
− 174 −

ANALYTICAL SCIENCE

& TECHNOLOGY

Vol. 37, No. 3, 174-188, 2024

Printed in the Republic of Korea

https://doi.org/10.5806/AST.2024.37.3.174

 Note

(단신)

The review on standard method of microplastics in soil 
and groundwater

JongBeom Kwon, Hyeonhee Choi, and Sunhwa Park★

National Institute of Environmental Research, Hwangyong-ro 42, Seo-gu, Incheon 404-708, Korea

(Received April 8, 2024; Revised April 23, 2024; Accepted Apil 26, 2024)

토양, 지하수 중 미세플라스틱 분석법에 관한 고찰

권종범ㆍ최현희ㆍ박선화★

국립환경과학원 토양지하수연구과

(2024. 4. 8. 접수, 2024. 4. 23. 수정, 2024. 4 26. 승인)

Abstract: This review summarized research trends regarding sample collection methods, pretreatment method,

and types of analysis devices for microplastics (MPs) in soil and groundwater matrices. Soil sampling considers

the selection of sampling location, depth, and volume. The typically sampling depth is within 15 cm (topsoil),

and about 1 kg of mixed each sample. Among spot sampling and continuous flow sampling, groundwater

sampling mainly used a continuous flow sampling, with collection rates 2 to 6 L/min in the range of 300~1,000 L,

and followed by immediate on-situ filtration. Pretreatment method, applied to soil and groundwater, consist of

organic digestion and density separation. In the organic digestion method, H2O2 is recommended among H2O2,

acidic, alkaline, and enzymatic method. NaCl is primarily used as a reagent in density separation. However,

depending on the density of MPs, other regents can be selectively used like ZnCl2, ZnBr2, and etc. Representative

analysis device includes Fourier Transform Infrared (FTIR) and Raman spectroscopy for non-destructive analysis

and Pyrolysis Gas Chromatography Mass Spectrometry (Py-GC/MS) for destructive analysis. μ-FTIR and Raman

can count MPs of larger than 10 and 1 μm, and analyze MPs materials. However, it is need to sufficiently

remove interference, like organic matter, in spectroscopic analysis using essential pretreatment method. Py-GC/

MS is being continuously researched because it doesn’t require complex pretreatment method and allows

quantitative analysis of specific materials.

요 약: 본 연구에서는 토양 및 지하수 중 미세플라스틱(MP) 분석법 표준화를 위해 관련 국내·외 연구

동향을 검토하고 매체 별 시료채취 방법, 전처리 방법 및 분석 장치의 종류 등에 관한 대표적인 방법을

리뷰하였다. 토양 시료채취는 시료채취 지점선정, 채취 깊이 및 시료량을 고려하고 있으며 대부분 15 cm

이내(표토) 깊이에서 약 1 kg의 시료를 혼합채취하는 것으로 파악되었다. 지하수 시료채취는 정치방법과

연속흐름방법 중 연속흐름방식이 대표적이고 채취량 300~1,000 L 구간에서 유량 2~6 L/min로 채취하며
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현장 여과하였다. 처리 방법은 두 매체에 공통적으로 유기물 분해와 밀도차 분리로 나뉘며 유기물 분해

방법인 H2O2, 산, 알칼리, 효소 활용 중 H2O2가 추천된다. 밀도 분리는 NaCl, ZnCl2, ZnBr2 등의 시약 중

NaCl이 주로 사용되나 분석하고자 하는 MP의 밀도에 따라 시약을 선택적으로 활용할 수 있다. 분석 기

기는 비파괴적 분석법인 FTIR, Raman과 파괴 분석법인 Py-GC/MS가 대표적이다. µ-FTIR은 직경 10 µm

이상 Raman은 1 µm 이상의 MP 재질과 개수 분석이 가능하나 전처리를 통해 유기물과 같은 분광분석

의 방해요소를 충분히 제거해야 한다. Py-GC/MS는 복잡한 전처리가 필요 없고 특정 재질의 정량분석이

가능하여 지속적으로 연구되어지고 있다.

Key words: pretreatment, soil, groundwater, microplastic, organic digestion, density seperation

1. 서 론

세계적으로 추산된 플라스틱 폐기물의 연간 생산량

은 현재 20-90백만 톤이며, 만약 어떤 대책도 취하지

않는다면 2060년까지 전 세계 생산량은 1억 5500만

톤에서 2억 6500만 톤까지 급격하게 증가할 것으로

예상된다.1-3 환경으로 유출된 플라스틱은 시간이 지남

에 따라 소성이 감소하여 작은 크기로 잘게 쪼개지지

만 미세플라스틱 형태에서는 난분해성 특징이 더욱

강하게 나타나 자연계에서 수백 년 동안 지속된다.4-9

최근 식수원에 미세플라스틱이 존재한다는 우려가 점

차 제기되면서 인간 건강에 대한 직접적인 위험이 더

Fig. 1. The review results of the microplastic standard method in soil and groundwater.
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욱 커지고 있다.10-13 하지만 현재 미세플라스틱이 해양

환경에 미치는 악영향에 관한 연구는 많은 반면, 전

세계적으로 토양과 지하수에서의 미세플라스틱 오염

은 많은 주목을 받지 못하고 있다.6,14-24

최근 연구에 따르면 토양 중 미세플라스틱 농도는

전 세계적으로 증가하고 있고 넓게 분포되어 있는 것

으로 보고되어졌다.25,26 토양 중 미세플라스틱은 독일,

중국 등 7개 국가에서 0.34~690,000 개/kg 범위에서

검출이 보고되었으며,19,27-47 지하수의 경우 미국, 독

일, 프랑스 등 10개 국가에서 0~106.7 개/L 범위의

미세플라스틱이 검출되었다.15,16,22,48-58 하지만 Science

direct에 등록된 논문들의 통계를 살펴보면 미세플라

스틱 분석 및 전처리 관련 연구는 2010년 이후 점차

적으로 급증했지만 토양 및 지하수에 관한 연구는

2015년 이후부터 증가하고 있어 아직 초기 연구단계

에 머물러 있다. 이에따라 시료채취 방법, 전처리 방

법 등이 통일되지 않은 상태이다.

본 연구에서는 기존에 연구된 토양 및 지하수 중

미세플라스틱 시료채취 방법을 각각 구분하여 정리하

였으며, 전처리 중에서는 유기물 분해와 밀도차 분리

에 초점을 맞춰 검토하였다. 유기물 분해에서는 과산

화수소, 산 및 알칼리, 효소를 활용한 방법을 정리하

였으며, 밀도차 분리에서는 NaCl, NaI, ZnCl2과 같은

시약을 활용하는 방법, Al, Fe와 같은 응집제를 활용

하여 미세플라스틱간 응집을 유도하는 금속염 분리,

전기력을 활용한 정전 선별, 기름 분리, 거품을 활용

한 부유 선별, 자기 추출 방법 등이 있지만 본 연구에

서는 대표적인 방법인 시약을 활용한 밀도차 분리를

검토하였다. 마지막으로 FTIR, Raman, Py-GC/MS 등

의 분석 원리, 측정 크기 및 질량, 주요 특징에 관한

고찰을 수행하였다(Fig. 1).

2. 토양 및 지하수 중 미세플라스틱 

연구동향

미세플라스틱을 키워드로 Science direct에 등록된

논문 검색 결과 1980년~2023년 12월 12까지 총 20,817

건이 검색되었으며 2013년부터 110건의 연구결과가

발표되면서 점점 관심도가 증가하였다. 그리고 2019

년에는 1,190건의 연구결과가 발표되며 최근 높은 추

세로 꾸준히 증가하고 있다(Fig. 2(a)). 미세플라스틱

연구 분야에서 분석과 전처리 부분에 가장 많은 연구

가 이루어지고 있으며, 2015년부터 분석(9,199건) 및

전처리(2,880건) 관련 연구가 급증하였다(Fig. 2(b), (c)).

토양 및 지하수와 연계된 미세플라스틱 연구는 2010

년대에 유사한 시기에 시작되었지만 지하수(2,889건)

보다는 토양(9,268건)에 대한 연구가 많이 이루어지고

있다(Fig. 2(b), (c)).

Fig. 2. Annual microplastic research trends.
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3. 토양 및 지하수 시료채취 

방법 연구동향

3.1. 토양 시료채취

ISO에서는 토양 중 미세플라스틱 시료채취를 위해

ISO-TC 190 (Soil quality)를 따르는 것이 바람직하다

고 제안하고 있으나 규정된 방법은 아직 없다. 최근

연구동향에 따르면 토양 시료채취를 위한 고려사항은

시료채취량 및 대표 시료채취 지점선정, 시료채취 심

도, 채취량, 건조온도, 체거름 직경으로 구분될 수 있

Table 1. Soil sampling and pretreatment methods for microplastics analysis

Country Location Point
Sampling 

method

Depth

(cm)

Amount

(kg)

Dry temp. 

(oC)

Sieve DI

(mm)

Pretreat-ment 

amount (g)

Density 

separation

Organic 

digestion
Ref.

Netherlands Limburg - - 0~30 - 40 2 - - - [33] 

Chile Melipia Farmlands
Random 

3-point mix
0~25 - 40 2 -

Distilled 

water, NaCl, 

ZnCl2

- [34] 

China

Lake Den

Farmlands

Random 

6-point mix

0~5, 

5~10
-

Natural drying 10

30 NaI

35 % H2O2, 

10 % FeSO4, 0.5 

M NaOH
[30] 

60
2, 0.25, 

0.05

Shanghai 3-point mix 0~10 1 70 - - NaCl 30 % H2O2 [37] 

Wuhan
Random 3-

point mix
0~5 2 - - - ZnCl2 - [39] 

Hangzhou

4-point mix 

(Mulching 3, 

Demulching 1)

0~10 1.4 Natural drying 5 50 NaCl, Nal 30 % H2O2 [44] 

Northwest -
0~10, 

10~30
0.1 Natural drying 2 10

Distilled 

water
- [31]

Shaanxi
3-point mixing at 

3 m intervals
0~10 2 70 2 50 NaCl H2O2 [40]

Shihezi mix

0~5, 

5~20, 

20~40

- Natural drying 5 20 NaI 30 % H2O2 [41]

Shenyang 

Agricultural 

University

- 0~100 - Natural drying 5 20 ZnCl2 30 % H2O2 [46]

Shanghai 3-point mix 0~3, 3~6 1 70 - 50 NaCl 30 % H2O2 [27]

Xingshuangbanna 4-point mix
0~10, 

10~20
1 60 - - - 30 % H2O2 [47]

Wuhan Mix 0~5 0.1<

Natural drying 

(before sieve)

60(before 

Density 

Separation)

0.15 20 NaCl, ZnCl2
30 % NOH

:NaClO [38]

Jiangsu
Lake 

sediments
3-point mix - - Natural drying - -

Nal, ZnCl2 

NaCl,
30 % H2O2 [36]

Shandong
Marine 

Soil

Random

 2~3-point mix
0~2 4 105 - - NaI - [32]

Germany

Lan River
Rivers, 

floodplains

2-point mixing

5 m apart

200

(core 

sampling)

0.488-

3.225
45 2, 5 - - - [43] 

Franconia Farmlands Multipoint mix 0~5 5 L 60 -
500 mL

(wet)
- - [28] 

South korea

Yongin

Farmlands

3~6-point mix 0~5 0.2 Natural drying 5 200 ZnCl2, CaCl2 35 % H2O2 [45] 

Yeoju 3-point mix 0~5 - 60 5 50 ZnCl2

0.05 M FeSO4, 

H2SO4, 30 % 

H2O2

[19] 

Spain Valencia Farmlands
Random

 4-point mix

0~10, 

10~30
0.1 40 - 3

Distilled 

water, NaI
- [42] 

Switzerland -
Riverside, 

floodplain
5-point mix 0~5 0.9 Natural drying 2 50

NaCl, CaCl2 13 % KClO,

 50 % NaOH,

96 % H2SO4

65% HNO3

30 % H2O2

[29] 
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다(Table 1).

시료채취 도구로는 스테인리스, 유리, 알루미늄 등

과 같은 비플라스틱 재질을 활용하였다. 채취 심도는

표토(0~15 cm)를 중심으로 채취하였고 시료채취량은

0.1~4 kg 범위로 확인되나 대부분 약 1 kg을 채취하

였으며 일부의 연구자들은 정확한 채취량을 명시하고

있지 않았다.19,30,44,59-61 시료채취 지점선정은 일반적으

로 3~5개 지점을 무작위 선정하여 해당 지점의 토양을

혼합(composite sampling)했으나 토지 용도에 따라 시료

채취 방법은 큰 차이를 보이지 않았다.19,29,40,41,45,59 체거

름 전 토양은 자연건조 방법과 오븐을 활용하여

40~105 oC 범위에서 건조하였으며 대부분 40~70 ℃

에서 수행하였다. 마지막으로 체거름은 미세플라스틱

오염 가능성이 가장 낮은 금속망 재질의 체를 이용한

전처리를 수행하였으며, 금속 체의 직경은 대부분 2,

5 mm 직경을 활용했다. 하지만 체질을 통한 전처리

없이 현탁액 제조 후 원심분리(3000 RPM, 10분) 처

리하여 상등액을 분리 및 여과 과정을 거쳐 바로 분

석을 수행한 경우도 있었다.60

3.2. 지하수 시료채취

지표수, 담수, 해수, 처리된 및 처리되지 않은 폐수

를 대상으로 하고 있는 수중 미세플라스틱 샘플링 지

침인 ISO/DIS 5667-27이 개발되고 있는 상태이나 지

하수 중 미세플라스틱에 대한 연구 또한 아직은 초기

단계에 있다. 학자들 사이에 가장 논쟁이 되는 것 중

하나는 지하수 채취량과 채취 방법이며, 분석에 필요

한 수량만큼 용기에 담는 방식인 정치방법(spot

sampling)과 현장에서 필터링하여 보관 부피를 줄이는

연속흐름방법(continuous flow sampling)으로 구분할

수 있다(Table 2).

정치방법을 활용한 경우 실란화된 엠버 유리병, 스

테인리스 베일러 등을 활용하여 채수했으며 시료는 1,

5 L를 채취하였다.15,16,22,49,62 Połeć (2018)의 경우 유기

병을 지하수 관정 내 위치시키고 1일 동안 용기를 지

하수로 포화시킨 후 채취하였다.15

연속흐름 방법은 펌프를 활용하여 지하수 내 미세

플라스틱을 채취하는 방법으로 최근 연구에 의하면

채취 깊이는 2~240 m 범위로 범위가 넓지만 충적

대수층을 대상으로 조사되고 있고, 약 1~13,700 L의

지하수를 채취하여 현장에서 여과하는 방식을 활용

했다. 이때 여과에 사용되는 필터 재질은 스테인리스

필터, 셀룰로오스 필터, 유리 섬유 필터, 산화알루미

늄 필터 등 다양했으며 공극 직경이 0.4~50 µm 범위

인 필터를 활용해 단일 필터 및 다단 필터 방식을 활

용하였다.16,48,50,51,58 그리고 채취 유량은 Table 2와 같

Table 2. Groundwater sampling and pretreatment method for microplastic analysis

Country Location Point Sampling method
Flow rate

(L/min)

Sampling

volume

(L)

Filtration 

diameter

(µm)

Depth

(m)

Density 

separation

Organic 

digestion
Ref.

China Guangdong Around the landfill - - 4
25, 45, 75, 

50
2.3, 3.7 NaI

30 % H2O2, 

0.05 M 

Fe(II)

[54]

Australia Victoria Farmlands

Spot sampling

- 1 15 2~29 CaCl2 30 % H2O2 [22]

Poland Xavier
Drinking water 

source
- 5 0.4 - - - [15]

India Chennai Around the landfill - 1 0.45 3~30.48 - - [49]

Italy Parma
Around the Industrial 

complex
- 5 10

Alluvial 

aquifer
K2CO3 30 % H2O2 [53]

United States Illinois Karst

Continuous flow 

sampling

Low flow 

rate
2 0.45 Spring, <65 - - [16]

Germany

Holdorf
Drinking water 

source

5 300, 1,000 3 <30 ZnCl2 30 % H2O2 [48]

-
10.7

~60.7

1,300

~13,700
5, 20, 100 - - 30 % H2O2 [50]

India Tamil Nadu
Around the Industrial 

complex
- About 3~4 50 <20 NaI 30 % H2O2 [51]

Vietnam Danang Around the landfill - 5 0.45 15~38 NaI 30 % H2O2 [52]

France Nantes Around the landfill - 8.8~10.2 10
Alluvial 

aquifer
- - [58]

South Korea

Coastal Basin Farmlands - 500 20, 100 5.1~80.1

Li2WO4

30 % H2O2 [55]

The East Sea, 

Samcheok
Farmlands 2~6 500 20 3~120 30 % H2O2 [56]

Jeju Island Volcanic area 3~4 500 20 60~240 30 % H2O2 [57]
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이 300~1,000 L 시료채취시 2~6 L/min를 유지하였

다. 카르스트 지역, 매립지, 하수처리장 근처 지하수

가 아닌 경우 일반적으로 지하수 관정에서는 적은 수

의 미세플라스틱의 존재가 예상된다. ISO/DIS 24187

에 따르면 미세플라스틱의 입자의 수와 질량 그리고

입자 크기 범위에 따라 시료채취량은 변화될 수 있고

입자 크기가 작을수록 많은 양의 시료를 채취해야 한

다고 제시하고 있으며, ISO 5667 (Water quality-

Sampling)에 의하면 미세플라스틱 농도가 0.01~0.5개/L

정도로 예상되고 최대 5 mm 직경까지 채취 할 경우

100 L를 권장하고 있다. 또한 지하수 관정 내 지하수

중 미세플라스틱을 채취하기 위해 관정 부피의 3-5배

의 퍼징을 할 것인지도 문제가 될 수 있다. Lee et

al. (2024)에 따르면 퍼징을 하면 관정 지하수 내 미

세플라스틱의 제거는 명확하지만 이 부분을 어떻게

해석하고 표준화 할 것인지는 해결과제 중 하나라 이

야기하고 있다.63

4. 전처리 방법

4.1. 유기물 분해

유기물질은 미세플라스틱 분석에 복잡성을 가중시

키고 밀도 측정의 정확도에 영향을 미치는 등의 미세

플라스틱과 쉽게 혼동될 우려가 있기 때문에 유기물

분해과정이 필요하며 이를 통해 미세플라스틱 농도가

과대 혹은 과소평가 되는 현상을 최소화 할 수 있다.64,65

Shaw and Day (1994)는 미세플라스틱 분석 시 미세플

라스틱과 유기물을 광학적으로 구별하는 데 어려움이

있다고 보고하였으며, 유기물은 Raman 및 FTIR에서

미세플라스틱의 시각적 분석을 방해하고 신호를 왜곡

할 우려가 있다.66,67

토양과 같이 복잡한 환경 시료의 경우 미세플라스

틱 표면에 무기물 입자, 유기물 등 불순물을 흡수하는

생물막(biofilm)이 생기는 경우가 많고 토양과 미세플

라스틱의 일부 구성 요소(예: 토양 유기물 및 유기 섬

유)는 유사한 밀도를 가져 밀도 분리의 정확도에 영향

을 미칠 수 있기 때문에31 토양 내 미세플라스틱의 정

확한 평가를 위해서는 유기물 분해가 필수적이다. 미

세플라스틱 표면의 유·무기 오염물질 제거를 위해 30 %

과산화수소(H2O2), 펜톤산화(H2O2 + Fe II salt), 산 분

해(H2SO4, HNO3, HClO4 등), 염기 분해 (KOH, NaOH

등), 효소 분해(proteinase, lipase, cellulase 등)와 같은

방법이 단독 또는 혼합 사용되고 있으며,18,29,68,69 이들

의 각 장단점은 Table 3과 같다. 하지만 대부분의 연

구에서 30 % H2O2를 활용한 유기물 분해방법을 활용

하고 있다(Table 1, 2).

유기물 분해를 위해 농도, 반응시간, 온도 등의 조

건을 상승시키면, 유기물 분해 및 제거 효율이 향상하

지만, 미세플라스틱이 분해될 우려가 있어 플라스틱의

손상을 최소화할 수 있는 전처리 방법의 표준화가 필

요하다.70 하지만 아직 유기물 분해의 통일된 기준은

존재하지 않으며, 다양한 방법의 효율성을 비교하고

가이드라인과 확립된 프로토콜을 제공하는 체계적인

연구가 부족한 실정이다.71

4.1.1. 과산화수소 및 펜톤산화 활용

H2O2를 활용한 유기물 분해는 다양한 환경매체 시료

로부터 유기물을 제거하기 위해 많이 사용되는 방법이

며 토양, 슬러지, 퇴적물, 물 시료, 그리고 동물세포에서

의 유기물 분해에 효과적인 것으로 보고되었다.37,72-77

유기물이 풍부한 퇴적물보다 유기물 함량이 낮을 가능

성이 높은 대다수의 토양의 경우에 50 oC에서 H2O2를

사용하여 유기물을 분해하는 것이 추천되며,78 유기물

함량이 높은 시료의 경우 과산화수소를 이용한 처리 중

황산을 첨가하면 분해가 더욱 촉진될 수 있다.79 35 %

H2O2용액은 HCl (37 %), NaOH (20, 30, 40, 50 %)보다

생물학적 유기물 분해에 더 효과적인 것으로 보고되었

으나,80 효과적인 유기물 분해를 위한 H2O2의 사용에 있

어 반응 온도, 반응 시간, 그리고 농도는 일정한 수치의

제시가 어려운 상태이며 추가 연구가 진행되고 있다.

Table 3. Advantages and disadvantages of major organic digestion methods

Purification method Advantages Disadvantages Ref.

Oxidative digestion Inexpensive
Temperature needs to be controlled

Several applications may be needed
[126]

Acid digestion Rapid (24 h) Can attack some polymer [127]

Alkaline digestion
Effective 

Minimal damage to most polymers
Damages cellulose acetate [88]

Enzymatic digestion
Effective

Minimal damage to most polyers
Time-consuming (several days) [70]
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일례로 Liu et al. (2018)의 연구에서는 30 % H2O2를

70 oC에서 24시간, Ding et al. (2021)은 동일 농도의

H2O2를 60 oC에서 72시간의 다양한 조건에서 연구가

수행되었으며,27 H2O2를 이용한 유기물 분해 과정에서

분산제(sodium hexametaphosphate)를 사용하여 전처리

하는 것은 효율을 저하시켜 불필요하다 보고됐다.78

펜톤산화반응(H2O2 + Fe II salt)은 H2O2보다 토양

내 유기물을 제거하는 효율적인 것으로 알려져 있다.14

다만 이 방법의 성공은 반응 온도(<40 oC)와 pH (최적

3.0)의 세심한 제어에 의해 좌우되며 반응속도가 빨라

숙련도를 요한다. Fenton's reagent는 슬러지와 토양

샘플 같은 복잡한 샘플에서 유기물을 분해시키는데

적합한 방법으로 확인되었으며, 처리 후 유기물 함량

이 86 % 이상 제거되어 다른 산이나 알칼리 기반 방

법보다 효율이 좋은 것으로 판단된다.14, 81 펜톤산화

(H2O2 + Fe)와 KOH의 제거 효율을 비교한 결과 각각

65.9 %, 58.3 %로 펜톤산화가 약간 높게 나타났으며,

추가 테스트 결과 식물성 유기물에는 펜톤산화가, 동물

성 섬유에는 KOH가 적합하다는 것으로 보고되었다.81

4.1.2. 산, 알칼리 활용

산(HCl, HNO3, HClO4), 알칼리(NaOH, KOH)를 활

용한 유기물 분해는 퇴비 및 슬러지와 같은 유기물로

구성된 대량을 샘플을 처리할 때 활용하거나 대부분

생물시료를 대상으로 활용되고, 다른 분해 방법과 비

교하여 유기물을 효과적으로 빠르게 제거할 수 있는

장점을 가지고 있다.18,29,67,68,82 하지만 미세플라스틱

분해에 영향을 줄 수 있어 추천하지 않는다는 의견도

있다.68,80,83-87 특히, 알칼리 고농도 및 고온에서의 분해

효율이 훨씬 높게 나타낸다.81,88 하지만 알칼리를 이용

한 유기물 분해방법에 관한 연구는 비교적 적었다.

4.1.3. 효소 활용

효소 분해는 생물시료의 유기물 분해에 사용됐으

며,70,89 cellulase, lipase, proteinase, amylase, chitinase와

같은 효소가 주로 사용되었다.70,90 효소 분해 방법은

미세플라스틱 입자를 파괴하지 않고 제거하는 데 유

용하다고 보고되었으며, 주로 액체 샘플에 대하여 연

구가 이루어졌다.91 그리고 상대적으로 덜 복잡한 환

경 시료(물 및 해양 퇴적물)에 효과적이지만92 토양과

같은 복잡한 환경 시료에서는 여러 종류의 효소가 필

요할 수 있으며, 추가적인 비용이 증가할 가능성이 높

다.14,70 또한 토양과 같은 다양한 물리 화학적 특성을

고려해야 할 때 분해효과에 대한 큰 불확실성이 존재

한다.93 현재까지 토양 유기물에서 효소 분해를 사용

하는 것은 다른 분해 방법에 비해 시간 및 비용면에

Table 4. Summary of density separation reagent characteristics101

Salt
Frequency 

(%)
Density Advantage disadvantage Hazard

Sodium chloride 

(NaCl)
46.6 1.15-1.3

- Cost-effective

- Easy to use

- Polyvinyl chloride and polyethylene tere-

phthalate are not separated.

- Multiple washes and time consuming for

recovery

- Low recovery rate(<90%)

None

Zinc chloride 

(ZnCl2)
19 1.5-1.8 - Cost-effective - Dangerous and corrosive Risk

Zinc bromide

(ZnBr2)
1.7 1.7

- Easy to use

- Cost-effective

- Recovery 99 %

- Environmentally hazardous

- Expensive
Risk

Sodium iodide 

(NaI)
17.2 1.55-1.8

- Easy to use

- Higher density than NaCl

- Expensive

- The cellulose filter turns black, making

visual classification difficult.

Risk

Sodium bromide 

(NaBr)
1.7 1.37 -

- Low recovery rate (<90%)

- Multiple washes and time consuming for

recovery

None

Lithium 

metatungstate

(Li2WO4)

1.7 1.62
- Easy to use

- Higher density than NaCl 

- Expensive

- Recovery rate unknown

- Unknown effect on polymers

- Additional details required for further 

analysis

None
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서 비효율적이기 때문에 상대적으로 연구가 부족하다.94

4.2. 밀도차 분리

밀도차 분리는 시료 중 존재하는 미세플라스틱과

유기물 분해로 제거되지 않는 물질 간 밀도차를 이용

하는 방법이며, 밀도가 높은 모래 입자가 침전되면 밀

도가 낮은 미세플라스틱이 위치한 상등액을 추출하여

분석방해 물질을 분리할 수 있다. 밀도차 분리를 위해

물, NaCl, NaI, ZnCl2, NaBr, Li2WO4 등 다양한 밀도

의 시약을 용액으로 사용한다.79,93,95-100 토양 및 퇴적

토의 불균질성(heterogeneity)을 고려하기 위해서는 표

본의 양이 많은 것이 유리하지만,35,80 그에 상응하는

밀도차 선별용 포화용액을 과량 사용해야 하는데, 이

는 경제적, 환경적 및 실험 안전상의 문제가 뒤따를

수 있으므로 주의해야 한다.

Cutroneo (2021)에 따르면 NaCl가 CaCl2, ZnCl2,

ZnBr2, NaI, NaBr, 3Na2WO4·9WO3·H2O, Na2WO4·2H2O

중 가장 많이 연구된 시약(조사된 연구논문 50개중

46.6 %)이며(Table 4),101 저렴하고 친환경적인 용액으로

평가된다.32,69,80,82,93,94,101,102 또한, 비용 및 환경 안전 측

면에서 우수하여 대부분의 모니터링 연구에서 토양에

서 미세플라스틱을 분리하는 데 가장 광범위하게 사용

된다.27,29,32,34,37,94 하지만 POM, PET 및 PVC와 같이 밀

도가 큰 미세플라스틱은 분리 효율이 현저히 떨어지는

문제가 있다.82,93,94,97,103 NaI (1.6-1.8 g/cm3)와 ZnCl2 (1.5-

1.8 g/cm3), ZnBr2 (1.7-2.3 g/cm3)는 NaCl (1.2-1.3 g/cm3)

을 적용할 수 없는 고밀도 플라스틱을 분리할 때 주로

쓰인다.30,93,94,101,102 하지만 NaI 또는 ZnCl2는 토양에

서 미세플라스틱의 더 나은 분리를 위해 제안되고 있지

만 고밀도 시약은 일반적으로 비용이 상당하고 환경 독

성정도가 높은 경우가 있어 소규모 연구에서는 활용이

가능하지만 대규모 연구에서 다량의 시약을 활용하기

에는 어려움이 있다.93,94,97 이외에도 밀도 분리용 시약

의 효율 비교 및 증대를 위한 연구도 수행되었는데

Liu (2019b)의 연구에 따르면 CaCl2와 NaCl에 비해

NaBr가 더 좋은 밀도분리 효율을 보였다는 연구97 이외

에도 비싸다는 단점이 있으나 분리 효율이 높고 환경

독성이 없는 Li2WO4 용액을 소개하기도 하였다.96

5. 기기분석

5.1. 분광분석

분광분석법은 비파괴적인 방법으로 미세플라스틱의

양을 개수 기준으로 분석하며 재질과 직경까지 식별

할 수 있다. 대표적으로 FTIR (fourier transform infrared)

과 Raman 분석법이 대표적이며 시료에 빛을 보냈을

때 일어나는 빛의 흡수(또는 투과) 현상이나 산란현상

을 이용하여 특정 분자의 작용기와 분자 운동에 관한

정보를 통해 재질을 구분하는 방법이다(Table 5).

FTIR은 시료에 적외선을 조사하여 파장에 따른 흡

Table 5. Features of microplastic analysis equipment

Instrument
Cut-off size 

and mass

Duration

(hr)
Advantage Disadvantage Ref.

Non-destructive 

method

μ-FTIR ≥10 μm

24~36

- Suitable for analysis of microplastics 

of small particles

- Easily distinguishes plastic from 

organic or inorganic substances

- Capable of analyzing thick or opaque 

samples

- Interfered with organic matter, moisture,

and soil properties

- Interfered with the aging of microplastics

- Expensive

- Long analysis time

- Pre-treatment required

[104, 

106, 128]

Raman ≥1 μm

- Little interference effect from water

- Suitable for analysis of very small sized 

microplastics

- Interfered with organics, microorganisms, 

fluorescent substances, and inorganic 

substances

- There is a possibility of degradation of 

microplastics by laser

- Expensive

- Long analysis time

- Pre-treatment required

[69, 74, 

108, 110]

Destructive

analysis

Pyro-GC/

MS
≥0.1 mg

12~24

- Relatively fast analysis speed

- Organic plastic analysis possible

- No pre-treatment required

- No analyzable size range

- Limited sample volume

- Physical features cannot be analyzed

- Difficulties in data analysis

[119, 121]

TED-

GC-MS
0.5~100 mg

- Relatively fast analysis speed

- High analytical sensitivity

- Capable of large sample volumes

- No pre-treatment required

- No analyzable size range

- Physical features cannot be analyzed

- Internal standard verification required to 

eliminate interference effects by environ-

mental media

- Difficulties in data analysis

[110, 122, 

124]
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수도를 측정하고 흡수도 띠의 위치와 강도로 물질의

화학적 결합 등의 정성분석을 할 수 있다.104 탄소 기

반의 고분자는 FTIR에 의해 쉽게 분석할 수 있으며

결합의 조성에 따라 그에 해당하는 스펙트라(spectra)

가 생성되기 때문에 플라스틱으로부터 유기물과 무기

물을 식별하는데 유용하나105 초미세 입자의 검출이

어려우며, 시료의 유기물질, 습기, 토양 특성, 미세플

라스틱 노화 정도 등에 분석 방해요소 들이 있다.106 

Raman 분석은 레이저 광원에서의 단일 파장의 빛

을 시료에 쏘았을 때 시료와 레이저 광원의 상호작용

으로 인해 입사광과 동일 파장을 가진 빛 이외에 그

보다 긴 파장이나 짧은 파장의 빛이 산란되는 현상을

이용하는 것으로 근적외선-근자외선 영역의 단색광을

광원으로 사용한다.107 그리고 생성된 화학적 이미징

라인이 500 nm의 픽셀 해상도에 도달할 수 있기 때문

에 일부 FTIR의 단점을 보완 가능하여 상호 보완적으

로 이용할 수 있다.108 하지만 플라스틱 제조 시에 첨가

되는 형광물질에 의해 오차가 발생할 수 있고, FTIR 보

다 시간이 더 걸린다는 단점이 존재한다.69,74, 109,110

각 분석기기별 분석 가능 직경 구간을 살펴보면 µ-

FTIR은 10 µm 이상, ATR-FTIR은 500 µm 이상, Raman

분석은 1 µm 이상의 직경을 분석 가능하다고 알려져

있다.20,69,73,111,112 하지만 최근 µ-FTIR으로 20 µm 미만

구간에서 미세플라스틱 개수가 과소평가되는 현상이 보

고되고 있으며,109,112,113 FTIR 및 Raman과 같은 분광분석

기기는 시료 중 유기물 분해 및 밀도차 분리과정에서

유기물과 같은 불순물이 충분히 제거되지 않으면 미세

플라스틱의 시각적 분석을 방해하고 신호를 왜곡할 우

려가 있다.66,67,112 특히, 토양의 경우 불순물들이 많이 포

함되어 있기 때문에 µ-FTIR과 Raman의 분석 가능 구간

에서 최대한의 성능을 보이기 위해서는 최적의 전처리

시료량에 대한 검토가 필요하다. Table 1에 의하면 토양

전처리 시료량은 대부분 30 g 이하의 시료를 활용하였

으며, 최근 ISO 표준화 그룹은 CEN/TC 444를 통해 토

양의 특성을 고려한 분석법 고도화 연구를 수행 중에

있다. 

5.2. 열분석

열분석은 기존 미세플라스틱 특성화 방법과는 다른

파괴적인 방법으로 최근 지속적으로 연구되고 있으며,

고분자의 물리적 및 화학적 성질의 변화를 측정하여

미세플라스틱을 구별한다.69,114 열분석방법은 입자 크

기에 영향을 받지 않으며, 전처리가 필요 없고, 분석

시 입자 크기에 제한이 없는 장점이 있으나 특정 중량

을 가진 입자만 분석이 가능한 것으로 보고되었다.115

최근 ISO/TC 147/SC 2/JWG 1의 표준화 연구 중 밀

중에 열분해 질량분석법 표준화(ISO/CD 16094-3) 작

업이 진행중에 있으며, Py-GC/MS, thermal extraction

desorption gas chromatography mass spectrometry (TED-

GC/MS) 장비가 유력한 것으로 보고됐다.116 Py-GC/MS,

TEC-GC/MS의 장단점에 대해서는 Table 5와 같다.

Py-GC/MS는 무산소조건 하의 고온에서 미세플라스

틱을 열분해시켜 GC/MS로 분석하는 방법으로 전처

리와 분석에 긴 시간이 요구되지 않고 분석 가능한

크기 범위가 제한되지 않은 열분석의 장점이 있으나

분석에 이용될 수 있는 시료량이 제한적이기 때문에

대량으로 채취하는 환경시료에는 적용이 어려우며, 파

괴적 방법이기 때문에 형태나 크기와 같은 물리적 특

징은 분석이 불가능하다.69,74,117-121

TED-GC/MS는 시료를 일정한 승온률로 가열함하면

서 시료의 질량변화를 시간이나 온도 기준으로 측정

하고, 온도별로 미세플라스틱이 휘발하면 흡착관에 농

축 후 흡착된 미세플라스틱 분해 산물을 열 탈착기

(TD; thermal desorption)를 통해 GC/MS로 주입해 정

성 및 정량을 분석하게 된다. Thermogravimetry (TGA)

에서 생성된 열분해 산물이 TD에서 농축하는 과정을

거치기 때문에 Py-GC/MS 보다 고감도 분석 가능성이

제시되었으며 상대적으로 많은 질량의 시료 분석과

다양한 크기의 미세플라스틱 정량을 빠르게 분석 가

능하다.69,110,122-124

최근에는 열분석 기기는 다양한 물질을 포함한 미

세플라스틱 시료의 화학조성 및 정량 정보 파악에 한

계를 가지고 있어 열분석 및 열분해 장비에 IR 분광

기를 결합하여 TGA-IR 등의 장비를 활용한 분석방법

이 연구되고 있다.125

6. 결 론

1. 토양 및 지하수 시료채취 방법

토양 시료채취 및 제조는 시료채취, 토양 건조, 체거

름 순으로 이루어진다. 시료채취 깊이는 표토(0~15 cm)

중심이며 채취량은 0.1~4 kg 채취하였으나 대부분 여

러지점 토양을 혼합하여 약 1 kg를 채취하였다. 채취

된 토양은 자연건조 및 오븐(40~70 oC)을 활용하여

건조하였으며, 2, 5 mm 직경의 메쉬(금속) 체를 활용

하여 전처리용 시료를 제조였다.

지하수 시료채취는 정치 및 연속흐름 방법으로 구분

되나 최근 대부분의 연구에서 연속흐름 방법으로 현장
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에서 바로 여과하여 부피를 최소화한 후 실험실로 운반

하였다. 채취 깊이는 충적 대수층을 대상으로 조사되었

고, 300~1,000 L를 채취할 경우 2~6 L/min 유량으로 채

취하였다. 사용된 여과방식은 0.4~50 µm 범위의 필터

를 단일 필터 및 다단 필터방식으로 여과하였다.

2. 전처리 방법

유기물 분해 방법은 과산화수소(H2O2), 펜톤산화

(H2O2 + Fe II salt), 산 분해, 염기 분해, 효소 분해가

있으나 대부분의 연구에서 30 % H2O2를 활용하고 있

다. 하지만 효과적인 유기물 분해를 위해서는 반응 온

도, 반응 시간, 농도는 일정한 수치를 제시하기 어려

운 상태이며 추가 연구가 진행 되어야한다.

밀도차 분리 시약은 분석하고자 하는 미세플라스틱

밀도에 따라 선택적으로 사용 가능하며, 이중 NaCl은

저렴하고 친환경적인 용액으로 가장 많은 연구에 활

용되나 PVE, PET와 같은 고 밀도의 미세플라스틱 분

리 효율이 떨어지는 문제가 있어 NaI, ZnCl2, ZnBr2

등과 같은 높은 밀도를 가진 시약들에 대한 연구가

이루어지고 있다. 하지만 고밀도 시약은 비용이 상당

하고 환경 독성정도가 높아 다량의 시약을 활용하기

에는 어려움이 있다.

3. 기기분석

분광분석은 비파괴적으로 미세플라스틱의 재질, 직

경 등을 각각을 개수로 식별하는 분석 방법이며 대표적

으로 µ-FTIR과 Raman 분석이 있다. 각각의 분석장비는

10 µm, 1 µm 이상의 직경을 가진 미세플라스틱 분석이

가능하다 보고되었지만 최근 µ-FTIR의 경우 20 µm

미만의 직경구간에서 미세플라스틱 개수가 과소평가

되는 현상이 보고되었다. 특히, 불순물이 많이 포함된

토양 중 미세플라스틱 분석을 위해서는 균질화 된 전

처리 토양 제조 방법 및 최적 시료량 검토 등이 필요

하며 효과적인 전처리를 통해 유기물과 같은 분광분

석의 방해요소를 충분히 제거해야 한다.

열분석은 파괴적으로 정량과 일부 재질을 분석하는

방법으로 대표적으로 Py-GC/MS, TED-GC/MS가 있

다. 두 분석 기기 모두 분광분석보다는 빠른 분석 속

도를 가지고 있고 전처리가 필요 없는 장점이 있으나

물리적 특성 분석이 불가능하다. TED-GC/MS의 경우

Py-GC/MS와는 다르게 분석 감도가 높고 비교적 많은

양의 시료를 분석할 수 있지만 환경매체별 간섭 영향

을 검증할 필요가 있다. 최근에는 시료의 화학조성 및

정량 정보 파악의 한계를 탈피하고자 분광분석기를

결합시키는 방법이 연구되고 있다.
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