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자외선과 초음파를 동시에 조사하는 연계 공정의 시너지 효과에 관한 연구

A Study on the Synergistic Effects of Hybrid System Simultaneously 
Irradiating the UV and US
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ABSTRACT : Both ultraviolet (UV) and ultrasound (US) systems are used in degrading of organic contaminants and they can thus 
be applicable simultaneously as an UV/US hybrid system in attempts further to increase the degradation efficiency. The pseudo-first 
order degradation rate constants with the UV, US and UV/US hybrid irradiation were 2.60, 10.34, and 14.81 × 10-3 min-1, respectively. 
It was observed that the synergistic effect of UV/US hybrid system for degrading the bis (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP). The highest 
rate of DEHP degradation was found during UV/US hybrid irradiation and the synergistic effect factor (SEF) was calculated to be 
1.15 based on the pseudo-first order degradation rate constants. Results indicate that synergistic effect of UV/US hybrid system is 
closely correlated to the enhancement of sonochemical reactivity with the UV-US interaction of increasing the formation rate of OH- 
by providing additional H2O2 production through the pyrolysis of water molecules during UV/US hybrid irradiation.

Keywords : Ultrasonic, Ultraviolet rays, Hybrid system, Synergistic effect

요 지 : 본 연구는 UV와 US를 함께 조사하는 UV/US 연계 공정을 통해 발생하는 시너지 효과를 조사하고, 이를 효과적으로 오염

물질 처리 공정에 적용 가능한지에 대하여 연구하였다. US를 조사하는 경우에는 H2O2의 농도가 지속적으로 증가하지만, UV/US를 

동시에 조사한 경우 H2O2의 농도가 증가하는 속도가 점점 감소하여 일정 농도로 수렴하는 포화속도곡선의 경향을 보였으며, US가 

단독으로 조사되었을 때 생성된 H2O2와 UV/US 연계 공정을 통해 생성된 H2O2와의 차이가 오염물질 제거율 향상에 시너지 효과를 

일으킨다고 판단된다. 시너지 효과를 검증하기 위해 인체에 유해한 영향을 미치는 가소제 중 하나인 bis(2-ethylhexyl) phthalate 
(DEHP)를 이용하여 제거실험을 실시하였다. UV와 US를 동시에 조사하는 UV/US 연계 공정의 경우 DEHP의 제거 유사 일차반응 

속도상수(k1)가 14.81 × 10-3 min-1
로 UV만 조사하는 경우의 2.60 × 10-3 min-1

과 US만 조사하는 경우의 10.34 × 10-3 min-1
보다 더 

큰 것을 확인하였다. 이를 통해 UV/US 연계 공정에서 DEHP의 제거가 더 활발하게 일어남을 확인하였으며, 이는 시너지 효과에 

의한 것이라 판단된다. 또한 DEHP 제거 유사 일차반응 속도상수 값을 이용하여 시너지 효과를 이론적으로 계산한 결과 시너지 

효과 값은 1.15로 나타나 기준값인 1보다 큰 값을 가지므로 시너지 효과가 발생했다고 판단된다.

주요어 : 초음파, 자외선, 연계 공정, 시너지 효과
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1. 서   론

고도산화처리(Advanced Oxidation Process, AOP)는 미량 

오염물질을 제거하는 효과적인 공정 중 하나로 유기물을 처

리함에 있어 반응속도가 빠르고 처리효율 또한 뛰어난 공정

이다(Sundstrom et al., 1986; Beltran et al., 1993; Mason & 

Petrier, 2004). 특히 산업의 발달에 따라 자연 스스로 정화

할 수 있는 능력을 초과하여 발생하는 환경오염과 새로운 

화학물질 개발에 따른 신규 오염물질의 출현은 기존 공정으

로는 처리가 곤란하여 AOP의 중요성과 새로운 공정 개발

의 필요성이 지속적으로 요구되고 있다. AOP 공정 중의 하

나인 광화학처리 기술은 기존의 다른 공정보다 운전이 간단

하고 2차 오염이 적으며, 처리효율이 증대되어 최근 많은 

연구자들로부터 높은 관심을 받고 있다(Glaze et al., 1987). 

가장 대표적인 광화학 기술인 자외선(Ultraviolet, UV)은 파

장에 따라 UV-A(315∼400 nm), UV-B(280∼315 nm), UV-C 

(200∼280 nm)로 나눌 수 있으며, 조사되는 에너지는 Eq. (1)

에 의해 계산할 수 있다. AOP에 가장 많이 사용되는 UV-C 

파장의 경우, 조사에너지가 유기물질의 분자결합 세기보다 

큰 경우 직접적으로 오염물질을 제거하거나 라디칼 반응 
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Fig. 1. Schematic diagram of UV/US hybrid system with glass 

beads

산화제와 반응하여 라디칼을 활성화시켜 오염물질을 제거

하기도 한다(Aieta et al., 1988; Ray, 2000; Wang & Ray, 

2000).

E(kJ/mol) = 12,000/λ (nm) (1)

또한 수중에 H2O2가 존재할 때 UV는 H2O2를 광분해하

여 OH 라디칼을 생성(Eq. (2))하고, H2O2와 photon이 몰 대 

몰로 반응하여 2몰의 OH 라디칼을 생성하기 때문에 OH 라

디칼의 quantum yield는 2이다. 254 nm 파장에서 과산화수

소의 몰흡광계수(molar extinction coefficient)는 19.6 M-1cm-1

이다(Glaze et al., 1987; Jakob et al., 1993).

H2O2 + hv → 2OH･ (2)

한편 초음파(Ultrasound, US)는 기포의 생성, 성장, 붕괴 

과정을 거치는 공동현상에 의해 음파에너지가 화학적 에너

지로 전환되면서 오염물질 처리반응이 이루어진다. 특히 기

포 붕괴 시 발생하는 기포의 내･외부 조건은 고온(< 2,000∼
5,000 K)･고압(< 500∼1,000 atm) 상태에 이르며 다음과 같

은 두 가지 방식의 초음파 분해반응을 일으킨다. 첫째로 H2O

로부터 산화력이 좋은 OH 혹은 HO2 라디칼을 생성하여 산

화분해반응이 진행되며(Eq. (3)∼(8)), 둘째로 반응물질이 

기포 내에 직접 유입되어 발생하는 고온･고압에 의해 열분

해 된다(Jolanda et al., 1994; Her et al., 2010). 

H2O → H･ + OH･ (3)

H･ + O2 → HO2･ (4)

O + H2O → 2OH･ (5)

H･ + O2 → O + OH･ (6)

Contaminants + OH･or HO2･ → Degradation (7)

OH･ + OH･ → H2O2 (8)

초음파 분해반응이 일어나는 영역은 크게 기포 내부영역, 

기포 내･외부 계면, 기포 외부영역으로 분류할 수 있다. 산

화력이 좋은 라디칼들은 기포 외부영역에서 주로 발생하여 

라디칼에 의한 산화분해반응이 진행되며, 기포 내부로 이동

할수록 열분해 반응이 진행된다.

따라서 본 연구에서는 H2O2를 OH 라디칼로 분해하는 특

성을 가진 UV와 물로부터 H2O2를 생성하는 특성을 가진 

US를 동시에 조사할 경우 두 공정으로 인한 시너지가 얼마

나 발생하는지 알아보기 위하여 연구를 진행하였다. 또한 

선행연구(Park & Her, 2010)를 통해 밝혀진 US공정에 보조

제로 Glass Bead(GB)를 첨가하면 더 많은 H2O2를 생성한다

는 기존연구 결과를 바탕으로 UV/US 연계 공정에 GB를 첨

가할 경우 시너지 효과가 증대되는지 알아보기 위한 추가 

실험을 진행하였다. 연구를 통해 얻어진 결론을 검증하기 

위해 내분비계교란물질 중 하나인 bis(2-ethylhexyl) phthalate 

(DEHP)를 선정하여 제거 동향을 살펴보았다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 UV/US 연계 공정

효율적인 실험과 반응에 영향을 주는 외부 요인을 최소

화하기 위하여 반응기를 주문･제작하였다. 제작한 Lab-scale 

반응기의 규격은 가로 15 cm, 세로 10 cm, 높이 20 cm이며, 

UV light의 외부유출방지와 부식방지를 위하여 stainless steel 

재질로 제작하였다. UV lamp는 최대 4개까지 동시장착이 

가능하며, 실험수행에 필요한 pH probe와 온도계 설치가 가

능하도록 제작하였다(Fig. 1).

본 실험에 사용된 초음파 시스템은 외부의 초음파 발진

부에서 반응조 하단에 장착된 진동자에 에너지를 전달하여 

초음파를 발생시키는 형태이며, 초음파 조사 시 발생하는 

열을 제어하기 위하여 외벽에 써큘레이터를 이용하여 물을 

순환시켜 반응기 내 용액의 온도를 20℃로 일정하게 유지시

켰다. 주파수는 선행연구(Park et al., 2011; Park & Her, 2010)

를 참고하여 촉매의 효과를 뚜렷이 관찰할 수 있는 28 kHz 

(최대출력: 400 W)를 사용하였다. UV lamp는 용량 0.008 

kw, 파장 254 nm인 lamp 4개를 장착하여 사용하였으며, 수
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        (a)        (b)

Fig. 2. Variations of H2O2 concentration with or without UV and US irradiation

용액 속에서 작동이 가능하도록 이중관 방식을 이용한 담지

식으로 제작하였다. 시너지 효과의 극대화를 위해 GB를 첨

가하는 실험을 진행하였는데, 이는 GB를 첨가할 경우 반응

기에 침전된 상태로 존재하다 초음파를 조사함에 따라 GB 

표면을 중심으로 기포가 추가적으로 발생하여 cavitation 효

과가 증대된다고 선행연구를 통해 밝혀졌으며 이에 가장 효

과가 좋았던 지름 0.1 mm의 제품을 고려 에이스과학에서 

구입하여 사용하였다(Her et al., 2010). 

측정은 반응 후 일정한 시간에 동일한 지점에서 시료를 

채취하였으며, 모든 실험은 duplicate로 진행하여 평균값 및 

오차범위를 도출하였다.

2.2 H2O2 및 DEHP 농도 측정

H2O2 발생량 측정에 사용한 시료 및 DEHP는 Sigma-Aldrich

사의 NaOH(98 % purity), KI(99.5 % purity), (NH4)6Mo7O24H2O 

(99 % purity), C8H5KO4(99 % purity), DEHP(99 % purity)를 

사용하였으며, HPLC 분석용매로 사용된 Acetonitrile은 B&J사

의 HPLC grade 제품을, 실험에 사용된 초순수는 Milli-Q water

를 사용하였다. H2O2 발생량 측정 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, German)로 측정하는 Nomura가 제시한 방법을 변

형하여 실시하였다(Kormann et al., 1998). 본 실험에서는 

초음파에 조사된 시료 1.5 mL에 용액 A(0.75 mL)와 용액 B 

(0.75 mL)를 혼합하여, 2분의 반응대기 후 UV-spectrometer

(λmax = 350 nm)를 이용하여 H2O2의 농도를 측정하였다.

DEHP의 농도는 HPLC-DAD(Agilent 1200)를 이용하여 

분석하였으며, 사용된 칼럼은 C-18 역상칼럼(150 mm × 4.6 

mm, i.d., 5 μm particles, Agilent)이며 분석조건은 주입량 

10 μL, flow rate 1 mL/min, 칼럼온도 30℃이었다. DAD 검

출기의 파장은 224 nm이며, LC의 이동상(mobile phase)은 

acetonitrile (HPLC grade, J.T.Baker)과 M.Q. water를 98 : 

2(%/%)로 혼합하여 일정용매 조성법(isocratic mode)에서 측

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 UV/US system의 on/off에 따른 H2O2 농도 변화 

각 공정이 조사된 후 용액 내 H2O2의 농도 변화를 살펴보

기 위해 각 공정을 1시간 조사하는 동안 H2O2의 농도를 측

정하였으며, 공정이 종료된 시점부터 1시간 동안 H2O2의 농

도를 측정하였다. Fig. 2(a)는 100 μM의 H2O2 solution에서 

1시간 동안 UV를 조사한 후 lamp를 끄고 추가로 1시간 동

안 H2O2의 농도 변화를 관찰한 결과이다. UV를 조사하는 

1시간 동안에는 H2O2가 지속적으로 감소하였으며, UV 조

사 종료 후 H2O2의 농도변화는 없는 것으로 나타났다. 이는 

UV 조사 시 H2O2가 OH 라디칼로 분해되어 수중에서의 농

도가 감소하다가 UV 조사 종료 후 용액 내 존재하는 OH 

라디칼이 다시 결합하여 H2O2를 생성하는 것이 아니라 라

디칼 최종 반응에 따라 OH 라디칼과 H 라디칼이 반응하여 

H2O로 전환된 것으로 판단된다. 동일한 조건에서 US를 조사

하여 실험을 진행한 결과, US가 조사되는 1시간 동안 H2O2

의 농도가 지속적으로 증가하다가 US의 조사가 중지된 후 

H2O2의 농도 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig. 2(b)). 이는 

US 조사로 인해 생성된 H2O2가 OH 라디칼로 분해되지 않

고 용액 내 그대로 존재한다고 볼 수 있으며, 용액 내에 존

재하는 H2O2를 이용하여 오염물질의 산화 반응을 유도할 

수 있으리라 판단된다. 따라서 UV와 US를 동시에 조사할 
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Fig. 3. Production of H2O2 by UV/US irradiation with glass beads

        (a) 100 μM H2O2 solution under UV/US irradiation

         (b) Depending on initial H2O2 concentraion by UV

          (c) Depending on initial H2O2 concentraion by US

            Fig. 4. Comparisons of H2O2 concentration

경우 각각의 US와 UV에 의한 오염물질의 제거기작 외에 

US로 인해 생성된 H2O2가 UV에 의해 분해되어 생성된 OH 

라디칼에 의한 오염물질의 제거기작이 추가적으로 발생하

리라 생각되며 이로 인해 오염물질 제거에 있어 시너지 효

과가 발생하리라 판단된다.

3.2 UV/US 연계 공정에서의 H2O2 농도 변화

Fig. 3은 각 공정에 따른 H2O2 생성량을 비교하기 위하여 

동일한 반응기에 증류수를 넣고 UV, US 그리고 UV/US를 

각각 조사한 후 H2O2의 농도를 측정한 결과이다. UV를 조

사한 경우 H2O2가 전혀 생성되지 않았으며, GB를 첨가한 

경우에도 H2O2가 전혀 생성되지 않은 것으로 나타났다. 이

는 물에 UV를 조사하여 OH 라디칼을 형성하고 이 라디칼

들이 서로 반응을 통해 H2O2를 생성하기 위해서는 190 nm 

이하의 파장을 조사해야 하지만 본 연구에서는 UV를 조사

하는 것이 H2O2의 생성이 목적이 아니라 분해가 목적이기 

때문에 254 nm의 파장을 이용하였으며, 따라서 본 연구의 

목적에 부합하는 결과라고 판단된다. US를 조사한 경우 시

간이 지남에 따라 H2O2가 생성되어 농도가 증가하는 것을 

확인할 수 있었으며, 이는 선행연구(Park et al., 2009)의 결

과와 일치한다. 특히 GB를 첨가한 경우 H2O2의 생성이 급

격히 증가하였는데, 이는 선행연구에서 밝혀진바 US가 조

사될 때 GB가 음파가 접촉할 수 있는 고체 표면적을 넓혀

주는 역할을 하여 bubble의 생성이 증가하게 되고 증가한 

bubble의 cavity 효과로 인해 H2O2의 생성이 증가하기 때문

이다(Park et al., 2009). UV와 US를 동시에 조사하는 UV/US 

연계 공정의 경우 H2O2의 농도가 증가하는 속도가 점점 감

소하여 일정 농도로 수렴하는 경향을 보였으며 US가 단독

으로 조사되었을 때보다 H2O2 생성량이 적었는데, 이는 UV

와 US를 동시에 조사하게 되면 US에 의해 H2O2가 생성되

고, UV에 의해 US에 의해 생성된 H2O2가 분해되기 때문에 

US가 단독으로 조사할 때보다 농도가 감소하는 경향을 보

이는 것이라 판단된다. GB를 첨가한 경우 US에 의해 생성

되는 H2O2가 증가하기 때문에 UV에 의한 분해로 인해 H2O2

의 농도가 GB를 첨가하지 않은 경우보다 큰 격차로 감소한 

것을 확인하였다.

Fig. 4는 100 μM의 H2O2 solution에 UV/US 연계 공정을 조
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Table 1. Comparisons of degradation rate constants and production rate of H2O2 

H2O2 concentration (μM)
UV US UV/US hybrid system

k1 
(× 10-3 min-1)

R2
k

(μM/min)
k1 

(× 10-3 min-1)
R2

10 without GB 7.41 0.9696 0.21 - -

50 without GB 14.12 0.9213 0.22 - -

100
with GB 15.81 0.9234 1.91 28.12 0.9717

without GB 16.54 0.9018 0.25 19.54 0.8734

         Fig. 5. Degradation of DEHP by UV/US hybrid system

사함에 따른 H2O2의 농도 변화를 관찰한 결과이다. Fig. 4(a)

에서 UV를 조사한 경우에는 Eq. (2)와 같이 H2O2를 분해하

는 특성으로 인해 H2O2의 농도가 지속적으로 감소하며, 시

간이 지남에 따라 H2O2의 분해속도가 감소하는 경향을 보

였다. 이는 시간이 지남에 따라 UV에 의해 수용액 내 존재

하는 H2O2가 분해되어 농도가 낮아지게 되고 농도가 낮아

짐에 따라 H2O2의 분해속도가 줄어드는 경향을 보이는 것

이라 판단되며, 이를 검증하기 위해 추가 실험을 진행하였

다(Fig. 4(b)). UV를 조사할 때 시간에 따른 H2O2의 농도 변

화를 살펴보면, 초기 H2O2 농도에 따라 분해속도가 상이함

을 확인할 수 있었으며 각 경우의 유사 일차반응 속도상수

(k1)를 구한 결과 H2O2의 초기농도가 10, 50, 100 μM인 경우 

7.41 × 10-3 min-1, 14.12 × 10-3 min-1, 16.54 × 10-3 min-1
로 

계산되었다(Table 1). 즉 H2O2의 농도가 낮을수록 분해속도

상수가 작아지는 경향을 보이며, 따라서 UV를 조사함에 따

라 분해속도가 감소하는 경향을 보인다고 판단된다. Fig. 4(a)

에서 US를 조사한 경우 Eq. (8)과 같이 H2O2를 생성하는 특

성으로 인해 시간이 지남에 따라 일정한 비율로 H2O2의 농도

가 증가하는 경향을 보였으며 이를 검증하기 위해 추가 실

험을 진행하였다. Fig. 4(c)는 US를 조사할 때 시간에 따른 

H2O2의 농도 변화를 나타내는데, 초기 H2O2의 농도와 상관

없이 일정한 H2O2가 생성되는 경향을 보이며 각 경우의 생

성속도를 구한 결과 H2O2의 초기농도가 10, 50, 100 μM인 

경우 0.21, 0.22, 0.25 μM/min으로 계산되었다(Table 1). 즉 

US의 주파수 및 출력이 동일하다면 초기 H2O2의 농도와 상

관없이 거의 일정한 양의 H2O2가 생성되는 경향을 보인다

고 판단된다. 또한 GB를 첨가하게 되면 H2O2의 생산량이 

급격히 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이때의 H2O2 생

성속도는 1.91 μM/min으로 GB를 첨가하지 않은 경우보다 

약 7.6배 많이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 한편 UV와 

US를 동시에 조사하는 UV/US 연계 공정의 경우 유사 일차

반응 속도상수(k1)가 19.54 × 10-3 min-1
로 UV만 조사하는 경

우(16.5 × 10-3 min-1)보다 분해속도상수가 큰 것을 확인할 수 

있는데, 이는 US에 의해 지속적으로 H2O2가 생성되어 H2O2 

solution의 농도가 증가하게 되고 이로 인해 UV에 의한 분

해속도상수가 커지는 것이라 판단된다(Fig. 4(a), Table 1). 

또한 GB를 첨가한 경우에는 US를 조사함에 따라 더 많은 

H2O2가 생성되어 H2O2 solution의 농도가 더욱 증가하게 되

고 이로 인해 UV에 의한 분해속도상수(k1)가 28.12 × 10-3 

min-1
로 GB를 첨가하지 않은 경우보다 더 증가하였음을 확

인할 수 있었다. 따라서 UV/US 연계 공정이 UV만 조사하

였을 때와 비교하여 더 큰 분해속도상수를 가짐에 따라 더 

빠르게 H2O2를 분해하며 이로 인해 OH 라디칼을 더 빠르게 

생성한다고 판단된다. 즉 두 공정을 동시에 조사함으로써 

OH 라디칼의 생성이 더 빨라지는 시너지 효과가 발생하며, 

GB를 첨가함에 따라 이 시너지 효과가 더욱 증대될 것이라

고 판단된다.

이를 검증하기 위해 내분비계교란물질 중 하나인 DEHP

를 선정하여 제거 동향을 살펴보았으며 결과는 Fig. 5와 같

다. 먼저 단일 공정에 의한 제거 효율을 보면 UV, US가 각

각 20 %, 40 %의 효율을 나타냈으며, GB를 첨가한 경우에

도 DEHP의 제거효율에 큰 영향을 미치지 않았다. UV의 경

우 Fig. 3의 결과에서 확인했듯이 UV는 H2O2가 존재하지 

않을 경우 OH 라디칼을 생성하지 못하기 때문에 직접적으

로 DEHP를 제거하는 직접적인 광분해에 의한 분해라고 판

단되며, GB의 첨가 여부와 상관없이 낮은 효율을 나타냈다. 

US의 경우 GB의 첨가 여부에 따른 DEHP 제거효율의 차이

가 거의 없는 것으로 보아 H2O2의 생성과 DEHP 제거효율
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Table 2. DEHP degradation rate constants and synergistic effect 

under combined process

Process k1 (× 10-3 min-1) Synergistic effect

UV
with GB 4.11 -

without GB 2.60 -

US
with GB 11.48 -

without GB 10.34 -

UV/US
with GB 21.47 1.38

without GB 14.81 1.15

과의 관계는 거의 없으며, 주로 US에 의해 생성된 기포 내

에 DEHP가 직접 유입되어 내부에서 발생하는 고온･고압에 

의해 열분해된 것이라 판단된다(Park et al., 2011). UV/US 

연계 공정의 경우 UV, US의 단일 공정보다 더 높은 제거효

율을 보였으며, GB를 첨가한 경우 제거효율이 증대됨을 확

인하였다. 이는 두 공정을 동시에 조사함으로써 각 공정 외에 

추가적으로 OH 라디칼의 생성이 더 빨라지는 시너지 효과에 

의해 제거효율이 상승하고, GB를 첨가함으로써 시너지 효과

가 더욱 증대되어 제거효율이 증가한 것이라 판단된다.

3.3 UV/US 연계 공정의 시너지 효과

Table 2는 DEHP 제거 실험을 바탕으로 UV/US 각 공정

과 연계 공정의 유도 1차 속도 상수를 산출한 결과이며, 산

출한 속도상수 값을 이용하여 시너지 효과를 계산하였다. 

시너지 효과는 연계 공정의 반응속도를 각 공정의 반응속도 

합으로 나눈 값으로 산출하였으며, Eq. (9)에 이를 수식으로 

나타내었다(Na et al., 2012).

    

   (9)

각 공정의 속도상수 값을 보면 GB를 첨가하지 않았을 경

우 UV, US 그리고 UV/US hybrid 공정에서 각각 2.60, 10.34 

그리고 14.81 × 10-3 min-1
로 나타나 UV 공정보다는 US 공정

에 영향을 더 많이 받음을 확인할 수 있었다. 특히 UV/US 

hybrid 공정의 속도상수 값이 가장 큰 것으로 나타나 시너

지 효과가 발생했다고 예상되며, 이를 Eq. (9)를 이용하여 

계산하면 SEF 값은 1.15로 나타나 수학적으로도 시너지 효

과가 발생했다고 판단된다. 또한 이를 통해 US를 조사함에 

따라 발생하는 OH 라디칼이 H2O2로 전환되고 이는 UV 공

정에 의해 광분해됨으로써 추가적인 OH 라디칼이 반응에 

참여하여 더 높은 제거효율을 나타냈다고 판단된다. 한편 

GB를 첨가한 경우 UV, US 그리고 UV/US hybrid 공정에서 

각각 4.11, 11.48 그리고 21.47 × 10-3 min-1
로 나타나 GB를 

첨가하지 않은 경우보다 더 높은 속도상수 값을 가지는 것

으로 나타났다. 특히 UV/US hybrid 공정의 속도상수 값이 

다른 공정에서의 속도상수보다 더 큰 폭으로 상승하여 시너

지 효과 상승에 영향을 미칠 것으로 예상되며, 이를 Eq. (9)

를 이용하여 계산하면 SEF 값은 1.38로 나타나 수학적으로

도 시너지 효과 상승이 발생했다고 판단된다. 즉 GB를 첨가

함에 따라 시너지 효과가 상승했다고 볼 수 있으며, 이를 통

해 시너지 효과가 반응 환경에 따라 달라질 수 있음을 확인

하였다. 향후 여러 종류의 촉매 및 보조제를 활용하여 UV/US 

hybrid 공정의 시너지 효과에 어떠한 영향을 미치는지에 대

한 연구가 추가적으로 필요하다고 판단된다. 

4. 결   론

본 연구에서는 H2O2를 OH 라디칼로 분해하는 특성을 가

진 UV와 물로부터 H2O2를 생성하는 특성을 가진 US를 동

시에 조사할 경우 UV/US 연계 공정으로 인한 시너지 효과

가 발생하는지 알아보기 위하여 연구를 진행하였고 그 결과

는 다음과 같다.

(1) UV를 조사한 경우 H2O2 생성에 전혀 영향을 미치지 않

았으며, GB를 첨가한 경우에도 영향을 미치지 않았다. 

US를 조사한 경우에는 시간이 지남에 따라 지속적으로 

H2O2가 생성되었으며, 특히 GB를 첨가한 후에는 H2O2

의 생성량이 현저하게 증가하였다. 한편 UV/US를 동시

에 조사할 경우 H2O2의 농도가 증가하는 속도가 점점 

감소하여 일정 농도로 수렴하는 포화속도곡선의 경향을 

보였으며 US가 단독으로 조사되었을 때 생성된 H2O2와

의 차이가 UV/US hybrid 공정의 시너지 효과를 발생한

다고 판단된다.

(2) 초기 H2O2 solution 농도를 10, 50, 100 μm로 달리하여 

UV를 조사한 경우 유사 일차반응 속도상수(k1)가 각각 

7.41, 14.12, 16.54 × 10-3 min-1
로 초기 H2O2 solution의 

농도가 낮을수록 속도상수가 작아져 분해속도가 감소

하는 경향을 보인다. US를 조사한 경우 H2O2의 생성속

도가 각각 0.21, 0.22, 0.25 μM/min으로 시간이 지남에 

따라 일정한 양의 H2O2가 생성된다. 한편 UV와 US를 

동시에 조사할 경우 유사 일차반응 속도상수(k1)가 19.5 

× 10-3 min-1
로 UV만 단독으로 조사한 경우(16.5 × 10-3 

min-1)보다 유사 일차반응 속도상수가 더 컸는데, 이는 

US에 의해 지속적으로 H2O2가 생성되어 H2O2 solution

의 농도가 증가하게 되고 이로 인해 UV에 의한 분해속

도가 증가하기 때문이라 판단된다. 



Journal of The Korean Geo-Environmental Society Vol. 15, Issue 7, July 2014 >> 11

(3) DEHP 제거 실험을 통해 산출한 속도상수를 이용하여 

시너지 효과를 계산하였으며, UV/US 연계 공정의 SEF

값은 1.15로 시너지 효과가 발생함을 확인하였고, 보조

제 GB를 첨가함에 따라 시너지 효과가 향상된 1.38의 

SEF값을 보였다. 이를 통해 보조제 첨가가 SEF값에 영

향을 준다고 판단된다. 따라서 촉매 및 보조제 첨가가 

SEF값의 변화에 미치는 영향 대한 추가적인 연구가 필

요하다고 판단된다.
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