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〈 연구결과 요약문 〉

연구개요

○ 최종 연구 목표

대양에서 주요 미량원소의 화학 종분화 (chemical speciation) 양상에 따른 분포 특

성을 이해하기 위하여 (콜로이드 상, 유기 착화결합 종조성 등) I) 용존 미량원소의 

화학 종분화에 따른 분석법을 구축, 확립하고 ii) 그에 따른 해양생물 가용성

(bioavailability)등 해양 수층에서의 생지화학 거동을 평가하는데 적용하고자 함

연구 목표대비 

연구결과

ㅇ세부 목표, 현장 관측을 통한 대양 수층 해수 중 청정해수시료 획득의 목표에 따라 (한반도 

주변해 및 인도양 등 대양) 해양과학 종합연구선 이사부호 기반 청정 해수 채취 방법을 활용

하여 미량원소 청정 해수 시료를 채취하고, 미량원소의 화학 종 조성(콜로이드 및 유기결합 

등)을 정성/정량적으로 분석하고 그 분포 특성을 조사함 

ㅇ2020-2021년 연구 1-2차년 코로나 확산으로 인해 대양 조사관측 일정 취소 등으로 시료 

채취 범위가 축소된 대신, 한국 주변해 해양 주요 미량원소 공급원인 대기기원 미량원소의 종

분화를 파악하기 위해서, 2020-2021년 소청초에서 2년간 채취된 대기분진 시료를 확보, 대기 

분진 내 미량원소의 화학 종조성 (해수 용해 가능성분-잠재 생물 가용성) 연구를 통해 예비 

결과 확보

ㅇ“콜로이드, 유기리간드 등  해수 중 미량원소 화학 종조성 실험 분석법 구축” 연구 목표 수

행을 위해 미량원소의 화학 종 조성(콜로이드 및 유기결합 등)에 따른 해수 중 분포 특성을 

정성/정량적으로 분석하는 분석 환경 (유동 주입 분석장비, 전기전압 분석 장비 등)을 국내 최

초로 구축하고, 해수 미량원소 정밀 분석법 개발 및 정립

ㅇ“미량원소 종분화에 따른 정량 분석법 상호검증 통한 국제 분석 인증 확보“ 목표 수행을 위

해, 국내에서 최초로 입자상 미량원소의 해양 상층 분포 및 거동을 규명하고 이를 국제학술지 

발표를 통해 국제 분석법 인증을 수행함

ㅇ “유기 리간드 결합 형태의 미량원소의 생물 이용가능성 자료해석 및 평가” 목표 수행을 위

해, 미량원소의 하나인 납(Pb)의 해양 상층 유입량 평가를 통해 인위적 기원 유입 미량원소의 

용해도와 그에 따른 해양생물 가용성 영향을 규명함, 본 연구 결과는 국제학술지 투고 계획 

중에 있음

연구발성과의 

활용 계획 및 

기대효과

(연구개발결과의 

중요성)

ㅇ본 연구 결과는 ,다양한 형태의 물리적/화학적 종조성을 가진 미량원소가 생물 이용성에 미치

는 영향 (증가 혹은 감소)을 국내외에서 처음으로 규명하는 연구 시도로서, 본 신진연구 과제 수

행을 통해, 다양한 미량원소의 화학 종 조성(콜로이드 및 유기결합 등)에 따른 해수 중 분포 

특성을 정성/정량적으로 분석하는 분석 환경 및 최신 분석장비, 인프라를(유동 주입 분석장비, 

전기전압 분석 장비 등)을 국내 최초로 구축하고, 해수 미량원소 정밀 분석법 개발 및 정립을 

하는 시도를 하였음

ㅇ따라서, 신진 연구의 취지에 따라 기존에 해양에서 분포, 일부 거동 특성만을 밝혀낸 미량

원소 연구 범위를 확장하고, 후속 연구를 통해 해양의 물질수지 및 물질순환 재평가를 위한새

로운 국제최고 수준의 연구수행을 시도하기 위한 기반을 갖춤

ㅇ 이사부호 청정 해수채취를 통해 국제 미량원소 공동연구프로그램인 GEOTRACES의 연구 성

과 기여를 통한 국제사회 기여 및 한국의 대양 관측 연구 역량 강화 의의

ㅇ  국내 최초로 도입되어 전세게에서 3대만 보유 중인 이사부호 장착 청정해수채취시료 장비

(PRISTIN Ultra Clean CTD) 및 본 연구원 최신 도입 분석장비 (Cyclic Voltammetry, 해수 전처

리 자동화 질량분석기 SeaFAST ICP-MS 등) 적극 활용 및 국제수준의 대량 미량원소 연구 역량 

제고 기대됨

중심어

국문 미량원소 대양 물질순환 콜로이드 종조성 지오트레이스

영문
Trace 

elements

Cycle in the 

ocean
Colloid Speciation GEOTRACES
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1. 연구개발과제의 개요

○ 연구 목표

대양에서 주요 미량원소의 화학 종분화 (chemical speciation) 양상에 따른 분포 특성

을 이해하기 위하여 (콜로이드 상, 유기 착화결합 종조성 등) I) 용존 미량원소의 화학 종

분화에 따른 분석법을 구축, 확립하고 ii) 그에 따른 해양생물 가용성(bioavailability)등 해

양 수층에서의 생지화학 거동을 평가하는데 적용하고자 함

○ 연구의 필요성

ㅇ 대양에서 주요 미량원소는 생물 생산에 필수적인 미세 영양염으로 작용하나, 기존의 미

량원소의 생물 가용성은 모델 결과, 혹은 pH 변화에 의한 무기화학 종조성에 관련하여서

만 주로 연구가 이루어짐 (Buck et al. 2012, 2015).

 ㅇ 무기 형태 (예, 자유 이온 Fe2+, Cu2+ 등)의 미량원소는 대부분 생물 이용 가능한 것으

로 알려져 있는 반면, 초소형 입자인 콜로이드 상 혹은 유기결합(Organic complexed) 

형태의 미량원소는 각 원소의 종류에 따라 유기화합물이 증가할수록 생물이용도가 증가

하거나(예, Fe) 감소(예, Cu)하는 것으로 알려져 있는 등, 아직 많은 부분이 연구되어 규

명되지 못하고 있음 (Gerringa et al. 2015; Echeveste et al. 2018).

 ㅇ 실제 해양에서 미량원소는 대부분 과반, 혹은 그 이상이 유기착화물 형태의 유기리간드

(Ligand)와의 결합한 형태로 분포하고 있어, 미량원소의 유기화학결합 종조성은 미량원소

의 용해도(Solubility)와 그에 따른 생물 이용성 및 독성 (Toxicity)등 그 생지화학 거동을 

결정하는 가장 중요한 요인임 (Buck et al. 2017). 그럼에도 불구, 유기화합 형태의 미량

원소 종조성은 예측불가능한 다양한 생물/비생물 요인의 영향으로 인해 모델 결과로 예

측이 불가하여, 간접적인 방법에 의한 정량에만 의존하고 있음.

 ㅇ 이러한 중요성에도 불구, 대양에서 미량원소 연구는 국내에서도 본 연구원의 이사부호

의 건조와 함께 이제 막 시작단계에 있으며, 미량원소의 분포 및 기초적인 거동을 밝히

는 연구만 수행중에 있어, 이러한 화학적 종조성과 그 생지화학적 영향에 대한 연구는 

국내에서는 전무함.

 ㅇ 이사부호의 건조와 함께 한국해양과학기술원(KIOST)는 대양 미량원소 청정 해수채취장

비를 국내에서 처음 도입하여 관련 연구에 활욯하고 있으며, 2018년 이후 관련 실적을 

국내에서 처음으로 학술지 게재, 국제사회 발표 등 본 연구자가 국내에서 최초로 대양 

미량원소 연구 성과를 GEOTRACES 프로그램의 국내 대표자로서 기여 시작함.

○ 연구 범위

 - 해양의 생물 1차 생산에 필수 미세영양염 및 영향을 미치는 6대 주요 미량원소 (Fe, 

Mn, Cu, Ni, Zn, Pb 등) 및 기타 미량원소 등

 - 연구 지역은 한국 주변해 (동해 등) 및 대양 (인도양 등) 및 수층(water column)

 - 미량원소의 해양에서 크기 분별 기준인 용존/입자태 미량원소에 국내에서는 처음으로 콜

로이드 (10kDa<colloid<0.2~1 μm) 상을 분리, 분석하여 일반 용존상 (및 입자상)미량원
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소의 분포와의 비교 분석

 - 현장 (해양 선상) 미량원소 직접 분석을 위한 분석 장비 구축 (유동 주입 분석장비, 

Flow injection analysis) 및 유기착화 형태의 미량원소 분리 정량 분석을 위한 전기전압

법 분석장비 (CVS, Cyclic Voltammetry)를 국내에서는 최초로 도입 하고 실험법을 구축 

및활용 적용

 - 수층 분포 미량원소의 총 농도, 유기 리간드 농도, 유기물과 결합(binding)되어 있는 미

량원소의 농도, 유기화학 종조성 등을 국내에서 처음으로 정량 분석하여, 해양 미량원소

의 생물 가용성 및 대양 생지화학 순환 규명을 위한 첫 연구 결과 확보

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 - 해양에서(한반도 주변해 및 인도양 등 대양) 해양과학 종합연구선 이사부호 기반 청정 

해수 채취 방법을 활용하여 미량원소 청정 해수 시료를 채취하고, 미량원소의 화학 종 

조성(콜로이드 및 유기결합 등)을 정성/정량적으로 분석하고 그 분포 특성 규명 

 - 시료 채취 범위가 축소된 대신, 한국 주변해 해양 주요 미량원소 공급원인 대기기원 미

량원소의 종분화를 파악하기 위해서, 2020-2021년 소청초에서 2년간 채취된 대기분진 

시료를 확보, 대기 분진 내 미량원소의 화학 종조성 (해수 용해 가능성분-잠재 생물 가

용성)에 대한 분석 결과 획득 및 평가.

   - 미량원소의 화학 종 조성(콜로이드 및 유기결합 등)에 따른 해수 중 분포 특성을 정성

/정량적으로 분석하는 분석 환경 (유동 주입 분석장비, 전기전압 분석 장비 등)을 국내 

최초로 구축하고, 해수 미량원소 정밀 분석법 개발 및 정립 (국내 최초) 

 - 해수 중 콜로이드 상 미량원소를 분리/측정하여 대양 상층부(한반도 주변해 및 인도양 

등 대양) 에서 생물학적 유기물결합-미량원소의 분포 특성을 이해하고 용존/입자상 미량

원소와의 거동 차이 비교 규명

 - 인도양에서 미량원소의 입자/용존상 화학 종조성에 대해 처음으로 조사하여, 해양 상층

(500m 상층)에서 입자상 미량원소의 침강 체류시간 및 거동에 대해 국내 최초 규명함

 - 입자상 미량원소의 자료 획득 및 국제 학술지 논문 발표를 통해 미량원소 분석 국제 공

인 인증 획득

 - 동해에서 미량원소 및 미량금속(Th)의 콜로이드 상 시료를 분리법을 구축하여, 콜로이드 

상 미량원소 및 미량금속(Th 등) 시료채취를 수행하였으며, 콜로이드 상 미량원소 분석을 

통한 해양 종조성 평가 진행 중

 - 인도양 및 동해에서 인위적 기원 미량원소 (납 등)의 해양 유입량을 평가하고, 대기 기

원 미량원소(납 등)의 용해도(solubility) 규명을 통한 해양생물 가용성 평가

 - 남해 해수에서 플랑크톤의 크기별 미량금속의 농도 조사를 통해 식물플랑크톤의 미량금

속 생물가용성 및 흡수 비율을 평가하고자 시료 플랑크톤 내 미량금속 시료 분석 

 - 본 시료 분석을 통한 유기물결합된 미량원소의 분포 특성을 이해하고, 관련하여 생물기

원(biotic)/비생물기원(Abiotic) 미량원소의 분포 및 분별과정 거동 규명 진행 중
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 수준

 1) 정성적 연구개발성과(연구개발결과)

○ 이사부호 기반 동해 선상관측을 통해 이사부호 청정해수채취장비 (Ultra Clean CTD)기

반 청정미량금속 해수채취장비 활용 미량원소 해수 분석 시료 확보 

그림1.  금년차 연구 수행의 일환으로 수행한 황해(2021년 3월)와 동해에서의 연구항해 (2020년 3월, 2021년 

2월) 이사부호  연구항해 정점도 (가운데 그림) 및 해수 미량원소 시료채취 정점 (빨간색점, 왼쪽 그림) 

RV연구선 이사부호 관급장비인 미량원소 오염 방지 청정해수채취(UCC) 장비 운영 모습 (오른쪽 그림)

표1. GEOTRACES 제공 해수 미량원소 표준물질인 GSC와 GSP를 분석하여 상호 비교한 결과, 잘 일치하는 

결과를 얻었으며 이를 통해 국제 분석 공인 인증을 성공적으로 수행함

본 미량금속 청정해수 채취 시료는 국제상호검증 (GEOTRACES) 프로그램에 참여하여, 두가지 국제 공인 

표준물질 분석 결과를 통해, 미량원소의 청정도와 분석 능력 인증을 확보 받음

○ 연구 장비 도입 및 실험 연구 환경 및 연구 기반 구축

그림2.  해수 미 해양 환경 시료 중 미량금속 분석 위한 전처리 장비 (콜로이드 상 분리 위한 원심분리 장비 

및 선상 등 현장 활용용 이동형 청정 실험 환경 벤치 (왼쪽), 유기 착화 형태 미량원소 농도 분석 용 

전기전압법 장비 (Cyclic voltammetry) (가운데) 및, 현장(선상) 적용 가능 미량원소 분석 장비 (유동 주입 

분석장비, Flow injection analysis) (오른쪽) 을 및 본 연구자의 연구실에 도입하여 현재 기초 장비운영 개시 

및 실험 방법 구축 중

Element
Procedual 

blank
MDL

CASS-6 (n=11) NASS-7 (n=11) GSC (n=5) GSP (n=5)
Certified 

values
KIOST

Certified 
values

KIOST
Certified 

values
KIOST

Certified 
values

KIOST

Fe 0.17 0.08 27.3±2.1 28.3±0.8
6.14±0.46

6.3±0.5
6.4±0.3 1.53±0.12 1.43±0.06 0.15±0.05 0.048±0.002

Mn 0.05 0.03 39.6±2.2 40.2±1.0 13.5±1.1 14.7±0.03 2.15±0.13 2.38±0.01 0.76±0.05 0.80±0.03
Co 0.003 0.001 1.117±0.088 1.144±0.010 0.242±0.024 0.252±0.007 0.084±0.004 0.089±0.007 0.005±0.001 0.007±0.001
Cu 0.08 0.1 8.0±0.49 8.3±0.2 3.0±0.22 3.6±0.5 1.16±0.03 0.93±0.01 0.55±0.01 0.30±0.03
Cd 0.002 0.002 0.192±0.016 0.223±0.011 0.141±0.014 0.159±0.003 0.369±0.024 0.405±0.006 <D.L 0.004±0.001
Ni 0.1 0.08 6.83±0.67 6.86±0.10 4.05±0.3 3.80±0.12 4.12±0.29 3.87±0.08 2.46±0.13 2.05±0.02

Zn 18.97±2.75 18.83±0.86 6.27±1.22 6.83±0.12 1.41±0.10 1.53±0.02
0.16±0.05 or 

<D.L
0.041±0.003

Pb 0.050±0.002 0.049±0.004 0.012±0.003 0.014±0.001 0.040±0.002 0.036±0.001 0.062±0.003 0.055±0.001
V* 9.62±2.36 12.27±0.35 24.93±1.57 26.56±0.39
Cr* 1.88±0.31 1.93±0.05 2.02±0.31 2.23±0.00
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○ 대기 기원 해양 유입 미량원소의 용존 가능부분 (dissolvable) 및 해양 생물 가용성 

(bioavailability) 평가

- 이사부호 국외 인도양 연구 항해 항차의 취소로 채취 범위가 축소된 대신, 한국 주변해 해양 주

요 미량원소 공급원인 대기기원 미량원소의 종분화를 파악하기 위해서, 2019-2020년 소청초에

서 1년간 채취된 대기분진 시료를 확보, 대기 분진 내 미량원소의 화학 종조성 (해수 용해 가능

성분-잠재 생물 가용성)을 연구함

- 기존에 여과지 시료를 강한 산으로 완전 용해 (total-digestion)하는 방식과, 해수와 유사한 산도

(pH~8)에 가까운 증류수 기반 인공해수를 제작하여 leaching되어 녹아나오는 양을 비교하였으

며, 이 비교를 통해 실제 대기를 통한 미량원소의 유입 성분이 실제로 상층 해양에서 용존가능하

여 (dissolvable) 실제로 물에 녹아 (actual-dissolvable in seawater) 장기적으로 생물에 실제로 

가용되는 (actual-bioavailable) 미량원소의 양을 평가하고자 함

그림3.  황해/남해 소청초 해양과학 기지에서 2019-2021년 채집된 대기분진(에어로졸)시료에서 total 

digestive (총용해) 대비, 해수-증류수 soluble한 portion만을 용출(leachging)하여 측정한 주요 미량원소 농도 

분율의 비교. 이를 통해 대기를 통한 유입된 미량원소가 해수 중에 water-soluble한 portion을 분리/ 

정량-정성 비교하였으며 본 자료는 현재 학술지 논문 투고 예정에 있음

- Al, Fe, Mn, Zn 등 주로 lithogenic한 기원의 미량 금속의 경우, 전체 농도의 0.1~10% 이내의 

portion만이 인공해수에 leaching되어 실제 대기분진 등 에어로졸이나 대기 낙진으로부터 기인한 

미량원소 Al. Fe, Mn, Zn 등은 실제로 1% 미만의 portion만이 해수 중에서 생물에가용한 것으

로 나타났다. (Fe은 1-2%., Al은 1-5%, Zn는 5-16%, 40%, 나머지 Pb,Cu, Ni, Mn, Cd ~ 

20-70%)

- 그 외 생물 활동 기반의 V, Cr, Co Cu, Mo. Cd 전체 입자상 농도 중 10~20% 정도의 양이 인

공해수를 통해서도 용출 되는 결과를 얻었으며, 상기 원소들은 외부에서 입자상/고체상으로 유입

시 전체 최대 10-20% 의 농도가 생물에 가용 될 수 있음을 밝혀냄

- 가장 높은 용해도를 보이는 원소는 Pb으로 30%에 가까운 입자상 농도가 해수 pH에서 용해 가

능한 것으로 나타났는데, 이는 Pb은 lithogenic하거나 자연적으로 기원하는 원소들에 비해 상대

적으로 입자크기가 작은 인위적 기원의 (wild-fire. 도로 비산먼지, 화석연료)유입원으로 인해 다

른 원소에 비해 더 높은 용해성을 보이는 것으로 판단됨
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 ○ 입자상 (거대입자/미세입자) 미량원소의 대양 상층 거동 평가 연구

- 본 연구에서는 국내에서 최초로 대양(인도양)에서 청정해수채취장비를 이용해 입자상 미량원소의 

시료 채취 및 분석을 수행하였으며, 입자상 미량원소가 해양 상층에서 어떤 침강 거동을 보이는

지 국내에서 처음으로 평가한 연구를 수행함

  - 미량금속 인도양 위도 4내지 5도 간격으로 총 8개의 정점에서 UCC를 운용하여 시료채취

그림4 UCC를 이용한 용존 (물시료) 청정 해수 시료 subsampling 및 여과 방법(왼쪽)과 

 인도양 미량원소/동위원소 항목별 시료채취 정점도 (오른쪽) 

그림 5 연구청사 1연구동에 구축된 청정 실험 환경과 용존 미량원소 실험 관련 세척 및 전처리 장비(왼쪽)와 

본 청정실험실에 구축된 해수 중 용존 미량원소 전처리-질량분석기 (seaFAST)의 운용 사진 (오른쪽)

 - 국내에서는 처음으로 국제 공인된 GEOTRACES 표준 프로토콜을 도입, 기존의 여과지 자체를 용해시키는 

방법 대신, 용해액을 지속적으로 상대적으로 저온에서 Reflux시키며 입자물질만을 leaching 시키어 바탕농도 

및 교차 오염을 최소화시키는 청정 전처리 방법 정립 및 구축

 

그림 6 입자상 미량원소의 전처리 실험 모습
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- 입자상 미량원소의 침강 플럭스는 방사성동위원소 추적자 234Th을 활용해 계산하였으며, 

- 어미핵종인 U-238과 Th-234의 비평형을 이용한 Th-234의 입자상 침강 flux를 산정하기 위하

여, 아래 물질수지 계산식을 적용, (238U과 234Th는 total 238U과 234Th activity, λ는 234Th의 붕괴상

수 (0.0288 day-1), P는 234Th의 침강 입자에 의한 export flux, V는 수평 이류에 의한 234Th의 수평 

공급) 

∂234Th/∂t = (238U–234Th)λ–P +V 

 - 정상상태 (steady state)를 가정하고 계산된 234Th의 침강 플럭스는 60E SCTR 지역 section에

서 약 4170±3010 dpm m-2 d-1, 68E section에서는 평균 1350±947 dpm m-2 d-1으로 나타남

- 해양에서 미세 영양염으로 역할을 하는 것으로 잘 알려진 7대 주요 미량원소인 Al, Fe, Mn, Co, 

Cu, Zn, Cd의 얻어진 입자상 미량원소 농도 (concentration of Particulate Trace Element, CPTE)

와 234Th의 CPTE/
234Th 비 값은 각각 Al: 871±332~1740±664, Fe: 697±266~1260±481, Mn: 

57.5±21.9~963±367, Co: 4.66±1.78~5.27±2.01, Cu: 231±88.0~797±304, Zn: 

17.4±6.64~43.6±16.6, Cd: 0.46±0.18~1.81±0.69 (단위는 모두 pmol dpm-1)로 계산됨

 - 이를 적용하면, 서인도양 60E와 67E 종단 (남위 3도~25도) 가을철 입자상 미량원소의 일차생

산이 일어나는 PPZ지역에서의 (Local source가 강하게 나타난 SCTR region은 제외) 침강 속도, 

심층으로의 export flux는 약 Al: 1020~2030(±1100) nmol m-2 d-1, Fe: 812~1470(±878) nmol 

m-2 d-1, Mn: 67.0~1120(±72.4) nmol m-2 d-1, Co: 5.4~6.1(±5.9) nmol m-2 d-1, Cu: 

269~929(±291) nmol m-2 d-1, Zn: 20.3~57.8(±21.9) nmol m-2 d-1, Cd: 

0.54~2.11(±0.58)nmol m-2 d-1 로 산정됨 

이렇게 산정된 입자상 미량금속의 상층(<100m)해양에서 침강플럭스를 기반으로 입자상 미량금속

의 상층 체류시간을 산정한 결과는 아래 표2와 같으며, 본 연구결과는 국제학술지(SCOPUS)에 

2021년 게재하였다. 이는 대양에서 청정해수시료 채취 기반 입자상 미량금속 최초 국내 연구결과

의 의의가 있음

표2. 서인도양 60도와 68도 종단선에서 입자상 미량원소의 플럭스 및 100m 상층해양에서의 체류

시간(괄호) 산정 결과
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 ○ 인도양 대기 기원 미량금속(납Pb)의 실제 해수 중 용해 가능한 (actual dissolvable) 

해양 유입양 산정 및 해양 생물 가용성 평가

- 서인도양에서 용존 미량금속 Pb과 방사성 동위원소 Pb-210의 수직-수평분포를 조사하였다. 

Pb은 특히, 기존 연구들로부터 알려진 해수의 용해도가 그 입자크기에 따라서 20~90%로 그 범위

가 매우 다양하게 나타나는 원소로 그 기원(화학적 종조성)에 따라 해수의 용해도 및 그에 따른 생

물 가용성의 차이가 크게 나타날 것으로 예상되는 원소이다.

그림7. 서인도양에서 표층 용존 납과 방사성 동위원소 210Pb의 수평 분포도

그림8. 서인도양에서 용존 납과 방사성 동위원소 210Pb의 수직 분포

-납의 표층 분포는 서인도양에서 위도, 지역별로 2배 이상 다소 차이가 나타나며, 이는 지역적 

local input의 영향이 다르게 나타남을 시사한다. 심층(수심>500m)에서 Pb과 210Pb의 농도 분포는 

과거 70년대 GEOSECS의 조사 자료, 2000년대 일본의 GEOTRACES 1회 조사 자료와 유사한 농

도 분포를 보이지만, 상층 300미터 위층에서는 Pb과 210Pb이 일관되게 다른 연구보다 3배까지 높

은 농도가 나타났으며, 이는 지난 30여년간 꾸준한 인위적 기원 Pb이 해수 중에 녹아서 수평 수송

을 통해 해당 연구지역에 꾸준히 유입되고 있음을 시사한다.
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- 본 연구에서는 국내에서는 처음으로 인도양에서 210Pb의 물질수지 mass balance를 기반으로 

대기로부터 유입되는 FAtm 납의 유입양(플럭스)를 산정하고자 하였다. 특징적으로, 용존상의 

210Pb의 물질수지 모델을 기반으로유입양을 산정함으로써, 대기로부터 어떠한 형태의 Pb이 유입

되던지 관계없이 (입자상,용존상, 총, 거대입자,미세입자 등등) 실제로 표층 해수 중에 물에 녹아

든 (actual dissolvable) 상을 인도양에서 처음으로 산정-시도하였다. 본연구에서 정립한 물질수지 

모델에서 210Pb의 유입항으로는 어미핵종 Ra-226으로부터의 방사붕괴, 대기로부터 유입이 있으

며, 제거항으로는 Pb-210의 방사붕괴 및 입자와의 흡착을 통한 침강 제거항으로 규정하여, 아래

와 같은 물질수지 식을 만들었다. 

- 본 연구의 이전 연구에서, 수심<100m 상층 해양에서 Th-234 방사성 동위원소를 적용하여 추

정한 Pb의 침강률 (scavenging rate)에 기인한 210Pb의 체류시간은 약 26~34년으로 산정되었으며 

(Kim 2021), 정상상태를 가정하였을 때, 이 체류시간을 적용하여, Pb의 (210Pb과 같은 체류시간일 

것이므로) 대기 기원 실제 해수 중 용해가능한 (dissolvable) Pb의 유입양은 170~400 nmol m-2 

yr-1로, 이는, 다른 대양에서의 간접 추정 연구결과와 유사한 결과로 나타났다 (아래 표 3)

표3, 본 연구에서 산정한 actual dissolvable Pb 대기 기원 유입량 및 다른 지역에서의 연구결과와의 비교

- 일반적으로 대기기원 해양유입 미량원소 중 90% 이상 가장 중요한 portion은 습식침적 (wet 

deposition)으로 알려져 있는데, 본 연구에서 산정한 actual dissolvable Pb flux는 대서양과 북태평양에

서의 습식침적 플럭스와 매우 유사한 것으로 나타났다, 비록 최근 인도양에서 연구된 total aeolian Pb flux

(대기로부터 유입된 Pb의 총양) 연구가 없어어 직접적으로 비교는 불가하지만, 90년대의 대기기원 총 Pb의 

유입양과 비교하면 거의 유사한 양으로 나타났으며, 이는 인도양에서 대기기원 Pb의 유입의 실질적 용해도 

(actual dissolvable portion/total Pb Flux)가 대략 90%-100%에 이르는 것을 시사한다.

- 일반적으로, 인위적 기원 오염원으로부터 기인한 Pb은 그 입자 크기가 상대적으로 작아, 해양에서 더 높은 

용해도를 보여주는 것으로 알려져있다. 이를 고려하면, 본 연구결과는 동남아시아와 인도아프리카 등 인도양 

주변국에서의 최근 산업화와, wild-fire 등 현안 이슈가 되고있는 대기 오염원이 지난 90년대 이후 꾸준히 증

가하면서 이 지역의 인위적 기원 Pb 유입양이 증가되고 있음을 시사한다.

AeolianPb flux 
(nmol m-2 yr-1)

Study region Chemical form

170~400 
Indian Ocean 
(This study)

Actual dissolvable

100~240
Southern Indian Ocean

(before1990s)
Total deposition

300±460 North Atlantic Wet deposition

500±80 North Pacific Wet deposition
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 ○ 해양 생물의 미량원소 흡착 양상 및 가용성 평가 연구 진행 중

 - 2022년 남해에서 선상 netting 작업을 통해 해양 생물 (식물플랑크톤 <20um, 동물플랑크톤 

<300um) 시료를 채취, 미량원소 청정 프로토콜에 기반한 전처리를 수행하였으며,현재 플랑크톤 생

체 내 미량원소 분포의 분석을 진행 중에 있음. 본 과제 종료 이후에도, 분석 결과의 해석 및 논문 

작성을 계속 수행할 예정임. 본 연구 결과 획득을 통해, 해양생물이 일차생산을 위해 미량원소를 

얼마나, 어떠한 화학적비율(Stoichiometry)를 보이며 미량원소를 가용하게 되는지에 대한평가가 가

능할것으로 기대됨

  

그림9 2022년 남해에서 플랑크톤 시료채취 정점 (노란색) 및 시료채취 현장 및 플랑크톤 시료 

 ○ 콜로이드 상 미량금속/미량원소 분포 및 해양 거동 연구 진행 중

- 또한 2022년 동해와 인도양에서 청정해수채취 기반 미량원소 시료채취를 수행했으며, 이 시료들 

은 본 연구자의 실험실에서 최근 구축한 콜로이드 상 분리법(Centrifuge 방법, 혹은 연직 유동형 여

과(Tangential Filtration Flow, TFF))을 적용하여 산처리 전에 콜로이드 상 분리(<10kDa)를 수행함

- 이 시료는 미량원소/미량금속 및 방사성 원소 금속 (210Po, 234Th)의 현재 분석 중에 있으며, 본 

과제 종료 이후에도, 분석 결과의 해석 및 논문 작성을 계속 수행할 예정임. 본 연구 결과를 통해 

실제 대양에서 미량원소의 분포 중 어느 정도의 비중이 콜로이드 상으로 분포하고 있는지 국내에서 

처음으로 실제 관측 결과를 낼 수 있을 것으로 기대됨 

그림10 본 연구에서 테스트 완료 후, 구축 적용한 콜로이드 분리법(대용량 (>5L)시료에 젂용하는 

연직유동형 여과 (Tangential Filtration Flow, TFF) (왼쪽) 및 소량시료에 적용하는 원심분리형 콜

로이드 분리 장비 (오른쪽)
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2) 세부 정량적 연구개발성과: [붙임1] 참조 

3) 목표 달성 수준

추 진 목 표 달 성 내 용
달성도

(%)

현장 관측을 통한 대양 수층 해수 

중 청정해수시료 획득

이사부호 기반 인도양과 동해에서 (2021-2022 총 4회) 

현장 관측을 통한 대양 수층 해수 중 청정해수시료 획득

100%

콜로이드, 유기리간드 등  해수 중 

미량원소 화학 종조성 실험 분석법 

구

해수 중 미량원소에서 콜로이드, 입자상 화학 종조성 실

험법은 구축 및 국제 공인획득, 유기리간드 중 종조성 실

험환경 및 실험 인프라는 현재 구축하였으며, 분석법 관

련 상호검증 및 인증은 현재 구축 진행중

80%

미량원소 종분화에 따른 정량 분석

법 상호검증 통한 국제 분석 인증 

확보

국제 학술지 논문 게재 및 국제 상호검정 프로그램 참여

(GEOTRACES 분석참여)를 통한 를 통한 인증 확보

100%

유기 리간드 결합 형태의 미량원소

의 생물 이용가능성 자료해석 및 평

가

현재 시료 분석을 통한 예비결과 확보 중에 있으며, 콜로

이드, 플랑크톤 시료 내 미량원소 분석 결과 획득을 통해 

과제 종료 이후에도 연구를 완료할 예정

60%

4) 목표 미달 시 원인 분석(해당 시)

  4-1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

- 코로나 확산으로 인한, 2020-2021년 조사 관측 전면 취소-연기로 1,2년차 과제 수행중

에 시료채취 기회의 전면취소가 됨, 또한  실험 장비 및 인프라 수급 지연으로 콜로이

드-유기리간드에 관련된 실험 인프라 준비가 2년차 이후에야 시작됨

- 코로나 확산으로 지체된 연구로 1년 수개월만에 실험방법 구축에 매진하였으나, 해양 

조사 관측 시료의 분석을 통한 연구결과 발표는 지연됨

  4-2) 자체 보완활동

- 2020-2021년 1,2년차 조사 관측이 취소된 관계로, 실험방법 구축 및 관련 배경이론, 

조사 획득을 위한 논문 등 기존 문헌 검토를 통한 연구 주제 확립, 실험방법 확립에 집

중하였고, 신진과제의 취지에 맞게, 신규 도입된 분석장비와 화학 분석법의 정립과 구

축에 더 힘씀. 그 결과 해수 중 미량원소의 국제 분석 공인인증을 획득하는 성과 거둠

- 코로나 확산으로 인한 분석장비 및 시료채취 조사 기회의 전면 취소로, 대신 본 연구와 

연관성이 있는 입자상 시료 (대기시료 및 대양 해수 중 여과된 입자상 시료) 의 분석을 

통한 국내 최초 입자상 미량원소 거동 및, 대기기원 미량원소 생물가용성 연구 수행

  4-3) 연구개발 과정의 성실성

- 연구 기간 내 총 4편의 논문 게재, 연구 과제와 관련한 2편의 총설(Review) 논문 포함, 

본 연구과제를수행하며 얻은 대양자료의 분석 및 해석 know-how를 적용한 SCIE급 2

편, 국내 1편 대양 관측 연구 결과 논문 게재 성과를 거둠

- 코로나로 인해 대양조사관측이 2년간 취소-연기되었지만, 해양미량원소 유입 관련 입자

(대기분진시료, 입자상 여과시료)를 대신 취득하여 분석하고, 본 연구주제와 관련한 종

조성/생물가용성 관련 연구를 진행하여 결과를 얻었고, 논문화가 진행 중임

- 1,2년차 조사관측연기로 인해, 2년차 후반부터 약 1년간 총 4차례의 관측에 모두 참여

하여, 과제 기간 종료이후에도 성과 생산을 위해 분석법 구축 및 현재 시료 분석 중에 

있으며, 2023년 2월 종료 과제이지만, 금년 내 3편의 국제학술지 논문 투고를 본 과제

의 성과로 지속할 예정임.  
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4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도(연구개발결과의 중요성)

   ㅇ 본 연구 결과는, 다양한 형태의 물리적/화학적 종조성을 가진 미량원소가 생물 이용성

에 미치는 영향 (증가 혹은 감소)을 국내외에서 처음으로 규명하는 연구 시도로서, 본 신진연

구 과제 수행을 통해, 다양한 미량원소의 화학 종 조성(콜로이드 및 유기결합 등)에 따른 해수 

중 분포 특성을 정성/정량적으로 분석하는 분석 환경 및 최신 분석장비, 인프라를(유동 주입 

분석장비, 전기전압 분석 장비 등)을 국내 최초로 구축하고, 해수 미량원소 정밀 분석법 개발 

및 정립을 하는 시도를 하였음

   ㅇ따라서, 신진 연구의 취지에 따라 기존에 해양에서 분포, 일부 거동 특성만을 밝혀낸 미

량원소 연구 범위를 확장하고, 후속 연구를 통해 해양의 물질수지 및 물질순환 재평가를 위한

새로운 국제최고 수준의 연구수행을 시도하기 위한 기반을 갖춤

   ㅇ 이사부호 청정 해수채취를 통해 국제 미량원소 공동연구프로그램인 GEOTRACES의 연

구 성과 기여를 통한 국제사회 기여 및 한국의 대양 관측 연구 역량 강화 의의

   ㅇ 국내 최초로 도입되어 전세게에서 3대만 보유 중인 이사부호 장착 청정해수채취시료 

장비(PRISTIN Ultra Clean CTD) 및 본 연구원 최신 도입 분석장비 (Cyclic Voltammetry, 해

수 전처리 자동화 질량분석기 SeaFAST ICP-MS 등) 적극 활용 및 국제수준의 대량 미량원소 

연구 역량 제고 기대됨

5. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

 ㅇ 대기 기원 미량금속 생물가용성 연구 및 용해성 납생물 해양상층 거동 및 용해도 연구는 

상반기 금년 상반기 내 논문을 투고하여 과제 종료 이후에도 성과 생산 지속

 ㅇ콜로이드 상 및 생물 내 미량금속 분석 결과는, 상반기 내 자료 획득 및 결과 해석을 완료

하여 금년 내 논문 투고 계획 – 과제 종료 이후에도 성과 생산 지속

 ㅇ 본 연구개발을 통해 구축된 미량원소 화학 종조성별 분석법 및 분석 인프라를 향후 적극 

활용하여, 후속과제 개발을 통해 미량원소 연구 범위를 확장하고, 해양의 물질수지 및 물질순

환 재평가를 위한 새로운 국제최고 수준의 연구수행을 시도 예정

6. 자체점검표

구분 아주 우수 우수 보통 미흡 불량 비고

연구성과의 
우수성/창의성

√

연구성과의 파급 효과 √
연구성과에 대한 활용 

가능성
√

연구수행의 성실도 √

연구성과에 대한 
종합의견 기술

본 연구과제는 국내에서 처음 시도되는 대양 화학 종조성에 따른 
미량원소 연구였지만, 1,2년차 잇다른 조사관측 취소로 인한 현장
관측 시료-분석결과를 얻는데 다소 일정이 늦춰서 모든 연구 목표
를 달성하지 못한 아쉬움은 있지만, 신진연구과제의 목표에 따라 
본 연구개발을 통해 구축된 미량원소 화학 종조성별 분석법 및 분석 
인프라를 향후 적극 활용하여, 세계최고 수준의 관련 연구과제를 발

굴 할 수 있는 기반을 갖춘데 큰 의의가 있다고 평가됩니다.  
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[붙임1] 세부 정량적 연구개발성과 

사업명 우수신진연구 연구책임자 김인태 주관기관 한국해양과학기술원

과제번호 2020R1C1C1006392 과제명 화학 종조성 특성에 따른 대양 미량원소의 생지화학 거동 규명 연구

과학기술/학술적 연구성과(단위 : 건)

전문학술지 논문게재 초청

강연

실적

학술대회

논문발표
지식재산권

수상

실적

출판실적 표준

국내논문 국외논문
국내 국제

출원 등록
저역서 보고서 국내 국제

SCI 비SCI SCI 비SCI 국내 국외 국내 국외

0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

전문학술지 논문게재 성과정보

과제번호 게재연월 논문제목 총저자명 출처 학술지명 권(호) 학술지구분 sci여부
impact

Factor

국제공동

연구논문
기여도

2020R1C

1C10063

92

202101

First 

High-Frequency 

Underway 

Observation of DMS 

Distribution in the 

Southern Ocean 

during Austral 

Autumn

Kim, 

Intae;  

Zhang, 

Miming;  

Kim, 

Kitae;  

Park, 

Keyhong; 

직접입

력

ATMOSPHE

RE
() 국외 SCI등재 2.686 예 70

2020R1C

1C10063

92

202210

Distributions of 

Radiocesium and 

Plutonium in the 

Korean Seas and 

North Pacific after 

the Fukushima 

Accident, 

2011-2014

Lee, 

Jaeeun;  

Kim, Suk 

Hyun;  

Lee, 

Huisu;  

Lee, 

Hyunmi;  

Kim, 

Intae; 

SCI

JOURNAL 

OF MARINE 

SCIENCE 

AND 

ENGINEERIN

G

(0) 국외 SCI등재 2.744 아니오 90

2020R1C

1C10063

92

202109

Anthropogenic 

Gadolinium (Gd) 

Inputs into the 

Ocean: Review and 

Future Direction

직접입

력

Ocean and 

Polar 

Research

43(3) 국내
SCI미등

재
아니오 100

2020R1C

1C10063

92

202112

Trace Element in 

the Indian Ocean: 

Current Research 

Trends and Future 

Needs

직접입

력

Ocean and 

Polar 

Research

43(4) 국내
SCI미등

재
아니오 100
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[붙임2-1] 연구책임자(해당 시 참여연구자(공동) 포함) 대표적 연구실적

○ 논문 및 특허 실적

번호
구분

(논문/특허)
논문명/특허명 소속기관명 역할

논문게재지/

특허등록국가

논문게재일

/특허등록일

특기사항

(I.F. 등)

1 논문

Trace Element in the Indian 

Ocean: Current Research 

Trends and Future Needs

한국해양과학기

술원

제1저자 

교신저자

Ocean and 

Polar 

Research

2021.12

2 논문

Anthropogenic Gadolinium 

(Gd) Inputs into the Ocean: 

Review and Future Direction

한국해양과학기

술원

제1저자 

교신저자

Ocean and 

Polar 

Research

2021.09

3 논문

Distributions of Radiocesium 

and Plutonium in the Korean 

Seas and North Pacific after 

the Fukushima Accident, 

2011-2014

한국해양과학기

술원
교신저자

JOURNAL OF 

MARINE 

SCIENCE AND 

ENGINEERING

2022.10

Impact 

Factor

2.744

4 논문

First High-Frequency 

Underway Observation of 

DMS Distribution in the 

Southern Ocean during 

Austral Autumn

한국해양과학기

술원
제1저자 ATMOSPHERE 2021.01

Impact 

Factor

2.686

5

○ 기타 실적(논문 및 특허 외 기타 실적 입력)
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[붙임2-2] 주관연구책임자(해당 시 참여연구자(공동) 포함) 대표적 논문‧특허실적 요약문

연구실적 유형 논문( ○ )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(김인태)

논문/특허명
Trace Element in the Indian Ocean: Current Research Trends and Future 

Needs

논문실적정보

□

게재지(저널명) Ocean and Polar Research

SCI 등재 여부
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 0회

ISSN 2234-7313 게재년월 2021.12

역할(제1, 교신, 참여) 제1 및 교신 참여자수 1명

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문

▣ 초록(abstract) 

Trace elements in the ocean have been known as essential micronutrients for the primary 

production of phytoplankton and the growth of marine organisms. The GEOTRACES program 

beginning in the mid-2000 provided a new understanding of the distribution, origin and 

behavior of trace elements in the ocean, together with the establishment of both clean 

seawater sampling and trace element analysis techniques. The Indian Ocean, one of the major 

oceans, is relatively the least explored area, despite playing an important role in global climate 

variability. Although trace element observations have recently been conducted in the Indian 

Ocean by Japanese-and Indian scientists, relatively not much study has been done compared 

to the Atlantic, Pacific and Polar Regions. Recently, together with the launch of R/V Isabu, a 

5,000-ton grade large- and comprehensive research vessel, the observations of trace elements 

has been conducted in the Indian Ocean for the first time in Korea since 2018. In this paper, 

we introduce the key results of currently conducted GEOTRACES expedition in the Indian Ocean 

to present future trace element research directions in the Indian Ocean, and also reviewed the 

preliminary results in the Indian Ocean studies from Korea. In the 2020s, new Indian Ocean 

GEOTRACES projects are planned around European countries, and it is time for Korea to 

prepare for the next phase of the trace element study in the Indian Ocean in line with these 

international trends.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

대양 미량원소의 화학적 종조성의 중요성, 최근 

연구 결과 및 필요성, 관련 최근 지식의 논의 에 

대햇 discussion하고 총설함

전공 전문 지식에 대한 이해와 중요성에 대한 강

조로 관련 연구자들의 관심이 늘어날 것으로 기

대됨
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연구실적 유형 논문( ○ )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(김인태)

논문/특허명
Anthropogenic Gadolinium (Gd) Inputs into the Ocean: Review and Future 

Direction

논문실적정보

□

게재지(저널명) Ocean and Polar Research

SCI 등재 여부
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 0회

ISSN 2234-7313 게재년월 2021.09

역할(제1, 교신, 참여) 제1 및 교신 참여자수 1명

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문

▣ 초록(abstract) 

Gadolinium (Gd), one of a rare earth element (REE), has been widely used worldwide since 

the 1980s, as a resource material for contrast agents injected into examiners of magnetic 

resonance imaging (MRI) test. The organic complexed form of Gd shows an extremely stable 

behavior in natural environment (water), so is known that the artificial Gd from medical uses is 

not removed from the waste water treatment plant (WWTP) and eventually introduced into the 

ocean through the estuary. Since the 1990s, some previous studies have often been conducted 

on Gd anomalies in natural water and their effects an artificial origin from land or metropolitan 

areas, but little research has been potential impacts on the ocean water. In this paper, we 

review and introduce recent studies related to Gd anomaly in natural water and related marine 

effects, and also propose the future research directions.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

유기 착화물리간드화 형성된 미량원소/금속에 대

한 연구 중에, 인위적기원에 의해 유기착화되어 

해양에서 긴 체류시간을 지니는 신규오염물질-희

토류원소에 대해 심화 연구하게 됨.

전공 전문 지식에 대한 이해와 중요성에 대한 강

조로 관련 연구자들의 관심이 늘어날 것으로 기

대됨
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연구실적 유형 논문( ○ )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(김인태)

논문/특허명
Distributions of Radiocesium and Plutonium in the Korean Seas and North 

Pacific after the Fukushima Accident, 2011-2014

논문실적정보

□

게재지(저널명) JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND ENGINEERING

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
2.744

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 1회

ISSN 2077-1312 게재년월 2022.10

역할(제1, 교신, 참여) 교신저자 참여자수 5명

특허실적정보

□

구분 등록(출원) 국가

등록(출원) 번호 등록(출원)일

등록(출원)자 성명 발명자 성명

요 약 문

▣ 초록(abstract) 

The distributions of artificial radionuclides, radiocesium (134Cs and 137Cs) and plutonium isotopes 

(238Pu and 239+240Pu), in the surface water around the Korean seas (East/Japan Sea and Yellow Sea) 

in 2011–2012 and in three sections in the North Pacific between 2011 and 2014 were examined. The 

137Cs activities in the surface water in the Korean seas in 2011 (immediately after the Fukushima nuclear 

power plant (NPP) accident on 17 March 2011) were comparable or not significantly different relative to 

those in 2010 and 2012. However, 134Cs, which had been not detected in the study area before the 

Fukushima accident (under the detection limit of 0.1 mBq kg-1 level), were detected rapidly in 2011 after 

the accident (in about 60% of the 72 samples) and gradually disappeared due to their short half-life 

(t1/2 = 2.06 years) in 2012 (detected in about 16% of the 24 samples). In addition, the highest activities 

of radiocesium and Pu isotopes appeared locally in some stations of the Korean Strait region (located 

between Korea and Japan) within 1–2 months immediately after the accident. This suggests that the 

radioactive nuclides released immediately after the Fukushima accident were significantly introduced 

through the atmosphere, based on recent studies conducted in neighboring areas. We also showed that 

the spatial distribution of radiocesium in the North Pacific moved eastward from 2012 to 2014, and we 

attempted to quantify the residence time of radiocesium (137Cs) in the Korean seas based on the 

long-term (tens of years scale) temporal trends of 137Cs activity data, which have been collected since 

the 1960s and 1970s. The estimated retention time of 137Cs in the East/Japan Sea and Yellow Sea were 

25 ± 0.6 and 8.0 ± 0.1 years, respectively. These results are expected to be used as a preliminary 

study for a potential future event of a marine radioactive accident (which, of course, cannot be 

predicted) and as basic data for predicting the influences of radionuclide releases in the ocean.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

동해 대기 기원 미량금속의 화학 조성별 유입원

에 대한 연구를 진행하는 중, GEOTRACES의 핵

심 연구테마 중 하나인 인공방사능 금속원소(플

루토늄,세슘)의 화학종조성 및 생물가용성에 대한 

연구를진행하게 되어 얻어진 연구부산물

전공 전문 지식에 대한 이해와 중요성에 대한 강

조로 관련 연구자들의 관심이 늘어날 것으로 기

대됨
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연구실적 유형 논문( ○ )    특허(    )

연구책임자/참여연구자(공동) 구분 및 성명 연구책임자(김인태)

논문/특허명
First High-Frequency Underway Observation of DMS Distribution in the 

Southern Ocean during Austral Autumn

논문실적정보

□

게재지(저널명) Atmosphere

SCI 등재 여부 등재
Impact Factor 및 

인용횟수(SCI)
2.686

SCOPUS 등재 여부 등재 인용횟수(SCOPUS) 4회

ISSN 2073-4433 게재년월 2021.01
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요 약 문

▣ 초록(abstract) 

We investigate the distribution of dimethyl sulfide (DMS) in the Southern Ocean’s (50 W to 170 W) 

surface water, including the Antarctic Peninsula and the marginal sea ice zone (MIZ) in the Ross and 

Amundsen Seas. This is the first high-frequency observation conducted in the australautumn (in April) in 

the Southern Ocean. The mean DMS concentration was 2.7 ± 2.5 nM (1 ) for the entire study area. 

Noticeably enhanced DMS (5 to 28 nM) concentrations were observed in the MIZ around the Ross and 

Amundsen Seas and the coastal regions in the Antarctic Peninsula; this could be attributed to biological 

production of local ice algae, which appears to be supplied with nutrients from glacial or sea ice melt 

water. These observed DMS inventories were significantly higher (an order of magnitude) than current 

climatological DMS inventories. The local DMS sources being transported outward from the polynyas, 

where strong bloom occurs during summer, could result in larger discrepancies between observed DMS 

and climatological DMS in the MIZ area (in the Amundsen Sea). Overall, this study is the first to highlight 

the significance of the underestimation of current DMS fluxes in the austral autumn, which consequently 

results in significant errors in the climate models.

연구 목표 및 연구내용과의 연관성 기대성과 및 파급 효과

대양 미량원소의 분석자료의 처리 및 해석방법 

know-how를 통해 적용한 대양 미량기체의 분포 

및 긱원, 거동에 대한연구 부산물

전공 전문 지식에 대한 이해와 중요성에 대한 강

조로 관련 연구자들의 관심이 늘어날 것으로 기

대됨
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1. Trace Element in the Indian Ocean: Current Research Trends and Future Needs
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2. Anthropogenic Gadolinium (Gd) Inputs into the Ocean: Review and Future Direction



- 24 -

〈 대표적 연구 실적 사본 〉

3.

 



- 25 -

〈 대표적 연구 실적 사본 〉

4. First High-Frequency Underway Observation of DMS Distribution in the Southern Ocean during Austral 

Autumn


