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요약. 본 연구에서는 화학적으로 잘 정의되지 않은 ‘중금속’ 에 대해서 고등학생들의 인식을 설문지를 

통해 조사하였다. 고등학교 2학년생 19개 반 (N=611)을 대상으로 '화학 I'을 이수한 이과 반 10개와 이수

하지 않은 문과 반 9개의 두 집단으로 나눠서 조사하였으며 서로 비교하였다. 중금속에 대한 학생들의 

인식과 정의, 인식 형성에 미치는 요인과 화학적인 지식에 대한 세 가지 항목을 SPSS에 의해 분석하였

다. 학생들 중 문 ․ 이과 전공에 상관없이 대다수가 중금속을 생물체 내에 축적을 일으키고 인체 유해한 

금속으로 인식하고 있었다. 이러한 인식을 형성함에 있어서 대중매체와 학교 수업이 가장 많은 영향을 

끼친 것으로 밝혀졌다. 특히 이과 반 학생들의 경우 문과 반에 비해 학교 수업에 의한 영향이 더 많은 것

으로 나타나 중금속 정의를 금속의 종류와 인체에서의 함량에 관계없이 인체 유해한 물질 및 교과서의 

잘 정의되지 않은 용어에 따라 물리적인 밀도와 관련된 것으로 오해하는 경향이 높았다. 흥미롭게도 이

과 반 학생들이 중금속의 유해성과 화학적인 구조에 대한 이해도가 높았던 반면 금속의 독성학적 성질

에 관한 질문에서 문과 반 학생들의 정답률이 높았다.

주제어: 잘 정의되지 않은 중금속, 화학 I의 이수, 학생들의 인식

ABSTRACT.  In this study, high school students' perceptions of chemically ill-defined ‘heavy metals’ were 
examined through questionnaires. Nineteen classes of 11th graders (N = 611) were divided into two groups 
according to completion of 'Chemistry I', which were 10 science-classes and 9 liberal art-classes and compared 
each other. Three terms of students' cognition and definition, impact on the formation of their cognition, and 
their chemical knowledge of 'heavy metals' were analyzed by SPSS. The findings revealed that most of 
students recognized ‘the heavy metal’ as the metal which causes to be accumulated on any living thing and is 
hazardous in human body regardless of different major between liberal art and science. Mass media and school 
instruction were found to be the greatest impact on the formation of these cognitions. Especially, school 
instruction had more effects on students majoring in science than students majoring in liberal art, which bring 
the result that students in science-classes have more misconception about the definition of 'heavy metals' with 
human toxicant regardless of metal species and its content in human body and physical density due to the 
ill-defined terminology of the textbook than students in liberal art-classes do. It is interesting that students in 
science-classes understood hazard and chemical structure of 'heavy metals' better, while students in liberal 
art-classes answered the question better about hazardous properties of heavy metals.

Keywords: Ill-defined heavy metal, Completion of chemistry I, Students' cognition
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Fig. 1. Direction of chemistry education: A new emphasis on the human element in tetrahedral scheme 

서론

지난 30년 간 과학교육은 과학-기술-사회(Sci-
ence-Technology-Society, STS) 라는 교수학습 모

형 속에서 학생들의 과학적 소양을 함양시키는데 

큰 기여를 해 왔다. 현재 인류가 당면한 건강, 식품

과 농업, 에너지 자원과 소비에서부터 윤리와 사

회적 책무에 이르기까지 다양한 사회 및 환경문

제를 다루기 위해서는 이러한 모형에다가 사회정

치적인 이슈를 다룰 수 있는 능력을 과학교육과정

에 반영시켜 초중등학교에서부터 함양시켜야 한

다는 주장이 제기되고 있다.1 Hodson과 Pedretti 등
은 이것을 구체화시켜 광의의 환경문제를 첨가한 

과학-기술-사회-환경(Science-Technology-Society- 
Environment, STSE) 모형을 통해 과학 ․ 기술의 지

식습득, 과학 ․ 기술의 방법과 본성에 대한 이해 증

진, 현실 세계 속에서 과학적 탐구와 문제 해결 능

력으로 과학 ․ 기술을 실천하고 사회, 경제, 환경 

및 도덕적 관심사에 주도적으로 참여하기 등을 

향후 과학교육과정의 중요 지향점으로 삼자고 제

안하였다.2 기존의 STS모형에 추가된 환경문제

를 통해 학생들이 환경 쟁점에 대한 사려 깊은 의

사결정 능력의 함양
2,3 즉, 환경에 대한 바른 인식

과 행동을 배우고 이것을 실천에 옮기는 것을 핵

심으로 삼고 있으며, 그래서 환경교육은 환경에 

대한 올바른 태도의 형성과 관련이 있는 정의적

인 영역에 초점이 맞추어 지고 있다.4 하지만 일반 

대중들은 환경에 관련된 기초 지식의 부족으로 

환경 문제에 대해 감정적으로 대응하는 경향이 

있고5 일상의 경험과 대중 매체로부터 환경 정보

를 접할 수 있는데 이는 사람들로 하여금 환경 지

식에 대한 부정확한 개념을 가지게 하는 원인이 

될 수 있다.6 이러한 문제를 해결하기 위해서는 체

계적인 환경 교육을 통해 환경 현상에 대한 무지

와 오개념 및 환경을 무시하는 태도를 바로 잡을 

필요성이 있으며, 환경 의제들을 과학교육과정에 

반영하자는 견해가 있어 왔다.7

우리나라의 경우 교육과정상 환경이란 과목이 

독립되어 있으나 필수과목으로 지정되어 있지 않

아서 초등학교 4학년부터 시작된 과학교육에서 

그 역할을 담당하고 있다.8,9 환경에 대한 분야만 

살펴보면 7년간 국민공통기본과정인 과학을 통

해 학생들이 환경에 대한 배경 지식을 쌓도록 하

고 있으며 이후에는 선택 과목인 화학 I과 화학 II
를 통해 수질, 대기 및 폐기물 등 각각의 환경문제

에 대한 화학적 문제제기와 해결방안을 소개하고 

있다. 
교육과정에서 화학과 환경의 이러한 조합은 학

생들에게 화학을 친숙하게 소개할 수 있는 방안

이 되며 환경문제에 대한 과학적인 시각과 STSE 
학습모형을 제공하므로 서로 시너지 효과를 주고 

있다.7 통상 학생들이 화학이 어려운 과목이라고 

생각하는 이유 중의 하나를 화학의 본성에서 찾

을 수 있다. 즉 화학은 물질과 그 변화를 다루는 학

문으로 Fig. 1에 제시되어 있는 것처럼 거시적-분자

적-상징적(Macroscopic-Molecular-Symbolic, MMS)
의 세 가지의 종합적인 요소로 이해해야 한다.11 하
지만 눈에 보이는 거시 세계를 보이지 않는 분자

의 시각으로 바라봐야 하기 때문에 사고의 전환

이 필요하며 또 그 현상이 실험실에서 일어나는 

물질과 그 변화에 초점을 두고 있기 때문에 삶의 

현장과는 괴리가 생길 수도 있다. 그러므로 학생

들에게 다가갈 수 있는 화학교육이 되기 위해서

는 Fig. 1의 사면체 모델처럼, 화학교육의 틀이 이들 
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MMS 세 가지 요소에서 더 나아가 ‘인간(Human)’ 
요소가 첨가된 네 가지 MMSH (Macroscopic-Mole-
cular-Symbolic-Human) 요소가 서로 균형을 이루어 
학생들의 실제 생활과 연관되어야 한다는 주장이 

제기되었다.12 환경문제는 이러한 면에서 생활과 

화학을 이어주는 역할을 하는 동시에 물질의 속에 
갇혀 있던 MMS적인 화학 개념과 반응을 MMSH
로 확대시켜 학생들로 하여금 사회, 역사, 정치, 경
제적 고려 요소들과의 연계성을 갖게 하여 화학

을 통해 STSE 교육을 가능하게 할 수 있다.1,2,8,12 
이렇듯 환경문제는 화학을 위한 좋은 소재를 제

공 할 뿐만 아니라, 그 내용면에서도 화학교육과 

큰 연계성을 가지고 있다. 
화학 I에서 환경문제가 중시되고 있음은 화학 I 

전체 단원 중 환경과 관련된 단원의 비율이 평균 

43.7%를 차지하고 있다는 것을 보아도 알 수 있

다.9 내용면으로는 ‘공기’ 및 ‘금속과 그 이용’ 대
단원에서 ‘공기 오염’과 ‘중금속 오염’을 각각 소

단원으로 취급하고 있다. ‘중금속 오염’ 소단원에

서도 구체적으로 ‘인체에 해로운 금속’과 ‘중금속 

오염을 어떻게 막을 수 있을까?’ 라는 주제를 구체

적으로 다루고 있다. 화학 I 이외에도 과학의 ‘광
물의 이용’ 단원이나 화학 II의 ‘원자 구조와 주기

율’ 단원에서 전이금속을 언급하는 설명에서 중

금속이 포함되어 있다. 과학 이외의 학문 분야에

서도 중금속으로 인한 환경 문제에 대한 연구가 

진행 되고 있으며, 특히 최근 발표된 환정정책연

구원에서는 학교 현장의 납중독을 광범위하게 조

사하기도 하였으며 정책자들도 중금속으로 인한 

피해를 줄이기 위해 제도적 노력을 기울이고 있

다.13,14 하지만 교과서에서 사용되는 중금속이란 

용어는 과학적으로 정의 내려 지지 않은 불분명

한 용어이고, 그 용어를 사용함에 있어서 관련 저

서, 정책, 법규에서 그 일관성을 찾아보기 힘들

다.15-17 또한 중금속이 환경오염과 인체 유해물질

의 원인으로써의 관심이 증대되고 있는 분야로 

많은 교과에서 환경오염과 관련하여 이 주제를 

다루고 있음에도 불구하고 고등학생들이 실제적

으로 중금속을 어떻게 이해하고 인식하고 있는지

에 대한 연구도 식품의 안정성에 대한 인식도 조

사 이외에는 거의 이루어지지 않았다.14 
이에 본 연구에서는 중금속에 대해 학생들의 

인식 및 과학적 이해도를 조사하여, 이를 바탕으

로 교과서에서 학생들에게 실제적이고 교육 목표

에 부합한 교과서 구성을 위한 기초 자료를 제공

하고자 한다. 특히 이번 연구에서는 중금속에 대

해 자세하고 많은 내용을 다루고 있는 화학I 과목

을 배운 학생들과 화학I 과목을 배우지 않은 학생

들을 비교하여 중금속에 대한 인식과 중금속 관

련 지식에 대한 이해도 차이를 살펴보고자 한다. 
이를 달성하기 위해 다음과 같은 연구 문제를 설

정하였다. 

1. 중금속이라는 단어를 들었을 때, 학생들이 

떠오르는 생각은 무엇이며 이에 영향을 준 

요인은 무엇인가? 
2. 학생들이 알고 있는 중금속의 정의는 무엇

인가?
3. 학생들은 중금속이 생체 축적 및 인체 유해

성과 관련하여 이에 대한 화학적인 이해도

는 어느 수준이며 이에 대해 두 집단 간 차이

가 존재하는가?

연구 방법 및 절차

문항 개발 과정. 본 연구에서는 중금속에 대한 

학생들의 인식 및 과학적 이해도를 조사하기 위

해 연구자가 개발한 문항지를 사용하였다. 문항

지의 문항 개발 과정은 다음과 같다. 
먼저 고등학교 화학 I 교과서에 나오는 중금속

에 관한 내용을 명제로 진술하고 유목화한 후 문

헌 조사를 통해 중금속과 관련된 문항을 수집하

였다. 그리고 중금속에 관한 개방형 문항지를 만

들어 고등학생 100명을 대상으로 예비 조사를 실

시하였다. 이 개방형 문항지의 응답 결과와 화학 I 
교과서, 문헌 조사를 토대로 하여 폐쇄형 문항지

를 개발하였으며, 선택지 구성 시 가급적 교과서 

문장을 사용하였다. 개발된 폐쇄형 문항지의 문

항은 화학교육 전공자 4인과 현직 과학 교사 4인
으로부터 안면 타당도 검증받았으며, 본 연구에

서 신뢰도(Cronbach-α)는 0.692이었다. 

조사 대상 및 시기. 본 연구는 2008년 10월에 

실시되었으며 조사는 서울 특별시내에 소재한 인
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Table 1. Categories on questionnaire

Category Question number # of items 
Students' cognition and definition about heavy metal Q1, Q3, Q4 3
Impact on formation of cognition Q2 1
Chemical knowledge of heavy metals Q5, Q6, Q7, Q8(sub-questions : 5) 4 (total: 8)

문계 고등학교 4 곳 에서 시행되었으며, 연구를 위

해 화학 I을 선택한 학생에는 2학년 이과 10개 반, 
화학 I을 선택하지 않은 학생에는 2학년 문과 9개 

반을 대상으로 하였다. 회수된 설문지는 이과 327
부, 문과 284부, 총 611부였다. 지필 검사 시 시간

제한을 두지 않았으며 정답이 2 개 이상 표시된 것

이나 무응답이 1 문항이상 존재하는 설문지, 그리

고 이과 계열 학생 중 화학 I을 택하지 않은 학생의 

설문지는 결과 분석 대상에서 제외하였다. 그 결

과 이번 연구에서는 화학 I을 선택한 집단(이하 이

과) 222명(50.9%), 화학 I을 배우지 않은 집단(이
하 문과) 214명(49.1%)을 합쳐 총 436명의 응답결

과를 토대로 하였다.
 
조사 도구. 본 연구를 위하여 중금속에 관한 3

개의 주제로 되어 있으며, 총 11문항의 선택형과 1
문항의 개방형 문항으로 되어 있다. 각 주제는 다

음과 같다. 

1. 중금속에 대한 학생들의 인식과 정의 

2. 중금속에 대한 학생들의 인식에 영향을 끼

친 요인과 정의 습득 양식

3. 중금속 관련 과학 지식 

결과 분석 방법. 설문지의 응답 결과는 SPSS 
12.0 통계프로그램을 사용하여 처리하였다. 각 문

항별 응답에 대한 빈도수 분석을 실시한 후, 카이

스퀘어 검증을 통해 계열에 따른 차이 여부를 통

계적으로 검증하였다. 개방형 문항인 3번 문항의 

분석은 학생들이 기술한 문장에서 단어를 추출한 

후 빈도수가 많은 단어를 선택하여 6개의 핵심어

로 범주화하였다. 또한 <문항 1>(중금속에 대한 

학생들의 브레인스토밍)과 <문항 3>(학생들이 

생각하는 중금속의 정의)에 대해서는 학생들이 

중금속에 대하여 떠오르는 것과 알고 있는 중금

속 정의와 관련성을 조사하기 위해여 상관관계를 

분석하였다.

연구의 제한점. 본 연구는 우리나라 고등학교 

학생 전체를 연구 대상으로 하지 않고 일부지역

의 고등학생을 그 연구 대상으로 표집 하였으므

로 우리나라 전체 고등학생들의 인식 수준으로 

대표하여 해석하기는 어려우며, 중금속에 대한 

인식을 측정하기 위한 자료가 설문지였기 때문에 

대상자들의 생각을 파악하는 것이 제한적이다. 
또한 이 연구는 이과 학생 중 화학 I 과목을 선택한 

집단과 선택하지 않은 문과 집단을 비교 한 연구

이다. 그렇기 때문에 연구 결과에서 집단에 따른 

차이가 단순히 이과 집단의 화학 I 선택 유무에 따

른 결과인지 아니면 계열에 따른 이과적 특성에 

의한 영향은 없었는지에 대한 연구는 이루어 지

지 않았다.

연구 결과 및 논의 

중금속에 대한 학생들의 인식과 정의

중금속에 대한 학생들의 인식 및 이에 영향

을 끼친 요인

가. 중금속에 대한 학생들의 브레인스토밍

학생들에게 ‘중금속’이라는 단어를 들었을 때, 
가장 처음 생각나는 것(문항 1), 브레인스토밍)에 대

해 질문한 결과 학생들은 인체 유해 물질(48.6%)
로써의 중금속을 가장 많이 떠올리는 것으로 나

타났다 (Fig. 2). 그 다음으로는 생물체 내 축적을 

일으키는 물질로써의 중금속이 29.4%, 밀도가 큰 

금속으로써의 중금속이 10.3%를 차지하고 있다. 
중금속을 환경오염을 일으키는 물질로써의 인식

은 7.8%에 불과했으며, 이를 보아 학생들은 중금

속을 환경오염 물질보다는 인체에 유해 및 생물

체에 축적과 관련하여 인식하고 있음을 볼 수 있다. 
한편 이 문항에 대한 이과와 문과 집단에 따른 학

생들의 인식을 비교한 결과 집단에 따라 통계적

으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다(p > .05).
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Fig. 4. Definition of heavy metals (Q3)

나. 중금속에 대한 인식에 영향을 끼친 요인

학생들이 중금속에 대한 인식형성에 가장 큰 

영향을 준 것(문항 2)은 대중매체(63.3%)로 나타

났으며, 학교 수업에 의한 영향이 25.0%로 그 다

음을 차지하였다(Fig. 3). 이는 대중 매체가 환경

문제 인식과 환경오염에 대한 지식 형성에 영향

을 미칠 수 있다는 기존의 연구
18,19

와 일치한다. 
Fig. 3에서도 나와 있듯이 집단 간 학생의 응답 서

열(기타 제외)은 동일하지만, 그 비율에서 차이가 

나는 것을 볼 수 있으며 통계적으로도 유의미한 

차이가 있었다(p < .05). 특히 대중매체와 학교수

업에 의한 영향을 살펴보면 문과의 경우 각각 

73.4%, 12.1%인 대중매체가 중금속 인식형성에 

크게 기여한 반면, 이과는 각각 53.6%, 37.4%를 나

타내는 것을 볼 수 있다. 두 집단 모두 대중매체에 

의한 영향이 크긴 하지만, 두 집단의 차이를 비교

해 보면, 대중매체와 학교 수업의 비율의 차(문과 

△61.3%, 이과 △16.2%)가 큰 것을 볼 수 있다. 즉 

대중매체에 의한 영향은 문과가 이과에 비해 

19.8% 높은 반면, 학교 수업에 의한 영향은 이과

가 문과보다 25.3% 높게 나타났다. 이는 이과 반 

학생들이 과학 및 화학 I 과목을 통해 중금속 관련 

내용을 더 많이 학습하기 때문이라고 생각된다. 

학생들이 생각하는 중금속의 정의 및 습득 유형

학생들에게 중금속에 대한 정의를 조사(문항 
3)함으로써 학생들이 중금속에 대해 어떻게 생각

하고 있는지 알아본 결과는 다음과 같다. 먼저 중

금속 정의에 대한 학생들에 응답에 대해 Table 2와 

같이 다섯 개의 단어로 범주화 하였으며 각 키워

드에 대한 응답 결과는 Fig. 4에 나타내었다.
전체 학생의 54.7%가 ‘인체 유해’와 관련하여 

중금속을 정의내리고 있었다. 그 다음으로 33.1%
의 학생들은 생물체 내 축적과 관련된 개념으로, 
24.8%의 학생들은 밀도와 관련하여 중금속을 정

의내리고 있었다. 이 결과를 <문항 1>(중금속에 

대한 학생들의 브레인스토밍)과 비교해 보면, 응
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Table 2. Keywords for definition of heavy metals

Keywords Explanations Examples

Density meaning of density, heaviness, mass metals with high density, metals with mass, 
metals with high weigh.

Hazardous metals in 
the human body meaning harmful for human body toxic metals in human body, metals poisoning in 

human body.
Accumulation into 
organism

meaning accumulation or concentration 
into organism

bioconcentration , metals that accumulate into 
organism 

Contamination meaning contamination environmental contaminant, materials which 
have bad influences on the environment

Harmful metals meaning harmful  or bad things except 
words like human body or environment 

bad things, bad materials, 
bad metals, harmful metals.

The others - non-metals, transition metals, materials from 
yellow sand 

Table 3. Analysis of the keywords in the answer about Q1 and Q3

Order 1 2 3 4 5

Q1 toxic metal
(48.6%)

bioaccumulation
(29.4%)

density
(10.3%)

contamination
(7.8%)

poisoning
(3%)

Q3 hazardous metal
(54.7%)

bioaccumulation
(33.1%)

density
(24.8%)

harmful metal
(10.3%)

contamination
(7.8%)

답의 빈도수 순위가 비슷한 것을 볼 수 있다(Table 
3). 즉 학생들은 중금속에 대해 인체 유해 금속, 생
물체 내 축적을 일으키는 금속, 어원적으로 무겁

다는 의미의 밀도가 큰 금속의 순으로 인식하고 

있는 것으로 나타났고, 이는 학생들이 중금속의 

정의로 응답한 것과 그 순서가 일치한다. 또한 

<문항 1>(중금속에 대한 학생들의 브레인스토

밍)의 응답 유형에 따른 중금속 정의에 대한 응답 

비율을 살펴보면, 그 응답 키워드가 많은 부분 일

치하는 것으로 나타났다(Table 4). 즉 학생들이 알

고 있는 중금속에 대한 정의를 기술한 응답을 분

석한 결과, <문항 1>(중금속에 대한 학생들의 브

레인스토밍)의 결과와 일치되는 응답이 대체적

으로 다른 응답 보다 많았다. 예를 들면, <문항 1>
(중금속에 대한 학생들의 브레인스토밍)에서 밀

도라고 응답 한 학생의 경우, <문항 3>(학생들이 

가지고 있는 중금속에 대한 정의)에 대한 응답 시 

다른 키워드보다 ‘밀도’라고 응답한 학생의 비율

이 인체 유해 혹은 축적 등의 다른 키워드의 응답 

비율보다 높은 것을 볼 수 있다. 이는 학생들이 중

금속에 대해 처음 생각나는 것을 중금속의 ‘인체 

유해’ 관련 정의로 인식하는 경향이 있다는 것을 

의미한다. 반면에 미국 고등학생의 경우 화학교

과서에 중금속이란 말 자체를 사용하지 않고 있다. 
따라서 예를 들면 수질의 유해성 판단기준으로 

양이온이나 음이온의 종류와는 상관없이 미국 환

경청이 정해 놓은 기준인 물 1 리터당 이온의 질량 

(mg)을 삼고 있으며 환경 및 인체 유해한 물질로는 
오히려 환경 오폐수에 의한 질산 이온(NO3

-)과 지

표면에서 지구화학 작용에 의해 유입된 Fe3+ 이온

을 유해 가능성이 있는 이온으로 거론하고 있다.20

Table 5에서는 학생들이 응답한 중금속의 정의

가 자신의 추측에 의한 것인지 혹은 학습에 의한 

것인지를 나타내었고, Table 6에서는 중금속 정의

에 대한 학생들의 습득 유형에 따른 각각의 키워

드를 나타내었다. 전체 학생에 대한 정의 습득 양

식은 학습에 의한 것이 49.9%, 자신에 추측에 따

른 것이 50.1%로 그 차이는 거의 보이지 않았다. 
하지만 이과 집단의 경우 자신의 추측 보다는 학

습에 의해 정의를 습득했다는 응답이 많았던 반

면, 인문 계열 학생들의 경우에는 학습을 통해서

가 아니라 자신의 추측에 의한 중금속 정의를 가

지고 있다고 응답하였으며 집단에 따른 정의 습

득 양상은 통계적으로 유의미하였다(p < 0.05). 이 
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Table 4. Analysis of definition(Q3) according to brainstorming(Q1)

Q3
Q1

Hazardous metals 
in the human body

Accumulation 
into organism Density Contamination Harmful 

metals
The 

others N

Density 10 (N) 7 32 1 0 7 45
2.3 (%) 1.6 7.4 0.2 0.0 1.6 10.3

Accumulation 75 83 21 9 12 10 128
17.2 19.1 4.8 2.1 2.8 2.3 29.4

Contamination 16 4 9 10 6 3 34
3.7 0.9 2.1 2.3 1.4 0.7 7.8

Poisoninga 16 4 9 10 6 3 13
2.3 0.7 0.9 0.2 0.0 0.2 3.0

Toxic metals in 
the human body 

127 47 41 13 27 20 212
29.2 10.8 9.4 3.0 6.2 4.6 48.6

The others 0 0 1 0 0 3 4
0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.7 4.0

N 238 144 108 34 45 44
% 54.7 33.1 24.8 7.8 10.3 10.1

Italics are rates with same response between Q1 & Q3. aPoisoning(Q1) is categorized in "Hazardous metals in the human 
body(Q3)"

Table 5. Types of acquiring the definition (Q4)

 Types Major Number (N) Total (N) Percentage (%)

Guessing
Science 84

219 50.1
Liberal art 135

Learning 
Science 138

217 49.9
Liberal art 79

Total 436 100
Pearson χ2 = 27.781, df = 1, p = .000

결과 중금속에 대한 학생들의 인식에 영향을 끼

친 요인(문항 2)에 관한 항목에서 이과의 경우 문

과에 비해 학교 수업에 의한 영향이 컸던 것을 고

려할 때, 학교 수업이 학생들이 가지고 있는 중금

속 정의에 영향을 끼쳤음을 추측할 수 있다. 한편 

정의 습득 유형에 따른 각각의 응답 키워드 순서

를 살펴보면 학생들이 가지고 있는 중금속에 대

한 정의는 그 습득 유형에 따라 차이가 나타나지 

않았지만 그 비율에 있어서는 차이를 보였다

(Table 6). 그 중 중금속에 대한 정의를 ‘축적’, ‘밀
도’와 관련하여 형성하고 있는 경우, 각각의 습득 

유형에 따른 응답 비율의 차이가 큰 것을 볼 수 있

다. 특히 ‘밀도’의 경우 이과가 문과에 비해 24.7% 
높게 나타났는데, 앞의 결과를 종합하여 볼 때 이

는 과학 관련 교과서, 특히 화학 I 교과서 8종 중 중

금속에 대한 정의가 제시 되어 있는 6종 모두 중금

속을 ‘밀도’와 관련하여 무겁다라는 의미의 단순

한 물리적 의미로 그 정의를 기술하고 있으며
15 이

것이 문과 집단에 비해 이과 학생들이 중금속에 

대해 ‘밀도’와 관련된 정의를 갖게 하는 요인으로 

작용한 것으로 생각된다.

학생들의 중금속 관련 과학 지식 수준

중금속의 축적 및 유해성에 대한 이해
15,17,22,23 

이에 대해 먼저 중금속이 체내에 축적되는 이유

를 묻는 문항(문항 5)에 대해 전체 학생 중 43.8%
가 ‘중금속이 우리 몸 일부 장기에 흡착되어 잘 떨

어지지 않기 때문에 축적된다(이하 체내 흡착)’라
고 응답하였다. 전체 학생 중 20.2%만이 ‘중금속

이 체내 물질과 상호작용해 안정한 형태로 되기 
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Table 6. Keywords of the definition according to acquiring types 

Hazardous metals 
in the human body

Accumulation 
into organism Density Harmful 

metals Contamination The others

Guessing
N 123 51 34 25 18 29
% 56.4 23.4 15.6 11.5 8.3 12.4

Learning
N 115 93 74 20 16 17
% 53.0 42.9 34.1 9.2 7.4 7.8

rate (%): percentage within same types on acquiring definition

Table 7. Comparison of answers to Q5 with majors (The reason for bioaccumulation of heavy metals)  (%) 

Answer
Keyword

absorbing within 
the viscera

Interaction with 
body materialsa No idea High density Metal's size total

Total 43.8 20.2 17.9 12.6 5.5 100
Science 36.5 28.4 16.7 13.5 4.9 100
Liberal arts 51.4 11.7 19.2 11.7 6.0 100

acorrect answer, Pearson χ2 = 21.499, df = 4, p = .000

Table 8. Comparison of answers to Q6 with majors (The reason for noxious working of heavy metals in the human 
body) (%) 

Answer
Keyword Metal mass Complex with 

bioproteina
Harmful 
Oxide No idea Germ's 

working total

Total 39.4 23.4 21.8 11.7 3.7 100
Science 38.3 30.2 17.1 11.7 2.7 100
Liberal arts 40.7 16.4 26.6 11.7 4.6 100

acorrect answer, Pearson χ2 = 14.740, df = 4, p = .005

때문에 축적된다(이하 상호작용)’라고 정답을 선

택하였다(Table 5). 17.9%는 ‘중금속이 왜 체내에 

축적되는지 잘 모르겠다.’고 응답하였고 중금속

의 체내 축적 이유가 ‘중금속의 밀도(이하 밀도)’ 
혹은 ‘금속 원자의 크기(이하 원자크기)’에 기인

한다는 응답 또한 각각 12.6%, 5.5%를 차지하였

다. 이 응답결과를 집단별로 분석한 결과 집단차

를 보였는데, 이과는 ‘체내 흡착’(36.5%) ‘상호작

용’(36.5%), ‘밀도’(13.5%), ‘원자크기’(5.0%) 순으

로, 그 경향이 전체 응답 순서와 일치하였다. 반면 

문과 경우, ‘체내 흡착’(51.4%), ‘밀도’(11.7%), ‘상
호작용’(11.7%), ‘원자크기’(6.1%)였으며 <문항 5>
에 대한 집단에 따른 차이는 통계적으로 유의미 

하였다(p < 0.05). 
  중금속의 인체 유해성의 원인(문항 6)에 대한 

문항에 대해서는 전체 학생의 39.4%의 학생들이 

‘중금속 덩어리가 체내에 돌아다니면서 각 기관의 
활동을 방해하기 때문에 중금속이 인체에 해롭다

(이하 중금속 덩어리)’고 응답하였다(Table 8). 전
체 학생의 23.4%는 ‘중금속이 체내 단백질과 결합

하여 단백질의 고유 기능을 파괴하기 때문에 유

해하다(이하 단백질 파괴)’고 응답했으며, 21.8%
는 ‘체내 중금속이 산화될 때 발생되는 유해성 물

질 때문에 유해하다(이하 산화 유해 물질)’, 그리

고 3.7%의 학생은 ‘중금속을 분해하는 미생물이 

유해성분을 발생시킨다(이하 미생물)’고 응답하

였다. 이를 집단별로 분석하면 두 집단 모두 ‘중금

속 덩어리’ 때문에 인체 유해성이 발현 된다고 가

장 많이 응답하였고, 그 다음은 각각 이과의 경우 

‘단백질 파괴’(30.2%), ‘산화 유해 물질’(17.1%), ‘미
생물’(2.7%)의 순으로, 문과는 ‘산화 유해 물질’ 
(26.6%), ‘단백질 파괴’(16.4%), ‘미생물’(4.7%) 순으

로 나타났다. 특히 이 문항의 정답인 ‘단백질 파괴’
의 경우 이과의 정답률이 13.8% 높았으며 전체적인 
집단 간의 차는 통계적으로 유의미 하였다(p < .05). 

한편 금속이 독성을 발휘하게 되는 화학적 형
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Table 9. Comparison of answers to Q7 with majors (Chemical form of heavy metals as hazardous metals) (%) 

Answer
Keyword

Heavy metal 
liquid Metal Oxidesa Heavy metal 

ion No idea Metal itself total

Total 24.8 23.2 22.7 17.7 11.6 100
Science 23.4 20.3 27.0 18.5 10.8 100
Liberal arts 26.2 26.2 18.2 16.8 12.6 100

acorrect answer, pearson χ2 = 6.157, df = 4, p = .188

Table 10. Comparison of chemical form(Q7) with mass of the metal(Q6) 

Q7
Q6 metal itself heavy metal liquid heavy metal ions metal oxides no idea

metal mass
23 (N) 54 40 37 18

13.4 (%) 31.4 23.3 21.5 10.5

태, 즉 금속의 이온상태에 대한 이해(문항 7) 조사 

결과는 다음과 같다. 전체 학생의 24.8%가 ‘중금

속이 체액에 녹은 중금속 액체가 유해 작용을 한

다(이하 중금속 액체)’, 23.2%는 ‘중금속이 산소

와 반응해 산화금속의 형태로 유해 작용을 한다

(이하 산화금속)’고 응답하였으며 ‘염 또는 증기 

형태로 흡수된 중금속 이온이 유해 작용을 한다(이
하 중금속 이온)’고 정답을 선택한 학생은 22.7%
였다(Table 9). ‘금속 그 자체로 유해하다(이하 금

속자체)’고 응답한 학생은 11.7%였는데 이는 <문
항 6>의 ‘중금속 덩어리’(39.4%)와 선택지 내용이 

유사함에도 불구하고, <문항 6>의 ‘중금속 덩어

리’를 선택한 학생 중 13.4%의 학생만이 <문항 7>
의 ‘금속 자체’를 선택하였다(Table 10).

<문항 7>을 집단별로 분석한 결과, 문과는 ‘중
금속 액체, 산화금속’(26.2%), ‘중금속 이온’(18.2%), 
‘금속 자체’(12.6%)의 순으로 전체 응답과 일치하

였으며 이과의 경우 ‘중금속 이온’(27.0%)이 가장 

높은 비율을 차지하였고, ‘중금속 액체’(23.4%), 
‘산화금속’(20.3%), ‘금속 자체’(10.8%)가 각각 그 

다음을 차지하였다 (Table 9). 하지만 집단 간의 차

이가 통계적으로 유의미하지는 않았다(p > .05).
이 세 문항에 대한 정답률을 보면 이과 학생의 

정답률이 문과 학생의 정답률에 비해 높게 나타

났는데 이는 화학 I 교과에 중금속과 관련하여 한 

소단원에 걸쳐 그 내용이 소개되어 있고, 화학 I 교
과목 특성 상 다른 과목에 비해 화학적인 지식을 

더 다루고 있기 때문인 것으로 생각된다. 하지만 

정답률의 전체 평균은 22.1%에 불과 하며, 이과 

집단의 경우도 평균 28.5 %로 정답률 자체는 다소 

저조하다고 볼 수 있다. 또한 이 세 문항에 대해 모

르겠다는 응답도 전체 평균 15.8%를 차지하고 있

다. 이는 화학 I에서 중금속에 대한 학습 내용이 화

학과 관련한 과학 지식 보다는 단순히 중금속에 

대한 부정적인 측면이 부각되어 있기 때문인 것

으로 생각된다. 이러한 부정적인 기조는 예를 들

면 화학 II에서도 계속 이어져 치사량 등 농도에 

대한 언급 없이 “전이원소의 대부분 이온들은 인

체에 해롭다”라고 기술되어 있기도 하였다.21 결
과를 종합해 보면, 상당수의 학생들은 중금속이 

체내 유해 작용을 할 때, 이것이 금속 그 자체인지, 
아니면 금속의 이온 형태인지에 대한 지식이 부

족하였을 뿐만 아니라 중금속이 체내에 축적되는 

이유와 유해 작용 메카니즘에 대한 이해가 부족

한 것으로 여겨진다.

그 밖의 중금속에 관한 학생들의 이해

다음은 중금속에 관련된 사항을 ‘그렇다’, ‘아
니다’ 또는 ‘모르겠다’로 응답하게 한 <문항 8>에 

대한 결과이며 이를 Table 11과 Table 12에 나타내

었다. 
일반적으로 중금속의 인체 유해성은 인체 내 

잔류량에 따라 달라지며 중금속이 아닌 일반금속

도 인체 잔류량에 따라 독성을 발휘할 수 있다.22b 
그리고 일반적으로 중금속으로 인식되고 있는 금

속 중 인체에 꼭 필요한 필수 원소도 존재한다.22a 
이와 관련된 내용은 엄밀히 보면 화학보다는 독

성학적 관점에서 금속의 성질에 관한 것이지만, 



802 문경아 ․ 채희권

Journal of the Korean Chemical Society

Table 11. Residual concentration of heavy metal in the
human body to the major (%) (Q8-1) 

total science liberal art
yes 44.7 44.6 44.9
no 36.9 39.6 34.1

no idea 18.3 15.8 21.0
N = 436, Pearson χ2 = 2.548, df = 2, p = 0.280

Table 12. Hazard of metals except heavy metals to the
major (%) (Q8-2)

total science liberal art
yes 62.8 68.9 56.5
no 11.9 10.4 13.6

no idea 25.2 20.7 29.9
N = 436, Pearson χ2 = 7.231, df = 2, p = 0.027(< .05)

독성학적 관점이 중금속의 인체 유해성과 밀접한 

관련이 있기 때문에 중금속 오염 및 인체 유해성

을 논할 때는 독성학 지식이 고려되어야 하며 현

재 화학 I 교과서 내에서도 중금속 내용이 인체 중

독 등의 독성학적 내용을 다루고 있다.15 이에 대

해 학생들에게 ‘중금속은 체내 존재량(농도)에 무

관하게 인체에 유입될 경우 치명적이다.’(문항 
8-1)라는 문항에 전체 학생의 36.9%만이 아니라

고 응답하였다(Table 11). ‘중금속이 아닌 일반 금

속의 경우, 금속의 종류마다 해로운 것도 있고 해

롭지 않은 것도 있다.’(문항 8-2)의 문항에는 아니

라고 정답을 선택한 학생은 11.4%에 불과하였다

(Table 12). 특히 이 문항의 정답률은 이과보다 문

과가 높았고 이 문항에 대한 집단 간 차는 통계적

으로 유의미하였다(p < .05). 그리고 ‘중금속 중에

는 인체에 꼭 필요한 필수 원소도 있다.’(문항 8-3)
에 대해서 이과 학생보다 문과 학생이 ‘그렇다’라
고 대답한 비율이 높았으며 수은전지의 사용을 

지양해야 하는 이유(문항 8-4)의 문항에 대해서도 

문과학생의 정답률이 높았다. <문항 8-2>, <문항 

8-3>, <문항 8-4>의 세 문항의 결과를 종합해 보

면, 화학 I 교과서에서 중금속 관련 내용이 화학적

인 설명을 다루고 있긴 하지만, 이에 대한 체계적

인 설명 보다는 환경오염원 혹은 인체 유해 물질

로써의 중금속에 중점을 두고 있기 때문에 오히

려 중금속에 대한 부정적인 측면이 부각되어 잘

못된 지식이 형성되었기 때문이라고 생각된다. 

이런 경우 MMSH 학습모형에서 인간(H)의 요소

를 지나치게 강조하다가 정확한 과학적 사실을 

전달하지 못하는 실수가 발생하였다고 여겨진다. 
즉 교과서에서의 잘못 정의된 중금속에 대한 설

명이 교과과정상 환경오염 → 중금속 → 인체 유

해 물질로 이어지며 부정적 인식체계 형성에 크

게 영향을 미쳤을 것이라고 판단된다. 교과서 정

의대로라면 중금속중 인체 필수 미량 금속인 크

롬, 코발트, 구리, 니켈, 아연의 필요성을 부정하

는 결과를 가져다주므로 STSE 교육에서 추구하

는 환경 쟁점에 대한 사려 깊은 의사결정 능력의 

함양 대신에 ‘중금속은 무조건 나쁜 것’이라면서 

감정적으로 대응하는 경향이 일어날 수도 있다.2-5 
이러한 경향은 최근의 인문사회학 연구보고서에

도 나타나 있다.13b 초등학교와 그 주변의 대기환

경을 조사하는 과정에서 오염항목으로 이산화탄

소, 일산화탄소, 이산화질소, 이산화황, 오존, 총
휘발성유기화합물, 포름알데히드와 더불어 미세

먼지, 중금속(납), 석면 등 무기물이 들어 있는데 

납이 단지 인체 유해하고 중금속이기 때문에 조

사항목에 넣었다는 의미로 받아들일 수 있다. 보
통 대기 오염물질로는 황산화물, 질소산화물, 일
산화탄소, 오존, 플루오르화합물, 탄화수소, 석면 

및 먼지를 일컬으며 수질 오염물질로는 분해발효

성 유기물, 이온성 무기물질 및 부유물질 등을 말

한다.3 실제로 이 보고서에서 스스로 밝힌 것처럼 

대기중에서는 조사의 의미가 없는 납의 수치가 

측정되었으며 납 농도를 정확히 조사하려면 대기의 
농도 대신에 수질의 농도를 조사할 필요가 있다

고 다소 동떨어진 결론을 내리고 있다.13b 따라서 

이와 같은 시도는 환경 문제를 왜곡시킬 수 있다. 
마지막으로 중금속의 자연 분해 혹은 자정 작

용에 의한 중금속 오염 문제 해결(문항 8-5)에 대

한 문항에 전체 학생의 34.9%가 문제를 해결 할 수 

있다고 응답하였으며, 37.4%는 해결할 수 없다고 

응답했다(Table 13). 이에 대한 집단 간 차이는 통

계적으로 유의미하였다(p < .05). 비록 자정작용

을 통해 중금속 문제를 해결 할 수 없다고 응답한 

이과 반 학생이 조금 많았지만, 정답률에서 크게 

차이가 없었으며, 학생들이 중금속을 생물체 농

축 혹은 축적과 관련된 개념으로 인식하고 있는 

것을 고려하면 학생들은 이 문제를 중금속의 축
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Table 13. Self-purification of heavy metals according
to the major (%) (Q8-5)  

total science liberal art
yes 34.9 33.8 36.0
no 37.4 44.1 30.4

no idea 27.8 22.1 33.6
N = 436, Pearson χ2 = 10.936, df = 2, p = 0.004(< .05)

적 또는 농축의 개념(문항 1, 문항 3)과 연관시키

지 못하고 있는 것으로 생각된다. 따라서 오염원

을 원천적으로 봉쇄하는 방법만이 환경오염에 대

한 해결책이 될 수 있으므로 STSE 관점에서 중금

속에 오염된 사람들에 대한 지속적인 건강 검진 

및 사회적인 배려 그리고 중금속 유출 사업장의 

폐쇄, 그에 따른 지역경제의 영향 등 다양한 문제

점들이 과학적인 소재이기에 앞서 경제사회적인 

학습소재가 될 수 있다. 

결론 및 제언 

본 연구에서는 고등학교 2학년 학생들이 중금

속에 대해 가지고 있는 인식을 조사하고, 중금속

의 독성과 관련한 학생들의 이해수준을 파악하려

고 하였다. 이에 화학 I를 통해 중금속에 대한 내용

을 배운 집단과 화학 I을 배우지 않은 문과 집단을 

대상으로, 양 집단 간에 차이를 보이고 있는지를 

조사하였다. 본 연구의 결과로부터 내릴 수 있는 

결론은 다음과 같다.
첫째, 중금속에 대한 학생들의 인식 조사 결과 

많은 학생들은 중금속을 인체 유해 및 생물체 내

에 축적을 일으키는 금속으로 인식하고 있었으

며, 이에 대한 집단 간 차이는 나타나지 않았다. 중
금속에 대한 인식을 형성함에 있어서 가장 많은 

영향을 끼친 것은 두 집단 모두 대중매체와 학교 

수업의 순으로 나타났지만, 각각에 대한 비율은 

집단 차는 통계적으로 유의미했다. 즉, 이과의 경

우 문과에 비해 대중매체에 의한 영향은 낮은 반

면 학교 수업에 의한 영향은 높았으며, 이를 보아 

이과의 경우 문과보다 학교 수업에 의한 영향이 

크게 작용한 것을 알 수 있다. 이는 이과의 경우 화

학 I 과목을 통해서 문과에 비해 중금속에 대한 내

용을 많이 접하기 때문인 것으로 생각이 되는데, 
이 결과를 통해 학교 수업이 학생들의 인식을 형

성함에 있어서 중요한 요인임을 알 수 있다.
둘째, 학생들이 생각하고 있는 중금속에 대한 

정의는 인체유해와 관련된 것이 가장 많았으며, 
생물체 축적 물질, 밀도, 환경오염에 관한 것이 각

각 그 다음을 차지하였다. 이는 중금속에 대한 학

생들의 인식의 순위와 같은 양상을 보이고 있으

며, 이를 통해 학생들은 중금속에 대한 인식과 그 

정의를 동일시하는 경향이 있음을 알 수 있다. 양 

집단 사이에 나타난 특징적 차이를 보면, 이과 반 

학생들은 인체유해 다음으로 밀도 관련 응답률 

순서를 보인 반면, 문과는 밀도 보다 축적 관련 정

의가 더 많았으며, 집단 간 각 응답 비율의 차도 큰 

것으로 나타났다. 특히, 밀도 관련 응답률의 집단 

간 차이가 큰 이유는 이과 반의 경우 화학 I에서 중

금속을 밀도의 개념으로 제시된 것이 어느 정도 

기인할 것이라고 생각되며, 이는 이과 반 학생들

이 학습에 의한 정의 습득률이 더 높게 나온 결과

와도 연관 지을 수 있다. 하지만 중금속이라는 용

어는 화학적으로 정의 되지 않은 불분명한 용어

이고, 이 용어의 사용 또한 임의적이며 실제로 어

떤 금속을 중금속의 범주에 넣을 수 있는지 결정

할 수 있는 화학적 근거를 결정하는 것이 어렵다.15 
교과서에서 사용하고 있는 물리적 의미의 밀도의 

기준 또한 교과서 마다 조금씩 다른 양상을 보이

고 있는 실정이다.17 교과서는 학생들의 인식과 개

념형성에 큰 영향을 끼칠 수 있기 때문에 정확한 

과학 지식을 전달해야 하는 화학교과서에 잘못 

회자되고 있는 정의를 검증작업 없이 그대로 사용 
하는 것은 지양해야 한다.

셋째, 중금속의 인체 유해성과 관련한 화학적 

이해에 대한 조사 결과 학생들은 중금속이 생물체 
내 축적 및 인체 유해성에 대한 지식은 있지만, 이
것이 중금속이 어떠한 형태로 인체에 축적이 되

며 유해성을 끼치는지에 대한 이해가 부족한 것

으로 나타났다. 특히 금속의 독성에 대해서는 체내 
농도에 따라 인체 유해성분으로 작용하지만 조사 

결과 금속에 대한 이러한 기초적인 지식이 부족

한 것으로 나타났으며 이는 금속과 중금속을 이

원적으로 분류하여 생각하게 함으로써 학생들에

게 유해 금속 더 나아가서는 금속에 대한 잘못된 

인식을 심어 줄 가능성이 있다. 중금속의 축적 및 

유해성 관련 문항의 정답률은 이과 반 학생들이 
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높은 반면 그 외 중금속의 독성 관련 이해 면에서

는 오히려 문과 반 학생들의 정답률이 높았다. 이
는 문과 집단에 비해 이과 집단의 경우 화학 I 과목

을 통해 중금속에 대해 더 많은 내용을 배우지만, 그 

내용이 오히려 MMSH (Macroscopic-Molecular- 
Symbolic-Human)의 화학 표현에서 '인간 (Human)'
이 너무 강조되어 중금속이 인체 유해성 및 환경

오염의 측면이 부각되었기 때문이라고 생각된다. 
학생들에게 오개념을 줄이고 의미 있는 화학교육

이 되기 위해서는 교과서에서 MMSH의 네 가지 

표현의 요소가 균형을 이루어야 한다.12b 이를 위해 
중금속에 대한 교과서 내용은 ‘중금속은 나쁜 것’
이라는 단순히 파편적인 지식에서 벗어나 과학기

술의 발전에 따른 금속 화합물이 사회에 미치는 영

향을 논의 할 수 있도록 STSE (Science-Technology- 
Society-Environment) 학습모형의 도입이 필요하

다. 그러므로 화학 I에서 환경문제와 관련하여 유

해금속을 다루어야 한다면, 다음과 같은 체계의 

구성을 제안한다. 즉, ‘금속’이라는 큰 범주 속에 

금속의 특성에 따른 유용성에 대한 설명을 제시

하여 주고, 그 틀 안에서 필수 금속과 기타 금속의 

체내 농도에 따른 영향, 중금속에 대한 모호한 정

의를 배제하는 대신에 금속의 유해성의 원인 등

을 화학적 지식으로 다루고 학생들로 하여금 유

해성이 사회경제에 미치는 다양한 문제와 그 해

결책을 함께 모색하는 교과서의 구성이 바람직스

럽다고 여겨진다.
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