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요 약: 대전시내에서 화석연료로부터 발생된 이산화탄소의 분포를 파악하기 위하여 주요 교차로와

비교배경지역을 대상으로 나뭇잎 시료를 채취하였다. 나뭇잎 시료들은 전처리를 거친 후에 가속기

질량분석기(AMS)를 이용하여 Δ14C를 측정하였다. 측정결과, 대전 시내 나뭇잎 시료의 Δ14C값은 비

교배경지역보다 27-102‰ 정도 낮은 값을 보였다. 이로부터 대전 시내 대기 중의 이산화탄소 중에

서 자동차 배기가스 등으로부터 배출된 화석연료 기원의 이산화탄소 비율을 구하였다. 비교배경지역

으로 선정한 계룡산에서의 Δ14C 값은 35±8‰ 이었고 이 값은 미국에서 측정된 66.3‰ 보다는 다

소 낮은 값이다.

Abstract: We have collected a batch of leaf samples at several main crossroads in Daejeon and a

background site to obtain distribution of CO2 (greenhouse gas) due to fossil fuel combustion. The leaf

samples were treated with AAA method and Δ14C values of them were measured using AMS. Δ14C values

of downtown sites were found to be lower by 27-102 ‰ than that of the background site, and the ratio

of CO2 originated from fossil fuel combustion in the atmosphere of Daejeon could be calculated from

the differences of Δ14C values. The average Δ14C of the background site, around Kyeryong mountain,

was measured to be 35±8 ‰, and this value is lower than 66.3 ‰, which have been known as the

backgdound values in USA.
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1. 서 론

온실가스에 의해 지구 온난화 현상이 나타난다는

것이 밝혀지면서 이와 관련된 연구들이 활기를 띠

고 있다. 이산화탄소와 같은 온실가스의 분포를 모

니터링하기 위한 방법으로 최근에 AMS를 이용하여

대기 중의 14C 농도를 측정하는 연구가 시도되고

있다.1 AMS를 이용할 경우, 대기 중의 이산화탄소

중에서 화석연료에 의해 만들어진 이산화탄소만을

구분해서 그 양을 측정하는 것이 가능하기 때문이

다. 이러한 연구는 대기 중에 증가된 이산화탄소의

발생 원인을 알아내기도 하고 그 발생 원인이 되는

화력발전소나 산업단지,2 대도시3-5 주변의 화석연료

로부터 발생된 이산화탄소의 분포나 이동경향을 알

아내기도 한다. 

가속기 질량분석 장치(AMS)는 시료의 원자를 이온

화 시켜 가속시키고, 에너지와 운동량 그리고 전하상

태를 분석하여 최종 얻고자 하는 원자핵의 동위원소,

예를 들면 방사성탄소(14C)의 수를 정확하게 측정하는

분광기술이다.6 이 기술은 동위원소 분석에 있어서 현

재 최고 수준의 분해능을 가지고 있으며 측정할 수

있는 14C/12C 비율의 분해능은 10−15까지 이다.7 이 때

문에 이 장치를 이용한 연구들이 다양한 방면에서 이

루어지고 있으며 대기 중의 이산화탄소에서 화석연료

에 의해 생성된 이산화탄소만의 비율을 측정하여 그

지역적인 분포를 구하는 연구들이 진행되고 있다.8

대기 중에 있는 이산화탄소들은 12C, 13C, 14C와 같

은 3가지의 동위원소들로 이루어져 있으며 그 비율은

1.2×1012 : 1.3×1010 : 1 정도이다. 그리고 대기와 상호

작용하는 식물과 식물을 먹고사는 동물의 몸을 구성

하는 탄소의 14C/12C 비율도 1.2×10−12이다. 그러나 식

물이나 동물이 죽고 땅속에 묻혀서 대기와 상호작용

을 하지 않게 되면 불안정 동위원소인 14C는 5730년

의9 반감기를 가지고 시간에 따라 감소하고 5만년이

이상이 지나가면 14C가 거의 측정되지 않는다. 이러한

원리를 이용하여 탄소연대측정을 하기도 한다. 

대기 중 탄소의 14C/12C 비율인 1.2×10−12은 5만년

이상을 두고 오랜 세월 동안 크게 변하지 않았다.10

그러나 세 가지의 인위적인 이유로 그 비율이 급격하

게 변화하게 된다. 그중 두 가지 인위적인 이유는 14C

농도를 증가시키고 다른 한 가지 인위적인 이유는
14C농도를 감소시킨다.

14C 농도를 증가시키는 두 가지 인위적인 이유를 살

펴보면 첫 번째 이유는 1945년에 행해진 최초의 핵실

험 이후에 1964년까지의 대규모 핵실험이다. 이 때문

에 다량의 14C가 생성되어 대기 중의 14C 농도는 급

격히 증가하며 정상적인 값의 거의 두 배가 된다.11

그 이후로는 핵실험금지조약이 체결되면서 14C 농도

가 감소한다. 두 번째 이유는 핵발전소에서 나오는
14C로 인한 것이다. 이 때문에 1964년 이후 빠르게

감소하던 14C의 농도는 그 감소 속도가 둔화되고

있다.12 

마지막으로 14C의 농도를 감소시키는 다른 한 가지

이유는 생성 후 최소한 수십 번의 반감기가 지나간

화석연료는 14C가 전혀 측정되지 않는데 이러한 화석

연료를 산업혁명이래로 대량으로 연소시키면서 14C가

없는 이산화탄소가 대량으로 배출되는 것이다. 이로

인해 대기 중 14C의 농도가 낮아진다. 이러한 현상은

산업혁명이래로 전 세계적으로 나타나고 있으며 이러

한 현상을 Suess effect13라고 한다. 이와 같은 현상은

국부적으로도 나타나는데 예를 들자면 대도시나 산업

단지 주위에서만 국부적으로 14C의 농도가 낮아지기

도 하며 이러한 현상을 regional Suess effect14,15라고

하기도 한다. 또 이와 같이 14C의 농도가 낮아진 정도

를 주변 청정지역(비교배경지역)의 14C농도와 비교하

여 그 차이를 알아낸 후 대기 중의 이산화탄소 중 화

석연료로부터 만들어진 이산화탄소의 비율을 알아내

기도 한다. 

이러한 연구는 대기시료를 직접 채취하여 하기도

하지만 나뭇잎 시료나 나이테 시료를 이용해서 하기

도 한다. 나무는 광합성을 통해서 대기 중의 CO2를

흡수하여 탄소를 축적하고 산소를 배출하는 활동을

한다. 그리고 축적된 탄소 등을 이용하여 나뭇가지와

잎사귀를 만들므로 대기 중의 CO2와 같은 탄소 동위

원소 비율을 가지게 된다. 따라서 대기시료를 대신해

서 나뭇잎이나 나이테 시료를 사용해서 대기의 이산

화탄소 중 화석연료로부터 만들어진 이산화탄소의 비

율을 알아낼 수 있다. 

본 연구에서는 대전 시내 주요 교차로에서 나뭇잎

시료를 채취하여 탄소의 동위원소 비를 측정하고,

그 결과로부터 regional Suess effect의 유무를 확인

하였다. 또 이로부터 화석연료의 연소에 의해 생성

된 이산화탄소의 양을 추정하였다. 이러한 양을 구

하기 위한 비교배경지역으로는 계룡산을 선정하였다.

계룡산은 산업단지가 거의 없고 인구밀도도 낮으며

대전 서쪽에 있으므로 우리나라의 주된 공기 흐름인

서풍의 대전에서 볼 때의 출발점이므로 비교배경지

역으로 적당하다.
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2. 실 험

2006년 8월 24, 25일 대전시내 주요 교차로 8군데

에서 나뭇잎 시료들을 채취하였다. 채취지역은 Fig. 1

에 표시되어 있다. 아울러 비교배경지역으로 선정된

계룡산의 2군데에서 나뭇잎 시료들을 채취하였다.

이와 같이 채취된 10개의 시료들은 초음파 세척기

로 증류수를 이용하여 세척한 후 AAA (Acid, Alkali,

Acid) 처리를 하였다. AAA 처리과정은 세단계로 되

어있으며 첫 번째로 시료에 0.5 M HCl을 넣고 80도

정도로 30분 동안 가열하고 증류수로 세척하여 중성

을 만들었다. 두 번째로 시료에 0.1 M NaOH를 넣고

다시 80도로 30분간 가열하고 증류수로 세척하여 중

성을 만들었다. 마지막으로 시료에 0.5 M HCl을 넣고

80도로 15분 가열하고 증류수로 세척하여 중성을 만

든 후 건조시켜서 AAA처리를 마쳤다. 시료들의 이와

같은 처리가 끝난 후 Elemental Analyzer (EA)를 이용

하여 연소를 시켜서 CO2를 만들었고 이 CO2를 환원

장치를 이용해서 철 촉매 하에서 환원반응을 시켜서

흑연을 얻었다17. 이렇게 얻어진 흑연은 촉매로 사용

된 철가루와 함께 표적 틀에 넣고 압력을 가하여 표

적을 완성하였다. 만들어진 표적은 서울대학교 기초과

학 공동기기원에 설치된 AMS 전용 가속기18를 이용

하여 14C/12C의 비율인 Δ14C와 13C/12C 의 비율인 δ13C

가 측정되었다.

3. 결과 및 토의

Δ14C, δ13C의 측정결과는 Table 1과 Fig. 2에 나타내

었다. 대기 중 CO2에서 화석연료의 연소에 의해 생성

된 CO2의 함량은 아래의 식으로 구하였고,19 그 결과

를 Table 1에 수록하였다.

f = CO2(화석연료, %)=

a :비교배경지역 대기,

s :측정대상지역 대기

Cf

Cs
-----

C
14

aΔ C
14

sΔ–

C
14

aΔ 1000+
---------------------------------=

Fig. 1. Map presenting main cross road which leaf samples were collected at.16

Table 1. Measurement results of Δ14C(‰), δ13(‰), f(%) at
main cross roads in Daejeon city

시료명 Δ14C(‰) δ13C(‰) f (%)

대전역 사거리 -12±12 -32.4 4.6±1.4
오정사거리 -33±6 -32.9 6.6±0.9
한밭대교 사거리 -19±12 -26.3 5.3±1.4
용문사거리 -67±11 -26.9 9.9±1.3
둔산사거리 -20±13 -34.2 5.3±1.4
궁동사거리 8±10 -30.0 2.7±1.2
유성사거리 -10±12 -28.5 4.3±1.3
가수원사거리 -32±10 -30.3 6.5±1.2
계룡산 1 26±11 -31.2

계룡산 2 48±13 -32.9

계룡산 평균 35±8 -32.1
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Cf :측정대상지역 대기의 CO2중 화석연료에 의해

생긴 CO2의 양 

Cs :측정대상지역 대기의 CO2의 양

우선 Δ14C값들을 보면 대전 시내 주요 교차로의

Δ14C값이 비교배경지역인 계룡산의 Δ14C값보다 작으

므로 regional Suess effect가 나타나고 있음을 알 수

있다. 교차로별 비교를 해보면 용문 4거리의 Δ14C값을

제외하고는 다른 지역의 Δ14C값들은 오차 범위 안에

서 비슷하다고 할 수 있겠다.

비교배경지역으로 선정한 계룡산의 Δ14C값의 평균

은 35±8‰ 인데 이 값은 2005년에 미국에서 측정된

66.3‰에 비하면 다소 낮은 값이다.8 아마도 서해안

지역의 대규모 공업단지라든가 화력발전소 혹은 중국

의 공업단지에서 오는 오염된 공기로 인한 효과가 아

닌가 생각된다. 그렇지만 Δ14C값이 비교적 낮게 측정

되었어도 대전 주변의 Δ14C값에 영향을 주는 여러 요

인들을 background로 생각하고 대전시내만의 regional

Suess effect를 알아보기에는 계룡산의 Δ14C값을 이용

하는 것이 적절하다고 생각한다.

용문 4거리는 교통량이16 다른 지역에 비해서 많

지는 않지만 Fig. 1에서 알 수 있는 바와 같이 광범

위한 인구밀집지역의 중심부에 위치하고 있음을 알

수 있다. 따라서 Δ14C값을 낮추는 쪽으로 영향을 주

는 주변 환경에 위치하고 있다. 즉 용문 4거리의 교

통량은 조금 작을 지라도 주변의 도로 밀도가 높으

므로 주변의 교통량까지 고려하면 전체적인 교통량

은 좀 더 많을 수 있다. 게다가 대전 북쪽의 신도시

부근과 달리 출퇴근 시간에는 차가 막히는 지역이므

로 자동차의 주차 시간이 길어질 수 있다. 이러한

여러 가지 요인들이 Δ14C값을 낮추는 쪽으로 영향을

주는 것으로 생각된다. 즉 Δ14C값은 교통량 뿐 아니

라 주변의 자동차 주차시간, 바람, 공장지대의 유무

등과 같은 여러 가지 요인들이 많은 영향을 주는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 3은 대기 중 CO2에서 화석연료에 의해 만들어

진 CO2의 함량을 보여주는 그래프이다. 이 그래프로

부터 화석연료에 의해 만들어진 CO2의 함량은 2-

10 % 정도의 값을 가지고 있음을 알 수 있다. 이 정도

의 값은 정의된 식이 조금 다르지만 천안의 6-13 %와

비슷하거나 조금 작다6. 대전 시내 교차로별 경향은

Δ14C와 같다.

4. 결 론

대전 시내 주요 교차로의 14C값은 비교배경지역인

계룡산의 Δ14C값보다 27-102‰ 정도 낮았고, regional

Suess effect가 나타나고 있음을 알 수 있었다. 이로부

터 대기 중의 CO2 중 대전 시내에서 방출된 화석연료

기원의 CO2의 함량은 2-10 % 정도임을 알 수 있었다.

계룡산에서 측정된 대전 주변의 background Δ14C값

도 미국에서 2005년도에 측정된 값보다 31‰ 정도

낮게 측정되고 있음을 알 수 있었다.8 어떤 요인이 이

와 같은 효과를 가져왔는지 알기 위하여 첫 번째로

주변의 공업단지라든가 화력발전소들을 파악하고 그

주변 Δ14C값의 분포를 조사할 필요성이 있고 두 번째

로는 서해안 지역의 Δ14C값을 측정하여 중국에서 넘

어오는 오염된 대기로 인한 영향인지 알아보아야 할

것이다. 

Fig. 2. Δ14C of leaves samples which were collected at main
cross roads in Daejeon city using AMS. Fig. 3. The content graph of CO2 produced from fossil fuel

in Daejeon city in CO2 of atmosphere.
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