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Abstract

Abstract : The degradation of 4-chlorophenol by various AOPs(Advanced Oxidation Processes) including the Fenton and the 

photo-Fenton process has been examined. In sole Fe, UV or H2O2 process without combination, low removal efficiencies have

been achieved. But the photo-Fenton process showed higher removal efficiency for degradation of 4-chlorophenol than those

of other AOPs including the Fenton process. Generally more hydrogen peroxide was required to achieve higher removal efficiencies

of 4-CP at constant dosage of FeSO4 in both of the Fenton and the photo-Fenton processes. Based on the results, The 

photo-Fenton process is proposed to be the most efficient alternative for degradation of 4-chlorophenol among the processes

studied in this research.
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1. 서  론

  산업의 고도화에 따라 각 산업체로부터 배출되는 유기 독

성 화합물과 농약, 축산 분뇨 등으로 상수원과 하천, 근해의 

오염은 전 지구적인 문제로 그 심각성이 갈수록 커지고 있

다. 특히, 환경 시스템 내에서 난분해성이며 맹독성인 여러 

종류의 할로겐 화학물질이 주요한 오염물질 중 하나로 부각

되고 있다. 이러한 할로겐 화합물 중에서 chlorophenol은 

목재 보관재, 제초제, 살균제 등의 용도로 과다하게 사용되

며 또 가죽이나 섬유, 펄프 제지 공정에서도 배출되고, 또한 

그 사용량과 환경 시스템 내에서의 독성, 난분해성으로 특

히 중요한 환경오염물질로 알려져 있다(류 등, 2003; 정 

등, 1998; 신 등, 1997; Gamil et. al., 2003; Bin et. al., 

2002).

  이러한 chlorophenol은 암과 기형을 유발할 수 있고, 생

물학적 처리에 의해 처리되지 못한 페놀류를 함유하고 있는 

슬러지를 매립 처분할 경우 토양 및 지하수 오염의 원인이 

되는 등 2차 오염을 유발할 가능성도 내포하고 있다. 그리

고 페놀계 유기화합물이 지닌 독성으로 인해 생물학적 분해

가 어렵기 때문에 용매 추출법, 활성탄 흡착법 또는 고온, 

고압의 공정을 동반하는 습식 산화법 등에 의해 처리되고 

있는데, 이러한 방법은 오염물질을 단지 한 상(phase)에서 
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다른 상(phase)으로 이동시켜 2차 오염을 유발하거나 새

로운 2차 오염 물질을 생성하기도 하고, 비용도 많이 드는 

등 그 처리의 한계를 지니고 있다(류 등, 2003; 정 등, 

1998; 신 등, 1997; 김 등, 2003). 따라서 이러한 문제점들

을 최소화시킬 수 있는 새로운 처리 기술의 개발이 필요하

며, 이 같은 상황에서 최근 고급산화처리공정(Advanced 

Oxidation Process)에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 

  고급산화처리공정은 보통의 산화공정에서 사용하는 산

화제보다 더욱 강력한 산화력을 가지는 OH 래디컬을 공정 

중에 생성시켜 이 래디컬이 유기화합물을 CO2나 H2O 또는 

HCl등의 무기물화(mineralization)된 물질로 분해시키는 

기술을 말한다. 이러한 기술로는 오존이나 과산화수소에 

UV를 조사하는 방법, 철염(Ⅱ)과 과산화수소를 사용하는 

Fenton 산화법, 초음파를 이용하는 방법 등을 예로 들 수 

있다(정 등, 1994; 강, 1999; 이 등, 2004; Dingwang et. 

al., 1999;  Kim et. al., 2001).

  이들 AOP 방법 중 UV/H2O2 공정은 조사되는 UV의 촉

매 작용으로 산화제 H2O2로부터 발생되는 여러 종류의 자

유 래디컬(HO2․, OH․ 등)의 강력한 산화력으로 미생물을 

비롯한 여러 유기오염물질 등 폐수 속의 오염물질을 최종적

으로 CO2와 H2O, minerals 등의 무해한 화합물로 산화시

키거나 생물학적 분해 가능한 물질로 전환시키는 공정이다

(김, 1998). Fenton 반응은 H2O2와 2가 철의 반응을 통해 

산화반응성이 큰 화학종을 생성시켜 오염물질을 분해하는 

방법으로 잘 알려져 있다(임 등, 2005).
 

Photo-Fenton 반

응은 Fenton 반응과 UV/H2O2 공정이 결합된 방법으로서 

역시 유기물질들과 비선택적으로 반응하는 OH 래디컬을 

생성한다. 아래 식에 나타난 바와 같이, Fenton 반응에서 

생긴 Ferric hydroxy complexes, Fe(OH)
2+

들은 UV에 

의하여 광분해 되어 Fe
2+

와 OH 래디컬을 생성한다(Bauer 

et. al., 1999; Engwall et. al., 1999).

    

     Fe(OH)
2+

 + hv  →  Fe
2+

 + ․OH  

  Photo-Fenton 반응에서는 기존의 Fenton 반응과 

UV/H2O2 반응보다 더 많은 양의 OH 래디컬이 생성되어 

독성 유기물 산화를 가속시키며, UV를 이용한 Fe
3+

의 광환

원에 의하여 Fe
2+

가 연속적으로 재생되어 공급되므로 

H2O2가 잔존하는 동안에는 지속적으로 OH 래디컬을 생성

하게 되고, 따라서 초기 철염의 주입량을 현저히 줄일 수 

있어 최종적으로 철 슬러지의 발생량이 감소되는 것으로 보

고되었다(조 등, 2000; Faust et. al., 1990). 또한, Fe
2+

의 

광화학적 재생에 가시광선까지 포함되는 넓은 범위의 파장

을 가진 광선이 이용되므로 UV lamp에서 조사되는 광선을 

UV/H2O2 반응보다 더 효율적으로 사용할 수 있어 상대적

으로 에너지가 절감되는 효과를 가져 올 수 있다. 즉 기존의 

Fenton 반응에 UV를 조사하여 Fe
2+

와 H2O2와의 반응에 

의해 생성된 Fe
3+

를 바로 응집공정에 이용하기 전에 다시 

Fe
2+

로 재환원시켜 더 많은 OH 래디컬을 생성함으로써 

Fenton 반응에 비해 Photo-Fenton 반응이 뛰어난 산화특

성을 가지고 있다고 보고되었다(조 등, 2000; Bauer et. 

al., 1999; Engwall et. al., 1999).

  기존의 chlorophenol의 분해처리연구는 주로 TiO2, 

Degussa 등과 같은 광촉매에 의한 것과 미생물을 이용한 

방법으로 구분할 수 있다. 광촉매를 이용한 처리의 경우 분

해효율이 50%～80%에 이르지만 장시간의 반응시간을 필

요로 한다(김 등, 2003; 조 등, 2006). 생물학적인 처리법

으로 미생물을 이용한 경우에서도 90% 이상 분해 처리하

는데 10시간 이상의 반응시간을 필요로 하는 연구 결과를 

보였다(김 등, 1999). 이러한 기존의 연구는 단일 방법의 

적용을 통해 Chlorophenol의 처리 효율을 평가하였으며, 

장시간의 처리시간으로 인한 비용의 증가와 2차 부산물의 

처리에 대한 문제점, 다양한 환경오염물질에의 적용시 한계

성을 가지고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 현재 많이 사용되고 있는 

chlorophenol 중 하나인 4-chlorophenol(4-CP)을 대상

물질로 선택하여 고도산화처리공정들(UV/H2O2, Fenton, 

Photo-Fenton)을 적용하고 비교함으로써 수중 

4-chlorophenol의 분해 특성을 파악하고 가장 효과적인 

처리 방법을 찾고자 하였다. 펜톤공정과 광펜톤공정에서의 

H2O2의 주입농도, UV 등이 얼마나 4-CP 분해에 영향을 

미치는지 중점적으로 비교되고 조사되었다.

 

2. 실험 방법

2.1 시약 및 대상시료

  본 실험에 사용한 시약은 4-chlorophenol(순도 98.0%, 

Junsei Chemical Co.)과 과산화수소(30% w/w, Junsei 

Chemical Co.)를 사용하였으며, Fenton 산화에서는 황산

철염(FeSO4․7H2O, ≥99.0% purity, Sigma-Aldrich, 

Inc.), 그리고 pH조절을 위해 질산(HNO3, 60% purity, 

DC Chemical Co.)과 수산화나트륨(NaOH, ≥96% 

purity, Yakuri Pure Chemicals Co.)을 사용하였다. 이온

세기 조절을 위해 과염소산나트륨(NaClO4, 10% purity, 

Samchon Chemical Co.)을 사용하였고 4-CP 추출에 사

용된 Hexane은 Fisher Scientific사(순도 99.8%, HPLC 

grade) 제품을 이용하였다. 



김현승・김일규 상하수도학회지, 논문
 25권 4호, pp.463-469, 8월, 2011

465

Sample inlet Sample outlet

Cooling water inlet

Reactor

UV Lamp

Stirrer

GC/ECD

Cooling water outlet
Constant

temperature

bath

Sample inlet Sample outlet

Cooling water inlet

Reactor

UV Lamp

Stirrer

GC/ECD

Cooling water outlet
Constant

temperature

bath

Figure 1.  Schematic diagram for experimental set-up

2.2 광촉매 제조

  본 실험에서 사용한 TiO2 광촉매는 sol-gel 법으로 제조하

였다(Ha, 2005). 전구체로는 Titanium Tetraisopropoxide 

(TTIP, Ti[OCH(CH3)2]4)을 사용하였고, TTIP와 증류수

의 균일한 혼합을 위해 공통용매로 isopropyl 

alcohol(C3H7OH)를 사용하였으며, pH 조절을 위해서는 

HCl을 첨가하였다. 먼저 Titanium Tetraisopropoxide 용

액에 isopropyl alcohol을 혼합한 후, 1.5M HCl용액을 이용

해서 pH를 3으로 조절하였다. 위와 같이 혼합한 용액을 180

분 동안 3000rpm으로 강제 교반시킨 뒤, Dry oven에서 

105℃에서 24hr 동안 건조시킨 다음 500℃에서 1시간 동

안 소성시켜 TiO2 powder를 제조하였다. 

2.3 반응기

  Fig. 1은 실험 장치를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 

4-CP를 회분식(batch) 반응기를 사용하여 분해하는 실험

을 진행하였다. 본 실험에 사용된 실험 장치는 반응기, 자외

선램프, 교반기 등으로 구성되어 있다. 반응기의 용량이 

600mL이고 자외선이 투과 가능한 pyrex glass로 제조하

였으며, 중앙 tube에 UV lamp(15W, Sankyo Denki Com. 

Blacklight Blue lamp, F15T8BLB, 파장 : 315~400nm)

를 설치하였고 광원이 외부로 방출되는 것을 차단하도록 반

응기 외부 전 영역을 알루미늄 호일로 둘러쌌다. 그리고 자

외선램프에 의한 과열을 방지하기 위해 중앙 tube 외부에 

냉각관을 설치해 냉각수를 주입시켜 일정한 온도를 유지시

켜 주었다. pH 조절은 수산화나트륨과 질산을 이용하였는

데 염소이온이 OH래디컬의 scavenger로 작용하는 것을 

막기 위해 질산을 사용하였다. pH는 반응기의 관에 삽입하

여 측정하였다. 반응기에는 교반기를 설치하여 반응 용액이 

균질한 상태를 유지하도록 하였다. 반응기의 상부는 

Teflon tape을 이용하여 외부와 차단하였다.

2.4 시료분석

  펜톤 및 광펜톤 처리 후 4-CP 용액과 Hexane을 각각 

5mL씩 취하여 혼합한 뒤 Vortex mixer을 이용하여 1분간 

격렬히 혼합하여 4-CP를 Hexane 층으로 추출하였다. 추

출 후 수층과 Hexane층의 완전한 분리를 위하여 원심분리

기에서 3000rpm의 속도로 1분간 원심분리를 실시하였다. 

분리 후 Hexane층만 따로 취하였으며, 그 중 2㎕를 GC 주

입용 실린지를 이용하여 GC-ECD에 직접 주입하였다. 추

출액 내에 존재하는 4-CP의 농도를 분석하기 위해서 

Rxi-5ms(RESTEK사, 0.25mm x 30m x 0.25㎛)와 전

자포획검출기(Electron Capture Detector(ECD))가 장

착된 Agilent Technologies사 GC를 사용하여 분석하였

다. 주입구의 온도는 250℃로, 검출기의 온도는 280℃로 

유지시켰으며, 오븐의 온도프로그램은 초기 50℃에서 1분 

지속되다가 10℃/min의 속도로 150℃까지 상승한 다음, 

holding time 없이 바로 20℃/min의 속도로 250℃까지 상

승한 다음 종료하도록 조정하였다. 운반 기체는 일정 유량

으로 흐르는 초고순도 질소(99.999%) 기체를 이용하였으

며 시료는 주입구에 직접 2㎕를 주입(direct injection 

method)하였다. 그리고 적절한 범위 내에서, 다양한 농도

를 가지는 4-CP 표준용액을 제조하여 미리 작성된 검량선

과 retention time 정보를 통하여 4-CP의 농도를 분석하

였다. 이 때, 보다 정밀한 농도 분석을 위하여 모든 실험에 

대하여 동일한 샘플을 2번 이상씩 분석하였다. 이 방법으로 

추출을 하여 분석을 진행하였을 경우 회수율은 85~92%로 

나타났으며 GC-ECD에서 4-CP의 검출한계는 10ppb이

하로 확인되었다. 

3. 결과 및 고찰

 

3.1 Blank Test

  4-CP의 분해효과를 명확하게 하기 위해서 blank test를 

먼저 실시하였다. pH를 3로 맞추고 4-CP의 초기농도를 

10ppm으로 하여 실험을 실시하였다. Fig. 2에 나타난 바와 

같이, 240분 동안 magnetic stirrer를 이용하여 교반하면

서 광촉매, 철염, 그리고 UV를 각각 단독으로 적용했을 때 

광촉매와 철염의 경우에는 5%미만의 미미한 농도 감소를 

보이고, UV 경우에는 10% 정도의 농도 변화를 보였다. 광

촉매와 철염의 경우 광반응에 의한 제거가 아닌 흡착에 의

한 제거로 판단이 되며, UV 단독공정의 경우는 4-CP가 분

해되기는 하지만 그 분해되는 정도는 10%정도로 높지 않

음을 알 수 있다. 
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Figure 3.   Degradation of 4-chlorophenol by Fenton oxidation at 

different dosages of H2O2 (Experimental conditions: pH 

3.0, I=0.05M NaClO4)
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ion by Fenton’s reagent process (Experimental conditions 

: 10mg/L 4-chlorophenol, pH 3.0, I=0.05M NaClO4)
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Figure 2.  Concentration changes of 4-chlorophenol in blank tests 

(Experimental conditions : pH 3.0, I=0.05M NaClO4)

3.2 펜톤 공정의 과산화수소 주입량에 따른 영향

  4-CP 수용액의 pH를 3으로 조정하고, FeSO4・7H2O

의 농도는 1.0×10
-4
M로 일정하게 유지시킨 상태에서 과

산화수소(H2O2)의 농도를 각각 5×10
-5
M, 1×10

-4
M, 

5×10
-4
M로 다르게 설정하여 실험을 진행하였다. Fig. 3

는 각각 다른 과산화수소의 주입농도 조건에서 4-CP 농도 

변화를 나타낸 것이다. 과산화수소의 농도가 5×10
-5
M일 

때는 초기 1분까지 4-CP가 약 50% 가까이 분해되었고, 

1분 이후에도 지속적으로 농도의 감소를 보이다가 5분이 

경과한 뒤 거의 100% 모두 분해되었다. 과산화수소 농도가 

1×10
-4
M일 때는 반응 시작 후 1분이 경과하기까지 

4-CP 농도가 초기 농도의 약 40%수준까지 급격히 감소하

다가, 2분이 경과하기까지는 감소폭이 조금 둔화되고 3분

이 경과한 뒤에는 거의 100% 모두 분해되었다. 그리고 과

산화수소 농도가 5×10
-4
M일 때는 1분이 경과하였을 때 

4-CP 농도가 초기 농도의 약 20%수준까지 매우 급격히 

감소하는 분해반응이 일어나고 그 이후 2분이 경과하기까

지는 역시 감소폭이 조금 둔화되고 3분이 경과하기 전에 모

든 4-CP가 분해되었다. 이 결과로 보아, FeSO4・7H2O의 

농도가 일정하고 과산화수소를 5×10
-5
M에서 5×10

-4
M

의 범위까지 과산화수소 주입량을 증가시키면 4-CP의 분

해 속도가 빨라지는 것을 알 수 있다. 이는 과산화수소가 

아래 반응식에 따라 2가의 철염과 반응하면서 OH 래디컬

을 다량 발생하게 되는데, 과산화수소 주입량이 늘어나면 

생성되는 OH 래디컬도 더 많아지므로 4-CP 분해에 더 효

과적인 것으로 사료된다.

   Fe
2+

  +  H2O2   →   Fe
3+

  +  ․OH  +  OH
-

  4-CP는 페놀의 분자구조에 염소 하나가 붙어있는 구조를 

이루고 있다. 분해공정에 의해 4-CP의 이러한 구조가 

100% 분해된다고 가정하면, Cl
-
의 형태로 떨어져 나오게 

될 것이다. 실제로 Fe(VI) 산화 반응에 의해 Cl
-
가 생성되

어 나오는 정도를 확인해 보기 위하여 Fig. 4에 나타낸 것과 

같이 실험을 통하여 알아보았다. Fenton 반응을 사용하여 

4-CP를 분해 시켰을 때, 3분 안에 거의 100%의 4-CP가 

분해되었는데 이 때 생성된 Cl
-
의 농도는 이론적으로 생성

되어야 할 Cl
-
농도의 82%이었고 5분이 경과했을 때는 약 

90%수준을 나타내었다. 이는 4-CP가 100% 분해되었다 

하더라도 100% 모두 최종산물로 분해 된 것이 아니기 때문

에 Cl을 포함하는 중간생성물들이 존재할 것으로 판단된다. 

이는 선행연구(조, 2006; Kang et. al., 1995)에서도 유사

한 결과를 나타내었으며, 이론적인 Cl
-
농도와 실제 측정된 
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Figure 6.  Degradation of 4-chlorophenol by various combination 

processes (Experimental conditions : pH 5.0, I=0.05M 

NaClO4)

Cl
-
농도의 차이는 Cl이 다른 부산물의 형태로 존재할 것이

라는 것을 의미한다. 

3.3 펜톤공정과 광펜톤공정의 4-CP 분해효율 비교

  Fig. 5에 나타난 바와 같이, 4-CP 수용액의 pH를 5로 

조정하고, FeSO4・7H2O의 농도는 1.0×10
-4
M로 일정하

게 유지시킨 상태에서 과산화수소(H2O2)의 농도를 각각 

5×10
-5
M, 1×10

-4
M, 5×10

-4
M로 다르게 설정하고 UV

광원의 존재를 하나의 영향인자로 도입하여 Fenton 공정과 

photo-Fenton 공정을 비교하는 실험을 시도하였다. 우선 

펜톤공정에서 과산화수소의 농도가 5×10
-5
M일 때는 초

기 4분까지 4-CP가 약 70% 가까이 분해되었고, 그 이후

에는 거의 분해가 일어나지 않았다. 과산화수소 농도가 

1×10
-4
M일 때도 반응 시작 후 4분이 경과하기까지 

4-CP 농도가 초기 농도의 약 18%수준까지 급격히 감소하

다가, 그 뒤부터는 거의 분해가 일어나지 않았다. 그리고 과

산화수소 농도가 5×10
-4
M일 때는 2분이 경과하였을 때 

4-CP 농도가 초기 농도의 약 20%수준까지 매우 급격히 

감소하는 분해반응이 일어났으며 그 이후 4분이 경과하기

까지는 감소폭이 조금 둔화되면서 90%수준까지 감소하고, 

4분 이후로는 거의 분해가 일어나지 않아 4-CP 농도에 거

의 변화가 없었다. 

  그러나 위 3가지 Fenton 공정 실험조건에 각각 UV만을 

추가한 photo-Fenton 공정의 경우에는 3가지 경우 모두

에서 반응시간 4분 안에 모든 4-CP가 빠르게 분해되는 양

상을 보여 UV가 4-CP분해에 큰 영향을 미치는 것으로 판

단된다. Fig. 6은 이러한 영향을 보다 더 명확하게 구분하여 

나타내기 위해 여러 가지 공정들을 4-CP 분해반응에 적용

하여 비교한 결과이다. pH 5의 수용액 조건에서, 철염과 

UV를 결합한 공정은 4-CP를 거의 분해하지 못하고 과산

화수소와 UV를 결합한 공정은 4-CP를 분해할 수는 있지

만 반응시간 30분 동안 20%정도를 분해하는데 그쳤다. 반

면 Fenton 공정은 반응시간 4분 만에 82% 정도의 4-CP

를 분해하는 결과를 나타냈고 photo-Fenton 공정의 경우

에는 반응시간 4분 내에 100%의 4-CP 전부를 분해한 결

과를 보여주고 있다. 따라서 위에서 적용된 4-CP 분해공

정들 중에서 유사한 실험조건에서는 photo-Fenton 공정

이 4-CP 분해에 가장 우수한 것으로 나타났다.

  Fig. 7은 세로축에 자연로그를 취하여 다양한 공정들의 

초기 5분 분해반응 동안 4-CP의 농도변화를 나타낸 것이

다. 대체적으로 분해반응이 급속히 일어나는 초기 5분 동안 

거의 모든 공정들이 1차 반응을 따르고 있음을 나타내고 있

다. 각 운전조건에 따른 반응상수(K)는 Table 1에 나타내

었다.
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Figure 5.  Degradation of 4-chlorophenol by different processes 

with constant Fe
2+

 concentration (Experimental conditions 

: Fe2+=1x10-4M, pH 5.0, I=0.05M NaClO4)
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Conditions rate constant (K)

FeSO4 1×10-4M with UV 2.537E-03

H2O2 1×10-4M with UV 1.129E-02

H2O2 5×10-5M : FeSO4 1×10-4M 1.073E-01

H2O2 1×10-4M : FeSO4 1×10-4M 1.600E-01

H2O2 5×10-4M : FeSO4 1×10-4M 2.107E-01

H2O2 5×10-5M : FeSO4 1×10-4M with UV 3.363E-01

H2O2 1×10-4M : FeSO4 1×10-4M with UV 3.979E-01

H2O2 5×10-4M : FeSO4 1×10-4M with UV 5.974E-01

Tabl e 1.  The rate constant of 4-chlorophenol by various combination processes

4. 결  론

1) 수용액 상에서 4-CP는 Fenton 반응과 Photo-Fenton 

반응에 의해 신속하게 분해되었으며, 모든 경우에서 1차 반

응을 따르는 것으로 나타났다. 

2) 4-CP는 광촉매, 철염, 그리고 UV를 단독으로 적용했을 

때 광촉매와 철염의 경우에는 5%미만의 미미한 농도 감소

를 보이고, UV 경우에는 10% 정도의 농도 감소를 보였다. 

3) Fenton 공정에서는, pH 3.0의 실험조건에서 FeSO4・

7H2O의 농도를 일정하게 설정하고 과산화수소를 

5×10
-5
M에서 5×10

-4
M의 범위까지 주입량을 증가시키

면 4-CP의 분해 속도가 과산화수소 주입량에 비례하는 것

으로 나타났다.

4) Fenton 반응을 사용하여 4-CP를 분해시키는 실험에서 

pH 3.0의 실험조건에서 3분 안에 거의 100%의 4-CP가 

분해되었는데 이 때 생성된 Cl
-
의 농도는 이론적으로 생성

되어야 할 Cl
-
농도의 82%이었고 5분이 경과했을 때는 약 

90%수준을 나타내었다. 이 결과는 Cl이 다른 중간생성물

질의 형태로 존재할 것이라는 것을 의미한다. 

5) 각 공정별로 4-CP 분해효율을 비교해 본 결과, pH 5.0

의 실험조건에서 분해효율을 높은 순으로 나열하면 

Photo-Fenton 공정, Fenton 공정, H2O2/UV 공정의 순으

로 Photo-Fenton 공정이 가장 분해효율이 좋은 것으로 나

타났다. 또한 동일한 실험조건일 때, 반응이 시작 후 4분을 

경과하였을 때의 4-CP 분해효율을 비교해 보면 

Photo-Fenton 공정이 Fenton 공정보다 약 18%정도 더 

높은 것으로 나타났다. 

6) 기존 연구에서 박테리아, 광촉매, Fenton, H2O2/UV 공

정 등을 통해 분해 연구가 진행이 되었으나, 본 연구에서 

Photo-Fenton 공정이 5분 이내의 짧은 시간 내에 99.9% 

이상의 분해효율에 도달한 것에 비하여 상대적으로 낮은 효

율과 긴 처리 시간을 보였다. 본 연구를 통한 결과를 바탕으

로 최적의 운전 조건을 도출하여 Photo-Fenton 공정을 

4-CP는 물론 다양한 종류의 난분해성 유기오염물질의 분

해에 적용할 수 있을 것으로 예상된다. 
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