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방사성탄소동위원소는 해양의 탄소순환을 이해하는 데 유용한 도구이다. 현재 가속질량분석기를 이용한 분석 기

술의 발달로 유기물전체 뿐만 아니라 특정 유기화합물에서도 방사성탄소 분석이 이루어지고 있다. 이 리뷰 논문에

서는 방사성탄소의 측정 방법과 농도 표현에 대하여 간단히 소개하고 방사성탄소를 해양의 유기탄소 순환 연구에

이용한 예들을 살펴보았다. 입자유기탄소와 용존유기탄소의 기원 물질 및 순환, 저서생물의 선택적 섭식, 입자유기

물의 생화학적 화합물군의 거동, 분자크기에 따라 분류한 용존유기물군의 거동, 퇴적물의 수평 이동, 퇴적물의 연대

측정, 육상기원 유기물의 거동, 미생물 유기물의 기원 물질, 할로겐화 유기물의 기원을 이해하기 위한 연구의 예들

을 통하여 유기물전체, 유기물군, 특정 유기화합물의 방사성탄소 측정이 어떻게 해양 유기탄소 순환 연구에 활용될

수 있는지 기술하였다.

Radiocarbon is a powerful tool for studies of carbon cycling in the ocean. Development of measurement tech-

nology of accelerator mass spectrometry has enabled researchers to measure radiocarbon even in specific com-

pounds. In this paper, a brief introduction on radiocarbon measurement and reporting of radiocarbon data is

provided. Researches that used radiocarbon measurements on bulk organic matter, organic compound classes,

and specific organic compounds are reviewed. Examples include works to understand the cycling of particulate

and dissolved organic matter, biochemical composition of particulate organic matter, post-depositional transport

of sedimentary organic matter, selective incorporation of fresh organic matter by benthic organisms, chemoau-

totrophy by archaea, and sources of halogenated chemical compounds found in marine mammals. 
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소 개

방사성탄소동위원소(이하 C-14)는 유기물의 가장 큰 부분을 차

지하는 탄소의 동위원소이므로 유기물(이 논문에서 유기물과 유

기탄소는 동일한 의미로 사용됨)의 순환을 이해하는데 좋은 도구

이다. C-14는 반감기가 5730(±30) 년으로(Godwin, 1962) 현재로

부터 약 수만 년 정도의 시간 내에 일어나는 현상을 이해하는 데

적합하다. C-14는 자연적으로 우주선에 의하여 성층권에서 생성

된 후 이산화탄소로 산화되어 다양한 탄소 저장고로 퍼져나간다.

그러나 20세기 중반에 대대적으로 진행된 핵실험으로 인하여 대

기중의 C-14 농도가 거의 두 배까지 급격히 증가하였다가 수십 년

에 걸쳐 다시 원래의 값으로 회복되고 있는 중이기 때문에 C-14

는 50여 년보다 짧은 시간 단위의 현상을 이해하는 도구로도 사

용될 수 있다. C-14를 이용한 연구는 과거에는 소수의 전문가 그

룹에서만 가능하였지만 현재는 C-14 측정 서비스가 존재하여 일

반 연구자들도 비교적 쉽게 C-14를 연구에 이용할 수 있게 되었

다. 이 논문에서는 C-14와 이를 이용한 연구 현황을 간단히 소개

하여 많은 연구자들이 C-14의 이용 가능성에 대하여 고찰해 볼 수

있는 기회를 제공하고자 하였다. 특히 유기탄소 순환 연구에 초점을

맞추었는데 무기탄소 순환 연구에의 이용은 Kang et al.(2001)을 참

고하기 바란다. C-14를 이용한 해양 유기물 순환 연구에 대한 또 다

른 리뷰로는 주로 용존유기탄소[DOC(dissolved organic carbon)]에

중점을 둔 McNichol and Aluwihare(2007)와 특정 유기화합물의 C-

14 측정에 중점을 둔 Ingalls and Pearson(2005) 등이 있다. *Corresponding author: jhwang@postech.ac.kr
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C-14 측정 방법 및 농도 표현

C-14 측정 방법

전통적인 C-14 농도 측정 방법은 시료를 이산화탄소로 변환하

고 C-14가 N-14로 붕괴될 때 방출되는 전자를 계수하는 것이다.

C-14는 비교적 반감기가 길어서 베타붕괴로부터 나오는 전자의 양

이 많지 않기 때문에 탄소 1 g 이상의 시료가 필요하며 수일 이상의

긴 측정시간이 요구되었다(Arnold and Libby, 1949). 그러나 최근

들어 가속질량분석기[AMS(Accelerator Mass Spectrometer 또는

분석방법을 일컫는 경우 Accelerator Mass Spectrometry)]를 이용

한 측정 기술이 발전하면서 시료량과 측정시간이 현저히 줄어들

었다(Bennett et al., 1977; Nelson et al., 1977). 일반적인 질량분

석기로 C-14를 측정하기 어려웠던 이유 중 하나는 C-14의 농도가

1012 개의 탄소 중 1 개 정도로 극히 낮아서 아무리 뛰어난 진공

상태라도 그 속에 존재하는 C-14와 질량이 동일한 질소의 방해를

제거할 수 없었기 때문이다. AMS의 이온화장치는 탄소를 음이온

화 시키는데 이 방법은 효율은 떨어지지만 질소를 음이온화 시키

지 않으므로(Bennett et al., 1977), AMS로 음이온만을 유도시키

면 질소의 방해를 제거할 수 있다. 두번째는 12CH2

- , 13CH- 등

C-14와 동일한 질량을 가지는 분자이온들의 방해인데 이들 분자

이온은 가속기를 이용하여 제거할 수 있다. 아르곤과 같은 기체

를 가속기 내에 분사해 주어 가속된 분자이온이 기체 입자에 부

딪혀 분쇄되면서 원자이온으로 변환되도록 한다. 이온빔이 가속

기를 지난 후부터는 일반 질량분석기와 유사한 과정을 거쳐 C-

12, C-13, C-14의 비율이 측정된다. AMS 측정 기술의 발달로 필

요한 시료의 양이 탄소 1 mg 이하로 줄어들었으며, 측정 시간도

수십 분으로 현저히 줄어 들었다. 특히 최근에는 정밀도는

30‰(∆14C로 나타내었을 경우의 단위이며 이에 대해서는 C-14

농도 표현 방법을 참조) 정도로 다소 나쁘지만 2 µgC 정도의 시

료에서도 C-14 측정이 가능하게 되었다(Santos et al., 2007). 현

저히 줄어든 시료의 양은 후에 기술할 특정 유기화합물의 C-14

분석을 가능하게 하였다.

현재 AMS의 발전은 크게 두가지 방향으로 진행되고 있다. 첫

번째는 가속기의 에너지를 낮추는 것이다(Jull and Burr, 2006). 현

재 0.5-1 MV(106 V)의 가속기가 주로 상용화 되어 있는데 약 200

kV 까지 전압을 낮추어서 가속기 탱크 자체의 필요성을 없앤 콤

팩트 AMS가 개발되고 있다(Jull and Burr, 2006). 두번째는 이산

화탄소 기체를 곧바로 이온화 시키는 장치의 개발이다(Ramsey

and Hedges, 1994; Roberts et al., 2007; Roberts et al., in press).

이 경우 GC, 원소 분석기 등 다양한 기기를 AMS에 연결할 수 있

으므로 시료 처리의 중간 단계를 현저히 단축 시킬 수 있다. 현재

스위스의 취리히 연방 공과대학교에서는 원소 분석기와 AMS를

연결하여 고체시료로부터 곧바로 C-14를 측정하고 있다.

현재 대부분의 AMS로 C-14를 측정하기 위해서는 어떤 시료이

든 이산화탄소 기체로 변환시켜야 한다. 전처리 과정을 잠깐 살펴

보면 용존무기탄소[DIC(dissolved inorganic carbon)]의 경우 염산

이나 인산을 넣어 pH를 2-3으로 낮춘 후 질소 기체를 퍼지하여

이산화탄소를 포집하면 되지만 DOC 시료의 경우 먼저 DIC를 제

거하고 DOC를 이산화탄소 기체로 변환시켜야 한다(McNichol et

al., 1994). 바다에서 DOC 시료 채취 시 채수병이 표층수를 통과

할 때 발생하는 오염을 최소로 줄이기 위하여 일반 니스킨 채수병

보다는 Go-flow 채수병을 사용하는 것이 좋다. 해수는 미리 450 oC

에서 태운 GF/F 혹은 석영 필터를 사용하여 입자를 걸러내고 곧

바로 갈색 유리병에 얼려서 보관한다. 보통 500 mL~1 L 정도의

시료면 충분한 양의 탄소를 얻을 수 있다. DIC를 제거하기 위하

여 염산이나 인산을 넣어 pH를 2-3 정도로 낮추고 산소기체를 퍼

지한 후 수은 아크 램프의 강한 자외선을 쬐어 DOC를 이산화탄

소 기체로 변환시킨다. Ellen Drufflel(University of California,

Irvine, USA), WHOI NOSAMS(Woods Hole Oceanographic Institution,

National Ocean Sciences AMS Facility, USA), James Bauer(Ohio

State University, USA), Peter Raymond(Yale University, USA),

Masao Uchida(National Institute for Environmental Studies, Japan)

등 세계적으로 단지 몇 개의 실험실 만이 이런 수은 아크 램프와

진공라인을 결합한 전처리 장치를 가지고 있으며, 시료 처리도 하

루 1-2 개 정도로 제한되는 등 DOC의 전처리는 아직도 쉽지 않은

실험이다. 이와 비교할 때 입자유기탄소[POC(particulate organic

carbon)] 시료는 전처리가 훨씬 수월한 편이다. 먼저 무기탄소를

제거하여야 하는데 보통 산-염기-산으로 시료를 세척하는 방법

(McNichol et al., 1994), 진한 염산이 들어 있는 데시케이터에 시

료를 넣어두는 방법(Hedges and Stern, 1984; Komada et al.,

2008), 아황산을 첨가하는 방법(Verardo et al., 1989), 시료를 석

영 튜브에 넣은 후 1-3%의 인산을 첨가하는 방법(Druffel et al.,

1992) 등을 사용한다. 무기탄소를 제거한 시료는 은, 산화구리와

함께 석영 튜브에 넣고 진공하에서 불꽃으로 씰링하고 850 oC의

노에서 태워 이산화탄소 기체로 변환시킨다. 이산화탄소 기체는

수소 기체 하에서 코발트나 철 촉매 위에 흑연 상태로 환원시킨

다(Vogel et al., 1987). 현재 운영되는 대부분의 AMS는 흑연 상

태의 시료를 홀더에 다져 넣은 뒤 이온화장치에 장착한다.

시료량이 적어질수록, 시료의 전처리 과정이 복잡해질수록 블랭

크 탄소의 유입에 의한 오차가 커질 수 있다. 예를 들면 5 µgC 양

의 시료를 분석할 경우 적절한 블랭크 보정을 하지 않으면 오차

가 수백 ‰에 달할 수도 있다(McNichol and Aluwihare, 2007).

블랭크 보정을 위해서는 블랭크 탄소의 양과 C-14 값을 동시에 알

아야 하는데 보통 블랭크 탄소의 양은 시료의 양보다 훨씬 적으

므로 C-14 값을 측정하기가 쉽지 않은 경우가 대부분이다. 이럴

경우 유사한 실험을 여러 번 반복하여 블랭크 탄소를 모아서 C-

14 값을 측정할 수 있다. 또다른 방법은 블랭크의 영향이 드러날

만큼 작은 양의 표준물질(혹은 시료)을 양을 달리하여 동일한 과

정으로 처리한 후 C-14 값을 측정하는 것이다. 사용한 양과 C-14

값과의 상관관계를 그래프로 나타내면 블랭크의 양과 C-14 값을

동시에 알 수 있다(Hwang and Druffel, 2005). 블랭크 보정은 힘든 실

험과 비교적 높은 비용을 수반하지만 보다 정확한 시료의 C-14 값을

얻기 위해서는 꼭 필요하다. 좀 더 자세한 내용은 Pearson et al.

(1998)과 Hwang and Druffel(2005)을 참고하기 바란다.

C-14 농도의 표현

질량분석기는 일반적으로 무거운 동위원소와 가장 다량으로 존

재하는 가벼운 동위원소 간의 비율을 전기적으로 측정하므로 이

들 간의 비율을 이용한 농도 표현 방식이 각 동위원소의 절대량

을 측정하는 것보다 훨씬 수월하다. 예를 들면 C-13의 경우 일반
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적으로 δ13C을 사용하고 단위는 퍼밀(‰)로 표시하는데 아래의 식

과 같이 표현된다.

(1)

C-14를 보고하는 방법으로 일반적으로 쓰이는 것은 fraction modern

( fm) 혹은 percent modern (pM=100×fm), C-14 나이(14C age), ∆14C

인데(Stuiver and Polach, 1977), 복잡하고 혼돈스러울 수 있다.
14C/12C(혹은 14C/13C) 비율이 실제로 AMS를 이용하여 측정되는

값인데 아래의 수식에서 R로 표시하였다. 측정된 시료의 14C/12C

값(Rs)은 수식 (2)를 사용하여 δ13C 값이 -25‰ 값으로 보정하여

Rsn으로 나타낸다(McNichol and Aluwihare, 2007). 

(2)

여기서 δ13Cs는 시료의 δ13C 값이다. 이렇게 동위원소 분별(isotopic

fractionation)을 보정하는 이유는 C-14가 주로 사용되는 목적 때

문이다. δ13C의 경우에는 동위원소 분별의 정도가 중요한 정보를

제공한다. 예를 들어 광합성 시 동위원소 분별 정도가 다르기 때

문에 육상식물과 해양의 식물플랑크톤의 δ13C 값이 차이가 나는

데 이런 정보는 육상기원의 유기물과 해양기원 유기물을 구분하

는 데 이용된다. 하지만 C-14는 방사성 동위원소이므로 주로 “경

과한 시간”의 정보가 중요하다. 동위원소 분별은 C-14의 농도를

변화시킴으로써 시간의 정보를 혼란시킨다. 이런 영향을 제거하기

위하여 Rs를 항상 δ13C 값이 -25‰일 때의 값으로 보정하는 것이

다. 예를 들어 식물플랑크톤이 광합성에 의하여 유기물을 생성할

경우 δ13C 값은 20‰ 정도 감소하며 Rs가 변하지만 Rsn은 변하지

않는다. 보정의 기준값으로 -25‰이 지정된 이유는 이 값이 육상

식물이 일반적으로 가지는 값이기 때문이다. 보정한 Rsn 값은 표

준물질의 14C/12C 값과 비교하게 되는데 초기에는 표준물질로 옥

살산(NIST SRM 4990B, Oxalic Acid)을 사용하였다. “절대국제

표준활동도(Absolute International Standard Activity; 여기서 Aabs

는 동위원소의 비율인 Rabs로 대신 사용해도 된다)”는 δ13C 값을

-19‰로 보정한 이 표준물질이 1950 년에 가졌을 활동도의 95%

로 정의한다(Stuiver, 1983). Aabs 값은 1890 년 나무 시료가 1950

년에 가졌을 활동도와 동일한데 산업활동 이전의 대기중의 C-14

농도를 대표하는 값이다. WHOI NOSAMS를 비롯한 AMS 분석

센터에서는 주로 fm 값을 보고하는데 다음과 같이 정의된다.

fm=Rsn/Rm (3)

여기서 Rm은 표준물질의 동위원소비를 δ13C이 -19‰일 때로 보정

한 값이지만 “절대국제표준활동도”와는 달리 1950 년의 값으로

보정한 값이 아니라 측정이 이루어진 해의 표준물질이 가지는 동

위원소비이다. fm 값을 주로 보고하는 이유는 시간이 경과하면서

시료와 표준물질 모두 C-14가 방사성 붕괴로 감소하므로 fm 값은

측정한 연도와 무관하기 때문이다. fm 값을 이용하여 C-14 나이를

계산할 수 있는데 이렇게 계산된 시료의 C-14 나이는 1950 년을

기준으로 한 나이이다.

C-14 나이= -8033 ln( fm) (4)

여기서 8033 년은 Libby가 애초에 사용하였던 반감기인 5568 년

에 근거한 값이므로 이렇게 계산한 C-14 나이는 시료의 실제 나

이와는 차이가 있다. 물론 과거 대기중의 C-14 농도 역시 표준물

질의 값과 항상 동일하지 않으므로 정확한 시료의 나이(Calendar

Age)를 알고자 할 경우 나이 보정곡선을 이용하여 보정해 주어야

한다(보정 곡선에 대한 최신 자료는 2009 년 Radiocarbon 저널의

Vol. 51, No4를 참고하기 바란다; Reimer et al., 2009). 해양학자

들이 주로 사용하는 용어는 ∆14C를 퍼밀단위로 나타내는 것이다

(Broecker and Olson, 1959; Stuiver and Polach, 1977). 

 (5)

여기서 y는 측정이 이루어진 연도

   λ=붕괴상수=1.201×10-4

수식을 살펴보면 ∆14C 값은 시료의 Rsn 값을 측정 연도에 상관

없이 일정한 Rabs 값에 비교한 것임을 알 수 있다. 원래 Stuiver

and Polach(1977)는 시료의 값 Rsn 역시 시료가 생성된 연도와 C-

14 측정이 이루어진 연대를 고려하여 보정하도록 제시하였다. 즉

Rsn 대신 Rsn×e
λ(y-x) 값을 사용하도록 제시하고 있는데 여기서 x는

시료가 생성된 연도, y는 측정이 이루어진 연도이다. 그러나 해양

학의 경우 시료가 생성된 시기를 정확히 알기 어려운 경우가 대

부분이기 때문에 특별히 이런 보정을 하지 않고 수식 (5)와 같은

정의를 사용한다. 따라서 ∆14C의 정의 자체가 혼돈스러울 수 있으

므로 연구자들은 반드시 ∆14C 값의 보정 여부를 함께 보고하는 것이

바람직하다. 또한 ∆14C 값이 δ13C 값을 이용하여 보정된 값이기

때문에 δ13C 값도 반드시 함께 보고하여야 한다. 정의에 따라 1950

년에 생성된 나무 시료의 경우 ∆14C 값은 0‰이 된다. 한 번의 반

감기인 약 5730년 전에 생성된 시료의 경우 ∆14C 값은 -500‰, C-

14가 모두 고갈된 화석연료의 경우에는 -1000‰이 된다. ∆14C 값

은 C-14를 이용하여 질량 발란스 계산을 할 경우에 동위원소비로

전환하지 않고 바로 사용할 수 있다는 장점도 있다. 

∆
14
C 값의 해양 유기탄소 순환 연구에의 응용

해양 유기물 순환을 이해하는 데 ∆14C의 유용성은 크게 유기물

의 나이에 대한 정보 제공과 유기물의 기원 물질에 대한 정보 제

공의 두 가지로 나눌 수 있다. 먼저 시간 정보의 경우 C-14 측정

으로 현재에서 약 5만 년 사이의 유기물 나이를 알 수 있다. 물론

이 C-14 나이는 유기물이 그 저장고에서 이 만큼의 시간을 보냈

음을 의미하는 것은 아니므로 C-14 나이의 해석에 주의하여야 한

다. 약 5만 년 정도의 시간이 경과하면 AMS로 측정 가능한 한계

에 도달하게 되어 ∆14C 값은 -1000‰에 근접하게 된다. 두번째의

이용, 즉 ∆14C를 이용하여 한 저장고에서 다른 저장고로의 탄소의

흐름을 추적할 수 있는 바탕이 되는 것은 각 탄소의 저장고들이

각각 서로 다른 생지화학적 순환으로 인하여 상이한 ∆14C 값을 가

진다는 것이다. 예를 들면 생물과 이들의 먹이원은 동일한 ∆14C

값을 가지므로 이를 이용하여 수층의 박테리아가 유출된 원유를

섭취하는지, 석유셰일에 부착된 박테리아가 셰일에 함유된 유기물

C
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을 주 먹이원으로 하는지 등을 박테리아 유기물의 ∆14C 값을 조

사함으로써 알 수 있다. 해양에서 입자유기물이 재부유된 퇴적물

을 포함하고 있다면 나이가 많은 퇴적물이 가지는 ∆14C 값이 입

자유기물의 ∆14C 값에 반영될 것이다. 또 심해의 고세균(archaea)

이 입자유기물을 이용한 종속영양과 DIC를 이용한 자가영양 중

어느쪽을 주 영양원으로 하는지도 고세균 유기물의 ∆14C를 측정

하면 알 수 있다.

C-14를 이용한 연구의 초기 단계에는 주로 측정에 필요한 시료

량이 제한 조건으로 작용하여 유기물전체(bulk organic matter)의

C-14를 측정하였다. 후에 AMS 기술이 발전하면서 필요한 시료량

이 현저히 줄고 분취 장치(Fraction Collector)를 장착한 PCGC

(Preparative Capillary Gas Chromatograph)와 HPLC (High Performance

Liquid Chromotograph) 등 분석기기의 발달에 힘입어 특정 유기

화합물 만을 분리하여 C-14를 측정하는 것이 가능하게 되었다. 이

리뷰에서는 C-14를 이용한 연구를 크게 유기물전체, 유기물군, 분

자단위의 특정 유기화합물의 세 단계로 나누어 살펴보았다. 각 경

우마다 장단점이 존재한다. 유기물전체의 C-14 측정의 경우에는

큰 그림을 볼 수 있으나 시료가 균일 물질이 아닐 경우 각 구성물

질들의 거동을 알기 어렵다. 또한 표층수의 식물플랑크톤의 사체

와 같이 유기물의 각 부분들이 모두 동일한 나이를 가지는 경우

를 제외하면 일반적으로 해양에서의 유기물은 나이가 서로 다른

다양한 부분들의 집합체라고 할 수 있다. 따라서 유기물전체에 대

하여 어떤 ∆14C 값을 얻었을 때 그 값을 가지는 이유에 대한 보

다 정확한 해석을 위해서는 가능한 한 많은 세부 부분들의 ∆14C

값을 알 필요가 있다. 특정 유기화합물의 C-14 정보는 그 화합물

의 거동을 보여준다는 장점이 있지만 전체 유기물 중에서 극히 작

은 부분을 차지하기 때문에(예를 들어 해양 미세조류의 대표적인

포화지방산인 n-C16:0의 경우 농도가 수 mg/gPOC; Wakeham and

Canuel, 1988) 이로부터 전체 유기물의 거동을 유추하려 할 경우

에는 주의하여야 한다. 유기물군의 C-14 측정은 이 두 경우의 절

충단계라고 할 수 있을 것이다.

유기물전체의 C-14 분석

용존유기탄소: C-14를 이용한 획기적인 연구 결과 중 하나는 심

해의 DOC의 C-14 나이가 수천 년에 이른다는 것이다(Williams

and Druffel, 1987). 북대서양 심해에서 ∆14C는 -394‰, 북태평양

심해에서 약 -524‰의 값을 보여 C-14 나이로 환산하면 각각 약

4000년에서 6000년 정도가 된다(Druffel et al., 1992; Fig. 1). 북

대서양과 북태평양에서의 값의 차이는 대양순환에 걸리는 시간의

차이로 이해된다. 심해의 DOC 농도는 북대서양에서 북태평양까지

48 µM에서 34 µM로 약 30% 정도 감소하는데(Hansell and Carlson,

1998), 이는 DOC가 모두 소모되는 데에는 약 3번 정도의 대양 순

환에 필요한 시간(약 1500 년 정도, Williams and Druffel, 1987)

이 소요된다는 것을 의미하며 C-14가 밝혀준 DOC의 평균 나이

와 잘 일치한다. 후에 계속된 연구에서 물론 DOC가 다양한 연속

적인 나이를 가진 유기물들의 집합체라는 것이 밝혀지기는 하지

만(예를 들어 Loh et al., 2004; Repeta and Aluwihare, 2006)

DOC의 평균적인 나이가 매우 오래 되었다는 것은 몇가지 중요한

질문을 던져준다. 심해에는 DOC가 40-50 µM이나 존재하는데 왜

미생물들이 이를 쉽게 이용하지 못하는가? DOC의 주요 기원물질

과 제거 기작은 무엇인가?

입자유기탄소: 입자유기물은 채취하는 방법에 따라 입자의 크

기가 커서 가라앉는 속도가 퇴적물 트랩으로 채취할 수 있을 만

큼 빠른 침강입자와 입자의 크기가 작아서 필터로 여과해야만 채

취가 가능한 부유입자로 나눈다. 침강입자는 침강속도가 약 하루에

수백 미터 정도로 빨라서(Honjo, 1982; Conte et al., 2001; Berelson,

2002) 수십 일에서 수 개월 이내에 해저에 도달하는 것으로 알려

져 있다. 따라서 침강 POC의 ∆14C 값은 표층수의 POC, 또는 그

기원물질인 DIC의 ∆14C 값과 같아야 한다. 하지만 이보다 낮은

∆14C 값들이 관측되는데(Fig. 1) 그 원인으로 제안된 기작으로는

DOC의 흡착(Druffel and Williams, 1990; Hwang et al., 2006a),

심해에서 미생물에 의한 DIC의 흡수(Rau et al., 1986), 퇴적물로

부터 재부유된 입자들의 침강입자로 유입(Honda et al., 2000;

Hwang et al., 2010), 나이가 오래된 육상유기물의 바람(Eglinton

et al., 2002) 또는 강(Kao and Liu, 1996; Masiello and Druffel,

2001; Goni et al., 2005)을 통한 유입 등이 있다. 심해 고세균에

의한 화학합성으로 DIC가 POC로 변환되는 과정(Ingalls et al.,

2006; Pearson et al., 2001)은 특정 유기화합물의 C-14 측정에서

좀 더 자세히 다루었다. DOC의 흡착은 DOC의 제거 기작이 될

수 있어 흥미로운데 침강입자는 탄수화물로 구성된 물질인 TEP

(Transparent Exopolymer Particles; Passow et al., 2001) 등 점성

물질을 함유하고 있어 DOC가 흡착될 가능성이 크다(Hwang et

al., 2006a). Hwang et al.(2010)은 지금까지 측정된 침강 POC의

∆14C 값들을 각각 해당되는 표층수의 DIC 혹은 표층수의 POC의

∆14C 값과 비교한 결과 플럭스를 고려한 POC ∆14C의 평균값이

DIC 값보다 약 95‰ 정도 낮은 것을 발견하였다. 이렇게 POC의

∆14C 값을 낮추는 원인을 알아보기 위하여 ∆14C와 침강입자의 알

루미늄 농도와의 상관관계를 살펴보았는데 알루미늄이 거의 존재

Fig. 1. ∆14C values of various carbon pools in the North Central
Pacific (redrawn from Druffel et al., 1992).
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하지 않는 침강입자의 경우 POC의 ∆14C 값이 표층수의 값과 동

일하지만 알루미늄 농도가 증가함에 따라 ∆14C 값이 표층수 값에

비하여 점점 낮아지는 음의 상관관계를 나타내었다(Fig. 2). DOC

나 DIC의 영향이 POC의 ∆14C 값을 낮추는 주요 원인일 경우 알

루미늄 농도가 0일 경우에도 POC가 표층수보다 더 낮은 ∆14C 값

을 나타내어야 하므로 이들은 주요 원인은 아닌 것으로 판단되었

다. 수층의 알루미늄은 대기를 통해서도 공급되지만 주요 공급원

은 재부유된 퇴적물이다. 따라서 Hwang et al.(2010)은 ∆14C 값을

낮추는 주요 원인이 재부유된 퇴적물 입자가 침강입자로 유입되기

때문인 것으로 보고 동위원소 질량 발란스 계산을 통하여 침강

POC의 약 35% 정도가 재부유된 퇴적물로부터 기원하는 것이라

고 제시하였다. 

강을 통하여 매년 0.4 Pg(Pg=1015 g) 정도의 유기탄소가 해양으

로 유입된다(Hedges, 1992). 강을 통한 유기물의 유입과 관련된

탄소순환 양상에 대한 이해는 대기중의 이산화탄소 농도를 조절

하는 요인들을 이해하는 데 중요하다. 강을 통한 유기물의 해양으

로의 유입에서 흥미로운 현상 중 한가지는 퇴적암의 풍화에서 기

원된 지질학적으로 매우 오래된 유기물의 유입이다. 지질학적 시

간 동안 속성작용을 통해 변성된 유기물은 케로젠(kerogen)이나

흑연 등 쉽게 분해되지 않는 성분으로 구성되어 있어 해양환경으

로 유입되었을 때 활발한 탄소순환 과정을 우회하여 다시 퇴적됨

으로써 다른 유기물들과는 다른 순환 양상을 보인다(Blair et al.,

2003; Dickens et al., 2004). Kao and Liu(1996), Masiello and

Druffel(2001), Komada et al.(2004) 등은 강을 통하여 유입되는

유기물 중 상당 부분이 현생 육상식물 기원의 유기물이 아니라 퇴

적암의 풍화에서 기원한 나이가 매우 오래된 해양 유기물임을 보

였다. 캘리포니아 연안은 강우가 겨울에 집중되어 불과 수 일 동

안 유출되는 강물의 양이 연중 유출량의 대부분을 차지한다

(Masiello and Druffel, 2001). 이 때 유입되는 입자유기물은 퇴적

암으로부터 풍화된 케로젠이 큰 부분을 차지하는데 이는 낮은 ∆14C

값(-428‰; 이 값은 유기물의 약 50%는 케로젠임을 보여준다)이

명확하게 보여준다. Blair et al.(2003)은 북캘리포니아의 Eel 강으

로부터 특정한 해의 홍수에 의하여 바다로 유입된 오래된 유기물

이 대륙붕에 어떤 분포로 퇴적되어 있는지를 ∆14C를 이용하여 보

여주었다. 또한 만약 Eel 강이 바다로 수송하는 유기물의 양과 특

성에서 산악형 강들의 대표성을 갖는다면 0.04 PgC(전체 입자유

기물 유입의 약 10%)정도의 오래된 유기물이 Eel 강과 같은 산악

형 강으로부터 해양으로 유입된다고 제시하였다. 

생물의 선택적 섭식: 저서생물 중 특히 퇴적물식자가 수층에서

침강하는 신선한 유기물을 먹이원으로 선택적으로 이용하는지 아

니면 퇴적물 내의 오래되고 잘 분해되지 않는 유기물을 함께 이

용하는지에 대한 정보는 저서생태계를 이해하는 데, 또 표영생태

계와 저서생태계의 연결과정을 이해하는 데 중요하다. 해양환경에

서 침강 POC와 표층 퇴적유기물의 ∆14C 값은 쉽게 구분 되므로

∆14C는 이 질문에 답하는 데 효과적인 추적자로 사용될 수 있다.

Purinton et al.(2008)은 남극해의 남극반도 서쪽 사면에서 몇 종

의 표층 퇴적물식자 무척추동물들의 조직, 앞창자와 전체창자 내

용물, 침강 POC, 표층 퇴적유기물, 표층수 DIC의 ∆14C 값을 비교

한 결과 표층 퇴적물식자가 침강 POC에서 기원한 신선한 유기물

을 선택적으로 섭식함을 밝혔다. 또한 선택적 섭식 방법은 종에

따라 선택적 섭취와 선택적 소화/동화로 나눌 수 있었다. 일반적

으로 먹이망에서 유기물 흐름의 추적은 δ13C이나 δ15N를 이용하

지만 먹이원들의 ∆14C 값이 크게 차별되는 환경에서는 ∆14C를 탄

소흐름의 추적자로 사용할 수도 있다. 한 예로 해양환경은 아니지

만 강에서 무척추동물과 물고기들이 기착조류로 대표되는 강에서

생산된 유기물과 육상식물의 쇄설물 중 어느 쪽을 이용하는지를

두 유기물의 ∆14C 값이 약 100‰ 정도 차이가 나는 것을 이용하

여 밝힌 연구가 있다(Ishikawa et al., 2010). 또한 해저열수계에서

탄소의 흐름을 ∆14C를 이용하여 추적한 연구(Pearson et al., 2005)

는 특정 유기화합물의 C-14 측정 단원에서 조금 더 설명하였다.

유기물군의 C-14 분석

유기물군의 C-14 분석은 크게 생화학적/화학적 특성에 따른 구

분과 용존유기물의 분자량 크기에 따른 구분의 두 가지 경우로 나

눌 수 있다. 

POC의 생화학적 유기물군: 유기물을 대표적인 몇 개의 생화학

적 그룹(지방, 아미노산, 탄수화물, 산으로 추출되지 않는 산불용

성 유기물)으로 나누어 C-14를 측정하기 위한 분석방법은 Ellen

Druffel, Stuart Wakeham, Cindy Lee 등에 의하여 개발되었고

Wang et al.(1996, 1998)이 처음으로 자료를 보고하였다. 먼저 시

료에서 유기용매(Dichloromethane: Methanol 혼합액)로 지방을 추

출한 후 남은 시료를 반으로 나누어 아미노산 추출을 위한 시료

는 염산으로(6N에서 19 시간), 탄수화물 추출을 위한 시료는 황산

으로(72%에서 2 시간 후 0.6 M에서 3 시간) 가수분해한다. 아미

노산의 경우 전하를 띠므로 음이온 교환수지 칼럼을 이용하여 분

리하고 탄수화물은 전하를 띠지 않으므로 양이온과 음이온 교환

수지를 혼합한 칼럼을 통과시켜 분리한다. 분리된 부분들은 용매

를 모두 제거한 후 C-14 분석을 위하여 유기물전체의 경우와 동

일한 방법으로 전처리 한다. 캘리포니아 해안에서 약 220 km 떨

어져 있는 북동태평양의 정점 M(34o50'N, 123o00'W)에서 채취한

플랑크톤, 침강 POC, 쇄설성 혼합물(detrital aggregates), 퇴적물

Fig. 2. Correlation between normalized ∆14C values of sinking POC
and aluminum contents in sinking particles (redrawn from Hwang et
al., 2010).
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상부의 엉킴물(sediment floc), 표층퇴적물 시료를 분석한 결과는

지방과 산불용성유기물의 ∆14C 값이 아미노산이나 탄수화물의 값

과 상이하여 이들 화합물군의 생지화학적 순환과정이 서로 다름

을 보여주었다(Wang et al., 1996, 1998; Fig. 3).

Hwang and Druffel (2003)은 각 유기화합물군의 ∆14C 값과

δ13C 값을 이용하여 침강 POC의 50% 이상을 차지하는 산불용성

유기물의 생화학적 조성을 유추하였다. 북동태평양 정점 M에서

채취한 침강 POC에서 유기물전체의 ∆14C 값이 낮아짐에 따라 산

불용성유기물의 비율이 증가하며 산불용성유기물의 ∆14C 값과 δ13C

값이 지방의 값과 유사하다는 사실을 이용하여(Fig. 3에서도 볼 수

있음) 산불용성유기물이 선택적으로 축적된, 지방과 유사한 물질

일 가능성을 제시하였다. 심해의 침강 POC의 생화학적 조성은 기

존의 추출을 전제로 하는 분석방법으로는 20-30% 정도 밖에 정

성/정량할 수 없으며 나머지의 성분은 아직 확실히 밝혀지지 않고

있다(Wakeham et al., 1997; Lee et al., 2004). 이 성분이 밝혀지

지 않은 유기물(moleculary uncharacterized fraction)의 성분을 밝히기

위하여 추출에 의존하지 않는 고체 13C NMR(Nuclear Magnetic

Resonance; 예를 들면 Hedges et al., 2001; Hwang et al., 2006b;

Liu et al., 2009), pyrolysis-GC(예를 들면 Peulv et al., 1996; Hwang

et al., 2006b), 특수한 X-ray 기법(scanning transmission X-ray

microscopy and carbon X-ray absorption near edge structure

spectroscopy; Brandes et al., 2004) 등의 분석법이 시도되고 있다

(Lee et al., 2004). 후에 Roland et al.(2008)은 캘리포니아 연안의

Santa Barbara 분지, 대서양의 Cariaco 분지, 동대서양에서 획득한

침강 POC 시료의 유기화합물군의 ∆14C 값을 분석하여 산불용성

유기물의 조성과 기원이 각 해역의 환경에 따라 달라진다고 제시하

였다. 해양 입자유기물의 생화학적 조성, 특히 산불용성 유기물의 기

원과 생성과정은 다양한 연구기법을 이용하여 밝혀야 할 숙제이다. 

DOC의 유기물군: DOC는 DIC에 비하여 농도가 낮아서 염을

제거하고 순수한 유기물로 분리하는 것이 쉽지 않다. ∆14C 측정이

나 분자 수준의 분석을 위하여 염을 제거하고 DOC를 농축시키는

방법으로는 합성수지 등의 흡착제를 이용하여 칼럼 크로마토그래

피(Solid Phase Extraction)로 분리하는 방법(Druffel et al., 1992;

Benner et al., 2004)과 탄젠셜 플로우 방식의 여과(Guo and Santschi,

1996)가 있다. XAD 2, 4, 8과 같은 합성수지로는 부식(Humic) 물

질을 분리할 수 있는데(Druffel et al., 1992) 최근에는 PPL (Styrene

divinyl benzene polymer, 공극 크기=150Å)을 흡착제로 이용하여

표층수 DOC의 60% 이상, 심층수 DOC의 40% 이상을 회수할 수

있게 되었다(Dittmar et al., 2008). DOC는 전통적으로 0.7 µm

(GF/F) 혹은 0.2 µm(막 필터) 공극 크기의 필터를 통과하는 유기

물로 정의하지만 막 필터를 사용하여 분자량에 따라 더 세분할 수

있다. 사용하는 막 필터에 따라 분자량이 10 kDa, 1 kDa 이상인

유기물을 여과할 수 있는데 이렇게 여과된 부분을 HMW DOC(high

molecular weight dissolved organic carbon)라고 정의한다. 이보다

작은 분자량을 가진 유기물을 진정한 용존 상태라고 정의한다.

HMW DOC는 전체 DOC에 비하여 ∆14C 값이 높아서(Aluwihare

et al., 2002; Guo et al., 1996) 해양에서 DOC의 체류 시간이 길

어지면서 점점 고분자 물질이 분해되고 분자량이 작은 물질의 상

대적 기여도가 증가하는 것으로 해석된다. 특히 Guo et al.(1996)

은 미국 동부 해안의 Middle Atlantic Bight의 표층수에서 POC,

10 kDa보다 큰 DOC, 1 kDa과 10 kDa 사이의 DOC, 1 kDa 보

다 작은 DOC의 ∆14C 값들을 비교하고 입자의 크기가 C-14 나이

와 상관관계가 있음을 보였다(Fig. 4). 그러나 수심 2600 m의 심

층에서는 오히려 10 kDa보다 큰 DOC의 ∆14C 값(-709‰)이 1

kDa 보다 작은 DOC의 값(-452‰)보다도 더 낮아서 퇴적물로부

터 유출된 DOC가 콜로이드 상의 DOC에 크게 기여하는 것으로

유추되었다(Guo et al., 1996).

DOC의 나이가 수천 년에 이르는 이유와 DOC 순환을 이해하

기 위하여 Loh et al.(2004)은 HMW DOC를 유기화합물군으로

분리하고 ∆14C를 측정하였다. HMW DOC 중에서 지방은 매우 작

은 부분(0.3% 이하)을 차지하지만 ∆14C 값은 다른 화합물군에 비

하여 훨씬 낮은 것으로 밝혀졌다. 예로 북태평양의 1800 m 수심

에서 -881‰인데 C-14 나이로는 약 17000 년이 된다. 산불용성유

Fig. 3. ∆14C and δ13C values of TOC (total organic carbon) and the
corresponding organic compound fractions (lipids, amino acid-like
material, carbohydrate-like material, and acid insoluble fraction) at
Station M in the Northeast Pacific (redrawn from Wang et al., 1996,
1998. Note that y-axis is not in scale).

Fig. 4. ∆14C values of POM (particulate organic matter), COM10

(DOC>10 kDa), COM1-10 (1<DOC<10 kDa), UOM (DOC<1 kDa)
in the surface and deep water in the Middle Atlantic Bight (redrawn
from Guo et al., 1996). 



방사성탄소를 이용한 해양 유기탄소 순환 연구 동향 195

기물은 40-57%를 차지하였는데 전체 HMW DOC에 비하여 조금

낮은 ∆14C 값을 보였다. 아미노산이나 탄수화물과 유사한 성질을

가지는(amino acid-like material and carbohydrate-like material)

화합물군은 전반적으로 가장 높은 ∆14C 값을 보였다. 

블랙카본(BC): BC는 화석연료나 생체(biomass)의 불완전한 연

소로 생성된 검댕(soot)이나 숯(char)을 의미한다. BC는 중크롬산

염과 황산으로 처리하는 화학적인 방법(Masiello and Druffel,

1998) 또는 375 ºC로 열을 가하여 불안정하고 약한(labile) 유기물을

제거하는 방법(Gustafsson et al., 1997)으로 분리한다. Masiello

and Druffel(1998)은 화석연료 사용 이전의 BC의 순환을 ∆14C 값

을 이용하여 연구하였다. 대륙에서 수백 km 이상 떨어진 두 정점

에서 BC의 ∆14C 값이 퇴적유기물의 값보다 낮아서 BC가 퇴적되

기 전에 이미 DOC나 육상의 토양과 같은 다른 탄소 저장고에서

오랜 시간을 보냈다는 것을 의미한다. Dickens et al.(2004)은 산

업혁명 이전에 퇴적된 해양퇴적물에서 아마도 가장 분해되기 어

려운 유기물인 흑연 BC를 광물질제거, 가수분해, 열산화를 거쳐

분리하고 ∆14C를 측정하여 이들이 암석으로부터 풍화된 흑연 BC

임을 보였다. 흑연 BC는 미국 워싱턴주 연안에서 퇴적물 유기탄

소의 상당부분(8%까지)을 차지하였다. 이 결과는 C-14가 고갈된

BC 중의 상당 부분이 화석연료에서 기원한 것이 아니라 암석의

풍화에서 기인한 것일 수 있으므로 단순히 BC의 ∆14C 값을 이용

하여 화석연료의 불완전 연소에서 기원한 BC의 비율을 추정할 경

우 이 값이 과대평가 될 수 있음을 보여준 것이다. 

최근의 BC의 해양환경으로의 유입을 살펴본 연구에서는 주로

BC의 기원 물질을 화석연료의 연소와 생체물질 연소로 구분하는

데 ∆14C 값을 이용하였다. Flores-Cervantes et al.(2009)은 미국 북

동부의 산업화된 지역으로부터 대기를 통하여 공급되는 BC의 영

향을 알아보기 위하여 Maine 만의 부유입자 중 BC의 농도와 ∆14C

값을 측정하였다. 보스톤 연안에 가까운 정점들에서는 BC의 ∆14C

값이 -800‰보다도 낮게 측정되어 화석연료에 기인한 BC가 주를

이루었으나 해안에서 멀어질수록 화석연료의 기여도가 최소 15%

로 줄어드는 것을 보여주었다. 이와 유사한 연구로 C-14를 이용

하여 남아시아와 인도양에서 겨울 계절풍의 에어로졸(Atmospheric

Brown Cloud)에 포함된 BC의 기원을 밝힌 연구가 있다(Gustafsson et

al., 2009). 

분자수준의 특정 유기화합물의 C-14 분석

이론상 GC나 HPLC로 바탕선 분리가 가능한 화합물의 경우 분

취 장치를 장착하면 분리가 가능하지만 해양 시료의 경우 C-14 측

정이 가능한 양의 시료를 획득할 수 있는지가 함께 고려되어야 한

다. 각 분리 방법에 따라 분리 가능한 화합물을 Table 1에 정리하

였다. 유기화합물 중에서 생물학적 기원을 비교적 확실히 구분할

수 있거나 알케논과 같이 서식환경에 대한 정보를 제공할 수 있

는 것들이 특히 더 유용하게 쓰일 수 있다. 생지구화학에서 이런

유기화합물들을 바이오마커라고 부르는데 바이오마커와 C-14를

결합한 연구가 다양하게 진행되고 있다.

PCGC의 경우 칼럼 크로마토그래피로 일차 정제한 시료를 주입

하는데 고용량의 칼럼을 사용하여 주입할 수 있는 시료량을 극대

화 한다. 칼럼을 통과한 시료의 10% 이하만 검출기로 보내지고

나머지는 분취 장치로 보내진다(Fig. 5; Eglinton et al., 1996,

1997). 분취 장치는 보통 6개의 트랩이 장착되어 있는데 원하는

화합물이 용리되는 시간 동안만 운반기체의 흐름이 특정 트랩으

로 향하도록 컴퓨터로 밸브를 조작하여 준다. 충분한 시료를 얻는

것이 관건이며 일 주일 정도까지도 시료를 연속해서 주입해 주어

야 겨우 100 µgC 정도를 얻는 경우도 있다. 시료량이 부족하면

가령 짧은 사슬 길이의 포화지방산들을 한꺼번에 모으는 경우처

럼 유사한 생지화학적 성질을 가진 몇 개의 화합물들을 하나의 트

랩에 모을 수도 있다. HPLC를 이용한 분리도 유사한 과정으로 이

루어진다. 필요한 경우 순수한 화합물을 얻기 위하여 몇 가지 과정을

접목할 수 있다. 예를 들면 PAHs(polycyclic aromatic hydrocarbons)

의 근원을 화석연료 연소와 생체의 소각으로 구분하기 위하여 C-

14를 사용할 수 있는데 이 때 PAHs는 칼럼 크로마토그래피로 대

Table 1. Examples of organic compounds that are being used for C-14 measurements (Ingalls and Pearson, 2005)

Purified by Bulk Separation Techniques Purified by Preparative Capillary GC Purified by HPLC

Biomarker Primary Source Biomarker Primary Source Biomarker Primary Source

Alkenones Coccolithophorids n-alkanes Higher Plants Ether-linked Isoprenoids Archaea

DNA Ubiquitous n-alkanols Zooplankton, Higher Plants Amino Acids Ubiquitous

Collagen Animals C:40 isoprenoids Archaea Sugars Ubiquitous

Cellulose Higher Plants Sterols Eukaryotes Nucleic Acids Ubiquitous

Lignin Higher Plants Hopanoids Bacteria Pigments Plants, Algae

Black carbon Fossil Fuel, Biomass Burning Lignin phenols Higher Plants Sterols Eukaryotes

PAHs, PCBs Combustion, Industry phospholipids Ubiquitous

Fig. 5. Schematics of a PCGC (Preparative Capillary Gas Chro-
matograph) system with a fraction collector.
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략적인 분리 후 HPLC를 이용하여 미분리혼합물(unresolved

complex mixture)을 추가로 제거하고 마지막으로 PCGC로 개별

유기화합물로 분리하면 된다(Reddy et al., 2002).

어떤 유기화합물들은 고가의 분리 기기를 이용하지 않고 화학

적인 방법을 통하여 분리할 수 있는데 알케논이 이 경우에 해당

된다. 알케논은 탄소가 36, 37, 38개 사슬로 구성되어 있으며 트

랜스 이중결합을 2-4개 포함한 케톤을 일컫는다. 알케논은 분자량

이 커서 PCGC로 분리하기 힘들지만 트랜스 이중결합으로 인한

직선구조, 이중결합의 존재 등의 특징을 이용하여 화학적 방법으

로 분리할 수 있다(Ohkouchi et al., 2005). 간단히 설명하면 먼저

용매로 추출한 지방을 염기하에 가수분해한 후 중성의 화합물들

을 노멀헥산을 이용하여 액체:액체 추출법으로 추출한다. 실리카

겔 칼럼 크로마토그래피로 중성 화합물들 중 케톤과 유사한 극성

을 가진 물질들을 분리한다. 다음 단계로 유레아 결정 생성 시 격

자에 일직선 구조의 화합물들이 갇히는 것을 이용하여 일직선 구

조의 케톤을 분리한다. 이로부터 질산은으로 코팅된 실리카겔 칼

럼을 이용하여 불포화 화합물들을 분리하면 순수한 알케논을 얻

을 수 있다.

특정 유기화합물의 C-14 자료의 해양연구에의 활용 예는 POC

와 DOC의 순환 연구, 퇴적물의 수평 이동 추적, 퇴적물의 연대

측정, 육상기원 유기물의 거동 이해, 미생물 유기물의 기원 물질

추적, 할로겐화 유기물의 기원 추적 등으로 나누어서 기술하였다. 

POC의 기원 연구: POC로부터 특정 유기화합물을 분리하여

∆14C를 측정한 연구는 대부분 충분한 시료량을 얻기 용이한 퇴적

물의 연구에 집중되어 왔다. 특히 PCGC로 비교적 쉽게 분리 가

능한 포화지방산, n-alkane, n-alkanol 등이 유기물의 기원을 밝히

는 연구에 주로 사용되어 왔다. Pearson et al.(2001)은 캘리포니

아 연안의 Santa Monica 만과 Santa Barbara 만 퇴적물에서 유기

물의 기원을 밝히기 위하여 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 박테리

아, 고세균, 육상고등식물, 화석기원 유기물들을 대표하도록 선택

된 지방산, n-alkane, n-alcohol, sterol, hopanol, diol, 고세균의

isoprenoid 지방 화합물의 ∆14C을 측정하였다(Fig. 6). 그 결과 플

랑크톤을 대표하는 화합물의 ∆14C 값은 표층수 DIC의 값과 잘 일

치하였으나, 박테리아를 대표하는 hopanol의 경우 심층에서 ∆14C

값이 표층수 DIC보다 낮아서 심층에서 DIC를 이용한 합성이 소

량 이루어지는 것으로 밝혀졌다. 특히 n-alkane의 경우 화석 기원

의 탄소와 육상고등식물 기원의 탄소가 섞여있는 것으로 나타났

다. 고세균의 isoprenoids의 ∆14C 값은 이들이 화학합성을 함을 보

여주었다. Drenzek et al.(2007)은 포화지방산과 n-alkane의 농도

분포와 ∆14C 값을 이용하여 북극해 Beaufort 해에서 퇴적유기물

의 기원을 육상식물, 해양생물, 퇴적암에서 풍화된 유기물로 나누

고 각각의 기여도를 동위원소 질량 발란스를 통하여 추정하였다. 

DOC 순환 연구: DOC의 경우 특정 단당류를 분리하여 ∆14C를

측정한 연구들은 표층수 DOC의 단당류(glucose, galactose, mannose,

xylose, rhamnose, fucose, arabinose)들의 ∆14C 값이 표층수 DIC

의 값과 동일하여 이들이 새롭게 생산되고 있음을 보여주었다

(Aluwihare et al., 2002; Repeta and Aluwihare, 2006). 이 결과는

표층수의 DOC가 적어도 두 개의 성분(오래된 잘 분해되지 않는

성분과 근래에 생성된 신선한 유기물 성분)으로 구성되어 있다는

단순한 가정(Williams and Druffel, 1987)이 의미가 있음을 알려

준다(Aluwihare et al., 2002; Repeta and Aluwihare, 2006). 심층

수 DOC의 단당류들 역시 ∆14C 값이 DIC 값보다는 조금 높으며

HMW DOC의 값보다는 훨씬 높아서 이들이 표층수에서 생산된

후 심층수 순환에 의하여 심해로 이동된 것이 아니라 POC의 침

강 등 비교적 빠른 과정에 의하여 이동된 것임을 보여주었다. 또

한 심해에서 DIC의 값과 유사한 ∆14C 값은 이들 단당류가 심해에

서 DIC로부터 합성되었을 가능성도 암시한다.

알케논을 이용한 퇴적물 이동 연구: 알케논은 해양의 표층에서

석회비늘편모류(coccolithophores)에 의하여 생산되므로(호수에서

도 생산되기는 하지만) 해양유기물을 대표할 수 있는 화합물이다.

또한 서로 다른 개수의 이중결합을 가진 알케논의 분포는 생산될

당시의 해수의 온도 정보를 가지고 있어서(Prahl and Wakeham,

1987) ∆14C 자료와 함께 이용하면 해양유기물이 생산된 후 최종

적으로 퇴적되기까지 겪는 과정에 대한 이해를 높일 수 있다. 좋

은 예가 해양유기물이 생산된 곳에서 수백 km 떨어진 곳까지 이

동된 후 퇴적될 수 있음을 보인 Ohkouchi et al.(2002)의 연구이

다. Bermuda 해양대는 지난 23000 년 동안 퇴적 속도가 12-160

cm/kyr로 매우 빨라서 고해상도의 고해양학 자료를 얻을 수 있는

곳으로 많은 고해양학 연구가 이루어진 곳이다(예로 Sachs and

Lehman, 1999). 그러나 이곳에 퇴적되는 유기물이 지리학적으로

다른 해역에서 생산된 후 이동되어 퇴적된 것이라면 복원된 고환

경이 이 해역이 아닌 다른 해역의 것일 수 있으므로 퇴적물의 지

리적 기원을 정확히 파악하는 것은 매우 중요한 일이다. Ohkouchi

et al.(2002)은 동일 퇴적물 층의 알케논과 유공충의 C-14 나이를

비교해 본 결과 알케논의 나이가 평균 4000 년 이상 더 많다는 것

을 발견하였다. 유공충은 모래 입자 크기라 생산된 해역에서 침강

하여 퇴적되며 해류가 특이하게 강하지 않는 한 다른 해역으로 이

동되기 어렵다. 따라서 알케논과 유공충의 나이 차이에 대한 가장

논리적인 해석은 알케논으로 대표되는 유기물이 다른 해역에서 생

산된 후 오랜 시간에 걸쳐 퇴적된 해역까지 이동되어 왔다는 것

Fig. 6. ∆14C values of lipid biomarkers in the Santa Monica Basin
(redrawn from Pearson et al., 2001). Postbomb samples are from 0-
2.5 cm horizons (solid symbols) and prebomb samples are from 2.5-
7.5 cm horizons (open symbols). 
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이다. 이 논문의 저자들은 이 위치에서 퇴적물 내의 알케논 분포

로부터 추정한 온도가 과거 1000년 동안 수온이 7 oC 가량 감소

한 것처럼 보이는 이유가 실제 수온 감소에 기인한 것이 아니라

알케논이 훨씬 북쪽의 Lorentian Fan에서 생산된 후 이동되어 왔

기 때문이라고 해석하였다. Lorentian Fan 해역은 강한 심층서안

류(Deep Western Boundary Current)가 지나가는 곳으로 강한 해

류의 흐름이 퇴적물을 재부유시키기로 유명한 곳이다(Hollister and

Nowell, 1991). 이렇게 재부유된 입자들이 심층해류를 타고 남하

한 후 Northern Recirculation Gyre나 Worthington Gyre를 타고

Bermuda 해양대로 이동되었을 가능성이 제시 되었다. 알케논을

이용한 퇴적물 이동에 관한 보다 많은 정보는 Mollenhauer et

al.(2005)을 참고하기 바란다. 

퇴적물 연대측정에 이용: Pearson et al.(2000)은 Santa Monica

분지에서 스테롤의 ∆14C 값이 표층수 DIC의 값을 잘 반영한다는

것을 보인 바 있다. 이에 근거하여 퇴적물의 연대측정에 특정 유

기화합물의 ∆14C 값이 이용되기도 한다. 특히 남극대륙사면과 같

이 수온이 낮아서 유공충이 서식하기 어렵고, 나이가 다른 육상기

원 유기물이 해양기원 유기물과 함께 퇴적될 수 있는 환경에서 유

기물전체의 C-14 자료를 이용할 경우 오차가 발생할 수 있는데 이

경우에 특정 유기화합물의 연대측정이 유용할 수 있다. Ohkouchi

et al.(2003)은 Ross 해 대륙사면의 네 정점에서 n-C14:0~n-C28:0 포

화지방산의 ∆14C 값을 측정하고 그동안 퇴적물의 연대측정에 이

용되어 왔던 산불용성유기물의 ∆14C 값과 비교해 보았다. 코어 표

층 0-2 cm 층에서 특히 탄소 사슬 길이가 짧은 n-C14:0와 n-C16:0

은 핵실험 이후(1960 년 이후)의 표층수 DIC의 ∆14C 값과 동일하

였으나 산불용성유기물의 ∆14C 값은 이보다 유의미하게 낮게 나

타났다. 이 결과는 n-C14:0와 n-C16:0의 ∆14C 값이 퇴적물 연대측정

에 유용하게 사용될 가능성을 제시한 것이다. n-C16:0과 산불용성

유기물의 ∆14C 값을 이용하여 계산한 퇴적 속도는 각각 7.5 cm/yr

와 15 cm/yr로 큰 차이를 보여 유기물을 이용한 연대측정 및 퇴적

속도 계산 시 주의가 필요함을 보여주었다. 이들 짧은 사슬 길이

의 포화지방산은 해양환경에서 비교적 풍부하게 존재하므로 ∆14C

측정에 충분한 시료량을 얻기에 비교적 용이하다는 장점이 있다.

포화지방산과 더불어 스테롤이나 isoprenoid alkenes 역시 식물플

랑크톤에 의하여 생산되므로 해양퇴적물의 연대측정에 이용될 수

있는 가능성이 있다(Pearson and Eglinton, 2000). 

미생물의 먹이원 추적: 미생물의 먹이원 추적에 미생물의 특징

적인 화합물의 ∆14C 값을 이용할 수 있다. 특히 석유 또는 화석연

료에 근거한 화합물, 케로젠 등 이미 C-14가 모두 고갈된 유기물

은 ∆14C 값이 -1000‰ 이어서 비교적 최근에 생성된 유기화합물

들과 쉽게 구분된다. 따라서 이들을 먹이원으로 하는 미생물의 바

이오마커(예를 들어 가지가 달린 포화지방산 또는 고세균의 막 지

방 화합물)의 C-14를 분석하면 미생물이 이들을 먹이원으로 하는

지 판단할 수 있다. 또한 심해에서 고세균이 화학합성을 하는지

여부도 자가영양의 경우 탄소의 기원이 되는 DIC의 ∆14C 값과 종

속영양일 경우 먹이원이 되는 POC의 ∆14C 값이 확연히 차이가

나므로 고세균 바이오마커의 C-14 분석을 통하여 확인할 수 있다.

적절한 끝성분(end member) 값을 사용하면 두 근원 물질의 상대

적인 기여도를 유추할 수도 있다.

해저 열수계에서 퇴적물 위에 매트를 형성하며 서식하는 미생

물의 경우 환원된 황을 이용한 화학합성을 주요 에너지원으로 하

는 경우가 있다. Guaymas 분지의 경우 특이하게 높은 퇴적률로

인하여 현생퇴적물이 석유로 변환되는 곳이다. 이렇게 생성된 석

유는 퇴적물에서 수직 이동하여 열수공을 통하여 분출되거나 공

극수를 통한 느린 흐름을 따라 해수로 유출된다. 박테리아가 화학

합성을 하는지 아니면 유출되는 석유를 섭취하는지 박테리아의 바

이오마커인 가지가 달린 포화지방산의 ∆14C 값을 두 기원 물질의

값과 비교함으로써 알 수 있다. Pearson et al.(2005)은 박테리아

가 석유를 섭취한다는 것을 anteiso-C15:0의 ∆14C 값을 측정하여 밝

히고 이렇게 생산된 유기물이 상위 종속영양생물에 의하여 이용

되는 것을 진핵생물 스테롤의 ∆14C 값을 측정하여 보였다. 

해양 표층의 미생물은 대부분 박테리아가 우점하지만 심해로 가

면서 고세균의 중요성이 점점 커진다(Karner et al., 2001). 이들

고세균이 화학합성으로 유기물을 합성하는지 아니면 POC를 섭취

하는지 밝히기 위하여 Ingalls et al.(2006)은 고세균의 특징적인

막 지방 화합물들을 분리하여 ∆14C를 측정하였다. 고세균은 박테

리아와 달리 막 지방이 한 층으로 되어 있으며 triglycerol과 긴 탄

소사슬이 에스테르 결합이 아닌 에테르 결합으로 이어져 있다. 이

런 특징 때문에 이 화합물들은 GDGTs (Glycerol Dialkyl Glycerol

Tetraethers)로 불리는데 몇 몇 GDGT 들의 비율이 서식 온도의 지

시자로 이용되기 시작하였다(TEX86; Schouten et al., 2002). 하와

이 섬의 Natural Energy Laboratory of Hawaii Authority의 취수

장치를 이용하여 다량의 표층수와 심층수를 여과하여 얻은 입자

시료의 GDGT들의 ∆14C를 측정한 결과 표층수 시료의 경우는 표

층수 DIC와 동일한 값을 보였지만 심층수 시료의 경우 예상 먹이

원인 POC의 ∆14C 값(표층수 DIC의 ∆14C 값과 동일)보다 훨씬 낮

으며 오히려 해당 수심에서 DIC의 값에 가까워 DIC를 이용한 화

학합성이 고세균의 주된 영양원인 것으로 밝혀졌다. 저자들은 POC

와 해당 수심의 DIC의 ∆14C 값을 끝성분으로하여 질량 발란스를

계산한 결과 약 83% 정도의 고세균 유기물이 화학합성으로 생산

되었음을 제시하였다(Ingalls et al., 2006). 이후 동일한 장소에서

표층, 670 m, 915 m의 해수 시료를 여과하여 얻어진 서로 다른

크기의 입자(입자에 붙어 사는 미생물을 대표하는 0.5 µm보다 큰

입자와 수층에 떠다니는 미생물을 대표하는 0.2-0.5 µm 입자)로

부터 DNA를 추출하여 ∆14C를 측정한 실험 역시 이와 유사한 결

과를 보였다(Hansman et al., 2009). 이 경우 DNA는 박테리아

와 고세균을 모두 포함하였는데 670 m에서는 표층수 POC의 ∆14C

값보다 현저히 낮고 오히려 동일 수심의 DIC의 값과 유사한 ∆14C

값을 가져 화학합성에 의한 유기물 생성이 POC를 이용한 종속

영양보다 우세함을 보였다. 그러나 915 m에서는 오히려 DIC 값

보다 표층수 POC 값에 가까운 결과를 보여 미생물의 자가영양

과 종속영양 정도가 수심에 따라서 큰 차이가 날 수도 있음을 암

시하였다.

오염물질의 기원: C-14를 이용하여 해양생물 체내에 축적된 유

기화합물의 기원이 인간활동에 의한 오염물질인지를 밝히는 연구의

한 예로 Teuten et al.(2005)을 들 수 있다. PBDEs(polybrominated

diphenyl ethers) 는 내연제로 사용되는 오염물질이다. 해양의 포

유류에 축적되는 methoxylated PBDEs(MeOPBDEs)의 경우 해면

이나 조류 등에서 자연적으로 관측되기도 하지만 인공적으로 합

성된 PBDEs가 이들의 주요 전구물질일 가능성도 존재한다. 저자
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들은 한 부리고래의 지방층 10 kg으로부터 MeOPBDEs를 분리해

서 ∆14C를 측정하였는데 MeO-BDE-47, MeO-BDE-68의 ∆14C 값

이 대서양 표층수의 DIC ∆14C 값인 +100-120‰과 동일하였다. 이

는 이 화합물들이 인공 화합물이 아니라 해양생물에 의하여 합성

된 물질임을 나타낸다. 이 연구결과는 어떤 생물이 이들 유기화합

물들을 생산하는지, 어떤 경로를 통하여 해양 포유류에게 축적되

는지 등 새로운 질문을 던져 주었다.

맺음말

이상에서 C-14의 측정 방법과 농도 표현에 대하여 간단히 소개

하고 C-14를 이용한 유기물 순환 연구의 예들을 살펴보았다. 덧

붙여서 자연상태의 C-14를 이용할 때 심각하게 주의하여야 하는

것은 바로 시료의 오염 문제이다. 기술한 바와 같이 자연상태의

C-14 농도는 약 1조 개의 탄소 중 한 개 정도이다. 따라서 일차생

산 측정 등에 주로 사용되는 C-14로 레이블된 시약들은 자연상태

의 C-14를 이용하는 연구자들에게는 중대한 위협이 된다. 일단 C-

14로 오염되었던 실험실은 오염제거가 매우 힘들다. 따라서 C-14

시료 채취시에는 각별한 주의가 요구되며 C-14로 레이블된 시약

을 사용하는 연구자들 역시 실험실이나 연구선 자체를 오염시키

지 않도록 각별히 주의하여야 한다. 미국, 일본 등에서는 오염의

소지가 있는 동위원소를 사용하고자 할 경우 동위원소 전용 밴(컨

테이너)을 선적하고 여기서만 실험을 할 수 있도록 제한하는 등

안전 조치를 취하고 있다. 실험실이나 연구선이 C-14에 오염되었

는지를 미리 알아야 하는데 사전에 의심지역을 비눗물을 묻힌 스

펀지로 닦아서 분석센터에 보내면 비교적 빠른 시일(수주일) 이내

에 결과를 알려주는 서비스가 존재한다. 여기에 소요되는 비용은

C-14 시료 1개 분석 비용의 절반에 못미치므로 이런 과정을 거치

는 노력은 꼭 필요하다. 

이제 C-14는 실험실에서 특별한 전처리를 거치지 않고도 바로

시료를 분석센터에 보내어 결과를 얻는 것이 가능하게 되었다. 분

석 비용이 비교적 크다는 문제점은 여전히 존재한다. WHOI

NOSAMS의 경우 이산화탄소 상태로 변환된 시료의 경우 δ13C 분

석을 포함하여 시료 당 약 400 미국달러, 아무 처리도 하지 않은

퇴적유기물이나 용존무기탄소 분석을 위한 해수 시료 등은 약 700-

800 미국달러 정도의 비용이 소요된다(논문 작성 당시 기준). 국

내에도 서울대학교 기초과학공동기기원에 4130-Tandetron AMS/

MPS, 한국지질자원연구원에 1 MV HVEE/4110Bo-AMS-3가 갖

추어져 있으며 NOSAMS 보다 작은 비용으로 분석이 가능하다.

이런 분석 서비스 덕분에 C-14를 이용한 연구의 진입장벽은 크게

낮아졌다. 앞으로 국내의 많은 연구자들이 활발하게 C-14를 해양

연구에 활용하게 되기를 기대한다.
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