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요약 

요오드 이온(I-)과 요오드산 이온(IO3
-)을 요오드(I2)로 전환하는 반응에서 반응속도를 증

가시키기 위한 pH, 반응 이온 농도, 촉매의 영향을 관찰하였다. pH가 낮을 수록 요오드 생

성 속도가 빨랐다. pH 2 정도에서 요오드 이온에 요오드산 이온을 평형 농도의 2, 5, 10, 20

배 첨가시 농도가 높아질 수록 요오드 생성 속도가 빨라졌다. 또한 요오드산 이온에 평형 

농도의 2, 5배 요오드 이온 첨가시 요오드 생성 속도는 농도가 증가함에 따라 역시 빨라졌

다. pH를 낮출 때 황산(H2SO4) 용액을 쓰는 것보다 염산(HCl) 용액이나 질산(HNO3) 용액

을 사용하는 것이 반응 속도가 빨랐으며, 이 까닭은 Cl- 이온과 NO3
- 이온이 요오드 생성시 

촉매 역할을 하기 때문인 것으로 사료된다. Cl- 이온과 NO3
- 이온중 Cl- 이온이 NO3

- 이온 

보다 촉매 효과가 높았다.  

 요오드 이온을 제거하기 위해 평형농도의 10배의 요오드산 이온을 첨가하고 염산 용액으

로 pH를 낮추면 빠른 속도로 요오드가 생성되었다. 또한, 요오드산 이온을 제거하기 위해서

는 5배의 요오드 이온을 첨가하여 요오드(I2)로 전환 제거할 수 있었다. 낮은 농도의 요오드 

이온과 요오드산 이온을 모두 제거할 때에는 반응비를 맞추어 용액의 농도를 높인 후 염산 

용액으로 pH를 낮추면 요오드 생성 속도를 증가시킬 수 있다. 

 

Abstract 

 In the formation of iodine by reaction of iodide ion(I-) and iodate ion(IO3
-), the effects 

of PH, the concentration of reactants and catalysts were investigated in order to 

increase reaction rate. As pH decreased, the reaction rate increased. As the 

concentration of iodate ion increased as 2, 5, 10, 20 times compared to the 

concentration of iodide ion, the reaction rate increased. As the concentration of iodide 

ion increased by 2, 5 times compared to the concentration of iodate ion, the reaction 

rate increased. HCl and HNO3 were more effective than H2SO4 in lowering pH because 



 2

Cl- and NO3
- increased the reaction rate as catalysts. As catalyst, Cl- was more 

effective than NO3
-  

For the removal of iodide ion, about 10 times concentration of iodate ion might be 

added and reacted with iodide ion at pH 1.5 using HCl. For the removal of iodate ion, 

about 5 times concentration of iodide ion might be added and reacted with iodate ion at 

pH 1.5 using HCl. For the removal of both iodide ion and iodate ion, the high 

concentration of iodide ion and iodate ion might be added according to reaction ratio in 

order to include low concentration of iodide ion and iodate ion. Then, pH might 

decrease using HCl. Also, the addition of NaCl might increase reaction rate as catalyst.  

 

1. 서론  

방사성 폐수 중의 요오드 화합물은 질량 127, 129, 131, 132, 133 등의 각종 요오드 원소

의 동위원소 화합물로 존재한다. 요오드-129는 반감기가 1.57x107년으로, 인체에 섭취될 

경우 농축되어 계속 방사선을 방출함으로 큰 해독을 끼친다.  

요오드는 수용액에서 보통 요오드 이온(I-), 요오드산 이온(IO3
-), 요오드(I2)의 형태로 존

재한다. 휘발성이 높은 요오드는 수용액에서 비휘발성의 요오드 이온과 요오드산 이온으로 

전환한다[1]. 요오드는 pH와 Eh에 따라 다양한 형태로 존재한다. 중성과 염기 pH(>3)의 

약간 산화나 환원 용액에서 요오드 이온(I-)으로 존재한다. 산화력이 큰 용액에서는 요오드

산 이온(IO3
-)으로 존재한다. 산(pH<3)과 산화력이 큰 용액에서는 요오드산 이온(IO3

-)과 요

오드(I2) 형태로 주로 존재한다.  

수용액 또는 폐수중에 존재하는 요오드 이온과 요오드산 이온을 제거하기 위해 반응식 

(1)의 반응으로 낮은 pH에서 요오드로 전환시킨 후 생성된 요오드는 최종적으로 활성탄을 

이용하여 흡착 제거하는 방법이 제기된 바 있다[2].  

 

IO3
- + 5I- + 6H+ -> 3I2 + 3H2O      (1)  

 

요오드 이온과 요오드산 이온이 산에서 요오드로 전환하는 반응은 1888년 이래로 연구되

어 왔다[3-8]. 본 연구에서는 요오드 이온과 요오드산 이온을 산에서 요오드로 전환하는 

반응 속도 증가를 연구하였다.  

 

2. 실험방법 

요오드 이온 용액 제조에는 KI(Merck Co.)을, 요오드산 이온 용액 제조에는 

NaIO3(Junsei che Co.)를 사용했고 pH는 1N H2SO4 표준용액, 1N HCl 표준용액, 1N HNO3 

표준용액을 각각 사용하여 조절하였다. 회분식 실험으로 1000mg/L의 요오드 이온 용액과 

278mg/L의 요오드산 이온 용액을 사용하여 일정 농도의 반응 용액을 만든 후, PH를 조절

하고 시간별로 요오드의 농도를 측정하였다. 요오드는 반응용액을 free chloride(Hach Co)
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와 반응시킨 후 spectrophotometer(Hach DR 2000)를 사용해 530nm에서 농도를 측정하였

다. 요오드 이온과 요오드산 이온이 반응하여 요오드로 생성하는 반응에 촉매제로 

NaCl(Duksan Pharmaceutical Co.)을 첨가하였다. 

  

3. 결과 및 고찰  

3-1. 요오드로 전환시 반응 농도에 따른 속도 증가 효과 

  

 요오드 이온과 요오드산 이온에 의한 요오드 생성 반응에 pH가 미치는 영향을 pH 1.7에서 

pH 3의 범위에서 비교 평가하였다(그림 1). pH가 낮을수록 요오드 생성 속도도 빠르고, 요

오드 생성량도 많았다.  
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 그림 1. 5.0mg/L I-  이온과 1.4mg/L IO3
- 이온에서 I2 형성시 pH 영향 비교 평가  

  

저농도의 요오드 이온을 요오드로 전환시 요오드산 이온의 농도의 영향을 그림 2에 나타

내었다. 5mg/L의 요오드 이온에 평형 농도 1, 2, 5, 10, 20배의 요오드산 이온을 첨가해 반

응 속도 변화를 관찰했다. 요오드산 이온 농도가 높을수록 반응 속도가 빨라졌으며, 평형 

농도의 20배 요오드산 이온을 사용하면 1~2 시간만에 요오드 이온이 거의 요오드로 전환

되었다. 따라서 요오드 이온만을 제거하는 목적으로 할 때는 요오드산 이온을 평형 농도 
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5~10배로 첨가해 주고, pH를 낮추어 주면 빠른 속도로 요오드로 전환할 수 있다.  
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그림 2. pH 2에서 5mg/L I-를 I2로 변환 제거시 IO3
-의 양의 영향 평가  

 

그림 3에서 pH 2일때 요오드산 이온을 요오드 이온과의 반응으로 요오드로 전환시 요오

드 이온의 농도가 높을수록 반응 속도가 급격히 빨라짐을 알 수 있었다. 요오드산 이온만을 

제거하려 할 때 pH 2에서 평형 농도 5배 정도 요오드 이온으로 첨가해 줌으로 요오드로 전

환할 수 있다.  
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 그림 3. pH 2.0 에서 1.4mg/L IO3
-를 I2로 전환 제거시 I-의 양의 영향 평가  

 

요오드 이온이 고농도 일때의 요오드 생성 속도를 그림 4에 나타내었다. 그림 1과 비교할 

때 저농도 반응에서 보다 고농도 반응에서 요오드 생성 속도가 빠름을 알 수 있다(그림 1, 

4). 고농도에서도 PH가 낮을수록 요오드 생성 속도가 빨랐다. 요오드 이온과 요오드산 이온

의 반응을 이용하여 저농도의 요오드 이온과 요오드산 이온을 동시 제거하기에는 반응식 

(1)의 반응 평형비를 맞추기 어렵고(두개의 농도 측정으로 계산) 요오드로 전환 속도가 느

리다는 단점이 있다. 따라서 저농도를 포함하는 고농도의 요오드 이온과 요오드산 이온을  

첨가함으로써 빠른 속도로 요오드를 생성시킬 필요가 있다.  
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  그림 4. 고농도 50ppm I-와 평형 1배 IO3
- 반응으로 I2 형성 반응시 pH의 영향 평가  

 

 요오드 이온과 요오드산 이온을 반응시켜 요오드를 생성하는 메커니즘 연구에서 G. 

Schmitz는 다음과 같이 요오드산 이온이 산성에서 요오드 이온과 반응해 I2O2의 중간 생성

물이 되며 중간 생성물인 I2O2는 다시 요오드 이온과 반응하여 최종적으로 요오드가 생성된

다고 제시하고 있다[9, 10].  

 

IO3
- + H+ -> IO3H                                   (2) 

IO3H + I- + H+ -> I2O2 + H2O      (속도 결정단계)   (3) 

I2O2 + I- -> IO2
- + I2               (빠름)            (4) 

 

위의 메카니즘을 바탕으로 다음의 속도 반응식을 제시하였다.  

 

낮은 요오드 이온(I-) 농도에서 반응속도  

r = k[IO3
-][H+]2[I-]                                (5) 

중간 요오드 이온(I-) 농도에서 반응속도  

r = k[IO3
-][H+]2[I-]2                               (6)  

높은 요오드 이온(I-) 농도에서 반응속도 

 r = k[IO3
-][H+]2[I-]<2                                (7)  
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 요오드 생성 속도는 수소 양이온(H+) 농도의 이차에 요오드산 이온 농도의 일차에 비례함

을 알 수 있다. 낮은 요오드 이온 농도에서는 요오드 이온 농도의 일차에, 중간 농도에서는 

이차에 고농도에서는 이차보다 작은 차수로  반응속도가 비례한다. 따라서 50mg/L 요오드 

이온 용액에서 요오드 생성 속도가 5mg/L 요오드 이온에서 더욱 빠름을 위의 반응 속도 

식으로 설명할 수 있다.  

 

3-2. 요오드 생성 반응에서 다른 음이온 M-(Cl-, NO3
-)의 효과  

요오드 생성 반응 속도가 속도 반응식 (4), (5), (6)에서 알 수 있듯이 반응 이온 농도에 4

차, 5차로 비례하기 때문에 이온 세기가 높을 때 반응 속도가 영향을 받는다. Barton과 

Wright는 CH3COO- 이온과 PO4
- 이온의 촉매 영향을 제시한 바 있다[11]. 또한, 요오드 

생성 반응은 Cl- 이온과 Br- 이온이 있을 때 더 빨라진다[12, 13].  

 황산, 질산, 염산의 서로 다른 산 표준 용액으로 pH를 1.9로 낮추고 요오드 생성 속도를 

비교 평가하였다(그림 5). 염산 표준 용액을 사용하였을 때 요오드 생성 속도가 빨랐다. 질

산 표준 용액의 경우가 황산 표준 용액의 경우보다 빨랐다. 따라서 Cl- 이온, NO3
-이 SO4

2-

이온 보다 요오드 생성 속도를 증가시킴을 알 수 있었다.  

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7

time(Hr)

I2
(m

g
/L

)

H2SO4

HNO3

HCl

  그림 5. 요오드 생성시 산의 촉매 영향 평가 (pH 1.9 정도)  
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   그림 6. H2SO4를 사용한 pH 1.9에서 I2 생성시 Cl- 이온의 촉매 반응 평가  

 

Cl- 이온의 촉매 효과를 알아보기 위해 황산 표준용액으로 pH를 1.9로 낮추고 Cl- 이온을 

300mg/L, 600mg/L, 1200mg/L 첨가시 그 반응속도를 비교 평가하였다(그림 6). Cl- 이온이 

300mg/L가 첨가되면 반응속도가 2배 가량 증가했고 Cl- 이온의 농도가 높을수록 반응속도

가 빨라졌다. Cl- 이온이 반응속도를 높이는 촉매제로 작용함을 알 수 있었다..  

Cl- 이온과 NO3
- 이온이 SO4

2- 이온에 비해서 반응속도를 높일 수 있는 것은 다음의 반

응 메카니즘에 의해 설명할 수 있다[9, 10].  

 

 I2O2 + M- -> I2O2M
-               (속도 결정 단계)       (8) 

 I2O2M
- + I- -> IO2

- + I2 + M-      (빠름)                 (9) 

 (M = chloride, bromide, phosphate, acetate) 

 

 IO3
- + I- + 2H+ <-> I2O2 + H2O                          (10) 

 r= k[IO3
-][H+]2[I-]f([I-],[M-])                           (11) 

 f([I-],[M-]) = k3 + k4[I-] + k8k9[I-][M-]/(k-8+k9[I-])            (분자) 

                k-3 + {k3 + k4[I-] + k8k9[I-][M-]/(k-8+k9[I-])}     (분모) 

   f([I-],[M-]) = [IO3
-]가 제거되는 방향으로 I2O2의 제거 속도/ I2O2의 전체 제거속도 

 

요오드산 이온(IO3
-)이 제거되는 속도 결정 단계인 요오드산 이온(IO3

-)이 I2O2나 I2O2M
-

의 중간 생성물로 전환되어 요오드산 이온이 제거되는 반응의 속도 식을 반응식 (11)과 같
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이 나타내었다. I- 이온과 M- 이온 농도의 영향을 f([I-],[M-])의 인자로 나타내었다. f([I-

],[M-])는 I2O2가 제거되는 전체 속도에 대한 [IO3
-]가 제거되는 방향으로 I2O2가 제거되는 

속도비로 I- 이온과 M- 이온의 속도 영향 효과를 나타내었다.  

즉, M- 이온이 중간 생성물 I2O2를 I2로 전환하는데 촉매 역할을 함으로 M- 이온이 I2 생

성 속도를 증가시킨다. Cl- 이온과 NO3
- 이온이 I2O2와 반응하고 요오드 이온과의 반응으로 

떨어지고 요오드를 생성함으로 요오드 생성 속도를 증가시킨다.  
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  그림 7. HCl을 이용한 pH에 따른 요오드 생성속도 비교 평가  

 

HCl로 pH를 낮추어 약 5mg/L의 요오드 이온(I-)과 평형 1배의 1.4mg/L의 요오드산 이

온(IO3
-) 반응으로 요오드 생성 속도를 비교 평가하였다(그림 7). pH가 낮을 수록 속도가 빠

르고 pH가 1.5 정도 되면 거의 바로 요오드가 생성되었다. 5mg/L 정도의 저농도의 요오드 

이온 반응에서도 HCl로 pH를 1.5 정도로 낮추어 주면 빠르게 요오드를 생성함을 알 수 있

었다.  
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   그림 8. 요오드 생성시 염산으로 pH를 2.0으로 낮춘뒤 Cl- 이온 첨가 효과  

 

염산으로 pH를 낮춘 후 Cl- 이온을 첨가함으로 인한 속도 증가를 그림 8에 나타내었다. 

염산을 pH 2로 낮추면서 첨가된 Cl- 이온은 약 600mg/L 농도이었다. 300mg/L의 Cl- 이온

이 첨가된 경우 속도 향상 효과는 거의 없었고, 같은 양인 600mg/L의 Cl- 이온이 첨가시 

반응속도가 증가하였다. 또한, 2배인 1200mg/L Cl- 이온 첨가시 600mg/L Cl- 이온 첨가시

보다 반응속도는 2배 가량 증가되었다. 요오드 이온과 요오드산 이온을 산성에서 요오드로 

전환시 염산 용액으로 pH를 낮추는 것이 반응 속도를 높일 수 있고 더불어 Cl- 이온을 첨

가해 주면 반응 속도를 더 빠르게 할 수 있음을 알 수 있었다. 

 

4. 결론 

요오드 이온(I-)과 요오드산 이온(IO3
-)을 요오드(I2)로 전환하는 PH, 각 이온의 농도, 촉

매의 영향을 관찰하였다. 요오드 이온을 제거하고자 할때 평형 농도 10배 정도의 요오드산 

이온을 첨가해 주고 pH를 HCl로 낮추어 빠른 시간안에 요오드로 전환할 수 있다. 요오드산 

이온 제거를 목표로 할 때는 평형 농도 5배 정도의 요오드 이온을 첨가하고 HCl로 pH를 

낮추어 주면 빠른 시간안에 요오드를 생성하였다. 반응속도를 높이기 위해 NaCl을 첨가해 

줄 수 있다. 앞으로, 속도를 향상시키는 촉매로 Cl-와 NO3
-이외의 –1가의 다른 촉매제를 연

구할 필요가 있다.  
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