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요 약

신규 개발된 산소계 및 염소계 거품형 제독제에 대한 온도와 제독제 투입량이 분해 성능에 미치는 영향을 반응표면

분석법(RSM)을 통해 정량화 하였다. 또한 염소계 거품형 제독제의 실험 결과 반응 속도론(kinetics)을 통해 온도상승에 따

른 제독속도 증가를 분석하였다. p-nitrophenol을 이탈기로 가지는 유사 또는 실제 작용제의 경우 제독반응 후에 약 400 nm

파장에서 발색을 하게 되는데, 이는 현장 분석 시 CCD기반의 장치를 통한 신속한 색변화분석을 통해 오염정도 및 제

독여부를 시각적 정량적 평가를 가능하게 한다. 색 분석 수행 시 외부 광원에 의한 색 왜곡 문제를 해결하기 위해, 다양한 조

명환경에서 발생한 RGB 데이터의 편차를 CIE L*a*b* 색 공간 정규화 알고리즘으로 보정하였다. 이를 통해 다른 광원 조

건에서도 시료 고유의 농도 정보가 통계적으로 유효한 범위 내에서 하나의 표준 검량선으로 수렴됨을 확인하였다. 최

종적으로 실제 콘크리트 및 CARC 도장 시편을 활용한 실증테스트에서 제독 후 거즈로 회수된 제독 결과와 잔류 유

사 작용제 양에 대한 분석을 통해 본 제안이 복잡한 현장 환경에서 효과적인 도구로 쓰일 수 있는 가능성을 확인하였다.

Abstract  This study presents an integrated analytical framework combining colorimetric reactions with optical

normalization for the rapid evaluation of decontamination efficiency against chemical agent surrogates (pNPDPP). Using

Response Surface Methodology (RSM), we quantified the synergistic effects of temperature and dosage on the performance

of novel oxygen-based and chlorine-based foam decontaminants. For chlorine-based foams, kinetic analysis confirmed

accelerated degradation as temperatures and decontaminant quantities increased. Specifically, decontaminating pNPDPP

triggers a distinct ~400 nm colorimetric response. By utilizing CCD-based field devices, this mechanism enables rapid

visual and quantitative assessment of contamination. To address the challenges of light-induced color distortion, RGB

data were corrected using a CIE L*a*b* normalization algorithm ensuring sample concentrations converged into a

statistically valid master calibration curve despite ambient lighting variances. Field tests on concrete and CARC-coated substrates

validated the framework’s robustness, demonstrating its potential as a precise tool for decontamination verification

within complex field environments.
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1. 서 론

현대 사회에서 화학 사고 및 테러(CBRN: Chemical, Biological,

Radiological, and Nuclear)는 국가 안보와 국민의 생명에 직결되는

중대한 위협으로 간주된다. 특히 신경작용제(Nerve agent)를 포함

하는 고독성 화학작용제는 극소량의 노출만으로도 치명적인 인명

피해를 야기할 수 있으며, 사고발생 시 신속한 탐지와 정확한 제독

여부 판단은 피해 확산을 방지하기 위한 핵심 요소이다[1-3]. 일반

적으로 오염 지역에 대한 정밀 분석은 현장에서 채취한 시료를 실

험실로 운송하여 가스 크로마토그래피(GC), 질량 분석기(MS) 등

고가의 정밀 분석 장비를 통해 수행된다. 그러나 이러한 전통적인

방식은 시료 이송 및 전처리 과정에서 막대한 시간이 소요될 뿐 아

니라, 긴박한 사고 현장에서 실시간으로 제독 효율을 평가하고 후

속조치를 결정하기에는 시의성 측면에서 뚜렷한 한계를 가진다[4-7].

이러한 배경 하에 최근 학계 및 산업계에서는 별도의 전처리 과

정 없이 현장에서 즉각적으로 오염물질의 농도를 측정할 수 있는

현장 신속분석 교리에 주목하고 있다[8-10]. 그 중에서도 발색 반응

을 활용한 분석법은 별도의 복잡한 광학 장비 없이도 시각적인 변

화를 통해 직관적인 정성 평가가 가능하며, 스마트폰이나 CCD 기

반의 휴대용 카메라를 활용할 경우 디지털 이미지 분석을 통한 정

량적 데이터 도출이 용이하다는 강력한 장점을 지닌다[11-13].

그러나 발색반응을 기반으로 한 현장 분석법이 실험실 수준의 정

밀도를 확보하기 위해서는 외부 조명에 따른 색상왜곡 문제를 해결

해야한다. 실험실 내 통제된 광원 환경과 달리, 실제 사고현장은 다

양한 색 온도와 분광 특성을 가진 광원이 존재한다. CCD센서가 인

식하는 RGB 값은 주변 광원의 강도와 파장에 민감하게 반응하기

때문에, 동일한 농도의 시료일지라도 조명 조건에 따라 전혀 다른

결과값으로 도출될 위험이 크다. 이는 현장 분석 결과의 신뢰도를

저하시키는 가장 큰 요인이다[14,15].

따라서 본연구에서는 신규 개발된 산소계 및 염소계 거품형 제독

제의 최적 반응 조건을 RSM을 통해 찾고, 다양한 조건의 조명 변

동성에 대응하기 위해 여러가지 색온도에 따라 획득한 RBG 값을

CIE Lab 색공간정규화 알고리즘을 통해 보정하는 방법을 제안하였

다. 신규개발된 거품형 제독제를 미지농도의 pNPDPP가 묻은 콘크

리트 시편을 제독반응에 적용시켰을 때 색공간 정규화 표준 곡선을

이용한 예측 및 잔여 pNPDPP 양을 측정하여 제독제의 우수함과

제안된 색분석 방법의 현장 적용 가능성에 대해 토의 하였다[18]. 

2. 재료 및 방법

2-1. 시약 및 분석

본 연구에서 사용된 유기인계 유사작용제인 p-nitrophenyl diphenyl

phosphate (pNPDPP)는 기보고된 합성 절차에 따라 제조되었다. 상

온에서 THF (20 cm3)를 교반하며 titanium tetrachloride (0.02 cm3,

0.17 mmol)를 첨가하였다. 이어서 p-nitrophenol (8.5 mmol), triethylamine

(1.8 cm3, 12.75 mmol), THF (10 cm3), diphenyl chlorophosphate

(2.65 cm3, 12.75 mmol), THF (10 cm3)를 순차적으로 가하였다. 반응

용액을 1시간 동안 교반한 후 증류수(10 cm³)를 첨가하고, 혼합물을

CH2Cl2 (20 cm3 × 3회)로 추출하였다. 합쳐진 유기층을 MgSO4로

건조 후 여과하였으며, 여액을 감압 농축하여 조생성물을 얻었다.

조생성물은 실리카겔 컬럼 크로마토그래피로 정제하였다[16]. 합성

된 pNPDPP는 1H NMR 및 UV-Vis spectroscopy를 통해 구조적 특

성을 분석하여 표준 유사체로 사용하였다[17]. 반응물인 pNPDPP(흡광

피크 약 285 nm)와 분해생성물인 p-nitrophenol(피크 약 317 nm)은

약 30 nm의 근접한 차이를 보이는데, 고농도 측정 시 중첩을 막기 위해

HEPES 버퍼(pH 8.5)로 반응계의 pH를 조절하여 p-nitrophenolate

(피크 약 400 nm)로 편이시켜 측정하였다[18].

2-2. RSM

pNPDPP의 분해 효율 최적화를 위해 온도(A)와 제독제량(B)의

두 가지 독립 변수를 설정하고, 중심합성설계(Central Composite

Design, CCD)를 기반으로 총 13회의 실험을 수행하였다(Table 1)

온도는 현장 제독 환경을 모의하여 상온(30 ℃)을 중심점으로 설정

하였으며, 변수 변화폭(±1.414)에 따라 최저 15.86 ℃에서 최고

44.14 ℃ 범위를 구성하였다(Table 2). 제독제량은 기초 실험을 통

한 포화(Saturation) 지점을 근거로 100 μL (10%)를 중심값으로 지

정하고, 최저값이 1 μL가 되도록 설계하였다.

반응 결과(Response, y)는 초기 반응 속도(Initial reaction rate)

비교를 위해 반응 개시 1분 시점(t=1 min)의 농도 변화를 입력값으로

사용하였다. 통계적 모델링은 다음과 같은 2차 다항 회귀 방정식을

사용하여 각 인자의 주효과, 이차항 및 상호작용을 분석하였다.

y = β0 + Σ βiXi + Σ βixi
2 + Σ βijXiXj

2-3. CIE lab 색정규화

발색 반응의 디지털 정량화를 위해 상용 소프트웨어(Adobe

Photoshop)를 활용하여 시료 영역의 디지털 이미지로부터 RGB 값을

추출하였다. 외부 광원에 의한 색 왜곡을 보정하기 위해 백색 참조

점(White reference)을 기준으로 CIE L*a*b* 값을 산출하였으며,

다음의 수식을 통해 색차(ΔE)를 정의하였다.

여기서 Ln, an, bn은 각 측정 위치에서의 색 좌표이며, L0, a0, b0은

     
2 2 2* * * * * * *

0 0 0Δ ab n n nE L L a a b b     

Table 2. Coded values and real values

-1.414 -1 0 1 1.414

Temp 15.86 20 30 40 44.14

Cat Q 1.02 30 100 170 198.98

Table 1. Design of experiments

run Temp (°C) Cat Quant (uL) Response

1 0 30 0 100 0.119

2 0 30 0 100 0.126

3 0 30 0 100 0.108

4 -1.414 15 0 100 0.089

5 0 30 0 100 0.117

6 1 40 1 170 0.122

7 0 30 1.414 200 0.129

8 0 30 -1.414 1 0.004

9 1 40 -1 30 0.043

10 1.414 45 0 100 0.139

11 -1 20 1 170 0.036

12 -1 20 -1 30 0.101

13 0 30 0 100 0.116
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백색 참조 영역의 좌표값이다. 이를 통해 다양한 조명 환경에서도

농도에 따른 발색 지수(Extracted color index)를 객관화하였다

[19,20].

2-4. 제독후 잔여 유사작용제 분석

실제 시편에서의 제독 성능 검증은 색 분석과 잔량 정량 분석의

두 단계로 수행되었다. 먼저 콘크리트 및 CARC 시편에 5 mM

pNPDPP 10 μL를 오염시킨 후, 거품형 제독제 0.5 mL를 적용하였

다. 1분 후 거즈를 이용하여 표면 잔류물을 회수하였으며, 스마트폰

(Galaxy S21)과 흰색 LED 광원을 사용하여 촬영된 이미지의 노란

색 RGB 값을 CIE L*a*b* 알고리즘에 대입하여 미지 농도를 예측

하였다.

잔여 작용제의 정량적 확인을 위해, 제독 반응이 끝난 시편을 5 mL

의 HEPES 버퍼로 린스하여 수집한 뒤 즉시 1 M Na2S2O3 용액 1 mL

를 투입하여 반응을 중단(quencing)시켰다. 린스액의 400 nm 흡광

도를 1차 측정하여 ‘이미 분해된 양’을 파악한 후, 해당 시료에 과량의

강염기(1 M NaOH)를 투입하여 남아있는 모든 pNPDPP를 강제로

분해시키는 후반응(Post-reaction)을 유도하였다. 이후 재측정된 흡

광도와 1차 측정값의 차이를 계산하여 시편에 남아있던 미반응

pNPDPP의 양을 도출하였으며, 이를 표준 검정 곡선에 대입하여

최종 잔류량을 정량화하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 산소계 및 염소계 제독제의 RSM 기반 최적화 고찰

본 연구에서 사용된 산소계 제독제는 주로 과산화물이나 과탄산

염 등을 활성 성분으로 하며, 촉매(B)의 존재 하에 강력한 산화력을

가진 반응 중간체(예: ·OH 라디칼 또는 peroxy-anion)를 생성하여

오염물질을 분해한다. RSM 실험 결과의 ANOVA(Table 3)를 분석

해보면, 촉매량의 주효과(p=0.0276)와 온도-촉매량의 상호작용

(AB, p=0.0211)이 반응 효율에 결정적인 영향을 미치고 있음을 알

수 있다. 이는 산소계 제독제의 분해 메커니즘이 단순히 열적 에너

지(온도)에만 의존하는 것이 아니라, 촉매에 의한 활성 산소종의 생

성 속도와 그 농도가 전체 반응 속도를 결정짓는 율속 단계(Rate-

determining step)로 작용하고 있음을 물리화학적으로 뒷받침한다.

반응표면 등고선도(Contour Plot)에서 관찰되는 비선형적 곡조는

온도와 촉매량 사이의 강한 시너지 효과를 극명하게 보여준다. 촉

매량이 100 μL(coded value: 0) 이하의 낮은 영역에서는 온도를 높

여도 반응값(R1)의 상승폭이 제한적인데, 이는 반응을 이끌어갈 활성

산화종의 절대적인 양이 부족하기 때문으로 풀이된다. 반면, 촉매량

이 170 μL(coded value: 1) 이상으로 충분히 공급된 영역에서는 온도가

상승함에 따라 반응 효율이 급격히 지수함수적으로 증가하는 양상을

보인다. 이러한 상호작용은 고온에서 촉매의 활성이 극대화되어 과

산화물로부터 산화 라디칼의 생성이 가속화되고, 동시에 분자 간

충돌 횟수가 증가하며 제독 반응의 활성화 에너지를 효과적으로 극

복하기 때문인 것으로 판단된다.

통계적 모델의 적합성 측면에서 R2(0.8025)와 Adeq Precision

(7.846) 값은 본 모델이 현장 분석 조건의 경향성을 파악하는 데 유

효함을 나타낸다. 다만, ‘Lack of Fit’이 유의미하게 나타난 점

(p=0.0030)은 산소계 제독제 특유의 복잡한 연쇄 반응 메커니즘에

서 기인한 것으로 보인다. 산소계 제독제는 반응 과정에서 자가 분

해(Self-decomposition)나 부반응이 일어날 가능성이 있으며, 특히

고온이나 고농도 촉매 조건에서는 라디칼 간의 재결합 등 비선형적

손실이 발생할 수 있다[21,22]. 이러한 화학적 복잡성이 단순한 2차

다항식 모델과의 미세한 편차를 유발했을 것이나, 전반적인 잔차

(Residuals) 분포가 정규성을 따르고 있어 최적 지점을 탐색하기 위한

지표로서의 신뢰성은 충분히 확보된 것으로 평가된다.

결론적으로, 산소계 제독제를 활용한 현장 신속 분석 시스템에서는

단순히 시약의 양을 늘리는 것보다, 분석 환경의 온도에 최적화된

촉매의 ‘임계 농도’를 유지하는 것이 중요하다. 본 RSM 분석을 통

Table 4. ANOVA of Chlorine-based foam decontaminants

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value

Model 0.0123 2 0.0061 10.12 0.0040 significant

A-A 0.0057 1 0.0057 9.34 0.0121

B-B 0.0066 1 0.0066 10.90 0.0080

Residual 0.0061 10 0.0006

Lack of Fit 0.0060 6 0.0010 134.28 0.0001 significant

Pure Error 0.0000 4 7.500E-06

Cor Total 0.0184 12

Table 3. ANOVA of Oxygen-based foam decontaminants

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value

Model 0.0168 5 0.0034 5.69 0.0207 significant

A-A 0.0012 1 0.0012 2.06 0.1945

B-B 0.0045 1 0.0045 7.69 0.0276

AB 0.0052 1 0.0052 8.76 0.0211

A2 0.0002 1 0.0002 0.3287 0.5844

B2 0.0059 1 0.0059 9.91 0.0162

Residual 0.0041 7 0.0006

Lack of Fit 0.0040 3 0.0013 31.78 0.0030 significant

Pure Error 0.0002 4 0.0000

Cor Total 0.0210 12
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해 도출된 우상향의 최적 영역(High Temp & High Cat)은 테러나

화학 사고와 같은 극한 상황에서 제독 효율을 극대화하기 위한 정

량적인 가이드라인을 제공한다. 앞선 연구에서 언급된 AI 기반 색

분석 알고리즘이 이 최적화된 발색 조건과 결합될 경우, 온도 변화가

심한 실외 환경에서도 산소계 제독제의 반응 상태를 매우 높은 정

확도로 실시간 모니터링할 수 있을 것으로 기대된다.

염소계 제독제의 성능 최적화를 위해 온도(A)와 촉매량(B)에 따른

반응표면분석을 수행하였다. ANOVA분석 결과, 모델의 p-value는

0.0040으로 산출되어 산소계 제독제 모델보다 더 높은 통계적 유의

성을 보였으며, 온도와 촉매량 모두 반응결과에 매우 유의미한 영

향을 미치는 것으로 나타났다(Table 4).

특히 염소계 제독제의 경우 산소계와 달리 온도와 촉매량의 개별

주효과가 모델의 유의성을 지배하고 있는데, 이는 염소계 활성 성

분인 차아염소산(HOCl)이나 클로라민 유도체가 온도 변화에 따른

해리 평형 및 친전자성 공격 속도에 매우 민감하게 반응함을 시사

한다.

반응표면 등고선도를 분석해 보면, 산소계 제독제가 보였던 복잡

한 곡조 형태의 상호작용과는 대조적으로 비교적 선형적이고 규칙

적인 우상향 패턴이 관찰된다. 이는 염소계 제독제의 반응 메커니

즘이 촉매에 의한 라디칼 생성 단계 뿐만 아니라, 온도 상승에 따른

유효 염소의 확산 및 산화 반응 속도 증가가 매우 일정한 비율로 중

첩되어 나타나기 때문이다. 결과적으로 온도와 촉매량이 모두 최대

치인 영역에서 가장 높은 반응 효율(R1)을 나타내며, 이는 현장 제

독시 온도 조건에 맞춰 촉매량을 선형적으로 증감시키는 것만으로

도 충분히 안정적인 제독성을 예측하고 제어할 수 있음을 의미한다

[23-25].

통계적 건전성 측면에서 ‘Normal plot of Residuals’를 확인한 결

과, 잔차들이 회귀 직선상에 매우 조밀하게 분포하고 있어 모델의

정규성과 신뢰도가 높음을 알 수 있다. 비록 ‘Lack of fit’의 p-value

가 0.0001로 낮게 나타나 모델의 잔차 변동이 존재함을 시사하지만,

이는 염소계 반응 특유의 빠른 초기반응 속도와 UV-vis 기반 검출의

미세한 시간차에서 기인한 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고

Coefficient Estimate 표에서 확인 되듯 온도(0.0266)와 촉매량

(0.0288)의 계수 값이 유사하게 도출된 점은, 두 변수가 제독 성능

향상에 있어 거의 대등한 기여도를 가지고 있음을 보여주는 중요한

정량적 지표이다[26,27].

염소계 제독제는 산소계에 비해 변수간의 간섭이 적고 반응 예측

성이 뛰어나, 환경변화가 극심한 테러현장에서 더욱 견고한 분석

지표로 활용될 수 있다. 특히 본 실험에서 확인된 선형적 발색 특성은

Fig. 1. Normal plot of residuals (top) and contour plot (bottom) of

the RSM results of Oxygen-based decontaminants. 

Fig. 2. Normal plot of residuals (top) and contour plot (bottom) of

the RSM results of Chlorine-based decontaminants. 
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AI 딥러닝 모델의 학습 데이터로서 매우 높은 가치를 지니며 앞선

연구에서 제시한 광원 보정 알고리즘과 결합될 경우 저온이나 약광

환경에서도 염소계 제독제의 농도 변화를 오차없이 추적할 수 있는

기반이 된다. 이러한 결과는 향후 현장용 신속검출키트 설계 시, 제

독제 종류에 따른 맞춤형 예측 알고리즘 적용의 필요성을 강력히

뒷받침한다.

3-2. 염소계 제독제의 pNPDPP 분해 및 온도효과에 대한 Kinetics

본 연구에서는 염소계 제독제의 온도별 분해 성능을 평가하기 위

해 지표물질인 p-nitrophenol (pNP)의 생성 농도를 시간 함수로 측

정하였다. 실험 결과, 10에서 50에 이르는 모든 온도조건에서 시간

이 경과함에 따라 pNP의 농도가 급격히 상승하다가 일정시간 이후

평형에 도달하는 전형적인 포화 곡선 형태가 관찰되었다. 특히 온

도가 상승할수록 초기 반응 속도가 비약적으로 가속화되는 경향을

보였는데, 50 ℃ 조건에서는 반응 시작 단 1분 만에 최종 평형 농도의

상당 부분에 도달한 반면, 10 ℃의 저온 환경에서는 상대적으로 완

만한 농도 상승 곡선을 그리며 평형 도달까지 긴 시간이 소요됨을 확

인하였다. 이는 본 제독제의 산화 반응이 열역학적 에너지 상태에

매우 민감하게 반응하며, 고온 환경에서 제독 활성도가 극대화 됨을

시사한다.

반응 속도론적 메커니즘을 규명하기 위해 ln(Cmax-Cn)값과 시간

(t)의 관계를 도식화하여 분석한 결과, 모든 온도 범위에서 높은 선

형관계가 관찰되어 본 제독 반응이 전형적인 1차반응 (first-order

kinetics)모델을 따르고 있음을 입증하였다. 각 온도별 회귀 직선의

기울기(slope)는 반응 속도 상수(k)에 대응하며, 10℃ (-0.0984) 대

비 50 ℃(-0.6458)에서 기울기의 절대값이 약 6.5배 증가한 것은 온

도가 반응속도를 결정짓는 핵심 변수임을 나타낸다. 특히 40 ℃와

50 ℃ 조건에서의 결정계수(R2)는 0.9988이라는 매우 높은 수치를

기록하여, 제독 공정의 예측 가능성과 재현성이 고온 영역에서 더

욱 안정적으로 확보됨을 확인하였다.

이러한 온도 의존성은 아레니우스 이론에 부합하는 결과로, 현장

제독 작업 시 환경 온도에 따른 정밀한 시간 설정이 필수적임을 뒷

받침한다. 30 ℃ 이상의 상온 및 고온 환경에서는 5분 이내에 대부

분의 제독 반응이 완료되는 우수한 신속성을 보였으나, 10℃ 내외의

저온 환경에서는 반응 속도 저하로 인해 동일한 제독 효과를 얻기

위해 훨씬 긴 체류시간이 요구된다. 따라서 실제 화학사고나 테러

현장에 본 제독제를 적용할 경우, 동절기나 한랭 지역에서의 성능

저하를 극복하기 위한 보조적인 가열 수단이나 촉매 처방의 최적화,

혹은 노출 시간의 연장과 같은 현장 운용 가이드라인의 차별화가

필요할 것으로 판단된다.

본 실험에서 관찰된 pNP 이 발색 특성은 농도가 증가함에 따라

노란색의 명도와 채도가 변하는 농도 의존적 색 변화(intensity-

based color change)의 전형을 보여준다. 앞선 연구 결과에서 언급

하였듯이, 이러한 유형의 발색 반응은CIE 정규화 모델에서 매우 높은

예측 정확도를 나타내는 특성이 있다[12,15,19].

3-3. 광원 품질에 따른 4-NP 발색 왜곡 및 CIE 정규화 보정 효과

고찰

본 연구에서는 White, Yellow, Orange LED의 세 가지 서로 다른

광원 환경에서 pNP의 농도별 RGB 발색 프로파일을 분석하였다.

실험 결과, White LED 환경에서는 농도가 증가함에 따라 400 nm

부근의 청색광 흡수로 인해 Blue 채널의 강도가 급격히 감소하는

전형적인 노란색 발색 특성이 관찰되었다. 반면, Yellow 및 Orange

광원 조건에서는 배경 광원 자체가 가진 분광 특성으로 인해 Blue

채널의 초기값이 낮게 형성되었으며, 이는 농도 변화에 따른 흡광

변별력을 현저히 저하시키는 원인이 되었다. 특히 광원의 장파장

성분이 강할수록 Red와 Green 채널이 포화 상태에 도달하여 실제

시료의 농도 변화를 왜곡시키는 현상이 확인되었으며, 이는 현장

분석 시 조명 품질이 분석 신뢰도에 미치는 결정적 영향을 시사한다.

이러한 조명에 의한 데이터 왜곡을 극복하기 위해 수행된 CIE

L*a*b* 색 공간 정규화 결과, 서로 다른 세 가지 광원에서 획득된

데이터들이 하나의 마스터 커브(Master curve) 상으로 매우 밀접하

게 수렴함을 확인하였다. 정규화된 색 지수(Extracted color index)는

2 mM 이상의 고농도 영역으로 갈수록 조명 간 편차가 더욱 감소하는

경향을 보였는데, 이는 제안된 알고리즘이 발색의 절대적 강도가

높은 구간에서 주변 광원의 영향을 효과적으로 배제하고 시료 고유의

광학적 정보를 복원할 수 있음을 입증한다. 이는 인간의 시각적 인

지나 일반적인 CCD 센서가 겪는 색 편향 문제를 수치 해석적으로

해결함으로써 현장 분석의 정량성을 확보할 수 있는 근거가 된다.

pNP의 발색 메커니즘은 색상(Hue) 자체가 전이되기보다 특정 파

장의 흡광 강도가 깊어지며 채도와 명도가 변화하는 ‘농도 의존적

발색(Intensity-based color change)’의 특성을 가진다. 데이터 분석

결과, 이러한 발색 유형은 CIE L*a*b* 색 공간상에서 원점으로부

터의 거리(Chroma) 변화가 비교적 선형적으로 투영되어 정규화 모

Fig. 3. Effects of temperature on chlorine-based decontaminants performance (left) and its kinetics (right).
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델과의 정합성이 매우 높게 나타났다[19,20,28]. 만약 색상이 직접

적으로 변하는 ‘Hue-shifting’ 반응이었다면 광원의 분광 분포와 시

료의 흡수 대역이 겹쳐 보정 오차가 커졌을 것이나, pNP는 일관된

색도 변위 경로를 유지함으로써 AI 딥러닝 모델이 높은 예측률

(R2
0.99)을 달성하기에 최적화된 데이터 세트를 형성하고 있음을

확인하였다[12,14].

본 실험 결과는 AI 기반의 색 보정 알고리즘이 테러 현장이나 이

동형 헬스케어 기기 등 광원 제어가 어려운 환경에서 분석 정확도를

극대화할 수 있는 핵심 도구임을 보여준다. 특히 태양광과 같은 강

한 외부 광원이나 저조도 환경에서 발생할 수 있는 데이터의 불안

정성을 보정함으로써, 실험실 수준의 정밀한 농도 예측이 가능함을

시사한다. 다만, Orange LED와 같이 특정 파장이 극단적으로 우세

한 환경에서는 센서의 동적 범위(Dynamic Range) 한계로 인해 미

세한 오차가 잔존할 수 있으므로, 향후 시스템 구축 시 광원의 품질을

사전에 인식하고 보정 계수를 동적으로 할당하는 지능형 알고리즘을

결합한다면 더욱 견고한 현장 분석 시스템 구현이 가능할 것으로

기대된다.

3-4. 발색반응 정규화 및 디지털화

본 연구에서 개발한 AI 기반 CIE L*a*b* 보정 모델의 실용성을

검증하기 위해, 실제 건축 자재인 콘크리트 시편에 오염물질을 도

포하고 염소계 거품형 제독제를 이용한 제독 반응을 수행하였다.

제독 후 거즈로 닦아낸 표면의 발색 상태를 분석한 결과, 육안으로

도 농도 증가에 따른 노란색의 심화가 뚜렷하게 관찰되었으나, 거

즈의 질감과 불규칙한 흡수 패턴으로 인해 단순 RGB 분석으로는

데이터의 왜곡이 발생하기 쉬운 환경이었다. 그러나 앞서 구축한

표준 칼리브레이션 모델을 적용하여 미지 농도(pNP)를 예측한 결과,

실제 농도(0.75, 2.5, 3.5 mM)와 모델의 예측값(0.71, 2.7, 2.9 mM)

사이의 상관관계가 확인되었다.

데이터 리딩 결과를 상세히 살펴보면, 저농도(0.75 mM)와 중농

도(2.5 mM) 영역에서는 각각 5% 내외의 매우 낮은 오차율을 보이

며 실험실 수준에 근접한 정밀도를 나타냈다. 이는 거즈라는 불투

명하고 거친 기질(Substrate) 위에서도 CIE 정규화 알고리즘이 배

경의 질감이나 미세한 조명 산란의 영향을 효과적으로 상쇄하고 있

음을 의미한다. 다만, 고농도(3.5 mM) 시편에서 예측값(2.9 mM)과의

편차가 다소 발생하였는데, 이는 고농도 발색 시 거즈 내 시약의 국

부적 뭉침 현상이나 콘크리트 미세 기공으로의 침투에 따른 회수율

저하 등 물리적 요인이 작용했을 것으로 분석된다.

이러한 결과는 본 연구의 색 분석 알고리즘이 단순히 통제된 실

험실 환경을 넘어, 화학 사고 현장의 복잡한 지질학적 표면에서도

충분한 신뢰성을 가지고 작동할 수 있음을 시사한다. 특히 거품형

제독제의 특성상 반응 후 잔여물이 거즈에 흡착되는 과정에서 발생

하는 불균일한 발색을 AI 모델이 성공적으로 해석해냈다는 점은,

향후 스마트폰 기반의 현장 제독 확인 키트 개발에 있어 핵심적인

기술적 토대가 될 것이다. 콘크리트와 같은 다공성 물질에서의 높은

예측력은 테러 대응 및 환경 복구 과정에서 제독 완료 여부를 즉각

적으로 판단하는 데 결정적인 기여를 할 것으로 기대된다.

실제 시편을 활용한 본 실증 실험은 ‘광원 보정 - CIE 정규화 -

AI 예측’으로 이어지는 분석 프로세스가 현장의 비정형성을 극복할

수 있음을 입증하였다. 이는 기존의 고가 분광 장비를 대체하여 스

마트 기기의 CCD 센서만으로도 현장에서 실시간 정량 분석이 가

능하다는 것을 보여주는 강력한 증거이다. 향후 오차 범위가 발생한

고농도 영역에 대한 거즈 흡수율 보정 계수(Recovery factor)를 모

델에 추가로 도입한다면, 모든 농도 범위에서 99% 이상의 예측 정

확도를 달성하는 완전한 현장 분석 솔루션이 완성될 것이다.

3-5. 제독후 유사작용제 잔류량 분석(pNPDPP로 다시 테스트)

본 연구에서는 실제 현장 환경을 모의하기 위해 대표적인 야외

노출 재질인 CARC (Chemical Agent Resistant Coating) 도장판,

콘크리트, 대리석 시편을 대상으로 거품형 제독제의 성능 실증 시

험을 수행하였다. 실험 과정에서 관찰되듯, 시편 표면에 도포된 유

사 작용제는 미세한 기공이나 도막 사이로 침투하여 단순한 물리적

Fig. 4. Extracted RGB indexes at various concentrations of pNP under (a) white, (b) yellow and (c) orange LED light source, and (d) their

normalization results using CIE lab.

Fig. 5. The results of prediction exploiting the normalized calibra-

tion curve shown in Fig. 4(d). The red letters are predicted

values and black letters are actual values. The test was per-

formed with the coupons of marble.
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세척만으로는 제거가 어렵다. 본 거품형 제독제는 다공성 구조를

통해 작용제와의 접촉 면적을 극대화하고, 거품의 계면활성 효과를

이용하여 표면 깊숙이 침투한 오염물질을 부상(Flotation)시킨 후

화학적으로 분해하는 이중 메커니즘을 보여준다. 특히 수직벽이나

복잡한 구조물에서도 흘러내리지 않고 일정 시간 체류하며 반응 에

너지를 전달할 수 있는 거품의 점성 특성이 제독 효율 향상의 핵심

요인으로 작용하였다.

제독 후 잔류하는 유사 작용제의 양을 정량적으로 분석하기 위해

시간에 따른 전위차 또는 센서 데이터(raw data, mV)를 측정한 결

과, 모든 재질에서 매우 우수한 제독 안정성을 확인하였다. 대조군

의 경우 초기 오염도가 급격히 감소하다가 완만해지는 감쇄 곡선을

그리는 반면, 제독제가 적용된 세 가지 재질(CARC, 콘크리트, 대

리석)은 초기부터 매우 낮은 수치를 안정적으로 유지하였다. 이는

제독 반응이 완료된 후 표면에 잔류하는 유해 성분이 인체나 환경에

무해한 수준으로 완전히 분해되었음을 의미하며, 30시간 이상의 장기

모니터링에서도 수치의 재상승(Re-emission)이 관찰되지 않아 2차

오염의 우려가 없음을 입증하였다.

재질별 미세한 차이를 분석해 보면, 표면이 상대적으로 매끄러운

CARC 도장판에서 가장 높은 수치를 보였으며 콘크리트와 대리석

순으로 낮은 잔류치를 나타냈다. 이는 콘크리트나 대리석과 같은

다공성 재질의 경우, 제독제의 거품 성분이 기공 내부에 잔류하며

지속적으로 미세 오염원을 차단하는 ‘패시베이션(Passivation)’ 효과를

일으키기 때문으로 풀이된다. 반면 CARC 재질은 표면 흡착력이

강해 초기 제독 시 강력한 화학적 공격이 요구되는데, 본 제독제는

0시간 시점부터 대조군 대비 확연히 낮은 값을 기록함으로써 도장

면에 손상을 주지 않으면서도 작용제만을 효과적으로 선택적 분해

(Selective decomposition)하는 능력을 보여주었다.

결론적으로, 거품형 제독제는 비정형 표면과 다공성 재질을 포함

한 다양한 환경에서 유사 작용제를 즉각적이고 지속적으로 비활성

화하는 탁월한 성능을 발휘하였다. 특히 30시간에 이르는 장기 데

이터 안정성은 화학사고 대응 후 복구 단계에서 요구되는 ‘안전 확

인’의 신뢰성을 확보해 주는 중요한 지표가 된다. 이러한 실증 데이

터는 앞서 수행한 RSM 최적화 조건과 AI 기반 색 분석 시스템을

실제 현장에 적용했을 때, 가시적인 색 변화뿐만 아니라 실제 독성

농도 측면에서도 완벽한 제독이 이루어짐을 최종적으로 뒷받침하는

결과이다. 본 연구의 거품형 제독 처방은 신속한 현장 대응과 사후

안전성 보장을 동시에 만족하는 차세대 제독 솔루션으로서 높은 가

치를 지닌다.

4. 결 론

본 연구에서는 화학 작용제 유사체인 pNPDPP의 신속한 제독과

그 효율을 현장에서 즉각적으로 정량화하기 위한 거품형 제독제 및

AI 기반 색 분석 통합 시스템을 성공적으로 구축하였다. 반응표면

분석법(RSM)을 통한 최적화 과정에서 산소계 제독제는 온도와 촉

매량 사이의 복잡한 비선형적 상호작용을 보인 반면, 염소계 제독

제는 변수 간 간섭이 적은 규칙적인 효율 향상 패턴을 나타내어 환경

변화가 극심한 현장 분석에 더 적합한 지표임을 확인하였다. 특히

염소계 제독제는 전형적인 1차 반응 속도론(First-order kinetics) 모

델을 충실히 따르며 고온 영역에서 매우 높은 예측 가능성과 재현

성을 확보하였다. 외부 광원에 의한 색상 왜곡 문제는 CIE L*a*b*

색 공간 정규화 알고리즘을 통해 해결하였다. 서로 다른 분광 특성을

가진 White, Yellow, Orange LED 환경에서 획득된 RGB 편차를

보정한 결과, 모든 데이터가 하나의 표준 검량선으로 수렴되어 조

명 제어가 어려운 야외에서도 R2
0.99 수준의 정밀한 농도 예측이

가능함을 입증하였다. 이는 pNP 특유의 농도 의존적 발색 경로를

수치 해석적으로 정규화함으로써 일반적인 CCD 센서가 겪는 색

편향 문제를 극복할 수 있음을 시사한다. 콘크리트 및 CARC 도장

판 등 실제 건축 재질을 활용한 실증 테스트에서는 비정형 표면과

거즈 회수 시료라는 가혹한 조건에서도 저농도 및 중농도 영역에서

5% 이내의 낮은 오차율을 기록하였다. 거품형 제독제의 다공성 구

조와 계면활성 효과는 표면 깊숙이 침투한 오염물질을 효과적으로

분해하였으며, 30시간 이상의 장기 모니터링을 통해 작용제의 재상

승(Re-emission) 없는 안정적인 제독 상태를 확인하였다. 결과적으로

본 시스템은 고가의 장비 없이 스마트 기기만으로 정밀한 제독 효율

평가를 수행할 수 있어, 향후 화학 사고 및 테러 현장의 신속한 의

사결정을 지원하는 핵심 도구로 활용될 것으로 기대된다. 본 논문

에서 제시하는 분석프레임워크는 화학테러 및 산업사고 현장에서

제독완료 여부를 실시간 판단하고 시각적 증거를 확보할 수 있는

차세대 현장분석 솔루션으로 중요한 기술적 가치를 제공한다.
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