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요 약: AMS (Accelerator Mass Spectrometry)를 이용한 방사성 탄소연대측정법으로 퇴적물 및 토양시료

를 측정하기 위한 화학적 전처리법의 유기물 회수율을 개선하기 위하여, 초음파를 이용한 방법을 개발하

였다. 일반적으로 널리 쓰이는 부식산 전처리법 중 단계 마다 사용되는 스터링법을 대신하여, 초음파

(ultrasonic)를 사용하고 초음파 출력, 반응 온도, 반응 시간 등 실험조건을 결정하였다. 유기물 함유량이

적어 연대측정이 불가능했던 시료에 대한 탄소 회수율이 6배 향상되어 다량의 시료를 얻기 힘든 연대측

정분야에서는 매우 중요한 개선이 이루어졌다. 또한 동일 시료에 대해 초음파법과 스터링법으로 처리한

시료의 연대측정결과를 비교하여 초음파법이 회수율 향상 이외에는 연대측정결과에 영향을 미치지 않음

을 확인하여 실용성이 있음을 증명하였다. 

Abstract: To improve the carbon recovery yield of chemical pretreatment in soil and sediment for 14C age

dating using AMS (Accelerator Mass Spectrometry), we have developed ultrasonic method in chemical

pretreatment to replace with stirring method which has been generally used in each step of humic acid extraction

for soil and sediment samples. Extraction conditions such as ultrasonic power, temperature and reaction time

have been optimized. Six times higher carbon recovery yield could be obtained from low carbon content samples

using ultrasonic method. We also compared the dating results by AMS obtained using ultrasonic method with

the ages of samples treated by the stirring method. It was found that this new method could be applied to

the pretreatment process of low carbon content samples for AMS age dating without effects on the dated ages,

and with highly improved carbon recovery yields. 
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1. 서 론

연대 측정을 위한 가속기 질량분석 장치(AMS,

Accelerator Mass Spectrometry)는 시료의 원자를 이온

화 시켜 가속시키고, 에너지와 운동량 그리고 전하상

태를 이용하여 최종 얻고자 하는 원자핵의 동위원소

수, 예를 들면 방사성탄소(14C) 의 수를 정확하게 측정

하는 질량분석 장비이다. 14C/12C 비율의 검출하한은

일반적으로 10−15이며 이 장비를 이용하여 14C와 12C

의 비율 측정을 통해 연대를 산출할 수 있다.1 이러한

방사성탄소 연대측정은 현재까지 알려진 중 가장 정

밀하고 정확한 연대측정법으로 전세계적으로 널리 사

용되고 있는 대표적인 연대측정법이다. 2 

AMS를 이용한 방사성탄소 연대측정에서 시료의 정

확한 연대측정을 위한 시료 전처리법은, Fig. 2에 나

타낸 바와 같이 크게 물리적 처리, 화학적 처리, 환원

과정, 그리고 표적제작과정으로 나뉜다. 이러한 전처

리 과정에서는 적은 양의 시료로도 전처리 단계에서

의 시료 손실과 외부 오염 가능성을 줄이고, 다음 단

계까지의 중간산물의 양이 충분히 나오는 것이 중요

하다. 토양시료의 경우 화학처리 과정은 토양유기물

중 연대오차를 유발하는 펄빅산(fulvic acid), 휴민산

(humin acid) 등을 제거하고 부식산(humic acid)을 선

별적으로 추출하는 부식산 추출법을 많이 사용하고

있다.3 부식산 처리법은 나무를 포함한 보편적 유기물

시료 처리법인 AAA (Acid-Alkali-Acid) 처리과정의 변

형 방법이며 이 과정에서 시료에 함유된 탄소 중 많

은 부분이 제거된다.4 그러므로 탄소함량이 적은 시료

는 기존의 전처리법(stirring)에서, 다음 단계인 환원반

응에 필요한 충분한 양의 탄소를 얻어 낼 수 없는 경

우도 있다. 탄소의 양이 적으면 연대측정 정밀도가 저

하되며, 또한 측정에 소요되는 시간도 상대적으로 길

어진다. 탄소 회수량이 100 μg 보다 적은 경우는 전

처리를 생략한 채 이산화탄소를 직접 측정하기도 하

며 측정이 아예 불가능한 경우도 생긴다. 따라서 부식

산 추출단계에서 회수율을 높이는 것은 다음 과정을

원활히 수행하기 위한 조건이 될 뿐 아니라 측정자체

의 신뢰도 향상에 매우 중요한 요소가 된다. 

본 연구에서는 탄소 함량이 적은 토양시료의 탄소

회수율을 높이기 위하여 기존의 추출 과정의 각 단계

마다 사용했던 스터링(stirring)법을 대신하여 초음파

(ultrasonic)를 적용하였다. 초음파 법은 토양 시료 전

처리법6으로 사용되고 있으나대부분 입도, 밀도, 화학

특성측정을 위한 연구에 활용되고7,8 있으며, 아직 이

방법으로 추출된 부식산 성분의 방사성탄소 연대와

스터링법으로 추출된 부식산의 탄소연대를 직접 비교

한 연구는 없다. 회수율 극대화를 위한 최적 조건을

찾기 위하여 서로 다른 탄소 함량을 갖는 시료들을

이용하여 여러 가지 추출조건하에서 부식산을 추출하

였으며, 높은 회수율을 보인 시료에 대해 연대측정을

실시하여 기존방식으로 처리한 시료의 연대 결과와

비교하였다. 

2. 실 험

탄소 함유량에 따른 회수율 변화를 관찰하기 위하

여 탄소함량이 적은 시료(TOC 0.35%)와 탄소함량이

많은 시료(TOC 1.29%)를 각각 8 g과 2.5 g씩 준비하

였다. 이들 토양시료에서 이물질(잔뿌리 등)을 골라내

는 물리적 처리를 거친 후, 부식산 처리법으로 처리하

였다. 토양시료에 0.5M HCl 을 넣고 80 oC로 30분간

반응시킨 후 시료를 증류수로 중성이 될 때까지 충분

히 세척하였다. 그 다음 0.5M NaOH를 넣고 80 oC로

120분간 반응시키고, 이 때 녹아 나온 용액에 12M
Fig. 1. A pretreatment flowchart for radiocarbon measurement

by AMS.
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HCl을 가하여 얻어지는 침전물을 건조시켜 부식산을

얻었다. 

Fig. 2에 나타낸 처리과정 중 1, 2 단계에서 스터러

를 이용하여 용액과 시료의 반응을 촉진시키는 기존

방법과, 초음파장치(28 kHz)를 이용하여 반응시키는

방법을 비교하였다. 두 방법을 비교하기 위한 조건을

Table 1에 정리하여 나타내었다. Table 1에서 나타낸

바와 같이 초음파법의 최적 조건을 찾기 위하여 초음

파법에 대해서는 여러 가지 조건을 적용하였다. 또한

이렇게 여러 가지 조건으로 얻어진 시료들을 Table 2

에 정리하였다. 이들 시료에 대해 부식산 추출 단계인

NaOH와의 반응에서 시간, 온도, 그리고 초음파 출력

변화에 따른 회수율 변화를 관찰하였다. 

전처리법의 조건변화가 연대측정 결과에 미치는 영

향을 평가하기 위하여 서로 다른 조건의 몇 개의 시

료에 대해, 연대를 본 연구실의 AMS장비(4110Bo-

AMS Model, HVEE)를 이용하여 측정하였다. 한편 연

대측정 결과의 정확성을 확인하기 위하여 같은 방법

으로 준비된 시료에 대해 외부 AMS기관에서도 연대

측정을 실시하였다. 스터링법을 적용한 시료는 같은

방법을 쓰는 서울대 AMS 연구실에 시료처리 및 연대

측정을 의뢰하였고,5 초음파 방법을 적용한 시료의 화

학적 전처리는 본 연구실에서 실시하고 연대측정만

서울대에 의뢰하였다. 

3. 결과 및 토의

초음파를 이용한 조건 별 탄소 회수율 측정결과를

Fig. 3에 나타내었다. 탄소함량이 낮은 토양시료의 탄

소회수율은 초음파 출력이 200 W 일 때 0.4~0.5, 300

W 및 400 W 일 때 1.6~2.1로 초음파 출력 300 W 이

Fig. 2. A typical chemical pretreatment method for soil and
sediment.

Table 1. Reaction conditions of two pretreatment methods for soil and sediment

Method
Reaction time by HCl 

(min)

Reaction time by NaOH 

(min)

Temperature 

(oC)

Ultrasonic power

(W)

Stirring 30 120 80 _

Ultrasonic 30 60, 120 60, 70, 80 200, 300, 400

Table 2. Sample numbers treated by ultrasonic method

Conditions
Low carbon content sample High carbon content sample

60 min 120 min 60 min 120 min

200 W

60 oC 1 2 19 20

70 oC 3 4 21 22

80 oC 5 6 23 24

300 W

60 oC 7 8 25 26

70 oC 9 10 27 28

80 oC 11 12 29 30

400 W

60 oC 13 14 31 32

70 oC 15 16 33 34

80 oC 17 18 35 36

*Bold letter: age dated samples
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상에서 3배가량 증가했다. 한편 탄소 함량이 높은 시

료의 회수율 역시 60 oC인 경우를 제외하면 고출력에

서 약 2배의 증가를 보였다. 그러나 반응온도를 60 oC

로 한 경우는 회수율의 변화가 작았다. 초음파 출력에

따른 회수율의 증가는 탄소함량이 적은 시료에서 더

크게 나타남을 알 수 있다. 또한 탄소 함유량에 관계

없이 초음파 출력은 300 W 이상이 되어야 안정된 회

수율을 보였다. 

반응온도에 따른 회수율 변화를 살펴보면 대체로

60 oC에서 80 oC로 갈수록 상승경향을 보이나 초음파

출력에 비해 뚜렷한 증가는 관찰되지 않았다. 한편,

반응시간에 따른 회수율 변화는 탄소 함유량 차이에

관계 없이 초음파 출력이 200 W 일 때는 거의 눈에

띄지 않다가 300 W 이상에서는 60분 보다 120분 일

때의 회수율이 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 300

W 이하에서는 분해가 잘 일어나지 않기 때문에 반응

시간 시간에 따른 차이가 적은 것으로 생각된다. 이로

서 초음파의 출력이 300 W 이상일 때 효과적인 분해

가 일어남을 다시 확인 할 수 있었다. 탄소 함량에 따

른 변화를 살펴보면, 양쪽에서 비슷한 경향을 보이나

높은 탄소함유량의 시료가 탄소함량이 낮은 토양시료

에 비해 상대적으로 큰 변화를 보였다. 이상의 결과를

종합해보면 초음파법에서 초음파의 출력은 온도에 비

해 중요한 인자임을 알 수 있고 300 W 이상의 출력

을 사용해야 하며 시간은 120분이 효율적임을 알 수

있다. 

새로 개발한 방법의 연대측정 적용 시 신뢰도 확인

을 위하여, Table 2에 표시한 36개의 시료 중 12개 시

료(3, 4, 7, 8, 11, 12, 21, 22, 25, 26, 29, 30)에 대해

연대측정을 실시하였으며 그 결과는 Table 3에 정리하

였다. 연대측정결과는 거의 동일하여 같은 시료에서

조건에 의한 연대 차이는 없었다. 이 사실은 이 방법

이 실제 연대측정에 적용되었을 때, 연대측정결과의

신뢰도에 영향을 미치지 않는다는 점에서 매우 중요

하다. 

스터링법과 반응온도, 반응시간이 같은 조건으로 처

리된 초음파법의 12번과 30번 시료의 탄소 회수율을

스터링법과 비교하였다. 탄소 회수율은 Fig. 4에 나타

낸 바와 같이 탄소함유량이 높은 시료는 3배, 탄소함

유량이 낮은 시료는 6배 가량 증가하였다. 따라서 시

료의 양이 적고 탄소함유량이 낮은 시료일수록 초음

파법이 효율적임을 알 수 있다. 한편 연대측정 결과를

비교하기 위해 같은 조건으로 처리된 같은 시료에 대

해서 본 연구원과 서울대에서 각각 측정한 결과를

Table 4에 나타내었다. Table 4에 나타난 연대측정결과

로부터 초음파법도 스터링법도 모두 예상 연대 안에

서 일치함을 알 수 있다. 이로서 탄소 함유량이 적은

시료의 연대측정을 위해 새로 개발된 초음파법이 기

존의 방법과 비교하여 시료의 측정연대에 미치는 영

Fig. 3. Carbon recovery yields of various conditions under
ultrasonic method.

Table 3. Carbon dating results in various ultrasonic conditions

Low carbon content

 sample (yrBP*)

High carbon content 

sample (yrBP*)

3 9740 +− 400 21 16930 +− 200

4 11370 +− 300 22 16850 +− 200

7 11050 +− 150 25 16850 +− 150

8 11790 +− 150 26 17270 +− 200

11 11150 +− 150 29 17180 +− 200

12 10890 +− 150 30 17290 +− 200

*yrBP: year before ‘present’. ‘Present’ means 1950 for radiocar-

bon age dating.

Fig. 4. Comparison of carbon recovery yields obtained by
stirring and ultrasonic method.
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향이 없음을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

방사성탄소 연대측정을 위한 토양시료 처리법의 탄

소회수율 개선을 위하여 초음파처리법을 개발하였다.

초음파법을 사용하면 종래의 스터링법으로 처리한 경

우보다 높은 탄소회수율을 얻을 수 있어, 시료 전처리

의 다음 과정인 환원반응을 수행하는데 충분한 양의

부식산을 얻을 수 있었다. 특히 탄소 함유량이 낮은

시료에 대해 회수율 증가효과가 크게 나타나, 토양시

료의 양이 적거나 탄소 함유량이 낮아서 측정이 불가

능 했던 시료의 연대측정 가능성 증가에 크게 기여할

것으로 기대된다. 한편, 새로운 방법을 적용한 시료의

연대측정 결과는 종래의 방법으로 처리된 시료와 큰

차이를 나타내지 않아 별도의 보정 없이 적용이 가능

할 것으로 생각되어, 실용성이 높다. 

방사성탄소 연대측정법에서 가속기 질량분석법과

거의 같은 비중을 차지할 정도로 중요한 시료전처

리 과정은 연대측정법의 대상시료가 다양한 만큼,

다양한 과정이 포함되어 있으며 또한 정확한 연대

측정을 위해서는 그 모든 과정이 정확히 수행되어

야 한다. 본 연구에서 얻어진 결과는 지질시료가 많

은 지질자원연구원의 연대측정 수요 충족에 활용될

예정이다. 
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Table 4. Comparison of radiocarbon age of high carbon content samples treated by ultrasonic and stirring methods from two
laboratories

Method Conditions Our Institute Seoul National Univ.

Ultrasonic 300 W, 80 oC, 120 min 17290 +− 180 yr 17300 +− 150 yr

Stirring 80 oC, 120 min 16970 +− 160 yr 16200 +− 200 yr


