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⦁ 극지 빙설 및 빙하 시료 내 철 화학종 구분을 위해 입자성 물질의 완전 분해법과 고순도 철 정제 공정을 

수립함. 낮은 바탕값에서 20 ng 이상의 극미량 철을 99% 이상의 높은 회수율로 정제하는 독자적 기술을 

구축함.

⦁ Jet-sampler/X-skimmer 콘 조합을 통해 분석 감도를 극대화하고 wet plasma 방식을 채택하여 내부 정밀도 

±0.40‰ (2SE) 미만의 분석 안정도를 확보함.

⦁ Double-spike 기술을 적용해 기기적 질량 분별 및 전처리 오차를 보정함으로써 외부 정밀도 ±0.20‰ (2SD)

미만의 고정밀 분석 시스템을 완성하고 표준물질을 통해 신뢰성을 검증함.

 ⦁ 빙하기부터 홀로세를 포함(약 2,000~38,000년 BP)하는 남극 EPICA Dome C 빙하코어 시료와 2010년대에 

해당하는 그린란드 EGRIP 강설 시료에서 철 농도와 동위원소를 세계 최초로 분석함.

 ⦁ 남극 EPICA Dome C 빙하코어 분석을 통해 빙하기 철의 주된 유입원이 지각 기원 광물 먼지(δ56Fe≒ 0.09‰)

임을 확인하고, 그린란드 EGRIP 강설 시료에서 2014/15년 아이슬란드 Holuhraun 화산 활동과 2015년 북

반구 산불 이벤트가 철 농도 및 동위원소 조성에 미치는 영향을 규명함.

⦁ 본 연구과제의 종료 이후, EGRIP 빙설시료에서 철 동위원소 기록을 복원하여 철 동위원소가 인위적·자연

적(화산, 산불, 지각) 발생원을 식별하는 새로운 프록시로 활용될 수 있음을 입증하고, 기존 연구들에서 고

려되었던 자연적 유입 외에 인위적 발생원의 기여도를 새롭게 제시할 예정임.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 철 동위원소, 극지 빙설 시료, 인간 활동 영향, 화산 활동, 산불, 광물성 먼지

영  어
Fe isotopes, Polar snow and ice samples, Anthropogenic effects, Volcanism,
Wildfire, Mineral dust
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

철 동위원소 분석법 개발과 남극내륙 심부빙하코어의 철 동위원소 변화 기록 복원

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 극미량 철 동위원소 전처리 공정 및 분석 기술 개발

○ 실제 남·북극 빙하 및 빙설 시료에서의 철 농도 및 동위원소 분석을 통한 과거 기후 변화

에 따른 철의 기원 변동 추적 및 인간 활동의 영향 평가

○ 남극해의 일차생산력을 조절하는 철 공급원을 정량적으로 식별함으로써 전 지구적 기후 

피드백 메커니즘을 이해

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 극미량 철 동위원소의 전처리 공정 최적화 및 최적 분석조건을 활용한 극지 빙설 시료 분

석의 적정성 평가

○ 극지 빙하 및 빙설 시료에서의 철 동위원소 농도 및 동위원소 분석을 통한 물질의 기원 

추적 및 과학적 성과 창출

Ⅳ. 연구개발결과

Class 10의 초청정 실험 환경에서 입자성 물질의 완전 분해법과 음이온 교환 수지(AG

MP-1M)를 이용한 마이크로 컬럼 정제 공정을 수립하였다. 이를 통해 20 ng 이상의 극미량 

철 시료에서 99% 이상의 높은 회수율을 달성함과 동시에 분석을 방해하는 원소(Ni, Cr 등)를 

효과적으로 제거하였다. 높은 전처리 회수율과 Jet-sampler와 X-skimmer 콘 조합의 도입을 

통해 충분한 분석 감도를 확보하였으며, Wet plasma 방식을 통해 내부 정밀도 ±0.40‰ (2SE)

미만의 분석 안정도를 확보하였다. 57Fe-58Fe 이중 첨가법(Double-spike)을 적용하여 기기적 질

량 분별 및 전처리 과정의 오차를 보정함으로써 외부 정밀도 ±0.20‰ (2SD) 미만의 고정밀 
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분석 시스템을 완성하였다. 최종적으로 표준물질(IRMM-524B, SLRS-6 등) 분석을 통해 분석법

의 정확성과 신뢰도를 검증하였다.

남극 EPICA Dome C (EDC) 빙하코어(깊이 87–709 m, 약 2,000–38,000년 BP) 분석 결과,

마지막 최대 빙하기(LGM) 시기의 총 철(Total iron, TFe) 농도는 간빙기 대비 약 20배 이상 

급증하는 양상을 확인하고, 철 동위원소 값(δ56Fe)이 지각 먼지의 대표값인 +0.09‰에 근접하

게 분포함을 확인하였다. 이를 통해 빙하기 남극 내륙으로 유입된 철의 주원인이 강력한 대

기 순환으로 비롯한 지각 기원 광물 먼지임을 동위원소를 통해 최초로 규명하였다.

그린란드 EGRIP 빙설시료 분석 결과, 2014/15년 아이슬란드 Holuhraun 화산 분출 시기의 

시료에서 비해염 유래 황산염 농도 급증과 함께 총 철 농도의 증가가 확인된다. 다만, 철 용

해도의 뚜렷한 증가는 나타나지 않음을 확인하였다. 2015년 여름철 시료에서 산불 지표(암모

늄 이온과 칼륨 이온)의 동반 상승과 철 동위원소 값의 하락이 관측된다. 화산 활동과 산불 

유래 에어로졸의 영향을 철 동위원소를 통해 분별할 수 있음을 확인하였다.

해당 결과에 대해 2025 Goldschmidt 국제 학술대회에서 본 분석법과 연구 결과를 발표(포

스터 및 구두 발표)하여 고난도 분석 영역인 빙설 시료 철 동위원소 분야에서 한국의 선도적

인 기술력을 확인받았다. 추가적인 동위원소 분석 완료 후, 분석법과 그린란드 EGRIP 빙설시

료에서의 기원지 추적에 관한 논문 2편을 투고할 예정이다. 철 동위원소가 자연적 유입(지각,

화산, 산불)과 인위적 발생원(인간활동)을 구분하는 강력한 화학적 추적자(Proxy)임을 제시하

고 향후 고기후 복원 연구에 새로운 증거로써 제시될 것을 기대하고 있다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

새로 구축된 분석 기술을 활용하여 극지방 철 유입량과 기원지의 시간적 변화를 재구성함

으로써 인간 활동에 기인한 지화학적 변동을 확인하고자 한다. 인위적 철 에어로졸의 장거리 

수송 경로와 해양 비옥화 기여도를 정량화하는 연구에 활용하고자 하며, 이를 통해 지구 기

후 시스템 복원 및 장기 예측 모델에 기초 데이터를 제시하고자 한다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title   Development of analytical methods for iron isotopes and reconstruction of iron isotopic records from an Antarctic deep ice core
II.  Purpose and Necessity of R&D
○ To develop a high-precision pretreatment process and analytical techniques for   ultra-trace iron (Fe) isotopes.
○ To trace the provenance of Fe and evaluate anthropogenic effects in response   to past climate change through the analysis of Fe concentration and isotopic   compositions in Antarctic and Arctic ice and snow samples.
○ To understand the global climate feedback mechanism by quantitatively   identifying Fe sources that regulate the primary productivity of the Southern   Ocean.
III.  Contents and Extent of R&D
 ○ Optimization of pretreatment processes for ultra-trace iron isotopes and evaluation    of the suitability for polar ice and snow sample analysis using optimalanalytical conditions. ○ Tracing the origin of substances through the analysis of iron concentrationand isotopes in polar ice core and snow samples, and generating scientificachievements. 
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IV.  R&D Results
  A micro-column purification process using ion-exchange resin (AG MP-1M) and a total digestion method for particulate matter were established in a Class 10 ultra-clean laboratory. These procedures achieved high recovery rates over 99% for ultra-trace iron samples (over 20 ng), effectively removing interfering elements such as nickel and Chromium. Sufficient analytical sensitivity was secured by introducing a Jet-sampler and X-skimmer cone combination, and an internal precision (<±0.40‰ , 2SE) was maintained using the wet plasma method. By applying the 57Fe-58Fe double-spike technique to correct instrumental mass bias and pretreatment errors, a high-precision analytical system was completed with an external precision of less than ±0.20‰ (2SD). The accuracy and reliability of the method were verified through the analysis of certified reference materials (IRMM-524B,  SLRS-6, etc.).  Analysis of the Antarctic EPICA Dome C (EDC) ice core (depth 87–709 m, approx. 2,000–38,000 years BP) showed both a sharp increase in total iron concentration during the Last Glacial Maximum (LGM), more than 20 times higher than that of the deglacial period, and the iron isotope values δ56Fe close to the representative value of continental crust (+0.09‰). It identified for the first time in the world that the primary source of iron in the Antarctic inland during the glacial period was mineral dust of crustal origin driven by enhanced atmospheric circulation.  Analysis of the Greenland EGRIP snow samples suggested an increase in total iron concentration along with a surge in non-sea-salt sulfate (nss-SO42-) in samples corresponding to the 2014/15 Holuhraun volcanic eruption in Iceland. However, no significant increase in iron solubility was observed. In the summer 2015 samples, a rise in biomass burning tracers (ammonium and potassium ions) and a decrease in iron isotope values were observed simultaneously. This confirmed that iron isotopes can differentiate the impacts of volcanic activity and biomass burning aerosols which are difficult to distinguish by sulfate indicators alone.  The analytical methods and research results were presented at the 2025 
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Goldschmidt International Conference (poster and oral presentations), verifying Korea's leading technological capabilities in polar ice and snow iron isotope analysis. Upon completion of additional isotopic analyses, two papers regarding the analytical methodology and provenance tracing in Greenland EGRIP samples are planned for submission. This research established that iron isotopes are powerful geochemical proxies for identifying natural (crustal, volcanic, wildfire) and anthropogenic sources, providing new evidence for paleoclimate reconstruction research.
 
V.  Application Plans of R&D Results
  The newly established analytical technology will be utilized to reconstruct temporal changes in iron flux and provenance in polar regions, thereby identifying geochemical variations caused by human activities. It will also be used to quantify the long-ranged transport routes of anthropogenic iron aerosols and their contribution to ocean iron fertilization. Ultimately, this research aims to provide fundamental data for the reconstruction of the global climate system and long-term prediction models.
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제 1 장 서론

남극 빙하코어는 과거 수십만 년의 기후 및 환경 변화의 기록을 보존하고 있는 고기후의 보

고이다. 이를 복원하여 기후변화 메커니즘과 인자 간의 상호작용에 따른 피드백 과정을 규명하

려는 연구가 선진국을 중심으로 활발하게 진행되고 있다(Wolff et al., 2010). 그중 광물먼지

(mineral dust)는 해양의 일차생산력을 조절하는 필수 미량 영양염인 철(Fe)의 주요 공급원으

로서(Falkowski et al., 2000; Tagliabue et al., 2017), 해양의 생물 펌프(biological pump)의 강

도와 대기 중 이산화탄소(CO2) 농도 변화를 매개하는 핵심 기후 인자이다(Martin, 1990; Morel

and Price., 2003). 특히 심층수 용승으로 영양염은 풍부하나 일차생산력이 낮은 남극해는 대표

적인 High-Nutrient Low-Chlorophyll (HNLC) 해역이다. 이곳에서 광물 먼지에 의한 철 공급

량 변화는 철 비옥화(iron fertilization)를 통해 해양 생태계를 조절하는 결정적인 역할을 수행

한다. 따라서 전 지구적 기후 피드백에 영향을 확인하기 위해서는 철 동위원소 분석 연구가 중

요하다.

해양 생물이 이용할 수 있는 철 화학종은 주로 용해성 철인 Fe(II)로, 이들의 유입량은 화학

종 구성과 유입 기원(지각과 화산) 등에 따라 차이가 발생할 수 있다(Fitzsimmons and

Conway, 2023; Fourquez et al., 2023). 최근 연구에 따르면, 화산 분출 과정에서 형성되는 할

로겐 결합 철은 매우 높은 용해도를 가지며, 소량의 유입만으로도 생물 가용성이 높은 철을 공

급하는 중요한 기원이 된다(Ayris and Delmelle, 2012; Hoshyaripour et al., 2014). 특히 빙하기

-간빙기 전환기에는 빙상의 후퇴와 지각 압력 감소로 인한 화산 활동이 증가하고, 화산 기원의

철 유입과 기후변화 간의 밀접한 연계 가능성이 꾸준히 제기되어 왔다(Hardarson and Fitton,

1991; Sternai et al., 2016). 지금까지 지화학적 추적자로 해수 또는 에어로졸 시료에서의 철의

기원을 식별하는 연구가 보고된 바 있다(Conway et al., 2013; Conway et al., 2019). 그러나

빙설 시료는 철 농도가 매우 낮고(pg g-1) 시료량 또한 제한적이어서, 현재까지 극지 환경 시

료에서 철 동위원소를 분석한 사례는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구는 극미량 빙설·빙하 시료에서 철 동위원소(54Fe, 56Fe, 57Fe, 58Fe)를 분석하기

위한 고정밀 기술을 개발하고, 이를 극지 빙설·빙하 시료에 적용하여 기원 추적자로서의 활용

성을 검증하고자 한다. 최종적으로는 남극 EPICA Dome C 빙하코어 시료를 통해 지난 22만

년간의 빙하기-간빙기 기후변화에 따른 철 동위원소 기록을 세계 최초로 복원하고, 가용성 철

공급량과 기후 피드백 사이의 상관관계를 규명하고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

철은 지각에서 다섯 번째로 풍부한 주요 원소이자 기후변화의 핵심 인자로, 해양생산성에 대

한 철의 중요성이 제기된 이후 퇴적물, 에어로졸, 해수 등 다양한 환경 시료에서의 철 동위원

소 분석이 활발히 진행되었다. 그러나 극지 빙설 시료 특유의 매우 낮은 철 농도(pg g-1)와 제

한된 시료량으로 인한 분석적 한계 때문에, 고해상도 과거 기록 복원 연구는 현재까지 전무하

다.

기존 선행 연구에서는 EPICA Dome C (EDC) 빙하 코어의 철 농도를 정량화하여 과거 두

차례의 빙하기-간빙기 주기에 따른 기록을 복원한 바 있으며, 최근 빙설 내 용해성 및 비용해

성 철의 상대적 비율 분석을 통해 해양 일차생산력에 기여하는 철의 가용성을 규명하는 연구

가 진행된 바 있다. 하지만 기후 피드백 메커니즘을 명확히 이해하기 위해서는 철의 기원지 변

화를 추적하는 연구가 필수적으로 요구된다. 전통적으로 활용되던 납(Pb) 동위원소는 기원지

추적의 유용한 프록시(proxy)이나, 광물 먼지와 화산 기원 물질을 식별하는 데 한계가 있다.

철 동위원소를 이용함으로써 보다 더 명확한 기원지 추적이 가능하고, 특히 용존 철(Dissolved

iron, DFe), 입자성 철(Particulate iron, PFe), 총 철(Total iron, TFe)로 철의 화학종별 동위원

소 분석을 병행한다면, 빙하기-간빙기 변동 사이클 수준의 장기 기록에서 기후변화와의 상관관

계를 기존 연구보다 더욱 명확하게 규명할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구팀은 해수 시료 내 철 동위원소를 연구하는 중국 상하이 교통대학교 그룹과의 국제

협력을 통해 전처리 및 동위원소 분석 기술을 교류하였으며, 극지연구소의 인프라를 활용하여

수십 나노그램(ng) 수준의 극미량 철 동위원소 분석 기술을 독자적으로 개발 및 확보하였다.

향후 분석법 개발에 관한 논문 게재를 통해 국내 기술력의 대외적 검증을 완료하고, 세계 최초

로 극지 빙설 시료에서의 철 동위원소 연구를 수행하고자 한다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 철 동위원소 분석을 위한 전처리법 개발

제한된 양의 빙설 시료 내 저농도 철 동위원소를 분석하기 위해서는 극도로 낮은 전처리 바

탕값(procedural blank)을 유지하는 것이 필수적이다. 이를 위해 모든 전처리 공정은 Class 100

청정실험실 내 클린 후드 및 Class 10 클린 벤치 내에서 수행되었다. 시료는 여과(Filtration)

과정을 거쳐 입자성 철(Particulate Fe, PFe)과 용존 철(Dissolved Fe, DFe)로 분리되었으며,

두 성분을 모두 포함하는 총 철(Total Fe, TFe)에 대해서도 개별 분석을 진행하였다. 강산을

이용한 완전 분해법(Total digestion)과 음이온 교환 수지를 활용한 정제(Purification) 공정을

마친 시료의 철 동위원소는 다중검출기 유도결합 플라즈마 질량분석기(Multi-Collector

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, MC-ICP-MS)를 통해 측정되었다. 각 화학

종(TFe, PFe, DFe)에 대한 세부 분석 절차는 아래 단계를 따른다(그림 1).

그림 1. 총 철, 입자성 철, 용해성 철의 전처리 및 분석법에 관한 모식도.
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1. 용해성 철과 비용해성 철 분리를 위한 여과 과정

극지 빙설 시료 내 철에 관한 기존 연구는 주로 농도와 플럭스(flux) 산정에 국한되어 있다.

최근에는 입자의 물리적 크기(0.2 μm 또는 0.45 μm 기준)에 따라 용존 철과 입자성 철로 구분

하여 제시하는 추세이며, 화학적 상태에 따른 용해성 Fe(II)(제1철, ferrous)와 비용해성

Fe(III)(제2철, ferric)의 거동이 중요하게 다뤄지고 있다. 본 연구는 철의 화학종에 따른 동위원

소 분별 특성을 규명하는 것을 목적으로 한다. 이에 따라 용존 철과 입자성 철을 분리하고자

0.2 μm의 기공 크기의 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 멤브레인 필터를 사용하였다. 여과 시

스템은 시료 오염을 최소화 하기 위해 염산으로 세척된 Polypropylene (PP) 재질의 필터 홀더

와 주사기를 결합한 시린지 여과(syringe filtration) 방식을 채택하였다(그림 2).

여과 시스템

PTFE membrane filter PP filter holder PP syringe

0.2 μm pore size,
25 mm diameter

25 mm diameter, 
Luer-lock

50 mL, Luer-lock

그림 2. 용해성 철과 비용해성 철 분리를 위한 여과 시스템.

약 3 mL의 초순수(Milli-Q water)를 사용하여 여과 공정을 수행한 결과, 0.020 ± 0.009 ng

(n = 3)의 바탕값을 보였다. 이는 시린지 필터를 사용한 선행 연구 결과(0.013 ± 0.011 ng;

Shen et al., 2024)와 유사한 수준으로, 분석의 청정도가 확보되었음을 시사한다. 또한, 60 mL

의 초순수를 여과 후 농축하여 측정한 값(0.289 ± 0.084 ng, n = 5)이 여과하지 않은 초순수의

측정값(0.420 ± 0.071 ng, n = 5)보다 낮게 나타나, 여과 과정에서 발생하는 추가적인 오염이

무시할 만한 수준임을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 사용하는 여과 시스템은 수백 pg 수준

의 극미량 용존 철을 포함하는 실제 빙설 시료 분석에 적용할 수 있다. 특히, 일체형 시린지

필터와 달리 분리 가능한 멤브레인 필터를 활용함으로써, 용존 철 뿐만 아니라 필터에 포집된

입자성 철의 분석까지 동시에 수행할 수 있다는 차별적인 장점을 지닌다.

2. 철 입자의 용해를 위한 완전 분해 과정

입자성 철 및 총 철 분석 시, 시료 내 입자상 성분을 완전히 용해하기 위해 강산을 이용한

완전 분해법을 수행한다. 시료가 담긴 15 mL 테프론 바이알(Teflon vial)에 250 μL 질산

(HNO3), 250 μL 염산(HCl), 500 μL 불산(HF)을 혼합한 후, 120℃에서 12시간 동안 가열한다

(Duprat et al., 2019). 가열 후 남아있는 고농도 혼합산에 약 10 mL의 초순수를 첨가하여 희석
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한 뒤, 클린 후드 내 핫플레이트에서 120℃로 1차 증발을 진행하고, 이어지는 2차 증발은 클린

벤치에서 80℃로 가열한다. 이러한 단계별 증발 과정은 외부 오염을 최소화하는 동시에 시료

내 잔류 강산 성분을 효과적으로 제거한다. 입자성 철과 총 철에 대한 완전 분해 과정의 바탕

값은 각각 0.666 ± 0.156 ng, 0.419 ± 0.030 ng이다. 입자성 철의 바탕값이 상대적으로 높은 이

유는 멤브레인 필터 표면의 입자를 용해하기 위해 필터를 강산에 침출(leaching)시키기 때문으

로 판단된다.

3. 간섭 원소 제거를 위한 정제 과정

철 동위원소 분석의 정밀도와 정확도를 극대화하기 위해서는 질량수가 동일한 타 원소에 의

한 동중원소 간섭(isobaric elemental interferences)을 최소화해야 한다. 이를 위해 음이온 교환

수지(ion exchange resin)를 활용하여 철 이외의 기질 원소(matrix elements)를 제거하는 정제

공정을 수행한다(그림 3). 특히 극미량의 철을 포함한 시료의 경우, 수지 사용량을 최소화해야

하므로 일반적인 규격보다 작은 마이크로 컬럼(micro-column)의 사용이 필수적이다. 본 연구

에서는 Polyethylene (PE) 재질의 파스츄어 피펫(Pasteur pipette)을 가공하여 마이크로 컬럼을

자체 제작하였으며, 다공성 필터와 스테인레스 재질의 펀칭기를 이용해 만든 컬럼 프릿

(column frit)을 결합하여 사용하였다. 제작된 컬럼에는 20 μL 용량의 AG MP-1M resin

(Biorad, USA)을 충진하여 음이온 교환 크로마토그래피(anion exchange chromatography)를

실시하였다.

그림 3. 자체 제작 마이크로 컬럼과 음이온 교환 수지를 활용한 철 정제 시스템.

최적의 레진 세척(resin washing) 조건을 도출하기 위해 기존 연구에서 제안된 세 가지 조건

인 10 M HCl + 0.001% H2O2 (Conway et al., 2013), 5 M HCl + 0.001% H2O2 (Schoenberg

and von Blanckenburg, 2005), 2 M HNO3 (Homoky et al., 2013)를 각각 적용하여 용출액 내

철 바탕값을 비교 분석하였다. 실험 결과, 5 M HCl + 0.001% H2O2 조건에서 바탕값이 0.151
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± 0.091 ng (n = 3)으로 가장 낮게 나타났다. 따라서 본 연구에서는 극미량 분석의 정확도를

극대화하고자 해당 염산 혼합 용액을 레진 세척 과정의 최종 조건으로 선정하였다(표 1). 간섭

원소들을 제거하는 과정에서도 동일한 혼합 용액을 사용하였는데, 이때 첨가된 소량의 과산화

수소(H2O2)는 철을 3가 이온(Fe3+) 상태로 유지시켜 음이온 교환 수지에 강하게 흡착되도록 유

도한다. 이를 통해 철의 손실을 방지하면서 간섭 원소들만 선택적으로 용출·제거할 수 있다.

이후 최종 단계에서 낮은 농도의 염산(1 M HCl)을 투입하면 철과 수지의 결합력이 약화되어,

철 성분만 용리액(eluant)과 함께 분리된다.

표 1. 음이온 교환 크로마토그래피를 통한 철 정제 시스템.

기질 제거(matrix removal) 및 철 추출(Fe collection) 과정의 유효성을 평가하기 위해 각 단

계에서 용출액의 철 농도를 분석하여 용리 곡선(elution curve)을 작성하였다(그림 4). 그 결과,

간섭 원소가 효과적으로 제거되고 철이 특정 분획에서 정밀하게 분리됨을 확인하며 구축된 정

제 시스템의 성능을 검증하였다.

그림 4. 정제 작업에서의 단계별 간섭 원소 제거 및 철 원소 추출 결과에 대한 용리 곡선.

Step Reagent Volume (μL)
1 Resin Loading AG MP-1M resin 20 × 1

2 Resin washing 5 M HCl + 0.001% H2O2 200 × 5
Sub-boiled water 100 × 6

3 Resin conditioning 5 M HCl + 0.001% H2O2 100 × 2
4 Sample loading Sample mixture 100 × 2
5 Matrix removal 5 M HCl + 0.001% H2O2 20 × 12
6 Fe collection 1 M HCl 20 × 8
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정제 과정에서의 바탕값은 0.301 ± 0.104 ng (n = 3)으로 산출되었다. 분석법의 신뢰성을 확

인하기 위해 수행한 회수율 테스트 결과(표 2), 20 ng 철 동위원소 표준물질(IRMM-524B, n =

3)에서 104.8 ± 6.8%을 보였다. 20 ng 및 200 ng 71A 다원소 표준용액(IV-ICPMS-71A, n =

3)에서는 각각 101.1 ± 2.7%, 99.5 ± 8.7%의 우수한 회수율을 보였다. 이는 최근 선행 연구의

결과(99.1 ± 1.1%; Shen et al., 2024)와 비교했을 때 매우 유사한 수준이다. 또한 강물 표준물

질(SLRS-6)에서도 106.5 ± 3.8%의 안정적인 회수율을 기록하였다. 결론적으로, 본 연구에서

구축한 정제 공정은 20 ng 이상의 철을 포함하는 저농도 시료 분석에 있어 충분히 낮은 수준

의 바탕값과 높은 신뢰도를 확보함을 입증하였다.

표 2. 컬럼 작업을 완료한 농도 별 표준물질의 회수율.

Fe content (ng) Recovery (%) Reference (%)

IV-ICPMS-71A 200 99.5 ± 8.7 99.1 ± 1.1a

20 101.1 ± 2.7
SLRS6 20 106.5 ± 3.8

IRMM-524B 20 104.8 ± 6.8

추가적으로, 철을 포함한 주요 미량 원소의 농도는 HR-ICP-MS (Element 2, Thermo

Fisher Scientific)를 활용하여 정량하였다. 전처리 바탕값 분석 과정에서, 1% 질산 희석 시 발

생하는 계산상의 과보정 문제를 해결하고자 기존의 희석 용량(약 10 g)을 실제 동위원소 분석

시료와 유사한 수준(약 2g)으로 하향 조정하였다. 이를 통해 분석 농도의 신뢰도를 확보하였

다.
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제 2절 철 동위원소 분석을 위한 질량분석 기술 개발

철 동위원소는 MC-ICP-MS (Neptune plus, Thermo Fisher Scientitic)를 이용하여 측정하

며, 철 동위원소 값(δ56Fe)은 국제 표준물질 대비 편차로 산출한다.

δ56Fe = ((54Fe/56Fe)sample / (54Fe/56Fe)standard) - 1) × 1000‰

철 분석 시 시료 주입에 사용되는 아르곤(Ar) 가스에 의해 생성되는 다원자 이온 산화물

(ArO+) 간섭을 배제하기 위해, 고분해능 모드 (high resolution mode)에서 질량 피크의 왼쪽

어깨(left shoulder) 지점을 센터로 설정함으로써 산화물 신호로부터 순수한 철 이온의 신호만

을 분리하여 측정한다(그림 5).

그림 5. 동위원소 분석장치에서의 간섭 신호 분리와 철 이온 측정.

철 동위원소 분석을 방해하는 주요 간섭물질로는 54Fe+에 대해 54Cr과 40Ar14N+, 56Fe+에 대해
40Ar16O+, 57Fe+에 대해 40Ar16OH+, 58Fe+에 대해 58Ni과 40Ar18O+ 등이 존재한다. 특히 빙설 시료

와 같은 저농도 시료 분석에서는 감도의 극대화와 간섭 제거가 핵심적인 요소이다. 본 연구에

서는 시료 도입 장치에 따른 분석 효율을 비교하고자 탈 용매화 장치(desolvating nebulizer

system)와 분무 장치(spray chamber)를 각각 검토하였다. 탈 용매화 장치는 고온에서 용매를

제거하여 산화물 간섭(ArO+)을 억제하고 아르곤(Ar) 및 질소(N2) 가스를 혼합 주입하여 감도

를 향상시키는 장점이 있다. 그러나 도입되는 질소로 인해 54Fe에 대한 다원자 이온(40Ar14N+)

간섭이 심화되고 신호의 안정성이 저하되는 한계를 가진다. 이에 따라 질소 가스의 사용을 배

제하고 아르곤 가스만을 사용하여 최적화한 dry plasma 환경과, 분무기를 통해 액체 시료를

주입하는 wet plasma 환경을 비교 분석하였다. 그 결과, wet plasma 조건에서 더 안정적이고
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정확한 분석값이 도출되었다(그림 6). 이는 탈 용매화 장치 사용 시 발생하는 신호의 불안정성

이 극미량 시료 측정의 정밀도를 저하시켜 재현성 확보를 어렵게 만들기 때문으로 판단된다.

따라서 본 연구는 최종 분석 조건으로 wet plasma 도입 방식을 채택하였다.

그림 6. 시료 주입 방법에 따른 철 동위원소 분석.

분무 장치를 사용한 wet plasma 환경에서의 분석 최적화 조건은 다음과 같다(표 3). 특히

플라즈마에서 생성된 이온을 장비 내부의 진공 영역으로 전달하는 경계 영역에 위치하는 콘

(Cone)을 일반 사양에서 X-skimmer 및 Jet sampler cone 조합으로 교체하여 이온 손실을 최

소화하고 감도를 향상시켰다. 국제 표준물질인 IRMM-524B를 농도 별로 분석한 결과(그림 7),

10-50 ng g-1 농도 범위에서 모두 ±0.40‰ 미만의 내부 정확도(internal precision, 2σ)를 나타

냈다.

2σ = 



 






하지만 10 ng g-1 이하의 농도에서는 표준편차가 상대적으로 증가하여 분석 안정성이 다소

저하되었고, 외부 정밀도 (external precision, 2SD)가 ±0.20‰ 미만으로 확보되는 농도는 25

ng g-1 이상인 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구에서 수립한 분석 프로토콜은 철 함량 25 ng

이상의 시료에서 높은 정밀도로 동위원소 분석이 가능하며, 이는 극미량 성분을 포함하는 극지

빙설 및 빙하 시료에도 적용할 수 있는 수준이다.

저농도의 철 동위원소 분석 시 발생하는 질량 편이(mass bias) 및 분석 오차를 정밀하게 보

정하기 위해 57Fe와 58Fe를 혼합한 double-spike 기술을 적용하였다. 시료 농도에 맞춰 스파이

크를 주입한 뒤, MC-ICP-MS로 측정한 동위원소 비(56Fe/54Fe)를 Python 기반의 데이터 처리

툴(Rudge et al., 2009)로 환산하여 최종적인 철 동위원소 값(δ56Fe)을 산출하였다.
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표 3. 저농도 철 동위원소 분석에 최적화된 MC-ICP-MS 장비 조건.

Parameters Setting
RF power (W) 1200

Cool gas flow rate (L min-1) 16.000
Auxiliary gas flow rate (L min-1) 0.800
Sample gas flow rate (L min-1) 1.000-1.100

Interface cone X-skimmer cone (Ni), Jet sampler cone (Ni)
Instrument resoluton Medium resolution (MR) > 7000

Detection system
L4: 53Cr, L1: 54Fe, C: 56Fe,
H1: 57Fe, H2: 58Fe, H4: 60Ni

Amplifier
1013Ω amplifier: 53Cr, 54Fe, 60Ni
1011Ω amplifier: 56Fe, 57Fe, 58Fe

Sample uptake rate (μL min-1) 100
Integration time (s) 4.194

Idle time (s) 3.000
Number of blocks and cycles 1 block 50 cycles

그림 7. Wet plasma 환경에서의 농도별 철 동위원소 분석.

추가적으로, HR-ICP-MS 분석을 통해 산출된 농도 데이터를 바탕으로 총 용해 가능 철

(total dissolvable iron, TDFe) 또는 총 철 대비 용존 철의 함량비를 계산하여 철의 용해도

(FFS 또는 SFe)를 도출한다.

FFS (Fractional Fe solubility) = DFe / TDFe × 100%

SFe (Solubility of Fe) = DFe / TFe × 100%

본 연구에서는 이와 같이 확보된 철 농도와 용해도, 그리고 동위원소 변동성을 종합적으로

분석함으로써, 빙설 시료 내 포함된 철의 유입 기원을 정밀하게 추적하고 기후변화에 따른 물

질 순환 매커니즘을 규명하고자 한다.
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제 3절 남극 EPICA Dome C 빙하코어와 그린란드 EGRIP 빙설

시료에서의 철 농도 및 동위원소 분석을 통한 자연적 및 인위적

발생원 식별

1. 남극 EPICA Dome C 빙하코어에서의 빙하기-해빙기에 따른 철 농도 및 동위원소 변동

개발된 분석법을 남극 EPICA Dome C (The European Project for Ice Coring in Antarctica

Dome C, EDC) 빙하코어 시료에 적용하였다. 마지막 최대 빙하기(Last Glacial Maximum,

LGM) 시기 시료 7개와 해빙기부터 홀로세(Holocene)에 이르는 시료 각 2개를 포함하는 총 11

개 시료(깊이 87–709 m, 약 2,000–38,000 yr BP)를 대상으로 철의 농도 및 동위원소를 분석

하였다.

분석 결과, 용존 철과 총 철 농도는 모두 빙하기 시료에서 해빙기 대비 뚜렷하게 높은 수치

를 나타냈다. 특히 빙하기의 총 철 평균 농도는 해빙기보다 약 20배 이상 높은 농도 수준을 기

록하였다(표 4). 이는 빙하기 동안 강화된 대기 순환과 건조한 기후 조건에 의해 육상 기원의

광물먼지(mineral dust) 유입이 급격히 증가한 결과로 해석된다. 반면, 대부분의 해빙기 시료에

서 용존 철의 절대적인 농도는 낮으나 용해도는 상대적으로 높게 나타났다. 이는 간빙기에 퇴

적된 철의 생물학적 가용성(bioavailability)이 더 높을 수 있음을 시사한다.

표 4. EPICA Dome C 빙하 시료에서의 철 농도 및 동위원소 분석 결과.
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선행 연구에 따르면 지각 먼지의 철 동위원소 평균값은 +0.09‰이며, 화산암 유래 철은 －

0..24에서 +0.30‰ 사이의 범위를 갖는다(그림 8). 본 연구에서 분석한 빙하코어의 철 동위원소

값은 철 화학종 간에 뚜렷한 차이는 보이지 않았고, LGM 시기의 총 철에서 0.09‰에 가까이

수렴하는 결과를 보인다. 이는 빙하기에 강화된 광물 먼지의 유입 과정에서 지각 기원의 기여

가 지배적이었음을 뒷받침한다. 반면, 약 15,000년 전까지의 시료에서는 총 철 동위원소 값이

지각의 평균값에서 벗어나 화산성 철의 범위 내에서 변동하는 양상을 보였다. 이는 해당 시기

에 지각 기원 외에도 화산 활동 등 타 기원으로부터의 철 유입 가능성을 시사한다. 다만, 현재

분석된 시료가 수천년 단위의 저해상도 기록을 담고 있어 화산 기원의 기여도를 정밀하게 분

리하는 데에는 한계가 있다. 따라서 고해상도 시료 분석을 통해 화산 기원 철의 정량적 기여도

를 규명하는 연구가 추가 수행되어야 한다.

한편, 생물 가용성이 높은 용존 철의 동위원소 분석은 시료량의 제한으로 인해 높은 철 농도

를 보이는 21,062년 전 시료(516 m)에 대해서만 수행되었다. 이에 나머지 시료의 용존 철 동위

원소 예측값(Cal.DFe)은 총 철과 입자성 철의 동위원소 값을 이용하여 구하는 mass balance

식을 이용하여 산출하였다.

Cal.DFe = (δ56FeTFe - (δ56FePFe × fPFe)) / fDFe

여기서 입자성 철의 분율(fPFe)은 입자성 철과 총 철의 비율이며, 용존 철의 분율(fDFe)은 용존

철과 총 철의 비율로 계산하였다. 직접 분석된 시료는 –1.22‰의 음의 값을 보인 반면, 동일

시료의 계산값은 +0.25‰로 양의 값을 나타내어 두 수치 간의 불일치가 발생하였다. 이러한 차

이는 해당 시기 시료의 철 용해도가 1% 이하로 매우 낮아 분율 값(fDFe)이 극히 작았고, 분석

당시 시료 농도 또한 10 ng g-1으로 낮아 계산 및 분석 오차가 복합적으로 증폭되었기 때문으

로 판단된다.
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그림 8. EPICA Dome C 빙하 시료에서 복원한 철 농도 및 용해도, 화학종별 동위원소 변동.
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약 15,000년 전 시료의 입자성 철의 동위원소 값 또한 낮은 농도로 인한 분석 오차로 인해

양의 방향으로 크게 편향되어 있어 데이터 해석에 한계가 있다(그림 9). 용존 철 및 극미량 시

료의 분석 시 발생하는 불확실성을 최소화하고 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해서는, 향후 바

탕값의 추가 저감 및 분석 감도 향상을 포함한 보다 정밀한 분석법의 고도화가 필수적으로 요

구된다.

그림 9. 농도와 용해도에 따른 철 동위원소 분포.

2. 그린란드 EGRIP 빙설시료에서의 철 농도 및 동위원소 변동

본 연구에서 구축한 분석법을 1.9 m 깊이의 그린란드 강설 시료인 EGRIP (the East

Greenland Ice Core Project) snow pit에 적용하였다. 시료의 연대 결정을 위해 계절별 변동의

주요 지표인 물 동위원소(δ18O)와 나트륨 이온(Na+), 메탄설폰산(methanesulfonic acid, MSA),

비해염 유래 칼슘 이온(nss-Ca2+) 농도를 복합적으로 분석하였으며, 이를 통해 해당 시기가

2012/13년도 겨울부터 2017년도 여름까지의 기록을 포함하고 있음을 확인하였다.

5 cm 간격으로 채취된 총 38개의 시료에 대해 총 철 농도 및 동위원소의 변동을 분석하였

으며, 이를 바탕으로 철의 유입 기원을 추적하고 용해성 및 비용해성 철의 분율을 정량화하였

다. 분석 결과, 동일 시료를 대상으로 한 선행 연구(Du et al., 2019)와 부합하게 총 철 농도가

겨울철부터 점진적으로 상승하여 봄철에 최대치에 도달하고 여름철에는 감소하는 뚜렷한 계절

변동성이 나타났다. 이러한 총 철 농도의 변동 주기는 겨울에서 봄 사이 대기 순환을 통해 유

입되는 광물 먼지의 플럭스 변화와 높은 상관성을 보였다(표 5).
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표 5. EGRIP 빙설 시료의 깊이별 물 동위원소, 비해염 유래 칼슘 이온, 암모늄 이온, 총 철의

농도 및 동위원소 값, 용해도 결과.

#
Top

depth
(cm)

δ18O

(‰)
nss-SO4

2-

(ng g-1)
NH4+

(ng g-1)

Total iron Fractional
Fe solubility

(%)
Concentration

(ng g-1)
δ56Fe
(‰)

1 0 -28.8 53 12 1.52 0.31 -
2 5 -38.5 38 3 1.00 0.19 5 
3 10 -41.7 14 2 0.71 0.16 19 
4 15 -37.3 12 2 0.27 - 7 
5 20 -36.6 23 3 0.78 0.27 5 
6 25 -32.5 50 6 0.64 0.19 6 
7 30 -31.3 56 8 0.84 0.29 5 
8 35 -28.8 88 18 0.71 0.04 3 
9 40 -31.2 43 8 3.00 -0.04 2 
10 45 -34.5 23 7 0.96 0.26 2 
11 50 -38.6 19 6 0.73 0.33 2 
12 55 -38.9 32 19 1.36 0.32 3 
13 60 -40.4 43 4 0.93 0.59 2 
14 65 -39.5 21 2 0.54 - 1 
15 70 -39.5 15 2 0.28 - 5 
16 75 -37.0 29 4 0.31 - 2 
17 80 -34.4 66 20 0.52 - 8 
18 85 -34.3 228 100 4.48 0.01 2 
19 90 -36.9 200 6 1.84 0.15 1 
20 95 -38.8 279 4 3.10 0.22 1 
21 100 -38.6 469 6 0.64 0.57 3 
22 105 -37.2 303 3 0.67 0.18 1 
23 110 -34.7 241 6 0.70 0.36 2 
24 115 -32.7 45 33 0.23 0.92 4 
25 120 -33.2 75 10 7.68 0.34 0 
26 125 -36.5 40 19 0.15 - 13 
27 130 -35.8 17 5 0.45 - 4 
28 135 -37.2 25 5 0.45 - 5 
29 140 -35.9 11 3 0.07 - 39 
30 145 -36.0 20 10 - - -
31 150 -36.0 28 13 0.11 - 11 
32 155 -35.4 39 7 0.09 - 2 
33 160 -34.4 40 15 0.17 - 60 
34 165 -33.8 55 30 0.29 - 5 
35 170 -36.1 188 28 17.17 -0.01 0 
36 175 -39.2 42 2 2.24 0.21 1 
37 180 -39.3 87 3 1.99 0.20 2 
38 185 -38.7 93 5 1.37 0.22 -
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그림 10. EGRIP 빙설 시료의 연대 측정 결과.
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EGRIP 강설시료는 2014년 8월부터 2015년 2월까지 약 6개월간 지속된 아이슬란드

Holuhraun 화산 활동의 기록을 포함하고 있다. 90-110 cm 깊이(19-23번 시료)에서 화산 폭발

의 대표적인 지표인 비해염 유래 황산염(nss-SO42-) 농도가 급격히 증가한 것을 통해, 화산 분

출물의 영향이 그린란드 내륙까지 도달하였음을 확인하였다(그림 10).

세부적으로는 화산 분출 초기인 2014년 여름(23번 시료)부터 황산염 농도가 점진적으로 상승

하여 21번 시료에서 최대치를 기록했지만, 총 철의 농도는 20번 시료에서 뒤늦게 급증하는 양

상을 보였다. 이는 비폭발적 현무암질 용암 분출이 주를 이루는 2014/15 Holuhraun 화산 특성

상, 가스 형태로 배출된 이산화황(SO2)은 대기를 통해 그린란드까지 빠르게 이동하여 선제적으

로 퇴적된 반면, 화산 쇄설물 등 광물 입자의 직접 공급은 제한적이었음을 시사한다. 따라서

철 성분은 황산염의 침적 이후 이차적인 경로를 통해 유입된 것으로 판단된다. 용해도 측면에

서는 황산염 농도가 최고치에 이르는 21번 시료에서 소폭 상승하는 경향이 관찰되었으나, 전체

시료와 비교했을 때 뚜렷한 변화로 간주하기에는 한계가 있었다.

한편, 18번 시료에서는 산불의 핵심 지표인 암모늄 이온(NH4+)과 식물 연소 지표인 칼륨 이

온(K+)이 뚜렷하게 동반 상승하였다(그림 12). 이와 동시에 총 철 농도 증가와 철 동위원소 값

의 감소가 확인되었다. 이는 2015년 여름철 북반구 대륙에서 발생한 산불 에어로졸의 유입을

나타내며, 황산염 농도만으로는 판단하기 어려운 화산 활동과 산불의 영향을 철 동위원소를 통

해 구분할 수 있음을 보여주는 결과이다.

향후 미분석 시료에 대한 철 동위원소 분석을 추가 수행하여 계절적 변동성과 인간 활동의

영향을 보다 정밀하게 파악할 계획이다. 특히 납 동위원소 분석 결과를 결합한 이성분 동위원

소 혼합 모델(two-component isotope mixing model)을 적용하여 각 기원의 기여도를 정량적

으로 산출하고자 한다. 이는 북반구 중위도에서 고위도에 이르기까지 인위적 철 에어로졸이 장

거리 수송된다는 지구화학적 증거를 처음으로 제시하는 연구가 될 것이다. 본 연구는 인위적

발생원과 자연적 발생원(지각, 화산, 산불)을 식별하는 새로운 추적자로써 철 동위원소의 활용

가능성을 확립하고, 나아가 생물 가용성 철의 생성 메커니즘을 평가하는 데 핵심적인 기초 자

료를 제공할 것으로 기대된다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 과제는 극지 빙설 및 빙하 시료에 적용할 수 있는 초미량 철 동위원소 분석법을 개발하

고, 이를 실제 남극 및 그린란드 시료에 적용하여 과거 철의 기원 변동을 복원함으로써 설정된

연구 목표를 달성하였다. 특히, 기존 해수 기반 분석 기술의 한계를 극복하기 위해 중국 상해

교통대학교와의 기술 연수 및 국제 공동 연구를 수행하였으며, 이를 통해 개발된 분석법은 향

후 극지 기후·환경 연구 분야에서 광범위하게 활용될 핵심 원천 기술로 평가되며, 실제로

EGRIP 빙설 시료와 EPICA Dome C 빙하코어 시료에서의 철 동위원소 값을 복원함으로써 기

술의 실효성을 입증하였다.

본 연구는 극지 빙설 내 철 동위원소 분석을 통해 인위적 유래 철과 화산 기원 철의 식별

가능성을 제시였고, 이는 해양으로 공급되는 용존 철 기원의 상대적 기여도를 정량화함으로써,

대기 중 이산화탄소 흡수와 관련된 기후 피드백 모델 정교화에 크게 기여할 것으로 기대된다.

본 연구 기간 중 2025 Goldschmidt 학회에서 포스터 및 구두 발표를 진행하여 국내·외 연구진

과 최신 성과를 공유하였으며, 현재 추진 중인 국제 저명 학술지 투고를 통해 기후학적 인자로

서의 철 동위원소의 중요성을 알리고 국제적 학술 파급력을 확보할 것으로 예상된다.
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그림 11. 2025 Goldschmidt 국제학술대회 포스터발표 자료.
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그림 12. 2025 Goldschmidt 국제학술대회 구두발표 자료.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 추가 연구의 필요성 및 분석법 고도화

현재 구축된 분석 프로토콜은 25 ng 이상의 철을 포함하는 시료에 최적화되어 있으므로, 향

후 더 낮은 농도 수준에서도 정밀한 분석이 가능하도록 분석 감도 향상 및 전처리 바탕값 저

감이 필요하다. 또한, 4만 년에 해당하는 남극 EPICA Dome C 빙하코어 시료를 분석한 결과,

낮은 시간적 해상도 문제를 해결하기 위해 향후 고해상도 시료 분석을 추진하고자 한다. 이를

통해 화산 기원 철의 유입 시기를 특정하고, 황산염(sulfate) 및 단일 입자 분석 등 타 기후 인

자와의 상관성 규명을 통해 철의 기원 추적 모델을 정교화하고자 한다.

2. 학술적 가치 및 타 연구에의 응용

남극 내륙 빙하코어 시료를 대상으로 한 철 동위원소 분석은 세계 최초의 사례로, 극지 시료

확보의 난이도와 분석의 희소성을 고려할 때 기술적·학술적 가치가 매우 크다. 본 연구에서 확

보된 데이터는 지구 기후 시스템 복원 및 장기 예측 모델의 고도화에 기여할 수 있는 데이터

를 제공하며, 향후 남극 내륙 진출을 통해 확보하는 심부 빙하코어에서 철 동위원소 분석을 수

행할 수 있는 독자적인 기술적 기반을 마련하였다는 점에서 의미가 깊다.

3. 국제 협력 및 선도적 연구 역량 확보

극지 환경 시료에 특화된 철 동위원소 분석 기술은 다양한 극지 빙하코어 및 적설 시료에

확대 적용이 가능하며, 화산 활동, 대기 순환 변화, 인위적 배출 영향 등 다양한 공급원의 상대

적 기여도를 정량적으로 평가하는 데 활용될 수 있다. 이러한 기술력은 국제 연구 커뮤니티에

서 우리나라의 극지 연구 역량을 인정받을 수 있으며, 나아가 확보된 분석 기술은 대기-빙하-

해양 간 물질 순환 및 기후 피드백을 통합적으로 규명하는 융합 연구의 핵심 도구로 활용될

것이다. 선도적 연구를 수행할 수 있는 기술·과학적 기반을 마련함으로써 우리나라 극지 빙하

연구의 국제적 경쟁력을 확보하고, 극지 환경에서의 미량 원소 및 동위원소의 메커니즘을 규명

하는 국제 연구 프로젝트에서도 적극적으로 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본 연구팀은 빙설 시료 내 극미량으로 존재하는 철 동위원소 분석 기술을 확보하고자 2023

년 11월 12일부터 15일까지 중국 상해 교통대학교를 방문하여 기술 연수를 수행하였다. 당시

해당 연구팀은 0.2 µm 시린지 필터를 활용한 철 분리 기술과 해수 및 해빙 시료 대상의 초미

량 동위원소 분석 연구를 진행하고 있었다.

이어 중국 상해교통대학교의 연구진들과 함께 2024년 1월 20일부터 2024년 1월 25일까지 실

제 시료에서의 철 동위원소 분석을 위해 중국 주하이 중산대학교를 방문하여 표준물질-시료

교차 분석 보정 방법(Standard-sample bracketing, SSB)을 학습하고, 동위원소 이중 첨가법을

적용하여 철 동위원소 표준물질과 그린란드 빙설 시료의 철 동위원소 분석 실험을 공동 수행

하였다.

철 동위원소 분석법 고도화를 위해 상해 교통대학교의 Ruifeng Zhang 교수를 2024년 6월

27일부터 2024년 7월 3일까지 한국으로 초빙하였다. 전처리 과정에서 사용되는 물품의 선정,

세척 프로토콜, 용해성/비용해성 철 분리 기법, 컬럼 크로마토그래피 공정 전반에 대한 기술

검토를 진행하였으며, 이를 통해 본 연구의 독자적인 분석법을 최종 보완하였다.

보완된 분석법을 바탕으로 2025 Goldschmidt 학회에 참가하여 분석법 개발 성과(포스터 발

표) 및 EGRIP 시료 분석 결과(구두 발표)를 공유하였다. 국제적인 연구 동향을 파악한 결과,

현재 철 동위원소 연구는 주로 해수와 퇴적물 분야에 집중되어 있으며, 극지 빙설 시료를 대상

으로 한 연구는 세계적으로도 희소한 고난도 영역임을 확인할 수 있었다. 발표 당시 본 연구의

분석 기술과 빙설 시료 적용 사례에 대해 국외 연구진들로부터 한국의 분석 역량에 대한 높은

관심을 확인할 수 있었다.
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