다. 이러한 분석을 

통해 습지 내 질소, 인과 같은 영양염류의 거동을 주요 수질 
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(a) 2004-2019 (N = 605)

(b) 2020-2024 (N = 576)

Fig. 3 The contingency matrix generated the relationship of keywords and countries
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분석 항목으로 수행하였다는 것을 알 수 있다. 별도 표시된 

적색원에서 ”antibiotics“, ”wastewater“, ”biodegradation“ 

키워드가 자주 나타난 것은 폐수와 항생제에 대한 연구 관심

도가 높아지고 있다는 것을 의미한다.

Fig. 5는 키워드의 시간적 흐름을 시각화하여 연구주제가 

어느 시점에 중요해지고 감소하는지 명확히 보여줌으로써 연

구분야의 연대기적 변화 이해를 도와준다. 각 키워드를 선으

로 연결하고, 그 선의 굵기나 색상으로 강조하여 데이터의 

연속성을 파악할 수 있도록 하였다. 선이 두꺼울수록 키워드 

들이 동시에 발생할 확률이 높으며 연관성이 높다는 것을 의

미한다(Breucker et al., 2016). “Wastewater & wastewater  

treatment”, “water microbiology”의 키워드를 통해 연구 초

기에 폐수처리와 관련된 미생물학적 연구가 시작되었음을 보

여준다. 2013년부터 “pharmaceuticals and personal care 

Fig. 4 The network map of keywords and years generated from CorText Manager using research articles related to constructed wetlands
and antibiotics

Fig. 5 Flow of keywords generated by year from CorText Manager using research articles related to constructed wetlands and antibiotics
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products (PPCPs)”, “nitrification & nitrogen removal”, 

“pollutant removal”과 같은 구체적인 오염물질 및 의약품에 

대한 키워드의 선이 굵어지고 색상이 강조되면서 연구가 활발

히 이루어지기 시작하였다는 것을 암시한다. 특히 “wastewater”

와 “nitrogen & pig” 간의 연결선이 두꺼워지며 높은 연관성

을 나타내고 있으며, 이는 폐수에서 질소가 발생하는 주요 

원인 중 하나로 돼지가 기여할 수 있음을 시사한다. 최신 연

구동향을 살펴보면 “water pollutant”와 “drug”의 연관성이 

높아지고, 항생제 관련 키워드가 급격히 증가하였다.

3.2 종합적 검토 결과

3.2.1 수중환경 항생제 검출항목 및 빈도

계량서지학적 분석을 통해 추가된 키워드를 입력하여 논문 

173편을 확보하고, 그 중 최근 출판된 논문 100편에 대하여 

종합적인 문헌검토를 수행하였다. Fig. 6은 100편의 논문에서 

수집 가능한 데이터를 활용하여 항생제 검출빈도를 나타낸 

그림이다. 항생제는 도시 및 산업폐수와 같은 여러 공급원을 

통해 수계로 유입되며 수생태계에 영향을 준다(Kümmer, 

2009). 현재 다양한 종류의 항생제가 지하수, 지표수, 토양 

등 다양한 지역에서 검출되고 있다(Hu et al., 2010; Stoll 

et al., 2012). 검출빈도 분석에서는 Tetracyclines 계열의 

Oxytetracycline(OTC), Doxycycline(DOX), Chlortetracycline 

(CTC), Tetracycline(TC) 항생제 화합물질이 총 17.8%로 가

장 높은 항생제 계열로 분류되었다. Tetracycline 계열은 주

로 수의학, 인간치료, 농업 목적을 위해 사용되는 주요 항생

제 그룹이며, 이 계열의 항생제를 투여할 시 70% 이상이 인

간과 동물의 분뇨를 통해 환경으로 방출되는 것으로 보고되

고 있다(Daghrir and Drogui, 2013). Chen 등(Chen et al., 

2015)에 따르면 하일링 베이(Hailing Bay) 해역에서 

Tetracyclines계열 항생제의 검출빈도가 92%로 보고하고 있다. 

다음으로는 Sulfamethoxazole(SMX) 14.5%, Trimethoprim 

(TMP) 9.5%가 항생제 검출빈도 분석에서 높게 나타났다. 

Sulfamethoxazole(SMX)는 주로 기관지염 및 요로 감염치료

에 사용되며, 수의학에서도 광범위하게 사용되는 합성항생제

이다. 일반적으로 Trimethoprim(TMP)과 병용 처방되며, 

2007년에는 캐나다에서 여섯 번째로 많이 처방된 항생제 조

합이다(Cavallucci, S. 2007). 두 항생제 모두 인간과 가축에

게 사용빈도가 높은 처방 항생제 중 하나이며, 다양한 지역

에서 검출된 바 있다(Hu et al., 2010; McArdell et al., 

2003; Metcalfe et al., 2004; Yang and Carlson, 2003). 

Nasuhoglu 등과 Tran 등(Nasuhoglu et al., 2011; Tran et 

al., 2018)에 따르면 Sulfamethoxazole(SMX) 항생제가 내성 

박테리아의 확산에 기여한다고 보고하고 있다. 그러나 

Drzymała와 Kalka(Drzymała and Kalka, 2020)는 

Sulfamethoxazole(SMX)를 저독성 화합물로 분류하여 환경

위험성이 낮다고 보고하여 여전히 논쟁의 여지가 있는 것으로 

나타났다. Clindamycin(CLI), Miconazole(MIC), Ofloxacin 

(OFL) 과 같은 항생제는 검출빈도가 낮음에도 불구하고, 

Sulfamethoxazole(SMX) 및 Trimethoprim(TMP)과 함께 생태

Fig. 6 Frequency of antibiotic detection from 100 reviewed studies

Fig. 7 Detection concentrations of antibiotics in 100 reviewed 
studies

독성학적 중요성을 가진 물질로 평가되어 2022년 EU 감시

목록에 포함되었다(European Commission and Directorate- 

General for Environment, 2022). 이러한 연구결과를 종합해 

볼 때 Sulfamethoxazole(SMX)의 경우 검출빈도가 높음에도 

불구하고, 환경적 위험성과 영향에 대한 연구결과는 일관되

지 않음을 보여준다. 따라서 항생제가 생태계와 인체 건강에 

미치는 영향을 보다 명확히 규명하기 위해서는 추가적인 연

구가 필요하다. 특히 검출빈도가 높은 항생제의 환경적 의미

와 잠재적 위험성에 대한 심층적 평가가 중요하다.

3.2.2 수중환경 항생제 검출농도 및 제거효율 비교분석

항생제 농도는 오염수준과 항생제가 초래할 수 있는 생태

적 및 인간 건강 위험을 추정하는 중요한 지표이다(Lu et al., 

2020; Peng et al., 2019). 항생제 분포, 특성, 지역 규모, 소

비 패턴, 검출 경로 등 잠재적 요인들로 인해 검출농도가 영

향을 받는다(Chen et al., 2015). Fig. 7은 100편의 논문에서 

수집 가능한 데이터를 활용하여 수중환경에서 검출된 항생제 

농도분포이다. 검출농도는 하수처리장 방류수, 인공습지 유

입수, 하천, 축산폐수 등 100편의 논문을 바탕으로 다양한 

물환경에 검출된 데이터를 분석한 것이다. 최대 검출농도로 
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나타난 Ciprofloxacin(CIP) 항생제는 Fluoroquinolones계열

에 속하며 높은 사용량과 낮은 제거효율로 인해 환경 매트릭

스에서 흔하게 검출되는 항생제이다(Khan et al., 2024; 

Sodhi and Singh, 2021). 제약 폐수, 도시하수, 지표수, 지하

수에서 Ciprofloxacin(CIP)의 최고 농도는 31mg/L, 14mg/L, 

2.5mg/L, 0.014mg/L에 달하는 것으로 나타났다(Dorival‐
García et al., 2013). Ciprofloxacin(CIP) 항생제는 높은 수

준으로 장기간 환경에 노출되면 생태계의 건강과 신체적인 

간 손상, 중추 신경계 이상과 같은 건강문제를 일으킬 수 있

다(Kamal et al., 2024). 따라서 Ciprofloxacin(CIP)의 장기

간 환경 잔류로 인한 육상 및 수생태계 영향을 저감하기 위

하여 하수에서 Ciprofloxacin(CIP)를 제거하는 것이 중요하다

(Wang et al., 2024). 가장 낮은 농도로 검출된 Sulfadiazine 

(SD)는 해수, 해양 침전물 및 양식 폐수에서 검출된 바 있다

(Huang et al., 2016; Labella et al., 2013; Na et al., 

2013). Sulfadiazine(SD)는 활성슬러지 시스템에서 질산화 

과정을 억제할 수 있으며(Huang et al. 2016), 폐수처리시설

의 미생물 풍부도와 다양성에 영향을 준다(Li et al., 2017). 

항생제 검출농도가 낮은 미량오염물질도 지속적 검출빈도로 

인하여 생태계에 잔류하게 될 경우 향후 검출농도가 높아질 

가능성이 있으며 미생물 활동에 영향을 줄 수 있다. 

인공습지(CWs)와 폐수처리시설(WWTP)는 항생제를 제거

하지만 항생제의 생물학적 영향으로 인하여 완벽한 제거는 

쉽지 않다(Joss et al., 2006). Fig. 8은 100편의 논문에서 수

집 가능한 데이터를 활용하여 폐수처리시설 및 인공습지의 

항생제 제거효율을 비교한 그림이다. 대체적으로 인공습지가 

폐수처리시설보다 제거효율이 높으나 시설에 따라 제거되는 

항생제의 화학물질이 다르다는 것을 확인할 수 있다. 특히 

CWs (N= 66)의 평균 제거효율은 72.7%로 WWTP (N= 35)

의 64.2%에 비해 높은 제거효율을 보였다. Trimethoprim 

(TMP)와 같은 특정 항생제는 인공습지에서 더 높은 제거효

율로 관찰되었다. TMP항생제는 메탄생성균과 같은 혐기성 

미생물에 의해 분해가능성이 높은 것으로 보고되고 있다

(Dan et al., 2013). 이와 같이 인공습지를 통하여 항생제를 

제거하기 위해서는 분해, 흡착 또는 식물 흡입 등이 중요한 

기작으로 해당한다. 그러나 화합물이 여재에 흡착되는 것은 

항생제의 화학적 특성에 따라 달라지기 때문에 각 항생제의 

종류마다 제거효율을 규명하기는 어렵다. 또한, 인공습지의 식

생 종, 여재 종류, 기작구성 등 다양한 매개변수로 인해 유형

마다 제거효율에 차이가 발생한다(Hijosa-Valsero et al., 2010).

4. 결 론

미량오염물질인 항생제는 환경과 생태에 다양한 영향을 주

기에 처리기술에 대한 관심도가 증가하고 있다. 인공습지는 

식물의 흡수, 미생물 분해, 물리적 흡착 등의 기작을 통하여 

항생제 물질을 저감하는 기술이다. 따라서 본 연구에서는 자

연기반해법인 인공습지의 항생제에 대한 발생 및 거동특성을 

종합적으로 검토하였으며 아래와 같은 결론을 도출하였다.

1) 기존 인공습지 연구는 영양염류, 중금속, 유기오염물질 

등 수질 오염물질 처리에 대한 능력을 집중적으로 연구하였

지만 최근 항생제, 항생제 내성률, 미생물 처리기작 등 미량

오염물질에 관심이 증가하고 있는 것으로 나타났다. 

2) 수중환경에서 검출된 항생제 중 Tetracyclines계열과 

Sulfonamides계열의 항생제가 다른 항생제 계열보다 상대적

으로 높은 수치를 보여준다. 그러나 항생제가 환경에 주는 

독성 및 위험성에 대한 연구결과는 일관되지 않아 지속적인 

연구가 필요한 것으로 평가하였다. 

3) 생물학적 처리기술인 폐수처리시설에서 항생제 평균 제

거효율은 64.2%로 나타난 반면 생태학적 처리기작을 가진 

인공습지의 평균 제거효율은 72.7%로 다소 높은 처리효율을 

보여주었다. 그러나 항생제 형태와 종류에 따라 제거효율은 

상이하는 것으로 나타났다. 따라서 인공습지에서의 항생제 

처리효율을 높이기 위해서는 항생제의 화학적 특성 규명, 인

공습지의 설계방식, 토양여재 종류, 식생에 따른 다양한 연구

분석이 필요하다.

(a) (b)

Fig. 8 Antibiotic Removal Efficiency Based on a Review of 100 reviewed studies : (a) Constructed Wetlands (b) Wastewater Treatment
Plants (WWTP)
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