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            초록
          
        

        
          Hydrogen sulfide(H2S) gas is a high-risk gas that can cause suffocation or death in severe cases, depending on the concentration of exposure. Various studies to detect this gas are still in progress. In this study, we demonstrate a colorimetric sensor that can detect H2S gas using its direct color change. The proposed nanofiber sensor containing a dye material named Lead(II) acetate, which changes its color according to H2S gas reaction, is fabricated by electrospinning. The performance of this sensor is evaluated by measuring RGB changes, ΔE value, and gas selectivity. It has a ΔE value of 5.75 × 10-3 ΔE/s·ppm, showing improved sensitivity up to 1.4 times that of the existing H2S color change detection sensor, which is a result of the large surface area of the nanofibers. The selectivity for H2S gas is confirmed to be an excellent value of almost 70%.
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      1. 서 론
      황화수소(H2S)가스는 무색의 가연성이 매우 높은, 강한 부식성의 가스로써 공기의 1.2 배의 비중을 가지는 유독성 물질이다. 이는 실생활 환경, 산업공정, 무분별하게 늘어난 인구에 의한 오물, 폐수 그리고 가축 사육에서 발생하는 여러 종류의 분뇨에 의해서 생성된다.

      황화수소 가스는 일산화탄소 가스에 이어 작업 현장에서 치명적인 가스 흡입 사고를 일으키는 물질이다[1]. 황화수소 가스가 인체에 미치는 영향은 노출되는 농도에 따라서 그 증상이 매우 다양하다. 250 ppm 미만일 때, 점막이 자극되며 눈부심, 급성 폐 손상이 발생한다. 250~500 ppm의 가스에 노출 되면 구토, 어지럼증, 방향감각 상실이 일어나며, 장기간 노출 시 혼수상태에까지 이르게 된다. 1000 ppm의 고농도 황화수소 가스에 노출되면 호흡이 어려우며 질식성 발작이 일어난다[2].

      이러한 위험을 사전에 방지하기 위하여 황화수소 가스 센서에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. 황화수소 가스 센서의 감지 방식에는 여러가지 방법이 존재하지만, 그 중에서도 보편적으로 사용되고 있는 방법은 전기화학 반응 원리를 이용하는 방법이다. 센서에 적용된 재료에 따라 전기화학 가스 센서는 용도 및 특성이 매우 다양해진다. 대표적으로 Pt-Gated AlGaN/GaN[3], α-Fe2O3[4], ZnO/CuO[5], In2O3[6], Cu2O-doped SnO2[7], p-type Co3O4[8] 그리고 SnO2-CuWO4[9] 등의 물질을 활용한 전기화학 방식의 가스 센서들이 보고 되어있다[10]. 그 밖에도 Metal Oxide Semiconductors(MOS), Flame Photometric Detectors(FPDs) 등의 가스 센서는 황화수소 가스를 감지하여 전기적 신호로 출력하며, 가스 노출의 여부 및 노출된 가스의 농도를 확인 가능하다. 하지만 출력된 수치의 주관성, 느린 응답시간, 복잡한 공정 절차, 휴대성이 어렵다는 단점이 있다[11,12].

      황화수소 가스를 감지하기 위하여 색 변화를 이용하는 센서 개발 또한 활발히 진행 중이다. 변색기반 가스 센서는 특정 가스와 반응한 센서의 색상 변화를 통하여 육안으로 가스의 누출여부 및 농도를 파악할 수 있다. 특정 가스와 염료 물질의 화학적 반응을 이끌어 반응물질의 형성을 통해 색의 변화를 유도하는 것은 변색 센서의 한 방식이다.

      Lead(II) acetate는 황화수소 가스와의 직접적 반응을 유도할 수 있는 물질로 알려져 있다. 변색 센서에 Lead(II) acetate를 활용한다면 공정 과정이 매우 단순하며 별도의 분석 없이 육안으로 바로 그 변화를 판단할 수 있어 생활 공간 또는 산업 환경에서의 황화수소 가스 유출을 빠르고 정확하게 확인할 수 있다. Lead(II) acetate와 황화수소 가스의 반응은 식 (1)과 같이 유도된다. 대기 환경에서 무색의 황화수소 가스 와 Pb(CH3COO)2와의 반응 결과 검정색의 PbS와 초산이 생성되기 때문에 초기색과 다른 검정색으로의 색 변화를 확인할 수 있다[13].

      현재 개발되어있는 Lead(II) acetate 기반의 황화수소 가스 센서로는 PET 섬유를 Lead(II) acetate 첨가 용액에 침염하여 만든 변색 센서가 알려져 있으며, 좋은 감도(13.77 Δblue/s·ppm)와 선형성(R2=0.98256)의 성능을 보여준다[14]. PET 섬유 소재는 내구성이 좋고 별도의 공정을 시행하지 않으며 시중에서 구할 수는 있지만, 나노 섬유에 비해 표면적이 좁아서 감지 소재로 적합하지만은 않다.

      나노 섬유는 3 nm에서 5 μm의 직경을 가지는 섬유로써, PET 섬유에 비해서 낮은 밀도를 가지며 단위부피당 표면적이 매우 넓기에 대기 중에 노출되는 부분이 많고 고감도 착용성의 특징을 가진다[15]. 이러한 넓은 표면적을 가지는 물질은 센서 개발에 있어서 특히 핵심적인 특성으로 작용한다. 또한 공정의 간편성, 설비의 간소화, 대용량 생산이 가능하다는 장점 또한 나노섬유의 특징이다. 이 외에도 나노 섬유는 의학바이오, 의류 및 보호 장비, 전자 장비, 환경보호 용품 등 여러 방면에서 다양한 용도로 활용되고 있다[16].

      나노 섬유의 제작을 위한 다양한 연구 및 개발이 이루어지고 있으며, 대표적 방법으로 드로잉(Drawing), 주형합성법(Template synthesis), 상 분리조절(Temperature induced phase separation, TIPs), 분자 자기 조립(Molecular self-assembly) 그리고 전기방사(Electrospinning) 방법 등이 있다[17, 18]. 그 중에 전기방사 방법은 간단하며 연속적인 공정으로 다른 섬유 제작 공정들에 비해서 경제적인 측면 역시 우수하다. 또한, 수백 μm에서 수십 nm까지 다양한 직경의 섬유로 생산이 가능하기에 그 활용도가 높다. 이 연구에서 우리는 전기방사 방법을 활용하여 황화수소를 감지할 수 있는 변색성 나노 섬유 센서를 개발하였다. 가스와의 화학적 반응을 이루어 색 변화를 유도할 감지물질인 Lead(II) acetate를 전기방사 단계에서 방사용액과 혼합하여 섬유화 시켰으며, 이를 센서로 활용하였다. Lead(II) acetate의 함유량을 변화시킨 다양한 조건의 센서를 제작하여 서로 다른 농도의 황화수소 가스와 반응시켜 색 변화 차이를 확인하였다. 기본적으로 R, G, B 값의 변화를 측정하였으며, ΔE값을 산출하여 객관화된 색 변화 차이의 자료로 활용하였다. 센서와 다양한 가스와의 선택성을 비교 하였을 때, 황화수소 가스에 대하여 70 %가 넘는 우수한 선택성을 확인할 수 있었다.

      개발된 변색 센서는 5.75 × 10-3 ΔE/s·ppm의 우수한 감도를 가지는 육안으로의 색 변화 확인이 가능한 섬유형 센서로써, 본 연구는 앞으로의 다양한 변색성 센서 연구를 수행하기 위한 중요한 지표로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 시료 제작
        Polyethylene oxide(PEO, Mv: 1,000,000 g/mol, Sigma Aldrich, St. Louis, USA) 와 Lead(II) acetate tri-hydrate, DI water(Wako, Japan)는 별도의 전처리 과정을 거치지 않은 원재료를 사용하였다.

        
          2.1.1 전기방사 조건
          전기방사 수행을 위한 방사 원액은 Table 1의 물질들을 24 시간 동안 교반하여 제조하였다. PEO의 농도가 3 wt%를 초과할 시에 방사 원액의 점도가 상승하여 전기방사의 수행이 어려웠으며, 3 wt% 미만의 농도로 제조하면 묽은 방사 원액의 상태로 인해 폴리머 Jet이 형성되지 못하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Dope solution recipe for fabricating nanofibers containing Lead(II) acetate
            
            

          

          
            
              
                	Electrospinning condition
                	Amount (wt%)
              

            
            
              	Polymer
              	Poly (ethylene oxide), PEO
              	
              	3
              	
            

            
              	Dye
              	Lead(II) acetate tri-hydrate
              	2
              	45
              	90
            

            
              	Solvent
              	DI water
              	
              	-
              	
            

          

          

          Lead(II) acetate 의 함유량에 따른 색변화 반응을 비교하기 위하여, 45 그리고 90 wt%의 Lead(II) acetate를 방사 원액에 함유하여 실험을 진행하였다.

        

        
          2.1.2 전기방사 조건
          감지물질이 외부에 노출되는 특성을 가지는 섬유를 간단한 공정 과정으로 제작하기 위하여 Blending electrospinning 방식으로 전기방사를 수행하였다.

          Fig. 1은 전기방사 과정의 개략도를 나타낸다. 방사의 조건은 Table 2의 조건으로 수행하였다. 전기방사 수행을 위한 온도 및 습도 조건은 장비 내부의 가열기 및 냉각기를 이용하여 제어되었으며, 온도 조건 ±1 oC, 습도 조건 ±5 %의 오차범위 내에서 조절하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Schematic of electrospinning
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Electrospinning process conditions for nanofiber fabrication.
            
            

          

          
            
              
                	Electrospinning condition
              

            
            
              	Solution in syringe
              	10 mL
            

            
              	Voltage
              	12 kV
            

            
              	Pump rate
              	0.5 mL/hr.
            

            
              	Tip to collector distance, TCD
              	15 cm
            

            
              	Temperature
              	24 oC
            

            
              	Humidity
              	56 %
            

          

          

        

        
          2.1.3 전기방사 나노 섬유의 분석
          샘플의 미세구조는 Field-Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM, 4800 Hitachi, Japan) 를 통해서 관찰 하였으며, High Temperature X-ray Diffraction (HT-XRD)를 통해서 방사 섬유의 성분 분석을 실시하였다.

        

      

      
        2.2 황화수소 가스 노출에 따른 센서의 색 변화 측정 방법
        
          2.2.1 가스 노출 조건
          섬유 센서와 가스의 반응은 Fig. 2의 개략도와 같이 진행하였다. 센서에 가스를 노출시키기 위하여 수평로(Tube furnace)를 사용하였다. 준비 과정에서 수평로에 질소 가스를 10분 동안 방출하여 다른 가스로 인한 오염을 방지하였다. MFC 1, 2 에서 황화수소와 질소 가스의 유속을 조절하여 형성된 적정 농도의 가스를 섬유 센서에 노출시켰다. 본 연구에서는 10, 100 그리고 200 ppm의 황화수소 가스를 섬유 센서와 반응시켜 색 변화를 일으켰다. 동시에 카메라를 통해서 색 변화를 관측 및 촬영하여 분석 하였다. 최종적으로 남은 가스는 필터가 설치된 배출구를 통해서 배출된다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic of gas chamber and gas exposure environment
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 센서의 색 변화 확인
          센서의 색 변화는 가스 반응 중에 촬영한 동영상 이미지를 분석하여 확인하였다. 주변의 빛이 RGB와 Reflectance 측정의 변수로써 작용하므로, 외부의 영향력은 최대한 배제하여 촬영을 수행하였다. Reflectance는 별도의 광원과 암실 조건에서 측정하였다. 이미지는 Sony IMX240 image sensor로 동영상을 촬영하였고, 프레임 단위로 동영상을 편집하였다. 편집된 이미지들은 ‘ImageJ’ 분석프로그램을 이용해서 RGB값을 추출하고, ΔE값을 계산하였다. ΔE는 CIEL*a*b* 색 영역 사이에서 각 두 지점의 색상 차이를 나타낸다. 이는 주로 육안을 통해서 보이는 색상을 데이터상으로 최대한 근접하게 나타내기 위해서 사용한다. ΔE값은 식 (2)와 같이 L*, a* 그리고 b* 값을 통해서 구할 수 있다[19]. L*은 밝기, a*는 빨강 또는 초록 중 영향이 큰 색을 나타내며, b*는 노랑 또는 파랑 중에 차지하는 비중이 큰 색을 나타낸다. 만약 ΔE가 2.3 이상이 된다면, 사람이 인지 할 수 있는 색 변화가 가능하다고 판단할 수 있다.

          황화수소 가스에 노출 되기 전, 후의 변색성 섬유 센서의 Reflectance는 Spectrometer(Flame), Reflection probe holder(RPH-1), 텅스텐 할로겐 광원(HL-2000)으로 구성된 분광계 시스템을 사용하여 측정하였다. 분광계 시스템의 모든 부품은 Ocean Insight Inc. 의 제품을 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 전기방사 나노 섬유의 미세구조 및 성분 분석
        Fig. 3은 전기방사 방법으로 제작된 나노 섬유의 미세구조 이미지를 보여준다. 10~50 nm 직경의 일정한 두께의 섬유 가닥들이 bead의 형성 없이 불규칙하게 얽혀있는 구조가 형성 되었음을 확인할 수 있으며, 이는 넓은 표면적의 특성을 가짐을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            FE-SEM image of nanofiber (a) 3.5 k magnification, (b) 70 k magnification
          
          

          

        

        Fig. 4 는 방사 섬유의 XRD 분석 결과이다. 이 분석 결과를 통하여 황화수소 가스에 의한 반응 전/후의 섬유의 구성성분을 비교할 수 있다. 23.4 °의 Peak은 PEO의 Semi-crystalline nature of PEO에 의해서 나타난다고 알려져 있는 shift이다[20]. Lead(Pb)와 Sulfur(S)는 XRD 분석 그래프에는 표기가 되지 않기에 EDS mapping을 이용하여 Lead 및 Sulfur의 생성 유무를 확인하였다. Fig. 5 에서 EDS 분석 결과를 확인 할 수 있다. 전기방사과정에서 나노 섬유가닥들은 촘촘하게 겹겹이 적층 되어 대략 1~3 μm의 Analysis depth를 가지므로, 수백 또는 수천 개의 섬유 영역이 동시에 감지될 수밖에 없다. 따라서 Fig. 5의 (b), (c)에서와 같이 전체 이미지 영역에서 해당 물질이 고르게 분포된 결과가 나타남을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            XRD analysis of nanofibers before and after H2S exposure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            EDS analysis of fiber after H2S exposure (a) Original FE-SEM image, (b) Distribution of Lead in the image, (c) Distribution of Sulfur in the image
          
          

          

        

        Table 3는 EDS mapping 분석 결과를 나타낸다. 섬유는 Lead 또는 Sulfur가 아닌 대부분 Carbon 또는 Oxide으로 이루어진 것을 확인 할 수 있었다. 이 물질들은 PEO를 이용한 전기방사 시 생성되는 원소들로 알려져 있다[20].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Composition ratio of fiber after H2S gas exposure
          
          

        

        
          
            
              	Elements
              	Weight percent (%)
              	Atomic percent (%)
            

          
          
            	C
            	54.72
            	64.30
          

          
            	O
            	39.91
            	35.20
          

          
            	S
            	0.36
            	0.16
          

          
            	Pb
            	5.01
            	0.34
          

          
            	Total
            	100
            	100
          

        

        

      

      
        3.2 황화수소 가스 반응에 대한 섬유 센서의 색 변화 확인
        서로 다른 농도(2, 45, 90 wt%)의 Lead(II) acetate를 포함하는 섬유 센서를 제작하였으며, 이를 10, 100, 200 ppm의 황화수소 가스에 각각 10분간 반응 시킨 후 센서의 색 변화를 확인하였다. Fig. 6의 이미지에서와 같이, Lead(II) acetate의 농도와 노출된 황화수소 가스 반응에 대한 극명한 색 변화가 확인되었다. 특히, 2 wt% Lead(II) acetate로 제작한 센서와 비교하여 45 wt% 이상의 감지물질이 함유된 센서에서 육안으로 확인 가능한 확연한 색 변화를 확인할 수 있었다. 그러나 반응 가스 농도 변화에 따른 색 변화의 차이가 크지는 않았다. 2 wt%의 Lead(II) acetate를 함유하고 있는 센서의 경우, 미비하지만 각 황화수소 농도에 따라 색 변화 차이를 보이고 있는 것과 비교된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fiber color change seen with the naked eye before and after H2S exposure for each condition
          
          

          

        

        Fig. 7은 Lead(II) acetate의 함유량 및 반응 시키는 황화수소 가스 농도에 따른 실시간 센서 색 변화 정도를 RGB SUM값으로 산출하여 값의 차이를 비교한 결과 그래프이다. RGB SUM은 색의 삼원색인 Red, Green 그리고 Blue 값을 더하여 나타낸 값으로 높은 수치를 나타낼수록 밝은 이미지 임을 의미한다. 센서의 Lead(II) acetate농도가 2, 45 그리고 90 wt% 인 센서 샘플에 각각 10, 100, 200 ppm 가스를 반응 시켰으며, 1600 초 경과 후 센서의 색 변화는 완료되었다. 10 ppm 농도의 가스 반응 결과는 다음과 같다. 센서에 함유된 Lead(II) acetate 농도가 각각 2, 45 그리고 90 wt% 일 때 RGB SUM 값의 차이는 12, 252 그리고 254였다. 100 ppm 농도의 가스 반응에서 동일한 농도의 감지물질로 제작된 센서 샘플의 RGB SUM 값의 차이는 90, 295 그리고 289이었으며, 200 ppm농도 가스와 반응하였을 때 동일 감지물질 농도 센서들의 RGB SUM 값은 96, 278 그리고 251의 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            RGB SUM change according to different H2S concentrations (a) 10 ppm, (b) 100 ppm, (c) 200 ppm
          
          

          

        

        Fig. 6의 사진 이미지에서 감지물질 함유량에 따라 보여주었던 극명한 색 변화와 같이, Fig. 7의 RGB SUM 값에서도 감지물질 농도에 따라 비교되는 산출 값의 차이를 확인 할 수 있었다. 다만, Fig. 6에서 2 wt% 감지물질을 함유한 섬유 센서의 경우는 반응 가스 농도가 높아질수록 센서 색의 미세한 변화가 확인 되지만, Fig. 7의 RGB SUM 값의 차이에서는 큰 변화가 없었다. 45, 90 wt%의 Lead(II) acetate를 함유한 센서들은 가스와 반응함에 따라 색이 어두워지면서 RGB SUM 값이 점차 낮아졌다. 하지만, 그들이 보여주는 황화수소 가스 농도 변화에 따른 RGB SUM 값의 차이에서는 큰 변화가 없었다. 이는 센서의 색 변화가 이미 낮은 농도의 가스 반응 과정에서 포화된 색 변화를 이루었음을 의미한다. 45 wt%의 이상의 Lead(II) acetate를 함유한 샘플들은 100, 200 ppm의 황화수소 가스 농도에 대해서 대략 170, 120 초에서 색 변화가 최고치에 도달했다. 하지만 RGB SUM값 만으로는 사람의 육안으로 판단 가능한 색 변화 인지 시간을 판단하기는 쉽지 않다. 때문에, 육안으로의 변색 인지가 정확히 이루어 질 수 있는 2.3이상의 ΔE 값에 도달하는 최소 시간을 비교하였다. Fig. 8의 (a), (b), (c)는 각각 10, 100 그리고 200 ppm 농도의 황화수소 가스 반응 조건에서의 2, 45 그리고 90 wt%의 Lead(II) acetate 함유 나노 섬유 센서의 ΔE값 그래프를 나타낸다. ΔE 값이 2.3이 넘는 색변화 시점은 반응 가스 농도 10 ppm 조건일 때, 감지물질 농도 2, 45 그리고 90 wt%의 순서에 따라 75, 55 그리고 50 초 구간 이었으며, 고농도 100 ppm 그리고 200 ppm가스 반응 조건의 경우 Lead(II) acetate의 함량과 관련이 없이 각각 35 초, 30 초로 확인 되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ΔE changes according to different H2S concentrations (a) 10 ppm, (b) 100 ppm, (c) 200 ppm
          
          

          

        

        Fig. 9는 순차적으로 10, 100 그리고 200 ppm 농도의 황화수소 가스와 반응한 Lead(II) acetate 함유 나노 섬유의 ΔE의 값을 감지물질 함량 및 반응 가스 농도에 따른 응답시간으로 나타낸 그래프이다. 센서의 응답시간은 입력 값의 변화에 따른 출력 값의 변화에 대한 시간 응답 특성을 나타낸다. 대부분의 경우 출력 값의 변화에 90 %에 도달하는 시간을 응답시간으로 정의하고 있다. 2 wt%의 Lead(II) acetate를 함유하고 있는 센서의 10, 100, 200 ppm 황화수소 농도에 따른 응답시간은 각각 1370, 640 그리고 570 초 이다. Lead(II) acetate 함유량이 더 많은 45 wt%의 센서는 2 wt%에 비해서 각각 1.56, 4 그리고 7.13 배 빠른 응답시간을 보인다. 반응하는 황화수소 가스의 농도가 점점 증가하는 반응 조건일 때, 감지물질의 질량도 함께 증가한다면 응답시간은 줄어든다. 하지만 90 wt%로 함량을 높인 센서의 경우는, 가스 반응에 대해 같거나 혹은 근소한 차이의 응답시간을 기록하였다. 많은 감지물질을 함유하고 있더라도 변색 정도가 이미 포화점에 도달할 경우, 가스 농도가 높아져도 가스와 염료사이의 화학적 반응이 더 이상 일어나지 않으므로 색 변화의 차이를 보이지 않는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time to reach 90% response time for nanofibers with different Lead(II) acetate content depending on H2S gas concentration
          
          

          

        

      

      
        3.3 가스에 대한 선택성 분석
        Fig. 10은 45 wt%의 Lead(II) acetate를 함유하고 있는 섬유 센서를 대표적인 유해가스인 CO와 더불어 C2H2, CH4, H2, CO2 에 10 분 노출 시켰을 때, 섬유 센서가 나타내는 분광반사율 변화를 나타낸다. 400~700 nm의 가시광선 영역에서 가장 큰 변화는 450 nm의 파장을 가지는 황화수소 가스에 대한 결과이며 73.84 %의 변화된 값을 보여주었다. 다른 가스들은 8.21 % 미만의 변화값으로 확인되었고 육안으로의 판단도 쉽지 않았다. 이것으로 Lead(II) acetate 변색성 섬유센서는 황화수소 가스에 대한 우수한 선택성의 특성을 가짐을 증명하였다.
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          Fig. 10. 
				
          

          
            Changes in reflectance of nanofibers according to H2S exposure at 450 nm wavelength
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 황화수소 가스를 감지하기 위하여 Lead(II) acetate 감지물질 기반의 전기방사 변색성 섬유 센서를 제작하였다. 개발된 섬유 센서는 특히 고농도의 황화수소 가스의 노출 상황에서 빠른 반응시간을 보여주었으며, 이 때에 안정적인 데이터 확보가 가능함을 확인할 수 있었다. 가스 반응 전 후의 두색의 차이를 나타내는 ΔE 값의 경우, Lead(II) acetate의 함량에 관계 없이 사람이 인지할 수 있는 2.3 이상의 값을 보여주었기 때문에 황화수소 감지에 적합한 센서임을 증명하였다. 이 센서의 경우, Lead(II) acetate의 센서 함유량이 일정량을 넘어도 가스와의 반응에 있어서 가스농도가 큰 영향을 미치지는 못하였다. 따라서 45 wt%의 감지물질 함유량을 가진 섬유 센서로의 제작이 효과적이다.

      황화수소 농도가 10, 100 그리고 200 ppm으로 증가함에 있어서의 반응시간은 880, 160 그리고 80 초의 빠른 시간으로 확인되었다. 황화수소 가스와의 반응성은 ΔE를 활용할 경우 5.75 × 10-3 ΔE/s·ppm, Δblue를 활용한 경우 2.3 × 10-2 Δblue/s·ppm 의 값으로 산출 되며, 이는 기존에 개발된 색 변화 센서와 비교하였을 때, 1.4배의 감도 개선이 이루어진 결과이다. 황화수소 가스에 대해 나타나는 센서의 선택성 또한 70 % 이상의 변화값을 보여 매우 우수한 결과임이 확인되었다.

      제작된 변색성 섬유 센서는 패치 형태로 제작하여 황화수소 누출사고가 발생할 수 있는 산업 환경 작업자의 의류, 장비 등에 부착 가능하며 위험을 빠르게 감지 할 수 있는 산업용 센서로의 활용 가능성이 높다. 현재의 센서는 Lead(II) acetate와 황화수소의 비가역적인 반응으로 유도 되지만 비가역적인 단점을 극복하여 재사용이 가능한 감지물질로 개발하여 센서에 응용할 수 있다면, 이 또한 특정 환경 조건에서의 가스 중독 및 사고 예방에 탁월한 고효율의 센서 제작을 이룰 수 있을 것이다.

      이 연구는 간단한 공정 과정과 소비되는 재화 감소의 특성을 강조할 수 있는 변색 알람형 섬유 센서 연구로, 특정 가스 누출 환경에서의 가스 중독 및 사고 예방에 탁월한 성능을 보일 수 있는 미래지향적인 연구로의 활용이 기대된다.
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