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국문초록

교수-학습방법에 도움을 주기 위해 화학에서 매우 중요하게 다루고 있는 ‘산-

염기반응’에 대해 학생들의 이해도를 조사하였고, 정개념과 오개념의 유형을 분

석하였다. 이를 위해 이해도 조사에 필요한 문항들을 개발하였고, 자연계열 대학

생을 대상으로 설문조사를 실시한 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

‘산-염기반응’에 대한 이해도 조사 결과 대체적으로 학생들의 이해도가 높게

나타났고, 특히 평형상태에 도달했을 때의 속도를 묻는 문항에 대한 이해도가 높

게 나타났다. 주된 오개념은 이온화상수와 관련성을 묻는 질문에서 높게 나타났

으며 이러한 오개념은 모든 문항에서 고르게 나타나 오개념이 후속 학습에 영향

을 미치는 것으로 판단된다.

‘중화반응 화학종과 산-염기 당량’에 대한 이해도 조사에서는 중화반응에서

존재하는 화학종에 대한 이해도가 가장 높게 나타났다. 농도(M)와 부피(V)의 관

계에 대한 이해도는 비교적 높게 나타났지만, 다가산과 다가염기의 중화반응에서

는 이들의 양적관계에 대한 학습이 보충되어야 할 것으로 판단된다.

‘공통이온 효과’에 대한 이해도 조사 결과 정답율과 오답율이 비슷한 수준을

보였다. 오개념의 원인은 르샤틀리에의 원리에 대한 이해도가 다소 미흡하기 때

문인 것으로 판단되며, 공통이온효과를 르샤틀리에의 원리와 연관시켜 이해시킨

다면 오개념이 교정될 것으로 판단된다.

‘중화점에서 pH의 변화’에 대한 이해도 조사 결과 다른 문항에 비해 비교적 정

답율이 높게 나타났으나, 정답을 선택한 학생들 중에서도 수용액 상에서 염의 가

수분해 반응에 대한 이해도가 낮고, 단순한 암기식 이해에 의해 정답을 선택한

것으로 나타났다.
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Ⅰ. 서 론

구성주의 교육에서의 학습은 교사가 학습의 주체가 되어 학습자에게 정보를

전달하고 학습자는 교사를 통해 정보를 전달받고 습득하는 수동적인 존재가 아

니라, 학습자가 학습의 주체가 되어서 자신의 경험으로부터의 지식과 의미를 재

구성해나가는 과정이다. 이때 교사는 학습자가 가지고 있는 생각이나 지식을 발

견할 수 있는 조력자 역할을 한다. 그러므로 교수-학습에 있어서 교사는 학습 주

제에 관련된 개념에 대하여 학습자가 어떤 선 개념을 가지고 있는가를 파악하는

것은 대단히 중요하다(강두원, 1998).

우리나라의 경우 나선형 교육과정을 채택하고 있으므로 학년이 높아지면서 동

일한 개념에 대한 반복 학습을 하게 된다(이지현 2008). 이러한 반복 학습에 의

해 학습자들에게는 다양한 선 개념이 자리 잡게 된다. 특히 화학 분야에서 산-염

기의 경우 과일, 의약품, 샴푸, 비누, 제산제 등 일상생활에서 다양하게 이용되고

있고 쉽게 접하고 있다. 그리고 산-염기라는 주제는 초등학교에서부터 대학교에

이르기까지 주제는 유사하나 수준이 향상된 내용으로 반복적해서 다뤄지고 있다.

이러한 결과로 산-염기 반응은 학생들이 개념을 내면화시키는 과정에서 일상생

활에서 자주 접하는 자연현상과 직관적 관념을 추리, 이해하려는 경향이 있다(홍

승아 2003). 따라서 이러한 관념이 오개념으로 자리 잡을 경우 교사가 가르치고

자 하는 과학적 접근방법과 일치하지 않아서 후속 학습에 방해가 되는 결과를

초래할 수 있다.

이때, 오개념이란 학습자가 어떤 현상이나 사건에 대해 일반적으로 타당하다고

여겨지고 있는 설명과 불일치하는 믿음을 말하는데, 학습자의 오개념은 한순간이

아닌 오랜 시간에 걸쳐 고정관념으로 고착되어 쉽게 사라지지 않는다. 그러므로

새로운 정보나 지식을 접하게 될 때, 학습자는 자신이 알고 있는 오개념에 근거

하여 해석하려하기 때문에 새로운 정보나 지식을 이해하고 받아들이는데 어려움

을 수반하게 된다.

산-염기반응의 경우 거시적 측면이 아닌 미시적 측면을 다루고 있어 추상적인

특성을 가지고 있으므로 학생들이 개념을 내면화 하는 것에 더욱 많은 어려움이
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따르게 된다. 앞선 선행연구에 따르면(이지현 2008, 이순자 1999, 우종옥 1993

등) 화학평형 개념은 인지수준이 후기 형식적 조작 수준에 해당되는 과학적 개념

이다. 그러나 학생들의 인지 수준은 후기 형식적 조작 수준에 미치지 못하는 경

우가 많아 학습자의 인지수준과 교과수준의 불일치로 학습자들이 개념 이해에

많은 어려움을 느끼게 된다. 또한 대학교 과정에서 대학교 일반화학과 고등학교

화학 교과서에서의 교과수준의 격차가 크기 때문에 학생들이 일반화학을 접하게

되면 올바른 지식의 습득을 어려워하고, 화학에 대한 흥미를 잃어버려 학습에 어

려움을 겪는 경우가 많다(송민아 2008). 즉, 학습자들의 인지수준과 교과가 요구

하는 인지수준의 격차가 많이 벌어진 상태에서 학습자들은 수업의 내용에 대한

개념이 충분히 습득되지 않고 정량적인 계산이나 문제풀이를 반복하게 된다(이

순자 1999). 그러므로 기존의 잘못된 도식에 새로운 개념을 계속 추가시키게 되

어 혼란을 느끼게 되는 것이며 올바른 지식의 습득은 더욱 어려워지고 내용에

대한 이해 부족으로 인하여 학습자들의 학습 흥미가 더욱 떨어지게 된다.

본 연구는 산-염기반응 화학평형에 대한 학생들의 이해도를 평가하고 오개념

유형과 그 원인을 밝히기 위한 목적으로 수행되었다. 이를 위해 새롭게 개발한

산-염기반응 화학평형 관련 문항과 기존의 타 관련 연구들에서 제시된 문항들을

적절히 수정, 보완하여 새로운 문항들을 개발하였다. 그리고 이를 이용하여 교육

현장에서 학습자를 대상으로 설문조사를 실시하였고, 이를 통해 학생들의 이해도

를 파악하고자 하였다. 이러한 연구 결과는 산-염기반응에 대한 학습자들의 이해

도 파악은 물론 산-염기반응에 대한 교수-학습 방법에 도움을 줄 수 있는 유익

한 자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 구성주의 학습이론과 오개념

1-1. 구성주의 학습이론과 오개념

Ausubel (1978)에 의하면 “학습에 영항을 미치는 가장 중요한 요인은 학습자

가 이미 알고 있는 선 개념이다. 그러므로 선 개념에 대한 것을 찾아내고 오개념

에 따라서 가르쳐야 한다.”

구성주의 학습이론에 의하면 학습자들은 백지상태가 아니며 이미 사회적, 문화

적, 환경적인 상호작용으로 인하여 선 개념을 가지고 있다. 교사는 학습자가 이

미 가지고 있는 선 개념 중 오개념을 파악하여 오개념과 배워 나가야 할 올바른

지식 사이의 상호작용을 이끌어 낼 수 있어야 한다. 교실에서의 학습은 이러한

상호작용을 통해 기존의 오개념이 바뀌거나 수정되는 과정으로 생각하므로 학습

자들이 가지고 있는 선 개념은 외부로부터 주어진 정보를 단순히 누적시킨 결과

가 아니라 외부로부터 주어진 정보에 새로운 의미를 부여하여 기존의 선 개념을

새롭게 조직화 한 상태라고 볼 수 있다(이지현 2008).

이때, 학습자들은 모두 동일한 오개념을 지닐 수는 없다. 그러한 이유는 학습

자가 가지고 있는 선 개념은 이미 오랜 기간에 걸쳐 외부와의 상호작용으로 학

습자가 습득한 지식이 자신의 인지구조와의 새로운 상호작용으로 인해 만들어진

지식체계이기 때문이다. 그러하기 때문에 학습자가 가지고 있는 오개념은 개인적

이고 주관적이라고 할 수 있다. 구성주의적 과학교육에서는 학습자가 가지고 있

는 오개념을 올바른 개념으로 바꾸어 주는데 목적이 있기 때문에 학습자가 가지

고 있는 오개념이 어떤 특성을 가지고 있으며, 어떻게 형성되었는가에 대해서 아

는 것이 매우 중요하다.

여기서의 오개념이란 학습자 개인의 인지구조 속에 내면화 되어있으며 과학자

들, 혹은 교과서가 공인하는 개념과 다른 개념의 의미이다. 과학자들이 가지고

있는 개념이라고 할지라도 반드시 옳다고 할 수 없으므로 학습자들의 생각이 반
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드시 오개념이며 과학자들이 가진 생각은 오개념이 아니라고 하는 절대적인 기

준은 아니다.

1-2. 오개념 형성의 원인

학생들의 오개념 형성의 원인에 대하여 정완호(1993), 이준호(2014)는 학습자

요인과 환경적 요인으로 구분하였고, 권재술(1998), 정채윤(2002)은 내적요인과

외적요인으로 구분하였다.

다음은 이러한 여러 선행연구를 종합하여 정리하였다.

1) 학습자 요인

첫 번째는 논리적 조작 능력의 미숙이다. piaget의 인지발달이론에 의하면 학

습은 학습자의 인지기능을 토대로 사회적, 물리적 상호작용을 통해 얻은 자신의

경험으로 지식을 구성하고 성장시켜 나가는 것이라고 했다. 그러므로 학습이 이

루어지기 위해서는 학습자들은 학습과제에 알맞은 수준의 인지발달이 이루어져

야 한다. 만약 학습과제가 인지발달 수준보다 높은 수준을 요구하게 되면 학습자

들은 자신의 인지 도식에 맞게 해석하려 하기 때문에 오개념이 나타난다.

두 번째는 학습자들의 지각 우의적 사고이다. 학습자들은 문제에 직면했을 때,

관찰이 가능한 특징만을 받아들여 생각하게 되어 쉽게 감지되지 않는 현상을 다

루는 학습에 대해 많은 어려움을 느끼게 된다(Gillbert et al., 1982). 그러므로 제

한된 범위 안에서의 주의집중으로 인해 올바른 개념적 사실과는 다른 오개념을

쉽게 형성하게 되는 것이다.

세 번째는 제한된 주의집중이다. 학습자들이 전체적인 상황은 생각하지 않고,

좁은 범위 안에서만 주의를 집중하여 제한된 범위 안에서 현상에 대한 경험이

일어난다(홍승아 2003).

네 번째는 변화 상태에만 집중하는 것이다. 학습자들은 움직이지 않는 물체에

관해서는 힘이 작용하지 않는다고 생각하는데, 이는 학습자들이 평형 상태에서의

상호작용을 이해하지 못하고 변화하는 상태에만 관심을 갖는 경향을 가지고 있
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기 때문이다(Driver et al., 1985).

다섯 번째는 성급한 일반화이다. 학습자들은 비분적이거나 비조건, 통제적인

관찰 결과에 대해서 심사숙고하지 않고 일반적인 생각에 의존하여 나타난 현상

에 대하여 성급하게 결론을 이끌어 내거나 과도화게 일반화하여 그릇된 개념을

형성할 수 있다(박연욱 2012).

여섯 번째는 근접성에 대한 사고이다. 학습자들의 의식 속에서 시간적, 혹은

공간적으로 밀접하게 연관되어 있는 관념들의 통합이 쉽게 일어난다(Driver et

al., 1985). 그러므로 사건이 시간적, 혹은 공간적으로 근접하게 연관되어 일어날

때 이와 연관된 관념들 사이의 연합으로 인해 오개념이 형성되기도 한다(박연욱

2012).

일곱 번째는 사건의 순차성에 대한 선호이다. 학습자들이 뉴턴의 작용과 반작

용법칙에서 작용을 파악하거나 동시에 반작용이 존재한다는 것을 깨닫지 못하는

경우이다(박연욱 2012). 이는 학습자들이 현상을 이해할 때 사건의 동시성이나

가역성에 대한 어려움을 느끼게 되어 시간에 따른 순차적인 인과관계에만 의존

하기 때문이다.

여덟 번째는 언어의 의미적 차이이다. 학습자들은 과학에서 사용되는 단어의

의미가 명확해지기 전에 일상생활에서 가지고 있던 기대체계를 바탕으로 개념을

직관적으로 획득한다(조희형 1984). 그러므로 일상생활 속 단어와 과학에서 사용

되는 의미의 단어가 다를 경우 오개념이 형성되는 경우로, 물리에서의 힘을 배울

때 일상생활에서의 힘과 과학에서의 힘의 의미적 차이에 의해 혼동을 느끼는 경

우이다.

2. 환경적 요인

첫 번째는 교사이다. 학습자들이 과학지식을 많이 습득하게 되는 경우는 교수-

학습에 의한 경우이다. 수업을 통해 학습자들은 새로운 내용을 배우게 되고 새로

운 과학지식이 형성되는데, 이때 교사가 올바른 개념을 가지지 않고 있으면 이는

직접적으로 학생들에게 영향을 준다(Berg & Brouwer, 1991).

두 번째는 교과서이다. 과학자들에 의해 진술된 교과서의 개념구조는 학습자들
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의 지식 체계와는 다를 수 있어(홍승아 2003), 교과서 내용 속 개념에 대한 불분

명한 설명이나 부정확한 용어가 사용된 경우 학습자들의 오개념 형성의 원인이

될 수 있다.

세 번째는 언어의 모호성에 의한 것이다. 학생들이 물리에서 힘을 배울 때, 일

상생활에서의 힘과의 혼동으로 많은 어려움을 겪는다. 그 이유는 일상생활 속 언

어가 그대로 사용되지만 그 단어가 지닌 개념의 불확실성 때문에 학습자들은 일

반적으로 알고 있는 단어의 의미로 이해하기 하기 때문이다.

네 번째는 관찰과 실험에 관한 것이다. 학습자들은 과학자들과 달리 통제된 곳

에서의 정밀한 실험이 어려운 경우가 많기 때문에(이준호 2014), 정확한 실험값

을 얻기가 어려운 경우가 많아 실제 올바른 개념에서의 혼동이 오개념으로 자리

잡을 수 있다.

1-2. 오개념의 특징

오개념에 대한 특징에 관한 선행연구들의 연구 결과에 의하면 학생들의 오개

념은 다음과 같은 여러 가지 특징을 나타내고 있다.

첫 번째는 오개념은 직관적인 특징을 갖는다. 학습자들은 오개념에 대해 정확

하게 설명할 수는 없지만 “무튼 그렇다.”, “그럴 것이다.”등과 같이 논리적으로

틀렸음에도 불구하고 자신의 생각을 버리지 못하는 것이다. 또한 자신의 생각과

반대되는 상황에 직면하게 되더라도 특수한 경우로 간주함으로써 자신의 생각을

고집하는 것이다.

두 번째는 오개념은 개인 특유의 성격을 나타내지만 동시에 일반적으로 나타

나는 공통성을 갖는다(박연욱 2012). 학습자들은 어떠한 현상을 관찰하거나 해석

하는 과정에서 자신의 경험 속에서 획득한 개념에 의한 영향을 많이 받는다. 이

는 자신의 도식 속에서 의미를 재구성해나가기 때문에 오개념은 개인 특유의 것

이다. 그러나 오개념 조사 결과에 의하면, 개인적으로 형성된 오개념은 사회 문

화적인 배경에 큰 영향을 받지 않고 매우 유사하게 나타나는 것으로 발견된다

(박연욱 2012).
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세 번째는 오개념은 잠재의식 속 내면화되어있다. 학습자들이 어떠한 현상에

직면하게 될 때, 학습자들은 아무런 생각을 하지 않고 오개념에 유사한 반응을

나타내곤 한다. 이러한 경우 문제에 대해서 자세히 설명해 주면 착각을 했다는

반응을 보이곤 한다. 이는 착각이 하나의 인지적 작용의 결과처럼 작용한 것으로

학습자들의 인지구조는 그러한 착각을 하도록 잠재의식 속에 구조화되어 내면화

되어 있는 것이다.

네 번째는 오개념은 비언어적, 영상적인 특징을 갖는다. 학습자들이 가지고 있

는 오개념은 그것을 가지고 있는 학습자일지라도 자신의 생각을 분명하게 언어

로 표현하는 것이 불가능하다. 그것은 오개념이 우뇌적인 특징인 비언어적, 직관

적, 종합적인 특성을 가지고 있기 때문이다. 교수-학습에서 이루어지는 활동은

좌뇌에서 일어나는 논리적, 분석적, 언어적 사고 과정이 많이 포함되어 있기 때

문에(이준호 2014) 학생들의 비언어적인 특성을 갖는 오개념을 교정하는 것은 매

우 어렵다. 논리적 분석보다 더 깊은 곳에 자리 잡고 있다는 것은 자신의 인지구

조 속에 깊이 자리 잡고 있음을 의미하므로 하나의 오개념을 교정하기 위해서는

학습자의 전체 인지구조에 변화를 가져오지 않고는 어렵다는 의미가 되기도 한

다(이준호 2014).

2. 선행연구 고찰

홍상미(1998)의 ‘산-염기 평형과 당량점에 대한 대학생들의 개념조사’연구에서

일반화학을 수강하는 대학생들을 대상으로 수업 전-후에 가지고 있는 산-염기와

중화적정에 개념을 화학평형과 연관시켜 이해하는지에 대한 개념조사를 하였다.

중화점에 대해 학생들은 ‘중화점은 pH가 7인 점이다.’ ‘염은 H3O
+과 OH-을 내놓

지 않고 항상 중성이다.’와 같은 오개념이 나타났다. 이는 화학평형에 관한 전반

적인 이해가 미흡한 것으로 볼 수 있으므로 산-염기와 중화반응에 관한 수업에

앞서 화학평형에 관한 수업이 충분히 이루어 져야 한다고 하였다.

이순자(1999)의 ‘고등학교 학생들의 산-염기 및 중화 개념에 대한 연구’에서 고

등학교 3학년 학생들이 산-염기 및 중화 개념에 대한 오개념을 수업 전과 후에

조사하였는데 학생들은 ‘염 수용액은 항상 중성을 띈다.’ ‘중화점에서의 용액의
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액성은 항상 중성이다.’와 같은 오개념을 나타내었고 이는 화학평형의 개념과 평

형상수에 대한 이해가 미흡한 것으로 나타났다. 그러므로 교수-학습 방법에 화학

평형의 개념을 적용시켜 설명해야 하며 용어에 대한 정확한 설명과 비유를 통한

수업 전략이 요구된다고 하였다.

홍승아(2003) ‘산-염기 반응에서 화학평형 개념 적용 정도와 중화점에 대한 대

학생들의 이해도 조사’에서 40명의 대학생들을 대상으로 학생들이 가지고 있는

선 개념을 조사하였는데, 학생들은 산-염기 이온화 반응의 상태를 올바른 개념보

다는 단순 기계적인 암기로 이해하고 있었으며. 중화반응에서도 르샤틀리에의 원

리나 염의 가수분해를 제대로 적용하지 못하였다. 그러므로 산-염기의 이온화 반

응과 중화반응에 관한 내용을 화학평형과 연관시킬 수 있는 교수-학습 전략개발

이 필요하다고 하였다.

백수현(2013) ‘대안 고등학교 1학년 학생들의 산-염기 개념 변화에 대한 연구’

에서 대한고등학교 1학년 학생들은 중화반응에서 농도를 산의 세기의 척도로 생

각하고 있었으며 중화 반응 시 산과 염기의 농도와 부피 비를 고려하지 않고, 산

성 용액을 열이 많은 용액으로 오인하고 있었다. 그러므로 오개념을 정개념으로

변화시키기 위해 다양한 교수 전략을 통한 개념 변화 수업이 일회적으로 끝나는

것이 아니라 반복적으로 실행할 필요가 있다고 하였다.
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Ⅲ. 연구 방법

1. 문항 개발 및 대상 선정

산-염기반응에 관한 학생들의 이해도를 조사하고, 학생들의 산-염기반응 화학

평형에 대한 선개념과 주요 오개념을 분석하였다. 이를 통해 학생들이 잘못 이해

하고 있는 주요 오개념들을 파악하고 이를 정개념으로 정립시키는데 필요한 교

수-학습 자료로 활용하고자 하였다. 산-염기반응 화학평형에 대한 이해도 평가

문항은 다음과 같이 4가지 주요 주제에 중점을 두고 총 10개의 문항으로 구성된

설문을 개발하였다.

1) 산-염기반응에 대한 개념들을 화학평형과 관련시켜 이해하고 있는가?

2) 중화반응 평형에서 용액의 화학종과 산-염기의 당량관계를 이해하고 있는가?

3) 화학평형과 관련해서 르샤틀리에의 원리와 공통이온효과를 이해하고 있는가?

4) 중화반응에서 중화점과 pH의 변화를 반응평형과 관련시켜 이해하고 있는가?

산-염기반응에 대한 학생들의 이해도 조사는 산-염기반응에 대한 선행학습이

이루어진 학생들만을 대상으로 하였으며, 제주지역 4년제 대학 자연계열 학생 54

명을 선정하여 실시하였다.

2. 검사 도구

사용한 검사 도구는 지필검사 형태의 총 10문항이다. 검사 문항은 홍상미

(1998), 홍승아(2003), 백수현(2013), 천재교육 고등학교 화학Ⅱ교과서의 화학 평

형과 산-염기반응에 대한 문항을 참고하여 본 연구에서의 목적에 맞도록 수정,

보완한 후 이용하였다. <문항 1>부터 <문항 4>까지의 선택 문항은 홍승아

(2003) ‘산-염기 반응에서 화학 평형 개념 적용 정도와 중화점에 대한 대학생들

의 이해도 조사’에서 검사 문항을 참고하여 수정, 보완 후 사용하였다. <문항
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5>부터 <문항 7>까지의 선택 문항은 백수현(2013) ‘대안 고등학교 1학년 학생들

의 산-염기 개념 변화에 대한 연구’에서 중화반응에 대한 검사 문항을 참고하여

개발하였고, <문항 8>은 천재교육 화학Ⅱ의 내용을 발췌하였다. <문항 9>과

<문항 10>의 선택 문항은 홍상미(1998) ‘산-염기 반응에서 화학평형 개념 적용

정도와 중화점에 대한 대학생들의 이해도 조사’에서 중화점에서의 pH변화에 대

한 검사 문항을 참고하여 작성하였다. 각 문항들은 선다형의 객관식 질문과 정답

을 선택한 이유를 묻는 주관식 질문으로 구성하였으며. 정답을 선택한 이유는 학

생들이 정답을 선택한 이유에 대하여 분명하게 알아보기 위함이다. 검사도구의

주요 내용과 구성은 <표 1>과 같다. ‘산-염기반응 평형’ 관련 개념 범주 1과, ‘중

화반응’에 대한 개념이 범주 2, ‘공통이온 효과’ 대한 개념이 범주 3, ‘중화점에서

의 pH변화’에 대한 개념이 범주 4로 구성되어 있다.
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<표 1> 설문지 문항 내용과 구성

범주 문항번호 문항 내용 문항 유형

1

1
이온화 평형 반응에서 정반응과 역반응의 속

도 변화를 묻는 문항

선택형

및

이유

서술형

2
화학평형에 도달하기 전까지의 반응물질과 생

성물질의 농도 변화를 묻는 문항

3
평형상태에 도달했을 때, 반응물질과 생성물

질의 양을 묻는 문항

4
평형상태에 도달했을 때, 정반응 속도와 역반

응 속도를 묻는 문항

2

5
중화반응 시 존재하는 화학종에 대한 이해도

를 묻는 문항

6
중화반응 시 산과 염기의 부피 비에 대한

이해도를 묻는 문항

7
중화반응 시 다과산과 염기의 양적관계에 대

한 이해도를 묻는 문항

3 8 공통이온효과에 대한 이해도를 묻는 문항

4

9
약염기에 강산을 가했을 때, 중화점에서의 pH

의 이해도를 묻는 문항

10
약산에 강염기를 가했을 때, 중화점에서의 PH

의 이해도를 묻는 문항
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3. 연구 절차

<표 2> 연구 절차

산-염기평형 에서 화학 평형과 중화반응에 대한 선행 연구 조사

↓

선행 연구 문항 파악

↓

연구 대상 설정

↓

개념 조사를 위한 문항 개발

↓

전공자에게 1차 타당도 조사 및 문항 수정

↓

예비 검사 도구 개발 (7문항)

↓

1차 예비 검사 및 문항 수정 (10문항)

↓

전공자에게 2차 타당도 조사

↓

검사도구 투입

↓

결과 분석 및 정리
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4. 연구 내용

학생들의 산-염기반응 화학평형에 대한 이해는 다음과 같은 내용을 중심으로

분류하여 이해도 개념 유형을 조사하였다.

1) 화학평형의 개념을 산-염기의 이온화 반응과정에 잘 적용하고 이해하고 있

는지 알아본다.

3) 중화반응에 대한 기본 개념을 잘 이해하고 있는가를 알아본다.

4) 다가 산과 염기의 중화반응 시 양적관계를 잘 이해하고 있는가를 알아본다.

5) 화학 평형의 개념을 공통이온효과에 적용시켜 이해하고 있는가를 알아본다.

6) 산-염기 반응의 중화점에서의 pH 변화에 대해 잘 이해하고 있는지 알아본

다.

5. 이해도 조사 결과 분석

설문의 문항은 각 객관식 문항에 대한 답을 선택하고 선택의 이유를 주관식으

로 서술하는 문항으로 구성하였다. 그리고 객관식 문항에 대한 결과는 문항별로

응답률을 제시하였고, 주관식 응답은 정개념 유형(S)와 오개념 유형(M)으로 구

분하여 정리하였다. 정개념은 SS, S1, S2의 3 가지 유형으로 구분하였고, 이 중

SS는 높은 수준의 정개념, S1은 정개념, S2은 낮은 수준의 정개념 유형으로 나타

내었다. 반면에 오개념 유형은 M1∼M4로 구분하여 정리하였다.
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Ⅳ. 연구결과 및 고찰

1. 산-염기반응 및 화학평형 이해도

산-염기 물질과 이들의 반응에 대해 적절히 이해하고 있는지, 또 이온화 및 화

학평형에 잘 적용하는지 알아보기 위하여 문항을 개발하였다. 산-염기반응 개념

과 화학평형에 대한 이해도는 다음의 <문항 1> ∼ <문항 4>에서 제시한 바와

같이 대표적인 약산, 약염기 물질인 아세트산과 암모니아를 예로 이들의 이온화

과정 및 평형상태에 대한 이해를 묻는 문항으로 평가하였다. 그리고 각 문항에

대한 답변 결과를 종합하여 학생들의 이해도를 분석하였다.
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(1) 산-염기 화학평형에서 정반응과 역반응 속도

【문항 1】 아세트산(CH3COOH)이 이온화 평형상태에 있을 때의 반응식과

산해리상수이다. 반응식을 참고하여 다음에 답하시오.

CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)

Ka = 1.8 x 10
-5(25℃)

이 반응이 화학평형에 도달할 때 정반응과 역반응 속도는 어떻게 변화하는가?

① 반응초기에는 정반응 속도가 빠르고 반응이 진행됨에 따라 역반응 속도는

느려진다.

② 반응초기에는 정반응 속도와 역반응 속도 모두 빠르다.

③ 반응초기에는 정반응 속도가 빠르고 반응이 진행되어 평형상태에 도달하면

정반응 속도와 역반응 속도가 같아진다.

④ 반응초기에는 정반응 속도와 역반응 속도 모두 빠르게 진행되었다가 다시

점점 느려진다.

❍ 그렇게 생각하는 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

산-염기의 화학평형에서 정반응과 역반응 속도 변화에 대한 이해도를 알아보

기 위한 <문항 1>의 객관식 응답 분포를 <그림 1>에 나타내었고 이유 진술내

용과 개념 유형을 <표 3>에 나타내었다.
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<그림 1> 1번 문항에 대한 응답률
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<표 3> 1번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명 (%)

SS

Ÿ 반응초기에는 반응물의 양이 많아 정반응 속도가

우세하고 반응이 진행될수록 반응물의 양이 감소하

고 생성물의 양이 증가함에 따라 역반응 속도가 점

점 빨라지고 평형에서는 정반응과 역반응 속도가

같다.

14 (25.9)

S1
Ÿ 평형상태는 반응물과 생성물의 농도가 일정하게 유

지되어 정반응과 역반응의 속도가 같다.
10 (18.5)

S2 Ÿ 평형상태이기 때문이다. 6 (11.1)

M1
Ÿ 아세트산은 약산이므로 역반응이 우세해 역반응 속

도도 빠르다.
5 (9.3)

M2
Ÿ 아세트산은 약산이므로 역반응이 우세하게 진행되

어 정반응 속도와 비례한다.
2 (3.7)

M3

Ÿ 반응초기에는 평형상태에 도달하기 위해 빠르게 반

응을 하고 평형상태에 도달하게 되면 평형을 유지

하기 위해 반응은 초기에 비해 천천히 감소할 것이

다.

4 (7.4)

M4
Ÿ 평형에 도달하기 위해 정반응과 역반응은 같은 속

도로 진행된다.
6 (11.1)

X Ÿ 기타 2 (3.7)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 5 (9.3)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

S2 : 낮은 수준의 정개념 유형

M1∼M4 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 1】은 약산인 아세트산의 이온화 평형반응에서 정반응과 역반응의 속도

변화에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항이다. 반응 초기에는 반응물의 양의 생

성물의 양보다 많아 반응물의 농도가 생성물의 농도보다 진하므로 반응 초기에

는 정반응이 우세하다. 반응이 화학평형에 가까워질수록 반응물의 양이 점점 감

소하고 생성물의 양이 점점 증가함에 따라 역반응 속도가 증가하여 평형상태에

도달하면 정반응 속도와 역반응 속도가 같으므로 ③이 정답이다.

<그림 1>를 보면 59.3%의 학생들이 정반응 속도와 역반응 속도의 진행과정에

대한 이해도가 높았으며 40.7%의 학생들은 이해도가 부족한 것으로 나타났다.

<표 3>의 이유 진술내용을 보면, 25.9%의 학생들은 ‘반응 초기에는 반응물의

양이 생성물의 양보다 많으므로 정반응이 우세하고, 반응이 평형으로 진행될수록

반응물의 양이 감소하고 생성물의 양이 증가하여 역반응 속도가 증가함에 따라

평형에서는 정반응과 역반응 속도가 같다.’라고 기술하였다. 이는 반응초기 반응

물과 생성물의 농도에 의한 속도차이를 이해하고 있어 화학평형의 개념을 아세

트산의 이온화 평형반응에 잘 적용하였다고 판단하여 높은 정개념 유형(SS)으로

분류하였다. 18.5%의 학생들은 평형상태에 대한 이해도는 높으나 반응 초기 정

반응 속도가 우세한 이유에 대한 설명이 미흡하여 정개념 유형(S1)으로 분류하였

다. 11.1%의 학생들은 ‘평형이기 때문이다.’라고 모호한 이유를 진술하고 있어 정

확한 개념을 가지고 있는지 판단하기 어려워 낮은 수준의 정개념 유형(S2)으로

분류하였다.

오답율은 ②번 11.1%, ④번 29.6%이며, 오개념 유형은 M1∼M4 까지 4가지 유

형으로 나타나고 있다.

M1의 오개념은 ‘반응초기에는 정반응 속도와 역반응 속도 모두 빠르다.’를 선

택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘아세트산은 약산이므로 역반응이 우세해

역반응 속도도 빠르다.’라고 서술하였다. 아세트산의 경우, Ka값이 1.8 × 10-5로

약산이며, 이온화되는 정도가 작은 물질이다. 즉, 정반응이 진행되어 얼마 이온화

하지 않아도 평형에 도달하는 물질이다. M1의 학생들은 산-염기의 이온화 평형

반응에서 항상 정반응의 속도는 우세하게 진행되며 약산인 아세트산의 경우 이

온화상수가 작으므로 역반응도 빠르게 진행되어 반응초기 정반응 속도와 역반응
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속도 모두 빠를 것 이라고 생각하는 것으로 판단된다. 이 경우는 이온화상수에

대한 오인이 원인이며, 후속 문항에서 꾸준히 오인을 이끄는 원인으로 보인다.

M2의 오개념은 ‘반응초기에는 정반응과 역반응 속도 모두 빠르게 진행되었다

가 다시 점점 느려진다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘아세트산은

약산이므로 역반응이 우세하게 진행되어 정반응과 진행속도는 비례한다.’라고 기

술하였다. 이 경우 M1의 경우와 비슷한 오개념으로 이온화상수에 대한 이해도가

미흡할 경우 나타난다. 다만, M1은 평형상태로 진행될 때 이온화상수가 작을 경

우 정반응과 역반응 속도가 모두 빠르게 진행되어 평형에 도달한다고 생각하는

것이고, M2는 정반응과 역반응이 모두 빠르게 진행됨에 따라 반응물과 생성물의

양이 증가해 다시 정반응과 역반응은 점점 느려진다고 이해하는 경우로 보인다.

평형상태에 대한 개념이 미흡할 경우 나타나는 오인으로 판단된다.

M3의 오개념은 ‘반응초기에는 정반응과 역반응 속도 모두 빠르게 진행되었다

가 다시 점점 느려진다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘반응초기에

는 평형상태에 도달하기 위해 빠르게 반응을 하고 평형상태에 도달하게 되면 평

형을 유지하기 위해 반응은 초기에 비해 천천히 감소할 것이다.’라고 서술하였다.

이 경우는 이온화상수와 평형상태에 대한 이해가 낮을 경우 나타나는 것으로 판

단된다. 반응 초기에는 평형을 이루기 위해 정반응과 역반응이 빠르게 진행되고

평형이 되면 평형을 유지하기 위해 정반응과 역반응 속도가 같이 감소한다고 생

각하는 경우로 <문항 2>에 대한 응답에서 오답을 이끄는 원인으로 판단된다.

M4의 오개념은 ‘반응초기에는 정반응과 역반응 속도 모두 빠르게 진행되었다

가 다시 점점 느려진다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘평형에 도달

하기 위해 정반응과 역반응은 같은 속도로 진행된다.’라고 서술하였다. 이는 평형

에 대한 이해가 미흡할 경우 나타나는 오개념으로 보인다. 평형이 정반응 속도와

역반응 속도가 같은 상태임을 이해하지 못하고 평형으로 도달하는 과정이 정반

응과 역반응 속도가 같다고 오인하고 있는 경우이다.
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(2) 산-염기 화학평형에서 반응물질과 생성물질의 농도

【문항 2】 아세트산(CH3COOH)이 이온화 평형상태에 있을 때의 반응식과

산해리상수이다. 반응식을 참고하여 다음에 답하시오.

CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)

Ka = 1.8 x 10
-5(25℃)

위의 반응에서 반응이 평형상태에 도달하기 전까지의 반응물질과 생성물질의

농도 변화는 어떻게 되는가?

① 반응물의 농도는 계속 감소하고, 생성물의 농도는 계속 증가한다.

② 반응물의 농도는 계속 증가하고, 생성물의 농도는 계속 감소한다.

③ 반응물의 농도는 감소하다 증가하고, 생성물의 농도는 증가하다 감소한다.

④ 반응물의 농도는 증가하다 감소하고, 생성물의 농도는 감소하다 증가한다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

산-염기의 화학평형에서 평형에 도달하기 전까지 반응물질과 생성물질의 농도

변화에 대한 이해도를 알아보기 위한 <문항 2>의 객관식 응답 분포를 <그림

2>에 나타내었고 이유 진술내용과 개념 유형을 <표 4>에 나타내었다.
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<그림 2> 2번 문항에 대한 응답률
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<표 4> 2번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명 (%)

SS

Ÿ 반응 초기에는 정반응 속도가 역반응 속도보다 우세

하므로 반응물의 농도는 감소하고 생성물의 농도는

증가한다.

15 (27.8)

S1 Ÿ 반응물이 반응하여 생성물을 생성하기 때문이다. 8 (14.9)

M1
Ÿ 아세트산의 이온화상수가 작아 역반응이 우세하기

때문이다.
5 (9.3)

M2 Ÿ 정반응이 일어나고 역반응이 일어난다. 4 (7.4)

M3
Ÿ 아세트산은 약산이므로 정반응이 일어난 다음 역반

응이 일어난다.
5 (9.3)

M4 Ÿ 반응초기에 역반응이 우세하기 때문이다. 7 (13.0)

X Ÿ 기타 3 (5.6)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 7 (13.0)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

M1∼M4 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 2】는 약산인 아세트산의 이온화 평형반응에서 평형에 도달하기 전까지

반응물질과 생성물질의 농도 변화에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항이다. 가

역반응은 정반응이 모두 완결된 후, 역반응이 일어나는 것이 아니라 반응물에 의

해 생성물이 생성되면 동시에 역반응이 진행되는 과정이다. 초기에는 정반응 속

도가 역반응 속도보다 우세하므로 평형에 이르기 전까지 반응물의 농도는 감소

하고 생성물의 농도는 증가한다. 그러므로 정답은 ①이다.

<그림 2>에 의하면 51.9%의 학생이 농도 변화에 대한 이해도가 높으나 44.5%

의 학생들은 이해도가 부족한 것으로 나타났다.

<표 4>의 이유 진술 내용을 보면 27.8%의 학생들은 ‘반응초기에는 정반응 속

도가 역반응 속도보다 우세하므로 반응물의 농도는 감소하고 생성물의 농도는

증가한다.’라고 기술하였다. 이는 반응물과 생성물의 농도에 의한 정반응 속도와

역반응 속도를 동시에 고려하는 것으로 간주하여 높은 수준의 정개념 유형(SS)

으로 분류하였다. 14.9%의 학생들은 ‘반응물이 반응하여 생성물을 생성하기 때문

이다.’라고 서술하였는데, 이는 반응물이 이온화하여 생성물이 만들어지면 역반응

이 진행된다는 것은 이해하고 있었으나, 가역반응에 대한 설명이나 농도 변화에

대한 설명이 미흡해 정개념 유형(S1)으로 분류하였다.

오답율은 ②번 9.3%, ③번 16.7%, ④번 18.5%이며, 오개념 유형은 M1∼M4 까

지 4가지의 유형으로 나타나고 있다.

M1의 오개념은 ‘반응물의 농도는 계속 증가하고 생성물의 농도는 계속 감소한

다.’를 선택한 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘아세트산의 이온화상수가 작아 역

반응이 우세하다.’라고 기술하였다. 이는 약산인 아세트산은 이온화상수가 작기

때문에 평형상태에서 반응물의 농도가 생성물의 농도보다 크기 위해서 반응물의

농도는 계속 증가하고 생성물의 농도는 계속 감소해야 한다고 이해하는 경우이

다(홍승아 2003). 이온화상수가 작다는 것을 평형상태에 있을 때, 평형이 반응물

쪽으로 많이 치우쳐져 있다고 이해하지 않고 반응 자체가 역반응 쪽으로 진행된

다고 오인하는데서 비롯된 오개념으로 보인다.

M2의 오개념은 ‘반응물의 농도는 감소하다 증가하고 생성물의 농도는 증가하

다 감소한다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘정반응이 일어나고 역
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반응이 일어난다.’라고 서술하였다. 이 경우는 반응 초기에는 정반응이 일어나므

로 반응물의 농도가 감소하고 생성물의 농도가 증가하고, 생성물의 농도가 많아

지면 역반응이 일어나 생성물의 농도가 감소하고 반응물의 농도가 증가한다고

생각하는 경우이다. 가역반응을 정반응이 다 일어난 다음 역반응이 일어나는 경

우라고 오인하여 나타나는 것으로 판단된다.

M3의 오개념은 ‘반응물의 농도는 감소하다 증가하고 생성물의 농도는 증가하

다 감소한다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘아세트산은 약산이므로

정반응이 일어난 다음 역반응이 바로 일어난다.’고 기술하였다. 이 경우는 아세트

산이 약산이므로 평형에서 반응물의 농도가 생성물의 농도보다 크므로 반응 초

기에 정반응에 의해 반응물의 농도는 감소하고 생성물의 농도는 증가하고 생성

물의 농도가 많아지면 역반응에 의해 생성물의 농도는 감소하고 반응물의 농도

는 증가한다고 생각하는 경우이다. 평형상태에 도달하기 전에 반응 초기에는 정

반응이 우세하고 반응 후기에는 역반응이 우세하다고 오인하는 경우이다. 가역반

응이 정반응과 역반응이 존재한다는 것은 이해하고 있으나 반응과정에서 정반응

과 역반응이 진행된다는 것은 이해하지 못하는 경우로 생각된다.

M4의 오개념은 ‘반응물의 농도는 증가하다 감소하고 생성물의 농도는 감소하

다 증가한다’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘반응초기에 역반응이

우세하기 때문이다.’라고 서술하였다. 이 경우는 역반응이 완전히 진행된 후 정반

응이 일어난다고 생각하는 경우로 아세트산의 이온화상수가 작기 때문에 반응

자체가 역반응으로 진행된다고 오인하는 경우이다. 이온화상수에 근거하여 반응

의 진행방향을 오인하는 경우로 보인다.
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(3) 산-염기 화학평형에서 반응물질과 생성물질의 양

【문항 3】암모니아(NH3)가 이온화 평형 상태에 있을 때의 반응식과 염기

해리상수이다. 반응식을 참고하여 다음에 답하시오.

NH3(aq) ＋ H2O(l) ⇌ NH4
+(aq) ＋ OH-(aq)

Kb = 1.8 x 10
-5(25℃)

반응이 평형상태에 도달했을 때 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물

질의 양은 각각 어떻게 되겠는가?

① 반응용기 내에는 반응물질만 존재한다.

② 반응용기 내에는 생성물질만 존재한다.

③ 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농도는 서로 같다.

④ 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농도가 일정하게 유지

된다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

산-염기의 이온화 평형 반응에서 평형에 도달했을 때 정반응과 역반응의 양에

대한 이해도를 알아보기 위한 문항 <문항 3>의 객관식 응답 분포를 <그림 3>

에 나타내었고 이유 진술내용과 개념 유형을 <표 5>에 나타내었다.
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<그림 3> 3번 문항에 대한 응답률
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<표 5> 3번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS

Ÿ 화학 평형은 동적 평형이므로 농도가 일정하게 유

지된다.

Ÿ 시간에 따른 농도 변화 그래프 제시

13 (24.1)

S1
Ÿ 농도가 일정하게 유지되어 아무런 일도 일어나지

않는 것처럼 보인다.
5 (9.3)

M1 Ÿ 반응이 끝나서 농도가 일정하게 유지된다. 6 (11.1)

M2 Ÿ 시간에 따른 농도 변화 그래프 제시 7 (13.0)

M3 Ÿ 이온화상수가 작아 역반응이 우세하기 때문이다. 5 (9.3)

M4 Ÿ 반응물들이 생성물들로 변하였기 때문이다. 3 (5.6)

M5 Ÿ 화학 평형은 동적 평형이므로 농도가 같다. 8 (14.8)

X Ÿ 기타 2 (3.7)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 5 (9.3)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형(SS)

S1 : 정개념 유형(S1)

S2 : 낮은 수준의 정개념 유형(S2)

M1∼M5 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 3】은 약염기인 암모니아의 이온화 평형반응에서 평형에 도달했을 때

반응물질과 생성물질의 양에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항이다. 화학평형이

란 가역 반응이 동적평형을 이루어 반응물과 생성물의 농도가 일정하게 유지되

는 상태이므로 평형상태에서 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농

도가 일정하게 유지된다. 그러므로 정답은 ④이다.

<그림 3>을 57.4%의 학생들은 이해도가 높은 것으로 나타났으며, 40.8%의 학

생들은 이해도가 낮은 것으로 나타났다.

<표 5>의 이유 진술 내용을 보면 24.1%의 학생들은 ‘화학평형은 동적평형이므

로 농도가 일정하게 유지된다.’라고 기술하였다. 이는 화학평형의 개념을 동적평

형과 적용시켜 농도를 이해하고 있는 것으로 보인다. 또한 시간에 따른 농도변화

그래프를 제시하는 학생들의 경우, 교과서에 제시되어있지 않은 그래프의 유의미

한 차이를 그려낼 수 있는 것으로 판단되어 높은 수준의 정개념 유형(SS)으로

분류하였다.

<그림 4> 학생이 제시한 시간에 따른 약염기의 농도 변화

9.3%의 학생들은 이유진술 내용이 미흡하여 낮은 수준의 정개념 유형(S1)으로

분류하였다.

오답율은 ①번 9.3%, ②번 13.0%, ③번 18.5%이며, 오개념 유형은 M1∼M5 까

지 5가지의 유형으로 나타나고 있다.
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M1의 오개념은 정답을 맞힌 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘반응이 끝나서 농

도가 일정하게 유지된다.’라고 서술하였다. 이는 평형상태가 반응이 종결된 상태

라고 오인하고 있는 경우로 <문항 4>에 대한 응답에서 오인을 이끄는 원인으로

보인다.

M2의 오개념 또한 정답을 맞힌 학생에게서 나타난 오개념으로 시간에 따른 농

도그래프를 제시하였다.

<그림 5> 학생이 제시한 시간에 따른 약염기의 농도그래프

학생이 제시한 약염기의 시간에 따른 농도그래프는 평형상태에서 반응물의 농

도가 생성물의 농도보다 작다는 것을 의미한다. 이 그래프는 강산과 강염기의 평

형상태에서의 농도의 그래프를 제시한 것이다. 화학Ⅱ에서 산-염기의 이온화 반

응을 배울 때 접하게 되는 그래프로서 학생들이 약산과 약염기의 경우의 그래프

를 접하지 못하였으므로, 그래프의 유의미한 차이를 그려내지 못하는 경우이다.

이는 학생들이 반응메커니즘과 그래프를 정성적이 아닌 정량적으로 이해하고 있

는 것으로 보여진다(홍승아 2003).

M3의 오개념은 ‘반응용기 내에는 반응물질만 존재한다.’를 선택한 학생들에게

서 나타난 오개념으로 ‘이온화상수가 작아 역반응이 우세하기 때문이다.’라고 기

술술하였다. 이 경우는 이온화상수에 대한 오인으로 인해 발생하는 오개념이다.

이온화상수가 작다는 것을 평형상태에 있을 때 반응물 쪽으로 반응이 많이 치우
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친다고 생각하지 않고 반응초기에 반응이 역반응 쪽으로 진행되어 반응용기 내

에는 반응물질만이 존재한다고 생각하는 경우이다.

M4의 오개념은 ‘반응용기 내에는 생성물질만 존재한다.’를 선택한 학생들에게

서 나타난 오개념으로 ‘반응물들이 생성물들로 변하였기 때문이다.’라고 서술하였

다. 이 경우는 반응이 정반응만이 진행되어 평형상태를 정반응이 완결된 상태로

오인하는 것에서 비롯된 것으로 판단된다.

M5의 오개념은 ‘반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농도는 서로

같다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘화학평형은 동적평형이므로 농

도가 같다.’라고 서술하였다. 평형상태가 속도가 같으므로 농도 또한 같을 것이라

고 생각하거나, 동적 평형의 의미의 혼동으로 인해 동적 평형의 뜻을 농도가 같

을 때의 평형이라고 생각하는 것에서 비롯된 오개념으로 보인다.
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(4) 산-염기반응 평형상태에서 정반응과 역반응 속도

【문항 4】암모니아(NH3)가 이온화 평형 상태에 있을 때의 반응식과 염기

해리상수이다. 반응식을 참고하여 다음에 답하시오.

NH3(aq) ＋ H2O(l) ⇌ NH4
+(aq) ＋ OH-(aq)

Kb = 1.8 x 10
-5
(25℃)

반응이 평형상태에 도달했을 때 정반응 속도와 역반응 속도는 어떻게 되겠

는가?

① 정반응 속도가 역반응 속도보다 크다.

② 역반응 속도가 정반응 속도보다 크다.

③ 정반응 속도와 역반응 속도가 같다.

④ 정반응 속도와 역반응 속도는 0이다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

산-염기의 이온화 평형 반응에서 평형에 도달했을 때 정반응 속도와 역반응

속도에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항 <문항 4>의 객관식 응답 분포를 <그

림 6>에 나타내었고 이유 진술내용과 개념유형을 <표 6>에 나타내었다.
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<그림 6> 4번 문항에 대한 응답률
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<표 6> 4번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS

Ÿ 평형상태에서는 정반응 속도와 역반응 속도가 같기

때문에 반응물과 생성물의 농도가 일정하게 유지된

다.

Ÿ 평형상태에서 시간에 따른 속도그래프 제시

24 (44.4)

S1 Ÿ 화학 평형은 동적평형이다. 11 (20.4)

M1 Ÿ 정반응은 역반응보다 우세하다. 3 (5.6)

M2 Ÿ 약염기이므로 역반응이 우세하다. 3 (5.6)

M3 Ÿ 평형상태이므로 속도는 0으로 일정하다. 4 (7.4)

X Ÿ 기타 3 (5.6)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 6 (11.1)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

M1∼M3 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 4】는 약염기인 암모니아의 이온화 평형반응에서 평형에 도달했을 때

정반응 속도와 역반응 속도에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항이다. 평형상태

에서 정반응과 역반응이 일어나지 않는 것처럼 보이나 정반응과 역반응이 끊임

없이 일어나고 있으며, 이때 시간에 따른 변화량이 같으므로 즉, 정반응 속도와

역반응 속도가 서로 같으므로 반응물질과 생성물질의 양이 일정하게 유지 되는

동적평형상태이다. 그러므로 정답은 ③이다.

<그림 6>을 보면 74.0%의 학생들은 이해도가 높고, 26.0%의 학생들은 이해도

가 부족한 것으로 나타났다.

<표 6>의 이유진술 내용을 보면 44.4%의 학생들은 ‘평형상태에서는 정반응 속

도와 역반응 속도가 같기 때문에 반응물과 생성물의 농도가 일정하다.’라고 기술

술하였다. 또 다른 경우는 평형상태에서 시간에 따른 속도그래프를 제시할 수 있

었다. 이는 평형상태에서의 평형농도와 정반응 속도와 역반응 속도에 대해 정확

히 이해한다고 판단되어 높은 정개념 유형(SS)으로 분류하였다.

<그림 7> 학생이 제시한 평형상태에서의 속도그래프

20.4%의 학생들은 ‘화학 평형은 동적평형이다.’라고 단순한 결과적 진술만을 하였

으므로 정개념 유형(S1)으로 분류하였다.

오답율은 ①번 7.4%, ②번이 9.3%, ④번 9.3%이며, 오개념 유형은 M1∼M3 까
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지 총 3가지 유형으로 나타난다.

M1의 오개념은 ‘정반응 속도가 역반응 속도보다 크다.’를 선택한 학생들에게서

나타난 오개념으로 ‘정반응이 역반응보다 강한반응이다.’라고 서술하였다. 정반응

은 역반응보다 강해 생성물을 많이 생성하므로 정반응 속도가 역반응 속도보다

빠르다고 이해하는 경우이다. 이는 정반응=강한반응, 역반응=약한 반응이라는 오

개념에서 비롯된 것이다. 화학Ⅱ에서 가역반응을 배우기 전, 화학반응을 비가역

으로 학습하기 때문에 화학Ⅱ에 대한 학습이 미흡한 경우 생길 수 있는 오인으

로 보여진다.

M2의 오개념은 ‘역반응 속도는 정반응 속도보다 크다.’를 선택한 학생들에게서

나타난 오개념으로 ‘암모니아는 약염기이므로 역반응이 우세하다.’라고 기술하였

다. 이는 앞선 문항에서도 나타난 바와 같이, 이온화상수에 근거하여 나타나는

오개념이다. 이온화상수는 평형상수의 일종으로서 이온화상수가 작으면 평형상태

에 있을 때, 반응물 쪽으로 반응이 치우침을 의미하지 반응의 초기단계가 역반응

으로 진행함을 뜻하는 것은 아니다. 처음 평형과 이온화상수를 배우는 화학Ⅱ에

서 평형상수의 개념을 평형상수가 크면 정반응이 우세하고, 평형상수가 작으면

역반응이 우세하다고 학습하게 되는데 이때, 평형상수에 대한 정확한 개념학습이

이루어지지 않기 때문에 이온화상수에 의한 학습에서 오인이 생기는 것으로 판

단된다.

M3의 오개념은 ‘정반응 속도와 역반응 속도는 0이다.’를 선택한 학생들에게서

나타난 오개념으로 ‘평형상태이므로 속도는 0으로 일정하다.’라고 서술하였다. 이

경우는 평형상태에 도달하면 반응이 종결되어 속도가 존재하지 않는다고 생각하

는 경우이다. <문항 3>의 M1의 오개념에 의해 비롯된 오인이라 생각한다.
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(5) ‘산-염기반응 및 화학평형’의 결과 분석

‘산-염기반응 및 화학평형’에 대한 이해도 분석한 결과를 <그림 8>에 나타내

었다. 모든 문항에서 정답율이 오답율에 비해 높게 나타나고 있으므로 학생들의

이해도가 비교적 높은 것으로 판단된다.

<그림 8> 문항 1 ∼ 문항 4의 정답율과 오답율

학생들이 가지고 있는 정개념과 오개념은 모두 산-염기 화학평형에서 정반응

과 역반응 속도를 묻는 <문항1>에서 출발되어 후속학습에 영향을 미치는 것으

로 보인다. 특히, <문항 1>에서 반응 초기부터 평형상태에 도달했을 때까지의

반응물과 생성물의 농도와 정반응과 역반응 속도 변화를 모두 이해하는 높은 수

준의 정개념 유형(SS)을 나타난 학생들은 후속 문항에서도 꾸준히 정개념 유형

으로 자리 잡고 있는 것으로 보인다.

주된 오개념은 약산과 약염기의 이온화상수에 근거한 오인으로 보인다. 약산과

약염기는 이온화상수가 작기 때문에 반응 자체가 역반응 쪽으로 반응이 진행될

것이라고 생각해서 답을 내린 학생들이 많이 나타나는 것으로 판단된다. <문항

1>에서 ‘아세트산은 약산이므로 반응 초기 역반응이 우세하다.’에서 시작된 오인
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이 ‘산-염기반응 및 화학평형’의 모든 문항에 영향을 미치는 것으로 보아 하나의

오개념이 다른 후속 학습에 영향을 주는 것으로 판단된다. 또한, 정반응은 자연

스러운 반응 혹은 강한반응이라는 개념에 의한 오개념도 존재하였다. 이는 화학

Ⅱ의 학습이 미흡해 가역반응에 대한 개념이 자리 잡히지 않아 나타난다고 판단

된다.

화학평형을 접하는 화학Ⅱ에서 가역반응과 이온화상수에 대해 처음 접하게 될

때, ‘정반응이 우세하다.’ ‘역반응이 우세하다.’ 라는 용어의 사용이 학생들이 화학

평형을 이해하는데 많은 오개념을 수반하게 되는 것으로 보인다. 특히 약산과 약

염기에서 이온화상수에 대한 학습이 미흡할 경우 학생들이 혼동을 많이 느끼게

되어 화학평형 상태에서 이온화상수에 근거한 오개념이 더욱 확장되서 나타나는

것으로 판단된다. 이를 토대로 평형상태에 도달하였을 때를 물어보는 문항(문항

4～5)에서도 이온화상수에 근거하여 정반응 속도와 역반응 속도 그리고 반응물과

생성물의 양을 이해하고 있는 학생이 꾸준하게 나타나는 것으로 보인다.
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2. 중화반응 화학종과 산-염기 당량

중화반응에 대한 개념을 이해하고 있고, 중화반응에서 화학종과 산-염기의 당

량관계를 잘 이해하고 있는지 알아보기 위하여 문항을 개발하였다. 중화반응에서

용액의 화학종과 산-염기의 당량관계에 대한 이해도는 다음의 <문항 5> ∼ <문

항 6>에 제시한 수산화나트륨과 염산 <문항 7>의 인산과 수산화바륨의 중화반

응을 예로 들어 이들이 중화반응의 결과를 묻는 문항으로 평가하였다. 그리고 각

문항에 대한 답변 결과를 종합하여 학생들의 이해도를 분석하였다.

(1) 중화점에서 존재하는 화학종

【문항 5】농도가 같은 수산화나트륨(NaOH) 수용액과 염산(HCl) 수용액

을 같은 부피로 혼합하였다. 이 혼합용액에 존재하는 화학종을

옳게 나타낸 것은? (단, 물의 자체이온화는 무시한다.)

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

중화점에서 존재하는 화학종에 대한 이해도를 알아보기 위한 <문항 5>에 대
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한 객관식 응답 분포를 <그림 9>에 나타내었고 이유 진술내용과 개념 유형을

<표 7>에 나타내었다.

<그림 9> 5번 문항에 대한 응답률
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<표 7> 5번 문항에 대한 이유 진술 내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS

Ÿ 중화반응의 결과 물(H2O)과 염(NaCl)이 생성되는

데 수용액에서 염(NaCl)은 이온상태로 존재한다.

Ÿ NaOH(aq)＋HCl(aq)→Na+(aq)＋Cl-(aq)＋H2O(aq)

30 (55.5)

M1
Ÿ 강염기, 강산이기 때문이다.

Ÿ 수용액 상태에서 이온상태로 존재한다.
8 (14.8)

M2
Ÿ 중화반응에 의해 물(H2O)이 생성되고 남은 이온이

결합하여 염(NaCl)이 분자형태로 존재한다.’
3 (5.6)

M3 Ÿ 중화반응의 결과 물(H2O)과 앙금(NaCl)이 생긴다. 2 (3.7)

M4 Ÿ NaOH ＋ HCl → NaCl ＋ H2O 9 (16.7)

X Ÿ 기타 0 (0.0)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 2 (3.7)

합계 54 (100%)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

M1∼M3 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 5】는 중화점에서 존재하는 화학종에 대한 이해도를 알아보기 문항이다.

농도와 부피가 같은 수산화나트륨(NaOH) 수용액과 염산(HCl) 수용액을 혼합하

면 중화반응의 결과 물(H2O)이 생기고 염(NaCl)이 이온상태(Na
+
, Cl

-
)로 존재하

므로 정답은 ③이다.

<그림 9>를 보면 55.6%의 학생들은 중화점에서 존재하는 화학종에 대한 이해

도가 높은 것으로 나타났으며 44.4%의 학생들은 이해도가 부족한 것으로 나타났

다. <표 7>의 이유 진술 내용을 보면, 55.5%의 학생들은 ‘중화반응의 결과 물

(H2O)과 염(NaCl)이 생성되고 NaCl은 수용액에서 Na
+이온과 Cl-이온으로 존재한

다.’라고 기술하였다. 또는 ‘NaOH(aq) ＋ HCl(aq) → Na+(aq) ＋ Cl-(aq) ＋

H2O(aq)’ 반응식을 통해 이유 진술을 하였는데 이는 중화반응과 전해질 용액의

개념을 모두 성립하였다고 판단하여 높은 정개념 유형(SS)으로 분류하였다.

오답율은 ①번 14.8%, ④번 3.7%이며, 오개념 유형은 M1∼M3 까지 3가지로 나

타나고 있다.

M1의 오개념은 ‘중화반응의 결과 화학종은 수용액상태에서 모두 이온상태(Na+,

Cl-, H
+, OH-)로 존재한다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘NaOH은

강염기이고 HCl은 강산이므로 수용액에서 모두 이온상태로 존재한다.’라고 서술

하였다. 이 경우는 강산과 강염기가 전해질이므로 중화반응의 결과 수용액 상태

에서 모두 이온상태로 존재한다고 생각하는 경우이다. 전해질 용액에 대한 개념

은 있으나 중화반응에 대한 개념이 부족한 학생들에게서 나타나는 오개념으로

보인다(황선미, 1999).

M2의 오개념은 ‘중화반응의 결과 수용액에서 NaCl과 H2O이 존재한다.’를 선택

한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘중화반응에 의해 물(H2O)이 생성되고 남은

이온이 결합하여 염(NaCl)이 분자형태로 존재한다.’라고 기술하였다. 이는 중화반

응에 대한 개념은 가지고 있으나 NaCl이 수용액 상태에서 이온화 된다는 전해질

용액에 대한 개념이 미흡한 학생들에게서 나타나는 오개념으로 판단된다.

M3의 오개념은 ‘중화반응의 결과 수용액에서 NaCl과 H2O이 존재한다.’를 선택

한 학생들에게서 나타난 오개념으로 ‘중화반응의 결과 물(H2O)과 앙금(NaCl)이

생긴다.’라고 서술하였다. 이는 전해질 용액과 중화반응의 개념이 미흡한 학생에
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게서 나타나는 오개념이다. 반응의 결과 나타나는 NaCl을 염이라고 생각하는 이

유는 일상생활에서 NaCl을 소금으로 많이 접하기 때문에 수용액 상태에서의 염

의 이온화를 생각하지 못하는 경우로 보인다.

M4의 오개념은 ‘화학반응의 결과 수용액에서 NaCl과 H2O이 존재한다.’를 선택

한 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘NaOH ＋ HCl → NaCl ＋ H2O’로 서술하였

다. 이는 혼합용액 속에서 H2O과 NaCl이 분자형태로 존재한다고 이해하는 경우

로서, 이온화에 대한 이해가 미흡할 경우 나타나는 오개념으로 판단된다.

④번을 선택한 학생들은 이유 진술에서 무응답을 나타내었으므로 그렇게 생각

한 원인에 대해서는 알 수 없으나, 이온화에 대한 개념과 중화반응에 대한 개념

이 형성되지 않은 학생에게서 나타날 수 있는 오개념으로 보인다(황선미 1999).
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(2) 중화반응 부피 비

【문항 6】수산화나트륨(NaOH) 수용액과 농도가 수산화나트륨의 두 배인 염

산(HCl) 수용액을 다음 표와 같은 비율로 반응시키면서 온도변화를

측정하였다. 네 가지 실험에서 중화반응열이 가장 많이 발생하는 것

은?

① ② ③ ④
NaOH 수용액의 

부피(mL)
50 40 30 20

HCl 수용액의 부피(mL) 10 20 30 40

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

강산과 강염기의 중화반응 시 부피 비에 대한 이해도를 알아보기 위한 문항이

다. <문항 6>에 대한 객관식 응답 분포를 <그림 10>에 나타내었고 이유 진술내

용과 개념 유형은 <표 8>과 같다.
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<그림 10> 6번 문항에 대한 응답률
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<표 8> 6번 문항에 대한 이유 진술 내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS

Ÿ 중화반응은 H+과 OH-이 1:1반응이므로 NaOH의

부피를 두 배 해주어야 중화열이 가장 많이 발생

한다.

18 (33.3)

S1
Ÿ HCl의 농도가 NaOH의 두 배라면 NaOH의 부피

는 두 배가 되어야 한다.
6 (11.1)

M1 Ÿ H+과 OH-이 1:1반응한다. 10 (18.5)

M2 Ÿ 산과 염기의 부피가 같을 때 1:1반응한다. 3 (5.6)

M3
Ÿ HCl의 농도가 두 배이므로 부피가 두 배일 때 중

화열이 가장 많이 발생한다.
1 (1.9)

X Ÿ 기타 7 (13.0)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 9 (16.7)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

M1∼M3 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 6】은 산과 염기의 중화반응 시 부피 비에 대한 이해도를 알아보기 위

한 문항이다. 중화반응은 H+과 OH-이 1:1 반응하므로 HCl의 농도가 NaOH의 두

배이므로 NaOH의 부피가 2배 더 많아야 한다. 그러므로 정답은 ②이다.

<그림 10>을 보면 64.8%의 학생들은 산과 염기의 중화반응 시 부피 비에 대

한 이해도가 높은 것으로 나타났으며 35.3%의 학생들은 이해도가 부족한 것으로

나타났다.

<표 8>의 이유 진술 내용에서 33.3%의 학생들은 ‘중화반응은 H+과 OH-이 1:1

반응이므로 NaOH의 부피를 두 배 해주어야 중화열이 가장 많이 발생한다.’라고

기술하였다. 이는 중화반응 시 산과 염기의 반응을 농도를 고려하여 부피관계를

바르게 이해하고 있으므로 높은 수준의 정개념 유형(SS)으로 분류하였다. 11.1%

의 학생들은 H+과 OH-이 1:1로 반응한다는 내용은 서술하지 않았으나, ‘HCl의

농도가 NaOH의 두 배이므로 NaOH의 부피는 두 배가 되어야 한다.’라고 기술하

여 농도와 부피 비를 이해한다고 판단하여 정개념 유형(S1)으로 분류하였다.

오답율은 ③번 24.1%, ④번 1.9%이며, 오개념 유형은 M1∼M3 까지 세 가지 유

형으로 나타나고 있다.

M1의 오개념은 ‘HCl의 부피와 NaOH의 부피가 30 mL로 같다.’를 선택한 학생

들에게서 나타난 오개념으로 ‘H+과 OH-이 1:1반응한다.’라고 서술하였다. 이는 중

화반응 시 농도와 부피 사이의 양적관계에 대한 이해도가 미흡한 경우 나타나거

나, 혹은 몰의 개념이 부족한 학생에게서 나타날 수 있는 오개념으로 보인다.

M2의 오개념은 ‘HCl의 부피와 NaOH의 부피가 30 mL로 같다.’를 선택한 학생

들에게서 나타난 오개념으로 ‘산과 염기의 부피가 같을 때 1:1반응한다.’라고 기

술하였다. 이는 중화반응은 산과 염기의 부피에 의해서만 반응한다고 생각하여

농도를 고려하지 않은 경우로서 몰에 대한 개념이 부족한 경우로 판단된다.

M3의 오개념은 ‘HCl의 부피가 NaOH의 부피보다 2배 더 크다.’를 선택한 학생

들에게서 나타난 오개념으로 ‘HCl의 농도가 두 배 더 크므로 부피도 두 배 더

커야 중화열이 많이 발생한다.’라고 서술하였다. 이는 중화반응 시 부피와 농도가

모두 커야 중화열이 많이 발생한다고 생각하는 경우로 농도와 부피에 대한 양적

관계 이해도가 미흡한 경우 나타난다. 또는 선행연구에 의하면 농도가 높은 산성
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용액의 양이 많을수록 열이 많이 방출된다고 생각한 학생에게서 나타나는 오개

념 유형이다. 이는 중화반응에 대한 개념이 부족해서 산성용액은 열을 가진 물질

로 오인해서 산성용액의 양이 많으면 온도가 높아질 것이라고 생각한다(백수현

2013).

(3) 다가산과 다가염기의 부피

【문항 7】0.2 M 인산(H3PO4) 수용액 100 mL를 완전히 중화하는데 필요한

0.5 M 수산화바륨(Ba(OH)2) 수용액의 부피는 몇 mL인가?

① 40 mL        ② 100 mL          ③ 120 mL          ④ 60 mL

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

중화반응 시 다가산과 다가염기의 양적관계에 대한 이해도를 알아보기 위한

<문항 7>에 대한 객관식 응답 분포를 <그림 11>에 나타내었고 이유 진술내용

과 개념 유형을 <표 9>에 나타내었다.
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<그림 11> 7번 문항에 대한 응답률
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<표 9> 7번 문항의 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS

Ÿ 산과 염기의 가수와 농도, 부피를 모두 고려하여

계산을 한 경우

Ÿ nMV = n'M'V'

26 (48.1)

M1 Ÿ 산과 염기의 가수 고려를 하지 못한 경우이다. 10 (18.5)

X Ÿ 기타 2 (3.7)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 16 (29.6)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

M1 : 오개념 유형

② 개념 유형 분석

【문항7】은 중화반응 시 다가산과 다가염기의 양적관계에 대한 이해도를 알아

보기 위한 문항이다. 1 mol의 인산(H3PO4)은 3 mol의 수소이온(H+)을 내놓고, 1

mol의 수산화바륨(Ba(OH)2)은 2 mol의 수산화이온(OH-)을 내놓을 수 있으므로

반응식은 2H3PO4(aq) ＋ 3Ba(OH)2(aq) → Ba3(PO4)2(aq) ＋ 6H2O(aq)이다.

H3PO4은 3가산으로 0.02 mol의 H+을 3개 내놓으므로 Ba(OH)2의 OH
-과 1:1의 몰

수로 반응하기 위해서는 0.06 mol의 OH-이 필요하다. Ba(OH)2는 2가 염기로 2개

의 OH-을 내 놓으므로 0.06 mol의 OH-이 생성되기 위해서는 Ba(OH)2의 부피는

60 mL가 되어야 한다. 그러므로 정답은 ④이다.

<그림 11>에 의하면 48.1%의 학생들은 이해도가 높은 것으로 나타나고 있으

나 51.8%의 학생들은 이해도가 부족한 것으로 나타나고 있다.

<표 9>의 이유 진술에 의하면 48.1%의 학생들은 ‘2H3PO4(aq) ＋
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3Ba(OH)2(aq) → Ba3(PO4)2(aq) ＋ 6H2O(aq)이고, 인산(H3PO4)은 3가산, 수산화

바륨(Ba(OH)2)은 2가염기이다. 0.2 M의 H3PO4수용액에서 0.06 mol의 H+이 생성

되어 0.06 mol의 OH-이 생성되기 위해 Ba(OH)2 60 mL가 필요하다.’라고 서술하

였다. 이는 다가산과 다가염기의 가수와 부피와 농도사이의 관계에 대해 정확히

이해하고 있는 것으로 판단된다. 또는 nMV = n'M'V'식을 이용해서 ‘3 × 0.2 ×

100 = 2 × 0.5 × X'를 통해 부피를 구하였다. 설명은 미흡하지만 n(가수) × M

(몰농도) × V(부피)를 이해하고 있다고 판단된다. 학생들이 기술한 두 개의 이유

진술 모두 높은 수준의 정개념 유형(SS)으로 분류하였다.

오답율은 ①번 22.2%이며, 오개념 유형은 M1 한가지로 나타나고 있다.

M1은 Ba(OH)2의 부피를 40 mL 생각한 학생에게서 나타난 유형으로 이유 진

술을 보면 ‘0.2 × 100 = 20 이므로 0.5 × X' = 20이다. 그러므로 40 mL이다.’라

고 서술하였다. 이는 중화반응에서 부피와 농도는 고려하였지만 산과 염기의 가

수에 대해서는 고려하지 않은 유형이다. 당량에 대한 학습이 부족해 인산(H3PO4)

이 3가산, 수산화바륨(Ba(OH)2)이 2가염기라는 것을 알지 못했을 때 나타나는 오

개념이다. 또는 ‘0.2 × 2 × 100 = 0.5 × 2 × X’로 풀이하였는데, 이는 수산화바륨

(Ba(OH)2)이 두 개의 OH-을 내놓기 때문에 인산(H3PO4)도 2개의 H+만을 내놓는

것으로 이해해서 계산한 경우이다. 이는 다가산과 다가염기의 당량 개념과 중화

개념에 대한 학습이 미흡할 경우 나타나는 오개념으로 판단된다.
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(4) ‘중화반응 화학종과 산-염기 당량’ 이해도 분석

‘중화반응 화학종과 산-염기 당량’의 문항을 분석한 결과를 <그림 12>에 나타

내었다. 중화반응 부피비에 대한 <문항 6>에서의 정답율이 가장 높았으며 중화

점에서 존재하는 화학종을 묻는 <문항 5>에서의 오답율이 가장 높게 나타났다.

다가 산과 다가염기의 부피비에 대한 <문항 7>은 오답율에 비해 무응답율이 더

높게 나와 학생들의 정확한 선 개념을 파악하는 데는 무리가 있다고 생각된다.

<그림 12> 문항 5 ∼ 문항 7의 정답율과 오답율

‘중화점에서 존재하는 화학종’에 대한 <문항 5>의 분석결과 정답을 맞힌 학생

들은 모두 높은 수준의 정개념 유형(SS)을 나타내고 있다. 정개념 유형을 나타낸

학생들은 중화반응에 대한 개념과 전해질 용액에 대한 개념을 모두 정립한 학생

들이고, 그렇지 못한 학생들은 오개념을 나타내고 있다. 주된 오개념으로는 전해

질 용액에 대한 개념은 있으나 중화반응에 대한 개념이 미흡하여 중화반응의 결

과 모두 이온상태(Na+, Cl-, H+, OH-)로 존재한다고 생각하는 것과 중화반응에

대한 개념은 있으나 전해질 용액에 대한 개념이 미흡하여 중화반응의 결과 물
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(H2O)과 염(NaCl)이 분자상태의 화학종으로 존재한다고 생각하는 것이다. 화학

Ⅰ에서 전해질 용액에 대한 학습이 이루어 진 후, 중화반응에 대한 학습이 진행

되는데 <문항 5>를 통해서 앞서서 배운 내용에 대한 이해가 제대로 이루어지지

않았을 경우 후속학습에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

‘중화 반응 시 산과 염기의 부피 비’에 대한 <문항 6>에서 학생들은 농도(M)

와 부피(V)에 관한 이해도는 높은 것으로 나타났다. 주된 오개념으로는 산과 염

기의 농도를 고려하지 못한 경우로서, 산과 염기의 1:1 반응이 부피가 1:1 반응이

라고 오인하는 데서 비롯된 것이라고 판단된다.

‘다가산과 다가염기의 부피비’에 대한 <문항 7>은 정답을 맞힌 학생은 모두

높은 수준의 정개념 유형(SS)을 가지고 있는 반면 오답을 선택한 학생들은 모두

오개념을 가지고 있는 것으로 보아, 학생들 간의 이해도 격차가 큰 것으로 판단

된다. 주된 오개념으로 다가산과 다가염기의 가수에 따른 당량개념이 미흡할 경

우 나타나는 것으로 보인다. 산과 염기의 당량에 대한 이해가 부족하기 때문에

농도와 부피는 고려 할 수 있으나 가수를 고려하지 못해서 문제를 해결하지 못

한 경우가 나타난다고 생각된다.
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3. 공통이온효과 이해도

공통이온효과가 화학평형 변화에 어떻게 작용하는지에 대한 이해도를 알아보

기 위하여 관련 문항을 개발하였다. 공통이온효과 개념과 화학평형에 대한 이해

도는 다음의 <문항 8>에서 제시한 바와 같이 아세트산을 예로 들어 공통된 이

온이 첨가 되었을 때 평형의 진행방향에 대한 이해를 묻는 문항으로 평가하였다.

그리고 각 문항에 대한 답변 결과를 종합하여 학생들의 이해도를 분석하였다.

(1) 화학평형에 대한 공통이온효과

【문항 8】수용액에서 아세트산(CH3COOH)은 다음과 같은 평형을 이루고

있다. 아세트산 수용액에 아세트산나트륨(CH3COONa)을 넣으면

반응은 어느 방향으로 이동하는가?

CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)

① 정반응 쪽으로 평형이 이동한다.

② 역반응 쪽으로 평형이 이동한다.

③ 정반응 쪽으로 이동했다가 다시 역반응으로 이동한다.

④ 역반응 쪽으로 이동했다가 다시 정반응으로 이동한다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.
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1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

화학 평형의 개념을 공통 이온 효과에 적용시켜 이해하고 있는지 알아보기 위

한 <문항 8>의 객관식 응답 분포를 <그림 13>에 나타내었고, 이유 진술내용과

개념 유형을 <표 10>에 나타내었다.

<그림 13> 8번 문항에 대한 응답률
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<표 10> 8번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS
Ÿ 르샤틀리에의 원리에 의해 CH3COO

-가 증가하였으

므로 감소하는 방향으로 진행된다.
15 (27.8)

S1 Ÿ CH3COO
-가 첨가되었기 때문이다. 12 (22.2)

M1 Ÿ CH3COO
-가 첨가되었기 때문이다. 10 (18.5)

M2
Ÿ 정반응으로 이동하나 평형을 유지하기 위해 다시

역반응으로 돌아온다.
6 (11.1)

M3
Ÿ CH3COO

-에 의해 역반응이 진행되고 평형상태가

되기 위해 정반응으로 이동한다.
5 (9.3)

X Ÿ 기타 2 (3.7)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 4 (7.4)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

M1∼M3 : 오개념 유형

② 개념 유형 분석

【문항 8】은 화학평형의 개념을 공통이온효과에 적용시켜 이해하고 있는지 알

아보기 위한 문항이다. 공통이온효과란 평형상태에서 평형 반응에 이미 포함되어
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있는 이온을 첨가하면 그 이온의 농도가 감소하는 방향으로 평형이 이동하는 현

상을 말한다. 수용액 상태에서 아세트산은 평형을 이루고 있으므로

(CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)) 평형을 이루는 아세트

산 수용액에 아세트산나트륨(CH3COONa)을 첨가시켜 주면 아세트산나트륨

(CH3COONa)이 이온화 되어(CH3COONa → CH3COO
- ＋ Na+) 수용액 속에 공

통이온 CH3COO
-의 농도가 증가하게 된다. CH3COO

-의 농도가 증가하면 르샤틀

리에의 원리에 의해 CH3COO
-의 농도를 감소시켜 주는 역반응 쪽으로 이동해 새

로운 평형에 도달하게 된다. 그러므로 정답은 ②번이다.

<그림 13>을 보면 50.0%의 학생들이 화학 평형의 개념을 공통 이온효과에 잘

적용하며 이해하고 있었고, 50.0%의 학생들은 잘 이해하지 못하는 것으로 나타

났다.

<표 10>의 이유 진술 내용을 보면 27.8%의 학생들은 ‘CH3COONa →

CH3COO
- ＋ Na+이므로 CH3COO

-의 농도가 증가하게 되어 르샤틀리에의 원리

에 의해 농도를 감소시켜 주는 방향으로 반응이 진행돼 새로운 평형에 도달하게

되어 역반응으로 진행된다.’라고 서술하였다. 이는 화학 평형 중 르샤틀리에의 원

리를 공통 이온 효과에 잘 적용시켜 이해한다고 판단하여 높은 수준의 정개념

유형(SS)으로 분류하였다. 22.2%의 학생들은 ‘CH3COO
-이 첨가되었으므로 역반

응으로 진행된다.’라고 서술하였다. 이는 르샤틀리에의 원리에 의한 평형의 이동

은 설명하지 못하였으나 아세트산나트륨(CH3COONa)의 이온화 과정을 이해하고

있었으며 공통된 이온이 첨가되면 그 이온의 농도가 감소하는 방향으로 평형이

이동하는 것을 이해하고 있었으므로 정개념 유형(S1)으로 분류하였다.

오답율은 ①번 22.2%, ③번 18.5%, ④번 9.3%이며, 오개념 유형은 M1∼M3 까

지 3가지의 오개념 유형으로 나타나고 있다.

M1의 오개념은 정반응 쪽으로 평형이 이동한다고 생각한 학생에게서 나타난

오개념으로 ‘CH3COONa → CH3COO
- ＋ Na+이므로 CH3COO

-이 첨가되었으므

로 정반응으로 진행된다.’라고 기술하였다. 이는 아세트산나트륨(CH3COONa)의

이온화 과정은 이해하고 있으나, 르샤틀리에의 원리에 대한 이해도가 미흡하여

나타나는 오개념으로 판단된다.
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M2의 오개념은 정반응 쪽으로 이동했다가 다시 역반응 쪽으로 이동한다고 생

각한 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘CH3COONa이 첨가되었으므로 정반응으로

이동하고 다시 평형을 유지하기 위해 역반응으로 돌아온다.’라고 서술하였다. 이

는 M1과 유사하게 아세트산나트륨(CH3COONa)의 이온화 과정은 이해하고 있으

나 르샤틀리에의 원리와 평형에 대한 이해가 부족한 경우 나타나는 오개념으로

보인다. 공통이온에 의해 평형이 정반응이 진행되면 생성물이 많아지므로 다시

역반응으로 진행돼서 평형을 유지한다고 이해하는 경우로 생각된다.

M3의 오개념은 역반응 쪽으로 이동했다가 다시 정반응으로 이동한다고 생각한

학생에게서 나타난 오개념으로 ‘CH3COO
-에 의해 역반응이 진행되고 평형상태가

되기 위해 정반응으로 이동한다.’라고 서술하였다. 이는 CH3COONa의 이온화에

대한 이해는 있으나, 르샤틀리에의 원리에 의해 새로운 평형에 도달한 다는 것을

이해하지 못할 때 나타나는 오개념 유형으로 생각된다.

‘공통이온효과’에 대한 학생들의 이해도 조사 결과, 정답율과 오답율이 비슷한

수준을 보이고 있다. 오개념을 나타낸 학생들은 모두 공통된 이온의 첨가로 평형

이 이동된다는 것은 이해하고 있었으나 르샤틀리에의 원리를 적용시키지 못해

오개념이 나타난다고 판단된다.



- 58 -

4. 중화점에서의 pH 변화

중화반응에서 중화점에서의 pH의 변화를 반응평형과 관련하여 이해하고 있는

지 알아보기 위하여 문항을 개발하였다. 다음의 <문항 9>와 <문항 10>에서 제

시한 바와 같이 약염기와 강산, 약산과 강염기를 예로 들어 중화반응에서 중화점

과 pH의 변화에 대한 이해도를 묻는 문항으로 평가하였다. 그리고 각 문항에 대

한 답변 결과를 종합하여 학생들의 이해도를 분석하였다.

(1) 약염기-강산 적정 중화점의 pH

【문항 9】약염기인 수산화암모늄(NH4OH)을 염산(HCl)으로 중화시켰을 때,

중화점에서의 pH는 어떻게 되겠는가? (단, 반응 온도는 25℃이다.)

① 중화점에서의 pH는 7보다 작다.

② 중화점에서의 pH는 7이다.

③ 중화점에서의 pH는 7보다 크다.

④ 중화점에서의 pH는 계속 변한다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

약염기를 강산으로 적정했을 때, 중화점에서의 pH에 대한 이해도를 알아보기

위한 <문항 9>의 객관식 응답 분포를 <그림 14>에 나타내었고, 이유 진술내용

과 개념 유형을 <표 11>에 나타내었다.
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<그림 14> 9번 문항에 대한 응답률
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<표 11> 9번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS
Ÿ 암모늄이온(NH4

+)이 가수분해하여 H3O
+를 내놓으

므로 pH는 7보다 작다.
12 (22.2)

S1 Ÿ 약염기를 강산으로 중화시키면 pH는 7보다 작다. 19 (35.2)

M1
Ÿ HCl은 NH4OH의 OH

-
보다 H

+
을 많이 내놓으므로

pH는 7보다 작다.
5 (9.3)

M2 Ÿ pH가 7일때가 중화점이다. 6 (11.1)

M3
Ÿ NH4OH을 중화시키는데 HCl의 양이 적게 필요하

기 때문에 pH는 7보다 크다.
2 (3.7)

X Ÿ 기타 3 (5.6)

Y Ÿ 잘 모르겠다. 7 (13.0)

합계 54 (100)

SS : 높은 수준의 정개념 유형

S1 : 정개념 유형

M1∼M3 : 오개념 유형
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② 개념 유형 분석

【문항 9】는 약염기를 강산으로 적정했을 때, 중화점에서의 pH변화에 대한 이

해도를 묻는 문항이다. 약염기인 수산화암모늄(NH4OH)을 염산(HCl)으로 중화시

켰을 때 염화암모늄(NH4Cl)과 물(H2O)이 생성되고 염인 염화암모늄(NH4Cl)은 암

모늄이온(NH4
+
)과 염화이온(Cl

-
)으로 해리된다. 약염기의 짝산의 암모늄이온

(NH4
+)은 불안정하여 반응성이 크므로 가수분해하여 NH4

+(aq) ＋ H2O(l) ⇌

NH3(aq) ＋ H3O
+
(aq)가 되고, 강산의 짝염기인 염화이온(Cl

-
)은 안정하여 이온상

태로 존재하게 된다. 이때 암모늄이온(NH4
+)의 가수분해에 의해 생성된 H3O

+에

의해 전체 수용액의 액성은 반응온도가 25℃일 때 pH가 7보다 작은 산성을 띄어

정답은 ①이다.

<그림 14>을 보면 66.7%의 학생들이 약염기와 강산의 중화점에서의 pH에 대

한 이해도가 높았으며, 27.8%의 학생들은 이해도가 부족한 것으로 나타났다.

<표 11>의 이유 진술 내용을 보면, 22.2%의 학생들은 ‘약염기와 강산의 중화

반응에서 약염기(NH4OH)에 의해 형성된 염(NH4Cl)의 암모늄이온(NH4
+)이 가수

분해를 하고 NH4
+(aq) ＋ H2O(l) ⇌ NH3(aq) ＋ H3O

+(aq), 가수분해에 의해 생

성된 H3O
+에 의해 pH가 7보다 작다.’라고 기술하였다. 이는 염의 가수분해를 정

확히 이해하고 있었으므로 높은 수준의 정개념 유형(SS)으로 분류하였다. 35.2%

의 학생들은 ‘약염기를 강산으로 중화시키면 pH는 7보다 작다.’라고 서술하였다.

이 경우는 염의 가수분해에 대한 서술이 미흡하고 단순히 결과적 진술만을 하고

있는 경우로 단순암기를 통해서 약염기를 강산으로 중화시켰을 때의 pH를 이해

하고 있다고 판단되어 정개념 유형(S1)으로 분류하였다.

오답율은 ②번 24.1%, ③번 3.7%, ④번 0.0%이며. 오개념 유형은 M1∼M3 까지

3가지이다.

M1의 오개념은 정답을 맞힌 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘HCl은 NH4OH의

OH-보다 H+을 많이 내놓으므로 pH는 7보다 작다.’라고 기술하였다. 이는 강산인

HCl이 내놓는 H+이 약염기인 NH4OH이 내놓는 OH-보다 많으므로 pH가 7보다

작다고 오인하는 경우이다. 산의 세기가 크면 내놓는 이온의 수가 많다고 이해하

는 것으로 판단된다. 이는 중화반응의 당량개념과 염의 가수분해에 대한 개념이
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제대로 성립되지 않았을 때 나타나는 것으로 보인다. 개념 유형(S1)과 오개념

(M1)을 통해 대부분의 학생들이 정답을 선택하였으나, 이유 진술 내용에서 보면

정확한 당량개념과 염의 가수분해에 대해서 서술한 학생보다는 단순암기에 의한

학생들이 많이 나타나는 것을 알 수 있다.

M2의 오개념은 ‘중화점에서의 pH는 7이다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오

개념으로 ‘pH는 7일 때 중화점이다.’라고 서술하였다. 이는 중화반응을 중성용액

이 되는 반응이라고 생각하는 경우로서, ‘중화’와 ‘중성’의 의미에 혼동에 의해 나

타나는 오개념으로 보인다. ‘중성’은 pH=7일 때를 뜻하는 것이 아니라,〔H3O
+〕=

〔OH-〕을 뜻하는 것이다. 25℃에서는 물의 자동이온화 반응에 의해 pH=7이지

만, 온도가 변하면 pH가 7이 아니라도 중성이 될 수 있는데 이에 대한 개념이

미흡할 때 나타날 수 있는 오개념으로 보인다.

M3의 오개념은 ‘중화점에서의 pH는 7보다 크다.’를 선택한 학생들에게서 나타

난 오개념으로 ‘NH4OH을 중화시키는데 HCl의 양이 적게 필요하기 때문에 pH는

7보다 크다.’라고 기술하였다. 약염기인 NH4OH이 내놓는 OH-은 강산인 HCl이

내놓는 H+보다 약하므로 중화시키는데 강산의 양이 적게 필요하다고 오인하는

것으로 판단된다. 이는 pH에 변화를 주는 것이 산의 세기에 의한 것이라 생각하

여, 강산은 약염기보다 내놓는 이온의 세기가 강하다고 오인하고 있는 것으로 보

인다.
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(2) 약산-강염기 적정 중화점의 pH

【문항 10】약산인 아세트산(CH3COOH)을 강염기인 수산화나트륨(NaOH)으

로 중화시켰을 때, 중화점에서의 pH는 어떻게 되겠는가?

(단, 반응 온도는 25℃이다.)

① 중화점에서의 pH는 7보다 작다.

② 중화점에서의 pH는 7이다.

③ 중화점에서의 pH는 7보다 크다.

④ 중화점에서의 pH는 계속 변한다.

❍ 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

1) 이해도 분석

① 응답률과 개념 유형

약산을 강염기로 적정했을 때, 중화점에서의 pH에 대한 이해도를 묻는 <문항

10>에 대한 객관식 응답 분포를 <그림 15>에 나타내었고, 이유 진술내용과 개

념 유형을 <표 12>에 나타내었다.
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<그림 15> 문항 10에 대한 응답률
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<표 12> 10번 문항에 대한 이유 진술내용과 개념 유형

개념

유형
이유 진술 명(%)

SS
Ÿ 아세트산이온은 불안정하므로 가수분해해서 OH-

을 생성하므로 pH가 7보다 크다.
9 (16.7)

S1 Ÿ 약산과 강염기의 중화점에서의 pH는 7보다 크다. 15 (27.8)

M1
Ÿ 강염기가 OH-을 많이 내놓으므로 pH가 7보다 크

다.
4 (7.4)

M2
Ÿ CH3COOH을 중화시키는데 NaOH의 양이 적게 필

요하기 때문에 pH는 7보다 작다.
6 (11.1)

M3 Ÿ pH가 7이면 중화점이다. 10 (18.5)

기타 Ÿ 3 (5.6)

무응답 Ÿ 7 (13.0)

합계 54 (100)

SS: 높은 수준의 정개념 유형

S1: 정개념 유형

M1∼M3: 오개념 유형

② 개념 유형 분석

【문항 10】은 약산을 강염기로 적정했을 때, 중화점에서의 pH에 대한 이해도

를 알아보기 위한 문항이다. 약산 아세트산(CH3COOH)을 수산화나트륨(NaOH)으



- 66 -

로 중화시켰을 때 아세트산나트륨(CH3COONa)과 물(H2O)이 생성되고 염인 아세

트산나트륨(CH3COONa)은 아세트산이온(CH3COO
-)과 나트륨이온(Na+)으로 해리

된다. 약산의 짝염기인 아세트산이온(CH3COO
-)은 불안정하여 반응성이 크므로

가수분해하고 CH3COO
-(aq) ＋ H2O(l) ⇌ CH3COOH(aq) ＋ OH-(aq)이고, 강염

기의 짝염기인 염화이온(Na+)은 안정하여 이온상태로 존재하게 된다. 이때 아세

트산이온(CH3COO
-)의 가수분해에 의해 생성된 OH-에 의해 전체 수용액의 액성

은 반응온도가 25℃일 때 pH가 7보다 큰 염기성을 나타내므로 정답은 ③이다.

<그림 15>를 보면 61.1%의 학생은 약산과 강염기의 중화적정에서의 pH를 잘

이해하고 있었으며 35.2%의 학생들은 잘 이해하지 못하는 것으로 나타났다.

<표 12>에 이유 진술 내용을 보면 16.7%의 학생들은 ‘아세트산이온은 불안정

하므로 가수분해하고 (CH3COO
-(aq) ＋ H2O(l) ⇌ CH3COOH(aq) ＋ OH-(aq)),

가수분해에 의해 생성된 OH-에 의해 pH가 7보다 크다.’라고 기술하였다. 이 경

우는 염의 가수분해를 정확히 이해하고 있으므로 높은 수준의 정개념 유형(SS)

으로 분류하였다. 27.8%의 학생들은 ‘약산과 강염기의 중화점에서의 pH는 7보다

크다.’라고 단순히 결과 진술만을 하고 있으므로 정개념 유형(S1)으로 분류하였

다.

오답율은 ①번 13.0%, ②번 22.2%, ④번 0%이며, 오개념의 유형은 M1∼M3 까

지 3가지의 유형으로 나타나고 있다.

M1의 오개념은 정답을 선택한 학생에게서 나타난 오개념으로 ‘강염기인 NaOH

이 OH-을 많이 내놓으므로 pH가 7보다 크다.’라고 서술하였다. 강염기인 NaOH

이 내놓는 OH-은 약산 CH3COOH이 내놓는 H+보다 많으므로 OH-이 많이 존재

해 pH가 7보다 크다고 오인하는 것으로 보인다. 이는 <문항 10>에서도 나타난

오개념 유형으로서, 산의 세기가 크면 내놓는 이온의 수가 많다고 오인하는 것으

로 판단된다. 중화반응에 대한 당량개념과 염의 가수분해에 대한 개념이 제대로

성립되지 않았을 때 나타나는 오개념으로 보인다.

M2의 오개념은 ‘중화점에서의 pH가 7보다 작다.’를 선택한 학생들에게서 나타

난 오개념으로 ‘CH3COOH은 약산이므로 CH3COOH을 중화시키는데 NaOH의 양

이 적게 필요하기 때문에 pH는 7보다 작다.’라고 서술하였다. 이는 강염기 NaOH
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이 내놓는 OH-은 약산인 CH3COOH이 내놓는 H+보다 세기가 크다고 이해하는

경우로 보인다. 그러므로 약산인 CH3COOH의 H+이 강염기인 NaOH이 내놓는

OH-보다 약하므로 중화시키는데 NaOH의 양이 적게 필요하다고 이해하는 것으

로 생각된다. 이러한 오개념 또한 <문항 9>에서 나타난 것과 같이 염의 가수분

해에 대한 이해 부족과 산의 세기가 pH에 영향을 미친다고 오인하는 경우이다.

M3의 오개념은 ‘중화점에서의 pH는 7이다.’를 선택한 학생들에게서 나타난 오

개념으로 ‘pH가 7이면 중화점이다.’라고 기술하였다. ‘중화’와 ‘중성’에 대한 의미

의 정확한 차이를 이해하지 못할 경우 나타나는 오개념으로 보인다.



- 68 -

(3) 중화점 pH의 이해도

‘중화점에서 pH 변화’에 대한 학생들의 설문을 분석한 결과를 <그림 16>에 나

타내었다. ‘중화점에서의 pH변화’ 문항은 앞선 문항에 비해 비교적 높은 정답율

을 나타내고 있다. 특히, ‘약염기-강산 적정 중화점의 pH’를 묻는 <문항 9>과

‘약산-강염기 적정 중화점의 pH'를 묻는 <문항 10>의 정답율과 오답율 모두

5% 이내로 비슷한 수치를 나타내고 있는 것으로 보아 학생들의 선 개념이 비슷

한 수준을 나타내는 것으로 보인다.

<그림 16> 문항 9 ∼ 문항 10의 정답율과 오답율

정답을 맞힌 학생들은 높은 수준의 정개념 유형(SS)보다 정개념 유형(S1)을 많

이 나타내고 있었다. 또한 정답을 선택한 학생들도 오개념을 나타내고 있었다.

<문항 9>와 <문항 10>의 정개념 유형(S1)과 오개념 유형(M1)을 살펴보면 정답

을 선택하였으나, 정확한 이유 진술을 하지 못하는 것으로 보아 학생들의 중화점

에서의 pH변화를 염의 가수분해에 의한 이해가 아닌 단순히 결과만을 암기하고

있는 것으로 판단된다.

주된 오개념으로 염의 가수분해에 대한 이해 부족과 중화반응 시 당량개념이
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부족할 경우 나타나는 것으로 보인다. 강산과 강염기의 경우 내놓는 이온의 수가

약산과 약염기보다 많다고 오인하고 있었다. 또한, 산의 세기가 크면 내놓는 이

온의 세기가 크기 때문에 중화시킬 때 적은양이 필요하다고 생각하여 정답을 선

택한 학생들도 꾸준히 나타나고 있었다. 또 다른 오개념은 중화반응을 중성용액

이 되는 반응이라고 생각하여 중화점에서의 pH는 항상 7이라고 오인하는 경우이

다. ‘중화’와 ‘중성’에 대한 용어의 의미를 정확히 이해하지 못해 나타난다고 보인

다.

<문항 9>에서 나타난 오개념은 <문항 10>에서도 비슷하게 나타나고 있으며

이는 pH에 영향을 미치는 것은 염의 가수분해가 아니라 산의 세기에 의한 것이

라고 오인하는 것에서 시작된다고 판단된다. 선행연구 이순자(1999)에서도 염의

가수분해에 의해 용액의 액성이 결정된다는 사실을 이해하는 학생은 수업전-후

에 크게 변하지 않는 것으로 나타난 것으로 보아, 학생들이 가지고 있는 오개념

이 쉽게 교정되지 않는다고 생각된다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

교수-학습 방법에서 교사는 학생들이 가지고 있는 선 개념으로부터 지식을 재

구성 할 수 있도록 하는 조력자 역할을 하므로 학생들이 가지고 있는 선 개념을

파악하는 것은 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 화학에서 중요하게 다루고

있는 산-염기반응에 대한 학생들의 선개념과 이해도를 조사하였다. 이를 위해 이

해도 조사에 필요한 문항들을 개발하였고, 자연계열 대학생을 대상으로 설문조사

를 실시한 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

‘산-염기반응의 평형’에 대한 이해도 조사(문항 1～4) 결과, 모든 문항에서

정개념 유형(SS) 답변이 높았고 산-염기반응의 평형에 대한 학생들의 이해도가

비교적 높게 나타났다. 특히 반응이 평형상태에 도달했을 때의 속도에 대한 이해

도가 가장 높게 나타났다. 평형상태의 반응물과 생성물의 농도를 묻는 질문에서

는 평형상태에서 약염기와 강염기의 농도차이에 대한 이해도가 부족한 경향을

보였다. 또 아세트산의 이온화 반응에서 산해리상수에 대한 이해 부족이 산-염기

반응 평형 전반에 대한 오개념의 원인으로 작용하는 경향을 보였다.

‘중화반응 화학종과 산-염기 당량’에 대한 이해도 조사(문항 5～7)에서는 중화

반응에서 존재하는 화학종에 대한 이해도가 높게 나타났다. 그리고 농도(M)와

부피(V)의 관계에 대한 이해도는 비교적 높았지만, 다가산과 다가염기의 중화반

응에서는 이들의 양적관계에 대한 학습이 보충되어야 할 것으로 판단된다.

‘공통이온 효과’에 대한 이해도 조사(문항 8) 결과, 정답율과 오답율이 비슷한

수준을 보였다. 오개념의 원인은 르샤틀리에의 원리에 대한 이해도가 다소 부족

하기 때문인 것으로 판단되며, 공통이온효과를 르샤틀리에의 원리와 연관시켜 이

해시킨다면 오개념이 교정될 것으로 판단된다.

‘중화점에서 pH의 변화’에 대한 이해도(문항 9～10) 조사에서는 다른 문항에

비해 비교적 정답율이 높았다. 그러나 정답을 선택한 학생들 중에서도 수용액 상

에서 염의 가수분해 반응에 대한 이해도가 낮고, 단순한 암기식 이해에 의해 정

답을 선택한 것으로 나타났다.

이와 같이 3 가지 유형의 설문조사를 통해 산-염기반응에 대한 학생들의 이해
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도를 조사한 결과에서 화학평형과 중화반응에 대한 선개념이 오개념의 원인으로

작용하는 것으로 조사되었다. 그리고 이를 교정하기 위해서는 산-염기반응에 대

한 올바른 선개념 정립이 우선되어야 하며, 선개념의 올바른 정립 후에 이를 새

로운 개념과 연관시키는 단계적 학습이 이루어지는 것이 바람직해 보인다. 또한

학생들의 오개념은 전공용어(중화, 중성, 평형, 중화점, pH 등)에 대한 정확한 이

해 부족과 혼동에 기인하는 경우가 많았고, 전공용어에 대한 정확한 의미와 개념

을 정립할 수 있는 교수-학습 지도안이 마련된다면 보다 효과적인 학습이 이루

어질 것으로 생각된다.
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안녕하세요. 이 설문지는 본인의 연구를 위하여 대학생 여러분들이 ‘산∙염기반

응에서의 화학 평형과 중화반응’에 대하여 어떻게 이해하고 있으며 그에 대한 오

개념이 무엇인지 알아보기 위한 것입니다. 힘드시겠지만 모든 문항에 대하여 심

사숙고하여 답해주시고, 이유를 묻는 문항에 대하여 최대한 자세하게 이유를 적

어주시면 본인의 연구에 많은 도움이 되겠습니다. 이 질문지의 평가결과는 연구

목적 외에는 공개하지 않을 것입니다. 학생 여러분들의 성의 있는 답변 부탁드

립니다.

<부록> 산-염기 개념 부록 검사지

<문제1∼2>

아세트산(CH3COOH)이 이온화 평형 상태에 있을 때의 반응식과 산해리상수이다.

CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)

Ka = 1.8 × 10
-5(25℃)

1. 이 반응이 화학평형에 도달할 때 정반응과 역반응의 속도 변화는 어떻게 되겠

는 가?

① 반응초기에는 정반응 속도가 빠르고 반응이 진행됨에 따라 역반응 속도는

느려진다.

② 반응초기에는 정반응 속도와 역반응 속도 모두 빠르다.

③ 반응초기에는 정반응 속도가 빠르고 반응이 진행되어 평형상태에 도달하면

정반응 속도와 역반응 속도가 같아진다.

④ 반응초기에는 정반응 속도와 역반응 속도 모두 빠르게 진행되었다가 다시

점점 느려진다.

1.1 그렇게 생각하는 이유를 적어주세요.
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2. 위의 반응에서 반응이 평형상태에 도달하기 전까지의 반응물질과 생성물질

의 농도 변화는 어떻게 되는가?

① 반응물의 농도는 계속 감소하고, 생성물의 농도는 계속 증가한다.

② 반응물의 농도는 계속 증가하고, 생성물의 농도는 계속 감소한다.

③ 반응물의 농도는 감소하다 증가하고, 생성물의 농도는 증가하다 감소한다.

④ 반응물의 농도는 증가하다 감소하고, 생성물의 농도는 감소하다 증가한다.

2.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

<문제3∼4>

암모니아(NH3)가 이온화 평형 상태에 있을 때의 반응식과 염기해리상수이다.

NH3(aq) ＋ H2O(l) ⇌ NH4
+(aq) ＋ OH-(aq)

Kb = 1.8 × 10
-5(25℃)

3. 반응이 평형상태에 도달했을 때 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물

질의 양은 각각 어떻게 되겠는가?

① 반응용기 내에는 반응물질만 존재한다.

② 반응용기 내에는 생성물질만 존재한다.

③ 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농도는 서로 같다.

④ 반응용기 내에 존재하는 반응물질과 생성물질의 농도가 일정하게 유지 된

다.

3.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.
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4. 반응이 평형상태에 도달했을 때 정반응 속도와 역반응 속도는 어떻게 되겠는

가?

① 정반응 속도가 역반응 속도보다 크다.

② 역반응 속도가 정반응 속도보다 크다.

③ 정반응 속도와 역반응 속도가 같다.

④ 정반응 속도와 역반응 속도는 0이다.

4.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

5. 농도가 같은 수산화나트륨(NaOH) 수용액과 염산(HCl) 수용액을 같은 부피

로 혼합하였다. 이 혼합용액에 존재하는 화학종을 옳게 나타낸 것은? (단,

물의 자체이온화는 무시한다.)

5.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.
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6. 수산화나트륨(NaOH) 수용액과 농도가 수산화나트륨의 두 배인 염산(HCl)

수용액을 다음 표와 같은 비율로 반응시키면서 온도변화를 측정하였다. 네

가지 실험에서 중화반응열이 가장 많이 발생하는 것은?

① ② ③ ④

NaOH 수용액의 부피(mL) 50 40 30 20

HCl 수용액의 부피(mL) 10 20 30 40

6.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

7. 0.2 M 인산(H3PO4) 수용액 100 mL를 완전히 중화하는데 필요한 0.5 M 수

산화바륨(Ba(OH)2) 수용액의 부피는 몇 mL인가?

① 40 mL ② 100 mL ③ 120 mL ④ 60 mL

7.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.
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8. 수용액에서 아세트산(CH3COOH)은 다음과 같은 평형을 이루고 있다. 아세

트산 수용액에 아세트산나트륨(CH3COONa)을 넣어주면 반응은 어느 방향으

로 이동하는가?

CH3COOH(aq) ＋ H2O(l) ⇌ H3O
+(aq) ＋ CH3COO

-(aq)

① 정반응 쪽으로 평형이 이동한다.

② 역반응 쪽으로 평형이 이동한다.

③ 정반응 쪽으로 이동했다가 다시 역반응으로 이동한다.

④ 역반응 쪽으로 이동했다가 다시 정반응으로 이동한다.

8.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

9. 약염기인 수산화암모늄(NH4OH)을 염산(HCl)으로 중화시켰을 때, 중화점에

서의 pH는 어떻게 되겠는가? (단, 반응 온도는 25℃이다.)

① 중화점에서의 pH는 7보다 작다.

② 중화점에서의 pH는 7이다.

③ 중화점에서의 pH는 7보다 크다.

④ 중화점에서의 pH는 계속 변한다.

9.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.
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10. 약산인 아세트산(CH3COOH)을 강염기인 수산화나트륨(NaOH)으로 중화시

켰을 때, 중화점에서의 pH는 어떻게 되겠는가? (단, 반응 온도는 25℃이

다.)

① 중화점에서의 pH는 7보다 작다.

② 중화점에서의 pH는 7이다.

③ 중화점에서의 pH는 7보다 크다.

④ 중화점에서의 pH는 계속 변한다.

10.1 그렇게 생각한 이유를 적어주세요.

------------------------------감사합니다---------------------------
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Abstract

The aim of this study is to find out students’ preconceptions and

misconceptions about acid-base reaction in order to help students'

understanding and eventually elevate their educational effect. The ten

questions were made for the investigation of students’ understanding about

acid-base reaction, and the survey was conducted on the natural science field

students.

The survey resulted that the students’ understanding about acid-base

reaction was high on the whole, especially high achievements on the velocity

concepts at equilibrium state. On the other hand, some misconceptions were

revealed on the questions related to ionization constant, which could influence

their follow-up education.

The understanding about concentration-volume relations as well as the

chemical species in neutralization reaction was relatively high. However, the

misconceptions on the neutralization reaction of polybasic acid and polyacidic

base were a bit high, so that the preconception of quantitative relations in

neutralization reaction should be supplemented.

The survey showed that the ratio of right answers on common-ion effect

was almost equal to the ration of wrong answers. The reason of most

misconceptions might be due to lower basic understanding about Le

Chatelier's principle.

Students’ understanding about pH variations at the neutralization point

was comparatively high. Meanwhile their understanding about hydrolysis

reactions of the ions dissociated from salt was low, which could be reasoned

due to their style of learning by rote. From this study result, it is

recommended that fundamental understanding and learning about hydrolysis

reaction should be achieved.
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