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ABSTRACT : Naphthalene is a volatile, hydrophobic, and possibly carcinogenic compound that is known to have a severe detrimental 
effect to aquatic ecosystem. Our research examined the effects of various operating conditions (temperature, pH, initial concentration, and
frequency and type of ultrasound) on the sonochemical degradation of naphthalene and OH radical production. The MDL (Method detection
limit) determined by LC/FLD (1200 series, Agilient) using C-18 reversed column is measured up to 0.01 ppm. Naphthalene vapor pro-
duced from ultrasound irradiation was detected under 0.05 ppm. Comparison of naphthalene sonodegradion efficiency tested under open 
and closed reactor cover fell within less than 1% of difference. Increasing the reaction temperature from 15℃ to 40℃ resulted in 
reduction of naphthalene degradation efficiency (15℃: 95% → 40℃: 85%), and altering pH from 12 to 3 increased the effect (pH 12:
84% → pH 3: 95.6%). Pseudo first-order constants (k1) of sonodegradation of naphthalene decreased as initial concentration of naph-
thalene increased (2.5 ppm: 27.3×10-3 min-3 → 10 ppm : 19.0×10-3 min-3). Degradation efficiency of 2.5 ppm of naphthalene subjected 
to 28 kHz of ultrasonic irradiation was found to be 1.46 times as much as when exposed under 132 kHz (132 kHz: 56%, 28 kHz: 
82.7%). Additionally, its k1 constant was increased by 2.3 times (132 kHz: 2.4×10-3 min-1, 28 kHz: 5.0×10-3 min-1). H2O2 concentration
measured 10 minutes after the exposure to 132 kHz of ultrasound, when compared with the measurement under frequency of 28 kHz, 
was 7.2 times as much. The concentration measured after 90 minutes, however, showed the difference of only 10%. (concentration of 
H2O2 under 28 kHz being 1.1 times greater than that under 132 kHz.) The H2O2 concentration resulting from 2.5 ppm naphthalene after
90 minutes of sonication at 24 kHz and 132 kHz were lower by 0.05 and 0.1 ppm, respectively, than the concentration measured from the
irradiated M.Q. water (no naphthalene added.) Degradation efficiency of horn type (24 kHz) and bath type (28 kHz) ultrasound was found
to be 87% and 82.7%, respectively, and k1 was calculated into 22.8×10-3 min-1 and 18.7×10-3 min-1, respectively. Using the multi- frequency
and mixed type of ultrasound system (28 kHz bath type + 24 kHz horn type) simultaneously resulted in combined efficiency of 88.1%,
while H2O2 concentration increased 3.5 times (28 kHz + 24 kHz: 2.37 ppm, 24 kHz: 0.7 ppm.) Therefore, the multi-frequency and mixed 
type of ultrasound system procedure might be most effectively used for removing the substances that are easily oxidized by the OH radical.
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요약 : 나프탈렌은 휘발성이 있는 소수성 물질로 발암유발 가능성이 있고, 수생태계에 심각한 향을 미친다. 본 연구는 초음파
의 주파수 및 반응조건별 나프탈렌 분해효율과 OH 라디칼 변화량을 조사하 다. C-18 역상칼럼을 이용한 LC/FLD (1200 series, 
Agilent)로 나프탈렌을 분석한 결과 MDL (Method detection limit)은 0.01 ppm이었다. 초음파 조사 동안 휘발된 나프탈렌은 거의 검
출되지 않았고(0.05 ppm 이하), 반응조 덮개 개폐별 나프탈렌 분해효율은 거의 차이를 보이지 않았다(1% 이내). 초음파 반응온도
가 증가할수록 나프탈렌 제거효율은 감소하는 경향(15℃: 95% → 40℃: 85%)을 보 고, pH가 낮을수록 나프탈렌 분해효율이 증
가(pH 12: 84% → pH 3: 95.6%)하 다. 나프탈렌 초기농도의 감소에 따라 반응속도는 증가하는 경향을 보여주었다(2.5 ppm: 27.3×
10-3 min-1, 5 ppm: 22.7×10-3 min-1, 10 ppm : 19.0×10-3 min-1). 동일한 초음파 조건(2.5 ppm 나프탈렌, 0.075 W/mL, 20℃, pH 6.8)에
서 28 kHz의 분해효율이 132 kHz보다 약 1.46배 높았고(132 kHz: 56%, 28 kHz: 82.7%), 유사 일차반응 속도상수(k1)도 약 2.3배 높
게 나타났다(132 kHz: 2.4×10-3 min-1, 28 kHz: 5.0×10-3 min-1). 초음파 조사 10분 후 H2O2 농도는 132 kHz가 28 kHz보다 약 7.2배 
높았지만(132 kHz: 0.36 ppm, 28 kHz: 0.05 ppm), 조사 90분 후에는 28 kHz가 132 kHz보다 1.1배 높았다(28 kHz: 0.45 ppm, 132 
kHz: 0.4 ppm). 2.5 ppm 나프탈렌 용액에 132 kHz와 28 kHz 초음파 조사시 발생된 H2O2 농도는 초순수에 초음파 조사한 결과보
다 각각 0.1 ppm과 0.05 ppm씩 낮게 나타났다. 혼형(24 kHz)과 배스형(28 kHz) 초음파의 나프탈렌 분해효율은 각각 87%와 82.7%
고, k1은 22.8×10-3 min-1

와 18.7×10-3 min-1
로 산출되었다. 다주파 복합형 초음파 시스템(28 kHz 배스형+ 24 kHz 혼형 초음파)의 나
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1. 서 론
나프탈렌은 PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons) 중 
하나로 대부분 coal tar와 petrolum 공정 과정에서 발생되
며, 유럽에서 연간 200,000 ton, 미국에서 연간 97,770 ton
이 생산되고 있다.1,2) 나프탈렌은 주로 방충제(mothball)로 
사용되어 대기오염을 일으키지만 살충제와 폭죽제의 효과

증진에 이용되어 토양오염을 유발한다.3) 또한 나프탈렌 폐
기장과 매립지에서 물과 함께 토양 내부로 유입되어 지하

수 오염을 유발하기도 한다.2)

European Union Risk Assessment Report2)에 의하면 국

의 지표수에서 나프탈렌의 농도가 6.85 ug/L까지 검출되었
고, 나프탈렌으로 오염된 지역에서는 최대 15.3 mg/L까지 
검출되었다.2) 미국의 경우 1988∼2003년까지 33개주의 상
수원 20,449곳을 조사한 결과 116곳에서 오염이 확인되었
고, 921,499명이 나프탈렌에 노출되었다.4) 나프탈렌은 호흡
기 독성물질로 알려져 있지만 오염된 음용수를 섭취할 경

우 조혈기계 장애를 유발할 수 있고, 수생태계에도 심각한 
향을 줄 수 있다.1) 이에 따라 U.S. EPA와 IARC에서는 
나프탈렌을 발암가능성 물질(possibly carcinogen to humans)
로 분류하여 관리하고 있다.5)

나프탈렌 처리방법에는 식물환경복원법,6) 펄스방사선분
해법,7) 전자 빔 조사법,8) 전해 산화법,9) 광촉매법10,11) 등이 
있다. 최근 연구에서는 고급산화법(AOP: Advanced oxida-
tion processes) 중 초음파를 이용한 PAHs 분해와 부산물
에 관한 연구가 활발하게 진행 중에 있으나12∼16) 초음파를 
이용한 나프탈렌의 분해연구는 거의 이루어지지 않았다.
초음파에 의한 분해법은 기포(bubble)의 생성(nucleation), 
성장(growth), 붕괴(collapse) 과정을 거치는 공동현상(cavi-
tation)에 의해 음파에너지(sound energy)에서 화학적 에너
지(chemical energy)로 전환되어 이루어진다. 이 과정에서 
발생된 기포의 내부는 고온(<5,000 K)․고압(<1,000 atm) 상
태에 이르며 다음과 같은 초음파 분해기전을 일으킨다.17) 
첫째, 물로부터 산화력이 좋은 OH 라디칼을 생성하여 반응
물질의 산화분해를 유도한다. 둘째, 반응물질이 기포 내에 
직접 유입되어 고온․고압에 의한 열분해(pyrolysis)를 일
으킨다. PAHs와 같이 휘발성이 있는 소수성 물질은 기포 
내에 쉽게 유입되어 열분해와 OH 라디칼에 의한 산화분
해가 동시에 발생한다.6,12,15)

하지만 분해 대상물질에 따라 열분해가 우세한지 아니면 
OH 라디칼에 의한 산화분해가 우세한지 명확히 밝혀지지 
않았으며,13) 또한 주파수, 온도, pH, 초기농도 등과 같은 
초음파 반응조건이 분해반응속도에 어떠한 향을 주는지

에 대한 명확한 해석이 부족하여 이에 대한 추가연구의 필

요성이 대두되고 있다.
따라서 본 연구에서는 초음파에 의한 분해 대상물질로 

나프탈렌을 선정하여 나프탈렌의 초음파 반응조건(온도, pH, 
초기농도)에 따른 분해효율 변화를 비교/분석하 으며, 초
음파의 주파수 및 초음파 장치의 혼합적용을 통해 분해효

율을 비교하여 최적의 나프탈렌 분해공정을 확인하 다. 이
와 동시에 초음파 조사시 발생되는 OH 라디칼의 산화분
해 반응 기여도를 측정하기 위해 H2O2의 생성량과 감소량

을 측정하여 비교하 다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 나프탈렌의 물리․화학적 특성
나프탈렌은 휘발성(volatile)이 있는 하얀색 고체로서 소수
성 유기물질(Hydrophobic organic compound)로 분류된다. 이
것은 두 개의 벤젠 고리를 형성하며, 방향족탄화수소(PAHs: 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 중에서 가장 간단한 구
조를 가지고 있다. Table 1은 나프탈렌의 물리․화학적 특
성을 정리한 것이다.

2.2. 실험재료 및 장치
실험에 사용된 나프탈렌은 순도 99%의 Sigma Aldrich 

(U.S.A.)를 사용하 고, pH 조절은 HCl (35∼37% purity, 
Ducsan, Korea)과 NaOH (98% purity, DC chemical, Korea)
를 이용하여 제조한 1 M 용액으로 실시하 다. OH 라디

Table 1. Physical and chemical properties of naphthalene1)

Naphthalene
CAS Number 91-20-3 Empirical Formula C10H8

Molecular Weight 128.19 Melting Point (℃) 80.26 
Boiling Point (℃) 218 Density (g/cm3) 1.14 
Flash point
(℃, open cup) 79 Log Kowa 3.29

Water Solubility
(mg/L, 25℃) 31.7 Log Kocb 2.97

Henry’s law constant
(atm․m3/mole, 25℃) 4.6×10-4 Vapor Pressure

(mmHg, 25℃) 0.087

Structure

a Kow: Octanol-Water partition coefficient
b Koc: Organic-Carbon partition coefficient

프탈렌 분해효율은 단일주파수 24 kHz(혼형)와 비슷한 제거효율을 보 으나(88%), H2O2의 농도는 약 3.5배 높게 조사되었다(28 
kHz + 24 kHz: 2.37 ppm, 24 kHz: 0.7 ppm). 이와 같은 다주파 복합형 초음파 시스템은 OH 라디칼에 의해 산화가 잘 일어나는 물
질의 분해에 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 예상된다.

주제어 : 나프탈렌, 초음파, OH 라디칼, 주파수, 온도, pH
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(a) (b)
Fig. 1. Schematic diagrams of ultrasound system: (a) horn-type 

ultrasound equipment, (b) bath-type ultrasound equip-
ment and sonolytic reactor.

칼 측정을 위하여 구입한 H2O2 (37% purity, Kanto chemi-
cal, Japan)를 이용하여 검량선 작성을 위한 표준용액으로 
사용하 고, NaOH (98% purity, DC chemical, Korea), KI 
(99.5% purity, Daejung chemical, Korea), (NH4)6Mo7O24H2O 
(81% purity, Wako pure chemical, Japan), C8H5KO4 (99% 
purity, Junsei chemical, Japan)를 H2O2 측정을 위한 발색제
로 사용하 다.

Fig. 1은 본 실험에 사용된 초음파 시스템을 나타낸 그
림이다. 초음파 시스템은 stainless 재질의 배스형(bath type) 
반응조(가로 15 cm, 세로 10 cm, 높이 20 cm), 초음파 조
사시 발생되는 열을 제어하기 위한 외벽 물 순환시스템

(HAAKE, German), 휘발되는 나프탈렌 기체를 포집하기 위
한 기체포집 시스템(Cole-parmer 7553-70, German)으로 구성
되었다. 초음파 장치는 배스형 SEE-SONIC (Ul-tech, Korea)
과 혼형(horn type) UP 400S (hielcher, German)가 사용되
었다(Fig. 1). 배스형 초음파 장치는 외부의 초음파 발진부
에서 반응조 하단에 장착된 진동자에 에너지를 전달하여 

초음파를 발생시키는 형태로서, 28 kHz(최대출력: 300 W)
와 132 kHz(최대출력: 100 W)를 사용하 다. 혼형 초음파 
장치는 직경 22 mm의 티타늄 팁이 장착된 형태로 24 kHz 
(최대출력: 400 W)를 사용하 다.

2.3. 실험방법
실험은 크게 예비실험(Pre-test)과 주요실험(Main test)로 
나누어 실시하 다. 예비실험은 초음파 장치적용의 적합성 
확인(초음파 조사시 휘발되는 나프탈렌 평가) 및 초음파 
반응조건(온도, pH 및 나프탈렌 초기농도)별 최적분해조건
을 확립하는 것이고, 이를 토대로 주요실험에서는 효과적
인 나프탈렌 분해효율과 대량처리를 위한 실용화 공정을 

개발하기 위해 최초로 초음파 주파수 및 장치별 혼합실험

을 실시하 다.

2.3.1. 예비실험(Pre-test) 방법
초음파 조사시 휘발되는 나프탈렌의 양을 측정하기 위하

여 Fig. 1(b)와 같이 기체포집 시스템을 구성하 다. 초음
파 조사시간동안 반응조 내부 상단에 발생하는 나프탈렌 

가스를 펌프(Flow rate: 1 mL/min)를 이용하여 40 mL의 
초순수(M.Q. water)에 버블링(bubbling)시켜 용해되도록 하
으며, 반응조 덮개를 열었을 때와 폐시켰을 때의 나프
탈렌 분해효율을 비교하 다. 초음파 반응 조건은 28 kHz 
배스형 초음파 장치를 이용하 고, 나프탈렌 초기농도는 2.5 
ppm, 초음파 조사 도(irradiation density)는 0.208 W/mL 
(power: 250 W, volume: 1,200 mL), 반응온도는 20℃, pH
는 6.8이었다.
초음파 반응조건(온도, pH 및 나프탈렌 초기농도)에 따
른 나프탈렌의 분해효율 측정은 28 kHz 배스형 초음파 장
치를 이용하 고, 초음파 조사 도는 0.208 W/mL (power: 
250 W, volume: 1,200 mL)이었다. 온도는 15℃, 20℃, 30℃, 
40℃에서 실시하 고, 10분마다 반응조 내부 온도를 측정
하 다. pH의 변화에 따른 분해효율 실험은 pH 3, pH 6.8, 
pH 12의 조건에서 실시되었고, 초기농도에 따른 분해효율 
실험은 1.0 ppm, 2.5 ppm, 5.0 ppm, 10 ppm에서 실시되었다.

2.3.2. 주요실험(Main test) 방법
주파수 및 초음파 장치별 나프탈렌의 분해효율을 비교

하기 위하여 단일주파수 실험과 혼합주파수 실험을 실시하

다. 단일주파수 실험은 132 kHz와 28 kHz 배스형, 그리
고 24 kHz 혼형의 초음파 장치를 사용하 으며, 다주파 
복합형 초음파(Multi-frequency and mixed type ultrasound) 
실험은 배스형과 혼형의 초음파 장치를 동시에 조사하 다. 
혼형 초음파 장치 사용은 배스형 반응시스템 상단에 부착

하여 실행하 다. 이 때, 나프탈렌의 초기농도는 2.5 ppm, 
초음파 조사 도는 0.075 W/mL (power: 90 W, volume: 
1,200 mL), 온도는 20℃, pH는 6.8이었다.
모든 초음파 반응실험은 90분간 진행되었으며, 10분마다 

3 mL씩 시료를 채취하 다. 채취된 시료 중 1.5 mL는 OH 
라디칼 발생량 측정에 사용되었고, 1.5 mL는 HPLC를 이
용한 나프탈렌 분해량 측정에 사용되었다. 모든 실험은 동
일조건에서 반복 실시하여 결과의 신뢰도를 높이고자 하

다.

2.4. 분석방법
나프탈렌의 농도는 HPLC (High Performance Liquid Chro-

matography, Agilent 1200 series) 시스템에 의하여 측정되
었으며, UV-DAD (Ultraviolet-Diode Array Detector)와 FLD 
(Fluorescence detector)가 동시에 사용되었다. 사용된 칼럼
은 C-18 역상칼럼(15 cm × 4.6 mm i.d., 5 µm particles, Agil-
ent)이며, 분석조건은 주입량 10 µL, flow rate 1 mL/min, 
칼럼온도 46℃이었다. 검출기의 조건은 DAD의 경우 276 
nm이고, FLD의 경우 Ex = 277 nm, Em = 388 nm이었다. LC
의 이동상(mobile phase)은 acetonitrile (HPLC grade, J.T. 
Baker)과 M.Q. water를 70 : 30(%/%)으로 혼합하여 일정용
매 조성법(isocratic mode)에서 측정하 다.
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OH 라디칼 농도 측정은 초음파 조사시 OH 라디칼 생성
량이 H2O2의 생성량과 같은 경향을 보인다는 가정 하에 

Nomura18)가 제시한 방법을 변형하여 H2O2 농도 측정을 실
시하 다. 이 방법은 초음파에 조사된 시료를 용액 A(1 g 
NaOH + 33 g KI + 1 g (NH4)6Mo7O24H2O in 500 mL water)
와 용액 B(10 g C8H5KO4 in 500 mL water)에 2 : 1 : 1의 
부피비율로 섞은 후 UV-spectrometer (Hewlett Packard, Ger-
man)로 측정하는 것이다. 본 실험에서는 초음파에 조사된 
시료 1.5 mL에 용액 A(0.75 mL)와 용액 B(0.75 mL)를 
혼합하여, 2분의 반응대기후에 UV-spectrometer (λmax = 350 
nm)를 이용하여 분석하 다.
초음파에 의한 나프탈렌 분해는 대부분 유사일차반응에 

부합하기 때문에13,15) 초음파 조건에 따른 나프탈렌 분해
속도를 비교하기 위해 유사일차반응 속도상수를 산출하

고, OH 라디칼의 생성․감소 속도를 비교하기 위해 차
반응 속도상수를 산출하 다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 예비(Pre-test)실험 결과
예비실험은 주요실험(main test)시 최적분해조건을 적용
하기 위하여 나프탈렌 측정방법의 결정, 초음파 장치적용
의 적합성 확인(초음파 조사시 휘발되는 나프탈렌 평가) 및 
초음파 반응조건(온도, pH 및 나프탈렌 초기농도)별 나프
탈렌의 분해효율을 비교․평가하 다. 이와 동시에 OH 라
디칼 발생량을 측정하여 나프탈렌의 OH 라디칼에 의한 산
화분해 기여도를 평가하 다.

3.1.1. 나프탈렌 측정방법의 결정
7가지 농도의 나프탈렌 표준용액(0.05 ppm, 0.1 ppm, 0.5 

ppm, 1 ppm, 2.5 ppm, 5 ppm, 10 ppm)을 HPLC에 주입하
여 UV-DAD와 FLD로 검출한 후 농도와 peak 높이(height)
를 이용하여 검량선을 작성하 다(Fig. 2). 나프탈렌 농도
와 peak 높이 간의 상관관계를 보여주는 R2 값은 0.9999 
(DAD)와 1 (FLD)로 매우 높은 상관관계를 보여주었다. Fig. 
2(a)에서 보여주듯이 FLD를 이용하여 작성된 검량선의 기
울기가 21.4로 DAD를 이용하여 작성한 검량선의 기울기
(2.27)보다 9.4배 커서 FLD에 의한 나프탈렌 검출이 보다 
정 하게 측정 가능하다는 것을 알 수 있었다. Fig. 3(b)는 
DAD와 FLD를 이용하여 나프탈렌 분해효율을 측정한 것
으로 실험농도의 범위 내에서는 두 검출기 모두 사용 가

능한 것을 보여주고 있다.
나프탈렌 분석시 기존의 선행연구에서는 주로 UV-spec-

trometer,6,8) HPLC/UV11) 및 GC/MS9,15)
가 사용되었다. UV- 

spectrometer와 HPLC/UV 분석은 검출한계(MDL, Method 
detection limit)가 약 1 mg/L로 높아 미량분석에 적합하지 
않았고, GC/MS 분석은 시료의 전처리가 필요하여 분석
방법에 번거로움이 있었다. 이에 반하여 본 연구결과 확인
된 LC/FLD 분석방법은 전처리 과정이 없고, 분석방법이

(a)

(b)
Fig. 2. (a) LC/FLD chromatograms of naphthalene, (b) Stan-

dard curves of naphthalene obtained by LC/UV-DAD 
& LC/FLD.

간단하며, 비교적 높은 감도로 낮은 MDL (0.01 ppm)를 보
여주었다. 결론적으로 물속에 존재하는 나프탈렌의 미량분
석에 LC/FLD가 매우 적합하다는 것을 확인하 다.

3.1.2. 초음파 조사시 휘발되는 나프탈렌 검출
Fig. 3은 초음파 조사(28 kHz 배스형, 0.208 W/mL, 20℃, 

pH 6.8) 시간 동안 반응조에서 휘발된 가스를 초순수에 용
해하여 포집한 시료를 분석한 결과와 반응조 덮개를 개폐

하여 측정한 나프탈렌의 분해효율을 비교한 것이다. 그 결
과 휘발된 가스가 용해된 시료의 나프탈렌 peak 높이는 
약 0.025로 매우 낮게 검출되었고(Fig. 3(a)), 반응조의 덮
개가 열린 상태로 초음파에 조사된 나프탈렌 분해효율은 

덮개가 닫힌 상태에서 측정된 값보다 약 1%의 차이를 보
여주었다(Fig. 3(b)).
휘발성이 있는 소수성 물질인 나프탈렌은 초음파에 의한 
분해효율 실험시 조사시간 동안 휘발되어 오차가 발생할 

수 있다. David, B.의 연구결과13)에 의하면 2시간 동안 초
음파를 조사할 경우 나프탈렌 초기농도의 약 7%가 휘발에 
의하여 손실된 것으로 나타나고 있다. 그러나 본 연구결과
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(a)

(b)
Fig. 3. Sonochemical degradation rates of naphthalene at 28 

kHz, 0.208 W/mL (250 W/1200 mL), 20℃ and pH 
6.8: (a) the response of re-dissolved naphthalene in 
M.Q. water (analyzed by LC/FLD) and (b) compari-
son of the sonodegradation efficiency at closed and 
open conditions of reactor (analyzed by LC/UV-DAD 
and FLD).

에서 확인된 휘발에 의한 나프탈렌 저감은 미미하여 초음

파에 의한 나프탈렌 분해반응 실험결과에 크게 향을 미

치지 않는 것으로 확인되었다. 이러한 경향은 초음파 조사
에 의해 제거된 나프탈렌은 초음파의 공동현상으로 발생

된 기포 내부에서 고온․고압에 의해 열분해 되었거나, 공
동현상에 의해 발생된 OH 라디칼에 의해 산화분해 된 것
으로 예상된다. 추후 이러한 결과를 명확히 밝히기 위해 
나프탈렌의 중간생성물 및 최종생성물의 정성․정량분석을 
통해 분해메커니즘 및 분해경로를 조사하는 연구가 필요

하다.

3.1.3. 온도변화에 따른 나프탈렌의 분해효율 비교
온도변화에 따른 나프탈렌의 분해효율 및 유사 일차반응 
속도상수(k1)를 산출하여 Fig. 4와 Table 2에 나타내었다. 
2.5 ppm의 나프탈렌을 동일한 초음파 조건(28 kHz, 0.208 
W/mL, pH 6.8)하에서 온도변화를 주어 반응시킨 결과 나

프탈렌의 분해효율이 15℃, 20℃, 30℃, 40℃에서 각각 
91.6%, 90.4%, 88.7%, 85.1%로 나타났으며, 유사 일차반
응 속도상수(k1)는 26.7×10-3 min-1, 25.2×10-3 min-1, 22.4×10-3 
min-1, 21.0×10-3 min-1로 나타났다.
선행연구에서 본 실험결과와 같이 온도가 증가할수록 초

음파의 분해효율이 감소하는 경향을 보여주었다.15) 이러한 
현상이 나타난 이유는 초음파의 반응온도가 기포의 생성

과 붕괴에 향을 미치기 때문이다.18) 초음파의 반응온도
가 증가할수록 증기압을 많이 내포한 기포가 형성된다. 이
러한 증기압은 기포가 붕괴할 때 일어나는 고온․고압효

과를 저해시키는 완충역할(cushioning effect)을 함으로써 열
분해 효과를 떨어뜨린다. 그러나 온도증가에 따른 열분해 
감소현상이 모든 물질의 초음파 반응에서 나타나진 않는

다. 반응물질의 물리․화학적 특성과 초음파의 반응조건에 
따라 물질의 온도별 제거효율은 달라질 수 있다.18,19) 결
론적으로 본 실험에서는 반응온도의 증가에 따라 기포 내 
증기압의 완충역할로 열분해 효과가 낮아져 나프탈렌의 제

거효율이 감소된 것으로 판단된다.15)

15℃의 분해효율(91.6%)이 20℃의 분해효율(90.4%)에 비
해 약간 좋은 효율을 보 지만 실온에 가까운 온도일수록 
제어가 용이하기 때문에 주요실험(main test)에서는 초음
파 조사시 반응조 온도를 20℃로 제어하 다.

Table 2. Pseudo first-order rate constant for the sonochemical 
degradation of naphthalene at different temperatures

Temperature
Naphthalene Control

conditionk1 (min-1) R2 for k1

15℃ 26.7×10-3 0.948 2.5 ppm nap. 
(initial conc.),

28 kHz 
(bath type),

0.208 W/mL,
pH 6.8

20℃ 25.2×10-3 0.938 

30℃ 22.4×10-3 0.926 

40℃ 21.0×10-3 0.906 

Fig. 4. Effect of temperature on the sonodegradation efficiency 
of naphthalene (initial concentration: 2.5 ppm, 28 kHz, 
0.208 W/mL, pH 6.8).
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3.1.4. pH 변화에 따른 나프탈렌의 분해효율 및 OH 라디
칼 발생량 비교

pH 변화에 따른 나프탈렌의 분해효율 및 유사 일차반응 
속도상수(k1)와 H2O2의 농도 및 차반응 속도상수(k0)를 
Fig. 5와 Table 3에 나타내었다. 2.5 ppm의 나프탈렌을 동
일한 초음파 조건(28 kHz, 0.208 W/mL, 20℃)하에서 pH 
변화를 주어 조사시킨 결과 나프탈렌의 분해효율은 pH 3, 
pH 6.8, pH 12에서 각각 95.6%, 90.4%, 84.0%로 나타났으
며, 유사 일차반응 속도상수(k1)는 28.8×10-3 min-1, 25.7×10-3 
min-1, 21.0×10-3 min-1

로 계산되었다(Fig 5(a), Table 3). 또
한 초음파 반응 90분 동안 최종적으로 발생한 H2O2의 농

도를 측정한 결과 pH 3, pH 6.8, pH 12에서 각각 0.83 
ppm, 0.87 ppm, 0.95 ppm으로 나타났고, 차반응 속도상

수(k0)는 9.2×10-3 ppm-1
․min-1, 9.8×10-3 ppm-1

․min-1, 10.5× 
10-3 ppm-1

․min-1
로 계산되었다(Fig 5(b), Table 3).

초음파 조사시 산성조건일수록 OH 라디칼 발생률이 증
가하는 것으로 보고되었다.21) 이것은 OH 라디칼의 전자 전
위(one-electron potential)가 산성조건일 때 더 높기 때문이
다.22) 즉, 산성조건에서 많이 발생된 OH 라디칼은 산화분
해를 촉진시키고 물질의 분해효율을 높이게 된다. 실제로 
초음파 조사시 산성조건에서 4-nitrophenol,21) 1-methylnaph-
thalene,16) azo dyes23)

의 분해효율이 가장 좋았고, 알칼리성
으로 갈수록 분해효율이 떨어지는 것으로 조사되었다. 본 
연구결과에서도 차이는 약 5%로 크지 않았지만 산성에서 
알칼리조건으로 갈수록 나프탈렌의 분해효율이 낮아지는 

경향을 보 다. 분해효율에 큰 차이가 없는 이유는 앞서 
언급하 듯 초음파의 의한 나프탈렌의 분해는 주로 열분

해에 의해 발생하기 때문으로 추측된다. 그러나 H2O2의 농

도가 pH가 높아질수록 미량 증가하는 경향을 보 다는 것

은 OH 라디칼이 산화분해에 소모된 것을 의미한다(Fig 5(b), 
Table 3). 즉 OH 라디칼에 의한 산화분해도 열분해와 더불
어 발생하는 것을 알 수 있다.
산성조건의 pH 조절을 위해 사용된 HCl의 Cl-

는 OH 라
디칼의 scavenger로서 나프탈렌 분해효율에 향을 줄 수 
있다. 그러나 선행연구 및 본 연구결과에서 나프탈렌의 주
된 분해기전은 열분해로 조사되었기 때문에 본 연구에서 

사용된 HCl은 나프탈렌의 분해효율에 거의 향을 미치지 
않는다고 가정하 다.

Table 3. Pseudo first-order rate constant and zero order rate 
constant for the sonochemical degradation of naph-
thalene and H2O2 production at different pH

pH
Naphthalene H2O2

Control
conditionk1

(min-1) R2 for k1
k0

(ppm-1
․min-1) R2 for k0

pH 3 28.8×10-3 0.972 9.20×10-3 0.981 
2.5 ppm nap.
(initial conc.),

28 kHz 
(bath type),

0.208 W/mL, 
20℃

pH 6.8 25.0×10-3 0.938 9.80×10-3 0.986 

pH 12 21.0×10-3 0.928 10.5×10-3 0.987 

(a)

(b)
Fig. 5. Effect of pH on (a) the sonodegradation efficiency of 

naphthalene (initial concentration: 2.5 ppm, 28 kHz, 
0.208 W/mL, 20℃) and (b) the concentration of pro-
duced H2O2.

pH 3의 분해효율(95.6%)이 pH 6.8의 분해효율(90.4%)
에 비해 좋은 효율을 보 지만 그 차이가 크지 않고(5% 이
내), 지하수의 pH를 고려하여 주요실험(main test)에서는 
pH를 6.8에서 실험을 실시하 다.

3.1.5. 나프탈렌의 초기농도 변화에 따른 분해효율 및 OH 
라디칼 발생량 비교

동일한 초음파 조건(28 kHz, 0.208 W/mL, 20℃, pH 6.8)
하에서 나프탈렌의 초기농도에 따른 분해효율변화 및 유

사 일차반응 속도상수(k1)를 Fig. 6과 Table 4에 나타내었
다. 실험결과 1 ppm을 제외한 나머지 초기농도(2.5 ppm, 5 
ppm, 10 ppm)에서 초기농도의 증가에 따라 나프탈렌 분
해효율과 k1은 감소하 다. 그러나 초기농도 1.0 ppm의 분
해효율(16.4%)과 k1(18.5×10-3 min-1)은 다른 초기농도에 비
해 현저하게 낮았다.
초기농도 1 ppm의 나프탈렌 분해추이를 보면 반응 40분 
이후 약 0.2 ppm의 농도수준을 유지하 다. 또한 초기농
도 2.5 ppm에서도 반응 80분 이후 같은 현상(약 0.2 ppm
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Table 4. Pseudo first-order rate constant and zero order rate 
constant for the sonochemical degradation of naph-
thalene and H2O2 production at different initial con-
centrations of naphthalene

Initial 
concentration

Naphthalene H2O2
Control

conditionk1

(min-1)
R2 for 

k1

k0  (ppm-1
․

min-1)
R2 for 

k0

1 ppm 18.5×10-3 0.976 11.0×10-3 0.977 28 kHz 
(bath type),

0.208 W/mL,
20℃,
pH 6.8

2.5 ppm 27.3×10-3 0.957 9.80×10-3 0.986 

5 ppm 22.7×10-3 0.969 9.60×10-3 0.959 

10 ppm 19.0×10-3 0.961 8.90×10-3 0.959 
 

(a)

(b)
Fig. 6. Effect of initial concentration of naphthalene on (a) 

the sonodegradation efficiency of naphthalene (28 kHz, 
0.208 W/mL, 20℃, pH 6.8) and (b) the concentra-
tion of produced H2O2.

유지)이 나타났다. 이것은 본 연구조건(28 kHz, 0.208 W/ 
mL, 20℃, pH 6.8)으로 초음파 조사시 분해될 수 있는 나
프탈렌의 최저농도가 0.2 ppm이라는 것을 의미한다. 이를 
고려하여 초기농도 1.0 ppm의 k1을 초음파 조사 시작부터 
40분까지만 고려하여 산출한 결과 31.9×10-3 min-1

로 다른 

초기농도에 비해 가장 빠른 반응속도를 보 다. 본 연구

와 동일하게 선행연구에서도 나프탈렌의 초기농도 증가에 
따라 k1이 감소하는 결과를 보 다.15)

나프탈렌의 초기농도 변화에 따른 H2O2의 농도 및 차

반응 속도상수(k0)를 Fig. 6(b)와 Table 4에 나타내었다. 그 
결과 1.0 ppm, 2.5 ppm, 5.0 ppm, 10 ppm의 차반응 속
도상수(k0)가 11.0×10-3 ppm-1․min-1, 9.80×10-3 ppm-1․min-1, 
9.60×10-3 ppm-1․min-1, 8.90×10-3 ppm-1․min-1로 계산되었

다. 이것은 초음파 조사시 초기 나프탈렌의 농도가 높을
수록 OH 라디칼이 산화반응에 의해 많이 소모된 것으로 
평가된다.
초기 나프탈렌 농도 2.5 ppm에서 가장 좋은 나프탈렌 분
해효율과 분해속도를 보 기 때문에 주요실험(main test)에
서는 초음파 조사시 초기 나프탈렌 농도를 2.5 ppm으로 
실험하 다.

3.2. 주요(Main test)실험 결과
주요(main test)실험은 예비실험(Pre-test)에서 평가된 초
음파 반응조건별 최적분해조건을 바탕(초기 나프탈렌 2.5 
ppm, 20℃, pH 6.8, 0.075 W/mL)으로 효과적인 나프탈렌 
분해효율과 대량처리를 위한 실용화 공정을 개발하기 위

해 최초로 초음파 주파수 및 장치별 혼합실험(다주파 복합
형 초음파 실험)을 실시하 다. 이와 동시에 OH 라디칼 발
생량을 측정하여 나프탈렌의 OH 라디칼에 의한 산화분해 
기여도를 평가하 다.

3.2.1. 단일 주파수 및 초음파 장치별 나프탈렌 분해효율
과 OH 라디칼 발생량 비교

단일 주파수 및 초음파 장치별 변화에 따른 나프탈렌 분

해효율과 H2O2 발생량을 Fig. 7과 Table 5에 나타내었다. 2.5 
ppm의 나프탈렌을 동일조건(0.075 W/mL, 20℃, pH 6.8)
에서 90분간 초음파 조사시킨 결과 나프탈렌 분해효율과 
k1은 24 kHz(혼형)에서 87%와 22.8.×10-3 min-1

로 가장 높

았으며, 132 kHz(배스형)에서 56%와 8.20×10-3 min-1
로 가

장 낮게 나타났다(Fig. 7(a), Table 5). 동일조건에서 H2O2

의 최종발생량과 k0은 24 kHz(혼형)에서 가장 높았으며(0.7 
ppm, 7.40×10-3 ppm-1

․min-1), 132 kHz(배스형)에서 가장 
낮게 나타났다(0.4 ppm, 2.40×10-3 ppm-1

․min-1).
일반적으로 고주파의 초음파가 저주파에 비해 기포의 크

기가 작고 생성 및 소멸 주기가 짧으며 생성되는 기포의 

수가 많다. 따라서 기포의 붕괴로 인해 생성되는 OH 라디
칼은 저주파에서보다 고주파에서 더 많이 생성된다.19) 즉 
OH 라디칼에 의해 산화분해가 잘되는 물질은 저주파에 비
해 고주파에서 분해효율이 좋은 것으로 보고되고 있다.15,20) 
그러나 본 실험결과(Fig. 7(a), Table 5)에서는 28 kHz (82.7 
%)가 132 kHz (56%)에 비해 나프탈렌의 분해효율이 약 1.46
배 높게 나타났으며 k1도 약 2.3배 높게 나타났다(132 kHz: 
2.4×10-3 min-1, 28 kHz: 5.0×10-3 min-1). 이 결과는 OH 라
디칼에 의한 산화반응보다 저주파에서 더욱 효과적으로 

발생되는 고온․고압 조건에서의 열분해
19)
가 훨씬 크게 
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작용했기 때문으로 판단된다. 최근 선행연구에서도 나프탈
렌과 같은 PAHs에 초음파 조사시 OH 라디칼에 의한 산화
분해보다 열분해가 주로 일어난다고 보고되었다.13)

OH 라디칼이 나프탈렌 분해에 미치는 향을 알아보기 
위해 서로 다른 주파수의 초음파를 초순수와 나프탈렌을 

용해한 용액(2.5 ppm)에 동일조건(0.075 W/mL, 20℃, pH 
6.8)하에 90분간 반응시켰다(Fig. 8). 그 결과 132 kHz와 28 
kHz에서 발생된 H2O2의 농도가 증류수에서 발생한 H2O2

보다 각각 0.1 ppm과 0.05 ppm 낮게 나타났다. 이러한 차
이는 OH 라디칼이 나프탈렌의 산화반응에 소모된 것으로 
추측된다. 즉 나프탈렌의 분해반응은 대부분 열분해에 의
해 일어나지만 OH 라디칼에 의한 산화분해도 약하게 발
생하는 것을 알 수 있었다.13)

초음파 조사시 발생된 H2O2를 시간대별로 측정한 결과 

초음파 조사 후 10분까지는 132 kHz가 28 kHz보다 약 7.2
배 높은 농도의 H2O2를 발생시켰으나(132 kHz: 0.36 ppm, 
28 kHz: 0.05 ppm), 조사 10분 이후부터는 132 kHz 초음
파의 경우 H2O2의 농도(0.4 ppm)가 거의 일정하게 유지된 
반면 28 kHz는 약 0.04 ppm씩 지속적으로 증가하 다. 그
리고 조사 후 90분에는 28 kHz에서 발생한 H2O2의 농도

가 132 kHz보다 약 1.1배 높게 나타났다(132 kHz: 0.4 ppm, 
28 kHz: 0.45 ppm). 이러한 경향은 저주파에 비해 고주파
에서 OH 라디칼이 많이 생성된다는 기존 보고19)

와 초음파 
조사초기 결과는 일치하나 초음파 조사말기(90분)는 상반
된 결과를 보여주었다. 저주파에서 발생된 기포는 생성주
기가 길고 기포의 크기가 크며 기포 붕괴시 더 강한 에너

지를 방출한다. 이러한 에너지가 비가역적 OH 라디칼을 
발생시켜 농도를 축적해가는 것으로 보인다. 반면에 고주
파의 초음파는 조사초기에 많은 양의 OH 라디칼을 발생
시키나 곧 평형상태(발생되는 OH 라디칼과 다시 결합하
여 물로 변환되는 OH 라디칼이 동일함)에 도달하여 농도
가 일정하게 유지되는 것으로 보인다.

2.5 ppm의 나프탈렌을 동일한 초음파 조건(0.075 W/mL, 
20℃, pH 6.8)하에서 혼형 초음파(24 kHz)와 배스형(28 kHz) 
초음파 장치에 조사시켰을 때 나프탈렌 분해효율과 k1은 

혼형 초음파(87%와 22.8×10-3 min-1)가 배스형 초음파(82.7%
와 18.7×10-3 min-1)보다 약간 높게 나타났다(Fig 7(a), Table 
5). 또한 90분 동안 최종적으로 발생한 H2O2의 농도와 k0

에서도 혼형(0.7 ppm, 7.4×10-3 ppm-1
․min-1)이 배스형(0.45 

ppm, 5.0×10-3 ppm-1․min-1)보다 약간 높은 경향을 보여주
었다. 기존의 초음파 연구는 높은 출력과 파워를 발생하
는 혼형 초음파 장치를 많이 이용하 다.6,12,15) 그러나 혼
형 초음파는 반응시킬 수 있는 용량이 제한적이어서(10∼
300 mL) 대량처리가 요구되는 현장에 적용시키기 어려움
이 있다. 반면, 배스형 초음파 장치는 진동자가 반응조 하
단에 부착되어 반응용량을 증가시키기에 훨씬 유리하다. 
본 실험결과 속도상수는 혼형이 약간 우수하 지만 나프

탈렌의 제거효율은 거의 비슷하게 나타났다. 또한 초음파
에 의해 발생된 H2O2의 농도와 속도상수가 혼형 초음파

에서 약 1.5배 높게 나타났지만, 앞서 언급했듯이 나프탈렌
은 OH 라디칼에 의한 산화분해에 향을 거의 받지 않

기 때문에13) 배스형 초음파를 이용한 나프탈렌 분해는 실
용화를 위하여 더욱 적합할 것으로 판단된다.

3.2.2. 다주파수 복합형 초음파에 의한 나프탈렌 분해효
율과 OH 라디칼 발생량 비교

효과적인 나프탈렌 분해효율과 대량처리를 위한 실용화 

공정을 개발하기 위해 최초로 초음파 주파수 및 장치를 혼

합한 실험을 실시하 다. Fig. 7은 주파수 및 복합형 초음
파 장치별 변화에 따른 나프탈렌 분해효율 및 H2O2 발생
량을 나타낸 것이다.

2.5 ppm의 나프탈렌을 동일한 초음파 조건(0.075 W/mL, 
20℃, pH 6.8)하에서 132 kHz(배스형)+24 kHz(혼형)과 28 
kHz(배스형)+24 kHz(혼형)에 복합하여 조사시켰을 때 나
프탈렌 분해효율은 각각 72%, 88%로 관찰되었고, k1은 

13.2×10-3 min-1, 23.6×10-3 min-1로 나타났다(Fig. 7(a), Table 
5). 또한 90분 동안 최종적으로 발생한 H2O2의 농도와 k0

을 측정한 결과 132 kHz(배스형)+24 kHz(혼형)에서 0.66 
ppm, 6.20×10-3 ppm-1․min-1를 나타났고, 28 kHz(배스형)+ 
24 kHz(혼형)에서 2.37 ppm, 26.0×10-3 ppm-1

․min-1
의 결

과를 보 다.
예상했던 결과와는 다르게 혼합실험에서 탁월한 나프탈

렌의 분해효율이 나타나진 않았다. 특히 132 kHz(배스형)+ 
24 kHz(혼형)에 조사된 나프탈렌 분해효율은 72%로 24 
kHz(혼형)에 단일 조사된 분해효율(87%)보다 오히려 떨어
지게 나타났다. 이것은 동시에 조사된 초음파 파장의 충돌
현상에 의해 초음파 조사시 일어나는 공동현상이 저하된 

것으로 추측된다.

Table 5. Pseudo first-order rate constant and zero order rate constant for the sonochemical degradation of naphthalene and 
H2O2 production at different frequencies and types of ultrasound

Ultrasound type Frequency
Naphthalene H2O2

Control
conditionk1

(min-1) R2 for k1
k0

(ppm-1
․min-1) R2 for k0

Bath
132 kHz (bath type) 8.20×10-3 0.956 2.40×10-3 0.337 

2.5 ppm nap. (initial conc.),

0.075 W/mL,

20℃,

pH 6.8

28 kHz (bath type) 18.7×10-3 0.993 5.00×10-3 0.994 
Horn 24 kHz (horn type) 22.8×10-3 0.999 7.40×10-3 0.995 

Mixed 
bath & horn 

132 kHz (bath) + 24 kHz (horn) 13.2×10-3 0.993 6.20×10-3 0.927 

28 kHz (bath) + 24 kHz (horn) 23.6×10-3 0.999 26.0×10-3 0.999 
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(a)

(b)
Fig. 7. Effect of frequency and type of ultrasound (28 kHz 

bath type, 132 kHz bath type, and 24 kHz horn type) 
on (a) the sonodegradation efficiency of naphthalene 
(initial concentration: 2.5 ppm, 0.075 W/mL, 20℃, 
pH 6.8) and (b) the concentration of produced H2O2.

Fig. 8. Comparison of produced H2O2 concentration on the 
sonochemical degradation for naphthalene solution (2.5 
ppm) and M.Q. water using 28 kHz and 132 kHz 
ultrasound at 0.075 W/mL, 20℃, pH 6.8.

그러나 28 kHz(배스형)+24 kHz(혼형) 공정의 나프탈렌 
분해효율이 88%로 단일주파수에서 가장 좋은 분해효율을 
보인 24 kHz(혼형)와 거의 비슷하게 나타났다. 더욱이 동
일조건에서 측정된 H2O2의 농도와 속도상수는 28 kHz(배
스형)+24 kHz(혼형)이 24 kHz(혼형)에 비해 약 3.5배 높
게 나타났다(28+24 kHz: 2.37 ppm, 24 kHz: 0.7 ppm). 이
와 같은 결과는 나프탈렌이 OH 라디칼에 의한 산화분해
가 아닌 열분해에 의해 제거된다는 사실을 뒷받침한다. 또
한 28 kHz(배스형)+24 kHz(혼형)의 초음파 복합공정은 OH 
라디칼에 의해 산화가 잘 일어나는 물질의 분해에 매우 효

과적으로 적용될 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론
본 연구는 나프탈렌의 초음파 반응조건(온도, pH, 초기
농도)에 따른 분해효율 변화를 비교/분석하 으며, 초음파
의 주파수 및 초음파 장치별 분해효율을 비교하여 최적의 
나프탈렌 분해공정을 확인하 다. 이와 동시에 초음파 조
사시 발생되는 OH 라디칼의 산화분해 반응 기여도를 측
정하기 위하여 H2O2의 생성량과 감소량을 측정하여 비교

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) LC/FLD 분석방법은 전처리 과정이 없고 분석방법이 
간단하며, LC/UV-DAD에 비해 9.4배 높은 감도로 낮은 MDL 
(0.01 mg/L)를 보여주어 물속에 존재하는 나프탈렌의 미량
분석에 적합하다는 것을 확인하 다.

2) 휘발된 가스가 용해된 시료의 나프탈렌 peak 높이는 
약 0.025로 매우 낮게 검출되었고, 반응조의 덮개가 열린 
상태로 초음파 조사된 나프탈렌 분해효율은 덮개가 닫힌 

상태에서 측정된 값보다 약 1% 정도의 차이를 보여주었다. 
따라서 휘발에 의한 나프탈렌 저감은 초음파에 의한 나프

탈렌 분해반응 실험결과에 크게 향을 미치지 않는다는 

것을 확인하 다.
3) 초음파 반응온도가 증가할수록 나프탈렌 분해효율은 
감소하는 경향을 보 다(15℃: 95% → 40℃: 85%). 이것
은 온도가 증가할수록 증기압을 많이 내포한 기포가 형성

되고 이 기포의 붕괴시 고온․고압효과를 저해시키는 완충

역할(cushioning effect)이 일어나 열분해 효과를 저해시킨 
것으로 판단된다.

4) pH가 산성일수록 나프탈렌 분해효율이 증가하 고(pH 
12: 84% → pH 3: 95.6%), H2O2 농도는 감소하 다(pH 12: 
0.95 ppm → pH 3: 0.83 ppm). 이것은 산성조건일 때 OH 
라디칼의 전자 전위(ono-electron potential)가 높아 OH 라
디칼을 많이 발생시키고 산화분해를 촉진시킨 것으로 판

단된다. pH별 나프탈렌 분해효율이 약 5%로 큰 차이를 보
이지 않은 것은 나프탈렌의 분해는 주로 열분에 의해 발생

하기 때문으로 추측된다.
5) 나프탈렌의 초기농도 증가에 따라 분해속도는 느리게 
일어났고(2.5 ppm: 27.3×10-3 min-1, → 10 ppm : 19.0×10-3 
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min-1), H2O2 발생속도도 느리게 나타났다(2.5 ppm: 9.80× 
10-3 ppm-1. min-1, → 10 ppm : 8.90×10-3 ppm-1. min-1). 이것
은 초음파 조사시 초기 나프탈렌의 농도가 높을수록 OH 
라디칼이 산화반응에 의해 많이 소모된 것을 의미한다.

6) 28 kHz의 분해효율과 속도상수(k1)가 132 kHz보다 각
각 1.46배와 2.3배 높게 나타났다(132 kHz: 56%, 2.4×10-3 
min-1, 28 kHz: 82.7%, 5.0×10-3 min-1). 초음파 조사 10분 
후의 H2O2 농도는 132 kHz가 28 kHz에서보다 약 7.2배 
높았지만(132 kHz: 0.36 ppm, 28 kHz: 0.05 ppm) 조사 90
분 후에는 28 kHz가 132 kHz보다 1.1배 높았다(28 kHz: 
0.45 ppm, 132 kHz: 0.4 ppm). 132 kHz와 28 kHz에서 발
생된 H2O2 농도는 초순수만 초음파 조사한 결과보다 각
각 0.1 ppm, 0.05 ppm씩 낮게 나타났다. 혼형(24 kHz)과 
배스형(28 kHz) 초음파의 나프탈렌 분해효율은 각각 87%
와 82.7%로 큰 차이를 보이지 않았다.

7) 복합형 초음파(28 kHz 배스형 + 24 kHz 혼형) 공정은 
24 kHz(혼형)와 거의 비슷한 나프탈렌 분해효율(88%)을 보
지만 동일조건에서 측정된 H2O2의 농도와 속도상수는 

24 kHz (혼형)에 비해 약 3.5배 높게 나타났다(28 kHz + 
24 kHz: 2.37 ppm, 24 kHz: 0.7 ppm). 이와 같은 다주파 
복합형 초음파 공정은 OH 라디칼에 의해 산화가 잘 일어
나는 물질의 분해에 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것

으로 생각된다.
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