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Abstract : In this study AOPs of O3/UV radiation, O3/Mg(OH)2/UV radiation and O3/MgO/UV radiation system for phenol treatment 
in aqueous solution was performed in a laboratory scale circulating batch reacter. Flow rate of ozone 1.0 L/min, ozone concentrations 
150 ± 10 mg/L was maintained constantly at the above-mentioned oxidation processes. During the oxidation processes the CODCr

and TOC was measured in the composition. The pseudo first-order rate constants of the processes was 5.12 × 10-5, 1.19 × 10-4 and 
1.79 × 10-4 sec-1, and the activation energy was 3.03, 1.79 and 2.32 kcal․mol-1 at 20℃, respectively. It was found that both Mg(OH)2

and MgO had remarkable accelerations on degradation of phenol and removal of COD in water. On this basis, O3/MgO/UV system 
is an effective and feasible routes for catalytic ozonation of phenol in water.
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요약 : 본 논문에서는 실험실적 규모의 순환형 회분식 반응기에서 수용액상 phenol을 처리하기 위해 O3/UV radiation, O3/Mg(OH)2/ 
UV radiation 그리고 O3/MgO/UV radiation 고급산화공정(AOPs)에 대한 연구를 수행하였다. 오존의 유량은 1.0 L/min, 오존 농
도를 150 ± 10 mg/L로 일정하게 유지 하였으며, 산화반응에 나타나는 CODCr 및 TOC를 각각 측정하였다. 20℃에서 O3/UV 
radiation, O3/Mg(OH)2/UV radiation 그리고 O3/MgO/UV radiation에 대한 유사 1차 반응속도 상수는 각각 9.31 × 10-5 sec-1, 1.19 ×
10-4 sec-1 그리고 1.79 × 10-4 sec-1, 활성화 에너지는 각각 3.03 kcal․mol-1, 1.79 kcal․mol-1 그리고 4.23 kcal․mol-1 로 나타났다. 
수용액상에서 Mg(OH)2와 MgO가 phenol의 분해와 COD의 제거에 현저한 촉진작용을 나타낸다는 것을 확인하였다. 이러한 실험
결과에 기초하여 O3/MgO/UV 시스템이 수용액상 phenol을 처리하기 위한 효율적이고 용이한 방법임을 제시하였다.
주제어 : Phenol, 고급산화공정, Mg(OH)2, MgO, 활성화에너지

1. 서 론

폐수의 오염은 주로 PAH (polycyclic aromatic hydrocar-
bons), 염료, 할로겐화 탄화수소, phenol의 합성물 등과 같

은 유기오염물질의 존재에 기인한다.1,2) 염료산업, 석유 정제, 
농약, 유기약품제조 등과 같은 많은 산업 공정의 폐수에 phe-
nol이 존재하고 있으며 phenol 화합물은 호흡기, 발암, 심장

병 등 심각한 건강문제를 일으키고 독성과 냄새를 유발시

키기 때문에 미국 EPA에서는 고독성 및 발암성 난분해성 

오염물로 나타내었다.3,4)

Phenol 폐수 처리 방법으로는 습식 과산화,1,5) 촉매 습식 공

기산화,6~8) 흡착9) 그리고 오존산화반응10,11)이 많이 연구되고 

있으며 그 중에서도 오존산화반응은 수중의 무기화 된 유기 

오염물질 처리에 널리 사용되는 방법이다. 그러나 phenol
은 오존산화에 의해서 효과적으로 산화되지 않고 그들 부

산물의 생성으로 인하여 독성과 난분해성이 증가하고 무기

화 수준이 더 낮아지게 된다.12) 이 문제를 해결하기 위하여 

고도산화처리인 O3/UV, O3/H2O2 그리고 촉매 오존산화처

리공정이 제안 되었다. 이들 처리 공정은 ･OH을 발생시켜 

phenol을 높은 반응 속도로 분해시킬 수 있다.13,14)

오존은 단일결합으로 이루어진 화합물, -COOH와 NO2 등
의 작용기를 포함하는 방향족 화합물에 대하여 반응성이 매

우 낮기 때문에 오존의 직접반응은 유기물 산화에 비교적 

선택적인 특징이 있다.15) 반면, ･OH은 오존 보다 높은 산

화전위(2.80 V)를 가지며 비선택적으로 유기물과 반응하기 

때문에 화학적 산화 처리에 효과적으로 적용될 수 있으므

로16) ･OH을 이용하여 유기물질을 제거하는 방법인 고급산

화처리공정(AOPs : Advanced oxidation process)에 관한 연

구가 활발히 진행되고 있다.17) O3/UV radiation 혼합 공정

은 오존 단독 공정에서 일어나는 반응과 UV radiation이 동

시에 일어나도록 구성한 공정으로 ‧OH의 생성을 극대화시

켜 오존 단독 공정의 한계를 극복할 수 있는 고급산화처리 

공정 중 하나이다.
최근 난분해성인 염료와 같은 난분해성 유기 오염물질들의 

무기화와 제거를 위해 촉매 오존산화반응에 관한 논문이 

발표되었으며 촉매 오존산화 반응이 효과적인 것으로 기술

하였다.18~21) 또한 다른 오염물질 제거하는데 있어서 촉매오

존산화 공정의 효율성을 개선하기 위해 새로운 촉매 연구에 

관심이 집중되고 있다. 
Phenol 폐수의 오존산화 처리에 널리 사용되는 촉매는 전
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이 금속 산화물22~24), 금속 이온25,26) 등이 널리 사용된다. 금
속산화물 촉매는 용액 상에서 금속이온이 용출됨으로 균질

촉매와 마찬가지로 유기 오염물의 산화 과정에서 발생되는 

짧은 고리의 산과 반응하여 이차 오염을 유발시키거나 촉매 

비활성화를 일으키기도 한다. Assalin23) 등은 망간(II)과 구리

(II)를 사용한 phenol의 촉매오존산화반응을 연구하였고 두 

금속이온이 명확하게 phenol의 분해속도를 촉진시킨다고 결

론지었다. Okawa26)는 금속이온의 존재는 아세트산 용액에 

포함된 phenol의 오존산화분해 반응에 명확한 촉매효과가 

있다고 하였다. Takehira 등27)은 hydrotalcite 전구물질을 회화 

시켜 제조한 Cu/Fe/Al 혼합산화물 촉매가 수중에서 phenol
과 oxalic acid를 무기화시키는데 높은 활동도를 나타낸다는 

것을 발견하였다. Zhang 등28)은 Co3O4를 촉매로 사용하여 

오존산화 반응을 수행한 결과 phenol의 분해속도를 촉진시

킨다고 보고하였다.
최근 나노 크기의 알칼리 토금속 산화물은 높은 표면 반

응성과 흡착용량29) 그리고 강한 수착성30,31) 때문에 촉매 물

질로서 관심이 집중되고 있다. Hsu 등25)은 칼슘을 첨가한 

phenol의 오존산화 반응에서 칼슘이온이 phenol의 분해속도

를 증가시키는 촉매적 작용을 한다고 보고하였으며 phenol
의 오존 산화분해 메카니즘과 칼슘이온이 첨가된 촉매오존

산화 반응에 대한 메카니즘을 기술하였다. He 등32)은 phenol 
수용액에 원광석 brucite와 magnesia를 첨가하여 수행한 오존

처리 연구결과 이들 광물이 phenol을 분해시키고 COD를 제

거시키는 촉매작용을 나타낸다고 발표하였다.
오존산화 처리를 위하여 촉매의 높은 안정도와 활성도를 

향상시키기 위한 촉매 개발 연구와 난분해성이고 독성 물

질의 대표적인 산업폐수로 알려진 phenol을 효율적이고 안

전하게 처리하기 위하여 현재 수많은 연구가 진행되고 있

지만 COD 및 TOC 제거 관점에서 실제의 처리에 유용하게 

적용될 수 있는 기초자료로 응용 될 수 있는 반응속도론적 

연구가 부족한 실정이다.
본 연구에서는 phenol의 고도처리에 관한 연구로서 생체 필

수금속으로 밝혀진 Mg 성분을 함유하는 Mg(OH)2와 MgO
를 각각 phenol 용액에 첨가시키고 오존과 UV radiation을 조

합한 산화반응을 진행하였으며 이들 반응의 특성을 비교하

기 위하여 COD와 TOC를 분석하고 반응속도론적 연구를 수

행하였다.

2. 실 험

2.1. 실험장치

본 실험에 사용된 오존발생장치는 전기방전(코로나효과)에 

의하여 오존을 발생시키는 Enotech사의 BSDE-200을 사용

하였다. 유량은 1.0 L/min, 오존농도를 150 ± 10 mg/L로 유지 

하였으며, 생성된 오존은 오존분석기(Seki Electronics co., SOZ- 
6300)로 유입되어 오존농도가 측정되고 오존분석기를 통과

한 가스는 phenol 시료가 포함된 반응기로 유입된다.

Fig. 1. Schematic diagram of ozone/UV reactor system.

O3/UV반응기는 내경 8 cm, 높이 85 cm이며 용량 4.5 L 
원통형 스테인레스 제품을 설치하였으며 UV시스템은 길이

가 84 cm, 직경 2 cm인 39 W의 저압수은램프(low pressure 
mercury lamp)를 254 nm 파장의 자외선원으로 사용하였고 

기-액 접촉효율을 높이기 위해 기체분산노즐을 반응기 저부

에 설치하였다.
항온 water bath (Daihan Scientific co.,WiseCircuTM) 내부

의 2 L의 원통형 유리 제품 용기에서 반응용액의 온도를 

조절하고 펌프를 이용하여 반응기로 순환 시켰다. 방출되는 

오존가스는 2% KI용액이 든 2개의 스크러브를 통과한 후 

대기 중으로 배출시켰다. O3/UV 산화장치 개요도를 Fig. 1
에 나타내었다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 시약

실험에 사용한 시약은 phenol (KANTO chem. Co.) 그리고 

Mg(OH)2와 MgO는 (SHINYO PURE Co.) 제품을 구입하여 

사용 하였다.

2.2.2. 실험과정

본 실험에서는 100 mg/L 로 제조한 phenol 용액에 99% 이
상의 순도를 가지는 산소를 사용하여 발생시킨 오존을 통

과시키고 UV 조사를 조합한 실험과 동일한 실험장치에 촉

매를 첨가한 산화반응 실험을 각각 진행하였다. 촉매로서 

사용된 Mg(OH)2와 MgO는 각각 0.5 g 첨가되었다. 10℃, 
20℃ 그리고 30℃에서 각각 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 
50 min 그리고 60 min 동안 반응시켰으며 오존산화 반응에 

따른 pH, CODCr 그리고 TOC의 변화를 측정하였다.
촉매가 첨가된 O3/Mg(OH)2/UV radiation, O3/MgO/UV ra-

diation 시스템에서 라디칼 생성 반응의 가능성을 확인하기 

위한 라디칼 포획제 첨가 실험은 3 g/L의 tert-butanol을 제

조하여 동일한 실험 장치에 100 mL 포함시켜 촉매오존 산

화 반응과 동일하게 실험하였다.
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Fig. 2. The effects of Mg(OH)2 and MgO on the (a) COD removal, (b) TOC removal during ozonation at 20℃.

Table 1. Evolution of pH values during O3/UV radiation and catalytic ozonation

Processes
Time (min)

0 10 20 30 40 50 60

O3/UV radiation 6.54 4.43 4.35 4.31 4.13 4.02 3.95

Mg(OH)2 addition 10.2 9.77 9.45 9.24 8.91 8.74 8.64

MgO addition 10.6 10.7 10.7 10.7 10.7 10.8 10.7

2.2.3. 반응 후 시료 성분 분석

(1) CODCr

COD (Chemical Oxygen Demand)는 Standard Method의 중

크롬산칼륨(K2Cr2O7)법으로 수행하였다.

(2) TOC
TOC는 Shimadzu co., TOC-V CPH를 사용하여 측정하였다.

2.2.4. 잉여오존처리

폐 오존은 2% KI용액이 든 2개의 스크러버를 통과한 후 

대기 중으로 배출시켰다. 그 속에 포함된 KI용액은 식 (1)
에 따라 오존과 반응한다. KI 용액의 발색정도에 따라 대

기 중으로 폐 오존 배출 여부를 확인하였다.

O3 + 2KI + H2O → I2 + 2KOH + O2 (1)

3. 결과 및 고찰

3.1. 촉매 첨가에 따른 pH의 변화

Phenol의 O3/UV radiation 산화반응 및 Mg(OH)2와 MgO
를 각각 첨가한 O3/UV radiation 산화반응을 수행하였으며 

반응이 진행하는 동안 측정한 pH 값을 Table 1에 나타내었다.
반응 전 초기 pH는 순수 phenol 용액이 6.54, Mg(OH)2와 

MgO를 각각 0.5 g을 첨가 하였을 경우에는 10.2, 10.6 이
었다. 순수 phenol 용액에서 O3/UV radiation 산화 반응이 

진행되는 동안에 pH는 6.54에서 3.95로 감소되었으며 Mg 
(OH)2를 첨가 하였을 경우 pH는 10.2에서 8.64로 감소하였

으나 MgO를 첨가하여 반응이 진행되는 동안 10.7 정도로 

일정하게 유지되었다. 이러한 결과는 He 등32)의 천연알칼리 

광석인 브루사이트와 회화생성물인 마그네시아 촉매 첨가 

반응 실험결과에서 나타나는 pH 변화 경향과 일치한다.

3.2. 촉매 첨가에 따른 COD 및 TOC 제거효율

20℃에서 Mg(OH)2와 MgO의 존재 및 부재 하에 phenol
의 O3/UV radiation 산화 반응이 진행되는 동안 시간에 따

른 COD 및 TOC 농도변화를 Fig. 2에 나타내었다. Mg(OH)2

를 첨가하여 60분 O3/UV radiation 산화 반응 후에 COD 및 

TOC 제거율은 촉매 부재 반응보다 각각 6.6%, 16.1% 증가

하고, MgO를 첨가하면 COD 및 TOC 제거율이 각각 17.7%, 
24.5% 증가한 결과를 나타냄으로서 Mg(OH)2가 포함된 용

액보다 MgO가 포함된 phenol용액의 산화반응의 COD 및 

TOC 제거효율이 높게 나타났다. 

3.3. 오존 직접산화 반응과 ･OH 반응

Mg(OH)2와 MgO에 의한 ･OH 생성을 확인하기 위하여 tert- 
butanol 첨가 여부를 달리한 phenol 용액의 오존산화반응을 

수행하였다.33,34) 실험결과 나타나는 COD 제거율을 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3의 (a), (b)에서 MgO 및 Mg(OH)2가 각각 

포함되고 tert-butanol이 추가된 phenol 용액을 60분 동안 오

존산화반응 실험결과 COD/COD0 값이 각각 55.4%, 33.9%
로 COD 제거율이 Mg(OH)2보다 MgO가 크게 나타났다. 그
리고 MgO용액에 tert-butanol의 첨가여부가 다른 실험결과

에서 COD 제거율의 차이는 8.2%로서 Mg(OH)2 실험결과 나

타난 2.1% 보다 크게 나타났다. MgO 포함용액이 Mg(OH)2 
용액보다 tert-butanol의 영향이 크게 나타난 것으로부터 MgO
가 포함된 용액이 Mg(OH)2 용액보다 ･OH 형성에 의한 phe-
nol 산화반응이 우세한 것을 알 수 있다.
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Fig. 3. Influence of tert-butanol on degradation of phenol (a) 
O3/Mg(OH)2/UV radiation, (b) O3/MgO/UV radiation, (c) 
O3/NaOH/UV radiation.

Table 1에 나타난 바와 같이 MgO가 반응용액에 첨가되면 

가수분해 반응에 의해서 용액의 pH는 증가하였고 실험이 진

행되는 동안 용액의 pH는 Mg(OH)2 반응용액 보다 pH변화

가 매우 적게 나타났다. He 등32)은 오존산화반응에서 pH가 

10 이상인 실험 조건에서 촉매가 존재하면 ･OH 생성이 촉

진되어 O3의 분해 반응이 더 활성화 되는 실험결과와 일치

한다.
Moussavi 등21)은 식 (2)~(4) 과정을 통하여 오존과 MgO

가 반응하여 라디칼이 생성됨을 제안하였다.

O3 + (MgO - s) → (MgO - sO3) (2)

(MgO - sO3) → (MgO - sO․) + O2 (3)

(MgO - sO․) + 2H2O + O3 → (MgO - s･OH) + 3･OH + O2 (4)

여기서 MgO-s의 s는 MgO의 표면에서의 Lewis산을 의미

한다. 식 (2)~(4)의 주요반응에서 모두 라디칼이 생성되고 이

러한 라디칼은 단일 오존 산화반응보다 높은 비율로 유기물

의 간접적인 산화를 일으켜 결과적으로 용액 중 유기물 분해

를 향상 시킨다고 제안하였다.14,20,35) 또한 Faria 등36)도 활성

탄을 촉매로 사용한 oxamic acid과 oxalic acid의 오존 산화 

반응에 대해 서로 비슷한 라디칼 생성 메카니즘을 제안하였

다. 이와 일치하게 MgO가 첨가되면 O3/UV radiation 반응

은 ･OH의 생성으로 인하여 반응이 촉진되고 MgO가 존재 하지 

않는 radation 반응보다 COD 제거율이 92.3% 증가하였다.
MgO 및 Mg(OH)2가 각 포함된 phenol의 O3/UV radiation 

반응에 대한 실험결과를 비교해 볼 때 MgO 반응용액에서 

COD 제거율이 크게 나타났다. 이와 같이 MgO가 포함된 반

응용액에서 COD의 제거율이 크게 나타난 것은 반응이 진행

되는 동안 pH가 영향을 미친 것으로 예측할 수 있다.
오존산화반응이 진행하는 동안 pH가 반응에 미치는 영향

을 파악하기 위하여 ･OH와 반응성이 큰 tert-butanol 첨가 

반응이 크기 때문에(반응속도상수 6 × 108 M-1sec-1) ･OH생

성 판단근거로 많이 사용된다. tert-butanol을 phenol 용액에 

첨가하고 NaOH 용액을 MgO 용액과 동일한 pH 10.7로 조

절하여 대조실험을 진행한 실험결과를 Fig. 3(c)에 나타내

었다. 60분 동안 반응 후 나타난 COD 제거율은 MgO가 포

함된 용액이 55.4%, NaOH가 포함된 용액이 29.5%으로 

MgO가 포함된 phenol용액이 NaOH가 포함된 용액보다 큰 

값을 나타났다.
tert-butanol 여부를 달리한 MgO와 NaOH 포함 용액에서 

일어나는 COD/COD0 값은 MgO가 포함된 반응 용액에서 

COD 제거율의 차이가 8.2%, NaOH가 포함된 반응 용액에

서 6.3%로서 ･OH 생성효과가 유사하게 나타났다. 이와 같

이 tert-butanol을 첨가시킨 MgO 반응 용액과 NaOH 반응 

용액의 O3/UV radiation 산화반응에서 COD 제거율이 높게 

나타난 것은 O3와 OH-의 상호 작용으로 생성된 ･OH이 phe-
nol의 분해를 촉진시키는 것으로 판단할 수 있다.

또한 phenol의 O3/UV radiation 산화반응에 MgO 함유 반

응 용액이 NaOH 함유 반응 용액보다 pH 조건이 유사함에

도 불구하고 COD 제거율이 더 큰 값을 나타내는 것은 pH
영향 이외에 Mg와 phenol 또는 phenol 분해 중간생성물 등

이 착물을 형성하여 O3 및 생성된 ･OH과 반응성을 증대 시

키는 것으로 예측 할 수 있다.
Mg(OH)2 및 MgO를 각각 첨가한 용액에서 O3/UV radia-

tion 산화반응이 진행됨에 따라 반응용액이 무색에서 적갈

색으로 변한 후 다시 옅어지는 것으로부터 Mg2+가 phenol 
분해 중간생성물과 착물을 형성되고 다시 분해됨을 가시적

으로 확인 할 수 있다. Okawa 등26)은 2,4-dichlorophenol 
(2,4-DCP)의 오존산화 반응에 관한 연구에서 Mn2+과 Fe3+

이 첨가되면 각각 금속 이온이 없을 때보다 2.4배 4.5배 분

해속도가 증가한 것은 아세트산에서 2,4-DCP와 Fe3+의 반

응으로 오존과 높은 반응성을 가지는 Fe3+-phenolate 착물

이 생성되기 때문으로 설명한 결과와 일치한다.
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Table 2. Rate constants k for the O3/UV radiation, O3/Mg(OH)2/UV radiation and O3/MgO/UV radiation of phenol

Processes Temperature (℃) kCOD × 105, sec-1 kTOC × 105, sec-1

O3/UV radiation

10 8.06 11.0

20 9.31 12.7

30 11.5 15.7

O3/Mg(OH)2/UV radiation

10 10.5 17.8

20 11.9 20.3

30 13.1 24.0

O3/MgO/UV radiation

10 14.6 20.0

20 17.9 24.2

30 19.2 28.0

3.4. 오존산화 반응속도

반응속도상수의 계산은 Z. Shiyun37) 등이 물질의 분자에너

지와 COD제거율, 반응 동역학의 관계를 이용하여 유사일차

반응을 유도한 방법을 사용하였다.
오존산화반응이 진행되는 동안 화합물들은 많은 중간생

성물(intermediate)을 생성시킨다. 이것은 단순히 오존분자에 

의한 산화반응뿐만 아니라 ･OH이 초기화합물과 모든 중간

생성물과 반응하며, 최종생성물로 CO2와 H2O가 생성되기 

때문이다. 오존산화반응에서 화합물i 와 모든 중간체를 포

함한 반응물의 종합적인 반응속도가 유사 1차 반응으로 진

행된다면 식 (5)로 나타낼 수 있다.38)

ln(CODi/CODi0) = -kCOD,i t (5) 

같은 방법으로 TOC 제거율에 기초한 반응속도식을 적용

하면 식 (6)이 된다.

ln(TOCi/TOCi0) = -kTOC,i t (6)

Phenol의 오존분해 속도상수를 결정하기 위하여 반응의 진

행에 따른 ln(COD/COD0)와 ln(TOC/TOC0)를 도시한 결과 좋

은 직선관계가 나타난 것으로부터 유사 1차 반응으로 진행

됨을 확인하였다. Fig. 4에 20℃에서의 오존의 분해 시간에 

대한 phenol의 ln(COD/COD0)를 도시하여 나타내었다. 이와 

Fig. 4. The relationship between ln (COD/COD0) and ozonation 
time of Phenol at 20℃.

같은 방법으로 ln(TOC/TOC0)를 구하였으며 그래프의 기울

기로부터 구한 각각의 반응속도상수(K)를 Table 2에 나타내

었다.

3.5. 오존산화 반응의 온도의존성

본 논문에서는 O3/UV radiation 산화 반응의 온도 영향성

을 알아보기 위하여 10℃, 20℃ 그리고 30℃ 조건하에서 각

각 실험을 진행하였다. Mg(OH)2와 MgO를 촉매로 온도를 변

화시켜 오존산화반응을 수행한 phenol의 COD 제거 속도

상수를 Table 2에 나타내었고 lnkCOD를 Fig. 5에 나타내었다. 
10℃, 20℃ 그리고 30℃에서 구한 각각의 반응속도 상수

로부터 Arrhenius 식 (7)을 사용하여 활성화 에너지(Ea)를 계

산하였으며, 활성화 엔탈피(∆H≠), 활성화엔트로피(∆S≠) 
및 활성화자유에너지(∆G≠)는 다음 식 (8), (9), (10)에 의

하여 계산하였다.

lnk = lnA - R

․T


(7)

∆H≠ = Ea - R․T (8)

lnA= 1 + ln
 ․ T

R
∆S≠ (9)

∆G≠=∆H≠ - T․∆S≠ (10)

Fig. 5. A plot of lnk versus 1/T for the AOPs of phenol
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Table 3. Activation parameter for the O3/UV radiation, O3/Mg(OH)2/UV radiation, O3/MgO/UV radiation of phenol

Processes Parameter kCOD kTOC

O3/UV radiation

Ea (kcal․mol-1) 3.03 3.01

∆H≠ (kcal․mol-1) 2.44 2.42

∆S≠ (e․u) -0.069 -0.068

∆G≠ (kcal․mol-1) 22.67 22.36

O3/Mg(OH)2/UV radiation

Ea (kcal․mol-1) 1.79 2.53

∆H≠ (kcal․mol-1) 1.21 1.95

∆S≠ (e․u) -0.072 -0.061

∆G≠ (kcal․mol-1) 22.31 19.83

O3/MgO/UV radiation

Ea (kcal․mol-1) 2.32 2.87

∆H≠ (kcal․mol-1) 1.74 2.29

∆S≠ (e․u) -0.069 -0.067

∆G≠ (kcal․mol-1) 21.97 21.93

여기서 kb는 Boltzman 상수(1.380 × 10-16 erg․deg-1), h는  Plank 
상수(6.624 × 10-27 erg․sec) 그리고 R (1.987 cal․mole-1

․deg-1) 
은 기체상수를 나타낸다. phenol의 오존산화분해 반응에 대한 

온도변화에 따른 반응속도로부터 활성파라미터를 계산하여 

Table 3에 나타내었다.
O3/UV radiation 촉매 반응 시스템에서 존재하는 O3 및 ･

OH, 오존분해 중간 생성물, 그리고 Mg(OH)2 및 MgO의 각

각 촉매 이온종 사이에 일어나는 화학반응이 복잡 다양하

기 때문에 반응장치의 구성 및 실험 조건의 영향을 고려한 

활성화 인자를 일관성 있게 비교 설명을 하기 위해서는 지

속적으로 많은 연구가 필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 phenol을 안전하고 효율적으로 처리하기 

위한 방법을 강구하기 위하여 동일 실험조건에서 O3/UV ra-
diation, O3/Mg(OH)2/UV radiation, O3/MgO/UV radiation 등
의 여러 가지 실험방법으로 연구하였다. phenol의 산화분해

반응에 관한 결과는 다음과 같다.

1) Mg(OH)2 및 MgO 촉매를 O3/UV radiation 산화처리공정

에서 시간에 따른 pH 변화를 측정하고 COD 제거율과의 관

계를 비교한 결과 반응용액 내에는 O3, 촉매종, Mg2+, OH-, ･OH, 
phenol, phenol 분해 중간생성물 사이에 수많은 화학반응이 

진행되어 phenol의 분해가 효과적으로 촉진됨을 확인하였다.
2) 반응이 진행하는 동안 phenol 용액의 CODCr 및 TOC 

분석에 기초한 phenol의 오존산화능력은 O3/UV radiation 처
리 보다 Mg(OH)2, MgO 등의 촉매 첨가 시 증가하는 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 phenol의 분해 반응 시 촉매의 

화학적 특성에 의해 반응용액의 pH가 증가하고 phenol 및 

phenol 분해 중간생성물이 오존에 의한 선택적 반응보다는 

오존보다 산화력이 크고 수중 유기 및 무기물질과 비선택

적으로 반응하는 hydroxyl radical(･OH) 생성이 유리해져 

효과적으로 반응하기 때문으로 판단된다.
3) tert-butanol을 첨가한 실험을 통하여 MgO가 phenol의 

O3/UV 산화반응에서 pH를 증가시켜 ･OH 생성을 촉진시키

고 오존 및 ･OH과 높은 반응성을 가지는 Mg-phenol 착물

을 생성함으로써 phenol의 분해반응이 효과적으로 촉진됨

을 확인하였다.
4) COD 농도 및 TOC 농도에 기초한 Phenol의 분해속도

는 O3/MgO/UV radiation, O3/Mg(OH)2/UV radiation, O3/UV 
radiation 순으로 빠르게 나타났다. 20℃에서 COD에 기초한 

각각의 반응속도상수는 1.79 × 10-4 sec-1, 1.19 × 10-4 sec-1, 
9.31 × 10-5 sec-1이고 TOC에 기초한 반응속도상수는 2.42 × 
10-4 sec-1, 2.03 × 10-4 sec-1, 1.27 × 10-4 sec-1 순으로 구분 농도

에 따른 phenol 분해속도의 경향성은 일치하였다.
5) 온도 변화에 따른 COD와 TOC의 제거속도에 기초하여 

구한 phenol의 산화 반응에 대한 활성화 인자를 이해하기 위

해서는 더 많은 연구를 통한 데이터의 축적이 요구된다.
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