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ABSTRACT

Plastics have become essential materials in human life for several decades. Meanwhile, the inadvertent spread of plastic

debris from the use of many plastic products has raised global environmental concerns. The risk of microplastics in

subsurface environment has received little attention because soil is considered to confine microplastics within the matrix.

However, the concentration of microplastics in soil unavoidably increased as a result of an increase in plastic production

and use. Based on lab experiments, several researches claimed that microplastics possibly penentrate soil layers. Recently,

a few researches reported the occurrence of microplastics in groundwater. This study reviewed the recent reports of

microplastic occurrences in soil and groundwater, and the modeling studies for simulating transport of microplastics.

Additionally, the difficulties and limits in microplastics researches in soil and groundwater are discussed. Finally, several

perspectives on microplastic studies in subsurface environment are suggested.
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1. 서 론

플라스틱 생산량이 지속적으로 증가하면서, 플라스틱 쓰

레기로 인한 오염문제가 심각해지고 있다(Jambeck et al.,

2015; Thompson et al., 2004). 플라스틱 쓰레기로 인한

해양, 호수, 강, 토양의 심각한 오염 현황과 이로 인해 위

험에 처한 생물들의 현실이 알려지면서 전세계적으로 플

라스틱 사용에 대한 우려가 높아지고 있다(G20, 2017).

특히, 미세플라스틱이 생물농축을 통해 상위 포식자에서

높은 농도로 집적될 수 있으며(Waring et al., 2018), 초

미세플라스틱은 세포벽을 통과해 생체조직 내 분포할 수

있음이 밝혀지면서, 유해성에 대해 많은 관심이 집중되고

있다(Lehner et al., 2019).

플라스틱은 특정 분자구조가 반복되는 중합 구조를 갖

는 석유계 고분자화합물이다. 중합체의 화학조성에 따라

polyethylene(PE), polypropylene(PP), polystyrene(PS), poly-

vinyl chloride(PVC), acrylic, polyethylene terephthalate

(PET), polyurethane(PUR) 등으로 구분된다(Table 1). 종

류에 따라 밀도, 녹는점 등 물리화학적 성질이 상이하며

(PlasticsEurope, 2018; Scalenghe, 2018; Sun et al.,

2019), 사용목적에 따라 프탈레이트와 같은 가소제,

HBCDs(hexabromocyclododecanes)와 같은 난연제 등 첨

가제를 이용해 개질하고 여러가지 색상으로 제조되기 때문

에 화학적 조성이 매우 다양하다(Hahladakis et al., 2018).
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플라스틱 쓰레기는 크기에 따라 분류하는데, 5 mm에서

1 µm 사이의 크기를 미세플라스틱(microplastics, MPs)이

라고 정의하며, 일부 연구자는 1~5 mm의 밀리미터 크기

의 미세플라스틱을 Large-MPs(L-MPs), 1 mm 이하를

Small-MPs(S-MPs)로 세분하기도 한다(Fig. 1). 의도적으

로 5 mm 이하의 크기로 제조된 1차(primary) 미세플라스

틱과 5 mm 이상의 중대형 플라스틱(meso- or macro-

plastics)이 파쇄, 분해되면서 작아진 2차(secondary) 미세

플라스틱으로 구분된다. 현미경으로 관찰이 가능한 크기

로 구형(sphere), 파편(fragment), 섬유상(fiber), 필름

(film), 판상 조각(flake) 등 환경 중 다양한 형태로 존재

하며, 합성섬유의 조각, 페인트 등 코팅표면에서 떨어져

나온 조각, 자동차 타이어조각, 합성고무 또는 접착제 등

의 탄성물질(elastomer) 또한 플라스틱으로 분류된다(Sun

et al., 2019). 따라서, 미세플라스틱에 대한 연구는 화학적

조성 뿐만 아니라, 크기 및 형태에 대해서도 다양한 물질

을 대상으로 한다. 

전세계적으로 해양 플라스틱 쓰레기의 80%가 육상기원

으로 평가되는데(Jambeck et al., 2015), 홍수 또는 건기

후 첫번째 강한 강우 시 하구로 배출되는 플라스틱의 양

이 급증하는 것으로 보고되고 있다(Horton et al., 2017).

강우 시 지표 유출과 함께, 하수처리장 방류수가 육상의

담수환경에서 플라스틱의 주된 유입 경로로 이해되고 있

다(Alimi et al., 2018; Horton et al., 2017). 토양 및

Table 1. Physicochemical properties of plastics for each composition

Full name Abbreviation Chemical structure
Density a 

(g/cm3)

Melting point b 

(oC)
Remark

Polyethylene PE 0.89-0.98 135~140

including low-and high 

density PE (LDPE and 

HDPE)

Polypropylene PP 0.83-0.92 170

Polystyrene PS 1.04-1.1 240 expanded PS (EPS)

Polyvinyl chloride PVC 1.16-1.58 215

Polyethylene 

terephthalate
PET 0.96-1.45 200

Polyurethane PUR 1.2 Thermosets

Acrylic - 1.09-1.20 Thermosets

Polyamide PA

 for Nylon 6

1.02-1.16 220

Polyester PES 1.24-2.3 Thermosets

a according to Sun et al. (2019)
b according to Scalenghe (2018) and PlasticsEurope (2018)
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퇴적토 내에서 플라스틱은 저장(storage) 또는 지체

(retention) 된다고 보는 견해가 대부분이다. 그러나, 매질

보다 훨씬 더 작은 입자 크기(나노~수십마이크로)로 확장

하여 생각해본다면, 플라스틱의 이동성은 전혀 다른 문제

가 될 수 있다(Alimi et al., 2018). 나노 크기에서는 응

집(aggregation)이 입자의 이동성에 큰 영향을 미친다. 따

라서, 마이크론 크기의 미세플라스틱이나 초미세플라스틱

(nanoplastics)은 다른 입자의 표면에 부착되는 hetero-

aggregation에 의해 다공성 매질 내에 머물거나, homo-

aggregation에 의해 용액 내 입자 크기(hydrodynamic

diameter)가 증가하여 이동이 저해될 수 있다(Li et al.,

2018; Lu et al., 2018). 그러나 최근, 지하수에서 미량의

미세플라스틱이 검출됨에 따라(Mintenig et al., 2019;

Panno et al., 2019), 지중환경에서 미세플라스틱의 이동

가능성에 대한 의문이 제기되고 있다. 

환경 중 미세플라스틱의 유해성은 입자 자체로 위협일

뿐 만 아니라, PAHs(polycyclic aromatic hydrocarbons),

PCBs(polychlorinated biphenyls), 의약물질(pharmaceuticals),

중금속류 등 다른 오염물질을 흡착하여 이동하는 수용체

(carrier)로서 기능하는 문제점이 있다(Hodson et al.,

2017; Razanajatovo et al., 2018; Smedes et al., 2017;

Wang et al., 2018). 뿐만 아니라, 플라스틱의 개질을 위

해 주입한 HBCD(Hahladakis et al., 2018; Jang et al.,

2016), Zn, Pb(Wagner et al., 2018) 등 첨가제가 플라

스틱의 변질 및 분해(degradation) 과정에서 녹아 나와 유

해물질 배출원이 되기도 한다. 따라서, 지중환경에서 미세

플라스틱의 유해성에 대한 면밀한 검토가 요구된다. 

본 논문은 문헌 연구를 통해 1) 지중환경 내 미세플라

스틱 오염 현황과 현황 파악에 어려움을 주는 요인에 대

한 검토, 2) 미세플라스틱 거동 모델링의 현황 및 추후

연구가 필요한 부분에 대한 제언을 목표로 한다. 결과적

으로, 최근 많은 관심이 집중되고 있는 전 지구적 미세플

라스틱 오염 문제에 대해, 지중환경의 관점에서 어떤 접

근이 가능한지 제시하고자 한다. 

2. 지중환경 내 미세플라스틱 오염 현황

현재까지 미세플라스틱에 대한 연구는 주로 해양과 생

물을 대상으로 이루어져 왔다(Jambeck et al., 2015). 최

근 육상환경에 대한 관심이 높아지고 있지만, 대부분 담

수에 초점을 맞추고 있으며 토양, 지하수 등 지중환경에

대한 연구결과는 아직 소수에 불과하다(He et al., 2018;

Horton et al., 2017). 이 마저도 대부분 연구 필요성이나

미세플라스틱의 분석적 한계를 다루는 총설이나 실내실험

및 수치모델연구가 대다수이고, 오염현황을 실제로 조사

한 논문이나 이에 대한 총설은 부족한 실정이다. 본 연구

에서는 실제 현장에서 채취한 토양 및 지하수에 대한 조

사 결과 미세플라스틱을 검출하여 보고한 연구논문을 요

약하였다.

2.1. 오염원

Bläsing and Amelung(2018)는 토양 환경의 주요 플라

스틱 오염원으로, 1) 토양 개질제(amendments), 2) 농업

용 덮개비닐(mulching plastics), 3) 오염된 관개수의 사용

과 범람, 4) 쓰레기 투기와 지표 유출(runoff), 5) 대기

기원(atmospheric fallout) 등을 제시하였다. 하수와 함께

Fig. 1. Classification of plastic debris and density comparision of various plastics with solutions used for floating separation. Densities of

plastics and solutions used for density separation were referenced from Prata et al. (2019), Sun et al. (2019), and Stock et al. (2019). Plas-

tics in dotted boxes are widely used as fiber. Shaded area infers the boundary which is various according to researchers.
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유입된 미세플라스틱은 하수처리과정에서 88% 이상 제거

되는데(Sun et al., 2019), 이때, 제거된 미세플라스틱을

함유한 하수 슬러지(sewage sludge)가 농업용으로 재활용

되면서 농업토양환경에서 중요한 미세플라스틱 오염원으

로 거론되고 있다(Corradini et al., 2019; Nizzetto et al.,

2016a). 이 외에도, 미세플라스틱으로 오염된 거름(biowaste

composts)(Ng et al., 2018), 비닐덮개, 하우스 비닐 등

농업용으로 사용된 플라스틱의 파편(He et al., 2018;

Steinmetz et al., 2016), 타이어 분진(tire wear particles,

TWP)과 페인트 조각 등 교통인프라 기원(Unice et al.,

2019; Wagner et al., 2018), 섬유 등 대기 기원(atmos-

pheric fallout)(Prata, 2018; Rezaei et al., 2019; Scheurer

and Bigalke, 2018)이 토양의 미세플라스틱 오염원으로

거론되고 있다. 

2.2. 농업토양

슬러지나 거름 같이 미세플라스틱이 함유된 시비를 하

지 않으며 농업용 비닐을 사용하지 않는 독일 남부 농경

지 토양에 대한 연구(Piehl et al., 2018)에서는 0.34 ±

0.36개/kg의 플라스틱이 검출되었다. 재질은 PE>>PS>PP

순으로 필름과 파편이 주요 형태였다. Corradini et al.

(2019)은 농업용으로 활용되는 슬러지에 대한 기록이 잘

남아있는 칠레 Metropolitana 지역의 Mellipilla에서 슬러

지 시비 횟수가 다양한 31개 지점을 선정하여, 슬러지 시

비가 토양의 미세플라스틱 오염에 미치는 영향을 연구하

였다. 시비를 하지 않은 토양은 가장 낮은 미세플라스틱

농도(1 또는 3개/5 g), 슬러지는 가장 높은 170개/5 g(중앙

값)를 나타냈으며, 토양은 두 값 사이에서 시비 횟수에 따

라 증가하는 경향을 나타냈다. 관찰된 미세플라스틱의 형

태는 슬러지에서 섬유상의 비율이 90%, 토양에서 97%로

매우 우세하였으며, 나머지의 58%는 필름이었다. 

Lv et al.(2019)는 농경지 내 물-토양-수생동물에 존재

하는 미세플라스틱의 분포에 대해 연구를 수행하였다. 그

중, 토양에서 10.3 ± 2.2개/kg의 미세플라스틱이 검출되었

으며, 크기는 대부분 1 mm 이하로 섬유상 PE 또는 PP

였다. 중국 상해 주변 농경지 토양에서 두 심도(0~3 cm,

3~6 cm)에 대한 플라스틱의 분포 조사 결과(Liu et al.,

2018), 상부토양에서는 78.00 ± 12.91개/kg, 하부토양에서

는 62.50 ± 12.97개/kg의 미세플라스틱이 검출되었다. 모양

은 섬유상, 파편, 필름 형태로 색상은 대부분 검정 또는

투명, 재질은 PP가 50.51%, PE가 43.43%였다. 검출된

플라스틱의 약 50%가 1 mm 이하의 크기였는데, 하부토

양에서 더 큰 비율을 나타내는 것으로 보고되었다. 중국

남서부 농경지 4곳과 Dian 호수와 숲 사이의 전이대에서

0~5 cm, 5~10 cm 심도의 토양을 채취, 분석한 결과(Zhang

and Liu, 2018), 7,100~42,960개/kg의 플라스틱이 검출되

었다. 이 중 95%가 0.05~1 mm 크기로 모양은 섬유상이

가장 우세하였으며, 토양이 작게 뭉쳐진 덩어리에서 섬유상

미세플라스틱의 비율이 일반 토양에 비해 크게 나타났다.

Rezaei et al.(2019)은 이란의 건조기후 지역인 Fars

Province에서 바람에 쉽게 날아갈 수 있는 저밀도 플라스

틱에 대한 연구를 수행하였다. 깊이 0~10 cm의 토양 11

개 지점에서 샘플을 채취하여 분석한 결과, 6개 지역(주

로, 농경지)에서 67~400개/kg의 저밀도 플라스틱이 관찰

되었다. 바람에 의한 이동성을 평가하기 위해 토양에 10

분간 12 m/s의 바람을 불어준 후, 날아가서 다른 위치에

퇴적된 시료를 분석한 결과에서는 67~1,133개/kg의 플라

스틱이 검출되었다. 이때, 검출된 저밀도 플라스틱의 크기

는 40~740 µm 사이로, 대기 중 부유가 잘 되는 100 µm

이하 크기가 대부분이었다.

2.3. 도시 및 산업지역 토양

호주 시드니 산업지역에서 총 염소 함량이 매우 높지만

수용성 염소 함량은 낮게 나타나는 토양에 대한 FT-IR

(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy) 분석결과, 대

부분의 토양 샘플에서 PVC와 일치하는 피크가 검출되었

다(Fuller and Gautam, 2016). 15개 토양 샘플에 대한

총량분석 결과, 0.03~6.7%의 미세플라스틱이 함유된 것으

로 보고되었다. Kim et al.(2017)은 한국 M시 포장도로

변에 대한 연구를 수행하였는데, 5개 지점에서 채취한 분

진 시료를 106 µm 및 300 µm 체를 이용해 두 그룹으로

구분하여 분석하였다. 분리된 미세플라스틱의 92% 이상

이 검정색 조각으로 FT-IR 분석 결과 타이어분진으로 확

인되었다. 농도는 300 µm 이상 크기에서 4.8 × 102~1.2 × 104

개/m2, 106~300 µm 크기에서는 5.7 × 104~3.3 × 105개/m2

로 확인되었다. 

2.4. 수변토양

스위스의 29개 범람원 토양에 대한 연구(Scheurer and

Bigalke, 2018)에서는 90% 가량에서 미세플라스틱 오염이

관찰되었다. 농도는 최대 55.5 mg/kg 및 593개/kg까지 검

출되었으며 재질은 PE가 우세하였다(특히, 1 mm 이하 크

기에서). 미세플라스틱 농도는 유역 인구와 상관관계를 나

타냈는데, 대기 중 확산을 통한 이동(diffuse aeolian tran-

sport)을 주요 오염경로로 추정하였다. 

해변 토양은 해양의 일부로서, 지중환경에 비해 많은 분
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석결과를 찾아볼 수 있다. 본 논문에서는 최근의 연구결

과 중 두 건을 소개하고자 한다. Eo et al.(2018)은 한국

의 동, 서, 남해안 20개 모래 해변을 대상으로 미세플라

스틱 분석 연구를 실시하였는데, 1~5 mm 크기의 L-MPs

는 0~2,088개/m2, 0.02~1 mm 크기의 S-MPs는 1,400~

62,800개/m2 검출을 보고하였다. 크기 분포를 분석한 결

과, 전체 검출된 미세플라스틱의 81%가 300 µm 이하였

고, 100~150 µm가 가장 높은 빈도를 나타냈다. 재질 분

석 결과, S-MPs는 49%가 PE, 38%가 PP였으나, L-MPs

는 95%가 EPS로 연안 양식업이 활성화된 국내 특성이

반영된 결과를 나타냈다. 중국 Shandong 지역 53개 해변

조간대에서 채취한 토양 분석결과(Zhou et al., 2018)에서

는 1.3~14,712.5개/kg의 미세플라스틱이 검출되었으며, S-

MPs가 60% 가량을 차지하였다. 한국 모래해변과 유사하

게, 100~250 µm 크기가 가장 큰 비율을 나타냈다. 

2.5. 지하수

최근 음용수 내 미세플라스틱 검출이 중요한 이슈로 대

두되면서 음용수 처리과정 중 미세플라스틱의 유입과정을

추적하는 연구가 다수 이루어졌다(Koelmans et al., 2019;

Mintenig et al., 2019; Novotna et al., 2019). 그 중

한 연구는 지하수를 공급원으로 하는 음용수처리장

(drinking water treatment plants; DWTPs)을 대상으로

하였다. Mintenig et al.(2019)은 독일 북서부지역에 공급

되는 천부지하수 기원의 음용수 처리공장 5곳에서 유입수

와 각 단계별 처리수를 채취하여 분석한 결과, 24개 시료

중 10개에서 50~150 µm 크기의 미세플라스틱이 최대 7

개/m3 검출되었다고 보고하였다. 대부분의 시료에서 검출

된 미세플라스틱은 파편 형태로 저장탱크, 파이프 등에 사

용된 재질과 동일한 PES, PVC, PA, 에폭시 레진으로 밝혀

졌다. 그러나, 지하수 양수정 3개 지점 중 한 곳에서는 해

당 지점의 물접촉 부품에 사용되지 않은 PE가 검출되었다.

지하수 내 미세플라스틱의 검출과 연관된 또 다른 사례

는 미국 일리노이주의 대표적인 카르스트지역인 Salem

Plateau와 Driftless Area에 대한 연구이다(Panno et al.,

2019). 14개 샘(spring)과 3개 천부지하수 관측공에서 채

취한 지하수 분석 결과, 최대 15.2개/L, 중앙값 6.4개/L의

섬유상 미세플라스틱이 검출되었으며, 일부에 대한 정성

분석결과 재질은 PE로 확인되었다. 다른 오염물질과의 상

관관계 분석을 통해 정화조 유출수(septic effluent) 기원

으로 추정하면서, 씽크홀이 있는 카르스트 지역에서 미세

플라스틱의 오염경로에 대한 추가적 연구가 필요함을 제

시하였다. 

3. 지중환경 내 미세플라스틱 분석

환경 중 미세플라스틱의 농도는 단위부피(토양의 경우,

질량 또는 면적) 당 총량(질량) 또는 입자의 개수로 나타

낸다. Pyrolysis GC-MS(gas chromatography mass spec-

trometry)를 이용해 총량분석을 실시하는 경우에는 개별

입자의 크기, 재질 등의 정보를 획득할 수 없기 때문에,

현미경 관찰을 통해 입자의 크기, 형태 및 색, 개수에 대

한 정보를 획득한 후, 개별 입자에 대한 정성분석을 실시

하는 방법이 주로 사용되고 있다(Prata et al., 2019;

Shim et al., 2017). 정성분석에는 µ-FT-IR 또는 Raman

spectroscopy가 사용되는데, 개별입자의 크기가 어느 정도

이상으로 커야(주로, 20~50 µm 이상) 분석이 가능하다

(Novatna et al., 2019; Shim et al., 2017; Wang and

Wang, 2018). 광학적 분석법이기 때문에, 플라스틱 자체

색상이 간섭을 일으키거나 빛을 흡수하여 분석이 불가능

한 경우가 발생하며(Shim et al., 2017), 변질된 경우 표

준물질(reference material)과 matching rate가 낮아지는

문제점이 있다(Wang et al., 2017). 검정색인 타이어분진

의 경우에는 총량분석을 하고, Zn, benzothiazole 등 특

정 성분의 marker 농도를 이용해 교차 검증하는 것이 일

반적이다(Wagner et al., 2018). 

미세플라스틱의 분석은 실험자가 모든 과정을 진행하기

때문에, 시험자 간 편차가 발생하고 많은 시간과 노동력

이 요구된다. 이런 요인이 실제 현장에 대한 미세플라스

틱의 조사를 어렵게 하는데, 더욱 큰 문제는 현존하는 약

간의 연구결과 마저도 연구그룹마다 다양한 시료채취 및

분석방법을 사용하고 있어 상호간의 비교나 종합적 해석

에 어려움을 야기한다는 점이다(He et al., 2018). 표준화

된 규격의 필요성에 대한 공감대가 이루어지고 있는 물

분석 분야와 마찬가지로, 토양 시료 역시 시료채취 및 전

처리 방법의 다양성 문제가 있다(Fig. 2). 

연구자 간 가장 큰 차이점 중 하나가 토양 내 채취 심

도이다. 해안이나 도로변에 대한 연구에서는 단위면적 당

미세플라스틱의 양으로 결과를 표현하였는데(Eo et al.,

2018; Kim et al., 2017; Zhou et al., 2018), 이 중 Eo

et al.(2018)의 방법을 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

해안선과 평행한 100 m 길이의 선 3개에서 25 m 간격으

로 0.5 × 0.5 m 소형 방형구를 놓아둔 후, 심도 25 mm

이내의 모래를 채취하여 체질(sieving)을 통해 시료를 채

취하였다. 반면에, Liu et al.(2018)은 3 cm 간격으로 두

심도, Zhang and Liu(2018)는 5 cm 간격으로 두 심도,

Rezaei et al.(2019)은 10 cm 심도의 토양을 채취하였고,
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Corradini et al.(2019)은 오거를 이용해 25 cm 심도의 시

료를 채취하였다. 

시료를 채취한 후에는 미세플라스틱 이외의 방해물질을

제거하기 위해서 전처리를 실시한다. 우선, biofilm 등 유

기물을 과산화수소, 산, 또는 염기용액 등을 이용해 제거

하는데, 이 과정에서 방해물질이 충분히 제거되지 않을 수

있다(Prata et al., 2019; Sun et al., 2019). 처리를 위해

강력한 화학처리를 실시하는 경우에는 미세플라스틱이 녹

거나 변질되는 문제가 발생할 수 있다. 토양이나 퇴적토

내 미세플라스틱은 밀도차를 이용한 분리가 주로 사용된

다(Prata et al., 2019; Stock et al., 2019). Table 1에

나타낸 바와 같이, PE 및 PP는 물보다 밀도가 작으므로,

물 또는 NaCl 용액에 넣으면 플라스틱은 용액 위에 뜨고,

모래나 점토 등의 매질은 가라앉아 분리가 가능하다. 밀

도가 작은 PE, PP, PS 분리는 회수율이 좋지만, 밀도가

큰 PVC나 타이어분진, 아크릴 섬유 등을 분리해 내는 데

에는 어려움이 있다(Corradini et al., 2019; Prata et al.,

2019; Wagner et al., 2018). 

미세플라스틱의 분석은 시료채취, 전처리, 분석까지 전

과정에 대한 표준화가 필요하며, 기술적으로 개발 또는 검

증이 필요한 다양한 영역이 존재한다(Prata et al., 2019;

Shim et al., 2017; Stock et al., 2019). 또 한가지 극복

되어야 하는 부분은 전체 실험과정에서 발생할 수 있는 2

차 오염의 문제이다. 플라스틱이 널리 사용되는 만큼, 대

기 중 낙진, 실험과정에서 사용한 플라스틱 재질의 초자

류 및 실험자의 옷에서 발생하는 합성섬유 조각, 실험 중

사용한 물과 시약 등에 포함된 미세플라스틱 모두가 정확

한 분석을 어렵게 하는 오염물질이 된다. 따라서, 전 실험

과정에서 바탕시료(control sample)를 이용한 보정이 요구

된다(Prata et al., 2019). 

4. 미세플라스틱 거동 모델링

Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 지중 환경에서 미세플라스

틱의 거동은 지표면 이동, 불포화대로의 침투(infiltration),

포화매질 내 이동으로 구분할 수 있다. 토양 내 집적된

미세플라스틱이 강우 시 지표 유출(surface runoff)을 통해

하천으로 유입되는 지표면 이동은 토양 침식과 퇴적토 이

동에 관련된 이론들에 기반하여 모사할 수 있다(Nizzetto

et al., 2016b). 반면, 불포화 및 포화 매질 내 미세 또는

초미세플라스틱의 거동 특성은 최근 십 수년 간 많은 성

과를 이루어 낸 콜로이드(colloid) 또는 나노 입자

(nanoparticles) 거동에 대한 연구 결과에 기반하여 연구가

시도되어지고 있다(Alimi et al., 2018; Hüffer et al.,

2017). 콜로이드는 10 µm 이하 크기를 갖는 입자로, 미생

물(microorganisams), 점토(clays)와 같이 자연환경 내 존

재하는 콜로이드 입자(natural colloids)(DeNovio et al.,

2004)와 산업적 목적으로 제조 및 사용되는 TiO2, 은나노

입자 등(Engineered nano particles, ENPs)이 포함된다

(Hüffer et al., 2017). 콜로이드의 이동은 응집(aggrega-

tion)의 영향을 크게 받는데, 재료과학분야에서는 ENPs를

안정적으로 분산시키기 위한 분산제, 코팅제 또는 캡핑제

(capping agent) 개발의 측면에서 많은 연구가 이루어졌다

(He et al., 2019; Hüffer et al., 2017). 불포화대 토양에

서 미세플라스틱의 수직적 이동은 몇가지 변수에 대한 실

Fig. 2. Schematic diagram for the analytical procedures of plastics and the variations occurring in each step.

Fig. 3. Transport pathway of microplastics in soil and subsurface

environment.
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험적 접근으로 연구가 이루어지고 있다(O’Connor et al.,

2019; Rilling et al., 2017; Yu et al., 2019).

4.1. 침식 후 지표면 이동

Nizzetto et al.(2016b)은 유역 내 퇴적토 이동 모델인

INCA-Sed(the Integrated Catchments model for Sediments)

(Lazar et al., 2010)와 INCA-Contaminants에 기반하여

미세플라스틱의 물리적 이동을 모사하였다. 토양 내 거동

에 초점을 맞추어 요약하자면, 매질 내 이동성 미세플라

스틱의 양을 MPstore [M/L2](여기서, M은 질량, L은 길이),

퇴적토와 함께 지표에서 이동할 수 있는 미세플라스틱 입

자의 양을 STC(overland flow transport capacity) [M/

L2·T](여기서, T는 시간), 강우 시 빗방울이 부딪히면서 토

양에서 떨어져 나오는 입자의 양을 SSP(splash detach-

ment or erosion) [M/L2·T], 지표수에 의해 침식되는 양

을 SFL(flow erosion) [M/L2·T]로 정의한 후, 각 시나리

오에 대하여 미세플라스틱의 유입량과 유출량에 대한

mass balance 수식을 도출하였다. 이동 가능량(STC)과 침

식량(SPL 및 SFL)의 관계에 따라 수식을 단순화하여 모사

하였는데, SFL>STC 조건 시 미세플라스틱의 이동이 STC

값의 제한을 받으므로 MPstore는 SSP의 영향을 크게 받으

며, STC가 SPL과 SFL의 합보다 큰 경우에는 SPL과 SFL의

합이 바로 유출량이 되고 이 값은 MPstore를 초과할 수

없다고 설정하였다. 미세플라스틱을 입자크기 및 밀도에

따라 몇 개의 그룹으로 나누어 각 그룹별로 mass balance

를 맞추고, 그 결과를 영국의 Thames 강 유역 모델에

반영하여 토양 및 퇴적토에 지체(retention)되는 경향성을

파악하였다. 미세플라스틱을 1% 함유하는 하수 슬러지를

두 달에 한번씩, 1667 kg/km2 만큼 농경지에 시비하는 경

우, 물보다 밀도가 큰 미세플라스틱의 16~38%가 유역 토

양 및 퇴적토에 지체되는 결과를 도출하였다.

4.2. 다공성 매질 내 Colloidal transport

콜로이드의 응집력은 콜로이드의 크기, 밀도, 표면 전하

와 같은 입자적 특성과 이온 세기, pH와 같은 용액의 화

학적 특성(water chemistry), 그리고 유속과 같은 수리동

력학적 조건에 영향을 받는다(Alimi et al., 2018; Hüffer

et al., 2017; Lu et al., 2018). 이때, 플라스틱의 한 종

류인 구형 PS가 연구에 종종 사용되고 있다(Alimi et

al., 2018; Lu et al., 2018). 대부분의 실험 조건은 고농

도의 콜로이드 입자가 존재하는 경우로, homo-aggrega-

tion이 발생하여 hydrodynamic diameter가 증가하는 것이

관찰되었다. 그러나, 육상의 담수 및 지중 환경에서는 이

온 세기가 낮아 hetero-aggregation이 주요 반응이고, 콜

로이드 농도 또한 낮으므로 homo-aggregation은 무시할

만하다고 판단된다(Alimi et al., 2018; Hüffer et al.,

2017; Quik et al., 2014). 

다공성 매질에서 입자가 공극보다 큰 경우에는 표면에

침전막(filter cake)을 형성하며 더 이상 이동하지 못하고

막힘(clogging)이 발생하지만, 이보다 작을 경우에는 매질

내 이동이 가능한데, 다공성 매질 평균입경의 5% 이하

크기의 입자는 이동이 가능하다고 알려져 있다(DeNovio

et al., 2004; O’Connor et al., 2019). 다공성 매질 내

콜로이드 입자의 거동은 이송-분산 방정식(advection-

dispersion or solute transport equations)으로 모사가 가

능하며, 거동 특성은 filtration theory에 기반한 attachment

rate coefficient와 straining에 따른 retention function을

추정하여 모사할 수 있다(Bradford et al., 2003; 2006;

Dong et al., 2018; He et al., 2019). 

콜로이드의 부착 특성은 반데르발스힘(van der Waals

force)에 의한 당김(attraction)과 정전기적 반발(repulsion)

등을 조합한 Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek(DLVO)

이론으로 설명할 수 있는데, 콜로이드가 diffusion,

interception, gravitational sedimentation에 의해 다공성

매질 표면(solid-water interface)으로 이동해 침전(deposi-

tion)되는 과정(mass transfer)을 다음과 같이 수학적으로

기술할 수 있다(Bradford et al., 2003; Šimůnek et al.,

2008). First-order attachment rate coefficient(ka) [T−1]은

다음과 같다. 

여기서, η(dimensionless)는 매질의 특성을 나타내는

collector efficiency로서 수식에 따라 계산 가능하며,

α(dimensionless)는 sticking efficiency로서 주로 fitting

계수를 실험적 방법으로 도출한다. θ(dimensionless)는 함

수비(포화 매질의 경우 공극율), d50 [L]은 매질 입자의

반경 중앙값, ν [L/T]은 공극 내 유속의 평균값이다. 

시간 t [T]와 이동거리 x [L]에 따른 콜로이드의 농도

분포는 아래와 같은 이송-분산 방정식과 ka, first-order

detachment rate coefficient(kd) [T−1]를 이용해 모사할 수

있다. 
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여기서, C [N/L3](여기서, N은 개수, number)와 S [N/M]

는 용액 및 입자표면에서 콜로이드의 농도이고, ρ [M/L3]

는 토양의 들밀도(bulk density)이다. ψ(dimensionless)는

retention 특성을 나타내는 blocking function으로, 이동거

리(x)와 시간(t)의 함수로 표현된다.

깨끗한 매질의 초기조건에서 ψ=1이지만, 시간이 지남에

따라 매질 표면에 콜로이드의 부착정도가 달라지면서 ψ

가 변동한다. 예를 들어, 매질 내 특정 site에 콜로이드의

부착량이 증가하면(blocking) 부착 속도가 감소되고, 반대

로 콜로이드 상호 간 끌어당기는 힘이 우세할 때에는

ripening이 발생하여 부착 속도가 증가하는 등 시간에 따

른 변동을 반영한다. 

Bradford et al.(2003, 2006)은 straining 과정을 고려한

수치모델(Hydrus-1D)이 실내실험결과를 더욱 잘 설명할

수 있다고 제시하였다. 육상의 지중 환경은 부착을 선호

하지 않는 환경조건, 즉, 이온 세기가 작고 매질과 콜로이

드 모두 음의 표면 전하를 나타내 입자 사이에 에너지

장벽(energy barrier)이 존재하는 경우가 많음에도 불구하

고 콜로이드의 이동성이 증가하지 않는데, 그 이유는

straining의 영향이 크기 때문이라고 강조하였다(Bradford

et al., 2006). 실험을 통해, 콜로이드 입자 크기(dp)와 매질

의 입경 중앙값(d50) 비율이 약 0.005 이상일 때 straining

의 영향이 매우 커지는 것이 밝혀졌다(Bradford et al.,

2003).

위의 콜로이드 이동 모델에는 θ, d50, ν 등이 단일 상

수로 반영되는데, 함수율이 공간적 분포를 갖는 불포화대,

공극의 모양이 다양하거나 공극률 산포가 넓은 경우, 선

택적 유동 경로에 따른 유속 다양성 등 영향 인자의 다

양성을 반영하는 연구가 이루어지고 있다(Bradford et al.,

2009; Bradford and Leij, 2018). 

4.3. 불포화대 수직적 이동

함수율을 변수로 하는 조건에서 다공성 매질 내

colloidal transport에 대한 수치모델의 개발 이외에도, 불

포화대에서는 몇가지 변수에 대한 실험적 접근이 이루어

지고 있다. O’Connor et al.(2019)은 다양한 크기의 구형

PE와 PP를 이용해 강우에 따른 토양 내 투과 깊이

(penetration depth)를 컬럼시험으로 도출하였다. 이때, 건

설용 모래를 구입하여 불순물과 유기물을 제거한 후, 컬

럼 내 균질하게 채워 실험에 사용하였다. 1년간 강우량에

대한 모사 실험 후 PE와 PP의 침투정도를 분석하였는데,

PE보다 밀도가 작은 PP의 경우에 침투율이 매우 적음을

보고하였다. PE는 4가지 크기(21, 181, 349, 535 µm)의

입자를 실험에 사용하였는데, 매질의 d50 대비 입자 크기

가 5.5% 수준인 21 µm PE가 가장 깊은 투과 심도를 나

타냈다. 강우 패턴에 대해서는 wet-dry cycling이 있을

때 수직적 이동이 크게 증가하였다. 실험결과를 바탕으로

중국 내 347개 도시의 토양 및 기후조건에 따른 100년

투과 심도를 계산했을 때, PE의 95%가 2.78~7.70 m 심

도까지 침투하는 것으로 추정되었다. 

토양을 매개로 살아가고 있는 다양한 생물은 토양 내

물질 이동에 영향을 미칠 수 있다. 이 중, 굴(bio-pores)

을 만들며 이동하는 지렁이(earthworm), 톡토기(stringtail)

등 작은 생물이 미세플라스틱의 이동에 중요한 인자가 될

수 있음이 여러 연구자에 의해 제기되었다(Chae and An,

2018; Kim and An, 2019; Rilling et al., 2017; Yu et

al., 2019). 토양 표층을 서로 다른 크기의 PE로 오염시킨

후 지렁이를 키웠을 때 미세플라스틱이 토양의 하부로 이

동하였으며, 입자의 크기가 작을수록 하부로의 이동이 연

장되었다(Rilling et al., 2017; Yu et al., 2019). 또한,

40~50cm 토양층에 지렁이를 배양하고 배수 실험을 실시

한 결과, 미세플라스틱의 유출이 확인되었다(Yu et al.,

2019). 따라서, 지중환경 내 존재하는 생물은 미세플라스

틱을 직접 이동시키거나 토양의 구조를 변형시켜 미세플

라스틱의 하부 이동을 촉진시키는 것으로 추정된다(Chae

and An, 2018). 

생물 외에도 균열 및 macro-pore를 생성하는 다양한

기작, 예를 들면 카르스트지형이나 암반의 풍화 등이 미

세플라스틱의 수직적 이동에 영향을 미칠 수 있다. 이와

같은 매질의 불균질성을 모사하고, 여기에서 미세플라스

틱의 거동까지 함께 모사하는 것은 현재 수준에서 도전적

인 영역이다. 그러나, 여러 실험적 결과가 미세플라스틱이

이동할 수 있음을 보여주는 만큼, 적절한 모델의 개발이

요구된다.

4.4. 미세플라스틱의 고유한 거동 특성

입자적 특성을 갖는 퇴적토, 콜로이드, ENPs의 이동 특

성을 분석한 기존 연구들은 미세플라스틱의 이동 특성을

이해하는데 기본이 되는 중요한 지식을 제공한다. 하지만,

미세플라스틱은 이들과는 다른 고유한 특성을 갖기 때문

에, 기존 연구로부터 획득한 지식을 확대 적용할 때 주의

를 기울여야 한다. 미세플라스틱의 거동 평가를 위해 차

용한 토양침식모델 또는 콜로이드 거동모델의 원래 목적
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물질인 퇴적토 또는 자연적 콜로이드의 농도는 환경 중

미세플라스틱의 농도와는 큰 차이가 있다. 또한, 콜로이드

입자의 hydrodynamic diameter에 영향을 미치는 표면전

하는 미세플라스틱의 화학적 조성 및 형태의 다양성으로

인해 매우 넓은 범위를 나타낼 수 있는데, 구형 PS의 경

우에는 영전위점(zero point of charge)이 약 2.72로 중성

pH 영역에서 음의 표면전하를 것으로 보고(Li et al.,

2018)된 바 있다. 뿐만 아니라, 대부분의 ENPs와 미세플

라스틱은 밀도 및 형태에 큰 차이가 있다. 예를 들어, 은

나노입자의 밀도는 10.5 g/cm3인데, Table 1에 나타낸 플

라스틱류의 밀도와 비교하면 약 10배까지 무겁다. 즉, 은

나노입자와 동일한 질량을 갖는 미세플라스틱은 은나노입

자보다 크기가 훨씬 더 크기 때문에, 부착 안정성이 떨어

지고 침전 속도가 느려지는 등 거동 특성이 달라진다

(Hüffer et al., 2017). ENPs와 미세플라스틱 이동 특성에

대한 유사점과 차이점은 Hüffer et al.(2017)의 논문에 자

세하게 기술되어 있다.

이론적 또는 실험적 미세플라스틱 이동 특성에 대한 연

구는 이제 막 시작되는 단계로, 실제 지중환경에서 미세

플라스틱의 거동에 영향을 미치는 요소들의 다양성을 충

분히 반영하지 못하고 있다. 재질 면에서 PS 및 PE, 형

태 면에서 구형 위주로 이동 특성에 대한 연구가 진행되

었기 때문에(Alimi et al., 2018), 다른 밀도와 형태를 나

타내는 다양한 미세플라스틱을 설명하기에 어려움이 있다.

또한, 환경시료에서 실질적으로 분석 가능한 미세플라스

틱의 크기는 약 20 μm 이상으로(Novatna et al., 2019),

나노 크기의 초미세플라스틱에 대한 검출 보고는 없다

(Alimi et al., 2018). 콜로이드 거동모델 수립을 위한 실

험에는 최대 3.2 μm 크기의 입자를 사용하였는데(Alimi

et al., 2018), 실제 환경 중 검출 가능한 미세플라스틱의

이동을 모사하는데 이 모델을 적용할 경우 검증에 한계가

있다.

5. 결론 및 제언

토양환경에서 플라스틱 쓰레기의 총량은 플라스틱 생산

및 사용량의 증가에 따라 필연적으로 증가할 것으로 추정

된다. 토양 내 저장 또는 지체된 플라스틱은 시간의 흐름

에 따라 풍화 또는 분해되어 크기가 작아지고 형태와 표

면 특성이 달라질 수 있다(Ahmed et al., 2018). 이렇게

농도가 높아지고 입자 크기가 작아지면, 다공성 매질 내

미세플라스틱의 이동가능성이 높아진다. 또한, 지질학적

영향, 기후 및 생물의 영향, 인간활동의 영향으로 지중환

경 내 균열 및 거대 공극이 생성되면 더 큰 미세플라스

틱의 이동이 발생할 수 있다. 현재까지의 연구결과에서도,

지중환경 내 미세플라스틱의 이동은 충분히 의심 가능한

상황이다. 그러나, 대부분의 연구결과가 농업토양 또는 해

안토양을 대상으로 하고 있으며 검출된 미세플라스틱 대

부분이 밀도가 작은 PE, PP, PS에 치중되어 있어, 도시

및 산업지역의 토양과 밀도가 높은 미세플라스틱의 존재

량에 대한 검증이 필요하다. 반면, 미세플라스틱의 거동모

델은 실제 지중환경에서 검출되는 미세플라스틱의 형태,

크기, 농도 수준에 맞춰 추가적인 개발이 필요하며, 모델

결과를 검증할 수 있는 방안의 고안이 요구된다. 본 논문

은 미세플라스틱의 이동가능성에 초점을 맞추어 기술하였

으나, 실제 지중환경에서 미세플라스틱의 위해성은 입자

의 이동성 뿐만 아니라, 미세플라스틱의 변질과정에서 유

출되거나, 미세플라스틱에 흡착되어 하천으로 유입되거나

토양 내 고농도로 집적되는 유해물질에 의해 발생할 수

있다. 지중환경에서 미세플라스틱의 위해성에 대한 다양

한 시각에서의 연구가 이루어지길 기대한다.
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