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Abstract

In this study, reaction model and reactions rate accelerated by o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
) on hydrolysis reaction of 

p-nitrophenyl valate(NPV) using ethyl tri-octyl ammonium mesylate(ETAMs) for quaternary ammonium salts, the phase 

transfer catalysis(PTC) reagent, were investigated. The effect of IB
⊖ 
on hydrolysis reaction rate constant of NPV was weak 

without ETAMs solutions. Otherwise, in ETAMs solutions, the hydrolysis reactions exhibit higher first order kinetics with 

respect to the nucleophile, IB
⊖
, and ETAMs, suggesting that reactions are occurring in small aggregates of the three species 

including the substrate(NPV), whereas the reaction of NPV with OH
⊖
 is not catalyzed by ETAMs. Different concentrations 

of NPV were tested to measure the change of rate constants to investigate the effect of NPV as substrate and the results 

showed that the effect was weak. This means the reaction would be the first order kinetics with respect to the nucleophile. 

This behavior for the drastic rate-enhancement of the hydrolysis is referred as 'Aggregation complex model' for reaction of 

hydrophobic organic ester with o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
) in hydrophobic quarternary ammonium salt(ETAMs) solutions.
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1. 서 론

일반적으로 계면활성제를 포함하는 용액에서 반응

하게 되면 반응속도나 메카니즘 같은 것들이 순수 용

매에서 반응할 때 보다 그 거동이 달라지게 된다. 계면

활성제는 소수성기들이 회합체를 형성하고, 반응물들

은 이 소수성기들과 잘 섞임으로써 반응속도에 영향
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을 주게 된다. 두 분자가 반응할 때 소수성 상호작용과 

정전기적 상호작용을 통해서 계면활성제가 관여하는 

반응성에 영향을 준다(Rodriguez 등, 1996). 서로 잘 

섞이지 않는 두 화합물 사이의 계면에서 일어나는 반

응은 지난 수십 년 동안 많은 연구가 있었다(Cook과 

Rahhal, 1986; Fendler와 Fendler, 1975). 

특히 두 상 간에 일어나는 phase transfer catalyst 

(PTC)를 비롯한 여러 계면활성제에 의한 촉매반응 및 

억제반응의 연구는 물리화학, 유기화학, 생화학, 환경

화학, 제약화학, 고분자화학 등, 광범위한 분야에서 흥

미를 끌고 있다(Dekeijer 등, 1988; Maximiano 등, 
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Scheme 1. Reaction of cyclohexanol and benzyl alcohol with PTC.

C8H17

CH2CH3

C8H17

C8H17

ETAMs

N
SO3CH3

       

CH3 C

O

O NO2CH2CH2

NPV

Scheme  2. Structure of ethyl tri-octyl ammonium mesylate(ETAMs) and  p-nitrophenyl valate(NPV).

2006; Romsted와 Cordes, 1968). 

그리고 유기 에스테르와 유기 포스페이트들의 가

수분해반응(hydrolysis) 및 탈인산화반응(dephospho- 

rylation)등은 효소반응과 관련하여 많은 관심을 가지

고 있다(Al-Lohedan 등, 1982; Bunton과 Cuenca, 

1987; Foroudian 등, 2002). 

상이동촉매에 대한 연구는 Scheme 1과 같이 quaternary 

ammonium salt 인 benzyl tri-ethyl ammonium 

chloride의 작용이 alkali 수용액 내에서 cyclohexanol

과 benzyl chloride의 서로 섞이지 않는 두 상 간의 반

응을 현저하게 증진시킴을 관찰하였다(Jarrouse와 

Gelod, 1951).

한편, 이미다졸(imidazole)과 그 유도체들은 탈아

실화반응(deacylation)이나 탈인산화반응에 매우 효

과적인 시약이며, 이들의 반응은 미셀화된 계면활성

제(micellized surfactant)에 의해 반응이 촉진된다. 이 

두 가지 반응의 경우, 미해리된 이미다졸 부분(nonionic 

imidazole moiety)은 일반염기(general base)로 작용하며 

해리된 이미다졸 음이온(anion)은 친핵체(nucleophile)

로 작용한다는 보고가 있다(Bunton과 Moffatt, 1988; 

Buntun 등, 1979).

또한 Bunton 등(1981)은 phase transfer agent로서 

ethyl tri-n-octyl ammonium bromide(ETABr)와 ethyl 

tri-n-octyl ammonium mesylate(ETAMs)가 benzi- 

midazolide ion(BI
⊖
)과 naphth-2, 3-imidazolide ion(NI

⊖
)

에 의해 p-nitrophenyl dipheyl phosphate(p-NPDPP)

를 가수분해(탈인산화)할 때 강한 촉매작용을 나타냄

을 확인하고, 그 반응 메카니즘을 규명하였다. 이때 BI
⊖
 

및 NI
⊖
는 염기(general base)가 아니라 친핵체

(nucleophile)로 작용한다고 하였다. 그리고 Kim과 

Kim(2004)은 CTAX 미셀 용액에서 유기인 에스테르 

화합물의 탈인산화반응에 대한  o-iodosobenzoate 이

온의 영향에 대해 연구하였으며, Kim(2005)은 음이온 

및 양이온 미셀용액에서 친핵체에 의한 유기포스피네

이트의 탈인산화반응에 대해서도 관찰하였다.

본 연구에서는 가수분해 반응과 관련하여 상이동

촉매(PTC)인 quaternary ammonium salts로서 ethyl 

tri-octyl ammonium mesylate(ETAMs)을 사용하여, 

p-nitrophenyl valate(NPV)의 가수분해 반응에서 친

핵체인 o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
)에 의해 추진되는 

반응속도와 반응 model에 대해서 연구하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

ETAMs와 o-iodosobenzoic acid는 Aldrich(USA) 

고급시약을 정제 없이 사용하였다. 그리고 p-nitrophenyl 

valate(NPV)는 다음과 같이 합성하였다. 즉 p- 

nitrophenol과 valeric acid을 tetrahahydrofuran(THF)
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Scheme 3.  Formation of o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
) from  o-iodosobenzoic acid(IB) in carbonate buffer solution.
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Scheme 4. Hydrolysis of NPV mediated by o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
) in ETAMs solution. 

에 가하여 완전히 녹인 다음, 여기에 N,N'-dicyclo- 

hexylcarbodiimide(DCC)를 0℃로 유지하면서 천천

히 가한다. 그리고 실온에서 24시간 교반한 다음, 반

응이 완결되면 생성된 N,N'-dicyclohexylurea(DCU)

를 여과하고, 여액을 증발 건조시켜 생성된 결정체를 

ether에 녹이고 용액이 흐려질 때까지 cyclohexane을 

가하여 낮은 온도(0~5℃)에서 10시간 정도 방치하면 

결정이 석출된다. 이것을 Ether와 cyclohexane 혼합용

액에서 재결정하여 건조하고 IR 및 NMR로 확인하였

다. 

IR νKBr(max) cm
-1 
: 3,076(Ar-H), 2,975(-CH3), 1,780 

(C=O), 1,590 and 1,510(N=O), 

NMR δDMSO ppm : 7.5∼8.1(4H, Ar-H), 1.5∼

2.5(4H, -CH2-CH2-), 1.2(3H, -CH3)

2.2. 실험방법

모든 실험은 25±0.2℃에서 0.01M carbonate buffer 

(pH 10.7) 또는 10
-4～10-2 M NaOH 용액 속에서 실시

하였다. Carbonate buffer의 pH는 HCl용액을 가감하

면서 pH meter로 결정하였다. 기질인 NPV의 농도는 

2.0×10
-6 
M을 사용하여  친핵제인 OH

⊖ 
나 IB

⊖
에 비

해 미량을 유지하였다. 여러 농도의  ETAMs 용액은 

1×10
-1
 M 용액을 증류수와  희석하여 사용하였다.

그리고 o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
)은 Scheme 3에

서와 같이 carbonate buffer(pH 10.4) 용액속에서  

o-iodosobenzoic acid(IB)로부터 해리되어 만들어진

다.

모든 반응의 속도상수(kψ, sec
-1
)는 분광학적 방법을 

이용하여 400 nm에서 반응의 결과 생성된 p-nitro- 

phenoxide 이온의 농도변화를 측정하여 유사1차 반응

속도상수(pseudo first order rate constant, kψ, sec
-1
)를 

측정하였다. 느린 반응에서는 UV-visible Spectro- 

photometer (Beckmann DU-8B)와  Diode Array 

Spectrophotometer(HP8450 및 HP9451, USA)를 사

용하였으며, 그리고 빠른 반응에서는 Stopped-Flow 

Spectrometer(Durrum 2274, USA)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Carbonate buffer 수용액 속에서의 NPV의 가수분

해반응

o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
)에 의한 NPV의 가수분

해 반응식을 Scheme 4에 나타내었다. 친핵체인 IB
⊖
는 

기질인 NPV의 에스테르기를 공격하면 p-nitrophenoxide 

이온이 떨어지고 IB-ester 화합물이 만들어진다.

Table 1에 기질인 NPV의 가수분해반응에 대해 나

타내었다. 상이동촉매인 ETAMs의 농도변화는 가로

축에 나타내었고, 친핵체인 IB
⊖
의 농도변화는 세로축
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Table 1. Effect of ETAMs on hydrolysis of NPV  mediated by IB
⊖

 10
3 
[IB

⊖
],

M

rate constant, kψ(sec
-1
)×10

3
 

10
3 
[ETAMs), M

0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

0.00 7.50   7.62   7.69   7.72       7.79     8.03

0.25 7.80   9.76 10.5 13.2     16.4   23.5

0.50 7.92 11.3 14.2 23.4     31.6   52.6

1.00 8.04 12.6 17.5 35.3     51.2 112

1.50 8.15 15.3 19.3 59.2     96.5 223

2.00 8.38 18.5 25.6 85.3 169 431

25℃, 10
-2 
M carbonate buffer(pH 10.7), 2.0×10

-6
 M p-nitrophenyl valate(NPV)

Table 2. First order rate constant of hydrolysis of NPV by OH
⊖
 in ETAMs solutions

 10
3 
[OH

⊖
],

M

rate constant, kψ(sec
-1
)×10

3
 

10
3 
[ETAMs), M

0.00 1.00 2.50 5.00

0.00  7.50 7.57 7.56 7.61

1.00  8.52 9.14 9.46 9.67

2.00  17.9 23.5 25.7 28.5 

4.00 45.6 46.6 47.8 48.5

 25℃, 10
-2 
M carbonate buffer(pH 10.7), 2.0×10

-6
 M  p-nitrophenyl valate(NPV)

에 나타내었다. ETAMs와 IB
⊖
를 사용하지 않은 순수

한 10
-2 
M carbonate buffer(pH 10.7) 속에서 기질인 

NPV의 가수분해반응 속도상수(kψ)는 7.50×10
-3 
sec

-1

이었다. 그리고 10
-2 

M carbonate buffer 속에서 

o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
)에 의해서 추진되는 속도

상수값은 1×10
-3 
M IB

⊖
 용액에서는 8.04×10

-3
 sec

-1
, 

2×10
-3 
M IB

⊖
 용액에서는 8.38×10

-3
 sec

-1
로서 순수한 

수용액 속에서의(ETAMs가 없을 때) NPV의 가수분

해반응 속도상수에 미치는 IB
⊖
 촉매의 영항은 미미하

였다. 또한 IB
⊖
의 농도가 0일 때, ETAMs의 농도를 

증가하였을 때도 NPV의 가수분해반응 속도상수 값

의 변화도 거의 없었다. 이것은 NPV의 가수분해 반응

에서 IB
⊖ 

단독 혹은 ETAMs 단독으로 사용했을때는 

반응속도에 영향을 주지 않음을 뜻한다.

3.2. 상이동촉매인 ETAMs 수용액 속에서의 NPV의 

가수분해반응

3.2.1. 상이동촉매인 ETAMs 수용액 속에서의 OH
⊖
 

이온에 의한 NPV의 가수분해반응

Table 2에서 볼 수 있는 바와 같이, 낮은 OH
⊖
의 농

도(1×10
-3 
M)에서는 ETAMs의 농도에 관계없이 OH

⊖

의 농도가 증가함에 따라 속도상수의 증가가 미미했

으나, 보다 높은 OH
⊖
의 농도(4×10

-3 
M)에서는 거의 

정량적으로 증가하였다. 이것은 기질(NPV)이 원천적

으로 OH
⊖
 또는 IB

⊖
와 같은 친핵체에 의해 가수분해 

되지만, 물에 불용이기 때문에 수용액속에서의 OH
⊖

에 의한 반응은 매우 느리며, 이것과 물에 녹아 있는 

OH
⊖
는 주로 상이동촉매의 계면에서 반응하게 된다. 

따라서 과량으로 사용한 친핵체의 농도가 증가함에 

따라 반응속도가 계속 증가하여 유사1차반응속도

(pseudo first order rate)로 진행되지 않는다. 즉 친핵

체의 농도의 증가는 계면에서 이것의 농도의 증가를 

의미하기 때문에 반응속도가 증가하는 것으로 판단되

며, 이 반응은 상이동촉매 계면에서의 2차반응에 해당

된다. 이것은 소수성인 NPV은 물속보다 ETAMs 용

액에 더 잘 수용되고, IB
⊖
는 물과 ETAMs 용액 속에

서 평형을 유지하면서 두 층에 존재하기 때문인 것으

로 판단된다(평형의 위치는 물 층에 치우쳐 있다). 그

러나 OH
⊖
를 친핵체로 사용하였을 때, ETAMs의 농

도 증가는 반응속도에 거의 영향을 주지 않는다. 이것

은 기질인 NPV의 농도가 상대적으로 매우 낮은 상태

에서 친수성의 OH
⊖
가 상전이촉매인 ETAMs 용액 속

에 일부 수용되기는 하지만 물층으로 평형이 치우쳐 

있기 때문에, 다량 수용되지는 못하기 때문인 것으로 
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Table 3. Effect of substrate concentration on hydrolysis of NPV in ETAMs solutions

 10
5 
[NPV],

M

rate constant, kψ(sec
-1
)×10

3
  

10
3 
[ETAMs), M

2.5 5.0

0.30 10.2 11.4

0.50 10.3 11.6

0.75 10.7 12.1

1.00 10.9 11.9

1.25 10.9 12.3

1.50 11.1 12.3

2.00 11.2 11.9

 25℃, 10
-2 
M carbonate buffer(pH 10.7), 2.5×10

-3
 M IB

⊖

10
3
[ETAMs], M

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1
0
3
 k

ψ
, 
 s
e
c
-1

0

100

200

300

400

500

0
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1
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2

10
3 
[IB

- 
], M

(a)
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Fig. 1. Effect of ETAMs on hydrolysis of NPV mediated by IB
⊖
 solution.

(a): plot of kΨ against [ETAMs], (b): plot of log kΨ against [ETAMs]

생각된다.

그리고 기질인 NPV의 농도가 반응속도에 끼치는 

영향을 알기 위하여 기질(NPV)의 농도를 0.3～

2.0×10
-5 
M로 변화시켜 가수분해 속도상수를 측정하

여 Table 3에 나타내었다. Table 3에서 볼 수 있는 바

와 같이, 기질의 농도가 증가하여도 가수분해 속도상수

의 변화는 거의 없었다. 이는 이 반응이 친핵체인 IB
⊖

에 대해 1차 속도반응임을 뜻한다.

3.2.2. ETAMs 용액 속에서 NPV의 가수분해반응에서 

IB
⊖
 농도의 영향

본 연구에서 주된 관심사인 친핵체인 IB
⊖
 농도의 

영향을 알아보기 위하여 ETAMs 용액 속에서 IB
⊖
의 

농도변화에 대한 속도상수를 측정하여 Table 1과 Fig. 

1에 나타내었다. 앞서 언급한 바와 같이, IB
⊖
를 사용

하지 않고 carbonate buffer 용액 속에서 반응시킬 경

우 ETAMs의 농도가 증가하여도 반응속도는 거의 증

가하지 않았으나, IB
⊖
를 사용할 경우 이 친핵체의 농

도가 증가함에 따라 반응이 급격히 빨라짐을 볼 수 있

다. 이는 이 반응에서 IB
⊖
가 반응을 촉진시키는 촉매 

역할을 함을 암시하고 있다. 또한, 일정한 IB
⊖
의 농도

에서 ETAMs의 농도를 증가시킴에 따라 반응속도가 

급격히 증가함을 알 수 있다(Table 1 및 Fig. 1). 이는 

물에 불용성인 NPV와 일부 용해하는 IB
⊖
를 ETAMs

가 함께 수용하여 NPV과 IB
⊖
의 충돌빈도를 높여 주

어 반응속도를 증가시킴을 뜻한다. 그리고 Fig. 1(b)

에서 보는 바와 같이 반응속도값을 상용대수(log)로 
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Fig. 2. Effect of IB
⊖
 on hydrolysis of NPV mediated by ETAMs solution.

 (a): plot of kΨ against [IB
⊖
], (b): plot of log kΨ against [IB

⊖
]

표시하면 기울기가 직선적으로 증가하는 것을 알 수 

있다.

3.2.3. IB
⊖
 용액속에서 NPV의 가수분해반응에서의 

ETAMs 농도의 영향

NPV의 가수분해반응에서 상이동촉매인 ETAMs 

농도의 영향을 알아보기 위하여 IB
⊖
 용액 속에서 

ETAMs의 농도를 변화시키면서 속도상수를 측정하

여 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서와 같이 높은 IB
⊖
의 

농도(2×10
-2 
M)에서 ETAMs의 농도를 증가시킴에 따

라 반응속도가 급격히 증가함을 알 수 있으며 이것은 

1차반응속도식에 따르지 않는다. 이는 앞에서 설명한 

바와 같이 물에 불용성인 NPV과 일부 용해하는 IB
⊖

를 ETAMs이 함께 수용하여 NPV과 IB
⊖
의 충돌빈도

를 높여 줌으로써 반응속도를 증가시키는 것으로 사

료된다. 그리고 Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 반응속

도값을 상용대수(log)로 표시하면 기울기가 직선적으

로 증가하는 것을 알 수 있다.

3.3. ETAMs 수용액 속에서의 IB
⊖
에 의해 추진되는 가

수분해반응의 모델

Table 1에서 나타낸 유사속도상수(kψ)를 ETAMs 

및 IB
⊖
의 농도 변화로 plot 하여 Fig. 1,2,3 및 4에 나

타내었다. 이들 그림에서 볼 수 있는 바와 같이, IB
⊖
 

및 ETAMs의 농도변화에 따른 속도상수의 변화는 이 

반응이 단순한 1차 및 2차 반응속도식에 맞지 않는다. 

먼저 Fig. 1 및 2를 보면, 속도상수가 IB
⊖
 및 ETAMs

의 농도증가에 따라 급속히 상승함을 알 수 있다.

한편, ETAMs의 농도와 log kψ를 plot한 Fig. 1(b)

와 IB
⊖
의 농도와 log kψ를 plot한 Fig. 2(b)를 보면, 속

도곡선이 반응물들이 낮은 농도 영역에서는 서서히 
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Fig. 3. Effect of ETAMs on hydrolysis of NPV mediated by 

IB
⊖
 solution.
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Fig. 4. Effect of IB
⊖
 on hydrolysis of NPV mediated by 

ETAMs solution.

변화하지만 높은 농도 영역에서는 급격히 그리고 직선

적으로 커지고 있다. 또한, log [ETAMs] 및 log [IB
⊖
]

와 log kψ를 plot한 Fig. 3 및 4를 보면 속도곡선이 초

기에는 직선으로 변하다가 농도가 커짐에 따라 곡선형

태(또는 변곡직선)로 변하며, IB
⊖
 및 ETAMs의 각 농

도가 증가함에 따라 직선의 기울기가 급격히 커진다.

이와 같은 현상은 용액 속에서 두 반응 시약인 NPV 

및 IB
⊖
와 상이동촉매인 ETAMs 사이에 많은 수의 작

은 응집된 입자(aggregates)을 형성함을 의미한다. 수

용액 속에서는 불용성인 NPV과 수용성인 IB
⊖
가 충

돌하여 반응할 기회가 적은데 반하여, ETAMs 수용액

에서는 이 두 시약을 함께 수용하여 세 분자 사이에 응

집현상이 일어남으로 NPV과 IB
⊖
가 반응하기에 충분

한 거리 내에 있게 된다. 바꾸어 말하면, 이 두 반응물

질이 1:1 첨가생성물로 반응하기보다는 ETAMs 수용

액속에 많은 수의 반응분자들이 회합(응집)되어 있음

을 뜻한다. 이를 Scheme 5에 나타내었다.

그리고 Fig. 1(b)와 2(b)에서 보면 기울기가 저농도

에서 보다 고농도에서 크다는 것은 ETAMs의 단량체

(monomeric form)가 가장 활성적 형태(most active 

form)가 아니고, 두 반응물질들과 촉매인 ETAMs 사

이에 상호협동 작용(cooperative interaction)이 있음

을 뜻한다. 따라서 이러한 반응 메커니즘을 다분자응

집모델(poly molecular aggregation complex model)

로 설명할 수 있을 것이다. 한편, 친핵체로 IB
⊖
 대신에 

ETAMs - NPV
IB

ETAMs - NPV Product

ETAMs
IB/NPV ETAMs - IB

Product

l(NPV)

n-1(ETAMs)

m(IB  )

(ETAMs)n

(IB  )m (NPV)l

Product

IB
NPV

NPV

Scheme 5. ‘Aggregation complex model’ on hydrophobic 

phase transfer catalysis(ETAMs) of hydrolysis 

of NPV(substrate) mediated by IB
⊖
, where l, m 

and n are intergers.

OH
⊖
를 사용하였을 때에는 이런 현상을 관찰할 수 없

는데, 이것은 OH
⊖
는 수용성으로 주로 물속에 녹아 있

고, ETAMs 및 NPV과는 응집하지 않기 때문으로 판

단된다.

3.4. 새로운 반응에의 응용

이상에서 살펴본 바와 같이, 서로 잘 섞이지 않는 

두 반응물의 반응에 ETAMs 상이동촉매는 이들 반응

시약들을 서로 회합(응집)시킴으로써 반응속도를 증

가시킨다. 만약 두 종 이상의 소수성이 큰 기질 및 친

핵체들을 반응시키거나, 다양한 상이동촉매들을 개발

하여 사용하면, 많은 반응에서 반응속도를 증가시킬 

수 있을 것이며, 앞으로 이러한 연구에 관심을 기울일 

것이다.

4. 결 론 

본 연구에서는 상이동촉매(PTC)인 quaternary ammo- 

nium salts로서 ETAMs을 사용하여, 기질인 NPV의 

가수분해 반응에서 친핵체인 o-iodosobenzoate ion(IB
⊖
)

에 의해 추진되는 반응속도와 반응 model에 대해서 

연구하였으며 그 결과는 다음과 같다. 

순수한 수용액 속에서(ETAMs이 없을때) NPV의 

가수분해반응 속도상수에 미치는 IB
⊖
의 영항은 미미

하였다.

낮은 OH
⊖
의 농도에서는 ETAMs의 농도에 관계없

이 OH
⊖
의 농도가 증가함에 따라 가수분해 속도상수
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의 증가가 미미했으나 높은 OH
⊖
의 농도에서는 거의 

정량적으로 증가하였다. 이 반응은 계면에서의 2차 반

응에 해당된다. 이것은 소수성인 NPV은 물속보다 

ETAMs에 더 잘 수용되고, IB
⊖
는 물과 ETAMs 용액 

속에서 평형을 유지하면서 두 층에 존재하기 때문인 

것으로 판단된다.

기질인 NPV의 농도의 영향을 알기 위해 기질의 농

도를 변화시켜 속도상수를 측정하였는데 기질의 농도

가 증가하여도 속도상수의 변화는 거의 없었다. 이는 

이 반응이 친핵체에 대해 1차 속도반응임을 뜻한다.

친핵체인 IB
⊖
를 사용하지 않고 carbonate buffer 용

액 속에서 반응시킬 경우 ETAMs의 농도가 증가하여

도 반응속도는 거의 증가하지 않았으나, IB
⊖
를 사용

할 경우 이 친핵체의 농도가 증가함에 따라 반응이 급

격히 빨라짐을 볼 수 있다. 이는 이 반응에서 BI가 반

응을 촉진시키는 촉매 역할을 함을 암시하고 있다.

이와 같은 현상은 용액 속에서 두 반응 시약인 NPV 

및 IB
⊖
와 상이동촉매인 ETAMs 사이에 많은 수의 작

은 응집된 입자(aggregates)를 형성함을 의미한다. 수

용액 속에서는 불용성인 NPV과 수용성인 IB
⊖
가 충

돌하여 반응할 기회가 적은데 반하여 ETAMs는 이 두 

시약을 함께 수용하여 세 분자 사이에 응집현상이 일

어남으로 NPV과 IB
⊖
가 반응하기에 충분한 거리 내에 

있게 된다. 바꾸어 말하면, 이 두 반응물질이 1:1 첨가

생성물로 반응하기보다는 ETAMs 수용액속에서 많은 

수의 반응분자들이 회합(응집)되어 있음을 뜻한다.
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