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AAAbbbssstttrrraaacccttt
Chlorophenols,foundinaqueoussystemsandhazardouswastesites,exhibit
a considerable watersolubility,strong odorand taste,and high toxicity.
Industrialactivities,drinking waterchlorination and partialdegradation of
phenoxypesticidesarethecontributingsourcesofchlorophenols. Asoneof
chlorophenols,2-chlorophenol(2-CP)which iswidely used in paper,pulp,
pesticide,and herbicide industries,is very toxic and poorly biodegradable
pollutant. Also2-CPisoneoftheEPA (EnvironmentalProtectionAgency)
priority pollutants. Trace toxic by-products such as PAHs,dioxins,and
furans are frequently found in the incineration of2-CP and considered
carcinogensormutagens.
There are several treatment alternatives available for treatment of
chlorophenols. Thebiologicaloxidationprocessisthecommonoptionduein
parttoitscost-effectivenessandversatility in handling awidevariety of
organic pollutants. Butthe biologicaltreatmentis effective only in low
concentrations oftheorganics and has the generally long retention time.
Thermaldestruction,forexample,incineration,isanothereffectivechoicefor
the treatmentofwastes containing high concentrations ofchlorophenols.
Howeverthisprocesshassomedisadvantagesthattheconsiderableenergyis
required to heat and vaporize the water mass before specific organic
pollutantsaredestroyedanditcanleadtotheformationofnew toxicorganic
materials. Activated carbon adsorption and air-steam stripping can be
accepted for treatmentofwastes containing chlorophenols,butactivated
carbon adsorption produces spent carbon as a waste by-product,and
air-steam strippingcreatesanairpollutantproblem.
Therefore,itismostfavorabletoexaminedestructivetechnologiesforthe
treatmentoftoxicorganicpollutantsincluding chlorophenols,and advanced
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oxidationprocesses(AOPs)arepossibletechnologies.
The photo-Fenton process,usually known as one ofAOPs which are
designed to generate hydroxyl radicals (HO), represents an attractive
alternativefortreatmentorpretreatmentofchlorophenols. Thephoto-Fenton
processutilizesacombinationofhydrogenperoxide(H2O2)andferrousions
(Fe2+)inthepresenceofUV radiation. Thefirststepoftheprocessisthe
Fentonprocess,representedbyequation(1).
Fe2++H2O2→ Fe3++OH-+OH․ (1)
In thepresenceofUV radiation,theferricions(Fe3+)produced in the
Fenton process are converted back to ferrous ions (Fe2+),as known in
equation(2),withformationofanadditionalequivalentofhydroxylradical.
Fe3++H2O→ Fe2++H++OH․ (2)
Thehydroxylradicalsformed in thesetworeactionsreactwith organic
species(RH)presentinthesystem,promotingtheiroxidation,asindicatedin
equation(3).
OH +RH → H2O+R․ (3)
ThepH ofthesolutionhasaconsiderableinfluenceonthereactionrate.
AtpH valueshigherthanfour,ironionsprecipitateoutofthesolutioninthe
form ofhydroxides. The optimum pH forthe photo-Fenton process is
typicallyintherangeofpH 3.0～3.5,whereFe(OH)2+isthepredominantiron
speciespresentinthesolution.
Inthepresentstudy,thedegradationcharacteristicsof2-CPbytheFenton
process and the photo-Fenton process were studied. The degradation
efficiency of2-CP in aqueoussolution wasinvestigated asa function of
initialpH,Fenton reagentconcentration and initialconcentration of2-CP.
Also,reaction intermediatesof2-CP by Fenton processand photo-Fenton
processwereidentified,respectively.
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Ⅰ.서론

수용액 상 혹은 유해폐기물 등에서 발견되는 클로로페놀류는 물에 잘 녹으며,
심한 악취와 냄새를 유발하며 아주 강한 독성을 지니고 있다.클로로페놀류는 각
종 산업 활동,음용수의 염소처리,페놀계 화합물의 분해작용 등에 의해 발생한
다.클로로페놀류의 일종인 2-chlorophenol(2-CP)은 종이,펄프,농약,제초제 등
에 널리 이용되고 있으며 생물학적 분해가 잘 되지 않는 특징이 있다.그리고
2-CP는 미국 환경청(EnvironmentalProtectionAgency)의 우선관리대상 오염물
질(prioritypollutants)중의 하나로 지정되어 있다.한편,2-CP의 연소과정에서
발생하는 PAHs,다이옥신류,퓨란류 등의 부산물들은 매우 강한 독성을 띠며 암
혹은 유전자변이를 유발하는 물질로 알려져 있다.
클로로페놀류를 처리하기 위한 방법에는 여러 가지가 있는데,그 중 생물학적
산화공정은 유기오염물질의 종류에 따른 적용범위가 넓으며,경제성이 좋다는 장
점이 있다.하지만 고농도의 유기오염물질에 적용할 경우 효율이 떨어지며,일반
적으로 처리에 많은 시간이 소요된다.이에 반해 소각 등의 열처리 공정은 고농
도의 오염물질 처리에 효율적이지만 많은 에너지를 소비하며,연소 과정에서 새
로운 독성부산물을 생성한다는 단점이 있다.그 밖에 활성탄흡착법,탈기법 등을
적용할 수 있는데,활성탄흡착법은 활성탄이 2차적인 부산물로 생성되며,탈기법
은 처리 후 배기가스의 별도처리가 요구된다는 단점이 있다.
기존의 처리방법들의 이와 같은 단점들을 극복하기 위해 고급산화공정
(AdvancedOxidationProcesses,AOPs)을 이용한 처리방법에 대한 연구가 많이
진행되고 있다.고급산화공정 중의 하나로 잘 알려진 Fenton공정은 균일계 산화
법으로 과량의 철염과 과산화수소를 사용하며,독성이 강한 폐수나 난분해성 유
기물을 다량 포함한 침출수 등에 사용되어 왔다.그러나 과산화수소의 이용률이
낮으며 과량의 철염으로부터 다량의 슬러지가 발생한다는 문제점을 가지고 있으
며 이를 보완하기 위하여 Photo-Fenton공정이 제시되고 있다.Photo-Fenton공
정은 자외선을 이용하여 과산화수소와 미량의 철염으로부터 OH 라디칼을 생성
해내는 방법이다.이 공정의 첫 번째 단계는 반응식 (1)에 나타난 것과 같이
Fenton산화과정을 거친다.

Fe2++H2O2→ Fe3++OH-+HO․ (1)
이 반응에서 생성된 3가철이온(Fe3+)은 자외선에 의해 다시 2가철이온으로 변
환되어 OH 라디칼을 추가적으로 생성한다(반응식 (2)).

Fe3++H2O→ Fe2++H++HO․ (2)
반응식 (3)에 나타난 것과 같이,위 2가지 반응에서 생성된 OH 라디칼은 용액
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중에 존재하는 유기물질을 산화․분해시킨다.
HO․ +RH → H2O+R․ (3)

한편,용액의 pH는 유기물질의 분해속도에 상당한 영향을 미치게 되는데,일반
적으로 Photo-Fenton공정의 최적 pH는 3～3.5이다.pH가 4이상일 때는 용액
속의 철이온이 침전되어 수산화물을 형성하며,생성되는 수산화물 중에서
Fe(OH)2+가 주종을 이룬다.
본 논문에서는 Fenton공정과 Photo-Fenton공정에 의한 2-CP의 분해특성에
대해 연구가 진행되었다.수용액 상에서 2-CP의 분해효율에 영향을 미치는 인자
로서 초기 pH,과산화수소 농도,2가철이온 농도,2-CP의 초기농도가 고려되었
다.
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Ⅱ.이론적 배경

222...111...클클클로로로로로로페페페놀놀놀류류류(((ccchhhlllooorrroooppphhheeennnooolllsss)))
222...111...111...정정정의의의 및및및 특특특성성성
클로로페놀류는 페놀 성분의 벤젠 고리 밖에 위치하고 있는 수소원자가 1～5

개의 염소원자로 치환되어 이루어진 화학물질집단을 일컫는다.여기서 페놀은 방
향족 탄화수소류 중 가장 간단한 구조를 가지는 벤젠과 수산화기가 결합하여 생
성된 방향족 화합물이다.클로로페놀류는 기본적으로 다음과 같이 다섯 가지 유
형이 존재한다 : mono[one]chlorophenols, di[two]chlorophenols,
tri[three]chlorophenols,tetra[four]chlorophenols,penta[five]chlorophenol.이처럼
결합된 염소원자의 개수에 따라 다섯 가지 유형으로 나뉘는데 실제로 존재 가능
한 클로로페놀류는 모두 19가지이다.
실온 상태에서 액체 상태로 존재하는 2-chlorophenol(이하 2-CP)을 제외하고

는,나머지 모든 클로로페놀류는 고체 상태로 존재한다.클로로페놀류는 아주 불
쾌한 냄새와 맛을 유발하며,물 속에서는 ppb혹은 ppt수준의 극미량으로 존재
할 경우에도 불쾌한 맛을 유발할 수 있다.일부 클로로페놀류는 생선 악취를 유
발하기도 한다.클로로페놀류는 전형적으로 에테르,알코올,유류 용제에 잘 녹는
결정체로 되어 있으며.물에는 전혀 녹지 않는 물질도 몇몇 존재한다.
클로로페놀류는 농약으로 직접 쓰이거나 농약 성분으로 변환되어 이용되어 왔

으며, 농약으로서의 기능이 다른 화학물질로 많이 대체되었지만
monochlorophenols는 아직 살균제 혹은 방부제로 사용되고 있다.1)클로로페놀류
는 피혁 제조 및 가공업에서도 이용되며,monochlorophenols는 염료 또는 다른
클로로페놀류로의 합성매개체로도 이용된다.2) 일부 클로로페놀류(특히
monochlorophenols,dichlorophenols)는 상업적으로 제조됨과 동시에 폐수나 음용
수가 수중의 어떤 오염물질에 의해 염소와 결합하면서 생성될 수 있다.그것들은
또한 제지 공정 중에 염소로 펄프를 표백하는 과정에서 발생되어진다.1)

222...111...222...인인인체체체에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
클로로페놀류는 직접 흡입,음식을 통한 섭취,눈 또는 피부의 접촉 등에 의해

인체에 피해를 끼칠 수 있다.클로로페놀류의 증기는 눈과 호흡계의 자극제로 작
용하며,특히 피부와의 직접적인 접촉은 심한 자극을 일으킨다.일반적으로 염소
원자가 적은 클로로페놀류(lowerchlorinatedphenols)는 접촉 부위에 경련,경기
등을 일으킨다.IARC(InternationalAgencyforResearchonCancer's)의 분류체
계에 따르면 클로로페놀류는 인체발암가능물질(Group2B)로 지정되어 있다.2)
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222...222...222---ccchhhlllooorrroooppphhheeennnooolll(((222---CCCPPP)))
222...222...111...물물물리리리․․․화화화학학학적적적 특특특성성성
2-CP는 알코올,에테르,가성알칼리용액 등에 잘 녹고,물에는 약간 용해되는

무색의 액체이다.그리고 2-CP를 분해하기 위해 열을 가할 때 염소의 독성 가스
가 배출되기도 한다.2)
2-CP는 소독제,살균제 등으로 이용되기도 하는데,3)2-CP의 Chemicalidentity

를 Table1.1),물리화학적 특성을 Table2.1)에 나타내었다.

222...222...222...인인인체체체에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향
2-CP는 증기를 통한 인체로의 흡입 또는 피부접촉에 의해 피해를 입힐 수 있

으며,4)2-CP의 흡입은 코,목,폐를 상하게 하여 기침,천식,호흡곤란 등을 유발
할 수 있다.그리고 고농도의 2-CP에 노출될 때에는 두통,현기증,피로,불안감,
근육약화,떨림,발작 등을 일으키며 심할 경우 혼수상태나 죽음에 이르게 한다.3)
2-CP로의 노출은 신장과 간에 해를 끼치며,장출혈을 유발할 수도 있다.미국 캘
리포니아의 AirPollutionControlOfficersAssociationAirToxics"HotSpots"
프로그램에 따르면 2-CP의 발암성이 아닌 만성적 방출농도(chronicnon-cancer
ReferenceExposureLevel:REL)는 18mg/m3이다.2-CP의 만성독성에 관한 중
요한 점은 위장계와 간에 관한 것이다.그리고 미국 EPA(Environmental
Protection Agency)는 2-CP의 구강노출농도(oral Reference Dose: RfD)를
5×10-3ppm으로 추정하고 있으며,일생동안 이 농도 혹은 그 이하의 2-CP에 노출
된다면 만성적 노출로 인한 악영향은 거의 발생하지 않을 것으로 예측하고 있다.
한편,미국 EPA와 IARC는 2-CP를 암유발물질로 분류하고 있지 않다.2)
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TTTaaabbbllleee111...CCChhheeemmmiiicccaaallliiidddeeennntttiiitttyyyooofff222---CCCPPP

CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiiccc 222---ccchhhlllooorrroooppphhheeennnooolll

Synonyms

2-CP,
2-chloro-1-hydroxy-benzene,
2-hydroxy-chlorobenzene,

o-chlorophenol
Registeredtradenames Sept-Kleen,Pine-ODisinfect
Chemicalformula C6H5ClO

Chemicalstructure

Identification
numbers

CASregistry 95-57-8
NIOSH RTECS SK2625000

EPA hazardouswaste UO48
OHM/TADS 8100049

DOT/UN/NA/IMCO
shipping

UN 2020liquid,IMO6.1,
UN 2021solid

HSDB 1415
NCI Nodata

CAS = ChemicalAbstracts Service;DOT/UN/NA/IMCO = Departmentof
Transportation/United Nations/North America/International Maritime
DangerousGoodsCode;EPA =EnvironmentalProtectionAgency;HSDB =
HazardousSubstancesDataBank;NCI=NationalCancerInstitute;NIOSH =
NationalInstituteforOccupationalSafetyandHealth;OHM/TADS=Oiland
HazardousMaterials/TechnicalAssistanceDataSystem;RTECS=Registryof
ToxicEffectsofChemicalSubstances
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TTTaaabbbllleee222...PPPhhhyyysssiiicccaaalllaaannndddccchhheeemmmiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofff222---CCCPPP

PPPrrrooopppeeerrrtttyyy 222---ccchhhlllooorrroooppphhheeennnooolll
Molecularweight 128.56

Color Lightamberorcolorless
Physicalstate Liquid
Meltingpoint 9.3℃
Boilingpoint 174.9℃ at760mmHg
Density 1.2634
Odor Unpleasant,medicinalodor

Odorthreshold:
Waterat30℃ 0.33㎍/L

Air 0.0189mg/m3

Solubility:
Waterat25℃ 20,000ppm
Organicsolvents Acetone,alcohol,benzene

Othersolvents Sodium hydroxide
pKa 8.49

Partition
coefficients:

LogKow 2.17
LogKoc 1.25～3.7

Vaporpressureat
25℃

liquid 0.99mmHg
solid 0.99mmHg

Henry'slaw constantat25℃ 6.8×10-6atm․m3/mol
Autoignitiontemperature Nodata

Flashpoint 64℃
Flammabilitylimits Nodata

Conversionfactors(ppm tomg/m3) 2.2
Explosivelimits Nodata
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222...333...고고고급급급산산산화화화공공공정정정(((AAAdddvvvaaannnccceeedddOOOxxxiiidddaaatttiiiooonnnPPPrrroooccceeesssssseeesss)))
고급산화공정이란 기존 산화처리의 한계를 극복하기 위하여 자외선과 산화제,

광촉매,초음파 또는 기타 방법 등을 이용하여 일반 산화제보다 더욱 강력한 산
화력을 가진 반응성 OH 라디칼(산화전위 =2.80V)을 생성시켜 수중에 함유된 유
기물질을 산화시키는 공법으로 미국과 일본,캐나다에서는 이미 10여년 전에 실
용화되어,미국 EPA로부터 인증을 받고 있다.5) UV/H2O2,UV/TiO2,UV/O3,
Fenton,Photo-Fenton공정 등이 이에 해당하며,이러한 고급산화공정의 장점은
기존 산화제인 Cl2,ClO2,KMnO4등보다 산화력이 강력하며 염소계 산화제의 단
점인 Trihalomethanes(THMs)이 반응부산물로 발생하지 않으며,정수처리에서
유기물,맛,냄새 등을 효과적으로 제거하는 것이다.6)

222...333...111...UUUVVV///HHH222OOO222공공공정정정
UV/H2O2공정은 주입되는 UV의 촉매 작용으로 산화제 H2O2로부터 발생되는

여러 자유라디칼(HO2․,OH․ 등)의 강력한 산화력으로 미생물을 비롯한 여러
유기물질,금속염 등 폐수 속의 오염물질을 최종적으로 CO2와 H2O,mineral
acids등의 무해한 화합물로 산화시키거나 생물학적 분해 가능한 물질로 전환시
키는 고급산화공정이다.7)
H2O2는 오존과 다르게 취급하기가 쉽고 현장에서 저장 가능하며 물에 쉽게 용

해되고,독성물질이나 발색물질을 생성하지 않으며 강한 산화력과 색도 제거 등
이 탁월하기 때문에 직접 무기 또는 유기 오염물 처리에 널리 이용된다.5)그러나
H2O2만에 의한 산화는 이상적인 H2O2의 농도에서 아주 낮은 속도로 반응하기 때
문에 방향족 염소화합물(chlorinatedaromaticcompounds)또는 긴 고리를 가진
유기화합물들을 산화시키기에는 비효과적이다.따라서,UV에 의한 H2O2의 광분
해(UV/H2O2공정)로부터 강산화제인 OH 라디칼을 발생시키는 광화학적 유도산
화가 많이 연구되어 실제 폐수처리에 적용되고 있다.H2O2는 200～280nm의 파장
을 지닌 UV를 흡수하여 다음 반응식과 같이 직접 2몰의 OH 라디칼로 광분해
(photolysis)된다.

H2O2 → 2OH․ … (a)

이 때 발생된 OH 라디칼은 pH=0에서 2.80V의 산화전위(oxidationpotential)를
나타내고 있어 H2O2의 1.77V보다 훨씬 높다.또한 OH 라디칼은 109M-1s-1의 높
은 반응속도로 유기물들과 비선택적으로 반응한다.7)
반응식 (a)에 의해 생성된 OH 라디칼은 주입된 H2O2와 반응하여 다른 라디칼

hv
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들을 생성하기도 하고,라디칼들은 다시 H2O2로 결합되기도 한다.

OH․ +H2O2 → HO2․ +H2O
OH․ +HO2- → HO2․ +OH-
2HO2․ → H2O2+O2

폐수 내의 물 역시 산소와 결합하여 H2O2를 생성시킨다.

2O2-+2H2O → H2O2+2OH-+O25)

그러나 폐수 속의 무기 또는 유기물들이 이들 파장(200～280nm)의 UV를 흡수
할 경우,H2O2의 광분해는 방해되어 OH 라디칼의 생성농도는 낮아지며 만족할
만한 유기물의 산화효율을 얻기 위해서는 더 높은 에너지가 요구된다.8)

222...333...222...FFFeeennntttooonnn공공공정정정
Fenton공정은 H2O2와 Fe2+의 반응을 통해 산화반응성이 큰 화학종을 발생시

켜 각종 유기물질을 산화시키는 고급산화공정으로 액상촉매 방식이기 때문에 물
질전달 효율이 높고,반응기 설계가 용이하다는 장점이 있다.9)
Fenton반응은 반응이 종결되고 슬러지를 침전시키기까지 크게 2단계로 나눌

수 있다.첫 번째 단계는 낮은 pH에서 철 이온의 촉매작용으로 H2O2로부터 OH
라디칼이 발생되어 유기물과 반응하는 산화단계이고,둘째 단계는 산화반응이 종
결한 후 철 플럭 형성을 위해 pH를 상승시켜 응집공정을 거치는 침전단계이다.
H2O2는 산화단계에서 거의 모두 사용되고 응집단계에서는 거의 남아있지 않게
Fenton반응을 운영하는 것이 효율적이라 할 수 있다.
Fenton반응은 최초의 발견자인 HenryJohnHortsmanFenton의 이름을 따서

명명되었다.H.J.H.Fenton10)은 tartaricacid,H2O2,2가철염 등이 섞여있을 때
에 보라색을 띠게 되는 현상을 발견하고,그 후 추가적인 연구를 통해 H2O2와 2
가철염이 존재하는 조건에서 유기물질이 산화되는 현상을 검토․발표하였다.이
것이 Fenton반응에 대한 최초의 연구보고로 알려져 있다.이 후 많은 연구자들
이 Fenton반응의 양론적 특성과 메커니즘에 대한 연구를 수행하였다.
하지만 Fenton시약(Fe2+,H2O2)자체가 갖는 복잡한 성질 때문에 기초 메커니

즘에 대한 이해가 불명확하다.먼저,철은 여러 가지 산화 상태로 존재할 수 있
으며,각 산화 상태에서 주변의 용매(보통은 물)분자나 기타 리간드와 다양한
복합체를 형성하고 있다.그리고 Fenton시약을 섞으면 반응성이 강한 화학종이
생기는데 이 화학종이 생존 시간이 대단히 짧고 선택성이 작아서 그 정체를 파
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악하기가 어렵다.
한편,Fenton반응이 본격적으로 환경오염물의 처리에 적용되기 시작한 것은

1980년대 이후의 일로,다양한 화합물이 Fenton반응에 의해 분해되는 반응 메커
니즘들,효율 향상을 위한 반응 조건 최적화,Fenton반응을 응용한 새로운 형태
의 반응계 개발 등이 활발하게 이루어져 왔다.의학계에서는 알츠하이머병과 파
킨슨씨병과 같은 퇴행성 뇌질환이나 심장병 및 암이 인체에 존재하는 철 이온
및 철 이온에 결합하는 리간드와 밀접한 연관성이 있다는 주장이 1980년대에 학
자들 사이에 큰 관심을 불러일으켜 많은 연구가 이루어지기 시작했고,인체 내에
서 Fenton반응 혹은 이와 유사한 반응들이 일어날 수 있다는 많은 연구 결과들
이 보고되었다.110여년 전 H.J.H.Fenton에 의해 발견된 Fenton반응은 이와
같이 환경기술에서뿐만 아니라 생명과학 분야에서도 중요한 주제의 하나로 자리
잡아왔다.11)
일반적인 Fenton반응의 메커니즘은 발생하는 산화제에 따라 자유 OH 라디칼

메커니즘,고착 OH 라디칼 메커니즘,고가 산화철 복합체 메커니즘의 3가지로
나뉠 수 있다.

(((111)))자자자유유유 OOOHHH 라라라디디디칼칼칼 메메메커커커니니니즘즘즘
Haber와 Weiss(1934)12)는 Fenton반응이 H2O2가 Fe2+과 반응하여 OH 라디칼

을 생성하는 반응 (b)라고 해석하였고,유기물질이 존재하지 않을 경우 Fe2+과
Fe3+이 산화 및 환원반응을 반복하며 H2O2와 반응하여 OH 라디칼을 생성시킨다
는 “Haber-WeissCycle"을 제시하였다.또한 유기물질(RH)이 존재할 경우 H2O2
의 분해반응 대신에 유기물질과 치환 생성물을 생성할 수 있다고 제시하였다.일
반적으로 유기물질들과 OH 라디칼이 관여되는 반응은 몇 단계의 복잡한 연쇄
반응 메커니즘을 통하여 진행된다.Walling등(1975)13)에 의하면 이렇게 발생한
OH 라디칼은 반응 (c)와 같이 유기물과 반응하여 유기 라디칼을 형성하고 이 유
기 라디칼은 H2O2나 용존 산소와 반응하여 산화된다(반응 (d,e)).

Fe2++H2O2 → Fe3++․OH +OH- (개시 반응) … (b)
RH +․OH → H2O+R․ (연쇄 전파 반응) … (c)
R․ +H2O2 → ROH +․OH … (d)
R․ +O2 → ROO․ … (e)

OH 라디칼은 반응 (f)와 같이 H2O2와 반응하여 HO2․를 생성하거나 반응 (
g)～(i)의 경로를 통하여 소모되어 라디칼 연쇄 반응을 종결시킨다.
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․OH +H2O2 → HO2․/O2-+H2O … (f)
․OH +HO2․/O2- → H2O2 … (g)
․OH +․OH → H2O2 … (h)
․OH +Fe2+ → Fe3++OH- (연쇄 종결 반응) … (i)

반응 (b)를 통해 Fe2+는 Fe3+로 산화되는데,이렇게 형성된 Fe3+는 반응 (j)～
(k)와 같은 반응을 거쳐 Fe2+로 환원되고,다시 위의 라디칼 연쇄 반응이 진행되
어 유기물 분해에 참여한다.

Fe3++H2O2 → Fe-OOH2++H+ … (j)
Fe-OOH2+ → HO2․ +Fe2+ … (k)

한편,반응 (f)이후의 반응메커니즘을 다른 연구자14,15)들은 다음과 같이 제시
하고 있다.

HO2․ ↔ O2-+H+ (pK =4.8) … (g′)
Fe3++O2- → Fe2++O2 … (h′)
Fe2++HO2․ → Fe3++HO2- ↔ H2O2 … (i′)
Fe3++HO2․ → Fe2++H++O2 … (j′)
H2O2+OH- ↔ HO2-+H2O (pK =11.6) … (k′)

Fenton반응에서 Fe2+이 과량으로 존재하게 되면,반응 (i)가 촉진되어 OH 라
디칼을 Fenton시약 자체가 소모하게 되며,또한 H2O2가 과량으로 존재하게 되
면,반응 (f)가 활성화되어 OH라디칼을 H2O2가 소모하게 된다.따라서 Fenton
반응에서 OH 라디칼을 유기물질 제거에 효율적으로 이용하기 위해서는 Fe2+과
H2O2의 적정비율을 결정하는 것이 매우 중요하다.또한 Fenton반응에서 반응용
액의 pH가 반응에 영향을 줄 수 있는데,pH가 커짐에 따라 Fenton반응에서 발
생되는 OH 라디칼의 전위값이 증가하여 반응이 촉진되나,일정 pH 이상이 되면
Fe2+이 수산화물의 형태로 존재하게 되어 H2O2와 반응할 수 있는 Fe2+의 양이 감
소하게 된다.반면에 용액의 pH가 낮아질 경우에는 Fe2+의 양은 증가하나 H2O2
의 분해가 안정화되어 반응 (k′)에 의한 H2O2의 분해가 어렵게 된다.그리고
Fenton시약의 주입량이 유기물질의 처리효율에 큰 영향을 미칠 수 있다.예를
들어 OH 라디칼의 양이 많아져 효과적인 유기물질의 제거효과를 기대할 수 있
으나,유기물질과 OH 라디칼의 반응속도가 상대적으로 느린 경우 반응 (i),(f),
(i′),(j′)이 우세하게 됨으로써,오히려 Fenton반응에 역효과를 줄 수 있다.16)
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OH 라디칼은 Table317)에서 나타낸 바와 같이 현재 사용되고 있는 여러 산화
제 중에서도 월등한 산화력을 보유하고 있으며 선택성이 작아서 광범위한 대상
물질에 대해 효과적으로 사용할 수 있다.그리고 Fenton화학반응은,지구상에
풍부히 매장되어 있어서 경제적으로 이용이 가능하며 고농도로 존재하지 않는
한 특별한 독성을 갖지 않는 철을 별도의 장비나 에너지 투입 없이 간단하게 이
용한다는 점에서 큰 효용성을 가진다.11)

TTTaaabbbllleee333...RRReeelllaaatttiiivvveeeoooxxxiiidddiiizzziiinnngggpppooowwweeerrrooofffvvvaaarrriiiooouuusssoooxxxiiidddaaannntttsss

OOOxxxiiidddaaatttiiiooonnnssspppeeeccciiieeesss OOOxxxiiidddaaatttiiiooonnnpppooowwweeerrr
Hydroxylradical 2.05
Atomicoxygen 1.78

Ozone 1.52
Hydrogenperoxide 1.31
Permanganate 1.24
Chlorine 1.00

(((222)))고고고가가가 산산산화화화철철철 복복복합합합체체체(((hhhiiiggghhh---vvvaaallleeennntttoooxxxoooiiirrrooonnncccooommmpppllleeexxx)))메메메커커커니니니즘즘즘
Bray와 Gorin(1932)18)은 Haber와 Weiss가 OH 라디칼 메커니즘을 이용한

Fenton반응 해석에 관한 연구를 발표하기 2년 전,반응 (l)과 같이 페릴 복합체
(FeO2+)를 포함하는 반응 메커니즘을 발표하였다.Fenton반응 중 개시단계에서
발생한 페릴 이온은 반응 (m),(n)과 같이 Fe2+,Fe3+ 등으로 환원되거나,반응
(o)와 같이 적당한 유기물(R)과 반응하여 산소주개(oxygendonor)로 작용한다.

Fe2++H2O2 → FeO2++H2O2 … (l)
FeO2++H2O2 → Fe2++H2O+O2 … (m)
FeO2++Fe2++2H+ ↔ 2Fe3++H2O … (n)
FeO2++R → Fe2++RO … (o)

Fenton반응에서 OH 라디칼이 아닌 페릴 복합체가 생성되며 이로 인해 유기
물이 산화된다고 주장하는 연구자들이 가장 일반적으로 사용하는 논거는 Fenton
반응에서 일어나는 산화 반응이 기존에 알려진 OH 라디칼 반응 메커니즘과 다
른 몇 가지 중요한 차이점이 있다는 것이다.



- 12 -

첫째,가장 보편적인 증거로 사용된 것은 이미 강력한 OH 라디칼 소모제로 알
려져 있는 t-butanol,methanol등이 특정 조건에서 Fenton반응계에 주입될 때
반응성 감소를 일으키지 않는다는 것이다.예를 들어 Rahhal과 Richter(1988)19)는
Fe2+DTPA/H2O2 반응계에서 t-butanol은 반응에 영향을 전혀 주지 않으며,
methanol은 영향을 주긴 하지만 화학양론(stoichiometry)측면에서 OH 라디칼에
영향을 준 것이 아님을 보고한 바 있다.
둘째,특정 조건에서 Fenton반응 과정 중에 발생하는 중간체(intermediate)및

생성물(product)이 OH 라디칼 반응 메커니즘에서 예상되는 것과 다르다는 연구
결과들이 보고되었다.11)
고가 산화철 복합체도 OH 라디칼과 같이 수소 탈착이나 산소 첨가 등을 통해

유기물을 산화시킨다는 주장20.21)이 있는 한편,OH 라디칼과는 달리 전자 이동만
으로 유기물을 산화시킨다는 견해도 존재한다.22)

(((333)))고고고착착착 수수수산산산화화화 라라라디디디칼칼칼(((cccaaagggeeeddd․․․OOOHHH rrraaadddiiicccaaalll)))
Fenton반응이 자유 OH 라디칼 메커니즘에 의해 이루어진다는 이론을 정립한

Walling은 고가 산화철 복합체 메커니즘에 관한 연구들에 맞서서,자유 OH 라디
칼 메커니즘으로 설명되지 않는 부분에 대하여 고착 OH 라디칼 메커니즘을 제
창하였다.23)Walling은 Mandelicacid(MA)를 과량으로 넣어서 모든 Fe2+이온이
MA와 착화합물을 형성하도록 한 조건에서 H2O2를 주입하고 실험을 하였다.그
리고 이미 OH 라디칼 소모제로 알려져 있는 acetone,crotonicacid,t-butyl
alcohol등을 과량(각각 초기 H2O2농도의 24,18,74배)으로 주입하고 각각의 생
성물 수득률이 감소되는 양을 조사하였다.Walling은 이 반응이 페릴 복합체에
의한 것이라면 MA-Fe착화합물끼리 반응하는 것이 아닌 한 벤젠 고리에 OH기
가 첨가되는 것이 불가능하다고 전제하고,실제 실험에서 hydroxymandelicacid
가 생성되는 것을 관찰하여 페릴 복합체의 역할을 부정하였다.한편,과량의 OH
라디칼 소모제를 주입함에도 불구하고 생성물 수득량의 감소가 크지 않은 것을
들어서 자유 OH 라디칼 메커니즘으로도 이 반응을 해석하기에는 불충분하다고
하였다.이런 현상에 대해서 Walling은 이미 철 이온이 MA와 착화합물을 형성
하고 있는 상태이므로 OH 라디칼이 이 착화합물 안에 고착되어 있다면(caged)
OH 라디칼 소모제를 주입하여도 분자 내 반응(intramolecularreaction)에 의해
MA가 산화된다고 설명하였다.11)
그리고 Yamazaki와 Piette(1991)24)는 EPR spin trapping 기법을 사용하여

Fenton반응에서 고착 OH 라디칼이 발생한다는 실험 결과를 보고하였다.그들은
Fenton반응에서 발생하는 모든 OH 라디칼이 자유 라디칼로 존재하는 것이 아
니며,페릴 복합체와도 다른 성격을 갖는 제3의 화학종인 고착 OH 라디칼이 존
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재함을 주장하였고,전체 산화제 중에서 고착 OH 라디칼이 차지하는 비중은 철
과 복합체를 이루고 있는 리간드가 가지는 성격에 따라 차이가 난다는 것을 보
였다.

(((444)))여여여러러러 산산산화화화제제제의의의 복복복합합합적적적 형형형성성성
Yamazaki와 Piette는 Fenton반응계에서 앞서 언급한 세 가지 화학종이 모두

복합적으로 발생할 수 있음을 주장한 바 있다.24)또한,페릴 복합체 메커니즘을
밝히는 연구를 수행한 Pignatello나 Bossmann과 같은 학자들도 페릴 복합체가
OH 라디칼을 완전히 배제하고 생성되는 것이라고 인식하지는 않는다.20,22)
그리고 Goldstein과 Meyerstein의 논문,Pignatello등의 논문에서도 기본적으

로는 Fenton반응에서 페릴 복합체가 생성될 수 있다는 가능성에 대한 논리를
제시하고자 하는 것이지만 이들 반응에서도 OH 라디칼 형성을 배제하지는 못한
다.
Fenton반응계에서 앞서 거론된 화학종(산화제)들이 모두 발생할 수 있으며,

반응계의 성격에 따라 그 비중이 변하는 것으로 이해할 수 있다.EDTA,
DTPA19),porphyrin21)등과 같이 철 복합체를 안정화시킬 수 있는 리간드가 결합
되어 있는 조건에서,또는 Photo-Fenton20) 조건에서 고가 산화철 복합체가
Fenton화학 반응에 기여하는 부분이 커지는 것으로 인식할 수 있다.
그리고 Yamazaki와 Piette는 Fe2+와 H2O2가 반응하면 자유 OH 라디칼이 생길

수도 있고,그것이 Fe3+에 고착될 수도 있고,혹은 전자 2개가 이동하여 페릴 복
합체가 형성될 수도 있는데,그 각각의 분포는 철에 결합되어 있는 리간드에 따
라 달라진다고 주장하였다.24)

222...333...333...PPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnn공공공정정정
Photo-Fenton 공정은 Fenton 반응과 UV/H2O2 공정이 결합되어 산화제로서
유기물질들과 비선택적으로 반응하는 OH 라디칼을 생성한다.반응 (b)의 Fenton
반응에서 생긴 Ferrichydroxycomplexes(이하 Fe3+)예를 들면,Fe3+,Fe(OH)2+
들은 UV에 의하여 광분해되어 Fe2+와 OH 라디칼을 생성한다.25,26)그 하나의 예
로서 Fe(OH)2+는 다음과 같이 광분해된다.

Fe(OH)2++hv → Fe2++․OH … (p)

Fe3+들은 자외선뿐만 아니라 가시광선의 빛을 흡수하여 그들의 흡수능
(adsorptioncapability)은 각 파장에 의존한다.27)Faust와 Hoigen28)의 보고에 의
하면 Fe(OH)2+의 흡수스펙트럼이 420nm의 파장까지 나타내며,대기에서 태양광
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선에 의하여 Fe3+의 광반응이 OH 라디칼의 발생원으로 작용한다.
반응 (p)에서 Fe3+들의 광환원에 의해 생성된 Fe2+는 반응 (b)의 Fenton반응에

재이용하는데 H2O2가 존재하는 한 OH 라디칼의 주된 발생원이 된다.H2O2는 반
응 (a)와 같이 300nm 미만의 파장을 지닌 UV에 의하여 수은중압램프(Mercury
medium pressurelamp)는 UV-C를 부분적으로 조사하기 때문에 H2O2의 직접적
인 광분해가 가능하다.
이와 같이 3가지 발생경로를 통하여 Photo-Fenton반응에서는 기존의 Fenton

반응과 UV/H2O2보다 더 많은 양의 OH 라디칼이 생성되어 독성 유기물 산화를
가속시킬 것이며,UV를 이용한 Fe3+의 광환원에 의하여 Fe2+가 연속적으로 재
생되어 공급되므로 H2O2가 잔존하는 동안에는 지속적으로 OH 라디칼을 생성하
게 되며,초기 철염의 주입량을 현저히 줄일 수 있어 최종적으로 철슬러지의 발
생량이 감소된다.26,27)또한,Fe2+의 광화학적 재생에 가시광선까지 넓은 범위의
파장을 가진 광선이 이용되므로 램프에서 조사되는 광선을 UV/H2O2보다 더 효
율적으로 사용할 수 있어 상대적으로 에너지가 절감되는 효과를 가져올 것이다.
이와 같이 Photo-Fenton반응은 기존의 Fenton반응에 UV를 조사하여 Fe2+와

H2O2와의 반응에 의해 생성된 Fe3+를 바로 응집공정에 이용하기 전에 다시 Fe2+
로 재환원시켜 더 많은 OH 라디칼을 생성토록 함으로써 Fenton반응에 비해 뛰
어난 산화특성을 가지고 있다.27)
반면 Photo-Fenton반응은 UV의 조사가 필요하며 더 많은 에너지가 소비될

뿐만 아니라 조사 시간을 적절히 조절하지 못할 경우 광조사에 의해 재생성된
Fe2+가 과량으로 존재하여 응집효율이 낮아져 오히려 최종 처리효율이 Fenton
반응에 비해 낮아질 가능성도 있으므로 소요되는 광에너지의 절감과 처리효율의
향상을 위해 UV의 적절한 조사방법이 필요하다.29)
그리고 Photo-Fenton반응에는 주로 수화된 형태의 Fe3+보다 LMCT(Ligand

toMetalChargeTransfer)나 IPCT(Ion-PairChargeTransfer)로 인하여 UV 영
역에서 몰흡광계수가 더 큰 ferrioxalate와 같은 유기철염이 사용된다.수화된
Fe3+-complex중에서 pH 3일 때는 Fe(OH)2+가,pH 2일 때는 Fe3+가 지배적으로
존재한다. Fe(OH)2+는 420nm까지의 흡수스펙트럼을 나타내며 300nm에서
2050M-1cm-1의 높은 몰흡광계수를 가지고 있는 반면,Fe3+는 320nm 미만의 UV
를 아주 약하게 흡수하며 상대적으로 낮은 몰흡광계수를 나타낸다.pH값이 상승
하게 되면,Fe(OH)3의 침전물이 형성되면서 Fe3+의 농도가 감소되고 탁도가 높아
지면서 UV의 투과율이 낮아져 Fe2+의 환원률이 낮아지게 된다. 따라서
Photo-Fenton반응은 pH 3에서 가장 높은 효율을 보이게 된다.30)
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222...333...444...222---CCCPPP의의의 중중중간간간생생생성성성물물물에에에 관관관한한한 선선선행행행 연연연구구구사사사례례례
Ozoemena등(2001)31)에 의하면,2-CP는 UV에 의한 직접적인 분해공정(direct

photolysis)에서 인체에 아주 유해한 물질로 분해될 수 있다고 보고하고 있다.이
에 Zhou 등(1997)32)은 pH 7.1인 2-CP 수용액에서 UV에 의해 catechol과
cyclopentadienecarboxylicacid이 생성됨을 확인하였다.
한편,D'Oliveira등(1990)33)과 Sehili등(1989)34)은 2-CP가 광촉매 공정에 의해

크게 2가지 경로를 따라 중간생성물을 형성하는데,catechol같은 비염화물을 형
성하는 경우와 chlorohydroquinone같은 염화물을 형성하는 경우로 나뉜다고 보
고하였다.그리고 Karoly 등(2002)35)의 연구결과에 의하면,2-CP는 광촉매공정
초기에 chlorohydroquinone,catechol,hydroquinone등으로 분해되었다가 이 후
지속적인 UV 조사에 의해 아세트산(aceticacid),포름산(formicacid)등으로 분
해되는 것으로 나타났다. 그리고 UV 강도가 더 높은 조건에서는
chlorohydroquinone,pyrocatechol,hydroquinone등으로 분해됨이 확인된 바 있
다.
Lin등(2000)36)에 의하면,초음파/Fenton공정에서는 4-chloro-1,3-benzendiol,

2-chloro-5-methyl-phenol,2-chloro-6-methyl-phenol,4-chloro-3-methyl-
phenol,2-chloro-p-hydroquinone,2-chloro-p-benzoquinone,2,6-dichloro-2,5-
cyclohexadiene-1,4-dione등의 7가지 중간생성물이 확인되었으며 이 물질들 중
2-chloro-p-benzoquinone이 가장 많이 생성되었다고 보고하였다.
Kotronarou 등(1992)37),Serpone 등(1992)38),Minero 등(1995)39),Stefan 등

(1996)40)의 연구결과에 따르면,화학적 처리공정에 의해 클로로페놀류가 분해될
때 주요 중간생성물로서 chlorinatedbenzoquinone이 생성된다고 보고하였다.



- 16 -

Ⅲ.연구방법

333...111...시시시약약약
2-CP는 Junsei사 제품(순도 98.0%)을 사용하였으며,Fenton시약으로 사용된

FeSO4․7H2O는 Sigma-Aldrich사 제품(99.0%)을,H2O2는 Junsei사 제품(순도
30%)을 사용하였다.그리고 이온 강도 조절을 위해 반응기에 주입된 NaNO3는
Kanto사 제품(98.5%)을 사용하였다.2-CP 용액의 초기 pH와 시료 채취 후의
pH를 조절하기 위해 DC사의 HNO3(60.0%)과 YakuriPure사의 NaOH(96.0%)을
사용하였다. GC-ECD를 통한 2-CP 농도 분석을 위해 Honeywell사
Hexane(99.9%)을 이용하여 2-CP를 추출하였다.

333...222...반반반응응응기기기 구구구성성성
본 연구에 사용된 반응기는 Fig.1과 같이 원통형의 이중관 구조로 되어있으

며,외부는 10mm 두께의 아크릴관(직경=80mm,높이=280mm)을 사용하였고,아
크릴관 내부에 Pyrex 유리관(직경=33mm,높이=600mm)을 장착하였다.유리관
내부에는 UV 램프(SankoDenki사,G15T8E,자외선 출력=3W,파장=280～360nm
(peak=306nm))를 설치하였다.41)그리고 UV 램프에서 발생되는 열에 의한 반응용
액의 온도 상승을 방지하기 위해 냉각수를 순환시켜 반응 온도를 약 25℃로 일
정하게 유지하였다.그리고 UV가 외부로 방출되는 것을 차단하고 반응기 내부의
모든 영역으로 UV가 균일하게 조사되도록 하기 위해 반응기 외벽에 거울을 부
착하였다.반응기 하단에는 Magneticstirrer를 설치하여 반응용액이 균질한 상태
를 유지하도록 하였다.
반응기 용량은 750mL로 하였으며,이온강도를 조절하기 위해 NaNO3농도를

0.05M로 하였다.
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FFFiiiggg...111...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffrrreeeaaaccctttooorrrfffooorrrttthhheeeFFFeeennntttooonnn
aaannndddPPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
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333...333...실실실험험험 방방방법법법
333...333...111...UUUVVV///HHH222OOO222공공공정정정
UV 램프를 작동시키기 전에 2-CP용액의 초기 pH를 측정(Istek사,125PD)하

였다.이 후 H2O2가 첨가되는 시간을 반응 시작 시간으로 설정하고,H2O2가 첨가
됨과 동시에 UV 램프를 작동시켰다.반응 시작 후 일정 시간 간격으로 5mL씩
샘플을 채취한 후 1N HNO3용액을 이용하여 pH를 2이하로 조절한 뒤,헥산을
이용하여 2-CP를 추출(liquid-liquidextractionmethod)하였다.보다 정확한 실험
데이터를 얻기 위해 동일한 실험을 2번 이상 실시하였다.

333...333...222...FFFeeennntttooonnn공공공정정정,,,PPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnn공공공정정정
실험조건에 따라 주입량이 달라지는 FeSO4․7H2O는 H2O2가 첨가되기 전에 주

입하여 Magneticstirrer를 이용하여 용액을 충분히 혼합하였으며,1N HNO3용
액과 1N NaOH 용액을 이용하여 2-CP용액의 초기 pH를 3.0으로 조정하였다.
이 후 H2O2가 첨가되는 시간을 반응 시작 시간으로 설정하였다.반응 시작 후 일
정 시간 간격으로 5mL씩 샘플을 채취한 후 채취한 시료는 추가적인 반응이 진
행되는 것을 억제하기 위해 1N NaOH로 pH를 8.0이상으로 조정하였다.이 후
1N HNO3용액을 이용하여 pH를 2이하로 조절한 뒤,헥산을 이용하여 2-CP를
추출(liquid-liquidextractionmethod)하였으며,실험 데이터의 정확성을 얻기 위
해 동일한 실험을 2번 이상 실시하였다.

333...444...분분분석석석 방방방법법법
추출액 내에 존재하는 2-CP의 농도를 분석하기 위해서 HP-5 capillary

column(J&W Scientific사,0.32mm x30m x0.25㎛)과 전자포획검출기(electron
capturedetector(ECD))가 장착된 AgilentTechnologies사 4890D GC를 사용하여
분석하였다.주입구의 온도는 250℃로,검출기의 온도는 300℃로 유지시켰으며,
오븐의 온도프로그램(Table.4-(a))은 초기 100℃에서 2분 지속되다가 10℃/min
의 속도로 120℃까지 상승한 다음,holdingtime없이 바로 20℃/min의 속도로
220℃까지 상승한 다음 종료하도록 조정하였다.운반 기체는 일정 유량으로 흐르
는 초고순도 질소(99.999%)기체를 이용하였으며 시료는 주입구에 직접 2

μ
L를

주입(directinjectionmethod)하였다.그리고 적절한 범위 내에서,다양한 농도를
가지는 2-CP표준용액을 이용하여 미리 작성된 검량선42)과 retentiontime정보
를 통하여 2-CP의 농도를 분석하였다.이 때,보다 정밀한 농도 분석을 위하여
모든 실험에 대하여 동일한 샘플을 2번씩 분석하였다.
2-CP가 분해되는 반응경로를 파악하기 위해 중간생성물 분석을 위하여
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AT-1000column(Alltech사,0.32mm x60m x0.25㎛),불꽃이온화검출기(flame
ionization detector(FID)), 그리고 질량분석기(mass spectrometry)가 장착된
Shimadzu사 QP2010 GC-MS를 사용하여 분석하였다.오븐의 온도프로그램
(Table.4-(b))은 초기 35℃에서 10분 지속되다가 8℃/min의 속도로 120℃까지
상승한 다음,다시 10분의 holdingtime을 가지게 하였다.그 다음 12℃/min의 속
도로 180℃까지 상승한 후 7분 동안 지속되게 하고,다시 15℃/min의 속도로 23
0℃까지 상승한 후 종료하도록 조정하였다.
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TTTaaabbbllleee444...OOOvvveeennnttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeeppprrrooogggrrraaammmsssfffooorrraaannnaaalllyyysssiiisssooofff222---CCCPPPaaannndddiiitttsssiiinnnttteeerrrmmmeeedddiiiaaattteeesss
TTTaaarrrgggeeetttmmmaaattteeerrriiiaaalll(((sss))) OOOvvveeennnttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeeppprrrooogggrrraaammm

(a)GC-ECD 2-CP

100℃
120℃(2min)

220℃

111000℃℃℃///mmmiiinnn

222000℃℃℃///mmmiiinnn

(b)GC-MS
Intermediates
of2-CP

35℃

120℃

180℃

230℃

(10min)

888℃℃℃///mmmiiinnn

111222℃℃℃///mmmiiinnn

111555℃℃℃///mmmiiinnn

(10min)

(7min)

(10min)
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Ⅳ.결과 및 고찰

444...111...UUUVVV///HHH222OOO222공공공정정정
444...111...111...BBBlllaaannnkkkttteeesssttt
상온,상압 상태에서 2-CP가 수용액으로부터 증발 제거되는지의 여부를 파악

하기 위해 Magneticstirrer만을 작동시켜 수용액을 교반시켜 주었다.이 때 초기
2-CP농도는 1mM로 하였다.그 결과,Fig.2-(A)에 나타낸 것과 같이 120분 동
안 초기 2-CP농도에 대한 제거율은 1% 미만으로 증발에 의한 제거가 거의 일
어나지 않음을 확인하였다.
UV가 단독으로 작용하였을 때는 약 7%가 분해되어(Fig.2-(B)),이를 통해

280～360nm의 파장범위를 가지는 UV 램프만으로 2-CP가 미량 분해가능하다는
것을 확인하였으며,이는 300nm 미만의 UV-C에 의해 분해가 일어났기 때문으
로 사료된다.43)
한편,UV 램프를 작동시키지 않고 H2O2를 단독으로 주입하였을 때는 H2O2농

도가 0.01mM일 때 60분의 반응시간동안 2-CP가 거의 분해되지 않았으며,H2O2
농도가 0.67mM,2mM,200mM일 때 각각 약 2%,4%,5%가 분해되었다.H2O2
농도가 2mM일 때에 비해 농도를 100배 증가시켜 200mM로 조절하여도 추가적
인 분해가 거의 일어나지 않는 것으로 보아 H2O2농도를 2mM 이상으로 증가시
키는 것은 2-CP의 분해에 있어서 비효율적이라 할 수 있다.

444...111...222...HHH222OOO222농농농도도도의의의 영영영향향향
UV/H2O2공정에서 H2O2는 OH 라디칼의 발생원이기 때문에 유기물의 제거율

이 H2O2의 주입량에 영향을 받는다.H2O2는 반응 (q)～(t)와 같이 라디칼들의 재
결합 반응에 의하여 H2O2가 소비되거나 재생이 가능하다.44)

OH․ +H2O2 → H2O+HO2․ … (q)
HO2․ +H2O2 → H2O+OH․ +O2 … (r)
OH․ +OH․ → H2O2 … (s)
HO2․ +HO2․ → H2O2+O2 … (t)

이러한 라디칼의 재결합 반응들은 특히,유기물질의 농도가 낮거나 H2O2가 높
은 농도로 존재할 경우에 쉽게 진행된다.
UV/H2O2공정에서 앞서 언급된 반응 (a),(q),(r)로부터 얻어진 다음의 반응에

서 1몰의 O2는 2몰의 H2O2로부터 생성된다.7)
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2H2O2 → 2H2O+O2 … (u)

Fig.3은 H2O2를 주입하고 동시에 UV를 조사하였을 때 2-CP의 분해 경향을
H2O2농도별로 비교한 것이다.H2O2농도가 0.01mM,0.67mM,2mM,200mM일
때,120분의 반응시간동안 각각 초기 2-CP의 약 5.3%,11.0%,23.1%,64.9%가
분해되었다.그리고 H2O2농도가 증가할수록 분해효율도 따라 증가하였다.이러
한 결과는 UV에 의해 H2O2가 OH 라디칼로 분해되어 이것이 용액 속의 2-CP를
급격하게 분해하였고 반응 (a)에 의하여 H2O2의 농도가 증가할수록 OH 라디칼
로 분해되는 양도 많아지기 때문으로 사료된다.
Fig.4는 H2O2농도가 증가할수록 반응속도도 증가함을 보여준다.특히 H2O2

농도가 200mM일 때는 반응 시작 후 10분까지 반응속도가 큰 폭으로 하락한다.
반면,H2O2농도가 2mM인 경우는 120분의 반응시간 동안 반응속도가 아주 서서
히 감소하였다.즉,2-CP의 일정 수준의 분해효과가 120분 동안 지속되었음을 의
미한다.그리고 H2O2농도가 0.67mM,0.01mM일 때는 반응 시작 후 20분이 경과
하면서 반응속도상수가 0에 가까워지면서 반응이 거의 종료하게 된다.
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zzzoooooommm iiinnn

FFFiiiggg...222...DDDeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPPwwwiiittthhhUUUVVV ooorrrHHH222OOO222aaalllooonnneee...
Experimentalconditions:C0=1mM,NaNO3=0.05M.
(theupperfigure:(A),thelowerfigure:(B))
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FFFiiiggg...333...DDDeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPPbbbyyyUUUVVV iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnniiinnnttthhheeeppprrreeessseeennnccceeeooofffHHH222OOO222...
Experimentalconditions:C0=1mM,NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...444...RRReeeaaaccctttiiiooonnntttiiimmmeee(((mmmiiinnn)))vvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))iiinnnttthhheeeUUUVVV///HHH222OOO222ppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=1mM,NaNO3=0.05M.
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444...222...FFFeeennntttooonnn공공공정정정
444...222...111...BBBlllaaannnkkkttteeesssttt
Fenton반응을 일으키기 전에 Fenton시약 중의 하나인 FeSO4․7H2O를 먼저

주입하는데 이것에 의한 2-CP의 분해 효과가 있는지를 알아보기 위해 FeSO4․
7H2O만을 주입하여 1mM로 조절한 후 120분 동안 방치하였다.Fig.5에 나타난
것과 같이 아무 시약도 넣지 않고 교반만 시켜준 실험결과(stirreralone)와 마찬
가지로 초기 2-CP농도의 1% 미만이 제거되어 FeSO4․7H2O에 의한 제거 효과
는 거의 없는 것으로 나타났다.

444...222...222...FFFeeennntttooonnn반반반응응응의의의 반반반응응응차차차수수수 결결결정정정
많은 연구자들에 의해,일반적으로 Fenton반응은 1차 반응을 따른다고 보고되

고 있는데,본 연구에서는 아래의 1차 반응식을 이용하여 실제 1차 반응을 따르
는지에 대해 조사하였다.

dC =-k․Cdt

위의 식에 따라 Fenton반응이 1차 반응으로 진행된다고 하면,(경과시간 t)/C0
를 x축,ln(C/C0)를 y축으로 하여 그래프를 그렸을 때 기울기가 일정한 직선그래
프의 회귀선이 그려져야 한다.Fig.6은 2-chlorophenol의 초기 농도가 0.1mM일
때와 2mM일 때의 회귀직선 그래프를 나타낸 것이다.이것은 30분간 실험한 결
과 중에서 실질적으로 Fenton반응이 시작해서 종료한 구간을 5분까지로 간주하
여 나타낸 것이다.각각 R2값이 0.8912,0.8256로 나타나 비교적 1차 반응에 가
까운 결과라고 할 수 있다.대부분의 실험에서 Fenton반응이 3분 이내에 끝났기
때문에 5분까지의 회귀직선을 그린 결과는 R2값을 다소 낮게 한 것으로 사료된
다.따라서 Fenton반응은 많은 연구사례에서 밝혀진 바와 같이 1차 반응을 따른
다고 할 수 있다.

444...222...333...초초초기기기 pppHHH의의의 영영영향향향
2-CP수용액의 pH가 처리효율에 미치는 영향을 파악하기 위하여 H2O2와 철염

(Fe2+)을 각각 1:1(molarratio)로 조정하여 시료의 pH를 1.0에서 9.0까지 변화시
켰다.Fig.7은 Fenton공정을 이용한 2-CP분해 실험에서 초기 pH의 영향을 나
타낸 것이다.pH가 8.0이상일 때는 2-CP가 거의 분해되지 않았는데,이에 대해
pH가 높은 상태에서는 Fe2+가 Fe3+로 변환하여 침전하기 때문에 Fenton공정에
대한 억제효과를 일으킨다는 연구결과가 있다.초기 pH를 1.0에서 9.0까지 변화
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시켜 실험한 결과 pH가 3.0일 때 2-CP의 분해효율이 약 50.8%로 가장 높게 나
타났으며,반응 시작 후 2～3분 이내에 Fenton산화반응이 거의 종결되었다.이
pH값은 Fenton공정을 이용하여 각종 유기화합물을 분해할 때 요구되는 최적
pH에 관한 많은 선행 연구결과들과 거의 유사하다.이에 대해 Sedlek 과
Andren(1991)은 Fenton공정을 이용한 2-CP의 분해 실험에서 pH가 2.0～4.0일
때 최상의 분해효율을 보이는 것은 유기금속화합물의 형성에 기인한다고 보고하
였다.Fig.8을 통해 pH가 2.5～3.0일 때 반응속도가 상대적으로 높고,pH가 3.0
이상으로 증가하면 반응속도가 급격히 감소함을 알 수 있었다.

444...222...444...HHH222OOO222의의의 영영영향향향
Fig.9는 Fenton공정에서 H2O2농도가 2-CP분해에 미치는 영향에 대해 나

타내었다.H2O2농도가 0.67mM,1mM,2mM일 때 각각 약 81.7%,89.8%,99.8%
의 분해가 일어났으며,이를 통해 H2O2농도가 증가함에 따라 2-CP의 분해효율
이 증가함을 확인하였다.이러한 결과는 H2O2 농도가 증가함에 따라 발생되는
OH래디칼의 양이 증가하여 앞서 언급된 반응 (a)와 같이 2-CP의 분해를 촉진시
키기 때문으로 사료된다.다량의 H2O2의 주입은 비경제적이므로,본 연구를 위한
H2O2의 최적 농도는 1mM로 설정하였다.Fig.10은 H2O2 농도가 0.67mM에서
2mM로 증가함에 따라 반응속도가 거의 선형에 가까운 일정한 비율로 증가함을
나타냈다.

444...222...555...FFFeee222+++의의의 영영영향향향
Fig.11은 Fenton공정에서 Fe2+농도가 2-CP분해에 미치는 영향에 대해 나

타내었다.Fe2+농도가 0.1mM일 때 초기 2-CP의 약 42.8%가 분해되었으며,Fe2+
농도를 1mM로 증가시켰을 때 약 89.8%가 분해되었다.반면,Fe2+농도를 2mM
로 증가시켰을 때는 추가적인 2-CP의 분해효과는 거의 없는 것으로 나타났다.
이는 H2O2농도는 1mM로 고정되어 있기 때문에 Fe2+농도를 일정 농도 이상으
로 증가시키면 Fenton산화반응에 의해 모든 H2O2가 소모되어 더 이상의 2-CP
분해효과가 발생하지 않기 때문으로 사료된다.본 연구에서는 Fe2+최적 농도를
1mM로 설정하였다.Fig.12는 Fe2+농도가 0.1mM～1mM일 때는 Fe2+농도가 증
가할수록 반응속도도 급격히 증가하며,1mM 이상일 때는 서서히 증가함을 나타
냈다.

444...222...666...초초초기기기 222---CCCPPP농농농도도도의의의 영영영향향향
초기 2-CP의 농도에 따른 Fenton공정에 의한 2-CP의 분해 경향을 Fig.13에
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나타내었다.2-CP농도가 0.1mM일 때,반응 시작 후 5분이 경과하였을 때 초기
2-CP농도의 약 99.6%가 분해되었으며,초기 2-CP농도가 0.39mM,1mM,2mM
일 때는 각각 89.8%,50.8%,24.7%가 분해되었다.이를 통해 2-CP분해효율은
2-CP의 초기 농도가 증가할수록 감소하는 것으로 확인되었다.그리고 Fig.14를
통해 반응속도는 2-CP의 초기 농도가 감소할수록 증가함을 알 수 있었다.그리
고 2-CP의 반응이 1차반응식을 따르기 때문에,반응속도는 결국 다음 방정식을
따르게 된다.

C=C0․e-kt … (v)

초기 2-CP농도가 0.1mM에서 1mM로 증가할 때 1차 반응속도상수는 3.53min-1
에서 0.58min-1로 크게 감소하였다.
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FFFiiiggg...555...RRReeemmmooovvvaaalllooofff222---CCCPPPwwwiiittthhhFFFeeeSSSOOO444․․․777HHH222OOO aaalllooonnneee...
Experimentalconditions:C0=1mM,pH=3.0.
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FFFiiiggg...666...ttt///CCC000vvvsss...lllnnn(((CCC///CCC000)))pppllloootttbbbyyybbbaaatttccchhhrrreeeaaaccctttooorrr...
Experimentalconditions:C0=0.1,2mM,H2O2=1mM,

Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...777...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeiiinnniiitttiiiaaalllpppHHH ooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPP
iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:C0=1mM,H2O2=1mM,Fe2+=1mM,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...888...IIInnniiitttiiiaaalllpppHHH vvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=1mM,H2O2=1mM,Fe2+=1mM,

NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...999...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeHHH222OOO222cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPP
iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:C0=0.39mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111000...HHH222OOO222cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=0.39mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,

NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111111...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeFFFeee222+++cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPP
iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:C0=0.39mM,H2O2=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111222...FFFeee222+++cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=0.39mM,H2O2=1mM,pH=3.0,

NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111333...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeiiinnniiitttiiiaaalllcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPPooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnn
ooofff222---CCCPPPiiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:H2O2=1mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111444...IIInnniiitttiiiaaalll222---CCCPPPcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))
iiinnnttthhheeeFFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:H2O2=1mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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444...333...PPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnn공공공정정정
444...333...111...HHH222OOO222의의의 영영영향향향
H2O2는 Photo-Fenton반응에서 OH 라디칼과 산소의 발생원으로서 작용한다.

그러므로,OH 라디칼의 생성농도는 H2O2의 농도에 의존하며 유기오염물질 산화
에 큰 영향을 미친다.8)Fig.15는 Photo-Fenton공정에서 H2O2농도가 2-CP의
분해에 미치는 영향을 나타낸 것이다.Photo-Fenton 공정에서의 분해경향은
Fenton공정과 거의 유사하며,반응 시작 후 2～3분 이내에 산화반응이 거의 종
료하여 대체로 5분 이후에는 2-CP 농도가 일정하게 유지되었다.H2O2 농도가
0.67mM,1mM,2mM일 때 2-CP의 분해효율은 각각 약 86.7%,92.0%,99.0%로
나타났으며,이 결과는 동일한 조건하에서 Fenton공정을 이용하였을 때보다 분
해효율이 각각 5.0%,2.2%,0.8% 상승한 것이다.그리고 H2O2농도가 낮을수록
UV에 의한 추가적인 분해효과가 뛰어난 것으로 나타났다.Fig.16을 통해 H2O2
농도가 0.67mM에서 2mM로 증가할 때 반응속도상수는 1.66min-1에서 3.51min-1
로 급격히 증가하였음을 알 수 있다.

444...333...222...FFFeee222+++의의의 영영영향향향
Fig.17은 Photo-Fenton공정에서 Fe2+농도가 2-CP분해에 미치는 영향에 대

해 나타내었다.Fe2+ 농도가 0.1mM일 때 초기 2-CP의 약 48.2%가 분해되었으
며,Fe2+농도를 1mM로 증가시켰을 때 약 92.0%가 분해되었다.반면,Fe2+농도
를 2mM로 증가시켰을 때는 약 92.9%가 분해되어 철염의 주입량 증가로 인한
추가적인 2-CP의 분해효과는 거의 없는 것으로 나타났다.이는 Fenton산화반응
의 경우와 마찬가지로 모든 H2O2가 소모되어 더 이상의 2-CP분해효과가 발생
하지 않기 때문으로 사료된다.본 연구에서는 Fe2+최적 농도를 1mM로 설정하였
다.Fig.18을 통해 Fe2+농도가 0.1mM에서 1mM로 증가할 때는 반응속도가 급
격히 증가하다가,1mM 이상일 때는 반응속도가 거의 일정하게 유지되었음을 알
수 있었다.

444...333...333...초초초기기기 222---CCCPPP농농농도도도의의의 영영영향향향
Fig.19는 2-CP의 초기 농도가 2-CP의 분해효율에 미치는 영향에 대해 나타

낸 것이다.2-CP농도가 0.1mM일 때,반응 시작 후 5분이 경과하였을 때 초기
2-CP농도의 약 99.8%가 분해되었으며,초기 2-CP농도가 0.39mM,1mM,2mM
일 때는 각각 92.7%,53.6%,28.1%가 분해되었다.Fenton공정에서의 결과와 같
이 2-CP초기 농도가 증가할수록 분해효율은 감소하였다.그리고 동일한 조건하
에서 Fenton공정을 이용하였을 때보다 분해효율이 평균적으로 약 4% 증가한
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것으로 나타났다.Fig.20은 초기 2-CP의 농도가 0.1mM에서 1mM로 증가하면
반응속도상수는 4.85min-1에서 0.64min-1로 크게 감소하며,1mM 이상으로 증가하
면 반응속도상수는 서서히 감소함을 알 수 있었다.
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FFFiiiggg...111555...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeHHH222OOO222cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPP
iiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:C0=0.39mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111666...HHH222OOO222cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))
iiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=0.39mM,Fe2+=1mM,

pH=3.0,NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111777...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeFFFeee222+++cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPP
iiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:C0=0.39mM,H2O2=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111888...FFFeee222+++cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))
iiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...
Experimentalconditions:C0=0.39mM,H2O2=1mM,

pH=3.0,NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...111999...EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeiiinnniiitttiiiaaalllcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofff222---CCCPPPooonnndddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnn
ooofff222---CCCPPPiiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:H2O2=1mM,Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...222000...IIInnniiitttiiiaaalll222---CCCPPPcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnvvvsss...rrraaattteeecccooonnnssstttaaannnttt(((kkk)))
iiinnnttthhheeePPPhhhoootttooo---FFFeeennntttooonnnppprrroooccceeessssss...

Experimentalconditions:H2O2=1mM,Fe2+=1mM,
pH=3.0,NaNO3=0.05M.
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444...444중중중간간간생생생성성성물물물 분분분석석석
Fig.21은 2-CP의 초기 농도가 0.39mM일 때 Fenton반응에 의하여 1분 분해

시킨 다음 중간생성물을 확인한 것이다.정해진 실험 조건 아래에서 3-hydroxy
propionicacid,p-benzoquinone,malonicacid의 3가지 물질이 Fenton반응에 의
한 2-CP의 중간생성물로 확인되었다.이 중간생성물 분석 결과는 수용액 상의
2-CP가 Fenton반응에 의해 어떻게 분해되어 가는지를 추정할 수 있게 한다.
Fig.22는 본 저자에 의해 제안되는 2-CP의 반응경로를 나타낸 것이다.Fenton
반응에 의해 발생된 OH 라디칼은 수용액 상에서 유기물질들을 분해할 수 있다.
OH 라디칼에 의해 2-CP의 염소이온이 떨어져 나가서 hydroxyphenylradical로
의 화학적 변화를 일으킨다.hydroxyphenylradical은 OH 라디칼과 결합하여
1,2-benzenediol로 변하고,이것은 다시 p-benzoquinone과 같은 산소와 결합된
물질로 변한다.45)p-benzoquinone은 3-hydroxypropionicacid로 분해될 수 있으
며,다시 malonicacid로 분해될 것으로 추정한다.malonicacid는 최종적으로 아
세트산(CH3COOH)과 CO2등으로 분해될 것이다.46)

FFFiiiggg...222111...GGGaaasssccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm fffrrrooommm GGGCCC///MMMSSSaaannnaaalllyyysssiiisss
ooofffttthhheee222---CCCPPPrrreeeaaaccctttiiiooonnnppprrroooddduuuccctttsss...
Experimentalconditions:C0=0.39mM,H2O2=1mM,

Fe2+=1mM,pH=3.0,
NaNO3=0.05M.
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FFFiiiggg...222222...AAA ppprrrooopppooossseeedddrrreeeaaaccctttiiiooonnnpppaaattthhhwwwaaayyyooofff222---CCCPPPdddeeegggrrraaadddaaatttiiiooonnn
iiinnnvvvooolllvvviiinnnggghhhyyydddrrroooxxxyyylllrrraaadddiiicccaaalllsss...
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Ⅴ.결론

1. 수용액 상에서의 2-CP는 회분식 반응기를 이용하여 Fenton 반응과
Photo-Fenton반응에 의해 안정적으로 분해되었으며,모든 경우에서 1차
반응을 따랐다.

2.2-CP는 자연 상태에서는 거의 분해가 일어나지 않지만 일정 농도 이상의
H2O2을 주입하였을 때 H2O2만으로 미량 분해되는 것으로 나타났다.,UV만
의 2-CP분해효율은 H2O2만의 분해효율보다 약간 더 높은 것으로 나타났
다.

3.UV/H2O2공정에서 유기오염물의 산화는 생성된 OH 라디칼의 농도에 의존
하기 때문에 OH 라디칼 생성에 기여하는 UV와 H2O2등에 큰 영향을 받는
다.H2O2 농도가 증가할수록 반응속도가 따라 증가하였고,Fenton공정과
Photo-Fenton공정보다 반응이 더 오래 지속되었다.즉,일정 농도의 2-CP
를 분해시키는데 Fenton공정과 Photo-Fenton공정에 비해 더 오랜 시간이
소요됨을 의미한다.그리고 UV가 계속 조사될 때 H2O2는 완전히 분해되어
소진될 때까지 OH 라디칼을 생성하여 2-CP분해에 기여하는 것으로 사료
된다.

4.Fenton공정은 UV/H2O2공정과 다르게 3～5분 이내에 거의 모든 반응이
종료되었으며,이는 많은 다른 연구자들의 실험결과와 거의 일치한다.본 연
구에서 Fenton공정에서의 2-CP분해를 위한 최적 pH는 3.0이고,pH 8.0
이상에서는 반응이 거의 일어나지 않음을 확인하였다.그리고 H2O2와 Fe2+
의 최적 농도는 모두 1mM로 나타났으며,2-CP초기 농도가 증가함에 따라
분해효율은 감소하는 것으로 나타났다.

5.Photo-Fenton공정에서는 Fenton공정과 마찬가지로 3～5분 이내에 거의
모든 반응이 종료되었으며,H2O2와 Fe2+의 최적 농도는 모두 1mM으로 나타
났다.선행된 실험에 의해 결정된 최적의 영향인자 값을 적용하였을 때
Photo-Fenton공정은 Fenton공정에 비해 2-CP의 분해효율이 약 4% 더
높은 것으로 나타났다. 즉,수용액 상의 2-CP를 분해하기 위해서는
UV/H2O2공정과 Fenton공정보다 Photo-Fenton공정이 더 효율적인 것으
로 나타났다.
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6.2-CP의 Fenton 반응에 의한 중간생성물 중 3-hydroxy propionic acid,
p-benzoquinone,malonic acid 등의 3가지 물질의 검출을 확인하였고,
2-CP, hydroxy phenyl radical, 1,2-benzenediol, hydrohydroquinone,
hydroquinone,p-benzoquinone,3-hydroxypropionicacid,malonicacid순
으로 분해가 이루어질 것으로 추정된다.
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