
Abstract

Microplastics are generated by the breakdown of plastic 

wastes in agricultural soil and residual pesticides in agri- 

cultural soil can adsorb on microplastics. In this study, 

the sorption characteristics of procymidone (PCM) and 

one of its metabolites, 3,5-dichloroaniline (DCA), on 

low-density polyethylene (LDPE) and polyvinyl chlor-

ide (PVC) microplastics were investigated. The sorption 

and desorption tests were carried out for 72 h using 

LDPE or PVC microplastic films to study the sorption 

isotherms of PCM and DCA and kinetics for sorption 

and desorption of PCM. The results show that the sorp-

tion data of PCM and DCA were better described by 

the Freundlich isotherm model (R2=0.7568-0.9915) than 

the Langmuir isotherm model (R2=0.0545-0.5889). The 

sorption potential of PVC for both PCM and DCA was 

greater than that of LDPE. The sorption data of PCM 

on PVC and LDPE were fitted better to the pseudo-sec-

ond-order kinetic model than the pseudo-first-order ki-

netic model. The PCM sorption on LDPE was about 

three times faster than that on PVC. Both microplastic 

films released the sorbed PCM back to water, and more 

PCM was released from PVC than LDPE, but the de-

sorption rate was faster with LDPE than PVC. Overall, 

the results show that different microplastics have differ-

ent sorption characteristics for different chemicals. Also, 

the sorbed chemicals can be released back to environ-

ment suggesting the potential of contaminant spread by 

microplastics. Thus, the management practices of mi-

croplastics in agricultural soil need to consider their in-

teraction with the chemical contaminants in soil.
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서 론

플라스틱의 범용적인 사용으로 인해 전세계적으로 플라스

틱 폐기물 발생 및 이들의 환경 매체로의 유입으로 인한 문제

가 증가하는 추세이다[1]. 환경으로 유입된 플라스틱은 광분해, 
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풍화 등의 자연 분해 과정에 의해 분해되어, 미세플라스틱(<5 
mm)을 생성한다[2]. 특히, 많은 기존 연구들이 해양 환경 중 

미세플라스틱의 영향에 대해 보고하고 있고[3,4], 미세플라스

틱에 의한 육상 환경오염에 대한 관심은 최근 크게 증가하고 

있다[5-8]. 국내에서도 농경지 토양에서 폴리에틸렌(polyethy- 
lene; PE), 폴리염화비닐(polyvinyl chloride; PVC), 폴리프

로필렌(polypropylene; PP) 등 다양한 종류의 미세플라스틱

이 검출되는 사례가 보고된 바 있다[6].
농업환경에서는 다양한 농약이 사용되고 있고, 멀칭 비닐 

등의 사용으로 미세플라스틱이 함께 존재할 수 있다[9,10]. 환
경 중 존재하는 다양한 오염물질은 환경으로 유입된 미세플라

스틱과 상호작용할 수 있고, 오염물질의 운반체 역할을 할 수

도 있다[11]. 작물의 살균제로 널리 사용되는 프로시미돈(pro- 
cymidone; PCM)[12]은 수생 식물과 조류에 독성 영향을 가

지고[13,14], 노출된 생물의 내분비계를 방해하여 성장 발달 장

애 또는 생식 기능 장애를 유도할 수 있다[15]. PCM의 주요 

분해산물인 3,5-다이클로로아닐린(3,5-dichloroaniline; DCA)
은 토양 미생물 군집의 다양성과 기능을 감소시킨다고 알려져 
있다[16,17]. 또한, 기존 연구에서 발광박테리아에 대한 독성 영

향이 PCM보다 DCA의 경우 더 크다고 보고한 바 있다[18].
농경지에서 미세플라스틱 형태로 존재하는 농업용 PE 필름

은 소수성 상호작용을 통해 농약을 흡착할 수 있다[19]. 기존 

연구에서 PE 및 PP 등의 미세플라스틱에 대한 농약 흡착을 

Freundlich 등온 흡착 모델과 유사 2차(Pseudo-second- 
order; PSO) 모델 등을 적용하여 설명하였다[20]. 미세플라스

틱에 대한 농약의 흡착은 다양한 인자(예: 미세플라스틱 특성, 
오염물질 특성, 환경 조건)에 의해 영향을 받을 수 있으며, 기
존 연구에서 미세플라스틱의 크기가 감소함에 따라 농약의 흡

착 정도가 증가하였고 [20], 미세플라스틱의 풍화 정도도 농약

의 흡착에 영향을 주었다[21]. 미세플라스틱에 대한 농약의 흡

착이 미세플라스틱의 종류보다 오염물질의 특성(예: 옥탄올-물 
분배계수(log Kow))에 크게 의존한다고 보고된 바도 있다[22]. 
환경 조건도 미세플라스틱에 대한 농약의 흡착에 영향을 줄 

수 있으며, 수중 PE 미세플라스틱에 대한 농약의 흡착은 물의 
pH와 염도의 영향을 받을 수 있다[23]. 미세플라스틱에 흡착

한 오염물질은 일부 다시 탈착할 수 있다[24].
이와 같이 농경지 토양에 미세플라스틱과 농약이 함께 존

재할 경우 이들이 상호작용할 수 있지만, 아직 이러한 상호작

용에 대한 연구는 부족한 편이다. 따라서 본 연구는 PCM과 

이의 분해산물인 DCA를 대상물질로 하여, 저밀도 폴리에틸

렌(low-density polyethylene; LDPE) 필름과 PVC 필름에 

대한 흡착 및 탈착 특성을 알아보기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

미세플라스틱 및 실험 용액 준비

실험에 사용하기 위해 국내에서 유통되는 플라스틱 필름 

중 LDPE(한중화학, 대한민국) 필름과 PVC(화신산업, 대한민

국) 필름을 구매하여 <5 mm (가로) × <5 mm (세로)의 면적

을 가지는 미세플라스틱 필름을 준비하였다[25]. 미세플라스틱 
필름은 증류수로 세척한 후 건조하여 실험에 사용하였다. 실험

에 사용한 PCM 및 DCA 용액은 Sigma-Aldrich사(미국)에
서 구매한 PCM(≥98.0%)과 DCA(≥98.0%)를 아세토니트릴

(acetonitrile; ACN, 99.9%, 삼전순약, 대한민국)에 녹여 각

각 1.9±0.3 mg L-1 및 72.7±3.1 mg L-1로 준비하였다. PCM 
용액과 DCA 용액의 pH는 pH 미터(Orion Star™ A329, 
Thermo Scientific, 미국)로 측정하였고, 각각 5.3±0.1 및 5.8 
±0.1이었다.

미세플라스틱의 PCM 및 DCA 등온 흡착 실험

등온 흡착 실험을 위해 PCM 용액을 증류수로 희석하여 

0-1.9 mg L-1의 실험 용액을 제조하였고, DCA 용액을 희석

하여 0-72.7 mg L-1의 실험 용액을 제조하였다. 유리 튜브(50 
mL)에 LDPE 또는 PVC 미세플라스틱 필름(0.5 g)과 제조한 
PCM 또는 DCA 실험 용액(30 mL)을 넣은 후, 21±1°C에서 

72시간 동안 105 rpm으로 교반(SH30L, FinePCR, 대한민

국)하였다. 72시간 후 용액을 0.45 μm 필터(나일론 필터, 현
대마이크로, 대한민국)로 여과한 후, 여과액 내 잔류 PCM 또
는 DCA 농도를 YL C18-4D 칼럼(4.6 mm × 150 mm, 5 
µm)이 장착된 고성능 액체 크로마토그래피(High-perform- 
ance liquid chromatography; HPLC, YL 9100 HPLC 
system, 영인크로매스㈜, 대한민국)와 YL 9120 UV/Vis 검
출기를 이용하여 분석하였다. 모든 흡착 실험은 삼 반복으로 

수행하였으며, 모든 시료는 분석 전까지 4°C에서 보관하였다. 
등온 흡착 실험에서 얻은 결과는 Langmuir 등온 흡착 모델

(식 1)과 Freundlich 등온 흡착 모델(식 2)에 적용하였다

[25-27].

 






 (1)

 



 (2)

여기서 Qm : 단분자층 최대 흡착능(mg g-1), KL : 흡착세기 
관련 상수(L mg-1), KF : 흡착능 관련 상수(mg1-1/n L1/n g-1), 
nF는 흡착강도 관련 상수(단위 없음)이다.

흡착 동역학 실험

시간에 따른 LDPE 또는 PVC에 대한 PCM의 흡착 정도를 
알아보기 위해 PCM 용액(1.9 mg L-1)에 LDPE 또는 PVC를 
10 g L-1로 넣고, 72시간 동안 흡착 동역학 실험을 수행하였

다. 교반기(SH30L, FinePCR, 대한민국)를 사용하여 21±1°C
에서 105 rpm으로 교반하여 흡착 실험을 진행하였고, 설정

한 시간에 시료를 채취하여 0.45 μm 필터를 통해 거른 후, 
HPLC를 이용해 잔류 PCM 농도를 분석하였다. 흡착 동역학 

실험은 삼 반복으로 수행하였으며, 모든 시료는 분석 전까지 

4°C에서 보관하였다. 흡착 동역학 실험 결과를 해석하기 위해 
유사 일차(pseudo-first-order; PFO) 모델(식 3)과 유사 이차
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(pseudo-second-order; PSO) 모델(식 4)을 이용하였다[28].

ln   ln  (3)















(4)

여기서 qe 및 qt : 평형 및 시간 t에서 흡착된 PCM 농도

(mg g-1), k1: PFO 속도 상수(h-1), k2: PSO 속도 상수(g 
mg-1 h-1)이다.

탈착 실험

LDPE 또는 PVC 필름에 PCM을 72시간 동안 흡착시킨 후 
상등액을 여과하고 미세플라스틱 필름만 분리하여 탈착 실험

을 수행하였다. 분리한 LDPE 또는 PVC 필름을 증류수(res- 
istivity 18.2 MΩ cm-1)에 넣고 48시간 동안 교반(21±1°C, 
105 rpm)하여 탈착 실험을 수행하였다. 시간에 따라 시료를 

채취하여 탈착된 PCM 농도를 측정하였다. 탈착 실험은 삼 반

복으로 수행하였으며, 모든 시료는 분석 전까지 4°C에서 보

관하였다. 미세플라스틱에 흡착된 PCM의 탈착률은 (식 5)에 

따라 계산하였다[29]. 또한 PCM이 흡착된 미세플라스틱에서 

PCM의 탈착 속도를 계산하기 위해 PFO 모델(식 3)을 활용

하였으며, 이 때 PFO 모델의 상수 k1은 PCM의 탈착 속도 상

수(h-1)이다.





× (5)

여기서 %D: 탈착 백분율(%), Cdes : 주어진 시간에 탈착된 

PCM 농도 (mg g-1), Csorb : 탈착 실험 시작 시 미세플라스틱

에 흡착된 PCM 농도(mg g-1)이다.

미세플라스틱 분석

미세플라스틱 필름에 PCM 흡착 전후 표면의 변화를 확인

하기 위해 필드 방사 주사형 전자현미경(field-emission scan- 
ning electron microscope; FE-SEM, MERLIN Compact, 
ZEISS, Germany)을 사용하였다[30].

결과 및 고찰

LDPE 및 PVC 필름에 의한 PCM 흡착 특성

Fig. 1은 LDPE 필름 및 PVC 필름에 PCM이 흡착되기 

전후 표면을 보여준다. 흡착 전 LDPE 필름은 비교적 거친 표

면을 가지고 있고 한 방향으로 결이 있는 구조를 확인할 수 있

다(Fig. 1(a)). PCM 흡착 후 필름 표면에 작은 입자가 부착되

어 있는 것을 확인할 수 있다(Fig. 1(b)). 마찬가지로 흡착 전 

PVC 필름 표면은 매끄러운 볼 수 있고(Fig. 1(d)), PCM 흡
착 후 표면에 작은 입자들이 부착되어 있는 것을 볼 수 있다

(Fig. 1(e)).
Fig. 2는 LDPE 및 PVC 필름에 대한 PCM의 흡착 결과를 

보여준다. LDPE 및 PVC 필름 모두 흡착 실험에 사용한 PCM
의 초기 농도가 증가함에 따라 PCM의 흡착 정도가 증가하는 
것을 볼 수 있다(Fig. 2(a)-2(b)). 이와 유사하게 기존 연구에서

도 농약성분 카벤다짐, 디페노코나졸, 디플루벤주론, 말라티온

을 미세플라스틱 필름에 흡착하였을 때 농약의 초기 농도가 증

가함에 따라 흡착량이 증가하는 경향을 보고하였다[19].
기존 연구에서 LDPE에 대한 농약 활성 성분의 평균 흡착

률이 45% 이상이라고 보고한 바 있다[33]. 여러 농약 중 클로

Fig. 1. Field-emission scanning electron microscope (FE-SEM) images (magnification = 20K X) of (a) low-density polyethy-
lene (LDPE) film before sorption, (b) LDPE film after procymidone (PCM) sorption, (c) LDPE film after 3,5-dichloroaniline
(DCA) sorption, (d) polyvinyl chloride (PVC) film before sorption, (e) PVC after PCM sorption, and (f) PVC film after
DCA sorption.
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르피리포스, 옥시플루오르펜 및 펜다이메탈린은 80% 이상의 

높은 흡착률을 가진 반면, 플루오피콜리드, 리누론, 프로피자

마이드, 스피노신 D, 스피노신 A, 플루아지남, 에마멕틴 및 아

메톡드라딘은 40% 이하의 흡착률을 가졌고, 특히, 이미다클로

프리드, 인독사카브, 플로니카미드, 시목시아닐 및 메트라이부

진과 흡착이 거의 발생하지 않는다고 보고하였다[33]. 이번 연

구에서 PCM의 LDPE에 대한 흡착률은 34.9%였고, 기존 연구

에서 보고한 평균적인 흡착률과 비슷한 수준이었으며, PVC에 
대한 흡착률은 86.3%로 평균 흡착률보다 높은 수준이었다[33].
두 미세플라스틱에 대한 PCM의 흡착은 Langmuir 등온 

흡착 모델로는 설명할 수 없었으나(R2=0.1774-0.5889) (Fig. 

2(c)-2(d) 및 Table 1), Freundlich 등온 흡착 모델을 적용하

였을 때는 PCM의 흡착 특성을 잘 설명할 수 있었다(R2= 
0.9882-0.9915) (Fig. 2(e)-2(f) 및 Table 1). 이는 실험에 사

용한 미세플라스틱 필름에 PCM의 흡착이 단층이 아닌 다층

으로 일어난다는 것을 의미한다[27,31]. Freundlich 등온 흡

착 모델을 이용해 도출한 매개변수 값을 비교해보면, PVC 필
름의 흡착능 관련 상수(KF) 값이 LDPE 필름의 KF값보다 약 

4.4배 큰 것을 볼 수 있고, 이는 PVC 필름의 PCM 흡착능이 

더 큰 것을 의미한다(Table 1). 흡착 강도 관련 상수(nF) 값의 
경우 LDPE 필름과 PVC 필름 모두 1보다 작았으며(nF= 
0.9183-0.9671), 이는 물리적 흡착보다는 화학적 흡착이 일어났

Fig. 2. (a) Adsorption isotherm of procymidone (PCM) adsorbed on low-density polyethylene (LDPE) film, (b) adsorption 
isotherm of PCM adsorbed on polyvinyl chloride (PVC) film, (c) Langmuir isotherm of PCM adsorbed on LDPE film, (d) 
Langmuir isotherm of PCM adsorbed on PVC film, (e) Freundlich isotherm of PCM adsorbed on LDPE film, and (f) 
Freundlich isotherm of PCM adsorbed on PVC film. All experiments were repeated three times.

Adsorption isotherm 
model

Parameter
LDPE film PVC film

PCM DCA PCM DCA

Langmuir

Qm (mg g-1) -0.7758 -0.1700 -0.3575 -120.0048

KL (L mg-1) -0.1767 -0.0223 -0.1344 -0.0016

R2 0.1774 0.3586 0.5889 0.0545

Freundlich

KF (mg1-1/n L1/n g-1) 0.1566 0.0001 0.6965 0.1707

nF 0.9671 0.4000 0.9183 0.9416

R2 0.9882 0.7568 0.9915 0.9691

Table 1. Parameters of adsorption isotherm models for procymidone (PCM) and 3,5-dichloroaniline (DCA) on low density
polyethylene (LDPE) and polyvinyl chloride (PVC)
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음을 의미한다[25,27]. 기존 연구에서도 항생제인 틸로신의 플

라스틱에 대한 흡착에서 nF값(nF=0.724-0.788)이 1보다 작았

다[32]. 또한 LDPE와 PVC 미세플라스틱과 트리아졸계 살균

제의 흡착 결과에 Freundlich 모델을 적용한 연구에서 트라이

아디메폰의 경우, 흡착능 관련 상수(KF) 값이 LDPE와 PVC
에 대해 각각 0.094와 0.105 mg1-1/n L1/n g-1로 비슷하였으나, 
디페노코나졸의 경우, KF값이 LDPE와 PVC에 대해 각각 

14.71과 0.134 mg1-1/n L1/n g-1로 큰 차이를 보였다[34]. 본 

연구에서 사용한 PCM의 경우는 LDPE에 비해 PVC에 대한 

KF값이 4.4배 높았다(Table 1). 이는 농약 물질에 따라 LDPE
와 PVC에 대한 흡착능이 다르다는 것을 보여준다.

LDPE 및 PVC 필름에 의한 DCA 흡착 특성

PCM과 마찬가지로 Fig. 1에서 LDPE 필름 및 PVC 필름

에 DCA가 흡착되기 전후 표면을 볼 수 있다. 흡착 전 LDPE 
필름(Fig. 1(a))과 비교하여 DCA 흡착 후 필름 표면에 작은 

입자가 부착되어 있는 것(Fig. 1(c))을 확인할 수 있다. 마찬가

지로 흡착 전 PVC 필름 표면(Fig. 1(d))과 비교하여 DCA 흡
착 후 표면에 작은 입자들이 부착되어 있는 것(Fig. 1(f))을 볼 
수 있다.

PCM과 유사하게 LDPE 및 PVC 필름 모두 흡착 실험에 

사용한 DCA의 초기 농도가 증가함에 따라 DCA의 흡착 정

도가 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 3(a)-3(b)). LDPE에 대

한 DCA의 흡착률은 66.6%로 기존 연구에서 보고된 LDPE와 
타 농약 활성 성분의 평균 흡착률인 45%에 비해 비교적 높은 

수준이었다[33]. 두 미세플라스틱에 대한 DCA의 흡착은 Lang- 
muir 등온 흡착 모델로는 설명할 수 없었으나(R2=0.0545- 
0.3586) (Fig. 3(c)-3(d) 및 Table 1), Freundlich 등온 흡착 

모델을 적용하였을 때는 DCA의 흡착 특성을 비교적 잘 설명할 
수 있었다(R2=0.7568-0.9691) (Fig. 3(e)-3(f) 및 Table 1). 이
는 실험에 사용한 미세플라스틱 필름에 대한 DCA 흡착이 단

층이 아닌 다층으로 일어난다는 것을 의미한다[27,31]. Freund- 
lich 등온 흡착 모델을 이용해 도출한 매개변수 값을 비교해보

면, 흡착 강도 관련 상수(nF) 값의 경우 LDPE 필름과 PVC 
필름 모두 1보다 작았으며(nF=0.4000-0.9416), 이는 물리적 

흡착보다는 화학적 흡착이 일어났음을 의미한다(Table 1). 
DCA의 흡착의 경우 PVC필름의 흡착능 관련 상수인 KF값

(KF =0.1707)이 LDPE 필름의 KF값(KF =0.0001)보다 약 1,700
배 정도 컸고, 이는 PVC의 DCA 흡착능이 LDPE에 비해 현

저히 높음을 의미한다.

미세플라스틱 필름에 대한 PCM의 흡착 동역학

Fig. 4는 LDPE 필름과 PVC 필름에 대한 PCM의 흡착 동

역학 실험 결과를 보여준다. LDPE 필름의 경우 6시간 이내에 

Fig. 3. (a) Adsorption isotherm of 3,5-dichloroaniline (DCA) adsorbed on low-density polyethylene (LDPE) film, (b) adsorp- 
tion isotherm of DCA adsorbed on polyvinyl chloride (PVC) film, (c) Langmuir isotherm of DCA adsorbed on LDPE film, 
(d) Langmuir isotherm of DCA adsorbed on PVC film, (e) Freundlich isotherm of DCA adsorbed on LDPE film, and (f) 
Freundlich isotherm of DCA adsorbed on PVC film. All experiments were repeated three times.
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대부분의 흡착이 이루어지고 8시간 후부터는 흡착양에 변화가 
없는 것을 볼 수 있다(Fig. 4(a)). 기존 연구에서 다양한 미세

플라스틱(PE, PVC, PP, PS, 폴리유산(polylactic acid; PLA), 
폴리부틸렌석시네이트(polybutylene succinate; PBS) 입자에 
대한 피프로닐의 흡착 평형은 48시간 이내에 도달하였고, 특
히, PLA와 PBS의 경우 12시간 이내에 흡착 평형에 도달하였

다[35]. 또한, 트리아졸계 살균제(triadimenol, myclobutanil, 
hexaconazole)와 미세플라스틱 PS의 흡착에서도 초기 6시간

까지 급격한 흡착량 증가를 보였고, 약 24시간 내에 흡착 평형

에 도달하였다[36].
LDPE 필름과 PVC 필름에 대한 PCM의 흡착은 PFO 모

델(R2=0.5479)보다는 PSO 모델(R2=0.9898)이 흡착 동역학을 
더 잘 설명하였다(Fig. 4(b)-4(c) 및 Table 2). PVC 필름의 

경우 12시간 이내에 대부분의 PCM 흡착이 이루어졌고 이후

로는 큰 변화가 없었다(Fig. 4(d)). LDPE 필름과 마찬가지로, 

PVC 필름도 PFO 모델(R2=0.8625)보다 PSO 모델(R2=0.9824)
이 PCM 흡착 동역학을 더 잘 설명하였다(Fig. 4(e)-4(f)) 및 

Table 2). 이러한 결과는 PVC 필름보다 LDPE 필름에 대한 

PCM의 흡착 속도가 더 빠르다는 것을 보여주고, 이는 PSO 
모델의 속도 상수(k2) 값으로도 확인할 수 있다(Table 2). 
LDPE 필름에 대한 PCM 흡착이 PVC 필름에 대한 흡착 속

도보다 약 3.14배 빨랐다(k2, LDPE = 11.2003 g mg-1 h-1, 
k2, PVC=3.5575 g mg-1 h-1) (Table 2). 반면 미세플라스틱

에 흡착된 PCM의 양은 LDPE 필름에 비해 PVC 필름이 약 

1.52배 많았다(qe, LDPE=0.0512 mg g-1, qe, PVC=0.0782 
mg g-1) (Table 2). 이는 등온 흡착 모델에서 도출한 PVC 필
름의 흡착능 관련 상수(KF)가 LDPE 필름보다 큰 것으로도 설

명할 수 있다(Table 1). 마찬가지로 기존 연구에서도 트리아

졸계 살균제의 LDPE 및 PVC 미세플라스틱에 대한 흡착을 

PFO 모델보다는 PSO 모델로 설명하였다[34].

Fig. 4. (a) Sorption kinetics for procymidone (PCM) sorption on low-density polyethylene (LDPE) film, (b) pseudo-first- 
order (PFO) kinetics for PCM sorption on LDPE film, (c) pseudo-second-order (PSO) kinetics for PCM sorption on LDPE 
film, (d) sorption kinetics for PCM sorption on polyvinyl chloride (PVC) film, (e) PFO kinetics for PCM sorption on PVC 
film, and (f) PSO kinetics for PCM sorption on PVC film. All the experiments were repeated 3 times.

Plastic type
(film)

Pseudo-first-order kinetic model Pseudo-second-order kinetic model
%sorbed

k1 (h-1) qe (mg g-1) R2 k2 (g mg-1 h-1) qe (mg g-1) R2

LDPE 0.0776 0.0183 0.5479 11.2003 0.0512 0.9898 34.89

PVC 0.0694 0.0441 0.8625 3.5576 0.0782 0.9824 86.33

Table 2. Parameters of adsorption kinetic models for procymidone (PCM) on low density polyethylene (LDPE) and poly-
vinyl chloride (PVC)
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미세플라스틱 필름으로부터 PCM의 탈착 특성

Fig. 5는 LDPE 필름 및 PVC 필름에 흡착된 PCM의 시

간에 따른 탈착 정도를 보여준다. LDPE 필름 및 PVC 필름에 
흡착된 PCM의 양은 각각 0.0725 mg g-1 및 0.1857 mg g-1

이었고, 이는 초기 PCM 농도 대비 34.9% 및 86.3%가 흡착

된 양이다(Table 3). LDPE 필름에 흡착된 PCM의 경우 탈착 
평형까지 약 6시간 걸렸고(Fig. 5(a)), PVC 필름에 흡착된 

PCM의 경우 탈착 평형까지 약 12시간 정도 걸렸다(Fig. 5(b)). 
탈착 실험 후 LDPE의 PCM 탈착률(79.0%)은 PVC의 PCM 
탈착률(4.2%)보다 약 18.7배 가량 높았다(Table 3). 또한 미

세플라스틱의 PCM 탈착 속도는 LDPE (Kdes =0.0711 h-1)가 

PVC (Kdes =0.0675 h-1)에 비해 약 1.053배 높았다(Table 3). 
이러한 결과는 LDPE와 PVC모두 흡착된 PCM을 일부 다시 

탈착하여 환경으로 배출할 수 있는 가능성을 나타낸다. 이는 

미세플라스틱의 이동과 함께 흡착된 농약의 이동 및 탈착이 

일어나므로 미세플라스틱이 오염물질의 운반체 역할을 할 수 

있음을 의미한다.
본 연구에서는 LDPE 필름과 PVC 필름을 이용하여 농약 

중 하나인 PCM과 이의 분해산물 중 하나인 DCA의 흡착 특성

을 알아보기 위해 수행되었다. 등온 흡착 실험을 통해 PVC의 
PCM 흡착능이 LDPE에 비해 약 4.4배, DCA에 대해서는 약 
1.7배 가량 높은 것을 확인하였고, 이로 인해 같은 시간 내 PCM 
흡착양은 PVC가 LDPE에 비해 약 1.52배 가량 많았다. 하지만 
LDPE의 PCM 흡착 속도가 PVC의 PCM 흡착 속도보다 약 

3.14배 가량 빠르며, 탈착 평형 시점에서 PVC에 비해 LDPE의 
PCM 탈착량이 약 18.7배 높게 확인되었다. 이러한 결과는 농

업 환경에서 흔히 사용되어 농경지에 잔류할 수 있는 LDPE와 
PVC 같은 미세플라스틱에 농업 환경 중 다른 환경오염물질이 
흡착하여 미세플라스틱과 함께 이동할 수 있는 가능성을 나타

낸다. 따라서 농경지 내 미세플라스틱과 오염물질의 상호 작용

을 더 이해하고, 이를 기반으로 한 농경지 관리가 필요하다.
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