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요 약
이리듐이 함유된 염산 침출액으로부터 시멘테이션법을 이용한 이리듐 회수 연구를 실시하였다. 환원제로는 아연을 사용하였으며, 환

원제 투입량, 이리듐 초기 농도, 초기 pH, 반응 시간 변화 및 초음파 처리에 따른 이리듐 회수율 특성 실험을 실시하였다. 교반기만 사용한 
조건에서는 아연 투입량 증가에 따라 이리듐의 회수율이 지속적으로 증가하였으나, 아연 당량이 40 조건에서 70% 수준의 이리듐 회수율
을 나타냈다. 초음파 처리에 따른 시멘테이션 조건에서는 아연 투입량이 20 당량 이하 조건에서 이리듐의 회수율이 감소하였고, 40 당량 
조건에서는 이리듐 회수율이 급격히 증가하는 특성을 나타났다. 이는 초음파 처리에 따른 아연의 이온화 및 이리듐 재용해되어 나타난 결
과로 판단된다. 초음파 장치를 교반기와 함께 사용한 조건에서 교반기만 사용한 동일 조건에 비해 27% 이상 이리듐 회수율이 증가함을 
확인하였고, 99%의 이리듐 회수가 가능하였다(아연 40 당량, 초기 pH 0.01, 100 ml, 이리듐 초기 농도 1770 ppm, 60 min.).

주제어 : 이리듐, 시멘테이션, 아연, 회수, 초음파

Abstract

This work investigated the cementation of iridium from iridium-containing hydrochloric acid leachate. Zinc powder was 

used as the reducing agent, and the effects of the stoichiometric ratio of Zn/Ir, initial Ir concentration, initial pH, reaction time, 

and ultrasound irradiation on iridium recovery were investigated. When only the stirrer was used for cementation, the iridium 

recovery increased with the addition amount of zinc, and the recovery of about 70% at 40 times the stoichiometric ratio of Zn/Ir. 

In contrast, when employing ultrasonic irradiation with stirring, the recovery of iridium decreased at 20 times or less the 

stoichiometric amount of zinc. The recovery of iridium increased at 40 times the stoichiometric ratio of Zn/Ir. This result may 

be due to the ionization of zinc and re-dissolution of iridium during the ultrasound irradiation treatment. When a combination of 

ultrasonic irradiation and stirring was used for cementation, the iridium recovery increased by more than 27% compared to that
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1. 서    론

산업의 발전과 함께 기능성 소재 및 첨단소재 등의 연구
개발이 다양한 분야에서 진행되고 있다. 전자부품, 촉매, 

배터리 및 센서 등에 사용되는 나노 입자와 소량 첨가만으
로도 재료의 물리ㆍ화학적 특성을 높일 수 있는 금속 성분
들의 활용이 확대되고 있다. 이러한 금속으로는 루테늄
(Ru), 로듐(Rh), 팔라듐(Pd), 오스뮴(Os), 이리듐(Ir), 백금
(Pt)을 포함하는 백금족 금속이 있다1). 대부분의 백금족 금
속은 화학약품이나 화학반응 등에 뛰어난 내성 및 전기적 
성질을 가지고 있기 때문에 산업원료로서 중요 물질로 알
려져 있다. 이 중 이리듐(Iridium)은 고강도 및 강한 내화
학성을 가지고 있는 금속으로 점화 플러그, 고온반도체 접
점재료, 내마모성 부품 등의 특수부품으로 사용하고 있는 
물질로 알려져 있다. 하지만, 매장량이 매우 적고 생산량
과 수요량이 극히 제한적일 뿐만 아니라 재활용 공정비용
이 너무 높아 폐 이리듐의 회수가 거의 불가능한 실정이
다. 이리듐을 전량 수입하는 국내와 마찬가지로 국제적으
로도 이리듐 재활용 공정에 대한 연구가 거의 없고, 수요가 
증가함에 따라 가격상승 및 불안정한 시장가격을 형성하
고 있다. 이러한 이유로 이리듐은 산업적으로 우수한 특성
에도 불구하고 내마모성 부품, 고온반도체 접점제 및 점화 
spark plug 등의 특수부품에만 쓰이고 있는 실정이다1-3)

.

현재 국내에서 발생되는 백금 스크랩을 다시 원료 소재
로 사용하기 위해서는 정제기술이 필요하지만, 자체 정제 
기술이 확립되지 않아 대부분 미국, 일본 등으로 백금 스
크랩을 보내 정련하고 있다. 국내에서 주로 적용하는 침
출 기술은 끓는 왕수를 이용한 백금과 팔라듐의 화학적 침
출이며, 다양한 백금족 함유 스크랩에 대한 재활용 시도
가 이루어지고 있으나 고순도 정제로의 기술은 부족한 실
정이다. 독일 및 일본의 관련 업체 들은 스크랩에서 백금
족 금속을 회수할 수 있는 상용화 기술을 보유하고 있으
나, 관련 주요 기술에 관한 자세한 공정은 확인이 어려운 
실정이다3,4). 

국내의 경우 이리듐 회수를 위한 연구가 매우 부족하기 

때문에 저자는 알칼리용융법을 이용한 이리듐 침출 연구
를 수행하였으며5), 이를 통해 17700 ppm의 이리듐 용액
을 제조하였다. 이리듐 회수 연구는 침출 연구를 통해 회
수된 용액을 모액으로 실험하였으며, 액 중 금속 성분 회
수 방법 중 공정이 비교적 간단한 시멘테이션법을 이용해 
실시하였다. 시멘테이션(cementation)은 외부의 전원공급 
없이 두 금속 사이의 전극전위차를 이용하여 수용액 중에 
용해된 전기 화학적으로 귀한금속(M : noble metal)을 비
한금속(N : base metal)으로 치환하여 귀한금속을 석출, 회
수 하는 방법으로 반응식은 식 (1)과 같다6-8). 여기서 Mm+

는 귀한금속의 이온, Nn+는 비한금속의 이온을 나타낸다. 

이 방법은 시료 투입 이외의 공정비용 발생이 없고, 전기
화학반응으로 반응이 빠르게 진행하는 특성이 있으나, 이
와 관련된 연구가 부족한 실정이다.

 → 
  (1)

아연을 이용하여 이리듐을 함유한 용액의 시멘테이션 
반응은 이리듐과 아연의 전위차로 이리듐 이온이 금속상
태로 환원되고, 아연 분말은 이온화 된다. 이리듐과 아연
에 대한 반응은 식 (2)와 식 (3)으로 표시할 수 있으며, 이
리듐과 아연은 각각 1.15 V 및 –0.763 V의 표준 환원 전
위로 확인되었고, 이에 따른 이리듐 환원이 가능하다.

        (2)

         (3)

이에 본 연구에서는 침출 실험을 통해 얻은 17700 ppm

의 이리듐 용액을 이용하고, 환원제로 아연(zinc)을 사용
하여, 환원제의 투입량, 이리듐의 초기 농도, 반응 시간, 

초기 pH 및 교반시 초음파(ultrasound) 효과에 따른 이리
듐 회수 특성에 관해 연구하였다.

when using only the stirrer. It was possible to recover 99% of iridium under the following conditions: reaction time, 60 min; 

initial pH, 0.01; volume of leachate, 100 mL; 1770 ppm Ir, 40 times the stoichiometric ratio of Zn/Ir.

Key words : Iridium, cementation, zinc, recovery, ultrasound
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2. 실험방법

이리듐 용액은 17700 ppm의 침출액에 증류수를 투입
하여 이리듐의 초기농도가 1770, 3540 ppm인 용액을 제
조하였다. 시멘테이션 실험을 위해 100 ml씩 사용하였으
며, 액 중 이온화 상태의 이리듐을 치환하기 위해 아연 분
말(Purity : 90.5 %, Kanto)을 반응물질로 사용하고 pH 조
절제로는 HCl을 사용하였다.

시멘테이션 실험은 교반속도(300 rpm)를 고정하고 반
응온도(30, 50 ℃), 반응시간(5, 10, 30, 60 min.), 초기 pH 

(0.01, 0.1, 1), 교반방법(stirrer, stirrer + ultrasound irra-

diation) 및 아연 분말은 2, 5, 10, 20, 30, 40 당량비로 변
화시켜 실험하였다. 고/액 분리를 위해 멤브레인 필터
(cellelose acetate, pore size : 0.2 μm, adventec MFS inc., 

Japan)를 이용 하였으며, 액 중 이리듐의 농도는 ICP(In-

ductively Coupled Plasma Spectrometer, OPTIMA 7300 

DV, Perkinelmer, USA)로 확인하여 초기용액 중 함유된 
농도와 시멘테이션 실험 후 이리듐 농도 차이로부터 이리
듐의 회수율을 계산하였다.

초음파 처리에 따른 시멘테이션 효과 확인을 위해 일반
적으로 실험실에서 세척용으로 사용하는 초음파 세척기
(2510E-DHT, Branson, USA)를 사용하였다(Fig. 1). Bath 

type의 이 장치는 밑면에 Output 130 W, Frequency 40 

kHz인 2조의 초음파 발생장치가 장착되어 액 중 초음파
를 발생시킨다. Bath 내부는 물로 채우고, 아연 분말을 
500 ml 비이커에 투입하였다. 비이커와 초음파 발생장치
인 밑면과의 거리는 2 cm로 고정하였고, 동일한 실험 조
건을 위해 교반기만 사용하는 실험에서도 비이커를 실험 
온도가 설정된 초음파 장치에 넣고 초음파 처리 없이 실험
을 진행하였다.

3. 초음파 효과 

초음파는 음향 캐비테이션(acoustic cavitation)현상으
로서 액상 내에서 발현하며, 기포 핵 생성(nucleation), 기포 
핵의 성장(bubble growth) 및 불안정한 상태에서의 기포 
붕괴(collapse)가 연속적으로 진행한다고 알려져 있다. 초
음파가 액 중에 전달될 때 부압(negative pressure)이 발생
하는 지점에서 공동(cavity)이 생성되고, 성장 후 붕괴단계
에서 내부는 약 3000 ℃, 100 atm, 계면에서는 약 2000 ℃ 

정도의 고온과 강한 충격파가 반복적으로 생성되고 이를 반
응에 사용하게 된다9). 이러한 초음파 효과를 실험에 적용하
기 위한 연구는 초음파의 주파수, 파워, 반응 용액의 온도, 

압력 및 pH 등의 조건을 변화시킨 연구가 발표되었으며, 유
기용매의 분해 및 토양중 중금속 침출 등에도 적용되었다. 

초음파 효과를 향상시키기 위해 초음파의 조사거리나 초음
파 발생 장치가 2개 이상의 다중 주파수를 갖는 조합 등의 
연구도 있다10,11). 본 연구에서는 초음파 영향에 따른 시멘
테이션 반응 특성 확인 및 평가하기 위해 단일 주파수를 갖
는 초음파 세척기를 이용해 기초연구를 수행하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 아연 분말 투입량 영향
Fig. 2는 아연 분말의 당량비 변화에 따른 이리듐 회수 

특성을 나타낸 것으로, 이리듐 용액의 농도를 1770 ppm, 

100 ml, pH 0.01, 교반속도 300 rpm, 반응온도 30 ℃, 반
응 시간 60 min.로 고정하고, 아연을 2, 5, 10, 20, 30 및 
40 당량으로 변화시켜 투입 실험한 결과이다. 아연의 투
입량이 증가함에 따라 이리듐의 회수율이 지속적으로 증
가하는 경향을 보였으며, 40 당량 조건에서 70 %의 이리
듐 회수가 가능하였다. 이러한 결과는 아연 당량비 증가

Fig. 1. The schematic of the experimental apparatus.
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에 따라 액 중 이리듐 이온과 반응할 수 있는 아연의 표면
적이 증가되어 나타난 결과로 판단된다12-14). 기존의 시멘
테이션 연구 결과와 같이 환원제 투입량 증가에 따른 목적 
금속의 회수율은 증가하였으나, 아연의 당량이 40인 조건
에서도 이리듐의 회수율이 낮은 특성을 보였다. 이러한 
이유는 아연이 이리듐 이온과 반응하기 전에 용액의 유리
산(free acid)에 의해 소모되고, 액 중의 이리듐이 IrCl6

2-, 

IrCl6
3-등과 같은 복합적인 이온형태로 존재하여 이론적 

당량 비에 비해 훨씬 더 많은 양의 아연 소모된 것으로 생
각된다14-16).

4.2. 침출액 이리듐 초기 농도 영향
Fig. 3은 이리듐 용액의 pH를 0.01, 온도 30 ℃, 교반방

식 stirrer 및 아연을 40 당량으로 고정하고, 반응 시간(10 ~ 

60 min.) 및 이리듐 초기 농도(1770, 3540 ppm)를 변화시
켜 실험을 실시한 결과이다. 이리듐의 초기 농도가 3540 

ppm의 조건에서는 시간이 증가함에 따라 회수율도 점차 
증가하여 반응시간 60 min.에서 약 59 %의 이리듐 회수
가 가능하였다. 1770 ppm 조건에서는 반응 시간 10 min. 

이내에 68%의 이리듐 회수가 가능하였으나 10 min. 이
후, 반응시간이 증가해도 회수율이 증가하는 폭이 매우 
낮았다. 이러한 결과는 반응 초기 침출액에 포함된 이리
듐과 아연의 반응이 빠르게 진행하지만, 상대적으로 고농
도인 3540 ppm의 이리듐 침출액은 동일한 실험 조건에서 
시멘테이션 반응 하는 아연의 량이 같기 때문에 반응 초기 

회수율이 낮고 서서히 증가하는 것으로 판단된다. 이 후 
실험에서는 이리듐 회수율을 향상을 목적으로 시멘테이
션 반응 시 교반 방법을 교반기만 사용한 방법과 동일한 
교반방식에 초음파를 함께 처리한 방법을 비교하여 실험
을 진행하였다.

4.3. 교반 방법 영향
시멘테이션을 통한 이리듐 회수율 향상을 위해 교반방

법을 변화시켜 실험을 실시하였다(Fig. 4). 고정 조건으로 
이리듐 용액의 농도를 1770 ppm, 100 ml, pH 0.01, 교반
속도 300 rpm, 온도 30 ℃로 하였고, 반응시간(5, 10, 30, 

60 min.) 및 아연 투입량(10, 20, 30, 40 당량) 변화에 따른 
결과를 확인하였다. Fig. 4(a)는 교반기만 이용한 교방 방
식이며, Fig. 4(b)는 교반기와 초음파를 함께 이용한 교반 
방식으로 초음파 처리에 따른 시멘테이션 특성을 확인하
였다. 두 조건 모두 아연 당량비 증가에 따른 이리듐 회수
율이 증가하는 특성을 보였으나, 시료의 투입량이 동일한 
조건에서 반응 시간 증가에 따라 이리듐 회수율 경향은 다
르게 나타났다. 교반기만 사용할 경우, 반응 시간 증가에 
따른 이리듐의 회수율 차이가 매우 낮게 나타났으며, 이
는 아연 투입에 따른 이리듐 시멘테이션은 초기에 대부분
의 반응이 진행되고, 이후 평형 pH가 일어나 지속적인 반
응이 발생되지 않기 때문으로 생각된다. 초음파 장비와 
교반기를 함께 실험한 조건의 경우 30 당량 이하의 아연 
투입량 조건에서는 반응시간이 늘어날수록 이리듐의 회

Fig. 2. Effect of the stoichiometric ratio of Zn/Ir on the 

cementation of Iridium at 30 ℃ (initial pH 0.01, 

100 ml, 1770 ppm Ir, 60 min. and 300 rpm).

Fig. 3. Effect of initial iridium concentration on the cemen-

tation (stoichiometric ratio of Zn/Ir 40, initial pH 

0.01, 100 ml,  30 ℃ and 300 rpm).
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수율이 감소하였고, 40 당량 이상 투입 조건에서는 반응 
시간이 증가와 함께 이리듐의 회수율이 급격히 증가하는 
특성을 보였다17). 이러한 결과는 초음파 처리에 따른 반응
성 향상이 가능함을 나타낸 것으로, 초음파에 의해 아연 
분말이 액 중 이온화가 빠르게 진행되고, 반응 시간이 늘
어날수록 환원된 이리듐이 재용해 되지만, 아연 당량비 
40 조건에서는 이온화된 이리듐이 재환원하기 충분한 투
입량이기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 초음파 조사를 
교반기와 함께 사용한 조건에서는 반응시간 10 min. 이내
에 92 % 이상의 이리듐 회수 및 반응시간 60 min.에서는 
99 %의 이리듐 회수가 가능함을 확인하였다.

4.4. 침출액 pH 영향
Fig. 5는 이리듐 용액의 초기 농도를 1770 ppm, 100 

ml, 온도 30 ℃, 아연 투입 40 당량으로 고정하고, 용액의 
초기 pH 및 교반방법을 변화시켜 실험한 결과이다. 교반 
방법과 관계없이 pH가 낮아질수록 이리듐의 회수율이 증
가하였으나, 반응시간 변화에 따른 경향은 다르게 확인되
었다. 교반기만 사용한 조건에서는 반응시간 10 min. 이
후 이리듐 회수율의 차이가 나타나지 않았으나, 초음파를 
함께 사용한 조건에서는 반응시간 10 min. 이후 에도 추
가 반응이 진행하는 특성을 나타내었다. 용액의 초기 pH 

0.01 및 0.1의 경우에는 초기 5 분을 제외하고는 거의 비

Fig. 4. Recovery of Ir with different stoichiometric ratio of Zn/Ir and agitation method ((a) stirring, (b) stirring + ultrasound 

irradiation, initial pH 0.01, 100 ml, 1770 ppm Ir and 30 ℃).

Fig. 5. Recovery of Ir with change of initial pH and agitation method ((a) stirring, (b) stirring + ultrasound irradiation, 

stoichiometric ratio of Zn/Ir 40, 100 ml, 1770 ppm Ir and 30 ℃).
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슷한 회수율을 보였고 pH 1에서 이리듐 회수율이 점차 증
가하는 결과를 보였다. 이는 반응 초기 아연의 용해속도 
차이에 따라 발생한 것으로 생각된다18).

4.5. 온도변화에 따른 영향
교반방법이 다른 조건에서 반응 온도의 영향을 확인하

기 위한 시멘테이션 실험을 실시하였다(Fig. 6). 교반기만 
사용한 조건에서는 온도 변화에 따른 이리듐의 회수율이 
최대 28 %(반응시간 60 min.)까지 차이를 확인하였다. 

교반기와 초음파 장치를 함께 사용한 조건에서는 반응시
간 5 min. 이내에는 약 6 % 이내의 차이를 나타내었으나, 

10 min. 이후의 반응에서는 거의 유사한 회수율을 나타내
었고 반응시간 60 min.에서는 두 조건 모두 99 % 정도의 
이리듐 회수가 가능함을 확인하였다. 이러한 결과로부터 
시멘테이션 반응 시 교반기와 초음파 처리를 함께 사용할 
경우 일정 온도 이하에서도 반응성이 크게 향상됨을 확인
하였고, 초음파 처리 효과를 향상하기 위해서는 적절한 
환원제의 투입, pH 조절 및 반응 시간 등에 대한 연구가 
필요한 것으로 생각된다.

5. 결    론

알칼리용융 후 염산 침출을 통해 제조한 침출액으로부
터 이리듐을 회수하기 위해 초음파를 활용한 시멘테이션 
실험을 실시하였다. 환원제로는 아연분말을 사용하였으

며, 환원제 투입량, 이리듐 초기 농도, 초기 pH, 반응 시간 
변화 및 시멘테이션 효율 향상을 위해 초음파 세척 장치를 
활용하여 초음파 처리에 따른 회수율 특성을 평가하였다. 

교반기만 사용한 실험에서 아연 당량비 증가에 따라 이리
듐의 회수율이 지속적으로 증가하는 특성을 보였으나, 아
연 투입 당량 40 조건에서 70 % 수준의 낮은 이리듐 회수
율을 나타냈다. 교반기와 초음파 처리를 함께 진행한 시멘
테이션 실험에서는 아연 투입 당량 20 이하 조건에서는 
이리듐의 회수율이 감소하였으나, 40 당량 조건에서는 이
리듐 회수율이 급격히 증가하여 반응시간 10 min. 이내에 
92 %의 이리듐 회수가 가능하였다. 초음파 처리에 따른 
시멘테이션 반응 중 환원제의 당량비(2 ~ 40) 및 용액의 초
기 pH(0.01, 0.1, 1) 영향은 증가하였으며, 온도(30, 50 ℃)

변화에 따른 영향은 감소하는 특성을 보였다. 이러한 초
음파 영향은 시멘테이션 반응에서 발생할 수 있는 과량의 
환원제 투입, 열원 공급 및 낮은 pH 조절 등의 문제를 해
결 가능할 것으로 생각된다.
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