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Abstract : Isotopic compositions of ice and meltwater play a very crucial role in paleoclimate studies based

on ice cores and water resources research conducted in alpine hydrogeology. Better understanding of

variations in the stable isotopic compositions of water is required since changes from ice to liquid water are

gaining more attention due to recent climate change. In this work, a melting experiment was designed and

conducted to investigate how the isotopic compositions of ice vary with time by heat sources, such as solar

radiation. We conducted the melting experiment for 22 hours. The discharge rate rose to a maximum value

after 258 minutes and gradually declined because we fixed the heat source. The isotopic compositions of

meltwater increased linearly or to a second degree polynomial. The linear relationship between oxygen and

hydrogen has a slope of 6.8, which is less than that of the Global Meteoric Water Line (8) and higher than a

theoretical value (6.3). The deuterium excess decreased when δD or δ18O increases or vise versa since the

slope of the relationship for ice-liquid exchange is less than 8. These findings and the apparatus of the

melting experiments will make a helpful contribution to the studies of stable isotopes and the melting

process in temperate and polar regions.
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1. 서 론

눈 또는 얼음의 안정동위원소(isotopic compositions of

snow or ice)는 여러 다학제 분야의 연구에 지난 반세기

동안 사용되어 왔다(Taylor et al. 2001; Mason-Delmotte

et al. 2008; Lee et al. 2010; Lee 2014). 먼저, 눈 또는 얼

음의 안정동위원소는 온대지역(temperate region)에서 봄

철에 눈과 지하수가 하천에 얼마만큼의 영향을 주는가에

대하여 산악수리지질학(mountain hydrogeolgy 또는 alpine

hydrogeology) 연구를 수행할 때 필수적으로 측정해야 하

는 변수이다(Taylor et al. 2001). 이를 동위원소 수문분리

법(isotopic hydrograph separation)이라 하며, 눈을 새로운*Corresponding author. E-mail : jeonghoon.d.lee@gmail.com



328 Lee, J. et al.

물(new water), 지하수를 오래된 물(old water)로 구분하

여 하천에 새로운 물과 오래된 물이 각각 얼마만큼 기여

하는 바를 질량보존(mass balance) 방정식을 이용하여 결

정할 수 있다(Lee et al. 2014). 한편, 스노우핏(snowpit)

시료는 아이스코어시료 이전에 채취하는 시료로써, 스노

우핏 시료의 안정동위원소와 함께 화학분석을 수행하면

강설량에 따라 최근 5년에서 30년 동안의 지구화학적인

변화를 관찰할 수 있다(Lee et al. 2015). 스노우핏 시료의

연령을 측정하기 위해서도 눈 안정동위원소의 변화를 관

찰하는 것은 필수적이다(Kuramoto et al. 2011). 아이스코

어를 이용하여 과거의 환경 및 기후를 복원하려면 현재의

스노우핏 시료와 대기변수와의 상관관계를 도출하여 이를

아이스코어에 적용하여야 한다(Mason-Delmotte et al.

2008). 이러한 상관관계를 이용하여 극지역에서는 주로 과

거의 기온 및 해빙의 면적등을 물안정동위원소를 이용하

여 복원할 수 있다(Comiso et al. 2011).

동위원소 수문분리법를 이용하여 눈 또는 얼음이 녹은

물, 즉 융해수(meltwater)이 하천에 기여하는 바를 결정하

기 위한 과정에서 먼저 가정하는 것이 융설을 발생시키는

눈의 안정동위원소 값이 일정하다는 것이다. Taylor et al.

(2001)의 연구에 의하면 눈 안정동위원소의 값은 시간이

흐르면서 점점 증가하는 쪽으로 변하게 된다. Lee et al.

(2014)에서는 융설의 동위원소변동을 고려하지 않았을 때

발생할 수 있는 오차를 계산하여 제시하였다. 눈 또는 얼

음이 녹아서 아래로 내려갈 때, 액체상인 물과 고체상인

눈 또는 얼음사이에서 동위원소교환반응(isotopic exchange

between liquid water and snow or ice)이 발생하게 된다

(Lee et al. 2009). 동위원소교환반응이 발생하게 되면,

0oC에서 액체상은 고체상에 비해 평형상태에서 산소와 수

소동위원소 값이 각각 3.1‰, 19.5‰ 낮게 된다(O’Neil

1968). 시간이 흐를수록 눈 또는 얼음의 안정동위원소값은

동위원소교환반응으로 인해 증가하게 된다.

스노우핏과 천부아이스코어의 연대측정은 주로 물안정

동위원소의 계절성을 이용한다(Lee et al. 2015). 스노우핏

과 천부아이스코어의 물안정동위원소를 분석하면 겨울철

과 여름철에 내린 눈 안정동위원소값의 차이로 인해 그

값이 일종의 주기함수형태로 나타나게 된다. 또한, 안정동

위원소의 특징으로 인해 지역에 따라 온도, 강수량, 해빙

의 면적, 바람의 방향등을 나타낼 수 있다(Posmentier et

al. 2005). 안정동위원소와 이러한 변수간의 관계를 정립

하기 위해서는 눈이 내린 이후 다른 물리적 과정이 없어

야 한다(no post depositional process). 예를 들어, 눈이 온

후 눈이 녹게 되면 동위원소분화가 일어나 융설의 안정동

위원소값은 감소하고 눈 또는 얼음의 값은 증가하게 된

다. 따라서, 눈 또는 얼음 속을 통과하게 되며, 눈 또는 얼

음의 동위원소 값은 시간이 흐르면서 증가하게 된다. 극지

역에서도 최근 내륙지역 이외의 지역에서 눈 또는 얼음이

녹은 증거들이 발견되고 있고 이러한 지역에서 스노우핏

또는 아이스코어를 이용하여 과거의 기온을 복원하게 되

면 동위원소분화를 고려하지 않았으므로 복원된 고기후에

오차가 발생하게 된다(Taylor et al. 2001). 

최근 기후변동으로 인해 눈 또는 얼음 안정동위원소 값

의 변동을 이해하는 것은 동위원소 수문분리법과 스노우

핏 또는 아이스코어 연구에 많은 의미를 가질 수 있다

(Lee 2014). 동위원소 수문분리법에서 새로운 물, 즉 눈

또는 얼음이 녹은 물의 시간적인 변동을 이해함으로써 오

차를 줄여야하며, 아이스코어 연구에서는 동위원소 값을

눈이 녹기 전의 값으로 되돌려 오차를 줄이는 노력을 시

도하여야 할 것이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 눈

또는 얼음의 안정동위원소 값이 어떻게 분화(fractionation)

하는 가에 대한 이해가 필요하다(Lee et al. 2010). 기존의

연구는 주로 눈을 이용하였으나 본 연구에서는 얼음의 안

정동위원소 값의 변동을 관찰하기 위하여 융해실험(melting

experiment)을 수행하였다. 따라서, 본 연구의 목적은 얼음

이 녹기 시작하면서 얼음이 녹은 물의 동위원소 값이 어

떻게 변화해 나가는지를 관찰하고 향후 융해모델의 기본

자료로 활용하는 것이다.

2. 융해실험장치 및 실험방법

기본적으로, 융해실험장치(apparatus of melting ex-

periment)는 컬럼(column) 안에 눈 또는 얼음을 두고, 상

부에서 열에너지를 눈 또는 얼음 표면에 전달하여 눈 또

는 얼음이 녹을 수 있도록 고안되었다(Taylor et al. 2001).

융해실험은 이화여자대학교의 극지실험실(cryosphere

laboratory)에서 수행하였다(Fig. 1). 융해실험 도중 실험

실의 온도로 인해 얼음이 녹는 것을 방지하기 위하여 실

험실의 온도를 영하 1−3oC로 고정해 놓았다. 얼음은 여

러번의 실험동안 같은 동위원소 조성을 유지할 수 있도

록 1차 증류수를 20 L를 준비하고, 이를 냉동고에 얼려

보관하고 실험이 끝날 때까지 사용하였다.

실험에 사용된 증류수는 60 mL 실험용 보관 용기에 따

로 보관하였다가 실험 시료의 기준값(water medium)을

측정하는데 사용하였다. 또한 실험에 사용된 얼음과 동일

하게 만들어진 얼음도 실험 시료의 기준값(ice medium)으

로 사용되었다. 얼음의 크기는 가로, 세로, 높이가 모두

3 cm인 정육면체의 얼음을 사용하였다. 실험에 사용된 얼

음의 양은 총 1500 g이며 99.9%(1498.08 g)가 최종적으

로 회수되었다. 

110 mm의 직경을 가진 칼럼에 1.5 kg의 얼음을 투입한

후 적외선램프(70 W, 에너지원)를 가동하였다. 얼음의 표

면은 컬럼의 아래부분에서 40 cm 떨어진 곳에 위치하였
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다. 실험 시작 후 110분 후에 처음으로 융해된 물시료를

채취하였으며, 실험은 총 21.5시간(1290분)동안 지속되었

다. 얼음표면에서 생성된 물은 컬럼을 지나 실험장치 최종

아래의 튜브로 흐르게 설계 되었으며 튜브는 시료가 어는

것을 방지하기 위하여 열선으로 감싸 놓았다. 최종적으로

15 mL(84개), 30 mL(15개)의 시료가 채취되었다. 시료 채

집 기준은 받아진 샘플의 질량으로 하였다. 15 mL의 경우

샘플의 무게가 평균적으로 13.28 g(표준 편차 1.74)이었으

며 30 mL의 경우 27.73 g(표준 편차 5.84)의 평균 무게를

나타내었다. 획득된 99개의 샘플 중에서 얼음이 녹기 시

작한 부분의 5개의 시료(2시간 25분 경과)를 다 분석하였

으며, 얼음이 본격적으로 녹기 시작한 이후부터는 5개 중

에서 1개씩 분석하였다.

채취된 시료의 안정동위원소(δD, δ18O)는 극지연구소에

설치되어 있는 상용 물안정동위원소분석장비(Picarro

L2130)를 이용하여 분석하였다. 레이저흡광법(a Cavity

Ring Down Spectrometer, CRDS, http://www.picarro.com)

이 기본원리이며 이는 기체의 흡수스펙트럼의 고유성을

이용하여 정밀하게 조정된 파장의 빛을 측정 챔버(cavity)

에 조사한 후 빛이 측정 챔버 안에 있는 대기의 목적성분

의 양에 비례하여 흡수 및 소멸되는 시간을 측정하는 원

리이다(Jung et al. 2013). 표준물질로는 국제원자력기구에

서 제공하는 VSMOW2(산소 및 수소동위원소 값: 0‰,

0‰), SLAP(−55.50‰, −427.5‰), GISP(−24.76‰, −189.5‰)

를 사용하였다. 각 표준물질은 개당 주입회수를 18회로

정하고 열 번째 시료까지는 이전 시료의 기억효과(memory

effect)를 고려하여 결과 값 산출 시 제외하고 나머지 여덟

번의 결과의 평균값을 이용하였다. 시료는 개당 주입회수

를 12회로 정하고 뒤의 여덟 번의 결과 값의 평균값을 이

용하였다(Lee et al. 2013). 시료를 5회 분석한 후 표준물

질을 러닝스탠다드(running standard)로 이용하였다. 수소

및 산소동위원소의 정밀도(precision)는 각각 0.8‰, 0.08‰

이다. 물안정동위원소의 δ18O 값은 H2
16O의 농도 값에 대

한 H2
18O의 농도 값의 상대조성비로 나타내며, δD의 값은

H2
16O의 농도 값에 대한 HD16O의 농도 값의 상대 조성비

로 나타낸다. δ의 정의는 아래 식 (1)과 같다.

δ(‰) = (1)

여기서 Robs와 RVSMOW는 각각 분석된 시료와 표준시료의

D/H 또는 18O/16O를 나타낸다.

3. 연구 결과 및 토의

융해속도(melting rate) 분포

본 연구에서는 얼음의 녹는 속도를 고려하지 않고 얼음

표면이 녹아 얼음 녹은 물이 시간에 따라 어떻게 안정동

위원소가 변해 가는가에 초점을 두었다. 따라서, 얼음 표

면에 전달되는 에너지원을 고정하였다. 이는 시간에 따

라, 얼음 표면과 적외선램프간의 거리가 멀어지므로, 시간

에 따라 융해속도는 줄어들 수밖에 없다(Fig. 2a). Fig. 2

에서는 시간이 흐름에 따라 배출속도(Fraction melted, F)

가 어떻게 변하는 가를 나타내었다. Lee et al. (2014)에서

는 표면에서 눈이 녹는 속도에 따라 눈 녹은 물의 안정동

위원소가 어떻게 변화하는 가를 모델연구를 통해 제시하

였다. 얼음 또는 눈 녹는 속도를 고정하기 위해서는 시간

에 따라 에너지원의 강도를 높혀 주거나(예를 들어 100 W

적외선램프 사용), 적외선램프와 얼음 표면과의 거리를 일

정하게 유지시켜 주는 방법이 있을 수 있다. 본 연구에서

사용된 적외선전구 70 W가 모두 얼음을 녹이는 데 사용

된다면, 대략적으로 분당 12.5 g의 얼음을 물로 전환시킬

수 있다(Haynes 2012).

시간에 따른 융해속도, 즉 컬럼의 하단부에서 측정된

배출속도(specific discharge)를 Fig. 2b에 나타내었다. 배

출속도를 매우 정확하게 조절하는 것은 기본적으로 불가

능하기 때문에, 향후 연구에서도 배출속도를 통계적으로

접근할 필요가 있을 것으로 판단된다(Taylor et al. 2001).

배출속도의 평균은 1.52 ± 0.4 g/min이었으며, 최대속도는

실험 실시이후 258분(F = 0.18)만에 분당 2.18 g에 도달

Robs RVSMOW–

RVSMOW

-------------------------------- 100×

Fig. 1. A schematic diagram (a) and photo (b) of apparatus

of melting experiment installed at a cryosphere

laboratory in Ewha Womans University. Numbers

are expressed in mm. Initial surface of ice was

located 400 mm from the bottom of the column
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하였으며 이후 감소하였다. Fig. 2b의 배출속도 분포도에

서도 이를 보여 주고 있다. 1.4에서 1.6 사이에 가장 많은

속도가 분포하고 있으며 1.0−2.0 사이에 대부분의 속도가

분포하고 있다. 향후 배출속도를 고려한 모델을 이용할 때

이러한 접근 방법을 이용해 볼 수 있을 것으로 판단된다.

시간에 따른 동위원소변화

시간에 따라 얼음 또는 눈이 녹아서 동위원소분화

(isotopic fractionation)가 발생하게 되면 얼음 또는 눈과

이들이 녹은 물의 안정동위원소값은 변하게 된다. 이는 액

상의 물과 고체상인 얼음과의 안정동위원소교환반응

(isotopic exchange between liquid water and ice)에 의한

것으로 해석할 수 있다(Lee et al. 2009; Lee et al. 2010).

고체상인 얼음과 액체상인 물이 동위원소적으로 평형을

이루게 되면 액상인 물은 고체상인 얼음에 비해 산소 및

수소 동위원소의 값이 각각 3.1‰, 19.5‰ 낮은 값을 갖게

된다(O’Neil 1968). 액상인 물은 아래로 흐르게 되어 결국

에는 반응시스템을 빠져 나가게 되면, 시간이 지날수록 동

위원소분화작용으로 인해 고체상의 얼음의 동위원소값은

증가(enriched)하게 된다.

Fig. 3은 적외선램프로 인해 얼음 표면에서 얼음이 녹기

시작하여 완전히 다 녹을 때까지의 동위원소변동을 나타

낸 것이다. Fig. 3a는 산소동위원소변동만을 나타내었으

며, Fig. 3b는 중수소과잉값(deuterium excess, d-excess =

δD − 8 × δ18O)를 나타내었다. 수소동위원소값은 Fig. 4에

서도 알 수 있듯이 산소와 선형관계를 나타내므로 제시하

지 않았다. 먼저, 산소동위원소 값은 시간이 지날수록 점

점 증가함을 알 수 있다. 이는 앞에서 설명한 것처럼 얼음

이 녹을수록 동위원소값이 낮은 액상의 물은 시스템을 빠

져 나가게 되어, 고체상인 얼음은 점점 더 값이 높아지게

된다. 이전 얼음보다 동위원소값이 높아진 얼음이 녹으면

서 다시 동위원소교환반응이 일어나게 되면 얼음은 동위

원소값이 더 높아지게 되고 이러한 반응이 계속적으로 일

어나면서 컬럼의 아래쪽에서 수집된 얼음이 녹은 물의 동

위원소값은 전체적으로 증가하는 양상을 보여 주게 된다. 

산소동위원소의 변동은 증가 양상은 본 연구에서는 선

형(δ18O = 1.7F − 9.6, R2 = 0.9, p < 0.001) 또는 2차함수

Fig. 2. (a) Variations of specific discharge as a function

of fraction melted (F). (b) A distribution of total

melt as a function of collected specific discharge

Fig. 3. Time series of isotopic compositions of meltwater

as a function of F, the cumulative melt volume

divided by the total melt volume. (a) Variations

of δ18O (red diamond), fitted by linear line (blue

dotted) and second degree polynomial (grey

dotted). (b) Variations of deuterium excess  
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[δ18O = (F − 0.4)2 + 1.9F − 9.5, R2 = 0.96, p < 0.001]의 형

태로 증가하였다. Taylor et al. (2002)와 Lee (2014)의 연

구에 의하면 얼음이 컬럼을 통과하는 속도가 빠를수록 직

선의 형태를 나타내며, 느린 경우 좀 더 곡선의 형태를 나

타내는 것으로 알려져 있다. 이는 액체상인 물의 속도가

빠를수록, 액체상인 물이 고체상인 얼음과 동위원소교환

반응을 할 수 있는 시간이 줄어들게 되어 두 상의 동위원

소차이가 크게 나지 않게 되지만, 속도가 느리게 되면 충

분히 교환할 수 있는 시간이 확보되어 동위원소차이가 크

게 나 곡선 형태를 띄는 것으로 알려져 있다. 

중수소과잉값(d-excess)은 강우 기원지의 습도상태를 추

정하는 데에 많이 사용되어 왔다(Feng et al. 2009). 중수

소과잉값의 경우 강우사상 이후에도 증발에 의해서 그 값

이 변화될 수 있다. 얼음이 녹는 과정에서도 중수소과잉값

이 변화할 수 밖에 없는데, 이는 다음에 논의 될 얼음과

물의 동위원소교환반응시 산소와 수소의 선형관계가 8이

하의 값을 나타내기 때문이다(Lee et al. 2010; Lee 2014).

이에 대해서는 다음 절에서 좀 더 자세하게 논의하도록

할 것이다. 

산소-수소의 안정동위원소관계

물안정동위원소를 이용한 기법 중에서 가장 먼저 점검

하는 사항이 산소와 수소의 선형적인 관계이다(Lee et al.

2010). 해양에서 증발(evaporation) 또는 대류(convection)

에 의해 형성된 구름에서 내리는 강우는 산소와 수소의

선형관계에서 기울기 8을 가지며, 이를 지구순환선(Global

Meteoric Water Line, GMWL)이라고 부른다(Dansgaard

1964). 이러한 강우이외에 다른 물리적과정을 거친 물들은

기울기에 변화가 발생하게 된다. 증발작용을 겪은 물들은

산소-수소 기울기가 2~6 정도를 가지는 것으로 알려져

있다(Lee et al. 2010). 얼음이 녹으면서 액체상인 물과 고

체상인 얼음이 동위원소교환반응이 발생하게 되면, 동위

원소분화계수는 산소가 3.1‰, 수소가 19.5‰이므로 19.5/

3.1, 즉 ~6.3이 이론적인 값이 된다(O’Neil 1968). 따라서,

눈 또는 얼음이 녹는 지역에서 산소-수소의 안정동위원소

의 관계는 기울기가 8보다 작은 값을 나타나게 된다. 따라

서, 온대지역에서 산소와 수소의 선형관계가 8보다 작은

값을 나타낼 때, 이는 증발 이외에 액체상과 고체상의 동

위원소 교환반응이 그 원인일 수도 있다(Lee et al. 2010).

융해실험을 통해 관찰된 산소와 수소의 선형관계를 Fig. 4

에 제시하였다. 본 실험을 통해서 관찰된 산소와 수소의

선형관계에서 기울기는 6.8이었으며 이론적인 값보다는

다소 높은 값이 관찰되었다. 전지구순환선의 기울기 8보

다는 낮은 값이며, Earman et al. (2006)에서 제시한 고체

상인 얼음과 기체상인 수증기의 반응, 즉 승화에 의한 동

위원소변동, 7.7보다도 낮은 값을 나타내었다. 이는 얼음

과 물의 동위원소교환반응에 의해 융해수의 동위원소가

변화하였다는 것을 지시한다. 

앞 절에서 관찰된 중수소과잉값 역시 산소와 수소의 선

형관계에 의하여 결정된다. 얼음과 물의 동위원소교환반

응이 8보다 작은 값을 나타내기 때문에 얼음의 상을 변화

시키는 물리적과정이 발생되게 되면 중수소과잉값도 역시

영향을 받을 수 밖에 없다. Fig. 3b에 나타난 중수소과잉

값의 변화는 산소동위원소의 변동과 반대의 양상을 보여

주는데, 이는 얼음과 물의 두 동위원소의 선형관계가 8보

다 작은 값을 보여주기 때문에 산소동위원소가 증가할 때

중수소과잉값은 감소하게 된다. 눈이 내려 전혀 녹지 않아

강우의 기울기 8을 그대로 가지고 있다면 중수소과잉값은

크게 변화하지 않을 것이다(Lee et al. 2015). 그러나, 눈이

쌓인 이후 눈의 변성 작용으로 인해 얼음으로 전환되면서

선형관계의 기울기 값이 변화하게 되면 중수소과잉값도

역시 변화할 수 밖에 없다.

4. 결론 및 제언

융해에 따른 얼음의 안정동위원소의 변동을 이해하기

위하여 융해실험장치를 제작하였다. 증발 또는 기화의 영

향을 최대한 줄이고 오직 적외선램프에 의해 얼음이 녹을

수 있도록 실험실의 온도를 조정하였다. 22시간동안 융해

실험동안 얼음 녹은 물의 배출속도는 평균적으로 1.5 g/

min이었으며, 얼음 대비 얼음 녹은 물의 회수율은 99%이

상이었다. 얼음 녹인 물의 안정동위원소의 변동은 일차 또

Fig. 4. δ18O vs. δD linear plots for the column experiment

(Obs: observation). The black solid line is the

Global Meteoric Water Line (GMWL, δD = 8 ×

δ18O + 10) 
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는 이차함수 형태로 증가하였으며, 이는 고체상인 얼음과

액체상인 물의 안정동위원소교환반응으로 설명될 수 있

다. 얼음 녹은 물의 산소와 수소의 선형관계는 전지구순환

선의 기울기 8보다는 낮은 값(6.8)을 나타내었으며, 이는

얼음과 물의 안정동위원소교환반응의 이론적인 기울기인

6.3보다는 조금 높은 값을 나타내었다. 기울기가 8보다 낮

은 이유로 인해 중수소과잉값은 산소동위원소의 변동과

반대의 경향으로 변하였다. 본 융해실험은 향후 극지역 또

는 온대지역에서 얼음이 녹는 물리적과정과 연관이 있는

다양한 실험에 이용될 수 있을 것이라고 판단된다. 
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