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며, 상대적으로 따뜻했던 시기에는 값이 증가.

⦁ 납과 스트론튬 동위원소 조성을 이용한 연구결과는 그린란드 Summit 지역의 주요 먼지 기

원지가 고비사막이라는 기존 연구결과와는 다르게 NEEM 빙하코어의 기록은 같은 시기에 

그린란드로 유입된 먼지의 주요 기원지가 타클라마칸 또는 사하라 사막으로 나타났으며 이

는 그린란드 내에서도 지역적으로 먼지입자의 발원지가 다르다는 것을 의미.

⦁ GS-5.1부터 GS-3까지는 그린란드로 유입되는 대부분의 먼지입자가 타클라마칸 사막 또는 

아프리카 북서부의 퇴적물 코어의 데이터와 유사하게 나타남

⦁ GS-2시기에는 지중해에 영향을 주는 사하라 북부 지역의 영향을 많이 받았거나 지중해를 

통과하여 그린란드로 먼지가 유입된 결과라고 생각됨.

⦁ 남극 Styx 빙하코어의 연속적인 고해상도 이온성분 자료를 확보하기 위하여 고속 이온크로

마토그래피 분석법을 개발하였고, Styx Firn B core 시료를 이용하여 기존의 분석결과와 비

교하여 분석의 신뢰성을 획득
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

기후변화 주기성에 따른 dust 플럭스 변화의 빙하 기록 복원

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 그린란드 NEEM 빙하코어에서 Pb와 Sr 동위원소 분석 및 자료 해석

○ 남극 Styx 빙하코어 연대 측정 및 최근세 dust플럭스 변화 연구

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 그린란드 NEEM 빙하코어에서 TIMS를 이용한 Pb와 Sr 동위원소 분석과

ICP-SFMS를 이용한 미량원소 분석

○ 지난 최대빙하기 이후 기후변동에 따른 북극 고위도로 유입되는 먼지의 발원지

변화와 기후변화와의 상관성 규명

○ 남극 Styx 빙하코어에서 이온크로마토그래피를 이용한 수용성 이온성분 분석과

Coulter Counter를 이용한 dust 농도 분석 및 로스해 주변의 dust 플럭스 변화와

지구온난화, 남극진동, ENSO 등의 기후⦁환경변화와의 연관성 해석

○ 최근세 남극으로 유입되는 납의 오염원 추적

Ⅳ. 연구개발결과

NEEM 빙하코어에서 복원된 극미량 원소들(납, 바륨, 스트론튬)의 농도 변화는 기

후변화 프록시인 δ18O에 민감하게 반응하여 나타나고 있다. 또한, Pb/Ba비를 살펴보

면, 상대적으로 추웠던 시기에는 상부지각의 Pb/Ba비와 유사하게 나타나며, 상대적으
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로 따뜻했던 시기에는 값이 증가하는 것으로 나타났다.

납과 스트론튬 동위원소 조성을 이용한 연구결과는 그린란드 Summit 지역의 주요

먼지 기원지가 고비사막이라는 기존 연구결과와는 다르게 NEEM 빙하코어의 기록은

같은 시기에 그린란드로 유입된 먼지의 주요 기원지가 타클라마칸 또는 사하라 사막

으로 나타났으며 이는 그린란드 내에서도 지역적으로 먼지입자의 발원지가 다르다는

것을 의미한다. GS-5.1부터 GS-3까지는 그린란드로 유입되는 대부분의 먼지입자가

타클라마칸 사막 또는 아프리카 북서부의 퇴적물 코어의 데이터와 유사하게 나타나

는 특징이 있다. GS-2시기에는 기존의 빙하기와 비슷한 값을 보이기도 하지만 상당

수의 시료가 지중해의 퇴적물 데이터 또는 고비사막의 값과 중첩되어 나타난다. 납

안정동위원소비의 PSA 결과가 고비사막의 영향이 많이 나타나지 않은 것으로 볼 때

이는 지중해에 영향을 주는 사하라 북부 지역의 영향을 많이 받았거나 지중해를 통

과하여 그린란드로 먼지가 유입된 결과라고 생각된다.

남극 Styx 빙하코어의 연속적인 고해상도 이온성분 자료를 확보하기 위하여 고속

이온크로마토그래피 분석법을 개발하였고, Styx Firn B core 시료를 이용하여 기존의

분석결과와 비교하여 분석의 신뢰성을 획득하였다. 또한, 본 연구에서 개발한 납 안

정동위원소 분석방법을 이용하여 남극으로 유입된 납의 오염원을 추적하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

NEEM 빙하코어 분석 자료는 중앙아시아의 고비사막 이외에도 사하라사막에서 장

거리 이동되는 먼지입자의 유입 가능성을 확인해주는 결과이며 이후 모델에 적용하

여 좀 더 명확한 과거 먼지의 발원지 변화와 대기의 먼지 플럭스 변화를 확인할 수

있는 실마리가 될 것으로 기대된다.

고속이온크로마토그래피 분석법을 이용하여 앞으로 남극에서 시추할 다양한 빙하

코어의 고해상도 분석이 가능할 것으로 사료된다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title

Reconstruction of an ice core record of changes in dust flux related to the

periodicity of climate change.

II. Purpose and Necessity of R&D

○ Analysis and interpretation for Pb and Sr isotopes in NEEM ice core from

Greenland

○ Age dating of Antarctic Styx ice core and investigation of changes in dust

flux during the recent times

III. Contents and Extent of R&D

○ Analysis of Pb and Sr isotopes using TIMS and trace elements using

ICP-SFMS in Greenland NEEM ice core

○ Establishment of the relationship between changes in dust provenance into the

high latitude Arctic region and climate change

○ Analysis of dust concentration using Coulter Counter and major ion using ion

chromatography in Antarctic Styx ice core

○ Tracing the Pb pollution source into the Antarctica during recent times

IV. R&D Results

The variation in concentrations of trace elements (lead, barium and strontium)

from NEEM ice core is observed to have strongly varied with changing climate

conditions. The variation in 206Pb/207Pb isotopic ratios (also 87Sr/86Sr) linked to

climatic conditions reflects changes in the source areas of dust deposited in
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Greenland. The combination of Pb and Sr isotopic ratios suggests that

Taklimakan and Sahara deserts were identified as the primary contributor to the

Greenland dust during the LGM. This result is different from those from previous

studies suggested that dominant dust sources of Greenland are Asian deserts (the

Northern Chinese and Gobi deserts). It means that dust provenance could be

regionally different in Greenland. From GS-5.1 to GS-3, most of the dust particles

entering Greenland are similar to those of the Taklimakan desert or the equivalent

of the sediment core data from the northwestern part of Africa, whereas during

GS-2, the large numbers of the data are similar to those of the Gobi desert and

the sediment core data from the Mediterranean Sea.

A new method for determining major ion and dust concentrations in ice cores

by continuous melting and contemporaneous ion chromatographic and coulter

counter analyses was developed. The reliability of analysis was confirmed by

comparing the data from our method to those from previous analysis using the

Styx Firn B core. Also, we traced sources of lead in snow from the central East

Antarctic Plateau over the past few decades using the method of lead isotope

measurement developed by this research.

V. Application Plans of R&D Results

NEEM ice core data confirmed the possibility of a long-range transport of

mineral dust from Sahara desert besides Gobi desert to northwest Greenland.

These data could be used as a clue to identifying changing dust sources and dust

fluxes with climate change and eventually to a model simulation of these

climate-related changes.

A fast ion chromatography method will be widely used to reconstruct the

high-resolution records of ion and dust concentrations related to climate and

environmental changes from various ice cores.
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제 1 장 서론

육상에서 기원하는 광물성 먼지(mineral dust)는 기후시스템에서 중요한 위치를 차지하고 있

다(IPCC 4차 보고서, 2007). 첫째로 대기에서 태양 복사의 흡수와 산란에 의한 일차적 영향과

구름의 형성과 구름양의 조절 및 적설 표층의 광화학적 특성 변화를 일으키는 이차적인 영향

에 의한 지구 냉각 효과를 일으키며, 두 번째로 해양미세조류의 필수미량영양염인 철(Fe) 공급

원으로서 일차생산력 증가와 biological pump 강화에 의해 대기 CO2 감소에 의한 기후 냉각

효과를 일으킨다. 따라서 광물성 먼지는 전체적으로 지구온난화 효과를 반감시키는 'dust

feedback'을 가지고 있다. 이러한 광물성 먼지의 대기 농도 및 운반과 퇴적 과정은 기후 상태

와 연관되어 있으면서 역으로 기후변화 피드백에 영향을 주기 때문에 광물성 먼지 순환의 과

거, 현재, 그리고 미래에 대한 이해는 전 지구적 기후시스템 연구에서 핵심으로 간주되고 있다

(Shao et al., 2011).

북반구 고위도 지역은 복사강제력의 미세한 변화에 가장 민감하게 작용하는 지역으로서 북

반구 고위도 지역, 특히 북대서양의 기후변화는 전 지구적 기후변화의 ‘trigger’로서 작용하며

그린란드의 빙하코어의 이전 기록을 보면, 기후패턴에 따른 광물성 먼지의 농도 변화는 상호

밀접한 연관성을 보이고 있다. 즉, 빙하기 절정기에는 간빙기보다 먼지 함량이 ～100배 증가하

였고, Dansgaard-Oeschger (D-O) 기후이벤트에는 ～10배의 농도 증감이 있었음을 알 수 있다

(Ruth et al., 2003). 빙하기 광물성 먼지 함량을 증가시킨 메커니즘은 (1) 먼지 발원지에서 바

람세기 증가와 먼지 폭풍의 빈도 증가에 따른 광물성 먼지의 대기 방출량 증가, (2) 발원지로

부터 고위도까지 장거리 이동의 효율성 증가, (3) 장거리 이동 도중의 ‘wash-out’ 감소 등으로

추정하고 있다(Ruth et al., 2003). 이러한 Dust 플럭스 증감의 메커니즘을 이해하기 위해서 광

물학적 분석이나 동위원소 분석 등 다양한 프록시 분석이 이루어져 왔으나, 기존의 연구들은

빙하기/간빙기 기후상태에 따른 발원지 변화에 초점이 맞춰져 있고 기후변화와 발원지 변화의

coupling/decoupling과 같은 쟁점은 아직까지도 연구 결과가 거의 없는 상태이다. 따라서 기후

상태에 따른 dust 발원지 추적뿐만 아니라 기후변화와 발원지 변화의 coupling/decoupling 상

태를 평가하는 연구가 필요하다.

본 연구에서는 북극 그린란드 빙하코어를 이용하여 마지막 최대 빙하기 이후부터 홀로세 초

기에 이르는 급격한 기후 전이 구간에서 dust 발원지 추적과 발원지 변화와 기후변화의 상관

성 연구 및 남극 빙하코어를 이용하여 최근세의 기후․환경 변화와 dust 플럭스 변화의 상관

성 연구를 수행하고자 하며, 3차년도에는 우리나라가 처음으로 국제프로그램에 참여하여 시추

한 그린란드 NEEM (North Greenland Eemian Ice Drilling) 빙하코어에서 마지막 최대 빙하기

이후부터 홀로세 초기에 해당하는 빙하시료의 분석결과를 이용하여 기후 상태에 따른 dust 발

원지를 찾아내고, 고해상도 기록을 이용하여 기후변화와 발원지 변화의 coupling/decoupling 및

상관성 규명을 통해 기후변화에 따른 몬순시스템 변화 등에 의한 북반구 대기 순환 변화의 민
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감도를 평가하고자 한다. 또한 남반구 고위도 남빙양의 태평양/인도양 경계 해역에 위치한 로

스해 주변에서 채취한 Styx 빙하코어를 활용하여 dust 플럭스에 대한 19세기 이후의 정밀 기

록을 복원하고자 한다. 이를 통해 dust 플럭스 변화에 미친 환경적 요인(지구온난화와 AAO,

ENSO 등)을 규명하고 dust의 장거리 운반 과정을 조절하는 로스해 해역의 대기 순환 시스템

의 변화와 dust 발원지 환경변화 등의 과거 기록 복원을 시도하고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

Dust 플럭스 증감 메커니즘은 농도만으로는 설명하기 어렵기 때문에 그 동안 광물학적 분석

이나 동위원소 분석 등 다양한 프록시를 활용하여 광물성 먼지의 발원지를 추적하려는 연구가

시도되었다(Maggi, 1997; Biscaye et al., 1997; Burton et al., 2007). 하지만, 북극해 유입 dust

의 발원지에 대한 논란이 계속되고 있는 바, 빙기에는 타클리마칸(Taklimakan) 사막과 내몽골

의 고비(Gobi)사막 등 아시아 지역의 사막들을 발원지로 지목하고 있으나(Maggi, 1997;

Biscaye et al., 1997; Burton et al., 2007), 간빙기에는 아시아의 사막(Biscaye et al., 1997;

Bory et al., 2002), 사하라사막 (Lupker et al., 2010), 북미의 사막(Donarummo et al., 2003),

그리고 그린란드 인근 지역(Burton et al., 2007) 등 다양한 지역을 발원지로 지목하고 있다. 최

근에는 간빙기의 dust 발원지로서 아이슬란드의 빙하퇴적물을 지목하는 연구결과도 발표되고

있다(Prospero et al., 2012). 또한 광물성 먼지의 기원에 관한 기존의 연구들은 빙하기/간빙기

기후상태에 따른 발원지 변화에 초점이 맞춰져 있고 기후변화와 발원지 변화의

coupling/decoupling과 같은 쟁점은 아직까지도 연구 결과가 거의 없는 상태이다.

남반구의 대표적인 dust 발원지는 남미 파타고니아 지역과 호주의 사막으로서, 남극반도의

James Ross Island 빙하코어에서는 20세기 이후 남반구의 평균기온이 약 1℃ 증가하면서 남미

파타고니아와 아르헨티나 북부 지역의 사막화 확대로 남극반도 북단의 dust 플럭스가 두 배

증가한 기록이 복원되었다(McConnell et al., 2007). 남극대륙의 타 지역에서도 20세기 중반 이

후 dust 플럭스의 증가 또는 감소 패턴에 대한 빙설 기록이 복원되었고, Mount Johns 지역에

서는 dust 플럭스가 감소하며 그 요인으로 오존 감소가 제시되었다(Cataldo et al., 2013). 그

밖의 지역에서는 dust 플럭스가 증가하고 있고 남극 순환류와 바람세기 증가 및 남극진동

(AAO, Antarctic oscillation) 또는 ENSO (El Niňo-Southern Oscillation) (Yan et al., 2005)

등 다양한 환경적 변수와의 연관성을 제시하고 있다. 하지만 상기한 연구들은 빙하코어의 dust

프록시로서 미량원소인 Al (McConnell et al., 2007) 또는 수용성 이온성분인 nss-Ca2+ (Yan

et al., 2005; Cataldo et al., 2013)를 이용하고 있으나 nss-Ca2+의 경우 해염 기원이 다량 함유

되어 있으며(Sala et al., 2008), carbonate 성분의 dust만을 반영하기 때문에(Lambert et al.,

2011), dust 플럭스를 보다 세밀하게 연구하기 위해서는 미량원소와 수용성 이온성분 등 다양

한 dust 프록시(Al, Ba, Fe, Si, nss-Ca2+) 기록을 복원하는 것이 필요하다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 그린란드 NEEM 빙하코어에서 TIMS를 이용한 Pb와 Sr 동위원소

분석과 ICP-SFMS를 이용한 미량원소 분석

고해상도의 시료 분석을 위하여 23개의 NEEM 심부빙하코어 시료의 외부오염제거 전처리를

실시하였다. 안정적인 외부오염제거를 위해 1 mm 두께로 시료외곽을 3회 반복하여 제거하였

다(1st, 2nd, 3rd layer). 시료의 절삭도구는 염산과 질산으로 세척한 세라믹 칼(ceramic

knives)을 이용하였고 한 개의 층을 절삭한 뒤에는 다른 칼로 교체 사용하여 세라믹 칼에 의

한 오염을 최소화하였다. NEEM 빙하코어 시료의 외부오염 전처리 결과는 표 1에 나타내었다.

Bag 
Number

Depth_top 
(m)

Age 
(years 
b2k)

Appx.
d18O

1st- 
layer*

2nd-layer
(125ml
LDPE)*

3rd-layer
(125ml 
LDPE)*

Inner-core
(1L LDPE)*

2570 1413.15 11543 -36.60 943 944 733 734

2590 1424.15 11932 -41.54 941 942 638 640

2630 1446.15 12955 -38.25 631 635 633 637

2650 1457.15 13411 -38.76 519 613 522 619

2670 1468.15 13842 -39.05 490 497 542 544

2690 1479.15 14308 -37.13 604 612 731 732

2710 1490.15 14737 -42.47 488 538 729 730

2727 1501.15 15568 -43.21 479 480 727 728

2750 1512.15 16427 -41.62 13 14 632 726

2790 1534.15 18124 -42.77 655 719 651 653

2810 1545.15 18911 -42.36 624 641 646 650

2830 1556.15 19771 -41.63 622 623 532 630

2840 1561.65 20198 -42.79 515 516 534 536

2860 1572.65 21087 -43.68 945 946 642 644

2880 1583.65 22082 -43.27 943 944 638 640

2890 1589.15 22578 -42.05 941 942 633 637

2911 1600.70 23587 -44.25 519 522 613 619

2930 1611.15 24739 -42.71 490 497 544 542

2950 1622.15 26028 -44.19 631 635 733 734

2970 1633.15 27144 -41.29 604 612 731 732

2990 1644.15 28068 -44.00 479 538 632 730

3011 1655.70 29021 -44.58 480 488 728 729

3030 1666.15 30200 -43.06 13 14 726 727

표 1. NEEM 빙하코어 외부오염 전처리 결과 (총 23개 시료).

* 각 layer에 나와 있는 숫자는 Bottle 번호임.
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납(Pb)과 스트론튬(Sr) 동위원소 분석은 극지연구소에서 보유하고 있는 TIMS (thermal

ionization mass spectrometry)를 이용하였다. 분석방법은 본 연구의 1, 2차년도에 독자적으로

확보한 분석 기술을 활용하여 수행하였으며 분석기술의 검증은 원소별로 각각 동위원소 표준

물질인 SRM 981과 SRM 987을 이용하였다. 납 안정동위원소 분석을 위해 얼어 있는 상태의

시료를 녹인 뒤에 15 ml Teflon beaker로 옮겨 담고 질산, 불산, 인산을 첨가하여 시료내의 납

을 용출하였다. Isotope Dilution Mass Spectrometry (IDMS)를 이용한 정량분석을 위하여 같

은 시료를 하나 더 준비하여 바륨(Ba) 정량을 위한 137-Ba spike와 납 정량을 위한 204-Pb

enriched spike를 첨가한 후 후 80℃의 plate에서 건조하였다. 건조된 시료는 활성화제인 si-gel

과 혼합하여 Re filament에 로딩하여 TIMS에 장착하였고, 납 안정동위원소 비 분석을 먼저 진

행한 후 납과 바륨 정량을 위한 시료를 분석하였다.

스트론튬 동위원소는 dust 입자 크기에 따른 fractionation 효과 (Chen et al., 2007, Wu et

al., 2010)가 크고, soluble과 insoluble 형태에 따라 그 값의 차이가 크다고 알려져 있다(Lupker

et al., 2010). 본 연구에서도 전처리 방법을 달리하여 비교해본 결과 87Sr/86Sr 비가 달라지는

것을 확인할 수 있었다(그림 1). 이에 따라 스트론튬 동위원소를 위해서 약 10 ml의 시료를 원

심분리하여 먼지입자만을 분리한 뒤 질산과 불산으로 용출하여 분석에 이용하였다. 또한 루비

듐(Rb)의 간섭효과 제거를 위해 Sr-spec resin을 이용하여 column에 통과시켜 스트론튬을 분

리한 뒤 TaO와 혼합하여 Re filament에 로딩하여 분석하였다.

그림 1. 전처리 방법에 따른 스트론튬 동위원소 비 변화.
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극미량원소 분석은 ICP-SFMS (inductively coupled plasma sector field spectrometer)를 이

용하였다. 분석시료는 약 5 ml의 시료를 분취한 뒤 원액질산을 첨가하여 최종적으로 질산농도

가 1%가 되도록 하였다.

본 연구에서 분석한 모든 프록시 결과는 표 2에 나타내었다.
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Bag 
No.

Depth_
top (m)

Age 
(years 
b2k)

Period Appx.d18O
ICP Pb 
conc. 
(ppt)

ICP Ba 
conc. 
(ppt)

ICP Sr 
conc. 
(ppt)

TIMS 
Pb 

conc.
(ppt)

TIMS 
Ba 

conc. 
(ppt)

206Pb/
207Pb

U
208Pb/
207Pb

U
206Pb/
204Pb

U 87Sr/86Sr U

2211 1215.50 8056 Holocene -34.43 24.4 34.7 83.5 15.2 27.0 1.153 0.007 2.429 0.013 17.435 0.377 0.71153 0.00024 

2241 1232.00 8266 Holocene -36.03 1.7 30.0 63.0 2.3 68.2 1.179 0.004 2.456 0.007 18.024 0.212 0.70838 0.00006 

2280 1253.45 8538 Holocene -34.83 6.2 91.3 57.9 3.3 75.9 1.201 0.007 2.491 0.013 18.776 0.194 0.71260 0.00017 

2310 1269.95 8760 Holocene -34.49 4.5 59.6 92.7 2.7 53.9 1.172 0.002 2.452 0.005 18.223 0.109 0.71444 0.00045 

2320 1275.45 8840 Holocene -35.22 1.5 28.2 40.1 2.1 42.7 1.205 0.004 2.466 0.004 18.778 0.199 0.71854 0.00032 

2330 1280.95 8920 Holocene -34.17 1.4 17.7 35.5 3.1 42.6 1.201 0.003 2.481 0.006 18.635 0.307 0.70805 0.00005 

2360 1297.45 9166 Holocene -34.47 1.6 62.6 31.3 2.0 30.8 1.197 0.002 2.453 0.003 18.581 0.085 0.71224 0.00041 

2378 1307.35 9328 Holocene -35.19 1.9 35.3 60.7 1.9 55.5 1.201 0.002 2.463 0.004 18.749 0.115 0.70824 0.00012 

2391 1314.50 9442 Holocene -34.83 0.9 16.6 30.0 1.6 33.3 1.196 0.003 2.461 0.006 18.399 0.166 0.70907 0.00020 

2400 1319.45 9525 Holocene -34.66 0.7 22.9 32.5 1.3 24.2 1.200 0.003 2.493 0.007 18.482 0.206 0.71560 0.00024 

2408 1323.85 9603 Holocene -35.13 1.4 30.6 55.4 1.7 53.3 1.214 0.002 2.459 0.003 18.883 0.076 0.71800 0.00056 

2420 1330.45 9715 Holocene -34.62 1.8 33.8 54.6 1.6 35.5 1.193 0.002 2.467 0.004 17.463 0.112 0.71000 0.00008 

2431 1336.50 9819 Holocene -35.12 3.0 27.3 43.8 1.5 41.9 1.197 0.005 2.470 0.012 18.207 0.187 0.71517 0.00047 

2440 1341.45 9910 Holocene -35.26 2.4 51.0 58.6 1.9 38.5 1.191 0.001 2.461 0.004 18.586 0.106 0.70824 0.00004 

2450 1346.95 10015 Holocene -34.94 4.6 55.0 119.0 5.8 62.2 1.200 0.001 2.476 0.003 18.640 0.113 0.70970 0.00044 

2461 1353.00 10133 Holocene -35.45 4.9 41.0 58.0 4.7 63.7 1.208 0.004 2.484 0.008 18.770 0.165 0.71357 0.00033 

2470 1357.95 10228 Holocene -35.93 1.8 23.3 59.2 2.1 39.4 1.198 0.008 2.486 0.017 19.192 0.350 0.71889 0.00019 

표 2. NEEM 빙하코어 시료의 TIMS와 ICP-SFMS 분석 결과
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Bag 
No.

Depth_
top (m)

Age 
(years 
b2k)

Period Appx.d18O
ICP Pb 
conc. 
(ppt)

ICP Ba 
conc. 
(ppt)

ICP Sr 
conc. 
(ppt)

TIMS 
Pb 

conc.
(ppt)

TIMS 
Ba 

conc. 
(ppt)

206Pb/
207Pb

U
208Pb/
207Pb

U
206Pb/
204Pb

U 87Sr/86Sr U

2479 1362.90 10327 Holocene -36.01 17.0 66.1 87.4 2.2 62.9 1.189 0.004 2.467 0.005 18.521 0.136 0.70994 0.00014 

2491 1369.50 10472 Holocene -35.53 1.2 12.8 35.2 1.6 26.5 1.160 0.003 2.436 0.004 17.934 0.124 0.71019 0.00051 

2511 1380.50 10715 Holocene -36.05 4.6 58.7 91.2 3.3 100.4 1.194 0.002 2.469 0.004 18.504 0.100 0.70782 0.00006 

2520 1385.45 10830 Holocene -36.59 3.3 28.2 51.9 7.1 66.9 1.171 0.002 2.454 0.004 18.203 0.111 0.71533 0.00032 

2531 1391.50 10979 Holocene -38.01 2.1 24.3 46.7 1.9 29.3 1.186 0.002 2.466 0.003 18.430 0.108 0.70769 0.00007 

2540 1396.45 11105 Holocene -37.11 2.2 23.6 61.6 2.0 33.3 1.204 0.003 2.481 0.006 18.695 0.192 0.70793 0.00027 

2560 1407.65 11389 Holocene -37.11 2.6 103.6 70.9 2.4 94.4 1.208 0.002 2.489 0.004 18.818 0.116 0.70820 0.00021 

2570 1413.15 11543 Holocene -36.60 4.0 57.7 83.4 2.9 63.2 1.182 0.002 2.457 0.005 18.123 0.149 0.71526 0.00046 

2590 1424.15 11932 YD 
(GS-1) -41.54 34.0 515.4 966.6 18.8 562.6 1.198 0.005 2.483 0.009 18.694 0.148 0.71194 0.00007 

2600 1429.65 12189 YD 
(GS-1) -41.40 30.9 647.2 825.8 19.0 696.3 1.208 0.003 2.489 0.003 18.901 0.131 0.71201 0.00034 

2620 1440.65 12710 YD 
(GS-1) -41.95 39.2 834.7 913.9 26.8 967.1 1.218 0.002 2.497 0.003 19.011 0.106 0.71205 0.00002 

2630 1446.15 12955 BA (GI-1) -38.25 10.1 223.0 204.6 7.2 264.6 1.218 0.002 2.490 0.006 18.555 0.105 0.71158 0.00006 

2640 1451.65 13186 BA (GI-1) -40.08 18.2 365.1 357.5 10.6 406.3 1.208 0.003 2.492 0.006 19.000 0.271 0.72057 0.00014 

2650 1457.15 13411 BA (GI-1) -38.76 8.8 122.0 204.0 5.8 169.9 1.195 0.003 2.477 0.005 18.391 0.164 0.70902 0.00031 

2659 1462.65 13625 BA (GI-1) -39.64 13.4 271.0 279.7 12.8 279.8 1.209 0.003 2.484 0.003 18.688 0.114 0.70918 0.00018 

2670 1468.15 13842 BA (GI-1) -39.05 11.3 189.4 523.2 7.8 201.7 1.198 0.002 2.477 0.004 18.592 0.277 0.71341 0.00024 

2678 1472.55 14247 BA (GI-1) -38.42 16.7 281.3 375.9 9.1 296.4 1.203 0.002 2.483 0.005 18.684 0.069 0.70966 0.00003 

2690 1479.15 14308 BA (GI-1) -37.13 7.5 131.9 159.3 5.0 149.1 1.195 0.003 2.477 0.006 18.462 0.179 0.70901 0.00005 

2700 1484.65 14551 BA (GI-1) -36.14 9.4 146.6 203.1 5.0 130.1 1.199 0.004 2.486 0.004 18.570 0.140 0.70881 0.00005 
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Bag 
No.

Depth_
top (m)

Age 
(years 
b2k)

Period Appx.d18O
ICP Pb 
conc. 
(ppt)

ICP Ba 
conc. 
(ppt)

ICP Sr 
conc. 
(ppt)

TIMS 
Pb 

conc.
(ppt)

TIMS 
Ba 

conc. 
(ppt)

206Pb/
207Pb

U
208Pb/
207Pb

U
206Pb/
204Pb

U 87Sr/86Sr U

2710 1490.15 14737
LGM 

(GS-2)
-42.47 42.9 785.1 940.8 25.5 920.6 1.207 0.003 2.483 0.006 18.777 0.174 0.71567 0.00008 

2720 1495.65 15133
LGM 

(GS-2)
-40.12 126.4 2270.1 3093.3 53.2 1718.1 1.196 0.002 2.489 0.018 18.361 0.129 0.71721 0.00022 

2727 1501.15 15568
LGM 

(GS-2)
-43.21 79.8 1480.2 1591.8 57.9 1682.7 1.199 0.008 2.481 0.012 18.828 0.546 0.71397 0.00008 

2740 1506.65 15999
LGM 

(GS-2)
-41.94 61.9 1352.2 1316.3 30.1 1419.2 1.202 0.007 2.499 0.009 18.641 0.536 0.71795 0.00021 

2750 1512.15 16427
LGM 

(GS-2)
-41.62 94.6 1906.3 1614.3 57.7 2361.5 1.206 0.006 2.489 0.010 18.523 0.227 0.71560 0.00005 

2760 1517.65 16834
LGM 

(GS-2)
-40.64 164.0 3618.0 2777.2 100.5 4772.5 1.199 0.003 2.479 0.006 18.541 0.266 0.71674 0.00004 

2770 1523.15 17240
LGM 

(GS-2)
-41.24 96.4 2188.7 1984.3 138.6 3499.4 1.207 0.002 2.488 0.007 18.699 0.195 0.71513 0.00002 

2780 1528.65 17666
LGM 

(GS-2)
-40.89 86.9 2162.2 1677.5 54.1 2781.2 1.200 0.003 2.488 0.009 18.682 0.338 0.71438 0.00007 

2790 1534.15 18124
LGM 

(GS-2)
-42.77 138.2 2762.6 2325.5 82.3 3306.2 1.208 0.003 2.490 0.010 18.776 0.245 0.71572 0.00004 

2800 1539.65 18498
LGM 

(GS-2)
-40.04 127.1 2928.6 2760.4 73.1 2676.6 1.208 0.005 2.494 0.006 18.250 0.178 0.71482 0.00004 

2810 1545.15 18911
LGM 

(GS-2)
-42.36 85.1 1865.5 1595.4 53.1 1711.3 1.205 0.003 2.486 0.003 18.743 0.152 0.71481 0.00005 

2820 1550.65 19342
LGM 

(GS-2)
-41.28 119.5 2872.6 2208.5 74.5 2778.5 1.198 0.009 2.487 0.015 12.230 3.591 0.71491 0.00005 

2830 1556.15 19771
LGM 

(GS-2)
-41.63 91.4 2207.1 1492.5 59.2 2526.1 1.208 0.001 2.497 0.005 18.870 0.072 0.71505 0.00004 

2840 1561.65 20198
LGM 

(GS-2)
-42.79 145.2 3682.8 2411.1 87.4 3451.1 1.207 0.004 2.486 0.008 18.903 0.343 0.71522 0.00019 
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Bag 
No.

Depth_
top (m)

Age 
(years 
b2k)

Period Appx.d18O
ICP Pb 
conc. 
(ppt)

ICP Ba 
conc. 
(ppt)

ICP Sr 
conc. 
(ppt)

TIMS 
Pb 

conc.
(ppt)

TIMS 
Ba 

conc. 
(ppt)

206Pb/
207Pb

U
208Pb/
207Pb

U
206Pb/
204Pb

U 87Sr/86Sr U

2850 1567.15 20621
LGM 

(GS-2)
-41.89 139.3 2280.1 1652.6 49.0 2453.3 1.203 0.006 2.491 0.006 18.866 0.134 0.71913 0.00043 

2860 1572.65 21087
LGM 

(GS-2)
-43.68 98.7 1784.8 1830.7 62.0 2030.6 1.202 0.005 2.496 0.009 18.766 0.335 0.71423 0.00028 

2870 1578.15 21579
LGM 

(GS-2)
-41.02 209.4 4623.3 3127.0 119.3 5337.1 1.202 0.005 2.484 0.008 18.639 0.165 0.71875 0.00008 

2880 1583.65 22082
LGM 

(GS-2)
-43.27 104.2 2109.3 1789.7 57.5 2120.2 1.199 0.003 2.486 0.006 18.549 0.147 0.71868 0.00021 

2890 1589.15 22578
LGM 

(GS-2)
-42.05 110.3 2281.6 1715.6 58.5 1766.2 1.202 0.002 2.483 0.004 18.817 0.106 0.71967 0.00015 

2900 1594.65 23046
LGM 

(GS-2)
-42.06 107.0 2169.4 2087.3 64.5 2166.0 1.188 0.003 2.466 0.005 17.753 0.123 0.71748 0.00010 

2911 1600.70 23587
LGM 

(GS-3)
-44.25 201.5 3927.6 4175.6 95.7 3457.7 1.200 0.003 2.486 0.006 18.519 0.428 0.71808 0.00017 

2920 1605.65 24145
LGM 

(GS-3)
-44.30 253.5 5263.2 4940.4 162.3 6518.5 1.201 0.004 2.484 0.003 19.020 0.408 0.71733 0.00006 

2930 1611.15 24739
LGM 

(GS-3)
-42.71 167.4 3146.3 3017.5 102.3 4528.1 1.200 0.006 2.484 0.005 18.801 0.118 0.71799 0.00006 

2940 1616.65 25370
LGM 

(GS-3)
-43.40 256.9 5207.0 4076.7 90.4 4718.4 1.200 0.006 2.484 0.012 18.102 0.230 0.71833 0.00005 

2950 1622.15 26028
LGM 

(GS-3)
-44.19 171.5 2501.9 2661.4 92.1 3374.1 1.204 0.002 2.481 0.005 18.701 0.225 0.71525 0.00007 

2960 1627.65 26575
LGM 

(GS-3)
-45.54 124.0 2682.0 2178.9 78.3 2898.6 1.204 0.003 2.478 0.013 18.951 0.503 0.72041 0.00021 

2970 1633.15 27144
LGM 

(GS-3)
-41.29 112.7 2359.9 1743.2 62.4 2397.5 1.199 0.003 2.474 0.007 18.479 0.177 0.71527 0.00010 

2980 1638.65 27641 GI-3 -39.39 26.5 572.1 505.5 13.7 499.3 1.198 0.006 2.474 0.011 18.527 0.250 0.70886 0.00004 
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Bag 
No.

Depth_
top (m)

Age 
(years 
b2k)

Period Appx.d18O
ICP Pb 
conc. 
(ppt)

ICP Ba 
conc. 
(ppt)

ICP Sr 
conc. 
(ppt)

TIMS 
Pb 

conc.
(ppt)

TIMS 
Ba 

conc. 
(ppt)

206Pb/
207Pb

U
208Pb/
207Pb

U
206Pb/
204Pb

U 87Sr/86Sr U

2990 1644.15 28068 GS-4 -44.00 198.8 3741.8 4095.8 104.1 3945.9 1.200 0.006 2.491 0.010 18.444 0.259 0.71750 0.00017 

3002 1650.75 28691 GI-4 -40.17 19.0 383.6 423.3 12.1 417.2 1.196 0.003 2.477 0.003 18.454 0.130 0.71005 0.00016 

3011 1655.70 29021 GS-5.1 -44.58 136.4 2619.0 2659.9 71.2 2437.5 1.200 0.003 2.483 0.005 18.862 0.171 0.71979 0.00049 

3020 1660.65 29585 GS-5.1 -44.61 164.2 3322.0 3860.3 117.6 3923.2 1.197 0.003 2.477 0.005 18.694 0.122 0.71528 0.00004 

3030 1666.15 30200 GS-5.1 -43.06 414.6 8076.0 8833.6 252.6 8679.2 1.195 0.007 2.473 0.014 17.342 1.010 0.71581 0.00004 

3040 1671.65 30787 GS-5.1 -42.01 58.0 1108.3 1523.6 32.8 1139.4 1.197 0.004 2.479 0.007 18.623 0.143 0.71665 0.00011 
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제 2절 북극 고위도로 유입되는 먼지의 발원지 변화와 기후변화와의

상관성 규명

NEEM 빙하코어에서 복원된 극미량 원소들(납, 바륨, 스트론튬)의 농도 변화는 기후변화 프

록시인 δ18O에 민감하게 반응하여 나타나고 있다(그림 2). 상대적으로 낮은 δ18O이 지시하는

추웠던 시기에는 원소들의 농도가 높게 나타나고, 높은 δ18O이 지시하는 따뜻했던 시기에는 낮

은 농도 값을 보인다.

빙하코어 내에 존재하는 바륨이 모두 지각기원이라고 가정하면, 기후변화에 따른 Pb/Ba비의

변화를 통해 지각기원 이외의 납의 존재(화산 기원 등)를 확인할 수 있다. 만약 빙하코어의 납

이 모두 지각으로부터 기원했다면 Pb/Ba비는 상부지각의 Pb/Ba비 값인 ～0.03에 가까워야 할

것이다. NEEM 빙하코어에 기록된 Pb/Ba비를 살펴보면, 상대적으로 추웠던 시기에는 상부지

각의 Pb/Ba비와 유사하게 나타나며, 상대적으로 따뜻했던 시기에는 값이 증가하는 것으로 나

타났다(그림 3). 이는 추웠던 시기에는 대부분의 납이 지각먼지 기원이라는 것을 의미하며, 따

뜻했던 시기에는 화산기원 납 또는 다른 요인이 영향을 준 것이라고 해석할 수 있다. 또한 따

뜻했던 시기에는 그린란드로 유입되는 먼지의 총량이 적어져서 지각기원 이외의 물질들의 영

향이 상대적으로 높게 나타날 수도 있다는 것을 고려해야한다.

그림 2. NEEM 빙하코어에서 나타나는 기후변화와 극미량원소의 농도 변화.
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그림 3. 온도변화에 따른 Pb/Ba비. UCC는 Upper Continental Crust 값(Wedepohl, 1995;

McLennan et al., 2001).

온도변화에 따른 납 농도와 206Pb/207Pb비 변화를 살펴보면, δ18O값 —40‰을 기준으로 납의

농도와 동위원소 조성이 변화하는 것을 알 수 있다. 상대적으로 추운 시기에는(δ18O <—40‰)

높은 납 농도, 높고 안정적인 206Pb/207Pb비 값을 보이고 있으며, 따뜻했던 시기에는(δ18O >—4

0‰) 낮은 납 농도, 불안정한 206Pb/207Pb비 값을 보이고 있다(그림 4). 기후변화에 따라 대기 먼

지입자의 유입량에 따라 납 농도가 변화함은 물론 납 안정동위원소 조성변화가 민감하게 반응

하는 것은 먼지입자의 발원지가 변화할 수 있다는 것을 의미한다.
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그림 4. 온도변화에 따른 납 농도와 안정동위원소 조성 변화.

NEEM 빙하코어의 납 안정동위원소 비(206Pb/207Pb)는 그린란드 Summit에서 시추한 GRIP과

GISP2 빙하코어에서 복원한 납 안정동위원소 비와 차이를 보이고 있다(그림 5). 즉, 추웠던 시

기인 지난 빙하기 동안 NEEM 빙하코어의 206Pb/207Pb 비는 GRIP과 GISP2에서 분석한
206Pb/207Pb 비보다 약간 낮은 값을 보이고 있으며, 홀로세 초기에는 GRIP의 값보다 다소 높은

값을 보이고 있다. 이러한 차이는 시료의 해상도의 차이에 의한 영향이라고 사료되며 고해상도

의 연구를 통해 그린란드로 유입된 먼지입자의 기원지 추적을 좀 더 정확하게 파악할 수 있을

것으로 사료된다.
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그림 5. 그린란드 빙하코어인 NEEM, GRIP, GISP2에서 각각 복원된 납 안정동위원소 비

(206Pb/207Pb)의 변화. 현재 진행 중인 NEEM 빙하코어의 자료 해상도가 이전 연구보다

훨씬 높음. GISP2의 자료는 지난 최대빙하기에 해당하는 6개 시료에서만 분석한 자료

임.

스트론튬 동위원소 조성(87Sr/86Sr)의 변화를 살펴보면, 시료의 해상도에 따른 분석 값 변화가

뚜렷하게 나타난다. 그림 6의 HS2 (Heinrich Stadial 2) 기간의 data를 확인해보면, 고해상도인

NEEM과 GISP2의 시료는 값이 비슷하게 나타나고 있고, 저해상도인 GRIP의 경우 그 값이 나

머지 두 빙하코어와는 차이를 보인다. GRIP과 GISP2 빙하코어의 위치가 매우 가깝고 NEEM

빙하코어는 멀리 떨어져 있는 것을 감안하면 이는 해상도의 차이에 따른 값의 변화라고 사료

된다. 기후변화와의 상관성을 파악하기 위해 스트론튬 동위원소 값의 축을 거꾸로 바꿔보면(그

림 7), 스트론튬 동위원소 값의 변화가 기후변화에 따라 민감하게 변하고 있음을 확인 할 수

있다.
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그림 6. 그린란드 빙하코어인 NEEM, GRIP, GISP2에서 각각 복원된 스트론튬 동위원소 비

(87Sr/86Sr)의 변화.

그림 7. 그린란드 빙하코어인 NEEM, GRIP, GISP2에서 각각 복원된 스트론튬 동위원소 비

(87Sr/86Sr)의 변화. 그림 6에서 스트론튬 동위원소 값의 축을 반대로 하였음.
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그린란드로 유입되는 먼지의 잠재적 발원지(PSAs, Potential Source Areas)는 북반구에 분포

되어 있는 대부분의 사막지역을 포함하고 있다(그림 8).

그림 8. 그린란드로 유입되는 먼지의 잠재적 발원지들의 납 안정동위원소 조성.
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NEEM 빙하코어에서 분석한 납 안정동위원소 조성의 상관관계는 그린란드로 유입된 먼지의

잠재적 발원지가 다양하다는 것을 보여주고 있다. 상대적으로 추웠던 시기(δ18O <—40‰)는 사

하라사막과 타클라마칸 사막을 포함한 중국의 사막 지역으로부터 유입된 먼지입자의 납 동위

원소 조성을 보여주고 있고, 상대적으로 따뜻했던 시기(δ18O>—40‰)는 사하라의 영향을 줄어

든 대신 타클라마칸 사막이나 캐나다 남동부, 또는 그린란드 인근지역인 Spitsbergen 지역을

잠재적 발원지로 지목하고 있다(그림 9).

그림 9. NEEM 빙하코어에서 분석한 납 안정동위원소 206Pb/207Pb과 208Pb/207Pb의 상관관계와

각 PSAs의 동위원소 분포 특성 (δ18O =—40‰ 기준).
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납 안정동위원소 조성을 지난 최대간빙기부터 홀로세 초기에 이르는 전체 분석기간을 시기

별로 나누어 살펴보면, 지난 최대간빙기의 특징을 둘로 나눌 수 있다. Greenland Stadial 2

(GS-2) 기간과 GS-3의 PSA가 구분되어 진다(그림 10). GS-5.1부터 GS-3까지는 대부분의 시

료가 납의 주요 기원지를 타클라마칸 사막으로 지시하고 있고, GS-2 시기에는 사하라 사막으

로부터 유입된 먼지 입자가 그린란드의 주요한 납의 기원지로 분석되었다. Younger Dryas에

해당하는 3개의 시료는 타클라마칸 사막과 사하라 사막 모두의 영향을 받은 것으로 사료되며,

BA에 해당하는 Greenland Interstadial-1의 경우 상대적으로 따뜻한 기후였음에도 불구하고 빙

하기의 주요 먼지 기원지인 타클라마칸과 사하라의 영향을 많이 받은 것으로 사료된다. 하지만

빙하기나 YD 시기보다는 208Pb가 depleted 되어 나타나는 것으로 봤을 때 고비사막이나 캐나

다로부터 유래한 먼지입자의 영향도 일부 받았을 것으로 생각된다. 홀로세에 들어서면서 부터

는 동위원소 조성이 넓게 퍼져서 다양하게 분포하게 되며 빙하기의 값보다 좀 더 depleted 되

어 나타나고 있다.

그림 10. NEEM 빙하코어에서 분석한 납 안정동위원소 206Pb/207Pb과 208Pb/207Pb의 상관관계와

각 PSAs의 동위원소 분포 특성 (시기별).
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기존의 연구결과에서 보고된 그린란드 Summit에서 시추된 두 빙하코어(GRIP, GISP2)의 연

구결과를 살펴보면 그린란드 내에서의 지역적 특징을 알아볼 수 있다(그림 11). 그린란드

Summit 지역의 주요 먼지 기원지는 고비사막이라는 기존 연구결과와는 다르게 NEEM 빙하코

어의 기록은 같은 시기에 그린란드로 유입된 먼지의 주요 기원지가 타클라마칸 또는 사하라

사막으로 나타났으며 이는 그린란드 내에서도 지역적으로 먼지입자의 발원지가 다르다는 것을

의미한다. 또한 NEEM 빙하코어 분석 자료는 중앙아시아의 고비사막 이외에도 사하라사막에

서 장거리 이동되는 먼지입자의 유입 가능성을 확인해주는 결과이며 이후 모델에 적용하여 좀

더 명확한 과거 먼지의 발원지 변화와 대기의 먼지 플럭스 변화를 확인할 수 있는 실마리가

될 것으로 기대된다.

그림 11. 그린란드에서 시추된 3개의 빙하코어에서 분석된 마지막 최대 빙하기의 납 안정동위

원소 조성 비교.
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납 안정동위원소의 PSA와 마찬가지로 스트론튬 동위원소를 이용한 기원지 추적을 위하여

각 PSA의 스트론튬 동위원소 조성을 그림 12에 표시하였다. 스트론튬의 경우 입자의 크기에

따른 분별효과가 크기 때문에 가능한 한 입자크기에 따라 PSA의 스트론튬 동위원소 값을 다

르게 표현하였고(중국의 사막), 사하라 사막의 경우 사하라 북부의 먼지입자의 영향을 받은 지

중해의 퇴적물 코어 데이터와 사하라 서부 또는 무역풍의 영향을 받은 ODP 658C 퇴적물 코어

데이터를 구분하여 표시하였다. End member에 속하는 화산기원의 경우 스트론튬 동위원소 비

가 가장 낮은 ～0.703 으로 나타나고 있으며, 고비사막과 지중해의 퇴적물 코어는 값이 비슷하

게 나타나는 특징이 있다.

그림 12. 그린란드로 유입되는 먼지의 잠재적 발원지들의 스트론튬 안정동위원소 조성.
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스트론튬 동위원소 조성과 납 안정동위원소 조성을 모두 이용하면 시기별로 잠재적 기원지

의 특징이 잘 나타나는 것을 확인할 수 있다(그림 13). GS-5.1부터 GS-3까지는 그린란드로 유

입되는 대부분의 먼지입자가 타클라마칸 사막 또는 아프리카 북서부의 퇴적물 코어의 데이터

와 유사하게 나타나는 특징이 있다. 타클라마칸 사막의 경우 작은 5 um이하의 작은 입자의 영

향보다는 75 um이하의 bulk 시료의 영향과 많이 중첩되어 나타나는데, NEEM 빙하코어에 포

집된 먼지 입자의 크기가 평균 5 um이하라는 것으로 볼 때 이는 타클라마칸 사막의 영향보다

는 사하라 사막의 영향을 많이 받은 것으로 사료된다(Oyabu et al., 2015). GS-2시기에는 기존

의 빙하기와 비슷한 값을 보이기도 하지만 상당수의 시료가 지중해의 퇴적물 데이터 또는 고

비사막의 값과 중첩되어 나타난다. 납 안정동위원소비의 PSA 결과가 고비사막의 영향이 많이

나타나지 않은 것으로 볼 때 이는 지중해에 영향을 주는 사하라 북부 지역의 영향을 많이 받

았거나 지중해를 통과하여 그린란드로 먼지가 유입된 결과라고 생각된다. YD시기에는
87Sr/86Sr 값이 약 0.712로 일정하게 나타나고 있고, 홀로세 초기에는 동위원소 조성이 넓게 퍼

져있으며 depleted 되어 나타나는 특징이 있다.

그림 13. NEEM 빙하코어에서 분석한 납 안정동위원소 206Pb/207Pb와 87Sr/86Sr의 상관관계와 각

PSAs의 동위원소 분포 특성 (시기별). 보라색 동그라미는 GRIP 빙하코어의 data

(Burton et al., 2007).
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제 3절 남극 Styx 빙하코어에서 이온크로마토그래피를 이용한 수용성

이온성분 분석과 Coulter Counter를 이용한 dust 농도 분석

및 로스해 주변의 dust 플럭스 변화와 지구온난화, 남극진동,

ENSO 등의 기후⦁환경변화와의 연관성 해석

남극 Styx 빙하코어의 연속적인 고해상도 이온성분 자료를 확보하기 위하여 기존 표준상태

이온크로마토그래피(normal condition ion chromatography) 분석법에서 고속 이온크로마토그래

피(Fast Ion Chromatography, FIC) 분석법 개발을 시도하였다. 이온크로마토그래피는 고유의

정량(quantitative)·정성(qualitative) 분석 메커니즘 특성으로 인하여 특정 이온성분을 검출하기

위해서는 일정한 정체시간(retention time, RT)이 요구된다. 기존 표준상태 이온분석법의 경우

음이온(F-, MSA, Cl-, NO2
-, SO4

2-, Br-, NO3
-, PO4

2-) 약 25분 그리고 양이온(Li+, Na+, NH4
+,

K+, Mg2+, Ca2+) 약 15분의 분석 RT이 소요된다. 이러한 RT값을 감소시켜 빙하코어 용융모듈

(ice core melting module)과 결합 후 연속 흐름 시스템(continuous flow analysis, CFA)을 구

축할 경우 분석의 효율성이 증가할 뿐만 아니라 시료의 분석 간격(analysis interval)을 줄일

수 있어 최종적으로 빙하코어 시료의 고해상도 이온성분 자료 획득이 가능하다. 하지만 RT값

을 현저하기 감소시킬 경우 분석된 이온성분 자료의 정량적·정성적 오차가 발생하여 자료의

신뢰도를 저하시킬 가능성이 있다. 따라서 정확한 분석 자료를 획득하기 위해서는 시료분석 이

전에 연구목적에 맞는 RT을 설정하여 이온분석법의 검증 및 최적화가 수반되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 고속 이온크로마토그래피 분석법을 개발하기 위해 ICS-5000,

ICS-2100, ICS-2000, ICS-1100 2대 총 5대 이온크로마토그래피 기기를 활용하였다. ICS-5000

의 경우 하나의 기기에 음·양이온 동시분석이 가능하며, ICS-2100 과 ICS-2000의 경우 음이온

분석 그리고 ICS-1100 2대는 양이온 분석에 활용되었다. ICS-2100 과 ICS-2000 그리고 2대의

ICS-1100은 음·양이온 동시분석을 위하여 System-1 (ICS-2000(음이온분석), ICS-1100(양이온

분석)) 그리고 System-2 (ICS-2100(음이온분석), ICS-1100(양이온분석))으로 재조합하여 이온

성분 분석에 활용하였다. 각각의 이온분석 기기의 세부조건은 표 3에 명시하였다.(그림 14).
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그림 14. 동시분석 음·양이온 크로마토그래피 시스템 구성도



- 32 -

Anion Cation

ICS5000

Instrument ICS-5000 ICS-5000

Analytical

Column

Ion Pac AS15-5um

(3*150 mm)

Ion Pac CS12A-5um

(3*150 mm)

Eluent 45-90 mM KOH, EGC

(Eluent gradient)

36 mM Methanesulfonic acid

(isocratic)

Flow Rate

Pressure

0.90 mL/min

2356 psi

0.60 mL/min

2032 psi

Temperature 35°C 35°C
Detection Suppressed Conductivity Suppressed Conductivity

Suppressor Dionex ASRS 300TM 2mm Dionex CSRS 300TM 2mm
Applied Current 64 mA 156 mA

Injection Volume 300 uL 300 uL

System-1

Instrument ICS-2000 ICS-1100
Analytical

Column

Ion Pac AS15-5um

(3*150 mm)

Ion Pac CS12A-5um

(3*150 mm)
Eluent 45-90 mM KOH, EGC

(Eluent gradient)

34 mM Methanesulfonic acid

(isocratic)
Flow Rate

Pressure

0.92 mL/min

2665 psi

0.65 mL/min

2197 psi
Temperature 35°C 35°C

Detection Suppressed Conductivity Suppressed Conductivity
Suppressor Dionex ASRS 300TM 2mm Dionex CSRS 300TM 2mm

Applied Current 65 mA 160 mA
Injection Volume 300 uL 300 uL

System-2

Instrument ICS-2100 ICS-1100

Analytical

Column

Ion Pac AS15-5um

(3*150 mm)

Ion Pac CS12A-5um

(3*150 mm)

Eluent 45-90 mM KOH, EGC

(Eluent gradient)

34 mM Methanesulfonic acid

(isocratic)

Flow Rate

Pressure

0.92 mL/min

2375 psi

0.65 mL/min

2167 psi

Temperature 35°C 35°C
Detection Suppressed Conductivity Suppressed Conductivity

Suppressor Dionex ASRS 300TM 2mm Dionex CSRS 300TM 2mm
Applied Current 65 mA 160 mA

Injection Volume 300 uL 300 uL

표 3. 고속 이온크로마토그래피 음·양이온 분석 세부조건



- 33 -

Anion solid standard reagent

Component CAS no. id. Formula Formula M.W. Component M.W.

F- 7681-49-4 201154-5G NaF 41.99 18.998

MSA 2386-57-4 304506-100G CH3SO3Na 118.10 95.111

Cl- 7647-14-5 S9888-25G NaCl 58.44 35.453

SO42- 7757-82-6 238597-25G Na2SO4 142.04 96.062

NO3
- 7631-99-4 S5506-250G NaNO3 84.99 62.004

Cation solid standard reagent

Component CAS no. id. Formula Formula M.W. Component M.W.

Na+ 7647-14-5 S9888-25G NaCl 58.44 22.989

NH4
+ 12125-02-9 326372-25G NH4Cl 53.49 18.038

K+ 7447-40-7 746436-500G KCl 74.55 39.098

Mg2+ 7786-30-3 M8266-100G MgCl2 95.21 24.305

Ca2+ 10043-52-4 746495-500G CaCl2 110.98 40.078

표 4. 음·양 이온 고체 표준시약 세부사항

고속 이온크로마토그래피 분석방법의 음·양이온 검량선(calibration curve) 작성을 위하여 단

일 성분의 고체 표준시약을 이용하였으며, 조제된 표준용액은 3차 증류수(Milli-q water,

purity: 18.2 18.2 MΩ·cm at 25°C)로 희석하여 사용하였다. 고체 표준시약에 대한 세부사항

과 표준용액의 농도범위는 표 4 그리고 표 5에 명시하였다. 분석에 활용된 모든 기기는 극지연

구소 이온분석실 HPEA(High Efficiency Particulate Air) 필터가 설치된 클린부스(class-10)안

에 설치 및 운용되었다(그림 15). 실험자는 방진복, 방진모, 방진 마스크, 방진화 그리고 비닐

장갑을 착용하여 실험과정에서 발생할 수 있는 오염가능성을 최대한 배재하였다. 이온성분 분

석에 사용된 모든 실험 용기(LDPE bottle, Pipet tip, glass flask 등)는 3차 증류수를 이용하

여 2-3회 공 세척을 한 뒤 24시간 동안 증류수로 용출과정을 거쳐 1시간 초음파 세척

(Sonification Cleaning at 35°C) 후 최종적으로 3차 증류수로 3회 세척 후 클린밴치

(class-10)에서 건조과정을 거친 뒤 사용하였다. 분석기기에 연결되는 실험튜브(Tygon

tube, PEEK tube 등)는 페데스탈 펌프(IP, ISMATEC, US)를 이용하여 3차 증류수를 24시간

동안 용출 세척(reaching washout cleaning)하여 사용하였다.
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Anion F- MSA Cl- SO42- NO3
-

Level-1 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5

Level-2 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0

Level-3 5.0 25.0 25.0 25.0 25.0

Level-4 10.0 50.0 50.0 50.0 50.0

Level-5 100.0 500.0 500.0 500.0 500.0

Level-6 200.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0

Cation Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

Level-1 0.2 0.25 0.5 0.25 0.5

Level-2 2.0 2.5 5.0 2.5 5.0

Level-3 10.0 12.5 25.0 12.5 25.0

Level-4 20.0 25.0 50.0 25.0 50.0

Level-5 200.0 250.0 500.0 250.0 500.0

Level-6 400.0 500.0 1000.0 500.0 1000.0

표 5. 음·양이온 표준용액 농도범위 (단위: ppb)

그림 15. System-2, System-1 그리고 ICS-5000 기기사진
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표 5의 표준용액 농도범위를 고려하여 ICS-5000, System-1 그리고 System-2의 검량선을

작성하였으며, 검량선의 농도는 낮은 농도(Level 1- 3), 중간 농도(Level 2-4), 높은 농도(Level

4-6)로 설정하였다. 그림 16은 ICS-5000의 음·양이온 표준시약 검량선 결과로 모든 이온성분

이 낮은 농도, 중간 농도 그리고 높은 농도범위에 대하여 NH4
+(높은 농도)을 제외하고 0.99 이

상(over value)의 높은 결정계수(R2)를 확인하였다. 그림 17는 System-1의 음·양이온 표준시약

검량선 결과로 음이온의 경우 R2 값이 0.95 이상, 양이온의 경우 0.97 이상을 확인하였다. 성분

이 낮은 농도, 중간 농도 그리고 높은 농도에 대하여 0.99 이상의 높은 결정계수(R2)를 확인하

였다. 그림 18은 System-2의 음·양이온 표준시약 검량선 결과로 음이온의 경우 R2 값이 0.98

이상, 양이온의 경우 0.92 이상을 확인하였다. ICS-5000, System-1 그리고 System-2에서 확인

된 검량선 결과를 통해 도출된 농도산출 1차 방정식은 표 6, 표 7, 표 8에 작성하였다.

Anion Calibration Equations Cation Calibration Equations
F- slope intercept Range Na+ slope intercept Range

L 0.0054 -0.0010 0.1 5.0 L 0.0051 -0.0015 0.2 10.0
M 0.0056 -0.0018 1.0 10.0 M 0.0054 -0.0038 2.0 20.0

H 0.0061 -0.0074 10.0 200.0 H 0.0054 0.0004 20.0 400.0

MSA slope intercept Range NH4
+ slope intercept Range

L 0.0013 0.0000 0.5 25.0 L 0.0060 0.0006 0.3 12.5

M 0.0013 -0.0003 5.0 50.0 M 0.0057 0.0023 2.5 25.0
H 0.0013 -0.0031 50.0 1000.0 H 0.0023 0.1362 25.0 500.0

Cl- slope intercept Range K+ slope intercept Range

L 0.0033 -0.0007 0.5 25.0 L 0.0033 -0.0027 0.5 25.0
M 0.0035 -0.0025 5.0 50.0 M 0.0036 -0.0063 5.0 50.0

H 0.0037 -0.0209 50.0 1000.0 H 0.0034 0.0150 50.0 1000.0
SO42- slope intercept Range Mg2+ slope intercept Range

L 0.0022 -0.0014 0.5 25.0 L 0.0090 -0.0040 0.3 12.5
M 0.0026 -0.0057 5.0 50.0 M 0.0096 -0.0091 2.5 25.0

H 0.0028 -0.0265 50.0 1000.0 H 0.0093 0.0187 25.0 500.0

NO3
- slope intercept Range Ca2+ slope intercept Range

L 0.0021 -0.0006 0.5 25.0 L 0.0060 -0.0051 0.5 25.0

M 0.0021 -0.0009 5.0 50.0 M 0.0063 -0.0113 5.0 50.0
H 0.0022 -0.0101 50.0 1000.0 H 0.0063 0.0085 50.0 1000.0

표 6. ICS-5000 음·양이온 농도산출 1차 방정식
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Anion Calibration Equations Cation Calibration Equations

F- slope intercept Range Na+ slope intercept Range
L 0.0049 0.0021 0.1 5.0 L 0.0039 0.0020 0.2 10.0

M 0.0046 0.0018 1.0 10.0 M 0.0041 0.0016 2.0 20.0
H 0.0048 0.0311 10.0 200.0 H 0.0047 -0.0142 20.0 400.0

MSA slope intercept Range NH4
+ slope intercept Range

L 0.0010 0.0025 0.5 25.0 L 0.0045 0.0009 0.3 12.5
M 0.0009 0.0023 5.0 50.0 M 0.0044 0.0007 2.5 25.0

H 0.0010 0.0265 50.0 1000.0 H 0.0019 0.1026 25.0 500.0
Cl- slope intercept Range K+ slope intercept Range

L 0.0023 0.0030 0.5 25.0 L 0.0025 0.0004 0.5 25.0
M 0.0024 0.0006 5.0 50.0 M 0.0026 -0.0005 5.0 50.0

H 0.0029 0.0377 50.0 1000.0 H 0.0030 -0.0284 50.0 1000.0

SO42- slope intercept Range Mg2+ slope intercept Range
L 0.0016 0.0033 0.5 25.0 L 0.0072 0.0038 0.3 12.5

M 0.0017 -0.0003 5.0 50.0 M 0.0075 0.0026 2.5 25.0
H 0.0023 0.0260 50.0 1000.0 H 0.0079 -0.0252 25.0 500.0

NO3
- slope intercept Range Ca2+ slope intercept Range

L 0.0017 0.0050 0.5 25.0 L 0.0052 0.0198 0.5 25.0
M 0.0015 0.0045 5.0 50.0 M 0.0056 0.0132 5.0 50.0

H 0.0017 0.0306 50.0 1000.0 H 0.0057 -0.0103 50.0 1000.0

표 7. System-1 음·양이온 농도산출 1차 방정식

Anion Calibration Equations Cation Calibration Equations
F- slope intercept Range Na+ slope intercept Range

L 0.0063 -0.0005 0.1 5.0 L 0.0038 0.0012 0.2 10.0

M 0.0051 0.0022 1.0 10.0 M 0.0039 0.0005 2.0 20.0
H 0.0056 0.0013 10.0 200.0 H 0.0046 -0.0168 20.0 400.0

MSA slope intercept Range NH4
+ slope intercept Range

L 0.0012 -0.0004 0.5 25.0 L 0.0042 0.0015 0.3 12.5

M 0.0011 0.0011 5.0 50.0 M 0.0040 0.0024 2.5 25.0
H 0.0011 -0.0001 50.0 1000.0 H 0.0018 0.0933 25.0 500.0

Cl- slope intercept Range K+ slope intercept Range

L 0.0033 -0.0016 0.5 25.0 L 0.0052 0.0297 0.5 25.0
M 0.0029 0.0032 5.0 50.0 M 0.0042 0.0539 5.0 50.0

H 0.0031 -0.0221 50.0 1000.0 H 0.0029 0.1067 50.0 1000.0
SO42- slope intercept Range Mg2+ slope intercept Range

L 0.0020 -0.0024 0.5 25.0 L 0.0064 -0.0001 0.3 12.5

M 0.0021 -0.0041 5.0 50.0 M 0.0068 -0.0037 2.5 25.0
H 0.0024 -0.0281 50.0 1000.0 H 0.0077 -0.0388 25.0 500.0

NO3
- slope intercept Range Ca2+ slope intercept Range

L 0.0017 -0.0008 0.5 25.0 L 0.0051 0.0177 0.5 25.0

M 0.0016 0.0003 5.0 50.0 M 0.0054 0.0141 5.0 50.0
H 0.0019 -0.0173 50.0 1000.0 H 0.0056 -0.0136 50.0 1000.0

표 8. System-2 음·양이온 농도산출 1차 방정식
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그림 16. 농도 범위에 따른 ICS-5000 음·양이온 표준시약 검량선
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그림 17. 농도 범위에 따른 System-1 음·양이온 표준시약 검량선
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그림 18. 농도 범위에 따른 System-2 음·양이온 표준시약 검량선
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이전 표준상태 이온크로마토그래피 분석법으로 분석한 Styx Frin B Core 시료 #179번(713

cm - 717 cm), #185번(738 cm - 741.5 cm) 그리고 #195번 (776 cm - 779.5 cm) 이온성분 농

도 결과값을 바탕으로 현제 개발된 고속 이온크로마토그래피 분석법을 적용하여 ICS-5000 기

기로 분석된 이온성분 농도 결과값을 비교한 결과 약 10% 차이를 나타냈다(표 9). 이는 기기

상태 및 분석조건 차이에 따라 발생한 것으로 예상되며, 시료의 농도값을 산출하는데 허용 가

능한 범위로 이온성분 농도 결과값 산출 신뢰성에 크게 문제가 없을 것으로 사료된다. 추가적

으로 위에서 비교한 3개 시료를 고속 이온크로마토그래피 분석법이 적용된 System-1 그리고

System-2 기기를 활용하여 분석 결과값을 비교해 실제 시료의 분석 신뢰성이 확보하여 빙하

코어 용융모듈과 연속 흐름 시스템을 결합하여 남극 Styx 빙하코어의 연속적인 고해상도 이온

성분 분석을 수행할 예정이다.

Type System NO. F- MSA Cl- SO4
2- NO3

-

Normal method ICS2000-2100 179 0.33 3.09 155.45 68.65 35.83

FIC method ICS5000 179 0.44 3.76 163.41 73.69 43.77

Normal method ICS2000-2100 185 1.35 6.43 144.24 109.67 36.47

FIC method ICS5000 185 1.47 7.51 152.16 124.75 46.30

Normal method ICS2000-2100 195 0.13 36.00 107.35 192.91 27.81

FIC method ICS5000 195 0.20 38.93 111.68 200.94 36.17

Type System NO. Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

Normal method ICS2000-2100 179 71.13 0.81 2.39 10.34 7.42

FIC method ICS5000 179 81.33 2.60 3.02 10.74 6.81

Normal method ICS2000-2100 185 65.13 0.92 2.50 13.02 17.04

FIC method ICS5000 185 71.96 2.79 1.79 14.22 16.25

Normal method ICS2000-2100 195 53.60 1.25 1.84 7.68 5.25

FIC method ICS5000 195 61.81 3.61 0.61 7.76 4.24

표 9. Styx Firn B Core의 분석결과 비교
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그림 19. EST에 게재된 본 연구결과 논문.

제 4절 최근세 남극으로 유입되는 납의 오염원 추적

본 연구에서 개발한 납 안정동위원소 분석방법을 이용하여 1950년대 이후 남극으로 유입된

납의 오염원을 추적한 연구결과가 해당 카테고리 상위 5%에 해당하는 논문인 Environmental

Science & Technology에 게재되었다(그림 19). 남반구에서 광범위하게 이용된 유연휘발유로

인한 오염이 1980년대까지 크게 나타났고, 유연휘발유의 사용을 금지하면서 1990년대에는 Cu

smelting이 남극으로 유입된 납의 주요 오염원임이 밝혀졌다. 또한 2000년대 초반까지도 남극

으로 유입된 납의 대부분이(90% 이상) 인간의 활동으로 인한 것으로 볼 때, 납의 방출에 대한

좀 더 적극적인 규제와 대책이 필요할 것으로 판단된다. 해당 논문의 전문은 Appendix Ⅰ에서

확인할 수 있다.
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

○ 그린란드 NEEM 빙하코어에서 30,000 years b2k ～ 8,000 years b2k에 해당하는 부분의 납

과 스트론튬 동위원소 분석을 완료함.

○ 사하라사막에서 장거리 이동되는 먼지입자의 그린란드로의 유입가능성을 동위원소 분석결

과를 통해 제시함.

○ 다양한 빙하코어에 적용 가능한 고속이온크로마토그래피 분석법 개발로 고해상도의 연구가

가능함.

○ 남극으로 유입된 납의 기원지를 추적하여 인간의 활동에 의한 납의 오염 여부를 확인하였

음.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 독자적인 납과 스트론튬 안정동위원소 분석기술을 이용하여 추후 우리나라 독자적인 빙하

코어 시추와 연구에 적용

○ 그린란드로 유입되는 대기먼지입자 발원지의 이동과 기후변화의 상관성을 규명할 수 있는

고해상도의 그린란드 빙하코어 기록을 처음으로 복원하여 기후변화에 따른 북반구 대기 순

환 시스템의 반응속도를 평가할 수 있는 연구 결과 제시

○ 학계의 논란이 되고 있는 따뜻한 기후 상태(간빙기)의 북극 유입의 먼저입자 발원지를 상세

하게 추적한 연구 결과 제시

○ 모델에 적용하여 좀 더 명확한 과거 먼지의 발원지 변화와 대기의 먼지 플럭스 변화를 확

인할 수 있는 실마리가 될 것으로 기대

○ 고속 이온크로마토그래피 분석법 개발은 빙하코어의 기후·환경 변화 연구를 위한 선행연구

로서 중요성이 매우 높음.

○ 장보고 대륙기지 건설에 맞춰 우리나라 최초의 독자적인 남극 빙하코어 시추와 연구를 통

해 빙하시추기술과 경험 축적은 물론 빙하의 지화학적 프록시 분석 기술을 확보함으로써

향후 국제적으로 빙하연구를 선도할 수 있는 기반 제공
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APPENDIX Ⅰ. 본 연구과제에서 개발한 분석방법을 이용하여 발표한 학술논문.
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