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1. 머리말

문화의 기원 및 전달과정은 고고학적 자료 즉, 유적이나 유물의 정확한 연대가 그 밑바탕이 

된다. 문자의 기록이 없는 역사 이전시대의 자료는 주로 외형적 관찰이나 자료가 출토되는 퇴

적층의 선후관계로부터 상대적인 연대를 결정하고 있다. 이와같은 연대 결정법은 주관적인 판

단에 의한 것으로 학자간의 견해차가 있을 수 있으며 또한 유적의 교란이 있을 경우 연대를 

결정할 수 없는 등 고고학 연구에 많은 제약을 가져왔다. 이러한 제약은 자연과학적인 방법을 

이용하여 절대연대를 구하고자하는 필요성을 가중시켰다.

절대연대측정법에는 여러 가지로 분류되고 시료의 종류 및 측정가능한 연대범위에 따라 선

택적으로 적용되고 있다. 가장 체계적으로 확립된 것은 방사성탄소연대측정법으로 탄소를 함

유한 유기물로서 목재, 목탄, 뼈, 패각류 등을 대상으로 약 5만년까지 측정이 가능하다. 이 연

대측정법은 시료에 함유되어 있는 방사성탄소의 양과 현대 표준물질로서 옥살산(NIST SRM 

4990C)에 함유된 방사성탄소의 양을 그 반감기(5568년)를 사용하여 시료의 연대를 결정하는 

방법이다. 또한 방사성탄소연대측정의 정확도 및 정 도가 우수하므로 고고학에서 뿐만 아니

라 지질학, 해양학, 수문학, 환경학등 여러 분야에 걸쳐 응용되고 있다.

장도 청해진 유적은 통일신라시대 동아시아 해상권을 제패한 장보고의 해상 왕국기지로서 

‘89년부터 지금까지 단계적으로 발굴이 진행되어 왔다. ’89∼‘90년 동안의 장도 시굴조사와 ’95

∼‘97년의 정 조사 과정에서 성벽 및 건물지로부터 목탄 시료를 입수하 고, 방어용 목책으

로 추정되는 원목열이 해변을 따라 일렬로 박혀져 있어서  이를 채취하여 연대측정하 다.

본 시료들의 연대교정은 전세계적으로 공인된 고정 교정곡선(High Precision Calibration 

Curve)을 전산화한 프로그램(CALIB. 3.03, 1993년)을 사용하 다. 실연대(cal AD/BC Yr)의 

±2편차를 사용하 으므로 참연대(true age) 범위에 들어올 확률은 95%이다.
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2. 實 驗

1) 시료 전처리

땅속에 묻혀있는 목탄, 목재, 패각과 같은 유기물 시료들은 주위의 외부탄소 즉, 석회입

자, 지하수, 식물 뿌리나 부스러기 등에 의해서 오염되며 이러한 오염은 시료의 실연대에 상

당한 향을 끼치므로 충분히 제거되어야 한다.

장도 청해진 유적에서 채취한 목탄 및 목재시료의 목록은 다음의 Table 1.과 같다.

먼저 물리적 전처리 과정으로 목탄 및 목재 시료들의 표면 오염물을 탈이온수로 수회 세

척하여 제거하 다. 다음 화학적 전처리 과정으로 시료를 8% 염산(HCI)에 담구어 80℃ 건

조기에서 24시간 가열하여 오염물질로서 탄산염 물질들을 제거하 다. 시료를 탈이온수로 

수회 세척하여 중성으로 맞추었다. 시료를 0.5N 수산화나트륨(NaOH) 용액에 담가 4시간 방

치하여 부식산, 개미산 등을 제거하 다. 시료를 다시 탈이온수로 수 회 세척하여 중성으로 

맞추었다. 시료 전처리 과정시 공기로부터 녹아들어올 이산화탄소를 제거하기 위해 8% 염

산용액에 4시간 담가두었다. 시료를 다시 탈이온수로 세척하여 중성으로 맞추었다. 100℃ 건

조기에서 3일간 시료에 포함된 수분을 완전히 제거한 다음 시료를 분쇄 하고 약 10g을 측

량하여 알미늄 호일에 넣고 비닐주머니로 봉한 다음 시료 보관통에 넣어 두었다.



2) 벤젠합성

목탄 및 목재에 함유된 방사성탄소의 양을 측정하기 위해서는 시료를 계측 가능한 시료

로 전환하는 것이 필수적이다. 그 방법으로서 시료를 연소시켜 여러 화학적 단계를 거쳐 벤

젠으로 합성하는 방법이 적용되고 있다. 벤젠을 합성하는 과정은 4단계로 이루어진다.

1단계 : 벤젠합성의 모든 단계는 진공상태에서 이루어지며 합성 시스템의 진공도는 1×

10-3 torr이다. 시료를 석 유리관에 넣고 산소를 흘려주면서 800℃에서 연소시켰다. 연소로 

생성된 이산화탄소는 액체질소트랩을 사용하여 포집하 다. 포집된 이산화탄소를 10ℓ 저장

용기에 저장하고 그 양을 측정하 다(목탄 시료→ CO2 ). 

2단계 : 리튬(Li) 22g을 반응용기에 넣고 진공상태에서 750℃로 가열하여 액체상으로 녹

인 리튬과 저장 용기의 이산화탄소를 흘려주어 730℃에서 반응시켜 리튬카바이드(Li2C2)를 

합성하 다. 합성 수율을 높이고 라돈 제거를 위해 800-850℃에서 리튬카바이드를 20분간 

재가열시켰다(2CO2 + 10Li→ Li2C2 + 4Li2O).

3단계 : 합성된 리튬카바이드를 실온으로 냉각시킨 후 탈이온수와 반응시켜 아세틸렌

(C2H2)을 합성하 다. 이 과정중에 생성된 수소는 진공으로 빼주었다. 생성된 아세틸렌은 

역시 액체질소를 사용하여 포집한 후 저장용기에 저장하 고 아세틸렌의 양을 측정하

다.(Li2C2 + 2H2O → C2H2 + 2LiOH).

4단계 : 아세틸렌을 벤젠으로 합성하려면 삼중합 반응을 일으킬 촉매가 필요하다. 본 실

험실에서는 촉매로서 크롬 촉매(Cr activated Si-AI Catalyst)를 사용하 다. 이 촉매를 450

℃에서 2일동안 건조시키고 300℃에서 약 3시간 이상 진공에서 활성화시킨 다음 약 60℃에

서 아세틸렌과 반응시켜 벤젠을 합성하 다. 합성된 벤젠을 120℃에서 2시간 동안 추출한 

다음 벤젠양을 측정하 다.(3C2H2 → C6H6)

3) 액체섬광계측

액체섬광계측법은 시료가 함유하고 있는 14C의 방사능을 측정하는 분석방법으로 광범위하

게 사용되고 있다.1) 14C는 베타입자(β-)를 방출하며 14N로 된다. 액체섬광계측법은 베타입자

의 운동에너지를 빛으로 바꿔주는 역할을 하는 액체섬광용액 속에서 베타입자가 운동하게 

함으로써 빛을 발생시키고 그 빛을 검출하여 베타입자를 간접적으로 검출하여 방사성탄소

의 양을 측정하는 방법이다.2)

본 연구에서 사용한 액체섬광계측기는 BECKMAN(Model LS6000LL, U.S.A)이며 저준위 

방사능을 측정할 수 있도록 설계되어 있다. 섬광용액은 1차섬광체로 

PPO(2,5-Diphenyloxazole)와 2차섬광체로 POPOP[1,4-Bis-(5,2-phenyl-oxazolyl)-benzene]

을 각각 6g/ℓ와 2.1g/ℓ을 녹인 용액을 사용하 다. 섬광용액의 용매는 
14
C가 없는 상업용 

벤젠 1ℓ을 사용하 다. 측정용기는 7㎖ 저칼륨 유리용기를 사용하 다.

계측범위는 현대 표준물질(NIST Oxalate SRM 4990C)로부터 합성된 벤젠과 백그라운드 

벤젠 시료를 360분 계측함으로써 얻어진 
14
C 스펙트럼으로부터 최대 FOM값을 나타내는 에

너지 범위로 설정하 다. 계수율로부터 FOM값을 계산한 결과 계측범위는 15.4-74.9 KeV

다. 동일 시료를 위의 계측범위에서 각각 2700분 계측한 결과 (100분 간격으로 27회) 계측

효율은 60.75% 다.

장도 청해진 유적에서 수거된 시료들로 부터 합성된 벤젠 3㎖와 섬광용액 0.5㎖을 취하여 



7㎖ 유리용기에 담은 후 위 실험에서 결정된 계측범위로 15.4-74.9 KeV에서 100분 간격으

로 27회 계측하 다.

3. 結果 및 考察

방사성탄소 연대는 t(year)=8033In(Ao/A)식을 사용하여 계산한다. 이때 반감기는 Libby의 

반감기인 5568년을 사용하는 것이 국제적 관례이다. 여기서 Ao는 옥살산(NIST Oxalate 

SRM4990C)의 알짜 계수율을 -25%로 표준화한 값에 0.7459배를 곱해 줌으로써 1950년의 기

준값으로 환산한 계수율이다. 그리고 A는 시료의 알짜 계수율이다.

표준시료인 옥살산의 Ao값, 목탄 시료의 A값 및 두 값을 사용하여 계산한 14C 연대를 

Table 2.에 나타내었다. 
14
C 연대는 BP(Before Present)연대로 표시하며 1950년을 기준으로 한

다. 3)4)

각 시료와 표준시료의 계수율에 의해 연대 계산된 14C 연대(BP Yr)은 실연대(AD/BC Yr)로 

보정된다. 지난 수천년간 대기의 방사성탄소 함량의 변화는 연륜연대학(Dendrochronology)에 

의해서 정확히 연대를 알고 있는 목재시료의 분석으로 관찰되었고 이로부터 
14
C연대를 실연대

로 변화시키는 교정곡선(Calibration curve)을 만들게 되었다. 1985년 제12차 국제 방사성탄소

회의에서 Stuiver와 Prarson이 제시한 고정 교정곡선이 국제적으로 채택된 이래5) 최근에는 

AD 1950∼BC 20,000까지 확장된 고정 교정곡선이 사용되고 있다. 이 교정곡선은 Stuiver와 



Pearson이 보정연대 및 확률분포 등을 전산화한 프로그램을 개발하여 전세계적으로 사용되고 

있다.6) 각 시료의14C 연대(BP Yr) 값을 고정 교정곡선에 투 하여 얻어진 실연대를 Table 3.

에 정리 하 다. BP Yr를 AD/BC Yr로 교정시에는 보통 ±2편차(σ)를 사용하여 교정곡선에 

투 하고 있으며 이때 교정된 연대범위가 시료의 참연대일 확률은 95%이다.
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