
물의 구조와 염색에 있어서 소수성결합 

 

1. 머리말 

물은 섬유공업에 쓰이는 용액계에서 가장 흔하고 손쉽게 얻을 수 있는 용

매 중의 하나이다. 그러나 물의 구조나 수용액 중의 용질-용매간 상호작용은 

그렇게 단순한 것만은 아니어서 여러 가지 논의의 대상이 되어왔다. 

액체상태의 물은 다른 액체에서는 볼 수 없는 많은 특이한 성질을 나타낸

다. 가령 그 분자량이 겨우 18에 불과하지만 비점이나 융점은 분자량으로부

터 예측되는 값보다 훨씬 높고 열용량도 아주 크다. 이러한 특이한 성질은 

모두 물이 다른 액체와는 근본적으로 다른 구조를 취하고 있다는 것을 나타

내며, 물 분자간의 수소결합에 기인하는 것이라고 생각되고 있다. 최근 생체

에 대한 관심이 높아짐에 따라 생체고분자 단백질 등의 문제가 물의 특이성

과 관계가 깊다는 사실도 알려져 있다. Kauzmann은 단백질 수용액 중에 있어

서 단백 분자간의 상호작용 및 단백 분자와 공존 용질 간의 상호작용에 큰 

구실을 하는 힘으로써 소수성결합(hydrophobic bond)이란 개념을 제시하였다. 

이 때 소수성결합에서 주역을 맡고 있는 것은 탄화수소와 접촉하는 물 분자

가 가능한 한 적어지도록 탄화수소 사슬끼리 서로 근접케 하는 물의 구조변

화이지 탄화수소 자신은 아니라는 점에 유의할 필요가 있다. 

그러면 다음에서 액체상태의 물의 구조에 관한 몇 가지 모델을 소개하고 

염색에 있어 소수성결합의 역할을 알아보기로 한다. 

 

2. 물의 구조 

물 분자는 두개의 수소원자와 하나의 산소원자의 고립전자쌍(lone pair) 2개

에 의해 인접하는 물 분자와 최고 네 개의 수소결합을 형성할 수 있다. 이 



때 물 분자의 배열은 그림 1과 같이 4면체배열이 된다. 

이와 같은 4면체배열은 얼음의 결합구조에서 볼 수 있는데, 얼음 중의 물 

분자는 그림 2와 같이 완전한 4면체배열을 취하고 있으며 최근접 분자간 거

리는 2.76Å이다. 

 

 

<그림 1> 네 개의 수소결합을 가진 물 분자의 배열 

 

 

<그림 2> 얼음결정 중의 산소원자의 배열, ○ : 산소원자, ─ : 수소결합. 

 

얼음이 융해하여 액체상태의 물이 되면 그림 2와 같은 규칙 바른 분자배

열이 흐트러져 원거리질서를 잃어버리게 된다. 그러나 X선적 연구결과는 물

이 상온 가까이에서도 아직 근거리질서를 유지하고 있다는 사실을 분명히 



하였다. 

액체상태의 물은 완전 4면체배열의 얼음과는 달리 수소결합이 일부 절단

된 물 분자 또는 전부 절단된 단분자 상태의 물 분자가 혼재한다는 생각에

서 여러 가지 모델이 제시되어 있다. 

 

(1) 연속모델(continuum model, uniform state model) 

물의 구조연구에 관한 실험적인 기초는 X선에 의한 구조해석에서 비롯되

었다. Bernal-Fowler는 X선 데이터로부터 물의 4면체구조를 제시하였는데 수

소결합에 의해 연결된 얼음의 구조가 온도가 올라감에 따라 결합이 느슨해

진 것이 액체상태의 물이라고 생각하였다. 따라서 이 모델은 4면체구조의 일

부 결합이 풀리거나 휘어지지만 단분자 상태의 물은 존재치 않고, 물 분자는 

연속적인 에너지 분포상태에 있다고 다루고 있다. Pople, Luck 등의 모델이 이 

범주에 속하는 것이라고 볼 수 있으나 얼음의 결합구조에 도입된 disorder를 

구체적으로 어떻게 받아 들이는가 하는 점에 있어서는 견해를 달리한다. 

이 점에 관해서 Pople은 얼음의 구조와 견주어본 물의 구조의 불완전성을 

수소결합의 절단에 의한 것이 아니고 수소결합의 휨(bending)에 의한 것이라

고 파악하여 휜 수소결합모델(bent hydrogen-bond model, distorted hydrogen-bond 

model)을 토대로 물의 구조를 생각하였다. 

Luck는 물의 적외선흡수스펙트럼을 상세히 검토한 다음 얼음이 융해할 경

우 수소결합의 절단은 10% 정도에 불과한 사실을 지적하고 있다. 이와 같이 

근소한 수소결합의 절단에 의해서 얼음이 예만한 융점을 나타내고 결정격자

가 붕괴하리라고는 생각할 수 없는 일이다. Luck는 이점을 다음과 같이 설명

하고 있다. 즉 결합 중에 최초의 붕괴점을 만드는데 소요되는 에너지는 비록 

클지라도 격자간 상호작용은 협동(cooperative) 현상에 따르기 때문에 그 주위



에 제2, 제3의 붕괴점을 만드는데 요하는 에너지는 별로 크지 않다. 따라서 

결합 중에 하나의 붕괴점이 생기면 그 주위에는 동시에 다수의 붕괴점이 생

긴다. 그리하여 이 붕괴 표면이 계중을 움직여 돌아다님에 따라 액체로서의 

성질이 나타난다. 

이 계열의 이론은 Pople의 이론이 그렇듯이 열역학적 데이터 및 초음파흡

수 등의 실험결과에 대한 설명이 거의 되어있지 않고 사실상 그것들을 무시

해 버린 점 등이 문제라고 할 수 있다. 

 

(2) 혼합모델(mixture model, multi-state model) 

1948년 Hall은 물을 ice-1ike state와 close-packed state의 두 가지 평형혼합사

로 보는 2상태이론에 의해서 초음파흡수 데이터를 설명하였다. 즉 두 상태의 

평형혼합계에 초음파에 의한 진력 변화가 가해지면 평형상태가 깨어지고, 이

것이 평형으로 되돌아가려는 과정의 시간적 차가 초음파흡수의 원인이 된다

는 것이다. 

Frank 등은 물 분자간의 수소결합 형성이 협동적(cooperative)인 점에 착안

하여 flickering cluster model을 제시하였고, Nemethy-Scheraga는 이것을 통계열

역학적 이론으로 전개하였다. Nemethy-Scheraga의 모델은 flickering cluster와 

단분자상태를 생각하는 점으로 보아서는 2상태이론이지만, 분자레벨에서 보

아 수소결합 형성 정도에 따라 tetra-, tri-, doubly, singly-bonded와 unbonded의 

다섯 가지 상태로 나누고 있는 점으로는 5상태모델이 된다. 이 다섯 가지 상

태간의 에너지 간격을 그림 3에서와 같이 등간격이라 가정하여 혼합계의 분

배함수로부터 열역학적인 제량을 계산하고 있다. 

Nemethy-Scheraga의 이론은 혼합모델을 바탕으로 통계열역학적으로 물의 

액체구조를 다룬 것으로서, 최근의 이 분야의 발전에 하나의 계기를 만들었



다. 

 

 

<그림 3> 순수 중의 물 분자와 탄화수소 주위 제1층의  

물 분자의 에너지 레벨. 

 

2상태 혼합모델을 지지하는 실험적 연구로는 그 밖에 유전적 방법에 의한 

것이 있으며, Pauling 모델도 이 계열에 속한다. 

또한 frame-work를 구성하는 분자와 interstitial molecule로서의 물 분자의 두 

상태를 생각하는 점은 위에서와 같으나 양자가 전체의 구조형성면에서 볼 

때 대등한 위치를 점하는 것이 아니고 frame-work를 구성하는 물 분자 중에 

단분자의 물이 파묻혀있다고 보는 interstitial model도 제시되어 있다. 

 

<물의 구조에 마치는 용질의 영향> 

용질분자가 물의 액체구조에 미치는 작용을 기술하기에 앞서 먼저 이온-물 

간의 상호작용에 관하여 간단히 알아보기로 한다. 반경이 작은 Li+같은 이온

이 물 속에 있을 때 그 이온 근방의 물 분자의 상태는 이온전장의 작용에 



의해 그림 4와 갚은 세 영역으로 나누어진다. 가장 가까이 인접한 A영역은 

전장에 의해 물 분자의 이중 극자가 강하게 배향되어 있다. 가장 바깥쪽의 C

영역은 전장의 작용은 미치고 있지만 물의 액체구조에 영향을 줄 정도는 아

니어서 구조적으로 보아 보통의 물이다. 중간의 B영역의 전장에 의한 배향작

용은 A영역 만큼 강하지 않으나 4면체배향에 영향이 나타나 보통의 물 보다

는 ice-like structure의 비가 적어진 부분이다. 그러한 의미로 보면 이온은 이 

영역의 물에 대하여 structure breaker로 작용한다고 볼 수 있다. B영역은 모든 

이온의 경우에 다 존재한다고 보이나 A영역이 나타나는가 그렇지 않은가는 

이온의 크기와 가수에 따른다. K+ 이상 크기의 1가의 양이온에서는 A영역은 

존재치 않고 이온은 직접 B영역과 접하게 된다. 

 

 

<그림 4> 이온이 주위의 물의 액체구조에 미치는 영향 

 

이온의 수중거동과 대조적인 면을 가지고 있는 것이 탄화수소와 같은 비

극성분자의 수중에서의 거동이다. Frank-Evans는 탄화수소가 수용액 중에서 

증발할 경우 물에 대한 용해도가 낮은데도 불구하고 증발시 필요로 하는 엔

탈피 및 엔트로피 변화가 큰 점을 설명하기 위하여 비극성분자가 물에 용해



할 때 물의 구조가 그 규칙성(crystallinity)을 증가시키는 방향으로 변화한다

고 생각하였다. 용질분자의 주위에 생긴 이와 같은 구조규칙성이 증가된 부

분을 iceberg라 부른다. 

 

3. 소수성결합 

탄화수소가 물에 용해할 경우 그 분자 주위의 물은 구조규칙성의 증가에 

대응하는 큰 엔트로피 감소가 생긴다. 즉 iceberg는 열역학적 고찰에 의해서 

도입된 개념이다. 

 

 

<그림 5> 알라닌과 로이신 결사슬간에 형성된 소수성결합, ○ : 분자. 

 

Iceberg는 고정적인 것이 아니고 끊임없이 생성소멸을 되풀이하고 있으며 

또 온도가 올라가면 붕괴된다. 탄화수소가 물에 용해할 경우 엔트로피적으로 

불안정하게 되는 원인은 탄화수소 주위의 iceberg가 형성되는테 있으므로 물

은 탄화수소끼리 서로 근접시켜 물-탄화수소의 접촉을 되도록 적게 하여 

iceberg 형성을 억제하려는 열역학적 경향이 생긴다. 이 경향을 소수성결합이

라고 부른다. 그림 5는 알라닌과 로이신의 곁사슬 간에 생긴 소수성결합을 



나타낸 것인데 탄화수소와 접촉하는 물 분자가 되도록 적어지도록 탄화수소 

곁사슬이 서로 근접하여 소수성결합이 형성된 것을 나타낸다. 이와 같이 소

수성결합에 있어 주역을 맡고 있는 것은 물의 구조변화이지 탄화수소 자신

은 아니다. Iceberg 중의 물 분자는 보통의 물 분자상태로 되돌아가는 셈이된

다. 

 

4. 염색에 있어서 소수성결합 

수용액중의 염료분자의 소수부(탄화수소곁사슬)는 그 주위의 물 분자가 

iceberg 구조를 취하도록 한다. 이와 같이 엔트로피적으로 불리한 과정은 소

수부끼리 서로 집합하든가 섬유와 소수성결합을 일으킴으로 해서 회피될 수 

있다. 

Klotz 등은 소혈장 albumin과 Methyl Orange, Azosulfathiazol의 수용액 중의 

상호작용을 조사하여 표 1과 같은 열역학적 데이터를 얻었다. 이 때 반응은 

결합반응인데도 불구하고 엔트로피는 증대하고, ΔH는 부의 값이기는 하나 

작기 때문에 결합의 안정화는 엔트로피항의 기여에 의한 것임이 분명하다. 

Kauzmann은 이 때 양자의 결합에는 소수성결합이 지배적이리라고 보고 있다. 

그러나 염료와 섬유의 결합에 의해서 엔트로피가 증대하는 예는 아직 거의 

알려져 있지 않다. 

아직까지 우리가 알고 있는 지식으로 소수성결합이 염료와 섬유의 결합에 

주역을 맡으리라고는 생각할 수 없으나 소수성섬유의 염색에 있어 보조적인 

역할을 맡고있을 가능성은 많다. 또한 염색계에 비누, 합성세제 그 밖에 탄

화수소사슬을 함유하는 화합물이 미치는 각종 영향을 다루는데 있어 소수성

결합은 중요한 구실을 하리라고 생각된다. 

 



<표 1> 소혈장 albumin과 염료와의 상호작용에 있어서의 열역학적 함수 

 

 

5. 결 론 

물의 액체구조에 대한 몇 가지 모델과 함께 용질이 물의 구조에 미치는 

영향, 염색에 있어서 소수성결합의 의미를 기술하였다. Zollinger도 지적했지

만 반응염료인 monochlorotriazinyl 염료가 셀룰로스섬유와 화학결합한다는 사

실을 모른체 직접염료로 오랫동안 사용되어온 것처럼 소수성결합에 대한 지

식이 없이도 우리는 양모나 소수성 합성섬유를 염색할 수 있다. 물에 관한 

지식이 불충분하기 때문에 아직은 더 정확한 기술이 불가능하지만 소수성결

합의 본질을 정확히 파악하는 것이 기술적인 문제에 값있는 기여를 할지도 

모른다는 생각을 하면서 끝을 맺는다. 


