
1. 서 론

아세톤은 현대사회 여러 분야에서 널리 사용되고 있

는 화학물질로서 특히 산업현장이나 실험실 등에서 솔

벤트, 파라핀 정제, 의약품용으로 많이 활용되는 대표

적인 휘발성 유기 화합물(VOCs) 이다1). 반면 아세톤은 

사람에게 노출 시 건강에 유해할 뿐만 아니라 화재폭

발에도 취약한 화학물질이기도 하다. 농도 173 ppm 이
상의 아세톤은 사람의 중추신경계를 마비시킬 수 있어 

미국 국립 직업안전위생연구소(NIOSH) 에서는 아세톤

의 노출 허용농도를 1일 8시간 작업기준 250 ppm으로 

지정하고 있다2). 뿐만 아니라 아세톤 가스는 폭발범위

가 폭발하한계(LEL) 2.6% 및 폭발상한계(UFL) 12.8%
인 가연성가스에 속하고 미국화재연방협회(NFPA) 기
준 인화점이 -20℃로 화재폭발 위험이 아주 높은 물질

로도 구분된다. 이렇듯 아세톤은 사용 빈도가 높음과 

동시에 위험성 또한 높은 화학물질이므로 아세톤의 위

험 특성치를 구체적으로 파악하기 위한 연구3-5)와 아세

톤의 노출에 대한 사용자의 인식개선 교육의 필요성 

및 사고 발생시 사고대응 전문성 향상을 위한 제도적 

개선과 같은 대응 방안을 제시하는 연구들도 지속적으

로 이루어지고 있다6,7).
반면 아세톤과 관련된 화재폭발 및 질환 발생 사고

의 주요 원인은 아세톤 흄과 가스의 누출이므로 아세

톤이 누출되었을 때 이를 조기에 감지하여 확산을 차

단하는 것 또한 아세톤 사고를 예방하기 위한 가장 중

요한 방법 중 하나이다. 가스누출을 조기에 감지하기 

위한 방법으로는 확산 모델 분석을 통한 가스 감지기

의 위치 최적화를 제시한 연구가 이루어지고 있다8). 하
지만 뛰어난 반응성과 선택성으로 감지하고자 하는 특

정 가스의 누출을 조기에 그리고 누출된 가스의 종류

를 정확하게 파악할 수 있는 감지기술을 개발하는 것 
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또한 무엇보다 중요하다.
현재 아세톤 누출을 감지하기 위한 방식으로는 복합

형 VOC 감지기가 주로 활용되고 있지만 복합형 VOC 
감지기의 경우 누출물질을 정확하게 파악하기가 어렵

다는 한계가 있다. VOC 감지기는 현재 안전, 보건 및 

환경 분야에 널리 활용되고 있는 만큼 VOC 감지기의 

성능개발 역시 활발하게 이루어지고는 있지만 가스 누

출시 보다 빠른 시점에 구체적인 누출원을 파악하기 

위해 VOC 감지기의 반응성 및 선택성은 더욱더 개선 

되어야 할 과제가 아직 남아 있다9,10).
여러 형태의 가스 감지기 중 금속산화물 반도체 가

스 감지기는 감지 물질과 공기 중 노출된 가스의 표면

반응으로 인한 전기저항 변화를 이용한 방식으로 비교

적 저렴한 가격, 작은 크기, 간단한 작동원리 및 비교적 

손쉬운 제작이 가능하다는 장점이 있다11). 금속산화물 

반도체 가스 감지기의 종류는 크게 n타입 가스 감지기

와 p타입 가스 감지기로 구분되며 n타입 가스 감지기

의 대표적인 감지 물질은 SnO2, ZNO, TiO2 등이 주로 

사용되고 p타입 가스 감지기의 경우는 CuO, NiO, 
Cr2O3 등이 주로 사용된다. n타입과 p타입 가스 감지기

는 공기 중에서 환원성 가스에 노출될 때 전기저항의 

변화가 정반대로 나타나는 특징이 있는데 n타입의 경

우에는 전기저항이 감소하는 현상이 나타나는 반면 p
타입의 경우는 그와 반대로 전기저항이 증가한다. 이는 

감지 물질에 전자가 이동하는 경로가 다르기 때문이다. 
또한 금속산화물 반도체 가스 감지기의 감지 성능을 

향상시키기 위해 물질의 형태를 변화시키거나 이중 접

합 방식을 사용한 다양한 방법이 이루어지고 있으며, 
물질의 첨가를 통한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 
그중 물질을 첨가하는 방식에는 주로 귀금속(Pt, Pd, 
Ag)들이 가스와 감지 물질 사이의 흡탈착 에너지를 줄

이는 역할을 하여 금속산화물 반도체 가스 감지기의 

성능을 향상시키는 방식으로 많이 사용되고 있다12).
본 연구에서는 금속산화물 반도체인 다공성 Fe2O3에 

대표적 귀금속 물질인 Pt 나노 입자를 첨가한 감지 물질

을 활용하여 아세톤 가스에 대한 반응 특성을 분석한 결

과 ppb 단위의 낮은 농도 에서부터 아세톤을 조기에 감

지 수 있는 뛰어난 반응성과 다른 휘발성 유기 화합물과 

대비하여 상대적으로 높은 반응성을 보이는 등 우수한 

선택성을 나타낸 것을 확인 함으로써 아세톤 가스의 감

지기술 개발에 기여하는 것을 목적으로 한다.

2. 가스 감지 메커니즘

Pt가 첨가된 Fe2O3와 같은 p타입의 금속산화물 반도

체 가스 감지기는 공기 중에 노출되면 산소분자가 감

지 물질의 표면에 흡착되어 전자(e-)를 가져가므로 감

지 물질에 정공층(Hole accumulation layer)이 형성되며 

반응식은 다음과 같다13).

O2(ads) + e- → O2(ads)
- (1)

O2(ads)
- + e- → 2O(ads)

- (2)

 O2(ads)
- + e- → O(ads)

2- (3)

이러한 상태에서 아세톤과 같은 환원성 가스가 감지 

물질에 노출되게 되면 다음 반응식과 같이 이온화된 

산소분자가 전자를 내어놓고 노출된 전자는 정공층으

로 들어가게 되어 정공과 결합하게 된다. 

C3H6O(gas) + 8O(ads)
- → 3H2O + 3CO2 + 8e- (4)

순수 Fe2O3와 Pt를 첨가한 Fe2O3(Pt-Fe2O3)의 아세톤 

가스 노출 시 정공층의 변화에 대한 메커니즘을 묘사한 

Fig. 1과 같이 적절한 농도의 Pt는 아세톤 가스의 반응

성을 향상시키는데 기여하는 것으로 판단된다. 여러 연

구 결과에서 나타난 바와 같이 감지 물질의 표면과 산

소가 반응할 때 Pt와 같은 귀금속은 촉매 역할을 하여 

감지 물질의 활성화에너지를 낮춤으로써 산소분자의 

흡착과 이온화를 향상시킨 것으로 판단된다12). Fig. 1a
에서 보여지는 바와 같이 공기 상태에서 Pt-Fe2O3의 정

공층이 순수 Fe2O3보다 더 넓게 형성된다. 즉 Pt-Fe2O3

의 표면에 아세톤 가스와 반응할 수 있는 이온화된 산

소를 더 많이 가지고 있다는 것을 의미한다. Fig. 1b는 

Fig. 1. Schematic of gas sensing mechanism for pristine Fe2O3 

and Pt-Fe2O3 (a) in air and (b) in acetone conditions.
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감지 물질이 아세톤 가스와 접촉했을 때 줄어든 정공층을 

보여주고 있고 정공층이 줄어든 비율은 Pt-Fe2O3가 

Fe2O3보다 더 크다는 것을 알 수 있다.
즉, 정공층의 변화가 크다는 것은 그만큼 전기저항

의 변화가 크다는 것을 의미한다. 금속산화물 반도체 

가스 감지기의 반응성은 전기저항의 변화의 크기에 따

라 결정되고 이는 감지 물질과 측정가스 사이의 표면

반응의 양에 따라 결정된다. 결과적으로 첨가된 Pt가 

Fe2O3 가스 감지기의 아세톤 가스 반응성 향상에 결정

적인 역할을 할 것으로 판단된다.

3. 실험방법 및 결과분석

3.1 아세톤 가스 감지기 제작

Poly vinyl pyrrolidone(PVP, 0.12 mol)과 D-(+)-glucose 
(0.08 mol)를 증류수에 용해 시켜 100℃에서 20 min 동
안 가열한 후 Iron(III) nitrate nonahydrate를 주입하고 

공기 중 400℃에서 4 h 동안 가열하여 다공성 Fe2O3를 

제작하였다. 이후 제작된 Fe2O3과 Pt분말을 모르타르에

서 몇 min 동안 갈아주면서 혼합한 이후 공기 중에 

400℃의 온도에서 4 h 동안 가열하였고 질소 상태에서 

동일한 온도와 시간 동안 열처리하여 Pt가 첨가된 다

공성 Fe2O3를 제작하였다. 이렇게 제작된 감지 물질(Pt
가 첨가된 Fe2O3)을 다시 glues(α-terpineol)와 함께 모

르타르에서 10 min 동안 혼합하여 반죽 형태로 만들었

고 이를 아세톤, 에탄올, 초순수 순서로 세정 한 실리

콘 기판 위에 스크린 프린팅을 통해 발라 주었다. 이후 

감지 물질이 올려져 있는 실리콘 기판의 안정화를 위

해 2 h 동안 400℃의 온도로 한번 더 열처리해 줌으로

써 아세톤 가스 감지기를 완성하였다.

3.2 아세톤 가스 감지 측정

아세톤 가스의 감지 특성을 측정하기 위해 Fig. 2
와 같이 측정대상 가스의 농도 및 온도 조정 기능이 

있는 가스 감지 측정 시스템을 사용하였으며, 제작된 

감지기를 측정 시스템의 반응챔버 내에 위치시킨 후 

밀봉하였다. 측정용 가스는 농도 10 ppm의 아세톤 

샘플 가스를 사용하여 공기 유량 조정을 통해 100 
ppb에서 2,000 ppb까지의 농도로 희석하여 측정하였

고 필요에 따라서 반응챔버 내 히팅 코일을 통하여 

필요한 온도로 조정하며 실험을 진행하였다. 또한 금

속산화물 반도체 가스 감지기의 감지 성능을 파악하

기 위하여 가스 감지기의 공기 중 전기저항과 아세

톤 가스 노출 시의 전기저항을 측정한 데이터를 분

석하였다.

Fig. 2. Schematic of gas sensing measurement system.

3.3 아세톤 가스 감지 결과분석

금속산화물 반도체 가스 감지기는 감지 물질의 표면

과 노출된 가스의 반응으로 발생한 전기저항의 변화로 

가스의 노출을 감지하는 방식이다14). 그 중 p타입의 금

속산화물 반도체 가스 감지기의 경우 환원성 가스에 

노출 시 전기저항이 높아지는 특성이 있으므로 반응성

은 다음과 같이 계산되었다.

R = Rgas / Rair (5)

R은 가스 감지기의 반응성, Rgas는 측정대상 가스가 

노출 되었을 때 감지 물질의 전기저항 값, Rair는 측정

대상 가스에 노출되기 전 공기 중에서의 감지 물질의 

전기저항 값이다. 즉, 가스 감지기의 반응성 수준은 공

기 중 전기저항 값과 감지하고자 하는 가스의 노출 시 

전기저항 값의 변화율로 정해지며, n타입의 금속산화

물 반도체 가스 감지기의 경우는 환원성 가스에 노출 

시 반대로 전기저항이 낮아지는 특성이 있으므로 p타
입과 반대 방식으로 반응성이 계산된다(R = Rair / Rgas).

우선 Pt가 첨가되지 않은 순수 Fe2O3와 0.2%의 중량

비율로 Pt를 첨가한 Fe2O3(0.2% Pt-Fe2O3), 0.4%의 중량

비율로 Pt를 첨가한 Fe2O3(0.4% Pt-Fe2O3)의 3가지 감지 

물질의 반응성과 측정온도와의 관계를 파악하기 위해 

260℃ 부터 320℃까지의 온도 범위에서 100 ppb 아세

톤 가스의 반응성을 측정한 결과 275℃의 온도에서 가

장 좋은 반응성이 나타남에 따라 275℃를 적정 측정온

도로 결정하고 추가적인 아세톤 가스의 감지 특성에 

대해 실험하였다.
Fig. 3은 측정온도 275℃에서 100 ppb의 아세톤 가스 

노출 시 순수 Fe2O3, 0.2% Pt-Fe2O3, 0.4% Pt-Fe2O3의 저

항 변화를 각각 나타낸 그래프이다. 우선 순수 Fe2O3에 

비해 귀금속인 Pt가 첨가되고 그 첨가된 Pt의 농도가 

높아질수록 공기 중 기본 전기저항이 더욱 낮다는 것

을 알 수 있다. 그리고 아세톤 가스가 주입된 이후에 
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전기저항이 공기 중일 때의 전기저항 보다 증가하는 

것으로 보아 전형적인 p타입의 가스 감지기라는 것 또

한 알 수 있다. 아세톤 가스를 100, 300, 500, 700, 1000, 
1500, 2000 ppb의 농도 순으로 연속적인 저항 변화를 

측정한 결과 0.2% Pt-Fe2O3의 경우 아세톤 가스에 노출

되기 전 공기 중 전기 저항값은 13.20 ㏁으로 측정된 

반면 아세톤 가스가 노출된 이후 전기 저항값은 각각 

농도별로 24.18, 29.49, 36.98, 45.22, 50.13, 52.55, 53.41 
㏁으로 점점 더 증가하여 아세톤 가스의 농도가 높아

질수록 전기저항의 증가 폭이 커진다는 것을 알 수 있

다(Fig. 4 inset). 이러한 전기저항 측정값을 바탕으로 

식 (5)에 따라 반응성을 계산하면 Fig. 4에서 나타난 바

와 같이 0.2% Pt-Fe2O3의 경우 반응성이 각각 1.83, 
2.23, 2.80, 3.43, 3.80, 3.98, 4.05로 계산되어 순수 Fe2O3

의 반응성(각각 1.49, 1.78, 2.34, 2.71, 2.93, 3.08, 3.22)
에 비해 반응성이 향상된 것으로 나타났다. 반면 0.4% 
Pt-Fe2O3의 경우에는 각각 1.04, 1.10, 1.27, 1.41, 1.49, 
1.56, 1.71로 오히려 반응성이 나빠지는 것이 확인되었

다. 이는 적절한 양의 Pt가 첨가된 경우 Pt가 감지 물질

과 산소와의 표면반응을 더욱 활성화시키는 촉매 역할

을 하기 때문에 반응성이 향상되지만 Pt의 양이 너무 

많아질 경우 첨가된 Pt의 뭉침 현상 등으로 인해 오히

려 반응성에 악영향을 준 것으로 판단된다15). 특히 100 
ppb의 아세톤 가스 농도에서 반응성이 1.83으로 나타

난 0.2% Pt-Fe2O3의 경우 Table 1에서 비교한 바와 같

이 기존의 아세톤 가스 감지용 금속산화물 반도체 가

스 감지기와 비교해도 반응성이 뛰어나다는 것을 알 

수 있었다. 반응성이 1.2 이상일 경우 가스 감지기로써 

유용한 것으로 평가되기 때문에 100 ppb 이하의 낮은 

Fig. 3. Resistance change and Response time of the pristine 
Fe2O3, 0.2% and 0.4% Pt-Fe2O3 toward 100 ppb acetone gas 

at 275℃.

Fig. 4. The response value (the inset was resistance changes) 
of the pristine Fe2O3, 0.2% and 0.4% Pt-Fe2O3 toward acetone 

gas concentration from 100 to 2,000 ppb at 275℃.

Table 1. Comparisons of metal oxide semiconductor type gas 
sensor of acetone

Sensing materials Working 
Temp.(℃)

Limit of 
Detection 

(ppb)
Ref.

NiO/ZnO hollow spheres 275 800 17

hematite nanotube array 350 500 18

In2O3 microspheres 275 83.3 19

TiO2 nanoparticles 270 500 20

hierarchical ZnO spheres 230 250 21

Eu-doped SnO2 nanofibers 280 300 22

Ir-GO-CO3O4 nanofibers 300 120 23

0.2% Pt-Fe2O3 micro cubes 275 100 in this study

농도의 아세톤 가스 감지기로도 활용이 가능할 정도로 

반응성이 뛰어난 것으로 판단된다16).
가스의 누출을 조기에 빠르게 감지하여 조치하기 위

해서는 반응성의 크기 외에 가스 감지기의 감지 속도 

역시 중요한 요소 중 하나이다. 감지 속도는 공기 중 

가스 감지기의 기초 전기저항과 가스에 노출된 후 가

스 감지기의 전기저항 변화가 90%에 도달하는데 소요

된 시간으로 계산된다. Fig. 3에서와 같이 100 ppb의 아

세톤 가스를 주입했을 경우 감지 속도는 순수 Fe2O3는 

141 s, 0.2% Pt-Fe2O3의 경우는 105 s, 0.4% Pt-Fe2O3의 

경우는 63 s로 나타나 귀금속인 Pt의 함유율이 높을수

록 반응속도가 빨라지는 특성을 나타냈다. 
VOC 감지기의 경우 누출된 가스의 종류를 정확하게 

파악하기 어려운 단점이 있으므로 이를 보완하기 위해 

특정 가스의 반응성이 타 가스와의 반응성과 비교하여 

상대적으로 높게 나타나도록 선택성을 개선하는 것 
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Fig. 5. Response of the pristine Fe2O3, 0.2% and 0.4% 

Pt-Fe2O3 toward 500 ppb of several kinds of gases at 275℃.

역시 중요한 요소이다. Fig. 5는 순수 Fe2O3와 0.2% 
Pt-Fe2O3, 0.4% Pt-Fe2O3에 대한 아세톤 가스의 반응성

과 타 가스(에탄올, 이산화질소, 아황산가스, 벤젠, 암
모니아)의 반응성을 비교하기 위해 모두 500 ppb의 동

일한 농도로 주입하여 반응성을 비교한 그래프이다. 그
래프에서 나타나는 것처럼 모든 감지 물질에서 아세톤

과의 반응성이 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있고 특

히 0.2% Pt-Fe2O3의 경우는 아세톤 가스의 반응성이 타 

가스에 비해 대체로 2배가 넘는 차이를 나타내어 아세

톤 가스에 대한 높은 선택성을 가지고 있음을 알 수 있

었다. 

4. 결 론

산업현장과 실험실 등에서 많이 사용되고 있는 대표

적인 휘발성 유기 화합물(VOCs)인 아세톤은 사람의 

건강에 유해한 물질일 뿐만 아니라 넓은 가연성 범위 

및 낮은 인화점으로 인해 화재폭발이 쉽게 일어날 수 

있는 위험물질이다. 아세톤과 관련된 사고사례들은 주

로 아세톤 가스의 노출로 인해 발생하는 것으로 아세

톤 가스의 누출을 초기에 정확히 감지하는 것은 아세

톤으로 인한 사고를 방지하는 가장 중요한 방법 중 하

나이다.
휘발성 유기 화합물의 공기 중 노출을 감지하는 대

표적인 방식 중 하나인 금속산화물 반도체 가스 감지

기의 감지 물질인 Fe2O3에 적절한 양의 Pt를 첨가한 방

식으로 가스 감지기를 제작하여 아세톤 가스의 감지 

특성에 대해 연구한 결과 0.2% 중량비율의 Pt를 Fe2O3

에 첨가한 가스 감지기의 경우 100 ppb의 아세톤 가스

에 노출되었을 때 반응성이 1.83으로 가장 좋은 것으로 

나타났으며, 반응속도의 경우에도 순수 Fe2O3에서 141 

s, 0.2% Pt-Fe2O3에서 105 s, 0.4% Pt-Fe2O3의 경우 63 s
로 Pt를 첨가하였을 때 반응속도가 향상되었고 타 가

스와의 반응성 비교에서도 0.2%의 Pt를 첨가한 Fe2O3

의 아세톤 가스에 대한 반응성이 타가스에 비에 2배가 

넘는 반응성을 나타냄으로 선택성이 가장 뛰어난 것을 

알 수 있었다. 이는 첨가된 적절한 양의 Pt가 촉매 역

할을 하여 감지 물질의 표면과 공기 중 산소분자와의 

반응성을 높여준 것이기 때문으로 분석된다.
ppb 단위의 낮은 농도의 아세톤 가스를 빠른 반응속

도로 높은 선택성과 함께 민감하게 감지하는 0.2% 
Pt-Fe2O3 가스 감지기는 아세톤 누출로 인한 사고를 사

전에 예방하기 위한 좋은 방안으로 활용될 수 있을 것

이다.
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