
물의 자동이온화



2024
화학I 동적 평형

동적 평형
 가역 반응에서 정반응과 역반응 속도가 같아서 겉으로 보기에 변화가 없어 보이는 상태

정반응 속도와 역반응 속도
 정반응 속도 = 반응물이 없어지는 속도 = 생성물이 생기는 속도
 역반응 속도 = 반응물이 생기는 속도 = 생성물이 없어지는 속도
 정반응 속도와 역반응 속도가 같으면
 반응물이 없어지는 속도와 생기는 속도가 같음
 생성물이 생기는 속도와 없어지는 속도가 같음

동적 평형 상태에서는 반응물과 생성물의 양이 변하지 않음



2024
화학I 동적 평형의 예시 - 상평형

상
 물질의 상태 (고체, 액체, 기체 등)

상평형
 어떤 상이 다른 상으로 변하는 속도와 원래 상으로 돌아오는 속도가 같은 상태
 그 상의 물질이 없어지는 속도와 생기는 속도가 같으므로 겉보기에는 변화가 없어 보임
 ex) 액체와 기체의 변환에서는 액체의 증발속도 = 기체의 응축속도 인 상태

액체가 없어지는 속도(증발속도)와 생기는 속도(응축속도)가 같음
액체의 양이 일정한 것처럼 보임



2024
화학I 상평형

밀폐 용기에서 물의 증발 속도와 응축 속도
 증발 속도
 온도가 일정하면 증발 속도는 일정
 응축 속도
 용기 속 수증기의 양이 많을수록 빨라짐
 시간이 지나면 용기 속 수증기의 양이 많아지므로 증가
 한없이 증가하지는 않고, 증발속도와 같아질 때까지 빨라짐
 증발 속도와 응축 속도
 동적평형 이전
 증발 속도가 응축 속도보다 빠름 → 전체적으로는 물이 증발
 증발 속도가 빠르므로 전체적으로는 물의 양이 감소(수증기 증가)

 동적평형 이후
 증발 속도와 응축 속도가 같음 → 겉으로 보기에는 변화가 없어 보임
 물의 양, 수증기의 양이 각각 일정하게 유지됨

증발속도 : 처음 = 평형이전 = 평형 = 평형이후
응축속도 : 처음 < 평형이전 < 평형 = 평형이후



2024
화학I 용해 평형

동적 평형
 정반응 속도와 역반응 속도가 같아 겉으로 보기에는 변화가 없는 것처럼 보이는 상태

용해
 어떤 용질이 용매에 녹는 것

용해 평형
 용질의 용해속도와 석출속도가 같아서 겉보기에는 변화가 없는 것처럼 보이는 상태
 ex) 정반응: 용질의 용해, 역반응: 용질의 석출



2024
화학I 용해 평형

설탕의 용해와 석출
 정반응: 설탕이 물에 녹음(용해)
 역반응: 녹아있는 설탕이 고체로 석출됨(석출)

물에 설탕을 넣은 직후
 물 속에 설탕이 녹을 수 있는 공간이 있음(불포화)
 고체 설탕이 물 속으로 녹아들어감(용해)

 정반응이 일어남
 물 속에는 아직 녹아있는 설탕이 거의 없음
 물 속에서 고체로 돌아오는 설탕은 거의 없음(석츨은 거의 없음)

 역반응은 거의 없음
 정반응속도(용해속도) >> 역반응속도(석출속도)
 용해속도가 빠르므로 전체적으로는 설탕이 용해됨
 고체설탕의 양은 줄어들고, 물 속 설탕의양과 수용액의 농도는 증가
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화학I 용해 평형

설탕의 용해와 석출
 정반응: 설탕이 물에 녹음(용해)
 역반응: 녹아있는 설탕이 고체로 석출됨(석출)

시간이 조금 지난 후
 물 속에 설탕이 녹을 수 있는 공간이 있음(불포화)
 고체 설탕이 물 속으로 녹아들어감(용해)

 정반응이 일어남 (표면적이 줄어들어 용해 속도는 감소)

 물 속에 녹아있는 설탕이 생김
 설탕이 물 속에서 고체로 돌아옴(석출)

 역반응이 일어남 (정반응속도보다는 아직 느림)

 정반응속도(용해속도) > 역반응속도(석출속도)
 용해속도가 빠르므로 전체적으로는 설탕이 용해됨
 고체설탕의 양은 줄어들고, 물 속 설탕의양과 수용액의 농도는 증가



2024
화학I 용해 평형

설탕의 용해와 석출
 정반응: 설탕이 물에 녹음(용해)
 역반응: 녹아있는 설탕이 고체로 석출됨(석출)

충분한 시간이 흐른 후(동적 평형 상태)
 물 속에 설탕이 녹을 수 있는 공간이 없음(포화)
 고체 설탕이 물 속으로 녹아들어감(용해)

 정반응이 일어남
 물 속에 녹아있는 설탕이 있음
 설탕이 물 속에서 고체로 돌아옴(석출)

 역반응이 일어남 (정반응 속도와 같음)
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화학I 용해 평형

설탕의 용해와 석출
 정반응: 설탕이 물에 녹음(용해)
 역반응: 녹아있는 설탕이 고체로 석출됨(석출)

충분한 시간이 흐른 후(동적 평형 상태)
 정반응속도(용해속도) = 역반응속도(석출속도)
 고체 설탕
 없어지는(용해)속도와 생기는(석출)속도가 같으므로 양은 변화 없음
 수용액 속 설탕
 없어지는(석출)속도와 생기는(용해)속도가 같으므로 양은 변화 없음
 용해속도, 석출속도가 같으므로 전체적으로는 변화가 없는 것으로 보임
 실제로는 용해와 석출이 계속해서 이루어지고 있음
 고체설탕의 양, 물 속 설탕의 양, 수용액의 농도가 일정하게 유지됨
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화학I 용해 평형

용해 평형이 일어나는 과정에서의 변화
 속도
 용해 속도는 줄어들다가 일정해짐(표면적 감소)

 석출 속도는 증가하다가 일정해짐(물 속 설탕의 양 증가)

 용해 속도와 석출 속도는 동적 평형이 이루어지며 같아짐
 양
 고체 설탕의 양은 줄어들다가 일정해짐
 수용액 속 설탕의 양은 늘어나다가 일정해짐
 농도
 용액의 부피 변화는 없으므로 용액 속 설탕의 양에 따라 농도가 달라짐
 용액 속 설탕의 양이 늘어나다가 일정해지므로 농도도 늘어나다가 일정해짐



2024
화학I 화학 평형

동적 평형
 정반응 속도와 역반응 속도가 같아 겉으로 보기에는 변화가 없는 것처럼 보이는 상태

화학 평형
 반응물이 반응하여 없어지고 생성물이 생성되는 화학 반응에서
 정반응 속도와 역반응 속도가 같아서
 반응물과 생성물의 농도가 일정하게 유지되어
 겉보기에는 반응이 정지된 것처럼 보이는 상태



2024
화학I 화학 평형

이산화질소와 사산화이질소의 변화
 정반응: 이산화질소(적갈색) → 사산화이질소(무색)
 역반응: 이산화질소(적갈색) ← 사산화이질소(무색)

시험관에 이산화질소를 넣은 직후
 시험관 속에 이산화질소만 들어 있음
 이산화질소(적갈색)이 사산화이질소(무색)로 변하는 반응이 일어남
 정반응이 일어남 (적갈색 없어지고 무색 증가)

 사산화 이질소는 아직 거의 없음
 사산화 이질소가 거의 없으므로 이산화질소도 거의 생성되지 않음
 역반응은 거의 없음
 정반응속도 >> 역반응속도
 정반응속도가 빠르므로 전체적으로는 이산화질소는 감소하고 사산화이질소는 증가
 적갈색 물질은 줄어들고 무색 물질이 증가하므로 색은 옅어짐
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화학I 화학 평형

이산화질소와 사산화이질소의 변화
 정반응: 이산화질소(적갈색) → 사산화이질소(무색)
 역반응: 이산화질소(적갈색) ← 사산화이질소(무색)

시간이 조금 흐른 후
 시험관 속에 이산화질소가 남아 있음
 이산화질소(적갈색)이 사산화이질소(무색)로 변하는 반응이 일어남
 정반응이 일어남 (적갈색 없어지고 무색 증가)

 시험관 속에 사산화 이질소가 생성됨
 사산화이질소(무색)이 이산화질소(적갈색)로 변하는 반응이 일어남
 역반응이 일어남 (무색이 없어지고 적갈색 증가, 아직 정반응보다는 느림)

 정반응속도 > 역반응속도
 정반응속도가 빠르므로 전체적으로는 이산화질소는 감소, 사산화이질소는 증가
 적갈색 물질은 줄어들고 무색 물질이 증가하므로 색은 옅어짐



2024
화학I 화학 평형

이산화질소와 사산화이질소의 변화
 정반응: 이산화질소(적갈색) → 사산화이질소(무색)
 역반응: 이산화질소(적갈색) ← 사산화이질소(무색)

충분한 시간이 흐른 후(동적 평형 상태)
 시험관 속에 이산화질소가 있음
 이산화질소(적갈색)이 사산화이질소(무색)로 변하는 반응이 일어남
 정반응이 일어남 (적갈색 없어지고 무색 증가)

 시험관 속에 사산화이질소도 있음
 사산화이질소(무색)이 이산화질소(적갈색)로 변하는 반응이 일어남
 역반응이 일어남 (무색이 없어지고 적갈색 증가)
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화학I 화학 평형

이산화질소와 사산화이질소의 변화
 정반응: 이산화질소(적갈색) → 사산화이질소(무색)
 역반응: 이산화질소(적갈색) ← 사산화이질소(무색)

충분한 시간이 흐른 후(동적 평형 상태)
 정반응속도 = 역반응속도
 이산화질소(적갈색)
 이산화질소가 없어지는 속도(정반응속도)와 생기는 속도(역반응속도)가 같음
 이산화질소의 양은 일정하게 유지됨
 사산화이질소(무색)
 이산화질소가 생기는 속도(정반응속도)와 없어지는 속도(역반응속도)가 같음
 사산화이질소의 양은 일정하게 유지됨

 반응물, 생성물의 양이 일정하게 유지되므로 반응이 멈춘 것처럼 보임
 실제로는 정반응, 역반응이 계속 일어나고 있음
 반응물, 생성물의 양 및 농도가 일정하게 유지됨
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화학I 화학 평형

화학 평형이 일어나는 과정에서의 변화
 속도
 정반응 속도는 줄어들다가 일정해짐(반응물의 양 감소)

 역반응 속도는 증가하다가 일정해짐(생성물의 양 증가)

 정반응속도와 역반응속도는 동적 평형이 이루어지며 같아짐
 양
 반응물의 양은 줄어들다가 일정해짐
 생성물의 양은 늘어나다가 일정해짐
 농도
 부피 변화는 없으므로 반응물, 생성물의 양에 따라 농도가 달라짐
 반응물의 양은 줄어들다가 일정해지므로 반응물의 농도도 줄어들다가 일정해짐
 생성물의 양은 늘어나다가 일정해지므로 생성물의 농도도 늘어나다가 일정해짐
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화학I 물의 자동 이온화

물의 자동 이온화
 순수한 물에서 매우 적은 양의 물 분자끼리 수소이온을 주고받아 이온화하는 반응

 정반응: 물분자 2개가 수소이온을 주고받음
 수소이온을 준 물분자 : H2O에서 H+를 주었으므로 OH-만 남음
 수소이온을 받은 물분자 : H2O에서 H+를 받았으므로 H3O

+가 됨
 역반응: H3O

+와 OH-가 반응하여 물분자가 됨

가역반응
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화학I 물의 자동 이온화

물의 자동 이온화

처음
 물분자만 존재
 정반응 (H3O

+와 OH-가 생성되는 반응)만 일어남
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화학I 물의 자동 이온화

물의 자동 이온화

중간
 H3O

+와 OH-가 생김
 정반응 (H3O

+와 OH-가 생성되는 반응)이 일어남
 역반응 (H3O

+와 OH-가 없어지는 반응)도 일어남
 정반응 속도가 아직 역반응 속도보다 빠름
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물의 자동 이온화

동적평형 상태
 정반응 (H3O

+와 OH-가 생성되는 반응)이 일어남
 역반응 (H3O

+와 OH-가 없어지는 반응)도 일어남
 정반응 속도와 역반응 속도가 같음 (H3O

+와 OH-의 생성속도와 없어지는 속도가 같음)
 H3O

+와 OH-의 양이 일정하게 유지됨
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물의 이온화상수
 물의 자동이온화가 동적 평형에 도달함
 물 속의 H3O

+의 양과 OH-의 양이 일정하게 유지됨
 물 속의 H3O

+의 양이 일정하게 유지됨
 H3O

+의 농도가 일정하게 유지됨
 물 속의 OH-의 양이 일정하게 유지됨
 OH-의 농도가 일정하게 유지됨
 H3O

+의 농도와 OH-의 농도가 각각 일정하므로 두 농도를 곱한 값도 일정
 두 농도를 곱한 값은 온도가 같으면 일정(온도가 다르면 달라짐)

 [H3O
+]와 [OH-]의 곱을 물의 이온화상수(Kw)로 정의함

 [  ] : 몰농도를 의미 ( [H3O
+]: H3O

+의 몰농도, [OH-]: OH-의 몰농도)

 온도가 같으면 물의 이온화상수는 일정
 온도가 달라지면 물의 이온화상수도 달라짐
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물의 이온화상수
 [H3O

+]와 [OH-]의 곱을 물의 이온화상수(Kw)로 정의함
 [  ] : 몰농도를 의미 ( [H3O

+]: H3O
+의 몰농도, [OH-]: OH-의 몰농도)

 온도가 같으면 물의 이온화상수는 일정
 온도가 달라지면 물의 이온화상수도 달라짐
 25℃에서 순수한 물의 자동이온화반응이 동적평형에 도달한 경우
 [H3O

+] : 1 x 10-7 M

 [OH-] : 1 x 10-7 M

 Kw: [H3O
+] x [OH-] = 1 x 10-7 x 1 x 10-7 = 1 x 10-14
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산성 수용액
 산성을 나타내는 물질 : H+ (=H3O

+, H+는 물 속에서 H3O
+로 존재)

 수용액 속에 OH-보다 H3O
+가 많으면 산성을 나타냄

 수용액 속 OH-의 농도보다 H3O
+의 농도가 높으면 산성을 나타냄

 산성 수용액에서 [H3O
+] > [OH-] 

염기성 수용액
 염기성을 나타내는 물질 : OH-

 수용액 속에 H3O
+보다 OH-가 많으면 염기성을 나타냄

 수용액 속 H3O
+의 농도보다 OH-의 농도가 높으면 염기성을 나타냄

 염기성 수용액에서 [H3O
+] < [OH-] 
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중성 수용액
 산성을 나타내는 물질 : H+ (=H3O

+, H+는 물 속에서 H3O
+로 존재)

 염기성을 나타내는 물질 : OH-

 수용액 속 H3O
+와 OH-의 양이 같으므로 산성도 염기성도 나타나지 않음

 수용액 속 H3O
+의 농도와 OH-의 농도가 같으므로 산성도 염기성도 나타나지 않음

 중성 수용액에서 [H3O
+] = [OH-] 
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 25℃에서 수용액의 액성에 따른 [H3O+]와 [OH-]



수고하셨습니다
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