
1. 서  론 

미세플라스틱(Microplastic)은 정의가 표준화되지 

않았으나 일반적으로 크기가 5 mm 이하인 고체 합성 

고분자 미립자를 지칭하며(Kang and Kim, 2022) 섬

유(fibers), 파편(fragments), 필름(films), 비즈

(beads)를 포함한 다양한 형태를 가진다(Frias and 

Nash, 2019). 타이어 마모 입자(Tire Wear Particles, 

이하 TWPs)는 합성고분자와 가황제, 익스텐더(fillers) 

등을 포함하여 미세플라스틱의 주요 범주로 여겨지며

(Baensch-Baltruschat et al., 2020) 전 세계적으로 

연간 6백만 톤(ton) 이상이 발생한다(Kole et al., 

2017). 발생된 TWPs는 대기 중으로 비산 또는 도로변

으로 분산되며, 빗물이나 바람과 같은 환경작용에 의해 

다양한 공간에 존재하면서 주변 환경에 영향을 미친다

(Baensch-Baltruschat et al., 2020). 이는 주로 부정
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적 영향이며 TWPs 자체의 독성뿐만 아니라 중금속 또

는 다른 화학물질이 표면에 부착됨에 따라 부가적인 오

염원이 될 수 있다(Liu et al., 2018). 

TWPs는 일반적으로 타이어와 도로면의 마찰과정에

서 발생하며 이는 주행거리, 차량의 무게, 주행속도, 타

이어의 종류, 도로포장재의 차이 등 다양한 요인에 영향

을 받는 것으로(Basensch-Baltruschat et al., 2020) 

알려져 있으나 이중 TWPs 발생의 규모는 자동차의 수

와 깊은 관련이 있다(Di and Wang, 2018). Lee et 

al.(2020)은 연구에서 국내의 자동차 수가 매년 증가함

에 따라 30개의 OECD 국가들 가운데 면적 대비 네 번

째로 많은 수의 자동차를 보유하고 있다는 점을 언급하

여 이로 인해 많은 양의 TWPs가 발생할 것으로 추정하

였다. 실질적으로 도로의 분산 먼지 상의 TWPs를 분석

한 연구(Gao et al., 2022)에 따르면 교통량이 많은 도

로일수록 분산 먼지 내의 TWPs 입자수가 많은 것으로 

나타났다. 도로에서 발생한 TWPs는 주로 공기로 운반

되거나 강우 유출을 통해 토양으로 유입되며(Kole et 

al., 2017) 일반적인 개선 기술로 제거가 어려워 토양 

내 지속적인 축적이 발생한다(Xiang et al., 2022). 이

를 통해 교통량이 토양 내부의 TWPs 축적정도에 영향

을 미칠 것으로 가정할 수 있으나 실증적 연구 없이는 

가설에 불과하다. 특히, 가로변 토양은 TWPs의 발생지

에서 물리적 거리상 직접적인 영향권에 속해 있어 오염 

관리와 대응을 위해서는 관련 연구가 선행되어야 한다. 

토양 내에 존재하는 미세플라스틱 분석연구는 초기 

단계이며(Zhang and Liu, 2019), 주로 라만분광법

(Raman Spectroscopy) 또는 퓨리에 변환 적외선 분

광법(FT-IR)과 같은 기법이 적용되어 왔다. FT-IR은 

특정한 파장의 적외선을 조사했을 때 물질에 따라 산란

하는 정도가 다름을 이용하여 카르보닐기(carbonyl 

group)와 같은 극성의 기능기를 분석하는 비파괴검사

법으로 토양 샘플에 IR 빔(beam)을 조사하여 흡수 및 

투과되는 IR 신호를 다른 IR 파장(wavelengths)에 대

조하여 스펙트럼의 형태로 측정하는 방법이다. 따라서 

미세플라스틱의 정성에 있어 FT-IR이 어떠한 시각법

(visual method)보다 효과적이라고 할 수 있다(Song 

et al., 2015). 

이에 본 연구는 교통량에 따라 대상지를 구분하여 토

양의 산도 및 전기전도도를 측정하여 가로변 토양의 상

태를 파악하고 FT-IR 기법을 적용한 정성분석을 통해 

가로변 토양의 TWPs 존재 여부를 확인하고자 하였다. 

또한, 교통량에 따른 대상지 토양 내의 TWPs 입자수를 

정량화하여 교통량과 TWPs 입자수 간의 관계를 밝힘

으로써 가로변 환경의 TWP 오염토양 관리 및 대응을 

위한 기초적 자료를 제공하고자 하였다. 

2. 범위 및 방법 

2.1. 연구대상지 

본 연구를 위한 대상지는 도로교통량분석장치(차량

감응 검지기 시스템)가 설치된 충주시 5곳의 도로변과 

자동차의 통행이 통제된 공원 내부로 선정하였다. 충주

시의 차량감응 검지기는 총 14개 설치되어 있으며 이중 

도심지에 차량의 통행이 많은 사거리를 중심으로 5개 

설치되어 있어 교통량의 객관적인 산출이 가능하다. 대

상지의 모든 도로는 아스콘 포장이며 도로면과 토양샘

플 채취공간 간의 약 20 cm의 단차가 있다. 또한 대상

지의 토성은 전반적으로 사양토 또는 사질식양토로 모

래의 비율이 약 63%, 미사의 비율이 약 27%, 점토의 비

율이 약 20% 정도를 차지한다. 

대상지별 일평균교통량(Average daily traffic; 

ADT)은 K도로가 10,024.2 vehicles·a day-1로 대상

지 가운데 가장 많은 구간이며 자동차의 통행이 제한된 

공원 내부를 제외하고 C도로가 5,061 vehicles·a 

day-1로 자동차의 통행이 가장 적은 도로이다. 이밖에 

G도로와 F도로, S도로의 ADT는 각 7,433.6, 5,855, 

5,167.3 vehicles·a day-1이다. 

Soil sampling sites ADT (vehicles·a day-1)

Park 0

K 10,024.2

F 7,433.6

S 5,855

G 5,167.3

C 5,061

Table 1. Average daily traffic of the soil sampling sites in 
Chungju-si

2.2. 토양샘플링 및 전처리 

토양 내 미세플라스틱 분석연구의 경우 시료의 채취, 

전처리 및 분석과정이 표준화되어 있지 않아(Prata et 

al., 2019) 기존 연구(Klöckner et al., 2019)를 참고하
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여 방법을 설정하였다. 대상지 가로변 토양의 샘플링은 

3차로 나누어 2달간의 간격을 두고 채취 전 약 5일간 강

우가 없는 날을 선정하여 농촌진흥청의 토양시료채취

방법(Rural development administration, 2018)에 

따라 이루어졌다. 각 대상지별 15개의 20x20 cm 크기

의 샘플링 구획을 두고 삽으로 채취 부위의 겉흙을 약 

1-2 cm 걷어낸 후 옆면 작토 부위의 10-15 cm 정도를 

다른 종류의 미세플라스틱 오염을 방지하기 위해 종이

봉투에 약 150 g씩 채취하였다. 

채취한 토양샘플은 실험실 내로 옮겨 전처리 수행 

전, 대상지별로 균일하게 섞어 채취 위치 및 깊이의 차

이에 따른 오차를 줄이고자 하였다. 모든 토양샘플을 공

통적으로 2 mm 표준체(Standard sieve, 10mesh, 

Chung Gye Industrial MFG., Co., Korea)와 핀셋을 

이용하여 큰 자갈 및 나무뿌리 등을 제거한 후 드라이오

븐(C-DF, Changshin Sci. Co., Korea)을 이용하여 

70℃에서 72시간 열풍건조 시켰다. 토양샘플의 산도와 

전기전도도 분석을 위해 건조된 토양과 증류수를 1:5 

비율로 희석하여 약 7시간 침전시킨 후 5B여과지(4 ㎛ 

Quantitative filter paper, ADVANTEC, Japan)를 

이용하여 여과하였다. TWPs 정성 및 정량분석을 위해 

건조된 샘플에 포화 염화나트륨 포화용액(Sodium 

Chloride saturated solution, 58.44M)을 처리한 후 

24시간 정제하였고 이후 여과지(공극 20 ㎛, 

Whatman 41, Cytiva, Belgium)로 여과하는 밀도차

선별(Thompson et al., 2004)을 실시하였다. 여과지

에 걸러진 입자에 30% 과산화수소수(H2O2, 100 mL)

를 처리하고 72시간 정제하여 샘플 내 유기물을 제거한 

후 공극 20 ㎛ 여과지로 여과하였다. 

2.3. 측정 및 결과분석 방법

대상지별 토양샘플의 산도 및 전기전도도는 각 pH 

meter(ST-3100pH, Ohaus Corp., USA)와 EC 

meter(ST-3000C, Ohaus Corp., USA)를 사용하여 측

정하였다. TWPs의 형태를 관찰하기 위해 도립위상차

현미경(Inverted microscope. Ezscope I-900PH, 

MACROTECH, Korea)을 사용하였고 연결된 카메라

(Ezsscope DCM510 digital camera, MACROTECH, 

Korea)를 통해 고정된 이미지를 얻었다. 전처리를 통해 

검출된 물질 중 TWP로 추정되는 흑색조각을 대상으로 

주파수 4000-500 cm-1로 스캔시간을 16초 이상, 주파

수 해상도는 ≦4 cm-1로 한 푸리에변환적외선분광법

(Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR)을 

사용하여 피크(peak)를 확인 후 정성하였다. 토양과 같

은 고상 시료 중의 미세플라스틱의 농도는 단위부피 또

는 면적당 입자의 개수로 나타낼 수 있다(Lee and Kim, 

2017). 대상지별 TWPs의 정량을 위해 20-250 ㎛ 크기

의 입자를 기준으로 단위면적 당 입자수로 나타내었다. 
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Fig. 1. Comparison on a; acidity and b; eclectric conductivity of the soil samples of each experimental sites per unit area. 
Park: 0 vehicles·a day-1, K: 10,024.2 vehicles·a day-1, F: 7,433.6 vehicles·a day-1, S: 5,855 vehicles·a day-1, 
G: 5,167.3 vehicles·a day-1, C: 5,061 vehicles·a day-1. Different letters indicate significant differences at p < 0.05 using
Duncan’s test. **: p < 0.01. 
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산출된 값을 기준으로 PASW statistics 18(SPSS 

Inc., USA)를 이용하여 던컨(Duncan)의 다중범위검

정을 통해 평균값의 차이를 확인하고 TWPs의 입자수

와 교통량 간의 상관분석(Pearson correlation)을 실

시하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 토양산도 및 전기전도도 

대상지별 토양의 산도 및 전기전도도를 분석한 결과, 

토양 산도는 G에서 6.74로 가장 높았으며 자동차의 통

행이 통제된 공원 내부의 토양 샘플이 6.4로 가장 낮았

다. 그러나 모든 토양 샘플이 pH6-7 범위 내의 약산성

을 띄었으며 교통량에 따른 가로변 토양 산도 간의 유의

미한 평균값의 차이는 보이지 않는 것으로 나타났다. 전

기전도도는 C > G > K > F > Park > S 순으로 260.6 

㎲·cm-1, 254.8 ㎲·cm-1, 238.6 ㎲·cm-1, 212.5 

㎲·cm-1, 210.0 ㎲·cm-1, 207.4 ㎲·cm-1의 수치를 보

였다. 모든 대상지의 전기전도도는 기존 조경설계기준

(The Korean institute of landscape architecture, 

2002)에 수목 생육에 크게 유해하지 않은 수준으로 언

급된 1.0 dS·m-1(1,000 ㎲·cm-1) 이하로 나타나 가로

변 토양의 전기전도도가 주변 식생에 미치는 영향은 크

지 않을 것으로 판단된다. 

3.2. 토양샘플 내 TWPs 정성분석 

3.2.1. 현미경분석 

교통량별 대상지의 각 토양샘플 내 TWPs 추정 입자

를 이미지화한 결과는 Fig. 2와 같다. 길쭉하며 비교적 

불규칙하게 찢겨진 형태의 검은색 조각이 모든 대상지

의 토양샘플에서 균일하게 확인되었다. 이는 기존 연구

(Milani et al., 2004; Chae et al., 2021; Kovochich 

et al., 2021)를 통해 밝혀진 TWPs의 외형적 형태와

도 부합하는 것으로 나타났다. TWPs의 경우 고유의 

독특한 외형적 형태와 표면의 특징으로 현미경을 통해 

다른 미세입자와 구분이 가능하다. TWPs는 밝은 색과 

각진 모양을 가진 다른 무기입자와는 다르게 검은색이

며(Chae et al., 2021) 소시지모양 또는 콩팥모양의 

길쭉한 형태를 가진다(Kovochich et al., 2021). 이러

한 외형적 특징을 기준으로 현미경분석을 통해 확인된 

입자를 TWPs로 추정이 가능하였다. 

3.2.2. FT-IR 분석 

전처리 과정을 통해 분리된 입자 가운데 검정색 조각

을 대상으로 FT-IR 분석한 결과 995-1,052 cm-1에서 

가장 강한 피크를 보였으며 457-478 cm-1, 524-547 

cm-1, 3,388-3,490 cm-1에서도 피크가 나타났다. 타

이어의 성분으로는 합성고무(SR), 천연고무(NR) 등의 

고무류와 보강, 충진제인 카본블랙(carbon black) 또

는 실리카(silica), 오일, 가황제(vulcaizing) 등이 있

으며 합성고무로 스티렌부타디엔(Styrene Butadiene 

Rubber; SBR)과 폴리부타디엔(poly butadiene 

rubber; BR)이 주로 사용된다(Rafique, 2012). 폴리

부타디엔 고무는 cis-1,4-unit(720-740 cm-1), 

100㎛ 50㎛

a b

Fig. 2. Images of microparticles suspected as TWPs microplastics. a: imaged microparticle in soil sample from site C, b: from
site S. 
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trans-1,4-unit(967 cm-1), 1,2-unit의 3가지 미세

구조를 가지고 있으며 흡수 파장이 모두 다르다(Choi, 

2019). Tancharenrat et al.(2014)의 연구에서 밝힌 

스티렌부타디엔 공중합체(SBR-SiO2)의 FT-IR 스

펙트럼을 토양샘플 내 검정색 조각의 FT-IR 스펙트럼

과 비교하였을 때 유사한 양상을 보였으며 흡수파장을 

통해 폴리부타디엔을 확인하였다. 스펙트럼 간의 미세

한 차이는 외부환경에 노출된 TWPs에서 흔히 나타나

며 제조과정과 타이어 구성성분 등에 의해 발생할 수 

있다(Leads and Weinstein, 2019). 따라서 교통량에 

따라 구분한 대상지의 토양샘플 내에서 공통적으로 확

인된 검정색 입자는 TWPs인 것으로 판단된다. 

3.3. TWPs 정량분석 

ADT가 10,024인 대상지 K의 경우 1차 측정 시 단

위면적 당 48,300개의 TWPs가 검출되었으며 이는 대

상지 가운데 가장 많은 수인 것으로 나타났다. 하루평균 

교통량이 두 번째로 많은 도로인 F를 제외하고 

S(45,400개) > G(43,100개) > C(31,700개) 순으로 교

통량이 적은 도로일수록 적은 수의 TWPs 입자수가 검

출되었다. TWPs는 발생과정의 특성상 시간이 경과 함

에 따라 점진적으로 이루어지는데 대상지 F의 경우 가

로 정비가 비교적 최근에 이루어져 37,433개라는 상대

적으로 적은 수의 TWPs가 검출된 것으로 사료된다. 

전체적으로 교통량과 토양샘플에서 검출된 단위면

적당 TWPs 입자수는 0.877*의 정(+)의 상관계수를 보

였으며 유의확률 95% 이내의 상관관계가 확인되었다. 

따라서 교통량이 증가할수록 토양 내에서 검출되는 

TWPs의 수가 많아질 것으로 예측할 수 있다. 

a

b

Fig. 3. FT-IR spectrum of a; black microparticles in soil samples and b; SBR-SiO2(Tancharenrat et al., 2014). 
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Gunawardana et al.(2012)은 하루평균 약 8천대

의 트럭이 지나는 도로에서 약 7천대의 트럭이 지나는 

도로보다 많은 양의 TWPs가 검출되었다고 하였으며, 

이는 교통량의 차이에 기인한 결과인 것으로 시사하였

다. Kim et al.(2021)은 도로 주변에서 검출된 미세플

라스틱의 입자수는 kg당 4,987개로 2,673개가 검출된 

공원보다 현저히 많다고 하였고, 분석된 미세플라스틱 

입자의 경우 흑색조각(TWPs로 추정함)의 비율이 가장 

높았다고 밝혔다. 또한, Yoon et al.(2021)은 서로 다

른 용도지역의 도로변 비산먼지내 TWPs 검출량을 분

석하였을 때, 산업지역에서 거주지역에 비해 약 2.5배

의 TWPs가 확인되었다고 하였으며 이는 교통량과 깊

은 상관관계가 있다고 하였다. 

한편 자동차의 통행이 통제된 공원 내부의 토양에서

도 약 479개의 TWPs가 확인되었다. TWPs는 환경조

건 또는 외부요소에 따라 비산되어 도로로부터 수 킬로

미터 떨어진 곳까지 이동이 가능하다(Wagner et al., 

2018). 토양샘플이 채취된 공원 내 공간은 가장 가까

운 도로로부터 약 150 m 가량 떨어진 곳으로 TWPs가 

비산하여 공원 내 토양에 유입된 것으로 사료된다. 
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Fig. 4. Comparison on TWPs particles(20-250㎛) in the soil 
samples of each experimental sites per unit area. 
Park: 0 vehicles·a day-1, K: 10,024.2 vehicles·a day-1, 
F: 7,433.6 vehicles·a day-1, S: 5,855 vehicles·a day-1, 
G: 5,167.3 vehicles·a day-1, C: 5,061 vehicles·a day-1. 
Different letters indicate significant differences at p < 
0.05 using Duncan’s test. **: p < 0.01. 

Variables TWPs particles

Traffic volume

r .877*

p .05

N 60

*: p < 0.05, **: p < 0.01 

Table 2. Result of Pearson correlation analysis for traffic 
voloume and TWPs particles per unit

4. 결  론 

본 연구는 교통량에 따른 가로변 토양의 TWPs 오염

정도를 파악하여 관리 및 대응을 위한 기초적 자료를 제

공하는 것을 목적으로 6개 대상지의 토양특성과 토양 

내 TWPs를 정성 및 정량 분석하였으며 결과는 다음과 

같다.

교통량에 따른 가로변 토양산도는 대상지별 차이가 

나타나지 않았으며 동일하게 pH6-7 범위의 약산성을 

띄었다. 전기전도도의 경우 대상지별 유의한 차이를 보

였다. 

모든 토양 샘플 내에서 공통적으로 TWPs의 외형적 

특징인 검은색이며 길게 찢겨진 형태의 미세입자가 확

인되었다. 또한 해당 입자는 스티렌부타디엔, 폴리부타

디엔 등 타이어의 주요 구성 요소가 가지는 흡수파장과 

유사한 양상을 보임에 따라 종합적으로 TWPs로의 추

정이 가능하였다. 

교통량이 가장 많은 도로에서 단위면적당 48,300개

의 TWPs가 검출되었으며, 교통량이 감소할수록 확인

되는 TWPs 입자수가 적은 것으로 나타났다. 교통량과 

가로변 토양 내 TWPs 입자수와 높은 상관관계를 보여 

교통량이 많은 도로일수록 가로변 토양 내 TWPs 오염

도가 높을 것으로 판단됨에 따라 선재적인 오염관리의 

필요성을 가진다. 비교적 최근에 조성된 F 도로변의 경

우 두 번째로 많은 교통량을 가짐에도 불구하고 37,433

개로 상대적으로 적은 수의 TWPs가 검출되었으며, 교

통이 통제된 공원 내부에서도 TWPs가 확인됨에 따라 

조성 시기 또는 비산거리 등 교통량 외의 요인이 토양 

내 TWPs 입자수에 미치는 영향이 시사되었다.

따라서 본 연구를 통해 교통량과 가로변 토양의 

TWPs 입자수의 상관관계가 밝혀짐에 따라 토양의 주

요오염원인 TWPs 관리를 위해 교통량이 많은 도로의 

가로변의 경우 번거로운 TWPs검출과정을 배제한 우선 

대응의 필요성을 가진다. 본 연구의 결과는 향후 가로변 
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토양의 TWPs 오염관리를 위한 기초자료로 적용이 가

능하나, TWPs 발생 및 확산 요인에 관하여 다각도로 

접근하여 해석될 수 있도록 추가적인 연구가 필요할 것

으로 보인다.
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