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            Abstract
          
        

        
          미세플라스틱이 전 세계 해양 생태계에 광범위하게 확산되면서, 이로 인한 심각한 환경 문제가 대두되고 있다. 미세플라스틱은 해양 내에서 여러 경로를 거쳐 최종적으로 해양 퇴적물에 축적되며, 퇴적물의 성상을 변화시키는 것으로 알려져 있으나, 미세플라스틱이 연안 점토질 퇴적물의 성상 변화에 미치는 영향에 관한 연구는 제한적이다. 본 연구는 폴리프로필렌(PP) 미세플라스틱을 혼합한 실험군(MP)과 혼합하지 않은 대조군(CON)을 대상으로, 연안 점토질 퇴적물의 압밀에 따른 점도 및 퇴적물 성상 변화를 평가하였다. 실험 결과, 미세플라스틱 혼합으로 실험군의 함수비는 1~2% 증가한 것으로 나타났는데, 이는 낮은 비중의 미세플라스틱이 퇴적물의 압밀을 저해한 결과로 판단된다. 또한 환원 환경을 유지한 실험군은 암모니아 생성형 대사 촉진으로 대조군과 상반되는 유의미한 pH 상승을 나타냈다. 퇴적물의 겉보기 점도를 분석한 결과, 실험군의 점도 범위(1,528–171,542 mPa·s)는 대조군의 점도 범위(1,854–237,159 mPa·s)보다 낮았다. 또한, 중성인 미세플라스틱에 의한 전하 희석 효과 및 물리적 차단으로 인해 양이온 농도가 소폭 감소하는 경향을 보였으며, 이에 따라 실험군의 나트륨 흡착률(SAR)과 양이온 교환 용량(CEC)은 각각 0.2~1% 수준으로 감소하였다. 이상의 결과를 통해 미세플라스틱 혼합은 압밀 기간이 길어질수록 퇴적물의 입자 간 결합을 약화시키는 것으로 확인되었다. 본 연구 결과는 미세플라스틱이 연안 점토질 퇴적물의 미세 구조, 유변학적 특성 등에 복합적으로 작용하여 재부상 용이성을 증가시켜, 수층의 2차 오염을 가중 시킬 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Microplastics are widely distributed across global marine ecosystems, posing emerging environmental concerns. While they accumulate in marine sediments by multiple pathways, thereby altering sediment properties, studies on their effects on cohesive coastal sediments remain limited. This study evaluated viscosity and physicochemical property changes during consolidation of cohesive coastal sediments, comparing polypropylene (PP) microplastic-amended treatment (MP) with microplastic-free control (CON). Microplastic incorporation increased water content by 1-2%, attributable to low-density MPs inhibiting consolidation. Furthermore, MP under a reducing environment exhibited a significant increase in pH, contrasting with the CON, driven by the stimulation of ammonia-producing pathways. Analysis of the apparent viscosity of sediments revealed that the viscosity range of the MP (1,528–171,542 mPa·s) was lower than that of CON (1,854–237,159 mPa·s), indicating that the influx of microplastics inhibits the development of the sediment structure. In addition, the dilution of charge density and physical blocking by the inert microplastics led to a slight decrease in cation concentrations, which consequently reduced the sodium adsorption ratio (SAR) and cation exchange capacity (CEC) of the MP by 0.2–1% relative to the CON. These results confirm that microplastics progressively weaken interparticle bonding during extended consolidation. The results of this study demonstrate that microplastics complexly disrupt the microstructure and rheological properties of cohesive coastal sediments, thereby enhancing resuspension potential and potentially aggravating secondary water column contamination in coastal ecosystems.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 플라스틱 생산량의 증가와 관리 미흡으로 인해 해양 내 미세플라스틱 축적이 심화하고 있으며, 이는 심각한 환경 문제로 대두되고 있다(Jaikumar et al.[2025]). 해양에 유입된 미세플라스틱은 풍화 작용, 기계적 마모, 생분해, 광분해, 가수분해 등 물리·화학·생물학적 과정을 거쳐 5 mm 미만의 미세플라스틱으로 분해된다(Andrady[2011]; Coyle et al.[2020]). 분해된 플라스틱 입자는 비표면적의 증가로 인해 수체 내에서 침강과 재부상을 반복하며, 동종응집(Homoaggregation) 및 이종응집(Heteroaggregation)을 통해 플록(Floc)을 형성하고 최종적으로 연안 퇴적물에 축적된다(Li et al.[2022a]).

      폴리에틸렌(PE), 폴리프로필렌(PP), 폴리스타이렌(PS)과 같은 고분자 미세플라스틱은 높은 소수성을 지니며, 이로 인해 중금속뿐 아니라 다환방향족탄화수소(PAHs), 폴리염화비페닐(PCBs), 유기염소계 농약 등 소수성 유기 오염 물질을 효과적으로 흡착하는 것으로 보고되고 있다(Menéndez-Pedriza and Jaumot[2020]). 해양 환경에서 미세플라스틱 표면은 풍화와 생물막 형성을 거치면서 –OH, –COOH, C=O 등의 기능기가 도입되고 표면 거칠기가 증가한다. 이러한 표면 특성 변화는 소수성 상호작용, π–π 상호작용, 정전기적 인력, 수소 결합 등을 유도하여 오염물질에 대한 미세플라스틱의 흡착 능력을 증가시킨다(Agboola and Benson[2021]). 이처럼 미세플라스틱은 해양에서 다양한 오염물질의 운반체 및 농축 매체로 기능하며, 연안 퇴적물 내 오염물질 거동 및 오염물질의 섭식과 같은 생물학적 노출 경로에 중요한 요인으로 작용한다.

      연안 퇴적물은 해양 생태계에서 영양염 순환을 조절하고 저서생물의 서식지를 제공하며, 해양 생태계의 핵심적인 생태 기능을 수행한다. 그러나 오염된 퇴적물이 재부상하면, 퇴적물 내 농축된 영양염류, 유기물 및 산소 소비 물질(Oxygen Demand Unit)이 수층으로 용출되어 적조와 빈산소수괴 등과 같은 해양 수질 오염을 발생시킨다(Kwon and Cho[2010]). 퇴적물 재부상은 주로 조류, 파랑과 같은 외력 인자에 의해 유발되며, 그 저항력은 퇴적물의 유변학적 특성에 의해 결정된다(Leighton and Acrivos[1986]). 특히 낮은 비중의 점토질 퇴적물이 상대적으로 작은 외부 교란에도 쉽게 재부상할 수 있어(Reeks and Hall[2001]), 입자 간 결합 구조가 안정성을 좌우하는 핵심 인자가 된다. 이때 혼합된 미세플라스틱은 퇴적물 입자 간 결합 구조와 안정성을 변화시켜, 퇴적물의 유변학적 특성 및 재부상 양상을 변형시킬 수 있다. 일부 연구에서는 미세플라스틱이 담수 퇴적물의 세포 외 고분자 물질 생성과 양이온 교환 능력에 영향을 미쳐 점도, 항복응력 등 퇴적물 유변학적 특성을 변화시키는 것을 보고하고 있다(Wu et al.[2024a]; Wu et al.[2024b]). 하지만 해양 퇴적물은 염분에 의한 입자 응집, 조류와 해류 영향 등 담수 환경과 다른 물리·화학·생물학적 환경 조건들을 고려해야 한다(Kim et al.[2016]). 따라서 해양 환경 조건을 반영한 미세플라스틱 혼합 연안 퇴적물의 유변학적 특성 변화에 관한 연구가 필요하다. 이에 본 연구는 미세플라스틱의 혼합에 따른 연안 퇴적물의 거동을 해석하기 위한 기초 연구로, 폴리프로필렌(PP) 미세플라스틱이 혼합된 점토질 해양 퇴적물의 유변학적 변화를 정량적으로 평가하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 실험 재료
        폴리프로필렌(PP)은 전 세계적으로 널리 생산되고 환경 내 축적 비중이 높은 고분자 물질 중 하나이며(Geyer et al.[2017]), 중금속 및 유기 오염물질 흡착을 통한 환경 위해성이 보고되고 있다(Bhagat et al.[2022]; Eom et al.[2019]). 본 연구에서는 밀도가 약 0.83–0.85 g/cm3인(Andrady[2011]) 상업용 PP 재질의 플라스틱 스푼을 핸디그라인더(UDT 4" ANGLE GRINDER UD-100GB, China)로 분쇄하여 사용하였다. 분쇄한 플라스틱 입자는 1 mm 체를 통과시켜 입자 크기를 1 mm 미만으로 제한하였으며, 분쇄 공정의 특성상 불규칙한 파편(Fragment) 형태를 띠는 시료를 확보하였다.

        실험에 사용한 점토질 연안 퇴적물은 Van Veen Grab(CL-VG 351, HY Science, Korea)을 사용하여 부산항(35°06′39″ N; 129°03′04″ E)의 해저면으로부터 30 cm 깊이까지 채집하였다. 채취한 퇴적물은 표준 2 mm 체를 통과시켜 대형 저서동물 및 이물질을 제거한 후 사용하였다. 해수는 광안리 해수욕장 인근(35°08′18″ N; 129°06′51″ E)에서 채수하였으며, 채수한 해수는 Glass Microfiber Filter(GF/C 47 mm, Whatman, China)로 여과하여 불순물을 제거한 후 실험에 사용하였다. 연구에 사용된 초기 퇴적물 및 해수의 물리화학적 특성은 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Initial Physicochemical Properties of Sediment and Seawater
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Sediment
              	Seawater
            

          
          
            	pH
            	7.92
            	8.19
          

          
            	ORP (mV)
            	-115.3
            	78.1
          

          
            	Water content (%)
            	111.2
            	-
          

          
            	Ignition Loss (%)
            	6.97
            	-
          

        

        

      

      
        2.2 실험 방법
        본 연구에서는 점토질 연안 퇴적물과 미세플라스틱의 혼합 여부에 따른 유변학적 특성 변화를 분석하기 위해 실험군과 대조군으로 구분하여 실험을 수행하였다. 실험군(MP) 시료는 퇴적물 600 mL에 퇴적물 건조 중량의 2.5%에 해당하는 PP 미세플라스틱(약 105particles/L)을 균질하게 혼합하여 준비하였다. Wu et al.[2024a]은 호수 퇴적물을 대상으로 한 연구에서 0.5–2% 농도의 미세플라스틱이 유변학적 변화를 유도함을 보고하였으나, 본 연구의 예비 실험 결과 점착성이 강한 연안 점토질 퇴적물 구조 내에서는 미세플라스틱 혼입에 따른 반응이 명확히 구별되어 나타나는 임계 농도가 2.5% 수준임을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 자연환경에서 보고된 일반적인 농도(1–10 particles/L)보다 높은 함량으로 채택함으로써, 미세플라스틱 축적에 따른 퇴적물의 물리적 안정성 변화 메커니즘을 보다 정밀히 관찰하고자 하였다(Lenz et al.[2016]).

        실험군 퇴적물을 1 L 고밀도 폴리에틸렌(HDPE) 용기에 담은 후, 상부에 300 mL의 해수(직상수)를 채웠으며, 대조군은 미세플라스틱을 제외한 동일한 조건에서 준비되었다. 준비된 모든 시료는 실온(약 25℃)에서 각각 5일과 15일간 압밀시켰으며, 직상수의 수위를 일정하게 유지하기 위해 주기적으로 해수를 보충하였다. 압밀 후에는 사이폰을 이용해 각 시료의 직상수를 제거한 후, 점도를 측정하였다. 이어 퇴적물의 pH 및 산화환원전위(Oxidation-Reduction Potential, ORP)를 측정한 후, 일부 시료는 함수비 측정을 위해 덜어내고, 남은 시료는 양이온 교환 용량(Cation Exchange Capacity, CEC)과 나트륨 흡착 비율(Sodium Adsorption Ratio, SAR) 분석을 위해 사용하였다.

        퇴적물의 점도는 IKA ROTAVISC lo-vi Complete 점도계(IKA, Germany)를 이용하였다. T-bar 회전자의 기하학적 특성과 불균질한 퇴적물 시료 내에서의 복잡한 전단응력을 고려하여, 본 연구에서는 회전수(RPM)에 따른 겉보기 점도(Apparent viscosity)로 나타내었다. T-SP-3 회전자를 사용하여 전단 속도를 1 RPM에서 200 RPM까지 단계적으로 증가시켰으며, 이에 따른 점도 변화를 로그 값으로 변환하여 나타내었다. 각 전단 속도에서의 점도 안정성을 확보하기 위해 1 RPM에서는 5분, 20 RPM 이상에서는 20초 등으로 측정 시간을 차등 적용하였다. 퇴적물의 pH 및 ORP 측정은 pH/이온 미터(Laqua F-73, Horiba, Japan)를 사용하여 측정하였다. 함수비(Water Content)는 습윤 퇴적물의 무게와 100℃에서 6시간 건조한 후 얻은 건조 퇴적물 무게 차이를 기준으로 산출하였으며, 함수비 계산식은 (1)과 같다.
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        CEC 및 SAR은 100℃에서 24시간 동안 건조한 퇴적물을 사용하여 측정하였다. 본 연구에서는 해수 내 용존 이온이 퇴적물 입자와 이루는 전체적인 화학적 평형 상태를 유지하기 위해 별도의 세척 과정을 거치지 않은 시료를 분석에 사용하였다. 퇴적물 내 교환성 양이온인 Na+, K+, Ca2+, Mg2+를 측정하기 위해 건조 퇴적물과 0.5 M K2SO4용액을 1:4 비율로 혼합하였다. 혼합 후, 각 시료는 0.45 μm membrane syringe filter (MILLEX-HV, Millipore, USA)를 통해 여과하였다. 추출액은 탈이온수로 10,000배 희석한 후, 유도결합 플라스마 광학 방출 분광계(Agilent 5800 ICP-OES, USA)를 사용하여 양이온 농도를 분석하였다(Mohd Noor and Kim[2025]). CEC와 SAR은 양이온 농도 값으로부터 각각 아래의 식 (2)~(3)을 이용하여 산출하였다(Zhou et al.[2019]).
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        2.3 통계 분석
        통계 분석은 R 소프트웨어(ver 4.4.1)를 사용하여 수행되었다. 퇴적물의 pH, ORP, 함수비는 각각 3회 독립 반복 측정하여 평균값으로 나타내었으며, 미세플라스틱 유무와 시간 요인이 퇴적물 특성에 미치는 효과를 평가하기 위해 t 검정을 실시하였다. p-값이 0.05 미만인 경우 통계적으로 유의하다고 간주하였다.

        반면, 점도, CEC 및 SAR 분석은 실험 조건상 단일 측정으로 수행하였으며, 대조군과 실험군 간의 수치 변화 및 유변학적·화학적 경향성을 비교 분석하는 데 활용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 퇴적물의 성상 변화
        Fig. 1은 압밀 기간(0일, 5일, 15일)에 따른 퇴적물의 pH, ORP 변화를 보여준다. CON의 pH는 초기 7.92에서 5일 후 7.90, 15일 후 7.88로 점진적으로 감소하였는데, 이는 압밀에 의한 혐기성 환경 조성되어, 일반적인 유기물 분해 과정에서 생성된 유기산이 수소이온을 방출했기 때문으로 해석된다(Kim and An[2022]). 반면, 미세플라스틱이 혼합된 MP에서는 5일과 15일 후 각각 8.09와 8.15로 유의미한 pH 상승이 관찰되었다(p< 0.05). 15일차 MP의 ORP는 –114.5 mV로 나타났으며, 환원 상태를 유지했다는 점을 고려할 때, 이러한 pH 상승은 특정 혐기성 물질대사의 결과로 해석하는 것이 타당하다. 즉, 미세플라스틱의 혼입 환경 하에서 질소계 유기물의 혐기성 분해 과정이나 질소 고정 경로가 활성화되었을 개연성이 크며, 이때 발생한 알칼리성 물질인 암모니아(NH3)가 수소 이온(H⁺)을 소모하면서 MP의 특이적인 pH 상승을 유도한 것으로 판단된다(Zhao et al.[2021]).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes in pH and ORP in Sediment.
          
          

          

        

        한편 CON과 MP 모두 초기값 대비 5일차와 15일차에서 ORP 값이 증가하는 경향을 보였으나, 증가 폭에는 차이가 있었다. CON의 ORP는 초기 –123.8 mV에서 15일차 –102.4 mV로 지속 상승하는 반면, MP는 초기값 대비 5일차 –102.5 mV에 일시적으로 상승 후 15일차 –114.5 mV로 다시 감소하였으며, 전반적인 변화 폭은 CON에 비해 작았다. 이처럼 MP가 대조군보다 낮은 ORP 상태에 머문 것은, 앞서 언급한 질소계 혐기성 대사로 인해 pH가 상승함에 따라 ORP가 저하되는 전기화학적 평형 특성과 일치한다(Chang et al.[2004]). 결과적으로 미세플라스틱의 존재가 퇴적물 내 특정 혐기성 대사 경로를 촉진하여, 대조군과는 차별화된 화학적 환원 환경을 형성할 수 있음을 증명한다.

        Fig. 2은 압밀 기간(0일, 5일, 15일)에 따른 퇴적물의 함수비 변화를 나타내었다. 초기 함수비는 114%였으나, CON의 경우 15일 후 110%로 감소하였는데, 이는 퇴적물의 압밀에 의한 수분 손실 결과로 해석된다(Skempton[1969]). 반면, MP의 함수비는 5일 후 115%로 일시적으로 증가한 후, 15일 후 112%로 감소하였으나 전체적으로 대조군보다 높은 수분함량을 유지하는 경향을 나타냈다. 이는 미세플라스틱의 낮은 비중이 퇴적물의 압밀을 저해하였기 때문으로 판단된다(Wu et al.[2024a]). 이러한 결과는 미세플라스틱 혼합이 연안 점토질 퇴적물의 물리적 압밀 특성과 수분 함유량을 변화시킬 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in Water Content of Sediment.
          
          

          

        

      

      
        3.2 퇴적물의 점도 변화
        Fig. 3에는 분당 회전수에 따른 퇴적물의 겉보기 점도 변화를 나타내었다. 초기 점도는 1,437–141,545 mPa·s였으며, 모든 시료에서 회전수(RPM)가 증가함에 따라 점도가 급격히 감소하는 전단 박화(Shear-thinning) 현상이 관찰되었다. 이는 점토질 퇴적물이 가지는 전형적인 비뉴턴(Non-Newtonian) 유체 특성으로, 전단력이 가해짐에 따라 퇴적물 내부의 응집 구조가 물리적으로 파괴되면서 유동성이 증가하기 때문이다. 압밀 기간이 길어짐에 따라 CON의 점도는 초기 점도에 비해 5일 차(1,910–237,159 mPa·s)와 15일 차(1,854–212,318 mPa·s) 모두 전반적으로 증가하는 경향을 보였다. 이는 퇴적물 내부 구조가 안정화되고 압밀에 의해 입자 간 마찰력 및 응집력이 강화되었기 때문으로 판단된다(Kaveh and Malcherek[2024]).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Apparent viscosity changes of sediments according to RPM.
          
          

          

        

        반면, MP의 점도는 5일 차(1,528–148,576 mPa·s)와 15일 차(1,678–171,542 mPa·s) 모두 CON보다 낮게 측정되었다. 이는 미세플라스틱 혼합에 따른 퇴적물의 물리·화학적 및 생물학적 특성 변화가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 미세플라스틱 입자는 퇴적물 구조 내 간극 형성이나 기존 퇴적물 입자 간 결합의 물리적 약화를 초래하여 전체적인 안정성을 저하할 수 있다(Wu et al.[2024a]). 이와 같은 변화로 인해 퇴적물 입자 간 응집력과 점착력이 약화하여 미세플라스틱 혼합된 퇴적물의 점성이 감소한 것으로 판단된다. Otsubo and Muraoka(1988)는 점토질 퇴적물의 점성 저하가 외력에 대한 저항력 및 한계 전단응력의 감소와 밀접한 상관관계가 있음을 보고한 바 있다. 이러한 선행 연구를 바탕으로 할 때, 본 연구에서 확인된 점도 감소는 미세플라스틱에 의한 유변학적 안정성을 저해하는 요인으로 작용함을 시사하며, 이는 파도나 조류 등 외력이 가해질 때 퇴적물이 재부상되기 쉬운 물리적 환경을 조성할 가능성이 크다. 이에 따라 실제 동적 거동에 미치는 영향에 대한 정량적인 후속 검증이 요구된다.

      

      
        3.3 CEC 및 SAR 변화
        미세플라스틱 노출 전·후 퇴적물 내 이온 농도 및 CEC 및 SAR의 변화를 Table 2에 요약하였다. 본 연구에서 도출된 CEC 값이 일반적인 토양 기준에 비해 높은 수치를 기록한 것은, 해수 내 용존이온과 퇴적물 입자 간의 본래 화학적 평형 상태를 교란하지 않기 위해 별도의 세척 과정을 거치지 않은 시료를 분석에 사용했기 때문이다. 증류수를 이용한 과도한 세척 공정은 점토 입자 주위의 이온 강도를 변화시켜 유변학적 거동을 왜곡할 우려가 있으므로, 가용성 염의 간섭을 포함한 퇴적물 전체의 겉보기 양이온 용량(Apparent cation capacity)을 반영하고자 하였다(Wu et al.[2021]). 이처럼 해수 농축 효과에 의한 배경 양이온 농도가 높은 환경에서 미세플라스틱에 의한 실질적인 기여도를 객관적으로 판단하기 위해, 대조군(CON)의 절대값을 기준선으로 설정하고 실험군(MP)의 상대적 변화율(Δ%)을 산출하여 데이터 보정 절차를 적용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in Ion Concentrations, Cation Exchange Capacity (CEC), and Sodium Adsorption Ratio (SAR) in Sediments before and after Microplastic Exposure (Δ% is calculated relative to the Control to eliminate background ion interference)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Initial
              	Control
              	MP(PP)
              	Δ%
            

          
          
            	Na (mg/kg)
            	57,073
            	59,220
            	58,732
            	-0.82
          

          
            	Ca (mg/kg)
            	54,146
            	53,854
            	54,341
            	+0.90
          

          
            	K (mg/kg)
            	19,805
            	19,873
            	19,073
            	-4.03
          

          
            	Mg (mg/kg)
            	12,878
            	13,268
            	13,268
            	0
          

          
            	SAR (mmolc/L)0.5
            	58.0
            	60.0
            	59.3
            	-1.17
          

          
            	CEC (cmol(+)/kg)
            	2,768
            	2,814
            	2,807
            	-0.25
          

        

        

        이러한 보정 지표를 바탕으로 각 이온의 거동을 분석한 결과, 나트륨 이온(Na⁺) 농도는 CON 대비 MP에서 50.82% 낮게 나타났으며, 칼륨 이온(K⁺) 농도는 CON 대비 MP에서 4.03%로 감소하였다. 산출된 SAR은 초기 58.0에서 CON은 60.0으로 소폭 상승하였으나, MP에서는 59.3으로 CON보다 낮았으며, 보정치 기준으로 1.17% 감소를 나타냈다. SAR은 관개용수의 적합성을 판단하는 지수로, SAR이 13 이상인 경우 염류성(Sodic) 퇴적물로 분류되며 점토 입자의 분산성이 높아 구조적 불안정성을 나타낸다(Kharel et al.[2018]). 나트륨(Na⁺) 이온이 지배적인 본 연구의 연안 퇴적물은 모든 조건에서 높은 SAR 값을 나타내어, 이는 구조적 불안정성을 내포하고 있음이 확인되었다 (Kim and Kim[2020]). SAR의 감소는 분산성을 유발하는 1가 나트륨 이온의 상대적 영향력이 줄어들고 입자 간 응집을 유도하는 2가 양이온의 가교 역할이 우세해짐을 의미하므로, 이론적으로는 퇴적물의 구조적 안정성과 점도가 상승해야 마땅하다. 그러나 실제 유변학적 측정 결과에서는 이와 반대로 실험군의 점도가 대조군에 비해 뚜렷하게 저하되는 현상이 관찰되었다.

        한편, CEC는 초기 2,768 cmol(+)/kg에서 CON은 2,814 cmol(+)/kg으로 증가하였으나, MP에서는 2,807 cmol(+)/kg으로 CON과 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았으며(p>0.05), 보정치 기준 변동 폭 또한 0.25% 수준의 감소로 미미하였다. 일반적으로 CEC가 25 cmol(+)/kg을 초과하는 경우, 유기물이 풍부한 고점토 응집성 퇴적물을 의미하며, 많은 양의 양이온을 점토 입자에 고정시킬 수 있는 강한 흡착 능력을 나타낸다(Bashour and Sayegh[2007]).

        결과적으로 본 연구에서 미세플라스틱 혼입에 따라 CEC와 SAR의 총량적 변화는 미미했으나, SAR 감소에 따른 점도 상승 예측과 실제 유변학적 거동(점도 저하)이 상반된 신호를 나타내는 현상은, 퇴적물의 물성이 화학적 이온 반응이 아닌 미세플라스틱의 물리적 개입에 의해 지배되고 있음을 증명한다. 기본적으로 폴리프로필렌(PP) 미세플라스틱은 표면에 극성 작용기가 없어 전기적으로 중성을 띠는 비활성(Inert) 입자이다(Fotopoulou and Karapanagioti[2012]). 이와 관련하여 Hou et al.[2023]은 연안 퇴적물 환경의 경우 이온 강도의 거시적 변화보다 입자 간의 물리적 조합과 기하학적 배열 구조가 물성을 지배하는 주요 요인임을 제시한 바 있다. 즉, 양이온 교환은 주로 점토 광물과 유기물의 음전하 사이트(Negative sites)에서 발생하는데, 중성인 미세플라스틱 입자가 퇴적물 내 일정 부피를 차지함에 따라 미세플라스틱-퇴적물 혼합체 단위 중량당 반응할 수 있는 실질 전하 밀도를 감소시킨 것으로 판단된다. 아울러 미세플라스틱 입자가 점토 콜로이드 표면의 이온 흡착 부위를 물리적으로 차단함으로써 양이온 흡착을 국소적으로 저해하였을 개연성이 존재한다. 이러한 정전기적 인력 형성의 방해는 점토 입자 간의 Floc 구조 형성을 물리·화학적으로 방해하여 입자 간 결합력을 약화시키는 기전이 된다(Wu et al.[2024a]). 이는 결과적으로 미세플라스틱 혼합 퇴적물의 전반적인 구조적 취약성을 야기하며, 앞서 확인된 거시적인 점도 저하 현상을 유기적으로 뒷받침하는 화학적 근거가 된다. 다만, 선행 연구(Li et al.[2022b]; Wu et al.[2024b])에서 언급된 미생물 군집 교란 및 EPS 생산 감소 등 생물학적 요인이 본 연구의 유변학적 안정성 저하에 미친 직접적인 인과관계를 명확히 규명하기 위해서는 향후 EPS 정량 분석 등의 추가적인 검증이 병행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 폴리프로필렌(PP) 미세플라스틱 혼합에 따른 점토질 연안 퇴적물의 유변학적 특성 변화를 정량적으로 평가하였다. 본 연구를 통해 미세플라스틱의 혼합만으로도 연안 퇴적물의 물리화학적 특성이 변화하는 것을 확인하였다. 특히, 미세플라스틱 혼합으로 의해 퇴적물 내 공극 구조가 변화되면서 pH 상승, 함수비 증가, SAR·CEC 감소 등 물리·화학적 특성이 변화하였으며, 특히 압밀 경과에 따라 대조군의 점도는 증가한 반면, 미세플라스틱 혼합 퇴적물은 상대적으로 낮은 점도를 유지하는 것을 확인하였다. 이러한 점도 변화는 퇴적물 내 공극 구조 변형과 입자 간 결합력 약화를 통해 퇴적물의 한계 전단응력이 감소하고 재부상 가능성이 증가했음을 의미한다. 즉, 미세플라스틱은 단순한 오염 입자가 아니라 퇴적물 공극 구조를 교란하여 유변학적 안정성을 저해하는 요인으로 작용함을 확인하였다. 본 연구에서 임계 전단응력을 직접 측정하지는 않았으나, 점도 감소에 따른 저항력 약화의 이론적 개연성을 바탕으로 할 때, 미세플라스틱 오염은 외력 조건에서 퇴적물의 재부상 가능성을 높이는 환경적 위험 요소가 될 것으로 판단된다. 다만, 실제 재부상 메커니즘을 보다 명확히 규명하기 위해서는 향후 침식률 및 한계 전단응력 측정 등 동적 거동에 대한 정량적인 후속 연구가 병행되어야 할 것이다.
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