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요 약. 이 연구에서는 2009 개정 교육과정에 따른 교과서에서 제시하고 있는 이온 화합물의 설명 개념과 모형을 분석하고, 
학생들이 이온 화합물에 대해 어떻게 이해하고 있는지 설문 검사하였다. 교과서 분석은 중학교 과학2 교과서 9종과 고등학교 

화학 I과 화학 II 교과서 4종을 대상으로 하였고, 설문 검사는 중학교 2학년, 고등학교 1〜3학년 학생 194명을 대상으로 실시 

하였다. 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 교과서 내용 분석 결과, 이온 화합물을 설명할 때 사용한 과학적 개념과 이를 표현 

하는 모형은 교과서마다 차이가 있었다. 이온 화합물의 정의에서는 정전기적 인력, 강한 결합, 규칙적 배열, 결합비의 개념 

중 몇 가지를, 이온 화합물의 성질에서는 녹는점, 부서짐, 용해, 전기 전도성 중 몇 가지를 선택적으로 제시하였다. 또한 설 

명 없이 모형만 제시하거나 설명만 하고 모형은 제시하지 않은 경우도 있었다. 이러한 차이는 중학교 과학2 교과서에서와 같 

이 이온 화합물에 대한 별도의 성취기준이 없는 경우와 결합비나 용해와 같이 학년별로 동일한 개념을 반복하여 다룰 때 더 

크게 나타났다. 둘째, 이온 화합물에 대한 학생 설문 분석 결과, 이온의 형성 과정과 결합비를 설명할 때 과학적 개념을 잘 

적용하지 못하였고 모형으로 표현하는 것을 어려워하였다.

주제어: 이온, 이온 화합물, 이온 결합, 2009 개정 교육과정

ABSTRACT. In this study, ionic compound in the science textbooks developed under the 2009 revised national curriculum 
were analyzed in terms of the scientific concept and model description and the student understanding through the question
naires. Analysis of textbooks was performed for science2 of middle school and chemistry I & II of high school. Question
naire was carried out with 194 students including middle school 2nd grade and high school 1st-3rd grade. The results are as 
follows: First, as a result of analysis of textbooks, scientific concepts and models used to explain the ionic compound showed 
differences depending on the types of textbooks. In addition, scientific models were provided with or without explanation for 
the scientific concepts. Second, analysis of the questionnaire showed that students didn’t properly understood scientific con
cepts and models in the ion formation, stoichiometric ratio between ions.

Key words: Ion, Ionic compound, Ionic bond, 2009 revised national curriculum

서 론

물질의 이해에 관한 Nakhleh, Samarapungavan & Saglam1 
의 연구 결과에 의하면 연구에 참여한 중학생의 33%는 

물질 개념을 거시적 수준으로 이해하며, 물질의 성질을 과 

학적 개념을 활용하여 설명하지 못한다고 하였다. 학생들이 

가지고 있는 입자 개념에 관한 Teichert 등2의 연구에서는 

학생들이 수용액 속 염화 나트륨 입자에 대한 개념을 일관 

적이지 않고 상황 의존적으로 이해하고 있다고 하였다. 이 

와 같이 학생들은 원자, 이온, 분자 등의 미시적 수준의 입 

자에 대한 과학적 개념을 정확하게 이해하지 못하고 있으 

며 이 때문에 화학을 어렵고 재미없는 과목으로 생각하고 

있다.와 화학은 거시적, 미시적, 상징적 수준에서의 종합적 

인 이해가 필요한 학문인데,5,6 보통은 거시적 수준에서 화 

학 반응을 관찰한 후 관찰 결과를 해석할 때 반응과 관련 

된 미시적 수준의 입자 개념을 사용하는 과정에서 오개념 

-362-

http://dx.doi.Org/10.5012/jkcs.2016.60.5.362


2009 개정 교육과정에 따른 교과서에서 이온 화합물의 설명 개념과 모형 및 학생 이해도 분석 363

이 발생하기 쉽다.3，8,9
Barke, Hazari & Yitbarek3 는 원자와 이온의 입자 개념을 

완전히 이해하지 못하면 오개념이 생기기 쉬우며, 예로 염화 

나트륨 결정이 이온으로 구성된 것이 아니라 용해되는 과 

정에서 이온이 생성되는 것으로 잘못 이해하는 경우가 많 

다고 하였다. Taber4 는 추상적인 미시적 수준의 입자를 설 

명하기 위해 사용하는 모형이 목표 개념의 제한된 부분만 

을 설명하므로 모형이 정확하지 않으면 오개념이 생길 수 

있다고 하였다. 이러한 오개념을 극복하기 위해서 Barke, 
Hazari & Yitbarek3 는 이온과 이온 결합을 설명할 때 어려운 

개념이더라도 원자와 이온 입자, 정전기적 인력과 반발력, 
이온의 결합, 이온 기호, 이온 결정의 배열에 대해 정확히 

설명하고 학생이 가지고 있는 선개념과 비교하여 과학적 

개념을 강화해야 한다고 하였다.
학교 교실에서 학생들이 미시적 수준의 과학적 개념을 

배우는 데 사용하는 학습 도구 중 하나는 교과서이다. 특 

히 우리나라에서 교과서는 국가 수준의 교육과정이 규정 

하는 교과 내용을 배우기 쉽도록 구체화한 산물이며, 학교 

수업에 사용하는 주요 교수 학습 자료이다.12-14 따라서 과 

학 교과서는 구체적인 과학적 개념뿐만 아니라 과학적 개 

념에 대한 통합적 이해가 가능하도록 정확한 설명과 모형을 

제시해야 하며, 개념의 제한 조건이나 가정을 명확하게 진 

술해야 한다.15-18 그러나 과학 교과서를 저술할 때 주요 개 

념을 설명하기 위해 사용하는 용어는 집필자에 따라 달라서 

출판사별 교과서에 따라 상당한 차이가 있다.12 학생들이 

미시적 수준의 입자 개념을 처음 학습할 때 교과서 자료와 

교수법이 적절하지 못하다면 오개념으로 이해할 수도 있 

으므로, 우선 교과서는 문장과 모형의 내용이 일치되도록 

서술될 필요가 있다.19-21
오개념이 발생하기 쉬운 미시적 수준의 입자 개념 중 이 

온에 관한 내용은 과학과 교육과정에서 비교적 간단히 다 

루어졌고, 다른 내용에 비해 교육과정 변화에 따른 학년 

간 이동과 학습 내용의 변화가 심한 편이다. 7차 교육과정 

에서는 10학년（고등학교 1학년）「물질」단원에서 전해질 

과 함께 다루었고, 2007개정 교육과정에서는 8학년（중학 

교 2학년）「물질의 구성」단원에서 9학년（중학교 3학년） 
「전해질과 이온」단원으로 학년이 아래로 이동하였다. 

2009 개정 교육과정에서는 전해질 단원은 없고, 중학교 과 

학2「물질의 구성」단원에서 이온의 형성과 이동, 이온식에 

대해 다루었다.15끄,23
7차 교육과정 이후 중학교와 고등학교 교과서에서 다루 

는 전해질과 이온에 관한 여러 연구들이 있었으며, 이 연 

구들은 주로 교과서 내용 분석으로 이온 관련 내용,25,27,28 
내용 수준,23 학년별 계속성26,29,30에 관한 연구이다. 그러나 

2009 개정 교육과정에서 전해질 내용을 다루지 않으면서 

학습 내용이 크게 줄어든 이온 화합물에 대한 교과서 내용 

분석은 아직 진행되지 않았다. 또한 학생들이 전해질과 이 

온 내용의 학습 중 어떤 점에서 어려워하는지 구체적 사례를 

조사한 연구도 진행되지 않았다. 학생들의 실제 응답 사례를 

조사한 연구로는 중학생들의 전해질과 이온, 이온화식에서 

입자를 어떻게 표현하는지 알아보는 연구5-7가 있었으나, 
2007개정 교육과정 교과서를 대상으로 하였다.
이온 화합물은 인지 수준 측면에서는 형식적 조작 수준의 

내용이어서 많게는 68.1%가 구체적 조작 수준인 중학교 2 
학년 학생들이 내용을 이해하기 에는 어려울 수 있다.7,24 이 

러한 경우 구체적 수준의 실례들을 다양한 맥락으로 여러 번 

경험하게 하거나 추상적인 텍스트가 아니라 모형과 같은 

눈으로 볼 수 있는 다양한 표현 방식을 사용하면 이해를 

높일 수 있다.8지와,32
따라서 이 연구에서는 2009 개정 교육과정에서 이온 화 

합물에 대해 출판사별 교과서가 과학적 개념을 사용하여 

설명하고, 그 이해를 돕기에 충분한 모형을 다양하게 제시 

하고 있는지 분석하고자 한다. 이어서 다양한 문항 형태로 

구성한 설문 검사지를 통해 실제로 이온 화합물에 대해 학 

습한 중•고등학교 학생들의 이해 정도를 조사하고자 한다. 
학년별 학생들의 다양한 응답 유형을 파악한다면 이온 화 

합물에 대한 교과 학습 후 학생들이 어려워하는 점이 구체 

적으로 어떤 것인지 알 수 있을 것이다. 이를 통해 오개념을 피 

할 교수 학습 방법을 제시한다면 추상적이고 미시적 수준인 

이온 화합물 개념에 대해 학생들이 옳은 과학적 개념을 갖게 

하고, 흥미와 이해도도 향상시킬 수 있을 것이다.4,21,24,31,33

이 연구의 연구 문제는 다음과 같다.
1. 중학교 과학2, 고등학교 화학I & II 교과서에 제시 

되어 있는 이온 화합물에 대한 과학적 개념과 모형은 어 

떠한가?
2. 중학교 2학년, 고등학교 1~3학년 학생은 이온 화합물에 

대해 어떻게 이해하고 있는가?

연구 절차 및 방법

연구 절차

문헌 조사를 통해 이온 화합물 관련 내용의 과학적 개념 

과 모형의 분류 기준을 정하고, 이 분류 기준에 근거하여 

2009 개정 교육과정에 따른 교과서가 제시하고 있는 이온 

화합물에 대한 설명 개념과 모형을 분석하였다. 이어서 실 

제로 이온 화합물에 대해 학습한 중•고등학교 학생 194명 

을 대상으로 설문 검사를 실시하고, 문항별 응답 유형에 

따라 결과를 분석하여 학생들이 이온 화합물에 대해 어떻 

게 이해하고 있는지 학년별로 조사하였다.
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연구 방법

교과서 분석

분석 대상 교과서. 2009 개정 교육과정에 따라 개발되어 

현재 사용되고 있는 중•고등학교 교과서 중에서 이온 화 

합물과 관련된 내용을 포함하고 있는 교과서를 분석 대상 

으로 한정하였다. 이온 화합물과 관련된 내용 요소를 포함 

한 교과서 단원은 중학교 과학2「물질의 구성」, 고등학교 

화학I「아름다운 분자 세계」와 화학II「다양한 모습의 물 

질」단원이다. 분석에 사용한 출판사별 교과서는 중학교 

과학2교과서 9종, 고등학교 화학I교과서 4종, 화학II교과 

서 4종34이며, 각각 기호 M21~M29, H11~H14 와 H21-H24 
로 표시하였다.
교과서 분석 방법. 교과서가 제시하고 있는 이온 화합물 

관련 내용을 설명 개념과 모형의 2가지 측면에서 분석하였 

다. 이를 위해 먼저 교과서 내용의 개발 기준이 되는 2009 
개정 교육과정에 따른 학습 내용의 성취기준35에 근거하 

여 중학교 과학2, 고등학교 화학I 과 화학II의 이온 화합물 

관련 단원에서 제시하고 있는 이온 화합물의 설명내용과 

모형을 추출하였다. 교과서에서 추출한 설명 내용은 과학 

2 에서 ‘이온 화합물’, 화학I 에서 ‘이온 결합의 형성 ’, ‘이온 

결합의 형성과 에너지’, ‘이온 결합 화합물의 구조와 성질’ 
이고, 화학II에서 ‘이온 결정의 성질과 구조’이다. 다음으로 

교육과정 학습 내용의 성취기준35과 문헌 조사36-44를 통해 

이온 화합물과 관련된 설명 내용의 과학적 개념과 모형의 

분류 기준을 정하였다. 분류 기준은 Table 1과 같고,36-44 이 

분류 기준에 따라 이온 화합물을 설명할 때 사용한 개념과 

모형을 분석하였다.

학생 설문 분석

연구 대상. 이온 화합물 관련 문항에서 학년별로 학생들 

이 이미 배운 학습 내용에 대해 어떻게 설명하고 표현하는 

지 조사하기 위해 이온 화합물에 대해 처음 배운 중학교 2 
학년과 고등학교 1~3학년 학생을 연구 대상으로 하였다. 
연구 대상은 학부모로부터 동의를 얻은 경기 소재 A 중학 

교 2학년 44명과 서울 소재 B 고등학교 학년별로 50명씩 

총 194명이다.
검사 도구. 중학교 2학년과 고등학교 1~3학년 학생들을 

대상으로 이온 화합물에 대해 학습한 이후 이온 화합물에 

대해 어떻게 설명하고 그림으로 표현하는지 조사하기 위 

해 설문 검사지를 개발하였다.
이온 화합물에 대한 선행 연구와,7에서는 이온과 관련한 

오개념으로 나트륨 원자의 이온화가 자발적이고, 이온 형 

성 시 전자의 이동으로 이온 결합이 형성되며, 염화 나트 

륨 단위가 분자이고, 염화 나트륨 결정은 용해 과정에서 

이온이 생성된다고 생각한다고 제시한 바 있다. 또한 이온 

화식을 표현할 때 양이온과 음이온의 비가 1:1이 아닌 경 

우를 어려워한다6고 보고하였다. 설문 검사지는 이러한 선 
행 연구3,4,6,7를 토대로，이온의 형성’ 1문항,，이온 화합물의 

형성’ 2문항,，이온 화합물의 성질’ 2문항,，이온 결정의 구조’ 
3문항의 전체 7문항으로 구성하였다. 문항의 유형은 선택 

형（진위형, 선다형）뿐만 아니라 이온 화합물의 형성과 모 

형에 관해 직접 설명하고 표현할 수 있는 설명형과 그림형을 

혼합하여 개발하였다. 설문 검사지는 Fig. 1과 같다.
채점은 이은 선택형과 설명형을 각각 1점씩, Q2 와 Q7은 

그림형과 설명형을 각각 1 점씩, Q3, Q4, Q5, Q6은 각 문항을 

1점씩으로 하여 전체 10점 만점으로 채점하였다. Q2, Q5, 
Q6 의 세부 문항은 0.5 점씩으로 채점하였다.
개발한 설문 검사지는 화학 전공 전문가 1 인과 화학 전공 

중등교사 3인이 문항 내용의 타당도와 표현의 적절성을 

검토하였고, 예비 검사를 한 후 다시 화학 전공 전문가의 

도움을 받아 문항 구성 및 표현을 수정하였다. 검사지 문

Table 1. Classification standard for scientific concept and model of ionic compound

Textbook Contents Scientific Concept Model

Science 2 Ionic compound Electrostatic attraction, strong bond, 
regular arrangement, stoichiometric ratio 拓

Ionization model, crystal model 
(space-filling model, 
ball and stick model)38,41

Ionic bond formation Electrostatic attraction, bond, 
stoichiometric ratio^7-^9

Electron transfer model, 
electrostatic attraction mode?6

Chemistry I
Ionic bond formation and energy

Ionic compound structure

A balance between attraction and repulsion, 
stabilization energy^7-^9

Regular arrangement, crystal structure^7-^9

Inter-ionic distance and potential energy, 
Born-Haber cycle 异詩
Space-filling model, 
ball and stick model岛"

Ionic compound property Melting point, crack, dissolution/hydration, 
electric conductivity 异一‘

Melting point, crack, dissolution/hydration, 
electric conductivity 异'

Chemistry II
Ionic crystal property

Ionic crystal structure

Melting point, crack, dissolution/hydration, 
electric conductivity 兄*」牝

Ionic crystal, unit cell

Melting point, crack, dissolution/hydration, 
electric conductivity 圮*」牝

Crystal model, unit cell model37,38,40-43
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Figure 1. Questionnaire.

항을 푸는 데 시간 제한을 두지는 않았으나 보통 20〜30분 

정도 소요되었다. 문항의 신뢰도는 Cronbach’s a 가 .728 이 

었다.

연구 결과 및 논의

교과서 분석

중학교 과학2「물질의 구성」단원. 중학교 과학2「물질의 

구성」단원에서 성취기준은 이온의 형성을 설명하고 이를 

이온식과 모형으로 나타내며, 간단한 이온 화합물을 원소 

기호로 나타낼 수 있도록 하는 것이다.35 교과서별로 분류 

기준 (Table 1)에 따라，이온 화합물'의 설명 개념을 분석한 

결과는 Table 2와 같다.
이온 화합물은 전기적으로 전하를 띤 이온들이 정전기적 

인력에 의해 강하게 결합해 이루어진 물질이고, 양이온과 

음이온이 일정한 결합비로 규칙적으로 배열되어 있다.36 
교과서별로 이온 화합물의 설명 개념을 비교하면 Table 2 
에서 양이온과 음이온이 일정한 결합비로 전기적으로 결 

합한다고 설명한 경우는 2종이었고, 정전기적 인력이나 

강한 결합, 규칙적 배열에 관한 설명을 포함하지 않은 경 

우는 2종이었다. 이처럼 중학교 과학2는 이온 화합물에 대 

해 설명할 때 사용해야 하는 개념인 정전기적 인력, 강한 

결합, 규칙적 배열, 결합비/개수비를 선택적으로 사용하면 

서 설명하고 있다.
따라서 양이온과 음이온이 일정한 결합비로 결합한다고 

설명한 교과서 6종 중에서 2종은 양이온과 음이온이 만나 

서 화합물을 이루며, 전체적으로 중성을 이루기 위해 일정 

결합비를 이룬다고 생각할 수 있게 하고 있지만, 4종은 이 

온 화합물이 어떻게 형성되는■지 모르는 상태에서 이온 화 

합물의 화학식과 결합비를 학습하게 하고 있다. 중학교 과 

학2의 경우 성취기준34이 화합물의 종류나 정의에 대한 기 

준은 없고, 몇 가지 화합물을 원소 기호로 나타내게 하고 

있어서 교과서별로 이온 화합물에 대한 설명 개념에 차이 

가 큰 것으로 보인다.
중학교 과학2에서 이온 화합물을 설명할 때 사용한 모 

형은 이온화 모형과 결정 모형이다.38,41 교과서별 이온 화 

합물의 설명 모형을 분석한 결과는 Table 3과 같다. 교과서 

5종이 이온화 모형을 제시하고 있는데］, 이 중 4종은 결정 

모형을 함께 제시하여 결정이 물에 녹아 이온화되어 전류 

를 흐르게 함을 보여주었으나, 1종은 결정에 대한 설명이

2016, Vol. 60, No. 5



366 신혜영•우애자

Table 2. Analysis of scientific concept of ionic compound in Science2「Composition of matter」

Scientific concept M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29
Electrostatic attraction o o
Strong bond o o o
Regular arrangement o o o
Stoichiometric ratio o o o o o o
Table 3. Analysis of scientific model of ionic compound in Science2「Composition of matter」

Model M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29
Ionization model o o o o o

Space-filling model
Crystal model

Ball and stick model
o
o

o o o
o

o o o

나 모형 없이 이미 이온화되어 있는 모형만을 제시하였다.
Table 2와 Table 3에서 보면 중학교 과학2는 이온 화합물에 

관해 설명할 때 대부분 공간 채움 모형이나 공 막대 모형의 

결정 모형을 제시하였으나 설명 개념은 정전기적 인력, 강한 

결합, 규칙적 배열, 결합비/개수비 중 몇 가지를 선택적으로 

사용하여 설명하였다. 특히 정전기적 인력, 강한 결합, 규 

칙적 배열은 2~3종의 교과서만이 설명하였고, 결합비/개 

수비는 6종의 교과서가 설명하였다.
고둥학교 화학I『아름다운 분자 세계」단원. 고등학교 화 

학I「아름다운 분자 세계」단원은 화학 결합에 대해 다룬 

다. 이 단원의 성취기준은 물과 용융 NaCl 의 전기 분해 등을 

통해 화학 결합의 전기적 성질을 설명하고, 옥텟 규칙으로 

화학 결합을 설명할 수 있도록 제시하고 있다.35 교과서별로 

공통으로 설명하고 있는 설명 내용을 분류하면 ‘이온 결 

합 형성’, ‘이온 결합 형성과 에너지’, ‘이온 결합 화합물의 

구조’, ‘이온 결합 화합물의 성질’이다.
이러한 내용을 설명할 때 사용한 개념을 교과서별로 

Table 1 의 분류 기 준에 따라 분석한 결과는 Table 4와 같다. 
‘이온 결합 형성’에 대하여 교과서 3종이 이온 결합은 양 

이온과 음이온 사이의 정전기적 인력에 의해 이루어진다고 

설명하였다. 결합비에 대해서는 1종은 설명하지 않았고, 3 
종은 보충 설명이나 자료 형태로 간단히 설명하였다. ‘이온 

결합 형성과 에너지’에 대하여 3종은 에너지가 가장 낮아 

안정한 거리에서 결합한다고만 설명하였을 뿐, 안정화 에 

너지에 관하여는 설명하지 않았고, 교과서 1종만이 이온 

결합 형성을 안정화 에너지 측면에서 설명하였다. ‘이온 

결합 화합물의 구조’에서는 교과서 1종이 구조에 대해 설 

명하지 않았고, 2종이 NaCl 의 3차원 결정 구조를 설명하였 

다. 이온 결합 화합물의 성질’에서는 교과서 2종이 녹는점, 부 

서짐, 용해/수화, 전기 전도성 4가지 성질 중 2~3 가지를 선택 

적으로 설명하였다.
고등학교 화학I 에서 이온 결합 화합물을 설명할 때 교 

과서별로 제시한 모형을 비교하면 Table 5와 같다. 이온 결합 

형성’에서 모두 전자의 이동을 모형으로 제시하고, 전자가 

이동하여 이온이 형성되고 이온 결합 화합물이 생성되었 

음을 표현하고 있으나, 정전기적 인력을 모형으로 표현한 

것은 1종뿐이었다. 이온 결합 형성과 에너지’에서 모두 이온 

간 거리와 퍼텐셜 에너지 곡선을 제시하였으나, 본-하버 

사이클 모형을 제시한 것은 1종뿐이었다. ‘이온 화합물의 

구조’에서 모두 염화 나트륨 결정의 공간 채움 모형을 제

Table 4. Analysis of scientific concept of ionic compound in Chemistry I「BeautifUl molecular world」

Contents Scientific concept H11 H12 H13 H14
Electrostatic attraction o o o

Ionic bond formation Bond o o o o
Stoichiometric ratio △ △ △

Ionic bond formation and energy
Balance between attraction and repulsion 
Stabilization energy

o o o o 
o

Ionic compound structure
Regular arrangement o o o
Crystal structure o o
Melting point o o o o
Crack o o o

Ionic compound property
Dissolution/hydration o o o
Electric conductivity o o o

^Supplementary explanation
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Table 5. Analysis of scientific model of ionic compound in Chemistry I「Beautiful molecular world」

Contents Model H11 H12 H13 H14
Electron transfer model o o o o

Ionic bond formation
Electrostatic attraction model o

Ionic bond formation and energy
Inter-ionic distance and potential energy o o o o
Born-Haber cycle o
Space-filling model o o o o

Ionic compound structure
Ball and stick model o
Melting point o o
Crack o o o

Ionic compound property
Dissolution/hydration o o
Electric conductivity o

시하였으나, 공 막대 모형을 제시한 것은 1종뿐이었다. ‘이온 

화합물의 성질’에서는 모두 녹는점, 부서짐, 용해/수화, 전기 

전도성 중 선택적으로 1~3 가지를 제시하였고, 4가지 성질에 

관한 모형을 모두 제시한 교과서는 없었다.
Table 4와 Table 5에서 이온 결합을 설명할 때 사용한 설 

명 개념과 모형을 같이 살펴보면 ‘이온 결합 형성’에서 대 

부분 정전기적 인력에 의한 이온 결합을 설명하였지만 정 

전기적 인력을 모형으로 표현한 것은 1종뿐이었고, 정전 

기적 인력 설명이나 모형을 모두 제시하지 않은 교과서도 

있었다. ‘이온 결합 형성과 에너지’에서 본-하버 사이클에 

대해 설명하고 모형을 제시한 것은 1종뿐이었다. ‘이온 화 

합물의 구조’에서는 모두 공간 채움 모형을 제시하였지만 

결정 구조에 대한 설명을 같이 한 것은 2종이었다. ‘이온 

화합물의 성질’에서는 개념과 모형을 함께 제시한 것이 1 
종뿐이었다. 이처럼 이온 화합물을 다룰 때 설명만 하고 

모형으로 표현하지 않거나 모형만 제시하고 설명을 하지 

않은 경우가 많았다.
고둥학교 화학II「다양한 모습의 물질」단원. 고등학교 

화학II「다양한 모습의 물질」단원은 고체의 종류를 다룬 

다. 이 단원의 성취기준은 고체의 종류를 설명하고, 금속의 

결합 특성과 결정 구조를 설명할 수 있게 하고 있다35. ‘이 

온 결정의 성질’, ‘이온 결정의 구조’를 설명할 때 사용한 

개념을 분류 기준(Table 1)에 따라 비교하면 Table 6과 

같다.
교과서 4종이 ‘이온 결정의 성질’을 설명할 때 이온 간의 

전기적 결합으로 인해 녹는점이 높다는 것을 공통적으로 

설명하였으나 부서짐에 관해서는 2종이 설명하였다. 전기 

전도성에 관해서는 1종만이 설명하였고, 용해/수화에 대 

해서는 4종 모두 설명하지 않았다. ‘이온 결정의 구조’에서 

2종은 금속 결정을 예로 들었고, 이온 결정을 직접 예로 들 

어 설명한 것은 1종, 결정성 고체 구조 중에서 이온 입자로 

될 수 있다고 간접적으로 설명한 것은 1종이었다. ‘이온 

화합물의 성질’은 화학I에서 다루므로 화학II에서는 선택 

적으로 녹는점과 부서짐 위주로 설명하였는데 화학【에서 

학습하지 않은 개념 (용해/수화)은 후속 학습인 화학II에서 

학습하지 못할 수도 있게 된다.
이온 결정을 설명할 때 교과서별로 제시한 모형을 비교하면 

Table 7과 같다. ‘이온 결정의 성질'에서는 교과서 2종이 부 

서짐에 관한 모형을, 1종이 전기 전도성에 관한 모형을 제 

시하였다. 교과서 4종 모두 녹는점 모형이나 용해/수화 모 

형은 제시하지 않고 있다. '이온 결정의 구조’에서는 교과 

서 3종이 이온 결정격자 모형을 제시하였고, 2종이 단위격 

자/세포 모형을 제시하였다.
Table 6과 Table 7을 보면 '이온 결정의 구조’에서 이온 

결정의 모형을 제시한 것은 3종이지만, 설명까지 함께 제 

시한 것은 1종뿐이었다. 이온 결정의 단위격자 모형을 설 

명과 함께 제시한 것은 2종이었다.
그러나 고체의 결정 구조를 설명할 때 단위격자 구조가 

면심 입방인 구조에서 이온 결정을 직접 예로 들어 설명하 

며 모형을 제시한 것은 1종뿐이었다. 또 다른 1종은 결정

Table 6. Analysis of scientific concept of ionic crystal in Chemistry II「Diversified appearance of matter」

Contents Scientific concept H21 H22 H23 H24
Melting point o o o o

Ionic crystal property
Crack
Dissolution/hydration

o o
Electric conductivity o

Ionic crystal structure
Ionic crystal
Unit cell o

o
o o

2016, Vol. 60, No. 5



368 신혜영•우애자

Table 7. Analysis of scientific model of ionic crystal in Chemistry II「Diversified appearance of matter」

Contents Model H21 H22 H23 H24
Melting point
Crack o o

Ionic crystal property
Dissolution/hydration
Electric conductivity o
Crystal model o o o

Ionic crystal structure
Unit cell o o

Table 8. Analysis of questionnaire (unit: %)

Correct answer
No Contents Question Type7 yp Middle 2nd High 1st High 2nd High 3rd

Choice 20.5 22.0 8.0 18.0
Q1 Ion formation and energy

Explanation 11.4 18.0 6.0 8.0
Model 9.1 6.0 36.0 44.0

Q2 Ionic bond formation process
Explanation 2.3 0.0 12.0 34.0

Q3 Dissolution process of NaCl Choice 45.5 36.0 32.0 84.0
Q4 Dissolution model of NaCl Model 34.1 36.0 54.0 86.0

Choice 70.5 36.0 80.0 90.0
Q5 2-Dimensional model ofNaCl crystal

Choice 68.2 24.0 66.0 86.0
Choice 27.3 14.0 32.0 76.0

Q6 2-Dimensional model ofNaCl crystal
Choice 9.1 12.0 32.0 78.0
Model 20.5 6.0 16.0 28.0

Q7 Stoichiometric ratio and model of CaCb crystal
Explanation 45.5 16.0 24.0 38.0

성 고체 중에는 이온 입자로 형성된 것도 있다고 간접적으 

로 설명하였으나 모형으로 표현하지 않았다. 2종은 이온 

결정의 부서짐을 설명할 때 이온 결정 모형을 표현하였을 

뿐, 고체의 결정 구조는 언급하지 않았다.
고등학교 화학II에서 성취기준35은 고체의 종류, 금속의 

결합 특성 및 결정 구조를 설명하게 하는 것으로 모두 고 

체의 종류를 4가지로 분류하여 설명하였지만 결정 구조는 

금속에 한하여 설명하는 것으로 해석할 수도 있어 교과서 

마다 ‘이온 결정의 구조’에 대해 다루는 내용에 차이가 있 

었던 것으로 보인다.

학생 설문 분석: 학생 설문 검사 결과 문항별 정답률은 

Table 8과 같다. 10점 만점 중 평균은 중학교 2학년 2.9점, 
고등학교 1학년 2.0 점, 고등학교 2학년 3.2 점, 고등학교 3 
학년 5.2 점으로 고등학교 1학년에서 가장 낮았고, 고등학 

교 3학년에서 가장 높게 나타났다.
문항 이은 ‘이온 형성과 에너지’에 관한 문항으로 고등 

학교 화학I에서 이온화 에너지를 배운 후라면 옳게 답할 

수 있는 문항이었으나 화학I을 학습한 고등학교 2, 3학년 

에서 정답률이 각각 8.0%, 18.0%로 오히려 중학교 2학년, 
고등학교 1학년에서의 20.5%, 22.0%보다 낮았다. Q1 과 같 

이 응답한 이유에 대해서는 이온화 에너지에 대하여 화학I 
에서 배웠음에도 불구하고, 옥텟 규칙에 근거하여 이온화 

되는 과정이 더 쉽게 일어날 것이라고 설명한 유형이 많았 

다. 옥텟 규칙에 대해 배우지 않은 중학교 2학년, 고등학교 

1학년의 경우 오히려 전자를 잃고 이온이 생기기보다는 

원자 상태가 더 안정하다거나 나트륨 이온이 양이온이므로 

전자를 만나는 것이 쉬울 것이라고 설명하여 정답률이 더 

높았다.
문항 Q2 는 ‘이온 결합의 형성 과정’에 관한 문항으로 응 

답 유형 별 모형 의 대표적 인 예와 응답률은 Table 9와 같다. 
문항 Q2 는 고등학교 화학【에서 화학 결합의 종류에 대해 

배운 후에 답할 수 있는 문항으로 고등학교 2~3학년에서 

정답률이 높았다. 이온 결합을 형성하는 과정의 2단계 모 

형을 모두 정확하게 표현한 유형은 9.1%~44.0%로 정답률 

이 높지 않았고, 전자의 이동으로 이온이 형성되는 1단계 

만 옳게 표현한 유형이 20.5%~32.0%이었다. 나트륨 원자 

와 염소 원자로부터 직접 전자의 이동이 있어 결합한다고 

표현하였거나 잘 몰라서 2단계 모두 옳지 않게 표현한 유 

형이 중학교 2학년과 고등학교 1학년에서 많았고, 이온 결 

합이 형성될 때 원자 자체가 변하는 것으로 잘못 표현한 

경우도 있었다. 이와 같이 답한 이유를 이온 간의 정전기 

적 인력에 의한 결합임을 명확하게 설명한 경우는 34.0% 
이내로 모형으로 표현하기（44.0% 이내）보다 더 낮은 정답 

률을 나타내었다. 또한 4.5%~12.0%의 학생은 전자의 이동
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Table 9. Answer types for Q2 (unit: %)
Answer

Middle 2nd High 1st High 2nd High 3rd
Type Model

Table 10. Answer types for Q4 (unit: %)

Type
High 3rd

Answer
Middle 2nd High 1st High 2nd

Model

6. Nothing 4.5 4.0 2.0 0

7. Separation into two poles
蠢乙

2.3 0 0 0

8. No answer 11.4 52.0 32.0 10.0

으로 직접 이온 결합이 형성된다고 하였고, 6.0%〜12.0%의 

학생은 이온이 결합하여 분자가 형성된다고 하여 이온이 

형성된 후 이온 결합을 형성하는 과정을 공유 결합과 혼동 

하고 있었다. 30.0%〜40.9%의 학생들은 글로 설명하기를 

어려워하였다.

문항 Q3, Q4 는 각각，염화 나트륨의 용해 과정'과 ‘염화 

나트륨의 용해 모형‘에 관한 문항으로 다른 문항들에 비 

해 비교적 정답률이 높았다. Q4 응답 유형별 모형의 대표 

적인 예와 응답률은 Table 10과 같다. 염화 나트륨의 용해 

모형에 대하여는 해리되지 않는다거나 '양이온+음이온' 
으로 해리된다거나 녹아서 없어진다는 등의 다양한 유형의 

오개념을 보였다.
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문항 Q5 는 ‘염화 나트륨 결정의 2차원 모형’에 관한 문 

항으로 중학교 2학년과 고등학교 2, 3학년의 대부분(66.0% 
〜90%)과 고등학교 1학년의 24.0%〜36.0%는 이웃하는 모든 

이온 사이에 끌어당기는 힘이 있다고 응답하였다. 교과서 

내용 분석 결과, 교과서 9종 중 8종이 3차원의 이온 결정 

모형을 제시하였으므로 2차원 모형을 통해 염화 나트륨 

결정을 표현한 경우 많은 수의 염화 나트륨이 모인 것으로 

생각하는3 오개념은 적었지만, 학생 중의 2.0%〜18.2%는 이온 

사이에 인력이 작용하지 않는다고 응답하였고, 8.0%〜66.0% 
는 모른다고 응답하였다.
문항 Q6 은 '염화 나트륨 결정의 3차원 구조에］ 관한 문항 

으로 두 가지의 결정 모형 (공간 채움 모형, 공 막대 모형)을 

모두 제시하였으므로 염화 이온은 여섯 개의 나트륨 이온 

으로 둘러싸여 있고, 각 나트륨 이온은 여섯 개의 염화 이 

온으로 둘러싸여 있음을 쉽게 알 수는 있다. 교과서 내용 

분석 결과, 중학교 과학2 교과서 8종, 화학I 교과서 4종의 

교과서가 염화 나트륨의 결정 모형을 제시하였으므로 문 

항에 제시한 모형을 보고 답할 수 있었으나 중학교 2학년 

〜고등학교 2학년까지는 무 응답률이 높았다.
문항 Q7 은，염화 칼슘 결정의 결합비와 모형' 에 관한 문 

항으로 전체적으로 정답률이 낮았다. Q7 응답 유형별 모 

형의 대표적인 예는 Table 11과 같다.

'칼슘 이온: 염화 이온의 개수비=1： 2'임을 고려하여 염화 

칼슘의 2차원 모형을 잘 표현한 유형1과 유형2는 6.0%~ 
28.0%로 낮았다. 양이온과 음이온의 결합비를 반대로 생 

각하여 '칼슘 이온: 염화 이온의 개수비=2: 1'로 표현한 유 

형 3과 유형 4도 있었으며(6.0%〜18.1%), 칼슘 이온: 염화 이온의 

개수비=1:1'로 표현한 유형 5도 적지 않았다(2.0%〜22.7%). 
결정 전체 모형은 표현하지 못하고, 양이온과 음이온의 개 

수비만 고려하여 단위 입자만 표현한 유형 6과 유형7 도 

있었다(10.0%〜22.0%). 전체적으로 모른다고 응답한 유형 

이 가장 많았고, 고등학교 1학년에서 중학교 2학년보다 더 

낮은 정답률(정답 6%, 모름 76.0%)을 보였다.
이와 같이 답한 이유에 대한 응답률은 Table 12와 같다. 

모른다고 응답한 경우가 29.5%〜82.0%로 많았으나 '칼슘 

이온: 염화 이온의 개수비=1: 2'이기 때문이라고 옳게 응 

답한 유형(16.0%〜45.5%)은 앞서 염화 칼슘 결정 모형을 

정확하게 표현한 유형(6.0%〜28.0%)보다 많았다. 이 결과는 

'칼슘 이온: 염화 이온의 개수비=1: 2'임을 알고 있지만 모 

형으로 표현하는 것에는 어려움이 있었던 것으로 해석된다.

Table 11. Answer types for Q7 (unit: %)

Type Model
Answer

Middle 2nd High 1st High 2nd High 3rd

1. Ca2+ : CT= 1:2 
Consideration of repulsion 2.3 2.0 6.0 12.0

2. Ca2+ : CT= 1:2
No consideration of repulsion 18.2 4.0 10.0 16.0

3. Ca2+ : CT= 2:1 
Consideration of repulsion 4.5 4.0 0 8.0

4. Ca2+ : CT= 2:1
No consideration of repulsion 韻後 13.6 2.0 0 4.0

5. Ca2+ : CT= 1:1 
Consideration of repulsion

与給弟心
22.7 2.0 16.0 12.0

6. Ca2+ : CT= 1:2 
Only CaCl을 unit

(分®匈 11.4 6.0 14.0 6.0

7. Only Unit 
Ca2+ : CT= 2:1 4.5 4.0 8.0 0

8. No answer 22.8 76.0 46.0 42.0
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Table 12. Reason types for Q7 Answer (unit: %)

Type Answer
Middle 2nd High 1st High 2nd High 3rd

1. Ca» : Cr= 1:2
2. Ca» : Cr= 2:1
3. Repulsion between cation and anion
4. Etc
5. No answer

45.5 16.0 24.0 38.0
18.2 0 2.0 0

0 2.0 2.0 2.0
6.8 0 4.0 2.0

29.5 82.0 68.0 58.0

이는 이온화식을 표현할 때 양이온과 음이온의 비가 1:1 이 

아닌 경우 어려워한다6는 선행 연구 결과와도 일치한다. 
또한 칼슘 이온의 개수가 염화 이온보다 더 많은 것으로 결 

합비를 잘못 이해한 유형도 중학교 2학년의 경우에 18.2% 
로 높았다. 이는 중학교 2학년에서 이온 화합물에 대해 정 

확히 이해하지 못한 채 이온의 전하량이나 결합비에 대해 

학습한 결과 잘못 이해한 경우가 많았던 것으로 해석된다.

결론 및 제언

이 연구에서는 이전 교육과정에 비해 2009 개정 교육과 

정에서 학습 내용이 크게 줄어든 이온 화합물의 설명 개념과 

모형에 대해 분석하고, 설문 검사지를 제작하여 학생들이 

이온 화합물에 대해 어떻게 이해하고 있는지 조사하였다.
이온 화합물의 교과서 내용을 분석한 결과, 중학교 과학 

2, 고등학교 화학I과 화학II 교과서에서 이온 화합물을 설 

명할 때 사용한 개념은 교과서별로 차이가 있었고, 설명해 

야 할 개념들 중 몇 가지 개념들을 선택적으로 제시하고 

있었다. 또한 이온 화합물을 설명하면서 제시하는 모형도 

교과서별로 차이가 있었고, 설명 개념을 함께 제시한 경우 

도 있었지만 설명 없이 모형만 제시하거나 설명만 하고 모 

형은 제시하지 않은 경우도 있었다. 이로부터 얻은 결론은 

다음과 같다.
첫째, 교과서별 설명 개념과 모형 제시의 차이는 성취기 

준이 구체적이지 않은 경우 더 크게 나타났다. 즉, 중학교 

과학2에서 이온 화합물의 정의에 대한 성취기준은 없고 

화합물을 원소 기호를 사용하여 나타내도록 하고 있어 이온 

화합물을 설명할 때 교과서마다 정전기적 인력, 강한 결합 

, 규칙적 배열, 결합비를 선택적으로 설명하였다. 고등학 

교 화학II에서도 성취기준이 금속의 결정 구조만을 설명 

하도록 하여34 교과서마다 이온의 결정 구조를 선택적으 

로 설명하였다.
둘째, 학년별로 동일한 개념을 다루게 될 때 후속 학습 

에서는 학습 개념이 반복되지 않도록 선수 학습 내용을 선 

택적으로 다루고 있어서 학년별로 설명개념이 연속되지 

않고 단절될 수 있다. 또한 선수 학습에서 설명개념과 모 

형을 선택적으로 제시한 경우 후속 학습에서 누락이 있을 수 

있다. 즉, 중학교 과학2에서 다룬 ‘결합비’의 내용은 후속 

학습인 화학【에서는 선택적으로 다루어졌고, 화학【에서 

다루었던 '이온 결합 화합물의 성질'은 화학II에서는 선택 

적으로 '녹는점과 부서짐’만 다루고 있다. 따라서 중학교에 

서 학습 경험이 없는 경우 후속 학습에서 곤란을 겪을 수 

도 있다.9
다음으로 중학교 2학년, 고등학교 1〜3학년 학생들이 이온 

화합물에 대한 학습을 한 후 관련 문항에서 어떻게 설명하 

고 표현하는지를 조사 분석한 결과, 학년별로 약간의 차이 

가 있으나 염화 나트륨 용해 과정 (Q3) 과 모형 (Q4), 염화 나 

트륨 결정의 2차원 모형 (Q5) 에 관한 이해도는 높은 반면 

이온의 형성과 에너지 (Q1), 이온 결합의 형성 과정 (Q2), 염 

화 나트륨 결정의 3차원 모형 (Q6), 염화 칼슘 결정의 결합 

비와 모형 (Q7) 에 관해서는 어려워하는 것으로 나타났다.
'이온 화합물의 형성’에 대해서는 전자를 주고받아 이온 

결합한다거나 서로 반대의 전하를 띤 이온이 만나 형성하 

는 화합물도 분자로 된 공유 결합 화합물이라고 잘못 이해 

하고 있는 경우가 있었다. 따라서 이온 화합물을 전자의 

이동과 함께 설명할 때 분자로 된 화합물과의 차이를 명확 

히 해야 할 것으로 보인다. '이온 화합물의 용해’ 과정에 

대해서는 학생들의 이해도가 높은 편이었으나 일부 학생 

들은 해리되지 않는다거나 '양이온+음이온’의 상태로 해 

리된다는 등의 다양한 유형의 오개념을 가지고 있었다. 따 

라서 이러한 오개념을 줄이기 위해서는 우선 과학적 개념 

을 정확히 이해시키고 추상적인 텍스트뿐만 아니라 다양 

한 모형 제시를 통해 명확한 개념 형성을 도와주어야 할 것이 

다. 또한 '이온 화합물의 모형과 결합비’에서 염화 나트륨 

한 가지 모형만을 제시하기보다는 다양한 유형의 모형을 

제시하고, 염화 칼슘과 같이 양이온과 음이온의 결합비가 

1:2인 다른 결정의 모형을 함께 제시한다면 학생들은 양이 

온과 음이온의 결합비를 좀 더 쉽게 이해할 수 있을 것이 

다. 이러한 학생 응답 유형을 종합하여 다음과 같은 결론 

을 얻을 수 있었다.
첫째, 문항 전체에서 학년이 증가할수록 정답률이 높아 

지는 편이었으나 고등학교 1학년의 경우는 중학교 2학년의 

경우보다 정답률과 평균이 낮았고, 고등학교 3학년에서는 

정답률이 높았다. 고등학교 1학년은 2009 개정 교육과정 

2016, Vol. 60, No. 5



372 신혜영•우애자

상 고등학교 과학에서 이온 화합물 관련 내용을 학습하지 

않았다. 이 결과는 중학교 2학년에서 이온과 이온식을 처 

음 학습하고 고등학교 1학년에서 후속으로 학습하지 않아 

이온 화합물을 학습한 직후인 중학교 2학년보다 고등학교 

1학년에서 이해 수준이 상당히 낮은 것으로 볼 수 있다. 즉 

, 화학 학습의 연계성 측면에서 이온에 관련된 내용이 잘 

연계되지 못하고 있으며, 고등학교 1학년에서 배우는 과 

학에서 이 내용이 추가되어야 할 필요가 있음을 보여주는 

예라 할 수 있다.28
둘째, 고등학교 2학년, 3학년에서는 화학I, 화학II를 선 

택하여 화학 결합 물질로서의 이온 결합 화합물을 구체적 

으로 학습하게 됨에 따라 이온 결합 화합물에 대한 과학적 

개념을 형성하게 됨을 알 수 있다. 그러나 학생들은 이온 

결합 화합물에 대해 다양한 개념을 가지고 설명하고 있었 

고 많은 경우 글로 설명하거나 모형으로 표현하는 것에 어 

려움을 느끼고 있었다. 따라서 이온 결합 화합물의 과학적 

개념을 가르칠 때 추상적인 텍스트와 한두 가지의 모형만 

을 제시하기보다는 다양한 모형을 설명과 함께 제시하고, 
학생들이 직접 그려보거나 설명할 수 있도록 하는 학습 방 

법이 필요할 것으로 보인다.4，15-18
본 연구의 결과와 관련하여 몇 가지 제언을 하면 다음과 

같다. 중학교 과학2에서 화합물에 대한 성취기준은 없고, 
화합물을 원소 기호를 사용하여 나타내게 하고 있어 이온 

으로 된 화합물에 대한 설명이 교과서별로 크게 달랐다. 
일부 교과서가 이온으로 된 화합물에 대한 설명을 도입한 

경우는 이온식, 화합물에서의 결합비를 설명하는 것이 후 

속 학습인 화학 반응식과의 연계성 측면에서 필요하다고 

판단했기 때문일 것이다. 이 경우 이온 화합물의 형성과 

성질을 설명할 때 중학교 2학년 학생 수준에서 어려운 개 

념이더라도 우리 주위의 화합물 중 전자가 이동하여 생긴 

이온들이 결합하여 형성되는 이온 화합물이 있다는 것을 

소개하고,23 이온의 형성, 정전기적 인력, 이온 간의 강한 

결합, 이온 결정의 규칙적인 배열과 결합비의 개념을 사용하 

여 정확히 설명3해야 한다. 그러나 중학교 2학년 학생 수준 

에서 이온 결합 개념을 이해하기 어렵고, 3학년 과정을 시 

작할 때 이 내용을 기억하고 있기도 어려우므로7,33 현행 성 

취기준에서처럼 중학교 2학년 과정에서 이온 화합물에 대 

해 다루지 않는 것이 바람직하다면 이온 화합물을 의미할 

수도 있는 내용의 성취기준-화합물을 원소 기호로 나타내 

기-도 제시하지 않고 3학년 과정에서 이온 화합물을 학습 

하게 하는 것이 바람직할 것이다.
또한 학생들은 이온 화합물에 대해 글로 설명하거나 모 

형으로 표현하는 것에 어려움을 느끼고 있으므로 이온 화 

합물 개념의 명확한 이해를 위해서는 중학교 과학2에서 

처음 이온 화합물을 다룰 때 일부 교과서가 아니 라 교과서 

전체에서 정전기적 인력, 강한 결합, 규칙적 배열, 결합비와 

같은 과학적 개념을 명확하게 제시해야 한다. 또한 설명 

개념을 명확하게 하기 위해 모형을 제공할 때는 다양한 형 

태의 모형을 제공하고 설명을 함께 제시해야 한다. 끝으로 

이온 화합물과 같은 추상적 개념의 이해를 돕기 위해서는 

학생들이 직접 그려보거나 설명할 수 있도록 하는 다양한 

학습 방법을 제시할 필요가 있다.
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