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초음파 캐비테이션에 의해 생성되는 라디칼의 발생량 평가를 

위한 소노루미네센스 발광강도의 측정

Measurement of sonoluminescence intensity for evaluation of 

the amount of radical generated by ultrasonic cavitation

김정순,1 김무준2†

(Jungsoon Kim1 and Moojoon Kim2†)

1동명대학교 전기공학과, 2부경대학교 물리학과

(Received December 26, 2022; accepted January 20, 2023)

초    록: 이산화티탄 현탁액에서 초음파 캐비테이션 충격파에 의해 발생하는 하이드록실 라디칼(·OH) 및 슈퍼옥사이

드 음이온 라디칼(·O2

-)은 살균 및 소독 작용을 할 수 있어 활용 가치가 높다. 화학첨가물이 없는 살균 방법으로서의 실

용화를 위하여 본 연구에서는 이산화티탄 현탁액에 방사된 강력 초음파에 의해 발생하는 라디칼의 발생 정도를 평가하

는 방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 초음파 붕괴에너지에 의해 발광하는 소노루미네센스 현상을 활용하였고, 

소노루미네센스에 의한 빛 에너지의 양을 통해 라디칼 발생 정도를 평가하였다. 그 결과, 이산화티탄의 농도가 0.02 

wt%인 낮은 농도에서도, 이산화티탄이 없는 경우보다 5배 이상 높은 빛 에너지가 수광되었다. 그 이후, 농도가 0.1 

wt%씩 증가함에 따라 발생하는 소노루미네센스의 광도는 약 14.8×10-12 lm씩 선형적으로 증가하였다. 따라서 이산화

티탄 현탁액에 강력 초음파를 방사하여 발생하는 라디칼은, 주어진 농도 범위 내에서 이산화티탄의 농도가 증가함에 

따라 선형적으로 증가함을 확인할 수 있었다. 

핵심용어: 초음파 캐비테이션, 란주반형 초음파 변환기, 이산화티탄, 루미놀, 라디칼, 음향 발광강도

ABSTRACT: The hydroxyl radical (·OH) and superoxide anion radical (·O2

-) generated by the shock wave 

generated during ultrasonic cavitation collapse in TiO2 suspension are highly useful because they can sterilize and 

disinfect. For practical use as a sterilization method without any chemicals, in this study, we proposed a method 

for evaluating the generation of radicals generated by high-intensity ultrasound emitted to titanium dioxide 

suspension. In the proposed method, the sonoluminescence phenomenon, which emits light by ultrasonic 

cavitation decay energy, was utilized, and the degree of radical generation was evaluated through the amount of 

light energy by sonoluminescence. As a result, even at a low concentration of titanium dioxide of 0.02 wt%, light 

energy 5 times higher than in the absence of titanium dioxide was received. After that, as the concentration 

increased by 0.1 wt%, the luminous intensity of sonoluminescence increased linearly by about 14.8 × 10-12 lm. 

Therefore, it was confirmed that the radicals generated by radiating high-intensity ultrasound to the titanium 

dioxide suspension increased linearly as the concentration of titanium dioxide increased within a given 

concentration range.

Keywords: Ultrasonic cavitation, Langevin-type ultrasonic transducer, Titanium dioxide, Luminol, Radical, 

Sonoluminescence intensity

PACS numbers: 43.58.Bh, 43.58.Fm
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I. 서  론

수중에 방사되는 강력 초음파에 의해 캐비테이션

이 발생하고 이 캐비테이션의 붕괴 시 발생하는 충

격파 에너지에 의해 물 분자가 하이드록실 라디칼

(·OH) 및 슈퍼옥사이드 음이온 라디칼(·O2
-)로 분리

되기도 한다.[1-3] 이 라디칼들은 세균이나 바이러스

에 작용하여 살균 및 불활성화시키는 작용을 한다. 

그러나 이 반응은 평형상수가 작아 실용화를 위하여 

촉매인 이산화티탄(TiO2)을 첨가하면 많은 양의 라

디칼을 발생시킬 수 있다. 이 현상을 이용하면 종래

의 자외선 및 플라스마 등에 의한 라디칼 발생장치

보다 강력하고 인체에 해가 없으며 약품을 사용하지 

않는 살균 처리 기술이 실현될 수 있어 이에 관한 연

구가 수행되고 있다.[4-6]

이산화티탄이 포함된 수중에 강력 초음파를 조사

하면 단열 팽창과정에 의해 매질 내에 캐비테이션 

현상이 발생한다. 발생한 미소 기포들은 초음파에 

의한 단열 압축과정에서 붕괴하며 이때 나타나는 에

너지(10,000 K 이상)에 의해 이산화티탄이 들뜬상태

가 되어 라디칼이 발생하게 된다.[7,8] 초음파를 이용

한 살균처리 기술의 실현을 위해 해결해야 할 문제 

중의 하나로, 라디칼 발생량의 정량적인 평가법이 

요구된다.[9,10]

한편, 루미놀 발광 현상을 이용하여 이산화티탄 

현탁액에서 광촉매 반응으로 생성된 슈퍼옥사이드 

음이온 라디칼을 관측할 수 있다는 연구 결과가 보

고되고 있다.[11] 이를 강력 초음파에 의한 소노루미

네센스 현상에 적용하면 이산화티탄 현탁액에서 음

향 촉매 반응으로 생성된 라디칼을 관측하는 데 활

용할 수 있을 것이다. 

따라서 본 연구에서는 초음파 캐비테이션 붕괴에

너지에 의한 소노루미네센스 현상을 이용하여, 루미

놀이 녹아있는 이산화티탄 현탁액에 방사된 강력 초

음파에 의해 발생하는 라디칼의 발생량을 평가하는 

방법을 제안한다. 또한 제안된 평가법을 적용하여 

이산화티탄의 농도변화에 따른 라디칼 발생량의 변

화를 조사하여 제안법의 유효성을 검토한다.

II. 라디칼 발생과 루미놀 발광강도

2.1 라디칼 발생 과정

이산화티탄을 혼합한 현탁액에 강력 초음파를 조

사하면 초음파 캐비테이션이 발생하게 되며 캐비테

이션 붕괴에너지에 의해 이산화티탄이 들뜬 상태가 

되어 하이드록실 라디칼 및 슈퍼옥사이드 음이온 라

디칼이 생성된다.[7]

그 생성과정을 보면 다음과 같다.

3.2 eV의 밴드 갭을 가지고 있는 이산화티탄이 캐

비테이션 붕괴에너지에 의해 들뜬상태가 되면서 전

도대 전자 (e-)와 가전자대 정공 (h+)이 생성된다.

TiO2 → e- + h+. (1)

전도대 전자는 이산화티탄의 산소 분자를 환원 또

는 이산화티탄 표면에 보충하여 보충 전자(e-)가 되

어 산소 분자를 환원시켜 슈퍼옥사이드 음이온 라디

칼을 생성한다. 

e- + O2 → ·O2
-. (2)

가전자대 정공은 물 분자를 산화시켜 하이드록실 

라디칼을 생성한다. 

h+ + H2O → ·OH + H+. (3)

반응에 기여하지 않은 전도대 전자와 포획 전자는 

가전자대 정공 또는 포획 정공과 재결합한다.

e- + h+ → TiO2. (4)

캐비테이션 기포가 붕괴할 때의 에너지가 직접 물 

분자에 기여하여 하이드록실 라디칼을 생성하기도 

한다.

H2O → ·H + ·OH. (5)

위에서 기술한 바와 같이, 하이드록실 라디칼 및 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 발생량은 Eq. (1)의 
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과정에서 초음파에 의한 들뜬상태에 따라 Eq. (2)의 

환원 과정과 Eq. (3)의 산화 과정 및 Eq. (5)의 직접 해

리 과정에 의해 결정된다. 즉 초음파 캐비테이션 발

생의 정도에 강하게 의존함을 알 수 있다. 

2.2 라디칼 발생량과 루미놀 발광강도 관계

탄산나트륨이 첨가된 루미놀 용액에 초음파에 의

해 발생한 슈퍼옥사이드 음이온이 작용하여 발광하

는 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

루미놀 용액에 첨가한 탄산나트륨은 물속에서 탄

산수소나트륨과 나트륨이온 및 수산이온으로 분리

된다.[11]

Na2CO3 + H2O ↔ NaHCO3 + Na+ + OH-. (6)

이 과정에서 발생한 수산이온은 루미놀 분자에 작

용하여, Fig.1에 나타낸 것과 같이, 루미놀 분자를 2

가 음이온화 시킨다. 이온화된 루미놀 분자의 공명

구조에 상술한 Eq. (2)에서 발생한 슈퍼옥사이드 음

이온 라디칼이 작용하여 질소 분자와 함께 들뜬 상

태의 삼중 2가 음이온이 생성되고, 이것이 내부 전환

을 거쳐 단일 2가 음이온 상태에서 들뜬 상태의 분자

가 바닥 상태로 전이되면서 빛 에너지를 방출하게 

된다. 이상의 과정으로부터 초음파에 의해 생성된 

슈퍼옥사이드 음이온 라디칼의 발생량은 루미놀 용

액에서 발광하는 빛의 강도에 의존함을 알 수 있다.

III. 실험 장치 및 방법

3.1 라디칼 발생장치

Fig. 2는 라디칼 발생장치 및 광전증폭관(Photo 

Multiple Tube, PM Tube)을 이용한 루미놀 발광강도

를 측정하는 실험 장치이다. 금속제 수조 밑면에 구

멍을 뚫어 방사면의 직경이 44.5 mm인 란주반형 초

음파 변환기를 고정한다. 증류수 500 mL에 루미놀 

파우더 50 mg과 탄산나트륨 250 mg을 혼합하여 기본 

용액을 만든다. 이 용액을 100 mL용 비커 5개에 50 g
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씩 채우고 이산화티탄 파우더를 (0.0, 0.01, 0.04, 0.06 

그리고 0.10) g씩 각각 첨가하여 이산화티탄의 농도

가 서로 다른 5종류의 현탁액을 준비한다. 초음파 변

환기로부터 방사된 강력 초음파는 캐비테이션을 발

생시키고 이 캐비테이션의 붕괴에너지에 의해 이산

화티탄을 들뜨게 해 하이드록실 라디칼 및 슈퍼옥사

이드 음이온 라디칼이 생성됨과 동시에 루미놀에 의

한 발광반응을 일으킨다. 금속 수조 덮개 부분에 설

치된 광전증폭관(Hamamatsu, H10722-110)을 이용하

여 발광강도를 수신한다. 이때 광전증폭관은 현탁액

의 표면으로부터 24 mm 거리에 설치되어 있으며, 수

신된 발광강도는 오실로스코프를 통해 출력전압으

로 측정된다.

실험에 사용된 란주반형 초음파 변환기의 입력어

드미턴스를 측정한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 

3(a)은 금속 수조 용기에 500 mL의 증류수를 채워 측

정된 값으로, 물을 음향부하로 한 입력어드미턴스의 

결과이며 공진 주파수는 약 40.64 kHz임을 알 수 있

다. Fig. 3(b)은 전기음향 변환 효율을 구하기 위해 공

기에서 측정한 어드미턴스와 함께 복소평면에 나타

낸 어드미턴스 로커스이다. 이 결과로부터 전기음향 

변환 효율이 약 59 %임을 도출할 수 있었다.[12,13]

한편, 변환기에 공급되는 신호는 신호발생기로부

터 출력된 연속 정현파 신호로, 파워 증폭기를 거쳐 

증폭되어 란주반형 초음파 변환기에 입력된다. 이때 

입력되는 전류(0.22 Arms)와 전압(157 Vrms)은 동위상

이 되어 최대 전력이 전송되는 조건은 구동 주파수

가 39.6 kHz인 경우로 나타났다. 이는 변환기의 측정 

공진 주파수 40.64 kHz와는 다소간의 차이가 나는데, 

그 이유는 변환기와 파워 증폭기와의 임피던스 정합

을 위하여 삽입한 임피던스 정합회로의 영향으로 생

각된다.

3.2 탁도를 고려한 광도 보정

서론에서 기술한 바와 같이, 본 연구는 이산화티

탄 현탁액에서 음향 촉매 반응으로 생성된 라디칼의 

발생량을 루미놀 발광강도를 측정하여 평가하는 것

으로 이때 현탁액 속의 이산화티탄 농도변화에 따른 

발광강도 변화를 측정한다. 그러나 이산화티탄의 농

도증가는 현탁액의 탁도를 증가시키고 이는 루미놀 

발광강도 측정에 정확도를 떨어지게 하는 문제를 발

생시킨다. 이에 대한 해결방안으로 본 연구에서는 
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Fig. 3. (Color available online) Measurement of input 
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기준 광원을 이용하여 탁도 변화에 따른 발광강도의 

영향을 측정하고, 이를(Fig. 2 장치에서) 광전증폭관

에 수신되는 소노루미네센스 발광강도에 보정해 주

는 방법을 적용하였다. Fig. 4는 이산화티탄 현탁액

의 탁도 변화에 의한 광도 보정을 위한 실험 장치를 

나타낸 것이다.

표준광원으로는 에폭시 수지에 몰딩 된 LED 소자

를 사용하였으며 루미놀의 발광강도와 유사한 강도

를 유지하기 위하여 가변저항을 사용하여 적정 강

도를 결정한다. 라디칼 발생 실험에 사용한 동일 현

탁액에 대해 이산화티탄의 농도가 변함에 따라 변하

는 광전증폭관의 출력전압을 관찰한다. 이와 동시에 

농도별 시료에 대한 탁도를 탁도계(Lutron TU2016 

Turbidity Meter)를 사용하여 측정한다.

IV. 이산화티탄 농도변화에 따른 

소노루미네센스 발광강도 측정 결과

이산화티탄 현탁액 내에서 첨가하는 이산화티탄

의 농도를 다르게 하여 만든 5종류의 이산화티탄 현

탁액에 강력 초음파를 4 s간 방사한 후 소노루미노센

스 발광강도를 측정하였고, 그 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. 이때 초음파조사 시간 4 s는, 장시간 초음파 

방사로 야기되는 액체 내의 탈기 현상에 의한 영향을 

배제하기 위하여 짧은 시간으로 결정된 값이다.

이 결과를 보면, 우선, 이산화티탄 현탁액으로부

터의 발광강도를 수신한 광전증폭관의 출력전압은 

매우 불규칙한 파형을 보이고 있는데 이는 초음파에 

의한 캐비테이션 발생 및 붕괴가 시간과 장소에 따

라 매우 불규칙하게 일어나기 때문이다. 이산화티탄

을 첨가하지 않은 경우(0 %)에도 초음파 캐비테이션 

붕괴에너지에 의해 루미놀에 의한 발광 현상이 일어

나고 있다. 또한 이산화티탄의 농도가 증가할수록 

촉매 반응 때문에 발광강도가 현저히 증가함을 알 

수 있다. 비교의 편의성을 위해 농도별 출력전압의 

시간 평균을 구하여 Fig. 6에 나타내었다. 이산화티

탄을 첨가하지 않은 현탁액의 경우에 비하면 이산화

티탄을 첨가한 현탁액의 경우가 루미놀의 발광강도

가 상당히 증가하였다. 이는 이산화티탄의 촉매작용

에 의해 라디칼의 생성량이 현저히 증가함을 의미한

다. 한편 이산화티탄이 0.02 wt% 이상의 농도에서는 

발광강도가 완만한 증가를 나타내고 있는데, 이는 

이산화티탄의 농도증가에 따른 현탁액의 탁도 증가

에 기인한 것으로, 현탁액의 탁도가 초음파 에너지

에 의해 생성된 소노루미네센스의 빛 에너지가 광전

증폭관의 수광부에 도달하는 데 있어서 장애 요소로 

작용한 것이 그 원인으로 생각된다. 따라서 좀 더 정

도 높은 발광강도 측정을 위해서는 현탁액의 탁도가

고려되어야만 한다. Fig. 7은 현탁액 속의 이산화티

탄 농도변화에 따른 탁도 변화를 측정하여 나타낸 

것이다. 그리고 발광강도 측정에 탁도를 고려하기 

위하여, Fig. 4에서 설명한 표준광원을 사용하여 각 
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이산화티탄 농도별 현탁액에 대한 발광강도를 측정

한 광전증폭관의 출력전압을 규격화하여 Fig. 7의 오

른쪽 축에 함께 나타내었다. 결과를 보면 대체로 이

산화티탄의 농도가 증가함에 따라 현탁액의 탁도는 

증가하였고, 수신되는 전압은 감소하는 결과를 보였

다. 비록 이산화티탄이 0.02 wt%인 경우의 수신전압

이 0 wt%(이산화티탄이 없는 투명한 경우)인 경우보

다 약간 증가하였는데 이는 적은 양의 이산화티탄에 

의한 빛의 산란에 의한 것으로 생각된다. 그러나 이

산화티탄의 농도가 0.06 wt% 이상이 되면 산란의 영

향보다는 탁도에 의한 빛의 차폐효과가 더 커져 수

신되는 전압이 점점 감소하며 이러한 결과를 확인할 

수 있다. Fig. 7의 결과에서 알 수 있듯이, 현탁액의 농

도가 증가하면 표준광원에 의한 출력전압이 각 농도

의 탁도에 의해 감소하게 되며, 그 감소율이 루미놀 

발광에 의한 평균 출력전압에 고려되어야 한다. 이

를 위하여, Fig. 7에 나타낸 바와 같이, 탁도 증가에 따

른 표준광원의 출력전압을 규격화하였는데, 이 규격

화된 출력전압은 농도별 현탁액에 대한 광도 보정 

계수로, 각 현탁액 농도에서 탁도에 의해 약해진 광

도의 비율을 의미한다. 따라서 이 비율만큼 Fig. 6의 

농도별 현탁액의 평균 출력전압에 보정해줘야 한다. 

즉, Fig. 6의 농도별 현탁액에 의한 평균 출력전압에 

Fig. 7의 광도 보정 계수로 나누어주면 된다. 이러한 

과정으로부터 도출된 탁도가 고려된 소노루미네센

스 발광강도를 Fig. 8에 나타내었다. 이 결과로부터, 

이산화티탄의 첨가는 그 농도가 미미한 0.02 wt%인 

경우라도 루미놀의 발광강도가 급격히 증가하며, 그 

이후 이산화티탄의 농도가 증가함에 따라 주어진 농

도 범위 내에서 루미놀의 발광강도는 선형적으로 증

가함을 보인다. 발광강도의 증가는 초음파 캐비테이

션 붕괴에너지에 의한 수중에서의 라디칼 발생량의 

증가를 의미하는 것으로, 결국 현탁액의 소노루미네

센스 발광강도를 통해 이산화티탄 현탁액 내의 라디

칼 발생 정도의 평가가 가능함을 확인하였다. 이산

화티탄의 농도가 0.2 wt% 이상의 범위에서는 현탁액 

내의 이산화티탄 파우더의 침전으로 인하여 의미 있

는 발광강도 측정이 곤란하였다.

V. 결  론

초음파 캐비테이션 붕괴에너지에 의한 소노루미

네센스의 발광강도를 이용하여 강력 초음파에 의해 

발생하는 라디칼의 발생량을 평가하는 방법을 제안

하였고, 그 실현 가능성을 확인하였다. 라디칼 발생

량의 증가를 위한 촉매제로 이산화티탄 파우더를 사

용하였으며, 이산화티탄의 농도변화에 따른 소노루

미네센스의 발광강도 변화를 측정하여 이산화티탄 

현탁액 내에서의 라디칼 발생 정도를 평가할 수 있

었다. 소노루미네센스의 발광강도 측정을 위하여 광

전증폭관을 사용하였으며, 이산화티탄 현탁액에 방

사된 4 s간의 초음파 조사 시간 동안 수광된 빛 에너

지에 의한 광전증폭관의 출력 파형을 평균하여 비교
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source depending on the TiO2 concentration.
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하고 분석하였다. 그 결과, 주어진 농도 범위 내에서

는 이산화티탄의 농도가 증가할수록 발광강도는 선

형적으로 증가함을 확인하였고, 이로부터 강력 초음

파에 의한 라디칼의 발생량이 이산화티탄의 농도가 

증가함에 따라 증가함을 알 수 있었다.
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