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요 약. 본연구는중학교과학교과서 （제5차및제 6차교육과정）,고등학교화학교과서 （제5차교육과 

정） 및 대학 일반화학에서 화학 관련 부분 중 산화와 환원반응을 중심으로 이 학습 내용이 학생들의 사고력 

을 향상시키는 데 도움이 되는 적절한 연계성을 갖고 있는지를 분석하였다. 먼저 각급 학교간 배당 시간수 

의 차이 및 교과서 설명의 차이를 비교하였으며 , 연계성 판별을 위하여 준거의 기준을 5가지로 수립하여 분 

석한 결과는 중학교에서 고등학교 과정의 연계시 다소 격차가 있었지만 고등학교에서 대학교 과정의 연계 

는 무난한 것으로 나타났다 . 이 분석결과를 이용하여 수업의 효율성을 도모하기 위하여 중등 및 대학에 이 

르기까지 일관된 연계성을 갖춘 각급 학교간의 새로운 교과내용 구조도를 제시하였다.

ABSTRACT. The content of oxidation-reduction in the chemistry textbooks from middle school to col
lege was analyzed about the effective connection of curricular articulation. The classification was divided from 
five groups of “first concepf', “same concept", ''overlap'', “development", and ''gap”, As a results, there was 
a deep big gap from middle school to high school and the effectiveness from high school to college was quite 
acceptable. Finally, the flow map, consisted of each concept between the school unit, was suggested.

서 론

연구의 필요성 및 목적

오늘의 과학 기술은 도약적인 발전을 하고 있으며, 

과학의 지식이나 정보의 질적인 향상과 양적인 팽창이 

눈부시게 발전하고 늘어나는 실정이다. 따라서 학교 교 

육에서 과학 교육이 차지하고 있는 비중은 점점 커지 

고 있어 어떻게 하면 학생들에게 과학의 지식이나 정 

보를 효율적이고 체계적으로 가르칠 수 있느냐 하는 

문제는 우리가 처해져 있는 현실적이고 지속적인 과제 

이다. 그러므로 학습 내용의 선정과 조직은 과학의 교 

육 계획을 세우는 데 중심적인 부분이 되고 있으며, 

효율적인 학습을 위해서 선정된 교과 내용이 적절한 

연계성을 가지고 구성되어야 한다.' 그리고 Piaget의 지 

적 발달 단계祀에 의해 학습자의 특성을 고려하면, 초 

등학교는 구체적 조작기 이므로 활동 중심의 학습을, 중 

학교는 형식적 조작기이므로 실험 실습, 원리, 법칙을 

검증하는 학습을 하는 것이 좋다. 또한 고등학교는 거 

시적 물질관과 미시적 물질관을 관련지어 과학 지식을 

체계화할 수 있도록 교육 내용을 구성하여야 한다. 따 

라서 학습자의 발달과 연속성, 학습내용의 계통적 발전 

및 학습지도의 효율화를 고려하면 각급 학교간의 연관 

과 일관성을 가져야 할 필요성을 이해할 수 있을 것 

이다.

학습 내용의 연계성은 학습자들의 각급 학교 수준간 

에 걸친 학업적 진행을 어떻게 교육 과정을 통하여 
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수행할 수 있는 가에 관련지어져 있다. 이러한 연계성 

에는 수직적 연계성과 수평적 연계성이 포함된다. 수평 

적 연계성은 같은 등급내의 영역간의 문제이며, 수직적 

연계성은 각 상하 등급간의 문제를 의미한다. 따라서 

본 연구의 주제인 중등 및 대학 교과 내용 중 산화 • 

환원 반응의 연계성은 수직적 연계성을 의미한다. 각급 

학교간의 교육과정은 수직적 연계성과 밀접한 관계가 

있을 것이다. 이러한 관점에서 각급 학교간의 과학（화 

학） 교과서에서 학습 내용이 기초에서부터 반복, 발전, 

격차의 연계성을 얼마나 유지하고, 학습자의 사고력 수 

준에 맞추어 교과 내용이 조직되었는가 또는 학습자의 

사고력을 발달시킬 수 있도록 조직되었는가 하는 점에 

관심을 갖게 되었다. Bruner，와 Piaget의 이론에 의하 

면 하나의 학습 내용이 어떻게 제시되고 있는 가도 

중요하지만 각급 학교간의 연계성이 어떠한 방법으로 

전개되어야 하는 가도 매우 중요하다.

이와 같은 필요성에 따라 각급 학교간의 교과내용의 

연계성에 대한 연구快는 일부 보고되었지만 본 연구자 

는 중학교 과학 교과서（제5차 및 저】6차 교육 과정）, 

고등학교 화학 교과서 （제 5차 교육과정 ） 및 대학 일반화 

학에서 화학관련 부분 중 물질변화9 및 물질특성 2에 

대한 연구를 보고한 바 있다. 본 연구에서는 산화와 

환원반응을 중심으로 학습 내용이 학생들의 사고력을 

향상시킬 수 있도록 적절한 연계성을 갖고 있는지를 

분석하고자 준거의 기준을 수립하여 각급 학교간의 연 

계성을 파악하고자 한다. 또한 각급 학교간 적절한 연 

계성을 갖도록 새로운 교과내용 구조도를 작성하여 효 

과적인 수업에 도움이 될 기초적인 자료을 제공하고자 

한다.

연구의 내용 및 방법

연구 내용. 본 연구는 저］5차와 제6차 교육과정의 

중학교 과학 교과서 3종」1 고등학교 화학 교과서 3종12 

및 대학 일반 화학 교재 3종”을 선택하여 기본적인 

개념인 산화와 환원반응에 초점을 두고 각급 학교별로 

중학교 5개, 고등학교 10개, 대학교 14개의 소단원 주 

제를 선정하였다. 또한 각급 학교간의 배당 시간수의 

비교 및 교과서간의 설명의 차이를 비교하였다. 교과서 

의 학습 내용을 동일한 기준으로 체계적 연계성에 중 

점을 두었으며 또한 각 소단원 주제별로 학습 내용을 

조사하였다. 그리고 산화와 환원반응의 분석 대상이 되 

었던 긱급 학교의 교과서의 관련 소단원은 다음과 같다.

（1） 중학교 소단원

① 산화; ② 환원; ③ 산화 환원반응과 전자의 이 

동; ④ 산화제와 환원제; ⑤ 화학전지

⑵ 고등학교 소단원

① 전자의 이동과 산화 환원; ② 산화수와 산화 

환원; ③ 산화수의 결정규칙; ④ 산화제와 환원제; 

⑤ 산화 환원 반응식의 계수 완결; ⑥ 전기분해와 

이용; ⑦ 패러데이의 법칙; ⑧ 화학전지; ⑨ 표준 

전극전위 ； ⑩ 실용전지

⑶ 대 학교 소단원

① 전자의 이동과 산화 환원; ② 산화제와 환원 

제; ③ 산화수와 산화수의 결정 규칙; ④ 산화 

환원 반응식의 계수 완결; ⑤ 화학전지 ; ⑥ 표준 

전극전위; ⑦ 자유에너지와 전지전압; ⑧ Nernst 
방정식; ⑨ 실용전지（건전지）; ⑩ 실용전지（축전 

지）; ⑪ 전기분해; ⑫ 전기분해의 이용; ⑬ 패러 

데이의 법칙 ; ⑭ 금속의 부식과 방지

연구 방법. 주제의 분석에 앞서 산화와 환원에 대한 

목표 및 내용을 비교하였으며, 특히 각 교과서의 설명 

의 차이를 비교하기 위한 준거는 Table 1에 나타내었 

다. 그리고 각급 학교간 （중I고 및 고t대） 연계의 

정도를 판별하기 위한 준거를 Table 2와 같이 정하였 

다. 또한 연계성 판별을 위한 소단원 주제에 대한 단 

계 적 분석을 통하여 개념구조도를 도식화하였다.

연구의 제한점

1） 중등학교 교과서 3종 및 대학 일반화학 3종만을 

대상으로 분석하였다. 각급 학교간의 공통 학습내용의 

연계성에 중점을 두고 분석을 실시하였다. 따라서 설명

Table 1. 각 교과서의 내용의 차이 에 대 한 준거

유형 준거의 기준

가 세 교과서가동일한설명과 내용

나 두 교과서가 동일하고 한 교과서가 다른 설명과 내용 

다 세 교과서가 전혀 다른설명과 내용

Table 2. 연계성 판별을 위한 준거

유형 준거의기준

A 처음소개된새로운개념
B 전단계와동일한수준
C 전단계 보다 발전하고, 이 해 가 가능한 수준

전단계보다 새로운 개념이 많이 도입되어 이해가 어 

려운수준

F 전단계보다격차가심해 대부분의 학생이 이해가불 

가능한 수준
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Table 3. 산화와 환원에 대한 목표 및 내용 비교

、、다계 K
W 亏 고 대

소단원

V중 3>
L 산화
2. 환원
3. 산화-환원과전자의 이동

4. 화학전지

V화학〉

1. 산화 • 환원과 그의 반응식

2•전기분해

3. 화학전지
4. 전극전위

목표

1. 물질의 연소와 녹스는 실험을 통하여 산화 

의 뜻을 이 해하게 한 다음, 연소는 빠른 산 

화이 고 녹스는 것은 느린 산화라는 것을 구 

별할수있게 한다

2. 한 물질에 서 산소를 잃는 현상이 환원반응 

이라는 것을 실험으로 조사하고, 반응에 관 

계 하는 물질들을 화학반응식 으로 나타낼 

수 있다.

3. 산화와 환원반응이 일어날 때 전자의 이동 

이 있음을 실험으로 조사한 다음에 전자의 

이 동으로 산화와 환원을 정의 할 수 있다.

4. 화학에너지를 전기에너 지로 바꿀 수 있는 

원리를 이해하게 한다음이 원리를이용한 

볼타전 지의 내 부구조와 원리를 이 해할 수 

있다.

1 -1 .산화 • 환원의 정의를 알고, 전자이 동이 나 

산화수의 증감으토 설명 할 수 있다.

1-2. 산화제 또는 환원제의 특성과 그 작용을 

이해할수 있다.

1- 3. 산화 • 환원 반응식을 통하여 산화제, 환

원제가 서로 반응할 때 반응물질의 양적 

관계를 설명할 수 있다.

2- 1.전자의 이동을중심으로 전기분해의 원리

와 법칙을 이해하고, 전기분해의 원리가 

어떻게 응용되는지를설명할수 있다.

2-2. 전기분해반응의 양적인 관계를패러데이 

의 법칙을이용하여 설명할수있다.

2-3. 전기도금의 원리를통하여 전기분해가 여 

러가지 공업 에 응용됨을 설명할 수 있다.

31.전지는산화 • 환원반응에서 얻어지는 화 

학에너지를 전기에너지로 바꾸는 장치임 

을설명할수있다.

4-1. 표준전극전위의 뜻을 알고, 반반응의 표 

준환원전위 값을 이용하여 전체 반응의 E 
값을 계산함으로써 반응을 예측할 수 있 

음을 설명할수 있다.

4-2. 금속의 이온화경향서열과반응성에 대하 

여 설명할수 있다.

내용

1-M. *산화
: 물질이 산소와 결합하는 반응

빠른산화: 연소

느린산화: 소화(digestion), 철의 녹슴

끄 1-1. * 환원

: 물질이 산소를 잃는 반응

--- 산화----

예 ) 2CuO + CT2Cu + CCb
—— 환원一一

]

1-1-1. *산화 ■ 환원의 정의

산화: 산소와 화합, 수소를 잃는 것 , 산화수 

증가

환원:산소와해리,수소를얻는 것,산화수 , 

감소 :

*산화수: 공유전자쌍이 그것을 세게 끌어 

당기는 원자에 속해 있다고 가정 할 때 , 그 ： 

원자가가지는전하

1-2-1. *산화제: 산소를 내 어 놓아 상대방 물질 j 
은 산화시 키고 자신은 환원되는 물질

환원제 : 산화물로부터 산소를 빼 앗고 자신 . 

은산화되는 물질

1-3-1.*산화 • 환원반응식의 계수를맞추는 법 1

① 이온전자법,②산화수법

==>산하 • 환원반응에서는 환원제가 내놓

1. 표준자유에너지와 

표준전지전위와의 

관계

AG°= -nFE°
2. 비표준조건의 E값 

계산

* Nemst식

-广 0.0592E=E - logQ
n

吓。와평형 수

nE°
ogK =---------6 0.0592

는 전자수와 산화제가 받는 전자수가 

같다.(산화제와 환원제의 양적 관계)
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Table 3. 계속

也
중 고 대

3-1-1. 전자이동으로서의 산화.환 2-1-1. 전기분해: 전해질의 수용액에 직류를통할때, 전해질이 3.알칼리전지

원 분해되는 것 4.수은전지

① 산화: 어떤 원자 또는 원자의 양극: 음이온이 끌려와서 전자를 잃는 산화반응 5.니켈카드뮴전지

집단이 전자를 잃는 것 음극: 양이온이 끌려와서 전자를 얻어 환원반응 4. 연료전지
② 환원: 어떤 원자 또는 원자의 =>전기분해의 응용-소금물의 전기분해 5. 전기화학적 방법

집단이 전자를 얻는것 양극: 2Cr t Cl2 + 2e- 에의한화학물

—환원一 음극: 2H2O + 2e~ T H? + 2OH「 질의 상업적 제

예 ) Cu2+ + FeTCu + Fe2+ 전체식: 2HQ + 2C「t 氏 + Cl2 + 20니- 법

一산화一 그끄1.패러데이의 법칙 6. 부식 : 전자이동

4-1-1.화학전지: ① 전기분해에 의해 생성 또는소모되는물질의 양은통해 준 의예

산화 • 환원반응을 이용하여 화학 전하량에 비례한다. _ 양극보호, 음

내용

반응에 따르는 에너지를 전기 에 

너 지로 바꾸는 장치

여】) ①볼타전지

Zn 1 H2SO41 Cu
(一)극: Zn T Zn2+ + 2e~
(十)극: 2H+ + 2e ^H2

전체반응: Zn + 2H+t Zn2+ + H2 
②볼타전지의단점보완

- 건전지, 수은전지, 납축전지

② 일정한 양의 전하를통했을때 얻어지는물질의 양은각물 

질의 원자량을 이온의 전하 수로나눈 양에 비례한다.

2- 3-1. 전기도금: 전기를 이용하여 금속의 표면에 다른 금속을 

얇게 입히는 과정. 도금의 방법은 도금할 금속을 양극, 도금 

시킬 물체를 음극에 연결시킨다. 수용액은 도금할 금속의 염 

을사용한다.

여】) 은도금

도금액: KAg(CN)： == K+ + Ag(CN)「

음극: Ag+ + b t Ag(석출)

양극: AgT Ag+ + e「(용해)

3- 1-1. 전지: 전자의 이동으로 일어나는 산화.환원 반응에서 그 

전자를 흘려 보낼 수 있는 적절한 장치를 꾸며 전류를 얻어 

사용할 수 있을 때 , 이것을 화학전지 라 한다.

여】) ①볼타전지

극보호

Zn(-)극: Zn(s) t Zn2+(aq) + 2e~
C나(+)극: 2H+(aq) + 2e~ T H2(g)

전체반응식: Zn(s) + 2H+(aq) T Zn2+(aq) + H2(g)
(-)Zn I H2SO4(aq) I Cu(+)
② 다니엘전지

Zn㈠극: Zn(s) —> Zn2+(aq) + 2e~
Cu(+)극: Cu2+(aq) + 2e~ T Cu(s)

전체반응식: Zn(s) + Cu2+(aq) T Zn2+(aq) + Cu(s)
(-)Zn I ZnSO4(aq) CuSO4(aq) I Cu(+)
③ 망간건전지 : ㈠ Zn I NHCKaq) I MnO2.C(+)
④ 납축전지 : (-) Pb I H2SO41 PbO2(+)

4J-1 .표준전극전위
① 표준수소전극: 국제적 전극전위의 기준, 1M의 H+속에 백금 

판을 꽂고, 이 백금판을둘러 싸고 있는 latm, 25。。의 수소기 

체가 H+과 평형을 다루고 있을 때의 전위값을 O.OG볼트(V) 
로 정 한 전극 2H+(aq) (1M) + 2e~ == H2(g) (1 atm), E°= 0.00V

② 표준전극전위를 두 부분으로 나눌때 , 전극 전위가 큰쪽은 환 

원반응이, 작은쪽은산화반응이 일어난다.

③ 전지의 기전력 구하기: E=E환원 - E산화 (■값 T 정반응, - 

값 T 역반응) 4-2-1. 금속의 이온화서열: 여러가지 금속이 

반반응의 표준환원전위를 측정하여 값이 작은 것부터 순서 
대로 나열하면, 금속이 전지를 잃기 方운 경향의 순서가 되 

는데 이 순서를 이온화경향이라 한다.
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과 내용의 분석만 실시되었고, 표현 방법 면에서의 분 

석은 이루어지지 못했다.

2） 각급 학교간의 수직적인 연계성에만 중점을 두었 

으며, 타 교과와의 수평적인 연계성은 고려하지 않았다.

3） 중등 및 대학 교재의 연계성 정도는 분석자 또는 

교재의 종류에 따라 다소 차이가 날 수 있을 것이다.

4） 연구 시점부터 완료 시까지 고교 교과서의 경우 

제6차 교육과정에 따른 교재가 사용되지 않아 부득이 

제 5차 교육과정 교과서를 사용하였다.

연구 결과 및 고찰

각급 학교간의 교과서의 배당 시간수 및 페이지 수 

비교. 산화와 환원에 대한 목표 및 내용을 정리하여 

Table 3에 나타내었다. 중등 및 대학교재 중 3종의 교 

재를 분석하였으므로 조금씩 차이가 나는 부분도 있었 

고, 특히 대학교재는 다루는 비중이 큰 차이를 보여 연 

계성 판단의 객관성을 갖기 위하여 공통적인 부분만을 

정리하였다. 그리고 대학교재의 내용은 너무 방대하여 

새롭게 도입되는 내용을 제시하였으며 구체적인 목표 

및 내옹은 언급하지 않고 단원의 제목만 나타내었다.

각급 학교간의 교과서의 배당 시간수 및 페이지 수 

비교 긱급 학교간의 배당 시간수, 실험의 수 및 페이 

지 수를 Table 4에 나타내었다.

중등학교는 교사용 지침서를 분석하여 정리하였으며 

대학교의 배당 시간은 일반화학의 교수계획표를 참고하 

였다. 중학교에서 고등학교의 경우 첫째, 배당 시간수 

는 약 10% 증가하였다. 둘째, 실험의 수는 1개의 교 

과서는 늘었으나 반면에 다른 2개의 교과서는 오히려 

감소하였다. 이는 학생들의 실험실습에 대한 조작 능력 

을 떨어뜨리는 요인이 될 수 있다. 셋째, 페이지 수는 

약 40% 증가함으로써 배당 시간수의 증가에 비해 학 

습 내용의 증가로 인하여 학습자의 학업에 대한 부담

Table 4. 각급학교간의 배당시간수,실험의 수및 페이지 수의 

비교

배당시간수 실험의수 페이지수

중학교 黨〕 8〜10 3~4 15-17
8 3〜4 15-19

고등학교 （제 5차） 9~11 2~5 25-31
대 학교 9 50-59

감이 늘어난 것으로 생각된다. 고등학교에서 내학교의 

경우 페이지 수가 약 100% 증가하였는데, 이는 비교 

적 전문적인 수준까지 교재에 제시된 결과로 여겨지며 

따라서 일정한 부분은 화학 전공영역에서 다루는 것이 

바람직할 것이다.

교과서별로 소단원의 학습 내용이 전개되는 순서, 

읽을 거리, 발전 학습, 익힘 문제（연습 문제） 등의 개 

수가 차이가 있었다. 특히 대학교재의 경우는 일부 교 

재는 산화와 환원의 내용을 화학반응이나 용액, 무기화 

학반응에서 취급하였으며 , 또 다른 교재는 전기화학분 

야에서 중점적으로 강조되는 학습 내용을 기술하고 있 

다. 이는 저자들의 전공에 따라 같은 내용을 다루는 

정도의 차이가 있는 것으로 여겨진다. 그리고 중학교의 

제6차 교육과정에서는 배당 시간수는 8시간, 실험의 

수, 교과서의 페이지 수는 거의 변화가 없었다. 그러나 

실험의 내용이 실험, 관찰, 측정, 조사, 탐구활동, 분류, 

자료해석 등으로 다양하게 나타났다. 그 이유는 자연 

현상의 탐구에 홍미와 호기심을 가지고, 기본적인 탐구 

방법과 과학의 지식을 습득하여 창의적으로 문제를 해 

결하려는 능력을 기르도록 추구하기 때문이다.

각급 학교간의 교과서의 설명과 내용의 차이 비교

Table 1의 준거에 의해 중등 및 대학 교재 중 산 

화 • 환원에 대한 소단원에서 교과서의 설명의 차이를 

비교하였다. 중학교와 고등학교 교과서 분석결과의 예 

를 각각 Table 5와 Table 6에 나타내었다. 또한 산 

화 • 환원 전체에 대한 설명의 차이를 비교하였을 때 3 

가지 분류에 해당되는 소단원 수는 Table 7과 같다.

나，와 다，의 부분이 중학교에서 80%, 고등학교에서 

80%와 대학교에서 57%를 차지하고 있다. 특히 중등 

학교 학생들이 전학할 경우 학습 내용의 차이 및 다 

른 용어의 사용〔예 : 산화수（산화상태）, 단원자 이온（1 
원자이온）, 이온 전자법（반쪽반응을 이용하는 방법）〕등 

으로 혼선을 주어 학습에 지장을 가져올 우려가 있을 

것이다. 그리고 내용의 정의도 교과서별로 약간씩 차이 

를 보여 다음 교과서의 개편 시에는 과학교육 전공자 

및 여러 분야의 교과내용 전공자들의 참여 하에 각 

학회에서 통일된 용어의 사용과 적절한 학습 내용을 

제시하는 것이 바람직할 것으로 여겨진다.

중학교의 제5차와 제6차 교육과정에서의 교과서의 

설명과 내용은 크게 차이가 나지 않았다. 제6차 교육 

과정에서는 금속이 이온화되는순서의 차이와 화학전지 

부분에서 전압계의 연결로 전압을 측정하는 내용과 전
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Table 5. 중학교 교과서들의 설명의 차이

소단원 

제목
동아출판사 교학사 금성교과서

설명의 차이 

가나다

2Ca TQT2CaO
③수소의 산화물인 물은 

중성을 나타낸다.

예 : 2너2 4이 가侦）

실험.구리의산화와환원 .실험. 산화반응 실험. 산화와 산화물 O
1. 산화

① 어떤 물질이 산소와 

화합하는 반응

② 수소를 잃는 반응

예: 2Cu TQfCuO
2压 KQfHQ

2. 산화물:어 떤 원소가 산소

와 화합하여 생 긴 물질

① 물에 녹아 산성을 나

제 타내기도하여 염기와

1 산화산소와 화합중］는 반응

① 빠른 산화:연소와 같이 열 

과 빛을 내면서 급격히 일 

어나는 산화

• 2Mg g—2MgO
• s-k）2-*so2

-4P+5O2~>P4Oi（）

② 느린 산화천천히 일어나 

는 산화

- 강철이 녹스는 것

1 산화:어떤 물질이 산소와 결합하는 반응

• 연소반응:열과 빛을 내며 격렬히 일어

나는 산화반응

• 참고:산성산화물과 염기성 산화물

①산화물:물질이 산화되어 생성되는 

화합물

산성 산화물:물에 녹아 산성을 나타 

낸다

• S+OLSO
1-.염기성산화물:물에 녹아 염기성을

5 잘 반응한다. （산성산 ③ 산화물:산화하여 생긴 물 나타낸다.

차 화물） 질 • 2Mg 2MgO
예: C+OlCQ

4P+5O?—川

② 물에 녹아 염기성을 

나타내기도한다.

예 : 4Na -K）2^2Na2O

F . 산성 산화물: 이 산화황처 럼 

산성을 나타내는 것

L .염 기 성 산화물:산화마그네 

슘처럼 염기성을나타내는 

것

匸.염의 생성 :산성 산화물과 염기성 산 

화물은 염 기 와 산과 반응하여 염 을 

만든다.

-SO2 + 2NaOH 一 Na2SO4 + HQ
-MgO + 2HC1 t MgCl2 + HQ

제
 
6
 차

발전학습:산화물과 그 수용탐구활동빠른산화와 느린 산화느린 산화:철은 공기 중에 서 도 산소와 서 

액의 성질 는어떻게 다른가? 서히 결합하여 산화물로 되면서 녹이

생 활과학:불꽃에 의한 산화 스는 것

와 환원반응 빠른 산화:황이 나 마그네 슘 등은 산소와

（알코올의 연소） 결합할 때 반응이 급격히 일어나면서

（철의제련） 열과빛을 내는 산화반응

한다.

1.환원 실험. 산화구리 （IT >의환원반응
① 어떤 물질이 산소를 1 .환원
잃는 반응 산화구리（II）가 산소를 잃

② 수소를 얻는 반응 고 구리로 되는 반응과 같이

예 :2CuO-*2Cu 4Q 산화물이 산소를 잃는 현상

2HQt2HD2 • 2CuO+C-*2CuKQ f
2. 금속의 제련

제 철광석인 적철석과 자철석

5 을 코크스, 석회석과 함께

차 용광로에 넣고 금속을 제련

실험.산화물의 환원

1.환원:산화물에서 산소가 떨어져 나가는 

현상

① 금속 원소중에는 산소와 결합하는 

힘 이 약하여 그 산화물을 가열하기 

만 하여 도 금속과 산소가 분해 되 어 

금속이 환원되는 것

• 2HgO—2Hg +O2
② 대부분의 금속처럼 탄소를 섞어서 

가열하여 야 환원이 되는 것

• 2CuOKt2Cu KO”
③ 산소와 결합하는 힘 이 강하여 탄소로 

는 환원되지 않고 고온으로 녹여서 

전기분해 하여 환원시키는 알루미늄 

과마그네슘의 산화물등이 있다.

• 2AIQ3T 4A1 4O2 t
（-극） （+극）

O

제6차제5차와내용이같음 저】5차와내용이같음 금속의 제 련으로 산화 환원반응의 이용 

설명
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Table 6. 고등학교 교과서들의 설명의 차이

소단원 

제목
동아출판사 교학사 금성교과서

설명의 차이 

가나다

1.전기분해 1.전기분해 1.전기분해반응
①전해용기 : 전기분해를할때 전류를 실험. 염화나트륨수용액

6'전
기
분
해
와
 

이
용

통하는 용기

전해질의 용액 또는 용융액과 전극 

으로 구성 전극은 백 금 또는 흑연과 

같이 침식되지 않은재료

전자를. 빼앗기는 전극은 +전하를 띠 

게 되므로 (+)극이라 하고 전자를 받 

는 전극은 저하를 띠게 되므로 ㈠극 

이라 한다.

② HI수용액의 전기분해

r 음극:용액 증의 H+는 (-)극으로 이동 

하여 전자를 받아 환원이 되는 데 이 

와같이 환원이 일어나는전극

—양극:「이온은 (+)극으로 이동하여 

전자를 내놓고 산화되는 데 이와같 

이 산화가 일어나는전극

• 음극: 가l*(aq)+2e-iH2(g): 환원
• 양극: 2r(aq)-^I2(s)+2e : 산화
• 전체 반응: 2H+(aq) + 2「(aq) —

H2(g) + b (s)
匸위의 반응은 H2 (g)+ L (s)가 자발적 

으로 반응하여 HI가 되는 반응의 역

의 전기분해

①수용액의 전기분해 

r.염화나트륨의 전기

분해

• NaCl—Na* + C「

• HQ u H+ + OH
- 양극: 2C「—

CL + 2e「: 산화

• 음극: 2H++2e「—

4： 환원 

전기분해:전해질의 

수용액이 2개의 전극 

을 꽂고 직류전류를 

통해주면 수용액중 

의 양이온은 음극으 

로끌려가전자를얻 

는환원반응이 일어 

나고, 음이온은 양극 

쪽으로 끌려가전자 

를 잃는 산화 반응이

반응이다.

③ 전기분해반응은 자발적으로 일어나 

지 않는 반응을 외부로부터 전류를 

공급하여 일어나게 하는과정이다.

④ 전기분해를 할 때 의 유의 해야 할 것 

은 우리 가 원하지 않는 산화 환원반 

응이 일어나는경우

예 : NaF의 전기분해

• 음극: 2H2O(1) + 2e- -> 2OH- + H2
• 양극: 2H2O(I) — Q + 4H* + 4e「

• 전체 반응: 가%。2H2 + 6
⑤ 수鲁액에서 전기분해하여 환원시킬 

수 없는 양이온:

• Li*, Na+, K+, Mg气 Ca財,Ba气 Al1+
⑥ 산화시킬수 없는음이온:

F, SO，". COr\POj* NO「 

이러한 이온이 들어있는 수용액을 전 

기분해하면 물이 수소와 산소로 분 

해된다.

⑦ 수용액에서 전기분해하여 환원 또는

일어나는 변화

匸.전해질 수용액중의 

음이 온과 양이 온이 

모두 양극이 나 음극 

에서 홑원소물질로 

생성되는 것은 아니 

다

!)Na*, K*,Mg气 AP+, 
등은물속의 H+보다 

전자를 받아들이 기 

어려워 수용액에 남 

아있고 H+이 전자를 

얻어 수소가•생성되 

며,

2) SO), CO,2-, NO」등 

은 전자를 내어 놓기 

어려워서 수용액중 

의 OH「이 전자를내 

어 놓고 산소가 생성

① 전기분해 (전해):전해질이 

전류에 의해 분해되는 것

② 전기분해가될때전해질의 

양이 온은 음극으로 끌려가 

서 환원되고음이온은 양극 

으로 끌려가서 산화된다. 

따라서 음극에서는 환원반 

응이 일어나고 양극에서는 

산화반응이 일어난다.

예 :황산구리(U)수용액의 전 

기분해 (구리전극)

• 양극: CuiCiF= + 2e-
• 음극: Cu2= + 2e~ Cu

③ 백금과 같이 화학적으로 

활성이 없는금속을전극으 

로사용하여 수용액을전기 

분해할때

r 전해질중의 Na+, K+, Ca2+, 
Ba財, 등은 방전전압이 높 

아 방전하기 어려워서 그대 

로존재하고,물의 수소이 

온이 방전하여 수소기체가 

된다.

「.SO』", CO广,NQ「,PO 
등도방전하기 어렵기 때문 

에 물의 수산화이온이 방전 

하여 산소기체로 된다.

예: 황산구리(H)수용액의 전 

기분해 (백금전극)

• 2CuSO(s) u
2Cu2+(aq) + 2SO42+(aq)

• 4H2O(1)=
4H+(aq) + 4OH~(aq)

• 양극: 4OH~(aq) —
2压顷1) + 0职)+ 4苴

• 음극: 2Cu2+(aq) + 4e-^ 
2Cu(s)

-2CuSO4(s) + 4H2O(1)-> 

2Cu(s)+O2(g)4-2H2SO4(aq)

O

산화시킬 수 없는 물질은 용융상태에 된다.

서 전기분해하면 원하는 물질을 얻음 

예: NaCl의 용융액을 전기분해하는 경우

. 음극: 2Na* + 2e — 2Na
• 양극: 2C「— Cb+2b 
수용액의 전기분해로 얻을 수 없는 금 

속나트륨을 이 방법으로 얻을수 있다.
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Table 7. 각급 학교간의 교과서의 설명과 내용의 차이 비교

구분 

학교
가 나 다

중학교 1 2 2
고등학교 2 3 5
대 학교 6 4 4

*표 안의 숫자는 해당되는 소단원 수임

해질의 종류, 농도 및 금속의 종류에 따라 전압의 차 

이가 발생하는 내용이 첨가되었다. 또한 발전 학습, 생 

활 과학, 중단원 요약 및 학습 마무리 등 다양하게 

추가되었다.

각 소단원 주제의 공통 학습 내용에 대한 연계성 

정도 비교

Table 2의 준거에 바탕하여 각급 학교간 연계성의 

정도를 나타내기 위하여 소단원 주제에 대한 단계적 

분석결과는 Table 8과 같다. 그리고 산화와 환원반응 

에서 중학교 5개, 고등학교 10개, 대학교 14개의 소단 

원으로 나누어서 분석을 하였으며 연계성 판별시 문제 

점으로 지적된 예를 들면 다음과 같다.

1) 산화 • 환원의 개념 부분의 경우 중학교에서 고등 

학교로의 연계시 산화수의 개념이 도입될 때 그리고 

산화환원 반응식에서 반응계수를 완결하는 방법으로 이 

온전자법과 산화수법의 도입은 학습자들의 부담이 있는 

것으로 일선교사들의 의견이 다수 있었다.

2) 산화 • 환원반응의 응용부분은 ① 전기분해에서 고 

등 학교에서 대학교의 경우는 표준자유에너지와 Nemst 
방정식은 전공 수준의 학습으로 여겨진다. ② 전지에서 

는 중학교에서 고등학교로의 연계시 기전력 및 표준기 

전력에 관한 내용이 충분한 설명 이 부족하였다. 그리고 

고등학교에서 대학으로의 연계시 이온선택성전극 및 기 

전력을 이용한 평형상수의 계산은 관련전공 수준으로 

여겨진다.

각 소단원 주제별 연계성 통계 분석

Table 9는 산화와 환원반응이 처음 도입되는 A유형 

의 각급 학교별 백분율을 나타낸 것이다. 소단원 주제 

중에서 전체 A유형 중 중학교가 5개(33.33%), 고등학 

교가 7개(46.67%), 대학교가 3개(20.00%)로 고등학교 

에서 처음 소개된 개념이 거의 7개를 차지하고 있어 

중학교에서 고등학교로의 연계성이 다소 부족하여 , 학

Table 8. 소단원 주제 에 대 한 단계 별 분석 결 과

학교별 

소단원주제

중 고 대

A B C D E A B C D E A B C D E

1.산화 O
2.환원 O
3.전자의 이동과산화환원 O O O
4.산화수와 산화 환원 O O
5.산화수의 결정 규칙 O
6.산화제와 환원제 O O O
7.산화환원방정식의 계수완결 O O
8.화학전지 O O O
9 표준전극전위 O O
10.자유에너지와전지전압 O
11 .Nemst 방정 식 O
12.실용전지 (건전지) O O
13.실용전지 (축전지) .O
14전기분해 O O
15전기분해의 응용 O
16패러데이의 법칙 O O
17금속의 부식과 방지 O
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Table 9. A 유형 의 각급 학교별 백 분율

단계 
유형、、 중 고 대 계

A
5개 7개 3개 15개

(33.33.%) (46.67%) (20.00%) (100%)

Table 10. 각 유형별 각급 학교간 연계성 통계 분석

단계 
유형^、、、 중T고 고 — 대

A 7 (70.00%) 3(21.43%)
B 1 (10.00%) 2(14.28%)
c 5(35.72%)
D 2 (20.00%) 3(21.43%)
E 1 (7.14%)
계 10(100%) 14(100%)

습자들에게 학습시간마다 새로운 개념의 전개를 받아들 

여야 히는 부담이 있을 수 있다. 그리고 Table 10은 

각급 학교간의 연계성 분석의 각 유형별 개수를 백분 

율로 나타낸 것이다.

중학교-"고등학교의 연계는 A유형이 7개(70.00%), 

B유형이 1개(10.00%),。유형이 2개(20.00%)이며, A 

유형이 전체의 70% 이상을 차지하고 있어 다소 격차 

가 있는 것으로 나타났다. 이는 학습자들이 학습시간마 

다 새로운 개념을 이해해야만 하는 부담을 주어 학습 

자의 홍미와 동기유발을 저해시킬 우려가 있으므로 적 

절한 양의 유형을 배분하여 교과서를 구성하는 것이 

바람직할 것으로 여겨진다.

고등학교f대학교의 연계는 A유형이 3개(21.43%), 

。유형이 3개 (21.43%), E유형이 1개 (7.14%)로 A, D, 

E유형이 1/2을 차지하나 B, C유형도 1/2을 차지하고 

있어 학습 내용의 전개와 이해의 수준에는 무난한 것 

으로 생각된다.

처음 소개된 새로운 개념이 많이 제시되는 단계는 

고등학교 과정이며, 중학교에서 고등학교로의 연계의 

격차가 가장 큰 것으로 나타났다. 따라서 고등학교에서 

처음 소개되는 새로운 개념들은 학습자의 이해를 돕기 

위해 학습 모델의 개발이나 이에 유사한 노력이 필요 

할것이다.

연구 결과에 따른 새로운 교과내용 구조도

개념도란 Ausubel"의 유미학습이론에 그 이론적 배 

경을 근거로 고안하였으며 그후 Novak15 및 빅승재 

등"에 의하면 "가장 포괄적인 개념부터 구체적이고 특 

정한 개념을 위계적 배열로 조직하는 과정이다”라 하 

였다. 본 연구에서는 산화 • 환원 반응에 관계되는 교과 

내용 구조도를 도식화하였다. 그런데 물질을 대상으로 

하는 과학에서는 거시적 성질의 학습과 미시적 성질의 

학습의 연관성이 중요하다. 학습자의 오감에 의하여 인 

식할 수 있는 것은 거시적 측면이다 그 인식한 것을 

미시적 측면과 관련지어서 화학적 지식을 체계화시키는 

것이 필요하다. 이와 같이 양측 면을 연관시켜 학습하 

는 방법은 어느 시점(예를 들어, 고등학교에서 급히 

시작하는 것이 아니라 초 • 중，고를 통하여 서서히 확 

대해 가는 것이 바람직할 것이다.

거시적 측면과 미시적 측면의 연관성을 기본으로 한 

개념구조도를 만들어 Fig. 1에 나타내었다. 거시적 측 

면 및 미시적 측면에 관련되는 사항을 •각각 하나의 

축에 늘어놓는다. 하나의 축상에서의 배열은 보다 기초 

적인 사항일수록 보다 위쪽에 위치하는 것으로 나타내 

었다. 그리하여 실제 수업에서 학습내용은 각각의 축상 

에 배치된 관련사항과 연결하였다. 따라서 이 구조도는 

소단원의 주제로 공통 학습 내용이나 연관성이 깊은 

것을 나열하여 교과서의 흐름을 전체적으로 볼 수 있 

고 수업의 전개에 도움이 되며, 특히 중 • 고 • 대학의

I거시적 측면I
善학:*

疝 ②'환«

③ 산화 화원반응과 전자의 

이동

④ 산화제와 환원제

⑤ 화학전지 _

31 등하糞

① 전사의 이동과 산화 환원

② 산화수와 산화환원

③ 산화수의 결정규칙

④ 산화제와 환원제

® 산화환원방정식의 계수 

완결

⑥ 전기분해와 이용

⑦ 패러데이의 범칙

⑧ 화학선지

⑨ 표준전극전위

⑩ 실응전지

① 전자의 이동과 산화 환원

② 산화제와 환원제

③ 산화수와 산화수의 결성

규칙

④ 산화 환원 방정식의 계수 

완결

⑤ 화학전지

⑥ 전극전위

⑦ 사유예너지와 전지전압

⑧ Nernst방정식
⑨ 싷용전지(건전지)

⑩ 실용전시(추전지)

⑪ 전기분해

⑫ 전기분해의 이용

⑬ 패러데이의 범치

I ⑭ 금속의 부식과 방지..........

Fig. 1. 산화와 환원반응의 개념구조도 .
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Fig. 2. 중학교의 산화와 환원반응에 관계되는 교과내용 구조도.

대학교의 수준으로 학습할 내용으로 무난하게 연계가 

되어 앞서 배운 기초적인 학습 내용을 토대로 물질의 

변화 원리를 체계적으로 접근하고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서는 학습자의 지적 능력보다는 이론적인 

교과과정을 중심으로 구성되어 있는 교사용 지도서의 

단점을 보완하기 위하여 산화와 환원 반응을 학습자의 

지적발달 단계 및 각급학교간의 연계성을 고려하여 각 

급 학교별 교과내용 구조도를 도식화하여 Fig. 2~Fig. 

4에 나타내었다.'그리고 산화 • 환원 반응에 대한 내용 

을 중등 및 대학에 이르기까지 공통부분은 제외하고 

새로운 개념을 연결시켜 전체적인 교과내용의 흐름을 

파악할 수 있도록 구조도를 Fig. 5에 나타내었다.

결론 및 제언

산

화

.일관된 교과내용의 흐름을 파악할 수 있다는 의의가 

있다. 특히 미시적 측면을 고려해보면 중학교의 전자, 

이온, 원자, 분자, 화학식은 산화와 환원반응의 선수개 

념으로 먼저 도입되어 학습이 이루어졌고, 반쪽반응식, 

화학방정식의 완결, 주기율표, 힘과 에너지는 고등학교, 

Fig. 3. 고등학교의 산화와 환원반응에 관계되는 교과내용 구조도.

이상에서 중학교 저】 5차와 저】 6차 교육과정의 과학 교 

과서 3종（화학 부분）, 고등학교 화학 교과서 3종 및 

대학교 일반화학 3종의 산화와 환원반응과 관련된 내 

용을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1） 새로운 개념이 많이 소개되는 단계는 고등학교 

과정이며, 중학교에서 고등학교로의 연계의 격차가 다 

소 있는 것으로 나타났다. 중학교에서 고등학교의 연계

금속이 부시과「

______ 방지

I________
卜 금속의 부식

一 부식의 방지

Fig. 4. 대학교의 산화와 환원반응에 관계되는 교과내용 구조도.
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Fig. 5.중등및 대학의 산화와환원반응에 관계되는교과내용구 

조도.

시 A유헝 70%, B유형 10%, 및 D유형 20%로 나타 

나 학습자늘이 새로운 개념을 이해하는데 많은 부담을 

줄 수 있다.

2) 고등학교에서 대학교의 연계는 A, D, E유형이 

1/2을 차지하나 B,。유형도 1/2을 차지하고 있어 학 

습 내용의 전개와 이해의 수준에서 볼 때 무난한 것 

으로 여겨진다. 그리고 B, C유형이 1/2정도로 반복과 

발전이 적절하게 나타났다.

3) 중학교에서 고등학교의 연계시 배당 시간수, 실험 

의 수 및 페 이지의 수는 약간의 차이는 있었으나 전 

체적인 학습의 전개에는 지장이 없는 것으로 분석되며, 

고등학교에서 대학교로의 연계시에는 학습 내용이 다소 

전문적인 수준까지 제시되어진 것으로 여겨진다. 특히 

자유에너지와 전지전압, Nemst 방정식에서 기전력을 

이용한 평형상수의 계산 등의 내용은 기초과정에서보다 

는 전공영역에서 다루는 것이 바람직하다고 여겨진다.

4) 중학교 제5차와 제6차 교육과정에서 교과서의 설 

명과 내용은 크게 차이가 나지 않았으며 발전 학습, 

생활 과학, 중단원 요약, 학습 마무리 둥의 내용이 추 

가되었다. 또한 실험의 내용이 실험, 관찰, 측정, 조사, 

탐구활동, 분류, 자료 해석 등으로 다양하게 나타났다.

5) 고등학교에서 대학으로의 연계시 문제점을 해결하 

기 위해서는 대학의 일반화학 교재들을 화학을 이수한 

학생과 이수하지 않은 학생의 수준을 고려하여 서로 

다른 일반화학 교재의 개발이 필요하다.

6) 각급 학교간의 연계성이 부족한 부분의 해결 방 

안을 제시 해보면 , 초 • 중등학교 교사 및 과학교육 전문 

가들로 구성된 소집단 협의체가 필요하다. 이들이 교과 

의 수준과 연계에 관한 협의를 거쳐 학생들의 수준에 

적절한 내용을 초 • 중 • 고 • 대칙에 이르기까지 일관 

성 있게 계획하는 것이 시급하다. 특히 중등학교 학생 

및 교사들에게 교과내용 구조도를 제시하여 학습자들에 

게 학습의 욕구와 흥미를 도울 수 있는 교재의 개발 

이 필요하다.
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