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Abstract : Deep-sea Resources Research Center (DRRC) has been using a free-fall grab (FFG) for the
resource evaluation of polymetallic nodules in the KODOS (Korea Deep Ocean Study) area, NE Pacific,
since 1992. A FFG model (Model 4200, Benthos) adapting one glass buoy system (diameter 17 inch, net
buoyance 25.4 kg) has been used until 1993. Since then, DRRC has carried out a study to increase the
recovery rate of FFG and it was found that a revised system adapting an additional buoy (diameter 10 inch,
net buoyance 4.5 kg) gives improved results. The nodule sampling tests were performed using two different
models for the same study area and the resulting recovery rates were compared. The result shows no distinct
difference in recovery time between two models, but average recovery rate of the revised model was
increased to 99.44% from 96.06% of the original model. 
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1. � �

��� ���� ���� ���� �� �����

��� ���� �� � ��� �� �� �����

(free-fall grab, FFG)� ���� ���. ��� ���

��� ���� ����� ��� ��� �����

�� �� � ���� ��� �� �� ��� ���

� ��. ����� ��� ���� ��� ��� ��

� �� ������. ����� ����� �� ��

� ���� �� ���, �� �� ��� ���� ��

�� ��� ����� ���� ��� �� �����

��� ��� ���� ����(Plüger and Kunzendorf

1986). �� �� ��� �� �	� FFG� 60�� ��

� ����� ���, �
�� ���� ��� �� �

��� ��� ��� ���� ��. �� � �� ��

� ����, ���, FRG�� FFG� �� ���� �

�(Fellerer 1986). 

���� ���� ���� ��� �� FFG �� �

�� �����(box corer), ��(trawl), ���(dredge)

� �� ��� ������ ���� ���, �� ��

���� ���� �� ���� ��� � �� ��

	��� 
���. �� �� �� 5,000 m� ����

� ����� ���� �� ����� �� �� ��

� �� ��� �� 10,000 m� �� ��. � 60 m/min

� ��� �� �� ��� ��� ������ ��

� � 3�� ��� �
��, ����� ��� ���

���� �� �����(pinger system)� ��� ��

�� ��� �� ��� �� � �� ��, ��� �

�� 
���(� � 1995). ��� ���� ���� �

� ��� FFG� 	��� � � ��� � �� �*Corresponding author. E-mail : gclee@kordi.re.kr
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� ��� ������ ���� ����� �����

�� �� �� �� �� ��� ��� ��� �
�

� �� �� ����. 

���� 	������ 1992��� ����	�

� ����� ���� ������ �� �� 	��

�(KODOS)�� ����� �� � ��� ��� ��

�� FFG� ���� ���� ��� �����. ��

� ��
� �� ���� ��� 	��� �����,

��� ��� ���� 1994�� ���� �	� ��

� ���� ���� ��. �� 
� �� 
� �� �

� ��� ��� ���� ������ ��� FFG�

���� � ����� ��� ��� �	�� ���

� �	��.

� 	���� ��� �� ��� �� �� �� �

�� ��
� ����� ���� �� ��� �
�

� ����� ��.

2. ����

� 	���� KODOS 92-1 ��(8o15'N~11o50'N,

134o10'W~137o55'W)� KODOS 95-3 ��(9o30'N~11o

23'N, 133o25'W~135o55'W)� �
� ���� ��� �

�� ���� ���� ���� ��� ��� ���

� ���� �� ��	��� � �� ��� ���

KR6� KR7 ��� �����(Fig. 1).

KODOS 92-1� FFG ����� ����� 4,895 m

(4,621 m~5,164 m)��, KODOS 95-3 ��� ����

� 4,902 m(4,626 m~5,158 m)��. � ��� ����

��� ��� 
���� ���� 7�� �	� ���

� 2�� ��� ���� ����. ��� ��� ��

Fig. 1. Location maps showing the KODOS (Korea Deep
Ocean Study) area. Sites for FFG sample in
KODOS 92-1 cruise are filled circle, and KODOS
95-3 are open triangle. 

Fig 2. Cartoons showing four operation sequences of free-fall grab(FFG). FFG goes down in seawater (a), touches the
bottom (b), gathers manganese nodules (c), and goes up to surface (d).
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� ��� ��� �
� �	�� ���� ��. �
�

���� �	� ��� ��� ���� ���� ��

�� ���� ���� ���-���� ���� ��

��(���	� 1995).

3. ����

FFG� (1) ���(float section), (2) 	����(ballast

section), (3) ��(sampling section), (4) 	� ���(release

mechanism section)� ����(Fig. 2). 

(1) ���� ��� ��� ����� ��� ���

� ����� ��� 
 ����� ����� ���

�
�� ���.

� ��� �� 
� �� 
� ��� ��� ���

�, �� 
� �� 17 inch, �� 25.4 kg� ��� ��

�� 1��� ���
�(Fig. 3).

�� 
� �� 10 inch, �� 4.5 kg� ��� ���

�� ���� ������, 2�� ����� ����

� 	
�� ��� �(frame)� �	�	
���(Fig. 3).

(2) 	����� ���� ��� ����, �� ��


 ����� weight� ���� ��� �	��� �

��� �� ��� ��, ��� ��� ����. 

(3) ��� �� ���� ���� ��� 	����

� 	� triggering��� ����� ���� ����

� ��� ��(net bag)� ��� ���� �����

	� ��� ���� ���� ��� ����� ��

�� ��.

(4) 	� ���� ��� ��� �	� �� � 	�

���� weight� ���� ��� ��� ���, ��

���	� ��(stainless steel)� �	�� ��.

4. ����

	����� �	� FFG� �� 
 ��� ���

weight ��(containers)� � 40 kg� weight� ����.

weight� ��� ������ ��� ���� ����

� �� ����. ��� ��� ��� ��� ���

���� ��, �� ���� triggering� �� ��

�� ��� 	�� ��� triggering ��� �� 2� �


��� 
���. ��� FFG� flow plate� ���

���� ���� ��� flow plate� 	
� release

arm� 2� �
��� ��� release arm 2�� 

�

�� ��� �����, ��� ����. �� ���

���� 2� �
��� ����, flow plate� 	
�

release arm� �� � ��� ��� ��. FFG� ��

�� ��� ��� �� flow plate� ��� �
��,

	
� release arm� triggering �� ��� �� 	�

��. �� ��� weight ��� ���
 weight� ��

��� ��� ��� ���� ��� �������

����� ��� ��(Fig. 2). ��� ��� ���

�����, � 0.2 ���� ��� ����� ���

����. 

5. ����

KODOS 92-1 ����� 74���� FFG� ����

��� ������, � FFG� Benthos�� ��� Net

buoyancy 25.4 kg� Model Sphere 2040-17V Buoy 1��

��� ���� �����. KODOS 95-3 �����

90���� FFG� ���� ��� ������, � �

�� FFG� Net buoyancy 4.5 kg� Model Sphere 2040-

10V Buoy� ���� �����. �� 2�� ��� �

���� 	
�� ��� �(frame)� �	�	
� �

�� FFG� �����(Fig. 3). 

����� ���� ��� ��� ���� 
�, �
Fig. 3. Comparison of FFG's before (a) and after (b)

modifying.
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�� � ��� �� ��� �� ���(Seabeam 2000)

� ��� � 10~12 km� ��� ����� EA-500 �

����� ��� �� ���� �� ��� �
��

�����, ���� ��� ���� � 1 km �� �

���� ���� ����� ���� ��� 
, ��

� �� ������ � �� � 4�� FFG� 200~300 m

� ���� ���� ����� 	��� �����

(Fig. 3). �� FFG� �� ��� ���� ��� ��

�� �	�� ������� ��� 2�� FFG�� �

�� ������� ���� ��� ��� �����

(���	� 1995). KODOS 92-1 ����� ��� 4-5

�� FFG� ������, � � 1�� FFG� ����

� ������� ���� ��� ��� �����

�, ��� �� FFG�� 2�� ��� ����� ��

� KODOS 92-1� ���� �����.

6. �� � ��

��� 	����� �� 
� �� 
� FFG� ��

� 
� ��� ����� � ��� �
��, ���

��
� ��� ���� ����(Table 2). 

KODOS 92-1� ���� 
�� 74���� 195��

FFG� �������� ��� 
���, KODOS 95-

3� 90���� 356�� ������� ��� ���


���(Table 2). KODOS 92-1 ��� KODOS 95-3

���� ���� FFG� �� ����� �� 3�� 6

�� 3�� 2��� 4�� ���� �� ��. ���

�� ��� 1� ��� ��
 KODOS 92-1 ��� �

(frame)� ��� ���� ��� KODOS 95-3 ���

FFG� ����� ��� �� � ��� ��� ��

� ��� weight� �� ����� ���� ���

���
��, ��� ����� ��� � �� ��

weight� �
� ��� ��� ��� �� �� ���

��� ��� ��� ����.

����� ���� 	 ���� ��� ��� �

� ����� ��� ���� KODOS 92-1� KODOS

95-3� ���� �� � ��� ���� ���� ��

��� ��� � ��� �� �� ���� ����,

��� ���� ���� �����. � 
� KODOS

92-1� 59���� 155�� ������� ��� ��

����, KODOS 95-3� 79���� 226�� ����

��� ��� ���� ��� ���(Table 2). KODOS

Table 1. Specification of the free-fall grab (FFG).

Sections Items
Specification

 Model 2040-17V  Model 2040-10V

Float section

 Hard hat weight in air  2.95 kg  0.74 kg

 Weight in air  17.7 kg  4.1 kg

 Net buoyance  25.4 kg  4.5 kg

 Depth rating  6,700 m  6,700 m

 Outside diameter  43.2 cm  25.4 cm

 Inside diameter  40.4 cm  23.6 cm

 Frame material  Stainless steel  Stainless steel

Ballast section
(without weight)

 Dimension  33 cm × Outside diameter 16.8 cm

 Weight in air  3.0 kg × 2ea

 Material  PVC

Sampling section
 Sampling area  0.2 m2

 Material  Stainless steel construction

Release mechanism section
 Weight in air  18 kg

 Material  Stainless steel 

.

Table 2. Comparative results of free-fall grab (FFG)
exploration between the KODOS 92-1 and 95-3
cruise.

Survey area
Average recovery time Recovery

 rate
(%)

including
 outliers*

excluding 
outliers*

KODOS 92-1 3 hr. 6 min.
3 hr. 1 min.

   ±25 min. (1s**)
96.06

KODOS 95-3 3 hr. 2 min.
3 hr. 

±12 min. (1s**)
99.44

outlier*: data lying outside of ±1 standard deviation.
1s**: standard deviation.
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92-1 ��� KODOS 95-3 ���� ��� �� ���

� ��� 1� ��(3�� 1�� 3��)� ��
�� �

�� ��� �� ��� ��� ��� �� �� ��

�� ����� ��� ��� �� �
�(Table 2). �

���� ���� ��� � ����� �� � ��

FFG� ���� ���� ��� � weight container�

	
� arm� trigger� �� ���� weight� washer

slug� ���� �� 
� ���� ��� ��� ��

� ����. �� ����� �� � �� ��� ��

� ���� trigger� �
�� 	����(ballast section)

� ��� �
� �
�� � weight� wash slug�

��� ��� ������� ��� ���� ��, 	

� ���

 �� ����� ����� �� �� �

� ��� ���� ��	� �� ���� �� ���

����. FFG� ����� ���� ��� ��� �

����� �� � 	���� ����� � 1~7 cm/

sec� ���� ���� ���� �� ��� ����

(����� 1996). � 	��� ��� KODOS 92-1�

95-3� �� ����� �� ��� ��� 	��� 	

����, � ��� 	�
�� � � 	���� 7

cm/sec(�� 1.8~2.9 cm/sec) ��� ��� ���� �

�� ����(���	�	� 1995). ��� FFG� �

���� ��� �� ��� 	 ��� � ���

����. 

FFG� ���� ���� ���� �	� �� ��


�� ��� � ��. 	���� ��� ��	� �

�� glass sphere� ��� ��� �	�� �����

��� ��� ��, ���� ����� FFG� ��

� ��� ��� ���� 	� triggering� �� �

��, ���� ��� �� ������ �� 	� �

��� ���� 	�� ��, ��� ��� ����

� �� �� �� �� �
 ���� 	�� ��, �

�� ��� ���� ��� ������ 	 �� �

� �� �	��. ��� �� 
�� ��
� ���

���.

KODOS 92-1� ��
 
�� ��� 203�� FFG

� 8�� ���� ��� 
���, KODOS 95-3� �

�
 
�� ��� 358� � 2�� ���� ��� 


���(Table 2). ��
� KODOS 92-1 ��� KODOS

95-3 ���� ��� ���� �� ���. KODOS

92-1 ��� ��� ��
� 96.06%��, KODOS 95-3

��� 99.44%� � 4%� ��� ���. �� ����

� � ��� ��� �� ��� ��� ��� ��

��� 2�� ��	��� ��� ��� ��� 
 �

����� ��� �
�� ��� ����� �� �

�� � ��, �� ��� ��� ������ ���

� ��� ����� �
� � �� ���� �
�	

��� ��
� ��� ��� ����. 

7. �  �

����� ��� ��� ��� FFG ��� ���

�� ��� ��� � 700�� �	 �����, �� 4%

� ��
� ���� FFG 28��  ���� 
��

����. 1��(buoy 2 set, frame, body, accessory �	)

�� 6,000,000�� ���� � 	� � 168,000,000

� ��� ��� ����.


���� FFG� ��� ������ ��� ��

��, ��
� �� ���� ��� 	�
� ���

��, ���� ����� ���	 ��� ��� ��

��� ����.

� �

� ��� ������ ���� ‘��� ��� ��

�� ����’� ���� �����. �� ��� ��

��� �� ��������� ��� ���� ���

� ��� ���� �����, ��� ��� �� ��

� ��� �� ���� ������. 
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