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 본 연구에서는 형광측정기법을 사용하여 태안반도 인근 8지점의 표층 해수 내 미세플라스틱 
정량분포를 조사하였다. 연구결과 미세플라스틱의 검출범위는 0~360.5 particles/l (평균 149.7
± 46.0 particles/l)로 나타났다. 하지만 해양환경 내 미세플라스틱의 정량분석방법이 표준화되지 
않아 타 연구결과와 직접비교 하는 것이 불가능한 상황이다. 본 연구결과 검출된 미세플라스
틱을 크기별로 분류하면 < 50 μm 크기가 우점하지만, St. 3의 경우 > 500 μm이 25.6%를 차
지하여 지역별로 우점하는 미세플라스틱의 크기에 차이가 나타난다. 또한 채집지역, 저질의 종
류, 검출되는 플라스틱 크기에 따른 미세플라스틱의 검출량 비교에도 뚜렷한 상관관계를 가지
는 요인을 확인할 수 없었다. 이는 플라스틱의 재질에 따른 물리 · 화학적 특성, 해양의 동적 
조건(해류, 바람, 파도, 조류 등), 지질학적 특성(지형, 경사 등), 연안 생물을 포함한 저질의 구성 
및 특성, 상호작용, 인간활동(어업, 개발, 관광 등), 기상조건(홍수, 강우 등)과 같은 다양한 요인
이 미세플라스틱의 거동에 영향을 주기 때문이다. 그러므로 향후 정량분석방법 표준화 및 환
경요인에 대한 분석이 수반된 미세플라스틱 모니터링 기초연구가 필요한 상황이다. 
 
In this study, we investigated the quantitative distribution of microplastics in the surface 
seawater at 8 points near the Taean Peninsula using fluorescence staining. The study 
revealed a detection range of microplastics from 0 to 360.5 particles/l, with an average 
of 149.7 ± 46.0 particles/l. When classifying the microplastics by size, it was found that 
particles smaller than 50 μm were dominant, although there were differences at Site 3. 
Moreover, it was not possible to identify clear correlations when comparing the number 
of microplastics based on collection area and particle size. Various physical and chemical 
factors, including plastic material, dynamic ocean conditions (such as currents, wind, waves, 
tides), geological characteristics (topography, slope), sediment materials including coastal 
organisms, human activities (fishing, development, tourism), and weather conditions (floods, 
rainfall), affect the behavior of microplastics. Therefore, future efforts should focus on 
standardizing quantitative analysis methods and conducting fundamental research on 
microplastic monitoring, including the analysis of environmental factors. 
 
Keywords: Microplatic(미세플라스틱), Quantitative screening(정량 스크리닝), Fluorescence 
measurement technique(형광측정기술), Taean peninsula(태안반도), Surface water(표층수) 
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서 론 

플라스틱은 일반적으로 석유, 가스 또는 석탄 유래 단량체의 중
합반응에 의해 생성되는 유기 중합체이며(Koelmans et al., 2014; 
Dong et al., 2020; Gardon et al., 2018), 가볍고, 내구성이 뛰어나며, 
값이 싸기 때문에 포장, 건축, 자동차, 전자 및 전기제품, 의류, 농
업 등 인간 생활의 거의 모든 영역에 널리 사용된다. 이처럼 다
양한 목적에 의해 플라스틱 생산량은 지난 수십 년 동안 지속적
으로 성장하였으며 연간 최대 2억 4천만 톤에 이르는 상황이다
(Mathalon and Hill, 2014; Mendoza and Balcer, 2019; Plastics Europe, 
2019). 과도한 플라스틱 생산은 플라스틱 쓰레기의 증가로 이어
졌으며, 플라스틱 쓰레기의 40%는 환경으로 유입되며, 해양으로
의 유입량은 2025년까지 1~2억 5천만 톤으로 예상되는 상황이다
(Barnes et al., 2009; Alimi et al., 2018; Huerta Lwanga et al., 2018; 
Ng et al., 2018; Jambeck et al., 2015). 한번 생산된 플라스틱이 버
려지고 환경 내에 유입되면 UV 노출, 생물분해, 물리적 스트레스 
등을 포함하는 다양한 풍화과정을 통해 점차 더 작은 조각으로 
조각화 될 수 있으며, 이 과정을 통해 작은 조각으로 부서진 플라
스틱을 2차 플라스틱이라고 한다(Barnes et al., 2009; Stolte et al., 
2015; Arthur et al., 2009; Thompson et al., 2004; Browne et al., 
2008; Andrady, 2011). 이처럼 다양한 과정을 통해 환경 내에서 작
은 조각으로 부서지거나, 생산 당시부터 작게 제조되어 5.0 mm 
이하로 존재하는 플라스틱 입자나 파편을 미세플라스틱이라고 한
다(Guo et al., 2018). 

이러한 미세플라스틱은 매년 245톤에 가까운 양이 생성되며, 
퇴적물, 해변 및 해안선을 포함한 전 세계 해역의 거의 모든 환경
에서 발견되지만(Thompson et al., 2004; Gallagher et al., 2016; 
Auta et al., 2017), 내구성으로 인해 분해되는 데 100년 이상이 걸
리며 생태계에 심각한 영향을 미치고 인간의 건강 문제를 야기하
기도 한다(Cole et al., 2011; Wang et al., 2016). 그럼에도 미세플라
스틱은 해양환경에서 어디서나 볼 수 있어(Shim and Thompson, 
2015), 다양한 해양환경에서의 미세플라스틱 오염 수준이 전 세계
적으로 관찰되었으며(Lusher et al., 2015), 환경 내에서의 거동특성
이 매우 복잡하여 분포를 쉽게 예측할 수 없지만, 인구가 많은 지
역이나 관광객이 많은 지역과 같이 인간활동이 많은 지역에서 많
은 양이 관찰된다(Barnes et al., 2009; Hantoro et al., 2019). 결국 
인간의 활동이 집중된 해안 지역에 대한 미세플라스틱 분포연구
가 필요한 상황이다. 

이처럼 잠재적인 위험이 있는 미세플라스틱에 대해서 다양한 
환경에 분포하는 미세플라스틱 분석의 표준방법 정립과 환경 내 
분포하는 미세플라스틱의 분포현황과 같은 체계적인 기초연구가 
필요하며, 특히 해양 미세플라스틱 관리를 위해서는 위해서는 전
국적, 지역적 규모의 공간적 분포, 정량농도, 조성 등을 아는 것이 
중요하다(Ng and Obbard, 2006). 이에 다양한 미세플라스틱관련 
연구가 진행되고 있으나 미세플라스틱 정량분석방법의 경우 정확

성을 높이기 위해 FT-IR, Raman spectrascopy와 같은 값비싼 전문
장비의 사용, 전문분석 인력의 필요, 오랜 분석시간 등의 제반사
항을 동반하며 발전해 왔다(Desforges et al., 2014; Song et al., 2014; 
Zhao et al., 2014; Chae et al., 2015; Kang et al., 2015; Enders et al., 
2015; Shim et al., 2016; Setälä et al., 2016; Cincinelli et al., 2017; Qu 
et al., 2018; Luo et al., 2019; Kwon et al., 2020). 그럼에도 값싼 장
비의 사용, 전문 인력이 필요하지 않은 측정방식, 빠른 결과도출
이 가능한 연구도 미세플라스틱의 정량분포 스크리닝을 목적으로 
축적되어야 할 필요성이 있다. 이에 본 연구에서는 다양한 연구 
제한점이 존재하지만 비전문가도 손쉽게 수행 가능한 형광측정 
기반 미세플라스틱 측정방식을 적용하여 연안 표층수의 미세플라
스틱 정량분포 스크리닝을 수행하였다. 

우리나라 서해에 위치한 태안반도는 인가 및 농가에서 배출되
는 폐수 등 육상의 오염원이 해역으로 직접 유입될 가능성이 있
는 해역이며(Park et al., 2021), 강한 조류의 흐름과 수많은 만입지
를 형성하고 있는 리아스식 해안으로 복잡한 연안수의 흐름이 존
재하여(Jang et al., 2010; Jeong et al., 2014) 오염물질에 분포예측
이 어려운 지역이다. 그럼에도 다양한 어류, 패류 등이 양식되어 
유통되는 주요한 해역이다. 이에 본 연구에서는 태안반도의 연안 
8개 지점에서 샘플링 한 표층 해수를 이용하여 형광측정 기반 미
세플라스틱 정량분포를 스크리닝 하고 분석하여 향후 현장중심 
미세플라스틱 연구의 기초가 될 수 있도록 하였다. 

재료 및 방법 

1. 샘플링 지역 및 시료채취 

본 연구는 2018년 5월 대한민국 태안반도 인근 8개 연안의 표
층 해수를 채취하여 시험에 사용하였다. 8개의 지점의 행정구역
상 위치는 충청남도 보령시 주교면 송학리, 서산시 부석면 간월
도리, 태안군 남면 진산리, 태안군 소원면 파도리, 소원면 모항리, 
소원면 소근리, 원북면 신두리, 이원면 관리이며 지리 정보 및 지
도상의 위치는 Fig. 1, Table 1과 같다. 대상 지역에서도 저조선과 
고조선을 기준으로 해안선으로부터의 거리를 기준으로 노출시간
이 6시간 10분(± 30분)인 지점을 선정하였다. 해안의 지리학적 특
징이 지점마다 모두 다르므로, 노출시간은 해안에서부터의 거리
를 의미하지는 않는다. 

연안유역 해수 샘플링은 표층수를 대상으로 각 정점에서 stain- 
less steel 재질의 바틀을 이용하여 각 3회씩 채수하여 1.2 ℓ 
stainless steel 병에 담에 보관하였다. 시료는 채집된 시점부터 냉
장 보관되었으며, 실험실로 수송되어 -20℃ 이하에서 냉동 보관하
였다. 본 연구에서는 시료를 채취하는 시점부터 stainless steel 또
는 glass 재질의 시험기구만을 사용하여 시료의 미세플라스틱 
정량분석 시 발생 가능한 간섭을 최소화하였다. 
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2. 시료 전처리 

채집된 표층 해수는 충분히 흔들어 균질화 한 뒤 유리 비커에 

신속하게 300 ml씩 나누어 담는다. 유리깔때기에 GF/F 필터를 
사용하여 1개씩 필터링 한 뒤, 필터 위의 잔여물을 NaCl2 포화용
액으로 신속하게 씻어내어 유리 비커에 담는다. 이때 유리 비커
에 담긴 상등액에 NaCl2 포화용액을 추가하여, 미세플라스틱을 
포함한 저비중의 물질들을 상층으로 부유시켜 분리한다. 분리된 
상등액은 deionized water로 충분히 수세하여 필터 상부에 남은 
잔여물질을 획득하였다. 획득한 잔여물질을 35% H2O2에 60℃, 
80 rpm, 24 h 동안 반응하여 유기물을 분해한 뒤 GF/F filter 위에
서 Ethanol로 세척하여 유리 바이알에 포집한다. 포집된 미세플라
스틱은 유리 바이알채로 유산지로 밀봉하여 60℃에서 24 h 완벽
하게 건조하였다. 

본 연구에서 모든 미세플라스틱을 획득하는 전처리 과정은 
clean room 내부에 알루미늄 호일을 덧댄 실험대 위에서 유리와 
stainless steel의 실험도구만을 사용하였으며, 모든 실험자는 방진
복을 착용하여 공기 중 부유물질의 유입을 최소화하였다. 또한 
모든 실험과정과 동일한 조건에서 동일하게 수행한 blank sample
을 준비하여 최종정량 분석결과를 보정하여 실험간 발생할 수 있
는 오염에 의함 결과값 변동을 최소화 하고자 하였다. 

3. 형광 염색 및 분석 

충분히 건조된 미세플라스틱 샘플은 유리 바이알 내에서 Nile 
red로 염색되었다. 염색에 사용되는 Nile red solution은 0.1 mg/l

Table 1. Geographical Informations (latitude, longitude) and environmental characteristics of thesampling sites 

No. Latitude Longitude Remark 

St.1 36.3750 126.5083 • Manila clam fishery area without any special facilities. 
• The area consists of mud, silt, sand, and gravel. 

St.2 36.3992 126.4265 • This Manila clam fishery area does not have any specialized facilities. 
• The area is primarily mud, but some sand has been added for construction purposes. 

St.3 36.7089 126.2717 
• The surf clam farming area does not have any special facilities, but there is an 

education and experience center for tideland nearby. 
• The mud flat has some rocks 

St.4 36.7345 126.1551 • This area is suitable for Manila clam and other clam fisheries 
• The area consists of mud, silt, sand, and gravel. 

St.5 36.7842 126.1342 • It is located near beaches and commercial facilities. 
• This area has sandy soil. 

St.6 36.8154 126.1854 • Manila clam fishery area without any special facilities. 
• The mud in this area has very fine particles, making it difficult to walk. 

St.7 36.8474 126.1935 • This area is located near beaches. 
• The sand in this area is very hard and suitable for driving on. 

St.8 36.9000 126.2778 • This area has large-scale fishery facilities. 
• The area consists of mud, silt, sand, and gravel. 
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로 희석되어(Carrier solvent: ethanol), 미세플라스틱이 포집된 유리 
바이알 내부에 100 μl가 분주 되었다. 이때, 미세플라스틱 염색에 
사용되는 Nile red 염색시약의 농도는 사전실험을 통하여 polymer 
분자의 염색 정도가 형광현미경으로 관찰하기 수월하며, 관찰 시 
염색시약에 의한 간섭이 낮은 적정농도를 탐색하여 선정하였다. 
충분히 염색된 미세플라스틱은 Sedgewic chamber에 전량 도포하
여 stainless steel 덮개로 덮은 상태에서 건조 후 형광현미경(IX53, 
Olympus Co. Ltd, Korea)의 TriTC 필터를 사용하여(Tetramethyl- 
rhodamine, 482 nm excitation, 536 nm emission) 관찰되었다. 

미세플라스틱의 크기분석의 경우 Image analyzer를 이용하여 
사진을 촬영하고 Motic images plus (Motic Instruments Inc., 
Hongkong, China) 프로그램을 이용하여 분석하였다. 모든 실험구 
및 대조구는 각 3회의 반복수로 분석되었다. 

결 과 

1. 형광염료 표지 미세플라스틱 관찰 

전처리가 완료 및 형광 염색이 완료된 미세플라스틱을 형광현
미경 하에서 관찰하면 다양한 크기와 모양의 미세플라스틱이 관
찰된다(Fig. 2). 관찰되는 미세플라스틱은 크게 구형(Bead), 파편형
(Fragment), 섬유형(Fiber), 판상형(Sheet)의 네 가지로 구분할 수 
있다(Choi, 2021). 일부 미세플라스틱의 모양은 미세플라스틱의 발
생원 혹은 유입경로를 확인하는데 필요한 정보일 수 있으나, 모
양만으로 모든 미세플라스틱의 기원을 확인하는 것은 불가능 하
다. 이에 본 연구에서는 미세플라스틱의 정량분석과 크기에 초점
을 맞추어 분석하였다. 

 
 
 

2. 미세플라스틱 분포 

태안반도 인근 8개 연안지역 표층 해수 내 미세플라스틱은 전 
지점을 통틀어 반복구당 평균 1,198개가 관찰되었으며 총 3번의 
반복구로 분석을 진행했다. 각 지점 별로 St. 1는 285.0 particles/ 
l, St. 2는 13.8 particles/l, St. 3는 46.8 particles/l, St. 4는 112.7 
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particles/l, St. 5는 194.5 particles/l, St. 6는 85.3 particles/l, St. 7은 
119.7 particles/l, St. 8은 340.3 particles/l의 미세플라스틱이 관찰
되었으며, 전체 8개 지점의 평균 미세플라스틱 정량분석 결과는 
149.8 particles/l (min: 0, max: 360.5)로 나타났다. 각 표층 해수에서 
관찰된 미세플라스틱의 검출량을 높은 순서대로 나타내면 St. 8 
> St. 1 > St. 5 > St. 7 > St. 4 > St. 6 > St. 3 > St. 2로 나타났다(Fig. 
3A). 또한, 전체 관찰된 미세플라스틱 중 각 크기가 차지하는 비
율의 경우 < 50 μm가 64.2%, 50~100 μm 15.02%, 100~150 μm 
7.7%, 150~300 μm 3.6%, 300~500 μm 3.9%, 500~1,000 μm 3.6%, 
> 1,000 μm 1.8%로 나타났다. < 100 μm의 미세플라스틱은 전체 
플라스틱 중 79.42%를 차지하며, < 150 μm의 미세플라스틱은 
87%를 차지할 정도로 크기가 작을수록 그 검출량이 높으며, 태
안반도 주변 연안 표층수 내 미세플라스틱 분포와 미세플라스틱 
크기의 관계는 로그 함수 관계가 존재하는 것으로 확인되었다

(Fig. 3B). 

3. 미세플라스틱 크기별 분포양상 

태안반도 인근 8개 지역에서 각각 검출된 미세플라스틱을 크기 
별로 분류해보면 지역 별로 차이가 나타난다(Fig. 4). St. 2, 7, 8의 
경우 < 50 μm 크기의 미세플라스틱이 80% 이상을 차지하며 우
점하는 것으로 나타났으며, 크기범위를 < 100 μm로 하면 St, 1은 
84.7%, St, 2는 80.7%, St. 7은 85.0%, St. 8은 90.8%로 나타났으며, 
< 300 μm로 범위를 설정하면 St. 3을 제외하고 모든 지역에서 
80%를 넘어 우점하는 것으로 나타났다. St. 3의 경우 > 300 μm의 
미세플라스틱이 38.1%, > 500 μm의 미세플라스틱이 25.6%를 차
지하는 것으로 나타나 비교적 큰 미세플라스틱이 많이 분포하는 
것으로 나타났다. 

고 찰 

육지에서 생산된 플라스틱은 강과 하천을 통해 해양환경으로 
80~94% 수송되며(Jambeck et al., 2015; Schmidt et al., 2017), 해
양환경 내에서 플라스틱은 다양한 풍화과정을 통해 2차 미세플 

Table 2. Density of major microplastics materials and separation 
solution 

Microplastics materials and 
separation solution Density (g/cm3) 

PS (Polystyrene) 0.01~1.06 

PP (Polypropylene) 0.85~0.92 

LDPE (Low-density Polyethylene) 0.89~0.93 

EVA (Ethylene-vinyl acetate) 0.93~0.95 

HDPE (Low-density Polyethylene) 0.94~0.98 

NaCl2 saturated solution 1.025 

PA (Polyamide) 1.12~1.15 

PMMA (Polymethyl methacrylate) 1.16~1.20 

PC (Polycarbonate) 1.20~1.22 

PUR (Polyurethane) 1.20~1.26 

PET (Polyethylene terephthalate) 1.38~1.41 

PVC (Polyvinyl chloride) 1.38~1.41 

ZnCl2 (Zinc chloride) saturated solution 1.5 

NaI (Sodium Iodide) 1.6 

LMT (Lithium metatungstate) 2.95 
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Table 3. Detection range of microplastics in seawater by country and region. The concentrations of microplastics was expressed as 
particle/m3. Methodological different compared with this study like filter size was reported by survey of information 

Country Region 
Concentration 
(particles/m3) 

Filter size 
(Sampling and pretreament) 

Observation 
method 

Reference 

Korea 

Taean peninsula 
Surface 

149,771±45,984 
> 0.7 μm (GF/F) 

(only pretreatment) 
NR(1) staining with 

microscopic observation 
This study 

Incheon-Gyunggi Bay 

152,688±92,384 
(Surface microlayer) 

> 2 mm mesh, 
> 0.7 μm (GF/F) 

FT-IR(2) 
Chae et al., 
2015 1,602±1,274 

(Surface seawater) 
> 20 μm mesh, 

> 0.75 μm (GF/F) 

Jinhae-Geoje 
260~1,410 (June) 
210~15,560 (July) 

> 330 μm Manta trawl net and 
> 50 μm mesh, > 0.7 μm (GF/F) 

FT-IR, after microscopic 
observation 

Kang et al., 
2015 

Jinhae Bay-Geoje Island 

16,272±13,457 
(Surface microlayer), 

1,143±3,353 (Hand net), 
213±141 (bulk), 

47±192 (Manta trawl) 

2 mm mesh for surface microlayer. 
> 330 μm Manta trawl net and 

> 50 μm handnet, > 0.75 μm (GF/F) 
FT-IR 

Song et al., 
2014 

Incheon coastal waters 1.96 

> 330 μm Manta trawl net, 
> 0.7 μm (GF/F) 

FT-IR, after microscopic 
observation 

Kwon et al., 
2020 

Cheonsu bay 2.79 

Hampyeong bay 1.70 

Deukryang bay 1.12 

Gwangyang bay 1.65 

Busan coastal waters 1.35 

Ulsan bay 4.73 

Youngil bay 4.54 

China 

Yangtze River estuary 4,137.3±2,461.5 > 32 μm sieve and 
> 333 μm neuston net, 

> 1.2 μm (cellulose nitrate filter) 

FT-IR, after microscopic 
observation 

Zhao et al., 
2014 Coastal region around 

Yangtze River 
0.167±0.138 

Eastern region of China 680~6,440 
> 20 μm (membrane filter) 

(only pretreatment) 

FT-IR (ATR mode), 
after microscopic 

observation 

Qu et al., 
2018 

East China Sea 80~7,400 
> 20 μm (Nylon filter) 
(only pretreatment) 

FT-IR, after microscopic 
observation 

Luo et al., 
2019 

USA 
Northeastern Pacific 
Ocean 

279±178 
(4.5 m below the surface) 

> 5 mm, > 250 μm, 
> 12.5 μm, > 62.5 μm, 

> 0.45 μm (cellulose ester filter) 

Only microscopic 
observation 

Desforges 
et al., 2014 

Canada 
West coast 
Vancouver island 

1,710±1,110 
(4.5 m below the surface) 

Canada Queen Charlotte sound 
7,630±1,410 

(4.5 m below the surface) 

Canada Strait of Georgia 
3,210±628 

(4.5 m below the surface) 
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라스틱으로 파편화 될 수 있다(Corcoran et al., 2009). 특히 연안
환경은 자외선, 산소, 기계적 힘 및 고온 등에 의해 좋은 자연 풍
화 조건을 제공하여 미세플라스틱의 오염에 대해 더욱 우려해야 
하는 상황이다(Andrady, 2011; Song et al., 2017). 본 연구를 통
해 확인된 태안반도 인근 표층 해수 내 미세플라스틱의 정량분
포는 전체평균 149,771 ± 45,984 particles/m3로 나타났다. 시기와 
장소는 다르지만 국내 연안 해수 내 미세플라스틱 분포 연구결
과 210~211,000 particles/m3로 나타났으며, 중국의 경우 0.167~ 
6,440 particles/m3, 미국 북동태평양의 경우 279 ± 178 particles/ 
m3, 캐나다 1,710~7,630 particles/m3, 북대서양 아열대 환류 13~ 
501 particles/m3, 로스해(남극) 0~0.51 particles/m3, 발트해 0~8.2 
particles/m3로 보고된 바 있으나(Table 3), 크게 해수 샘플링 방식, 
전처리 방식, 측정방식에 따른 실험 오류, 자세하게는 필터 종류, 
밀도분리 방법의 차이 등 다양한 방법론적 차이로 인하여 때문에 
각각의 연구결과를 직접적으로 비교하여 지역별 미세플라스틱
의 농도의 높고 낮음을 이야기하기는 힘들다. 예를 들어 각 연구
에서 사용한 해수시료의 획득위치(eg. Surface microlayer, Surface 
seawater, 4.5 m below the waterline, 5 m below the surface) 혹은 
획득방식(eg. Manta trawl net, hand net, bulk)에 따라 동일한 전
처리 방식을 사용하거나 관측방식을 사용하더라도 표본에서의 미
세플라스틱 정량분석결과에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 실제로 
Song et al., 2014; Chae et al., 2015의 연구에 따르면 동일 지역
에서 다른 방식으로 샘플링 된 해수는 미세플라스틱 정량분석결
과의 차이가 나타난다는 결과가 보고된 바 있다. 또한 본 연구의 
결과와 같이 해수 내에서 미세플라스틱은 사이즈가 작을수록 대
다수를 차지하기 때문에(Fig. 3B), 사용하는 filter의 종류나 pore 
size는 전처리 과정에서 소실과 획득되는 미세플라스틱 양에 직
접적인 영향을 미친다. 본 연구에서 사용한 filter는 GF/F 필터로 
0.7 μm 이상의 미세플라스틱은 모두 관찰이 가능하지만, 일부 연

구에 의하면 > 300 μm의 필터링을 통해 전처리를 수행한 뒤 분
석한 결과도 존재하며 이 경우 상대적으로 낮은 미세플라스틱의 
분포를 나타낸 바 있다(Setälä et al., 2016). 

또한 본 연구에서는 전처리 과정에서 밀도가 1.025 g/cm3인 
NaCl2 포화용액을 밀도분리를 위하여 사용하였다. NaCl2 포화용
액의 경우 저렴하고 구하기 쉬우며 쉽고 다루기 쉬워 널리 사용
이 가능하지만, 밀도가 1.025 g/cm3보다 큰 PA, PMMA, PC, PUR, 
PET, PVC의 경우(Table 2), 전처리 과정에서 소실될 수 있어 실제 
미세플라스틱 정량값에 비하여 과소평가 될 수 있다는 한계가 존
재한다. 이에 전처리 과정 중 밀도분리 과정에서 ZnCl2 포화용액, 
NaI, LMT를 사용한다면 밀도가 비교적 높은 미세플라스틱을 포함
하여 더욱 해양환경 내 미세플라스틱의 정확한 정량수치를 확인
할 수 있을 것이다. 

전처리 방법 외에도, 지금까지 알려져 있는 다양한 미세플라스
틱 관측방법에는 크게 FT-IR microscope (Manual mode, Tracking 
mode, Array detector), Raman spectroscopy, 그리고 본 연구에
서 사용한 형광 염색을 통한 분석방법이 있다. FT-IR microscope, 
Raman spectroscopy 방법은 정성분석이 가능하여 실험 오류의 가
능성이 낮으며, 대용량의 처리분석이 가능하고 자동화된 데이터 
수집이 가능하다. 하지만 고가의 장비와 스펙트럼 분석에 전문 인
력이 필요하며 분석에 오랜 시간이 필요하다(Shim et al., 2017; 
Cho et al., 2019; Choi, 2021; Choi et al., 2022). 하지만 본 연구에서 
사용한 형광분석 방법의 경우 정성분석이 불가능하기에 전처리 
과정에서 처리된 일부 유기물도 카운팅 되어 정량분석 결과가 과
대평가 될 우려가 있다(Shim et al., 2016). 하지만 쉽고, 분석 가격
이 저렴하며 신속한 분석이 가능하여 다수의 샘플에 대한 정량 
스크리닝을 위한 적용에 적합할 수 있다. 이처럼 현재는 전처리 
과정을 포함하여 미세플라스틱 정량 · 정성을 위하여 다양한 방법
이 존재하므로, 각 방법의 장단점을 확인하고 해수 내 미세플라

Table 3. Detection range of microplastics in seawater by country and region. The concentrations of microplastics was expressed as 
particle/m3. Methodological different compared with this study like filter size was reported by survey of information (Continued) 

Country Region 
Concentration 
(particles/m3) 

Filter size 
(Sampling and pretreament) 

Observation 
method 

Reference 

- 
North Atlantic Ocean 
Subtropical gyre 

13~501 
(3 m below the waterline) 

> 10 μm 
(polyamide or polycarbonate 

membrane filter) 

Raman micro 
spectroscopy, after 

microscopic observation 

Enders 
et al., 2015 

- Ross Sea (Antarctic) 
0.17±0.34 

(5 m below the surface) 
> 1 μm (glass fiber filter) FT-IR 

Cincinelli 
et al., 2017 

- Baltic Sea 
0~3.4 > 300 μm Manta trawl Only microscopic 

observation 
Setälä 
et al., 2016 

0~8.2 > 100 μm or > 300 μm 

(1) NR: Nile Red staining method for easy to observation 
(2) FT-IR: Fourier-Transform InfraRed spectroscopy method 
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스틱 분석에 적합한 방법을 선정하는 작업을 통해 표준안의 확립
이 필요한 상황이다. 

지역적으로 미세플라스틱 검출량의 차이가 나타나는 원인을 파
악하기 위하여 채집지역별 위치, 저질의 종류, 검출되는 플라스틱 
크기와의 비교를 수행하였다. 지역별 미세플라스틱 검출량의 경
우 St. 2, St. 4, St, 6, St. 8 같이 지역적으로 내만에 위치한 지점이 
상대적으로 많을 것으로 예상하였으나, 연구결과 내만에 위치하
는 것은 미세플라스틱 검출량과 직접적인 상관관계를 가지지 않
는 것으로 나타났다. 또한 Table 1에 표기되어있는 채집지역별 
저질의 종류(암석, 자갈, 모래, 실트, 머드)와도 직접적인 상관관계
를 나타내지 않는 것으로 나타났다. 이는 연안환경 중 퇴적물의 
입도와 미세플라스틱의 농도는 상관관계가 없는 것으로 사료된
다. 그럼에도 불구하고 지역 별로 검출된 미세플라스틱의 크기
를 살펴보면 < 300 μm 이하의 미세플라스틱은 St. 1, St. 2, St. 4, 
St. 5, St. 6, St. 7, St. 8에서 80% 이상을 차지하고 있지만 St. 3의 
경우 > 300 μm 이상의 미세플라스틱이 38.1%를 차지하며 특히 
> 1,000 μm 이상의 미세플라스틱이 20.3%를 차지하여 지역 별로 
우점하는 미세플라스틱의 크기가 다르다는 것을 확인 할 수 있었
다(Fig. 4.) 

본 연구에서는 미세플라스틱의 농도, 크기별 검출량과 샘플링 
지점의 특성(위치, 저질의 종류)과 같은 다양한 접근에도 불구하
고 뚜렷한 상관관계를 확인 할 수 없었다. 이는 태안반도의 경우 
2개 주요하천인 삽교천, 안성천과, 9개 지방하천인 어은천, 흥인천, 
장검천, 용요천, 삭석천, 화수천, 청지천, 도당천, 석림천이 위치하
여 육상에서부터의 유입에 의한 간섭이 존재하며, 어업과 양식업
이 매우 발달한 지역으로 어업과 양식업에 따른 미세플라스틱 발
생을 예측하기 어렵다. 또한 태안반도는 해안선이 복잡한 리아스
식 해안으로 구성되어있어 지리적으로 미세플라스틱의 분포와 이
동을 예측의 어려움이 가중될 수 있다. Choi, 2021는 다음과 같은 
요인이 해수 내에서 미세플라스틱의 이동에 영향을 준다고 보고
했다. 첫째, 플라스틱의 재질에 따른 물리 화학적 특성, 둘째, 해양
의 동적 조건(해류, 바람, 파도, 조류 등), 셋째, 지질학적 특성(지형, 
경사 등), 넷째, 연안 생물을 포함한 저질의 구성 및 특성, 다섯째, 
생물과의 상호작용, 여섯째, 인간활동(어업, 개발, 관광 등), 일곱째, 
홍수나 강우(Barnes et al., 2009; Zhang, 2017; Alimi et al., 2018; Han, 
2020; Peng et al., 2020; Horton et al., 2017; Alimi et al., 2018). 이
와 같이 다양한 요인이 복합적으로 상호작용하는 해양환경 내에
서 미세플라스틱의 지역별 모니터링 및 스크리닝을 진행할 때는 
샘플링 위치에 대한 다양한 기초 정보의 조사가 필요할 것이다. 

그럼에도 본 연구뿐만 아니라 다양한 연구결과를 통하여 한국
의 서남 해안의 연안과 하구지역이 전 세계에서 2, 3번째로 높게 
나타나 미세플라스틱의 핵심 우려지역인 것으로 알려져 있으며
(Hurley et al., 2018), 한국 해안과 해변 침전물의 미세플라스틱 
검출량도 전 세계적으로 상위권으로 기록된 바 있어(Kang et al., 
2015; Sim et al., 2018), 서해 연안지역의 미세플라스틱 농도는 지

속적으로 관심을 가지고 모니터링이 필요한 상황이다. 본 연구에
서 채택한 시험방법은 다른 연구와 직접적으로 비교할 수 없으며, 
미세플라스틱 농도가 과대평가될 수 있다는 단점이 존재한다. 그
럼에도 미세플라스틱 정량 스크리닝 분석을 통해 St. 1, 5, 8과 같
이 미세플라스틱 농도가 상대적으로 높게 나타난 지역에 대하여, 
추후 해수, 생산단계 수산물 등에서의 미세플라스틱 중점 모니터
링을 지속적으로 수행하고 결과를 축적하여 국가적 측면에서의 
미세플라스틱 수산물 안전을 모색할 필요가 있다는 기초를 제공
할 수 있다. 그 외에도 미세플라스틱의 정량분석에 대한 정확한 
판단이 가능하도록 다양한 시험법의 장점을 비교하여 고도화하는 
연구가 필요하고, 연안환경의 복합요인에 대한 영향을 확인하고 
분석과정에서 다양한 변인에 대한 통제가 가능할 정도로 충분한 
데이터의 축적이 필요하며, 지금까지 다양한 연구결과의 방식과 
결과를 하나로 모으고 자체 분석의 수행이 가능한 DB의 구축이 
필요할 것이다. 
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