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<2014학년도 고려대 수시 화학논술 A>

▣ 다음 제시문을 읽고 논제에 답하시오.

<가>
  화학자들은 A  B → C  D와 같은 화학 반응식으로 묘사할 수 있는 화합물의 변환 및 이들 간의 평형
에 관심을 가진다. 어떤 화학반응이 자발적인지 아닌지는 자유에너지의 변화 에 의해 결정되므로, 화학자
가 새로운 반응을 고안할 때 의 크기와 부호를 미리 아는 것이 중요하다. 예를 들어, 니켈(Ni ) 금속은 
℃에서는 일산화탄소(CO )와 반응하여 자발적으로 NiCO를 형성하는데, ℃(절대 온도 K)에서 
반응의 가 0이 되므로 이 NiCO의 형성 반응은 ℃ 미만에서만 진행시켜야 한다.

<나>
  물질의 상태 변화는 자유에너지의 변화 , 엔탈피의 변화 , 엔트로피의 변화 , 평형상수  값들
의 크기와 부호를 고려하면 쉽게 이해되는 경우가 많다. 예를 들어, 1기압에서 액체 상태인 물은 ℃ 이하로 
온도를 낮추면 아래 반응식에 따라 고체 상태인 얼음이 된다.

HO → HO
이 반응의 와 는 모두 음수이고, 온도가 낮아짐에 따라 음의 는 그 절댓값이 점점 더 커지게 된
다.

<다>
  자유에너지의 변화 가 양인 반응의 경우에도 음의 를 지니는 다른 반응과 짝을 지음으로써 원하는 
반응이 일어나게 유도할 수 있다. 예를 들면, 생체의 에너지 저장 분자인 ATP가 ADP로부터 생성되는 반응
의 의 부호는 양이므로 자발적으로 일어나지 않는다. 그러나 이 반응을 자발적인 생체 내 포도당의 산화 
반응과 짝을 지으면 포도당 한 분자의 산화를 이용하여 38개의 ATP 분자를 생성할 수 있다.

 ATP  생성 반응:   ADP   HPO  H → ATP   HO     kJ
 포도당 산화 반응: CHO  O → CO  HO   kJ
 전체 반응:        ADP   HPO  H  CHO  O

→ ATP   CO  HO   kJ

<라>
  상온에서 수소분자는 산소분자와 자발적으로 반응하여 물 분자를 만든다.

H  O → HO
이 반응의 역반응인 물 분해 반응은 당연히 상온에서 비자발적이다. 현재 수많은 화학자들이 태양광에너지를 
이용하여 물을 분해하고 수소를 얻는 새로운 기술을 개발하고 있다. 이 새로운 기술은 식물이 태양광에너지
를 이용하여 이산화탄소와 물로부터 포도당을 합성하는 광합성을 모방한 것이다.
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◎ 제시문 <가>, <나>를 참고하여 답하시오.

[논제 1] 제시문 <나>에서 언급된 반응의 와 가 모두 음수인 이유를 설명하시오.

[논제 2] 제시문 <나>에서 언급된 반응의 경우 온도가 낮아짐에 따라 의 절댓값이 더 커지는 이유를 , 
,   간의 관계를 이용하여 논술하시오. 이 반응의 와 는 온도의 변화에 영향을 받지 않는다고 가정
하시오.

[논제 3] 제시문 <가>에서 언급된 반응 Ni  CO ⇄ NiCO  에서 의 절댓값이 kJ로 측정되
었다. 이 반응의 와 는 온도의 변화에 영향을 받지 않는다고 가정하고, ℃(절대온도 K)에서 
의 값을 구하시오. (단, 의 부호에 유의하시오.)

◎ 제시문 <가>, <다>, <라>를 참고하여 답하시오.

[논제 4] 알루미늄(Al )은 상온에서 산소와 반응하여 순식간에 산화알루미늄(AlO)을 형성한다. 그 역반응은 양의 
 값을 가지므로 자발적이지 않다.

AlO → Al  
 O   kJ

제시문 <다>의 예와 같이 위의 알루미늄(Al ) 산화 반응과 아래의 반응을 짝을 지어, 산화알루미늄(AlO)과 탄소
(C )를 반응시켜 금속 알루미늄(Al )을 생성하는 것이 가능한지 논술하시오.

C   O → CO   kJ

[논제 5] 제시문 <라>에서 태양광에너지는 물 분해 반응이 상온에서 자발적으로 일어나게 하는데 중요한 역할을 
한다. 태양광에너지의 유무가 물 분해 반응에 끼치는 영향을 열역학적 관점에서(, ,   간의 관계를 이용
하여) 간단히 논술하시오.
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해 설   및   예 시 답 안
sciholic@SCIPEDIA

[논제 1]
① HO → HO: 액체 상태인 물 분자 간 수소결합 형성을 통해 육각고리형 결정을 이루게 됨(평균적 
수소결합의 수가 증가함).
② ≺ : 물 분자 간 수소결합을 형성하며 에너지를 방출하고 안정화 됨.
③ ≺ : 물 분자의 (병진 및) 회전 운동에너지가 감소하며 수소결합에 의한 격자에너지로 전환됨, 즉 여
분의 엔트로피(에너지)를 방출함. or 액체에서 고체로 상전이가 일어나며 무질서도가 감소함(단순 답, 이마
저도 못쓰면 허당...).

[논제 2]
① 논제 1의 내용을 참조하여...
②     에서, ≺이고 ≻ 이므로 그래프
로 도시하면 다음과 같다. 이때 는   인 상태로, 어는
점에 해당한다.
③ ≺인 경우, 즉   K℃보다 온도가 내려가면 
 ≺ 이며 그 값은 음(-)으로 그 크기가 커진다.
④ 따라서  ≺   값이 작아지면 는 커진다.
※ 단, 온도 변화에 따른  및 의 크기 변화는 무시할 정도
로 작다.

[논제 3]
① 제시문 <가>의 내용을 참조하면, 
Ni  CO ⇄ NiCO 반응은 ℃(약 K)에서 자
발적으로 진행되므로 K ≺ 이고, ℃K에서는 평
형에 도달하여 K  임을 알 수 있다.
② 위와 같은 관계를 고려하면 ≺ K ≺ , 
  K  , ≻ K ≻ 이므로, 다음과 같이 도시
할 수 있다.
③ 논제에서  kJmol이므로,   kJmol로 이 
반응은 발열과정에 해당한다.
⑤ K  이므로,  K에서,

   


 kJmol∙K이다.

⑥ 따라서 K  kJmol  K× kJmol∙K  kJmol≻이고,  K에서 이 반
응은 자발적으로 진행되기 어렵다.
※ 단, 온도 변화에 따른  및 의 크기 변화는 무시할 정도로 작다.

 
























  KK
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[논제 4]

① AlO → Al  
 O   kJmol (1)

   C   O → CO   kJmol (2)
② 논제의 요구와 제시문 <다>의 내용처럼, 위 두 반응을 짝지어 금속 알루미늄(Al )을 얻기 위한 반응은 다음과 
같은 두 가지 형태가 가능하다.

③ 첫째, 식  식× 
 의 경우 전체 반응식은 다음과 같다.

   AlO  
 C  → Al  

 CO   kJmol (3)

④ 둘째, 식  식×인 경우에는 다음과 같다.

   AlO  C   
 O → Al  CO   kJmol   (4)

⑤ 그런데, 첫 번째 (3)식의 경우 ≻이므로 비자발적 반응에 해당하고, 두 번째 (4)식의 경우에는 ≺ 
인 자발적 반응에 해당한다.
⑥ 따라서 산화알루미늄으로부터 금속 알루미늄을 자발적으로 얻기 위해서는 두 번째 반응과 같은 짝지음을 통
해 (4)식과 같은 반응을 유도하는 방법을 활용해야 한다.
⑦ 종합하여 보면 산화알루미늄의 환원반응이 자발적(≺ )으로 진행되기 위해서는 
    × ≺ 이어야 하므로, ≥ 인 조건을 만족하면 된다.

[논제 5]

① 제시문 <라>를 참고하면, HO → H  
 O와 같은 물의 분해 반응은 상온에서 자발적으로 일어나기 어

려움을 알 수 있다. 이때 이 반응은 ≻ 이고, ≻ 인 과정에 해당하다. 즉 ≻인 비자발적 반응이다.

② 생성물 반응물  H  

O  HO  HO ≻이다. (이때 홑원소 물질인 

H와 O의 표준생성엔탈피는 0이고, 반응물인 HO는 H와 O간 공유결합을 형성하여 안정화 되므로 
HO ≺이다.)

③ 물 분자 mol로부터 총 
 mol의 기체 분자를 형성하므로, ≻ 이다.

④ 태양광에너지를 이용하여 물의 광분해를 진행시키면 상
온에서도 자발적 물 분해 반응이 일어난다. 
  태양광에너지가 물 분자에 흡수될 경우, 태양광에너지는 
물 분자의 열운동(병진, 회전, 진동)에너지로 전환된다. 그 
결과 물 분자의 에너지 상태가 높아지면서 분자 내 OH 
결합이 끊어지고, 그 과정에서 새로이 HH 및 O O  결
합이 형성되며 여분의 에너지는 수소 및 산소 기체의 열운
동에너지로 전환된다. 결국 이 과정에서 태양광에너지는 분
자의 열운동에너지를 전환되며 분산된다. 즉 ‘태양광에너지 
→ 열에너지’로의 전환을 통해 엔트로피를 증가시키고, 이 
에너지 전환 과정을 물 분해 과정과 짝지음으로써 ‘물의 광
분해 반응’의 전체 자유에너지를 감소시키는 결과를 낳게 
한다.
  위와 같은 물의 광분해 과정을 모식적으로 나타내면 다음과 같다. 이때 태양광에너지를 흡수하지 않을 경우
(≻ )에 비해 태양광에너지를 흡수하면 물의 분해가 자발적으로 진행될 수 있다( ′≺).

HO

HO

H  
 O





≻ 

 ′≻
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  이와 같은 과정을 ‘짝지음’ 반응의 원리로 단순화 하면
(1) 태양광에너지 → 열에너지  ≪ 

(2) HO → H  
 O  ≻ 

       전체 HO 
 H  

 O  ≪ 

로도 설명 가능하다.

⑤ 한편, 오른쪽 그래프와 같이 위의 내용을 온도 상승 효과로 설
명하는 것도 가능하다.

cf. 물의 분해 과정이 활성화에너지가 너무 큰데 태양광을 흡수하면 활성화에너지를 쉽게 극복할 수 있다는 관점
은 열역학적 자발성과는 무관하고, 오히려 속도론적 자발성에 대한 논지가 된다.

상온













 흡수로 인한 
온도 증가

≺


