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초록: 천일염의 생산은 전세계적으로 일부 지역에서만 자연 증발을 통해 가능하며, 그 외 지역에서는 많은 에너지              

를 사용하는 증발 결정화 방식으로 이루어지고 있다. 본 연구에서는 온도감응성 하이드로젤을 사용하여 해수를 끌             

어올리고 이를 증발시켜 천일염을 인공적 에너지를 사용하지 않고 지속적으로 생산할 수 있는 시스템을 개발하였다.             

증발결정화기 내의 증발 부분과 펌프 부분을 분리하여서, 결정에 의한 막힘 현상 없이 생성되는 결정을 따로 모을               

수 있었다. 펌프 부분에 poly(N-isopropylacrylamide)를 사용하여서 낮에는 물을 방출하고, 밤에는 물을 흡수하는 시            

스템을 만들었다. 증발 부분에는 물에 뜰 수 있는 환원된 그래핀 옥사이드가 코팅된 종이를 사용하여 결정을 종이               

밑면에 모을 수 있게 하였다. 본 친환경적 증발 결정화기는 향후 다양한 물질의 결정화에 활용될 가능성이 높다.

Abstract: The production of sea salt is possible only through natural evaporation in some regions of the world, and in 

other regions, it is made by evaporative crystallization using a lot of energy. In this study, we developed a system that 

can continuously produce sea salt without using artificial energy by pumping seawater using a temperature-sensitive 

hydrogel and evaporating it. By separating the evaporating part and the pump part in the evaporative crystallizer, it was 

possible to separate the generated crystals without clogging by the crystals. By using poly(N-isopropylacrylamide) in the 

pump part, we made a system that discharges water during the day and absorbs water at night. In the evaporating part, 

a paper coated with reduced graphene oxide that can float on water was used to collect crystals on the underside of the 

paper. This eco-friendly evaporative crystallizer is likely to be used for crystallization of various materials in the future.

Keywords: thermosensitive hydrogel, solar evaporator, poly(N-isopropylacrylamide), NaCl crystallization.

서  론

인간의 생존에 있어서 소금의 확보는 필수적이다.1-3 하지      

만 자연적으로 얻을 수 있는 소금은 한정적이고 소금의 인공        

적인 생산은 많은 에너지를 필요로 하고 있다.1-7 증발 기반의        

천일염 제조 기술은 노동력에 의존해 왔던 기존 생산 방법에        

서 탈피하여 에너지 절감을 위한 자동화 시스템에 대한 연구        

가 이루어져 왔다.8 증발 기반의 천일염 생산은 태양열을 이        

용하여 바닷물을 증발시키고 남은 결정을 회수하는 방식이      

다. 하지만 이를 자연적인 에너지만 활용하여 생산할 수 있        

는 지역은 전세계적으로 한정적이다. 반면 인공적인 생산에      

는 반복적인 바닷물의 가열과 회수에 많은 에너지가 필요한    

단점이 있다.8 또한 증발과정에서 지속적으로 생성되는 결정    

은 증발표면과 펌프 부분에 쌓여 효율저하와 고장을 유발하    

고, 이후 남는 고농도의 해수는 처리하는 데 많은 비용이 들    

고 친환경적이지 못하다.9-11 이를 보완하기 위해 천일염 생산    

의 자동화, 저 에너지화 기술의 연구가 진행되어 왔다. 최근    

진행되는 연구는 지구에서 가장 풍부한 에너지원인 태양열을    

활용하고 있고, 효율적인 기계 장비를 활용한 생산을 제시하    

고 있다.12-19 한편, 기존의 태양 증발 결정화기는 태양이 떠있    

는 낮에 증발을 위한 에너지를 얻기 때문에 낮의 역할이 중    

요하였고, 에너지를 얻을 수 없는 밤 시간에 대해 큰 의미를    

두지 않았다.6,12,13,15

본 연구에서는 태양의 일주운동에 의해 밤낮으로 바뀌는    

온도 차이를 주목하였다. 대한민국의 여름 기준으로 밤과 낮    

의 기온 변화 폭은 약 25-36 oC이다. 낮과 밤의 온도를 활용    
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할 수 있도록 32 oC의 하한 임계 용액 온도(lower critical         

solution temperature, LCST)를 가지는 poly(N-isopropylacryl-    

amide(PNIPAm)과 polydimethylsiloxane(PDMS) 복합체 기반   

의 증발 결정화기를 고안했다.20,21 PNIPAm/PDMS 복합체는     

방향성 용융 결정화 방법(directional melt crystallization,     

DMC)을 이용하여 제조하였다.20,22-28 일교차를 이용하여 밤에     

는 물을 흡수하고 낮에는 물을 방출하는 물 펌프 시스템을        

만들었다. 또한, 태양의 일주운동에 의해서 낮과 밤의 일사량       

차이가 생기게 되고, 높은 광흡수율을 가진 환원된 그래핀 옥        

사이드를 셀룰로오스 필터페이퍼에 코팅하여, 하루동안 약     

30 oC의 온도차이를 이끌어 낼 수 있는 증발 부분을 만들었         

다.29,30 본 연구의 증발 결정화기는 펌프 부분과 증발 부분을        

분리시켜서 결정에 의한 막힘 문제점의 해결을 시도하였다.      

하이드로젤은 낮 시간 동안 완전히 건조되지 않기 때문에 펌        

프 부분에서의 결정에 의한 오염이 발생하지 않는다. 

증발 부분에 사용된 환원된 그래핀 옥사이드가 코팅된 셀       

룰로오스 필터페이퍼(reduced graphene oxide coated cellulose     

paper, GCP)는 표면장력에 의해서 소금물에 뜨게 되고, 바닷       

물이 증발하면서, GCP의 밑면에 결정이 생성된다. GCP는 밤       

동안 소금물을 흡수한 PNIPAm이 방출하는 낮 시간의 물에       

의해 다시 젖고, 소금결정은 방출된 소금물에 의해 녹게 된        

다. 반복해서 태양증발기를 구동하고, 10번 구동이 되었을 때,       

GCP 밑면에 모인 염화나트륨 결정을 떼어 냄으로써 증발부       

분의 소금에 의한 오염을 막을 수 있고, 면심 입방구조를 가     

지는 결정을 부가적으로 얻을 수 있다. 본 연구에서는 인공     

태양조명을 사용하여 태양의 일주운동과 비슷한 환경을 조성     

해주어, 태양증발기의 반복적인 작동을 확인하였고, 평균적으     

로 1번의 구동에서 0.354 g의 소금결정을 얻을 수 있었다.

실  험

시약. N-isopropylacrylamide(NIPAm, >98%)는 Tokyo   

Chemical Industry(도쿄, 일본)에서 구입하였다. N,N'-meth-    

ylenebisacrylamide(MBA, 99%), ammonium persulfate(APS),   

N,N,N′,N′-tetramethylethylenediamine(TEMED), poly(ethylene 

glycol) diacrylate(PEGDA, average Mn 575 g/mol), L-ascorbic     

acid는 Sigma-Aldrich(세인트루이스, 미국)에서 구입하였다.   

Irgacure2959는 BASF(루트비히스하펜, 독일)에서 구입하였다.   

증류수는 Daejung(대전광역시, 대한민국)에서 구입하였다.   

Sylgard184 A/B는 Dow Corning(미들랜드, 미시간주, 미국)     

에서 구입하였다. Graphene aqueous dispersion은 Graphene     

Supermarket(메사추세츠, 미국)에서 구입하였다. 천일염은 영    

진그린식품(신안, 대한민국)에서 구입하였다. 모든 물질은 정     

제없이 사용하였다.

다공성 PNIPAm 제조. 단량체인 NIPAm을 12.5 wt%의 농     

도가 되도록 상온의 증류수에 녹이고, 가교제인 MBA와 개     

Figure 1. (a) Preparation of aligned porous PNIPAm hydrogels by directional melt crystallization (DMC); (b) preparation of PNIPAm/PDMS 

composite; (c) preparation of reduced graphene oxide coated cellulose paper (GCP); (d) schematic diagram and photo image of crystallizer 

based on thermosensitive hydrogels. The blue arrows indicate water flow.
폴리머, 제45권 제6호, 2021년
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시제인 Irgacure2959를 각각 넣어준 단량체의 2 wt%, 4 wt%        

만큼 함께 넣고 1시간 동안 녹여서 NIPAm 용액을 제조하였        

다. NIPAm 용액 3.75 mL를 실리콘 웨이퍼(P 타입; 직경        

100±0.2 mm; 두께 525±25 mm; Pluto, 중국)에 부착된 실리        

콘 몰드(1.25×5×0.6(h) cm)에 넣고, 액체질소 표면으로부터     

0.5 cm 떨어진 부분에 천천히 올려서 얼음결정이 온도구배       

방향으로 정렬된 채 성장하도록 하였다(DMC). 완전히 동결      

된 NIPAm 용액을 가교시키기 위하여, 자외선램프(365 nm,      

EN-180/FE, Spectronics, 미국)에 3 cm 거리를 둔 채, -20 oC         

에서 24시간 동안 두었다(12시간마다 뒤집어 주었다.). 동결      

건조기(-80 oC, 10 Pa) (EYELA, FD-2200, 성남, 대한민국)을       

18시간 동안 사용하여 가교된 PNIPAm 내의 얼음결정을 승       

화시켜서 정렬된 다공성 PNIPAm을 제조하였다(Figure 1(a)).

PNIPAm/PDMS 복합체 제조. 기포가 제거된 Sylgard184     

A와 B 혼합물(10:1 wt ratio)을 유리판에 부착된 실리콘 몰드        

(6×2×0.2(h) cm)에 부어주었다. 정렬된 다공성 PNIPAm을     

PDMS 위에 올려준 뒤, PDMS가 다공성 PNIPAm의 0.25 cm        

높이까지 침투되었을 때 유리판을 120 oC 핫 플레이트에 올        

려주어서 PDMS를 가교 시켜주었다(Figure 1(b)). 바닥으로부     

터 0.25 mm의 PNIPAm/PDMS 복합체를 면도날로 자른 후,       

4 oC의 증류수 500 mL에 3일 동안 넣어서 세척하였다. 여기         

서 최종으로 제조된 복합체를 ‘PNPD’으로 명명한다.

코팅된 셀룰로오스 필름 제조. 셀룰로오스 필터페이퍼     

(Advantec, 도쿄, 일본)를 0.1 M 염산수용액 500 mL에 3시        

간 동안 넣어서 필터페이퍼의 표면을 친수성 처리해주었다.      

친수성 처리한 필터페이퍼를 증류수 500 mL에 3시간 동안       

넣어준 뒤, 0.001 M tannic acid 수용액 500 mL에 2시간 동          

안 넣어 주어 표면을 친수성 처리해주었다. 다시 500 mL의        

증류수에 2시간 동안 넣어준 뒤, 진공오븐에서 1일 동안 건        

조하였다. 표면처리된 셀룰로오스 필터페이퍼에 3 mg/mL의     

그래핀 옥사이드 분산액 5.25 mL을 부어준 후 1시간 동안        

두어서 분산액 내 그래핀 옥사이드가 셀룰로오스 섬유에 흡       

착되도록 하였다. 분산액을 부은 동안 셀룰로오스 필터페이      

퍼를 5분 마다 집게를 이용해 뒤집어 주었다. 그래핀 옥사이        

드 분산액이 흡착된 셀룰로오스 필터페이퍼를 핫플레이트를     

이용하여 100 oC에서 2분 동안 건조하여서 그래핀옥사이드가      

코팅된 셀룰로오스 필터페이퍼를 얻었다. 그래핀옥사이드가    

코팅된 셀룰로오스 필터페이퍼를 80 oC의 50 mM L-ascorbic       

acid 수용액에 3시간 동안 넣어서 그래핀 옥사이드를 환원시       

켰다. 그 후 핫플레이트를 이용하여 100 oC에서 2분 동안 건         

조하였다(Figure 1(c)). 여기서 제조한 최종 필터페이퍼를     

‘GCP’라고 명명한다.

증발 결정화 시스템 준비. 바닷물과 온도감응성 하이드로      

젤과의 물통로를 위해 정렬된 다공성 PEG를 제조하였다.      

PEGDA을 15 wt%의 농도가 되도록 증류수에 녹이고, 개시       

제인 APS를 넣어준 PEGDA의 2 wt%가 되도록 넣어주어 6     

시간 동안 녹여서 PEGDA 수용액을 만들었다. PEGDA 수용     

액에 TEMED를 50 L/10 mL 만큼 섞어준 뒤, 몰드(1.25×5     

×2(h) cm)에 부어주어서 상온에서 1시간 동안 가교시켰다. 정     

렬된 다공성 PNIPAm 제조과정과 동일한 방법으로 DMC와     

동결건조를 진행하여 정렬된 다공성 PEG를 제조하였다. PEG     

위에 PNPD 2 개를 순서대로 쌓아 올려 놓은 뒤, PNPD와 직     

접 제작한 사각 챔버(아크릴, 5×5×2(h) cm)를 고정시켜서 물     

펌프를 위한 시스템을 제작하였다. 그리고 PNPD에서 펌프     

되어져 나오는 물이 고일 수 있는 부분을 제작하여 GCP를     

놓아서 최종적으로 태양증발기를 제작하였다(Figure 1(d)).

분석. PNPD의 구조분석을 위해 주사 전자 현미경(SEM,     

S-3400N, Hitachi, 일본)을 이용하였다. PNPD의 단면을 관찰     

하기 위해 PNPD를 액체질소에 1시간 동안 넣은 후 cryo-     

fracture 과정을 거쳤으며, 동결된 상태에서 동결건조기를 이     

용하여 18시간 동안 동결건조를 진행하였다. PNPD의 팽창     

된 단면을 관찰하기 위해 4 oC 증류수에 6시간 넣은 후 동결     

건조를 진행하였고, PNPD의 수축된 단면을 관찰하기 위해     

40 oC 증류수에 6시간 넣은 후 동결건조를 진행하였다. 염화     

나트륨 결정을 관찰하기 위해서 GCP에 생성된 염화나트륨     

결정을 따로 떼어내지 않은 채 진공오븐에서 2일 동안 건조     

를 진행하였다. 건조된 샘플은 10 nm/min 속도로 120초간 백     

금 코팅되었으며, 10-20 kV 조건 하에서 조사되었다.

평형 팽윤비(equilibrium swelling ratio)는 식 (1)을 이용해     

계산하였다.31

Equilibrium swelling ratio (%) =  × 100 (1)

여기서, Ws 는 팽윤상태의 하이드로젤 무게이고, Wd 는 건조    

상태의 하이드로젤 무게이다. PNPD의 건조상태 무게를 측정    

한 후, 5-40 oC의 증류수에 순차적으로 옮겨가면서 12시간씩    

넣어준 후 무게를 측정하여 식 (1)을 이용해 평형 팽윤비를    

측정하였다.

증발결정화기의 모든 측정은 19±3 oC의 온도와 30±10%의    

습도를 가지는 실험실조건에서 진행되었다. 결정화기 아래부    

분에 천일염 수용액(3.5 wt%) 5 L를 두었다. 인공태양조명    

(XC-100E, 테크녹스, 한국)을 이용하여 일사량 1 kW/m2(one-    

sun 조건)이 되도록 태양증발기에 빛을 조사해주었다. 이때    

인공태양조명과 GCP와의 거리는 8.9 cm이다(Figure 1(d)).    

One-sun 조건에서 GCP와 PNPD의 시간에 따른 온도와 무게    

변화를 측정하였다. 온도 측정은 GCP의 가장 윗면의 가운데    

부분과 PNPD의 밑면으로부터 3 mm 떨어진 가운데 부분의    

시간 별 온도를 측정하였다. 무게변화 측정은 증발 부분의 무    

게변화와 PNPD의 무게변화를 측정하였다.

W
s

W
d

–

W
d

------------------
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결과 및 토론

다공성 온도감응성 하이드로젤. 정렬된 기공을 가진     

PNIPAm은 PNIPAm은 DMC 방법을 통해 제조되었다(Figure     

1(a)). NIPAm 용매인 물이 극저온 표면에 닿으면, 물은 온도구        

배를 따라서 용융결정화되어 정렬된 용매결정을 형성한다.22-27     

용매가 정렬된 채로 결정을 형성하였을 때, 용매 결정들 사        

이에 용질들이 소량의 물과 함께 위치하고 있는 cryoconcentrate       

상을 형성하는데, 이를 저온에서 UV 중합과정을 거쳐서 가       

교된 고분자로 만들어준 후, 동결건조과정을 거쳐서 정렬된      

용매 결정을 제거해주면, 정렬된 기공을 가지는 PNIPAm을      

얻을 수 있다.20,26-28 Figure 2(a)와 2(b)는 정렬된 기공을 가지        

는 PNIPAm의 윗면과 단면의 구조를 보여준다.

PNIPAm의 정렬된 기공은 3차원 연속성을 가지기 때문에      

유동성이 있는 PDMS가 침투할 수 있다. PNIPAm의 정렬된       

기공에 PDMS를 침투시킨 후 가교시키면 규칙된 배열을 가       

지는 3차원 공연속성 PNPD를 얻을 수 있다(Figure 1(b)).26     

Figure 2(c)와 2(d)는 PNPD의 단면을 보여준다. SEM 이미지     

상에서 밝게 보이는 부분이 PNIPAm, 어둡게 보이는 부분이     

PDMS이다. LCST보다 낮은 온도조건인 4 oC에서는 Figure     

2(c)에서 볼 수 있듯이 규칙적으로 배열된 PDMS 사이에서     

팽창된 PNIPAm이 관찰되지만, LCST보다 높은 온도조건인     

40 oC에서는 Figure 3(b)에서처럼 PNIPAm이 수축되어 PDMS     

부분이 두드러지게 보인다. LCST 이상의 온도에서 PNIPAm/     

PDMS 복합체이 평형수축상태에 도달하는 데에 걸리는 시간     

은 약 15초 정도로, 약 10분이 걸리는 PNIPAm의 평형수축     

도달시간보다 매우 빠르다.26 따라서 아래부분만 PDMS가 침     

투된 본 연구의 하이드로젤은 LCST보다 높은 온도조건에서     

아랫부분인 PNIPAm/PDMS 복합체 부분이 PNIPAm만 존재하     

는 부분보다 빠르게 수축하면서 소수성을 띄게 되고, 물이 아     

래로 방출될 수 없게 하는 밸브 역할을 하게 된다(Figure 1(d)).

PNPD의 온도감응성 거동은 Figure 3을 통해 확인할 수 있     

다. PNPD의 평형팽윤비가 32 oC를 기준으로 급격하게 변하     

는 것을 통해 PNPD의 LCST가 32 oC라는 것을 확인했다     

(Figure 3(a)). 한편 25 oC와 40 oC의 증류수에 반복으로 옮기     

면서 평형팽윤비를 측정하면서 여러 번의 수축/팽창 과정에     

서도 평형팽윤비가 변화하지 않는 것을 확인하였다(Figure     

3(b)). 이를 통해 태양의 일주운동에 의한 온도변화에서도     

PNPD가 정상적으로 작동할 수 있음을 확인하였다.

넓은 빛 흡수영역을 가진 GCP. 그래핀 옥사이드는 환원     

이후 분자 내의 탈산소화로 인해 산소 작용기의 수가 감소하     

고, 탄소 원자 사이의 콘쥬게이션이 증가하여, 이로 인해 구     

조적 변형이 생기게 된다. 결과적으로 초기에 왜곡된 sp2 도     

메인의 탄소격자는 sp2 클러스터의 추가 그래파이트 도메인     

을 생성할 수 있게 된다. 이 작은 클러스터는 고립된 분자 상     

태를 형성하고 호핑을 통해 전하 캐리어 수송을 용이하게 한     

다. 따라서 환원된 그래핀 옥사이드는 전하 캐리어의 수송이     

빨라지게 되고, 더 높은 흡수율과 넓은 빛 흡수 영역대를 가     

지게 된다.30 낮 시간에 PNPD에서 방출된 물 위에 GCP가 표     

Figure 2. SEM images of (a) top; (b) cross-section of aligned 

porous PNIPAm; SEM images of cross-section of PNIPAm/PDMS 

composite after equilibration in (c) 4 oC; (d) 40 oC water.

Figure 3. Equilibrium swelling ratio of (a) PNIPAm/PDMS composite; (b) PNIPAm/PDMS composite at cyclic temperature variance of 25 

and 40 oC. 
폴리머, 제45권 제6호, 2021년



온도감응성 하이드로젤 기반 증발 결정화 시스템 901

 

 

  

  

 

   

   

   

  

   

   

   

    

  

   

 

   

  

  

   
면장력에 의해 뜨게 되고, 높은 광흡수율을 가진 GCP는 one-        

sun 조건에서 최대 52 oC까지 온도가 올라가는 것을 확인하        

였다(Figure 4(a)).

인공태양조건에서 증발 결정화. 낮 시간의 증발결정화기     

구동을 확인하기 위하여 실험실 조건에서 태양증발기에 one-     

sun 조건 인공태양조명을 조사해주면서 GCP, PNPD의 온도     

와 무게를 시간별로 측정하였다(Figure 4(a)). 또한 밤 조건의     

태양증발기 구동을 확인하기 위하여 인공조명을 끈 채 실험     

실 조건에서 같은 방법으로 온도와 무게를 측정하였다(Figure     

4(b)). Figure 4(a)를 통해 낮 조건에서 PNPD가 30분에서 50     

분 사이에 LCST보다 높은 온도인 32.4 oC에 도달하면서 수     

축할 수 있는 온도가 됨을 관찰하였다. 이는 Figure 4(c)에서     

PNPD의 무게가 50분을 기점으로 급격히 감소하는 것을 통     

해 확인할 수 있다. 증발부분의 무게변화는 펌프된 물의 양     

에서 증발량을 뺀 값을 나타낸다. 따라서 Figure 4(c)에서 300     

분이 지나면 펌프된 물이 완전히 증발하였다는 것을 알 수     

있다. 여기서 300분 이후의 증발부분 무게가 0 g이 아닌 이     

유는, 펌프된 소금물이 증발하여 GCP 밑면에 염화나트륨 결     

정이 생성되었기 때문이다.18,19

Figure 4(b)를 통해 밤 조건에서 PNPD가 30분 내에 LCST     

이하의 온도에 도달한다는 것을 확인하였다. Figure 4(d)에서     

400분 내에 PNPD가 20 oC 기준의 equilibrium swelling 무게     

에 도달한 것을 확인하였다. 따라서 one-sun 조건에서 PNPD     

가 펌프시킨 물은 300분 내에 모두 증발하였고, 인공태양     

조명이 꺼진 20 oC 기준에서 400분 내에 PNPD가 다시     

Figure 4. Temperature variance of GCP and PNPD with (a) solar 

simulator on (day condition); (b) solar simulator off (night condi-

tion); weight change of evaporation part and PNPD with (c) solar 

simulator on; (d) solar simulator off.

Figure 5. (a) Crystals obtained by cyclic evaporative crystallization; Photo images of GCP after 3rd cycle: (b) top surface; (b') bottom surface; 

SEM images of crystal accumulated on GCP after (c) and  (c') 1st cycle; (d) and (d') 2nd cycle; (e) and (e') 3rd cycle; (f) and (f  ') 10th cycle.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 6, 2021
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equilibrium swelling 상태에 도달하였고, 이는 반복적으로 진      

행하여도 같은 결과를 얻을 수 있는 가능성을 제시하였다.

반복실험을 통한 염화나트륨 결정 생성. 증발결정화기의     

물 펌프 시스템에서 바닷물이 펌프되면, 증발 부분에서 물이       

증발하면서 결정은 GCP의 밑면에 생성된다. 태양의 일주운      

동이 한번 돌게 되면, 하루동안 평균적으로 0.345 g의 일정        

한 결정이 GCP에 생성되는 것을 확인하였고 이는 이론적 수        

득량의 98.9%에 해당한다(Figure 5(a)). Figure 5(b)와 5(b')은      

각각 5번째 낮 조건이 끝난 후 건조된 GCP의 윗면과 아랫면         

의 카메라 이미지다. 사진을 통해 소금결정은 GCP의 밑면에       

서 성장하는 것을 확인하였다. GCP에 생성되는 소금은 GCP       

의 셀룰로오스 섬유에서 결정이 성장하여 3번째 반복실험부      

터 면심입방구조를 갖는 염화나트륨 결정모습이 관찰된다.32     

Figure 5(c)-5(f ')은 날짜 별 GCP의 SEM 이미지이다. SEM        

이미지를 통해 해수 내의 다른 염들과 다르게 면심입방구조       

를 가지는 염화나트륨 결정이 증발기를 통해 얻어진다는 것       

을 확인하였다.

결  론

본 실험에서는 정렬된 다공성 PNIPAm에 PDMS를 침투시      

킨 PNPD를 제조하여서 중력 반대방향으로의 물 흐름을 제       

어할 수 있는 펌프시스템을 만들었다. 이 펌프시스템을 이용       

하여 태양의 일주운동에 의해 구동될 수 있는 증발 결정화기        

를 만들었다. 이론적으로 기온 20 oC의 날씨에서 one-sun 조        

건 300분 동안 9.98 g의 소금물을 펌프시킨 후 모두 증발시         

킬 수 있었고, 밤 조건 400 min 내에 다시 펌프시스템의 하          

이드로젤이 같은 무게의 물을 흡수할 수 있다는 것을 확인했        

다. 증발부분과 물 펌프 부분을 분리함으로써 해수를 증발시       

킬 때, 증발표면의 밑면에 생성되는 결정들을 따로 모을 수        

있는 증발 결정화 시스템을 만들었다. 반복실험을 진행하는      

동안 증발한 물 내에 존재하는 염의 약 98.9%에 해당하는 무         

게인 0.345 g의 결정을 얻을 수 있었다.
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