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요 약. 본연구에서는한가지 염으로포화 된수용액에다른염을녹이면얼마나녹을것인가 에대한 

초 • 중등 학생들과 교사들의 이해 정도가 낮은 이유를 알아보기 위하여 중등학교 교과서와 대학교 교 

재의 서술 내용을 조사하 였다. 그 결과 중등학교 교과서와 대학교 일반화학 교재 에서 는 다른 염의 존재 

여부와 상관없이 용해도는 일정함을 전제로 서 술하고 있 었으며, 대학교 물리 화학 교재 에서 는 다른 염 

의 존재에 의해 용해도가 달라짐을 직접 언급하거나 이를 알 수 있는 내용이 서술되어 있었다. 그러나 

물리화학을 이수한 사범대학 4학년 학생들을 대상으로 조사해본 결과 학생들의 대부분이 이러한 용해 

도 변화에 대한 설명을 하지 못하였다. 따라서 교사나 예비 교사들의 의문을 해소하기 위해 이온쌍 형 

성과 이온 세기 변화에 따른 용해도의 변화를 설명하고, 실제 실험 결과도 하나 제시하였다. 하지만 중 

등학교에서는 활동도 개념의 도입이 어려우므로 두 가지 염이 동시에 용해될 때의 용해도를 어떻게 가 

르칠지에 대한 논의가 필요한 것으로 생각된다.
주제어: 용해도, 용해도곱, 활동도 계수, 염 효과, 염용, 염석

ABSTRACT. In this study, the descriptions of salt solubility in the textbooks of secondary school and college 
were reviewed to figure out the reason of low understanding of elementary and secondary school students and 
teachers about the solubility of a salt in the presence of other ions. The ionic strength dependence of salt 
solubility was not introduced in the secondary school textbooks and general chemistry textbooks. It appeared 
in the physical chemistry textbooks as a direct or an indirect explanation. However, most of college senior 
students who had learned the physical chemistry could not relate the salt solubility with the ionic strength 
change. The factors might affect salt solubility, such as the ion pair formation and the activity coefficient 
change by ionic strength, were mentioned and an experimental result was also shown to resolve the questions 
that college students and teachers might have. Because these explanations are beyond the secondary school 
level, we need to develope an easier and better explanation suitable for the secondary school students.

Keywords: Solubility, Solubility Product, Activity Coefficient, Salt Effect, Salting-in, Salting-out

서 론

학교 과학교육의 중요한 목표 중의 하나는 학 

생들로 하여금 올바른 과학 개념을 습득하도록 

하는 것이다. 지난 30여 년 간 진행된 학생들의 개 

념 학습 연구에 의 하면 학생들은 교사가 가르치 는 

그대로 개념을 받아들이는 것이 아니라 각 학생 

별로 나름대로의 개념을 구성해 나간다고 한다.1 
따라서 동일한 시간과 장소에서 동일한 교사에 

의해 수업을받더라도학생들은개별적으로서로 
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다른 개념을 가질 수 있으며, 때로는 과학적 개념 

과는 다른 오개념을 형성할 수도 있다.2
이와 같은 오개념을 형성하게 되는 원인은 여 

러 가지 가 있을 수 있는데, 학생의 경험에 의해 얻 

어진 잘못된 선개념이 그 원인일 수도 있고, 교과 

서의 잘못된 서술이나 불충분한 서술, 또는 교사 

의 잘못된 설명 때문일 수도 있다.3-6 학교 교육의 

입장에서 보면 학생 개개인의 개별적인 경험을 

일일이 통제하는 것은 어려운 일이지만 교과서나 

교사의 오류를 최소화함으로써 학생들의 오개념 

형성을 방지하도록 노력할 필요가 있다. 따라서 

교과서의 내용을 오류 없이 명확하게 서술하고 

교사들의 오개념을 바로 잡아주는 것은 학생들의 

오개념 형성을 줄이기 위해 매우 중요한 일로 생 

각된다.
이 러 한 관점 에서 그 동안 여 러 가지 화학 개 념 

들에 대해 학생들의 오개념 조사, 교과서의 서술 

내용 분석, 교사들의 오개념 조사에 대한 연구들 

이 진행되어 왔다.3,7-9 그런데 이와 같은 연구들에 

서 학생이나 교사들의 오개 념을 밝혀내기는 했으 

나 이에 대한 올바른 과학적 개념에 의한 설명이 

제시 되지 않거 나 또는 불충분하거나 부적절하게 

제시된 경우들이 있다. 물론 이 연구들은 학생이 

나 교사들의 오개념을 밝히는데 목적이 있으므로 

그 오개념에 상응하는 과학적 개념의 설명을 반 

드시 제시해야 할 필요는 없다. 그러나 과학적 개 

념 설명이 제시되지 않는 경우에는 교사들이 유 

발된 의문을 해소하지 못하여 불안하거나 수업에 

서 자신감을 잃을 수도 있고, 불충분하거나 부적 

절하게 제시된 경우에는 이로 인해 교사들의 오 

개념이 굳어지거나 또 다른 오개념을 유발할 수 

도 있을 것이다. 그러므로 오개념 연구에서는 상 

응하는 과학적 개념 설명을 제시하여 교사들로 

하여금 의문을 해소하고 올바른 과학적 개념을 

갖도록 하는 것이 바람직한 것으로 생각된다.
오개념 연구에서 학생들은 물론 교사들도 잘 

모르는 내용에 대해 과학적 개념 설명이 제시되 

지 않았다면 그 이유는 아마도 교과서에서 그러 

한 설명을 쉽게 찾아내지 못하기 때문이 아닐까 

생각된다. 교과서에서 과학적 개념 설명을 찾을 

수 없다면 그 이유는 무엇일까? 여러 가지 경우를 

생각해 볼 수 있겠지만 학생들의 인지 수준을 고 

려하여 아직 해당 개념을 도입할 수 없는 경우가 

있을 수 있고, 관련 해당 개념은 이미 도입되었지 

만 특정 상황에 적용하여 설명하지 않은 경우도 

있을 수 있다. 전자의 경우에 대한 예로는 아직 고 

등학교교육과정에 엔트로피 개념을 도입하지 않 

았기 때문에 용해의 원리를 엔탈피 변화（인력 개 

념）로만 설명하고 엔트로피 변화로 설명하지 못 

한 것을 들 수 있으며, 후자의 예로는 그 이후 대학 

에서 엔트로피 개념이 도입되지만 용해 현상에 

이를 적용하여 설명한 것을 찾아보기 어려운 것 

을 들 수 있다.8 즉, 대학 일반화학에서 용해는 엔 

트로피 개념 도입 이전에 다루기 때문에 엔트로 

피 개념 도입 이후에 다시 용해의 원리를 엔탈피 

와 엔트로피 개념을 이용하여 설명한 교재는 찾 

아보기 어렵다는 것이다. 물론 이후의 물리화학 

교재에서도 용해의 원리를 엔탈피 변화와 엔트로 

피 변화를 모두 이용하여 다시 설명한 교재는 찾 

아보기 어렵다.
이와 같이 오개념 연구에서 학생들과 교사들도 

잘 모르고 있지만 자세한 설명이 제시되지 않은 

예의 하나가 용질이 두 가지일 경우의 용해도이 

다. 강대훈 등은 용해에 대한 일련의 연구에서 한 

가지 염 으로 포화된 용액에 다른 염 을 녹이 면 용 

해도가 얼마나 될 것인가의 질문에 대한 초 • 중 • 

고 학생들과 교사들의 응답을 조사하였는데 대부 

분 올바른 대답을 하지 못하였음을 지적하였 

다.3,10-12 연구자는 한 용질만 용해될 때와 다른 용 

질과 함께 용해될 때는 용해도가 달라짐을 올바 

른 대답으로 생각하고, 그 이유는 두 용질 간의 상 

호작용 때문이라고 간략하게 언급하였다. 물론 

이것은 타당한 이유이며, 다른 이온들의 존재에 

의해 입자들 간의 인력과 척력이 달라지기 때문 

에 용해도가 달라지게 된다. 그러나 이러한 현상 

을 그 동안 배운 과학 지식과 연결하여 설명하는 

것은 쉽지 않은 일이며, 용해도가 달라진다면 용 

해도가 커질 것인지 작아질 것인지, 또 어느 정도 

의 변화가 있을 것인지를 정량적으로 예측하는 

것은 더욱 어려울 것으로 생각된다. 그러므로 이 

논문을 읽는 교사들은 두 용질이 함께 녹는 경우 

용해도가 어떻게 변화할 것인가에 대한 의문점을 

완전히 해소하지는 못할 것으로 생각된다.
따라서 본 연구에서는 두 가지 염이 함께 물에 
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녹을 때의 용해도와 관련하여 왜 이러한 의문을 

가지 게 되 었는지, 또 이 의 문에 대 한 해 답이 교과 

서에 설명되어 있는지 알아보기 위하여 중 • 고등 

학교 교과서와 대학 교재 내용을 조사해 보고자 

한다. 그리고 예비 교사인 사범대학생들의 이해 

정도를 알아보고, 이와 관련된 이론을 통하여 설 

명 의 가능성 과 설 명 의 한계 에 대 해 고찰해 봄으로 

써 교사들의 의문점을 해소하는데 도움을 주고자 

한다. 아울러 염화나트륨과 질산칼륨을 사용하 

여 한 염만 물에 녹을 때와 다른 염과 함께 녹을 때 

용해도가 얼마나 달라지는지 실제 실험을 통해 

알아보고자 한다.

연구 방법

교과서 분석

두 가지 염이 동시에 용해되는 경우에 대한 교 

과서의 설명을 알아보기 위해 중 • 고등학교 교과 

서와 대학교 일반화학 및 물리화학 교재의 서술 

내용을 조사하였다.
중 • 고등학교 교육과정에서 이와 관련되는 내 

용은 중학교 과학2의 혼합물의 분리 단원 중 용해 

도 차를 이 용한 분리 부분과 고등학교 화학II의 용 

액 단원 중 용해와 용해도 부분에서 나타난다. 그 

러므로 현행 제 7차 교육과정 에서 사용하고 있는 

중학교 과학2 교과서 8종과 고등학교 화학II 교과 

서 5종을 임의로 선정하여 해당 내용을 분석하였 

다. 분석의 관점은 다음의 세 가지로 설정하였다.

분석 관점 1. 두 가지 염 이 동시 에 용해 되 는 상 

황이 제시되는가?
분석 관점 2 이 경우에 용해도에 대한 정량적 

인 계산을 요구하는가?
분석 관점 3. 한 가지 염만 용해될 때와 두 가지 

염이 동시에 용해될 때 용해도에 

차이가 있음을 제시하는가?

대학교 교재는 국내 에서 쉽게 구할 수 있는 일 

반화학 교재 6종13-18과 물리화학 교재 6종19-24을 

임의로 선정하여 분석하였다. 일반화학 교재의 

경우 대부분 용해도 평형에 대한 단원을 포함하 

고 있었는데, 거기서 용해도, 침전반응, 분별결정 
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등에 대한 설명이 있었다. 일반화학 교재의 분석 

관점은 중 • 고등학교 교과서의 분석 관점 세 가지 

와 함께 네 번째로 활동도 개념을 도입하는가를 

포함하였다. 한 염의 용해도가 다른 염의 존재에 

의해 달라지는것을설명하려면 평형상수인용해 

도곱 상수가 농도의 곱이 아닌 활동도의 곱이라 

는 것을 밝혀야 하기 때문이다. 활동도 개념의 도 

입 여부는 교재 끝의 index 에서 검색하였다.

분석 관점 4. 활동도 개 념 을 도입 하는가?

물리화학 교재의 경우에는 열역학 영역의 비이 

상 용액 부분에서 활동도와 활동도 계수를 도입 

하고, 이 온 포함 수용 액 부분에 서 이 온 세 기 에 따 

른 용해도 변화를 설명할 가능성이 있다. 따라서 

이온 포함 수용액 부분에서 활동도와 활동도 계 

수에 대한 설명을 위주로 분석하였고, 또한 교재 

끝의 index 에서 salt effect, salting in, salting out 등 

의 용어 검색을 통해서도 내용을 확인하였다. 물 

리화학 교재의 분석 관점은 다음의 두 가지이 다.

분석 관점 5. 이온 세기의 변화에 따라 평형 농도 

가 달라질 수 있음을 설명하는가?
분석 관점 6. 염 의 용해와 관련하여 염용(salting 

in) 이나 염석 (salting out) 의 예를 직 

접적으로 설명하는가?

예비 교사들의 이해 조사

한 가지 염만 물에 녹을 때와 두 가지 염이 동시 

에 물에 녹을 때 각 염의 용해도에 차이가 있는지, 
있다면 그 이유는 무엇인지에 대한 예비 교사들 

의 이해 정도를 알아보기 위하여 서울 지역 사범 

대학 화학교육 전공 4학년 학생 23 명을 대상으로 

지필 검사를 실시하였다. 4학년 학생들을 선택한 

이유는 이들이 일반화학과 물리화학의 열역학 부 

분을 모두 이수한 학생들이기 때문이 며, 검사는 1 
학기 중간에 실시하였다.
문항 내용은 다음과 같이 두 가지 용질의 용해 

도를 제 시하고, 한 가지 용질로 포화된 용액에 두 

번째 용질이 얼마나 녹을 것인가를 객관식으로 

선택하도록 물어보고, 선택한 이유를 자세하게 

서술하도록 하였다. 학생들의 응답 내용은 유형 
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별로 분류하여 정리하였다. 이를 위해 각 학생의 

이유 서술 응답을 요약하여 기 록한 다음, 그 중 핵 

심적인 내용이 동일한 응답을 같은 유형으로 묶 

어서 분류하였다.

［물음］
20 oC 에서 NaCl 의 용해도는 36.0 g/물 100 g 이 

고, KNO3 의 용해도는 31.6 g/물 100 g 이다. 20 
oC 의 물 100 g 에 NaCl 36.0 g 을 녹여 NaCl 로 포 

화된 용액을 만들었다. 이 용액 에 KNO3 를 넣으 

면 KNO3 몇 g 이 녹겠는가?

① 31.6 g ② 0 g ③ 31.6 g 보다 적게

④ 31.6 g 보다 많이 ⑤ 알 수 없다

그렇게 생각한 이유를 상세하게 서 술하시오.

용해도 실험
예비 교사들의 이해 조사에 사용된 사례에 대 

해 실제 실험을 통해 다른 염의 존재에 의해 용해 

도가 얼마나 변화하는지 알아보고자 하였다. 염 

화나트륨과 질산칼륨에 대해 각각 한 가지만 물 

에 녹을 때의 용해도를 측정하고, 또한 다른 염으 

로 포화된 용액에 대한 용해도를 각각 측정하여 

그 결과를 비교하였다.
용해도 측정을 위해 250 mL 삼각 플라스크에 

물 100 g 을 넣은 후 25 oC 의 항온조에 넣고 자력 교 

반기를 장치하였다. 여기에 전자저울로 원하는 

질량만큼 측정한 염을 넣고, 물의 증발을 막기 위 

해 삼각 플라스크의 입구를 parafilm 으로 봉한 다 

음 자력 교반기를 작동하여 용해시키고자 하였 

다. 처음에는 용해도보다 1 〜2 g 정도 적은 양의 

염을 넣고 완전히 녹으면, 0.2 g 정도씩 계속 추가 

해가면서 용해도를 알아내고자 하였다. 그런데 

이렇게 하면 한 번의 실험으로 용해도를 결정할 

수 있으나, 용해도 근처에서는 염을 녹이는데 시 

간이 많이 걸리므로 어느 정도의 시간 동안 녹지 

않으면 안 녹는 것으로 간주해야 하는지 판단하 

기가 어려웠다. 그래서 방법을 바꾸어 삼각 플라 

스크에 원하는 질량의 물과 염을 넣고 입구를 봉 

한 후 항온조의 온도를 60 oC 정도로 높여 완전히 

녹은 것을 확인한 다음 25 oC 의 항온조에 넣고 방 

치하여 결정이 석출되는가를 확인하였다. 이 때 

평형 도달 여부를 확실히 하기 위해 이틀 정도 방 

치하였다.
실험에 사용한 염 화나트륨과 질산칼륨은 Duksan 

Pure Chemical 사의 extra pure 급이 고, 항온조는 

NESLAB 모델 RTE-211 을 사용하였다.

연구 결과 및 고찰

교과서 분석 결과

중학교 과학2: 중학교 과학2 교과서 8종에 대 

해 혼합물의 분리 단원에서 분별결정에 대한 부 

분을 조사해 본 결과는 다음과 같다.
교과서 8종 중에서 7종은 분별결정에 대한 설 

명을 하였으며, 이를 위해 사용한 두 가지 용질은 

염화나트륨과 질산칼륨（교학사（강）, 금성, 동화 

사, 블랙박스） 또는 염화나트륨과 붕산（교학사 

（정）, 대일, 지학사）이었다. 염화나트륨은 온도에 

따른 용해도 변화가 작기 때문에 선택한 것이고, 
질산칼륨이나 붕산은 온도에 따른 용해도 변화가 

크기 때문에 선택한 것이다. 나머지 1종（디딤돌） 
은 흙먼지와 황산구리 혼합물에서 황산구리의 재 

결정에 대한 설명만 하고 분별결정에 대한 설명 

은 흐卜지 않았다. 따라서 8종 교과서 중 7종 교과서 

에서 두 가지 염이 동시에 용해되는 상황이 제시 

된 것으로 나타났다（분석 관점 1）.
두 가지 염이 동시에 용해되는 상황을 제 시한 7 

종 교과서 중에서 용해도에 대한 정량적인 계산 

을 요구한 교과서는 4종（교학사（정）, 금성, 대일, 
블랙박스）으로 나타났다（분석 관점 2）. 블랙박스 

교과서의 경우 탐구（자료해석）로 제시한 내용은 

다음과 같다.

［활동］
염화나트륨 20 g 이 질산칼륨 110 g 에 불순물로 

섞여 있다. 깨끗한 질산칼륨을 얻기 위하여 물 

100 g 에 혼합물을 넣고 가열하여 모두 녹였다. 
염화나트륨과 질산칼륨의 온도 변화에 따른 용 

해도 곡선은 오른쪽 그림 과 같다 （두 가지 염에 

대한 용해도 곡선 제시）.
［정리］
（1） 가열한 혼합 용액을 서서히 냉각시킬 때 결 

정이 생기기 시작하는 온도는 몇 oC 인가?
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（2） 이 혼합 물질을 분리할 때 이용되는 원리는 

무엇인가?
（3） 60 oC 의 혼합 용액을 10 oC 로 냉각시킬 때 석 

출되는 물질과 질량은 얼마인가?

위 내용의 정리 ⑴과 （3）에 대한 대답을 하기 위 

해서는 그 조건에서의 용해도 값을 알아야 한다. 
그러나 주어진 용해도 곡선이 각각 혼자 녹을 때 

의 용해도를 나타내는지, 아니면 이 혼합 조건에 

서의 용해도를 나타내는지 주어지지 않았기 때문 

에 엄밀하게 말하면 그 조건에서의 용해도 값을 

알 수 없게 된다. 아마도 중학교 2학년 과정에서 

는 혼자 녹을 때나 다른 염과 함께 녹을 때나 그 염 

의 용해도는 변하지 않는다고 생각하고 이러한 

물음을 제시한 것으로 생각된다.
이와 비교하여 정량적인 계산을 요구하지 않는 

교과서 중 한 교과서 （지학사）의 내용은 다음과 같다.

［탐구］ 염화나트륨과 붕산의 혼합물 분리하기 

다음은 염화나트륨과 붕산의 용해 도 곡선이다 

（두 물질의 용해도 곡선 제시）.
- 염 화나트륨과 붕산 중 온도에 따른 용해도 

차가 큰 것은 어느 것인가?
- 같은 양의 염화나트륨과 붕산이 섞인 혼합물 

을 더운 물에 모두 녹인 다음 냉각시킬 때 석 

출되는 것은 무엇인지 용해도 곡선을 이용하 

여 설명해보자.

이 경우에도 용해도 곡선을 이용해야 대답을 

할 수 있지만 정량적인 수치보다는 상대적인 크 

기를 따지는 것이기 때문에 그 조건에서 용해도 

가 얼마인지 정확하게 알아야 할 필요는 없다.
마지 막으로, 한 가지 염만 용해될 때와 두 가지 

염이 동시에 용해될 때 용해도에 차이가 있음을 

제시 한 교과서는 없었다（분석 관점 3）.
따라서 중학교 2학년에서는 두 가지 염이 동시 

에 용해되는 상황이 대부분의 교과서에서 제시되 

고 있으나, 이 경우 용해도에 대한 정량적인 계산 

을 요구하는 교과서는 절반 정도로 나타났다. 그 

러나 두 가지 염이 동시에 용해될 때 용해도에 차 

이가 있음을 언급한 교과서 는 하나도 없었 으므로 

한 가지 염의 용해도는 다른 염의 용해 유무에 상 

관없이 동일함을 전제로 하고 있음을 알 수 있다.
고등학교 화학II: 고등학교 화학II 교과서를 분 

석한 결과 용해도와 분별결정에 대한 설명은 중 

학교 과학2 교과서와 별로 다르지 않았으며, 분별 

결정에 대해서는 오히려 더 소홀히 다루고 있는 

것으로 드러났다. 분석 한 화학II 교과서 5종 중에 

서 3종（금성, 청문각, 천재 교육）은 재결정만 설명 

하고 분별결정에 대해서는 설명하지 않았다. 나 

머지 2종（대한, 중앙교육）에서는 염화나트륨과 

질산칼륨을사용하여 분별결정 에 대한설명을하 

였는데 （분석 관점 1）, 모두 정 량적 인 계 산을 요구 

하였다（분석 관점 2）. 물론 여기서도 중학교 과학 

2와 마찬가지로 한 염의 용해도는 다른 염이 이미 

용해되어 있으면 달라진 다는 설명은 어느 곳에 도 

없었다（분석 관점 3）. 그러므로 고등학교 과정까 

지도 두 가지 염 이 동시에 용해될 때 용해도가 달 

라질 수 있음을 전제로 하지 않았음을 알 수 있다. 
그러나 강대훈 등3,10-12의 연구에서 이러한 문제가 

언급되었다는 것은 교사들이 이러한 상황에 대해 

의문을 느끼고 있는 것으로 판단된다.
대학교 일반화학: 대학교 일반화학 교재의 경 

우에는 6종 교재의 내용이 대동소이하였다. 두 가지 

염 용액을 혼합하면 침전이 생길 것인지 예측하 

게 하는 물음들이 있고, 공통 이온 효과와 분별결 

정에 대한 설명들이 제시되어 있다（분석 관점 1）. 
두 가지 염 용액의 혼합에서 침전 생성 확인을 위 

해 용해도곱 상수 （Ksp） 와 반응 지수 （Q） 의 크기를 

정량적으로 비 교하게 되는데 （분석 관점 2）, 두 가 

지 값 모두 몰 농도를 사용하여 비교하는 것 만 제 

시하였으며 활동도수치를제시한 교과서는없었다 

（분석 관점 4）. 따라서 다른 염 의 존재 에 의 해 용해 

도가 변하지 않음을 전제로 하고 있음을 알 수 있 

다（분석 관점 3）.
분석관점 4에 대한 내용을 조금 더 부언하면, 

분석 한 일반화학 교재 6종은 모두 활동도 개념을 

정식으로 도입하지는 않았다. 그러나 일부 교재 

에서 활동도나 활동도 계수의 용어를 제시한 경 

우는 있었다. Ebbing 등의 교재15는 이온 용액의 

총괄성에 서 판트 호프 계수 i 의 실험치와 이 론치 

가 일치하지 않는 데 대한 설명으로 활동도 용어 

만 사용하였다. 그리고 Masterton 과 Hurley 교재16 
의 경우에는 기체 평형에서 평형상수를 반응물과 
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생성물의 부분 압력의 비로 표현하였지만 실제로 

는 활동도의 비로 나타내어야 한다고 언급하였 

다. 여기서도 활동도를 구성 성분의 부분 압력을 

표준 압력으로 나눈 것이라고만 소개하여 활동도 

의 개념을 제대로 도입한 것은 아니며 단지 평형 

상수의 단위가 없음을 설명하기 위한 것이었다. 
Atkins와 Jones 교재13의 경우에는 화학 평 형 에서 

평형 상수를 활동도로 나타내는 것을 제시 하긴 했 

으나 여기서도 활동도의 개념을 정식으로 도입하 

지는 않았다. 활동도와 몰 농도 사이의 관계식은 

제시하지 않았으며, 농도가 낮을 때는 활동도와 

몰 농도의 수치가 거의 같음을 언급하였다. 용해 

침전 부분에서도 용해도곱 상수를 처음에는 활동 

도로 나타내었으나 난용성 염의 경우에는 몰 농 

도를 사용할 수 있다고 언급한 후 그 이후에는 모 

두 몰 농도만 제시하였다. Oxtoby 등의 교재17의 

경우는 화학 평형에서 평형상수를 활동도로 나타 

내었고, 활동도와 몰 농도 사이의 관계식도 제시 

하여 활동도 계수도 소개하였다. 그러나 용해침 

전 평형에서는 난용성 염만 다룬다는 전제 하에 

모두 몰 농도만 사용하였다. 따라서 위의 세 교 

재 13,16,17에서는 평형 상수를 활동도로 나타내기는 

했으나 실제 용해도 계산에서는 모두 몰 농도만 

사용하여 활동도 개념을 정식으로 도입하지는 않 

았다. 그러 므로 일반화학 교재 에서 도 한 가지 염 

의 용해도에 다른 염이 미치는 영향을 설명할 수 

있는 이론적 배경이 제시되지 않음을 알 수 있다.
대학교 물리화학: 대학교 물리화학 교재를 분 

석한 결과 6종 모두 이온을 포함하는 전해질 수용 

액 부분에서 활동도 계수를 이온 세기로부터 계 

산하는 식들을 제시하면서 이온의 농도가 높지 

않더라도 활동도 계수가 1로부터 많이 벗어날 수 

있음을 설명하였다. 따라서 평형상수를 농도 비 

대신 활동도의 비로 나타내어야 함을 명시하였다 

(분석 관점 5). 그리고 물리 화학 교재 6종 중에서 3 
종22-24은 염 효과 (salt effect) 를 본문에서 직접 설명 

하였고, 1종19은 연습문제에서 염 효과를 언급하 

였다(분석 관점 6).
그러므로 염 효과를 직접 언급한 교재로 배운 

학생들은 두 가지 염이 동시에 용해될 때는 한 가 

지 염만 용해될 때와 비교해서 이온 세기가 달라 

지므로 활동도 계수가 달라지고 따라서 용해도가 

달라짐을 쉽게 알 수 있을 것으로 생각된다. 반면, 
염 효과를 직접 언급하지 않는 교재로 배운 경우 

에는 학생 스스로 자신이 알고 있는 개념으로부 

터 몇 단계의 사고를 통해야만 염 효과를 설명할 

수 있을 것으로 생각된다. 즉, 다른 염의 존재에 의 

해 달라지는 것이 무엇인가로부터 이온 세기가 

달라짐을 알 수 있어야 하고, 이온 세 기가 달라지 

면 활동도 계수가 달라지고, 활동도 계수가 달라 

지면 용해도곱 상수는 활동도의 곱이므로 평형 

농도가 달라지게 된다는 사고 과정을 거쳐야 한 

다. 이러한 일련의 사고를 거치는 과정은 쉽지 않 

으며, 특히 다른 염의 존재에 의해 용액의 이온 세 

기가 달라진다는 첫 번째 발상을 하는 것이 가장 

중요한 관건일 것으로 생각된다. 2008년 조사에 

의하면 전국 사범대학 화학교육과에서 물리화학 

교재로 대부분 Atkins 와 de Paula 의 교재19를 사용 

하고 있는 것으로 나타났는데,25 이 교재는 염 효 

과를 교재 본문에서 직접 설명하고 있지 않으므 

로 이에 대한 사범대학생들의 이해도가 낮을 것 

으로 예상된다.

예비 교사의 이해 조사 결과

두 용질이 동시에 용해될 때의 용해도에 대한 

사범대학 4학년 학생들의 이해 정도를 알아보기 

위하여 지필 검사를 실시하고 학생들의 응답을 

분석하였다. 이 학생들이 배운 일반화학 교재는 

Oxtoby 등의 교재17이며, 물리 화학 교재는 Atkins 
와 de Paula19 가 저술한 것으로 교재의 본문에는 

염 효과에 대한 설명이 없다.
물 100 g 에 NaCl 을 녹여 포화시킨 다음 KNO3 을 

녹이면 몇 g이나 녹을 수 있는지 물어본 질문에 대한 

객관식 응답과 이유 서술 응답의 분포를 Table 1 
에 제시하였다.
객관식 응답 분포를 보면 전체 23명 중에서 절 

반 정도인 12명 (52%)의 학생들은 KNO3 의 용해도인 

31.6 g 보다 적게 녹는다는 ③번을 택하였고, 7명 

(30%)의 학생들은 31.6 g 만큼 녹는다는 ①번을 택 

하였다. 답지 ②번인 KNO3 이 전혀 녹지 않을 거 

라고 예측한 학생은 한 명도 없었다. 강대훈 등11 
이 중등학교 교사 45명을 대상으로 유사한 질문 

을 하였을 때 67%의 교사들이 답지 ①번에 해당 

하는 응답을 한 것과는 차이가 있다.
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frequency(%)
Table 1. Distribution of students' responses on the question of two salts solubility

① 31.6 g ② 0 g ③ less than 31.6 g ④ more than 31.6 g ⑤ don't know NR: no response

a. no influence each other 6 6 
(26.1)

b. shortage of water molecules to hydrate 4 1 5 
(21.7)

c. many holes are occupied by other salt 2 2
(8.7)

d. saturated already 2 2
(8.7)

e. others 4 2 6 
(26.1)

f. no response 1 1 2
(8.7)

total 7 0 12 2 1 1 23
(30.4) (0) (52.2) (8.7) (4.3) (4.3) (100)

답지를 선택한 이유에 대해서는 다양한 응답들 

이 나왔는데 유형별로 살펴 보면 다음과 같다.
유형 a 는 6명(26%)으로 모두 답지 ①번 31.6 g 

이 녹는다고 선택한 학생들의 응답인데, 용해된 

이온이 서로 다르면 공통 이온 효과가 없으므로 

서로의 용해도에 영향을 미치지 않는다고 그 이 

유를 설명하였다. 이러한 설명은 일반화학 정도 

의 수준으로 볼 수 있다.
유형 b, c, d 로 응답한 학생 들은 1 명만 제외하고 

모두 답지 ③번 31.6 g 보다 적게 녹는다를 선택한 

학생들이다. 이들은 모두 NaCl 으로 포화되어 있 

다 하더라도 KNO3 이 어느 정도는 더 녹아들어갈 

수 있지만 혼자 녹을 때의 용해도보다는 적게 녹 

을 것이라고 생각하였다. 그 이유로 유형 b 는 5명 

(22%)으로 KNO3 이 많이 녹아들어가게 되면 용질 

들을 용매화시킬 수 있는 물 분자의 수가 부족하 

게 되기 때문이라고 하였고, 유형 c 는 2명 (9%)으 

로 용질이 끼어들 수 있는 공간이 더 이상 없기 때 

문이라고 하였다. 유형 d 는 2명 (9%)으로 별다른 

이유 없이 단순하게 NaC으로 포화되어 있기 때 

문이라고 응답한 경우이다. 학생들은 이온 농도 

의 변화에 따라 입자들 간의 정전기적인 인력, 척 

력의 변화보다는 용매화에 입각하여 용매 분자가 

부족하거 나 용질 분자가 들어갈 자리가 부족하다 

는 단순한 생각을 하고 있음을 알 수 있다. 유형 b 

로 응답한 학생 중 1 명은 답지 ⑤번 알 수 없다를 

선택한 학생인데, 다른 학생들과 유사한 생각을 

하였지만 용매화를 위해 필요한 물 분자의 양이 

얼마나 되는지 알 수 없기 때문에 답지 ⑤번을 선 

택한 경우이다. 즉, 용매의 양은 일정한데 용질 입 

자가 계속 증가하면 어떤 순간부터 용질 입자를 

용매화할 수 있는 물 분자가 부족하게 되므로 더 

이상 녹을 수 없게 되는데, 그 순간이 KNO3 의 용 

해도만큼 녹기 이전인지 그 이후인지를 알 수 없 

다고 하였다.
답지 ④번 31.6 g 보다 많이 녹는다를 선택한 학 

생 중 한 명은 이온의 용해에 의한 이온 분위기를 

언급하면서 새로 녹아들어가는 이온을 더 안정화 

시키기 때문에 자신의 용해도보다 더 많이 녹을 

수 있다고 설명하였고, 다른 한 명은 이미 녹아 있 

는 이온들과 결합하여 녹아 있을 수 있다고 하여 

이온쌍 형성 개념을 바탕으로 설명하였다. 따라 

서 이 두 학생들이 완전하지는 않지만 가장 과학 

적 개념에 근접한 응답을 한 것으로 볼 수 있다.
결과적으로 본 연구의 대상 학생들 중 이온 세 

기, 활동도, 활동도 계수 등을 이용하여 물리화학 

수준으로 응답한 학생은 한 명도 없는 것으로 나 

타났다. 이 학생들이 배운 물리화학 교재는 본문 

에 염 효과에 대한 직접적인 설명이 없으므로 학 

생들이 스스로 배운 개념들을 연상하여 그 상황 
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에 적용시켜야만 했다. 그러나 앞서 교과서 분석 

결과에서 언급하였듯이 어떤 현상을 설명하기 위 

해 여러 가지 개념을 종합적으로 적용하는 것이 

쉽 지 않음을 알 수 있다.

염의 용해도에 영향을 미치는 요인

염의 용해도와 용해도곱 상수: 염의 용해도는 

포화 용액이 될 때까지 녹아들어간 염의 양으로 

나타낸다. 중등학교에서는 용매 100 g 당 녹아들 

어간 용질의 g 수로 용해도를 나타내지만(몰랄 농 

도와 유사한 개념), 대학교 일반화학에서는 주로 

몰 농도로 용해도를 나타낸다. 대부분의 일반화 

학 교재에서는 묽은 용액의 경우에 용해도곱 상 

수 (Ksp) 와 용해도 (S) 의 관계식을 제시하고, 용해 

도곱 상수로부터 용해도를 계산할 수 있음을 보 

여준다. 예를 들어, 염 AxBy(s) 의 경우 용해도곱 상 

수와 용해도의 관계식은 다음과 같다.

AxBy(s) n xAa+(aq) + yBb-(aq)

Ksp = [xS]x[yS]y

그러나 열역학 값으로부터 얻은 용해도곱 상수 

를 이용하여 이와 같이 용해도를 계산하였을 때 

그 값이 실제 실험적으로 측정한 용해도의 값과 

일치하지 않는 경우가 많다.26-28 (예를 들면, 25 °C 
에서 CaSO4 - 2H2O(s) 의 물에 대한 용해도를 계산 

한 값은 5.1 X 10-3 M 인데 비해 실제 실험치는 1.6 X 
10-2 M 로 3 배 정도 크다.29) 그 이유는 여러 가지가 

있을 수 있는데, 용해된 이온들의 이온쌍 형성, 이 

온의 가수분해, 착이온 형성, 그리 고 이온 세 기에 

따른 활동도 계수의 변화 등을 들 수 있다.26,27 즉, 
위에서 제시한 용해침전 평형 외에 다른 평형이 

존재하거나, 용해도가 아주 낮은 염이 아니면 활 

동도와 몰 농도를 동일하다고 간주할 수 없기 때문 

이다. 공통 이 온 효과나 이온들의 가수분해, 착이 

온 형성 등과 같은 다른 평형이 존재하는 경우는 

대부분의 일반화학 교재에서 그 예를 다루고 있 

으므로 여기서는 다른 평형은 없다고 간주하고 

이온쌍 형성 평형과 이온 세기에 따른 활동도 계 

수의 변화에 대해서만 논의 하고자 한다.
이 온쌍 형성: 염이 용해 되어 이온들을 생성하게 

되면 서로 다른 전하를 가진 이온들이 가까이 접근 

하였을 때 이온들 간의 정전기적인 인력에 의해 

서로 끌어당기게 된다. 이러한 정전기적인 인력 

이 이온들의 운동 에너지에 의해 서로 벗어나려 

는 힘 보다 크면 두 이 온이 서 로 붙어 함께 용매 화 

되어 안정한 이온쌍을 형성할 수 있게 된다. 이온 

들 간의 정전기적인 인력의 크기는 이온의 전하 

수와 이온 간의 거리에 의존한다 (F = q1q2/4ns°r2). 
따라서 이 온쌍의 안정 도는이 온의 전하수와이 온 

의 크기에 의존한다. Bjerrum은 전하수 Z1, Z2 를 가 

진 이온들이 25 °C 수용액에서 안정한 이온쌍을 

만들려면 3.5 |Z1Z2| A 이내의 거리로 접근해야 한 

다고 했다.26 대부분의 수화된 무기 이온들의 반 

지름은 2〜6 A이므로 1가 이온들끼 리는 3.5 A 이 

내로 접근하기 어 려워 안정한 이 온쌍을 형성하기 

가 쉽 지 않지만, 2가 이온들끼 리는 안정한 이 온쌍 

을 만들 수 있는 거리인 14 A 이내로 쉽게 접근할 

수 있다. 따라서 NaCl과 같은 1:1 전해질의 경우에 

는 이온쌍 형성이 거의 없다고 생각해도 되지만, 
2:2 전해질인 CaSO4 의 경우에는 포화 용액에서 

용해된 이온들의 약 1/3이 이온쌍으로 존재한다 

고 한다.26

CaSO4(aq) n Ca2+(aq) + SO42-(aq)

Kd = a(Ca2+)a(SO42-)/a(CaSO4(aq)) = 5.25 x 10-3

여기서 a(Ca2+) 는 Ca2+의 활동도를 나타낸다. 
그리고 CaSO4(aq) 는 Ca2+과 SO42-이 함께 용매 우 

리 (solvent cage) 속에 들어 있는 이 온쌍을 의 미 하 

며 고체 결정인 CaSO4(s) 과는 구별된다. 이와 같 

이 이온쌍을 형성하게 되면 그만큼 추가로 고체 

염이 용해되므로 용해도가 증가하게 된다. 이온 

쌍의 해리 평형상수에 해당하는 Kd 값은 이온의 

전하수에 크게 의존하는데, 1가와 2가 이온쌍인 

경우는 약 0.2, 2가와 2가 이온쌍인 경우는 약 5 X 
10-3, 2가와 3가 이온쌍인 경우는 약 3 X 10-4의 값 

을 가진다고 한다.26 이 Kd 값은 작을수록 이온쌍 

을 많이 형성하므로 용해도 증가가 커진다.
이온 세기에 따른 활동도 계수 변화: 물리화 

학을 배운 학생들은 모두 열역학적 평형상수는 

농도의 비로 나타내는 것이 아니라 활동도의 비 

Journal of the Korean Chemical Society



두가지 염이 동시에 물에 녹을 때의 용해도 461

로 나타내어야 함을 알고 있을 것이다. 따라서 

CaSQ(s) 의 용해침전 평형에 대한 용해도곱 상수 

는 다음과 같이 농도의 곱이 아닌 활동도의 곱으 

로 나타내어야 한다.

CaSQ(s) n Ca2+(aq) + SQ^aq)

Ksp = a(Ca2+)a(SO42') = 2.63 x 10'5

활동도는 각 용질이 처한 환경이 다르기 때문 

에 입자들 간의 인력 척력이 다름을 고려해준 유 

효 농도라고 생각할 수 있다. 활동도0)와 몰 농도 

(c) 의 관계는 활동도 계수 (y) 를 사용하여 나타낼 

수 있다. 관계식은 a = yc/co 인데, 여기서 co 는 표준 

상태의 몰 농도인 1 M이다. 따라서 활동도는 단위 

가 없으므로 활동도 계수도 단위가 없음을 알 수 

있다. 위의 용해도곱 상수를 몰 농도로 나타내면 
T7 2+、 /c，-、2-、 2+] 「c/一、2-] / o2 cl -기-Ksp = a(Ca )a(SO4 ) = y+[Ca ] "[SO4 ]/c 와 같 

다. 여기서 Y+와 Y-는 각각 칼슘 이온과 황산 이온 

의 활동도 계수이다. Ksp 는 온도에만 의존하므로 

온도가 일정 하면 상수가 되고, 따라서 포화 용액에 

서 두 이온의 활동도의 곱은 일정하다. 그러나 포 

화 용액에서 두 이온의 몰 농도(염의 용해도)는 활 

동도 계수에 따라 달라진다. 즉, 용해도 S = [Ca2+] = 
[SO42-] = (Ksp/y+y一)1/2co 가 되어 활동도 계수가 1보 

다 작으면 용해도는 (Ksp)1/2co 보다 커지 고, 활동도 

계수가 1 보다 크면 용해도는 (Ksp)1/2co 보다 작아진 

다. 그러므로 활동도 계수를 알면 용해도를 계산 

할 수 있고, 반대로 용해도를 알면 활동도 계수를 

계산할 수 있다.
활동도 계수는 앞서 언급한 바와 같이 입자들 

간의 상호작용(정전기적 인력, 척력)이 입자의 종 

류나 조건에 따라 다르기 때문에 생기는 비이상 

성을나타내는것이므로수용액의 경우에는용질 

의 종류와 농도, 용액의 조성, 용액의 온도 등에 따 

라 달라진다. 따라서 모든 조건에서 활동도 계수 

를 실험적으로 측정하는 것도 어렵고, 또 이론적 

으로 계산하는 것도 쉽지 않다.
포화 용액의 조건에서 실험적으로 활동도 계수 

를 구하려면 그 조건에서 각 이온들의 몰 농도를 

측정하고 열역학적 평형상수(용해도곱 상수)를 

알 수 있으면 된다. 예를 들어 CaSO4 용해의 경우 

Y+* = Ksp co2/[Ca2+][SO4勺 이다. 그러나 이 때에도 

두 이온의 활동도 계수의 곱만 알 수 있고 각각의 

활동도 계 수를 구할 수는 없 다. 그러므로 평균 활동 

도 계수 (Y±) 를 도입 하게 된다. Y±2 = Y+* = Ksp co2/ 
[Ca2+][SO42「]. 따라서 포화 용액에서 두 이온들의 

농도를 측정하고 용해도곱 상수를 알면 이 식으로 

부터 평균 활동도 계수 Y士 를 구할 수 있다. CaSO4 

의 경우에는 25 oC 에서 포화 용액의 평균 활동도 

계수가 0.53 으로 나타나 활동도 계수를 고려하지 

않았을 때보다 용해도가 약 2배 정도 커짐을 알 수 

있다.29
평균 활동도 계수를 이론적으로 계산하는 식은 

모든 물리 화학 교재 에 Debye-HUckel 법 칙 으로 주 

어져 있는데 이온 세기 (I)의 함수로 나타나 있다.

Debye-Huckel 극한법 칙 : log y± = -A |z+기 I1/2

Debye-Huckel 법칙: log y± = -A |z+기 I1/2/(1 + BI1/2)

확장된 Debye-HUckel 법 칙 : log y± = -A |z+z-| 
{I1/2/(1 +BI1/2) - CI}

여기서 A, B, C 는 상수인데, 日와 C 는 보통 실험 

적으로 결정한다. Debye-Huckel 극한법칙은 이온 

세기가 아주 낮을 때만 잘 맞으며, 이온 세기가 높아 

지면 Debye-Huckel 법칙이나 확장된 Debye-Huckel 
법칙 또는 이보다 더 복잡한 식30기을 사용해야 한다.

Debye-Huckel 극한법칙이나 Debye-Huckel 법 

칙의 경우에는 log y± 값이 언제나 음이 되므로 활 

동도 계수 값이 항상 1보다 작음을 알 수 있다. 그 

러나 확장된 Debye-HUckel 법칙의 경우에는 CI 항 

때문에 이온 세기 가 커지면 log y± 값이 양의 값을 

가질 수 있으므로 활동도 계 수가 1보다 커질 수 있 

음을 알 수 있다.
따라서 하나의 염이 물에 녹을 경우에도 아주 

용해도가 낮은 난용성 염이 아니라면 포화 용액 

의 활동도 계수가 1보다 작을 수도 있고, 1보다 클 

수도 있으므로 활동도 계 수를 1 로 보고 계 산한 용 

해도보다 실제 용해도가 클 수도 있고 작을 수도 

있다. 가용성 염인 NaCl 과 KNO3 의 경우 25 oC 에서 

몰랄 농도(이 경우 이온 세기와 동일) 에 따른 평균 

활동도 계수의 변화를 Fig. 1 에 나타내었다.32 두 

염 모두 1:1 전해질이지만 이온 세기가 높아지면
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Molal concentration

Fig. 1. Variation of mean activity coefficients of two salts 
by the molal concentration at 25 oC.

서로 다른 양상을 보임을 알 수 있다. NaCl 의 경우 

는 이온 세기 가 증가함에 따라 활동도 계 수가 1 보 

다 작아지다가 다시 증가하여 포화 농도 (5.42 M 
또는 6.15 mol kg-1)32 부근에서는 1 보다 조금 큰 값을 

가지는데 비해 KNO3 의 경우는 포화 농도 (3.26 M 
또는 3.79 mol kg-1)32 부근에서도 활동도 계수가 

0.25 보다 작아지며 계속 감소하는 양상을 나타내 

고 있다. 따라서 NaCl의 경 우는 실제 용해도가 활 

동도 계수를 1 로 보고 계 산한 결과와 유사하게 나 

타나는데, KNO3 의 경우는 실제 용해도가 활동도 

계수를 1로 보고 계산한 결과보다 약 4배 정도 크 

게 나타남을 알 수 있다. 즉, 이온의 농도가 높을 

때는 입자들 간의 인력, 척력이 이온의 종류에 크 

게 의존함을 보여준다.
두 가지 염 이 동시 에 용해 될 때 의 용해도: 만 

약 물 속에 다른 염 (공통 이 온을 포함하지 않은)이 

이미 녹아 있다면 용액의 환경이 이 다른 염의 존 

재에 의해서 달라지 게 되므로 새로 녹아들어가는 

염의 용해도는 그 염이 순수한 물에 녹을 때와 달 

라질 수 있다. 이와 같이 다른 염의 존재에 의해 한 

염의 용해도가 달라지는 것을 염 효과 (salt effect) 
라고 한다. 한 염의 용해도가 다른 염의 존재 에 의 

해 혼자 녹을 때보다 증가하게 되면 이를 염용 효 

과 (salting-in effect) 라고 하고, 반대로 다른 염의 

존재에 의해 한 염의 용해도가 감소하게 되는 것 

을 염석 효과 (salting-out effect) 라고 한다.
앞서 예비 교사들의 이해 조사에 사용한 문항 

을 생각해보자. NaCl으로 이 미 포화되 어 있는 수 

용액에 KNO3 이 녹아들어간다면 순수한 물에 녹 

을 때와는 용액의 환경이 다르므로 용해도가 달 

라지게 될 것이다. 실험적으로는 두 염으로 동시 

에 포화된 용액을 만들어 각 염이 녹아들어간 양 

으로부터 두 염의 용해도를 결정할 수 있을 것이 

다. 두 염의 용해도를 이론적으로 계산해보려면 

두 염으로 포화된 용액에서 각 이온들의 활동도 

계수를 알아야 하는데, 여러 이온들 사이의 상호 

작용을 고려해야 하므로 이론적 으로 이 를 계산하 

는 것이 그렇게 쉬운 일은 아니다. 활동도 계수는 

이러한 입자들 사이의 상호작용이 서로 다르기 

때문에 실제 용액의 거동이 이상 용액이나 이상 

적으로 묽은 용액의 거동으로부터 벗어나는 정도 

를나타내기 위해 도입한것으로이론적인 계산은 

Debye-Huckel 극한법칙이 성립할 수 있는 묽은 용 

액 농도 범위에서나 가능하다. 용해도가 큰 염의 

포화 용액 경우는 확장된 Debye-HUckel 법칙을 사 

용해 야 하는데 , 여 기 에 포함된 상수인 B, C는 실 

험을 통해 결정 해야 하는 것들이 다. 따라서 NaCl 
포화용액에 녹을 수 있는 KNO3 양은 혼자 녹을 때 

의 용해도보다 클 수도 있고 작을 수도 있는데, 이 

를 순전히 이론적으로만 예즉하는 것은 불가능한 

것으로 생각된다.
또한 이 경우에 NaCl(s) 과 KNO3(s) 의 용해침전 

평형뿐만 아니라 KCl(s) 과 NaNO3(s) 의 용해침전 

평형도 함께 고려해야 한다. 이와 같은 논의는 너 

무 복잡하므로30,33 여기서는 더 이상 거론하지 않 

기로 한다.

용해도 실험 결과

두 가지 염이 동시에 용해될 경우 용해도의 예 

측이 쉽지 않음을 앞에서 살펴보았다. 따라서 실 

제 실험을 통하여 용해도를 직접 측정해 봄으로써 

한 용질의 존재가 다른 용질의 용해도에 어떠한 

영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 실험 결과 

를 정 리 한 Table 2를 보면 물 100 g 에 NaCl만 높은 

온도에서 완전히 녹인 후 25 oC 에서 이틀 정도 방 

치했을 때 35.9 g 까지 는 결정이 석 출되 지 않았고, 
36.1 g 이 상은 결정이 석출되었다. 따라서 25 oC 에 

서 NaCl 의 용해도는 35.9 〜 36.1 g 사이인 것을 알 

수 있다. 이를 몰랄 농도로 환산하면 6.14 〜 6.18 
mol kg-1 이다. 문헌치32가 6.15 mol kg-1 이므로 본
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Table 2. Results of solubility experiments using 100 g 
of water at 25 oC

mass of NaCl(g) mass of KNO3(g) soluble
35.9 _ 0
36.1 _ X
_ 38.2 0
_ 38.4 X

35.9 43.0 0
35.9 43.5 X
38.9 38.0 0
39.4 38.0 X

실험 결과는 믿을만한 것으로 생각된다. KNO3 의 

경우에도 혼자 녹을 때의 용해도가 38.2 〜 38.4 g 
사이이고, 이는 3.78 〜 3.80 mol kg-1 사이인데, 문 

헌치32는 3.79 mol kg-1 으로 믿을만한 값이다.
다음으로 물 100 g 에 NaCl 35.9 g 과 KNO3 43.0 g 

을 동시 에 녹인 후 25 oC 에 방치 했을 때는 결정이 

석출되지 않았고, KNO3 를 43.5 g 으로 했을 때는 

결정 이 석출되었다. 따라서 KNO3 는 혼자 물에 녹 

을 때는 38.2 〜 38.4 g 이 녹지만 NaCl 로 포화된 물 

에는 43.0 〜 43.5 g 이 녹아 4.6 〜 5.3 g 이 더 녹음을 

알 수 있다. 이를 몰랄 농도로 환산하면 약 0.5 mol 
kg-1 으로 혼자 녹을 때보다 13% 정도 더 녹는 것이 

된다. 또한 KNOs 를 38.0 g 으로 고정시킨 경우 NaCl 
은 38.9 〜 39.4 g 이 녹아 NaCl 혼자 녹을 때보다 2.8 〜 

3.5 g 또는 0.5 〜 0.6 mol kg-1 이 더 녹아 약 8% 정도 

증가하였다. 따라서 이 경우에는 염용 효과가 나 

타난 것으로 포화 농도에서 다른 염이 존재하는 

경우에 혼자 있을 때보다 평균 활동도 계수가 작 

아진 것을 알 수 있다.

결론 및 제언

한 염의 물에 대한 용해도가 다른 염의 존재에 

의해 달라지 는 염 효과에 대한 초 - 중등학교 학생 

들과 교사들의 이해 정도가 낮다는 선 행연구3,10-12 
의 결과에 대해 그 원인을 알아보고자 중등학교 

교과서와 대학교 교재 내용을 조사하였다.
두 가지 염 이 동시 에 물에 용해 되 는 상황은 중 

학교 과학2 교과서의 대부분이 혼합물의 분리 단 

원에서 제시하고 있다. 그러나 염의 용해도에 대 

해 정량적인 계산을 요구하는 교과서는 절반 정 

도였는데, 다른 염의 존재에 의해 염의 용해도가 

달라진다는 염 효과를 암시하는 교과서 는 하나도 

없었다. 고등학교 화학II 교과서의 경우는 절반 

정도의 교과서가 용액 단원에서 두 가지 염이 동 

시에 용해되는 상황을 제시하였고, 용해도에 대 

한 정량적인 계산을 요구하였다. 그러나 여기서 

도 염 효과에 대한 설명은 없었다. 따라서 중 • 고 

등학교 교과서에서는 염의 용해도가 다른 염의 

존재에 의해서 달라지지 않음을 전제로 하고 있 

다고 볼 수 있다. 이 와 같이 교과서 에 염 효과에 대 

한 설명이 없기 때문에 대부분의 중 • 고등학생들 

이 염 효과에 대해 알지 못하는 것으로 생각된다.
대학교 일반화학 교재에서는 대부분이 공통 이 

온 효과를 설명하면서 공통 이온의 존재에 의해 

염의 용해도가 달라질 수 있음을 보여주고 있다. 
그러나 공통 이온이 없는 경우에 이온들의 활동 

도 계수 변화에 의해 용해도가 달라짐을 언급한 

교재는 없었다. 이러한 내용은 물리화학 교재에 

처음으로 제시되는데, 이온 세기에 따라 이온들 

의 활동도 계수가 달라진다는 것만 언급한 교재 

도 있고, 염 효과를 직접 언급한 교재도 있었다. 그 

러 므로 대 학교에 서 물리 화학 과목을 배 우지 못한 

초 • 중등 교사들, 즉 화학교육 전공이 아닌 교사들 

은 대학에서도 염 효과를 배울 기회가 없었기 때 

문에 염 효과에 대해 잘 모를 가능성 이 크다. 그리 

고 물리화학 과목을 이수하였지만 염 효과를 직 

접 언급하지 않은 교재로 배운 예비 교사들도 염 

효과에 대해 제대로 설명하지 못하였다. 그러므 

로 배운 개념들을 서로 연관시켜 유기적인 관계 

를 정립하는 것이 쉽지 않음을 알 수 있다.
염 효과를 이해하기 위해서는 활동도 개념이 

정립되어야 하는데 이는 일반화학에서도 제대로 

도입하지 않는 것으로 나타났다. 뿐만 아니라 활 

동도 개념 자체가 이상 용액이나 이상적으로 묽 

은 용액으로부터 벗어나는 정도를 나타내는 것으 

로 실제 용액에서 활동도와 농도의 관계 （즉, 활동 

도 계 수）를 이론적으로 예 측하는 것이 어렵다. 그 

러 므로 중등학교에서는 염 효과를 어떻 게 가르쳐 

야 할 것인지에 대해 심각하게 고심해보아야 한 

다. 그리고 그 결과에 따라 예비교사 교육에서도 

일 반화학수준에 서 염 의 용해 도와관련 하여 어 느 

수준까지 가르쳐 야 할 것인지를 논의해 보아야 할 

것이다.
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현행과 같이 염 효과는 없는 것을 전제로 하고 

가르치든지, 또는 분별결정 등에 대해 정성적으 

로만 다루고 정량적으로는 다루지 않는 방법을 

쓰든지, 또는 이 온 분위 기에 따라 입자들 간의 인 

력 척력이 달라지므로 용해 도가 변 한다는 사실만 

정성적으로 가르치든지, 또는 활동도와 활동도 

계수를 도입해서 모두 가르치는 방법들 중에서 

가장 적절한 방법이 무엇인지 심층적으로 연구해 

볼 필요가 있다.
현행과 같이 염 효과는 없는 것을 전제로 하고 

가르친다면 이는 중등학교 학생들이 이해하기 어 

려운 수준을 단순화하여 이상적인 경우만 가르치 

는 것으로 생각할 수 있다. 즉, 처음부터 완벽 하게 

모든 것을 가르치기는 어렵기 때문에 학생들의 

수준에 맞게 단순화 하여 가르치고 주후에 제대 

로 가르친다는 것이다. 그러나 이러한 단순화는 

실제 실험 결과와 일치하지 않을 가능성이 높고, 
또한 추후 학생들이 후속 학습을 할 경우에 학생 

들의 올바른 개념 형성을 방해할 소지도 있음을 

유의해야 한다. 다른 한편으로 활동도와 활동도 

계수를 도입해서 가르치는 경우에는 가르칠 개념 

자체 가 중등학생들에게 는 어려울 뿐만 아니라 용 

해도가 큰 경우에는 실제로 실험을 해보지 않고 

는 이론적으로 염 효과의 방향이나 크기를 예측 

하기 어려우므로 분별결정 등에 대한 정량적인 

내용은 여전히 다루기 어려운 면이 있다.
용액에서는 입자들의 거리가 가까우므로 입자 

간 인력, 척력의 크기가 입자의 종류에 따라 민감 

흐卜게 변하기 때문에 기체상이나 고체상에 비해 

이론적으로나 실험적으로나 모두 연구하기가 어 

렵다. 즉, 용액의 성질에 대한 일반화 된 법칙이나 

이론을 제시하기가 어렵다. 라울의 법칙도 이상 

용액의 경우에만 성립하는 것으로 우리 주변에는 

이상 용액보다는 실제 용액이 훨씬 더 많고 이상 

용액으로부터 벗어나는 편차도 아주 크기 때문에 

라울의 법칙이 별 쓸모가 없으므로 일반화학 수 

준에서는 가르칠 필요가 없다는 주장을 하는 사 

람도 있다.34 라울의 법칙으로부터 벗어나는 정도 

를 나타내는 것이 활동도와 활동도 계수인데 앞 

서 언급한 바와 같이 아주 묽은 용액의 경우가 아 

니면 활동도 계수를 예측하는 것이 어렵기 때문 

이다.
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