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오랫동안 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(superoxide anion radical)은 활성산소(reactive oxygen species, ROS) 화학종으로서 

물리화학적 기초 연구에서부터 생명과학(혹은 생명공학) 분야에 이르기까지 상당한 관심의 대상이었다. 최근에는 고

도산화공정(advanced oxidation processes, AOP, 혹은 advanced oxidation technologies, AOT)을 이용하는 오염물 제어 분

야뿐만 아니라 나노물질에 의한 유해성을 평가하는데 있어서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 중요한 화학종으로 주목

을 받고 있다. 그럼에도 불구하고 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 명확한 이해가 부족하여 관련 연구자들 사이에

서 불필요한 논쟁과 혼동을 일으키고 있으며 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 물리화학적 성질에 대한 오해를 가중시

키고 있다. 이 글에서는 기존 연구에서 행해진 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 물리화학적 특성 및 그 반응성에 대해 

정리하였고 고도산화공정, 나노물질 및 생명공학 분야 등에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 갖는 중요성을 서술하

였다.

For a long time, there is much interest in the superoxide anion radical as one of reactive oxygen species (ROS) not only 

in the basic research field of chemistry and physics but also in the life science (or biotechnology). Recently, it is becoming 

ever more vital since the toxic property of nanomaterials as well as advanced oxidation processes (AOP) frequently employed 

for controlling pollutants are connected with the formation of superoxide anion radicals. Despite many researches on super-

oxide anion radical, the quantitative information of its presence and its detailed reaction mechanism in aqueous environments 

remains largely unclear, causing the controversy and confusion. In this review paper, we attempted to summarize the phys-

icochemical property, mechanisms, and applications of superoxide anion radical. In addition, we briefly incorporated the im-

portant application of superoxide anion radical in AOP, nanomaterials, and life science (or biotechnology).  
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1. 서    론
1)

지난 반세기 동안, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(superoxide anion 

radical, O2
-
․ )에 관한 연구는 수질 및 대기환경에서 오염물질의 거동 

분야뿐만 아니라 노화현상과 관련된 생명공학, 신약개발 분야 등에서 

광범위하게 전개되어 왔다[1-8]. 최근에 이르러서는 나노물질에 의한 

산화성 스트레스(oxidative stress)에 관한 영향을 평가하는데 중요한 

화학종으로 인식되고 있다[9-11]. 하지만 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

에 대한 명확한 이해가 부족하여 관련 연구자들 사이에서 불필요한 

논쟁과 혼동을 일으키고 있으며 심지어 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

의 물리화학적 성질에 대한 오해를 가중시키고 있다. 따라서 슈퍼옥

사이드 음이온 라디칼 종의 화학적 원리에 대한 이해와 응용에 대한 

이해도를 높일 필요가 있다. 

초기 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 연구를 살펴보면 지금부터 약 
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100여년 전인 1894년에 Fenton이 2가 철이온(ferrous ion)과 과산화수

소(H2O2)가 반응하여 하이드로페록시 라디칼(hydroperoxyl radical 혹

은 perhydroxyl radical, HO2 ․ , pKa = 4.8[3,4])이 생성됨을 보고한 것

을 들 수 있다[12,13]. 이후 1932년과 1934년에 Haber와 Weiss는 하이

드로페록시 라디칼과 과산화수소가 반응하여 수산화 라디칼(hydroxyl 

radical, ․ OH)을 발생하는 새로운 반응 경로를 보고하였다[13,14]. 그

러나 그 당시에는 하이드로페록시 라디칼을 검출할 수 있는 방법이 

존재하지 않아 그 실체를 규명할 수 없었다. 

이후 상당히 오랫동안 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 관심을 끌지 

못 하다가, 주목 받게 되는 두 가지 큰 계기가 있었다. 하나는 라디칼

의 존재 여부를 밝혀 주는 분석기기의 발전을 들 수 있고, 다른 하나

는 생물체 내에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 독성을 방어하는 반

응 경로가 발견되면서 부터이다. 즉, 1944년 Zavoisky (소련)와 Bleaney 

(영국)가 각각 독립적인 연구 수행을 통해 비전자쌍(unpaired electron)

을 가진 라디칼 화학종을 직접적으로 검출할 수 있는 분석 기기인 

electron spin resonance (ESR) 혹은 electron parmagnetic resonance 
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Figure 1. The electronic configuration of the highest occupied orbitals 

of superoxide anion radical[5].

(EPR)을 개발하였다[15]. 이를 통해 다양한 연구 분야들(생명과학, 전

기화학, 광화학, 기타 기초 화학분야 등)에서 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼의 분석을 가능케 하였는데, 대표적인 사례가 1969년 ESR 분석

에 따른 생명체의 호흡 중간체(respiratory intermediates)로 검출된 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼이다[6,7,16]. 

또 다른 중요한 계기는 1969년 Fridovich가 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼의 독성 방어 경로로 금속 단백질(metalloprotein)이 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼의 불균등화 반응(disproportionation)을 촉매하는 현

상의 발견이다[7,8,17]. 즉, 이것이 소위 말하는 ‘superoxide dismutase 

(SOD)’라고 하는 것이다(반응 1). 

2O2
-

+ 2H
+

─→ O2 + H2O2 (1)

여기서 SOD는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 독성을 막아서 살아 

있는 세포를 보호하는 생물학적 기능을 수행하게 된다. 이후 진행된 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 관련 연구는 주목할 만한 호기성 생물체

의 노화와 각종 질병 연구에서 매우 지대한 공헌을 하였다[1,2,17]. 

그러나 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 몇 가지 오해와 혼동은 

여전히 존재하고 있다. 우선, 슈퍼옥사이드음이온 라디칼의 용어가 문

헌(논문, 저서 등)별로 다양하게 표기되고 있다. 즉, superoxide anion 

radical, superoxide radical anion, superoxide radical, superoxide ion 혹

은 superoxide로 줄여 사용되기도 한다[1-17]. 이 글에서는 최근 연구 

문헌들에서 많이 사용되는 superoxide anion radical로 표기하며 영문 

발음을 한글식 발음대로 표기하였다. 마찬가지로 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼의 짝산(conjugate acid)인 하이드로페록시 라디칼(hydroper-

oxyl radical)도 위에서 언급한 바와 같이 perhydroxyl radical이라는 다

른 용어를 사용하기도 한다. 이 글에서는 하이드로페록시 라디칼이라

는 용어로 통일하여 사용하고자 한다. 

그 다음으로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 가장 많은 오해 

내지 혼동을 유발하는 것이 접두사 ‘슈퍼-’가 가지는 의미일 것이다. 

대개 이 접두사로 인해 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 반응성이 매우 

강한 산화제일 것이라고 단정하기 쉽다. 하지만 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼에서 ‘슈퍼-’의 의미는 화학적 반응양론에 기인한다[6]. 즉, 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼은 1934년에 새롭게 합성된 과산화칼륨

(KO2)에서 명명되었는데, 이는 통상적인 대부분의 다른 금속-산소간 

화합물(예를 들면, NaO, Na2O2, NaOH, Fe2O3)과는 달리 하나의 금속 

원자 대비 두 개의 산소 원자가 결합된 반응양론에 기인된 것이다. 칼

륨(K), 루비듐(Rb), 세슘(Cs) 등 금속 성분과 산소 분자간의 반응으로 

형성된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 두 산소 원자당 하나의 비전자

쌍을 가진 상자성(paramagnetic) 화학종이다[5,6]. 

이처럼 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 다양한 용어 표기와 반

응에 대한 이해 부족은 관련 연구자들에게 불필요한 혼동을 야기할 

수 있다. 실제로 최근 건강관련 언론지면에서 많이 사용되는 용어로 

활성산소(reactive oxygen species, ROS)라는 것이 있는데 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼을 지칭하기도 한다. 그러나 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼은 활성산소 중 하나의 화학종이며, 일반적인 활성산소에는 매

우 다양한 화학종들이 포함될 수 있다. 즉, 수산화 라디칼( ․ OH), 과산

화수소(H2O2), 오존(O3), 단일항 산소분자(
1
O2), 기타 과산화물(pero-

xides, -OO-) 등도 활성산소에 해당한다. 따라서 일반 국민들이나 연

구자들이 다양한 종류의 활성산소에 쉽게 주변에서 접할 수 있는 상

황에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 물리화학적 특성 및 반응 경로

(혹은 기작) 등에 대한 분명한 이해가 요구된다.

이 글에서는 수용액 반응에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 정의, 

물리화학적 특성 및 반응성 등에 관한 기존 연구 결과를 소개하고, 고

도산화공정, 나노과학 및 생체 분야에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

이 갖는 중요성을 살펴보고자 한다. 또한 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼을 측정하는 방법에 대해 알아보고, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 

이용한 응용 분야에는 어떠한 것이 있는지를 소개하도록 하겠다. 

2. 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(O2

-
․ ) 

2.1. 정의

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 산소 분자 내 산소 원자의 산화수가 

-1/2를 가진 화합물로 최외각 오비탈 내 상자성 모멘텀(paramagnetic 

momentum)을 유발하는 비전자쌍 전자를 지닌 반응성 화학종이라고 

정의할 수 있다[5,6,15]. 즉, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 산소 분자

가 한 개의 전자에 의해 환원된 형태를 가진 것으로 그 전자 배치는 

Figure 1과 같다. 

2.2. 물리화학적 특성

현재까지 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 물리화학적 기초 연

구는 실로 오랜 시간에 걸쳐 광범위하게 진행되어 왔다. 여기서는 그 

동안 연구된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 갖는 분광학적 특성, 반

응성 및 반응 경로 등에 관해 살펴본다. 

2.2.1. 분광학적 특성

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 분광학적 특성은 Figure 2와 Table 

1에 나타내었다. 본 글에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 화학적 기

호를 표기함에 있어서 짝산 형태와 함께 나타내고자 한다. 즉, 슈퍼옥

사이드 음이온 라디칼과 이것의 짝산을 동시에 표기하면 HO2 ․ /O2
-
․

(pKa = 4.8)[3,4]와 같다. Figure 2에 나타낸 바와 같이 HO2 ․의 최대 

SOD
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Figure 2. Absorption spectra of HO2 · in air-saturated HClO4 solution 

at pH 1.5 and O2

-
· in air-saturated 0.001 M sodium formate solution

containing 1 × 10
-4

 M EDTA at pH 10.5[3].

Table 1. Effective Extinction Coefficient of the Total Radical Concen-

tration Corrected for the Absorption of H2O2 Formed during Decay[3]

pH ε230 nm ε240 nm ε250 nm ε260 nm

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0∼9.0

9.5

10.0

1369

1372

1381

1408

1482

1647

1879

2061

2149

2182

2193

2196

2198

2195

2188

1242

1246

1248

1293

1391

1423

1909

2147

2262

2305

2319

2324

2326

2324

2319

 906

 911

 925

 968

1090

1355

1734

1949

2170

2223

2241

2246

2248

2248

2244

 536

 541

 556

 693

 727

1004

1396

1703

1852

1907

1925

1931

1933

1932

1929

Figure 3. Second-order rate constant for the decay HO2 · /O2

-
· plotted 

as a function of pH[3].  

흡광파장은 약 230 nm이며 O2
-
․ 의 경우는 245 nm이다. 그러나 이들 

흡광파장 및 몰흡광계수(molar extinction coefficient, ε)는 HO2 ․ /O2
-
․

의 불균등화 반응에 따라 생성되는 과산화수소의 영향을 받기 때문에 

이를 보정한 흡광파장 및 몰흡광계수는 Table 1에 나타내었다. 

2.2.2. 불균등화 반응(Disproportionation)과 속도 상수

HO2 ․ /O2
-
․ 에 관한 가장 중요한 물리화학적 연구 성과 중의 하나는 

1977년에 Bielski and Allen[4]에 의해 밝혀진 HO2 ․ /O2
-
․ 의 불균등화 

반응에 대한 속도 상수의 보고이다. Figure 3은 pH에 따른 HO2/O2
-
․ 의 불

균등화 반응 속도 상수 값을 나타낸 것이다. 이때 HO2 ․/O2
-
․ 는 상호

간에 불균등화 반응을 통해 다시 과산화수소와 산소를 생성하게 된다

(반응 2∼반응 4). HO2 ․ 대 HO2 ․ 간의 이차반응 속도상수는 8.3 × 10
5
 

M
-1

 s
-1

(반응 2)이며, HO2 ․ 대 O2
-
․ 간은 9.7 × 10

7
 M

-1
 s

-1
(반응 3)이다

[3]. 그러나 O2
-
․ 대 O2

-
․ 간의 속도 상수는 0.3 M

-1
 s

-1
(반응 4)[3,4] 정

도로 거의 무시될 정도이다. 

HO2 ․ + HO2 ․ → H2O2 + O2 (2)

HO2 ․ + O2
-
․ + H

+
→ H2O2 + O2 (3)

O2
-
․ + O2

-
․ + 2H

+
→ H2O2 + O2 (4)

상기의 HO2 ․ /O2
-
․ 의 불균등화 반응을 고려하여 보면, 수용액 반응

에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 강한 양성자 친화도(proton affin-

ity)[18]를 갖는 브렌스테드 염기로서 작용하려는 경향을 의미한다[6]. 

이 때 양성자 친화도는 엔탈피 변화량의 음의 값으로 정의되며, 이것

은 양성자 전달 반응이 항상 발열 반응을 따르게 된다[18]. 

HO2 ․ /O2
-
․ 에 대한 다른 중요한 연구 성과는 pH 평형 상수(pKa = 

4.8)[3,4]에 관한 것이다[4]. 물 속 반응에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼은 하이드로페록시 라디칼과 항상 평형 관계(반응 5)에 있기 때문에 

불균등화 반응에서 pKa 값은 매우 중요하다. 즉, pH가 4.8 이하에서

는 주로 하이드로페록시 라디칼로 존재하며, 반면에 pH가 증가할수록 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 형태로 존재하는 비율은 점차 증가하게 

되고 불균등화 반응 속도 상수는 점차로 낮아지게 된다. 

HO2 ․ ↔ O2
-
․ + H

+ 
(5)

상기와 같은 HO2 ․ /O2
-
․ 의 자발적인 불균등화 반응으로 인해 이들 

라디칼 화학종은 매우 불안정하기 때문에, 일반적으로 물 속에서 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼의 특성 연구는 용이하지 않아 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼의 연구에 커다란 장애가 되기도 한다[8,16]. 

2.2.3. 유효 헨리 상수(Effective Henry’s constant)와 용해도(Solubility)

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 물에 대해 높은 용해도를 가지며 이

를 나타내는 가장 유용한 지표가 헨리상수이다. 상온 상압 조건하에

서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 헨리 상수(H)는 약 5.7 × 10
3
 M atm

-1

이며[19], 이를 고려한 거의 모든 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 물에 

용해된 형태로 존재함을 의미한다. 특히, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

의 헨리 상수는 pH 조건에 따라 상이하며(Figure 4), 이를 유효 헨리 

상수(effective Henry’s constant, H
*
)라 한다. 유효 헨리 상수를 나타내

는 수학식은 아래 식 (1)과 같다. 







 (eq. 1)

여기서 H는 헨리 상수, Ka는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 산-염
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Figure 4. Effective Henry’s constant[19,80]. 

Table 2. Compilation of the Reduction Potentials of Some Inorganic 

Radicals[2]

Couple Oxidation-Reduction Potential, eV

․ OH, H
+
/H2O +2.73

․ OH/OH
-

+1.90

O3/O3
-
․ (pH 11∼12) +1.01

I2
-
․ /2I

-
+1.05

HO2 ․ , H
+
/H2O2 (pH 0) +1.48

HO2 ․ /HO2
-

+0.79

O2/O2
-
· -0.33

aq/eaq
-

-2.87

기 평형 상수로 1.6 × 10
-5

 M이며, [H
+
]는 수소 이온 농도를 나타낸 

것이다. Figure 4에서 보는 바와 같이 유효 헨리 상수가 pH 1에서 4.8

까지는 일정하며, pH가 4.8 이상으로 점차 증가할 경우 유효 헨리 상

수가 선형적으로 증가한다. 

2.2.4. 산화-환원 반응(Oxidation-Reduction)

언급한 바와 같이 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에서 접두사 ‘슈퍼-’

로 인해 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 갖는 산화-환원 반응성 혹은 

반응 세기에 관한 오해가 존재하여 왔다. 이러한 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼의 낮은 반응성은 Table 2에서 확인된다. 

비전자쌍을 가진 라디칼 화학종은 대개의 경우 다른 화합물을 산화

시키려는 능력을 유발하지만 간혹 환원력(E < 0 eV)을 유발하기도 하

며 대표적인 것으로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 들 수 있다. 

그럼에도 불구하고 특히, 환경 분야에서는 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼이 반응성 강한 산화제로 막연히 인식하는 경향이 있다. 물 속 반

응에서 수행된 기존 연구 결과를 살펴보면 산화제로서 역할도 부분적

으로 고려할 수는 있지만 환원제로서 작용할 가능성도 분명히 고려해

야 한다. 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 물 속 반응에서 환원제로 작용하는 

경우는 한 개의 전자 이동에 따른 전이금속 착물(transitional-metal 

complex)과의 반응을 통해 확인할 수 있다(반응 6과 반응 7)[20-25]. 

예를 들면, 철 착물인 cytochrome C (Cyt C-Fe
3+

)이나 ferric-EDTA 

(Fe
3+

-EDTA) 등이 대표적인 사례이다. 이들 화합물은 거의 대부분 전

이금속을 구조적으로 포함하고 있어 SOD 효과를 잘 설명하고 있기 

때문에 매우 중요한 환원 반응이다[1,3-6,8]. 

Cyt C-Fe
3+

+ O2
-
․ → Cyt C-Fe

2+
+ O2 (6)

Fe
3+

-EDTA + O2
-
․ → Fe

2+
-EDTA + O2 (7)

또한, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 산화-환원제로써의 역할은 앞

서 언급한 SOD 효과와 더불어 금속 이온간의 반응을 통해서 보다 쉽

게 이해할 수 있다. 여기서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 금속 이온

들과 직접 환원 반응(반응 8∼9)을 하거나 리간드(ligand)로 작용하여 

착물(complex)을 형성하는 반응(반응 10∼11)을 들 수 있다[6,20-22]. 

반응 8과 반응 9(반응 경로 I)는 전자 전달(electron transfer)에 따른 산

화-환원 과정(redox process)을 거치게 되는 반면에, 반응 10과 반응 

11(반응 경로 II)은 전자 전달을 고려하지 않은 반응을 의미한다. 하지

만 반응 경로에 대한 서로 상반된 주장이 여전히 존재하고 있다. 따라

서 반응 중 생성되는 중간체(intermediates)에 대한 분명한 실험적인 

증거가 필요하다. 

M
n+

+ O2
-
․ → M

(n-1)+
+ O2 (8)

M
(n-1)+

+ O2
-
․ + 2H

+
→ M

n+
+ H2O2 (9)

M
n+

+ O2
-
․ → M

n+
-O2

-
․  (10)

M
n+

-O2
-
․ + O2

-
․ + 2H

+
→ M

n+
+ O2 + H2O2 (11)

여기서 M은 금속 이온을 의미한다. 

비록 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 비전자쌍을 가진 화학종이긴 

하나, 통상적인 예상과는 달리 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 물 속

에서의 반응성 혹은 반응 세기는 상대적으로 매우 약하며 심지어 일

반적인 이온 성분과 유사한 반응 형태를 보여 주기도 한다. 다만, 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼이 강력한 산화제로 인식되는 경우는 슈퍼

옥사이드 음이온 라디칼의 직접적인 산화반응에 기인된 것이 아니라, 

산-염기 평형에 따라 생성될 수 있는 하이드로페록시 라디칼이거나 

혹은 Haber-Weiss 반응에 따라 생성될 수 있는 수산화 라디칼이 간접

적으로 산화반응에 참여하는 것으로 짐작된다[1,2,13,16].

이상과 같이 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 관한 화학적 특성을 살

펴보았다. 요약하면, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 일반적으로 인식

되는 것과 달리 그 자체가 강력한 반응성을 동반하지 않으며 화학 반

응에서도 그 역할이 제한적일 것으로 생각된다. 그럼에도 불구하고 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 관련 연구가 중요한 이유는 첫째, 대부

분 산화반응에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 생성되는 반응 경로

와 긴밀히 연관되어 있기 때문이며, 둘째, 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼이 불균등화 반응에 의해 항상 과산화수소와 산소를 생성케 하는 

반응 중간체로서 작용하여 다양한 활성산소 화학종들의 생성과 직접 

연관되어 있기 때문이다. 따라서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 연관

된 다양한 분야에서 보다 정확한 반응 경로 등을 이해하기 위한 연구

가 필요하다.

3. 고도산화공정에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 

중요성

일반적으로 고도산화공정은 강력한 산화제인 수산화 라디칼을 매

개로 수상 오염물들을 산화시키는 공정으로, 일반적으로 오존(O3), 오
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Figure 5. Reactions of aqueous ozone in pure water[30].

Figure 6. Kinetics of the primary steps in photoelectrochemical 

mechanism[3,37,40,45].

존/자외선/과산화수소(O3/UV/H2O2), 광촉매/자외선(TiO2 photocatalyst/ 

UV), 초음파, 전자빔(electron-beam), Fenton 반응 등이 여기에 속한다. 

그러나 현재까지 고도산화공정에 관한 연구가 광범위하면서 다양하

게 수행되었지만, 고도산화공정에서 생성되는 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼에 관한 직접적인 연구는 상당히 제한적으로 이루어져 왔다. 

여기에서는 오존, 광촉매, 자외선/과산화수소 및 전자빔에서의 산화반

응을 중심으로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 역할 및 중요성을 살펴

보고자 한다. 

3.1. 오존 공정

이미 잘 알려진 바와 같이 오존 공정은 오존 자체의 직접적인 산화

력과 오존 분해에 의해 생성되는 수산화 라디칼을 이용한 간접적인 

산화 반응 경로가 제안되고 있다[26-34]. Figure 5에서 보여지는 바와 

같이 오존이 수산화 이온과 반응하여 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 

생성하게 되고, 생성된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 오존과의 반응

을 통해 강력한 산화제인 수산화 라디칼을 생성하게 된다. 그러므로 

오존 공정에서 효율적인 수산화 라디칼 생성을 위해 슈퍼옥사이드 음

이온 라디칼의 역할을 생각해 볼 필요가 있다. 그러나 오존 공정에서 

생성되는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 정량적인 평가는 미진하다. 

그러다가 최근에 Kwon and Lee[25]는 펜톤유사반응(Fenton-like re-

action)을 이용하여 오존 분해에서 생성되는 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼의 농도를 정량화한 바가 있다. 이 연구에서 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼의 농도는 약 0.3 nM (pH 7.59)∼2.49 nM (pH 4.17) 정도이

며 매우 pH 의존적인 것으로 보고하였다. 이러한 결과는 pH에 따른 

오존 대 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼과 오존 대 하이드로페록시 라디

칼 반응 차이에 따른 것으로 생각된다. 즉, 오존과 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼간의 반응은 1.52 × 10
9 

M
-1 

s
-1

(반응 12)[35,36]으로 매우 신

속한 반면에, 오존과 하이드로페록시 라디칼간의 반응은 < 10
4 

M
-1 

s
-1 

(반응 13)으로 매우 느리게 진행된다[35,36]. 

O2
-
․ + O3→ O2 + O3

-
․ (12)

HO2 ․ + O3→ 2O2 + ․ OH (13)

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 오존공정에서 수산화 라디칼 생성

에 큰 영향을 미치며 오존 분해시 반응 조건, 즉 수상 pH가 오존 분해

에도 지대한 영향을 준다는 점에서 중요한 의미를 갖는다.

3.2. 광촉매 공정

TiO2를 이용한 광촉매 연구에서도 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 

매우 중요한 반응 중간체이다. Figure 6에서 보는 바와 같이 지금까지 

이루어진 광촉매를 이용한 대부분의 연구들은 광촉매의 표면에서 정

공(hole, h
+
)과 수산화 라디칼과 같은 산화 반응에 집중되어 왔다

[37-41]. 그러나 광촉매 반응은 정공과 수산화 라디칼에 의해서만 이

루어지는 것은 아니고 다른 여러 가지 라디칼 화학종들이 관여하는 

것으로, 전체적인 반응 경로는 매우 복잡하게 전개된다. 특히, 산소 분

자가 전자를 받아 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 생성하는 반응은 광

촉매 표면에 축적되는 전자(electron, e
-
)를 제거하는데 매우 중요한 역

할을 수행하는데, 이 반응이 정공-전자간의 재결합(electron-hole re-

combination)의 가능성을 감소시키거나 계면에서 전자 전달을 용이하

게 하여 광촉매 성능을 개선할 수 있기 때문이다[39-42]. 그러므로 광

촉매에 관한 연구는 광반응에서 생성되는 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼의 거동을 잘 이해하는 것이 무엇보다도 중요하다고 할 수 있으며, 

최근 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 관한 연구는 집중적으로 연구되

어 왔다[43-48].

1997년 일본의 Nosaka et al.[39]는 현탁성(suspended) 광촉매의 광

반응에 의해 생성되는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 화학적 반응 특

성에 관한 정성/정량적인 연구를 처음으로 시도하였다. 이들의 모든 

연구는 불균등화 반응 등에 따른 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 불안

정한 상태를 줄이기 위해 pH 11 정도의 강 염기성 조건하에서 이루어

졌으며, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 측정은 루미놀(luminol)을 이용

한 화학적 발광 방법을 통해 이루어졌다. 이때 형성된 정상 상태

(steady-steate) 조건하에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 농도는 5 × 

10
-13

 M로 보고 하였다. Hirakawa et al.[40]는 Nosaka et al.[39]에 의

해 수행된 동일한 실험 조건과 동일한 분석 기술을 적용한 연구에서 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 농도를 보고하였는데 Nosaka 그룹과

는 큰 차이가 나는 1.2 × 10
-6
 M로 보고 하였다. 현재 비슷한 반응조건

에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 농도가 약 백만배 이상의 차이에 

대한 명확한 설명은 부족하다. 

한편, 2000년 일본의 Ishibashi et al.[44,45]도 역시 광촉매에서 형성

되는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 정량화를 시도 하였다. 이들에 

의한 연구는 선행된 연구들과 상이하게 현탁성 광촉매 입자가 아닌 

고정화된 광촉매(film-type photocatlyst)에 대한 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼 농도를 측정하였다. 앞서 언급한 Hirakawa et al.[40] 및 

Nosaka et al.[39]에 의해 개발된 동일한 루미놀 분석 기술을 적용하였

으나, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 검량화 방법을 새롭게 채용하였
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Figure 7. Scheme for the radiolysis of water. G-values for species in

neutral water at 10
-16

 to 10
-7

 s after irradiation[72]. In S.I. units the 

radiation chemical yield G is expressed as mol J
-1

. The relationship 

between this quantity and that defined in the text is G (molecules/100

eV) = 103.6 G nmol J
-1

 (0.1036 G µmol J
-1

)[72].

Table 3. Summary of the Results (pH, Half-life, Concentration) in the 

Determination of HO2 ․ /O2

-
․ [23]

pH
t1/2
(sec)

kobs
(M

-1
 s

-1
)

[HO2 ․ /O2 ․ ]o 

(M)

Limit of 

detection

(M)

9.26 178.90 3.33E+03 1.68E-06 1.41E-08

9.20 125.66 3.82E+03 2.08E-06 1.85E-08

9.10 129.33 4.82E+03 1.61E-06 1.44E-08

8.74 76.86 1.10E+04 1.18E-06 1.53E-08

8.5 92.07 1.92E+04 5.67E-07 9.29E-09

8.46 53.44 2.10E+04 8.91E-07 9.58E-09

8.12 41.53 4.59E+04 5.24E-07 6.04E-09

7.51 42.34 1.87E+05 1.27E-07 2.22E-09

7.41 36.87 2.35E+05 1.16E-07 1.28E-09

6.95 32.69 6.71E+05 4.56E-08 5.74E-10

6.11 44.96 4.28E+06 5.19E-09 9.53E-11

5.00 42.67 2.31E+07 1.02E-09 3.22E-11

4.15 26.80 1.51E+07 2.46E-09 3.79E-11

다. 즉, 이미 잘 알려진 루미놀의 총광량(light-emitting photon)과 퀀텀 

수율(quantum yield)을 이용하여 실제 그들의 실험 장치에서 생성되는 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 농도를 정량화하였다. 이 때 측정된 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼은 약 2.0 × 10
14

 cm
-2
로 보고하였다. 또한, 

이들 연구에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 광반응 중 광촉매 표면

으로 이탈하지 못하고 거의 흡착된 형태로 존재한다고 보고하였다. 

그럼에도 불구하고 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 이탈 내지는 흡착

에 대한 직접적인 실험 결과는 부족하다. 

최근에 Kwon[49]은 광촉매 표면에서 생성된 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼이 물 속 bulk로 이동할 수 있음을 제한적이지만 보여 주었다. 

이 연구 결과에서는 광촉매 표면에서 탈착된 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼의 농도가 수 nM 정도로 보고 한 바가 있다. 

3.3. 자외선/과산화수소 공정

자외선/과산화수소 공정은 가장 광범위하면서 오랜 동안 연구된 것

으로 자외선을 채용한 고도산화공정으로는 드물게 상업적으로 성공

한 사례라고 할 수 있다[50-53]. 게다가 실제 수처리 분야에서 자외선

이 폭넓게 적용되고 있기 때문에 그 중요성이 날로 높아지고 있다

[54,55]. 

일반적으로 자외선/과산화수소 공정에서 한 분자의 과산화수소가 

자외선에 의해 광분해되어 두 분자의 수산화 라디칼을 생성한다(반응 

14)[51-55]. 이 때 수산화 라디칼은 잔류하는 과산화수소와 다시 반응

하여 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 생성한다(반응 15)[23]. 따라서 

이들 공정에서 슈퍼옥사이드음이온 라디칼 생성은 매우 중요하다고 

할 수 있다. 

H2O2 + hv → 2⋅OH (14)

․ OH + H2O2 → HO2 ․ /O2
-
․ + H2O (15)

그 동안 자외선/과산화수소 공정에서 생성되는 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼의 정량적 연구는 이루어지지 못하다가 최근에 이르러 

Kwon and Lee[23]에 의해 이루어졌다. 이들의 연구에서 새로이 슈퍼

옥사이드 음이온 라디칼의 검량화 방법을 제시하였으며, 그 농도는 

1.68 µM (pH 9.26)에서 1.02 nM (pH 5.01)에 이르는 것을 보고하였다

(Table 3). 이들 결과를 살펴보면, 생성된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

이 수용액상의 pH에 따른 불균등화 반응에 의한 결과임을 의미하고 

있다. 또한 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 반감기는 약 27 s에서 178 

s에 이르는 것으로 보고하였다. 

그 외에도 균질계 촉매인 페리옥살레이트(ferrioxalate) 시스템에서

도 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 역할은 중요하다[56]. 자외선/과산

화수소 공정과 마찬가지로 수산화 라디칼을 생성함으로써 수처리에 

이용될 수 있는 페리옥살레이트 시스템에서 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼은 시스템의 지속성을 위해서 필수적인 철의 재생(환원)과 과산

화수소 생성에 이용되기 때문이다[56]. 

3.4. 전자빔

전자가속기(electron accelerator)에 의한 높은 에너지(high energy) 

조사에 따른 전자빔(electron beam) 공정은 수처리를 위해 광범위하게 

연구되어 왔다[57-59]. 전자빔 역시도 고도산화공정으로서 반응 중 수

산화 라디칼의 생성이 처리 효율을 결정하는 주요한 인자이다. 이러

한 점에서 최근에 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 대한 관심이 증대되

고 있다[24]. 

과거의 전자빔 연구는 주로 화학적 산소 요구량(COD), 생물학적 산

소 요구량(BOD), 혹은 미생물의 소독 효과에 초점을 맞추어 주로 이

루어져 왔다[58-62]. 최근에 전자빔 공정은 할로겐 유기화합물의 제거

에 응용되기도 하였다[60-68]. 이런 연구에서 그 효율을 결정하는 가

장 중요한 인자는 조사되는 에너지 세기 혹은 강도이며, 요구된 에너

지 세기를 가능하면 낮게 유지하는 것이 경제적으로 유리한 측면이 

있었다[58,59]. 그래서 전자빔은 더 많은 수산화 라디칼의 생성을 유

도하기 위해 오존 공정과 조합된 연구가 진행된 바도 있다[63,69-71]. 

하지만 이런 조합 공정의 효과는 매우 제한적인 것으로, 주로 불포화 

화합물에만 나타나는 선택적인 효과만을 보여주는 것으로 보고된 바

가 있다[58]. 

일반적으로 전자빔은 Figure 7에서 보여진 바와 같이 매우 다양한 

화학종들을 동시다발적으로 발생시키게 된다. 전자빔 공정의 초기 단
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Figure 8. Possible mechanisms by which nanomaterials interact with 

biological tissue[10].

계(spur expansion and reaction)에서 생성되는 화학종은 주로 수산화 

라디칼, 수소 원자, 전자(aqueous electron) 등이며, 이들 화학종들이 

일련의 연쇄 반응을 통해 과산화수소 및 기타의 다른 화학종들을 생

성하게 된다. 그러나 생성되는 수화된 전자와 수소 원자는 주로 다른 

반응물을 환원시키는 능력이 강하기 때문에 수중에 용존된 산소 분자

와 신속하게 반응하여 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 생성하게 된다

[3,72]. 이 때 생성된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 반응 초기 단계에

서 생성된 수화된 전자나 수소원자에 비해 상대적으로 반응성이 약하

기 때문에 전자빔 공정에 의한 오염물의 처리시 상이한 반응 경로를 

유도하는 요인으로 작용하게 된다[58,65,73,74].

최근 연구에서 Kwon et al.[24]은 전자빔 공정에서 생성된 슈퍼옥사

이드 음이온 라디칼을 이용한 처리 효율 향상 연구가 수행된 바가 있

다. 이 연구에서는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 수산화 라디칼로 

전환시키기 위해 펜톤 유사 반응(Fenton-like reaction)을 이용하였다. 

즉, 전자빔 공정에 3가 철 착물(Fe(III)-EDTA)을 첨가함으로써 penta-

chlorophenol (PCP)의 완전한 분해가 이루어지는 반면에 과산화수소

의 첨가는 PCP의 분해를 방해하면서 동시에 반응 부산물의 형성을 촉

진하는 것으로 나타났다. 특히, 이들 결과에서 Fe(III)-EDTA의 존재하

에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 수산화 라디칼로의 전환율이 조

사된 에너지에 따라 약 14∼56%에 이르는 것으로 보고하였다. 

4. 나노물질에서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 

중요성

나노물질은 100 nm 이하의 매우 작은 크기로 인해 물리화학적 특

성이 벌크 물질(bulk materials)과는 크게 다르다. 나노물질은 높은 표

면적으로 인해 기존의 활성탄보다도 월등한 흡착 능력을 가지고 있으

며, 또한 높은 광학적 활성(optical activity)으로 인해 가시광선 및 자

외선 영역의 강력한 흡광밴드를 이용하여 환경에 존재하는 유해한 오

염물질을 처리할 수 있다[9-11]. 이러한 나노기술의 응용은 정수처리 

및 폐수처리 등의 수처리 환경분야에 그 적용가능성을 높여 주고 있

으며, 동시에 전통적인 처리기술의 대안으로 부상하고 있다. 특히, 나

노기술의 환경 분야로의 응용은 나노물질의 물리적, 화학적, 전기적 

특성들을 이용한 보다 진보적으로 융합된 기술로 진화될 것으로 기대

된다.

그러나 작은 크기의 나노물질은 세포막의 투과성 및 생체 조직

(biological tissues)으로의 흡수(uptake)에 의한 세포수준의 스트레스를 

유발할 수 있고, 동시에 넓은 표면적으로 인해 높은 표면 반응력을 유

발함으로써 세포수준의 산화성 스트레스(oxidative stress)를 유발한다

[10]. 이러한 이유로 나노물질로 인한 산화성 스트레스를 연구하는 현 

수준에서 잘 개발된 패러다임은 세포독성(cytotoxicity)이며 더 나아가 

석면처럼 생체에 축적될 개연성을 가지고 있다[10]. 

상기의 세포독성의 정점에 있는 것이 활성산소종(ROS)으로, 나노

물질의 표면에 흡착된 산소분자가 나노물질의 표면에서 전자를 받아 

생성된다. 이때 생성된 반응초기의 대표적인 ROS가 슈퍼옥사이드 음

이온 라디칼이며(Figure 8), 이들은 다시 불균등반응에 의해 과산화수

소(H2O2)를 생성하게 되고 생성된 과산화수소는 나노물질의 표면에 

존재하는 철성분 등 전이금속 성분들과 반응, 즉, 펜톤반응(Fenton 

reaction) 및 펜톤 유사 반응에 의해 강력한 산화제인 수산화 라디칼

( ․ OH)을 생성시키게 된다(Figure 8). 그러나 상기에서 제기된 ROS에 

의해 세포수준의 스트레스를 유발할 수 있음에도 불구하고, 나노물질

의 물리화학적(physicochemical) 특성에 바탕을 둔 나노물질의 생물체 

안전성을 평가할 수 있는 ROS의 정량화 평가 혹은 기술적 평가 방법

이 현재 국내/외적으로 구축되어 있지 않다. 또한, 전세계적으로 2008

년 현재 나노물질에 의한 유해성 평가는 시작되는 단계이다[75]. 그러

므로 현재 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 나노 입자에 의해 유발될 수 

있는 산화성 스트레스의 대표적인 화학종으로써, 나노 입자의 유해성

을 평가하는데 있어서 유용한 기반을 제공할 수 있을 것으로 생각된다.

5. 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 분석 방법

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(HO2/O2
-
)을 분석하기 위한 다양한 방

법들이 개발되어 있다. 전자스핀을 이용한 ESR, 흡광 광도법(UV/vis 

spectrophotometry), 특정 물질의 형광성(fluorescence)이나 화학적 발

광원리(chemiluminescence)를 이용한 분광기술 등이 대표적이라 할 

수 있다[3]. 최근에는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 라디칼을 측정하기 

위해 루미놀을 이용한 화학적 발광에 관한 연구들이 발표된 바가 있

다[39]. 또한 펜톤유사반응(Fenton-like reaction)을 이용한 방법이 검

량화(calibration) 방안과 함께 연구 결과가 발표되었다[23]. 

상기의 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 검출 방법 중에서 흔히 사용된 

것은 테트라니트로메탄(C(NO2)4, tetranitromethane, TNM), 사이토크

롬 C (cytochrome C (Cyt C)), 니트로 블루 테트라조리움(Nitro Blue 

Tetrazolium, NBT) 등의 특정 검출화합물(probe)을 이용하거나 혹은 

마이크로 초(µs) 시간 해상도를 채용한 흡광 광도법이다[3]. 이 방법은 

아래 반응 16∼반응 18과 같이, 검출물질이 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼과 반응하여 광학적 흡광성을 갖는 물질을 생성하는 공통점을 가

지고 있다. 따라서 생성물의 흡광도를 측정함으로써 반응시 생성된 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 간접적으로 측정하게 된다. 

C(NO2)4 + O2
-
․ → C(NO2)3

-
+ NO2 + O2 (16)

Cyt C (Fe
3+

) + O2
-
․ → Cyt C (Fe

2+
) + O2 (17)

NBT
2+

+ O2
-
․ → 1/2 MF

+
+ O2 (18)

상기에서 언급한 검출 물질 중에서도 TNM이 가장 일반적으로 많

이 연구된 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 검출 물질로 사용되었다
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[3,31]. 이 글에서는 TNM 방법을 이용한 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 

검출 측정에 따른 반응 경로를 살펴보고자 한다. 슈퍼옥사이드 음이

온 라디칼이 TNM과 2 × 10
9
 M

-1
 s

-1
의 속도 상수로 매우 빠르게 반응하

며, 이때 형성되는 주 생성물은 C(NO2)3
-
이다(반응 16). 생성된 C(NO2)3

-

의 몰흡광계수는 파장 350 nm에서 약 15000 M
-1

cm
-1
이다. 그러나 

TNM은 산성이나 중성에서 안정적으로 존재하지만 염기성 조건하(pH 

> 6)에서 TNM은 가수분해에 의해 불안정해지는 특성을 가지고 있다

[31]. 또한 반응 19에서 수산화 이온이 TNM 내의 질소 원소와 반응하

여 C(NO2)3
-
와 질산이온을 동시에 생성하게 된다. 그래서 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼과의 반응과 동일한 C(NO2)3
-
를 생성하게 되어 슈퍼

옥사이드 음이온 라디칼의 농도가 과대평가될 수 있는 문제점을 내포

하고 있다. 

C(NO2)4 + OH
-

→ C(NO2)3
-

+ NO3
-

+ H2O (19)

또는 반응 20에서와 같이 TNM이 수산화이온과 반응하여 이산화탄

소와 아질산 이온 및 물분자로 분해될 수도 있다[31]. 

C(NO2)4 + 4OH
-

→ CO2 + 4NO3
-

+ 2H2O (20)

반면에 TNM 및 C(NO2)3
-
 은 오존과도 반응하게 된다(반응 21, k21 

= 10 M
-1

 s
-1

 및 반응 22, k22 = 1.4 × 10
4
 M

-1
 s

-1
). 

C(NO2)4 + O3 → products (21)

C(NO2)3
-

+ O3 → products (22)

따라서 TNM을 이용한 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 측정할 경우

에 생성된 C(NO2)3
-
 만을 고려한다면 정확한 농도를 결정할 수 없게 

된다. 게다가, 이들 흡광 광도법과 ESR 등의 측정기술은 형광검출에 

비해 감도가 떨어져 미량 분석에 이용하기에는 적합하지 않다. 

상기의 문제점을 해결하기 위해 최근 루미놀(luminol, L)을 이용한 

화학적 발광법(chemiluminescent method)이 개발되었다[39]. 루미놀을 

이용한 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 측정원리는 반응 23과 반응 24

에 나타내었다. 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼과 루미놀간의 반응에 의

해 중간체인 여기된 3-aminophthalate (AP
*
)가 기저상태로 가면서 유

발되는 발광을 전기 신호로 검출함으로써 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼을 검출하게 된다. 그러나 루미놀 시약을 이용한 슈퍼옥사이드 음

이온 라디칼의 검출은 실제 위의 반응만이 존재하는 것이 아니라 다

양한 반응 과정을 거쳐 생성되는 방해성분들 때문에 루미놀을 이용한 

검출 방법은 제한적으로 사용되어야 한다. 가령, 중요한 방해 성분으

로 루미놀 반응을 통해 생성되는 루미놀 라디칼(L
-
․ )이 용존된 산소

분자와 반응하여 부가적으로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 생성한

다(반응 23)[8].

L
-
․ + O2 → L + O2

-
․ (23)

게다가 루미놀은 염기성 조건하에서 과산화수소와도 반응하게 된

다(반응 24)[76,77].

L + HO2
-

→ AP
* 

(24)

상기의 방해 성분으로 인해 루미놀을 이용한 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼의 검출은 매우 조심스럽게 실험이 수행되어야만 한다. 이러한 

문제점은 주로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼들이 미량으로 존재하거

나 혹은 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 존재하는 수명이 매우 짧은 

물리화학적 특성에 기인된다고 여겨진다. 

6. 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 이용하는 

응용 분야

상술한 바와 같이 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼에 관한 연구는 고도

산화반응뿐만 아니라 대기 환경, 나노 기술, 생명공학 등 다양한 분야

에 걸쳐 연관되어 있다. 이와 같이 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 학

제간에 폭넓게 연관되어 있어 그 범위가 매우 넓기 때문에, 이 글에서

는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 응용분야를 제한적으로 간략히 살

펴보고자 한다. 

우선, 화학적으로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼이 중요한 이유 중 

하나로 자급식 호흡장치(self-contained breathing apparatus)와 밀접하

게 연관되어 있다[6]. 전이금속 촉매 존재하에서 슈퍼옥사이드 음이온 

라디칼이 이산화탄소를 흡수하면서 동시에서 산소분자를 발생시키기

는 것이다(반응 25). 

4CO2 + KO2 + 2H2O ──→ 3O2 + 4KHCO3 (25)

이러한 반응은 잠수함 등에 호흡용 산소 기체를 제공하는데 사용된

다[6].  

폐수처리의 대상은 대부분 유기물인데 최근에는 산업의 발전과 함

께 난분해성 합성유기물이 많아져 오존(O3), 오존/UV, 오존/과산화수

소/UV, TiO2/UV 등을 이용한 고도산화공정(AOP-Advanced Oxidation 

Process)이 폐수처리 공정에 도입되었다. 하지만 오존 산화력이 제한

적이기 때문에 폐수처리의 효율이 높지 않고 또한 종합적인 오존의 

산화반응 경로가 명확하게 규명되지 않았기 때문에 공정을 제어하기

가 매우 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 그러므로 고도산화공정에서 

산화반응 경로를 규명하고 또 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 변환시

켜 오존보다 산화력이 더 큰 수산화 라디칼을 생성시켜 고도산화공정

에 이용한다면 폐수처리의 효율을 향상시킬 수 있고 더 나아가 고도

정수 처리에도 이용하여 먹는 물의 질을 높일 수도 있다. 실례로 수인

성지표 미생물의 소독 공정에 광촉매(TiO2)를 이용하고자 하는 연구

가 많이 진행되어 왔는데, 광촉매로부터 생성되는 다양한 종류의 산

화제 중에서 바이러스의 불활성화에는 수산화 라디칼의 역할이 결정

적인 반면, 박테리아의 불활성화에는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 역

시 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있다[78].

신약개발은 부가가치가 높아 국가 경쟁력을 향상시킬 수 있다는 점

에서 최근 주목받고 있는 산업으로, 세포 내의 활성산소의 일종인 슈

퍼옥사이드 음이온 라디칼이 DNA를 손상시켜 류마티스성 관절염, 동

맥경화증, 심근경색증 및 암을 유발할 수 있고, 유해산소제거제(즉, 

SOD)로 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼을 제거한 실험쥐가 더 오래 사

는 등 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼과 생물체의 노화와도 직접적으로 

관련이 된다는 연구가 보고되고 있다[9]. 하지만, 이러한 연구들은 임

상실험이나 동물실험을 진행해야 하고, 또한 생체효소를 통하여 간접

적으로만 연구가 이루어지므로 오랜 시간이 요구되고 경우에 따라서

는 연구결과의 해석도 어렵다. 따라서, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 

직접적인 측정은 투여하고자 하는 약이 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼

과 반응하여 이를 얼마나 감소시키는지 직접적인 확인을 가능하게 해

catalyst
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준다. 따라서 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 측정방법은 신약개발 산

업 및 의학에 새로운 장을 열 수 있다는 측면에서 생리활성 의약소재 

기술의기반이 될 수도 있다. 특히, 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼은 생

명공학 연구분야에서 진행된 활성산소중의 하나로 50년 이상 오랜 동

안 연구가 진행된 바가 있다[8]. 

또한 하이드로페록시 라디칼은 대기 중 가장 풍부한 자유라디칼

(free radical)들 중 하나이다. 연소 과정을 통해 형성되는 일산화질소

(NO)는 하이드로페록시 라디칼과의 반응에 의해 이산화질소(NO2)로 

산화되며, 산화된 이산화질소는 400 nm 이하의 태양 빛에 의해 쉽게 

분해된다. 이때 형성된 산소원자는 주변의 산소분자와 곧바로 반응하

여 기체상 오존을 생성하게 된다[79]. 따라서 하이드로페록시 라디칼

의 연구는 대기중의 오존 형성에 지대한 영향을 미치기 때문에 그 연

구는 매우 중요하다. 

7. 결    론

이 글에서는 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 전반적인 연구 흐름, 

물리/화학적 특성, 및 그 중요성 등을 살펴보았으며, 또한 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼의 측정 방법과 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 응용 

분야에 대해서도 개략적으로 소개하였다. 이 연구를 통해 수퍼옥사이

드 음이온라디칼은 우리 주변의 환경뿐만 아니라 산소를 필요로 하는 

거의 모든 system에서 매우 중요한 역할을 담당하고 있으며, 이는 향

후 물리화학, 나노과학, 생명공학, 환경분야 등 학제간의 핵심적인 내

용이 될 수 있다. 이러한 측면에서 볼 때, 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼의 정량적인 측정기술의 개발은 다양한 반응 경로를 규명하는데 지

대한 영향을 미칠 것으로 기대된다. 그럼에도 불구하고 슈퍼옥사이드 

음이온 라디칼의 연구는 용이하지 않았다. 그 주된 이유는 슈퍼옥사

이드 음이온 라디칼이 가지는 수용액상 불안전성과 짧은 반감기에 기

인되기 때문이다. 그러므로 짧은 시간 내에 실시간으로 슈퍼옥사이드 

음이온 라디칼을 분석할 수 있는 신뢰할 만한 기술이 개발되어야만 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼 및 이를 이용한 응용분야에서도 빛을 발

할 것으로 예상된다. 
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