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화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

Part 1 · 개념 정리

1  가역 반응과 비가역 반응

(1) 정반응과 역반응

① 정반응은 반응물이 생성물로 되는 반응이고, 역반응은 정반응의 생성물이 다시 반응물로 되는 반응이다.

② 정반응과 역반응은 서로 반대 방향으로 진행하는 반응이다.

(2) 가역 반응

① 가역 반응: 반응 조건(농도, 압력, 온도 등)에 따라 정반응과 역반응이 모두 일어날 수 있는 반응으로, 화학 반응식에

서 ⇌로 나타낸다.

② 가역 반응의 예

• 물을 냉동실에 넣으면 얼음이 되지만 얼음을 밖에 꺼내 놓으면 다시 녹아 물이 된다.

➡ 정반응: 물의 응고, 역반응: 얼음의 융해

• 이른 아침 공기 중 수증기가 풀잎에 이슬로 맺히지만 시간이 지나면서 다시 공기 중 수증기로 돌아가 이슬이 없어진다.

➡ 정반응: 수증기의 액화, 역반응: 물의 기화

• 물에 이산화 탄소가 녹아 있는 탄산음료의 용기 뚜껑을 열어 두면 이산화 탄소가 다시 공기 중으로 빠져나가 탄산음료

의 톡 쏘는 맛이 약해진다.

➡ 정반응: 이산화 탄소가 물에 녹는 반응, 역반응: 이산화 탄소가 탄산음료에서 빠져나오는 반응

핵심 정리 가역 반응은 반응 조건에 따라 정반응과 역반응이 모두 일어날 수 있는 반응이다.

개념 체크 A 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1.  은 정반응과 역반응이 모두 일어날 수 있는 반응이다.

2. 정반응은 가역 반응의 화학 반응식에서 (오른 / 왼)쪽으로 진행되는 반응이다.

3. 가역 반응의 화학 반응식에서 화살표는  로 나타낸다.

4. 푸른색의 염화 코발트(Ⅱ) 종이가 물과 반응해 붉게 되었다가 물을 증발시키면 다시 푸른색이 되는 것은 이 반응이 

 반응이기 때문이다.
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탐구자료 살펴보기 — 수분 검출 시약 – 염화 코발트(Ⅱ)

과학 돋보기 — 석회 동굴과 종유석, 석순
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과학 돋보기 — 우리 주변의 가역 반응의 예

핵심 정리 석회 동굴 생성 반응과 종유석, 석순 생성 반응은 가역 반응이다.

개념 체크 B 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 탄산 칼슘이 물과 이산화 탄소와 함께 반응하여 탄산수소 칼슘 수용액이 생성되는 반응은 역반응이 일어나지 않는

다. ( )

2. 냄비에 물을 끓이면 물이 수증기로 변하고, 수증기가 냄비 뚜껑 안쪽에 물방울로 맺히는 것은 가역 반응의 예이다.

( )

(3) 비가역 반응

① 비가역 반응: 한쪽 방향으로만 진행되는 반응으로, 역반응이 일어나지 않거나 정반응에 비해 무시할 수 있을 만큼 거

의 일어나지 않는다.

② 비가역 반응의 예

• 연료의 연소: 메테인 또는 에탄올을 완전 연소시키면 이산화 탄소와 물이 생성된다.

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l)

C2H5OH(l) + 3O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)

• 금속과 산의 반응: 마그네슘 리본을 염산에 넣으면 수소 기체가 발생한다.

Mg(s) + 2HCl(aq) → H2(g) + MgCl2(aq)

핵심 정리 비가역 반응은 역반응이 일어나지 않거나 정반응에 비해 무시할 수 있을 만큼 거의 일어나지 않는 반응이다.

3



화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

2  동적 평형

(1) 동적 평형

① 동적 평형: 가역 반응에서 반응물과 생성물의 농도가 변하지 않는 경우 겉으로 보기에 반응이 일어나지 않는 것처럼 

보이지만 실제로는 정반응과 역반응이 같은 속도로 일어나고 있는 동적 평형 상태이다. 동적 평형 상태에서는 반응물과 

생성물의 양이 일정하게 유지된다.

② 동적 평형의 예

• 밀폐된 용기 안에 충분한 시간 동안 물을 담아 두면 물이 증발하는 속도와 수증기가 응축하는 속도가 같은 동적 평형 상

태에 도달하고, 물과 수증기의 양은 일정하게 유지된다.

H2O(l) ⇌ H2O(g)

• 충분한 양의 설탕(C12H22O11)을 충분한 시간 동안 물에 넣어 두면 설탕이 용해되는 속도와 석출되는 속도가 같은 동적 

평형 상태에 도달하게 되고, 설탕 수용액의 농도는 일정하게 유지된다.

C12H22O11(s) ⇌ C12H22O11(aq)

핵심 정리 동적 평형은 가역 반응에서 정반응 속도와 역반응 속도가 같은 상태이다.

개념 체크 C 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 가역 반응에서 반응물과 생성물의 농도가 변하지 않으면 반응이 더 이상 일어나지 않는 것이다. ( )

2. 동적 평형 상태에서는 정반응과 역반응이 같은 속도로 일어나며, 반응물과 생성물의 양이 일정하게 유지된다. ( )
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탐구자료 살펴보기 — 이산화 질소(NO2)와 사산화 이질소(N2O4) 사이의 동적 평형 실험
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(2) 상평형

① 2가지 이상의 상태가 공존할 때 서로 상태가 변하는 속도가 같아서 겉보기에 상태 변화가 일어나지 않는 것처럼 보이

는 동적 평형 상태에 도달하게 되는데, 이를 상평형이라고 한다.

② 액체와 기체 사이의 상평형은 일정한 온도에서 밀폐된 용기에 들어 있는 액체가 액체 표면에서 기체로 되는 증발 속

도와 기체가 액체로 되는 응축 속도가 같아져서 변화가 없는 것처럼 보이는 상태이다. 밀폐된 진공 용기에 액체를 넣었

을 때 초기에는 증발 속도가 응축 속도보다 크지만 시간이 지나면서 응축 속도가 점점 커져 증발 속도와 같아지는 동적 

평형 상태에 도달한다. 동적 평형 상태에서는 기체의 양과 액체의 양이 일정하게 유지된다.

핵심 정리 상평형은 2가지 이상의 상태가 공존할 때 서로 상태가 변하는 속도가 같아서 겉보기에 상태 변화가 일어나지 않는 것

처럼 보이는 동적 평형 상태이다.

개념 체크 D 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 투명한 밀폐 용기에 무색의 N2O4(g)를 담아 두면 무색의 N2O4(g) 일부가 적갈색의 NO2(g)로 분해되고 혼합 기체가 연

한 적갈색에서 색 변화가 멈추는데, 이는  상태에 도달했기 때문이다.

2. 밀폐된 용기에 들어 있는 액체의  속도와 기체의  속도가 같아져서  상태에 도달

하면 기체의 양과 액체의 양이 각각 일정하게 유지된다.

6



화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

③ 고체와 액체 사이의 상평형, 고체와 기체 사이의 상평형도 있다.

예 • 얼음과 물의 상평형: 얼음물에서 H2O(s)의 융해 속도와 H2O(l)의 응고 속도가 같아 H2O(s)과 H2O(l)의 양이 일정하

게 유지되는 상태이다.

• 승화성이 있는 아이오딘 고체와 기체 사이의 상평형: I2(s)에서 I2(g)으로의 승화 속도와 I2(g)에서 I2(s)으로의 승화 

속도가 같아 I2(s)과 I2(g)의 양이 일정하게 유지되는 상태이다.

(3) 용해 평형

① 용매 속에 충분한 양의 고체 용질이 충분한 시간 동안 들어 있을 때 용질이 용해되는 속도와 석출되는 속도가 같아서 

겉보기에 용해나 석출이 일어나지 않는 것처럼 보이는 동적 평형 상태에 도달하는데, 이를 용해 평형이라고 한다.

② 고체 용질과 액체 용매 사이의 용해 평형은 일정한 온도에서 고체 용질이 액체 용매에 녹을 때 용질이 용매에 녹는 용

해 속도와 용매에 녹아 있던 용질이 다시 고체 용질로 되돌아가는 석출 속도가 같아져서 변화가 없는 것처럼 보이는 상

태이다. 초기에는 용해 속도가 석출 속도보다 크지만 시간이 지나면서 석출 속도가 점점 커져 용해 속도와 같아지는 동

적 평형 상태에 도달한다. 동적 평형 상태에서는 고체 용질의 양과 용액의 농도가 일정하게 유지된다.

• 포화 용액보다 용질이 적게 녹아 있는 용액을 불포화 용액이라고 하고, 용해 평형을 이루고 있는 용액을 포화 용액이라

고 한다.
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③ 기체가 액체에 녹아 동적 평형 상태에 도달하는 용해 평형도 있다.

예 밀폐된 용기에 들어 있는 탄산음료: 이산화 탄소가 음료에 녹는 속도와 음료에서 빠져나오는 

속도가 같아 음료 속 이산화 탄소 농도가 일정하게 유지되는 동적 평형 상태이다.

핵심 정리 용해 평형은 용질이 용해되는 속도와 석출되는 속도가 같아서 겉보기에 용해나 석출이 일어나지 않는 것처럼 보이는 

동적 평형 상태이다.

개념 체크 E 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 포화 용액에서 용질의 용해 속도와 석출 속도는 같다. ( )

2. 충분한 시간 동안 밀폐된 용기에 들어 있는 탄산음료는 이산화 탄소의 용해 반응이 멈춘 상태이다. ( )
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3  물의 자동 이온화

(1) 물의 자동 이온화

① 물은 대부분 분자로 존재하지만 매우 적은 양의 물이 이온화하여 동적 평형 상태를 이룬다.

② 물의 자동 이온화 반응식

H2O(l) + H2O(l) ⇌ H3O+(aq) + OH−(aq)

③ 물 분자에서 부분적인 음전하(δ−)를 띤 산소와 이웃한 물 분자에서 부분적인 양전하(δ+)를 띤 수소가 서로 접근하여 

H+의 이동이 생기고 결과적으로 H3O+과 OH−이 생성된다.

핵심 정리 하이드로늄 이온(H3O+)은 수소 이온(H+)이 수용액 속에 존재하는 형태이므로 H3O+과 H+은 수용액 속에서 화학적으

로 같은 의미라고 할 수 있다. 따라서 물의 자동 이온화 반응식을 H2O(l) ⇌ H+(aq) + OH−(aq)로 나타내기도 한다.
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(2) 물의 이온화 상수

① 물의 자동 이온화 반응에서 생성된 H3O+과 OH−의 몰 농도 곱을 물의 이온화 상수(𝐾w)라고 한다.

H2O(l) + H2O(l) ⇌ H3O+(aq) + OH−(aq) 𝐾w = [H3O+][OH−]

② 물의 자동 이온화 반응은 가역 반응으로서 정반응 속도와 역반응 속도가 같은 동적 평형 상태를 이루므로 일정한 온

도에서 [H3O+]와 [OH−]는 일정한 값을 갖고, [H3O+]와 [OH−]의 곱인 물의 이온화 상수(𝐾w)도 일정한 값을 갖는다.

③ 25 ℃에서 𝐾w = 1 × 10−14이고, 순수한 물에서 [H3O+] = [OH−]이므로 [H3O+] = [OH−] = 1 × 10−7 M이다.

④ 일정한 온도에서 물의 이온화 상수(𝐾w)는 용액의 액성에 관계없이 일정한 값을 갖는다.

예 25 ℃에서 𝐾w = 1 × 10−14이고, [H3O+] = 1 × 10−5 M인 수용액의 [OH−] = 1 × 10−9 M이다.

핵심 정리 물의 이온화 상수는 𝐾w = [H3O+][OH−]이다.

개념 체크 F 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 물의 자동 이온화 반응은 비가역 반응이다. ( )

2. 물의 자동 이온화 반응에서 H2O 분자가 H+을 받으면  이 되고, H+을 잃으면  이 된다.

3. 물의 자동 이온화 반응에서 생성된  과  의 몰 농도 곱을 물의 이온화 상수(𝐾w)라고 한다.

4. 25 ℃의 순수한 물에서 [H3O+] =  M이다.
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4  수소 이온 농도 지수(pH)

(1) pH

① [H3O+]는 용액의 액성을 설명하기에 유용하지만 그 값이 매우 작아 실제 값을 그대로 사용하기가 불편하다. 이를 개

선하기 위해 덴마크 화학자 쇠렌센이 수소 이온 농도 지수(pH)를 제안하였다.

② pH는 [H3O+]의 상용로그 값에 음의 부호를 붙인 것이다.

pH = − log[H3O+]

예 [H3O+] = 1 × 10−5 M ➡ pH = 5.0, [H3O+] = 1 × 10−3 M ➡ pH = 3.0

• [H3O+]가 클수록 pH가 작고, [H3O+]가 작을수록 pH가 크다.

• [H3O+]가 102배이면 pH가 2만큼 작다.

③ pH와 마찬가지로 pOH는 [OH−]의 상용로그 값에 음의 부호를 붙인 것이다.

pOH = − log[OH−]

④ 25 ℃에서 𝐾w = [H3O+][OH−] = 1 × 10−14이므로 pH + pOH = 14.0이다.

예 25 ℃에서 pH = 6.0인 수용액의 pOH = 8.0이다.

핵심 정리 수소 이온 농도 지수(pH)는 수용액에서 [H3O+]의 상용로그 값에 음의 부호를 붙인 것이다(pH = − log[H3O+]). 25 

℃에서 순수한 물이나 모든 수용액은 항상 pH와 pOH의 합이 14.0이다.
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과학 돋보기 — 깨끗한 빗물의 pH와 산성비의 pH

(2) 25 ℃에서 수용액의 액성과 pH

① 순수한 물이나 모든 수용액은 [H3O+]와 [OH−]를 곱한 값이 1 × 10−14으로 일정하므로 pH와 pOH의 합은 14.0이다.

② 순수한 물이나 중성 수용액은 물의 자동 이온화에 의해 [H3O+]와 [OH−]가 1 × 10−7 M로 같으므로 pH와 pOH는 모

두 7.0으로 같다.

③ 산성 수용액은 중성 수용액보다 [H3O+]가 큰 수용액이다. 따라서 [H3O+] > 1 × 10−7 M이고, [OH−] < 1 × 10−7 M이

므로 pH < 7.0이고, pOH > 7.0이다.

④ 염기성 수용액은 중성 수용액보다 [OH−]가 큰 수용액이다. 따라서 [OH−] > 1 × 10−7 M이고, [H3O+] < 1 × 10−7 M이

므로 pOH < 7.0이고, pH > 7.0이다.
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핵심 정리 25 ℃ 수용액에서 pH가 7.0보다 작으면 산성, 7.0이면 중성, 7.0보다 크면 염기성이다.

개념 체크 G 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 25 ℃에서 [H3O+] = 1 × 10−5 M인 수용액에 대해 ⑴ 액성은  이다. ⑵ pH는  이다. ⑶ pOH는 

 이다.

2. 수용액에서 [H3O+]가 10배 증가하면 pH는  만큼 감소한다.

탐구자료 살펴보기 — 그래프로 용액의 액성 분석하기

13
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(3) 우리 주변 생활 속 물질의 pH

① pH 측정 방법: 우리 주변 생활 속 물질의 pH를 간단히 확인하기 위해 pH 시험지나 pH 미터를 이용한다.

② 25 ℃에서 1 M HCl(aq)과 NaOH(aq)의 pH: 1 M HCl(aq)은 [H3O+] = 1 M이므로 pH는 0(= − log 1), pOH는 14.0

이고, 1 M NaOH(aq)은 [OH−] = 1 M이므로 pOH는 0(= − log 1)이고, pH는 14.0이다.

③ 25 ℃에서 우리 몸속의 위액, 우리가 즐겨 먹는 레몬, 토마토, 커피, 우유는 pH가 7.0보다 작아 산성이고, 우리 몸속

의 혈액, 생활용품으로 많이 사용하는 베이킹 소다, 비누, 하수구 세척액은 pH가 7.0보다 커서 염기성이다.

핵심 정리 산성이 증가하면 [H3O+] 증가, [OH−] 감소, pH 감소, pOH 증가이고, 염기성이 증가하면 [H3O+] 감소, [OH−] 증가, 

pH 증가, pOH 감소이다.

개념 체크 H 빈칸을 채우고, ◯ 또는 ×로 답하시오. (정답은 교재 말미 해설)

1. 수용액에서 산성이 증가하면 [H3O+]는  하고, pH는  한다.

2. 수용액에서 염기성이 증가하면 [OH−]는  하고, pOH는  한다.
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Part 2 · 기본문제

12문항 · 정답과 해설은 Part 4.

15



화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

16



화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

17



화학Ⅰ · Ⅳ 역동적인 화학 반응 10강 동적 평형

Part 3 · 심화문제

12문항 · 정답과 해설은 Part 4. 각 문항의 접근 Point는 해설에 수록.
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Part 4 · 정답과 해설

1  개념 체크 정답

A 1. 가역 반응 2. 오른 3. ⇌ 4. 가역

B 1. × 2. ◯

C 1. × 2. ◯

D 1. 동적 평형 2. 증발, 응축, 동적 평형

E 1. ◯ 2. ×

F 1. × 2. H3O+, OH− 3. H3O+, OH− 4. 1 × 10−7

G 1. ⑴ 산성 ⑵ 5.0 ⑶ 9.0 2. 1.0

H 1. 증가, 감소 2. 증가, 감소
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2  기본문제 해설

정답

01 ⑤ 02 ① 03 ⑤ 04 ④ 05 ③ 06 ③ 07 ⑤ 08 ③

09 ① 10 ⑤ 11 ① 12 ③
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3  심화문제 해설

정답

01 ④ 02 ① 03 ③ 04 ② 05 ③ 06 ① 07 ⑤ 08 ⑤

09 ① 10 ③ 11 ④ 12 ④

심화 01번

접근 Point 푸른색 CoCl2는 물과 반응하여 붉은색을 띤다.

심화 02번

접근 Point 설탕 수용액에서 동적 평형 상태에 도달하면 설탕

의 용해 속도와 설탕의 석출 속도는 같아진다.

심화 03번

접근 Point 동적 평형 상태에서 X(l)의 양(mol)은 일정하게 유

지된다.

심화 04번

접근 Point 2𝑡일 때 Ⅱ의 설탕 수용액은 동적 평형 상태이다.

심화 05번

접근 Point H2O(l)의 증발 속도와 H2O(g)의 응축 속도가 같

아지면 동적 평형에 도달한다.

심화 06번

접근 Point 25 ℃에서 물의 pH = 7.0, 산성 수용액은 pH < 

7.0, 염기성 수용액은 pH > 7.0이다.
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심화 07번

접근 Point (나)에 녹아 있는 HCl의 질량은 (가)의 2배이고, 

(나)의 부피는 (가)의 20배이다. 따라서 (나)의 몰 농도는 (가)의 
1
10

배이다.

심화 08번

접근 Point 25 ℃에서 물의 이온화 상수(𝐾w)가 1 × 10−14이

고, pH + pOH = 14.0이므로 (가)는 pH = 12.0, pOH = 2.0

인 수용액이다.

심화 09번

접근 Point 25 ℃에서 물의 이온화 상수(𝐾w)가 1 × 10−14이

고, 𝐾w = [H3O+][OH−]이므로 (나)의 [OH−] = 1 × 10−4 M이다.

심화 10번

접근 Point (다)의 부피는 1 L, [OH−] = 1 × 10−6 M, [H3O+] 

= 1 × 10−8 M이므로 OH−과 H3O+의 양은 각각 1 × 10−6 mol, 

1 × 10−8 mol이다.
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심화 11번

접근 Point 25 ℃에서 물의 자동 이온화에 의해 생성되는 

H3O+과 OH−의 양이 같으므로 중성 수용액에서 pOH

pH
= 1이다.

심화 12번

접근 Point H2O(l)의 |pH−pOH| = 0이고, HCl(aq)과 

NaOH(aq)의 |pH−pOH|은 0이 아니므로 (다)는 H2O(l)이고, 

𝑏 = 0이다.
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