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요 약. 자화수의 물리화학적인 특성을 알아보기 위하여 , 전해질의 용해 성질과 결정형성 양상을 관찰하 

고 석고의 수화반응을 조사하였다. 본 연구를 통하여 본 결과, 자화수는 일반 증류수에 비하여 NaCl 및 KCl 
각각에 영향을 주어, 이들 염류들의 용해속도와 결정화에 변화를 나타내었다. 또한 자화수는 일반 증류수에 

비하여 석고의 수화반응을 촉진시키는 결과가 관찰되었다. 즉, 자화수의 물분자 배열이 NaCl 및 KCl과 상 

호 반응하여 NaCl인 경우에는 초기 용해속도를 감소시키고 결정화를 억제시키는 효과를 보였으며, KCl인 

경우에는 초기 용해속도를 증가시키고 결정화를 가속시키는 효과를 보였다. 그리고 석고의 경화에서는 자화 

수가 석고의 결정화를 증가시켰으며, 보다 치밀한 구조의 석고 결정화를 만들었다. 이러한 결과들은 모두, 

일반 증류수에 비하여 자화수가 독특한 물분자 cluster 배열을 하고 있기 때문에, 각각의 염류 또는 석고와의 

수화반응에 차이를 보인다고 생각된다.

ABSTRACT. In order to know the physicochemical properties of magnetized water, the experimental 
methods of column assay, crystalization of salts and gypsom have been explored to elucidate the effects of 
magnetized water on the solubility speed of salts, crystal pattern fom salt aqueous solutions, and gypsom crys­
tal pattern, respectively. In the column assay for salt solubility the magnetized water showed the decreased ini­
tial solubility speed of NaCl and slightly increased initial solubility speed of KCl, however, the maximum 
solubilities of NaCl and KCl in the magnetized water were almost same in the double distilled water, respec­
tively. The column assay also indicated that the magnetized water showed the decreased initial solubility speed 
of urea (CH4N2O), sodium citrate (HOCICOzNaRCHKQNa^-ZHzO) and (NH》compared to the double dis­
tilled water, while slightly increased solubility speed of glycine (NH2CH2COOH), boric acid (H3BO3), MgSOq. 
Crystalization of 1% or 5% salt aqueous solutions by rapid evaporation disclosed that the magnetized water 
produced more condensed and bigger crystal structure than the control water. The pattern of gypsom crystal 
formation also indicated that the magnetized water enhanced the crystal formation in the hydration reaction of 
gypsom plaster compared to the double distilled water. Taken together, it was presumed that the magnetized 
water showed the different physicochemical properties in the interaction with various salts, especially showed 
the contrast results between NaCl and KCl.

-116-



자화수에서 염류의 용해속도 변화와 자화수에 의한 NaCl, KCl 및 석고의 결정화 양상에 대한 연구 117

서 론

자화수의 특이한 물리화학적 성질에 대하여 여러 학 

자들의 연구가 행하여져 왔는데 , 대체로 공업용수를 자 

화시켜서 사용한 경우에 배관 내부에 생기는 scale의 

양이 감소되며,1 또한 이와 유사한 현상으로 자화수를 

구강 세척액으로 사용한 경우에는 치면에 생기는 

calculus] 발생이 감소된다는 보고가 있으며,2 생체물 

질 내에서의 반응에 대하여 연구한 예로는 glutamate 
decarboxylase의 활성도를 potentiometric enzyme elec­
trode 방법으로 측정한 결과, 일반적인 물에서보다 자 

화수에서 glutamate decarboxylase의 활성도가 30% 
정도 증가한다는 것을 보고하였다.3 한편 자화수를 29 
명의 구강 양치액으로 사용한 결과, plaque 형성억제 

효과는 비교적 적었으나 calculus 형성억제 효과는 매 

우 높은 것으로 나타났다.4 최근에는 중국에서 뇨석증 

(urolithiasis) 환자의 치료에 자화수를 사용해서 좋은 

임상결과를 보고하였는데, oxalate, uric acid 그리고 

phosphate urolith 등의 자화수에 대한 용해성은 일반 

물 대조 군의 증류수에 비하여 다소 높았으며, 자화수를 

사용하여 사육된 물고기에서 신장 내 calcium crystal이 

나 조직 내 calcium] 농도가 일반적인 물고기에서 

보다 현저하게 낮았다.5

특히 분자간의 반응에 관하여 세밀한 연구도 행하여 

졌는데, 운모 표면 (mica surface)과 다양한 종류의 전 

해질 내에 있는 atomic force microscopy의 probe tip 
사이의 short-range interaction forc^b 관찰한 결과, 

자화수는 비자화수에 비하여 운모 표면에 형성되는 

absorbed layer의 두께를 증가시켰는데, 이러한 현상은 

주로 Cs+, Rb+, 그리고 K+ 같은 양이온 물질에서 현 

저하였고, 약 1일 동안 계속되는 자화수의 기억현상 

(memory phenomenon声 보였다.6 일반적으로 물분자 

는 H2Q로 구성되어 있는데 물분자의 구성 상태에 따 

라서 고체, 액체, 및 기체의 형태로 나타난다. 물분자 

의 자유운동 에너지 (free movement energy)가 최소 

화가 되고 분자간의 수소결합이 가장 안정된 위치로 

대략 육각형의 구조를 이루게 되면서 물분자는 고체 

가 되어 얼음의 상태로 되고, 물분자의 자유운동 에 

너지가 증가되어서 인접하는 물분자들과의 수소결합 

에너지보다 훨씬 크게되면 물분자들이 분산되어 기체 

상태가 된다.6 생물학적으로는, 물분자가 액체 상태로 

있을 때 인체의 각종 생명 현상에 이용되어지는 것을 

볼 수 있다. 물분자가 액체 상태로 존재할 때에는 쌍 

극성 (dipole, 雙極性)의 특성을 보이는데, 이는 물분자 

는 두개의 수소원자와 한 개의 산소 원자를 사이에 

두고 대략 105。의 각도로 이루어져 있으므로, 특징적 

으로 수소 원자에 의한 두개의 양극과 산소원자에 의 

한 한 개의 음극이 비대칭의 극성을 이루기 때문이 

다.

생체 내에서 물분자가 사용되어지는 현상에 관하여 

는 많은 연구가 이루어지고 있는데, 대부분의 생체 대 

사 과정들은, 물분자의 치환반응에 의하여 에너지를 저 

장하고 방출하며, 단백질이나 핵산을 합성하거나 분해 

하는 생화학반응이 일어난다. 그런데 이러한 물분자의 

생화학반응은 물분자가 직접 다른 생체 물질과 반응하 

여 이루어지는 것이 아니라 반드시 적당한 buffer 기 

능을 갖는 용질이 필요하다.8-10 생체 내 주요 용매인 

물에는, Na+,K+,Ca2+,Mg2+, Zn2+, Fe2-, SO42-, PO4-, 
Cl- 등의 용질이 용해되어서 buffer의 역할을 하는데, 

buffed 역할은 일반적으로 용매의 pH나 삼투압을 일 

정한 수준으로 유지한다. 더욱 중요한 것은 이러한 용 

질이 물분자와 반응하여 물분자의 배열을 바꾸어 줄 

수가 있는데 특히 Na+와 K+의 영향은 매우 상반적이 

며 특이하다. Na+와 물분자는 서로 반응해서 물분자가 

Na+ 주위로 둘러싸는 모양으로 배열해, 결과적으로 

Na+는 물분자를 분산시켜서 Na+ 주위로 모이게 하여 

물분자 배열이 구조화된 양상으로 부풀리게 된다. 따라 

서 물의 삼투압이 증가하게 되고 Na+가 물분자를 강하 

게 당김으로써 물분자의 쌍극 성이 약하게 되어 다른 

용질과의 반응성이 감소된다.11 반면에 K+는 물분자들 주 

위를 둘러싸는 배열을 함으로써 물분자들을 그룹별로 밀 

집시켜서 물분자들의 cluster를 형성하게 된다.6,12-14 특히 

생체 내의 세포에서는, Na+와 K+ 이온들을 각각 세포 

의 바깥과 안에서 구별되어 사용하는데, 세포 바깥에서 

풍부하게 존재하는 Na+는 세포외기질의 삼투압을 유지 

하는데 중요하게 사용되지만, 용매와 함께 세포 내로 

들어 온 Na+ 이온은, 세포의 Na+ 펌프에 의하여 세포 

바깥으로 추출되어지며 동시에 K+ 이온이 세포 내에 

농축되어진다.12，15-21 이렇게 세포 내에서 농축되어지는 

K+의 역할에 대하여 많은 연구가 행하여져 왔는데, 최 

근에는 NMR 연구를 통하여 세포 내 endoplasmic 
reticulum 이나 mitochondria의 내벽에 존재하는 물분자 

의 cluster를 연구한 결과, 세포외기질 성분에 비하여 

물분자의 cluste厝이 농축되어져 있는 것을 관찰하였 
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다.22-27 이는 K+ 이온이 물분자의 cluster를 농축시켜 

서 세포 내 endoplasmic reticulum이나 mitochondria 
구조에 농축된 물분자가 쉽게 반응할 수 있게 하는 

것으로 설명된다. 그러므로 물분자의 cluster가 농축되 

어지는 현상에 의하여 원활한 세포 내 대사가 이루어 

진다고 할 수 있는데, 본 연구에서는 맥동성 자기장에 

의하여 형성된 자화수내 물분자들이 cluster를 형성하 

고 농축되어지는 현상이 일어남을 알 수 있었다. 이는 

다른 무기질 성분 염류의 도움 없이 물분자의 배열을 

바꾸어 주는 현상이며, 이렇게 맥동성 자기장에 의하여 

물분자 배열이 변형된 물의 생체 내 반응에 대하여 

연구하는 것은 매우 의미가 있다고 생각한다.

자화수(magnetized water片亍 원래 물분자가 자화되 

어서 자기장의 특성을 갖는다는 의미가 아니라, 자기 

장에 의하여 물분자의 배열이 바뀌어져서 특이한 물의 

특성을 보이는 상태를 의미한다. 따라서 모든 물분자 

들이, 변화하는 자기장에, 예를 들면 맥동성 자기장, 

의하여 반응할 수 있는데, 이는 수소원자가 고주파수 

의 강한 자기징■에 의하여 유도되는 magnetic resonance 
와 구별되는 현상으로 고주파수의 강한 자기장에 의하 

여 수소원자가 순간적으로 자기장 방향에 따라 spin 
배열을 한 후에 바로 원상 복구되어지지만, 계속적으 

로 수소원자의 spin 배열이 지속되는 경우에는 수소원 

자가 물분자의 쌍극자 특성인 H+에 영향을 주어서 물 

분자 배열에 영향을 주게 될 것으로 추측된다. 이러한 

현상은 자화수의 NMR 관찰에서 T2 relaxation time 
이 증가되어지는 것으로 알 수 있는데 , 이 러한 자화수 

의 물분자 재배열 현상은 자화수를 평상 상태로 방치 

하였을 경우에도 기억현상이 있어서 대략 12시간 정 

도 경과되어야 T2 relaxation tim*] 증가현상이 거의 

원래 상태로 환원되는 것을 확인하였다(본 연구팀이 

수행한 일련의 결과 임, 본 연구에서는 자료를 제시하 

지 않았음). 어쨌든, 수용성 염류의 최대 용해도나 pH 
의 온도에 따른 변화 등은 잘 알려져 있으나 염류의 

용해속도를 측정하는 일정한 방법이나, 일정한 단위 

시간에 최대로 용해되어질 수 있는 양에 관한 연구 

는 거의 전무한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 특 

정한 염류가 일정한 시간 내에 용액 내로 최대한 용 

해될 수 있는 용질의 용해속도를 알기 위한 검색의 

방법을 고안하였으며, 이에 대한 결과를 통하여 자화 

수의 물리화학적인 특성을 관찰하였기에 이를 보고하 

는 바이다.

실험재료 및 방법

Column assay for salt solubility. 본 연구에서는 3 
차 증류수 제조장치(Aqua 312N, Young-Lin Co. 
Korea 를 사용하여 이중으로 여과한 물을 약 600~800 
Gauss(Gauss/Telsa meter; 4048 F.W. Bell, Orlando, 
U.S.A), 3Hertz의 맥동성 자기장을 발생시키는 장치를 

사용하여 자화수를 제조하였으며, 사용한 실험재료로는 

NaCl(Sigma, U.S.A), Urea(CH4N2O, Sigma, U.S.A), 
Sodium Citrate(HOC(CO2Na)-(CH2CO2Na)2-2H2O, Aldrich 
Cemical Company, U.S.A), (NH4)2SO4(Showa, Japan), 
KCl(Sigma, U.S.A), KH2PO4(Showa, Japan), Glycine 
(NH2CH2COOH, Sigma,U.SA), Tris-base(NH2C(CH2OH)3, 
Sigma, U.S.A), Boric acid(H3BO3, Sigma, U.S.A), 
MgSO.(Sigma, U.S.A) 등의 순도가 높은 염류들을 사 

용하였으며, 이러한 재료들을 이용하여 poly-chroma­
tography column(Bio-Rad, CA, U.S.A)에 자화수 혹 

은 대 조 증류수를 10 mL 넣고 Sepadex G-50 gel 
(Pharmacia, U.S.A着 0.100 g(chemical balance 사용, 

Mettler AB 104, Switzerland) 넣은 후, column 내에 

서 충분히 두 세 차례 흔들고 5분간 방치한 후 검사 

하고자 하는 염류 1.000 g을 일시에 column에 넣었다. 

자유 방류한 후 처음 10 방울은 버리고, 계속되는 3 
방울씩을 1.5 mL micro centrifuge tub2l] 1 浏 이상 

채취하였으며, 증발을 방지하기 위하여 마개를 막아서 

보관한 후, Abbe refractometer(AO scientific instrument, 
U.S.A.着 이용하여 굴절률을 측정해 염류의 농도를 

기록하였다. 이때 column assay의 모든 실험은 단일한 

colum罷' 반복해서 사용하여 column 내의 유속이나 

부피의 변화가 없는 동일한 조건을 유지하도록 하였으 

며, column assay의 일정한 온도를 유지하기 위하여 

항온조를 연결한 25±1 oC의 chamber 내에서 실험을 

수행하였으며, 굴절률 측정 또한 항온조를 이용해 동일 

한 온도에서 행하였다.

급속증발에 의한 NaCl과 KCl의 결정화 실험. 자화 

수가 염류들과 반응하는 상태를 파악하기 위하여, 저농 

도의 염류 수용액이 신속하게 증발할 때 나타나는 결 

정 모양을 관찰하였는데 , 1%, 5% NaCl 수용액과 1%, 
5% KCl 수용액, 즉, 저농도의 수용액을 만들어 slide 
glass에 도말 표본을 만들고, 60 oC 건조기 에 있는 

60 oG] 건열판 위에서 신속하게 건조시켜서, 그 결정 

양상을 광학현미경을 통하여 200배와 400배로 관찰하
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Table 1. Measurement of dissoulution speed of various salts at 25 oC.

NaCl (NH4》SO4 Urea Sodium citrate KCl
Fraction­

Control water Magnet. water Control water Magnet. water Control water Magnet. water Control water Magnet. water Control water Magnet. water

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

1.3404±0.00000
1.3465±0.00101
1.3529±0.00132
1.3584±0.00130
1.3633±0.00131
1.3672±0.00170
1.3702±0.00208
1.3727±0.00263
1.3743±0.00299
1.3757±0.00316
1.3766±0.00360
1.3769±0.00365
1.3772±0.00369
1.3771±0.00380
1.3774±0.00382

1.3370±0.00000
1.3423±0.00077
1.3482±0.00173
1.3547±0.00171
1.3602±0.00140
1.3645±0.00112
1.3682±0.00091
1.3708±0.00071
1.3731±0.00095
1.3746±0.00132
1.3758±0.00148
1.3765±0.00160
1.3770±0.00162
1.3771±0.00175
1.3771±0.00176

1.3378±0.00143 
1.3459±0.00204 
1.3543±0.00188
1.3625±0.00152
1.3695±0.00168
1.3759±0.00211
1.3814±0.00259
1.3860±0.00249 
1.3894±0.00244 
1.3921±0.00210
1.3940±0.00155
1.3953±0.00115 
1.3962±0.00084
1.3968±0.00064 
1.3972±0.00036

1.3388±0.00186 
1.3467±0.00246 
1.3545±0.00262
1.3619±0.00239
1.3684±0.00242
1.3746±0.00221
1.3799±0.00227
1.3846±0.00210 
1.3884±0.00196 
1.3916±0.00157
1.3937±0.00107
1.3951±0.00111 
1.3961±0.00066
1.3968±0.00065 
1.3972±0.00043

1.3393±0.00168
1.3489±0.00268
1.3589±0.00265
1.3669±0.00203
1.3737±0.00321
1.3777±0.00188
1.3815±0.00193
1.3837±0.00164
1.3853±0.00122
1.3866±0.00088
1.3871±0.00125
1.3867±0.00272
1.3879±0.00108
1.3882±0.00103
1.3879±0.00080

1.3389±0.00119
1.3461±0.00257
1.3568±0.00283
1.3638±0.00305
1.3689±0.00526
1.3748±0.00275
1.3792±0.00252
1.3817±0.00214
1.3837±0.00157
1.3852±0.00144
1.3862±0.00137
1.3868±0.00128
1.3873±0.00132
1.3878±0.00121
1.3879±0.00129

1.3384±0.00163
1.3456±0.00216
1.3531±0.00238
1.3597±0.00250
1.3664±0.00323
1.3729±0.00369
1.3794±0.00398
1.3854±0.00427
1.3910±0.00430
1.3957±0.00365
1.3995±0.00277
1.4024±0.00202
1.4047±0.00141

1.4058±0.00109
1.4065±0.00075

1.3373±0.00135
1.3434±0.00265
1.3503±0.00286
1.3572±0.00321
1.3618±0.00401
1.3706±0.00395
1.3778±0.00475
1.3846±0.00529
1.3906±0.00514
1.3958±0.00478
1.3998±0.00437
1.4025±0.00353
1.4042±0.00317
1.4059±0.00186
1.4067±0.00133

1.3363±0.00000
1.3409±0.00099
1.3455±0.00072
1.3498±0.00096
1.3535±0.00128
1.3566±0.00063
1.3586±0.00066
1.3600±0.00085
1.3614±0.00089
1.3623±0.00095
1.3629±0.00099
1.3633±0.00112
1.3633±0.00119
1.3632±0.00129
1.3629±0.00143

1.3369±0.00000
1.3415±0.00071
1.3465±0.00063
1.3507±0.00081
1.3543±0.00048
1.3570±0.00054
1.3589±0.00074
1.3604±0.00094
1.3615±0.00107
1.3623±0.00118
1.3628±0.00128
1.3631±0.00146
1.3630±0.00153
1.3629±0.00171
1.3624±0.00187
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1.3973±0.00034 1.3973±0.00037
1.3974±0.00035 1.3975±0.00022
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Table 1. (continued).

Fraction
KH2PO4 Glycine Boric acid Trizma-base MgSO4

Control water Magnet. water Control water Magnet. water Control water Magnet. water Control water Magnet. waterControl water Magnet. water

1 1.3356±0.00071 1.3358±0.00075 1.3351±0.00057 1.3366±0.00082 1.3333±0.00018 1.3334±0.00015 1.3364±0.00155 1.3380±0.00161 1.3367±0.00206 1.3381±0.00090
2 1.3389±0.00085 1.3391±0.00105 1.3384±0.00128 1.3409±0.00129 1.3337±0.00042 1.3337±0.00019 1.3324±0.00333 1.3451±0.00219 1.3398±0.00377 1.3437±0.00138
3 1.3418±0.00070 1.3420±0.00113 1.3430±0.00163 1.3456±0.00143 1.3340±0.00029 1.3341±0.00021 1.3496±0.00423 1.3522±0.00226 1.3435±0.00390 1.3476±0.00096
4 1.3439±0.00057 1.3440±0.00095 1.3473±0.00174 1.3496±0.00143 1.3344±0.00035 1.3345±0.00022 1.3561±0.00443 1.3581±0.00190 1.3470±0.00397 1.3503±0.00136
5 1.3453±0.00060 1.3454±0.00084 1.3512±0.00190 1.3531±0.00127 1.3347±0.00028 1.3347±0.00019 1.3597±0.00500 1.3634±0.00152 1.3496±0.00397 1.3530±0.00170
6 1.3464±0.00054 1.3465±0.00065 1.3545±0.00163 1.3558±0.00126 1.3350±0.00025 1.3351±0.00011 1.3666±0.00336 1.3678±0.00113 1.3520±0.00365 1.3552±0.00256
7 1.3471±0.00060 1.3473±0.00066 1.3571±0.00131 1.3579±0.00093 1.3353±0.00021 1.3354±0.00011 1.3708±0.00283 1.3716±0.00101 1.3546±0.00347 1.3572±0.00323
8 1.3477±0.00061 1.3478±0.00071 1.3591±0.00112 1.3595±0.00086 1.3353±0.00021 1.3355±0.00019 1.3741±0.00225 1.3749±0.00101 1.3572±0.00373 1.3596±0.00381
9 1.3482±0.00072 1.3483±0.00069 1.3606±0.00096 1.3607±0.00060 1.3355±0.00026 1.3356±0.00016 1.3769±0.00179 1.3776±0.00100 1.3601±0.00440 1.3621±0.00427
10 1.3486±0.00076 1.3487±0.00065 1.3618±0.00078 1.3617±0.00051 1.3356±0.00025 1.3357±0.00019 1.3787±0.00152 1.3794±0.00092 1.3628±0.00470 1.3648±0.00452
11 1.3490±0.00069 1.3491±0.00059 1.3625±0.00073 1.3624±0.00039 1.3357±0.00023 1.3357±0.00015 1.3805±0.00154 1.3810±0.00095 1.3655±0.00549 1.3677±0.00470
12 1.3494±0.00075 1.3494±0.00080 1.3631±0.00050 1.3629±0.00045 1.3357±0.00016 1.3358±0.00007 1.3816±0.00164 1.3820±0.00108 1.3683±0.00610 1.3705±0.00461
13 1.3496±0.00075 1.3497±0.00075 1.3634±0.00040 1.3631±0.00047 1.3357±0.00015 1.3358±0.00008 1.3825±0.00164 1.3826±0.00116 1.3711±0.00634 1.3732±0.00420
14 1.3499±0.00075 1.3500±0.00067 1.3637±0.00029 1.3634±0.00037 1.3357±0.00015 1.3358±0.00008 1.3829±0.00163 1.3830±0.00136 1.3735±0.00657 1.3759±0.00385
15
16
17
18
19
20

1.3501±0.00068 1.3502±0.00065 1.3637±0.00032 1.3635±0.00039 1.3358±0.00020 1.3358±0.00004 1.3833±0.00181 1.3832±0.00159
1.3774±0.00582
1.3791±0.00514
1.3806±0.00448
1.3816±0.00369
1.3827±0.00295

1.3756±0.00622
1.3801±0.00297
1.3816±0.00217
1.3828±0.00158
1.3835±0.00119
1.3841±0.00106

1.3782±0.00335
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였다.

석고의 결정화 실험. 자화수에 의한 석고 경화시 , 결 

정체의 모양을 관찰하기 위하여 1 micro spoon(석고 

약 10 mg；의 석고에 , 5 卜lL의 자화수 또는 일반 3차 

증류수와 약 5초간 충분히 섞고 cover glass 를 이용해 

분산시켜서 도말 표본을 제작하여, 경화 시 나타나는 

결정체 모양을 광학 현미경으로 관찰하였다.

실험결과

Column assay for salt solubility. 자화수가 염류 

의 용해속도에 미치는 영향을 관찰한 결과, 염류의 종 

류에 따라 차이가 있음을 관찰하였는데, 이들을 크게 

세 group으로 나눌 수 있었다. 첫째 group은 일반대 

조군의 증류수보다 자화수에 의하여 용해속도가 감소 

되는 염류들이고, 둘째 group은 자화수에 의하여 용해 

속도에 큰 영향을 받지 않는 염류이고, 셋째 group은 

자화수에 의하여 용해속도가 증가되는 염류들로 분류 

하였으며 이들의 관찰 결과는 다음과 같다(7泌" 1).

첫째 group; NaCl, HOCeQNaRCHzCQNa》- 

2H2O, CH4N2O, (NHQzSO. 등의 경우, 물 10mL에 

이들 염류 1 禮 일시에 녹인 결과 대조군의 일반 증 

류수에서보다 자화수에서 용해속도가 감소하는 경향을 

보였는데, 그 중에서도 NaCl 과 CH4N2C 는 용해속도가 

감소하는 경향이 다른 두 염류들보다 훨씬 크게 나타 

났다. 특히 NaCl의 경우에는 초기 fraction에서부터 

용해속도가 감소되어 나타났는데, 10번째 fraction부터 

는 용해 속도가 증가되어 대조 증류수의 용해율과 거 

의 일치하는 것을 볼 수 있었다. 그리고 CH-NzO의 

경우에는 자화수에서의 용해속도가 뚜렷하게 감소되어 

나타났는데, 거의 12번째 fractoir에서 대조 증류수의 

용해율과 일치되어지는 양상을 보이는 것으로 보아, 자 

화수에서의 초기 용해속도는 NaCl보다는 CH-NzO가 

더 감소되는 경향을 나타낸다는 것을 알 수 있었다 

(Fig. 1).
둘째 group; 자화수에서 용해속도의 변화가 없는 염 

류는 KHzPQ 인데, 이 염류는 용해속도가 대조군의 증 

류수와 비교해 자화수에서 거의 차이가 없었다 (Fig. 2).

1.3800
1,3700
1.3600
1.3500
1.3400
1.3300

1.3900

--a- -control water； r= 0.9982--a- -control water； r= 0.9980
—•—magnetized water; r= 0.9967—■—magnetized water； r= 0.9984

Fig. 1. Salts exhibiting decreased solubility speed in the magnetized water at 25 oC. (X axis; fraction, Y axis; refractive index).

-* -contrd wder； r=QSEB3 1.3303 --A- -contrd water； r=QSffiO
—--------------- - 1.3200 —I—rrB^isaized wder； r=0.9E£2
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Fig. 2. Salts exhibiting increased solubility speed in the magne­
tized water at 25 oC. (X axis; fraction, Y axis; refractiv index).

셋째 group; 자화수에 의하여 용해속도가 증가하는 

염류로는 KCl, NH2CH2COOH, NH2C(CH2OH)i, MgSQ, 
H3BO3 등이 있는데, 대조군의 증류수와 비교해 자화수 

에서 이러한 다섯 가지의 염류들은 더 쉽게 녹는 경 

향이 나타났다. NH2CH2COOH의 경우에는 자화수에서 

의 용해속도가 크게 증가되었으며, 거의 彌째 fraction 
에 이르러 대조 증류수의 용해율과 일치되었다. 

MgSO.의 경우에는 자화수에서 용해도가 현저하게 증 

가되었는데 이러한 증가현상이 거의 20번째 fraction에 

이르러 대조 증류수의 용해율과 일치되었다 (Fig. 3).

급속증발에 의한 NaCmF KC1 의 결정화 실험. 1%

Fig. 3. Salt exhibiting no change of solubility speed in the magnetized water at 25 oC. (X axis; fraction, Y axis; refractive index).
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와 5% NaCl 수용액의 경우, 신속하게 물을 증발시켰 

을 때 나타나는 결정구조를 관찰하였는데, 결정 화 속도 

가 매우 신속하게 진행되었으며 결정체가 불규칙하게 

형성되어서 통계학적으로 결정체의 숫자를 환산하기는 

어려웠으나, 현미경 배율상에서의 많고 적음을 육안으 

로 식별할 수 있었으며, 특히 결정체의 크기는 쉽게 

구별되었다. 1% NaCl 수용액의 경우 결정화 양상이 

다양하게 나타나서 기본적인 피라미드 구조가 서로 연 

결되어 불꽃 모양, 십자형 구조, 로마 검 또는 창 모 

양 등이 나타났다. 일반 증류수에서 보다 자화수를 용 

매로 사용한 경우에는 현미경 관찰상에서 결정체의 숫 

자가 감소되어 보였으며, 결정체 덩어리가 훨씬 크며 

결정 구조도 더욱 복잡하고 치밀하였는데, 결정체가 로 

마 검 모양의 결정보다는 십자형 구조의 결정이 많았 

으며, 십자형 구조의 결정 모양도 불꽃 모양의 결정 

구조로 이행되어지는 경향이 뚜렷하였다. 5% NaCl 수 

용액의 경우에서는 1% NaCl에서 보였던 불꽃 모양, 

십자형 구조, 로마 검 또는 창 모양 등의 결정 양상 

이 거의 관찰되어지지 않았으나, 입방형의 치밀한 구조 

의 피라미드 모양이 흔하게 관찰되었다. 자화수에서 생 

기는 결정화가 일반 증류수에서보다 더 치밀한 구조의 

피라미드 결정을 이루었으며, 형성된 피라미드의 크기 

도 대조군의 증류수에서 보다 훨씬 큰 구조를 보였다. 

한편 고배율 관찰에서는 작은 피라미드 결정의 구조가 

대조군의 증류수에서 보다, 자화수에서 더 밀집되어 있 

고 고리 모양의 연결 구조를 보였다（及g. 4）.
KCl의 결정화 구조는 NaCl의 결정화 구조와 다소 

다르게 나타났는데, 1% KCl의 경우에는 덤불 숲과 

같은 산만한 결정 구조에 창 모양의 길이 성장을 하 

는 결정 구조를 보였는데, 일반 증류수에서 보다 자화 

수를 용매로 사용한 경우에 덤불 숲이나 창 모양의 

결정 구조가 더 크고 조밀한 양상이 두드러지게 나타 

났으며, 결정화의 빈도가 현미경 관찰상에서 다소 증가 

되어 보였다. 한편, 5% KCl의 경우에서도 덤불 숲과 

창 모양의 결정 구조가 관찰되었는데 , 1財 KCl 수 

용액에 비하여 피라미드를 형성하는 결정구조의 모양 

이 현저하게 증가되었다. 일반 증류수에서 보다 자화수 

를 용매로 사용한 경우에 대체로 결정체 구조가 치밀 

하고 더욱 커졌으며, 고배율 관찰에서는 대조군의 증류 

수에서 보다 자화수에서 피라미드 모양의 결정체가 서 

로 고리를 이루면서 밀집되어 있었다（房g. 5）.
석고의 결정화 실험. 석고 결정화 양상의 현미경 관 

찰에서는, 석고 결정들이 일반 대조군의 증류수를 사용 

한 group보다 자화수를 사용한 group에서 성게 모양 

의 결정들의 숫자가 증가되었으며, 결정체의 형태가 더 

복잡하고 치밀한 모양으로 나타났다. 또한 image 

analyze!를' 통하여 x200 배율에서 경화 결정체 덩어리 

의 숫자를 측정한 결과, 일반 증류수를 사용한 경우에 

는 25.3±4.57개 였으나 자화수를 사용한 경우에는 

36.8±2.0闵로 자화수에서 경화 결정체 덩어리의 숫자 

가 크게 증가하였다. 고배율 관찰에서는 일반 대조군에 

서 석고 결정의 작은 crystal들이 산만하게 흩어진 채 

로 연결되어져 있었는데, 자화수에서는 석고 결정의 작 

은 crystal들이 서로 밀집되고 고리 모양의 구조로 서 

로 연결되어진 양상을 보였다（及g. 6）.

총괄 및 고찰

자화수가 일반 증류수와는 다르게 배관의 seal籍 감 

소시키며1 각종 동식물의 성장을 촉진한다는 현상학적인 

보고가 잘 알려져 있는 반면에, 자화수의 물리화학적 성 

질을 과학적으로 분석한 연구는 비교적 드물다.28-31 한편 

김환건은32 학위논문에서 자화수의 pH, surface tension 
등을 관찰하였는데, 일반 증류수와 차이가 나는 유의성 

을 얻었으나 재연성이 부족하여 정설로 인정을 받지 

못하고 있는 실정이고, 여러 연구소에서 자화수의 제조 

법이나 자화수의 특성에 관한 연구를 계속하고 있으나, 

아직도 자화수가 일반 증류수와는 다르게 나타나는 생 

물학적 인 현상을 설명할 만큼 충분한 연구결과가 이루 

어지지 않고 있다. 본 연구는 물의 자화기전을 연구하 

던 중에 물이 자화되는 것은 물분자 자체가 자성을 

띠는 것이 아니라, 자기력에 의하여 물분자에 포함되어 

있는 수소원자의 양성자 （proton）가 쉽게 영향을 받아서 

물분자의 배열을 바꾸어 주기 때문으로 추측하고, 물리 

화학적으로 충분히 변형된 자화수를 제조하기 위해서 

는 물을 강한 맥동성 자기장에 장시간 노출하여야 한 

다는 예비 연구 결과를 얻었다（논문 작성중）. 따라서 

본 연구에서는 이렇게 제조된 자화수의 물리화학적 특 

성 이, 생물학적으로 밀접한 관련성 이 있는 이온 물질들 

과 어떠한 반응성을 보이는가를 알아보기 위한 실험을 

수행하였다. 생체 내의 체액에는 무기물 중에서 Na+가 

가장 풍부하게 존재하는데 주로 세포 외에서 삼투압을 

유지하는데 사용되며, K+는 세포 내에 쑹부하게 존재 

하면서, 신진대사에 필요한 완충제의 역할을 하는 것으
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Fig. 4. Crystalization pattern of 1% and 5% NaCl solution intermediated by magnetized water. a,c,e; 1% NaCl in the control 
water, b,d,f; 1% NaCl in the magnetized water, g; 5% NaCl in the control water, h; 5% NaCl in the magnetized water. The mag­
netized water produced bigger crystal formation than the control water.

로 알려져 있다.7 다시 말해서 Na*와 K*는 세포 외와 

세포 내에서 서로 다른 특성을 갖고 있다고 설명할 

수 있는데, 이들은 모두 직접 신진대사에 사용되어지는 

원소가 아니고 단지 체액의 완충성분으로 작용하는 물
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Fig. 5. Crystalization pattern of 1% and 5% KCl solution intermediated by magnetized water. a,c; 1% KCl in the control water, 
b,d; 1% KCl in the magnetized water, e,g; 5% KCl in the control water, f,h; 5% KCl in the magnetized water. The magnetized 
water produced compact crystal structure than the control water.

질이므로, Na+ 및 K+와 물분자와의 반응에 대한 연구 

는 오래 전부터 관심을 모아 왔다. 그러므로 본 연구 

에서도, 일반 증류수에 비하여 자화수가 Na+와 K+에 

대하여 어떠한 반응을 보이는가를 관찰하기 위하여
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Fig. 6. Crystalization pattern of gypsom intermediated by magnetized water, a,b; control water, a; x100, b; x400, noted the 
coarse crystal pattern, c,d; mangetized water, c; x100, d; x400, noted the compact crystal pattern, e; contol water, x600, needle 
like crystals were not organized, f; magnetized water, x600, needle like crystals were well organized.

column assay 방법을 사용하였다. 실제로 예비실험에서 

는, 일반 증류수와 자화수에서 NaCl과 KCl의 최대 

용해도를 측정한 결과 차이가 거의 없음을 확인하였으 

나, 반복된 실험 중에 용해과정에서 보이는 용해속도에 

는 작은 차이가 있음을 발견하고, 염류의 용해속도를 측 

정하기 위한 column assay를 고안하게 되었다. 간단히 

설명하자면 일정한 조건으로 염류를 용해시키기 위해, 

Sephadex G-50을 이용해 관류되는 염류의 속도를 줄여 

서서히 녹을 수 있는 환경 을 만들어 줌으로써, 관류되 

어 나온 fractio 應의 염류 농도를 측정해 염류의 용해 

속도를 관찰할 수 있는 실험방법이다. 본 실험에서는, 

보다 정확한 용해속도를 측정하기 위하여, 동일한 

colum值 사용해서 일정한 온도 및 조작법을 통하여 

20회 이상 반복하여 얻은 자료를 통계 처리하였으므로 

, 비록 편의상 수동으로 조작하는 새로운 연구 방법이 

지만, 연구 목적에 부합되는 소정의 결과를 얻을 수 

있었다. 결과적으로 일반 증류수에 비하여 , 자화수에서 

NaCl은 초기 용해속도가 감소된 반면, KCl은 초기 용 
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해속도가 약간 증가되었다. 그러나 NaCl과 KCl 모두 

일반 증류수와 자화수에서 보이는 최대 용해도는 나중 

fraction에서 모두 동일한 수준을 보였다. 이는 NaCl 이 

자화수에 용해될 때 초기에는 일반 증류수에 비하여 

용해되기 어려운 상태임을 간접적으로 나타내고, KCl 
은 자화수에 용해될 때 일반 증류수에 비하여 오히려 

용해되기에 쉬운 상태임을 간접적으로 나타낸다고 할 

수 있다. 일반적으로 용질이 용매에 용해된다는 것은 

용질과 용매 분자들이 서로 밀접한 상호반응을 유지할 

수 있는 상태를 의미한다. 양이온 성질이 강한 NaCl 
의 경우, 자화수에 대한 초기 용해속도가 일반 증류수 

에 비하여 감소되어 나타났다는 사실은, 일반 증류수에 

비하여 자화수가 갖는 분자 배열이 NaCl이 용해되기 

에 적합하지 않기 때문에, 초기 용해도가 감소되어져 

나타났으나, 계속되는 fraction에서는 다시 NaCl의 용 

해속도가 증가되어 일반 증류수와 동일한 최대 용해상 

태를 이루게 되는데, 이는 NaCl의 농도가 증가할수록 

강한 양이온인 Na*가 물분자를 강하게 잡아 당겨 

NaCl 이 용해되도록 물분자 배열을 바꾸어 놓기 때문인 

것으로 추측된다. 이에 반하여 KCl은 일반 증류수에 

비하여 자화수에서 초기의 용해속도가 약간 증가되었 

는데 , NaCl과 마찬가지로 나중 fractio應에서는 일반 

증류수와 자화수의 최대 용해도는 거의 일치하였다. 

KCl 이 자화수에서 초기 용해속도가 증가되어 나타난 

것은 NaCl과는 반대로, KCl이 일반 증류수에 비하여 

자화수의 물분자들과 쉽게 반응할 수 있기 때문인데, 

이는 아마도 자화수의 물분자 배열이 일반 증류수의 

물분자 배열과 다르게 K* 이온과 밀접하게 작용되는 상 

태일 것으로 추측된다.

이와 같이 자화수에서 NaCl과 KCl의 용해속도 차 

이가 있는 것을 확인하고, 자화수에 대한 여러 다른 

염류들의 성질을 파악하기 위하여, NaCl과 KCl외에 

CH4N2O, HOC(CO2Na)-(CH2CQNa)2-2H2O, (NHQzSQ, 
NH2(CH2OH)3, NH2CH2COOH, H3BO3, MgSO« KH2PO4 
등의 무기염류의 용해속도를 측정하였다. 결과적으로 

CH4N2O, HOC(CO2Na)-(CH2CO2Na)2-2H2O, (NH4)2SO4 
등은 NaCl 과 마찬가지로 초기 용해속도가 감소되었는 

데, 이중에서도 CHMO의 초기 용해속도가 가장 심하 

게 감소되었으며 다시 회복되는 시간도 더디게 나타났 

다. 그리고 NH2C(CH2OH)3, NH2CH2COOH, H3BO3, 
MgSO4 등은 KCl과 유사하게 자화수에서 초기 용해속 

도가 증가되었는데 이 중에서 NH2CH2COOH는 자화 

수 내 초기 용해속도가 가장 크게 증가되었다. 한편 

KH2PO4는 일반 증류수와 자화수에서의 용해속도가 거 

의 차이가 없었다. 이와 같이 자화수 내에서 염류의 

용해속도를 측정함으로써 자화수가 일반 증류수와는 다 

른 분자배열을 하고 있다는 것을 짐작할 수 있는데, 

생체 내에서 이용되는 각 염류들의 물리화학적 특성과 

비교해보면, 자화수가 갖게되는 물분자 배열이 일반 증 

류수에 비하여 생물학적으로 활성화 상태인가, 또는 반 

대로 신진대사를 억제하는 비활성화 상태인가를 알 수 

있는 간접적인 증거가 될 수 있다. 실제로 신체 내에 

서 일어나는 대부분의 생화학적 신진대사과정에는 당 

질, 단백질 및 핵산 등에 물분자가 끼어 들어 가기도 

하고 당질, 단백질 및 핵산으로부터 물분자를 빼어 내 

는 현상이 있는데, 이러한 수화 및 탈수화 반응을 쉽 

게 하기 위하여 여러 종류의 완충제가 사용되고 있다. 

이중에는 NH2CH2COOH와 같이 당질, 단백질 및 핵 

산의 구조를 보호해 주는 완충제가 있으며, CH4N2O, 
HOC(CO2Na)-(CH2CO2Na)2-2Hq, (NH^SOd오卜 같이 

당질, 단백질 및 핵산의 구조를 변성시키는 완충제가 

있으므로,7 각각 생체대사를 활성화시키거나 억제시키 

는 효과를 한다고 할 수 있다. 본 연구에서는, column 
assay를 통하여 자화수와 일반 증류수 각각에서, 각 염 

류들에 대한 초기 용해속도의 변화를 관찰하였다. 관찰 

결과 자화수의 물분자 배열은 일반 증류수의 물분자 

배열과 다르다는 것을 간접적으로 나타낼 수 있었으며, 

또한 염류 종류의 특성에 따라 자화수는 KCl이나 

MgSOd 등과 쉽게 반응하여 초기 용해속도를 증가시킬 

수 있었는데, 이는 자화수의 물분자 배열이 생물학적으 

로 중요한 의미가 있음을 암시하는 것으로 생각된다.

자화수의 물분자들이 석고 성분이나 KCl, NaCl 등 

의 염류와 반응하는 상태를, 이들 염류가 결정화할 때 

나타나는 양상으로 관찰할 수 있는데, 이는 결정화 과 

정에서 가장 안정된 구조를 이루기까지 물분자와의 상 

호 반응이 계속되기 때문에, 일반 증류수에 비하여 자 

화수의 물분자 배열이 최종적인 결정 형성에 어떠한 

영향을 미치는가를 관찰함으로써 알 아볼 수 있다. 그 

러나 실제로는, 예를 들어, 1%] 수용액에서 물이 서 

서히 증발되어 용질이 결정화되는 과정은, 점진적으로 

용액의 농도가 증가되는 것과 같으므로 (column assay 
에서 관찰한 바와 같이 용액의 농도가 증가하게 되면, 

용질 분자의 작용이 커져, 용해도가 커지는 것과 같이), 

자화수가 일반 증류수와 같은 분자배열 상태로 되기 
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때문에, 자화수가 용질의 결정화에 미치는 영향이 매우 

작으리라고 추측된다. 따라서 염류의 용질 결정화를 관 

찰하는 본 실험에서는, 자화수 고유의 물분자 배열 효 

과를 최대로 유지시키면서 관찰하기 위해, 용매의 증발 

속도를 신속하게 하는 장치를 사용하였다. 우선 용액을 

유리 슬라이드에 가능하면 얇게 도말시켰으며, 이 유리 

슬라이드를 60oC의 건조 오븐에 들어 있는 60oC의 

가열판 위에서 급속하게 증발시킴으로써, 쉽게 결정화 

를 이루도록 하였다. 이와 같이 급속하게 용액을 증발 

시킴으로써 나타나는 결정화에서, 물분자 배열이 용질 

의 결정화에 어떠한 영향을 미치는가 알아보기 위하여, 

용액의 농도를 1%와 5%로 차이를 두어 관찰하였다. 

대체로 생체 내의 염류의 농도는 0.8%~0.9% 정도이 

므로, 염류용액의 농도가 1%라 함은 비교적 생체 내 

염류 완충액의 농도와 비슷한 수준이고, 반면에 염류 

농도가 5%라 함은 생체 내 염류 완충액의 농도에 비 

하여 대단히 높은 수준이므로, 비교 관찰의 의의가 있 

다고 생각된다. 한편으로, 염류용액의 농도가 10%에 

이르면 대부분의 생체 물질이 비활성화 되는 높은 수 

준의 농도에 이르게 되며, 이 경우에는 자화수의 물분 

자 배열이 크게 혼란되어서 일반 증류수와 같은 물리 

화학적 특성을 보일 것으로 예상되어 , 10% 농도의 염 

류용액은 실험에서 제외하였다. 어쨋든, 본 연구의 

column assay 에서 용해속도의 차이를 보였던 대표적인 

염류인 NaCl과 KCl을 사용하여, 1%와 5% 수용액이 

급속 증발하여 결정화를 이룰 때 나타나는 결정화 구 

조를 관찰하였는데 , 1%의 수용액과 5% 수용액이 급 

속 증발할 때 나타나는 결정화가 서로 다르게 나타남 

을 알 수 있었다. 이것으로부터, 1% 수용액 내에 존 

재하는 물분자 배열 상태와 5% 수용액 내에 존재하는 

물분자 배열 상태가 서로 다른 것을 간접적으로 알 

수 있었는데, 이것은 물의 급속 증발 후 나타나는 결 

정화 양상에 영향을 주었기 때문으로 생각된다. 대체로 

1% 수용액이라 할지라도 서서히 증발하면 증발과정에 

서 농축되어서 5% 수용액이 되기 때문에, 용액이 완 

전히 증발되었을 때 보이는 결정화 구조에는 큰 차이 

를 보이지 않게 된다. 그런데 본 실험에 사용된 급속 

증발 방법으로 얻은 결정화 구조의 경우, 1% NaCl 
수용액은, 증발되는 부위에 따라서 로마 검 모양, 십자 

가 또는 창 모양의 결정 구조가 나타났고, 도말표본의 

내부에서는 주로 불꽃 모양이 나타났으며 피라미드의 

입방체가 간혹 나타났다. 5%의 NaCl 수용액은, 도말 

표본의 주변과 내부에서 모두 크고 작은 피라미드 구 

조의 입방체가 주로 나타났다. 그리고 KCl 에서는 다소 

차이가 나는 결정 구조를 나타냈는데 , 1% 수용액은 

도말표본의 주변 경계부위에서 내부로 갈수록 덤불숲 

모양과 창 모양의 결정 구조를 보였으며, 5% 수용액 

에서도 덤불숲 모양이나 창 모양의 결정 구조가 입방 

체의 피라미드와 함께 관찰되었다. 이는 본 연구에서 

사용된 급속 증발 방법의 결정화 연구 방법에서, 1% 
나 5% 용액 내에 존재하는 물분자 배열의 상태에 따 

라서, 급속증발 시킨 후의 결정화에 서로 상이한 결정 

체 구조를 보인다는 것을 의미한다. 특히 본 연구의 

목적인, 자화수의 물분자 배열이 일반 증류수의 물분자 

배열과 어떤 차이가 있으며, 이러한 차이점이 생체 내 

의 완충물질 등에 어떤 영향을 미치는가를 알아보기 

위하여, 일반 증류수에 비하여 자화수가, 1%, 5%의 

NaCl과 KCl 수용액의 결정화 구조에 미치는 영향에 

관심을 모았다. 결과적으로, 일반 증류수에 비하여 자 

화수에 용해된 NaCl의 결정화 빈도가 매우 감소되었 

으나, 결정 구조는 매우 커졌는데 1% NaCl의 경우에 

는 일반 증류수에 비하여 자화수에서 불꽃 모양이나 

십자가 모양, 로마 검 또는 창 모양의 결정구조의 크 

기가 증가되었다. 그리고 5% NaCl의 경우에는 일반 

증류수에 비하여 자화수에서 입방형의 피라미드 구조 

의 결정체 크기가 크게 증가되었으며 일반 증류수에서 

는 피라미드 소결정체의 배열이 넓게 산재되어 있었으 

나, 자화수에서는 피라미드 소결정체의 배열이 밀집되 

어 있었다. 한편, KCl 에서는 일반 증류수에 비하여 자 

화수를 사용한 1%와 5% KCl 수용액 모두에서 결정 

체의 숫자가 약간 증가되어 보였고 크기가 매우 크고 

결정체 구조가 매우 치밀하게 밀집된 피라미드 결정체 

가 관찰되었다. 그러나, 피라미드 소결정체의 배열은 

일반 증류수에서는 널리 산재되어 있었으나, 자화수에 

서는 서로 연결되어 밀집된 형태로 나타났다. 이와 같 

은 결과를 종합하면, 일반 증류수에 비하여 자화수를 

사용한 1%와 5%의 NaCl과 KCl 수용액이 급속 증발 

시에 나타나는 결정체 구조에 유의성 있는 차이점이 

관찰되었는데, 일반 증류수에 비하여 자화수를 사용한 

NaCl 수용액은 점진적으로 커다란 결정체를 형성하였 

으며 대체로 감소된 결정화 빈도를 보였고, KCl은 일 

반 증류수에서 보다 자화수를 용매로 사용한 경우에서 

결정체의 크기가 크고 결정체의 구조가 더욱 치밀한 

양상을 보였다. 이는 column assay에서 자화수가 
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NaCl의 초기 용해속도를 감소시키는 현상과 관련이 있 

는데 , 특히 자화수를 사용한 1% NaCl 수용액에서 결 

정화 빈도가 감소된 것은, 일반 증류수에 비하여 자화 

수는 NaCl과 반응하기 어려운 물분자 배열을 갖고 있 

으므로, 자화수가 NaCl의 결정화를 방해해서 결정화 

빈도가 감소하기 때문인 것으로 추측된다. 한편 KCl은 

일반 증류수에 비하여 결정체 크기는 증가되었고 결정 

구조도 더욱 치밀하게 나타났으며 결정체의 숫자도 약 

간 증가되어 보였는데, 이는 column assay에서 KCl이 

일반 증류수에서 보다 자화수에서 용해속도가 약간 증 

가하는 현상과 관련이 있다고 생각된다. 즉, 자화수는 

KCl 과 밀접하게 작용할 수 있는 분자배열을 하고 있 

으므로, 1%와 5%의 KCl 수용액의 급속 증발시에 자 

화수의 물분자가 KCl과 밀접하게 작용해서 KCl 결정 

체의 크기가 커지고 결정구조가 보다 치밀해졌다고 생 

각할 수 있다.

석고는, 수화반응을 통하여 저절로 경화되는 물질로 

서 이것이 석회결정체를 만들게 되는데, 이와 같은 물 

질이 물과 수화반응하는 경우에는 물의 특성을 나타내 

는 물분자 배열 상태가 중요한 영향을 미치게 된다.33" 

실제로 NaCl과 KCl은, 석고의 수화반응으로 경화되어 

지는 속도와 석고의 경도를 조절하기 위하여, 첨가제로 

사용되고 있다.35 본 연구에서는 column assay와 급속 

증발 결정화 실험에서, 자화수가 NaCl과 KCl의 염류 

에 따라 서로 상이한 결과를 보이는 것에 착안하여, 

자화수가 석고의 수화반응에 미치는 영향을 관찰하고 

자 하였다. 일정량(약 10 mg)의 석고를 5 皿의 일반 

증류수와 자화수 각각에 5초간 교반 막대로 섞은 후, 

유리 슬라이드에 도말표본을 만들어 현미경으로 관찰 

하였다. 이러한 실험 방법은 매우 간단하고 재연성이 

우수하며 반복시에도 거의 동일한 결과를 얻을 수 있 

었다.

본 연구에서 행한 석고의 수화반응은, 일반 증류수에 

비하여 자화수를 사용한 경우에, 경화가 촉진되는 현상 

이 관찰되었는데, 일반 증류수에서는 석고 소결정체가 

불규칙하고 산만하게 흩어져 있었으며 비교적 작은 바 

늘 모양의 결정체 구조를 이루거나 작은 자갈모양의 

소결정체가 뭉쳐진 형태로 나타났는데, 자화수에서는 

석고의 소결정체가 서로 밀접하게 연결되어서 성게 모 

양의 결정체 구조를 많이 보였고 결정체들이 밀집되어 

커다란 덩어 리를 이루는 결정체 양상이 흔하게 관찰되 

었다. 따라서 일반 증류수에 비하여 자화수는 석고의 

수화반응에 구별되는 영향을 미치는 것으로 나타났는 

데, 이는 아마도 자화수의 물분자 배열이 갖는 특징이 

석고의 수화반응에 영향을 미친 것으로 생각되며, 자화 

수가 석고의 수화반응을 촉진시키는 결과는, 비록 석고 

의 수화반응이 무기물 반응에 불과하지만 한편으로 생 

물학적인 면에서 매우 의의가 크다고 생각된다.

결론적으로 자화수는, 일반 증류수에 비하여 NaCl과 

KCl 각각에 각기 다른 영향을 미쳐서, 이들 염류들의 

용해속도와 결정화에 특이한 변화를 나타나게 한다. 또 

한 일반 증류수에 비하여 자화수는 석고의 수화반응을 

촉진시키는 결과가 관찰되었다. 즉, 자화수의 물분자 

배열이 NaCl 및 KCl과 상호 반응하여 NaCl인 경우 

에는 초기 용해속도를 감소시키고 결정화를 억제시키 

는 효과를 보였으며, KCl 인 경우에는 초기 용해속도를 

증가시키고 결정화를 가속시키는 효과를 보였다. 그리 

고 석고의 경화에서는 일반 증류수에 비하여 자화수가 

석고의 결정화를 증가시켰으며, 보다 치밀한 구조의 석 

고 결정화를 만들었다. 이러한 결과들은 모두 일반 증 

류수에 비하여 자화수는 독특한 물분자 cluster 배열을 

하고 있기 때문에,36 각각의 염류 또는 석고와의 수화 

반응에 차이를 보인다고 할 수 있다.

결 론

본 연구에서는, 염류의 용해속도가 일반 대조군 증류 

수와 자화수에서 어떻게 다른가를 조사하였다. 염류의 

종류에 따라 용해속도의 차이가 있음을 밝혔으며, 또한 

석고 및 NaCl, KCl 에 대하여 1%와 5%의 저농도 

염류의 수용액을 만들어 결정화 양상을 관찰하였는데, 

결과는 다음과 같다.

1. Column assay를 통한 염류들의 용해도 측정결과, 

용해속도의 차이에 따라 수용성 염류들을 세 종류로 

나눌 수 있었는데, 첫째 종류는 자화수에 의 해 용해속 

도가 감소되는 염류들, NaCl, HOCCQNaXCHzCQNa》- 

2H2O, CH4N2O, (NHO2SO4, 둘째 종류는 자화수에 

의해 용해속도의 변화가 없는 염류, KH2PO4, 셋째 종 

류는 자화수에 의해 용해속도가 증가하는 염류들, 

KCl, NH2CH2COOH, NH2C(CH2OH)3, MgSO« H3BO3 
이었다.

2. 1%와 5%의 NaCl과 KCl 수용액이 신속하게 증 

발될 때 나타나는 결정 구조를 관찰하였는데, NaCl의 

경우 일반 증류수에서 보다 자화수를 용매로 사용하였 
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을 때 결정체 숫자는 감소되었지만 결정체의 크기가 

현저하게 증가하였으며, KC의 경우일반 증류수보다 

자화수를 용매로 사용하였을 때 결정체가 훨씬 크고 

결정체의 구조도 매우 치밀하였으며 결정화 빈도도 증 

가되어 나타났다.

3. 석고의 경화 과정에서 나타나는 석고 결정 구조 

를 관찰하였는데, 일반 증류수에서 (25.3±4.57) 보다 자 

화수에서 석고의 결정화 빈도가 증가되었고(36.8士 

2.06), 결정체 구조는 더 치밀하였으며, 자화수를 사용 

한 석고 결정화 과정에서 결정체들은 서로 고리 모양 

의 연결 구조를 이루고 있었다.

이상과 같이, 자화수는 대조군의 증류수와 비교해 염 

류의 용해속도와 석고 및 염류의 결정화에 상이한 결 

과를 보였는데, 이는 물분자와 염류 또는 석고 사이의 

상호반응 차이를 간접적으로 나타내는 것으로, 자화수 

의 물분자 배열이 일반 증류수의 물분자 배열과 다르 

게 되어 있어, 자화수가 다른 염류나 석고에 특징적으 

로 작용한 때문으로 추측된다.
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