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Abstract
In this study, ibuprofen(IBP) degradation by the photochemical (UV/S2O8

2-) and sonochemical (US/S2O8
2-) processes was 

examined under various parameters, such as UV (10~40±5 W/L) and US (50~90±5 W/L) power density, optimum dosage of 
persulfate ion (S2O8

2-), temperature (20~60℃) and anions effect (Cl-, HCO3
-, CO3

2-). The pseudo‐first‐order degradation rate 
constants were in the order of 10-1 to 10-5 min-1 depending on each processes. The synergistic effect of IBP degradation in 
UV/S2O8

2- and US/S2O8
2- processes could investigated, due to the generation of SO4

- radical. This result can confirm from 
the produced H2O2 and SO4

2- concentration in each processes. IBP degradation rate affected by the S2O8
2- dosage, 

temperature, power and anion existence parameters. In particular, IBP degradation rate increased with the increase of the 
temperature (60℃) and applied power density (UV:40±5 W/L, US:90±5 W/L). On the other hand, anions effect on the IBP 
degradation was negative, due to the anion play as a the scavenger of radical. 
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1. 서 론1)

최근 인간의 질병예방과 치료목적으로 사용되는 

항생물질의 과다 사용, 가축 그리고 양식 어류의 질병

규제 및 성장촉진 목적으로 사료에 과다 사용함으로

서 가정과 병원을 비롯한 도시하수, 축사폐수 등 다양

한 경로로 유입되는 항생물질의 출현 빈도수는 점점 

늘어나고 있는 추세이다(Kömmerer, 2003). 특히 하

수처리시설은 SS, BOD, T-N, T-P 등의 유․무기 오

염물질 부하를 저감하기 위한 관점으로 설계, 시공, 유
지 관리되었기 때문에 대부분의 의약품물질이나 내분

비계장애물질과 같은 난분해성오염물질을 효율적으
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로 처리할 수 없어 방류수계로 유출될 가능성이 높아

(Stasinakis 등, 2008), 적합한 처리공정이 요구된다. 
특히, 항생물질 가운데 이부프로펜 (ibuprofen, IBP)
은 미국, 일본 등의 수계에서 100〜10,000 ng/L의 농

도 범위로 빈번하게 검출되어, 장기적으로 사람이나 

생태계에 직․간접적으로 영향을 미칠 수 있다. 우리

나라 역시 지하수 대상으로 조사한 결과 3.53 ㎍/L 
IBP이 검출됐고, 이는 FDA 기준치인 1 ㎍/L 보다 3.5
배 초과한 양이라 할 수 있다(FDA, 1998). 이러한 난

분해성오염물질을 처리하기 위해 다양한 고급산화공

정기술이 적용되는데 (Na 등, 2011; Na 등, 2012 (a); 
Na 등, 2012(b); Lim 등, 2007), 이는 거의 모든 유기

물과 반응하여 강력한 산화력을 가지는 하이드록실 

라디칼 (․OH, E0= 2.8 V)을 발생시켜 이산화탄소, 물 

등의 무해한 무기화합물로 분해시킬 수 있는 공정이

다. 특히, 이 가운데 초음파 (ultrasound, US)와 자외선 

(ultraviolet, UV)은 강력한 파 에너지 (wave energy)
로 수중에 조사 될 경우 산화력이 높은 라디칼을 형성

할 수 있다(Hua와 Hoffman, 1977; Na 등, 2011). 
초음파는 역학파로서 액상에 조사 할 경우 마이크

로 단위 수중의 캐비테이션 버블 (cavitation bubble)
이라하는 공극이 형성되고, 이는 연속적인 정압과 부

압을 받으면서 성장하여, 어느 임계점 이상에서 내부

폭발 함으로서 높은 에너지 (열분해; 고온>5000 K, 고
압>1000 atm) 조건과 화학적 산화제 (․OH)를 생성

한다. 자외선는 초음파와 달리 전자파로 오염물질의 

직․간접적인 광분해 반응이나 소독효과를 얻고자 종

종 이용된다(Lau 등, 2005; Wang 등, 2010; Na 등, 
2012(b)). 

이외에도, 초음파, 자외선의 파 에너지를 이용한 고도

산화공정의 경우, 오염물질 분해 효율을 높이기 위해 과

산화수소 (H2O2), 오존 (O3) 등의 산화제와 촉매 (TiO2, 
Fe2+) 등 혼합공정을 적용하기도 한다(Nachiappan과 

Muthukumar, 2013; Bagal 등, 2013; Cai 등, 2012; 
Shin 등, 2012). 하지만, 과산화수소 (E0=1.78 V)보다 

산화력이 높고, 경제적인 과황산이온 (S2O8
2-, 퍼설페

이트 (E0=2.01 V)) 적용에 관한 연구는 최근 많은 부

분 시행되고 있으나 다양한 형태의 에너지 혼합기술 

적용에 따른 연구결과를 비교․분석한 연구결과는 부

족한 실정이다. 더욱이, S2O8
2-는 빛, 전이금속, 열 등

의 개시제에 의해 식(1)과 같이 산화력이 높은 황산이

온 라디칼 (SO4
-․, E0=2.6 V)을 형성하여, 오염물질 

분해를 향상 시킬 수 있는 장점이 있어 적용성이 높은 

산화제이다.


    

∙ (1)

Yang 등(2010)은 자외선(254 nm)과 열처리 기술

에서 S2O8
2-를 혼합적용 할 경우, 오염물질 (azo dye 

acid orange) 분해율이 H2O2와 HSO5
-보다 높아 다른 

산화제에 비해 효과적임을 보여주었다. 이외에도 Li 
등(2013), Gu 등(2013) 그리고 Chen와 Su(2012) 역시 

자외선 또는 초음파 처리 시 S2O8
2-의 존재유․무에 

따라 오염물질 분해속도가 향상되어 시너지 효과가 

있음을 보고하였다. 하지만 대부분의 연구가 초음파 

또는 자외선 각각의 파 에너지 처리조건에서 오염물

질 분해에 미치는 영향인자와 그 분해특성만 언급하였

으며, 다양한 형태의 파 에너지 조사 시 S2O8
2- 활성화

와 동시에 오염물질의 분해효율을 살펴본 연구는 드물

다. 또한 국내 음용수 내 SO4
2- 규제농도는 200mg/L 

(DWQS, 2011) 미만으로, 하수처리장 방류수 재활용

을 고려할 때, 적용된 파 에너지에 따른 적절한 S2O8
2- 

주입량 결정은 중요함에도 불구하고 이를 비교 분석

한 연구결과는 없는 실정이다.
따라서 본 연구는 S2O8

2- 공정에 의한 IBP 산화․분

해 가능 유무를 확인하고, S2O8
2-의 활성화 개시제로 

초음파와 자외선 에너지를 사용하였을 경우, IBP 분
해특성과 각 공정별 시너지 효과를 알아보았다. 더불

어 파 에너지의 강도, S2O8
2-주입량, 수용액상 음이온 

존재 유․무와 온도 변화에 따른 IBP 분해 속도변화

를 통하여 주요 영향인자를 확인하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 시약 및 시험 장치

본 연구에서 사용된 이부프로펜 (Ibuprofen, IBP, 
98% grade), 탄산나트륨 (Na2CO3, 99.5% grade), 과황

산나트륨 (Na2S2O8, 99.8%)은 Sigma-Aldrich 제품을 

이용하였다. 과산화수소 (H2O2, 35% W/V, Samchun 
chemical) 분석을 위해 사용된 시약 칼륨비브탈산 
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(C6H4(COOK)COOH, 99.7% Samchun chemical), 요
오드화칼륨 (KI, 99.5% Junsei), 몰리브덴산암모늄 

((NH4)6Mo74H2O, 99% Samchun chemical) 역시 국

내․외 시약을 이용 하였다. 사용된 원수는 3차 증류

수 (Milli-Q-system, 18.2 MΩ cm)에 IBP 5 mg/L을 인

위 오염시켜 반응기에 주입한 뒤, 각 공정별 IBP 분해

특성을 확인하였다(Fig. 1). Table 1에 본 연구에서 사

용된 IBP의 물리․화학적 특성 및 연구에 사용된 수

용액 조성을 나타내었다.

Fig.1. Schematic of sonochemical or photochemical reactor.

Table 1. The physio-chemical properties of IBP compound 
(a; 25℃)

Properties Ibuprofen Properties Aqueous 
solution

Chemical 
structure  

pH 6.0

Molecular 
formula/weight C13H18O2/206.3 Temperature

(֯C) 20

Vapor Pressure  
(mmHg) 1.39×10-4 a Initial conc.

(mg/L) 5

Solubility in 
water (mg/ml) 2.1×10-2 a Sample 

volume (L) 1

pKa 4.9

Fig. 1에서 사용된 초음파는, Cup Horn Type((주) 
미래초음파)으로 반응기 하단에 설치하였으며, 주파

수는 283 kHz였고 (Na 등, 2011; Na 등, 2012(b)), 주

입강도는 90, 60, 50±5 W/L(Na 등, 2011) 범위로 조

절하였다. 반응기는 유리 재질로 상단에는 UV램프를 

설치할 수 있도록 제작하였으며, 반응기 2중 외벽설계

는 Water bath를 이용하여 온도 (20, 40 그리고 60±
5℃) 조절 하였다. 자외선램프는 소독공정에서 널리 사

용되는 254 nm가 주된 파장범위인 UV (Sankyo Denki, 
Japan)를 사용하였고, 램프는 석영관에 슬리브관 (길
이:28-30 cm, 강도 2.5 mW/cm2)을 씌워 반응기 내부

에 삽입했으며, 전력소모 대비 10±5 W/L부터 40±5 
W/L까지 램프 갯수로 강도를 조절할 수 있었다. 일정 

처리 시간별 샘플을 채취하여 분석하였으며, 일정한 

혼합 상태를 유지하기 위해 혼합기(테프론 재질)를 이

용하여 100〜120 rpm  속도로 유지하며 진행하였다. 

2.2. 분석항목 및 방법

IBP는 일정 시간별로 샘플을 취한 후, 액체-크로마

토그래피 (LC-Liquid Chromatograph, Varian. v. 1.8)
를 이용하여 정성 및 정량하였다. 액체-크로마토그래

피 분석의 경우 컬럼은 C18 (250×4.6 mm, 5 μm)을 사

용하였고 이동상은 아세트니트릴/인산 버퍼 (35/65)
를 사용하였으며, 그 유속은 1 mL/min으로 최대 측정

파장은 340 nm 이였다. OH라디칼 발생량을 간접적

으로 나타내는 과산화수소 농도 분석은 Beckeet와 

Hua (2001)이 제안한 동일한 방법으로 UV 스펙트로

메터를 이용하여 352〜355 nm 조건에서 분석하였다. 
황산이온 (SO4

2-)은 이온-크로마토그래피 (ICS-1100, 
Diinex, USA)를 이용하여 측정하였다. 수용액 pH는 

pH 측정기 (Model 420, Thermo orion, Inc)를 이용하

여 실험 전․후 측정하였으며, 실험 진행 동안 조절하

지 않았다. 그 결과 시료 초기 pH는 5.9〜6.2 범위였고, 
실험 후 1±0.5 만큼 떨어져 반응 전․후 차이가 크지 

않았다. S2O8
2- 주입량 결정은 화학양론방법을 이용하

여 결정하였고, 초음파, 자외선 혼합공정 (US/S2O8
2-, 

UV/S2O8
2-)에서 전자공여체 (IBP))와 전자수용체 

(S2O8
2-)의 산화-환원 반쪽 (half reaction) 반응식 (2), 

(3)를 세워 구하였다 

전자공여체 C13H18O2+24H2O → 13CO2+66H++66e- (2)

전자수용체 S2O8
2-+2e-

→ 2SO4
2- (3)
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Processes S2O8
2- US UV US/S2O8

2- UV/S2O8
2 Synergistic Effect

In this 
study 

kIBP

(min-1, at 20℃)  4.0⨯10-4 9.0⨯10-3 4.2⨯10-3 1.8⨯10-2 2.6⨯10-2 SUV/S2O82-=5.70
SUS/S2O82-=1.86

Li et al., 
(2013)

kTCA

(min-1, at 20℃) 9.0⨯10-4 5.6⨯10-3 - 6.9⨯10-2 - SUS/S2O82-=10.6

Gao et al., 
(2012)

kSMT

(min-1, at 15℃) 3.5⨯10-3 - 5.6⨯10-3 - 7.5⨯10-2 SUV/S2O82-=8.2

Gu et al.,
(2013)

kTCA

(min-1, at 20℃)
- - 2.1⨯10-2 - 2.4⨯10-1

Table 2. The IBP degradation rate kinetic constants(k, min-1) in each process and results reported from references (k=pseudo- 
first order reaction kinetic)

위 산화․환원반응식으로 고려하면, 1 mol의 IBP
에 해당되는 S2O8

2-은 33 mol이다. 이때 IBP와 S2O8
2-

이 1:1비일 경우, 5 mg/L IBP에 해당되는 S2O8
2- 주입

량은 0.216 g/L 이다. S2O8
2-주입량은 0.13〜0.43 g/L 

범위로 조절하면서, 오염물질과 산화제의 주입비에 

따라 IBP 분해 특성을 살펴보았다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 초음파, 자외선 단독/혼합(US/S2O8
2-, UV/S2O8

2-)

공정 시 IBP 분해속도 

Fig.2와 Table 2는 US, UV 그리고 S2O8
2- 단독 및 

혼합공정 (US/S2O8
2-, UV/S2O8

2-)에서 IBP 분해율을 나

타내고 있다. 그 결과 IBP는 유사일차반응속도(pseudo- 
first order reaction kinetic)로 분해되었고 (단, S2O8

2- 

Time(min)

0 20 40 60 80 100

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

US
UV
Onyl S2O8

2-

US/S2O8
2-

UV/S2O8
2-

Fig. 2. IBP degradation rate in single (US, UV, S2O8
2-) and 

combined (US/S2O8
2-, UV/S2O8

2-) process. (20℃, 
pH=6.2, S2O8

2-=0.22g/L, US: 90-85W/L, UV: 40W/L).

단독공정은 영차 반응), IBP는 단독공정에서 10-4〜

10-3 min-1 속도로, 혼합공정에서는 10-2 min-1 범위로 

분해속도 상수값을 보여, 혼합공정에서 100배 이상 

향상된 IBP 분해 특성을 관찰할 수 있었다. 단, S2O8
2- 

단독공정 적용에 따른 IBP 분해속도 상수값은 4.2⨯
10-4 min-1(약 5%제거)로, 산화제 단독처리에 따른 

IBP 분해는 거의 이루어지지 않음을 확인 할 수 있다. 
이는, Gao 등 (2012), Gu 등 (2013) 그리고 Li 등 

(2013)의 결과와 유사한 것으로(Table 2), 처리물질과 

조건이 다름에도 불구하고, 초음파 또는 자외선 혼합

공정이 단일공정에 비해 오염물질 분해속도가 10배에

서 많게는 100배까지 높게 나타났다. 이러한 향상효

과는 자외선과 초음파가 S2O8
2-의 개시제 역할을 함으로

서 황산라디칼(SO4
-․)을 형성하기 때문으로 판단된다

(Na 등, 2012; Gao 등, 2012; Li 등, 2013; Nachiappan과 

Muthukumar, 2013; Khataee와 Mirzajani, 2010).  
즉, 초음파, 자외선 단독공정 처리 시, i)열분해 

(pyrolysis), ii)라디칼 (OH․), iii)직접광분해 반응이 

주된 반응 메커니즘으로 오염물질이 처리되나, 초음

파와 자외선을 포함한 S2O8
2- 혼합공정에서는 위 반응 

이외에도 추가적인 라디칼 (OH․, SO4
-․) 생성 반응이 

형성됨으로서 높은 반응속도를 얻는 것으로 판단된다. 
이처럼 혼합공정에서의 향상된 분해효과 (synergistic 
effect)는 식(4)에 제시한 바와 같이(Na 등, 2011), 각 

공정별로 구한 IBP 분해속도 상수를 이용하여 알아보

았다.

  

      (4)
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Fig. 3. The generated hydrogen peroxide(H2O2) (a) and sulfate ion(SO4
2-) (b) concentration (mM, mg/L) in single/combined 

process. (20℃, pH=6.2, S2O8
2-=0.22g/L, US: 90-85W/L, UV: 40W/L).  

그  결과, US 단독공정에서 IBP 분해율은 UV 공정

에 비하여 2배 이상 높게 나타났음에도 불구하고,  
UV/S2O8

2- 공정에서의 시너지효과(5.7)가 US/S2O8
2- 

혼합공정(1.86)보다 약 3배 가까이 높게 나타났다

(Table 2). 이는 자외선이 초음파보다 S2O8
2-이온 활성

화 또는 라디칼 전환율이 높기 때문으로 판단되며, 이
를 확인하기 위해, 라디칼 (OH․, SO4

-․) 발생량을 

과산화수소(Na 등, 2012 (a); Chen과 Su, 2012)와 황

산이온(Lau 등, 2007)의 처리 시간별 발생농도를 통

하여(식 (5-9)원리와 같이) 간접적으로 측정하였다 

(Fig. 3. (a), (b)). 

∙∙ →  (5)


∙  → 

 (6)


∙  →∙

 (7)


∙ ∙ → 

 (8)

그 결과, 단일공정에서 과산화수소 생성농도는 

US>S2O8
2->UV 순위였고, UV/S2O8

2- 공정에서 과산

화수소와 황산이온 생성농도는 각각 0.17 mM, 0.4 
mM (100분 기준)인, 반면에, US/S2O8

2- 공정에서는 

0.4 mM (38.2 mg/L), 0.12 mM (11.5 mg/L) 이였다. 
즉, 초음파 혼합공정에서는 과산화수소 생성농도가 

자외선 공정에 비해 약 2배 높았으나, 황산이온 농도

는 자외선 혼합공정에서 약 3배 이상 높아, UV/S2O8
2-

공정에서 더 많은 양의 라디칼 생성율를 보였다. 따라

서, 단독공정과 달리 IBP 처리 시 UV/S2O8
2-공정이 

US/S2O8
2- 공정에 비하여 좀 더 효과적인 혼합공정임

을 예상할 수 있었다. 하지만, 이는 각 공정 에너지 소

요대비 생성되는 절대 라디칼(산화력) 농도를 관찰한 

것이 아니므로, 추후 오염물질 종류별, 표준화된 라디

칼 생성농도 측정에 대한 연구가 필요할 것으로 판단

된다.  

3.2. US/S2O8
2- UV/S2O8

2-공정 시 S2O8
2- 주입량 변화에 

따른 IBP 분해속도

일반적으로 촉매 또는 산화제를 포함한 혼합공정 

적용 시, 효과적인 오염물질 분해와 경제적인 이점을 

고려할 때 첨가제 초기 주입량 결정은 중요한 변수로 

작용 할 수 있다. 따라서, UV/S2O8
2-와 US/S2O8

2- 공정

에서 S2O8
2- 주입농도 (0.13, 0.22, 1.1, 2.2 그리고 4.3 

g/L) 변화에 따른 IBP 분해특성을 조사하였다 (Fig. 4. 
(a), (b)).

US/S2O8
2-공정에서는 S2O8

2- 농도에 비례하여 IBP 
분해율이 증가하였고, S2O8

2-를 주입하지 않은 조건 

(US단독 공정)과 비교했을 때 그 제거율은 최대 2배 

이상 (최대 87% 제거, 100분 기준) 차이가 나타났다. 
이는 Chen과 Su(2012)의 결과와 유사한 것으로, 초음

파 조사에 따라 형성된 캐비테이션 반응이 주입된 
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Fig. 4. The IBP degradation rate in US/S2O8
2-(a) and UV/S2O8

2-(b) process according to the different S2O8
2-concentrations. 

(0.13, 0.22, 1.1, 2.2 and 4.3 g/L), (20℃, pH=6.2, S2O8
2-=0.22 g/L, US: 90-85 W/L, UV: 40 W/L).

S2O8
2-의 농도에 비례하여 SO4

-․라디칼로 전환하여 반

응성을 높이기 때문으로 판단된다. 반면에, UV/S2O8
2-

의 경우 S2O8
2-의 농도에 비례하여 IBP 제거가 증가하

였으나 (최대 99% 제거), S2O8
2- 4.3 g/L 조건에서는 

역으로 IBP 제거율이 소폭 감소하였다. 이는 자외선

에 의해 흡수․활성화율이 높은 S2O8
2-가, 어느 일정

농도 이상의 조건에서는 식(9), (10) 그리고 (11)과 같

이 포화 형성된 황산이온 라디칼이 다시 재결합 

(recombination)함으로써 오염물질과 라디칼을 두고 

경쟁하기 때문으로 판단된다(Khataee와 Mirzajani, 
2010; Sarari 등, 2008).


∙

 → 


∙ (9)


∙ 
∙→ 

 (10)


∙∙ →




 (11)   

           
3.3. 에너지 강도(power density)가 IBP 분해속도에 미치는 

영향

Fig. 5는 UV/S2O8
2-와 US/S2O8

2- 공정에서 초음파

(90, 60 그리고 50±5 W/L)와 자외선(40, 20 그리고 10 
±5 W/L) 주입강도 변화에 따른 IBP 분해특성을 나타

낸다.
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Fig. 5. The IBP degradation rate in UV/S2O8
2-(40-10±5 W/L) 

and US/S2O8
2-(90-50±5 W/L) process according to 

the various input power density. (20℃, pH=6.2, 
S2O8

2-=0.22 g/L).  

 초음파, 자외선 강도가 증가함에 따라 IBP 분해속

도는 비례적으로 증가하였고, 조건에 따라 다르지만, 
초음파는 최대 80%, 자외선은 50%까지 향상 되었다. 
이는 초음파의 경우, 강도가 증가할수록 수용액상에 

발생하는 캐비테이션 버블의 수가 증가하고, 이로 인

해 많은 양의 라디칼이 발생하고 오염물질과 반응하

여 분해되기 때문이다(Mѐndez-Arriaga 등, 2008; Lim 
등, 2007). 자외선 역시, 강도가 증가할수록 광량자 수
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와 에너지가 높아져, 수용액상에 들뜬상태 (excited 
state)의 오염물질 양을 높일 수 있고 빛에 의해 활성화

된 많은 양의 S2O8
2-가 황산라디칼을 형성하기 때문으

로 판단된다(Tarr, 2003; Khataee와 Mirzajani, 2010). 

3.4. IBP 분해속도에 온도가 미치는 영향

초음파와 자외선 혼합공정에서 온도가 IBP분해에 

미치는 영향을 알아보기 위해, Fig. 6에 온도 (20, 40 
그리고 60℃) 변화에 따른 IBP 분해율을 조사하였다.

Time(min)

0 20 40 60 80 100

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 US/S2O8
2- (20 oC)

US/S2O8
2-(40 oC)

US/S2O8
2- (60 oC)

UV/S2O8
2- (20 oC)

UV/S2O8
2- (40 oC)

UV/S2O8
2- (60 oC)

Fig. 6. The IBP degradation rate in combined process with 
different temperature. (20〜60℃) (pH=6.2, S2O8

2-= 
0.22g/L, US: 90-85W/L, UV: 40±5 W/L).

 
그 결과, 대부분의 화학반응에서 관찰할 수 있듯이 

US/S2O8
2-와 UV/S2O8

2-공정의 경우, 온도가 증가 할 수

록 IBP 분해율은 증가하였고, 분해속도 상수는 각각 1.8
⨯10-2 (20℃)에서 3.0⨯10-2 min-1 (60℃)으로, 2.6⨯10-2 

(20℃)에서 6.6⨯10-2 min-1 (60℃)로 2배 이상 증가하였

다. 이는 Nachiappan와 Muthukumar(2013), Huang와 

Huang(2009)이 제안한 결과와 유사한 것으로, 온도 

변수가 S2O8
2-를 포함한 혼합공정에서 긍정적인 영향

을 미치고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과의 주된 이유

를 확인하기 위해, 단일 공정별 (US, UV, S2O8
2-) 온도 

변화에 따른 IBP 분해율을 Fig. 7과 같이 살펴보았다. 
그 결과, S2O8

2-단독 공정에서는 온도가 상승함에 

따라 IBP 제거율이 5%에서 약 50% 이상으로 향상되

었으나, 초음파와 자외선 단독공정에서는 온도 증가

함에 따라 각각 최대 IBP제거율 대비 50% 정도 감소

하는 것으로 나타났다. 이는 온도가 올라감에 따라 

S2O8
2-이온이 열적으로 활성화되어 황산이온 라디칼

을 식(12)와 같이 생성하기 때문이다(Tan 등, 2013; 
Bennedsen 등, 2012).


  

∙                  (12)
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Fig. 7. The IBP degradation rate in single process(UV, US, 
S2O8

2-) with different temperature. (20-60℃)(pH=6.2, 
S2O8

2-=0.22g/L, US: 90-85W/L, UV: 40 W/L).

 즉, 온도가 높아질수록 활성화된 S2O8
2-
이온이 추

가 황산라디칼을 형성하고 이로 인해 IBP와 반응함으

로서 분해속도를 향상시킨다. 이는 오염물질이 없는 

조건에서 온도 변화에 따라 생성된 황산이온 농도 

(Fig. 8) 변화를 통해서도 확인 할 수 있다.
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Fig. 8. The produced sulfate ion(SO4
2-) concentration with 

different temperature(20〜60℃) in only S2O8
2- 

process. (pH=6.2, S2O8
2-=0.22 g/L, without IBP).

온도 증가에 따라 황산이온 농도 역시 0.054, 0.124, 
0.158 mg/min 속도로 증가하였으며, 이를 통해 온도
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가 S2O8
2-의 라디칼 생성에 영향을 미칠 수 있음을 간

접적으로 확인 할 수 있었다. 
하지만, Fig. 7에서 제시한 초음파의 경우, 액상의 

온도가 올라가면 공동화 기포안의 증기압이 올라가

고, 기포 안에 존재하는 물질 (수증기, 오염물질)이 많

아져 기포가 내부 폭발을 할 때 외부로 전달되는 에너

지 흐름이 방해받고 그만큼 라디칼의 생성율이 낮아

져(Kim 등, 2004), 오염물질 분해속도에 부정적인 영

향을 미칠 수 있다. Wang 등, (2006)과 Manousaki 등, 
(2004) 역시 이러한 이유로 낮은 온도 조건에서 오염물질 

(sodium dodecylbenzene sulfonate, methyl parathion)의 

분해 효과가 높다고 보고하였다. 자외선 공정 역시 온

도가 높을수록 점도가 낮아진 용매에 라디칼과 광량

자 에너지의 반응성 및 흡수율이 떨어져 오염물질의 

분해속도가 낮아지는 것으로 판단된다.

3.5. IBP 처리 시 음이온이 미치는 영향

앞서 언급한 S2O8
2-를 포함한 혼합공정에서의 IBP 

분해특성은, 실제 현장에 존재하는 많은 음이온의 영향

을 고려하지 않았다. 이에 따라, Fig. 9는 수용액에 대

표적으로 존재하는 Cl-, HCO3
-, CO3

2- 등의 음이온 존

재 유․무에 따른 공정별 IBP 분해 특성을 조사하였다.

Time(min)
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C
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Fig. 9. The IBP degradation rate in combined system 
(US/S2O8

2-(A) and UV/S2O8
2-(B)) without and with 

anions. (Cl-, HCO3
-, CO3

2-=0, 2, 20mM) (pH=6.2, 
S2O8

2-=0.22 g/L, US: 90-85 W/L, UV: 40±5 W/L).

 그 결과, 주입된 음이온 농도가 증가할수록 IBP 분
해는 감소하였고, 음이온을 주입하지 않은 조건보다 

(US/S2O8
2-(A조건)=1.8⨯10-2 min-1, UV/S2O8

2-(B조

건)=3.0⨯10-2 min-1) 주입한 경우, 5.4⨯10-3 min-1(A)
와 7.7⨯10-3 min-1(B, 20 mM 기준)로 IBP 분해속도가 

약 50% 이상 감소하였다. 이는 Li 등, (2013)과 Gu 등, 
(2013)이 제시한 식(13)〜(19)와 같이, 음이온이 SO4

-, 
OH 라디칼과 순간적으로 반응하여 오염물질과 경쟁

하기 때문이다.

∙ ↔    ×   (13)

∙
↔ 

∙    ×   (14)

∙
↔ 

∙   ×   (15)

∙  ↔ 
∙   ×   (16)


∙ ↔ 

 ∙   ×   (17)


∙

 ↔ 
 

 ∙   ×   (18)


∙ 

↔ 
 

∙   ×   (19)

                    
즉, 위 반응식에서 제시한바와 같이 음이온이 라디

칼과 반응함으로서, 라디칼의 스캐빈져로 작용할 수 

있다. 일부 음이온은 라디칼과 반응하여 Cl․과 CO3
-․

과 같은 라디칼을 형성하지만, 이는 비생산적 라디칼 

소모물질(non-productive radical sink)로서(Grčić 등, 
2012), 오염물질 분해에 충분한 역할을 기대할 수 없

다. 따라서, 수중에 음이온이 존재 시 대상오염물질을 

처리 하는데 방해요인으로 작용할 수 있어, 실제 현장

의 경우 수용액상의 pH, 온도 변화에 따른 음이온의 

농도 및 분포형태에 따라 오염물질 분해에 미치는 영

향 역시 확인해 볼 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구는 수계에 빈번하게 검출되는 IBP 항생물질

을 초음파, 자외선의 파 에너지와 S2O8
2- 산화제를 혼

합공정으로 처리할 경우, 각 공정별 IBP 분해특성과 

영향인자(산화제 주입량, 강도, 온도, 음이온 존재 

유․무)별 IBP 분해속도가 어떻게 달라지는지 아래와 

같이 알아보았다.

1)  IBP의 경우, 자외선 단일공정에서의 분해속도
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가 초음파 공정 보다 낮음에도 불구하고, UV/S2O8
2-공

정에서는 US/S2O8
2-에 비하여 IBP 분해속도가 항상 

높게 나타났다. 이는 초음파보다 자외선이 S2O8
2-산화

제의 활성화 및 라디칼 발생율을 높이기 때문으로 판

단되며, IBP 처리 시 S2O8
2-를 이용할 경우에는 초음

파보다는 자외선공정을 이용하는 것이 더 효과적이

다. 하지만, 본 연구에서 측정한 라디칼 생성농도는, 
체류시간이 매우 짧고 반응성이 높은 라디칼의 절대

적 발생량을 통한 비교값이 아니며, 초음파와 자외선

의 단위 전력 또는 에너지 소모량 대비 발생하는 산화

력 (라디칼 생성율)을 표준화 할 기준이 달리 없어 절

대적이라 할 수 없고, 오염물질에 특성에 따라 달라질 

수 있다. 따라서, 추후 에너지 소모대비, 발생할 수 있

는 산화력 기준으로, 오염물질 종류에 따라 초음파와 

자외선 혼합공정을 비교한 연구가 필요하다.  
2) UV/S2O8

2-와 US/S2O8
2공정에서 S2O8

2-의 주입

량 결정은 라디칼의 재결합 현상 발생함으로서 제거효

율이 떨어질 수 있어 중요하여, 본 연구에서 IBP 반응

속도가 가장 높은 S2O8
2- 주입량은 초음파, 자외선 혼

합공정에 각각 4.3 g/L, 2.2 g/L 으로 자외선 공정에서 

산화제 주입량이 낮아 효과적임을 확인 할 수 있었다.
3) UV/S2O8

2-와 US/S2O8
2 혼합공정에서 파 에너지 

강도 및 온도가 증가할수록 IBP 분해속도는 이에 비

례하였다. 이는 강도가 높을수록 S2O8
2-를 활성화 할 

수 있는 캐비테이션 효과와 광량자 에너지가 증가하

고, 온도가 높을수록 S2O8
2-가 활성화되어 라디칼 생

성이 높아지기 때문이며, 이는 라디칼 생성 지표인자

(황산이온농도)를 통해서도 관찰 할 수 있었다.
4) 수용액에 존재하는 음이온은 자외선, 초음파 혼

합공정에서 라디칼의 스캐빈져로 작용하여 오염물질

분해에 부정적인 영향을 미칠 수 있어, 실제 현장적용 

시 충분한 고려가 이루어져야 할 영향 인자임을 확인

하였다.
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