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ABSTRACT

The removal of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) in aqueous solution by coupled electro-oxidation and Fe(II) activated

persulfate oxidation process was investigated. The electrochemical oxidation was performed using carbon sheet electrode and

persulfate using Fe(II) ion as an activator. The oxidation efficiency was investigated by varying current density (2 - 10 mA/

cm2), electrolyte (Na2SO4) concentration (10 - 100 mM), persulfate concentration (5 - 20 mM), and Fe(II) concentration (10 -

20 mM). The 2,4-D removal efficiency was in the order of Fe(II) activated persulfate-assisted electrochemical oxidation

(Fe(II)/PS/ECO, 91%) > persulfate-electrochemical oxidation (PS/ECO, 51%) > electro-oxidation (EO, 36%). The persulfate

can be activated by electron transfer in PS/ECO system, however, the addition of Fe(II) as an activator enhanced 2,4-D

degradation in the Fe(II)/PS/ECO system. The 2,4-D removal efficiency was not affected by the initial pHs (3 - 9). The

presence of anions (Cl and HCO3
) inhibited the 2,4-D removal in Fe(II)/PS/ECO system due to scavenging of sulfate

radical. Scavenger experiment using tert-butyl alcohol (TBA) and methanol (MeOH) confirmed that although both sulfate

(SO4
•−) and hydroxyl (•OH) radicals existed in Fe(II)/PS/ECO system, hydroxyl radical (SO4

•−) was the predominant radical. 
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1. 서 론

페녹시계 제초제인 2,4-D(2,4-dichlorophenoxyacetic

acid)는 내분비계 교란물질로 식물 호르몬(auxin)과 같은

계열의 유기화합물질이다(Jaafarzadeh et al., 2018). 가격

이 저렴하고, 효과가 좋아 전세계적으로 널리 사용되나 화

학적 안정성과 잔류성으로 인하여 토양에 축적되거나 지

하수 및 하천수로 유출되어 환경 문제를 유발한다. 2,4-D

는 인간에 대한 신경 독성이 알려져 있고, 난분해성 물질

로 자연상태에서 분해되거나 하수처리장에서 처리가 어렵

다. 세계보건기구(WHO, World Health Organization)에서

는 2,4-D를 인체 발암가능성 물질로 분류하였고(IARC,

2015), 국내에서도 먹는 물의 안정성을 확보하기 위하여

수질 기준 항목 이외에 “감시항목”을 정하여 운영하고 있

는데 2,4-D를 감시 대상 물질로 관리하고 있다(MOE,

2019). 국내에서도 2015년 조사 결과에 따르면, 0.009~

0.0664 μg/L 농도 범위로 검출되어(NIER, 2015) 잠재적

위험성이 있으므로 효과적인 제거 연구가 필요하다.

1990년대 후반에는 과산화수소(H2O2), 과망간산(per-

manganate), 오존(O3), 과황산(persulfate) 등 강력한 산화

제를 기반으로 하는 지중 화학적 산화기술(in-situ chemical

oxidation, ISCO)이 효과적인 복원공법으로 많은 주목을

받았으나(Devi et al., 2016), 최근 난분해성 유기오염물질

을 처리하는 기술 중 전기화학(Dargahi et al., 2018;

Cai et al., 2020), 전기-펜톤(Brillas et al., 2004; Liu et

al., 2007), 광촉매 산화(Fiorenza et al., 2019; Carvalho

et al., 2020)와 같은 고도 산화 처리 방법에 대한 연구가

각광받고 있다. 전기산화 기술은 친환경적인 기술로 전극

표면에서 물분자 산화로 수산화 라디칼(hydroxyl radical)

을 발생하는 원리로 양극 산화(anodic oxidation)로 잘 알

려져있다(Jaafarzadeh et al., 2018). 효율이 뛰어난 전극

을 이용한 전기 산화 연구에서 하이브리드 공법에 대한

주저자: 현영환, 석사

공저자: 최지연, 연구초빙교수

*교신저자: 신원식, 교수
E-mail: wshin@knu.ac.kr

Received : 2021. 01. 22 Reviewed : 2021. 01. 26 

Accepted : 2021. 02. 19 Discussion until : 2021. 4. 30



46 현영환·최지연·신원식

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 26(1), p. 45~53, 2021

연구로 연구 분야가 확대되고 있는 추세이다. Brillas et al.

(2004)과 Cai et al.(2020)은 BDD(Boron-doped diamond)

전극을 이용한 양극 산화와 전기 펜톤 산화(electro-

Fenton oxidation)로 2,4-D를 처리하는 연구를 수행하였으

며, 약 90% 이상의 처리효율을 보였다. Birllas et al.

(2007)는 Pt 전극 또는 BDD 전극과 UVA light를 이용

한 광전기 펜톤(photoelectro-Fenton) 처리를 연구하였고,

Oxone과 전기산화를 연계하여 2,4-D를 처리하는 연구

(Jaafarzadeh et al., 2018)가 수행된 바 있다. 기존에 많

이 연구된 산화제와 전기산화 기술을 연계한 전기화학적

산화 기술의 경우 처리 효율은 높아 효율적인 측면에서는

검증이 되었으나 연구되고 있는 전극들이 대부분 Pt,

BDD 또는 개질된 graphite 전극으로 고가인 경우가 많아

현장에서 사용하기에 어려움이 있어 저비용, 고효율의 산

화 기술 개발이 필요하다. 과황산(persulfate)은 기존의 산

화제(과산화수소, 과망간산, 오존 등)와 비교하여 효과적

인 산화제로 주목받고 있으며, 과황산 산화제는 oxidation

reduction potential(ORP) 값이 2.01 V 이상의 강력한 산

화제로서, 그 자체만으로도 산화력이 있으나 촉매와 반응

시 SO4
•− 라디칼을 형성하여 산화력이 2.6 V까지 증가되

는 특징이 있다(Amasha et al., 2018). 전류에 의한 과황

산 활성은 전자 이동을 통해 전극 표면에서 황산 라디칼

을 생성함으로써 일어난다(Matzek et al., 2018). 일반적

으로 과황산 활성화제로 많이 사용되는 철 이온은 전극과

과황산 사이에서 효과적인 산화/환원 매개체로의 역할을

수행할 수 있어 기존 철 활성화한 과황산 공정에서보다

철 활성화환 과황산 전기화학적 산화 공정에서의 오염물

질 처리효율이 더 높게 나타나 효과적인 기술임을 알 수

있다(Long and Zhang, 2014). 

본 연구에서는 과황산과 카본 전극을 이용한 전기화학

적 산화 기술을 통하여 수계내 2,4-D의 처리 효율을 확

인하였다. 전기 산화실험에서 전류밀도, 전해질 농도 영향

실험을 수행하였고, 산화 효율 증가를 위하여 산화제로 과

황산, 추가 활성화제로 Fe(II)를 추가하였다. 이에 따른 과

황산 농도, Fe(II) 농도, pH, 음이온 영향을 확인하여 최

적 조건을 도출하였으며, Fe(II)로 활성화한 과황산 전기

화학적 산화 실험의 주요 라디칼을 규명하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 전기화학적 산화 실험 방법

본 실험에서는 대상오염물질로 2,4-dichloropheno-

xyacetic acid(2,4-D, C8H6Cl2O3, Sigma-Aldrich, 98.0%)

를 사용하였으며, Table 1에 2,4-D의 물리화학적 특성을

정리하여 나타내었다. 실험에 사용된 용액은 ultrapure

water(MilliporeSigmaTM SynergyTM Ultrapure Water Purifi-

cation System, Thermo Fisher Scientific, USA)에 용해

시켜 제조하였고, 대상오염물질인 2,4-D는 2 mM 농도의

stock 용액을 제조하여 사용하였다. 산화제로는 과황산칼

륨(potassium persulfate, PS, K2S2O8, Duksan, 95%),

활성화제로 황산 제1철(ferrous sulfate heptahydrate,

Fe(II), FeSO4·7H2O, Duksan, 98.0~102.0%)을 사용하였다.

전기화학적 산화에 사용된 탄소 전극은 Toyo(Japan)로

부터 구매하여 5 × 10 × 0.1 cm 크기로 잘라 사용하였으며,

각 전극 간격은 8 cm로 하였다. 전원공급장치(MK-3005D,

MK power, Korea)로 전류 밀도를 조절하였으며, 실험

모식도 및 실험 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 모든 실험

은 3회 반복으로 수행하였으며, 1 L 비커에 미리 제조하

여 준비한 2,4-D stock 용액을 2,4-D 농도 1 mM이 되

도록 주입하여 과황산 용액을 일정 농도가 되도록 주입한

후 총 반응용액의 부피가 1 L가 되도록 하였다. 전류밀도

를 설정하고 기계식 교반기(HT-120DX, Daihan Scientific

Co., Ltd., Korea)을 이용하여 200 rpm으로 교반하였다.

시간대별로 시료 5 mL를 채취하여 1 M n-butanol(CH3

(CH2)CH2OH, Yakuri, 98.0%)을 넣어 quenching(Chan

et al., 2017)한 다음, 0.45-µm polytetrafluoroethylene

syringe filter(PTFE membrane, Ф = 25 mm, Whatman,

USA)로 여과 후 HPLC(high-performance liquid chromato-

graphy, 2695 Alliance, Waters, USA)를 이용하여 2,4-D

농도를 분석하였다. 활성화제의 첨가 영향 실험에서는 앞

선 전기화학적 산화 실험과 동일하게 2,4-D와 과황산, 전

해질을 주입한 후 Fe(II)를 일정 농도가 되도록 주입한

후 실험을 수행하였다. 초기 pH 및 음이온 영향을 평가하

기 위하여 2,4-D, 과황산, 전해질과 Fe(II)를 동일한 방법

Table 1. Physicochemical properties of the 2,4-D used

Properties Values

Structure

Molecular formula C8H6Cl2O3

Molecular weight (g/mole) 221.04

Solubility in water (mg/L, 25oC) 677

log Kow, 20oC 2.81

Vapor pressure (mmHg, 25oC) 8.25 × 105

Henry’s constant (atm-m3/mole, 25oC) 1.02 × 108

pKa 2.64
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으로 주입한 다음, 초기 pH의 경우 0.1 N 염산(Hydro-

chloric acid, HCl, Duksan, 35~37%)과 수산화나트륨

(sodium hydroxide, NaOH, Duksan, 93%) 용액을 이용

하여 초기 pH를 3, 5, 7, 9로 조절하여 실험하였고, 음이

온 영향 실험의 경우 20 mM의 염화나트륨(NaCl, Duksan,

99%)과 탄산수소나트륨(NaHCO3, Duksan, 99.5%)를 주

입하여 실험하였다.

과황산-전기화학적 산화 실험에서 라디칼 반응 기작을

규명하기 위하여 scavenger 실험을 수행하였다. tert-butyl

alcohol(TBA, C4H10O, Daejung, 99.0%)를 hydroxyl radical

(•OH)로, 메탄올(MeOH, CH3OH, Merck Company, LC

grade)를 hydroxyl radical(•OH)과 sulfate radical(SO4
•−)

의 scavenger로 선정하여 실험하였다(Cai et al., 2018).

과황산-전기화학적 산화 실험과 동일하게 진행하되 probe/

scavenger 시약 주입하여 실험 진행 후 2,4-D의 농도를

분석하여 평가하였다. 

2.2. 분석 방법

2,4-D 농도는 HPLC(2695 Alliance, Waters, USA)를

이용하여 분석하였으며, 검출기는 UV(2487 Dual absor-

bance detector, Waters, USA)를 사용하였다. 컬럼은

SunFire® C18(4.6 × 250 mm, 5 μm particle size, Waters,

USA), 이동상 조건은 2상(two phase) 농도 구배로

acetonitrile(CH3CN, Merck, 99.9%)과 10%의 아세트산을

포함한 초순수(HPLC grade, Merck)의 비율을 75:25로

하였다. 유속은 0.7 mL/min, 시료 주입량은 20 μL, 파장

284 nm에서 측정하였다(Chen et al., 2017). 

2.3. 산화 속도 모델

2,4-D의 산화 반응 속도는 다음의 유사 1차 속도 모델

(pseudo-first-order kinetic model, PFOKM) 식 (1)로 표

현할 수 있다. 

 (1)

여기서 C(t)는 반응시간 t(min)에서 산화 후 2,4-D의 농

도(mmol/L), C0는 초기 2,4-D의 농도(mmol/L), k는

PFOKM의 반응속도 상수(min1)이다. 각 모델의 매개변수

는 Table Curve 2D®(Version 5.1, SPSS, Inc.)를 이용하

여 결정하였다.

3. 실험 결과

3.1. 전기 산화시 전류밀도 영향

전기 산화(electro-oxidation, EO) 처리시 전류밀도의 영

향을 평가하기 위하여 2,4-D 농도 1 mM, 전해질

Na2SO4 용액 농도 50 mM로 고정하고, 전류밀도를 2, 4,

6, 8, 10 mA/cm2으로 변화하여 실험하였다. 실험 결과는

Fig. 2에 나타내었다. 전류밀도가 증가할수록 제거율은 16,

25, 30, 36, 33%로 증가하였으며 6~10 mA/cm2에서는 큰

차이는 없는 것으로 나타났다. 2,4-D 농도 1 mM, 전류밀

도는 8 mA/cm2으로 고정하고 전해질 Na2SO4 농도를 10,

20, 50, 70, 100 mM로 변화하여 실험한 결과를 Fig.

1(b)에 나타내었으며, 10 mM 농도일 때 제거효율이 가장

높게 나타났다. 이후 전기화학적 산화 실험에서 최적 전

류밀도는 8 mA/cm2. 전해질 농도는 10 mM로 하여 실험

하였다. 

3.2. 과황산-전기화학적 산화 실험 결과

과황산-전기화학적산화(persulfate/electrochemical oxi-

dation, PS/ECO) 시스템에 의한 2,4-D의 제거에 있어 과

C
0

C t e
kt–

=

Fig. 1. Experimental equipment: (a) schematic diagram and (b) experimental apparatus.
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황산 초기 농도의 영향을 Fig. 3에 나타내었다. 2,4-D의

초기농도는 1 mM, 전해질 Na2SO4 농도 10 mM로 고정

하고, 과황산 농도를 0, 2, 5, 10, 20 mM로 변화시켜 산

화 실험을 수행하였다. 2,4-D 제거율이 PS 농도 0일 때

36%에서 과황산 주입 후 과황산의 농도가 증가함에 따라

46, 51, 33, 35%로 나타났다. 대부분의 연구결과를 보면

과황산 농도가 증가할수록 발생하는 황산 라디칼의 양이

증가하기 때문에 처리효율이 증가하나 과량의 과황산이

주입될 경우 제거율이 감소하는 경우가 있다고 보고되었

다(Liang et al., 2007; Malakootian and Ahmadian,

2019). 전기산화에서 과황산을 주입하였을 때, 전자를 통

하여 황산 라디칼이 발생하여 산화 효율이 증가됨을 식

(2)로 설명할 수 있으며, 식 (3)-(4)에 나타난 바와 같이

과량의 과황산이 존재할 경우 발생한 황산 라디칼이 소모

되어 산화 효율을 저해하는 것으로 판단된다. 

(2)

(3)

(4)

Fig. 3에서 알 수 있듯이 PS/ECO 공정에 의한 2,4-D

의 제거효율이 최대 51%로 제한되며, 이를 개선하기 위

해 Fe(II) 추가의 영향을 살펴보았다. 

3.3. Fe(II)로 활성화한 과황산-전기화학적 산화 실험 결과

과황산-전기화학적 산화(Fe(II) activated persulfate/

electrochemical oxidation, Fe(II)/PS/ECO) 실험에서 Fe(II)

를 활성화제로 추가 주입한 Fe(II)/PS/ECO 시스템에 의한

2,4-D 제거 실험결과를 Fig. 4과 Table 2에 나타내었다.

2,4-D의 초기농도는 1 mM, 전해질 Na2SO4 농도 10

mM, 과황산 농도 10 mM로 고정하고, Fe(II) 농도 1,

2.5, 5, 10, 20 mM로 변화시켜 산화 실험을 수행하였다.

Fe(II) 농도별 2,4-D 제거효율을 보면, 1 mM일 때 72%,

5 mM일 때 91%, 10 mM일 때 73%, 20 mM일 때 62%

로 각각 나타났다. Fe(II) 농도 5 mM까지는 제거효율이

증가하였으나, 이후 Fe(II)의 농도를 더 증가시킬 경우 제

거효율이 감소하였으며, 이는 Fe(II)가 과량으로 존재할 경

우 황산 라디칼이 Fe(II)와 반응하여 소모되어 유기오염물

질 제거를 저해한다는 Liang et al.(2004)의 연구결과로

설명될 수 있다. 유사 1차 속도 모델의 곡선맞춤 결과 속

도상수 k를 비교해보면, 5 mM(1.8 × 102min1) > 10 mM

(6.5 × 103 min1) > 1 mM(5.8 × 103 min1) > 20 mM
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Fig. 2. Effect of (a) current density at Na2SO4 = 10 mM and (b) electrolyte concentration at current density = 8 mA/cm2 on the 2,4-D

removal by electro-oxidation (EO). The initial 2,4-D concentration was 0.1 mM in each test.

Fig. 3. Effect of PS concentration on 2,4-D removal efficiency by

PS/ECO process (experiment conditions: 2,4-D = 1 mM, Na2SO4

= 10 mM, current density = 8 mA/cm2, and PS = 5, 10, 15,

20 mM).



Fe(II)/과황산/전기화학적 산화 공정에 의한 2,4-D의 제거 49

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 26(1), p. 45~53, 2021

(5.3 × 103min1) 순으로 나타나 제거효율이 가장 높게

나타난 5 mM에서 반응속도도 가장 빠른 것으로 나타났다.

전기 산화 실험(EO, electro-oxidation), 과황산-전기화학

적 산화 실험(PS/ECO, persulfate-electrochemical oxida-

tion) 및 Fe(II)로 활성화한 과황산-전기화학적 산화 실험

(Fe(II)/PS/ECO, Fe(II) activated persulfate-electroche-

mical oxidation)의 최적 조건에서의 2,4-D 제거 효율을

비교해보면 Fe(II)/PS/ECO(91%) > PS/ECO(51%) > EO

(44%) 순으로 나타나 철 활성화제와 과황산이 모두 주입

된 전기 화학적 산화 실험에서 가장 제거효율이 높은 것

으로 나타났다(Fig. 5 참조). Fe(II)/PS/ECO 실험에서 산

화제인 과황산이 활성화제인 Fe(III)에 의해 활성화되는 동

시에 전극 표면에서의 이온에 의해서도 활성화된다. 또한,

Fe(III)가 전극 표면에서 나오는 전자로 인하여 Fe(II)로

다시 환원되어 산화 효율 증가 효과를 기대할 수 있다(식

(5))(Long and Zhang, 2015).

(5)

Fe(II)/PS/ECO 실험에서 초기 pH 영향 및 음이온의 영

향을 확인하였으며, 실험 결과를 Fig. 6과 Table 3에 나

타내었다. 초기 pH에 따른 제거효율은 큰 차이가 거의

없는 것으로 나타났으나 산화속도를 비교해보면, pH 3

(2.5 × 102min1) > pH 5(2.0 × 102min1) > pH 7(1.6 × 102

min1) > pH 9(1.2 × 102min1) 순으로 pH가 낮을수록

빠른 것으로 나타났다(Fig. 6(a) 참조). 지하수 내에 존재

하는 주요 음이온으로는 SO4
2−, Cl−, HCO3

− 이온이 검출

되므로(Choo et al., 2009; Saha et al., 2019) 이와 같

은 음이온이 산화 효율에 미치는 영향을 실험하였고, 그

결과를 Fig. 6(b)에 나타내었다. SO4
2−의 경우 전해질 용

Fe
3+

e
 –

+ Fe
2+



Fig. 4. Effect of Fe(II) concentration on 2,4-D removal efficiency by Fe(II)/PS/ECO process (experiment conditions: 2,4-D = 0.1 mM,

Na2SO4 = 10 mM, current density = 8 mA/cm2, PS = 10 mM, and Fe(II) = 1, 5, 10, 20 mM).

Table 2. Pseudo-1st-order kinetic model parameters for Fe(II)/PS/ECO of 2,4-D

Fe(II) concentration (mM) k (min1) R2 SSE

1 5.8 × 103 ± 0.4 × 103 0.9849 0.048

5 1.8 × 102 ± 0.2 × 103 0.9766 0.074

10 6.5 × 103 ± 0.7 × 103 0.9626 0.073

20 5.3 × 103 ± 0.6 × 103 0.9452 0.079

Fig. 5. Effect of the oxidation process type on 2,4-D removal

(EO = electro-oxidation at current density = 8 mA/cm2, Na2SO4 =

10 mM, PS/ECO = persulfate-electrochemical oxidation at current

density = 8 mA/cm2, Na2SO4 = 10 mM, and PS = 10 mM, and

Fe(II)/PS/ECO = Fe(II) activated persulfate-electrochemical oxi-

dation at current density = 8 mA/cm2, Na2SO4 = 10 mM, PS =

10 mM, and Fe(II) = 5 mM).
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액으로 주입하여 시험하여 음이온 영향에서는 제외하였으

며, Cl와 HCO3
를 각각 NaCl, NaHCO3를 주입하여 실

험하였다. 제거효율을 비교해보면, Cl 이온이 존재할 경

우 88%, HCO3
 이온이 존재할 경우 75%로 제거효율이

감소하는 것을 확인하였다. 과황산 산화에서 Cl와

HCO3
 이온이 과황산 라디칼과 반응하여 오염물질 제거

효율이 감소하며(식 (6)-(10) 참조)(Liang et al., 2006;

Bennedsen et al., 2012), 유사 1차 속도 모델의 곡선맞

춤 결과 최적의 실험 조건(2,4-D = 0.1 mM, Na2SO4=

10 mM, current density = 8 mA/cm2, PS = 10 mM, Fe(II) =

5 mM)의 속도상수(1.8 × 102min1)와 비교하면 현저하게

감소한 것(Cl 이온 : 8.5 × 103min1, HCO3
 이온 :

0.5 × 103min1)을 알 수 있다 (Table 3 참조). 

SO4
•+ Cl

→ SO4
2+ Cl

• (6)

Cl
• + Cl

 → Cl2
• (7)

Cl2
•+ Cl2

• → Cl2+ 2Cl (8)

Cl
• + Cl

• → Cl2 (9)

SO4
•+ HCO3

 → SO4
2 + HCO3

• (10)

3.4. 주요 반응 라디칼 규명

과황산 산화 반응에서 과황산이 전기 산화 과정에서 발

생하는 이온과 활성화제로 주입한 Fe(II)과 반응하여 황산

라디칼(sulfate radical, SO4
•−) 뿐만 아니라 수산화 라디칼

(hydroxyl radical, •OH)을 생성한다(식 (2), (11)-(13) 참

조)(Zhao et al., 2016). 

S2O8
2+ Fe

2+ → Fe3+ + SO4
•−+ SO4

2 (11)

SO4
•−+ OH

− → •OH + SO4
2 (12)

SO4
•−+ H2O → SO4

2+ •
OH + H

+ (13)

Fe(II)/PS/ECO에 의한 2,4-D 처리에서 주요하게 작용하

는 라디칼을 확인하기 위해 메탄올과 TBA를 scavenger로

이용하여 실험을 수행하였다. 메탄올은 수산화 라디칼

(1.2 – 2.8 × 109M1s1)과 황산 라디칼(1.6 – 7.7 × 109M1

s1)과의 반응에서 비슷한 반응속도상수를 가지는 반면,

TBA는 수산화 라디칼과의 반응속도상수(3.9 – 7.6 × 108

M1s1)가 황산 라디칼과의 반응속도상수(4.0 – 9.1 × 105

M1s1)보다 훨씬 높게 나타난다(Bu et al., 2016; Cai et

al., 2018). 그러므로 메탄올은 황산 라디칼과 수산화 라디

칼의 scavenger로 사용하였으며, TBA는 수산화 라디칼의

Fig. 6. The 2,4-D removal efficiency by in Fe(II)/PS/ECO process (a) effect of initial pH, (b) effect of anion (experiment conditions: 2,4-

D = 1 mM, Na2SO4 = 10 mM, current density = 8 mA/cm2, PS = 10 mM, Fe(II) = 5 mM, and pH = 3, 5, 7, 9 or Anion = 20 mM NaCl,

NaHCO3).

Table 3. Pseudo-1st order kinetic model parameters for PS/Fe(II)/ECO of 2,4-D

Condition k (min1) R2 SSE

pH

3 2.5 × 102 ± 1.4 × 103 0.9973 0.0314

5 2.0 × 102 ± 1.5 × 103 0.9940 0.0455

7 1.6 × 102 ± 1.4 × 103 0.9900 0.0558

9 1.2 × 102 ± 1.1 × 103 0.9879 0.0614

Anion
Cl 8.5 × 103 ± 0.6 × 103 0.9917 0.0506

HCO3
 5.0 × 103 ± 0.2 × 103 0.9947 0.0293
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scavenger로 사용하였다. 앞선 실험 결과를 통하여 도출한

최적 조건, 2,4-D 농도 1 mM, 전해질 Na2SO4 농도

10 mM, 과황산 농도 10 mM, Fe(II) 농도 5 mM 그리고

전류밀도 8 mA/cm2에서 실험을 수행하였다. Scavenger로

사용된 메탄올과 TBA는 각각 1 M로 하여 실험하였고

(Cai et al., 2018), 실험결과는 Fig. 7과 Table 4에 나타

내었다. 실험 결과 메탄올과 TBA를 주입하였을 때 2,4-D

의 제거율이 92%에서 각각 51%, 67%로 감소하였으며, 속

도상수 변화 정도(R (%), 식 (14) 참조)는 메탄올을 주입하

였을 때 –78%, TBA를 주입하였을 때 –70%로 큰 차이가

없는 것으로 나타났다. 이 결과를 통하여 수산화 라디칼

이 이 반응에서 주요한 라디칼임을 확인하였다.

R(%) =  (14)

4. 결 론

본 연구는 수계내 유기염소계 농약, 2,4-D의 처리를 위

한 Fe(II)로 활성화한 과황산 전기화학적 산화 효율을 확

인하고 산화 반응에 관여하는 주요 라디칼을 규명하였다.

2,4-D의 전기 산화(EO) 처리를 위하여 전류밀도 및 전해

질 농도 변화 실험을 수행하였고, 전류밀도가 증가할수록

산화 효율은 증가하였으나 6 mA/cm2 이상에서는 큰 변화

가 없었으며, 전해질 농도가 높아질수록 산화 효율이 감

소하는 것으로 나타났다. 전기 산화 효율 증가를 위하여

산화제로 과황산을 주입하였으며, 과황산 농도 10 mM까

지는 전극에서 발생하는 전자로 인하여 과황산이 활성화

되어 황산 라디칼을 형성함으로써 산화 효율이 증가하였

다. 과황산 농도를 더욱 증가하였을 경우에는 과황산이 과

량으로 주입할 경우 생성된 황산 라디칼이 과황산과 반응

하여(self-scavenging) 오히려 과황산과 오염물질이 경쟁함

에 따라 산화효율이 감소하였다. 과황산을 주입한 전기화

학적 산화(PS/ECO) 실험에서의 최대 제거효율이 51%로

나타나 제거효율 증가를 위하여 Fe(II)를 활성화제로 추가

주입한 Fe(II)/PS/ECO 공정 실험을 수행하였으며, 전극에

서 발생하는 전자와 Fe(II)의 산화 과정에서 발생하는 전

자로 인하여 과황산 활성이 증대되어 Fe(II) 5 mM 주입

시 최대 91%까지 제거효율이 증가하였다. 2,4-D의 제거

효울은 Fe(II) 활성화한 과황산-전기화학적 산화(Fe(II)/PS/

ECO, 91%) >과황산-전기화학적 산화(PS/ECO, 51%) >

전기 산화(EO, 36%) 순으로 나타나 Fe(II)와 탄소 전극

으로 활성화 한 과황산 산화 반응의 2,4-D 제거능이 가

장 좋은 것으로 나타났다. Fe(II)/PS/ECO 공정의 최적 조

건에서 초기 pH 영향은 없는 것으로 나타났으며, 음이온

Cl와 HCO3
가 존재할 경우 음이온들이 황산 라디칼과

반응하여 산화 반응을 저해하는 것으로 나타났다.

Scavenger를 이용하여 Fe(II)/PS/ECO 공정의 산화 반응

기작을 규명하였으며, scavenger로는 황산 라디칼과 수산

화 라디칼에 모두 작용하는 메탄올과 수산화 라디칼과 더

높게 작용하는 TBA를 사용하였다. 실험결과 2,4-D 처리

Fe(II)/PS/ECO 공정에서는 수산화 라디칼이 주요한 반응

라디칼임을 확인하였다. 최종적으로 Fe(II)/PS/ECO 공정

을 이용하여 수계내 2,4-D를 효과적으로 처리할 수 있을

것으로 판단된다.

사 사
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Table 4. Pseudo-1st order kinetic model parameters in Fe(II)/PS/ECO of 2,4-D

Scavenger k (min1) R2 SSE

Without MeOH and TBA 0.0117 ± 0.0010 0.9418 0.3169

MeOH 0.0027 ± 0.0002 0.9507 0.0642

TBA 0.0035 ± 0.0001 0.9952 0.0305

Fig. 7. Effect of radical scavengers on 2,4-D degradation in

Fe(II)/PS/ECO (experiment conditions: 2,4-D = 1 mM, Na2SO4 =

10 mM, current density = 8 mA/cm2, PS = 10 mM, and Fe(II) =

5 mM).
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