
 

 

 

도전을 즐기고, 스마트하길! 

(Face Your Challenge, Be smart) 

 
 

 
 
 
 
 
 

실험 시험 
 
 

 

 

2013년 7월 18일 

러시아, 모스크바 



 

2 
 

지시지시지시지시 사항사항사항사항 
 

• 안전 규칙은 실험 문제지에 주어진 것을 따르며, 실험실에서 먹거나 마시지 않는다. 

• 안전 규칙을 위반하면 한 번만 경고하며, 다시 위반하면 탈락한다. 

• 실험은 3 문제이며, 표지와 주기율표를 포함하여 문제지와 답안지는 총 35 쪽이다.  

문제 1 부터 시작하라. 

• 시험 시간은 5 시간이며, 시작 전 15 분 동안 읽기 시간이 있고, 끝나기 30 분 전에 시간을 

알려준다.  

• 매 쪽마다 학생 번호를 써라. 

• 답안은 문제지의 답안 상자 안에만 써라. 그 밖에 쓴 내용은 채점 대상이 아니다. 관계 있는 

계산은 반드시 적어라. 

• 주어진 펜, 연필, 계산기만을 사용하라. 

• 뷰렛은 가능한 한 정확하게 읽어라. 

• 시약이 더 필요한가? 실험 조교에게 요청하라. 다음의 경우에만 감점하고, 나머지는 

감점하지 않는다. 

• 알데히드, 2,4-dinitrophenylhydrazine, 50 mL의 HCl, EDTA 적정액, 고분자 용액:  

추가 시약 요청마다 총 40 점 중 1 점씩 감점 

• 주의하라! 점도계를 깨면 절대 다시 제공되지 않는다! 

• 안전, 장치, 시약, 개수대 고장에 대한 질문은 실험 조교에게 문의하라. 

• 화학 폐기물은 “WASTE”라고 적힌 800 mL 지정 비커에만 버려라. 

• 실험 번역이 불분명한 경우, 실험 시험의 공식 영문판을 실험 조교에게 요청하라. 

• 종료(stop)를 알리는 지시가 나오면, 답안지와 모눈 종이를 봉투에 담고(봉하지 말라) 

테이블에 놓아라. 

• 종료 지시가 나오면 즉시 실험을 멈춰야 한다. 5 분을 연장하면, 수행 중이던 실험은 0 점 

처리된다. 

• 실험 시험 중 몇 가지 유리와 플라스틱 기구는 여러 번 사용할 수 있다. 깨끗하게 씻어서 

사용하라. 
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화학 물질 목록 
 

시약(Reagent) 양(Quantity) 담긴 곳 표시 사항 안전 

문제 1 

2,4-Dinitrophenylhydrazine 각 200 mg,  
2 vials 

small screw neck vial 

(작은 바이얼) 
2,4-
dinitrophenylhydrazine 

H228, H302 

Sulfuric acid, concentrated  

(진한 황산) 
각 1 mL ,  
2 tubes 

Plastic tube with screw 

neck (플라스틱 튜브) 
H2SO4 concentrated H314 

Aldehyde solution 1 mmol in ethanol 

( 1 mmol 알데히드를 에탄올에 녹인 

용액) 

각 4 mL,  
2 bottles 

30 mL small glass-
stoppered bottle 

(30 mL 작은 유리 

마개 병) 

Aldehyde 1 and 
Aldehyde 2 

H319 and 
H302 

Ethanol (에탄올) 30 mL 
glass-stoppered bottle 

(유리 마개 병) 
Ethanol H225 

NaOH solution (used in problems 1 
and 2) 

 (NaOH 수용액 (문제 1과 문제 2에 

사용함)) 

27 mL 

60 mL glass-stoppered 
bottle 

(60 mL 유리 마개 병) 
NaOH 2M H314 

Acetone (아세톤) 30 mL 

amber glass screw neck 

vial (갈색 유리 

바이얼) 

Acetone 
H225, H319, 
H336 

문제 2 

EDTA, 0.0443M* standard solution 

(EDTA, 0.0443M* 표준 용액) 
70 mL 

125 mL glass-stoppered 
bottle 

(125 mL 유리 마개 병) 
EDTA 0.05M H319 

HCl, 0.0535M* standard solution 

(HCl, 0.0535M* 표준 용액) 
70 mL 

125 mL glass-stoppered 
bottle 

(125 mL 유리 마개 병) 
HCl H314, H335 

Methyl orange, 0.1% in water 

(메틸 오렌지, 0.1 % 수용액) 
25 mL 

dropping bottle 

(지시약 병) 
Methyl orange H301 

Murexide indicator,  
solid mix with NaCl (1:250 by mass) 

(Murexide 지시약,  

NaCl과 섞은 고체 혼합물 (질량비 
1:250)) 

in 10 mL 
bottle 

(10 mL 병 

안에) 

small screw neck vial 

(작은 바이얼) 
Murexide  

Sample of water 

(물 시료) 
500 mL 

0.5 L plastic can 

(0.5 L 플라스틱 용기) 
Water sample  

문제 3 
Poly(vinyl) alcohol 

(폴리(비닐) 알코올) 
각 40 mL,  
5 vials 

amber glass screw neck 

vial (갈색 유리 용기) 
P1, P2, P3, P4 and X  

모든 문제에서 사용되는 것 
Distilled water 

(증류수) 
500 mL 

Plastic wash bottle 

(플라스틱 씻기병) 
H2O  

To be shared by students, on the common table (공용 테이블에서 함께 사용하는 것) 

Sodium hydrocarbonate 800 mL 
800 mL beaker 

(800 mL 비커) 
NaHCO3  

 
*용기 라벨에 적힌 농도는 대략적인 값이다. 정확한 값은 표에 주어져 있다. 



 

4 
 

실험기구와 장치 
 

Item (품목) Quantity 

(수량) 

On every working place (개인 실험대에 있는 물품)  

5 mL Plastic tube with screw neck labeled “1” with your student code 

 (학생 번호가 적혀있고, “1” 이라고 표시된 5 mL 플라스틱 튜브) 

1 

5 mL Plastic tube with screw neck labeled “2” with your student code 

 (학생 번호가 적혀있고, “2” 라고 표시된 5 mL 플라스틱 튜브) 

1 

Lab stand (스탠드) 1 

50 mL beaker (50 mL 비커) 2 

25 mL beaker (25 mL 비커) 2 

25 or 50 mL beaker (25 또는 50 mL 비커) 1 

Magnetic stirrer (자석 교반기) 1 

Stirring bar (교반자석) 2 

Glass filter (글래스 필터) 2 

Adapter (어댑터) 1 

50 mL round bottom flask (50 mL 둥근바닥 플라스크) 1 

Water-jet pump (물 펌프) 1 

2 mL pipette (2 mL 피펫) 2 

5 mL pipette (5 mL 피펫) 2 

Pipette filler (피펫 필러) 1 

Spatula (스패츌라) 2 

500 mL plastic washer bottle (500 mL 플라스틱 씻기병) 1 

800 mL beaker for waste (폐기물용 800 mL 비커) 1 

10 mL measuring cylinder (10 mL 메스실린더) 1 

Filter paper, round (원형 여과지) 2 

Scissors (가위) 1 

Filter paper (여과지) 2 

Glass rod (유리 막대) 1 

pH indicator papers (in a zipper-bag) (pH 지시약 종이(지퍼백 안에 있음)) 3 

Viscometer (점도계) 1 

Stop-watch (스톱 와치) 1 

30 mL rubber bulb (30 mL 고무 벌브) 1 

Ruler (자) 1 

Marker (마커) 1 

25 mL burette (25 mL 뷰렛) 1 

25 mL pipette (25 mL 피펫) 1 
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Plastic funnel (플라스틱 깔때기) 1 

Erlenmeyer flask (삼각 플라스크) 2 

Test strips for determining total dissolved solids content in zipper bag  

(용해된 고체 총량 결정을 위한 test strip (지퍼백 안에 있음)) 

1 

Paper tissues (on the corner of each table, to be shared between 3 students) 

 (종이 티슈, 각 테이블에 놓여 있어 공동 사용함) 

1 package 

Plastic basket (플라스틱 바스켓) 1 

Graph paper (모눈 종이) 4 sheets 

pH scale (in zipper bag) (pH 척도(지퍼백 안에 있음))  1 

On the tables for the common use (공용 테이블에 있는 물품) 

Filter paper, round (원형 여과지)  

Filter paper (여과지)  

Gloves (장갑)  

Balances (저울)  

Bottle labeled “H2O dist.” (“H2O dist”로 표시된 증류수 병)  

Thermometer immersed in H2O (물에 담긴 온도계)  

Measuring cylinder 100 mL (100 mL 메스실린더)  

pH-meter (pH 미터)  

 

*여과지가 더 필요하면 공용 테이블에서 가져올 수 있다. 
 



문제 
1 

학생번호_KOR1 
문항 1 2 3 4 5 총점 

점수 3.5 1.5 1 3 35 44 
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문제 1. 2,4-dinitrophenylhydrazones(2,4-다이니트로페닐하이드라존)의 합성  

(총 40 점 중 13 점) 

 

Hydrozone(하이드라존)은 imine(이민) 계열의 화합물로서, 탄소-질소 이중결합에 

참여하는 질소 원자가 질소-질소 단일결합도 갖는 화학종이다. NH2 가 있는 

hydrazine(하이드라진)이 적당한 조건에서 알데히드 또는 케톤과 반응하면 

hydrazone 이 합성된다. 카보닐 화합물의 hydrazone 유도체는 대부분 안정하고, 

결정성이 있으며, 매우 진한 색을 띠는 고체이기 때문에 알데히드 및 케톤을  

확인하는데 사용되고 있다. 

 

이 문제는 2,4-dinitrophenylhydrazine의 반응 생성물을 연구하여 두 종류의 

벤즈알데히드를 확인하는 실험이다. 

 
O

O

CH3

OH                   

O

O

H3C  
 

<실험과정> 

(가) 2,4-dinitrophenylhydrazones 의 합성 

주의: 두 개의 합성 실험을 동시에 진행하지 않는다. 실험을 동시에 진행하면 

비커가 자석 교반기에서 떨어져서 반응 혼합물이 손실될 수 있다. 

 

50 mL 비커에 교반자석(stirring bar)을 넣는다. 스탠드에 연결된 금속링을 

사용하여 비커를 자석교반기 위에 고정한다. 바이얼의 내용물(2,4-

dinitrophenylhydrazine, 200 mg)을 비커에 넣고, 조심스럽게 교반을 시작한다. 

반드시 실험조교가 보는 앞에서, 진한 황산 시료(1 mL)를 비커에 조심스럽게 



문제 
1 

학생번호_KOR1 
문항 1 2 3 4 5 총점 

점수 3.5 1.5 1 3 35 44 
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넣는다. 피펫을 이용하여 물(1.6 mL)과 에탄올(4 mL)을 차례로 반응 혼합물에 

첨가한다. 피펫을 이용하여 알데히드 용기(“aldehyde 1” 또는 “aldehyde 2”, 

각각의 알데히드 용기에는 1.00 mmole 의 알데히드가 존재함)의 내용물을 

방울방울 넣어준다. 밝은 색을 띠는 침전물이 한번에 생성되기 시작한다. 10 분간 

더 교반하고, 물 10 mL 를 첨가한 후, 3 분간 더 교반해 준다. 

 

(나) 생성물의 분리 및 정제 

가위를 이용하여 glass filter 의 지름보다 약 1 cm 정도 크게 원형 여과지를 

동그랗게 오려낸다. 오려낸 여과지를 물로 적신 후, 조심스럽게 glass filter 위에 

밀착한다. 이 때 여과지는 균일하고 확실하게 밀착되어야 한다. 동그랗게 오려내지 

못한 경우에는 공용 테이블에서 새 여과지를 가져와서 사용할 수 있다. 여과장치를 

설치하고, 스패츌라를 이용하여 교반자석을 제거한 후, 반응 생성물을 glass 

filter 에 붓는다. 물펌프를 작동시켜서 침전물을 여과한다 (물펌프를 작동하는데 

어려움이 있으면 실험조교에게 도움을 요청한다). 비커에 소량의 물을 넣어, 비커에 

남은 생성물을 glass filter 에 붓는다. 여과지 위의 고체 침전물을 물로 씻어준다. 

여과 장치를 통과해서 나오는 여과액이 중성이 될 때까지 씻는다. (둥근바닥 

플라스크의 내용물은 WASTE 비커에 버린다). 고체 침전물을 에탄올로 두 번 

씻어준다. 이 때 사용하는 에탄올의 양은 각각의 경우에 3 mL 를 넘지 않는다 

(주의! Hydrozone 은 에탄올에 약간 녹는다). 물펌프를 이용하여 여과지 위의 고체 

생성물을 건조시킨다, 이 과정에서 여러 번 유리막대를 사용하여 생성물을 

흐트리고 눌러준다. 약 20-30 분 후에 건조된 생성물 분말을 자체 제작한 여과 

박스로 조심스럽게 옮긴다. 여과 박스를 안전한 곳(예:선반 위)으로 옮기고 

마지막으로 건조시킨다. 물펌프를 사용하지 않을 때에는 물펌프를 끈다! 저울 

사용시 기다리지 않으려면 생성물이 건조되었다고 판단될 때 곧바로 생성물의 

무게를 측정한다. 학생 번호가 적힌 플라스틱 튜브에 생성물을 옮기고, 아래의 답안 

상자에 값을 적는다. 주의! 실험실 관계자들이 학생들이 제출한 생성물을 재검사할 

예정이다.  

 



문제 
1 

학생번호_KOR1 
문항 1 2 3 4 5 총점 

점수 3.5 1.5 1 3 35 44 
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다른 알데히드에 대하여 동일한 실험을 반복한다. 

 

플라스틱 튜브 1 플라스틱 튜브 2 

빈 튜브 질량   (mass of empty tube)        
_______________ mg 

빈 튜브 질량   (mass of empty tube)        
_______________ mg 

생성물이 담긴 튜브 질량 (mass of tube 
with product) __________ mg 

생성물이 담긴 튜브 질량 질량 (mass of 
tube with product)__________ mg 

생성물 질량  (mass of product)    
__________________ mg 

 

생성물 질량 (mass of product)     
__________________ mg 

 
 

Lab assistant’s signature(실험 조교 서명)  _______________ 
 

1.1. 2,4-dinitrophenylhydrazine과 두 생성물의 구조를 모두 그려라. 
  

  

  

  
 



문제 
1 

학생번호_KOR1 
문항 1 2 3 4 5 총점 

점수 3.5 1.5 1 3 35 44 
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1.2. 위의 Hydrozone 화합물에서 어떤 종류의 입체 이성질 현상이(혹시 있다면) 

가능한가? 해당 상자에 표시하라. 

� R/S          � E/Z          � threo/erythro          � manno/gluco           � D/L  

 
 

2.1. 2,4-dinitrophenylhydrazone을 합성할 때 황산의 역할은 무엇인가? 해당 상자에 

표시하라. 

� 당량 시약(stoichiometric reagent)          

� 촉매(catalyst)           

� 환원제(reducing agent)           

� 산화제(oxidizing agent) 

 

 
 

2.2. 만약 중성 조건에서 위의 합성을 수행한다면 반응 속도에는 어떠한 변화가 

있을까? 해당 상자에 표시하라. 

� 크게 증가한다(highly increase)            

� 약간 증가한다(slightly increase) 

� 변화하지 않는다(not change)               

� 매우 느리게 진행한다(the reaction would proceed slowly) 

 

 
 

 

2.3. 만약 염기성 조건에서 위의 합성을 수행한다면 반응 속도에는 어떠한 변화가 

있을까? 해당 상자에 표시하라 

� 크게 증가한다(highly increase)           

� 약간 증가한다(slightly increase) 

� 변화하지 않는다(not change)               

� 반응이 진행되지 않는다(the reaction would not proceed) 

 

 
 
 



문제 
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(다) 시료확인 (Characterization) 

각각의 생성물을 소량 취해서 (“스패츌라 끝부분 사용”) 25 mL 비커에 하나씩 담은 

후, 각 비커에 아세톤을 10 mL 씩 넣는다. 이 때 두 비커의 색이 노란색이고, 

노란색의 강도(진함-옅음 정도)가 비슷한 경우에 최적의 결과를 얻을 수 있다. 각 

비커에 NaHCO3 용액 5 mL 를 첨가한 후, 유리막대의 양끝 부분을 각각 사용하여 

반응 혼합물을 저어준다. 
 

3.1. 용액의 색 변화 관찰 결과를 해당 상자에 표시하라. 

� 어떤 비커에서도 용액의 색이 변하지 않는다 

 (The color does not change in either beaker) 

� 두 비커에서 모두 상당히 큰 색 변화가 일어난다 

 (Color changes significantly in both beakers) 

� 하나의 비커에서만 상당히 큰 색 변화가 일어난다 

 (Color changes significantly only in one beaker) 

 

 

실험 3.1 로부터 얻은 각각의 혼합물 용액에 NaOH 용액 2 mL 를 첨가한 후, 

유리막대를 사용하여 반응 혼합물을 저어준다. 
 

3.2. 용액의 색 변화 관찰 결과를 해당 상자에 표시하라. 

� 어떤 비커에서도 용액의 색이 변하지 않는다 

 (The color does not change in either beaker) 

� 두 비커에서 모두 상당히 큰 색 변화가 일어난다 

 (Color changes significantly in both beakers) 

� 하나의 비커에서만 상당히 큰 색 변화가 일어난다 

 (Color changes significantly only in one beaker) 
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4.1. 생성물의 어떠한 구조적인 특성 때문에, NaHCO3 용액과의 반응에서 색이 

변하는가? 해당 상자에 표시하라. 
 

� 벤젠 고리에 있는 4-OMe 작용기 

 (presence of MeO group at position 4 in the benzene ring)  

� 벤젠 고리에 있는 3-OMe 작용기 

 (presence of MeO group at position 3 in the benzene ring) 

� 벤젠 고리에 있는 4-OH 작용기 

 (presence of the OH group at position 4 in the benzene ring) 

� 벤젠 고리에 있는 OMe 와 OH 의 두 작용기 

 (presence of both MeO and OH groups)  

 

 

4.2. 2,4-dinitrophenylhydrazones과 NaOH 수용액을 반응시키면 색 변화가 일어난다. 

여기에 해당하는 반응을 아래 상자에서 선택하라. 
 

� 염기성 가수분해 반응 (alkaline hydrolysis)          

� 탈수반응 (dehydration)       

� 가수반응 (hydration) 

� 탈양성자 반응 (deprotonation)            

� 탈수소화 반응 (dehydrogenation) 
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4.3. 시료확인 실험에서 존재하는 주요 유기 화학종의 구조를 아래의 해당 상자에 

각각 그려라. 
 
 

반응 전 알데히드 (Initial Aldehyde) 
O

O

CH3

OH  

반응 전 알데히드 (Initial Aldehyde) 
O

O

H3C  
NaHCO3 용액 처리 후 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NaHCO3 용액 처리 후  
 
 

NaOH 용액 처리 후  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NaOH 용액 처리 후  
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5. 각각의 구조 아래에 번호 1 또는 2 를 기입하라. 두 가지 hydrazone에 대하여 반응 

수율을 각각 계산하라. 
 

O

O

CH3

OH  
 

번호:_____________ 
 

O

O

H3C  
 

번호:_____________ 

수율 계산: 
 
 
 
 
 

수율 계산: 
 
 
 
 

수율:  

번호 1_________________ % 
 

번호 2_________________ % 
 

 

 
 
 
 
Replacement or extra chemical 

(교체 또는 추가 시약) 

Lab assistant signature 

(실험 조교 서명) 

Penalty 

(벌점) 

______________________ 
______________________ 
______________________ 
 
 
 

_____________________ 
_____________________ 
_____________________ 

__________ 
__________ 
__________ 
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문제 2. 수영장 물의 Langelier Saturation Index(LI) 결정 (총 40 점 중 12 점) 

Langelier Saturation Index(LI) 값은 수영장 물 부식 정도와 탄산칼슘의 용해 또는 침전 

여부를 결정한다. 만약 LI 값이 0 에 가까우면, 물은 “균형”잡힌 상황이다. 만약 LI 값이 

양수이면, 물에서 탄산칼슘이 침전되는 경향이 있으며 물때(scale)가 형성된다. 만약 LI 

값이 음수이면, 물은 부식성을 가지며 탄산칼슘은 녹게 된다. LI 값은 표 1 에 있는 물리 

값을 조합하여 다음 식으로부터 구할 수 있다. 
   

 
표 1. 물리화학적 값과 해당 인자 값 

온도 (оС) FT 칼슘 경도 (CH)  
(mg/L CaCO3) 

FD 
총 알카리도 

(TA) 
(mg/L CaCO3) 

FA 
용해된 고체 

총량 (TDS)  
(mg/L NaCl) 

FTDS 

0 0.0 5 0.3 5 0.7 0 12.0 

3 0.1 25 1.0 25 1.4 - - 

8 0.2 50 1.3 50 1.7 1000 12.1 

12 0.3 75 1.5 75 1.9 - - 

16 0.4 100 1.6 100 2.0 2000 12.2 

19 0.5 150 1.8 125 2.1 - - 

24 0.6 200 1.9 150 2.2 3000 12.25 

29 0.7 250 2.0 200 2.3 - - 

34 0.8 300 2.1 300 2.5 4000 12.3 

41 0.9 400 2.2 400 2.6 - - 

53 1.0 600 2.35 800 2.9 5000 12.35 

- - 800 2.5 1000 3.0 - - 

- - 1000 2.6 - - 6000 12.4 

  LLII  ==  ppHH  ++  FFTT  ++  FFDD  ++  FFAA  ––  FFTTDDSS  

00  --00,,11  00,,11  --00,,88  00,,88  --00,,44  00,,44  

EExxcceelllleenntt  

bbaallaannccee  
AAcccceeppttaabbllee  

bbaallaannccee  
AAcccceeppttaabbllee  

bbaallaannccee  
DDaannggeerr  ooff  

ccoorrrroossiioonn  
DDaannggeerr  ooff  ssccaalliinngg  

aanndd  ddeeppoossiittss  

ppHH  ::  ppHH  값값  

FFTT  ::  

FFDD  ::  

FFAA  ::  

FFTTDDSS  ::  

온온도도  인인자자  ((TTeemmppeerraattuurree  ffaaccttoorr))  

칼칼슘슘  경경도도  인인자자  ((CCaallcciiuumm  hhaarrddnneessss  ((CCHH))  ffaaccttoorr))  

총총  알알카카리리도도  인인자자  ((TToottaall  aallkkaalliinniittyy  ((TTAA))  ffaaccttoorr))  

용용해해된된  고고체체  총총량량  인인자자  ((TToottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS))  ffaaccttoorr))  

  

AAggggrreessssiivvee  wwaatteerr  

ccaauussiinngg  ccoorrrroossiioonn  

ooff  mmeettaalllliicc  ppaarrttss  eettcc  

FFoorrmmaattiioonn  ooff  ssccaallee  

aanndd  ddeeppoossiittss  
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이 실험에서는 주어진 물 시료의 LI 값을 구할 것이다. 경도는 CaCO3 농도(mg/L)로 

표시한다. 총 알칼리도(alkalinity)는 carbonate와 hydrocarbonate 총량에 의해 

결정되는 산 당량(acid equivalent)이며, CaCO3 농도(mg/L)로 표시한다. 용해된 고체 

총량(TDS)은 NaCl 농도(mg/L)로 표시한다.  

 

<실험 과정> 

(가) 칼슘 경도(Calcium hardness)는 EDTA (Na2H2Y) 적정으로 결정한다. 이 실험은 

마그네슘 이온의 영향을 최소화하기 위해 강한 염기성 용액에서 수행한다. 단, 염기성 

용액을 첨가하는 경우 CaCO3 가 침전되지 않도록, 즉시 적정해야 한다. 

 

1.1. Na2H2Y로 적정하는 동안 일어나는 반응식을 적어라. 

 

 
 

칼슘 농도를 결정하는 실험 과정 

a) 뷰렛에 0.0443 M EDTA 표준용액을 넣는다. 

b) 피펫을 이용하여 삼각 플라스크에 물 시료 용액 20 mL 를 넣는다 

c) 10-mL 메스실린더를 이용하여 2 M NaOH 용액 ３mL 를 넣는다.  

d) 스패츌라를 이용하여 분홍색이 뚜렷이 나타나도록 murexide 지시약을 넣는다.  

e) 1-2 분 이내에 바로 적정을 시작한다. 용액이 분홍색에서 보라색으로 될 때까지 

EDTA로 적정한다.  
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1.2. 표 2 의 빈 칸을 채워라. 

표 2 

칼슘 적정 
적정 번호 

    

뷰렛 초기 값 （mL）     

뷰렛 최종 값 （mL）     

적정에 사용된 부피 （mL）     

가장 신뢰할 만한 부피 또는 그들의 평균 부피 （mL）___________ 

 

2. 물 시료의 경도(mg/L CaCO3) 를 계산하라. 계산 결과를 문제 ７에 있는 표 4 에 

적어라.  

계산 과정: 
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（나）pH 측정. 실험실에 있는 pH 미터를 찾아라. (또는 조교에게 문의하라.) 

a) 물 시료 70-90 mL 를 깨끗한 삼각플라스크에 넣는다.  

b) pH-미터 보호 뚜껑을 연다. (뚜껑 안에 용액이 들어 있으므로 뚜껑은 세운 상태로 

둔다) 

c) 플라스틱 씻기병에 있는 증류수를 이용하여 전극을 씻어준다.  

d) ON/OFF 스위치를 밀어 pH-미터를 켠다.  

e) pH-미터를 측정할 용액에 담가 플라스크를 잘 흔들어 섞어준다.  

f) 플라스크를 테이블 위에 놓고 pH값이 안정할 때까지 기다린다. (1 분 이상 

기다리지 않는다.)  

g) pH 값을 읽고 기록한다.   

h) pH 미터를 끄고, 증류수를 이용하여 pH-미터를 씻은 뒤 보호 뚜껑을 다시 닫는다. 

(기다리는 학생이 있는 경우 다음 학생에게 준다.) 

 

3.1. pH 값을 문제 ７의 표 4 에 적는다.  

 

3.2. 물 시료에는 어떤 형태의 탄산 종이 가장 많이 존재하는가? 계산을 통해 확인하고 

선택 종을 해당 상자에 표시하라. 

주의. 탄산의 해리상수: K1 = 4.5ｘ10–7; K2 = 4.8ｘ10–11. 

계산 과정 

 

 

 

 

 

 

 �  Carbonate     �  Hydrogen carbonate    �  Carbonic acid 
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3.3. 물 시료와 HCl 용액의 적정반응에서 가장 중요한 이온반응식을 써라.  

 

 

（다）총 알칼리도 결정. 총 알칼리도를 구하기 위해 물 시료를 H2CO3 형태로 

적정해야 한다. 지시약으로 메틸오렌지를 사용하며, pH 4.5 근처에서 노란색에서 

오렌지 색으로 변한다.  

a) 증류수로 뷰렛을 씻은 후  0.0535 M HCl  표준 용액으로 채운다.  

b) 피펫을 이용하여 50.0 mL 물 시료를 삼각플라스크에 넣은 후, 세 방울의 메틸오렌지 

지시약을 넣는다. 

c) 산을 넣기 전에 오렌지 색이면 총 알칼리도는 0 이다. 시료 용액이 노란색이면 

처음으로 오렌지 색을 띨 때까지 산 표준 용액으로 적정한다. 적정에 사용된 부피를 

기록한다. 

4.1. 표 3의 빈칸을 채워라. 

표 3 

알칼리도 결정 
적정 번호 

    

뷰렛 초기 값 （mL）     

뷰렛 최종 값 （mL）     

적정에 사용된 부피 （mL）     

가장 신뢰할 만한 부피 또는 그들의 평균 부피 （mL）_____ 
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4.2. 총 알칼리도(mg/L CaCO3)를 계산하라. 계산 결과를 문제 ７의 표 4 에 적는다.  

계산 과정: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 온도 측정. 공용 테이블에 있는 온도계의 온도를 읽고 문제 ７의 표 4에 적는다. 
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6. Test strip을 이용하여 물 시료의 TDS 결정하기. 

a) 비커에 약 3 cm 높이만큼 물 시료를 채운다. Strip 을 물에 담근다. Strip 위에 있는 

노란 띠가 액체에 닿지 않도록 주의한다. 

b) 노란 띠가 완전히 갈색이 될 때까지 3-4 분 정도 기다린다. 아래 그림과 같이 

눈금을 읽는다. 눈금은 소수점 첫째 자리까지 읽는다. 

c) 읽은 값(reading)을 기록하라. 
 

 

 

d)  다음 그림 오른쪽에 있는 표를 이용하여 TDS 농도(NaCl, mg/L)를 찾아라. 

e)  NaCl  농도를 문제 7의 표 4에 적는다. 
 

 

 

읽은 값 
(Reading) 

NaCl 
conc. 

(mg/L) 
1.4 360 
1.6 370 
1.8 420 
2.0 430 
2.2 470 
2.4 530 
2.6 590 
2.8 660 
3.0 730 
3.2 800 
3.4 880 
3.6 960 
3.8 1050 
4.0 1140 
4.2 1240 
4.4 1340 
4.6 1450 
4.8 1570 
5.0 1700 
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7. 표 4의 빈칸을 모두 채워라. LI를 계산하고 결과를 표 4에 적어라. 인자 값은 

소수점 둘째 자리까지 써라.   

계산 과정: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

표 4. 물 시료의 LI 계산 

물 시료 번호 ______ 

CH  
(mg/L CaCO3) 

TA  
(mg/L CaCO3) 

t （°C） pH TDS  
(mg/L NaCl） 

LI    

 

 

FD FA FT FTDS 
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이론 문제. 물 균형 복구 (Water balance correction)  

만일 LI 값이 0에서 많이 벗어난 경우에는 ＬI 값을 0이 되도록 복구시켜야 한다. 앞의 

실험처럼 분석할 수영장 물이 제공되었다고 가정한다. 그 분석 결과가 다음과 같다:  

CH = 550 mg/L,             FD = 2.31,               TA = 180 mg/L,         

 FA=2.26,                       t˚ = 24˚C,                 FT = 0.6;  

TDS = 1000 mg/L ,        FTDS = 12.1,           pH = 7.9,      LI = 0.97. 

 

6개의 200 mL 수영장 물 시료가 있다. 각각의 물 시료에 0.0100 M 시약 용액 

(NaHCO3, NaOH, NaHSO4, CaCl2, EDTA (Na2H2Y), HCl) 중 한 가지를 10 mL 

첨가하였다.  

 

8. NaHSO4를 첨가하는 경우 CaSO4이 침전되는지 여부를 결정하라. 

주의: CaSO4 용해도곱 상수는 5ｘ10–5 이다. 위 반응물의 첨가에 의한 CaCO3의 침전은 

없다고 가정한다. 
 

계산 과정: 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

답 (해당 상자에 표시하라.)   Yes  □      No  □ 
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9. ８번의 물 시료 각각에 아래 시약을 첨가하는 경우 나타날 변화 경향성을 아래 

표에 표시하라 (인자 값이 증가하면 “+”, 값이 감소하면 “–“ , 변화가 없다면 “0”으로 

표시하라.).  

표 5 

시약 pH FA FD FTDS LI 

NaHCO3      

NaOH      

NaHSO4      

CaCl2      

Na2H2Y      

HCl      
 
 
 
Replacement or extra chemicals 

(교체 또는 추가 시약) 

Lab assistant signature 

(실험 조교 서명) 

Penalty 

(벌점) 

______________________ 
______________________ 
______________________ 
 
 
 

_____________________ 
_____________________ 
_____________________ 

__________ 
__________ 
__________ 
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문제 3. 점성도 측정을 이용한 분자량 결정 (총 40 점 중 15 점) 
 

유체의 흐름에 대한 저항을 점성도(Viscosity)라고 한다. 얇은 관을 통해 흐르는 유체의 

속력을 측정하여, 점성도를 구할 수 있다. 고분자 용액의 농도가 증가하면 점성도도 

증가한다. 고분자 농도가 일정한 경우, 고분자와 용매간 인력이 증가하면 고분자가 더 

펼친 구조를 가지게 되어 점성도가 증가하게 된다.  

묽은 고분자 용액의 밀도가 용매의 밀도와 같다고 가정하면, 고분자 용액의 환산 점성도 

계수 (reduced viscosity, ηred)는 다음과 같이 정의된다.  

ct

tt
red

0

0−=η  ]/[ gmL  

여기서 c (g/mL)는 고분자 용액의 농도이고, t 와 t0 는 각각 고분자 용액과 순수한 용매의 

유출 시간(flow time) 이다.  

고분자 용액의 환산 점성도 계수는 다음의 식과 같이 농도에 의존한다.  
 

[ ] kccred += ηη )(  
 

여기서 k 는 매개 변수(mL2/g2)이고, [η]는 고유 점성도(intrinsic viscosity (mL/g))이다. 고유 

점성도 [η]는 환산 점성도 계수를 고분자 농도가 0 이 될 때까지 외삽하여 구할 수 있다. 

일반적으로, 고유 점성도는 고분자의 분자량(M)과 밀접한 연관이 있는데, 다음의 

Mark-Kuhn-Houwink 식을 따른다: 

[ ] αη KM=  
 

여기서 K 와 α는 온도와 고분자와 용매의 종류에 따라 정해지는 매개 변수이다.  

따라서 실험으로 [η], K, α에 대한 정보를 얻으면, Mark-Kuhn-Houwink식으로부터 M 을 

구할 수 있다.  

 

점도계 사용법  

주의: 점도계를 조심히 다뤄야 한다! 

점도계를 깨면 절대 다시 제공되지 않는다. 만일 점도계를 깨면 실험 

조교에게 알리고, 25 mL 피펫과 비커를 점도계 대신 사용할 수 있다.  
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a) 보충관 (3)이 수직이 되도록 점도계를 잘 설치한다. 수집 용기 (1)이 스탠드 바닥에 

놓이게 하라. 고정 클램프를 가능한 한 낮춘다.  

b) 피펫을 이용하여 보충관 (2)를 통해 분석 용액 10 mL를 수집 용기 (1)에 넣어라.  

c) 피펫 필러 (또는 고무 벌브)를 보충관 (3)의 꼭대기에 꽂아 액체를 측정 용기 (4)로 빨아 

올려, 수집 용기 (5)까지 도달하게 한다. 액체를 빨아 올릴 때, 모세관 (7), 측정 용기 (4), 

수집 용기 (5)에 공기 방울이 생기지 않도록 주의하라. 공기 방울이 실험 오차를 야기할 수 

있다. 액체의 메니스커스(meniscus)가 위쪽 눈금 표시 (6)으로부터 약 10 mm위에 있도록 

하라.  

d) 스톱 와치를 0에 맞추고 피펫 필러 (또는 고무 벌브)를 보충관 (3)으로부터 제거하라. 

액체는 수집 용기 (1)로 흘러 내리기 시작한다.  

e) 유출 시간(flow time)을 측정하라: 액체의 메니스커스가 위쪽 눈금 표시 (6)을 지날 때 

스톱 와치를 시작하고, 아래쪽 눈금 표시 (6)을 지날 때 스톱 와치를 멈추어라. 
 
 
  

 

1 – 수집 용기 (Collection vessel) 

2, 3 – 보충관 (Supplementary tubing) 

4 – 측정 용기 (Measurement vessel) 

5 – 수집 용기 (Collection vessel)  

6 – 눈금 표시들 (The match marks) 

7 – 모세관 (Capillary) 
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새로운 고분자 샘플로 실험하기 전에, 점도계를 먼저 수돗물로 세 번 씻고 나서 증류수로 

한 번 씻어라. 고분자 용액으로 점도계를 씻을 필요는 없다. 실험 오차가 발생할 수 

있지만 매우 작아 무시할 수 있다. 

답안 상자 표의 모든 칸을 채울 필요는 없다. 정확한 평균값을 얻기 위해 원하는 횟수만큼 

측정하라. 
 

＜실험과정＞ 

고분자 저장 용액 (0.01 g/mL, stock solutions) 샘플들이 제공되며, 저장 용액 P1-P4 중 세 

개는 poly(vinyl alcohol) 수용액이다. 나머지 하나는 부분-가수분해된 poly(vinyl acetate) 

용액이다. 이 부분-가수분해된 poly(vinyl acetate)의 단위체 (units) 중 약 10%가 

가수분해되지 않았다. P1-P4 수용액 중 어느 것이 부분적으로 가수분해된 poly(vinyl 

acetate)인지 모른다. P1-P4 고분자들의 분자량은 아래 표와 같다.  
 

대략적인 분자량 샘플 번호 

26650 P2 
50850 P1 
65300 P4 
91900 P3 
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샘플 X 는 분자량을 모르는 poly(vinyl acetate) 용액이다.  

이 실험에서는 P1-P4 중 어느 샘플이 부분-가수분해된 poly(vinyl acetate) 용액인지 

알아내고 샘플 X 에 포함된 고분자의 분자량을 구한다. 
 

1. poly(vinyl acetate)의 가수분해를 통해서 poly(vinyl alcohol)을 얻는 반응 스킴 (reaction 

scheme)을 써라.  

반응 스킴 (Reaction scheme): 
 

 

O O

H2O, H+n

 

 

 

2. 물과 더 강한 상호작용을 하는 고분자를 해당 상자에 표시하라. 그리고 poly(vinyl 

acetate)가 완전히 가수분해된 수용액과 부분-가수분해된 poly(vinyl acetate) 수용액의 

점성도를 비교하라. 고분자의 분자량과 농도가 모두 같다고 가정하라.  

Poly(vinyl alcohol)                                                 � 

부분－가수분해된 poly(vinyl acetate)           � 

 

(partially hydrolyzed poly(vinyl acetate)) 

 

점성도 값을 비교하라: 

η poly(vinyl alcohol) _____ η partially hydrolyzed poly(vinyl acetate)  (< 또는 > 또는 ≈를 넣어라) 

 

  
 

3. 순수한 물 (증류수)의 유출 시간을 측정하라. 아래 박스를 모두 채울 필요는 없다. 

     

     

가장 신뢰할 만한 값  

또는 그들의 평균값: 
 ___________ s 
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4. P1-P4 수용액과 샘플 X 의 유출 시간을 측정하라. 환산 점성도 계수를 계산하라. 아래 

답안 상자 표의 모든 칸을 채울 필요는 없다. 정확한 평균을 구하기 위해 원하는 만큼 

실험을 수행하라. 
 

샘플→ P2 (26650) P1 (50850) P4 (65300) P3 (91900) X 

유출시간 
(s) 

     
     
     
     
     
     

가장 신뢰할 

만한 유출 

시간 또는 

그들의 평균 

유출시간 

_____ s _____ s _____ s _____ s _____ s 

계산 과정: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

샘플→ P2 (26650) P1 (50850) P4 (65300) P3 (91900) X 

환산 

점성도 

계수 
(mL/g) 

     

 



문제 
3 

학생번호_KOR1 
문항 1 2 3 4 5 6 7 8 9 총점 

점수 3 2 0 27.5 5 0 19.5 4 1 64 

 

29 
 

5. P1-P2-P3-P4 중 부분-가수분해된 poly(vinyl acetate) 용액을 골라 동그라미로 표시하라. 

힌트: P1-P4 고분자의 분자량을 고려하라. 
 
 
                   P1                      P2                         P3                       P4 
 

 

부분-가수분해된 고분자를 이후 실험에서는 사용하지 않는다.  
 

6. Mark-Kuhn-Houwink 식의 매개변수들을 구하고 샘플 X 의 고분자 분자량을 계산하기 

위해서, 가장 적절한 poly(vinyl alcohol) 수용액 샘플 2 개를 골라 동그라미로 표시하라. 

고유 점성도 결정 실험의 절대 오차는 분자량에 의존하지 않는다고 가정한다. 
  

P1                      P2                         P3                       P4  

 

7. 적절한 유리기구를 이용하여 세 개의 poly(vinyl alcohol) 샘플 (6 번에서 정한 샘플 

2개와 샘플 X)을 희석하고, 각 희석 용액의 유출 속도를 측정한 후, 환산 점성도 계수를 

계산하라. 고분자 용액의 농도를 계산할 때, 고분자 수용액의 밀도가 물의 밀도와 같다고 

가정한다. 각 샘플의 고유 점성도를 결정하라. 그래프를 그린 모눈 종이를 답안지와 함께 

제출하라. 주의: 만일 여러 고분자 샘플의 데이터를 한 그래프에 그리고자 한다면, 각 

샘플의 데이터를 각각 다른 기호로 표시하여 명확하게 구별할 수 있도록 하라. 아래 답안 

상자 표의 모든 칸을 채울 필요는 없다. 
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샘플: _________ 

농도(g/mL)      

저장 용액 (mL)      

물(mL)      

유출시간 (s):      

     

     

     

     

가장 신뢰할 만한 

유출 시간 또는 

그들의 평균 

유출시간 (s) 

     

환산 점성도 

계수(mL/g) 

     

고유 점성도 [η] (mL/g) 
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샘플: _________ 

농도 (g/mL)      

저장 용액 (mL)      

물(mL)      

유출시간(s): 
 
 
 
 

     

     

     

     

     

가장 신뢰할 만한 

유출 시간 또는 

그들의 평균 

유출시간 (s) 

     

환산 점성도 

계수 (mL/g) 

     

고유 점성도 [η] (mL/g) 
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샘플: _________ 

농도 (g/mL)      

저장 용액 (mL)      

물(mL)      

유출시간(s): 
 
 
 
 

     

     

     

     

     

가장 신뢰할 만한 

유출 시간 또는 

그들의 평균 

유출시간 (s) 

     

환산 점성도 

계수 (mL/g) 

     

고유 점성도 [η] (mL/g) 
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실험 결과 요약 (측정 값들만 입력하라) 
 

샘플→ P__ P__ X 

농도 (c) (g/mL) 0.01 0.01 0.01 

환산 점성도 계수 (ηred) (mL/g)    

c (첫 번째 희석 용액) (g/mL)    

ηred (mL/g)    

c (두 번째 희석 용액) (g/mL)    

ηred (mL/g)    

c (세 번째 희석 용액) (g/mL)    

ηred (mL/g)    

c (네 번째 희석 용액) (g/mL)    

ηred (mL/g)    

c (다섯 번째 희석 용액) (g/mL)    

ηred (mL/g)    

 
 
 

8. K 와 α 를 구하는 데 필요한 형태로 식을 써라.  

 

 

 
 

poly(vinyl alcohol) 수용액의 K 와 α 값을 구하라. 

 
K = _________ mL/g 

 
α  = __________ 
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9. 위에서 얻은 K 와 α 값과 샘플 X 의 고유 점성도를 이용하여, 샘플 X 에 포함된 

고분자의 분자량을 구하라. 만일 K 와 α 값을 구하지 못했다면, K = 0.1 mL/g과 α = 0.5를 

이용해서 계산하라. 

계산 과정 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M (X) = ______________  

 

  
 
 
Replacement or extra chemicals 

(교체 및 추가 시약) 

Lab assistant signature 

(실험 조교 서명) 

Penalty 

(벌점) 

Broken viscometer(깨진 점도계) 
__________________________ 
__________________________ 
 
 
 

 
________________________ 
_________________________ 
 
 
 

0 
__________________ 
__________________ 
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