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Strontium (Sr) commonly exists in rock, groundwater, soil, plants, and animals. The Sr isotope ratio offers

important information as a tracer on nature because the Sr isotopic composition is not fractionated by any bio-

logical process in these ecosystems. Hence, Sr isotope ratio has been used in several studies on tracing the Sr

source for contaminated sites and human migration. In this study, we developed a separation method for Sr

content, and then improved Sr isotope analysis using multi-collector inductively coupled plasma mass spec-

trometry (MC-ICP-MS). A powdered rock standard (NIST 2710a) was used to determine the removal of inter-

ference elements (Rb and Ca) and the recovery rate of Sr content. The results ranged from 98% to 106%.

Additionally, three standard samples (NBS 987, IAPSO and NIST 1486) were analyzed to evaluate the pre-

cision and accuracy of the results. The measured 87Sr/86Sr ratio for all the samples were consistent with the

reported values, within an error. These results indicate that our established Sr separation and Sr isotope mea-

surement methods are reliable and can hence be useful in the fields of environmental and forensic sciences.
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1. 서 론

과거에는 정밀한 동위원소 비율(isotope ratio) 측정은

주로 Thermal Ionization Mass Spectrometer(TIMS)

를 이용하였으나, 시료의 화학적인 전처리 과정이 복잡

하고 분석시간이 오래 소요되는 단점이 있었다. Multi-

Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spec-

trometry(MC-ICP-MS)는 비교적 화학적인 전처리 과정

이 단순하고, 짧은 시간에 높은 정밀도를 갖으며 동위원

소 비율의 측정이 가능하기 때문에 최근 여러 분야에서

역할이 점점 증가하고 있다.

스트론튬(Sr)은 총 4개의 동위원소(84Sr, 86Sr, 87Sr 그

리고 88Sr)로 구성되어 있으며, 스트론튬 동위원소비는

87Sr/86Sr값으로 나타낸다.1,2) 4개의 동위원소 중 87Sr은
87Rb의 베타붕괴에 의해서 형성이 될 수 있기 때문에,
87Sr/86Sr은 초기 Rb/Sr비에 따라 다르게 나타날 수 있

다.3-5) Rb과 Sr은 암석의 주원소로서 암석의 생성시기와

유형에 따라 Rb/Sr비가 차이를 보이며 암석의 87Sr/86Sr

비에 영향을 준다.6-8) 처음 형성된 87Sr/86Sr비는 자연과

정(증발, 침전 그리고 생물학적 흡착)동안에 분별작용

(fractionation)이 일어나지 않기 때문에1,9) 물과 암석의

관계를 잘 보여줄 수 있으며,10,11) 이를 이용한 하천 등

수계의 오염기원을 추적하는 연구들이 활발히 진행되고

있다.12-16)

또한, 스트론튬 동위원소는 인류의 지역성 및 이동을

연구하는데 매우 유용하다.17) 인간의 식생활동에 영향을
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주는 물, 토양, 식물의 87Sr/86Sr은 암석의 87Sr/86Sr비에

의해 결정이 되며,18) Sr은 원자 반지름과 화학적 작용이

칼슘과 비슷하여 치환작용에 의해 치아나 뼈에 스트론

튬이 축척된다.19) 이에, 물, 토양, 식물의 87Sr/86Sr이 신

체부위 중 뼈와 치아의 87Sr/86Sr에 반영이 되기 때문에

인간의 식생을 잘 나타낼 수 있다.20)

이와 같이 스트론튬 동위원소는 하천 오염원 및 인간

의 이동의 추적자로서 매우 유용하지만 아직 국내에서

는 연구가 미비한 실정이다. 이번 연구에서는 정확한
87Sr/86Sr 분석을 위하여 Sr 원소분리법을 개발하였으며,

암석 표준물질을 사용하여 간섭원소의 제거율과 Sr 원

소의 회수율을 확인하였다. 또한, 2종의 표준물질(NBS

987, IAPSO)을 사용하여 MC-ICP-MS분석의 최소농도

등 효율적인 87Sr/86Sr 분석기법을 정립하고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1. Sr 원소분리

MC-ICP-MS를 이용한 87Sr/86Sr 분석은 Rb 및 Ca에

의한 질량 간섭(mass interference)이 발생할 수 있기

때문에 시료 내 Rb과 Ca을 제거해야하는 과정이 필요

하다.21) 특히 87Rb이 베타붕괴에 의해 87Sr을 생성하여,

원래 87Sr보다 높게 측정될 수 있기 때문에 Rb의 제거

는 필수적이다. 이번 연구에서는 Eichrom사의 Sr resin

을 이용한 원소분리법을 정립하였으며, 암석표준물질

(SRM 2710a, Montana soil)를 이용하여 간섭원소(Rb,

Ca) 제거 및 Sr 원소 회수율을 확인하였다. 암석표준물

질은 약 0.2 g의 시료를 취한 후 테플론 용기에 담아 질

산과 불산이 3:5로 섞인 혼합산을 넣고 약 180~200oC

에서 시료를 완전 용해시킨 후 2% 질산으로 매질을 변

화시켰으며, 모든 시료는 원소분리과정에서 교환수지에

충분히 흡착시키기 위해 약 80~90oC에서 증발시킨 후,

8 M 질산 1 mL로 매질을 변화시켜 원소분리를 실시하

였다.

2.2. 87Sr/86Sr 분석

스트론튬 동위원소비는 Nu plasma II MC-ICP-MS를

이용하여 wet plasma 조건으로 분석하였으며(Table 1),

동중 원소 간섭원소(isobaric interference) Kr과 질량

간섭원소 Rb의 동시분석을 위해 6개의 Faraday detec-

tor를 사용하여 87Sr/86Sr을 분석하였다(Table 2). 또한,

MC-ICP-MS로 분석가능한 최소 시료 농도를 확인하기

위해 스트론튬 표준물질(NBS 987)과 영국 OSIL사의 해

수 표준물질(IAPSO)을 사용하였으며, 2종의 표준물질을

농도별(5, 10, 25, 50 and 100 µg/L)로 제조하여 원소

분리를 한 후 87Sr/86Sr값을 분석하였다. 측정된 87Sr/86Sr

는 절대 질량값 86Sr/88Sr=0.1194을 이용하여 보정하였으

며,1) NBS 987을 총 20회 분석하여 정밀·정확도를 확보

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Sr 원소분리

본 연구에서 개발된 Sr 원소분리법은 Table 3과 같다.

3가지 용액(DW, 1 M 질산 그리고 8 M 질산)을 사용하

였으며, 총 6단계(washing, conditioning, sample load-

ing, Rb제거, Ca제거, Sr 추출)의 과정을 거쳐 Sr 원소를

분리하였다. 암석표준물질 SRM 2710a를 이용하여 간섭

원소(Rb, Ca)의 제거율을 확인하였을 때 8 M 질산(12

mL)과 1 M 질산(16 mL) 단계에서 Rb과 Ca이온이 각

Table 1. Instrumental conditions of MC-ICP-MS for Sr

isotope analysis

Instrument setting wet plasma

RF power 1300 W

Acceleration voltage 6000 V

Coolant gas flow 13.0 L/min

Auxiliary gas flow 0.8 L/min

Cone Ni

Analyzer pressure 6.0×10-9 mbar

Sample introduction

Desolvating system DSN=100

Nebulizer type GE micromist nebulizer

Nebulizer pressure 35.0 psi

Sample uptake rate 100 µL/min

Spray chamber temperature 110oC

Membrane temperature 110oC

Hot gas flow 0.27 L/min

Membrane gas flow 3.70 L/min

Table 2. Dectector configuration of Nu plasma II MC-ICP-MS for Sr isotope

H9 H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 L2 L3 L4 IC0 L5

Sr 88 87 86 84

Rb 85

Kr 83
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각 100% 이상 추출되는 것을 확인하였으며, 그 다음 단

계에서는 98%의 Sr 원소 회수율을 확인하였다(Fig. 1).

이는 본 연구의 Sr 원소분리법이 잘 정립되었으며 MC-

ICP-MS로 분석시 질량 간섭을 최소화하여, 시료 내 순수

한 Sr 원소의 87Sr/86Sr를 분석할 수 있다는 것을 의미한

다.

3.2. 87Sr/86Sr 분석

3.2.1. 농도별 87Sr/86Sr 결과

MC-ICP-MS로 분석가능한 시료의 최소 농도를 확인

하기 위해 2종의 표준물질(NBS 987, IAPSO)을 농도별

(5, 25, 50, 100 and 200 µg/L)로 3개씩 제조하여, 원소

분리를 한 후 87Sr/86Sr값을 분석하였다. NBS 987는 50,

100, 200 µg/L의 87Sr/86Sr값이 0.01% 이하의 정밀도를

보이며 각각 0.710255±0.00011, 0.710269±0.00004,

0.710258±0.00003으로 나타났으며, 인증값(87Sr/86Sr=

0.71034±0.00026)과 0.01% 범위 안에서 일치하였다(Fig.

2a). 또한, IAPSO는 50, 100, 200 µg/L의 87Sr/86Sr값이

0.01% 이하의 정밀도를 보이며 각각 0.709194±0.00005,

0.709288±0.00005, 0.709246±0.00001으로 나타났으며,

보고된 값(87Sr/86Sr=0.709210, n=10)22)과 0.01% 범위

안에서 일치하였다(Fig. 2b). 이는 본 연구에서 정립한

MC-ICP-MS의 87Sr/86Sr 분석방법으로 최소 50 µg/L까

지 신뢰성을 확보했다는 것을 의미하며, Sr이 적은 환경

시료에 대하여 정확한 87Sr/86Sr 분석이 가능할 것으로

기대된다. 또한, 기존에 MC-ICP-MS로 분석한 87Sr/86Sr

결과의 농도가 100 µg/L이었음을 고려한다면23,24) Sr 원

소 정제로 인한 분석오차의 최소화로 50 µg/L까지 정확

한 87Sr/86Sr 분석이 된 것으로 해석된다.

3.2.2. 표준물질 스트론튬 동위원소비 분석 결과

본 연구에서 정립한 스트론튬 동위원소비 분석법을 이

용하여 분석된 4종의 표준물질(NBS 987, IAPSO, NIST

1486 and NIST 2710a)에 대한 87Sr/86Sr 결과를 나타내

었다(Table 4). 본 연구에서 측정된 NBS 987의 87Sr/
86Sr은 0.710251±0.00082 (n=20)로서 인증값(87Sr/86Sr

= 0.71034±0.00026)과 0.01% 범위 안에서 일치하였으

며(Fig. 3), Thermo Scientific Neptune MC-ICP-MS

을 이용한 연구 결과(87Sr/86Sr=0.710247±0.00011, n=

24)23,24)와도 유사한 값을 보였다(Table 4). 해수 표준물

질 IAPSO의 87Sr/86Sr은 0.709213±0.00005 (n=10)이

었으며 Kramchaninov et al.(2012)이 보고한 결과(87Sr/
86Sr=0.709210±0.00001, n=10)22)와 일치하였다. 암석

표준물질 중 NIST 1486의 87Sr/86Sr은 0.709224±

0.000027(n=2)이었으며 Weber et al.(2017)이 보고한

결과(87Sr/86Sr=0.709285±0.000006, n=3)25)와 오차범위

내에서 일치하였다(Table 4). NIST 2710a의 87Sr/86Sr은

0.710152±0.00001 (n=2)이었으며, 전세계적으로 보고된

결과가 없어 본 연구를 통하여 처음 도출된 것으로 확

인되었다. 이러한 결과들은 본 연구에서 정립한 동위원

소 분석법이 성공적임을 지시하며, 다양한 매체에 대하

여 정확한 87Sr/86Sr를 분석할 수 있다는 것을 시사한다.

4. 결 론

스트론튬 동위원소는 자연과정에서 분별작용이 일어

나지 않기 때문에 오염원 및 인류의 이동의 추적자로서

활용될 수 있다. 본 연구에서는 정확하고 효율적인 스트

론튬 동위원소비 분석을 위해 스트론튬 원소분리법과 동

위원소 분석법을 정립하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. 정확한 87Sr/86Sr 분석을 위하여 Sr 원소 정제절차

를 정립하였으며, 표준물질 NBS 987과 IAPSO의 분석

결과를 통해서 MC-ICP-MS를 이용한 87Sr/86Sr 분석시

Table 3. Sr separation procedure using Sr resin

Procedure Solution Volume

Washing DW 8 mL (4 mL × 2)

Washing 1 M HNO3 8 mL (4 mL × 2)

Washing 8 M HNO3 8 mL (4 mL × 2)

Conditioning 8 M HNO3 4 mL (4 mL × 1)

Sample loading 8 M HNO3 1 mL (1 mL × 1)

Rb removal 8 M HNO3 12 mL (4 mL × 3)

Ca removal 1 M HNO3 16 mL (4 mL × 4)

Sr elution DW 8 mL (4 mL × 2)

Fig. 1. Separation elution graph of Rb, Ca, and Sr elements
showing 103%, 106% and 98% recovery, respect-
ively.
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Fig. 2. 87Sr/86Sr values (n=3) in NBS 987 (a) and IAPSO (b) for various Sr concentrations (5, 25, 50, 100 and 200 µg/
L). The red lines indicate the certified value (a)  and reported value (b).

Fig. 3. 87Sr/86Sr values (n=20) of NBS 987. The red line indicates the certified value (87Sr/86Sr=0.71034) and the dotted
lines are its minimum and maximum values. Both the precision and accuracy are less than 0.01%.

Table 4. The measured and reported 87Sr/86Sr values of various standard materials

SRM Name Measured value in this study Reported value

NBS 987 0.710251±0.00082 (n=20) 0.710247±0.00011 (n=24)

IAPSO 0.709213±0.00005 (n=10) 0.709210±0.00001 (n=10)

NIST 1486 0.709224±0.00003 (n=2) 0.709285±0.00001 (n=3)

NIST 2710a 0.710152±0.00001 (n=2) -
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최소농도는 50 µg/L임을 확인하였다.

2. 분석된 스트론튬 표준물질(NBS 987)의 87Sr/86Sr

은 0.710251±0.00082 (n=20)로서 인증값(87Sr/86Sr=

0.71034±0.00026)과 0.01% 범위 안에서 일치하였다.

3. 3종의 해수 및 암석 표준물질(IAPSO, NIST 1486

and NIST 2710a) 중, IAPSO와 NIST 1486의 측정된
87Sr/86Sr은 기존 보고된 결과들과 오차범위 안에서 일치

하였다.
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