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요 약

설파메톡사졸(sulfamethoxazole, SMX)은 박테리아 치료를 위해 사람과 동물에게 널리 사용되어 온 설파아미드계열의 합성

항생제이다. 이들 대부분은 난분해성 물질로서 분해되지 않고 환경생태계에 노출되어 심각한 환경문제를 일으키게 된다. 
본 연구에서는 난분해성 SMX를 분해하기 위하여 Cu/Al2O3 촉매를 이용한 촉매습식과산화(catalytic wet peroxide oxidation, 
CWPO) 공정을 수행하였고, SMX를 완전히 분해하기 위한 최적의 온도, 촉매 주입량, 과산화수소(H2O2)의 농도 등을 조사

하였다. 1기압, 40 ℃에서 H2O2 0.79 mM과 6 g의 10 wt% Cu/Al2O3 촉매를 사용하여 20분 이내에 SMX가 완전히 분해되는 것으

로 관찰되었다. 그러나 SMX는 완전히 무기화 되지 못하고, 중간생성물인 hydroylated-SMX, sulfanilic acid, 4-aminobenzenesulfinic 
acid, nitrobenzene을 거쳐 유기산으로 분해된 후 최종적으로 무기화 되었다. 이들 중간생성물의 거동을 파악하여 SMX의 분

해 반응경로를 예측하였고 불균일 촉매의 내구성을 알아보기 위하여 10 wt% Cu/Al2O3 촉매를 연속적으로 재사용 하여 

SMX 분해율을 조사하였다. SMX의 분해율은 촉매를 5회 이상 재 사용하였을 때 다소 낮아졌지만 촉매의 활성도는 전반적

으로 매우 안정적이었다.

주제어 : 촉매습식과산화(CWPO), 10 wt% Cu/Al2O3, 설파메톡사졸, 중간생성물

Abstract : Sulfamethoxazole (SMX) is sulfaamide-based synthetic antibiotics, which are widely prescribed pharmaceutical 
compound to treat bacterial infections in both human and animals. Most of them are not completely decomposed as refractory 
substances. The environmental impact of pharmaceuticals as emerging contaminants has generated severe concerns. In this study, 
catalytic wet peroxide oxidation (CWPO) of SMX was carried out with Cu/Al2O3 catalyst and investigated the optimum reaction 
conditions of temperature, dosage of catalyst and concentration of H2O2 to completely decompose the SMX. It was observed that 
SMX was completely decomposed within 20 min using 0.79 mM H2O2 and 6 g Cu/Al2O3 catalyst at 1 atm and 40 ℃, but SMX 
was not fully mineralized and converted to intermediates as hydroylated-SMX, sulfanilic acid, 4-aminobenzenesulfinic acid and 
nitrobenzene. After that these are completely mineralized through organic acid. We proposed the decomposition reaction path ways 
of SMX by analyzing the behavior of these intermediates. To investigate the durability of heterogeneous catalyst, decomposition 
of SMX was observed by continuously recycling catalysts. When the heterogeneous catalyst of 10 wt% Cu/Al2O3 was continuously 
reused 5 times, decomposition of SMX was a little lowered, but the activity of catalyst was overall very stable.

Keywords : Catalytic wet peroxide oxidation, 10 wt% Cu/Al2O3, Sulfamethoxazole, Intermediates
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1. 서 론

우리가 일반적으로 알고 있는 의약품은 인간과 동물의 질

병 치료에 쓰이며, 농산물 생산, 축산, 수산물 양식 등 광범위

하게 사용되고 있다. 하지만 이러한 의약물질이 최근에 하천

이나 하수처리장 방류수에서 검출이 되면서 사회적 이슈가 

되고 있고, 수중으로 항생제 배출로 인한 슈퍼박테리아 증식, 
환경호르몬에 의한 수중생물의 중성화 같은 환경생태오염에 

대한 문제가 제기되고 있다[1]. 의약물질은 다양한 경로를 통

해 수질환경으로 유입된다. 우리가 복용하거나 축산농가에서 

동물의 성장촉진 및 감염성 질병의 치료를 위해 사용한 의약

물질은 대사과정에서 완전히 흡수 혹은 분해되지 않은 상태

로 정화조로 배출된다. 이러한 오․폐수는 일반적인 생물학

적 처리과정을 거쳐 환경으로 배출되지만 미량의 의약물질에 

대한 처리효율은 높지 않은 것으로 조사되었다[2,3]. 이러한 

의약물질 중에서 sulfonamide계 항생제의 경우 생분해성이 

매우 낮기 때문에 오랜 시간 동안 수계에 잔류되어 존재하고 

다양한 미생물의 유기체에도 쉽게 축적된다. Sulfonamide계 

항생제 중 SMX는 지난 수년 동안 사람과 동물에게 모두 사

용되는 항생제이며 요로감염, 기관지염, 전립선염과 같은 박

테리아 감염에 사용되고 리스테리아균 및 대장균과 같은 그

람음성 및 양성균에 모두 효과적인 항생제이며, 동물의 성장 

촉진 등 사용량이 많은 항생제 중 하나이다[4,5]. SMX는 난

분해성 물질로 알려져 있으며, 항균성이라는 물질 특성상 생

물학적 처리에는 한계가 있어 최근에는 다양한 고도산화공정

(advanced oxidation processes, AOPs)에 대한 연구가 진행되

고 있다[6-8]. 
AOPs 공정 중의 하나인 촉매습식과산화공정(CWPO)은 산

화제로 산소 대신에 과산화수소를 사용하는 액상촉매산화공

정이다. 촉매습식과산화공정은 과산화수소의 산화능력이 분

자산소보다 더 강하기 때문에 촉매습식산화공정(catalytic wet 
air oxidation, CWAO) 보다 더욱 효과적인 산화공정이 될 수 

있다. 더구나 과산화수소를 산화제로 사용함으로써 저온, 저
압에서 분해반응이 일어나기 때문에 에너지를 대량 소비하지 

않고도 상당량의 오염물질을 처리할 수 있다. 촉매습식과산

화의 경우 촉매는 주로 Cu, Fe 등의 금속촉매가 가장 많이 이

용되고 있으며, 균일계 촉매를 사용하게 되면 회수공정을 추

가적으로 설치해야 하기 때문에 대부분의 연구가 불균일계 

촉매의 형태로 적용되고 있다[9]
본 연구에서는 항생제 중 하나인 난분해성 SMX의 제거를 

위하여 불균일 촉매인 10 wt% Cu/Al2O3를 이용한 촉매습식

과산화공정을 수행하여 SMX가 완전히 분해되는 최적의 온

도, 촉매주입량, 과산화수소의 농도를 조사하였고, 분해과정

에서 생성되는 반응중간생성물질의 거동을 파악하여, 이들을 

바탕으로 한 SMX의 분해반응경로를 예측하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험재료 및 촉매제조

실험에 사용된 SMX는 순도 98%의 Tokyo chemical industry

사의 제품을 사용하였고, 10 wt% Cu/Al2O3 촉매의 전구체는 

Cu(NO3)2 3H2O (Showa chemical사) 지지체는 γ-Al2O3 (Alfa 
Aesar사, 99.97%)를 사용하였다. 산화제로 사용된 과산화수

소는 Duksan pure chemical사의 제품을 사용하였다.
10 wt% Cu/Al2O3 촉매는 Cu(NO3)2 3H2O 전구체와 γ-Al2O3 

지지체를 사용하여 함침법(Incipient Wetness Method)으로 제

조하였다. 먼저 Cu(NO3)2 3H2O 수용액을 γ-Al2O3의 pore 
volume 0.72 cm3 g-1을 고려하여 구리의 loading 양이 10 wt%
가 되게 Cu(NO3)2 3H2O 수용액을 만든 후 γ-Al2O3에 방울방

울 주입하면서 교반하였다. γ-Al2O3의 기공과 표면에 촉매성

분이 모두 함침되면 100 ℃에서 24시간 진공 건조시켰다. 이 

과정을 3번 반복하여 γ-Al2O3에 구리촉매가 잘 담지 되도록 

한 후 전기로에서 550 ℃, 4시간 동안 소성시켜 10 wt%의 Cu/ 
Al2O3 촉매를 제조하였다.

2.2. 실험방법

실험에 사용된 SMX는 초순수 증류수를 사용하여 100 mg L-1

의 표준시료 500 mL를 제조하여 사용하였다. 반응 조건은 온

도를 20, 40, 80 ℃로 변화시켰으며, 촉매인 10 wt% Cu/Al2O3

의 양은 2, 4, 6 g으로, 과산화수소의 농도는 반응물인 SMX 
(0.197 mM)에 대한 과산화수소의 몰비를 1:1, 1:2, 1:4로 변화

시켜 실험하였다. 
먼저 과산화수소 주입량의 영향을 알아보기 위하여 촉매인 

10 wt% Cu/Al2O3를 2 g으로 고정하고 과산화수소를 0.197, 
0.395, 0.790 mM의 농도로 변화시키면서 SMX의 처리효율을 

관찰하였다. 그리고 촉매 주입량의 영향에 대한 조사를 위해 

과산화수소 농도를 0.197 mM로 고정한 후 촉매의 양을 2, 4, 
6 g으로 변화시켜 실험하였다. 

2.3. 시료분석

일정간격으로 채취한 SMX 시료의 농도분석은 고성능액체

크로마토그래피(High Performance Liquid Chromatography, 
YL9100 HPLC)로 분석하였다. 분석조건은 역상컬럼(GeminiⓇ 
5 µm C18 110 Å 150 × 4.6 mm)을 사용하였고, 용리액은 5% 
Acetonitrile와 95% Acetonitrile을 사용하였고, 0.6 mL min-1의 

유량을 유지하였으며, 최종 254 nm의 UV-vis 검출기로 검출

하였다. 촉매의 특성분석은 BET (ASAP-2020M, Micromeritics)
와 FE-SEM (JSM-7610F, JEOL)을 사용하여 촉매의 비표면적

과 표면형상을 관찰하였다. SMX의 중간분해물질 분석은 LC- 
ESI/MS (SCIEX Qtrap 3200)을 사용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 촉매습식과산화를 이용한 SMX의 분해

10 wt% Cu/Al2O3 촉매와 과산화수소가 SMX의 분해에 미

치는 영향을 알아보기 위하여 1기압, 40 ℃의 조건에서 100 
mg L-1의 SMX 수용액 500 mL를 제조한 후 촉매와 과산화수

소를 각각 단독으로 사용하여 반응 시켰을 때와 혼합하여 반

응시켰을 때의 SMX 분해 효율을 알아보았다. Figure 1에서와 
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Figure 1. Decomposition of SMX by CWPO at 1 atm and 40 ℃.

Figure 2. Decomposition of SMX with change of H2O2 concentration 
at 1 atm, 20 ℃ and 2 g 10 wt% Cu/Al2O3 .

Figure 3. Decomposition of SMX with change of 10 wt% Cu/Al2O3

catalyst loading amount at 1 atm, 20 ℃ and 0.197 mM H2O2.

Figure 4. Decomposition of SMX with change of temperature at 
1 atm, 2 g 10 wt% Cu/Al2O3 and 0.197 mM H2O2.

같이 촉매만 주입하거나 과산화수소만 주입한 경우 SMX의 

분해는 거의 일어나지 않았다. 그러나 10 wt% Cu/Al2O3 촉매 

2 g과 과산화수소 0.197 mM을 혼합하여 주입한 경우 반응시

간 30분에 약 70%의 SMX가 분해되었다. 이것은 과산화수소

가 산화력이 강력한 히드록시 라디칼(HO•)로 분해 되는데 

Cu/Al2O3 촉매가 촉진제 역할을 하였기 때문이다. 따라서 과

산화수소와 Cu/Al2O3 촉매는 서로 상호작용하여 SMX의 분

해효율을 상승시킨다는 것을 알 수 있었다.
Figure 2는 과산화수소의 농도에 따른 SMX 분해율을 알아

보기 위하여 1기압, 20 ℃의 조건에서 10 wt% Cu/Al2O3 촉매

를 2 g으로 고정시킨 후 과산화수소의 농도를 0.197, 0.395, 
0.790 mM로 변화시켜 실험한 결과이다. SMX의 분해율은 큰 

차이를 보이지 않았으며, 과산화수소의 농도가 0.197 mM일 

때 약 17%, 0.395 mM일 때 약 33%, 0.790 mM의 경우 약 37%
의 SMX 분해율을 나타내었다. 이는 낮은 온도에서 과산화수

소의 농도가 높다 하더라도 과산화수소가 히드록시 라디칼

(HO•)로 분해되는데 촉매의 효과가 크게 작용하지 않기 때문

인 것으로 판단된다. 
Figure 3는 촉매의 양에 따른 SMX의 분해율을 알아보기 

위하여 1기압, 20 ℃에서 과산화수소 농도를 0.197 mM로 고

정시킨 후 10 wt% Cu/Al2O3 촉매를 2, 4, 6 g으로 변화시켜 

실험한 결과이다. 촉매 양의 증가에 따른 SMX의 분해율은 

Figure 2의 결과와 비슷하게 촉매의 양이 증가하여도 크게 향

상되지 않았다. 10 wt% Cu/Al2O3촉매 2 g을 주입한 경우 약 

17%, 4 g을 주입한 경우 26%, 6 g을 주입한 경우 약 44%의 

SMX 분해율을 나타내었다. 낮은 온도에서 촉매의 양이 증가

하여도 SMX의 분해율이 낮은 것은 과산화수소가 히드록시 

라디칼(HO•)로 분해되는 속도가 느리기 때문이다. 따라서 

SMX의 분해반응에는 촉매와 과산화수소 보다는 온도의 영

향이 클 것으로 판단되었다.
Figure 4는 온도의 변화에 따른 SMX의 분해율을 알아보기 

위하여 1기압에서 10 wt% Cu/Al2O3 촉매를 2 g, 과산화수소 

농도를 0.197 mM로 고정시킨 후 온도를 20, 40, 80 ℃로 변화

시켜 실험한 결과이다. 온도가 증가할수록 SMX의 분해 속도
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(a) (b) (c)
Figure 5. Effects of 10 wt% Cu/Al2O3 catalysts and H2O2 concentration on CWPO of SMX at 20 ℃; (a) 0.197 mM H2O2, (b) 0.395 mM H2O2,

(c) 0.790 mM H2O2. 

(a) (b) (c)
Figure 6. Effects of temperature and H2O2 concentration on CWPO of SMX at 2 g 10 wt% Cu/Al2O3; (a) 20 ℃, (b) 40 ℃, (c) 80 ℃.

(a) (b) (c)
Figure 7. Effects of 10 wt% Cu/Al2O3 catalysts loading amount and temperature on CWPO of SMX at 0.197 mM H2O2; (a) 2 g 10 wt% 

Cu/Al2O3, (b) 4 g 10 wt% Cu/Al2O3, (c) 6 g 10 wt% Cu/Al2O3.

도 빨라졌고 분해율도 크게 증가하였다. 반응온도 20 ℃의 경

우 30분에 약 17%, 40 ℃의 경우 약 78%, 80 ℃의 경우 약 97%
로 SMX의 분해율은 온도가 증가할수록 증가하는 것으로 나

타났다. 반응온도를 80 ℃로 하였을 때는 과산화수소농도와 

촉매의 양이 낮아도 SMX가 빠르게 분해가 되며 15분에 90% 
이상이 분해되었고 30분에는 거의 완전히 분해되는 것을 알 

수 있었다. 이는 높은 온도가 촉매와 과산화수소의 양에 비해 

히드록실 라디칼의 생성을 촉진시키는데 더 큰 영향인자로 

작용하기 때문이다.
SMX의 완전한 분해를 위한 최적의 반응조건을 조사하기 

위하여 온도, 과산화수소, 촉매의 양을 각각 최소로 사용하는 

조건에서 다른 인자들의 양을 변화시키면서 SMX의 분해율

을 조사하였다(Figure 5 ~ 7). 먼저 온도를 20℃로 고정시킨 

후 촉매의 양과 과산화수소의 농도가 SMX의 분해에 미치는 

영향에 대한 상관관계를 알아보았다(Figure 5). Figure 5(a)에
서 과산화수소 농도가 0.197 mM일 때 촉매 주입량이 증가함

에 따라 SMX의 분해율은 증가하였으나 완전한 분해는 일어

나지 않았다. Figure 5(b)에서 과산화수소 농도를 0.395 mM로 

하였을 때 촉매의 주입량에 따른 SMX의 분해율은 반응시간 

30분을 기준으로 비교하였을 때 6 g의 촉매 사용에 있어서 

35% 증가된 79%의 분해율을 나타내었다. Figure 5(c)에서 과

산화수소의 농도가 0.790 mM일 때 촉매 주입량에 따라 SMX
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Figure 8. Effects of pH on CWPO of SMX at 1 atm, 40 ℃, 6 g 10 
wt% Cu/Al2O3 and 0.790 mM H2O2. 

Figure 9. Decomposition of SMX by CWPO with continuously 
recycling catalysts at 1 atm, 40 ℃, 6 g 10 wt% Cu/Al2O3

and 0.790 mM H2O2. 

Table 1. BET analysis of fresh and 5 times used 10 wt% Cu/Al2O3

catalysts

Sample Fresh catalyst 5 times used 
catalyst

BET surface area (m2 g-1) 73.69 72.38
Pore volume (cm3 g-1) 0.39 0.42

Average pore diameter (nm) 31.04 33.03

의 분해율은 더욱 증가하였고, 6 g의 촉매에 대하여 30분에 

94%의 분해율을 보였다. 촉매의 양과 과산화수소의 농도가 

증가할수록 SMX의 분해율은 증가하였는데 이는 촉매와 과

산화수소의 양이 증가할수록 촉매와 과산화수소의 접촉이 더

욱 활발해지면서, 구리 촉매에 의해 과산화수소가 히드록시 

라디칼(HO•)로의 전이가 촉진되기 때문이다. 
Figure 6(a) ~ (c)는 1기압에서 촉매의 양을 2 g으로 고정

시킨 후 온도와 과산화수소 농도를 변화시켜 실험한 결과이

다. Figure 6(a)에서 반응온도 20 ℃에서는 과산화수소의 농도

가 증가하여도 SMX의 분해율은 낮았으나, 40 ℃에서는 과산

화수소의 농도가 증가할수록 SMX의 분해속도가 급격히 증

가하였고 반응시간 30분에 0.79 mM의 과산화수소의 사용에

서 93%의 높은 분해율을 보였다. Figure 6(c)에서는 반응온도 

80 ℃에서 과산화수소의 농도가 0.197 mM로 매우 낮은 경우

에도 30분에 97%의 SMX 분해율을 나타내었고, 0.790 mM의 

경우 에는 반응시간 10분 이내에 SMX가 완전히 분해되는 것

을 알 수 있었다. 이것은 반응온도가 촉매의 양이나 과산화수

소농도와 같은 다른 인자들에 비해 SMX의 분해에 큰 영향인

자가 되고, 반응온도는 최소 40 ℃ 이상되어야 30분 이내 90% 
이상의 SMX 제거율을 얻을 수 있는 것을 나타낸다. 높은 온

도는 촉매표면의 구리촉매를 활성화시키고 과산화수소가 빠

르게 히드록시 라디칼로 전환되도록 하며, 생성된 히드록시 

라디칼은 활성화된 촉매의 표면에서 SMX를 빠르게 분해하

게 된다. Figure 7은 과산화수소의 농도를 0.197 mM로 고정

시키고 온도와 촉매의 양을 변화시키면서 SMX의 분해율을 

비교하였다. 반응온도 40 ℃에서 촉매의 양이 증가할수록 SMX
의 분해율은 증가하였고, 4 g의 촉매를 사용하였을 때 반응시

간 30분 이내에 99% 분해율을, 60분 이내에 완전히 분해되는 

것으로 나타났다. 온도와 촉매의 양이 증가 할수록 SMX의 분

해율은 증가하였나. 30분 이내에 SMX가 99% 이상 분해될 수 

있는 최적의 반응조건은 온도는 40 ℃, 과산화수소의 농도는 

0.197 mM, 촉매의 양은 4 g인 것으로 조사되었다.

3.2. pH 변화에 따른 SMX의 제거율

Figure 8은 pH의 변화에 따른 SMX의 분해효율을 관찰하기 

위하여 1기압, 반응온도 40 ℃의 조건에서 10 wt% Cu/Al2O3 

촉매를 6 g, 과산화수소 농도를 0.790 mM로 고정시킨 후 pH
를 3~9로 변화시켜 실험한 결과이다. SMX의 분해 효율은 반

응시간 30분 이전에는 pH가 낮을수록 분해율은 증가하였으

나 큰 차이를 보이지 않았고 모든 경우에서 반응시간 30분에 

SMX의 분해가 완료되었다. 따라서 pH의 변화는 SMX의 완

전한 분해에는 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 조사되었다.

3.3. 촉매의 특성분석

촉매의 내구성 및 재이용가능성을 알아보기 위하여 40 ℃, 
10 wt% Cu/Al2O3 촉매 6 g, 과산화수소 농도 0.790 mM 조건에

서 촉매를 재사용하는 반복실험을 5회 실시하였다(Figure 9). 
촉매는 한번 사용 후 증류수로 세척한 후 100 ℃에서 24시간 

건조 후 재 사용하였다. 촉매를 4회 재사용하여 반복 실험 한 

결과 SMX는 30분 이내 완전히 분해되었고, 5회 재사용하였을 

때는 활성이 다소 떨어졌고, SMX의 분해율은 30분에 90%로 

낮아졌다. SMX의 분해율이 낮아진 원인을 파악하기 위하여 

촉매를 사용전과 5회 사용한 후의 촉매특성 분석을 하였다. 
BET 분석결과(Table 1) 재 사용한 후의 촉매는 사용하기 전

의 촉매에 비해 비표면적이 다소 감소하였고, 기공의 부피는 

증가하면서 기공의 직경은 증가하였다. 이것은 지지체의 기

공과 표면에 함침되어 있던 구리성분이 일부 침출되어 나왔
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Figure 10. SEM micrographs of 10 wt% Cu/Al2O3 catalyst; (a) 
fresh catalyst (b) 5 times used catalyst.

Table 2. Identified intermediates of sulfamethoxazole

Compound Retention time 
(min)

Precursor ion 
(m z-1)

Product ion 
(m z-1)

Elemental 
composition Proposed structure

sulfamethoxazole 9.96 254.2 276.1 147.3 123.1 108.1 C10H12N3O3S

Hydroxylated-SMX 9.38 279.2 123.1 179.2 C10H11N3O4S

4-aminobenzene 
sulfinic acid 3.38 158.2 123.1 C6H8NO2S

sulfanilic acid 2.34 172.9 163.0 145.0 122.2 C6H8NO3S

nitrobenzene 3.28 123.2 104 106 C6H5NO2

styrene 2.21 104 102.8 C8H8

Figure 11. The change of decomposition intermediates of SMX by 
CWPO at 1 atm, 40 ℃, 6 g 10 wt% Cu/Al2O3 and 0.790 
mM H2O2. 

기 때문인 것으로 사료된다. 촉매의 표면형상을 관찰하기 위

하여 FE-SEM으로 촉매를 재 사용하기 전과 후의 SEM 사진

(Figure 10)을 비교하여 보았다. 촉매 표면의 형상에는 변화가 

없는 것으로 나타났다. 추가로 수행한 EDS측정을 통해 촉매 

표면의 구리 성분분포를 알아보았는데, 5회 사용한 후의 구

리 함량은 10%에서 9.43%로 0.57% 다소 낮아졌다. BET와 

SEM-EDS의 결과는 촉매를 재사용하여 실시한 SMX 분해결

과와 일치한 다고 할 수 있겠다. 5회 재사용 촉매는 구리 성분

이 미량이지만 침출되어 나왔고 그로 인해 촉매의 활성이 다

소 떨어졌지만, 전반적으로는 매우 안정하여 불균일 촉매의 

내구성 및 재이용가능성을 확인할 수 있었다.

3.4. 중간생성물질

촉매습식과산화에서의 SMX의 분해 시 생성되는 중간생성

물질을 조사하기 위하여 LC-ESI/MS를 사용하였다. Figure 11

은 40 ℃, 10 wt% Cu/Al2O3 촉매 6 g, 과산화수소 농도 0.790 
mM 조건에서 SMX의 분해 실험에서 반응시간 5분 간격으로 

시료를 채취하여 반응중간생성물을 LC-ESI/MS로 분석한 결

과이다. SMX는 반응시간 20분에 분해가 완료되었고, SMX가 

분해됨에 따라 Hydroylated-SMX, nitrobenzene이 생성되었다

가 반응이 진행되면서 감소하는 것으로 나타났다. Hydroylated- 
SMX는 반응시간 10분에 제거가 완료되었고, nitrobenzene은 

점차적으로 감소하다가 반응시간 60분에 완전히 제거되었다. 
이들 물질의 감소와 함께 styrene이 생성되어 점진적으로 증

가하였다. Table 2는 LC-ESI/MS로 찾아낸 SMX의 분해중간

(a)(a) (b)(b)
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Figure 12. Reaction pathways of SMX by CWPO.

생성물질을 나타낸 것으로 SMX는 4-aminobenzenesulfinic acid, 
sulfanilic acid 등의 유기산 형태로 분해되는 것을 확인 할 수 

있었다. 여기에서 관찰된 분해중간생성물질은 Alam et al. [8] 
과 Kim et al. [10]연구 결과와 일부 일치하였다. 중간생성물

의 거동을 분석하여 SMX의 분해경로를 예측하여 Figure 12
에 나타내었다. Kim et al. [10]은 SMX의 반응경로에서는 히

드록시 라디칼이 SMX를 공격하여 SMX의 4개의 다른 위치

(β, γ, δ, ε)에서 절단(cleavage)이 일어나는 것으로 보고하였

다. 그러나 본 연구에서는 그들이 제시한 4개 중 2개의 위치(γ 
= a 절단, δ = b 절단)에서 절단이 일어나는 것을 확인할 수 

있었다.
SMX는 히드록시 라디칼에 의해 Hydroylated-SMX으로 전환

되었다가 a 절단 부분인 S-benzene 결합이 끊어지면서 aniline 
[10]으로 된 후 Nitrobenzene으로 분해된 뒤 무기화 되는 과정

과 b 절단 부분인 S-N 결합이 끊어져 3-amino-5-methylisoxazol과 

4-aminobenzenesulfinic acid로 분해된 뒤 3-amino-5-methylisoxazol
은 유기산을 거쳐 최종 무기화 되며, 4-aminobenzenesulfinic 
acid는 sulfanilic acid로 분해된 뒤 최종적으로 무기화 되는 두 

개의 반응경로를 예상해 볼 수 있었다. 

4. 결 론

SMX의 촉매습식과산화를 500 mL 용량의 회분식 반응기

에서 수행하였고, 10 wt% Cu/Al2O3를 촉매로 사용되었다. 100 
mg L-1 농도의 SMX를 1기압에서 반응온도, 촉매주입량, 과

산화수소농도를 변화시켜 분해실험을 수행하였다. 다른 인자

에 비해 반응온도가 SMX의 분해에 가장 큰 영향을 미치는 

것으로 조사되었고, 30분 이내 99% 이상의 SMX를 분해시키

기 위한 최적의 반응조건은 40 ℃, 10 wt% Cu/Al2O3 촉매 4 g, 
과산화수소 0.197 mM이었다. 그리고 pH의 변화에 따른 SMX
의 분해율은 pH가 낮을수록 증가하였으나 큰 차이를 보이지 

않아 pH는 SMX의 완전한 분해에는 큰 영향을 미치니 않는 

것으로 조사되었다. 촉매를 5회 재사용하였을 때 촉매의 활성

이 다소 떨어져 SMX가 완전히 분해되지 못하고 90%의 분해

율을 나타내었는데, 이것은 5회 이상 촉매를 재사용하면 구리

성분이 미량 침출되어 나오기 때문이다. SMX의 반응중간생

성물질은 Hydroylated-SMX, sulfanilic acid, 4-aminobenzenesulfinic 
acid, nitrobenzene, styrene이 확인되었다. SMX는 Hydroylated- 
SMX로 전환되었다가 S-benzene 결합이 끊어지면서 nitrobenzene
을 거쳐 무기화 되거나 S-N 결합이 끊어져 4-aminobenzenesulfinic 
acid을 거쳐 sulfanilic acid로 분해된 뒤 무기화되는 두 가지 

분해반응경로를 예상해 볼 수 있었다. 
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