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발열반응과 흡열반응 

“물질이 화학변화에는 반드시 에너지의 출입이 일어난다” 

‘Potential Energy’ : 어떤 물질이 가지고 있는 에너지 

발열반응 흡열반응 
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(예) 연소, 중화, 금속과 산의 반응, 생

물의 호흡, 진한 황산의 희석 등 

(예) 식물의 광합성, 열분해, 전기분해 등 

 물질의 안정성과 potential energy ? 
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화학반응:  A  +  B    C  + D 
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엔탈피 

 화학 반응에서 에너지를 흡수하고 또는 방출하는 이유? 

- 반응물과 생성물들이 가진 에너지가 서로 다르기 때문 

 

- 엔탈피 (Enthalpy), H,  물질이 가지고 있는 고유한 에너지(열함량) 

      : 물질을 구성하는 원자들이 가지는 에너지, 원자간 결합에너지, 분자(물질)의 병진운동 에너지, 

진동 운동에너지, 회전 운동에너지 등 어떤 물질이 가지고 있는 모든 에너지의 합 

      : H = U + PV     (U : 내부에너지; P:압력; V:부피)  

 

- 반응 엔탈피, △H , 반응에 의한 열의 출입량              

      : 생성물의 엔탈피와 반응물의 엔탈피가 다르므로 그 에너지 차에 해당하는 열의 출입이 동반됨. 

      : △H = 생성물들의 엔탈피의 합 – 반응물들의 엔탈피의 합 = △U + P△V + V△P           

      : △H > 0  흡열반응 

      : △H < 0  발열반응 
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 주변의 온도변화와 에너지 보존 ? 

발열반응과 흡열반응 

(예) 2 NH4NO3 (s) + Ba(OH)2·8H2O   Ba(NO3)2 (aq) + 2  NH3 (aq) + 10 H2O (l) 

① 흡열반응  주변의 열을 빼앗아 온도를 낮춘다 

물을 적신 종이냅킨 플라스틱 용기 

② 물  얼음 : 발열반응 

물이 얼면서 에너지를 방출한다 
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열화학 반응식의 표현 

CH4 (g) + 2O2 (g)   CO2 (g) + 2  H2O (l), △H = - 890 kJ    발열반응  

 화학반응의 출입 열에너지를 화학반응식에 함께 표현 하는 반응식  열화학 반응식 

또는,  CH4 (g) + 2O2 (g)   CO2 (g) + 2  H2O (l) + 890 kJ             발열반응  
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 열화학 반응식에서 엔탈피 값은 온도와 압력에 의존하므로 온도와 압력 조건을 표시하여야 함. 
(표준 조건은 25oC, 1기압) 

(예) 

 열화학 반응식에서 반응열은 생성물의 량에 의존. 

2H2 (g)  +  O2 (g)   2H2O (g), △H = - 484 kJ     

 열화학 반응식에서 반응열은 생성물의 상태에 의존. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(예) H2 (g) +     O2 (g)   H2O (l),   △H = - 286 kJ     
1 

2 

H2 (g) +     O2 (g)   H2O (g),  △H = - 242 kJ     
1 

2 gas liquid  
상변화에 따른 엔탈피 변화 ?  

표준생성열 (표준 조건 25oC, 1기압) 
 

H2O (g)     H2 (g) +     O2 (g),  △H = 242 kJ     
1 

2 
분해열 역반응 
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표준 생성열과 화합물의 안정성 

7 

 홑원소 물질의 표준생성열  ‘0’ 

 표준생성열과 물질의 안정성 
H2 (g) +     O2 (g)  

1 

2 

H2O (g)     

△H = - 242 kJ     

H2O (l)     

△H =  

- 286 kJ     

반응 경로 
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 표준생성열과 물질의 안정성 (예) 

물   질 

∆H (kJ/mol) 

CH4 C2H2 C2H4 C2H6 

-74.8 226.7 92.3 -84.7 
∆H (kJ/mol) 

물     질 산   소 

O(g) O3(g) O2 (g) 

249.2 142.7 0.0 
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반응열의 측정 

 화학반응의 출입 열량을 열량계를 이용하여 측정할 수 있다. 
 

 열용량과 비열 
 

    - 열용량: 물열량계의 온도를 1oC 올리는데 필요한 열량 (단위: J/oC) 

    - 비열: 물질 1g의 온도를 1oC 올리는데 필요한 열량 (단위: J/g·oC) 

 

          열용량(C) (J/oC) = 비열(c)(J/g·oC) x 질량 (m) (g)  

 

         반응열 (Q) = c x m x △T     (c: 물의 비열; m: 물의 질량; △T: 물의 온도변화) 

(퀴즈 1) 물열량계에서 나프탈렌(C10H8) 1.435 g을 연소시켰을 때 열량계 내의 물의 온도가 20.17oC 

에서 27.05oC로 증가하였다. (물의 비열 = 4.2 J/g·oC) 

 

          (1) 나프탈렌 1.435 g이 연소할 때 방출하는 열량은 ? 

          (2) 나프탈렌 1몰이 연소할 때 방출하는 열량은? 

8 
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Hess 의 법칙 

 Hess의 법칙: 

“ 화학변화가 일어나는 동안 출입한 반응열은 처음상태 물질과 반응 후의 물질의 종류가 같으면 

반응 경로에 상관없이 항상 일정하다.” 

(Source: zum 학습백과, http://study.zum.com/book/12102)  

(퀴즈 2) 네모 안에 적합한 열량값을 구하시오.  

9 



무단배포 금지                  S. J. Yun 

Hess 의 법칙의 이해 

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g), ⊿H1 = -890kJ                                        

CO(g) +     O2(g) → CO2(g), ⊿H2 = -283kJ                                                       

H2(g) +     O2(g) → H2O(g), ⊿H3 = -242kJ                                                     

1 
2 

1 
2 

(1) 

(2) 

(3) 

(연습문제) 아래의 반응열이 알려진 반응식들을 이용하여 다음 반응의 반응열 (⊿H)을 구하시오.   

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g),      ⊿H = ? 

(풀이)  

- (1)식에서 (2) 식을 빼면 

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g), ⊿H1 = -890kJ                                        

CO(g) +     O2(g) → CO2(g), ⊿H2 = -283kJ                                                       
1 
2 

CH4(g) +    O2(g) → CO(g) + 2H2O(g), ⊿H1-2 = -607kJ                                        
3 
2 

- (1-2)식에서 (3) 식의 3배를 빼면 

(1-2) 

CH4(g) +    O2(g) → CO(g) + 2H2O(g), ⊿H1-2 = -607kJ                                        
3 
2 

(1-2) 

(1) 

(2) 

(3)x3 3H2(g) +     O2(g) → 3H2O(g), ⊿H3 x 3 = -242kJ x 3                                                    3 
2 

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g),      ⊿H = 119 kJ 

10 
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반응에 영향을 미치는 인자들-반응물의 농도 

 반응의 가역성 (가역반응과 비가역반응): 속도에 의해 결정 

11 

2 NO2 (g)   2 NO (g)  + O2 (g)      정반응 

2 NO (g)  + O2 (g)  2 NO2 (g)       역반응 

:  엄밀히 말하면, 모든 반응은 가역반응. 정반응 속도가 역반응의 속도를 무시할 만큼 빠르게 일
어나는 반응이 비가역반응으로 보이는 것.  

가역반응 

     : NO2의 농도가 크면 정반응이 진행, NO, O2 농도가 커지면 역반응  가역반응 (reversible rxn) 

     : 알짜 반응속도 = 정반응속도 – 역반응 속도  

반응물 생성물 

유기물 연소반응 비가역반응 (irreversible rxn) (유기물)  + O2 (g)  CO2 (g) +  H2O (g)  

 반응물의 농도 
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화학반응 속도 

화학반응 속도는 단위 시간당 반응물과 생성물의 농도변화로 정의 

(퀴즈 3) 다음 표로부터 처음 50초, 제일 

나중 50초 동안의 NO 생성속도와 

O2의 생성속도를 구하시오. 

평균 반응속도 =  
농도 변화  

시간 변화  

반응속도의 단위  mol L-1 s-1 

(Source: 응용을 위한 대학 화학, 대학화학교재편찬위원회 편 (지구문화사)) 
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NO2 (g)  +  CO (g)  NO (g)  + CO2 (g) 

(Source: 옥스토비의 일반화학, 제 7판, 화학교재연구회 옮김) 

평균 반응속도와 순간 반응속도 

 
 순간반응속도: 반응시간을 무한히 짧게 하여 

구한 특정 시점에서의 반응속도 
 

 평균반응속도: 반응이 진행되는 동안 반응속
도는 계속 변하므로 전체 반응진행 시간으로 
농도 변화를 나눈 값. 
 

13 
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화학반응 속도의 법칙 

14 

 화학반응 속도는 반응물의 농도 의존성을 표현 

: NO2 2 mole 이 반응하여 O2 1mole 이 생성  

2 NO2 (g)   2 NO (g)  + O2 (g) 

NO2의 반응속도 

O2의 생성속도 

(퀴즈 3 참고) 

 속도식의 지수 n은 화학반응식의 계수와는 무관하다. 

 반응차수는 실험으로 측정한 반응속도식으로 결정한다. 

 반응차수는 화학반응식으로부터 예측할 수 없다 

반응차수 = 2 

반응차수 = 1 
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실험속도식으로부터 얻는 반응 차수 

실험속도식 
(empirical rate  
expression) 

반응차수 = 1 

15 

(Source: 옥스토비의 일반화학, 제 7판, 화학
교재연구회 옮김) 

 반응 차수가 항상 정수인 것은 아니다. 

450 K에서 아세트알데히드의 분해반응 속도:  

반응물의 농도에 무관 

 반응 차수 = 0 인 경우도 있다. 
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퀴즈 
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(퀴즈 4) 높은 온도에서 HI (요오드화 수소)는 다음 화학반응식에 따라 반응한다. 

2HI (g)      H2 (g)  +  I2 (g) 

온도 443 oC에서 반응속도는 HI 농도에 대해 다음과 같은 의존성을 보인다.   
 
 
 
 
 
 
 

(a) HI 농도와 반응 속도를 그래프로 그려서 나타내고, 그 반응차수와 속도식을 구하시오. 

(b) 속도상수를 구하시오.  

(c) HI 농도가 0.015 mol/L 일 때의 반응속도를 구하시오. 

(Source: 옥스토비의 일반화학, 제 7판, 화학교재연구회 옮김) 
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전체반응차수: m + n 

반응 차수 

전체반응차수 = 1+2 = 3 

(예) 

속도 = k [A]m[B]n 

속도 = k [H2PO2
-] [OH-]2 

(퀴즈 5) 

(Source: 옥스토비의 일반화학, 제 7판, 화학교재연구회 옮김) 
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화학반응 메커니즘과 반응차수 

실험적 반응속도 

NO2 (g)  +  CO (g)  NO (g)  + CO2 (g) 

단일단계 반응 (elementary reaction) 

NO2 (g) + NO2 (g)  NO3 (g) + NO (g) 

NO3 (g) + CO (g)  NO2 (g) + CO2 (g) 

NO2 (g)  +  CO (g)  NO (g)  + CO2 (g) 

속도 = k [NO2]
2 

(1) 반응 속도는 NO2 농도의 제곱에 비례한다. 

(2) 반응속도는 CO의 농도에는 영향을 받지 않는다. 

(3) 위의 elementary rxn 들 중 속도를 지배하는 반응은 (a) 반응이다. 

(4) 각 elementary rxn 들 중 가장 느린 반응이 속도를 지배한다.- rate determining step 

(a) 

(b) “실험적 반응속도식을 근거하여 여러 가능한 

반응경로(메커니즘) 중에서 가장 적합한 것을 

알아낼 수 있다” 
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(퀴즈 6) 다음의 단일단계 반응으로 구성되는 화학 반응에서 

(1) 이 반응에 대한 전체 반응식은? 

(2) 위 화학반응식을 구성하는 화학종 중에서 반응중간체는 ? 

19 

속도를 결정하는 기본 반응 

A    product 

A + A    product  ( 2A    product ) 

A + B    product 

2A + B    product 

A + B + C    product 

속도(mol·L-1·s-1)식 

k [A] 

k [A]2 

k [A][B] 

k [A]2[B] 

k [A][B][C] 

화학반응 메커니즘과 반응차수 

k 의 단위 

L·mol-1·s-1 

s-1 

L·mol-1·s-1 

L2·mol-2·s-1 

L2·mol-2·s-1 
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화학반응 메카니즘 

(퀴즈 7) 다음 화학 반응에 대하여 

실험적으로 구한 반응속도식 = k [NO2][F2] 

(1) 아래의 반응 메커니즘 A, B 중 어느 것이 타당한가?  

(2) (1)에서 고른 메커니즘의 단일단계 반응들 중 어느 것이 가장 느린 반응인가? 

2 NO2 (g)  +  F2 (g)    2 NO2F (g) 

① NO2 (g)  +  F2 (g)    NO2F (g) + F 

② NO2 (g)  +  F    NO2F (g) 

(A) 
① NO2 (g)  +  NO2 (g)    2 NO  + O2 

② O2   +  F2 (g)    2 OF  

③ 2NO  +  2 OF    2 NO2F (g) 

(B) 
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반응경로와 Potential Energy 변화 

NO2 (g)  +  CO (g)  NO (g)  + CO2 (g) 

<반응경로에 대한 에너지 개략도> 

반응물(reactants) 

생성물(products) 
반응경로 
  

P
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내부 에너지
변화 

활성화물, 중간상태  

N 
O O 

O 
(1) 생성물이 반응물보다 더 안정하다고 해서 

자발적으로 반응이 일어나지는 않는다. 

(2) 반응이 개시되기 위해서는 활성화 에너지 

(Ea) 이상의 에너지가 공급되어야 한다. 

(3) 반응물이 Ea 이상의 에너지를 흡수하면, 

결합이 끊어질 수 있을 만큼의 높은 에너

지를 가진 불안정한 중간상태의 활성화물

이 만들어진다. 

Ea,f 
Ea,r 

Ea,f : 정반응의 활성화 에너지 

Ea,r : 역반응의 활성화 에너지 

△H  =  Ea,f  -  Ea,r 
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활성화에너지와 결합에너지 

NO2 (g)  +  CO (g)  NO (g)  + CO2 (g) 

(1) 정반응의 활성화 에너지 = 132 kJ/mol 

(2) NO2 와 CO 분자의 결합이 모두 끊어지려면 ? 

     : 2개의 N-O 결합에너지 + 1개의 C-O 결합에너지 = 2 x 201.5 kJ + 356.2 kJ = 759.2 kJ 

         NO2와 CO가 모두 분해되어 NO와 CO2가 생성되는 것이 아니라 중간상태의 활성화물을 거쳐 

         반응이 일어난다. 

22 
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 반응물의 표면적 :  

 반응물이 고체인 경우 표면적이 커지면 접촉면적이 커져서 반응속도가 빨라진다. 

    (예) 알약보다 가루약이 흡수가  빠르다. 

           통나무 보다 잔가지가 불에 잘 탄다. 

           강철못 보다 강철 분말의 산화가 훨씬 빠르다. 

           소장의 내벽은 융털돌기로 되어있어 영양소가 효과적으로 흡수된다. 

반응에 영향을 미치는 인자들-표면적 

(퀴즈 8) A 물질은 공기 중의 산소와 접촉하여 산화된다. 가로, 세로, 높이가 각각 10 cm, 10cm, 10cm 

인 A 물질 덩어리를 가로, 세로, 높이가 모두 1cm 인 조각으로 쪼갤 경우 산화가 몇 배 빠르게 진

행될까?    

23 
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반응에 영향을 미치는 인자들-온도 

24 

 모든 반응은 온도가 올라가면 반응속도가 커진다: Arrhenius Equation. 

k = A·e-Ea/RT  ln k = ln A – Ea/RT  

k : 속도 상수 

A :  비례상수  

Ea : 활성화에너지 

R : 기체상수  

T :  온도 (K) 

Arrhenius plot 

1 
T 

ln k 
Slope = 

 – Ea/RT  

운동에너지 

분
자

수
 

T1 

T2 

T2 > T1 

반응하기에 충분한 운동에너지를 가진 분자
의 분율에 미치는 온도의 영향 (Maxwell-
Boltzmann 운동에너지 분포도) 

분자 1 몰의 운동에너지    Ek =      RT 
3 

2 
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(연습문제 ) 

풀이) 

(Source: 옥스토비의 일반화학, 제 7판, 화학교재연구회 옮김) 

273 K의 식에 Ea 값을 대입하면, 
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(퀴즈 9) 어떤 반응이 진행되는데, 활성화에너지가 12.4 kcal/mol 이다. 이 반응의 속도상수가 

17oC 일 때 보다 27oC 일 때 몇 배로 증가하겠는가?  

          (R = 1.987 cal/mol·K) 

“반응온도가 10 oC 증가할 때 마다 반응속도는 대략  (    ) 배 증가한다.”  
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반응에 영향을 미치는 인자들-촉매 

27 

불균일촉매 작용의 응용예 

화학반응에서 촉매의 역할 
 
 
 

 정촉매: 반응이 일어나는데 필요한 활성화에너지를 낮추어 반응이 빨리 진행되도록 해 준다. 

 부촉매: 반응이 일어나는데 필요한 활성화에너지를 높여서 반응이 느려지거나 억제되도록 한다. 

 

 균일촉매작용 (homogeneous catalysis) : 촉매와 반응물이 같은 상으로 존재 

 불균일촉매작용 (heterogeneous catalysis) : 촉매와 반응물이 다른 상으로 존재 

(Source: 자동차환경협회,  
http://www.aea.or.kr/main_business/ 
technology.php) 

 A + Ct  A-Ct 

 A-Ct + B  AB + Ct 

A + B  AB  

http://www.aea.or.kr/main_business/
http://www.aea.or.kr/main_business/
http://www.aea.or.kr/main_business/
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반응에 영향을 미치는 인자들-촉매 

 촉매를 사용하지 않았을 때의 활성화에너지: Ea 

 정촉매를 사용하였을 때의 활성화에너지: Ea’ 반응을 일으킬 수 있는 운동에너지를 가진 분자수가 증가 

 부촉매를 사용하였을 때의 활성화에너지: Ea’’  반응을 일으킬 수 있는 운동에너지를 가진 분자수가 감소 

분
자

수
 

운동에너지 Ea 
Ea’ Ea” 

반응물 

생성물 

Ea 

Ea’ 

Ea” 

반응경로 

P
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“ 촉매를 사용하면 생성속도는 빨라지나, 생성물의 량이 증가하지는 않는다.” 


