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Abstract The present study was aimed for the fetor in the livestock facilities. Simple detection systems for ammonia 
and hydrogen sulfide were examined to see the mechanism making the discoloration length of malodorous 
substance concentration. Detector tube for ammonia showed a good linearity of 99.6% while hydrogen sulfide 
detector tube gave 99.7% linearity with reproductivity of 95%.
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서  론1)  

  악취는 대기 오염과 달리 국지적․순간적으로 발생 소멸

하는 특성으로 인해 대기오염 관리 차원에서 전국을 획일

적으로 관리하는 방식으로는 민원해결에 한계가 있어, 악
취물질 관리에 대하여는 대기환경 보전법에서 분리하여 

2004년 2월 악취방지법을 제정하고 2005년 2월 시행하였

다 [1]. 악취는 자극성이 있는 기체 상태의 물질이 사람의 

후각을 자극 하여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새를 말하며, 
극히 낮은 농도의 원인물질이 심한 냄새를 유발시키는 경

우가 나타난다 [2]. 특히, 악취배출 시설로 지정된 축산 시

설은 상대적이고 제한된 면적에서 사육형태가 집약적이고 

기업화됨에 따라서 축산 시설에서 발생되는 대량의 가축분
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뇨와 더불어 악취 문제에 대한 방지 대책이 지속적인 축산

을 영위하기 위한 필수 선결과제가 되었다 [3].
  축산업은 농산업에서 차지하는 경제적인 가치가 31.3%
인 중요한 산업이다. 그러나 축산 시설에서 배출되는 악취

는 주변 주민에게 민원을 발생시키는 등의 축산업발전에 

저해요소로 작용하고 있다 [4]. 근래들어 축산업의 발전에 

따라 양돈장이나 양계장, 목축장 등에서 발생되는 축분 

(畜糞), 계분 (鷄糞), 우분 (牛糞)의 양은 증가되고 있으며, 
이는 주요 환경오염의 요인으로 부각되고 있다 [5]. 축산 

현장에서의 악취 문제는 날이 갈수록 심각해지고 있어 민원

이 많이 발생되고 관련 법령이 강화되어 민원 신고가 3차

례이상 발생되면 때에 따라서는 사업 등록을 취소당할 수 

있다 [6-7]. 악취방지법의 시행으로 2005년 제정된 악취공

정 시험법에서는 악취를 측정할 수 있는 방법으로 공기 희

석관능법과 기기 분석법을 제시하고 있다 [8]. 그러나 악취

공정시험법에서 제시하고 있는 악취 측정 방법은 고도로 

훈련된 전문가와 고가의 장비를 필요로 하기 때문에 일반 
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축산 농가에서는 활용하기 어려운 실정이다. 그러므로 본 

연구에서는 축산 시설에서 배출되는 악취의 주요 성분으로 

알려진 암모니아 (NH4)와 황화수소 (H2S)를 간단하고 신

속한 방법으로 측정하여 악취의 정도를 간이적으로 검지할 

수 있는 가스 검지관을 개발하고자 한다.

재료 및 방법   

암모니아 가스 검지관

  암모니아 (NH4)의 발색반응은 암모니아가 시약을 통과

하는 과정에서 산성에서 염기성으로 pH의 변화를 일으키

는 원리를 이용하였다. 검지관의 지지체로는 산-염기 반응

에 있어서 반응을 하지 않고 안정성을 갖는 유기 및 생화

학물질 중에서 흡습성이 우수하고, 암모니아와 물리적 화

학적으로 반응성이 없는 글루코오스를 지지체로 사용하였

다. 이는 실리카보다 pH 조절에 있어서 덜 민감하여 발색 

시약의 제작이 간편하였으며, 우수한 흡습성도 가지고 있

어 암모니아와 지시약의 반응이 원활하게 이루어지도록 

돕는 역할을 수행하였다. 또한, 발색 시약의 pH는 지시약

이 산성에서 염기성으로 변화됨에 따라 색상변화를 일으

킬 때 염기성에서의 색깔로 변색하기 직전까지 pH를 조

절하여 암모니아 기체가 유입되었을 때 지시약의 즉각적

인 변색을 나타냄으로써 우수한 감도를 갖도록 하였는데, 
발색 시약의 pH 조절은 0.01 M의 KOH와 HCl을 사용하

였으며, 발색을 나타내기 위한 지시약으로는 bromocresol 
green 지시약을 사용하였다.

황화수소 가스 검지관

  황화수소 (H2S) 가스는 염소와 결합하여 강산인 염산을 

만들게 되며, 이에 따라 시약은 강한 산성으로 pH의 변화

를 나타내게 된다. 이 때 산염기 지시약의 색깔이 변화하게 
되며, 이와 같은 원리를 이용하여 황화수소를 검지할 수 

있는 발색 시약을 개발하였다. 유입되는 황화수소가 염소를 
만나 염산 (HCl)을 원활하게 생성할 수 있도록 지시약이 

첨가된 발색 시약 전단에 염화수은 (HgCl2)을 전처리 필

터로 사용하였다. 또한 황화수소를 검지하기 위한 발색시

약의 지지체로는 40~60 mesh의 입자크기를 갖는 실리카

겔을 사용하였으며, 발색을 나타내기 위한 지시약으로는 

pH 3.0~4.6의 변색범위를 갖는 bromophenol blue 지시약을 
사용하여 발색반응이 나타나도록 하였으며, 시약의 pH조절

을 위하여 KOH 수용액을 사용하여 황화수소에 의하여 생성

된 염산에 의한 pH의 변화를 검지하도록 하였다.

실험방법

  제작된 검지관의 성능을 평가하기 위하여 암모니아 표준

가스 (덕양에너젠, 20 ppm)와 황화수소 표준가스 (리가스, 
5 ppm)를 Fig. 1과 같은 장치를 이용하여 질소와 혼합하여 

다양한 농도의 샘플가스를 제조하여 사용하였으며, 암모니아

와 황화수소 농도에 따른 선형성 및 재현성 평가를 Sampling 
Pump (GV-100, GasTec사)를 이용하여 수행하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of gas mixture system.

결과 및 고찰

암모니아 가스 검지관의 제작

  암모니아 검지관은 다음과 같은 메카니즘으로 암모니아 

기체에 의하여 pH가 변화되고, 이에 따라 지시약의 색깔

을 변화시키는 발색반응이 일어난다.

HIn + NH3 → NH4
+ + In-

  발색반응의 핵심 성분인 지시약은 bromocresol green 
지시약을 사용하였으며, 지시약의 지지체로는 글루코스

(Glucose)를 사용하였다. 글루코스를 지지체로 사용할 경우 
검지시약의 pH가 약산성을 나타내는데, 암모니아 가스 검

지관의 감도를 높이기 위하여 지시약이 염기성인 Blue로 

변색하기 직전까지 pH를 높여 미량의 암모니아를 검지할 

수 있도록 pH 조절을 위하여 0.01 M KOH를 사용하여 

발색 시약의 pH를 높여서 사용하였다. 암모니아 검지용 

발색시약을 내경 4 mm의 유리관에 60 mm의 길이로 충전

하고 양끝을 밀봉하였다 (Fig. 2).

Fig. 2. Detector tube for ammonia measurement.



422

황화수소 가스 검지관의 제작

  황화수소 검지관은 다음과 같은 반응 메카니즘에 의하

여 황화수소가 염소와 반응하여 염산을 생성하고, 염산에 

의하여 pH가 변화되면서 지시약의 색깔을 변화시키는 발

색반응이 일어난다. 

H2S + HgCl2 → HSHgCl + HCl
  HCl + H2O → H3O+ + Cl-

  검지 시약의 pH는 산성 지시약이 존재할 수 있는 마지

막 pH로 조절하여 황화수소 기체와 염소가 반응하였을 때 
생성되는 생성물로 인하여 pH에 변화에 따른 즉각적인 

색 변화가 일어나 우수한 감도를 갖도록 하기 위하여 0.01 M 
KOH를 첨가하여 pH를 조절하였다. 발색반응의 핵심성분

인 지시약은 bromophenol blue 지시약을 사용하였으며, 
지시약의 지지체로는 40~60 mesh의 입자크기를 갖는 실

리카겔을 사용하였다. 특히 황화수소의 경우 HCl이 생성

되기 위한 반응 메카니즘을 반드시 거쳐야 하므로 황화수

소의 흡입단 전단에 약 5 mm의 HgCl2 필터구간을 설치

하여 황화수소의 반응성을 극대화하였으며, 내경 3 mm, 
길이 120 mm의 유리관에 HgCl2와 황화수소 발색시약을 

충전하고 양끝을 밀봉하였다 (Fig. 3).

Fig. 3. Detector tube for hydrogen sulfide.

  이와 같이 대표적인 악취물질인 암모니아와 황화수소의 

검지관을 개발하였으며, 각각 검지관의 세부 사양은 Table 2
에 나타내었다.

Table 1. Various chemical agents with pH range and color 
change

Agent pH Range Color Change Applied Smell

Congo Red 3.0 - 5.0 violet → red NH3

Bromocresol Green 3.8 - 5.4 yellow → blue NH3

Phenol Red 6.4 - 8.0 yellow → red NH3

Bromophenol Blue 3.0 - 4.6 yellow → violet H2S

Table 2. Specification of detector tube

Gas Range Sampling 
Volume

Length
Color

reagent indicator

Ammonia 0~5 ppm 300 mL - 81 mm yellow→blue

H2S 0~5 ppm 300 mL 8 mm 35 mm violet→yellow

암모니아 가스 검지관의 성능 평가

  암모니아 검지관의 성능을 평가하기 위하여 Fig. 1의 가스 

희석장치를 이용하여 고농도 범위 (0~50 ppm)의 표준시료

와 저농도 범위 (0~10 ppm)의 표준시료를 제조하였다. 

(a) 

Y = A + B × X
Parameter 1 st 2 nd

A
B
R

0
0.6
1.0

0.16667
0.7

0.99662

(b)

Y = A + B × X
Parameter 1 st 2 nd

A
B
R

0.5
0.34

0.99485

1
0.32

0.97736

Fig. 4. Performance results for the low and high concentrations of 
ammonia gas. (a) Low concentration ammonia, (b) High 
concentration ammonia.
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제조한 표준가스는 5 L Tedler Bag에 담아 보관하였으며, 
Sampling Pump (GV-100, GasTec사)의 전단에 암모니아 

검지관을 연결하여 Tedler Bag 내부의 표준시료를 흡입하

도록 함으로써 암모니아 검지관의 성능평가를 수행하였다. 
이를 이용하여 암모니아 검지관의 선형성 및 재현성 평가

를 수행하였으며 이를 Fig. 4에 나타내었다. 저농도 범위의 

경우 표준시료는 0 ppm, 5 ppm, 10 ppm으로 각각 제조하

여 표준가스의 농도에 따른 암모니아 검지관의 변색길이를 
측정하였으며, 고농도 범위는 0 ppm, 25 ppm, 50 ppm의 

표준시료를 제조하여 표준가스 농도에 따른 암모니아 검지

관의 변색길이를 측정하였다. 이와 같은 방법으로 반복하여 
측정한 결과, 저농도 범위에서는 R의 평균값이 0.9983을 

나타내었으며, 고농도 범위에서는 R의 평균값이 0.9879를 

나타내어 고농도 범위에 비하여 저농도 범위에서 보다 우수

한 선형성을 나타내었다. 또한 반복실험에 의한 암모니아 

가스 검지관의 측정 결과, 동일한 표준시료에 대하여 암모니

아 검지관의 변색길이가 1 mm의 오차를 나타내었는데, 
이것은 샘플링을 수행하는 순간의 주변의 환경의 변화에 
기인한 것으로 사료되며, 저농도 범위 및 고농도 범위의 
표준 시료에 대하여 동일한 검지 경향을 나타내었다.

황화수소 가스 검지관의 성능 평가

  황화수소 검지관의 성능을 평가하기 위하여 Fig. 1의 가스 

희석장치를 이용하여 0.02 ppm, 0.55 ppm, 1.1 ppm의 표준 
시료를 제조하였으며, 각각의 시료를 이용하여 선형성 및 

재현성을 평가하였다. 

Y = A + B × X
Parameter Value Error

A
B

1.91467
2.34688

0.02648
0.04302

R SD N P
0.99966 0.03785 4 3.35772E-4

Fig. 5. Linearity test of detector tube for hydrogen sulfide.

제조한 표준가스는 5 L Tedler Bag에 담아 보관하였으며, 
Sampling Pump (GV-100, GasTec사)의 전단에 황화수소 

검지관을 연결하여 Tedler Bag 내부의 표준시료를 흡입하

도록 함으로써 황화수소 검지관의 성능평가를 수행하였다. 
이를 이용하여 황화수소 검지관의 선형성 및 재현성 평가를 
수행하였으며 이를 Fig. 5, Fig. 6에 나타내었다. 황화수소 

가스의 농도에 따른 황화수소 검지관의 변색길이를 평가한 
결과로 R=0.9996을 나타내어 우수한 선형성을 나타내었

다 (Fig. 5). 또한, 동일한 표준시료를 이용하여 황화수소 가스 
검지관의 성능 평가를 반복하여 평가함으로써 황화수소 

검지관의 재현성을 평가하였다. 재현성 평가 결과 황화수소 
검지관의 변색길이는 1 mm의 오차를 나타내었으며, 6회 

반복하여 평가한 결과 동일한 패턴을 나타내었다 (Fig. 6).

Y = A + B × X
Parameter 1 st 2 nd 3 rd 4 th 5 th 6th

A
B
R

1.99011
2.25275
0.98602

1.84615
2.15385
0.97073

1.95769
2.19231
0.99587

2.04615
2.15385
0.97073

1.89011
2.25275
0.98602

1.96703
2.17582
0.99863

Fig. 6. Reproducibility test of detector tube for hydrogen sulfide.

요  약

  악취방지법의 시행으로 악취의 규제가 강화됨에 따라 
축산 시설에서 발생하는 악취의 주요 원인 물질인 암모니

아와 황화수소를 신속하고 간단한 방법으로 검지할 수 있

는 방법으로 화학적 방법을 이용한 가스 검지관을 개발하

였다. 악취물질의 농도를 변색길리를 통하여 알 수 있도록 

발색반응 메카니즘을 규명하고 이를 정량화 하여 유리관

에 충전하여 암모니아와 황화수소 검지관을 제작하였다. 
암모니아 검지관은 선형성 및 재현성 평가에서 99.6%의 

선형성을 나타내었으며, 검지환경에 따라서 민감한 경향을 

나타내었으나, 암모니아 가스에 대한 동일한 경향성을 나타

내었다. 또한 황화수소 검지관은 99.7%의 선형성을 나타



424

내었으며, 동일한 시료를 이용한 반복 평가에서 95% 이상의 

재현성을 나타내었다.
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