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요 약: 본 연구는 수용액 중에 존재하는 방사성 동위원소인 요오드 즉, 요오드이온(I−), 요오드산이온

(IO3
−)및 요오드(I2)를 효과적으로 제거하는 방법에 관한 것이다. 별도로 물리적 화학적 변화의 과정이 필

요하지 않고, 표면 개질된 활성 산화알루미늄과 활성탄을 이용하여 완전하게 제거할 수 있어 방사성 폐

수 및 일반 산업폐수에도 유용하게 적용될 수 있다. 요오드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)의 혼합수용액 중

의 각 이온들을 은 처리된 염기성 알루미나와 산성 알루미나를 이용한 흡착제거 방법으로 각각 99% 이

상 제거하는 효과를 나타내었다.

Abstract: 129I is especially one of the most harmful radioactive elements because of its long half-life (t1/2=1.7

×107 yr). The efficient removal of iodide (I−) and iodate (IO3
−) in a aqueous solution by adsorption using activated

alumina and activated carbon was studied. The removal efficiency was over 99% for iodide ion with silver

treated basic alumina and iodate ion with acidic alumina or silver treated acidic alumina without any chemical

addition or physical treatments.
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1. 서 론

방사성 요오드 동위원소의 반감기는 수 시간에서

수 일로 비교적 짧아 수개월 정도의 방치로 대부분

감쇄가 가능하지만, 요오드-129는 반감기가 1.57×107

년으로 방치하는 것만으로는 감쇄가 불가능할 뿐만

아니라 여러 가지 환경문제를 일으킨다. 따라서 미량

의 농도라도 효과적으로 제거되어야만 한다.1 

수용액 중의 요오드는 요오드이온(I−), 요오드산이온

(IO3
−) 및 요오드(I2)의 형태로 존재할 수 있으나, 주로
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요오드 이온이나 요오드산 이온이며 pH가 낮을 경우

요오드 이온이 주종을 이룬다.2 이러한 다양한 화학적

형태로 존재하는 요오드를 효과적으로 제거하는 것은

매우 중요한 일이며 많은 연구들이 행하여지고 있다. 

일반적으로 요오드 이온을 제거하기 위해 가장 많

이 적용되고 있는 처리방법으로는 유기 음이온 교환

수지 또는 활성탄을 이용한 방법이다.3-6 유기 음이온

교환수지로 요오드이온을 제거할 경우 요오드의 이온

형태 즉, 요오드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)의 종류에

따라 음이온 교환수지에 의해 제거되는 효율이 다르

다. 이것은 요오드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)과 음이

온 교환수지의 이온 교환의 반응 특성이 완전하게 일

치하지 않기 때문이다. 결과적으로 요오드이온(I−)에

비하여 요오드산이온(IO3
−)은 제거하기가 어렵다는 문

제점이 있을 뿐만 아니라, 유기 음이온 교환수지로는

수용액에 일부분 존재하는 요오드(I2)도 제거되지 않

고 그대로 배출된다. 따라서 음이온 교환수지로 처리

할 경우 제거효율에 한계가 있으며, 이렇게 제거율에

문제가 있기 때문에 요오드의 이온형태를 일정한 단

일 형태의 이온 상태로 만들어 주어야하는 별도의 방

법이 필요하다. 황철석으로 다양한 형태의 요오드를

요오드 이온으로 만든 다음 음이온교환수지로 제거하

는 방법1도 제시되고 있으나 많은 시료의 양과 복잡한

매질의 폐수일 경우 정량적으로 일정한 화학적 형태

즉, 요오드이온(I−)으로 만들기는 사실상 불가능하므로

이에 따라 요오드의 완전한 제거에는 한계가 있다. 

또한 활성탄을 이용한 요오드 이온의 제거방법은

요오드(I2) 또는 유기요오드화합물의 제거에는 효과가

우수하나 요오드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)의 이온

상태에서는 거의 제거 특성을 나타내지 않기 때문에

활성탄 단독의 사용은 별다른 효과가 없다. 이에 따라

요오드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)을 별도의 화학적으

로 산화 처리방법을 적용하여 요오드(I2) 상태로 전환

한 다음 활성탄에 의한 흡착으로 제거방법이 고안되

었으나 이는 요오드(I2)가 물에 대한 용해도가 낮은 승

화성 물질이므로 방사성 폐수일 경우 방사능을 띤 물

질로 개방된 시스템에서는 휘발의 가능성이 있어 오

히려 위험할 수 있다. 은을 담지한 활성탄을 이용한

연구도 있으나 요오드 이온에는 효과가 있으나 요오

드산 이온에는 효과를 나타내지 못한다.7,8 또한 요오

드(I2) 상태로 산화하기 위하여 용액의 pH를 산성으로

한 다음 여기에 다시 산화제를 첨가하는 등의 2차 오

염을 유발하기도 한다. 

폐수에 은 이온(Ag+)을 첨가하여 요오드화은(AgI)

의 화합물을 생성시킨 다음 침전을 유도하여 제거하

는 방법이 있지만, 이 경우 요오드산이온(IO3
−)은 침전

이 이루어지지 않으므로 환원제로 아황산나트륨과 침

전제로 질산은을 첨가한 다음 72시간까지 혼합하여

요오드산이온(IO3
−)을 요오드이온(I−)로 환원한 다음

요오드화은으로 침전시켜 제거하는 방법으로 고안되

었다.9 이 방법 역시 환원 및 침전시간이 과다하게 소

요되는 등 실질적으로 적용하는 데는 한계가 있으므

로 효과적이지 못한 방법이다. 은이 치환된 제올라이

트 또는 clay를 이용하는 방법,10-12,5 염화은의 용해도

[AgCl(s), Ksp=10−10]가 요오드화은의 용해도[AgI(s),

Ksp=10−17]보다 크기 때문에 이의 용해도 차이를 이용

하기 위하여 은과 염소이온을 동시에 흡착시킨 활성

탄을 이용하는 방법13들도 연구되었으나, 동시에 요오

드이온(I−), 요오드산이온(IO3
−)의 혼합물 각각을 특성

에 맞게 제거하기는 어려운 실정이다. 

이러한 배경으로 본 연구에서는 활성 알루미나의

표면 성질을 이용하여 2차 오염을 일으키는 별도의

화학적인 처리 과정이 없이 수용액 중에 존재하는 요

오드, 특히 기존의 방법으로는 제거효율이 낮고 많은

연구가 이루어지지 않은 요오드이온(I−)과 요오드산이

온(IO3
−)을 용이하게 제거할 수 있는 방법을 보고하고

자 한다. 

2. 실 험

2.1. 기기 및 시약

본 실험에서 요오드의 농도를 분석하기 위해 사용

된 유도 결합 플라스마 질량분석기(ICP-MS)는 Thermo×

series의 모델로 작동 조건을 최적화하여 사용하였다.

요오드이온(I−)을 제조하기 위한 요오드화칼륨(KI)과

요오드산이온(IO3
−)을 제조하기 위한 요오드산칼륨

(KIO3)은 EP grade(Junsei, Japan)의 제품을, 흡착제로

사용한 활성 알루미나는 Merck사 제품이며, 활성알루

미나의 표면을 개질하기 위하여 사용한 AgNO3는 Junsei

사의 특급시약이었다. 실험에 사용된 물은 Millipore

Milli-Q를 2차 통과한 탈 이온수로서 비저항이 18.2

MΩ/cm 이상인 것을 사용하였다. 

2.2. 실험방법

알루미나는 수중에서 수화되면 표면에 히드록시기

가 생성되며, 600 oC 정도로 소성하여도 표면 nm2당

8-12개의 히드록시기가 존재하는 산화물로써 브뢴스

테드형태의 산점을 지니므로 활성이 다소 떨어진다.
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따라서 그 응용성이 제한되어 사용되어지므로 화학적

으로 처리하여 산적특성을 향상시켜 산화물표면의 화

학적 활성을 높여 사용한다. 따라서 본 실험에서는 표

면특성이 잘 알려져 있고 상용화되어 있는 활성알루

미나를 구입하여 사용하였고, 또한 흡착할 이온의 특

성에 따라 흡착제의 표면을 은으로 개질하여 요오드

이온과 요오드산이온의 흡착이 효과적으로 이루어지

도록 하였고, 그에 관해 비교하였다.14 

2.2.1. 활성알루미나의 표면 개질

다양한 활성알루미나(acidic, basic, neutral) 분말, 각

각 약 20 g을 5% 질산은 수용액에 첨가하여 저어준

다음 여과하여 얻어진 분말을 전기건조기에서 건조시

켰다. 냉각 후 햇빛이 차단되는 갈색 병에 옮겨 보관

하며 사용하였다. 

2.2.2. 흡착제에 따른 각 요오드 이온의 흡착

산성, 염기성, 중성 활성알루미나 및 은 처리된 산

성, 염기성, 중성 활성알루미나를 취해 요오드이온과

요오드산이온의 흡착 제거율 비교실험을 실시하였다.

흡착제는 0.2 g을 취하여 사용하였고, 흡착 제거율에

사용된 요오드이온 및 요오드산이온의 농도는 500

ppb 이었다. 흡착제와 용액을 혼합하여 5분간 혼합기

를 이용하여 흡착이 이루어지도록 한 다음 정치시켜

상등액 중의 요오드(127I) 농도를 ICP-MS로 분석하였

다. 이 농도를 기준으로 요오드이온은 그대로 환산하

였으나 요오드산이온(IO3
−)은 ICP-MS에서 요오드(I)로

검출되기 때문에 이에 대하여 결과 치에 보정(IO3
−/I)

을 하였다. 원자력 발전소 및 재처리 공장, 기타 방사

성 동위원소 이용 기관 등에서 발생하는 방사성 폐수

는 중성이므로 제반 실험을 중성상태에서 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 요오드 이온의 제거

Fig. 1에서와 같이 산성 알루미나에 의한 요오드이

온의 흡착은 약 30% 정도 이루어졌으나 은으로 처리

된 산성알루미나에 의한 흡착은 40% 정도로 소량 흡

착이 증가하였다. 산성알루미나(acidic)의 표면특성에

비하면 오히려 매우 흡착이 적게 일어난 경우이다. 물

론 중성알루미나의 경우는 20% 미만의 흡착이 이루

어졌지만 은으로 처리된 경우는 약 75% 이상의 흡착

이 이루어졌다. 특히 염기성알루미나의 경우는 거의

흡착이 이루어지지 않았지만 은으로 처리된 염기성알

루미나의 경우는 거의 100% 흡착이 이루어졌다. 

다른 두 종류의 표면 개질된 알루미나에 비해 효과

가 거의 일어나지 않은 은으로 처리된 산성알루미나

의 경우, 표면을 개질할 때 전하의 반발로 인하여 은

이온이 산성알루미나의 표면에 거의 흡착이 이루어지

지 않아 은의 효과가 거의 나타나지 않은 것으로 사

료된다. 그러나 소량 증가한 것은 알루미나 표면의 흡

착반응 점(site)이 100% 완벽하게 산성(acidic)화 되지

않았기 때문으로 생각된다. 중성알루미나의 경우도 개

질 전에 비하여 은으로 표면을 개질한 경우 매우 크

게 증가한 것은 넓은 표면적의 수많은 이온점 중 염

기성을 띤 이온점에 은이 흡착되어 이러한 효과를 나

타낸 것으로 짐작할 수 있다.

특히 개질 전과 개질 후가 완벽하게 차이가 나는

염기성알루미나에 의한 요오드이온의 흡착은 은의

개질 효과 때문이다. 개질 전 염기성 표면에 요오드

이온의 흡착이 거의 이루어지지 않았지만, 미량의

요오드 흡착이 이루어진 것 또한 마찬가지로 알루미

나 표면의 흡착반응 점(site)이 100% 완벽하게 염기

성(basic)화 되지 않았기 때문이다. 염기성 표면은

은의 이온이 용이하게 흡착이 이루어질 수 있기 때

문에, 많은 은의 효과로 인하여 요오드이온이 100%

의 흡착이 일어나 용액 중에는 완전하게 제거되었다.

은은 요오드이온과 매우 안정한 즉, 용해도가 매우

작은 화합물[AgI(s), Ksp=10−17]을 생성하므로 효과

적으로 제거할 수가 있다. 따라서 용이하게 염기성

활성알루미나 표면을 은으로 개질 한 다음, 요오드

이온을 흡착하여 제거하는 것은 매우 간단하며 손쉽

Fig. 1. Removal of iodide ion(I-) using by various activated
alumina(AA: acidic activated alumina, Ag-AA: silver
treated acidic activated alumina, BA: basic activated
alumina, Ag-BA: silver treated basic activated alumina,
NA: neutral activated alumina, Ag-NA: silver treated
neutral activated alumina, iodide ion: 500 ng/mL).
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게 활용할 수 있는 방법이다. 

 

3.2. 요오드산 이온의 제거

Fig. 2에서는 Fig. 1에서와 같은 동일한 흡착제를

이용하여 요오드산이온의 제거 특성을 실험하였다. 산

성알루미나에 의한 요오드산이온의 흡착은 은으로

개질하기 전과 개질한 후 모두 거의 100% 정도 이

루어졌다. 이것은 음이온인 요오드산이온이 활성 산

성알루미나 표면의 산성(acidic) 특성으로 인하여 쉽

게 흡착이 이루어진 것으로 사료된다. 요오드산이온

의 산성 활성알루미나에 대한 선택적 특성으로 인하

여 은으로 표면의 개질이 필요 없이 그대로 사용할

수 있어 매우 효과적인 요오드산 흡착 제거제임을

확인할 수 있다.

염기성알루미나의 경우 개질하기 전 20% 미만의

요오드산이온의 흡착률을 보이나 은으로 개질한 경우

65% 이상의 흡착이 이루어져 은의 효과는 요오드이

온뿐만 아니라 요오드산이온의 경우에도 나타나고 있

다. 중성알루미나의 경우 개질 전 약 60% 이상의 흡

착이 이루어졌으나 개질 후 약 80%의 흡착이 이루어

짐을 알 수가 있다. 요오드이온과 요오드산이온의 혼

합 용액에서도 동일한 현상을 확인하였고, 요오드(I2)

의 경우 활성탄에 의한 많은 연구들이 행해졌고 우수

한 흡착제로 사용되고 있다. 

이와 같이 활성알루미나는 표면 성질의 다양성

(acidic, basic, neutral) 뿐만 아니라 표면적이 크고 흡착

력이 우수하기 때문에, 각각의 활성알루미나를 요오드

및 요오드산이온에 대한 흡착제거제로 선정하고 이에

따라 우수한 제거특성이 나타낼 수 있도록 개질하여

각종 원자력산업에서 발생되는 매질이 비교적 단순한

방사성 폐수에는 유용하게 적용될 수 있을 것으로 사

료되나, 특히 매질이 복잡한 일반 산업폐수에는 방해이

온에 대한 영향의 고찰이 진행되어야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성알루미나를 이용하여 수용액 중

의 요오드이온 및 요오드산이온을 효과적으로 흡착하

여 제거하였다. 요오드이온의 경우, 염기성 활성알루

미나를 은이온으로 개질하여 제조된 흡착제를 사용할

경우 99% 이상 제거되었다. 요오드산이온의 경우는

산성 활성알루미나 또는 은으로 개질된 산성 활성알

루미나를 사용할 경우 거의 완벽하게 제거되었으므로

별도의 개질이 필요 없이 산성 활성알루미나를 사용

할 경우 매우 효과적인 요오드 이온의 흡착 제거제임

을 알 수 있었다. 따라서 이 방법은 요오드 함유 폐수

에 대해 어떠한 물리적처리나 화학물질의 첨가 없이

효과적으로 요오드 및 요오드산이온들을 제거할 수

있는 매우 간단한 방법이다. 
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