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서     론

인간 생활의 편의를 위해 개발된 합성 중합체 (polymer) 
플라스틱은 의류, 생활용품, 자동차, 컴퓨터 등의 소재로 현

대인의 생활필수품이 되었다. 지난 100년간의 플라스틱 역

사는 인간생활의 편의를 가져왔지만 생태계에 심각한 문제

를 유발시키고 있다. 플라스틱은 지구의 수용력 (suscepti-
bility)과 자정능력 (self-purification capacity)을 벗어나 인

간과 자연생태계에 영향을 미치고 있는 실정이다 (Tricart 
and KiewietdeJonge, 1992).

플라스틱은 초경량 및 강한 내구성을 갖기 때문에, 국내 

플라스틱 생산량은 2016년 기준 21백만 톤이며, 수출량을 

제외한 국내 수요량은 11백만 톤이다 (KPIA, 2017). 2016
년 기준 플라스틱 폐기물 발생량은 10.1백만 톤으로 생활

폐기물 중 플라스틱 폐기물의 양이 50%를 차지하고 나머

진 사업장 폐기물이다 (NIER, 2016; MOE, 2017).
이렇듯 매년 지속적으로 증가하고 있는 막대한 양의 플

라스틱 폐기물이 다양한 경로로 바다에 흘러들어 가고 있

다. Jambeck et al. (2015)의 연구에 의하면 전세계 192개의 

해안가 주거지역에서 발행하는 플라스틱 폐기물의 양이 

99.5백만 톤이며, 이 중 4.8~12.7백만 톤이 해양으로 유입

되고 있다고 추정하고 있다. 세계 10개의 큰 강을 대상으

로 강에서 해양으로 유입되는 플라스틱 폐기물의 양을 추

정하였는데, 중국의 양자강의 경우 해양으로 연간 유입되

는 폐기물의 양이 약 1.5백만 톤으로 나타났다 (Schmidt et 
al., 2017; Eo et al., 2018). 우리나라의 해안폐기물 모니터

링 결과 플라스틱류가 56%를 차지하고, 항목별로 보면 페

트병과 비닐봉투, 마개, 밧줄, 스티로폼 부표 등 비율이 높
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은 것으로 나타났다 (MOE, 2017).
자연계로 유입된 폐기 플라스틱은 이동과정, 자외선 등 

장기간 노출되어 5 mm 이하의 작은 단위로 분해 상태로 

존재하거나 상업적 목적 (세정제, 화장품, 세제, 섬유유연제 

등)으로 입자 단위의 마이크로비즈 (microbeads)를 제작한

다. μm (1,000-1 mm)~5 mm 이하인 미세플라스틱은 자연

계에서 다시 분해되어 Nano (1,000,000-1 mm)입자로 쪼개

진다. 미세플라스틱은 생물과 인간의 장기, 조직, 생식기관

에까지 침투하여 각종 문제를 일으켜 전세계적인 이슈가 

되고 있다 (GESAMP, 2016; UNEP, 2016; Barboza et al., 
2018; Carbery et al., 2018).

담수생태계의 경우 주요 발생 미세플라스틱 배출원은 도

시, 농경지, 하수처리시설 등으로 하수처리시설의 방류수

에 미세플라스틱이 상당수 포함되어 배출되고 있다고 알

려져 있다 (Murphy et al., 2016; Talvitie et al., 2017; Jeong 
et al., 2018). 또한 최근 들어 미세플라스틱이 수생생물에 

미치는 영향에 대한 다양한 연구들이 수행되고 있으며, 특
히, 어류와 저서성대형무척추 동물에 대한 연구에서 미세

플라스틱의 부정적인 영향이 확인되고 있다 (Carlos et al., 
2018; Foley et al., 2018; McNeish et al., 2018; Zhang et al., 
2019). 이들 연구는 미세플라스틱 대상을 PP, PES로 제한

하여 분석한 실험연구로 야외환경 미세플라스틱 축적에 

대한 연구는 전반적으로 미흡한 상황이다.
국내의 경우 미세플라스틱에 대한 연구와 이슈는 주로 

해양분야가 주도하고 있다. 반면에 담수생태계에서의 연구

는 수돗물, 실내 실험실 생체연구 등 제한적인 수준이다. 
담수, 수생생물 (담수어류, 미세조류, 저서성 대형무척추동

물 등), 퇴적물 등 자연계에 산재하는 미세플라스틱에 대한 

축적, 분포, 기능, 영향, 발생원과 경로 등의 다양한 부분에 

대한 연구가 부족하며, 이에 따라 연구의 방향정립이 필요

한 시점이다 (NIER, 2016; Zeng, 2018). 이에 본 연구는 금

강수계 담수 내 미세플라스틱 분포와 담수어류 체내 장기

의 미세플라스틱 검출 현황 분석을 실시하여 연구 가능성

을 검토하고 후속연구를 위한 제안을 하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 선정

담수 내 미세플라스틱 검출 분석을 위해 현장조사는 금

강 수계를 선정하였다. 금강 수계는 금강 본류와 대청호를 

포함하여 미호천, 갑천, 논산천 등의 지천으로 구성되어 서

해로 유입되며, 대전광역시, 공주시, 부여군, 세종시, 청주

시, 논산시 등의 도시지역이 인접하여 위치하고 있다. 
조사지점의 선정은 하천의 위치 (상류·중류·하류)와 

금강 수계 유역분지, 미세플라스틱 배출원 (도시지역, 공장

밀집지역, 농경지역)에 따른 미세플라스틱의 출현 유무를 

고려하였고, 어류 위장 내 미세플라스틱 존재 여부를 위한 

조사도 동일한 위치에서 수행하였다.
미세플라스틱 분석을 위한 채수지점과 어류 채집은 기본

적으로 동일 지점에서 담수 (6지점), 어류 (5지점)를 샘플링

하였으나 St. 6 지점 어류 조사는 조사 수행 당시 발생한 강

우로 인한 유량 및 수위 증가로 수행이 불가능하였다.
미세플라스틱의 분포를 확인하기 위한 조사지점은 미호

천 2지점 (St. 1, 2), 금강 본류 2지점 (St. 3, 6), 갑천 1지점 

(St. 4), 봉황천 1지점 (St. 5)에서 수행되었다 (Fig. 1). 미호

천 본류 2지점 중 미호천 1 (여암교) 지점은 청주시 오창읍 

여천리에 위치하며 금강 본류로부터 약 40 km 상류에 위

치하고 주변은 대부분 농경지로 구성되어 있다. 미호천 2 

(중부고속) 지점은 금강 본류로부터 약 27 km 상류에 위치

하고 주변은 농경지와 더불어 청주시가 위치하고 있어 다

양한 배출원이 있는 지역이다.

Fig. 1.   Study area and sampling sites (Red: water sampling sites, 
Black: fish sampling sites).
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금강 본류 지역은 미호천과 금강이 합류하는 지역 (3)에
서 약 2 km 정도 하류에 위치하고 있는 지역으로 주변은 

대부분 세종시 개발지역이다. 금강 본류 2지점 중 금강상

류 (천내습지) 지점 (6)은 금산군 제원면 천내리에 위치하고 

있는 금강 중·상류 지점으로 대청댐 상류에 위치하고 있

으며 수변구역으로 지정되어 관리되고 있는 지역이다. 갑
천 (불무교) 지점 또한 하천 하류 지역으로 금강 합류점으

로부터 약 2 km 정도 상류에 위치하고 있으며, 상류지역과 

조사지역 주변은 대규모 도시지역과 공장지역으로 구성되

어 있다.
봉황천 지점은 하천 하류 지역으로 금강상류 (천내습지) 

지역과 약 2.5 km 정도 떨어져 있었으며, 상류에 금산군이 

위치하고 주변 토지 이용은 대부분 농경지이다. 

2. 시료채취

1) 담수 시료 채수

본 연구에서 대상으로 한 미세플라스틱 크기는 300 μm~ 

1 mm로 이를 위해 특수 제작된 Plankton-net (mesh size: 
300 μm)를 이용하여 강 가장자리 표층수를 채취하였다 

(Fig. 2). 미세플라스틱 크기는 장거리이동, 장기간 자외선

에 노출되어 해양에서 Nano 단위까지 쪼개지는 미세플라

스틱과 달리 선행연구들은 배출원에서 이동거리가 비교적 

짧은 특성을 고려해 배출원을 분석하여 대상 크기를 300 

μm~5 mm 범위에서 연구하고 있다 (Zeng, 2018). 본 연구

는 보편적으로 적용하는 300 μm~1 mm를 분석의 범위로 

정하였다. 담수는 20리터 채수통을 사용하여 총 100리터를 

무작위로 채수, 필터하였다. 필터한 시료는 300 mL 광구병

에 조사지점과 일시를 기록하여 실험실로 이송하여 분석하

였다 (Kim and Kim, 2015).
채수 시 이전 지점 샘플로 인한 오염 (contamination)을 

방지하기 플랑크톤 네트를 제외한 조사도구들은 매 지점

별로 새로운 도구를 사용하였으며, 플랑크톤 네트는 현장

수 및 증류수를 활용하여 최대한 세척하여 사용하였다.

2) 담수 어류 채집 및 분석 시료

어류의 포획은 다수 어종을 채집하여 지점별 공통어종

을 선정하기 위해 투망 (망목 7 × 7 mm)을 사용하여 수행하

였다. 채집된 종들 중 선정기준에 적합한 종 및 개체들은 

현장에서 위 내용물 분석을 위한 내장을 적출하였다. 적출

한 내장은 300 mL 광구병에 알콜 (99%)을 사용, 고정하여 

실험실로 이송 후 분석에 활용하였다. 분석을 위해 사용한 

수술도구 (메스, 수술용 가위 등)는 이전 지점 샘플로 인한 

오염 (contamination)을 방지하기 위해 사용 시마다 알콜과 

증류수를 이용하여 세척 후 사용하였다.
분석에 사용된 종의 선정은 조사지점에서 다수 발견되는 

종과 잡식성이며 저층성 먹이를 섭식하는 종을 주요 대상

으로 하였다. 각 지점별로 공통으로 출현한 종 끄리를 선택

하여 각 지점별로 분석하였다. 그 외에 잡식이며 저서성 먹

이를 선호하는 누치, 모래무지, 잉어 등은 종별, 개체별로 

구분하지 않고 지점별 출현한 어종개체 전체를 통합하여 

한 번에 분석하였다 (Table 1, Appendix 1).

Fig. 2. Sample procedure and methods.
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3. 시료분석

미세플라스틱 분석 시 오염으로 인한 분석 오류가 빈번

하게 발생하기 때문에 분석 시 오염에 대한 확인이 필요 

하며 이를 위해 대조군 (control)을 설정하여 실험을 수행

하였다. 총 3개의 대조군을 선정하였으며, 담수와 어류 시

료의 대조군은 증류수를 이용하여 선정하였고, 필터 오염

을 확인하기 위해 사용한 필터도 대조군으로 선정하였다. 
이를 포함한 미세플라스틱 추출 과정 및 방법은 Fig. 3과 

같다. 
시료건조 단계에서는 준비된 시료를 모두 시브 (300 μm 

sieve)에 부어 미세플라스틱을 걸러낸 후 뚜껑과 병에 묻어

있을 수 있는 시료를 물로 잘 닦아 모두 시브를 통과시켰

다. 시브에 걸러진 시료를 물로 한쪽으로 모아주고 헹군 

뒤 세척된 비커에 옮긴 후, 비커의 호일을 반 정도 열어서, 
60°C에서 약 하루 드라이오븐에 넣어 물을 증발시켰다. 

건조된 시료는 유기물 제거 과정이 필요하며, 담수시료 

유기물 제거 순서는 후드 안에서 시료가 들어있는 비커에 

교반자석을 넣고 이가철 (F(II)) 수용액 20 mL와 과산화수

소 (30%) 20 mL를 주입 후, 반응이 일어나 끓어오르는 것

을 지켜본 후 반응이 가라앉으면 호일을 덮고, 전열교반기 

(75°C)에서 100 rpm으로 30분 정도 방치한다. 30분 후 과

산화수소 20 mL를 추가하고 추가 시 반응이 일어나 끓어

오르므로 잠시 전열교반기에서 내려 열을 식혀준 후 다시 

전열교반기에 올려 실험을 진행하고 최종적으로 무게와 시

간을 기록하며, 유기물 양에 따라 본 과정을 3~4회 반복하

였다. 어류 시료의 유기물 제거는 후드 안에서 시료가 들어

있는 비커에 교반자석을 넣고 KOH (10%) 150 mL를 넣어, 
전열교반기 (60°C)에서 80~100 rpm으로 12시간 이상 유기

물이 제거될 때까지 방치 (KOH 추가 가능) 후 최종 산물의 

무게와 시간을 기록하며, 유기물 양에 따라 본 과정을 반복

하였다. 유기물이 제거된 샘플은 LMT (Lithum metatung-

Table 1. Fish species and number of individuals used for stomach analysis.

Site Opsariichthys  
uncirostris amurensis Zacco platypus Micropterus 

salmoides Hemibarbus labeo Pseudogobio  
esocinus Cyprinus carpio

St. 1 5 3 5 2 1
St. 2 1 1 6 1
St. 3 8 3 9 1
St. 4 4 6 2 6
St. 5 8 6 2

Fig. 3. Microplastic extraction and analysis procedure.
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state)를 이용하여 비중분리를 수행하고 필터링과 건조 후 

종류 분석을 수행하였다. 
본 과정을 통해 추출된 미세플라스틱의 종류분석은 FT-

IR 푸리에 변환 적외선 분광광도계 (Jasco 6300 series FT/
IR Spectrometer, Japan)로 분석을 실시하여 검출 대상 미세

플라스틱 7종류로 PES (polyester), PP (polypropylene), PE 

(polyethylene), PS (polystyrene), PET (polyethylene tereph-
thalate), PVC (Polyvinyl chloride), PC (polycarbonate)가 

갖고 있는 그래프 패턴과 분광값을 대조하여 확정하였다 

(Appendix 2).

Fig. 4. Spectrums of water (top) and fish (bottom) per each samples.
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결과 및 고찰

1. 대조군 분석 결과

미세플라스틱 분석 시 오염 여부 파악을 위한 대조군 분

석 결과, 미세플라스틱 종류별 고유파장과 일치하는 파장

이 확인되지 않았다. 이에 따라 실험실 분석 시 외부요인

에 의한 미세플라스틱 오염은 발생하지 않는 것으로 확인

되었다 (Appendix 3). 

2. 금강유역 미세플라스틱 분포현황

1) 담수와 어류 시료 분광 분석 

담수시료의 분광분석결과는 조사지점별로 유사한 것으

로 확인되었다 (Fig. 4; Appendix 3). 3,400대 파장에서 가장 

큰 피크를 나타냈고 2,950, 1,600, 1,050대 파장에서 피크를 

보였다. 
어류통합 시료의 분광분석결과도 조사지점별로 유사한 

형태를 보이고 있었으나 낮은 파장대에서는 지점별로 차

이를 보이고 있었다 (Fig. 4). 담수시료와 유사하게 3,400대 

파장에서 가장 높은 피크를 보였으며, 2,900, 2,800대 피크

를 확인할 수 있었다 (Chae et al., 2014; Appendix 4). 

2) 지점별 미세플라스틱 검출 결과

분광분석 시 검출이 가능한 총 7종의 미세플라스틱 중 

PS와 PC를 제외하고 나머지 5종류의 플라스틱이 담수 및 

어류 시료에서 검출되었다 (Fig. 5).
담수에서 검출된 미세플라스틱은 St. 4 지점 (대전 갑천)

에서 5종류로 가장 많았으며, 모든 지점에서 검출된 미세

플라스틱은 PES, PE 2종류였다. St. 3 지점 (금강본류)에서 

2 (PES, PE) 종류로 PP가 검출되지 않았다. 상류 지점들에

서는 PP가 검출되었음에도 불구하고 검출되지 않은 이유

는 이동과정에서 분해나 하상에 침전되었거나 해당시료에

서만 미 검출된 것으로 추정할 수 있다. 추후 보완연구에서 

밝힐 수 있겠지만 이동과정의 문제라면 금강 중·하류로 

갈수록 PP가 담수에 존재할 가능성이 낮다고 사료된다.
끄리 시료에서 검출된 미세플라스틱은 St. 1 지점 (미호천 

여암교)에서 3종류 (PES, PE, PP)로 가장 많았으며, 다른 지

점에서는 모두 2종류 (PES, PP)의 미세플라스틱만 검출되

었다. St. 1 지점에서만 PE가 추가로 검출되었다. 하지만 타 

어종을 포함하고 있는 어류통합 시료에서는 더 많은 미세

플라스틱이 검출된 것으로 보아 육식을 하는 끄리의 섭식 

특성상 일부 미세플라스틱이 검출되지 않은 것으로 판단

된다. 
어류통합 시료에서 검출된 미세플라스틱은 St. 4 (대전갑

천)와 St. 1 (금강본류) 지점에서 5종류 (PES, PE, PP, PET, 
PVC)로 가장 많이 검출되었고, 나머지 지점들에서는 PES, 
PE, PP 3종류의 미세플라스틱이 검출되었다. 

담수시료와 생물시료에서 검출된 미세플라스틱 결과를 

토대로 담수생태계 내 미세플라스틱의 분포 유추 시 금강

상류에서 하류까지 전반적으로 최소 3종류 (PES, PE, PP) 
이상의 미세플라스틱이 잔존하고 있을 것으로 사료되었다.

본 결과에서 끄리를 제외한 다른 어류들은 한꺼번에 합

쳐서 하나의 시료로 분석을 하여 종별 차이를 확인하기는 

어려웠으나 일부 결과를 바탕으로 유추 시, 어류의 2종류

의 미세플라스틱만 검출된 육식성 끄리에 비해 잡식·저서

성 어류가 포함된 통합시료에서 더 많은 종류의 미세플라

스틱이 검출되어 이들 종이 미세플라스틱을 섭식할 확률이 

높은 것으로 판단되었으며, 이는 McNeish et al. (2018) 연
구의 결과와 유사하였다. 육식성 어류인 끄리는 직접적으

로 미세플라스틱을 섭식하기보다는 먹이그물상 하위에 있

는 먹이에서 기원했을 가능성이 높은 것으로 사료되었다. 
따라서 향후 연구에서는 개체의 크기별, 먹이단계별로 다

양한 시료를 확보하여 미세플라스틱의 먹이그물에 따른 이

Fig. 5.   Microplastic distribution map (W: water; O: Opsariichthys 
uncirostris amurensis; T: Fish total).
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동을 파악할 필요가 있을 것으로 판단된다. 
본 연구는 시범연구로 금강생태계에서의 미세플라스틱 

검출 유무에 목표를 두었다. 따라서 본 연구는 정성적 측

면에서 수행되었으며, 정량적인 부분 및 종별 검출량 및 배

출요인과의 상관성 문제는 향후 추가적인 논의를 통하여 

세부 연구계획을 수립하여 수행하여야 할 것으로 판단된

다. 또한 본 연구는 담수생태계 어류와 담수시료를 대상으

로 미세플라스틱의 분포를 확인한 최초의 연구로 연구 미

세플라스틱 추출 독자적 방법 확립, 샘플링 대상 (하상퇴적

물 및 무척추동물 제외), 실내분석 과정에서의 오염 문제, 
배출오염원에 대한 분석 등 수행 시 많은 시행착오와 한계

점이 확인되었다. 따라서 한계점을 명확히 제시하고 추후 

연구 수행 시 개선방안을 제시할 필요가 있을 것으로 판단

된다. 
플라스틱은 인간의 100년 역사를 함께 하고 있으며, 미세

플라스틱은 인간의 건강에도 영향을 미칠 수 있다. 최근 발

표된 일부 연구들에서는 미세플라스틱으로 인한 잔류성유

기오염물질 (POPs)이 어류에서 검출되기도 했다 (e.g. Gri-
gorakis, 2018). 하지만 국내에서는 담수생태계 미세플라스

틱에 대한 실태조차 파악된 바가 없다. 미세플라스틱의 영

향을 파악하기 위해서는 육상, 담수, 해양 등 모든 연결된 

생태계에 대한 조사를 총체적인 관점에서 수행하여야 한

다. 이와 같은 연구가 수행되어야 미흡하게나마 미세플라

스틱의 관리 및 저감 방안 등을 마련할 수 있을 것으로 사

료된다. 미세플라스틱과 관련된 연구는 일시적인 사회적 

이슈로 판단하여 진행하면 큰 오류를 범할 수 있다. 미세

플라스틱은 국가적 차원에서 관리해야 될 부분으로, 체계

적인 연구 수행을 위한 정부차원의 정책지원이 필요하다.
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APPENDIX

Appendix 1. Collected samples per each sites.

Sites Types Scientific name N. of inds.

St. 1 
(Mihocheon Euambridge) Fishes (5 species)

Opsariichthys uncirostris amurensis 5
Hemibarbus labeo 5
Pseudogobio esocinus 2
Zacco platypus 3
Cyprinus carpio 1

St. 2 
(Jungbu Expressway bridge) Fishes (4 species)

Opsariichthys uncirostris amurensis 1
Hemibarbus labeo 6
Pseudogobio esocinus 1
Zacco platypus 1

St. 3 
(Geumgang main river) Fishes (4 species)

Opsariichthys uncirostris amurensis 8
Hemibarbus labeo 9
Pseudogobio esocinus 1
Zacco platypus 3

St. 4  

(Gapcheon) Fishes (4 species)

Opsariichthys uncirostris amurensis 4
Hemibarbus labeo 2
Pseudogobio esocinus 6
Zacco platypus 6

St. 5 
(Bongwangchon) Fishes (3 species)

Opsariichthys uncirostris amurensis 8
Micropterus salmoides 2
Zacco platypus 6

※Species of common fishes as target species select Opsariichthys uncirostris amurensis

Appendix 2. Wave numbers of spectrum of each microplastic.

Polymer Wave numbers (cm-1)

PES 3428, 2921-2857, 1732, 1450-1372, 1151-1117
PP 2978, 1441-1381, 1270-1214, 756
PE 2915-2846, 1459, 718
PS 3077-3057, 2921-2848, 1597, 1489-1448 1025, 753, 697

PET 3431, 2966-2905, 1721, 1450-1408, 1342, 1263 1124, 1021, 727
PVC 2915-2852, 1733-1675, 1426, 1254-1197, 966, 699
PC 2967-2871, 1773, 1594, 1502, 1364 1191, 828
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1) 대전 갑천의 어류통합 판독

미세플라스틱 종류 판독은 아래 Fig. A1와 A2와 같이 PES분광, PE분광과 어류의 분광을 중첩하고, 그래프의 형

태, 패턴, 그리고 PES와 PE가 갖는 고유값이 수직점선에 일치하는지 판단하였다. 
대전 갑천 어류통합 시료에서는 미세플라스틱 5종 (PES, PP, PE, PET, PVC)이 검출되었다. 이 중 Fig. A2에서는 

어류통합 시료의 파장과 PES의 파장이 유사한 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 어류통합 시료에서 PES가 검

출된 것으로 사료된다. 
PE와의 비교 시 동일한 방법에 따라 미세플라스틱이 검출된 것을 확인할 수 있었다. Fig. A2에서는 어류통합 시

료의 파장 (파란색)과 PE의 파장 (붉은색)의 패턴이 차이가 나는 것을 확인할 수 있었으나 피크가 나타나는 부분의 

유사성을 바탕으로 어류통합 시료에서 PE가 검출된 것으로 판단되었다. 

2) 대전 갑천의 어류통합 검출결과

대전갑천 지점의 어류통합 시료와 각 미세플라스틱 분광 수치 비교 시 PES, PP, PE, PET, PVC는 검출된 것으로 

확인되었으며, PS, PC는 패턴 및 각 피크치가 일치하지 않아 불검출된 것으로 판단되었다 (Fig. A3). 

Appendix 4. Microplastic identification.

Fig. A1.   Spectrum of fish samples at St. 4 (Gapcheon): sample (blue) 
and PES (red).

Fig. A2.   Spectrum of fish samples at St.4 (Gapcheon): sample (blue) 
and PE (red).
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PES spectrum: detected

PS spectrum: not detected

PC spectrum: not detected

PVC spectrum: detected

PP spectrum: detected

PE spectrum: detected PET spectrum: detected

Fig. A3. Comparisons of whole microplastic spectrums with fish sample at St. 4 (Gapcheon).


