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서     론

탄소는 생명체를 구성하는 핵심원소이다. 대기 중 이산화

탄소는 광합성에 의해 생명체를 구성하는 유기탄소로 변환

되고, 생명체가 죽으면 다시 이산화탄소 (즉, 무기탄소)로 돌

아가며, 이처럼 무기탄소와 유기탄소 사이를 오가는 과정, 탄

소순환이 자연계에서 끊임없이 일어난다. 탄소는 98.9%의 
12C, 1.1%의 13C, 약 10-12 정도의 비율을 차지하는 14C 동위

원소로 구성된다. 이 중 13C는 시간이 지나도 그 양이 거의 

변하지 않는 안정탄소동위원소 (stable carbon isotope)인 반

면, 14C는 5,730년의 반감기 (half-life)를 가지는 방사성탄소

동위원소 (radiocarbon isotope)이다. 생태계 내 탄소화합물의 
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Abstract Carbon is not only an essential element for life but also a key player in climate change. The 
radiocarbon (14C) analysis using accelerator mass spectrometry (AMS) is a powerful tool not only to 
understand the carbon cycle but also to track pollutants derived from fossil carbon, which have a distinct 
radiocarbon isotope ratio (Δ14C). Many studies have reported Δ14C of carbon compounds in streams, rivers, 
rain, snow, throughfall, fine particulate matter (PM2.5), and wastewater treatment plant effluents in South Korea, 
which are reviewed in this manuscript. In summary, (1) stream and river carbon in South Korea are largely 
derived from the chemical weathering of soils and rocks, and organic compounds in plants and soils, strongly 
influenced by precipitation, wastewater treatment effluents, agricultural land use, soil water, and groundwater. 
(2) Unprecedentedly high Δ14C of precipitation during winter has been reported, which can directly and 
indirectly influence stream and river carbon. Although we cannot exclude the possibility of local contamination 
sources of high Δ14C, the results suggest that stream dissolved organic carbon could be older than previously 
thought, warranting future studies. (3) The 14C analysis has also been applied to quantify the sources of forest 
throughfall and PM2.5, providing new insights. The 14C data on a variety of ecosystems will be valuable not 
only to track the pollutants derived from fossil carbon but also to improve our understanding of climate change 
and provide solutions.
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기원을 밝히기 위해 시료 중 13C와 12C의 비율, 14C와 12C의 

비율을 측정하고, 이를 표준물질의 해당 비율과 비교하여 안

정탄소동위원소비 (δ13C)와 방사성탄소동위원소비 (Δ14C)를 

구한다 (Eqs. 1, 2). 이 식들이 어떻게 정의되고 유도되는지와 

탄소연대를 나타내는 다른 방법 (예: fraction modern (Fm) 등)

과 나이 보정에 대해서는 다음 참고문헌에 자세히 설명되어 

있다 (Broecker and Olson, 1959; Stuiver and Polach, 1977; 

Donahue et al., 1990; McNichol and Aluwihare, 2007; 

Hwang, 2012; Broecker, 2014).

2 

suggest that stream dissolved organic carbon could be older than previously thought, warranting future 36 

studies. (3) The 14C analysis has also been applied to quantify the sources of forest throughfall and 37 

PM2.5, providing new insights. The 14C data on a variety of ecosystems will be valuable not only to 38 

track the pollutants derived from fossil carbon but also to improve our understanding of climate change 39 

and provide solutions. 40 

 41 
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1. 서론 44 

탄소는 생명체를 구성하는 핵심원소이다. 대기 중 이산화탄소는 광합성에 의해 45 

생명체를 구성하는 유기탄소로 변환되고, 생명체가 죽으면 다시 이산화탄소(즉, 무기탄소)로 46 

돌아가며, 이처럼 무기탄소와 유기탄소 사이를 오가는 과정, 탄소순환이 자연계에서 끊임없이 47 

일어난다. 탄소는 98.9%의 12C, 1.1%의 13C, 약 10-12 정도의 비율을 차지하는 14C 동위원소로 48 

구성된다. 이 중 13C 는 시간이 지나도 그 양이 거의 변하지 않는 안정탄소동위원소(stable 49 

carbon isotope)인 반면, 14C 는 5,730 년의 반감기(half-life)를 가지는 50 

방사성탄소동위원소(radiocarbon isotope)이다. 생태계 내 탄소화합물의 기원을 밝히기 위해 51 

시료 중 13C 와 12C 의 비율, 14C 와 12C 의 비율을 측정하고, 이를 표준물질의 해당 비율과 52 

비교하여 안정탄소동위원소비(δ13C)와 방사성탄소동위원소비(Δ14C)를 구한다(Eqs. 1, 2). 이 53 

식들이 어떻게 정의되고 유도되는지와 탄소연대를 나타내는 다른 방법(예: fraction modern (Fm) 54 

등)과 나이 보정에 대해서는 다음 참고문헌에 자세히 설명되어 있다(Broecker and Olson, 1959; 55 

Stuiver and Polach, 1977; Donahue et al., 1990; McNichol and Aluwihare 2007; Hwang, 2012; 56 

Broecker, 2014). 57 

 58 

δ13C = �
(13C/12C)sample

(13C/12C)standard
− 1� × 1,000 (‰)                                                                                (Eq. 1) 60 

표준물질(standard)로 Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)가 사용된다(Coplen et al., 2006). 59 
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Δ14C = � 𝑅𝑅��
𝑅𝑅�� ∙ 𝑒𝑒���������

− 1�× 1,000 (‰) = [ 𝐹𝐹� ∙ 𝑒𝑒��������� − 1] × 1,000 (‰)        (Eq. 2) 62 

여기서 RSN은 시료의 보정된 동위원소비(14C/12C), RON은 14C표준 물질인 oxalic acid의 보정된 63 

동위원소비(14C/12C)이다. λ 는 14C 의 붕괴상수로 1.209 × 10-4 yr-1 이며, y 는 측정이 이루어진 64 

연도이다. Fm은 RSN/RON이며, 이를 이용하여 14C 나이를 계산할 수 있다(Eqs. 3, 4). 65 

 66 
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여기서 RSN은 시료의 보정된 동위원소비 (14C/12C), RON은 
14C 표준물질인 oxalic acid의 보정된 동위원소비 (14C/12C)이

다. λ는 14C의 붕괴상수로 1.209 × 10-4 yr-1이며, y는 측정이 

이루어진 연도이다. Fm은 RSN/RON이며, 이를 이용하여 14C 

나이를 계산할 수 있다 (Eqs. 3, 4).
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𝑅𝑅�� = 𝑅𝑅�� ∙ 𝑒𝑒��                                                                                                        (Eq. 3) 68 
 67 
14C age = −8033· ln(𝐹𝐹�)                                                                                        (Eq. 4) 70 
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여기서 t 는 14C 나이로, 이렇게 계산된 시료의 방사성탄소연대는 1950 년을 “현재(present)”로 71 

기준점을 잡고, years before present (ybp)로 표시하며 1950 년 이후의 탄소연대로 측정되는 72 

시료를 “modern”으로 나타낸다. 73 
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방사성탄소동위원소비(Δ14C)를 측정하기 위해서는 시료를 이산화탄소로 산화시킨 75 

다음, 이를 흑연화하는 과정이 널리 쓰인다. 전처리와 측정 방법에 대해서는 이미 자세히 76 

소개되어 있어서(Williams and Gordon, 1970; Hwang, 2012; Xu et al., 2021), 여기에서는 기본적인 77 

전처리 방법만 간단히 설명하면, 첫번째 필요한 과정은 시료를 산화시킨 후, 외부기체와 78 

차단된 진공라인 안에서 CO2 만 액체질소를 이용하여 분리 포집하는 것이다. 예를 들어, 토양 79 

같은 고체에 포함된 유기탄소의 Δ14C 측정이 목적이라면, 시료에 산을 가해 무기탄소를 먼저 80 

제거한 후, 석영관 안에 시료, 산화구리(CuO), 은사(silver wire)를 함께 넣고, 석영관을 81 

진공라인에 연결하여 외부공기와는 차단시킨 상태에서 화염을 이용해 석영관을 녹여 82 

밀봉한다. 이후, 약 850 oC 에서 4 시간 이상 연소시켜 시료 내 유기탄소를 CO2로 산화시킨다. 83 

물시료에 포함된 용존유기탄소(dissolved organic carbon: DOC)의 경우에는, 시료를 넣은 84 

석영관을 진공라인에 연결하여 외부 공기와 차단시킨 상태에서, 시료에 인산을 넣어 우선 85 

용존무기탄소(dissolved inorganic carbon: DIC)를 CO2 로 변환시키고 헬륨 기체를 주입하여 86 

제거한다. 이 석영관에 UV 를 4 시간 이상 쪼여 주어 DOC 를 CO2 로 산화시킨 다음, 87 

진공라인에서 액체질소를 이용하여 CO2 를 분리 포집한다. 이 때 일부 CO2 시료를 분리하여 88 

안정동위원소 질량분석기(isotope ratio mass spectrometry, IRMS)를 이용하여 89 

안정탄소동위원소비(δ13C)도 분석할 수 있도록 준비한다. 이렇게 고체나 액체 시료를 90 

산화시켜 포집된 CO2 는 가속질량분석기(accelerator mass spectrometry, AMS)의 이온 소스(ion 91 

source)로 사용될 수 있도록 흑연(graphite)으로 환원시킨다. 방사성탄소동위원소비 분석을 92 

위해서는 최소한 약 0.2 ~ 1 mg 정도의 탄소량이 있어야 신뢰성 있는 분석 결과를 얻을 수 93 

있다.  94 

안정탄소동위원소비(δ13C)는 식생 기원을 구분할 때 주로 활용된다. 광합성 과정 중 95 

잎 안에 있는 효소인 ribulose bisphosphate carboxylase (RuBisCo)에 의해 12C 와 13C 의 96 

분별작용(fractionation)이 일어나 더 가벼운 12C 가 광합성에 상대적으로 많이 사용된다. 이 때 97 
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그 기여도를 추정할 수 있다 (Cha et al., 2023a; Lee et al., 

2023a). 하지만, 시료의 δ13C 범위가 대체로 수십 ‰인 반면, 

2 
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track the pollutants derived from fossil carbon but also to improve our understanding of climate change 39 
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1. 서론 44 

탄소는 생명체를 구성하는 핵심원소이다. 대기 중 이산화탄소는 광합성에 의해 45 

생명체를 구성하는 유기탄소로 변환되고, 생명체가 죽으면 다시 이산화탄소(즉, 무기탄소)로 46 

돌아가며, 이처럼 무기탄소와 유기탄소 사이를 오가는 과정, 탄소순환이 자연계에서 끊임없이 47 

일어난다. 탄소는 98.9%의 12C, 1.1%의 13C, 약 10-12 정도의 비율을 차지하는 14C 동위원소로 48 

구성된다. 이 중 13C 는 시간이 지나도 그 양이 거의 변하지 않는 안정탄소동위원소(stable 49 

carbon isotope)인 반면, 14C 는 5,730 년의 반감기(half-life)를 가지는 50 

방사성탄소동위원소(radiocarbon isotope)이다. 생태계 내 탄소화합물의 기원을 밝히기 위해 51 

시료 중 13C 와 12C 의 비율, 14C 와 12C 의 비율을 측정하고, 이를 표준물질의 해당 비율과 52 

비교하여 안정탄소동위원소비(δ13C)와 방사성탄소동위원소비(Δ14C)를 구한다(Eqs. 1, 2). 이 53 

식들이 어떻게 정의되고 유도되는지와 탄소연대를 나타내는 다른 방법(예: fraction modern (Fm) 54 

등)과 나이 보정에 대해서는 다음 참고문헌에 자세히 설명되어 있다(Broecker and Olson, 1959; 55 

Stuiver and Polach, 1977; Donahue et al., 1990; McNichol and Aluwihare 2007; Hwang, 2012; 56 

Broecker, 2014). 57 

 58 

δ13C = �
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(13C/12C)standard
− 1� × 1,000 (‰)                                                                                (Eq. 1) 60 

표준물질(standard)로 Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)가 사용된다(Coplen et al., 2006). 59 
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여기서 RSN은 시료의 보정된 동위원소비(14C/12C), RON은 14C표준 물질인 oxalic acid의 보정된 63 

동위원소비(14C/12C)이다. λ 는 14C 의 붕괴상수로 1.209 × 10-4 yr-1 이며, y 는 측정이 이루어진 64 

연도이다. Fm은 RSN/RON이며, 이를 이용하여 14C 나이를 계산할 수 있다(Eqs. 3, 4). 65 
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Δ14C 범위는 수백 ‰을 넘을 수 있기 때문에 화석탄소와 최

근 광합성된 탄소를 구분하는 것이 목적인 연구에서는 방사

성탄소동위원소비만을 측정해도 충분히 각 기여도를 추정할 

수 있다 (Szidat et al., 2009; Zotter et al., 2014; Zhang et al., 

2016).

세계 여러 나라에서 대기, 육상, 하천, 해양에 걸쳐 방사성

탄소동위원소비를 측정하고 탄소순환을 정량적으로 이해하

려는 여러 연구 결과가 이미 발표되었고, 방사성탄소에 대

해 잘 정리한 총설도 여럿이다 (예: McNichol and Aluwi- 

hare, 2007; Trumbore, 2009; Broeker, 2014; Heaton et al., 

2021). 반면, 국내 한국학술정보 (Korean studies Informa- 

tion Service System: https://kiss.kstudy.com/)에서 “radio- 

carbon”을 키워드로 ‘자연과학’, ‘공학’, ‘농수해양’, ‘복합학’ 

분야로 검색한 결과 총 63건이 검색되었다 (2023-08-20 검

색). 우리나라에서 14C를 활용한 연구는 크게 보아 문화재와 

해양에 대한 연구가 대부분이며 (예: 보존과학회지) 육상생

태계에 대한 내용은 드물다. 해양학 분야에서는 14C를 활용

한 연구를 잘 정리한 총설이 두 편이 있으나 (Hwang, 2012; 

Kim, 2022), 우리나라 하천생태계와 유입 물질을 대상으로 
14C 연구 결과를 정리한 총설은 없어서 이 원고에서는 문화

재나 해양 연구를 제외하고, 우리나라의 주요 하천에 포함된 

탄소와 이들의 유입원이 될 수 있는 강수, 수관통과우, 폐수 

또는 하수처리장 유출수를 대상으로 진행된 14C 연구 결과에 

초점을 맞춰 그 내용을 설명하고, 누구든 쉽게 14C 자료를 찾

고 다운로드 받을 수 있도록 정리하였다 (Fig. 1, Tables 1, 2, 

3, 4 and 5).

국내 환경과학 분야에서의  

방사성탄소동위원소비 적용 예

1. 우리나라 하천의 방사성탄소동위원소비

우리나라 5대강, 즉, 한강, 낙동강, 금강, 영산강, 섬진강

을 대상으로 2013년에 계절별로 채수하여 하천수 DIC, 

DOC, POC의 방사성탄소동위원소비 (Δ14C)를 측정하였다 

(Table 1; Lee et al., 2021a; POC는 여름과 겨울 시료에 대

해서만 분석). 이 연구에서는 연구지를 선정하기 전에 미리 

수질측정 지점의 전기전도도 자료를 확인하였고, 바다물의 

영향이 없는 곳 중 접근이 쉬운 최하류 지점을 채수지점으

로 잡았다 (Lee et al., 2021a). 우리나라 5대강의 Δ14C-DIC

는 -88.7~26.9‰ (평균: -33.4‰)로 이는 탄소연대로 685 

ybp~modern에 해당하며, 세계 여러 강들 평균 Δ14C-DIC

인 -32.2‰과 (Marwick et al., 2015) 비슷한 값을 보였다 

(Lee et al., 2021a). 반면, 우리나라 5대강의 Δ14C-DOC는 

Fig. 1. Schematic diagram of ecosystem components, whose radiocarbon isotope ratios were compiled in Tables 1 to 5. Solid arrows repre-
sent the sources of riverine carbon, except for the black arrow, which represents estuaries downstream of the rivers. Dashed arrows represent 
the sources of throughfall organic carbon.

https://kiss.kstudy.com/
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-124.3~0.8‰ (평균: -60.3‰)로 여름철 한강을 제외하

고는 모든 강에서 음수 값이 측정되었고, 세계 다른 강들 평

균 Δ14C-DOC이 22.5‰로 (Marwick et al., 2015) 양의 값인 

것에 비해 상대적으로 낮았다 (Lee et al., 2021a). 이는 우리

나라 5대강을 통해 흘러나오는 DOC의 탄소연대가 최대 약 

1,000 ybp로 다른 나라 강들에 비해 오래됐으며, 계절 중에서

는 생명 활동이 가장 활발한 여름철에 비교적 최근 광합성된 

유기탄소가 다른 계절에 비해 하천으로 더 많이 유입됨을 의

미한다. 우리나라 5대강의 Δ14C-POC는 -125.5~35.1‰ (평

균: -46.4‰)로 Δ14C-DOC와 비슷하긴 하지만, 다른 나라 

강 평균 Δ14C-POC인 -203.8‰ (Marwick et al., 2015)과 비 

교하면 높은 값을 보였다.

강의 최하류, 즉 염분이 높아지기 시작하는 강어귀와 연안

에 이르는 범위에 대해서 Δ14C-POC를 측정한 결과도 보고

되었다 (Table 1; Kang et al., 2020a, 2020b). 강어귀에서는 

민물과 바닷물이 섞이므로, 탄소동위원소비에 바다물의 영

향이 있을 수 있어서 위에 설명한 5대강 하천탄소 Δ14C 결과

와 직접적인 비교는 어렵지만, 우리나라 연안의 Δ14C-POC

가 어느 정도인지 파악할 수 있다. 금강 유역과 섬진강 유역

에서 2016년 8월, 각 강어귀부터 연안에 이르기까지 만조 무

렵 채수하고 유리섬유 여과지 (공극: 0.45 µm)로 걸러진 POC

에 대해 Δ14C를 측정하였다 (Kang et al., 2020a). 금강어귀

와 연안에서는 Δ14C-POC가 -98.2~-48.1‰의 범위를 보

였고, 특히, 금강하구둑을 경계로 육지와 가까운 염도가 거의 

0‰로 낮은 안쪽과 염도가 35‰로 높은 바깥쪽에서 Δ14C-

POC 평균값은 각각 -66.4‰ (n = 2)과 -75.8‰ (n = 4)이

었다 (Kang et al., 2020a). 반면, 하구둑이 없는, 즉, 염도가 

점진적으로 증가하는 섬진강어귀와 연안에서는 Δ14C-POC

가 -188.3~-51.4‰ (평균: -106.0‰, n = 5)의 범위를 보

여, 물이 정체되어 있는 금강어귀에서 섬진강어귀에 비교하

여 보다 최근에 광합성된 유기탄소의 상대적인 기여도가 높

다고 해석되었다 (Kang et al., 2020a). 2016년 12월에도 같

은 장소에서 채수한 뒤 Δ14C-POC를 분석하였고, 육지와 가

까운 금강하구둑 안쪽의 Δ14C-POC는 평균 -94.4‰였던 

(n = 2) 반면 바깥쪽에서는 -268.3‰까지 내려갔고, 섬진강

어귀에서도 -302.2~-187.3‰의 범위로, 겨울철에는 오래

된 유기물이 저토에서 재부유할 가능성을 보고하였다 (Kang 

et al., 2020b).

2. 하천 유기탄소의 Δ14C를 감소시키는 요인

하천탄소 성상 중 유기탄소 (DOC와 POC)에 대해 여러 

Δ14C 분석 결과가 보고되었고, 어떤 원인에 의해 우리나라 

주요 하천 유기탄소의 Δ14C가 낮아질 수 있는지 (1) 한강 유

역 상류부터 하류까지 공간적인 분석 결과, (2) 토지 이용 차

이 분석 결과, (3) 토양수 분석 결과, (4) 하수/폐수처리장 방

류수의 분석 결과를 아래에 차례로 정리하였다. 

한강 유역만을 대상으로 공간에 따른 하천 DOC 기원 변

화를 추적하기 위해 한강 상류에 위치한 강원도 양구군 해

안면부터 소양강을 거쳐 하류인 밤섬에 이르기까지 2014

년부터 2015년에 걸쳐 한강 유역 내 하천수와 하수처리장 

(wastewater treatment plant: WWTP) 유출수를 채취하고, 갈

수기와 풍수기의 Δ14C-DOC를 비교하였다 (Table 1; Jin et 

al., 2018). 한강 최상류인 강원도 양구군 해안면부터 소양강

을 거쳐 한강 본류 (암사)에 이르기까지는 Δ14C-DOC의 범

위가 2014년 7월 (풍수기)에 -78.2~66.8‰, 2015년 5월 

(갈수기)에는 -87.9~-29.6‰인 반면, WTP 유출수와 이 

유출수가 유입되는 지천인 중랑천의 Δ14C-DOC의 범위는 

-129.1~-97.9‰로 높아 생활 하수에 포함된 화석탄소 기

원 물질 (예: 석유로부터 합성된 세제 등)이 한강으로 유입될 

수 있음을 보였다 (Jin et al., 2018).

강우 시에는 식생과 토양 표면의 유기물이 하천으로 다

량 유입될 수 있어서 기저유량일 때와는 다른 하천 유기탄

소의 특성이 나타난다. 한강 최상류인 강원도 양구군 해안

면 내 농지하천과 산림하천을 대상으로 2012년 7월부터 9월

까지 네 차례의 강우 시 하천수를 채수하고 Δ14C-DOC를 측

정한 연구에서는, 산림하천으로부터는 최근 광합성된 DOC 

(Δ14C-DOC: 약 60‰)가 유출되는 반면 농지하천에서는 탄

소연대가 1,236 ybp에 이를 정도로 오래된 (최소 Δ14C-DOC: 

-149.4‰) DOC가 유출되었다 (Table 1; Lee et al., 2021b). 

이는 세계 다른 강들에 비해 우리나라 5대강으로부터 유출되

는 오래된 DOC (Lee et al., 2021a)의 기원으로, 농업 활동에 

의해 (예: 경운 등) 농지에 저장되었던 토양유기탄소가 하천

으로 유실될 가능성을 보여준다 (Lee et al., 2021b). 

토양이 깊어짐에 따라 토양유기탄소의 탄소연대가 올라가

는 것은 세계 여러 토양유기탄소 (soil organic carbon: SOC)

의 Δ14C 분석 결과로부터 잘 알려져 있고 (Shi et al., 2020), 

전라남도 광양시 백운산 서울대학교 학술림에서 측정한 토

양유기탄소의 Δ14C-SOC도 0~10 cm 깊이의 토양에서는 약 

60‰ (즉, 탄소연대로는 “modern”) 정도로 높은 반면, 30~50 

cm 깊이의 토양에서는 -87.0‰로 낮았고, 이는 탄소연대로

는 665 ybp에 해당한다 (Table 1; Lee et al., 2023b). 초순수 

(deionized water)를 이용하여 토양유기탄소를 추출하고, 추

출수의 Δ14C를 분석한 결과 토양 깊이가 깊어질수록 Δ14C-

DOC (정확히는 water extractable organic carbon: WEOC)

가 70.5~-53.3‰의 범위를 보이며 낮아졌다 (Table 1; Lee  

et al., 2023b). 이 결과를 2013년 2월부터 2014년 11월까지 

채수한, 같은 지역 산림 계류수의 Δ14C-DOC 측정 결과 (범
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위: 45.5~-81.5‰)와 비교하면, 깊은 토양수나 지하수에 

포함된 오래된 DOC가 갈수기에 하천으로 유입될 때, Δ14C-

DOC가 낮아질 가능성을 유추할 수 있다 (Lee et al., 2023b).

폐수 또는 하수처리장 방류수도 하천의 Δ14C-DOC와 

Δ14C-POC를 낮출 수 있다. 미국 동부 허드슨 강 (the Hudson 

River)과 코네티컷 강 (the Connecticut River)으로 유입되는 

하수처리장 방류수의 방사성탄소동위원소비를 2005년 12월

부터 2006년 8월까지 측정하였고, 하수처리장 방류수 DOC

의 평균 탄소연대가 1,630 ybp이며, 하수처리장 방류수 DOC

의 약 25%가 화석탄소 (예: 가정용 세제나 약품 등) 기원일 

것으로 추정하였다 (Griffith et al., 2009). 이후 호주, 캐나다, 

일본, 한국에서도 하수처리장 방류수를 대상으로 방사성탄소

동위원소비를 측정한 결과가 보고되었다 (Nara et al., 2010; 

Law et al., 2013; Tseng et al., 2016; Jin et al., 2018). 위 다

섯 나라의 연구 결과를 종합하면, 하수처리장 방류수 Δ14C-

DOC와 Δ14C-POC는 각각 -286~111‰과 -655~591‰

의 범위를 보였고 (Griffith et al., 2009; Nara et al., 2010; 

Law et al., 2013; Tseng et al., 2016; Jin et al., 2018), 최대

값인 591‰은 의료산업에서 활용되는 14C 때문일 것으로 추

정되었다 (Griffith et al., 2009). 

화석탄소를 유출시킬 수 있는 점오염원으로는 하수처리

장 방류수 외에도 산업단지의 폐수처리장 방류수가 있다. 

우리나라 금호강 유역에서 2021년 4월, 7월, 9월에 산업단

지의 폐수처리장 방류수, 생활하수처리장 방류수를 채취

하였고, 같은 시기 금호강 본류 하천수도 채취하여 이들의 

Δ14C-DOC와 Δ14C-POC를 비교하였다 (Table 1; Lee et al., 

2023a). 산업단지 폐수처리장 방류수의 Δ14C-DOC와 Δ14C-

POC가 각각, 평균 -282.9‰ (n = 9)과 -304.4‰ (n = 8)

로 가장 낮았고, 하수처리장 방류수의 Δ14C-DOC와 Δ14C-

POC는 평균 -248.6‰ (n = 9)과 -300.4‰ (n = 9), 금호

강 본류에서는 -49.4‰ (n = 9)과 -110.2‰ (n = 8)이었으

며, 금호강 최상류 산림유역 하천수는 평균 19.4‰ (n = 6)과 

-97.0‰ (n = 5) 정도로 비교 대상 중 가장 높았다 (Lee et 

al., 2023a). 우리나라 산업단지 폐수처리장에서는 주변 생활

하수도 받아 함께 처리한다는 것을 고려하면, 산업단지 방류

수만의 Δ14C-DOC와 Δ14C-POC 값이 더 낮아질 수 있다.

3. 강수 유기탄소의 방사성탄소동위원소비

비와 눈은 하천으로 직접 내리기도 하고, 육상 생태계를 먼

저 적시고 유출수가 하천으로 유입되어 하천탄소의 양과 특

성에 영향을 끼친다. 강수 (비와 눈)에도 유기탄소가 포함되

어 있으나 보고된 강수 Δ14C-DOC와 Δ14C-POC 분석 결과

는 하천 Δ14C-DOC와 Δ14C-POC 분석 결과에 비교하면 매

우 적고, 보고한 지역도 미국 동부, 중국, 우리나라뿐이다 

(Raymond, 2005; Avery et al., 2006; Li et al., 2016, 2018; 

Wang et al., 2016; Cha et al., 2020, 2023b). 

우리나라에서는 2012년 3월 16일부터 2013년 2월 5일까

지 강수시료를 모으고, 강수 DOC 중 일부 성분인 humic-

like substance (HULIS)의 Δ14C를 계절별로 측정 (n = 4)하였

다 (Yan and Kim, 2017). 봄, 여름, 가을, 겨울의 강수 Δ14C-

HULIS는 각각 -226.2, -246.0, -17.9, -246.0‰이었

고 (Table 2; Yan and Kim, 2017), 이로부터 강수 HULIS의 

약 30% 미만이 화석탄소 기원이며, 나머지 약 70%는 바이

오매스 연소 또는 생물성기원인 것으로 추정되었다 (Yan and 

Kim, 2017). 한국과 중국에서 농업잔재물의 소각으로 인한 

유기탄소 배출이 증가하고, 2012년 시베리아 산불의 영향

권에 있었던 가을철에 특히 바이오매스 연소가 강수 Δ14C-

HULIS에 미치는 영향이 늘어난 것으로 해석되었다 (Yan 

and Kim, 2017). 

아시아 계절풍 기후 지역에서는 바람의 방향에 따라 강

수 유기탄소의 기원이 달라질 수 있다 (Li et al., 2016, 

2018; Wang et al., 2016; Cha et al., 2020). 우리나라 서

울에서 2015년 12월 30일부터 2017년 2월까지 내린 강수

를 채취하여 총강수 (bulk) 시료를 분석한 결과, Δ14C-DOC

는 -321.2~30,632.9‰로 (n = 16), 이는 탄소연대로 3,047 

ybp~modern에 해당하며 (Table 2; Cha et al., 2020), 미국 

동부와 중국에서 보고된 강수 Δ14C-DOC (-653~108‰)

에 비해 (Raymond, 2005; Avery et al., 2006; Li et al., 2016, 

2018; Wang et al., 2016) 계절에 따른 변동성이 매우 컸

고, 겨울철에 Δ14C-DOC가 높아지는 경향을 보였다. 특히, 

30,633‰에 이르는 Δ14C-DOC 측정치는, 육상생태계에서 지

금까지 보고되지 않은 매우 이례적인 값으로, 강수 채수지

에서 약 1 km 지점에 위치한 산림계류수 (관악산 도림천)의 

Δ14C-DOC 값도 최대 285.1‰로 (Cha et al., 2020) 우리나라 

5대강 평균 Δ14C-DOC인 -60.3‰ (Lee et al., 2021a)보다 

훨씬 높았다. 

이렇게 높은 Δ14C-DOC 값을 갖는 강수가 육상생태계로 

들어온다는 것은 탄소순환 측면에서 중요한 의미를 가진다. 

왜냐하면, 세계 여러 곳에서 보고된 (Marwick et al., 2015), 

상대적으로 높은 하천탄소의 Δ14C-DOC (예: Δ14C-DOC>0)

가, 최근 광합성된 유기탄소가 하천 DOC의 주요 성분이기 

때문이어서가 아니라, 실제로는 낮은 Δ14C-DOC를 갖는, 즉, 

오래된 DOC임에도 불구하고, 그것이 높은 강수 Δ14C-DOC

에 의해 가려져 우리가 지금까지 하천 DOC의 실제 탄소연

대를 잘못 이해하고 있을 가능성을 내포하기 때문이다 (Cha 

et al., 2020). 따라서 만약 이렇게 높은 Δ14C-DOC 값을 갖는 

강수가 세계 여러 곳에서 관측된다면, 이는 탄소순환의 각 저
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장고에 탄소가 얼마나 오래 머무르는지에 대한 정보와, 현재 

사용되고 있는 탄소순환 모형이 대폭 수정되어야 함을 의미

한다. 이례적으로 높은 강수 Δ14C-DOC는 국지적인 오염에 

의한 것일 수도 있으나 아직 그 원인을 명확히 알 수 없다. 그 

원인을 밝히는 추가 후속 연구가 필요하고, 지금까지 측정된 

미국 동부, 중국, 한국 외에도 다른 나라와 지역으로 연구의 

공간적 범위를 확대할 필요가 있다.

강수 유기탄소에는 공극지름 0.7 μm를 통과하는 DOC 외 

에 여과되는 POC도 포함되며, 강수 POC는 DOC와 기원이 

다를 수 있다. 우리나라에서 2015년 12월 30일부터 2017년 

2월까지 내린 강수 Δ14C-POC의 범위는 -409.7~-8.1‰ 

(평균: -203.9‰, n = 19)로, 이는 탄소연대로 4,170~0 ybp

에 해당하며, Δ14C-DOC와 비교하여 상대적으로 낮았다 

(Table 2; Cha et al., 2020). 이로부터 강수 POC와 DOC의 

기원 물질이 같지 않고, 강수 POC에는 화석연료 연소에서 

발생하는 탄소의 기여도가 강수 DOC에 비해 높음을 유추할 

수 있다. 

4.  수관통과우 (throughfall) DOC와 초미세먼지 (PM2.5)의 

방사성탄소동위원소비

숲에 비가 내릴 때, 비는 직접 땅에 떨어지거나, 또는 나뭇

잎과 가지를 먼저 적시고 아래로 흘러 다시 땅으로 떨어질 

수 있는데, 이렇게 수관 (tree canopy 또는 crown)을 통과하

는 물 (throughfall)은 하천으로 유입되어 하천탄소의 양과 특

성에 영향을 끼칠 수 있다. 수관통과우 DOC 성분을, 식물 세

포로부터 용출되는 유기물과 잎으로 침적된 대기 중 (초)미

세먼지로 나눌 수 있는데, (초)미세먼지에 유기탄소화합물이 

포함될 수 있다.

지름 2.5 µm 이하의 초미세먼지 (fine particulate matter: 

PM2.5)는 화석연료 연소, 산불이나 농업잔재물의 연소 등 생

물성 연소 (biomass burning), 이차유기에어로졸 (secondary 

organic aerosol)로부터의 중합 과정 등 다양한 경로를 통

해 만들어진다 (Ehn et al., 2014; Pöschl, 2005; McFiggans 

et al., 2019). 대기 중 총부유물질 (bulk aerosol)의 δ13C이

나 PM2.5의 δ13C에 대해서는 제주도 고산, 서울, 백령도에서 

채취한 시료를 대상으로 2003년부터 시료를 채취하고 분석

한 결과가 보고되었다 (Kundu and Kawamura, 2014; Park et 

al., 2018). 14C에 대해서는 2014년 6월에 제주도 고산에서, 

또한 2014년 8월과 9월에 경기도 광주시 태화산에서 채취

한 PM2.5 시료를 대상으로, 원소탄소 (elemental carbon: EC)

의 Δ14C를 최초로 분석하였고 (Table 3; Fm 결과를 Δ14C로 환

산함) EC의 78%가 화석탄소 기원임을 밝혔다 (Table 3; Lim 

et al., 2019). 2018년 4월부터 2019년 12월까지 서울 고려대

학교 캠퍼스에서 채취한 92개의 PM2.5 시료 중 63개에 대해

서는 총탄소 (total carbon: TC = elemental carbon + organic 

carbon)의 Fm
 (TC)를 측정하여 약 37%의 TC가 화석탄소 기

원임을 알아냈다 (Table 3; Lim et al., 2022).

2019년부터 2020년까지 서울지역 (서울대 건물 옥상, 홍

릉숲, 청량리역 앞)과 경기도 광주 태화산 잣나무림 및 활엽

혼효림 안에서 PM2.5를 채취하여 Δ14C-TC를 분석하였고 (총 

60개; Table 3), δ13C-TC와 생물성연소의 부산물인 레보글루

코산 (levoglucosan) 농도도 함께 분석한 뒤, 탄소 기원을 화

석탄소, C3 식물, C4 식물, 세 가지로 나누고 각각의 기여도를 

계산하였다 (Cha et al., 2023a). 도시와 숲 내부에서 모두 상

대적으로 낮은 Δ14C-TC (약 -400‰)가 측정되었고, PM2.5

에 포함된 탄소 중 약 50%는 화석연료에서, 약 20%는 C4 식

물 (옥수수 등이 포함된 농업잔재물을 소각하는 과정 포함)에

서, 나머지 약 30%가 C3 식물로부터 유래한 것으로 추정되

었다.

대기 중 PM2.5는 숲에 침적된 후 비가 올 때 수관통과우에 

포함되어 땅에 떨어진 후 하천으로까지 연결될 수 있다. 경

기도 광주시 태화산 서울대학교 학술림에서 2021년 2월부터 

11월에 걸쳐 빗물 (n = 4; Table 2), PM2.5
 (n = 12, Table 3), 수

관통과우 (n = 6; Table 4) 시료를 모으고 이들의 Δ14C를 측정

하였다 (Cha et al., 2023b). 잎에 침적됐던 PM2.5가 강우 시 

수관통과우 DOC에 포함될 수 있도록 공극 지름이 2.7 µm인 

유리섬유필터를 사용하여 수관통과우를 여과시켰고, 세 가

지 종류의 시료 (빗물, PM2.5, 수관통과우 DOC)에 대한 Δ14C 

측정 결과를 이용하여 수관통과우 DOC에 빗물, PM2.5, 식생

으로부터 유출되는 DOC가 각각 얼마나 차지하는지 물질수

지식을 이용하여 계산하였다 (Cha et al., 2023b). 수관통과우 

DOC의 Δ14C는 -51.6~-24.6‰ (평균: -38.2‰)로, 독일

의 독일가문비나무 (Picea abies) 숲에서 측정된 Δ14C-DOC 

(-52~41‰, Schulze et al., 2011)와 비슷한 값을 보였다. 이

러한 결과는 같은 시기에 채취한 강수나 PM2.5의 Δ14C-DOC

보다 약 200‰ 이상 월등히 높아 최근 광합성된 유기탄소가 

DOC의 주요 성분임을 시사하였고, 계산을 통해 수관통과

우 DOC의 약 83%는 강수에 의해 생물체로부터 (즉, 나뭇잎, 

가지 등) 유출되어 산림생태계로 재유입되는 DOC이며, 약 

14%는 강수 자체에 포함된 DOC, 그리고 나머지 3%만이 잎

과 가지에 침적된 PM2.5에 포함된 DOC가 강수에 의해 씻겨 

내려오는 양임을 유추하였다 (Cha et al., 2023b). 

나뭇잎의 Δ14C를 측정하여 대기 CO2의 Δ14C를 추정한 

연구도 보고되었다 (Table 5; Park et al., 2013; Lee et al., 

2023c). 2009년 6월 우리나라의 주요 도시 (서울, 부산, 대

구, 대전, 광주)와 도시의 영향이 적은 지역 (예: 산에 위치한 

여러 절과 CO2 배경농도를 측정하는 안면도 등)에서 은행
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Table 3. Concentrations and carbon isotopic ratios of total carbon in PM2.5. 

Collection date 
(yyyy-mm-dd)

Sampling location
TC-Conc.
(μg m-3)

δ13C-TC 

(‰)
Δ14C-TC 

(‰)
δ13C-EC 

(‰)
Δ14C-EC 

(‰)
References

2014-06-11 Gosan, Jeju (rural) 5.4 -24.2 -862.4

Lim et al., 2019

2014-08-13 Gyeonggi (suburban) 2.3 -25.4

2014-08-15 Gyeonggi (suburban) 3.8 -25.3 -746.2

2014-08-22 Gyeonggi (suburban) 3.4 -24.9 -893.9

2014-08-26 Gyeonggi (suburban) 1.2 -26.4

2014-08-28 Gyeonggi (suburban) 2.5 -26.0 -799.0

2014-09-01 Gyeonggi (suburban) 3.3 -26.0

2014-09-12 Gyeonggi (suburban) 2.3 -26.0 -789.9

2014-09-15 Gyeonggi (suburban) 4.3 -25.7 -760.7

2014-09-17 Gyeonggi (suburban) 2.4 -26.3 -679.3

2014-09-19 Gyeonggi (suburban) 3.0 -25.7

2014-09-22 Gyeonggi (suburban) 2.6 

2014-09-25 Gyeonggi (suburban) 2.1 -26.0

2014-09-27 Gyeonggi (suburban) 2.2 -24.0

2014-09-30 Gyeonggi (suburban) 2.2 -24.3

2014-10-04 Gyeonggi (suburban) 1.6 -25.8

2014-10-06 Gyeonggi (suburban) 3.4 -24.7

2014-10-13 Gyeonggi (suburban) 2.5 -24.8

2018-04~2018-09* Seoul (urban) 6.9 -25.1 -352.3
Lim et al., 2022

2018-10~2019-03* Seoul (urban) 13.0 -24.2 -398.5

2019-01-14 Seoul (urban) 25.6 -23.7 589.7

Cha et al., 2023a**

2019-02-22 Seoul (urban) 23.9 -23.6 -313.7

2019-03-05 Seoul (urban) 10.4 -23.7 -503.6

2019-04-22 Seoul (urban) 10.0 -25.9 -239.3

2019-05-24 Seoul (urban) 14.7 -26.0 -430.1

2019-06-05 Seoul (urban) 9.2 -25.8 -561.9

2019-07-17 Seoul (urban) 7.4 -25.5 -370.6

2019-08-08 Seoul (urban) 5.5 -26.1 -459.4

2020-02-07 Seoul (urban) 16.6 -23.6 -352.5

2020-02-13 Seoul (urban) 7.0 -25.2 -370.1

2020-04-10 Seoul (urban) 16.4 -22.2 -284.9

2020-04-13 Seoul (urban) 7.0 -24.1 -290.5

2020-05-04 Seoul (urban) 11.0 -25.3 -400.0

2020-05-21 Seoul (urban) 5.5 -26.2 -415.6

2020-07-08 Seoul (urban) 5.3 -25.7 -543.7

2020-08-18 Seoul (urban) 2.8 -27.3 -635.9

2020-09-14 Seoul (urban) 3.4 -26.1 -503.6

2020-11-13 Seoul (urban) 5.6 -25.3 -481.6

2020-12-11 Seoul (urban) 12.3 -24.6 -439.1

2020-02-20 Seoul (urban forest) 8.6 -25.7 -417.2

2020-10-13 Seoul (urban forest) 5.4 -25.7 -370.0

2020-02-21 Seoul (urban green space) 8.2 -24.8 -433.8

2020-02-22 Seoul (urban green space) 5.8 -25.1 -426.4

2020-02-24 Seoul (urban green space) 6.9 -26.0 -451.3

2020-10-14 Seoul (urban green space) 5.4 -25.0 -421.3
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나무 잎을 채취하여 (n = 87) Δ14C를 측정하였다 (Park et al., 

2013). 도시에 위치한 은행나무 잎의 Δ14C는 평균 -30.3‰

로 (n = 74), 배출원이 없는 배경농도 지역에 위치한 은행나

무 잎의 평균 Δ14C, 33.4‰ (n = 13)보다 낮았고, 교통량이 많

은 서울 사직터널에서는 화석탄소 기원 CO2가 총 CO2 농도

의 13.9%일 것으로 추정하였다 (Park et al., 2013). 경주에

서도 2018년 9월, 2020년 7월, 2021년 7월에 5개 지점 (도

심지, 농경지, 관광지)에서 벚나무 잎을 채취하고, Δ14C를 측

정한 결과 (n = 15), 도시에 위치한 벚나무 잎의 Δ14C는 평균 

-26.4‰ (n = 9)로 농경지와 관광지에 위치한 벚나무 잎의 

평균 Δ14C, -11.1‰ (n = 3)과 -16.6‰ (n = 3)보다 낮았다 

(Lee et al., 2023c).

Table 3. Concentrations and carbon isotopic ratios of total carbon in PM2.5. 

Collection date 
(yyyy-mm-dd)

Sampling location
TC-Conc.
(μg m-3)

δ13C-TC 

(‰)
Δ14C-TC 

(‰)
δ13C-EC 

(‰)
Δ14C-EC 

(‰)
References

2020-10-15 Seoul (urban green space) 8.6 -25.9 -465.6

Cha et al., 2023a**

2020-10-16 Seoul (urban green space) 10.4 -26.0 -467.5

2019-08-02 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.5 -26.6 -489.9

2019-08-05 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.3 -26.7 -250.3

2020-01-24 Gyeonggi (suburban pine forest) 7.0 -25.6 -323.0

2020-02-07 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.3 -24.5 -382.9

2020-02-13 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.3 -26.0 -441.2

2020-02-20 Gyeonggi (suburban pine forest) 8.7 -26.1 -360.2

2020-02-21 Gyeonggi (suburban pine forest) 6.4 -25.5 -349.6

2020-02-22 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.5 -25.0 -357.3

2020-04-10 Gyeonggi (suburban pine forest) 6.6 -23.2 -227.8

2020-04-13 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.9 -25.0 -204.5

2020-05-04 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.6 -25.5 -273.9

2020-05-21 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.8 -26.1 -381.8

2020-07-08 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.9 -26.3 -536.2

2020-08-18 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.4 -26.6 -576.4

2020-09-14 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.2 -25.7 -514.0

2020-10-13 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.1 -26.0 -373.2

2020-10-14 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.3 -26.0 -311.4

2020-10-15 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.1 -26.6 -360.3

2020-10-16 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.7 -26.8 -410.3

2020-11-14 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.0 -26.4 -375.0

2020-12-11 Gyeonggi (suburban pine forest) 7.3 -24.6 -494.9

2021-02-27 Gyeonggi (suburban pine forest) 2.4 -26.6 -222.0

Cha et al., 2023b**

2021-03-23 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.8 -25.1 -411.0

2021-03-24 Gyeonggi (suburban pine forest) 3.4 -25.5 -432.6

2021-05-18 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.2 -26.0 -392.5

2021-05-19 Gyeonggi (suburban pine forest) 5.7 -26.1 -398.0

2021-11-06 Gyeonggi (suburban pine forest) 4.0 -26.3 -304.4

2021-03-23 Gyeonggi (suburban oak forest) 6.2 -24.8 -438.8

2021-03-24 Gyeonggi (suburban oak forest) 3.4 -25.1 -483.0

2021-03-29 Gyeonggi (suburban oak forest) 6.5 -23.4 -229.7

2021-05-18 Gyeonggi (suburban oak forest) 4.7 -26.5 -371.4

2021-05-19 Gyeonggi (suburban oak forest) 5.3 -26.0 -434.4

2021-11-06 Gyeonggi (suburban oak forest) 4.2 -26.3 -302.5 　 　

*The mean values in the warm and cold seasons, as indicated in Table 1 in Lim et al. (2002).
**Cha et al. (2023a, 2023b) collected PM2.5 samples within forests.

Table 3. Continued. 
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Table 4. Concentrations and carbon isotopic ratios of DOC2.7 in throughfall. All throughfall samples were filtered using pre-baked GF/D 
filters with a pore size of 2.7 μm (Cha et al., 2023b).

Collection date 
(yyyy-mm-dd)

Sampling location
DOC2.7 Conc. 

(mg L-1)
δ13C-DOC2.7 

(‰)
Δ14C-DOC2.7

 

(‰)
References

2021-03-01 Gyeonggi (suburban pine forest) 6.5 -27.5 -47.9

Cha et al., 2023b

2021-03-27 Gyeonggi (suburban pine forest) 14.3 -27.6 -24.6

2021-08-17 Gyeonggi (suburban pine forest) 8.0 -28.2 -32.9

2021-11-08 Gyeonggi (suburban pine forest) 8.0 -28.6 -27.0

2021-08-17 Gyeonggi (suburban oak forest) 5.9 -29.4 -51.6

2021-11-08 Gyeonggi (suburban oak forest) 5.0 -30.1 -45.3

Table 5. Radiocarbon isotopic ratios of leaves.

Collection date
(yyyy-mm)

Tree species Sampling location
Δ14C-leaves 

(‰)
References

2009-06 Ginkgo biloba

Yeongwon temple (background site) 41.2

Park et al., 2013

Guryong temple (background site) 13.5

Anmyeon Island (background site) 30.6

Sinwon temple (background site) 31.9

Gap temple (background site) 33.3

Donghak temple (background site) 33.7

Chilbul Temple (background site) 34.6

Ssanggye temple (background site) 30.3

Yanjeong town (background site) 22.7

Namkukseonwon (background site) 41.7

Wolseong temple (background site) 39.6

Munwha hall (background site) 38.1

Gosung (background site) 42.7

Seoul (Sajik Tunnel) -112.3

Seoul (Wolgok-dong) -89.5

Seoul (Hongje station) -79.6

Seoul (Second Tunnel) -78.4

Seoul (Jongro third street) -59.9

Seoul (Sinseol-dong) -56.9

Seoul (Seocho-dong) -56.6

Seoul (Jamwon-dong) -56.3

Seoul (Sincheon) -55.4

Seoul (Yeongdeungpo) -42.5

Seoul (Third tunnel) -41.7

Seoul (Jangchung-dong) -38.4

Seoul (Nanhyeon-dong) -38.3

Seoul (Seoul city hall) -38.0

Seoul (Mok-dong) -37.0

Seoul (Anguk-dong) -34.8

Seoul (Wolgye first bridge) -34.3

Seoul (Sanggye-dong) -29.6

Seoul (Bongcheon-dong) -29.3

Seoul (Mapo) -28.4

Seoul (Sadang-dong) -23.5

Seoul (Jamsil) -23.0

Seoul (Daehangno) -22.7

Seoul (Seobu terminal) -20.9
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Table 5. Radiocarbon isotopic ratios of leaves.

Collection date
(yyyy-mm)

Tree species Sampling location
Δ14C-leaves 

(‰)
References

2009-06 Ginkgo biloba

Seoul (Jungnang Bridge) -20.0

Park et al., 2013

Seoul (Seongsan Bridge) -18.3

Seoul (Guro-dong) -12.4

Busan (Choryang) -79.5

Busan (Yeonsan-dong) -71.0

Busan (Seomyun) -60.0

Busan (Dangae) -56.1

Busan (Nampo-dong) -44.4

Busan (Namsan-dong) -39.2

Busan (Jungang-dong) -37.8

Busan (Gamman-dong) -19.1

Busan (Jangsan station) -5.2

Busan (Gubong mountain) 15.9

Busan (Jangsan) 24.1

Busan (Geumnyeon mountain) 40.5

Busan (Dongae mountain fortress) 43.8

Daegu (Seongdang cross road) -69.3

Daegu (Yeongdae hospital cross road) -56.6

Daegu (Dong-Daegu station) -43.0

Daegu (Hwanggeum cross road) -27.9

Daegu (Manchon cross road) -24.6

Daegu (Jukjeon cross road) -24.2

Daegu (Manpyeong cross road) -23.6

Daegu (Banwol dang cross road) -17.0

Daegu (Bonri cross road) -16.2

Daegu (Duryu cross road) -15.9

Daegu (Dusan five way crossing) -14.3

Daegu (Beomeo cross road) -13.7

Daegu (Donghwa temple) 28.1

Daejeon (Gyeryong cross road) -53.4

Daejeon (Tanbang cross road) -51.3

Daejeon (Daejeon station) -49.8

Daejeon (Seodaejeon cross road) -45.6

Daejeon (Yongjeon cross road) -40.2

Daejeon (Dongbu cross road) -27.4

Daejeon (Suchim Bridge) -27.3

Daejeon (Jungni cross road) -25.8

Daejeon (Gapcheon Bridge cross road) -25.0

Daejeon (Dongseo cross road) -23.5

Daejeon (Ojeong cross road) -13.9

Daejeon (Jungchon cross road) -10.7

Daejeon (Mannyeon cross road) -5.0

Daejeon (Daejeon boundary) -4.5

Daejeon (Gasuwon cross road) -2.0

Gwangju (Gwangcheon cross road) -41.7

Gwangju (Woosuk cross road) -28.4

Gwangju (Uncheon reservoir) -5.6

Gwangju (Entrance of Hanam complex) 1.0

Gwangju (Bu-il) 4.0

Gwangju (Gyesu cross road) 19.2

Table 5. Continued. 
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결론과 제언

탄소는 기체상, 액체상, 고체상의 다양한 화합물이 존재하

며, 이들은 탄소저장고 (즉, 대기, 식생, 토양, 하천, 해양) 사

이를 옮겨다니며, 광합성에 의해 무기탄소가 생명체를 구성

하는 유기탄소로 변환되고, 생명체가 죽은 후에 다시 무기탄

소가 되는 순환 과정을 거친다. 이 총설에서는 우리나라 하

천탄소, 폐수/하수처리장 유출수, 강수 유기탄소, 수관통과우 

DOC, 초미세먼지, 토양탄소를 대상으로 Δ14C를 측정하고 지

금까지 논문으로 게재된 결과를 모아 정리하였다 (Tables 1, 

2, 3, 4 and 5). 아래에 지금까지의 연구 결과를 종합하고, 앞

으로 필요한 연구에 대해 제언한다. 

1. 하천탄소

우리나라 하천탄소의 주요 기원은 거시적인 측면에서는, 

DIC는 암석과 토양의 풍화, DOC와 POC는 육상생태계 식생

과 토양에서 유출되는 것으로 이해할 수 있으나, 지역적으로

는 산업단지의 폐수나 도시의 하수처리장 방류수 유입, 농업 

등 토지 이용, 깊은 토양으로부터의 유출수와 지하수 유입 등 

여러 요인에 의해 크게 달라질 수 있다. 하천탄소 성상 (DIC, 

DOC, POC) 중에서도 Δ14C-DIC 분석 결과의 갯수는 Δ14C-

DOC와 Δ14C-POC 분석과 비교하면 적은 편이고 (Table 1), 

DIC에는 CO2도 포함되며, 하천수에 과포화된 CO2가 대기 

중으로 빠져나가 (Raymond et al., 2013; Jin et al., 2018) 지

역적, 또한 전 지구적 탄소순환에 영향을 줄 수 있으므로 하

천수 CO2의 기원을 추적하는 Δ14C-DIC와 Δ14C-CO2 연구

가 필요하다. 하천 CH4 역시 하천 CO2와 마찬가지로 대기로 

이동한다 (Dean et al., 2017; Jin et al., 2018; Zazzeri et al., 

2021). 산업단지 폐수처리장 유출수에는 화석탄소가 많이 

포함되어 있을 수 있고, 만약 이들이 하천 저토에 축적되어 

CH4을 발생시키게 되면, 이들이 갖는 Δ14C-CH4는 자연유기

물에 의해 발생하는 Δ14C-CH4와는 다를 것이다. 하천 CH4의 

기원을 밝히는 Δ14C-CH4 연구 결과도 축적되기를 기대한다.

2. 강수 유기탄소

강수 유기탄소의 Δ14C를 측정함으로써 강수 DOC와 POC

의 기원을 파악할 수 있고, 이는 화석탄소 등 강수 유기탄소

의 기원 물질을 추적하는 데 유용하다. 지금까지 강수 유기탄

소의 Δ14C를 측정해서 논문으로 보고한 곳은 미국 동부, 중

국, 우리나라뿐이며, 이 중 서울에서 이례적으로 높은 강수

Δ14C-DOC가 측정되었다. 국지적 오염 가능성을 배제할 수

는 없으나, 이 연구 결과가 갖는 함의는 우리가 지금까지 생

태계 탄소순환을 잘못 이해하고 있을 가능성을 내포한다. 따

라서 높은 강수 Δ14C-DOC가 얼마나 자주, 또한 얼마나 넓은 

지역에서 관측되는지와, 그 원인을 파악하기 위한 후속 연구

가 필요하다. 

3. 수관통과우와 초미세먼지

수관통과우 DOC에는 빗물 DOC, 나무로부터 용출되는 

DOC, 나뭇잎과 가지에 침적되어 있던 대기 중 PM2.5에 포함

된 탄소가 포함된다. 수관통과우와 초미세먼지의 Δ14C를 분

석함으로써 위 세 가지 중 나무로부터 용출되는 DOC의 기

Table 5. Radiocarbon isotopic ratios of leaves.

Collection date
(yyyy-mm)

Tree species Sampling location
Δ14C-leaves 

(‰)
References

2018-09

Prunus subg. Cerasus

Gyeongju (rural) -12.7

Lee et al., 2023c

Gyeongju (tourist attraction) -26.3

Gyeongju (downtown1) -32.0

Gyeongju (downtown2) -27.3

Gyeongju (downtown3) -27.3

2020-07

Gyeongju (rural) -9.2

Gyeongju (tourist attraction) -16.7

Gyeongju (downtown1) -28.7

Gyeongju (downtown2) -26.0

Gyeongju (downtown3) -23.1

2021-07

Gyeongju (tourist attraction) -11.6

Gyeongju (tourist) -6.9

Gyeongju (downtown1) -28.9

Gyeongju (downtown2) -25.7

Gyeongju (downtown3) -19.3

Table 5. Continued. 
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여도가 약 83% 정도로 가장 우세한 것을 알아냈다. 그러나, 

이 연구는 2021년 3월부터 2021년 11월까지 채취한 수관통

과우 시료를 대상으로 얻어진 결과이다. PM2.5 농도가 높은 

겨울철에 나뭇잎이 있는 침엽수와 나뭇잎이 없는 활엽수 아

래 수관통과우의 DOC 구성 성분은 기존 연구 결과와 얼마

나 다를지 비교하는 후속 연구를 기대한다.

4. 토양탄소

지금까지 보고된 우리나라 하천, 강수, 초미세먼지, 폐수/

하수 처리장 유출수의 Δ14C 연구 결과와 비교하면, 우리나라 

토양 Δ14C-SOC에 대한 연구 결과는 거의 없다. 육상생태계

에 존재하는 탄소저장고 (carbon pool) 중 토양이 가장 큰 탄

소저장고임을 고려하면 이는 의외이다. 산림토양의 유기탄소

량은 식생별, 깊이별로 다를 수 있고 (Cha et al., 2019), 우리

나라 면적의 약 64%를 차지하는 산림생태계의 토양이 앞으

로의 기후변화 하에서 어떻게 변화할지, 즉, 기온 상승, 깊이

별 토양온도 상승, 강수량과 빈도 변화 등에 따라 얼마나 오

랫동안 토양에 저장되었던 탄소가 대기 중으로 이동할 수 있

는지를 예측하기 위해서도 토양 SOC, DOC, CO2, CH4 등 

다양한 성상의 탄소 Δ14C 연구 결과가 축적되기를 기대한다. 

생태계 탄소순환의 큰 그림을 정량적으로 이해하기 위해

서는, 탄소연대를 측정하는 강력한 도구인 가속질량분석 외

에도 동위원소비질량분석, 초고분해능질량분석, 핵자기공명

분광법 등 다양한 분석 방법을 상보적으로 활용하고, 기존의 

총시료 (bulk sample) 분석을 넘어 각 성분별로 Δ14C를 측정

할 (compound specific 14C analysis) 필요가 있다. 원소분석

기와 연결하여 자동화된 빠른 분석이 가능해진 소형 AMS, 

예를 들면, mini radiocarbon dating system (MICADAS)가 

개발되어 (Synal et al., 2007) 이미 해외 여러 연구기관에서 

활용하고 있고, 국내에도 도입되어 운용 중이며, 자동화된 시

스템으로 인해 낮아진 14C 분석료 만큼, 앞으로 방사성탄소

동위원소를 활용한 생태학과 환경과학 연구가 활발히 이뤄

지길 기대한다. 

적     요

탄소는 생명체의 구성 요소이자 기후변화에 중요한 역할

을 하는 원소로, 생태계에서 다양한 형태로 순환한다. 기후

변화가 생태계에 미치는 영향을 예측하고 대응하기 위해서

는 탄소순환에 대한 정량적 이해가 필수적이다. 가속질량분

석기를 이용한 생태계 탄소화합물의 방사성탄소동위원소비 

(Δ14C) 분석은 탄소순환 연구뿐만 아니라, 화석탄소 기원 오

염원을 추적하는 환경과학, 환경공학 연구에도 세계적으로 

널리 활용되고 있다. 우리나라에서도 여러 연구진에 의해 하

천탄소, 강수, 수관통과우, 초미세먼지, 폐수처리장 또는 하수

처리장 유출수에 포함된 탄소화합물의 Δ14C가 보고되었다. 

연구 결과를 종합하면, (1) 우리나라 하천탄소의 양과 성분

은, 크게 보면 암석과 토양의 풍화, 육상생태계 식생과 토양

에 포함된 유기물의 유출 등 다양한 기원의 탄소화합물을 포

함하며, 강수량에 따른 계절적 영향을 받는 것으로 이해할 수 

있으나, 지역적으로는 산업단지의 폐수나 도시의 하수처리장 

방류수 유입, 농업 등 토지 이용, 깊은 토양으로부터의 유출

수와 지하수 유입 등 여러 요인에 의해 크게 달라질 수 있다. 

(2) 하천탄소에 영향을 줄 수 있는 우리나라 강수 용존유기탄

소의 Δ14C도 보고되었고, 특히 겨울철에 이례적으로 Δ14C가 

높았다. 국지적 오염 가능성을 배제할 수는 없으나, 이 연구 

결과는 우리가 지금까지 생태계 탄소순환을 잘못 이해하고 

있을 가능성을 내포하므로, 그 원인과 범위를 추적하는 후속 

연구가 필요하다. (3) 우리나라 산림의 수관통과우, 초미세먼

지에 포함된 탄소화합물의 Δ14C를 분석하고 화석탄소의 기

여도를 파악한 연구도 보고되는 등 14C 분석 방법은 생태학

과 환경과학 분야에서 새로운 시사점을 제시하는 데 활용되

고 있다. 시료량과 성상에 따라 다르긴 하지만, 원소분석기와 

연결된 소형 가속질량분석기를 이용하면 상대적으로 빠르고 

저렴하게 시료 분석이 가능하므로, 앞으로 14C 분석을 활용

한 생태학과 환경과학 연구가 활발히 이뤄지길 기대한다. 성

상별 14C 분석 자료는 화석탄소 오염원을 추적하고 제거하는 

방법을 제시하는 데 활용될 수 있을 뿐만 아니라 기후변화에 

취약한 영역을 식별하고 적절한 대응 전략을 마련하기 위해

서도 필요할 것이다.
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