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요 약. 이 연구에서는 2009 개정교육과정에서 Brønsted-Lowry 모델을 다루는 화학 I과 화학 II 교과서를 대상으로 교과서의 설

명과 예시를 분석하였다. 특히 Brønsted-Lowry 모델의 정의와 사례의 제시, 실험 내용 등에서 화학평형이라는 과정적 관점과 비

순차적 과정을 제시하고 있는 지에 대해 분석하였다. 분석 대상 교과서는 현재 사용되고 있는 2009 개정교육과정의 화학 I 교과서

4종과 화학 II 교과서 4종이었다. 연구 결과, 화학 I 교과서에서는 Brønsted-Lowry 모델을 설명할 때 화학평형의 관점이 충분히 제

시되지 않았으며, 이는 교육과정 개정이 되면서 2009 개정교육과정에서 발생한 문제로 나타났다. 화학 II 교과서에서는 약산과

강염기의 반응과 같은 사례에서 Brønsted-Lowry 모델을 적용하기 보다는 Arrhenius 모델의 순차적 관점으로 묘사하였다. 또한 화

학 II 교과서의 Brønsted-Lowry 모델을 증명하기 위한 실험의 예시도 매우 부족하였다. 산-염기 정의에 관련된 실험 예시는 지시

약의 색변화로 분류하는 수준이었으며, 산의 세기를 설명하기 위한 실험 예시는 전류의 세기 비교나 금속과의 반응에서 발생하는

수소기체의 발생 정도를 비교하는 것이었다. 또한 모든 교과서에서는 Brønsted-Lowry 모델을 설명할 때 수용액 상태를 제시하여

Arrhenius 모델과 차별화되지 못하는 문제가 있었다. 따라서 비수용액 상태의 산과 염기를 제시함으로써 Brønsted-Lowry 모델에

대한 학생들의 이해를 돕기 위한 실험의 예시에 대한 개발이 필요하다. 

주제어: 화학교과서, Brønsted-Lowry 모델, 과정적 관점, 비순차적 과정

ABSTRACT. In this study, we analyzed the explanations and examples of Brønsted-Lowry model in Chemistry I and Chem-

istry II textbooks of the 2009 revised curriculum. In particular, the definition of the Brønsted-Lowry model, the examples, and

the content of experiments were analyzed by the process perspective of chemical equilibrium, emergent process. The ana-

lyzed textbooks were 4 kinds of Chemistry I textbooks and 4 kinds of Chemistry II textbooks in 2009 revision curriculum. As

a result, Chemical I textbooks did not adequately show the chemical equilibrium viewpoint when explaining the Brønsted-

Lowry model. In the Chemistry II textbooks, the examples of Brønsted-Lowry model were not present emergent process view-

point, and those were described as sequential viewpoint of Arrhenius model. In addition, examples of experiments to demon-

strate the Brønsted-Lowry model of Chemistry II textbooks were insufficient. The experimental examples related to the definition of

acid bases were at the level of classification by the color change of indicators. The experimental examples for explaining the

strength of acid and base were to compare current intensity or amount of hydrogen gas generated from the reaction with metal.

In addition, all textbooks presented the state of aqueous solution when describing the Brønsted-Lowry model, causing prob-

lems with differentiation from the Arrhenius model. Therefore, it is necessary to develop examples of experiments to help stu-

dents understand Brønsted-Lowry model by presenting acid and base reaction in the non-aqueous solution state.
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서 론

산-염기 개념은 전 세계의 화학교육과정에서 다루어지고

있으며, 우리나라에서도 여러 번의 교육과정 개편에서도

빠지지 않고 포함되었다. 학생들은 저학년에서는 지시약을

이용한 산-염기 용액의 다양한 현상을 관찰하고 학년이

올라감에 따라 점차 여러 가지 산-염기 모델을 통해 개념의

밀도를 높여간다.1 그러나 전 세계의 많은 학생들이 초등

학교부터 고등학교, 그리고 이공계 대학교까지 산-염기

개념을 학습하기 위해 오랜 시간을 소요하는데, 이렇게

오랜 시간의 학습에도 불구하고 학생들의 산-염기 개념에

대한 이해에 어려움을 밝힌 선행연구들이 많다.1−13

그 중에서도 중등학교에서 산-염기 개념을 다루는 가장

마지막 학년에 제시되는 산-염기 모델은 Brønsted-Lowry

모델인데, 이 모델은 학생들이 학습에 가장 어려움을 겪는

모델임과 동시에, 학습 중요도가 매우 높은 모델이다. 왜

냐하면 산-염기 반응을 화학평형 맥락에서 설명하기 때문

이다.14 Arrhenius 모델이 산은 수용액에서 수소이온으로

해리하는 물질로 정의하고 염기는 수용액에서 수산화이

온을 제공하는 물질로 정의하면서 산과 염기의 개념을 각

각 분리하여 정의한다. 그러나 Brønsted-Lowry 모델은 양

성자를 주고받는 연속적인 반응 안에서 산과 염기를 상대

적으로 구분함으로써 가역적인 사고와 화학 평형이라는

주요 개념을 통합하고 있다. 이로 인해 산-염기 반응은 단

순히 물질의 성질 분류 수준을 넘어서서 산화-환원 반응과

마찬가지로 화학평형의 한 종류로 이해되면서 두 종류의

반응은 화학반응을 대표하는 반응으로 자리 잡았다.15 화

학평형은 어떤 물질이 왜 안정한지, 또는 왜 반응하는지를

설명하는 개념으로 화학교과 전체를 관통하는 핵심 개념

이다. 따라서 Brønsted-Lowry 모델의 가장 큰 의의는 수용

액에 제한하여 물질의 고유한 특성에 초점을 둔 Arrhenius

모델의 설명 범위를 확장하였을 뿐 아니라, 이전의 다른

모델들과 달리 산-염기 반응을 가역적 화학평형 메커니즘

으로 정의하였다는 점에 있다.16

그러나 Brønsted-Lowry 모델을 유난히도 학습하기 어려운

이유는 비단 요구하는 화학 개념의 난이도 때문만은 아니다.

특히 학년별로 산-염기 개념을 제시하면서 먼저 제시되는

Arrhenius 모델을 학습한 후에 고학년에서 Brønsted-Lowry

모델을 학습하게 되면 근본적인 산-염기 개념의 의미와

사고방식이 달라지는데, 학생들은 이를 인식하지 못하고

단순히 용어의 변화에만 초점을 두어 두 모델을 비교하면

서 혼란이 유발되는 문제가 발생한다.17−20

Brønsted-Lowry 모델은 산-염기의 분류나 산의 세기 구분이

상대적이라는 점에서 다른 산-염기 모델과 다르다.16,21−23

즉, Arrhenius 모델에서는 산과 염기의 분류가 물질의 속

성으로서 반응 유무에 따라 변하지 않지만, Brønsted-Lowry

모델에서는 반응 물질에 따라 산과 염기의 분류가 변할

수 있다. 예를 들어, 아세트산(CH3COOH)은 수용액에서

수소이온(H+)을 내놓기 때문에 Arrhenius 모델에서는 산

으로 분류된다. 그러나 Brønsted-Lowry 모델에서는 아세

트산(CH3COOH)과 물과 만나면 물(H2O)에 수소이온(H+)

을 제공하므로 산이지만, 염산(HCl)을 만나면 수소이온

(H+)을 받으므로 염기로 분류된다. 또한, Arrhenius 모델에

서는 강산과 약산으로 나누어진 산의 세기 분류가 절대적

이지만, Brønsted-Lowry 모델에서는 산의 세기도 상대적이다.

예를 들어, 수용액이라는 전제 조건을 포함하는 Arrhenius

모델에서 아세트산(CH3COOH)은 물에서 이온화를 작게

하기 때문에 약산으로 분류된다. 그러나 Brønsted-Lowry

모델은 수용액이라는 전제 조건을 포함하지 않으므로 아

세트산(CH3COOH)은 암모니아(NH3) 용액에 존재하는 암

모늄이온(NH4
+)에 대해 강한 산으로 정의된다. 이와 같은

산-염기 모델의 관점 차이를 과학 개념의 존재론적 속성을

구분한 Chi 등24의 연구에 근거하여 Arrhenius 모델은 물질적

관점(matter viewpoint)으로, Brønsted-Lowry 모델은 과정

적 관점(process viewpoint)으로 구분하기도 한다.22

과학 모델은 자연세계를 대상으로 과학자가 만들어낸

설명체계이며,27−30 자연세계나 현상 자체에 대한 표상이

라기보다는 자연세계나 현상에 대한 “아이디어”의 표상

이다.31 따라서 과학 모델에는 자연 현상을 바라보는 과학

자의 관점이 반영되어 있으며, 과학 모델을 이해하는 것은

과학자의 관점을 이해하는 것에 직결된다. 그러나 지금까지

과학 교육에서는 다루는 모델의 관점에 대한 학습보다는

개개의 개념적 정의에 대한 학습에 집중되어 있었다. 이

러한 점 때문에 많은 학생들이 Brønsted-Lowry 모델 학습

이후에도 여전히 Brønsted-Lowry 모델에 대한 과학자의

관점을 제대로 파악하지 못하고 단순히 양성자 주게 받게

라는 용어에 초점을 두어 모델의 이해에 어려움을 겪고

있는 것이다.21 외국의 선행연구16−18에서도 교과서에서 모

델들의 차이점을 명확하게 제시하지 않고 특히 Brønsted-

Lowry 모델을 도입하는 이유를 기술하지 않아 혼란을 일

으킨다는 문제점을 지적하였다. 

교육의 기본적인 도구라고 할 수 있는 교과서의 진술방

식은 학생의 개념 획득에 큰 영향을 미친다. 따라서 교과

서 분석을 통해 Brønsted-Lowry 모델에 대한 설명에 화학

평형에 관련된 과정적 관점과 비순차적 관점이 포함되어

있는지 분석하는 것은 중요하다. 이를 위해 본 연구는

Brønsted-Lowry 모델의 관점에 초점을 맞춰 화학 교과서를

분석하고, 현재의 Brønsted-Lowry 산-염기 모델의 설명 방

식이 가지는 문제점을 파악하고자 하였다.
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연구방법

분석대상

2015 개정교육과정에서 개발된 고등학교 화학 I과 II 교

과서는 2018년 현재까지 고등학교에 적용되지 않고 있으며,

고등학교에서는 2009 개정 교육과정에 근거하여 개발된

교과서를 사용하고 있다. 따라서 이 연구에서는 2009 개

정교육과정에서 Brønsted-Lowry 모델을 다루는 화학 I과

화학 II 교과서를 대상으로 분석하였다. 현재 학교 현장에서

사용되고 있는 2009 개정 화학 I 교과서는 4종이며, 화학 II

교과서는 4종으로 총 8종의 교과서를 대상으로 하였다.

화학 I 교과서의 경우에는 ‘IV. 닮은꼴 화학 반응–산과 염

기’ 소단원에서 이 모델을 다루고 있으며, 화학 II 교과서

에서는 ‘III. 화학 평형-산과 염기 평형’ 소단원에서 이 모

델을 다룬다. 따라서 이 두 소단원의 내용을 분석하였다.

분석 대상 교과서를 Table 2에 제시하였다. 

분석방법

본 연구는 Chi 등26이 제안한 과학 개념의 존재론적 속성

범주를 분석틀로 활용하여 Brønsted-Lowry 모델에 대한

교과서 서술 방식을 분석하였다. Chi 등26이 제안한 과학

개념의 존재론적 속성 범주는 크게 물질적 관점과 과정적

과정으로 구분되며, 과정적 관점은 Table 1과 같은 특징에

의해 다시 순차적 과정(Sequential process)과 비순차적 과

정(Emergent process)으로 세분화되는데(Fig. 1),25-26 화학

에서 산-염기 평형을 포함한 화학평형 개념의 경우 비순

차적 과정(Emergent process)에 해당한다.

비순차적 과정(Emergent Process) 범주의 개념은 다른

범주의 개념보다 학습이 매우 어려운 영역에 속한다. 왜냐하

면 과정(Process) 범주의 개념들은 과정을 일으키는 동작의

주체가 물질이기 때문에 종종 물질(Matter) 범주로 잘못

분류되기 쉽고, 순차적 과정(Sequential Process) 범주의 개념

들은 비순차적 과정(Emergent Process)과 지각적 유사성 때

문에 비순차적 과정(Emergent Process) 범주로 오인되기

쉽기 때문이다.26

산-염기 화학평형의 경우, 수많은 산과 염기 입자들의 무

작위적인 상호작용의 결과이므로 비순차적 과정(Emergent

Process)으로 이해되어야 한다. 그러나, 산-염기 반응의 주

체인 산 또는 염기가 물질(Matter)이기 때문에 산-염기 반

응마저도 종종 물질(Matter)처럼 생각되기 쉬우며, 산-염

기 평형이 원자의 재배열이 일어나는 과정(Process)으로

이해되더라도 미시적인 입자들의 개별적 상호작용이 눈

으로 관찰되지 않고 화학반응의 거시적 결과만 관찰되기

때문에, 염산(HCl)과 수산화나트륨(NaOH)이 만나면 마치

물(H2O)를 생성하기 위한 목적을 가지고 일제히 한 방향으로

반응이 진행되는 것처럼 생각되어 순차적 과정(Sequential

Process)으로 오인되기 쉽다.

이러한 관점에 근거하여 Brønsted-Lowry 모델의 정의와

사례의 제시, 실험 내용 등이 화학평형이라는 과정적 관

점을 물질적 관점과 대조하여 제시하고 있는지, 또한 비

순차적 과정의 특성을 반영하고 있는지를 중심적으로 분

Table 1. Comparison of characteristics of sequential and emergent processes26

Sequential Process Emergent Process

The interaction(s) of a single agent or a subgroup of agents can 
(in)directly ‘cause’ the observable pattern

The interactions of the entire collection of all the agents together 
‘cause’ the observable pattern

Some interaction(s) have a more controlling (or special) status than others All the interactions have equal status

Agents’ interactions and the pattern behave in a corresponding or 
aligned way

Agents’ interactions and the pattern can behave in disjoint or 
non-matching ways

Some interactions are undertaken intentionally to achieve the global goal.
Interactions are undertaken by the agents with the intention of achieving 
local goals only without any intention of causing the in the pattern. 

Additive chaining of a sequence of subevents Collective summing of all interactions at each point in time

Table 2. Chemistry textbooks analyzed in this study

교과서 저자 출판사

화학 I & II

박종석 등.32,33 교학사

류해일 등.34,35 비상교육

김희준 등.36,37 상상아카데미

노태희 등.38,39 천재교육

Figure 1. Categories of science concepts.24−26
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석하였다. 분석 대상인 교과서에서는 다루는 모델의 순서나

세부 내용에서 다소 차이가 있었으나, 모든 교과서에서

공통으로 다루고 있는 ‘산-염기의 정의’, ‘산의 세기’, ‘중

화반응’의 내용을 선택하여 이와 관련된 화학식, 물질의 예시,

실험 내용 등을 분석하였다. 분석결과의 타당성을 확보하기

위해 과학교육 박사 1인과 현직교사 3인에 의해 교차검증을

하여 의견의 일치도를 높였다.

연구결과 및 논의

화학 I 교과서의 Brønsted-Lowry 모델 설명에서 화학평형

관점 제시의 부족

Brønsted-Lowry 모델의 핵심은 화학평형 및 가역반응에

대한 관점이다. 그러나 교육과정의 구성에 있어서 2009개

정 교육과정에서는 Brønsted-Lowry 모델의 정의를 화학 I에

제시하고, 화학평형 개념은 화학 II에 제시함으로써 정의에서

화학평형 개념을 포함시키기 어렵게 되었다. 이는 2009

개정교육과정에서 발생한 문제로, 이전의 교육과정인 7차와

2007 개정교육과정에서는 화학평형과 Brønsted-Lowry 산-

염기 모델은 모두 화학 II에 제시되어 있었으며, 화학평형부터

제시한 후에 Brønsted-Lowry 산-염기 정의를 제시하는 순

서로 전개되어 있었다. 이를 정리하여 Table 3에 제시하였다.

7차에서 2009개정으로 이어지는 화학교육과정 변천을

살펴보면, 7차 교육과정과 2007 개정교육과정에서는 화

학 II 교과서에서 “화학평형”과 “산-염기 반응”을 모두 한

교과서에서 다루고 있으며, 화학평형을 먼저 제시하고

Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 반응을 다룸으로써 Brønsted-

Lowry 모델의 관점을 형성할 수 있는 기본 개념이 선행되

었다. 그러나 2009 개정교육과정에서는 “화학평형”을 배

우는 화학 II 이전에, 화학 I 교과서에서 Arrhenius 모델의

산-염기 반응과 함께 Brønsted-Lowry 모델의 정의만 먼저

제시되고, 나중에 화학 II 교과서에서 “화학평형”을 다루

면서 Brønsted-Lowry 모델의 “산-염기 평형”을 다룬다. 

7차와 2007 개정교육과정까지는 화학평형을 학습하는

화학 II 교육과정 상에 “Brønsted-Lowry 모델”을 명시적으로

서술하였으나, 2009 개정교육과정에서는 화학 I과 화학 II

교육과정 상에 구체적인 모델의 명시가 사라지게 되었다.

그러나 2009 개정교육과정에서 모델의 명시가 사라졌다고

해서 과학 모델의 중요성이 약화된 것은 아니다. 오히려

이 전의 교육과정보다 과학적 탐구와 과학적 소양의 핵심

으로서 모델의 중요성이 더욱 강조되고 있다.

그러나 이러한 강조에도 불구하고, 실제 교과서 서술에

서는 Brønsted-Lowry 모델의 정의와 화학평형 개념이 화

학 I과 화학 II에 걸쳐 분리가 되면서, 화학 I에서 Brønsted-

Lowry 모델을 제시할 때 모델의 관점을 이해하기 위한 전

제조건이 충분하지 못하여 다른 모델과의 차이를 학생들이

인식하지 못하도록 제시하는 것은 문제라고 할 수 있다.

화학 I 교과서에서는 Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 반응의

사례를 제시할 때, Fig. 2와 같이 화학평형과 관련된 가역

개념이 사라지고 Arrhenius 모델과 같은 정반응의 형태로

제시하고 있다.

그러나 약산과 약염기와 같은 물질들은 Brønsted-Lowry

모델에 속하므로 정반응과 역반응을 동시에 표시하는 가

역적 형태로 화학평형의 개념을 고려하는 것이 중요한 전

제조건이지만, 이러한 명시가 사라진 것을 확인할 수 있다.

즉, Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 개념에서는 반응물

뿐만 아니라 생성물도 양성자를 주고받으면서 짝산과 짝염

기를 형성한다는 개념이 중요하지만,16,21 2009 개정교육과정

에서 Brønsted-Lowry 모델을 처음으로 제시하는 화학 I 교과서

를 분석한 결과 4종의 화학 I 교과서 모두 Brønsted-Lowry

모델의 산-염기 반응의 사례를 Fig. 2와 같이 제시하였다.

따라서 화학 I 교과서는 Brønsted-Lowry 모델을 다루고

있으나, Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 정의를 제대로 설

명할 수 없으므로 화학평형의 관점을 도입하지 못한 형태로

이 모델을 제시하는 것이 타당한 것인 지에 대한 논의가

필요하다. 비록 화학 II 과정을 선택한 학생들은 Brønsted-

Lowry 모델의 산-염기 정의를 화학평형 단원에서 다시 학

Table 3. Changes of chemistry curriculums related to chemical equilibrium and Brønsted-Lowry acid-base concepts40−42

Curriculum 7th 2007 revised 2009 revised

Chemistry I - -
IV. Similar chemical reaction 
Oxidation reaction Acid-base reaction

Chemistry II

III. Chemical reaction 
Law of chemical equilibrium, 
Acid-base, 
Neutralization titration

IV. Chemical equilibrium
VI. Reaction of acid-base 
Brønsted-Lowry model, Ionization constant number, 
Quantitative relation of neutralization reaction, 
Hydrolysis of salt, Buffer solution

III. Chemical equilibrium 
Principle of equilibrium 
Movement of equilibrium: 
acid-base equilibrium

Figure 2. An example of the explanation related to Brønsted-
Lowry Acid-Base definition in chemistry I textbook.32
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습할 기회를 가질 수 있으나, 화학 I 교육과정까지만 선택

적으로 학습하는 대부분의 학생들은 제대로 Brønsted-Lowry

모델의 산-염기 정의를 배울 기회를 잃게 될 것이며, 화

학 II 교육과정을 선택한 학생들 또한 화학 I 교육과정에

서 잘 못 다룬 개념을 수정하는 과정에서 오히려 학습에

어려움을 가지게 될 가능성이 높다.21

화학 II 교과서의 Brønsted-Lowry 모델 설명에서 비순차

적 관점 제시의 부족

2009 개정교육과정의 경우 화학 I 교육과정에서는 화학

평형 개념을 도입하기 전이므로 화학반응을 비가역반응

(→)인 정반응의 형태로 표기할 수밖에 없었다고 볼 수 있

다. 그러나 화학평형의 개념이 도입된 화학 II 교과서에서는

가역반응(F)으로 제시하는 것이 중요하다. 이때 단순히

양성자를 상대적으로 주고받는 과정으로만 제시하면 수소

이온을 내놓는 물질적 관점인 Arrhenius 모델의 산의 개념과

Brønsted-Lowry 모델의 산 개념이 거의 동일시된다.23 이

러한 문제는 Brønsted-Lowry 모델에서 핵심적인 비순차적

관점이 포함되지 못하였기 때문이다. 

4종의 모든 화학 II 교과서에서는 강산과 약염기 또는

약산과 강염기의 반응 생성물이 중성이 아님을 설명하기

위해 ‘염의 가수분해’ 개념을 도입하여 설명하는데, 그 진

술방식은 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3의 설명은 아세트산(CH3COOH)과 수산화나트륨

(NaOH)의 중화반응으로 아세트산나트륨(CH3COONa)을

생성하고, 생성된 아세트산나트륨(CH3COONa)이 일차적

으로 해리된 후에 물과 반응하여 수산화이온(OH−)을 생

성하면서 염기성을 나타내는 반응이 순차적(Sequential)인

방식으로 일어나는 것처럼 서술하고 있다. 그러나 실제 비커

안에서 이 반응들이 일어난다면 아세트산과 수산화나트륨,

물이 이미 존재하므로 생성된 아세트산 이온은 바로 물과

반응하여 다시 아세트산을 만들게 될 것이다. Fig. 3에 제시

한 설명은 다음과 같은 화학반응식으로 표현할 수 있다.

(a)

F

(b)

화학반응식 (a)에서 반응에 참여하지 않는 나트륨 이온

(Na+)을 왼쪽 항과 오른쪽 항에서 모두 지우면, 화학반응

식(a)의 왼쪽 항은 화학반응식 (b)의 오른쪽 항과 같고 화

학반응식(a)의 오른쪽 항은 화학반응식 (b)의 왼쪽 항과

같게 된다. 즉, 화학반응식 (a)와 (b)의 평형상수는 서로 역

수가 된다. 따라서 (a), (b) 두 화학반응식은 반응의 방향이

반대로 표시되었을 뿐이며 동일한 K에 의해 결정되는 반

응이다. 즉, 아세트산(CH3COOH)과 수산화이온(OH−), 그

리고 아세트산이온(CH3COO−)과 물(H2O)의 4종류 화학종의

농도는 화학반응식 (a)에 의해서나 (b)에 의해서나 동일할

것이다.

이와 같이 동일한 반응계를 (a)와 (b)의 두 단계 반응으

로 구분하고, (a)반응은 산-염기 중화반응으로, (b) 반응은

염의 가수분해 반응으로 나누어 순차적인 2단계 반응으

로 진행된다고 설명하는 것은 Arrhenius 모델의 관점이다.

Arrhenius 모델에서는 산과 염기가 만나 중화반응을 하면

물과 염이 생성된다, 그 후에 생성된 염이 물과 반응하는

반응을 Arrhenius 모델에서는 산-염기 반응으로 보지 않는

다. Arrhenius 모델에서 물은 중성 물질이기 때문이다. 즉

Arrhenius 모델에서는 (a) 반응은 중화반응이며, (b) 반응

은 중화반응이 아니라는 구분을 하는 것이다.

또한 Arrhenius 모델에서는 산-염기 중화반응을 

와 같은 비가역 반응으로 정의하였기

때문에 화학반응식 (a)는 일방반응으로 표시되나, 염의 가

수분해는 가역적 평형반응으로 정의하였기에 화학반응

식 (b)는 평형반응으로 표시된다. 그러므로 동일한 반응계

임에도 불구하고 매우 다른 두 반응이 분리되어 진행되는

것처럼 표현하는 것이다. 

그러나 Brønsted-Lowry 모델에서는 모든 산-염기 반응을

가역적인 양성자(H+)의 이동으로 정의하였다. Brønsted-

Lowry 모델은 산-염기 반응 안에서 상대적으로 산과 염기를

분류하므로, Arrhenius 모델에서는 단지 중화반응 생성물

이었던 염과 물(H2O)도 새로운 산과 염기로 분류되며, 따

라서 화학반응식 (a)와 (b)는 모두 가역적으로 양성자(H+)

가 이동하는 산-염기 반응에 해당된다. Brønsted-Lowry 모

델의 염기 정의에 의하면 양성자(H+)를 받는 염기는 수산

화나트륨(NaOH)이 아니라 수산화이온(OH−)이며,17,43 수

용액상태에서 수산화나트륨(NaOH)은 강염기이므로 완

전히 이온화하여 존재한다. 따라서 아세트산(CH3COOH)과

CH3COOH aq( ) NaOH aq( ) C→ H3COO
−

aq( ) Na
+

aq( ) H2O l( )+ ++

Kc

Ka

Kw

------
1

Kb

------= =

CH3COO
−

aq( ) H2O l( )+ CH3COOH aq( ) OH
_

aq( )+

Kc Kb=

H
+

aq( )

OH
−

aq( )+ H2O l( )→

Figure 3. An explanation of weak acid-strong base neutraliza-
tion reaction in Chemistry II textbook.35
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수산화나트륨(NaOH)의 산-염기 반응은 다음과 같이 화학

반응식(c) 하나로 표현될 수 있다.

F

(a)

즉, Brønsted-Lowry 모델의 관점에서는 더 이상 동일한

반응계를 2가지 다른 유형의 반응으로 나누어 설명하는

방식을 취하는 것이 타당하지 않다. 이러한 방식은 전형

적으로 산과 염기의 반응을 통해 물과 염이 생성된다고

생각하는 Arrhenius 모델의 확장으로 볼 수 있기 때문이다.

또한 ‘염의 가수분해’는 산-염기 반응이 아니라는 사고도 유

발한다. 실제 반응계에서 두 반응은 구분되지 않으며, 아

세트산(CH3COOH)과 수산화나트륨(NaOH)이 만나는 과정과

거의 동시에 그 역반응인 아세트산나트륨(CH3COONa)과

물(H2O)이 만나는 과정도 일어나게 된다. 그리고 이 두 반

응은 가역 반응으로서 화학평형의 개념을 가져야 이해할 수

있는 Brønsted-Lowry 모델의 관점이다. 학생들에게 산-염기

반응을 Brønsted-Lowry 모델의 관점으로 제시하고자 한다면,

전통적인 Arrhenius 모델 설명 방식에서 벗어나 새로운 설

명 방식을 취하는 것이 필요하다고 본다. 

순차적 관점에서는 동작하는 개체는 사전에 결정되거나

제한된 다른 동작 개체와만 작용할 수 있으며, 서로 다른

방식으로 작용하는 개별 과정이 사슬처럼 순차적으로 일

어난다. 반면에, 비순차적 관점에서는 모든 동작 개체는

어떤 임의의 동작 개체와도 상호작용 가능하며, 동일한

규칙을 따르는 일관된 개별 과정이 동시에 상호 작용한다.

또한, 순차적 관점에서 동작하는 개체의 상호 작용은 전체

패턴이 완료되면 종료되는데, 비순차적 관점에서 모든 동

작 개체는 전체 패턴의 완료와 관계없이 지속적으로 상호

작용한다. 이와 같은 특징으로 볼 때, 교과서가 제시하는 약

산과 강염기의 중화반응을 산-염기 중화반응(a)과 염의 가

수분해(b)라는 순차적 2단계 과정으로 구분하고, 특히 산-염

기 중화반응(a)을 물(H2O)이 생성되면 종료되는 비가역적

일방반응으로 표현한 것은 순차적 관점이라고 볼 수 있다.

물론, 비순차적 관점이라고 할 수 있는 Brønsted-Lowry

모델은 정반응과 역반응, 화학평형 등을 동시에 고려하여

야 하기 때문에 학생들에게 익숙하지 않으며, 어려운 관

점일 수 있다. 그러나 실제적으로 화학반응은 수많은 종

류의 입자들이 반응계의 모든 곳에서 동시다발적이고 비

순차적으로 일어나며, 화학Ⅱ 교과서에서 약산과 강염기의

반응이 ‘화학평형’이라는 큰 틀 안에서 산-염기 평형으로

다루기 때문에 이 연구에서 제안하고자 하는 비순차적 관

점은 “화학 II”를 학습하는 학생들이 꼭 획득해야 할 관점

이라고 본다. 이 관점을 어떻게 학생들에게 가르칠 것인

가의 문제는 아직도 존재하지만, 이 관점을 순차적으로

풀어서 Arrhenius 모델의 설명 방식으로 지속하는 것은 문

제라고 본다.

화학 II 교과서의 Brønsted-Lowry 모델을 ‘증명’하기 위

한 실험 예시의 부족

화학 II 교과서를 분석한 결과, 대부분의 교과서에서

CH3COOH aq( ) OH
_

aq( )+ CH3COO
−

aq( ) H2O l( )+

Kc

Ka

Kw

------
1

Kb

------= =

Table 4. Use of experiments in Chemistry II textbooks

Textbook
for explain acid and 

base definition
for confirm the strength 

of acids

T133 ○ ○

T235 × ×

T337 × ○

T439 × ○

Figure 4. An experiment to explain acid and base definition in Chemistry II textbook.33
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Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 정의나 산의 세기에 대한

개념을 도입하기 위해 실험을 제시하였다(Table 4). 

4종의 화학 II 교과서 중 유일하게 1종의 교과서33에서

산-염기 반응을 정의하기 위해 실험(Fig. 4)을 제시하였다.

이 실험은 지시약의 색 변화로 산과 염기를 구분하는

활동이다. 그러나 지시약의 색 변화로 산과 염기를 정의

하는 것은 초등학교 5학년과 동일한 수준이며, 거시적 관

점이나 분류적 관점 혹은 도구적 관점이라고 할 수 있다.

이온과 같은 미시적 개념을 활용하지 않고, 눈으로 확인

할 수 있는 도구를 활용하여 물질을 분류하는 활동이기

때문이다. 지시약의 색은 용액의 절대적인 pH에 따라 변

하는 것으로 “산성”과 “염기성”을 판단하는 도구이다.

Arrhenius 모델에서는 “산성”과 “산”이 일치하고, “염기성”과

“염기”가 일치하기 때문에 지시약이 Arrhenius 모델의 산과

염기를 구분하는 도구가 될 수는 있다. 혹은 수용액에서

pH 미터기를 이용하여 수소이온의 농도를 측정하는 실험

이라면, 이는 수소이온을 내놓는 물질로 산을 정의하고,

수산화이온(물속에서 수소이온과 곱하면 10−14의 관계를

가지는)을 내놓는 물질로 염기를 정의하는 Arrhenius 모델을

‘증명’하기 위한 실험 예시라고 볼 수 있다. 

그러나 Brønsted-Lowry 모델을 ‘증명’하기 위한 실험의

예시로는 적합하지 않다. Brønsted-Lowry 모델에서는 “산

성”과 “산”이, “염기성”과 “염기”가 불일치하기 때문이다.

Brønsted-Lowry 모델의 존재는 황산이나 염산, 질산과 같

은 매우 강한 산의 pH를 수용액 상태에서 측정할 때 상대

적 세기를 비교할 수 없지만, 물 대신 약산에서는 상대적

인 세기를 비교할 수 있다는 것을 실험적으로 ‘확인’함으

로써 증명할 수 있다. 그러나 이러한 실험은 고등학교 수

준에서 다루기에는 어렵기 때문에 지금까지는 대학분석

화학 수준에서 다룬다. 따라서 고등학교에서는 Arrhenius

모델과 Brønsted-Lowry 모델을 모두 제시하지만 실험은

Arrhenius 모델에 해당하는 내용만 제시하면서 이러한 실

험의 한계점에 대한 언급을 하지 않는 문제점이 있다. 

또한 산의 세기를 설명하기 위하여 실험을 도입한 화학

II 교과서는 4종 중 3종이었다. 산의 세기를 설명하기 위

한 실험은 전기전도도성 및 금속과의 반응성을 비교하는

것이었다(Fig. 5). 

Fig. 5의 실험에서 측정하고 있는 전류의 세기나 금속과의

반응에서 발생하는 수소기체(H2)의 발생 정도는 수용액

속의 수소이온(H+)농도와 관련이 있다. 즉, 이 실험은 두

산의 농도가 통제되었을 때 이온화도(α)를 비교하는 실험

이다. Fig. 5의 실험에서는 두 산의 세기가 각각 독립적으

로 측정되며, 산의 세기가 서로에게 영향을 미치지 않으

므로 강산과 약산이 절대적으로 구분된다. 이 실험에서

두 산의 세기를 비교하는 관점은 Fig. 6과 같으며, 이와 같

이 이온화도(α)를 이용하여 강산과 약산을 구분하는 것은

Arrhenius 모델 관점의 산의 세기이다. 

그러나, Brønsted-Lowry 모델의 관점에서는 하나의 산-

염기 반응 안에서 이온화상수(Ka)를 이용하여 상대적인

산의 세기를 비교한다. 따라서 궁극적인 상대적인 산의

Figure 5. An experiment to confirm the strength of acids in
Chemistry II textbook.39

Figure 6. Comparison of absolute acid strength using ionization degree.

Figure 7. Comparison of relative acid strength using ionization constants.
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세기 비교는 Fig. 7과 같이 되어야 한다. 

화학 II 교과서에서도 이온화상수(Ka)가 클수록 강한 산

이라는 설명을 하고 있으나, Fig. 8과 같은 설명은 Fig. 6의

관점의 연장선상에서 두 산을 각각 비교하는 것에 불과하

다. 이온화상수(Ka)를 이용하여 상대적인 산의 세기를 비

교할 수 있는 것은 단지 이온화상수(Ka) 값이 크면 이온화를

많이 하기 때문이 아니라, Fig. 7과 같은 산-염기 반응에서

두 산의 Ka의 크기에 따라 평형이 어느 쪽으로 치우쳐지

는지가 결정되기 때문이다. 비록 상대적인 두 산의 세기를

비교하는 실험이 고등학교 교육과정 수준에 어렵기 때문에

Fig. 5와 같은 실험을 이용하여 간접적으로 이온화상수

(Ka)의 크기를 비교한다 할지라도, 이온화상수(Ka)의 크기

비교가 최종적으로는 Fig. 7의 관점에서 이루어져야 한다.

지시약의 색변화 또는 산과 금속의 반응으로 격렬한 기포

발생과 같은 실험은 산-염기 개념에 대한 학생들의 흥미를

유발하는데 매우 효과적인 실험일 수 있다. 그러나 초등

학교부터 고등학교까지 산과 염기 개념을 다루면서 사례를

차별화하지 못하고 동일한 사례의 실험을 반복한다면 이

러한 실험으로부터 초등학교, 중학교, 고등학교 학생들의

개념 이해에 차이가 나타나지 않을 수 있다. 따라서 교육과

정에서 도입하는 개념의 수준에 적합한 실험 사례를 개발

하는 것은 학생들의 산-염기 개념의 발달을 위해 필요하다.

결론 및 제언

이 연구에서는 2009 개정교육과정의 화학 I 교과서 4종과

화학 II 교과서 4종을 대상으로 Brønsted-Lowry 모델을 제

시하는 내용의 문제점을 분석하였다. 분석 결과, 화학 I 교

과서에서는 Brønsted-Lowry 모델을 제시할 때 화학평형의

관점을 도입하지 못하는 문제가 있었으며, 이는 교육과정

개정과정에서 발생한 문제임을 확인하였다. 지금까지 이

루어진 대부분의 교육과정 개정의 사유는 기존의 교육과

정보다 다루는 내용을 감축하여 학습자의 학습 부담을 줄

여주고자 하는 의도를 가지고 있다. 그러나 이러한 과정

에서 Brønsted-Lowry 모델을 이해할 때 꼭 필요한 화학평

형 개념이 삭제된다면 Brønsted-Lowry 모델을 제대로 설

명하는 것은 불가능하며, 따라서 이 모델에 대한 학생들

의 잘못된 이해가 형성될 가능성이 있다. 

또한 이 연구에서는 약산과 강염기의 반응과 같은 산-

염기 반응에서 물과 염이 생성된다는 반응 단계와, 생성

된 물과 염이 다시 반응한다는 가수분해 반응 단계로 구

분하여 설명하는 것은 순차적 관점이며, 이러한 관점은

Arrhenius 모델의 관점임을 주장하였다. 따라서 Brønsted-

Lowry 모델의 관점을 도입하기 위해서는 비순차적 관점

으로 표현하여야 하며 비록 이렇게 제시하는 것이 학생들의

이해에 어려움을 줄 가능성이 있다고 하더라도 관점을 명

확하게 전달해 주기 위한 노력이 필요함을 주장하였다.

마지막으로 이 연구에서는 화학 II 교과서 실험에서

Brønsted-Lowry 모델을 증명하기 위한 실험의 문제점을

지적하였다. 특히 대부분의 실험은 지시약의 색변화나

pH값을 확인하는 것으로 이는 Arrhenius 모델을 확인하는

데에 더 적합하였다. 또한 산의 세기를 비교할 때에도 이

온화도를 이용하는 것은 Arrhenius 모델에 관련된 것이며,

Brønsted-Lowry 모델의 관점에서 산의 세기를 비교하기

위해서는 이온화상수 값을 이용해야 한다고 주장하였다. 

오랫동안 Brønsted-Lowry 모델에 대한 학생들의 학습의

어려움은 학습자 인지 능력의 문제로 인식되어 왔다. 그

러나 다양한 교수 방법의 제안에도 불구하고 학습의 어려

움에 대한 문제는 크게 개선되지 않았다. 이 연구에서는

학습의 어려움이 발생하는 문제를 Brønsted-Lowry 모델이

가지는 과정적 관점과 비순차적 관점의 특성으로부터 찾

아보았다는 점에서 의의가 있다. 

과정적 관점은 Brønsted-Lowry 모델의 산-염기 정의나

산의 세기의 상대성을 잘 설명해 주며, 비순차적 관점은

Brønsted-Lowry 모델의 화학평형의 특성을 잘 설명해준다.

따라서 이 두 관점은 상대적인 산의 세기나 강산과 약염기의

중화반응, 혹은 약산과 강염기의 중화반응과 같이 Brønsted-

Lowry 모델로만 설명이 가능한 예시를 이해할 때 필요하다.

이러한 특성은 Arrhenius 모델과 매우 다른 점이지만, 이

연구에서 분석한 화학 교과서들에서는 Arrhenius 모델과

Brønsted-Lowry 모델의 차이점을 분명하게 대조하여 명료

화하거나, 이에 관련된 속성을 파악할 수 있는 설명, 혹은 차

이점을 비교함으로써 개념의 이해를 강화시키는 설명들이나

예시가 매우 부족하였다. 이러한 문제 때문에 Arrhenius 모

델과 Brønsted-Lowry 모델의 차이점을 학생들이 제대로 인

식하지 못한다면 단순한 용어의 변화에만 초점을 두게 되

Figure 8. An explanation of acid strength using ionization constants in Chemistry II textbook.39
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어 결국 두 모델을 구분하는데 어려움을 겪게 되는 것이다.

과정적 관점을 물질적 관점으로 이해할 때 발생하는 인

식론적인 사고의 오류에 대해서는 이미 Chi 등24의 연구에서

제안하였다. 많은 학생들이 Brønsted-Lowry 모델의 산-염기

반응을 이해하지 못하는 이유는 이러한 교과서 설명 방식을

통해 이를 물질적 관점으로 이해하려고 하였기 때문일 가

능성이 높다. 

이 연구를 통해 주장하고자 하는 것은, 관점이 다른 모

델들을 충분히 이해할 수 있도록 설명과 사례가 제시되지

않거나 다른 관점으로 새로운 모델을 설명하게 되면 학습

에 오히려 방해를 일으킬 수 있다는 것이다. 교과서에 제

시되는 다양한 과학 모델은 자연세계를 대상으로 과학자

가 만들어낸 설명일 뿐이며, 따라서 각 모델에 포함된 과

학자의 관점을 학생들에게 전달해 주는 다양한 설명과 사

례가 부족할 때 효과적인 학습이 일어나기 어렵다. 특히

학생들의 어려움을 미리 가정하여 명확한 설명보다는 흥

미를 끌 만한 낮은 수준의 실험을 통해 부적절한 예시를

제공한다면, 이는 오히려 학습자가 스스로 개념을 발견하는

기회를 가지기 어려울 것이다. 
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