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01. 물질과 측정

cf) 자유 전자수는 전형원소일 경우에는 최외각 전자수를 말하며 전이원소일 경우에는 홀전자
수를 말한다. 
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ex) F2(g) + 2e → 2F-(aq)  Eo = 2.87V로서 F2(g)는 표준환원전위값이 가장 크다. 즉 강산 
산화제이다. (뒤의 전기화학 부분에서 공부하게 될 것임)
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cf) NaBr이 녹아 있는 수용액에 F2(g)나 Cl2(g)를 넣으면 Br-이 Br2로 변하여 용액의 색이 적
갈색으로 변화된다. 

cf) 주기율표 상에서 금속성은 왼쪽 아래로 갈수록 증가한다. 
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cf) 주기율표 상에서 비금속성은 오른쪽 위로 갈수록 증가한다. 
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⚫온도와 부피

cf) 전기화학에서 공부하게 되는 Eo(기전력)도 세기성질임을 기억할 것 
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02. 원자, 분자, 몰

⚫ 원자번호, 질량

⚫ 원자량, 분자량
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⚫ 원자구조 : 러더포드의 핵모형

cf) 아보가드르의 법칙은 기체의 종류는 구분하지 않는다. 즉 모든 기체에 적용되는 법칙이다. 
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[문제 1] H2(g) 1개의 질량은? 

해설) H2(g)의 분자량이 2g/mol이므로 6.02☓1023개 : 2g = 1개 : xg으로 x = × 
이다.

[문제 2] H2O(l) 1.8L는 몇 몰인가? (단, 물의 밀도는 1g/mL이다.)

해설) H2O(l) 1.8L = 1800mL = 1800g (밀도가 1g/mL이므로) = 100mol이다. 이 문제를 해
결하기 위해 1.8L를 1몰의 부피인 22.4L로 나누어 주어서는 안된다. 22.4L는 STP에서 기체 
1몰의 부피이기 때문이다. 
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⚫ 동소체

[변리사 화학 기출문제]
1L P4와 6L H2가 반응하여 4L의 포스핀 기체가 생성된다면 포스핀 기체의 분자식은?

해설) P4(g) + 6H2(g) → 4PH3(g)의 화학반응식이 완결되므로 포스핀은 PH3이다. 



- 14 -

03. 화학식, 화학반응식

⚫ 화학 양론(화학 계산)
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[문제 1]

해설)

정답 : ②

[문제 2]

해설)
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정답 : ②

[문제 3]

해설)
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[문제]
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cf) 산을 묽힐 때에는 반드시 물에 산을 넣어야 한다. 왜냐하면 산에 물을 넣을 경우에는 급
격한 발열반응이 일어나기 때문이다. 

[문제 1]

해설)
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[문제 2] M/D기출

해설)
위산을 제거하기 위해서는 제산제가 염기로써 중화반응을 일으킬 수 있어야 한다. 같은 질량
을 가지고 최대의 효과를 내려면 화학식량이 작고, 다가 염기일수록 좋은 제산제로 작용할 것
이다. 예를 들어 위 물질들이 각 100g이 있다고 가정하면

(가) 제거되는 HCl의 몰수 =  ×   
(나) 제거되는 HCl의 몰수 =  ×   
(다) 제거되는 HCl의 몰수 =  ×   
(라) 제거되는 HCl의 몰수 =  ×   
따라서 위 성분들의 제산 효과를 순서대로 나열하면 (나) 〉 (가) 〉 (라) 〉 (다)순이다. 

정답 : ③
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질량비나 질량%비를 원자 몰비로 바꾸는 방법은 해당 원자의 원자량으로 나누어 주면 된다. 
질량비나 질량%비를 해당 원자의 원자량으로 나누어 준 값인 원자 몰비를 알면 가장 간단한 
비로 이루어진 실험식을 알 수 있으며 분자량을 알면 분자식을 알 수 있다. 
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[문제 1]

[문제 2]

해설)
해당 원자의 원자 몰비를 구하기 위해 질량%비를 원자량으로 나누어주면 다음과 같다.

C : H =         따라서 실험식은 CH2이다. 

STP에서 밀도가 2.5g/L이므로 이 기체의 분자량은 2.5g/L ☓ 22.4L = 56g이다. 따라서 분
자식은 (CH2)n = 56, 14☓n = 56, n=4이므로 C4H8이다. 

정답 : ③
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[문제 3] PEET 기출
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해설)

정답 : ②
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04. 수용액에서의 반응들

 Zn → Zn2+ + 2e 반응은 전자가 나갔으므로 산화 반응이다. 
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구체적인 예)

① N3
-에서 N원자의 산화수는 x☓3 = -1, x = -

② NO3
- 에서 N원자의 산화수는 x + (-2)☓3 = -1, x = +5

③ BaO2에서 O원자의 산화수는 +2 + x☓2 = 0, x = -1
④ Na2Cr2O7에서 Cr원자의 산화수는 +1☓2 + x☓2 + (-2)☓7 = 0, x = +6
⑤ ICl에서 각 원자의 산화수 I는 +1, Cl은 –1
⑥ 다원자 양이온은 NH4

+과 Hg2
2+이 있으며 이중 Hg2

2+의 수은의 산화수는 +1이다. 

예외적인 산화수)
① S2O8

2-에서 S의 산화수는 x☓2 + (-2)☓8 = -2, x = +7이 아니다. S은 16족 원소이므로 
최대 산화수는 +6이기 때문이다. 따라서 이 경우에는 산소의 산화수가 예외가 된다. 

S2O8
2-에서 O의 산화수는 +6☓2 + x☓8 = -2, x = -

② SO4
-도 S의 산화수는 +6이고 O의 산화수가 - 이다. 
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[산화제, 환원제 정리]

① 기체 상태에서 강한 산화제 : 전자친화도가 큰 화학종
② 기체 상태에서 강한 환원제 : 이온화 에너지가 작은 화학종
③ 이온이 수용액 상태에서 강한 산화제 : Eo(표준환원전위)값이 큰 화학종
④ 이온이 수용액 상태에서 강한 환원제 : Eo(표준환원전위)값이 작은 화학종의 환원된 화학종

(금속)
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       MnO4
- + Br- → Mn2+ + Br2 반응식 완결
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⚫ 실제 사용된 산화제의 몰수 구하기

      Zn(s) + HNO3(aq) → Zn(NO3)2(aq) + H2O(l) + NO

(1) 산화 환원 반쪽 반응으로 나누어준다.

산화 : Zn + HNO3 → Zn(NO3)2

환원 : HNO3 → NO

(2) 원자수를 맞춘다.

산화 : Zn + 2HNO3 → Zn(NO3)2
환원 : HNO3 → NO

(3) O는 H2O로 H는 H+으로 개수를 맞춘다.

산화 : Zn + 2HNO3 → Zn(NO3)2 + 2H+

환원 : HNO3 + 3H+ → NO + 2H2O

(4) 전자는 최소공배수로 맞춘다.

산화 : (Zn + 2HNO3 → Zn(NO3)2 + 2H+ + 2e) ☓ 3
환원 : (HNO3 + 3H+ + 3e → NO + 2H2O) ☓ 2

(5) 산화 환원 두 반응식을 더한다.

 3Zn(s) + 8HNO3(aq) → 3Zn(NO3)2(aq) + 4H2O(l) + 2NO

3몰의 Zn을 산화시키는데 사용된 산화제(HNO3)는 2몰이다. 이 반응에서 산화제는 HNO3로서 
전체 반응식에서 8몰이 사용되었지만 실제로 사용된 산화제는 2몰 뿐이다. 6몰은 산화제가 아
니라 산화 반응에서 원자수를 맞추기 위해 사용되었을 뿐이다. 즉 HNO3는 2몰만이 환원되었
으므로 산화제로 사용된 HNO3는 2몰이다. 
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05. 양자론과 원자구조
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⚫ 수소 원자에서 전자가 n=2 → n=1로 전이할 때 방출하는 에너지

△E = E2 – E1 = -R


 - (-R


) =  
⚫ 수소 원자에서 전자가 n=3 → n=2로 전이할 때 방출하는 에너지

△E = E3 – E2 = -R


 - (-R


) =  
⚫ 수소 원자에서의 일반적인 식

En = -R J,   △E = Ef – Ei = (-R ) - (-R ) = R(   )
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전자가 바닥상태에서 n=2로 전이할 때 흡수하는 파장의 비를 구해보면 다음과 같다.  

Li2+ : △E = E2 – E1 = -k


 - (-k


) =  
He+ : △E = E2 – E1 = -k


 - (-k


) =   이므로 E의 비는    :   = 9 : 4이고 파

장의 비는 E의 비의 역수이므로 4 : 9이다. 

[문제]

해설) 가장 오른쪽의 스펙트럼선(가장 긴파장)은 가장 작은 전이 에너지를 나타내므로 n=4 → 
n=3로 전이를 나타낸다. 따라서 B선은 n=5 → n=3로 전이를 나타내고 A선은 n=6 → n=3로 
전이를 나타낸다. 

② 드브로이의 물질파설 : E = mc2 = h , λ =   일반적으로는 λ =  , 파장과 속

도는 반비례이다. 
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③ Heisenberg의 불확정성 원리 : 

④ 
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⚫ 확률함수(방사방향 파동함수)와 방사방향 확률분포 그림 비교 

(1) s 오비탈의 확률함수 그림 

(2) s 오비탈의 방사방향 확률분포 그림

(3) p 오비탈의 방사방향 확률분포와 마디평면 그림

cf) 방사상 마디를 구형 마디라고도 하며 각마디를 평면형 마디라고도 한다. 
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최외각 전자의 유효핵전하는 같은 족에서도 같은 주기에서도 원자번호가 증가할수록 증가하며 
예외가 없다. 

④ F와 Na중 최외각 전자의 유효핵전하는 F가 더 크다. Na는 3s에 전자가 존재하여 전자가
리움 효과가 크기 때문이다. 또한 같은 종류의 오비탈의 에너지 준위는 원자번호가 커질수
록 낮아진다. 예를 들어 Li의 1s 오비탈은 Na의 1s 오비탈보다 에너지가 높다. 왜냐하면 
Na는 Li보다 유효핵전하가 크기 때문에 에너지가 낮아지기 때문이다. 
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06. 주기적 성질, 이온결합
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cf) 이온 반지름
① P3- 〉 S2- 〉 Cl-   ② Ca2+ 〉 Mg2+ 〉 Be2+   ③ I- 〉 I 〉 I+
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⑧ 2차 이온화 에너지의 예외

2차 이온화 에너지는 B+(Be과 동일한 전자배치)보다 C+(B와 동일한 전자배치)의 이온화 
에너지가 더 작아지는 예외가 있고 O+(N과 동일한 전자배치)보다 F+(O와 동일한 전자배
치)의 이온화 에너지가 더 작아지는 예외가 있다. 1차 이온화 에너지의 예외와 같은 원
리이다. 
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cf) Cl(g)의 전자친화도 Eea = 350kJ/mol이라면 Cl(g) + e → Cl-(g) + 350kJ로서 음이온이 
될 때 350kJ/mol의 에너지를 방출한다는 의미이다. 교재에 따라 방출할 때 (-)부호를 쓰는 
경우도 있으며 (-)의 의미성은 열을 방출한다는 의미밖에 없음을 기억하자. 
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       O-(g) + e + E → O2-(g) △H = (+)780kJ → 흡열과정 = 전자와 친하지 않다.
                                                  (전자가 들어와 반발력이 커지므로)
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④ 이온결정의 녹는점과 끓는점 비교 
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⚫ K(g) + F(g) + (i.E – Eea) → K+(g) + F-(g)이며 이온화 에너지의 절대값이 전자친화도의 
절대값보다 크기 때문에 (i.E – Eea)는 양의 값(+)이다. 

⚫ KF(g) + 549kJ → K(g) + F(g)가 성립한다. 

⚫ K+(g) + F-(g) → KF(g) + 640kJ(쿨롱안정화에너지)로서 양이온, 음이온, 이온 쌍 모두 상
태가 기체(g)임을 명심할 것 
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⚫ Na+(g) + Cl-(g) → NaCl(s) + 격자에너지 로서 해당 성분 이온에서 이온결정을 생성시킬 
때에는 격자에너지는 발열이고, 양이온과 음이온의 상태는 기체(g)이나 이온결정의 상태는 
고체(s)임을 명심할 것

⚫ NaCl(s) + 격자에너지 → Na+(g) + Cl-(g) 이온결정이 해당 성분 이온으로 분해될 때에는 
격자에너지는 흡열이다. 

⚫ 본-하버 싸이클은 승화열, 결합해리에너지, 이온화에너지, 전자친화도, 격자에너지, 표준생
성열(△Hf

o)중 5가지 값을 알면 나머지 하나를 계산할 수 있도록 해준다. 
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⚫ MgO와 NaF의 Born-Haber 사이클 비교
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⚫ O(g)의 1차 전자친화도는 발열이나, 2차 전자친화도 즉 O-(g) + e → O2-(g) 과정이 흡열
이므로 전체적으로 O(g) + 2e → O2-(g)과정은 흡열이다. 

⚫ Mg(g)의 1차 이온화 에너지와 2차 이온화 에너지를 더한 값이 2180kJ이므로 1차 이온화 
에너지는 그 절반값인 1090kJ보다 작음을 알 수 있고 2차 이온화 에너지는 그 절반 값인 
1090kJ보다 크다는 것을 알 수 있다. 

⚫ △Hf
o(Mg2+(g))는 Mg(s) → Mg2+(g) + 2e 반응식에 해당하는 반응열이며 Mg(s) + 150kJ(승

화열) → Mg(g)과 Mg(g) + 2180kJ → Mg2+(g) + 2e을 더한 값이므로 2330kJ/mol이다. 

cf) 격자에너지 앞의 부호인 (-)에 의미를 두지 말 것, 이온의 전하량이 (+), (-)이므로 둘을 
곱한 값은 (-)이므로 (-)를 사용한 것에 지나지 않는다. 

      LiF 〉 LiCl 〉 LiBr
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07. 공유결합과 분자구조

     → 원자보다 분자가 에너지가 낮으므로 더 안정하다.

결합해리 에너지는 기체(g)상태에서 공유결합을 끈는데 필요한 에너지로 정의된다. 예를 들
어 F2(g) + 결합해리에너지 → 2F(g) 과정처럼 분자도 기체상태이고 해리된 원자도 기체(g)
상태이다. 



- 62 -

cf) 비슷한 예시로 C=C 결합은 O=O 결합보다 결합의 세기가 크다. 
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⚫ Lewis 구조와 공명
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(3) CH4 분자와 sp3 혼성궤도함수
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cf) 모든 단일결합은 σ결합이고 이중결합은 하나는 σ결합 하나는 π결합이며 삼중결합은 하나
는 σ결합 2개가 π결합이다.

⚫ SN=3, sp2 혼성오비탈 화합물(SO2)
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               → 극성 분자이다.(벡터합이 상쇄되지 않으므로)
               → 중심원자 S의 혼성 오비탈은 sp2이다. 

cf) 분자의 모양을 말할 때 보통은 비공유 전자쌍을 제외한 모양으로 표시한다. 또한 결합 차
수가 클수록 결합이 강하고 결합이 짧다는 것을 의미한다. 

⚫ SN=4, sp3 혼성오비탈 화합물(CH4, NH3, H2O, XeO4, PCl4+, BF4
- 등)

(1) XeO4

Xe는 비활성기체이나 He, Ne, Ar과는 달리 공유결합 화합물로 존재할 수 있다. Kr, Xe, 
Rn은 이온화 에너지가 작아서 양전하를 띌 수 있기 때문이다. (예 : KrF2, XeF4, RnCl2 등)
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(2) PCl4+

cf) 양이온, 음이온은 다른 분자와의 관계에 있어서는 극성처럼 행동할 수는 있으나 PCl4+이 
극성인지 비극성인지를 물으면 비극성 분자라고 대답하여야 한다. 

cf) CH3Cl의 결합각

[문제] 다음 화합물에 대한 설명으로 옳은 것은?

해설)



- 75 -

각 화합물의 루이스 구조는 다음과 같다.

S
O O

..

sp2

S
O O

O

sp2

S
O O

O

-- ..
sp3

S

O

O O

O

--

sp3

결합각은 순서대로 120o보다 약간 작다, 120o, 109.5o보다 약간 작다. 109.5o이므로 결합각이 
가장 큰 화합물은 SO3이다. 또한 각 화합물의 결합차수는 순서대로 1.5, 2, 4/3, 1.5이므로 
결합 차수가 가장 작은 SO3

2-이 결합길이가 가장 길다. 

정답 : ②

⚫ SN=5, sp3d 혼성오비탈 화합물(PCl5, SF4, ClF3, RnCl2, XeF2, I3- 등)

(1) SF4
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(2) ClF3

(3) I3-

              → 따라서 F3
-은 존재할 수 없는 화합물이다. 

cf) 삼각쌍뿔 분자모양에서 주의할 점
① 비공유 전자쌍은 90o각도에 있는 치환기와의 반발력을 완화시키기 위해 적도방향을 차지함
② 적도방향과 축방향은 결합길이가 다르다. 축방향은 적도방향보다 결합길이가 길다.
③ 전기음성도가 큰 원자는 축방향을 차지하려는 경향성을 보인다. 
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⚫ SN=6, sp3d2 혼성오비탈 화합물

SN=6, sp3d2 혼성오비탈 화합물은 정팔면체 구조이므로 축방향, 적도방향의 개념이 존재하
지 않는다. 다만 비공유 전자쌍이 2개 이상 있을때에는 그 비공유 전자쌍간의 반발력을 완
화시키기 위해서 비공유 전자쌍을 180o각도에 놓은 구조 그림을 그려야 한다. 

(1) SbCl52-

(2) XeF4

비공유 전자쌍을 제외한 모양은 평면사각형 구조이다. 
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   → 180o의 결합각을 가지며 결합 차수는 2이다. 

→ 비공유 전자쌍과 결합 전자쌍간의 

반발력이 결합 전자쌍간의 반발력보다 더 크기 때문에 결합각은 120o의 이론적인 각도에서 
더 좁혀진 115o이다. 결합 차수는 1.5이다.

→ 비공유 전자는 홀전자이며 결합 전자쌍간의 반발력이 홀전자와 결합 전자쌍의 반발
력보다 크기 때문에 결합각은 120o의 이론적인 각도에서 더 넓어진 134o이다. 결합 차
수는 1.5이다.

cf) 3주기 원소 이상에서는 혼성 오비탈을 잘 만들지 못하기 때문에 p오

비탈의 성질이 강하여 각도가 90o에 가까운 각도를 가진다. 질소족과 산소족 화합물은 같은 
원리이다. 즉 H2O(104.5o) H2S(92o) H2Se(91o) H2Te(90o)의 결합각을 가진다. 
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H2
+은 H2의 분자오비탈에서 전자 1개가 나간 에너지 그림을 가지며 결합 차수는 0.5이고 

He2
+도 He2의 반결합성 분자궤도함수에서 전자 1개가 나간 에너지 그림이므로 결합 차수는 

0.5이다. 

H2, H2
+, He2

+, He2의 상대적 안정도의 순서는 H2 〉 H2
+ 〉 He2

+ 〉 He2의 순서이다. H2
+, He2

+

는 결합 차수가 0.5로 같으나 He2
+은 결합성 분자궤도함수에 짝진전자가 있어서 전자 간의 반

발력이 있어서 H2
+보다 불안정하다. 

cf) 결합차수가 크다 = 결합에너지가 크다 = 기준진동수가 크다 = 결합이 강하다 = 결합이 안
정하다 = 결합이 짧다
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(2) Li2

(3) Be2
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cf) π결합의 마디면의 개수는 1개이고 π*결합의 마디면의 개수는 2개로서 마디면의 개수가 
다르다. 
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cf) 
Highest occupied molecular orbital(HOMO) : 전자가 차 있는 오비탈 중 에너지가 가장 높
은 오비탈은 π2px,  π2py이다.
Lowest unoccupied molecular orbital(LUMO) : 전자가 차 있지 않은 오비탈 중 에너지가 
가장 낮은 오비탈은 σ2pz이다. 
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O2
+이 가장 결합 차수가 크기 때문에 기준진동수가 가장 크고, O2

2-이 전자가 모두 쌍을 이루
고 있으므로 반자기성 물질이다. 
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B2, C2, N2, O2, F2 의 결합 차수는 순서대로 1,2,3,2,1이며 상자기성 물질은 B2와 O2이고 결
합에너지의 순서대로 나열하면 N2 〉 C2 〉 O2 〉 B2 〉 F2의 순서이다. N2는 결합 차수가 가장 
크기 때문에 결합에너지가 가장 크고 C2, O2는 결합 차수는 둘 다 2이나 O2는 O원자의 전기
음성도가 크기 때문에 결합을 약화시키는 경향이 있어서 C2가 결합에너지가 크고 B2, F2는 결
합 차수가 둘다 1이나 F2의 F원자의 전기음성도가 크기 때문에 결합이 가장 약하다. 
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cf) NO의 σ2s는 산소(O)의 2s 오비탈의 성분이 더 많다. 왜냐하면 함몬드 가설에 의해 에너지
가 더 가깝기 때문이다. 

cf) CO도 N2와 등전자이며 결합 차수는 3이다. 따라서 결합 차수가 3인 물질은 NO+, CN-, 
CO이다. 
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cf) HF의 HOMO는 nonbonding(비결합성) 분자궤도 함수이다. 
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⚫ E 준위만을 고려하여 HF, F, H의 이온화 에너지의 순서를 나타내면 HF = F 〉 H이다. 그 
이유는 HF와 F는 HF의 비결합성 분자궤도함수와 F원자 오비탈의 에너지가 같으므로 같은 에
너지 준위에서 전자를 내보내기 위해 필요한 에너지인 이온화 에너지도 거의 같을 것이며 H
는 가장 에너지가 높으므로 이온화 에너지가 가장 작기 때문이다. 

⚫ E 준위만을 고려하여 HF, F, H의 전자친화도의 순서는 나타내면 F 〉 H 〉 HF이다. 그 이
유는 F원자는 홀전자가 있어서 그 위치에 전자가 들어올 것이므로 가장 낮은 에너지에 전자
가 들어오게 되어 전자친화도가 가장 크며 그다음은 H원자이고 HF는 반결합성(antibonding)
에 전자가 들어오므로 가장 작은 전자친화도를 가지기 때문이다. 

(4) OH, OH+, OH-

     ⅰ) OH   
         H  -  O
        1s1   1s2 2s2 2p4

⚫ E 준위만을 고려하여 OH, O, H의 이온화 에너지의 순서를 나타내면 OH = O 〉 H이고 전
자친화도의 순서도 OH = O 〉 H이다. 왜냐하면 OH의 nonbonding과 O원자는 에너지가 같
으므로 전자를 제거하는데 필요한 에너지인 이온화 에너지가 거의 같으며 홀전자가 있는 위치
에 전자가 들어올 때 방출하는 에너지인 전자친화도도 거의 같다. 반면 H는 가장 에너지가 
높기 때문에 이온화 에너지는 가장 작고, 전자친화도도 가장 작다. 
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08. 열화학, 화학에너지

열역학 제1법칙 : 고립계의 내부에너지 변화(△E)는 0이다. 즉 에너지는 소멸되거나 창조
되지 않는다. 

내부에너지는 게의 모든 입자가 가진 위치에너지와 운동에너지의 총합이다. 내부에너지는 
그 절대값을 구하기는 어려우므로 그 변화(△E)를 따진다. 

cf) 위 그림에서 Ag+ + Cl- → AgCl 반응이 계이므로 만약 이 반응이 발열반응이라면 물(주
위)의 온도가 증가하게 된다. 
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[문제]

해설)

정답 : ②
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cf) 일에는 팽창의 일과 비팽창의 일이 있다. 비팽창의 일을 나타내는 열역학적 함수는 깁스
함수의 변화(△G)이다. 
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열역학적 표준 상태에서의 열역학적 함수는 기호로는 상첨자 o를 사용한다. 예를 들어 △Ho, 
△Eo와 같이 사용한다.

cf) △Ho, △Eo와의 비교
CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l)  △Ho = -890kJ
△Ho = △Eo + P△V = △Eo + △ngRT ( △ng  = -2)
-890kJ = △Eo – 2RT 이므로 두 열역학적 함수의 절대값을 비교해보면 다음과 같다.
∣△Eo∣ 〈 ∣△Ho∣이다. 
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cf) 어떤 물질의 비열이 10J/g ℃라면 그 물질이 10g이 있고 온도를 10℃ 높이고 싶다면 들
어가는 열량 q = 10J/g ℃ ☓ 10g ☓ 10℃이므로 이를 식으로 나타내면 q = mc△T이다. 

[문제]

해설)
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이 반응식의 의미성은 포도당 1몰이 분해되어 2몰의 에탄올과 2몰의 CO2 생성시 82kJ의 
열이 방출된다는 의미이다.
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cf) CH3Cl(g) + 345kJ → CH3(g) + Cl(g)의 반응식과 같이 결합에너지는 반드시 기체상태임을 
명심할 것

[문제]

해설)

⚫ 표준 연소 엔탈피
어떤 화합물 1몰을 태울 때 발생하는 열을 연소열 혹은 표준 연소 엔탈피 △Ho

c라고 한다 
연소열이 크다는 것은 이 화합물을 태울 때 열이 많이 발생한다는 것을 의미하며 좋은 연

료라는 것을 의미한다. 예를 들어 H2(g)의 표준 연소 엔탈피라고 하면 H2(g) +  O2(g) → 

H2O(l)반응에서 발생하는 열을 말한다. 이 값은 △Hf
o(H2O(l))와 같다. (25℃에서 H2O는 액

체이기 때문에 H2O(l)이다.)

⚫ 표준 증발 엔탈피
H2O(l)의 표준 증발 엔탈피는 H2O(l) 1몰이 기화될 때의 값이므로 H2O(l) → H2O(g)에 해
당하는 엔탈피 값이다. 
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09. 열역학 : 엔트로피, 자유에너지, 평형

ex) 위 반응에서 만약 Q=50이고 K=100이라면 반응은 평형을 향해가는 것이 자발적이므로 
50이 100이 되려는 경향성을 보이게 된다. 따라서 정반응이 자발적 반응이다. 반대로 
Q=200이라면 역반응이 자발적 반응이다. 

cf) 
△H = (-)이면 발열반응, △H = (+)이면 흡열반응
△S = (-)이면 엔트로피가 감소하는 화학반응, △S = (+)이면 엔트로피가 증가하는 화학반응
△G = (-)이면 자발반응, △G = (+)이면 비자발반응
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cf) 위 그림에서 엔트로피는 온도가 증가하면 증가한다는 것을 알 수 있으며 상변화가 일어날 
때에는 온도는 변하지 않으나 엔트로피가 크게 증가함을 알 수 있다. 왜냐하면 어떤 물질의 
엔트로피는 s 〈 l 〈 g 이기 때문이다. 

cf) 위 반응은 기체의 몰수가 증가 되었으므로 엔트로피는 증가하는 반응임을 알 수도 있
고 각 물질의 표준 몰 엔트로피 값을 알려주면 생성물의 값에서 반응물의 값을 뺀 값이 
(+)이므로 엔트로피가 증가하는 반응임을 알 수 있다. 간단하게는 엔트로피 304.2J/K mol
인 물질 1몰이 없어지며 엔트로피 240J/K mol인 물질이 2몰 생성되므로 위 반응은 엔트
로피가 증가하는 화학반응이다.
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cf) 주위의 온도가 높으면 주위의 엔트로피는 크게 영향받지 않는다는 개념은 마치 폭풍우 
치는 바닷가에 돌을 던진다고 하여도 그 영향력은 크지 않다는 의미와 비슷하며 주위의 온
도가 낮으면 주위의 엔트로피는 크게 영향받는다는 개념은 잔잔한 호숫가에 돌을 던지면 
그 파동이 크게 일어나는 것으로 비유할 수 있다. 
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위 그림에서 왼쪽 그림은 △H = (+)이고 △S = (+)인 경우이며 고온에서 자발적인 그림이

다. 이 때 자발적으로 바뀌는 고온의 온도 T = ∆∆ 보다 높은 온도에서 자발적이다. 반

대로 오른쪽 그림은 △H = (-)이고 △S = (-)인 경우이며 저온에서 자발적인 그림이다. 

이 때 자발적으로 바뀌는 저온의 온도 T = ∆∆ 보다 낮은 온도에서 자발적이다

cf) △H = (-)이고 △S = (-)인 경우에는 저온에서 자발적이며 이 표현을 달리 써보면 정
반응의 자발성은 298K보다 400K에서 작다는 표현으로 바꾸어 쓸 수도 있다. 

[문제]
엔탈피 변화로 반응의 자발성을 예측하기 위하여 일정하게 유지되어야 할 열역학 변수는?

해설)
△G = △H – T△S에서 △S = 0이면 △G = △H이다. 따라서 △H = (-)이면 △G = (-)가 
되어 자발적이라고 말할 수 있다. △H는 일정한 압력에서 출입하는 열량이므로 엔트로피와 
압력이 일정하게 유지되어야 엔탈피 변화(△H)의 부호로 △G의 부호를 알 수 있으므로 정답
은 엔트로피와 압력이다. 
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* △So = So(생성물) - So(반응물)

 
2. 표준 생성 자유에너지(△Gf

o)

③ 열역학적으로 가장 안정한 성분 원소의 표준 생성 자유에너지(△Gf
o)는 0이다. 

(ex : △Gf
o(H2(g)) = 0)

④ 어떤 반응의 △Go = ∑△Gf
o(생성물) - ∑△Gf

o(반응물)로서 구할 수 있다.
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⚫ N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g) △Go = -33kJ에서 이 반응의 △Ho값 추론

cf) △Go = -RTlnK이므로 △Go = 0인 온도에서는 K=1이다. 
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4. Hess의 법칙

[문제]

해설)
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cf) A + B → C + D 반응에서 △Go = -40kJ이며 부피 변화가 없다면 A, B를 각각 1몰씩 
반응시켜 최대 40kJ의 일을 얻을 수 있다는 의미이다. 
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⚫ 열역학
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⚫ 이상기체의 등온 가역 팽창(압축)
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⚫ 이상기체의 단열 가역 팽창(압축)

단열은 q=0이다. 

△E = q + w = w = nCvm△T
△H = nCpm△T
팽창 과정이므로 w = (-)이므로 △E = (-)가 되어 △T = (-)이므로 기체가 단열 팽창하면 
온도가 낮아진다. (제설기의 원리)
단열가역 팽창에서는 엔트로피 변화는 모두 0이다. 
△S계 = △S주위 = △S전체 = 0
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⚫ 상전이에서의 엔트로피 변화

cf) △S계(용융) = ∆ , △S계(기화) = ∆  이 식은 녹는점(Tf) 또는 끓는점(Tb)온도가 아니

면 성립하지 않는다. 

⚫ 깁스 자유에너지와 상전이
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⚫ 온도가 변하는 과정의 엔트로피 변화
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10. 기체의 성질과 행동
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[문제]

해설)
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위 그림 (a)에서 V1 = 1L라면 V2 = 2L이다. 곡선의 어느 지점에서도 P1V1=P2V2가 성립되
어야 하기 때문이다.

cf) 기체가 섞이며 화학반응이 일어나지 않을 때(n = 일정) 온도가 일정하다는 단서가 있
으면 P1V1=P2V2식을 사용할 수 있다. 

 

ex) 문제에서 1몰의 기체가 1atm에서와 같은 단서를 주면 몰수와 압력이 일정한 것이며 
이 경우에는 부피가 2배가 되면 온도가 2배가 된다. 
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cf) P, T 일정할 때 몰수가 고정되면 부피도 고정될 것이므로 STP에서 기체 1몰은 
22.4L라는 아보가드로의 법칙을 의미한다. 

cf) 위 그림에서 몰비와 압력비를 구하고자 할 때 PV = nRT식 사용

T가 일정할 때 A와 B의 몰비 ⇒ nA : nB =    = ×  ×   = 1 : 6

T가 일정할 때 A와 B의 압력비 ⇒ PA : PB =    =    = 1 : 2
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② 밀도 계산하기

해설)

③ 분자량 계산하기

해설)

15℃ = 288K, 736mmHg =  atm 이며 이 온도 압력에서의 1L의 몰수를 구해보면 

n =  × 
 ×   몰이며 0.041mol : 5.380g = 1mol : xg, x = 

131g/mol이다. 

만약 STP 상태의 기체라면 d = 부피질량 분자량 이므로 분자량 = 5.380g/L ☓ 22.4L 

이나 STP 상태가 아니므로 이렇게 구할 수 없다. 



- 118 -

cf) 만일 10L 용기속에 A기체가 2몰 들어있고 B기체가 3몰이 들어있는데 PA = 4atm이고 PB 

= 6atm이라면 A의 몰분율 XA =   =  이고 B의 몰분율 XB =   =   혹은 XA 

=    이고 XB =    이다. 

또한 만약 A기체 2몰만 남겨두고 B기체를 모두 제거하여도 A기체의 압력은 4atm이다. 즉 부
분압이란 기체가 섞여 있을 때 자신만의 압력을 의미하며 각 기체의 부분압의 총합은 전체압
이고 그 기체가 단독으로 있어도 부분압과 같은 압력이며 단독으로 존재하므로 부분압이 전체
압이 된다.
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 반응이 완결된 후 실린더의 부피와 각 기체의 압력을 구하면?

해설)
피스톤이 달려있어서 내부압과 외부압이 같을 때 피스톤이 멈추는 되는 이런 문제는 먼저 고
정장치를 달아 피스톤을 움직이지 못하도록 고정시킨 후 화학반응을 일으킨다고 생각하고 문
제를 해결한다. 반응이 일어나기 전에는 V, T가 일정하며 P ∝ n이므로 다음 반응식이 성립
한다. 
      A(g) + 2B(g) → 2C(g)
초기  0.2    0.8       0
변화 –0.2   -0.4      0.4
반응후 0     0.4      0.4
반응이 일어난 후에는 B, C기체의 압력은 각각 0.4atm으로 전체압은 0.8atm이다. 다음에 고
정장치를 풀면 내부압이 외부압과 같아지므로 피스톤이 밀려 들어와 내부압이 0.8atm → 

1atm으로  배 증가하게 되므로 부피는 원래 부피의  배가 된다. 부피가 줄어들게 되면 각 

기체의 부분압도  배 증가하게 되어 PB = PC = 0.5atm이 된다. 
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, ,

cf) 1몰의 병진 운동에너지는 평균 운동에너지라는 표현으로 쓰기도 한다. 또한 n몰의 병

진 운동 에너지는  이며 단원자 이상기체라면 전체 에너지이다. 예를 들어 300K에

서 He 1몰과 Ne 2몰이 존재한다면 평균 운동에너지는 온도가 같으므로 He, Ne이 같으
나 전체 에너지는 Ne이 2배 크다. 
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⚫ 밀도 

PV = nRT =    이므로 밀도 d =     이다. 

ex) 용기에 작은 구멍을 뚫었을 때 기체의 분출속도에 관한 식이다. 또한  을 수밀도 또

는 단위부피당 기체몰수(기체 분자수)라고 한다. 

⚫ 기체의 분자간의 평균거리

기체 분자간의 평균 거리는 부피에는 비례하고 기체의 몰수에는 반비례 하므로  에 반비

례 한다. 따라서   = 


  이므로 기체 분자간의 평균 거리는  에 반비례 한

다. 만약 온도가 일정하다면 기체 분자간의 평균 거리는 압력에 반비례한다. 즉 압력이 클
수록 기체 분자간의 평균거리는 짧다. 
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[문제]

해설)
위 그림의 단서는 같은 온도, 같은 압력, 같은 부피에 A, B기체가 들어있으므로 A, B의 몰수
도 같다는데 있다. 
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cf) 이상기체는 액화가 일어나지 않으므로 액화점이 낮은 기체는 이상기체에 가까운 기체
임을 의미한다. 예를 들어 He, N2, O2중 He이 가장 액화점이 낮다. 
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⚫ 압축인자 Z까지 고려한 기체의 밀도식

Z =   
  , d =     이다. 
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cf) 위 그림에서 최소점이 인력 최대인 지점이 아님을 명심할 것. 압력이 증가할수록 
분자간의 거리가 가까워지므로 인력도 반발력도 증가하게 되어 그래프상에서 오른쪽으
로 갈수록 인력도 증가하고 반발력도 증가한다. 그러므로 최소점은 인력이 최대인 지점
이 아니라 인력과 반발력의 차이가 최대인 지점이다. 또한 인력도 반발력도 증가하다가 
반발력이 인력보다 더 커지는 지점에서는 Z 〉 1이 되기 시작한다. 
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⚫ 반데르 바알스 상태 방정식(실제기체의 방정식)

cf) a값이 클수록 P이 작다. 따라서 a값이 클수록 인력이 우세하다. 
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11. 액체, 고체, 상태변화

실제값은 1.87D, 예측값은 8.54D이므로 %이온성 =  ×   이므로 22%가 이온성

이고 78%가 공유성이다. 결합길이가 길수록 %이온성은 작아지므로 LiF 〉 KF 〉 CsF이다.
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cf) 일반 기체는 용기의 부피가 증가하면 압력은 작아지나 증기압은 온도만 일정하면 용기
의 부피에 관계없이 일정한 압력을 가진다는 차이가 있다. 위 그림에서 부피가 2배로 증가
하였지만 증기압이 같으므로 수증기(기체)의 몰수는 증가되었다. 

[문제]

해설)
(1)
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(2)

(3)
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cf) 외부압이 1atm일때의 끓는점을 정상 끓는점(Tb)이라고 하며, 몰 기화열(△Hvap)은 증발
열 또는 증발 엔탈피라는 표현으로 사용되기도 한다. 

[암기] 
액체 분자간의 힘이 크다 = 증기압 작다 = 끓는점 높다 = 기화열(증발열) 크다 = 임계온도 높
다 = 점성도 크다 = 표면장력 크다

[아래 그림에서 파악해봐야 할 내용]

① 기체 분자수 : A 〈 B 〈 C = D 
② 기체 분자간의 거리 : 압력에 반비례하므로 A = B 〈 C 〈 D
③ 기체의 밀도 : 압력에 비례하므로 A = B 〉 C 〉 D 

증기압은 온도가 증가하면 증가하는데 이 증기압의 온도 의존성에 관한 식을 
Clausius-Clapeyron식이라고 한다. 
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△Ho
vap은 흡열이므로 0보다 커서 기울기는 음의 기울기만 나온다. 

cf) 정상 끓는점(1atm에서의 끓는점)에서는 lnP = ln1 = 0 이므로 위 식은 다음과 같이 
변형된다. 

lnP = 0 = -∆  + ∆


 이므로 ∆ ∆ 이다. 

    

③ 
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[문제1]
100K에서 어떤 물질의 증기압이 380mmHg이고 이 물질의 끓는점이 300K라면 이 물질의 증
발 엔탈피는?

해설)
끓는점 300K에서는 이 물질의 증기압이 1atm = 760mmHg이므로 다음과 같이 구할 수 있

다. ln 380 – ln 760 = -ln2 = ∆
    에서 ∆ = 150☓R☓ln2이다.

[문제2]

해설)
왼쪽 그림에서도 오른쪽 그림에서도 같은 온도에서 증기압의 순서대로 나열해보면 A가 가장 
크고 C가 가장 작으므로 a = A, b = B, c = C이며 기울기가 가장 큰 물질은 C이므로 몰 증
발열이 가장 크다. 또한 기울기가 가장 작은 물질은 A이며 분자간의 힘이 가장 작다.

정답 : ⑤
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⚫ 증기압과 물질의 녹는점
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    ⅲ)       

Cl Cl

H H

Cl H

H Cl     

            벡터합 상쇄되지 않음      벡터합 상쇄됨
                  극성                   비극성
                 끓는점 높음           끓는점 낮음
                 녹는점 낮음           녹는점 높음 
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cf) HF보다는 H2O가 끓는점이 높은데 이는 H2O는 2개의 수소결합이 가능한데 HF는 
1개의 수소결합만이 가능하기 때문이다. 또한 HF의 끓는점은 NH3의 끓는점보다 높은
데 이는 NH3는 3개의 수소결합이 가능하긴 하나 N의 전기음성도가 F보다 상대적으로 
크게 작으므로 수소결합력이 약하기 때문이다. 
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cf) HF는 수소결합이 가능하므로 가장 끓는점이 높고 그 다음의 끓는점의 순서는 HI 
〉 HBr 〉 HCl의 순서인데 이는 분산력으로 설명되기도 하고 HI에서 I의 사이즈가 가
장 크므로 편극성이 가장 크며 편극성이 가장 큰 HI가 분자간의 힘이 가장 강하다는 
개념으로 설명하기도 한다. 즉 분산력과 편극성으로 HI 〉 HBr 〉 HCl의 끓는점의 순
서를 설명할 수 있다. 
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     (a) 단순입방  (b) 체심입방   (c) 면심입방    (d) 육방밀집

1. 단순입방 결정 격자(simple cubic ; s.c)

                                 채우기 비율 :  ×   이다. 

2. 면심입방 결정 격자(face centered cubic ; f.c.c)

      채우기 비율 :   ×   이다. 
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cf) 면심입방 구조를 다른 층을 기준으로 그림을 그리면 다음과 같다. (B층을 C층 아래
에 위치한다고 생각하면 면심입방 구조임이 쉽게 보일 것이다.)

3. 체심입방 결정 격자(body centered cubic ; b.c.c)

      채우기 비율 :   ×   이다.

4. 육방밀집 결정 격자(hexagonal closest packed ; h.c.p)

①   

② 위 그림에서는 꼭지점에 모두 12개의 입자가 있고 이 입자는 1/6조각의 기여를 
한다. 면에 있는 2개의 입자는 1/2의 기여를 한다. 그리고 중심에 3개의 원자가 있
으므로 위 그림에서의 입자수는 6이다. 그러나 위 그림을 1/3조각으로 나눈 아래의 
그림이 실제의 단위세포이므로 단위세포속의 입자수는 2이다. 
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③ 서로 다른 입자의 개수는 17개이다. 
④ 2r = a

⑤ 채우기 비율 :   ×   이다. 

cf) 단순입방 쌓임에서 배위수 즉 가장 가까이에 붙어 있는 입자수는 같은 층에 4개 위
층, 아래층에 각각 1개씩 있으므로 6개이고 (한 변의 길이가 a라면 a만큼 떨어져 있음)
두번째로 가까이 붙어 있는 입자의 개수( 만큼 떨어져 있음)는 같은 층의 대각선에 
4개, 위층 아래층에 각 4개가 존재하여 12개이다. 
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cf) hole(구멍)
입자가 쌓이며 만들어지는 hole(구멍)은 3개의 입자가 만들어내는 삼각형 hole과 4개의 입자
가 정사면체 모양으로 만들어낸 사면체 hole과 6개의 입자가 만들어낸 팔면체 hole과 8개의 
입자가 만들어 낸 육면체 hole이 있으며 hole의 크기는 삼각형 hole 〈 사면체 hole 〈 팔면체 
hole 〈 육면체 hole이다. 

       

                                                   육면체 hole

① NaCl의 구조는 Na+도 면심입방 결정격자(f.c.c)이고 Cl-도 면심입방 결정격자(f.c.c)이다. 
따라서 Na+도 단위세포 내에 4개의 입자가 있고 Cl-도 4개의 입자가 있다. 아래 그림은 
Na+과 Cl-의 위치를 바꾸어 놓은 듯 그려진 구조이나 위 그림과 동일한 구조이다. 

         

면심입방 구조를 위에서 내려다본 그림은 위의 그림과 같으며 꼭짓점의 입자는 면에 있는 
입자에 의해 면심입방 구조로 쌓여 있음을 볼 수 있다. 

② NaCl은 Na+도 Cl-이 이루는 팔면체 hole에 모두 채워져 있는 구조이고 Cl-도 Na+이 이루
는 팔면체 hole에 모두 채워져 있는 구조이다. 면심입방 결정격자에는 팔면체 hole이 4개 
존재하며 각 이온은 그 팔면체 hole에 모두 채워져 있는 구조이다. 

ex) 체심의 입자는 면에 존재하는 입자에 의해 둘러쌓여 있으므로 체심은 팔면체 hole이고 모
서리에 존재하는 입자는 면과 꼭지점에 존재하는 입자에 의해 둘러쌓여 있으므로 모서리도 팔
면체 hole이다. 또한 면에 존재하는 입자도 꼭지점과 체심의 입자에 의해 둘러쌓여 있으므로 
팔면체 hole이고 꼭지점의 입자도 팔면체 hole이다. (아래 그림 참조)
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③ Na+의 사이즈는 Cl-이 이루는 팔면체 hole의 사이즈보다 약간 더 크다. 왜냐하면 Cl-간의 
반발력을 최소화하기 위해서이다. 즉 한변의 길이(a)는 이론적으로는 a =    이

나 실제로는 a 〉    이다. 

④ Cl-을 기준으로 가장 가까이 있는 이온은 Na+이며 그 개수는 6개이고 두 번째로 가까이 
있는 이온은 Cl-이며 Cl-은 f.c.c이므로 배위수는 12이고 3번째로 가까이 있는 이온은 Na+

이며 아래면 모서리에 4개 윗면 모서리에 4개 존재하여 8개가 있다. 

⚫ BaCl2의 구조

① 면심입방 결정격자에서는 8개의 사면체 구멍이 존재하며 BaCl2에서는 Ba2+의 면심입방 결
정격자가 이루는 사면체 hole 8개에 Cl- 8개가 모두 채워져 있으므로 사면체 hole을 
100% 차지하고 있는 구조이다. 

          

② BaCl2에서 Cl-만의 구조는 사면체 hole에 위치하고 있으므로 단순입방 결정격자(s.c)이다. 

③ Ba2+을 기준으로 가장 가까이 있는 이온은 Cl-이며 8개이다. 면의 Ba2+을 중심으로 사면체 
hole의 아래층에 4개 위층에 4개가 위치하고 있다. 

④ Cl-에서 첫 번째로 가까운 이온은 Ba2+이며 Cl-이 사면체 hole을 차지하고 있는 구조이므
로 Cl-의 배위수는 4이고 두 번째로 가까운 이온은 Cl-이며 s.c이므로 배위수는 6이다. 
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⚫ ZnS의 구조

S2-이 면심입방 구조이며 Zn2+은 사면체 hole을 차지하고 있으므로 Zn2+의 배위수도 4이고 

S2-의 배위수도 4이다. S2-이 면심입방 구조이므로 S2-간의 최단 거리는 2r =    
이다. 

⚫ CuCl의 구조

⚫ K2O의 구조

⚫ ZrI4의 구조
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 cf) SiO2의 구조에서 Si 주위에는 O가 4개 붙어 있다. 

cf) 드라이 아이스를 액화시키려면 깊은 바다속(삼중점의 압력보다 높은 압력)에서 온도를 
높힌다. 



- 149 -

cf) 물은 상평형 그림에서 고체와 액체의 경계면이 좌로 기울어져 있으므로 H2O의 녹는
점은 압력이 높을수록 낮아진다는 것을 추론할 수 있다. 
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cf) 초임계 유체에서는 밀도는 액체와 비슷하고 점성도는 기체와 비슷하다. 
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12. 용액과 그 성질들
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cf) △Hsoln 〈 0이면 발열이지만 △Ssoln = 0일 때에는 △Gsoln = △Hsoln 이므로 △Gsoln 〈 0이
라면 △Hsoln 〈 0이므로 자발적이라고 말할 수 있다. 

cf) △H2 = △H격자 이며 △Hsoln = △H1 + △H2 + △H3 = △H격자 + △H수화이다. 이때 
△H격자는 이온결정이 해당 성분 이온(g)으로 해리될 때의 값이므로 (+)값이고 △H수화는 
(-)값이다. 따라서 △Hsoln의 부호는 수화엔탈피가 격자엔탈피보다 절대값이 크면 (-)이고 
반대로 격자엔탈피가 수화엔탈피보다 절대값이 크면 (+)값이다. 

cf) 부피를 기준으로 하는 몰농도는 온도에 따라 변한다. 
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[문제 1]

해설)

정답 : ①

[문제 2]

해설)

정답 : ③

[문제 3]
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해설)

cf) 고체의 용해도는 용매 1L에 녹은 몰수나 g수로 표시하는 경우도 있다. 이 경우에 단
위는 mol/L, g/L이다. 
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cf) 이때 기체의 압력은 관심 있는 기체의 압력이므로 관심 있는 기체의 부분압이다. 예
를 들어 공기 중 CO2(g)를 물에 녹이려면 기체의 압력은  이다. 

cf) 물 1L에 0.1몰의 기체가 녹는다면 물 2L에는 0.2몰의 기체가 녹는다. 



- 159 -

공기 중 CO2의 몰분율( ′ 전체공기의몰수의몰수  )이고 헨리의 법칙 상수

(   × )일 때 물속에서의 CO2의 몰분율()를 구해보기 위해 먼저 

CO2의 부분압을 구해보면   ′ ×    ×   (공기의 

압력은 760Torr이므로) 이며    ×   , 0.262Torr =   ☓ 1.25☓106Torr 

이므로  = 2.1☓10-7이다. 

[문제]

① (나)의 두 직선 중 어느 것이 0℃이며 어느 것이 40℃에서의 그림인가?

② (나)에서의 x값은?

③ 100℃에서의 직선의 기울기는?

(가)그림을 통해 100℃, 1atm에서 용해도가  라는 것을 알 수 있으므로 100℃, 6atm에서 

용해도가 3a 즉 x가 됨을 알 수 있다. 따라서 100℃에서의 직선의 기울기는  이다. 
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cf) 농도가 진할수록 증기압력 내림은 더 커진다. 즉 농도가 진할수록 용액의 증기압은 
용매의 증기압보다 더 작아지게 된다. 

② 증기압의 측정과 증기를 통한 농도의 변화

용매의 증기압은 500mmHg이며 용액의 증기압이 300mmHg이므로 증기압력 내림(△P)
은 200mmHg이다. 

(a) 초기 상태에서는 묽은 용액과 진한 용액이 존재하다가 (b)의 평형에 도달하면 묽은 
용액은 증기압이 크므로 증발되어 농도가 진해지고 진한 용액은 농도가 묽어지게 된다. 
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이때 양쪽의 용질이 동일할 때에는 몰농도, 몰랄농도, %농도, 밀도까지도 동일해지나 양
쪽의 용질이 다를 때에는(둘 다 비전해질일 경우) 오직 몰랄농도(m)만이 동일해지고 양
쪽의 용질이 하나는 비전해질 하나는 전해질일 경우에는 mi(총몰랄농도)가 동일해지므로 
몰랄농도(m)도 다르다.

ⅰ) 이상용액 
PA와 XA에 대한 그림이 직선이 나오는 라울의 법칙을 만족하는 용액을 이상용액이라고 
한다. 이상용액은 혼합 시 혼합열과 온도변화가 없다. 즉 △Ho

soln = 0, △T = 0이다. 

ex) 25℃에서의 순수한 H2O의 증기압을 24mmHg라고 했을 때 9몰의 H2O와 1몰의 설
탕을 섞은 용액의 증기압은?

해설) 

PA = XA ☓ PA
o =  ×   이며 증기압력 내림(△P)은 24mmHg – 

21.6mmHg = 2.4mmHg이다. 
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⚫ 증기압력 내림(△P)식

△P = 용매의 증기압 – 용액의 증기압 = PA
o – PA = PA

o – XA PA
o = (1 – XA) PA

o  

= XB PA
o이다. 위의 예시에서 △P = XB PA

o =  ×   임을 쉽게 구할 

수 있다. 

ⅱ) 비이상 용액 : 양의 편차, 음의 편차

a. 음의 편차 : 음의 편차는 이상용액보다 증기압이 작으며 용매와 용질 분자가 서로 
강하게 끌어당겨서 용매가 기화하려는 경향을 감소시킬 때 생긴다. 

b. 양의 편차 : 양의 편차는 이상용액보다 증기압이 크며 음의 편차와는 반대로 용매와 
용질 간의 인력이 거의 작용하지 않을 때 생길 수 있다. 
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cf) 휘발성 용매와 용질을 같은 몰수만큼 섞었을 때의 증기압은 두 증기압의 평균값이며 이 
혼합용액의 끓는점도 두 물질의 중간값이다. 
위 그림에서 직선 A는 PA = XA PA

o에 대한 식의 직선이고 직선 B는 PB = XB PB
o에 대한 식

의 직선이며 직선 P전체압은 P = XA PA
o + XB PB

o에 대한 식이다. 또한 PA
o가 PB

o보다 크므로 
순수한 A는 순수한 B보다 증기압이 크고 분자간의 힘은 작으며 기화열이 작고 끓는점이 낮다
는 것을 추론할 수 있다. 
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⑤ 전해질의 경우
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[문제] 
25℃에서의 순수한 H2O의 증기압을 24mmHg라고 했을 때 9몰의 H2O와 1몰의 NaCl을 섞은 
용액의 증기압은?(단, 전해질은 100% 해리되었다고 가정한다.)

해설) 
전해질이 100% 해리되었으므로 용질의 총 몰수는 2몰이다. 따라서 PA = XA ☓ PA

o = 

 ×   이며 증기압력 내림(△P)은 24mmHg – 19.6mmHg = 4.4mmHg이

다. 또는 △P = = XB PA
o =  ×   = 4.4mmHg로도 구할 수 있다. 

⑥ 열역학적 관점
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이 몰랄농도를 △Tb = Kb ☓ m에 대입하면 분자량을 구할 수 있다. 

cf) 반트호프 팩터 i의 이론치 값은 1몰의 전해질이 100%해리된다고 가정했을 때 이온
의 몰수이다. 즉 전해질의 종류만 보면 이론치 값은 알 수 있다. 
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cf) 만약 1000g의 물속에서 1몰의 NaCl이 90%만 해리된다고 가정하면 NaCl의 몰랄농
도 0.1m이고 Na+의 몰랄농도와 Cl-의 몰랄농도는 0.9m이므로 mi값은 1.9m이며 이는 
총몰랄농도를 의미한다. 

cf) 용액의 끓는점을 Tb’라고 하고 용매의 끓는점을 Tb라고 하면 끓는점 오름 △Tb = 
Tb’ - Tb이므로 Tb’ = △Tb + Tb 이고 Tb’ = Kb m i + Tb 이다. 따라서 Tb’를 y축으로 
몰랄농도 m을 x축으로 놓고 그림을 그리면 기울기가 Kb i이고 y 절편이 Tb인 직선이 
나오게 된다. (양의 기울기를 가진 직선)

cf) 용액의 어는점을 Tf’라고 하고 용매의 어는점을 Tf라고 하면 어는점 내림 △Tf = Tf 
– Tf’이므로 Tf’ = -△Tf + Tf 이고 Tf’ = -Kf m i + Tf 이다. 따라서 Tf’를 y축으로 몰
랄농도 m을 x축으로 놓고 그림을 그리면 기울기가 -Kf i이고 y 절편이 Tf인 직선이 나
오게 된다. (음의 기울기를 가진 직선)
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[문제]

해설)

정답 : ②
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간단한 예로 반투막을 사이에 두고 순수한 용매와 용액이 놓여 있을 때 순수한 용매에서 
용액쪽으로 용매가 이동하여 충분한 시간이 흐른 후 적당한 높이차를 유지하였다고 하더
라도 양쪽의 농도가 같은 것이 아니다. 한쪽은 순수한 용매이기 때문이다. 
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cf) 이상용액은 몰분율과 증기압의 그래프는 직선, 곡선이 나타나고 몰분율과 끓는점의 그래프
는 곡선, 곡선이 나타난다. 어느 부분이 액체의 조성, 어느 부분이 기체의 조성인지 잘 구분해
두자. 
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cf) 용매를 A, 휘발성 용질을 B라고 하고 XA는 액체 상태에서의 A의 몰분율, XB는 액체 
상태에서의 B의 몰분율, XA‘는 기체 상태에서의 A의 몰분율, XB’는 기체 상태에서의 B
의 몰분율, PA

o는 순수한 A의 증기압, PB
o는 순수한 B의 증기압이라고 한다면 다음의 식

이 성립한다. 

XA’ =    
   ,     XB’ =    

 

⚫ 비이상 용액의 증류

음의 편차를 가지는 비이상 용액은 끓는점과 몰분율에 대한 그림이 최대치 불변끓는점을 
가지며 양의 편차를 가지는 비이상 용액은 최소치 불변끓는점을 가진다. 
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13. 화학반응 속도론

⚫ 기본 

cf) 만약 O2의 생성속도가 3M/s라면 NO2의 생성속도는 12M/s이고 N2O5의 소멸속도는 6M/s
이다. 

cf) 0차 속도식은 시간이 지나도 속도가 줄어들지 않는다. 



- 177 -

cf) 보통 반응물의 농도곱으로 표시하는 속도식을 속도법칙이라고 한다. 
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cf) 몰농도는 mol/L로 표시되기도 하며 시간의 단위는 꼭 초(s)가 아니라 분(min)일수도 있고 
시(h)일수도 있다. 

cf) 위의 반응식에서 O2의 생성속도의 k’값을 구하면 NO2의 소멸속도나 NO의 생성속도는 O2

의 생성속도보다 2배 빠르므로 NO2의 소멸속도나 NO의 생성속도의 속도상수 k값은 k’값의 2
배이다. 
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cf) 0차 반응은 초기농도 [A]o와 반감기가 비례하므로 초기농도가 크면 반감기도 크고 초기농
도가 작으면 반감기도 작다. 만약 10M에서 5M로 줄어드는데 걸리는 시간(반감기)이 10s라면 
5M에서 2.5M로 줄어드는데 걸리는 시간은 그 절반인 5s이다. 따라서 시간이 지나며 [A]의 농
도는 줄어들게 되어 0차 반응은 반감기도 줄어들게 된다. 또한 0차 반응은 농도에 따라 속도
의 변화가 없으므로 시간이 지나도 속도는 일정하다.
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cf) 1차 반응은 초기농도 [A]o와 반감기가 무관하므로 반감기는 초기농도에 영향을 받지 
않는다. 만약 10M에서 5M로 줄어드는데 걸리는 시간(반감기)이 10s라면 5M에서 2.5M
로 줄어드는데 걸리는 시간도 10s이다. 따라서 시간이 지나며 [A]의 농도는 줄어들게 되
나 1차 반응은 반감기는 변함없다. 

⑤ 반감기의 회수에 따른 나중 농도 구하는 식

[A]t =    (n : 반감기의 회수)

예를 들어 초기 농도 [A]o = 8M이고 3번 반감(n=3)후의 나중 농도 [A]t =    = 

  × = 1M이다. 
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cf) 2차 반응은 초기농도 [A]o와 반감기가 반비례하므로 초기농도가 크면 반감기는 짧고 
초기농도가 작으면 반감기는 길다. 만약 10M에서 5M로 줄어드는데 걸리는 시간(반감기)이 
10s라면 5M에서 2.5M로 줄어드는데 걸리는 시간은 초기농도가 반으로 줄었으므로 반감기
는 2배인 20s이다. 따라서 시간이 지나며 [A]의 농도가 줄어들게 되었을 때 2차 반응은 반
감기는 더 길어지게 된다. 

cf) 0차, 1차, 2차 속도식의 반감기는 모두 속도상수 k와는 반비례한다. 즉 반감기가 작으면 
속도상수는 크고 반감기가 크면 속도상수는 작다.
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cf) 위 반응에서의 반응 속도식은 실험을 통해 얻어낸 속도식이며 전체 4차 속도식이므로 적
분속도법칙으로 속도상수값을 구할 수 없다. 따라서 초기농도가 매우 큰 화학종의 농도변화는 
거의 없다고 가정하여 상수 취급하면 유사 1차 반응식을 만들 수 있으며 유사 1차 반응의 속
도상수 k’값은 쉽게 구할 수 있다. 위 반응에서는 [Br-]o = [H+]o = 1M이므로 유사 1차 반응
의 속도상수 k’값이 전체 반응의 속도상수 k값과 같다. 
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(2) 속도상수 k’값과 k값 구하기 
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(2) 속도상수 k’값과 k값 구하기 

cf) t1/2 = ′ln  ln  이므로 A의 반감기는 [B]2에 반비례한다. 



- 186 -

⚫ 반응 메커니즘

① 각각의 단일단계 반응을 모두 더하면 전체 반응식이 나온다. 

② 분자도 
단일단계 반응에서 참여하는 분자(반응물)의 개수를 분자도라고 하며 전체 반응에는 분자도
라는 개념은 없고 오직 단일단계 반응에서만 분자도라는 개념이 있다. 위 단일단계 반응에
서 단계 1, 2에서의 분자도는 모두 2이다. 

③ 속도결정단계(rate determining step)
단일단계 반응 중 어느 한 단계는 다른 단계보다 대단히 느리게 일어나는 단계가 있으며 반
응메커니즘에서 가장 느린 단계를 속도결정단계(rate determining step)라고 한다. 속도결
정단계가 있을 경우에 그 단계의 속도식을 표현하면 전체 반응의 속도식을 표현한 것이다. 

④ 중간체
단일단계 반응에서 어느 단계에서 나타났다가 어느 단계에서 사라지는 화학종을 중간체라고 
하며 중간체는 전체 반응식에도 나타나지 않고 속도식에도 나타나지 않는다. 위 반응에서의 
중간체는 NO3(g)이다. 
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(1) 속도식을 통해 메커니즘 추론하기

해설)
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② 정류상태 근사법(steady-state approximation) 이용

정류상태 근사법이란 중간체는 어느 단계에서 나타났다가 다른 단계에서 사라지게 되므
로 그 중간체의 시간에 따른 농도변화는 0으로 놓고 중간체를 소거하는 방법을 말한다. 
위 오존의 분해 반응에서는 중간체가 O이므로 중간체 O의 농도변화는 다음과 같으며 
이 값은 0이다. 

                   따라서 중간체의 농도는

[O] =            이며 속도식에 대입하면 

cf) 정류상태 근사에서는 분모의 더하기 중 어느 하나는 값이 작으므로 무시하는 과정이 있으
며 사전평형에서 구한 속도식과 정류상태 근사로 구한 속도식은 같다. 

③ 속도식 추론(추가)

사전평형을 이용하여 속도식을 구하면 다음과 같다. 

전체 반응 속도 v = k2[D][B]이고 단계 (1)이 평형이므로 평형상수 K =    


이

며 [D] =   


이므로 전체 반응 속도 v = k2  


[B]이다. 

④ 속도식 추가

아래와 같이 단일단계 반응으로 반응물 A가 B로도 C로도 변화되는 과정의 속도식은 두 
과정의 속도식을 더한 값이다. 
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v1 = k1[A]이고 v2 = k2[A]이며 전체 반응속도 v = v1 + v2 = (k1 + k2)[A]이다. 
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cf) 속도상수 k의 성질

① 활성화 에너지(Ea)와는 반비례한다. 
② 온도가 증가하면 속도상수는 증가한다. 단, 활성화 에너지가 큰 반응은 속도상수가 

더 큰 폭으로 증가한다. 예를 들어 발열 반응에서는 역반응의 활성화 에너지는 정반
응의 활성화 에너지보다 크므로 온도를 높이면 역반응의 속도상수 k-1은 정반응의 
속도상수 k1보다 더 큰 폭으로 증가하게 된다. 

③ 정촉매를 사용하면 활성화 에너지가 낮아지므로 속도상수는 커지고 부촉매를 사용하
면 활성화 에너지가 높아지므로 속도상수는 작아진다. 

④ 반응물의 농도를 높이거나 낮추어도 속도상수는 변함이 없다. 즉 속도상수는 농도에
는 영향을 받지 않는다. 

cf) 활성화 에너지(Ea)의 성질

① 활성화 에너지(Ea)는 속도상수 k와는 반비례한다.  
② 온도가 증가하거나 감소하여도 활성화 에너지는 변함이 없다. 활성화 에너지에 영향

을 주는 요인은 오직 촉매이다.
[문제]
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해설)

[문제]
100K에서의 속도상수보다 200K의 속도상수가 2배가 된다면 이 반응의 활성화 에너지는?
해설)

ln  =      이므로 Ea = 200☓R☓ln2이다. 

위 반응에서 I-은 1단계에서 들어갔는데 2단계에서 그대로 회수되었으며 이를 촉매라고 한다. 
촉매는 전체 반응식에는 나타나지 않으나 속도식에는 표현될 수 있다. 반면 중간체인 IO-은 
전체 반응식에도 속도식에도 나타나지 않는다. 

cf) 촉매는 오직 활성화 에너지에 영향을 주므로 반응 속도를 빠르게 하거나 느리게 할 뿐이
다. 따라서 촉매는 △H, △G, 생성물의 양 등에는 영향을 주지 않는다. 
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⚫ 반응속도에 영향을 미치는 요인
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14. 화학 평형
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cf) 평형상수 K = 역반응의속도상수 
정반응의속도상수   이므로 정반응의 속도상수와 역반응의 속도상수값의 

크기를 알면 평형상수 K값이 1보다 큰지 작은지를 알 수 있다. 예를 들어 정반응의 속도상수 
k1값이 역반응의 속도상수 k2보다 큰 값이라면 평형상수 K는 1보다 크다. 
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[문제 1]
H2(g)와 F2(g) 반응에 대한 평형상수 Kc는 300K에서 4라고 가정한다. 

                   H2(g) + F2(g) ⇄ 2HF(g)  Kc = 4

만약 1몰의 H2(g)와 1몰의 F2(g)가 10L 반응 용기에서 반응을 한다면 평형상태에서 H2(g), 
F2(g), HF(g) 각각의 농도와 몰수는 얼마인가?

해설)
10L에 H2(g)와 F2(g)가 각각 1몰씩 들어 있으므로 초기농도는 0.1M이며 반응물만 들어 있
으므로 반응은 정반응으로 진행한다. 
     H2(g) + F2(g) ⇄ 2HF(g)
I    0.1     0.1       0
C   -x      -x        2x
E  0.1-x   0.1-x      2x

Kc = 4 =      ,     이므로 x = 0.05이다. 

따라서 평형에서의 농도는 [H2] = [F2] = 0.1 - x = 0.1 - 0.05 = 0.05M, [HF] = 2x = 2
☓0.05 = 0.1M이다. 평형에서의 각각의 몰수는 각각의 농도에 10배를 해주면 된다. H2(g) 
의 몰수 = F2(g)의 몰수 = 0.5mole이고 HF(g)의 몰수는 1mole이다. 

[문제 2]
CO(g)와 H2O(g)가 반응하여 CO2(g)와 H2(g)가 생성되는 반응에 대한 평형상수 Kc는 300K
에서 4라고 가정한다.
 
                  CO(g)  + H2O(g) ⇄  CO2(g) + H2(g)    Kc = 4

만약 1L 용기에 반응물과 생성물 모든 화학종 1mole을 도입하여 평형에 도달했을 때 평
형에서의 각각의 농도는?

해설)
반응물과 생성물을 모두 넣었으므로 반응의 이동 방향을 먼저 알아내는 과정이 필요하다. 
모든 화학종 1몰을 1L 용기에 넣었을 때의 반응지수 Q를 구해보면
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Q =     이며 Q 〈 K이므로 반응은 정반응으로 진행한다. 

     CO(g)  + H2O(g) ⇄  CO2(g) + H2(g)
I     1         1          1        1
C    -x        -x         x        x
E   1-x       1-x        1+x      1+x

K =       = 4,      이므로 x= 이다. 따라서 평형에서의 각각

의 농도는 [CO] = [H2O] = 1 – x = 1 -   =  M, [CO2] = [H2] = 1 + x = 1 +   = 

 M이다. 

ⅲ) 평형상수가 매우 큰 경우에 농도 계산법

평형상수가 매우 큰 경우에는 정반응으로 반응을 완결짓고 역반응으로 소량(x)만큼 진행 
시키는 방법으로 평형에서의 농도를 계산한다. 

[문제]

해설)
같은 부피의 두 용액을 섞었으므로 부피가 2배가 되어 초기 몰농도는 반이 된다.
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농도, 압력, 공통이온 효과에 의해 평형이 이동할 때에는 평형상수 K값에는 변화가 없으나 
온도가 변화되었을 때에는 평형상수 K값에 변화가 생긴다. 
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cf) 위 그림에서 알아낼 수 있는 내용
(1) N2를 첨가하여 정반응으로 진행하며 새로운 평형으로 재편될 때 N2는 1만큼 줄어들 때 

H2는 3만큼 줄어들고 NH3는 2만큼 증가되었으므로 화학 반응식의 계수가 1 : 3 : 2라
는 것을 알 수 있다.

(2) 새로운 평형으로 재편되어 가는 과정은 화학 평형을 향해 자발적으로 진행하는 과정이
므로 이 과정에서의 깁스 함수의 변화 △G 〈 0이다. 

(3) N2의 몰농도가 0.5M에서 1.5M로 증가시켰을 때 정반응이 진행하며 N2의 양이 줄어들
기는 하나 초기값인 0.5M보다 더 작아지지는 않는다. 

④ 평형 혼합물에 NH3를 첨가한 후에 각 화학종의 농도변화
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⑤ 고체나 액체가 포함 되어있는 반응식인 경우

(1) 평형에서 반응 용기에 고체 A(s)를 첨가하여도 고체의 첨가는 평형 이동을 일으키지 않으
므로 생성물의 질량은 변화되지 않는다. 

(2) Kp = PC ☓ PD = 0.25이므로 평형에서의 C(g)와 D(g)의 부분압력은 각각 0.5atm이다.
(3) 반응 용기의 부피를 변화시켜 압력을 변화시켜도 새로운 평형에서의 C(g)와 D(g)의 부분

압력은 각각 0.5atm으로 변화되지 않는다. 왜냐하면 평형상수 Kp는 압력의 변화에 의해서
는 변화되지 않기 때문이다. 

cf) 압력의 변화로 평형의 이동을 고려할 때에는 기체만 고려함을 명심할 것. 즉 액체나 고체
는 무시한다. 
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cf) 부피를 줄이거나 늘린 그 시점에서는 반응하거나 생성되는 기체의 몰농도나 부분압의 변
화가 생기게 되고 분모와 분자의 증감비율이 달라지는 경우 Q와 K의 차이가 생기므로 평형이 
이동하게 된다. 

[문제]
다음 반응의 평형상수는 300K에서 Kp = 4.5이다. 

A(g) ⇄ B(g) + C(g) 
300K에서 전체압 8atm에서 평형을 이룬 계에는 A(g)가 2atm, B(g), C(g)는 각각 3atm씩 섞
여 있다. 다음과 같은 조건의 변동으로 계의 평형은 어느 쪽으로 이동할 것인가?
(1) 전체 압력은 8atm 그대로 유지하면서 불활성 기체 D(g)를 가해주었다. 
(2) 계의 부피를 그대로 유지하면서 불활성 기체 D(g)를 가해주었다.

해설)
(1) 불활성 기체 D(g)를 첨가하면 D(g)의 압력이 존재하므로 전체 압력은 커지게 되는데도 전

체 압력이 8atm으로 유지된다고 하였으므로 용기의 부피가 증가한 것이다. 따라서 A(g), 
B(g), C(g)의 부분압력은 감소하게 된다. 이 순간의 반응지수 Q는 다음과 같다.

    Qp =  ×  이며 분모의 감소비율 〈 분자의 감소비율이고 Qp 〈 Kp이므로 평형은 오

른쪽 정반응으로 이동한다. 
(2) 계의 부피를 유지하였으므로 D(g)의 압력이 존재하여 전체압은 증가되나 A(g), B(g), C(g)

의 부분압력은 변화되지 않는다. 즉 Qp = Kp이므로 평형의 이동이 일어나지 않는다.
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cf) △Ho = 0인 반응이라면 lnK와  에 대한 그림이 lnK값이 일정한 직선이 나오게 되며 이 

경우에는 온도에 의해서 평형상수가 변하지 않는다. 
lnK

T
1

ⅱ) 아레니우스식과 클라우지우스 클라페이론식과의 비교
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③ A + B ⇄ C + D  △Ho 〈 0 (어떤 반응이 정반응이 발열 반응이라면)
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⚫ A + B ⇄ C + D 반응에서의 생성물의 수득율과 압력, 온도와의 그래프

① 생성물의 수득율과 압력의 그림에서 양의 기울기는 가지는 반응은 압력을 높이면 생성물의 
수득율이 증가하는 그림이며 압력을 높이면 몰수가 줄어드는 방향으로 평형이 이동하는 르
샤틀리에의 원리상 반응물의 몰수가 생성물의 몰수보다 크다는 의미이다. 즉 반응이 일어
나면 반응의 엔트로피 변화 △S 〈 0이다. 

② 생성물의 수득율과 압력의 그림에서 음의 기울기는 가지는 반응은 압력을 높이면 생성물의 
수득율이 감소하는 그림이며 압력을 낮추면 몰수가 늘어나는 방향으로 평형이 이동하는 르
샤틀리에의 원리상 반응물의 몰수가 생성물의 몰수보다 작다는 의미이다. 즉 반응이 일어
나면 반응의 엔트로피 변화 △S 〉 0이다. 

③ 생성물의 수득율과 온도의 그림에서 양의 기울기는 가지는 반응은 온도를 높이면 흡열 반
응쪽으로 평형이 이동하는 르샤틀리에의 원리상 온도를 높혀 정반응으로 진행시켜 생성물
의 수득율을 증가시켰으므로 정반응이 흡열 반응이라는 의미이다. 즉 △H 〉 0이다. 

④ 생성물의 수득율과 온도의 그림에서 음의 기울기는 가지는 반응은 온도를 높이면 흡열 반
응쪽으로 평형이 이동하는 르샤틀리에의 원리상 온도를 높여 역반응으로 진행시켜 생성물
의 수득율을 감소시켰으므로 정반응이 발열 반응이라는 의미이다. 즉 △H 〈 0이다. 
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15. 수용액에서의 평형(산-염기)

⚫ 산-염기의 개념 : 아레니우스, 브뢴스테드 로우리 이론

ex) 물에 HCl 3.65g(0.1mole)을 녹여 1L 용액을 만들었을 때 수용액의 pH?
HCl의 초기농도 = 0.1M이고 HCl은 강산이므로 물속에서 100% 해리되어 [H+] = [Cl-] = 
0.1M이다. 따라서 pH = -log [H+] = -log 0.1 = 1이다. 
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ex) 물에 NaOH 0.4g(0.01mole)을 녹여 1L 용액을 만들었을 때 수용액의 pH?
NaOH의 초기농도 = 0.01M이고 NaOH는 강염기이므로 물속에서 100% 해리되어 [Na+] = 

[OH-] = 0.01M이다. 따라서 pH = -log [H+] = -log     log    이다. 

cf) 산의 해리에의해 생성된 양성자 H+은 너무 반응성이 커서 용액 속에 존재할 수 없고 물 
분자의 산소 원자와 결합하여 삼각 피라미드 형태의 H3O+으로 존재한다. 즉 물속에서는 H+ = 
H3O+이다. 
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[문제] 물의 이온곱 상수는 다음과 같이 온도가 변하면 변한다. 

(1) 물의 자동이온화 반응은 발열 반응인가? 흡열 반응인가?
   온도가 증가함에 따라 물의 이온곱 상수(평형상수)가 증가하였으므로 물의 자동이온화 반

응은 흡열 반응이다.

(2) 18℃에서 Kw = 0.64☓10-14이므로 [H3O+] = [OH-]이면 Kw = 0.64☓10-14 = [H3O+]2 이므
로 [H3O+] = 8☓10-8이고 pH = -log [H3O+] = -log8☓10-8 = 7.09이다. pH가 7보다 크므
로 염기성으로 착각할 수 있으나 온도가 변하여 Kw값이 변하며 pH가 7이 아닐 뿐이지 
[H3O+] = [OH-]는 성립하므로 pH=7.09라고 하여도 여전히 중성이다. 

⚫ 약산 혹은 약염기의 pH 

약산인 CH3COOH 6g(0.1mole)을 물에 녹여 1L용액을 만들었을 때는 약산의 초기농도는 
0.1M이나 pH를 구하기 위해서는 CH3COOH는 약산이므로 물속에서 몇 %가 해리되는지를 
알아야 한다. 만약 10%가 해리된다면(이온화도 α = 0.1) [H3O+]는 0.01M이므로 pH = 
-log [H3O+] = -log 0.01 = 2이다. 즉 약산의 pH를 구하기 위해서는 몇 %가 해리되는지
(이온화도 α)를 알아야 한다. 이 이온화도는 농도가 묽어지면 증가하는 성질이 있어서 농
도에 무관한 산의 이온화상수(Ka)나 염기의 이온화상수(Kb)를 이용하여 약산, 약염기의 pH
를 구할 수 있다. 
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⚫ 산의 이온화상수(Ka), 염기의 이온화상수(Kb)

⚫ 산의 이온화상수(Ka)와 이온화도(α)의 관계

① 강산의 경우 100% 해리되므로 이온화도(α) = 1이다. 따라서 Ka = ∞이다. 

② 약산의 경우 이온화도(α)가 매우 작으므로 0으로 놓으면 Ka = Cα2이다. 따라서 α =  이며 [H3O+] = Cα = ∙ 이다. 

⚫ 염기의 이온화상수(Kb)와 이온화도(α)의 관계

① 강염기의 경우 100% 해리되므로 이온화도(α) = 1이다. 따라서 Kb = ∞이다. 

② 약염기의 경우 이온화도(α)가 매우 작으므로 0으로 놓으면 Kb = Cα2이다. 따라서 α =  이며 [OH-] = Cα = ∙ 이다. 
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⚫ 산의 이온화상수(Ka), 염기의 이온화상수(Kb)를 이용한 pH구하기 

      HA    +    H2O    ⇄    H3O+    +    A-

I  초기농도C                      0           0
C    -x                          x           x
E 초기농도C – x                  x           x

Ka =    초기농도    분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = ∙ 이며 

pH = -log x이다. 

      B    +      H2O    ⇄     BH+    +    OH-

I  초기농도C                      0           0
C    -x                          x           x
E 초기농도C – x                  x           x

Kb =    초기농도    분모의 x는 무시하면 x = [OH-]  = ∙ 이며 

pH = -log  이다. 

[문제] 0.1M HCN(Ka = 10-10)의 pH?

     HCN    +    H2O    ⇄    H3O+    +    CN-

I     0.1                         0           0
C    -x                          x           x
E   0.1 – x                      x           x

Ka =        분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = ∙  = 

 ×     이며 pH = -log 10-5.5 = 5.5이다. 

참고) 5%룰
분모의 x값이 5%보다 작으며 무시할 수 있으나 5%보다 크면 무시할 수 없다는 원리이다. 
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[문제] 0.050M HF(Ka = 3.5☓10-4)의 pH?

cf) 100을 곱하면 백분율이라고 하고 100을 곱하지 않으면 이온화도 α이다. 이온화도는

α =           로 표시되기도 한다.
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cf) α =  , α =  이므로 약산, 약염기의 Ka, Kb값이 클수록 α가 크고 농도가 묽어질

수록 α가 커진다. 
① 0.1M CH3COOH(Ka = 10-5)과 0.1M HCN(Ka = 10-10)의 α는 Ka값이 큰 0.1M CH3COOH

이 더 크다. 
② 0.1M CH3COOH(Ka = 10-5)과 0.01M CH3COOH(Ka = 10-5)의 α는 농도가 더 묽은 0.01M 

CH3COOH이 더 크다. 
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⚫ 다양성자산 : 해리할 수 있는 양성자를 두 개 이상 포함하고 있는 산

1. H2CO3

0.01M H2CO3(Ka1 = 10-7, Ka2 = 10-10)의 모든 성분의 농도와 pH는?

수소이온을 가장 많이 생성시키는 주 반응은 Ka1식이므로 다음 반응을 고려한다.
    H2CO3  +  H2O  ⇄  H3O+  +  HCO3

-

I    0.01                  0         0
C    -x                   x         x
E  0.01-x                 x         x

Ka1 = 10-7  =        분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = [HCO3
-] 

=  ∙  =  ×     이며 pH = -log 10-4.5 = 4.5이다. 

Ka2식을 고려하여 수소이온의 농도와 CO3
2-의 농도를 구해보면 다음과 같다. 

     HCO3
-  +  H2O  ⇄  H3O+  +  CO3

2-

I     10-4.5               10-4.5       0
C    -x                   x         x
E  10-4.5-x             10-4.5+x       x

Ka2 = 10-10  = 
         ,  (10-4.5 – x), (10-4.5 + x)의 x값은 

10-4.5보다 크게 작은 값이므로 x를 무시하면 10-4.5이 약분되므로 x = [CO3
2-] = Ka2 = 

10-10이다. 

cf) 다양성자산의 pH는 Ka1식만으로 구하며 수소이온이 2번 해리된 짝염기의 농도 [CO3
2-]는 

Ka2와 같다. 

[문제] 1.0☓10-1M H2S 용액의 S2-의 농도는?
(단, Ka1 = 10-7, Ka2 = 10-15이다.)

해설) 
2번 해리된 짝염기의 농도 [S2-]는 Ka2와 같으므로 [S2-] = Ka2 = 10-15이다.

2. H3PO4

1M H3PO4(Ka1 = 10-2, Ka2 = 10-8, Ka3 = 10-13)의 모든 성분의 농도와 pH는?
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수소이온을 가장 많이 생성시키는 주 반응은 Ka1식이므로 다음 반응을 고려한다.
    H3PO4  +  H2O  ⇄  H3O+  +  H2PO4

-

I      1                  0         0
C     -x                 x         x
E    1-x                 x         x

Ka1 = 10-2  =        분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = [H2PO4
-] 

=  ∙  = ×     이며 pH = -log 10-1 = 1이다. 

Ka2식을 고려하여 수소이온의 농도와 HPO4
2-의 농도를 구해보면 다음과 같다. 

     H2PO4
-  +  H2O  ⇄  H3O+  +  HPO4

2-

I     10-1                 10-1       0
C    -x                   x         x
E  10-1-x               10-1+x       x

Ka2 = 10-8  = 
         ,  (10-1 – x), (10-1 + x)의 x값은 10-1보

다 크게 작은 값이므로 x를 무시하면 10-1이 약분되므로 x = [HPO4
2-] = Ka2 = 10-8이다. 

Ka3식을 고려하여 수소이온의 농도와 PO4
3-의 농도를 구해보면 다음과 같다. 

     HPO4
2-  +  H2O  ⇄  H3O+  +  PO4

3-

I     10-8                 10-1       0
C    -x                   x         x
E  10-8-x               10-1+x       x

Ka3 = 10-13  =  
         ,  (10-8 – x), (10-1 + x)의 x값은 10-8이나 

10-1보다 크게 작은 값이므로 x를 무시하면 x = [PO4
3-] = 10-20이다. 

cf) 삼양성자산인 H3PO4의 pH도 Ka1식만으로 구하며 수소이온이 2번 해리된 짝염기의 농도 
[HPO4

2-]는 Ka2와 같다. 

3. H2SO4
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cf) H2SO4의 pH는 H2SO4의 초기농도가 진할때에는 초기농도 = [H3O+]이 되는 경우가 있고 
초기농도가 묽을때에는 두 번째 해리된 수소이온의 농도를 고려해주기는 하나 [H3O+]가 초기
농도의 2배가 되지는 않는다. 

⚫ 염기의 pH 구하기

[문제] 0.01M B(Kb = 10-6)의 pH?

      B    +      H2O    ⇄     BH+    +    OH-

I    0.01                         0           0
C    -x                          x           x
E  0.01 – x                      x           x

Kb = 10-6 =         분모의 x는 무시하면 x = [OH-]  = [BH+] = 

∙  = ×   = 10-4,  pH = -log    = -log     = 10이다. 



- 216 -

cf) 짝산 짝염기 쌍에서는 pKa + pKb = 14이다.
① HF의 Ka = 10-4이면 HF의 짝염기인 F-의 Kb = 10-10이다.
② HCN의 Ka = 10-10이면 HCN의 짝염기인 CN-의 Kb = 10-4이다.
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1. 산성 용액을 형성하는 염

① 0.1M NH4Cl(NH4
+의 Ka = 10-10)의 pH?

NH4Cl은 물속에서 해리되어 NH4
+과 Cl-이 되는데 이중 Cl-은 비활성이며 NH4

+이 수소이
온을 생성시킨다. 따라서 다음의 반응이 주 반응이다. 

     NH4
+   +    H2O    ⇄     H3O+    +    NH3

I     0.1                         0           0
C    -x                          x           x
E   0.1 – x                      x           x

Ka = 10-10 = 
       분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = [NH3] = 

∙  =  ×     이며 pH = -log 10-5.5 = 5.5이다. 

② 중심금속의 전하가 큰 경우의 산성염
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[문제] 0.1M AlCl3(Al(H2O)63+의 Ka = 10-5)의 pH?

AlCl3는 물속에서 해리되어 Al3+와 3Cl-이 되는데 이중 Cl-은 비활성이고 Al3+은 물 분자와 
배위결합을 하여 Al(H2O)6

3+가 생성되고 이 화합물이 수소이온을 생성시킨다. 따라서 다음
의 반응이 주 반응이다. 

  Al(H2O)63+  +    H2O    ⇄    H3O+    +  Al(H2O)5OH2+

I     0.1                         0           0
C    -x                          x           x
E   0.1 – x                      x           x

Ka = 10-5 =   
        분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = 

[Al(H2O)5OH2+] = ∙  =  ×     이며 pH = -log 10-3 = 3이다. 

2. 염기성 용액을 형성하는 염

[문제] 0.1M NaCN(HCN의 Ka = 10-10)의 pH?

HCN의 Ka = 10-10이므로 그 짝염기인 CN-의 Kb = 10-4이다. 

     CN-    +    H2O    ⇄     HCN    +   OH-

I    0.1                         0           0
C    -x                         x           x
E  0.1 – x                      x           x

Kb = 10-4 =         분모의 x는 무시하면 x = [OH-]  = [HCN] = 

∙  = ×   = 10-2.5,  pH = -log    = -log     = 11.5이다. 
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cf) 산성 양이온와 염기성 음이온이 포함된 염의 경우에 물에 녹았을 때 산성, 염기성, 중성 
여부를 판단하기 위해서는 제시된 산성 양이온의 Ka와 염기성 음이온의 Kb값을 비교해보면 
된다. 이 때 산성 양이온의 짝염기의 Kb값을 줄 수도 있고 염기성 음이온의 짝산의 Ka값을 제
시해 줄 수도 있음을 명심할 것
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16. 수용액 평형의 응용(산-염기, 용해평형)
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⚫ 혼합물의 pH 구하는 법

1. 강산 혼합물의 pH 구하는 법

0.05M의 HCl과 0.05M HBr을 섞은 용액(0.05몰의 HCl, HBr을 섞어 전체 용액의 부피를 
1L로 하였음)의 [H+] = 0.1M로서 두 강산의 초기농도를 더한 값이다. 따라서 pH = -log 
0.1 = 1이다. 

2. 약한 산 혼합물의 pH 구하는 법

1M HCN(Ka = 10-10)와 1M HNO2(Ka = 10-4)를 섞은 용액(1몰의 HCN, HNO2를 섞어 전체 
용액의 부피를 1L로 하였음)의 [H+]는 각 산에서 생성된 수소이온의 농도를 더해서 구하는 
것이 아니다. 이 혼합용액의 pH를 구하기 위해서는 HNO2의 Ka값이 HCN의 Ka값보다 더 
크기 때문에 수용액상의 수소이온은 대부분 HNO2로부터 생성된 것이라고 가정할 수 있고 
주 반응은 HNO2의 Ka식이며 HNO2가 생성시키는 수소이온의 농도를 구한다. 

    HNO2  +  H2O  ⇄  H3O+  +   NO2
-

I      1                  0         0
C     -x                 x         x
E    1-x                 x         x

Ka = 10-4  =        분모의 x는 무시하면 x = [H3O+]  = [NO2
-] =  

∙  = ×     이며 pH = -log 10-2 = 2이다. 

만약 HCN에서 생성되는 [H3O+]을 고려한다면

     HCN +  H2O  ⇄  H3O+  +    CN-

I      1                10-2         0
C     -x                 x          x
E    1-x              10-2+x        x

Ka = 10-10  =          분모의 x와 분자의 (10-2+x)에서의 x를 무

시하면 x = [CN-] = 10-8이며 전체 [H3O+]는 (10-2+x)인데 x값은 무시될 수 있으므로 10-2

이고 위에서 구한 pH값과 같다. 

만약 HNO2가 없이 HCN만 존재할 때의 [CN-]와 [H3O+]를 구해보면 다음과 같다.

     HCN +  H2O  ⇄  H3O+  +    CN-

I      1                 0          0
C     -x                x          x
E    1-x                x          x
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Ka = 10-10  =        분모의 x를 무시하면 x = [H3O+]  = [CN-] =  

∙  = ×    이며 pH = -log 10-5 = 5이다. 

HNO2가 없이 HCN만 존재할 때의 [CN-] = 10-5인데 HNO2가 존재할 때의 [CN-] = 10-8이
다. 이는 HCN이 HNO2가 같이 존재할 때에는 용액 내에 [H3O+]이 많아져 역반응으로 진
행하므로 [CN-]가 감소되었기 때문이다. 이와 같은 현상을 공통이온효과라고 한다. 

3. 약산과 그 짝염기로 구성된 혼합물의 pH 구하는 법

0.1mol의 CH3COOH(Ka = 10-5)와 0.1몰의 CH3COONa를 섞어 전체 용액의 부피를 1L로 
하였을 때의 pH를 구하기 위해 다음 반응을 주 반응으로 하면 

  CH3COOH +  H2O  ⇄  H3O+  +   CH3COO-

I     0.1                  0           0.1
C     -x                  x            x
E    0.1-x                x          0.1+x

Ka = 10-5  =          , (0.1-x)와 (0.1+x)의 x를 무시하면 x = 

[H3O+]  = 10-5이며 Ka와 같다. 따라서 pH = pKa = -log 10-5 = 5이다. 

만약 주 반응을 짝염기의 Kb식으로 잡으면 다음과 같다. 

   CH3COO- +  H2O  ⇄  CH3COOH  +  OH-

I     0.1                  0.1           0
C     -x                   x            x
E    0.1-x               0.1+ x         x

Kb = 10-9  =  
        , (0.1-x)와 (0.1+x)의 x를 무시하면 x = 

[OH-]  = 10-9이다. 따라서 pH = -log     = 5로서 어떤 반응을 주 반응으로 잡아도 

pH는 동일하다. 

만약 CH3COO-이 없이 CH3COOH만 단독으로 존재할 때의 pH를 구해보면 다음과 같다. 

  CH3COOH +  H2O  ⇄  H3O+  +   CH3COO-

I     0.1                  0            0
C     -x                  x            x
E    0.1-x                x            x
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Ka = 10-5  =         , (0.1-x)의 x를 무시하면 x = [H3O+]  = 

[CH3COO-] =  ∙  =  ×     이며 pH = -log 10-3 = 3이다. 

CH3COO-이 없이 CH3COOH만 단독으로 존재할 때의 [H3O+] = 10-3인 반면에 CH3COO-이 
존재할 때의 CH3COOH에서 [H3O+] = 10-5이다. 즉 [CH3COO-]과 [H3O+]은 반비례 관계에 
있으며 CH3COO-이 존재할 때에는 역반응으로 진행하며 [H3O+]를 감소시킨 결과이다. 이를 
공통이온효과라고 한다. 

1. H-H식을 이용하여 약산과 그 짝염기로 구성된 혼합물의 pH 구하는 법

① 0.1mol의 CH3COOH(Ka = 10-5)와 0.1몰의 CH3COONa를 섞어 전체 용액의 부피를 1L

로 하였을 때의 pH = pKa + log    = 5 + log   이다. 

② 0.1mol의 CH3COOH(Ka = 10-5)와 0.05몰의 CH3COONa를 섞어 전체 용액의 부피를 

1L로 하였을 때의 pH = pKa + log    = 5 + log     log  
이다. (log2 = 0.3)
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2. 해리의 정도

[문제] NH4
+의 pKa = 9.25, log3 = 0.48, 10-0.25 = 0.56, 10-2.25 = 0.0056이다. 

해설)
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[문제] 

해설)

ex) 각 용액에서 초기 pH와 10배 묽힌 후 pH가 다음과 같다면 

A용액은 10배 묽혔을 때 pH가 1이 증가 되었으므로 강산 용액이다. 왜냐하면 0.1M 강산의 
pH=1이나 10배 묽혀 0.01M가 되면 pH=2로서 강산은 10배 묽히면 pH가 1단위가 증가하기 
때문이다. B 용액은 10배 묽힌 후 pH가 1단위가 증가하지 못했으므로 약산 용액이다. 왜냐하
면 약산은 농도가 묽어지면 이온화도가 커지므로 pH가 1단위보다는 적게 커진다. (이온화도가 
커져 수소이온농도가 커지기 때문) 반면 C 용액은 초기의 pH와 10배 묽힌 후 pH가 같으므로 
완충용액이다. 왜냐하면 완충용액은 농도를 묽혀도 pH가 변화되지 않기 때문이다. 

초기 pH 10배 묽힌 후 pH
A 용액 4 5
B 용액 4 4.5
C 용액 4 4
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④ 0.1M KOH 1L와 0.2M CH3NH3Cl 1L를 섞으면 초기농도는 반이 되고 다음의 화학반응
이 일어난다. 
    OH- + CH3NH3

+ ⇄ CH3NH2 + H2O
I   0.05     0.1           0
C –0.05    -0.05         0.05
E    0      0.05         0.05

반응이 완결된 후에는 [CH3NH3
+] = [CH3NH2] = 0.05M인 완충용액이 형성된다. 

⑤ 0.2M HNO3 1L와 0.4M NaF 1L를 섞으면 초기농도는 반이 되고 다음의 화학반응이 일
어난다. 

반응이 완결된 후에는 [HF] = [F-] = 0.1M인 완충용액이 형성된다. 

cf) 완충용액인지 아닌지의 여부는 초기에 존재하는 화학종과 농도만으로 판단해서는 안되며 
최종적으로 반응이 완결된 후 생성된 화학종과 농도로 판단하여야 한다. 
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3. 완충용량 : 완충효과라고도 하며 완충용량은 일정부피완충용량과 전체완충용량 2가지 개념
이 있다. 

(1) 일정부피완충용량 : 용액의 몰농도에 의존한다. 0.1M HA와 0.1M A- 1L가 섞여 있는 
완충용액에서 물을 가하여 용액의 부피를 2배로 올려 2L로 만들어주면 각각의 몰농도
가 0.05M로 감소되므로 일정부피완충용량은 감소한다. 

(2) 전체완충용량 : 용액에 존재하는 산과 그 짝염기의 몰수에 의존한다. 따라서 0.1M HA
와 0.1M A- 1L가 섞여 있는 완충용액에서 물을 가하여 용액의 부피를 2배로 올려 2L
로 만들어주면 각각의 몰농도가 0.05M로 감소하나 산, 염기의 몰수는 일정하므로 전체
완충용량은 변동없다. 

cf) A 용액은 B 용액보다 산, 염기의 농도가 진하므로 완충용량이 더 크다. 따라서 산을 가하
면 pH가 B 용액보다 조금만 낮아지고 염기를 가하여도 pH는 B 용액보다 조금만 높아지게 된
다. 
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(3) 산, 염기에 대한 완충효과

cf) 만약 짝산의 몰수가 1몰이고 그 짝염기의 몰수가 0.5몰인 완충용액이 있다면 들어오는 염
기를 받아줄 산의 양은 많으나 들어오는 산을 받아줄 염기의 양은 상대적으로 적다. 이런 용
액은 산보다 염기에 대한 완충효과가 큰 용액이라고 한다. 

4. 최대(최적) 완충용량 지점 : 최대 완충용량 지점은 들어오는 산이나 염기를 pH의 뚜렷한 
변화 없이 수용할 수 있는 지점으로서 기존의 산, 염기의 농도가 같은 pH = pKa인 지점이
다. 

ex) 아래의 3가지 완충용액에 NaOH 0.1몰을 첨가했을 때 가장 pH의 변화가 적은 용액을 순
서대로 나열하여 완충효과를 비교해본다.

Y용액은 최대완충용량 지점이므로 pH의 변화가 가장 작다. 마찬가지로 위 용액에 0.1몰의 
HCl을 첨가하여 완충효과를 비교해보면 즉 산에 대한 완충용량의 순서는 X 〈 Z 〈 Y이다. 
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cf) 당량점에서는 산, 염기의 종류에 관계없이 산의 nMV = 염기의 nMV가 성립한다. (n : 가
수, M : 몰농도, V : 부피)
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cf) 당량점에서는 산, 염기의 종류에 관계없이 산의 nMV = 염기의 nMV가 성립한다. (n : 가
수, M : 몰농도, V : 부피)
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(1) 강산-강염기 적정, 약산-강염기 적정 비교

cf) 당량점 이후는 비슷한 그래프의 모습을 보인다. 
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(2) 약한 산의 세기에 따른 적정 그래프

cf) 반당량점의 pH를 알면 약산의 pKa를 알 수 있다. (pH = pKa이므로)
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⚫ 삼양성자산

(1) pH에 따른 우세한 화학종의 변화

(2) 0.1M H3A 수용액 20mL에 0.1M Na3A 수용액 40mL 섞은 용액의 pH 구하는 법

H3A와 H2A-이 같이 존재하는 용액은 완충용액이 되나 H3A와 HA2-과 같이 한 단계 건너 
있는 산-염기는 반응이 완결된다. 따라서 H3A와 Na3A의 혼합용액은 반응이 완결되며 H3A
의 초기 몰수는 2mmol이고 A3-의 초기 몰수는 4mmol이다. 

      H3A + A3- ⇄ H2A- + HA2-

       2     4       0      0
      -2    -2       2      2
 완결후 0     2       2      2
먼저 반응이 완결된 후 생성된 H2A-은 A3-과 다시 반응이 완결된다. 

      H2A- + A3- ⇄  2HA2-

        2    2         2
       -2   -2         4
완결후  0    0          6

반응이 최종적으로 완결된 후에는 HA2-만 생성되므로 pH =      
이다. 
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cf) 물의 자동이온화 반응으로 생성된 [H3O+] = 1☓10-7M이고 염산으로부터 생성된 [H3O+] = 
1☓10-8M이므로 전체 [H3O+] = 1.1☓10-7M이다. 또한 Cl-의 농도는 염산으로부터 얻어진 

[Cl-] = 1☓10-8M이고 [OH-] =  
 ×    ×  이다. 

cf) 물의 자동이온화 반응으로 생성된 [OH-] = 1☓10-7M이고 NaOH으로부터 생성된 [OH-] = 
1☓10-7M이므로 전체 [OH-] = 2☓10-7M이다. 또한 Na+의 농도는 NaOH으로부터 얻어진 

[Na+] = 1☓10-7M이고 [H3O+] =   ×   이다. 
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cf) 물 1L에 10-5mol의 AgCl이 녹으면 물 2L에는 2☓10-5mol의 AgCl이 녹으나 용해도는 
10-5mol/L이므로 용해되는 AgCl의 양은 물의 양에 의존하지만 용해도는 물의 양에 의존하지 
않는다. 즉 용해도는 세기성질이다. AgCl의 용해도 10-5mol/L는 1L 물속에서 AgCl이 
10-5mol만큼 녹으면 포화용액이 된다는 의미이다. 즉 평형상태라고 말할 수 있으므로 AgCl 
⇄ Ag+ + Cl-의 평형식을 사용한다. 

cf) 물 1L에 2.6☓10-4mol의 MgF2가 녹으면 포화용액이 된다. 포화용액에서 [Mg2+] = 2.6☓
10-4이고 [F-] = 5.2☓10-4이다.
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[문제] 0.1M NaF에서 MgF2의 몰 용해도는?
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② 금속의 수산화물의 pH에 따른 용해도
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cf) 착이온의 형성상수 Kf값이 크다 = 착이온이 안정하다 = 리간드의 배위능력이 크다 = 
strong field ligand이다. 

[문제] (a) 순수한 물과 (b) 3M NH3에서 AgCl의 몰 용해도를 구하면?
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[문제] 0.01M Cl-이온과 0.01M Br-이온을 포함하는 용액에 AgNO3를 천천히 첨가한다. 
(AgCl(Ksp = 10-10), AgBr(Ksp = 10-13)

① AgCl과 AgBr중 누가 먼저 침전되는가?
Q 〉 Ksp 일 때 침전이 일어나므로 Ksp값이 작은 AgBr이 먼저 침전이 일어난다. AgBr 침
전이 일어나는 Ag+의 농도는 [Ag+]t [Br-]t 〉 10-13, [Ag+]t ☓ 0.01 〉 10-13이므로 [Ag+]t  〉 
10-11일 때 AgBr침전이 일어난다. 

② AgCl이 침전하지 않고 AgBr만 침전되기 위한 최대 Ag+의 농도를 구하면? 
AgCl도 침전이 일어나는 Ag+의 농도는 [Ag+]t [Cl-]t 〉 10-10, [Ag+]t ☓ 0.01 〉 10-10이므로 
[Ag+]t  〉 10-8일 때 AgCl도 침전이 일어난다. 따라서 10-11 〈 [Ag+] ⩽ 10-8의 범위에서는 
AgCl은 침전하지 않고 AgBr만 침전이 일어난다. 

③ AgCl이 침전되기 직전에 용액에 남아있는 Br-의 농도는?
[Ag+] = 10-8은 AgBr은 침전되나 AgCl은 침전되지 않으며 AgCl이 침전되기 직전의 [Ag+]
이므로 [Ag+] [Br-] = 10-13, 10-8 ☓ [Br-] = 10-13이므로 [Br-] = 10-5이다. 이 값은 용액에 

남아있는 [Br-]이며 초기농도는 0.01M이므로 
  ×   가 남아 있으며 99.9%의 

Br-이 침전되었음을 의미한다. 
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[문제 1]

해설) pH = 3이므로 [OH-] = 1.0☓10-11M이며 산성 조건에서는 F-이 HF로 반응이 일어나므
로 순수한 물에서보다 CaF2의 용해도가 증가한다. 

정답 : ④
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[문제 2]

해설)

정답 : ③
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17. 전기화학
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cf) 볼타전지에서는 (-)극, 양극의 질량은 감소되나 (+)극, 음극의 질량은 변함없다. 

2. 다니엘 전지 
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cf) 염다리를 통해서 아연극 쪽으로는 음이온이 들어오고(음이온이 들어오므로 아연극 (-)극을 
양극이라고 부른다.) 구리극 쪽으로는 양이온이 들어오게 된다. 염다리를 통해서 이동하는 양
이온의 총전하량과 음이온의 총전하량의 절대값은 같으며 염다리는 보통 이온 결합성 물질(ex 
: NaNO3)을 많이 사용한다.

[문제]
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해설)
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1. 정의 

표준수소전극은 표준 상태 조건(1atm H2(g), 1M H+(aq), 25℃)에서 H2기체 및 H+이온과 접
촉되어있는 백금 전극으로 이루어져 있고, 이 반쪽 반응의 전위는 임의로 정확하게 0V라고 
정한 것이다. 

① SHE가 환원전극인 경우
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② SHE가 산화전극인 경우

2. 표준 환원 전위 성질, data 및 이온화 경향

① 표준 환원전위의 반쪽 반응은 환원 반응으로 기술되어 있으며 표준 환원 전위는 표준 전
극 전위라고도 한다. 또한 반쪽 전지 반응들은 가역적이다.

② 반쪽 반응은 표준 환원 전위가 감소하는(아래쪽에 위치할수록 표준 환원 전위가 낮은)순
서로 기술되어 있다. 즉 표준 상태에서 주어진 반쪽 전지 반응의 왼편에 있는 화학종은 
아래에 있는 어떤 반쪽 전지반응의 오른쪽에 나타낸 화학종과 자발적으로 반응한다. 이
를 대각선 법칙이라고 한다. 예를 들면,

③ 표준 환원 전위값은 반쪽 전지의 반응이 역으로 일어날 때 그 값은 변하지 않고 부호만 
바뀐다. 

④ 전극 전위는 세기 성질이기 때문에 반쪽 전지 반응에서 화학양론적인 계수변화는 표준 
환원전위에 영향을 주지 않는다. 즉 전극의 크기나 용액의 양에 따라서 Eo값이 변하지 
않는다는 의미이다. 예를 들면,
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⚬이온화 경향

ex) Li+(aq) + e → Li(s) Eo = -3.04V이므로 △Go = (+)이다. 따라서 역반응인 Li(s) → 
Li+(aq) + e가 자발적 반응이다. 
Ag+(aq) + e → Ag(s) Eo = 0.80V이므로 △Go = (-)이다. 따라서 Ag+(aq)가 환원되는 반응은 
자발적 반응이다. 
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3. 산화제, 환원제

① 산화제

ex) 위의 표에서 강한 산화제의 순서대로 나열해보면 F2 〉 H2O2 〉 MnO4
-의 순서이다. 

② 환원제

ex) 위의 표에서 강한 환원제의 순서대로 나열해보면 Li 〉 Na 〉 Mg 〉 Al의 순서이다. 

4. 기전력

두 전극의 표준 환원 전위값을 알면 두 전극을 연결 지었을 때 기전력을 구할 수 있다. 표
준 환원 전위값이 주어졌을 때 Eo가 작은 전극이 산화 전극으로 Eo가 큰 전극이 환원 전극
으로 작용한다. 또한 기전력은 세기 성질이므로 전자의 몰수를 맞추기 위해 반응식에 2나 3
을 곱하여 표시하였어도 기전력을 계산할 때에는 2나 3을 곱하여 계산하지 않는다. 
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[문제]

해설)
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cf) 평형은 △G = 0, E = 0이지 △Go = 0, Eo = 0가 아니다. 

 ex) Zn + Cu2+ ⇄ Zn2+ + Cu
          1M      1M       E = Eo

          5M      1M    정반응 진행 (전지전압 증가) E 〉 Eo

          1M      5M    역반응 진행 (전지전압 감소) E 〈 Eo

1) 산화 전극에 S2-을 넣으면 Zn2+ + S2- → ZnS(s)로 침전이 되며 Zn2+의 농도가 감소되므로 
정반응으로 반응이 진행하고 전지 전압은 증가한다. E 〉 Eo

2) 환원 전극에 NH3를 넣으면 Cu2+ + 4NH3 → Cu(NH3)42+으로 착이온이 형성되며 Cu2+의 농
도가 감소되므로 역반응으로 반응이 진행하고 전지 전압은 감소된다. E 〈 Eo
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① 자발적 화학반응은 농도가 묽은 것과 진한 것을 섞으면 묽은 쪽은 진해지고 진한 쪽은 묽
어지므로 농도차 전지에서도 농도가 묽은 쪽은 농도가 진해지므로 산화 전극이고 농도가 
진한 쪽은 농도가 묽어지므로 환원 전극이 된다. 

② 농도차 전지는 산화 전극의 농도는 진해지고 환원 전극의 농도는 묽어지며 양쪽의 농도가 
같아질 때까지 진행한다. 이때 Q = 1이므로 E = 0 – 0.0592 log 1 = 0V가 된다. 

③ 농도차 전지는 Eo = 0V이므로 △Go = 0이고 K = 1이다. 

④ 농도차 전지에서 용액의 부피가 증가 되어도 농도가 같다면 기전력은 동일하다. 농도차 전
지는 농도의 문제이지 부피의 문제가 아니다. 

[문제]
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해설)

3. pH 측정

(1) 농도차 전지를 통한 pH 측정

H2(1atm) → 2H+(?) + 2e    산화 (-)극, 양극, anode
2H+(1M) + 2e → H2(1atm)  환원 (+)극, 음극, cathode
2H+(1M)  → 2H+(?)         전체반응 
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(2) 기준음극이 있는 경우의 pH 측정

전체 반응 : H2(1atm) + Cu2+(1M) → 2H+(?) + Cu   Eo = 0.34V

E = Eo -  log   = 0.34 -  log    
   = 0.34 – 0.0592 log [H+] 

그러므로 pH =     이며, 일반식으로 쓰면 pH = 전지   기준  이다. 

4. 평형상수의 계산

       

cf) Eo 〉 0 이면 K 〉 1이고 Eo 〈 0 이면 K 〈 1이다. 
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5. Latimer 도표 

순차적으로 환원되는 반응식을 표시한 도표이며 이때의 표준 환원 전위값은 깁스 함수의 가
산성을 이용하여 계산하여야 한다. 

cf) 자발적인 불균등화 반응은 △Go 〈 0 이고 K 〉 1이다. 
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[문제] 아래 반응에서 Latimer 도표를 그려 E3
o값을 구하고 불균등화 반응의 자발성을 논하

라. 

해설)

⚫ 배터리

① 배터리에서는 전체반응의 정반응이 방전되는 과정이며 역반응이 충전되는 과정이다. 즉 정
반응이 일어나면서 전기에너지가 생성되며 그 전기에너지를 사용하는 것이고 만약 전기에
너지가 고갈되면 역반응으로 충전시켜 전극을 활성화시킨다. 따라서 전기에너지가 생성되
는 정반응이 방전 과정이다. 

② 방전이 일어나면 H2SO4가 H2O로 변화되므로 H2SO4의 비중이 감소된다.

③ 방전이 일어나면 양극과 음극 양 전극에서 모두 PbSO4(s)가 생성된다. 
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⚫ 전해전지(전기분해)

cf) 갈바니 전지에서 생성되는 기전력보다 큰 전압을 가해주어 갈바니 전지에서의 반응을 역
반응으로 억지로 진행시키는 것을 전해 전지라고 한다. 전해 전지는 산화 전극은 (+)극이고 양
극이며 anode이고 환원 전극은 (-)극이고 음극이며 cathode라고 한다. 

1. 표준 환원 전위와 전기분해시에 석출되는 물질
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2. NaCl 수용액의 전기분해

① (+)극 양극으로 끌려오는 것(산화반응이 일어난다) : Cl---, H2O

양극에서의 산화 반응은 산화될 때 값이 더 큰 H2O의 산화가 우선적어야 하나 실제로는 양
극에서는 Cl2(g)가 발생한다. 그 이유는 O2 생성에 대한 과전압이 특히 높기 때문이다. 

② (-)극 음극으로 끌려오는 것(환원반응이 일어난다) : Na+++, H2O

음극에서의 환원 반응은 표준환원 전위가 더 큰 H2O의 환원 반응이 일어난다. 즉 전체적으
로 반응이 일어나며 OH-이 용액에서 생성되므로 용액의 pH는 증가한다. 

3. 어떤 반응이 일어나는지 빨리 확인하는 요령
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4. 패러데이의 법칙
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[문제] STP라고 가정하고 문제를 풀어본다. 

해설)
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18장. 전이원소와 배위화학

① 원자반지름은 유효핵전하가 커지며 작아지나 Cu, Zn은 d 오비탈이 전부 채워져 있으므로 
짝진전자의 반발력으로 반지름이 약간은 커지며 밀도는 원자반지름과 반대의 경향성을 가
진다. 

② 금속의 녹는점은 자유전자가 많을수록 커지는데 전이원소에서 자유전자는 홀전자를 말한
다. 따라서 홀전자가 가장 많은 Cr족이 가장 녹는점이 높고(예외적으로 V이 가장 녹는점
이 높음) 홀전자가 가장 적은 Zn족이 녹는점이 가장 낮다. 따라서 Hg의 녹는점이 가장 낮
으므로 상온에서 액체이다. 

③ 산화수는 Mn까지는 유효핵전하가 크지 못하기 때문에 4s와 3d 오비탈의 모든 전자를 다 
내보낼 수 있어서 최대 산화수는 Mn7+, Cr6+이 가능하다. (ex : KMnO4, Na2Cr2O7) 

④ Fe나 Co는 주로 +2나 +3가를 가지고 있고 Ni과 Zn은 주로 +2가의 산화수를 가진다. 

⑤ Fe와 같은 족인 Ru이나 Os는 최대 산화수는 +8까지 가능하다. 
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⚫ 배위 화합물 : 착이온

중심금속 양이온에 리간드의 전자쌍이 전자를 제공해주어 생성된 복잡한 화합물을 배위 화
합물이라고 하며 생성된 복잡한 이온을 착이온이라고 한다. 이때 전자쌍을 제공받는 중심
금속 양이온은 루이스산이고 전자쌍을 제공하는 리간드는 루이스 염기이다. 
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cf) Ni2+은 강한장 리간드와 결합하면 평면사각형 구조이고 약한장 리간드와 결합하면 정사면
체 구조이다. 

⑦ EDTA와 금속의 결합 : EDTA는 6자리 리간드(전하는 –4)이므로 중심금속과 6자리에서 결
합하여 정팔면제 구조를 가진다. 이때 생성된 착이온은 분자 내부에 대칭면이 존재하지 않
으므로 광학 이성질체가 존재한다. 
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⚫ 이성질체(isomer)

분자식은 같으나 구조가 다른 것을 이성질체라고 하며 이성질체는 크게 구조이성질체와 입
체 이성질체로 구분할 수 있다.

1. 구조 이성질체

왼쪽 구조는 중심금속 Co에 N이 결합되어 있으나 오른쪽은 O가 결합되어 있다. 이와 같
은 리간드로는 SCN-도 있다. [Co(NH3)5(NO2)]2+에서 Co3+과 결합한 NO2

-의 N의 혼성오비
탈은 sp2이므로 Co-N-O가 이루는 각도는 120o이고 [Co(NH3)5(ONO)]2+에서 Co3+과 결합
한 ONO-의 N에는 비공유 전자쌍이 있으며 N의 혼성오비탈은 sp2이다. 

위 화합물에서 Br-은 리간드이므로 Ag+에 의해 침전이 일어나지 않으나 아래 화합물의 
Br-은 착이온의 상대이온이므로 Ag+에 의해 침전이 일어난다. 
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위 화합물에서 H2O는 전부 리간드이므로 가열해도 제거되지 않으나 아래 화합물에서 착
화합물에 붙어 있는 H2O는 수화물이므로 가열하여 제거할 수 있다. 

2. 입체 이성질체

원자들 사이의 연결이 같으나 공간 배열이 다른 이성질체로 거울상 이성질체(광학 이성질
체)와 부분입체 이성질체(기하 이성질체)로 구분할 수 있다. 정사면체 구조에서는 cis, 
trans의 기하이성질체가 존재하지 않는다. 
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3. 구체적인 입체 이성질체

입체 이성질체는 거울에 비친 모습이 겹쳐지지 않는 거울상 이성질체(광학 이성질체)와 부
분입체 이성질체(기하 이성질체)로 구분할 수 있다. 거울상 이성질체는 분자 내부에 대칭면
이 없으며 광학활성을 가지고 있고 chiral이라고 한다.

(1) MA2B2 : 평면사각형일 때 cis, trans 기하이성질체 2개, 정사면체는 기하이성질체 없음

          

B

B

M

A

A

cis

B

B

M

A

A

trans

(2) M(en)A2 : 평면사각형일 때 cis, trans 기하이성질체 없음

           A

ANH2

NH2
M

(3) MA2B4 : 정팔면체, cis, trans 기하이성질체 2개, 광학 이성질체 없음

    

M M
B

B

B

B

A

A

trans

B

B

A

B

A

B
cis

 

(4) MA3B3 : 정팔면체, cis, trans 기하이성질체 2개, 광학 이성질체 없음

    

M M
B

B

A

B

A

A

trans

B

B

A

A

A

B
cis
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(5) MA2B2C2 : 정팔면체, A만 trans, B만 trans, C만 trans, all trans, all cis로 기하이성질
체 5개, all cis는 광학 이성질체 있음 전체 6개의 입체 이성질체 있음

    

MM
A

B

C

C

A

B

enantiomer

C

C

B

B

A

A

A trans

C

C

A

B

A

B

all cis

M
C

C

A

A

B

B

B trans

M
B

B

A

A

C

C

C trans

M
B

C

C

B

A

A

all trans

M

(6) MA2B2CD : 정팔면체, A만 trans, B만 trans, C.D trans, all trans, all cis(2개) 기하이
성질체 6개, all cis(2개)는 광학 이성질체 있음 전체 8개의 입체 이성질체 있음

     

MM
A

B

D

C

A

B

enantiomer

D

C

B

B

A

A

A trans

D

C

A

B

A

B

all cis

M
D

C

A

A

B

B

B trans

M
B

B

A

A

C

D

CD trans

M
B

C

D

B

A

A

all trans

M

M
A

B

C

D

A

B

enantiomer

C

D

A

B

A

B

all cis

M

(7) M(en)A2B2 : 정팔면체, A만 trans, B만 trans, all cis로 기하이성질체 3개, all cis는 광
학 이성질체 있음 전체 4개의 입체 이성질체 있음

     

M

A trans

M

enantiomer

A

B

A

B

NH2

H2N

B

B

A

A

NH2

NH2
M

B trans

A

A

B

B

NH2

NH2
M

all cis

A

B

A

B

NH2

NH2
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(8) M(en)A2BC : 정팔면체, A만 trans, B,C trans, B,A trans, C,A trans 기하이성질체 4
개, B,A trans, C,A trans는 광학 이성질체 있음 전체 6개의 입체 이성질체 있음

        

M

A trans

M

enantiomer

A

C

B

A

NH2

H2N

B

C

A

A

NH2

NH2
M

BC trans

A

A

B

C

NH2

NH2
M

BA trans

A

C

B

A

NH2

NH2

M

enantiomer

A

B

C

A

NH2

H2N
M

CA trans

A

B

C

A

NH2

NH2

(9) M(en)A3B : 정팔면체, cis, trans 기하이성질체 2개, 광학 이성질체는 없음

             

M

trans

A

B

A

A

NH2

NH2
M

cis

A

A

A

B

NH2

NH2

(10) M(en)2A2 = M(en)2AB : 정팔면체, cis, trans 기하이성질체 2개, cis는 광학 이성질체 
있음 전체 3개의 입체 이성질체 있음

       

M
MM

A

A

A

A

NH2

NH2

H2N

H2N

H2N

NH2

A

A

NH2

NH2

H2N

H2N

trans

cis    :   enantiomer

H2N NH2



- 282 -

(11) [M(en)3]3+ : 기하이성질체는 없으며 광학 이성질체가 2개 있음

              

M M

enantiomer

NH2

NH2

H2N

H2N

H2N

H2N

NH2

NH2

NH2

H2N

H2N

NH2

(12) glycicate ligand처럼 2자리 리간드에서 결합 원자가 다른 경우 : 정팔면체, 기하이성질
체 2개, 각 광학 이성질체 있으므로 전체 4개의 입체 이성질체 있음

M
M

enantiomer

O

NH2

O

O

O

H2N

O

O
NH2

H2N

H2N

NH2
M M

enantiomer

NH2

O

O

O

H2N

O

O

O
NH2

H2N

H2N

NH2
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⚫ 착물의 결합 : 원자가 결합 이론

원자가 결합이론은 전자배치, 모양, 자기적 성질, 혼성오비탈 중 1개의 정보만 알려줘도 나
머지 3개를 해결할 수 있으며 착물의 색을 설명하지 못하는 단점이 있다. 
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⚫ 원자가 결합이론의 구체적인 화합물



- 285 -



- 286 -

 



- 287 -



- 288 -

⚬ 색을 띄지 않는 착이온 : d오비탈에 전자전이를 일으킬 수 없는 경우로서 d0, d10, d5 
high spin이 있다.

ⅲ) 리간드의 종류 : 분광학적 계열
                 X- 〈 H2O 〈 NH3 〈 en 〈 CN-

weak field ligand                         strong field ligand
간격을 좁게 해줌                          간격을 넓게 해줌
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① 리간드의 분광학적 계열의 순서는 17족 〈 16족 〈 15족 〈 14족 순서이다.

② strong field ligand는 결정장 갈라짐 에너지(△o)를 크게 해주는 리간드이며 중심금속과 
강한 결합을 형성하므로 △Ho 〈 0이라고 말할 수 있으며 중심이온에 대한 배위 능력이 큰 
리간드이다. 즉 중심금속과의 착이온의 형성상수 Kf값이 크다. 

③ 착이온의 형성상수 Kf값을 크게 해주는 원인으로는 strong field ligand와의 결합과 착이
온이 형성될 때 엔트로피 효과가 있다. 엔트로피 효과상 착이온이 형성될 때 엔트로피의 
감소가 덜 일어나면 착이온의 형성상수 Kf값이 크다. 
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cf) d6는 high spin일 때에는 상자기성 low spin일 때에는 반자기성이다. 

cf) high spin과 low spin의 구분은 d4-d7이며 나머지는 high spin과 low spin을 구분할 수 
없다. 
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⚬ high spin과 low spin의 이유 
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        d6, high spin

cf) 결정장 갈라짐 에너지(△o) 값을 제시해 줄 때 에너지 단위이므로 보통은 J이나 kJ 단위로 
제시해 주나 어떤 경우에는 파수(파장의 역수 m-1 혹은 cm-1 단위)로 주는 경우가 있다. 파수
로 그 값을 제시해 주어도 파수는 파장의 역수이므로 파수가 크면 에너지도 크다. 



- 293 -



- 294 -

19장. 유기화학, 고분자화학, 분광학

[유기화학]
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② sp2
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cf) 아렌 화합물은 왼쪽 탄소에 붙어 있는 원자와 오른쪽 끝에 붙어 있는 원자가 서로 90o이
므로 모든 원자가 한 평면에 놓여 있는 구조가 아니다. 따라서 trans처럼 보이는 구조도 비극
성이 아니라 극성이다. 
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⚫ 산-염기 특성
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 거리에 관계된다. 

④ 혼성 오비탈
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⑤ 공명
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⚫ 이성질체(isomer) : 분자식은 같으나 구조나 성질이 다른 것을 이성질체라고 하며 크게는 
구조이성질체와 입체이성질체로 구분된다. 입체이성질체는 거울상이성질체(광학이성질체, 
enantiomer)와 부분입체이성질체(diastereomer)로 구분되고 부분입체이성질체에는 기하이성
질체(cis, trans)가 포함되어 있다. 

cf) 탄소의 차수 : 어떤 탄소 옆에 탄소가 1개 붙어 있으면 1차 탄소 2개 붙어 있으면 2차 
탄소 3개 붙어 있으면 3차 탄소 4개 붙어 있으면 4차 탄소이다. 구체적으로는 다음과 같
다.

3 o
2

o 4o
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① C4H10의 구조이성질체

불포화도가 0이므로 단일결합으로 구성되어있는 화합물이다. 구체적으로는 다음 2개의 화
합물이 있다. 

② C6H14의 구조이성질체

불포화도가 0이므로 단일결합으로 구성되어있는 화합물이다. 구체적으로는 다음 5개의 화
합물이 있다. 또한 C7H16의 구조이성질체의 개수는 9개이다. 

③ C4H9Cl의 구조이성질체와 차수

C4H9Cl의 불포화도는 0이므로(-Cl은 –H와 동일하게 취급하므로) 단일결합 화합물임을 의
미한다. 즉 가능한 C4H10의 구조는 다음 2개이며 가능한 C4H9Cl의 구조는 아래 그림에서 
화살표가 있는 탄소에 Cl이 붙은 4개가 있다. RX에서는 X가 붙어 있는 탄소 바로 옆에 
붙어 있는 탄소의 개수가 1개이면 1차, 2개이면 2차 3개이면 3차 RX이다. 

Cl

Cl

Cl

Cl

     1차 RX              2차 RX           1차 RX         3차 RX

④ C3H8O의 구조이성질체

불포화도가 0이므로 단일결합으로 구성되어 있고 알코올과 ether 두 가지 화합물이 가능
하므로 3개의 구조이성질체를 가진다.
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OH

OH

O

⑤ C4H10O의 구조이성질체와 알코올의 차수 

C4H10O의 불포화도는 0이므로(O는 불포화도에서 무시하므로) 단일결합 화합물임을 의미한
다. 즉 가능한 C4H10의 구조는 다음 2개이며 가능한 알코올의 구조는 아래 그림에서 화살
표가 있는 탄소에 OH가 붙은 4개가 있으며 ROH에서는 -OH가 붙어 있는 탄소 바로 옆에 
붙어 있는 탄소의 개수가 1개이면 1차, 2개이면 2차 3개이면 3차 알코올이다. 

OH

OH

OH

OH

  1차 알코올             2차 알코올       1차 알코올       3차 알코올

C4H10O의 구조이성질체 중에는 ether 화합물도 가능하다. 마찬가지로 C4H10의 구조에서 
화살표가 있는 곳에 O가 끼어 들어간 구조가 가능하며 가능한 ether의 개수는 3개이다.

O
O O

그러므로 C4H10O의 총 구조이성질체의 개수는 7이다.

⑥ C5H12O의 구조이성질체 중 알코올의 개수

C5H12O의 불포화도는 0이므로 단일결합 화합물임을 의미한다. 즉 가능한 C5H12의 구조는 
다음 3개이며 가능한 알코올의 구조는 아래 그림에서 화살표가 있는 탄소에 OH가 붙은 8
개가 있다. 
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OH

OH

OH

    1차 알코올                2차 알코올             2차 알코올

OH

OH
OH

HO

     1차 알코올         2차 알코올       3차 알코올        1차 알코올

OH

   1차 알코올

⑦ C5H12O의 구조이성질체 중 ether의 개수
 

C5H12O의 불포화도는 0이므로 단일결합 화합물임을 의미한다. 즉 가능한 C5H12의 구조는 
다음 3개이며 화살표 부분에 산소가 끼어 들어간 구조를 그리면 쉽게 해결할 수 있다. 

가능한 ether의 구조이성질체는 6개이다. 

O
O

O
OO

 
O
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⑧ C4H8의 구조이성질체의 개수

C4H8은 일반식으로 쓰면 CnH2n으로 불포화도는 1이다. 불포화도가 1이므로 가능한 구조는 
고리가 1개 있거나 이중결합이 1개 있는 구조이어야 하며 가능한 구조이성질체는 총 5개
가 있다. 

고리 1 : 

이중결합 1 : 

참고적으로 기하이성질체까지 포함하면 총 6개의 이성질체가 있다. 

trans cis

⑨ C5H10의 구조 중 고리형 구조이성질체의 개수

C5H10 = CnH2n이므로 불포화도는 1이다. 불포화도 1은 고리 1개 아니면 이중결합 1개인 
화합물이며 이중 고리형 탄화수소는 5개로서 다음과 같다.

Cyclopentane Methylcyclobutane 1,1-Dimethylcyclopropane

1,2-Dimethylcyclopropane Ethylcyclopropane
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고리형 화합물과 이중결합 화합물에서 큰 치환기가 같은 방향에 위치하는 이성질체를 cis 이
성질체라고 하고 반대 방향에 위치하는 이성질체를 trans 이성질체라고 한다. 

① 아래 그림과 같은 구조는 cis, trans가 아니다. 같은 자리 이중결합화합물이라고 한다.

      

Cl

Cl

H

H

② 기하이성질체(cis, trans)는 큰 치환기가 붙어 있는 위치가 동일하되 그 방향만 반대이어야 
한다. 아래의 두 화합물은 –CH3가 붙어 있는 탄소의 위치가 다르므로 기하이성질체가 아
니라 구조이성질체관계이다. 



- 331 -

③ 아래 화합물은 이중결합과 고리가 있는 화합물이나 기하이성질체가 존재하지 않는다. 
CH3

CH3

④ 단일결합 화합물은 자유롭게 회전할 수 있으므로 기하이성질체가 존재하지 않는다.

Cl Cl
=

Cl

Cl
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⚫ 거울상 이성질체(광학 이성질체)
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⚫ 명명법(IUPAC) 

(1) 가장 긴 체인을 찾는다. 치환기는 개수 접두어에 –yl을 붙힌다.

(2) 번호는 작게 한다. 사슬형 화합물의 경우에는 먼저 나오는 번호가 작아야 하고 첫 번째 
번호가 같으면 두 번째 번호가 작아야 한다. 이중, 삼중결합이 있으면 우선순위가 높으므
로 이중, 삼중결합의 번호가 작아져야 한다.

(3) 치환기가 2개면 di, 3개면 tri, 4개면 tetra라는 접두어를 붙힌다.
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(4) 알파벳 순서의 의해서 치환기를 쓰되 개수 접두사인 di, tri, tetra 혹은 secondary, 
tert-의 d,t,t,s,t는 알파벳에 고려하지 않는다. 단 iso의 i는 알파벳 순서에 의한다.

(5) alkane은 개수 접두어에 -ane, alkene은 -ene, alkyne은 -yne를 붙혀 명명한다.

(6) 명명법상의 우선순위는 다음과 같다. -R = -X ⟨ 이중결합 = 삼중결합 ⟨ -OH

hexane 2-Methylpentane
3-Methylpentane

2,3-Dimethylbutane
2,2-Dimethylbutane
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1
2 6

2,2,6-Trimethylheptane

124

4-Methyl-1-pentene
or 4-Methylpent-1-ene

12

2

4

1
3

5

3-Ethyl-2-methylpentane

34
5

6

4-Ethyl-3,3-dimethylhexane
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[고분자 화학]

⚫ 합성 고분자의 종류

⚫ 부가(첨가) 중합체의 종류 및 단량체
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⚫ 첨가 중합반응의 유형
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+
n

⚫ 축합 중합체
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⚫ 고분자의 물리적 성질
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[분광학]

cf) 
(1) IR에서는 에너지의 단위로 주로 파수(파장의 역수, cm-1)를 사용하며 에너지가 작으

면 파수도 작고 에너지가 크면 파수도 크다. 
(2) 결합이 강하면 k가 크고 에너지가 크므로 파수도 크다. 따라서 C-O보다는 C=O가 

더 파수가 크고 C≡O가 가장 파수가 크다. 마찬가지로 C-C 〈 C=C 〈 C≡C의 파
수의 순서를 가진다. 

(3) 질량이 크면 진동수가 작고 파수도 작으므로 C-D결합이 C-H결합보다 더 낮은 진
동수를 가진다. 
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2. IR spectrum

cf) IR spectrum상에서 x축은 파수를 나타내며 파장의 역수이므로 파수가 크면 에너지가 크
다는 것을 의미한다. 또한 y축은 투과율(transmittance)로서 맨 위는 100% 투과 즉 흡수 없
음을 나타내고 맨 아래에는 0% 투과 즉 모든 빛을 흡수했음을 표시한다. 즉 특정 작용기가 
특정 파수에서 빛을 흡수하면 특정 파수에서 피크를 보인다. 
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3. 특정한 작용기들의 적외선 흡수 파수
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(1) 2-Heptanone

(2) Butyraldehyde

(3) Hexanoic acid
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cf) 에스터는 전자를 당기는 역할을 하는 -OR로 인해서 카보닐의 파수가 증가한다. 같은 원
리로 전자를 주는 치환기가 있을 때에는 파수가 감소한다. 예를 들면 아세톤의 카보닐은 약 
1719cm-1이나 아세트알데히드의 카보닐은 약 1733cm-1로서 아세톤의 메틸기의 전자를 주는 
효과로 인해 카보닐의 파수가 감소된 결과이다. 
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분자에 고에너지를 가진 전자를 충돌시키면 분자로부터 전자 하나를 방출시킬 수 있으며 전자 
하나가 방출된 생성물은 라디칼 양이온(radical cation)이다. 이 라디칼 양이온(radical 
cation)은 불안정하므로 더 작은 토막으로 쪼개진다. 이때 각각의 양이온으로 하전된 입자에 
대하여 질량/전하의 비 m/z를 측정하며 z는 항상 1이므로 m/z값은 그 이온의 질량과 같다. 
양전하를 띈 토막들만이 질량분석기에 의해서 검출된다. 

Mass spectrum에서는 x축은 질량이며 y축은 abundance를 나타낸다. 즉 x축의 값을 읽으
면 질량을 알 수 있고 피크의 크기로서 검출되는 이온의 양을 비교할 수 있다. M+ peak를 
parent peak라고 하며 그 분자의 분자량을 확인할 수 있고 이 분자의 라디칼 양이온이 불안
정하여 비행하는 동안 모두 깨진다면 조각 피크를 조합하여 분자량을 추론할 수 있다. Mass
에서 가장 큰 peak를 base peak라고 한다. 
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질량분석기에서 가벼운 이온은 많이 휘어지고 무거운 이온은 덜 휘어지게 되므로 질량에 따라 
양이온을 검출할 수 있다. 

2. 동위원소를 이용한 피크의 분석
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cf) M+ peak와 M+2 peak가 3:1의 비로 보이면 분자 내에 Cl이 1:1의 비로 보이면 Br이 분
자 내에 포함되어 있음을 알 수 있다. 
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1. 기본개요
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2. UV spectrum 

Is = Ir  ,     log    
cf) 시료가 빛을 흡수했을 때에는 특정 파장에서 피크가 나타나지만 시료가 빛을 흡수하지 않
았을 때에는 피크가 나타나지 않는다. 
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2. NMR 기기

3. 화학적 이동(Chemical shift)

(1) 자기적 환경과 diamagnetic shielding
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(2) 화학적 이동을 측정하는 방법
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화학적 이동(δ, ppm) = 분광계의진동수 로부터낮은장영역으로전이 

(3) 화학적 이동값과 분자의 구조
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(4) 양성자의 동등성

     
위의 양쪽끝의 CH3의 6개의 수소는 동일한 수소이므로 6개의 H가 마치 1개의 수소와 
같이 피크는 하나가 나오며 가운데 4개의 수소도 동일한 수소이므로 마치 1개의 수소와 
같은 피크가 나온다. 
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4. 수소 NMR 스펙트럼의 해석
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위의 경우 Ha와 Hb는 짝지었다고 표현하고 그 값은 짝지음 상수, Jab(coupling constant)으로 
나타낸다. 
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ex) 구체적인 화합물

CH3 CH2 Cl
t q      

HC CH3

Cl

Cl

q d      
H2C CH2

Cl Cl

same , s     
HC CH2

Cl Cl

Cl

t d    

HC CH

Cl Cl

Cl Cl
same , s

H3C
CH

CH3

OH

doublet

multiplet

doublet or singlet

     

H3C

H2
C

C
H2

OH

triplet
upf ield

multiplet

multiplet
downfield

triplet
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Ⅴ) coupling constant(J) : 보통 2-15Hz의 값을 가짐
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5. 복잡한 갈라짐
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ex)
O

   이 화합물을 13C NMR은 3개의 peak가 보인다. 




