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1. 서    론1)

2001년에 미국에서 발생한 911 테러 이후, 테러리스트 또는 자국 

내 범죄자로부터 시민을 보호하고자 세계 여러 국가들에서 폭발물 탐

지 기술에 관한 관심이 높아지기 시작하였다[1-5]. 미국, 유럽, 중국 

등의 세계 주요 국가들은 폭발물 탐지에 관련 제도를 정비함과 동시

에 폭발물 탐지 관련 기술을 연구하기 시작하였다[1]. 특히, 산업 분야

와 연관된 폭발물 탐지 관련 제도는 항공 보안에 적극적으로 적용되

었다. “2001년 911테러 사건”, “2009년 액체폭탄 테러 미수사건”, 
“2010년 예멘발 미국행 항공기 폭탄 화물 적발 사례” 등, 근래에 지능

화 및 첨단화되고 있는 국제 테러에 대응하기 위해 미국은 교통안보

국(department of homeland security)의 산하에 교통보안청(transport 
security administration)을 설치하였다. 교통보안청은 폭발물 탐지 장
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비와 같은 항공보안장비 개발 및 시험·인증에 대해 전폭적인 예산과 

전문 인력을 투입하고 있다. 유럽연합은 항공 및 공항 보안을 위해 승

객 및 수하물의 보안 검색에 대한 방법을 정립하는 “유럽연합 규정 프

레임 워크”를 설립하였다. 이 규정을 통해 X-ray 장비, 금속탐지기, 폭
발물 탐지기, 폭발물 흔적 탐지기와 같은 보안 검색 장비의 최소성능 

인증을 위한 기술적인 사항을 정립하고 있다. 중국은 2004년부터 중

국민간항공국(civil aviation administration of China)을 통해 항공보안 

장비와 관련된 정책을 마련 및 시행하고 있다. 중국민간항공국은 항

공보안 장비의 인증 업무도 수행하고 있으며, 항공보안 장비 평가 사

무소를 별도로 운영하여 항공보안 장비에 대한 성능평가시험을 통과 

받도록 규제하고 있다.
우리나라는 2018년에 ｢항공보안법｣[4]을 일부 개정하여 항공보안

장비 인증제도를 시행하고 있다. 항공보안장비 인증업무는 전문성과 

보안성 등을 고려하여 대통령령에 따라 위탁한다. 현재는 항공안전기

술원에서 항공보안장비 인증업무를 수행하고 있으며, 해당 장비의 성

능인증을 위한 시험기관은 한국산업기술시험원에 수행하고 있다. 현
재 인증 대상 항공보안 장비는 X-ray 검색 장비, 폭발물 탐지 장비, 
문형 금속탐지 장비, 휴대용 금속탐지 장비, 폭발물 흔적 탐지 장비, 
액체 폭발물 탐지 장비, 신발 검색 장비, 원형 검색 장비 등이 있다.

이처럼 세계 주요 국가가 폭발물 장비와 관련된 항공보안장비 인증

제를 시행하면서 폭발물 탐지 장비 시장이 급격하게 성장하고 있다. 
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초    록

본 논문은 주요 폭발물 탐지 기술에 대한 원리, 장단점 및 향후 필요한 연구 분야에 대한 총설이다. 폭발물 탐지 기술
은 분광학적 방법(spectroscopic methods), 감지기 기술(sensor techniques), 후각 감지기(olfactory type sensors)로 분류할 
수 있다. 이러한 탐지 기술은 많은 발전이 있었지만 폭발물 탐지를 위한 판별성, 휴대성, 감도에 관한 연구 가능성이 
높은 것으로 보인다.

Abstract
This paper reviews the principles, advantages, and disadvantages of main explosives detection technologies, as well as research 
areas needed in the future. Explosives detection technology can be classified into spectroscopic methods, sensor techniques, 
and olfactory type sensors. There have been advances in explosives detection technology, however studies on discriminatory, 
portability, and sensitivity for explosives detection still remained competitive.
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Technavio의 애널리스트에 의하면 세계 폭발물 탐지 시장의 규모는 

2019년에 약 8조였으며, 해당 시장은 2023년까지 약 9%의 연평균 복

합 성장률로 성장할 것이라고 예측하였다[5]. 하지만, 우리나라는 항

공보안장비 인증제의 후발 주자이며 폭발물 탐지 관련 산업기반과 핵

심기술은 타 선진국들과 비교해보면 한참 뒤떨어져 있는 상황이다[1]. 
그러므로 우리나라가 폭발물 탐지 시장에서 경쟁력을 갖추려면 학계

에서는 해외 선진 기술을 검토 및 분석과 동시에 폭발물 탐지 관련 

원천기술을 확보하는 연구가 이루어져야 한다. 본 총설은 해외에서 

수행된 주요 기술을 통해 우리나라 학계에서 다뤄져야 할 화학분석 

기반 폭발물 탐지 연구 방향을 제시하고 있다. 이를 위해 화학분석 기반 

폭발물 탐지 기술을 크게 “분광학적 분석법(spectroscopic analysis)”과 

“센서 기술(sensor technique)”로 분류하였고, 각 기술에 해당하는 다

양한 측정법, 측정 조건, 검출 한계(limit of detection, LOD), 감도

(sensitivity)와 같은 감지 특성을 포함하여 선행연구를 분석하였다.

2. 본    론

2.1. 분광학적 분석법

2.1.1. 질량 분석법

미지 시료에 대해 정성 및 정량 분석이 가능한 대표적인 분광학적 

분석법인 질량 분석법(mass spectrometry)은 질량/전하 비율에 따라 

물질의 화학 조성을 분리 및 분석하고, 이를 이용하여 다양한 응용분

야에서 널리 사용되고 있다. 그 중 미지 시료가 폭발물 관련 물질임을 

판별하기 위한 탐지 기술로도 사용되고 있다[6-23]. 질량 분석법을 통

한 미지 시료 분석 과정은 Figure 1을 통해 확인할 수 있다. 우선 시료

를 질량 분광계로 주입하여 이온화(ionized)한다. 이온화된 시료는 질

량/전하 비율에 따라 전기장 또는 자기장에 의해 분리 및 검출되어 정

량화된다. 이러한 형태의 다양한 질량 분석법은 폭발물 판별 여부 및 

분석 시간이 짧으며, 매우 높은 민감도와 분별 감도를 지니고 있다. 
하지만, 타 폭발물 탐지 장비에 비해 높은 장비 가격과 거대한 부피로 

인해 실제 현장 사용에 한계가 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위

해, Song과 Cooks그룹은 코로나 방전을 활용한 “대기압 화학 이온화

(atmospheric pressure chemical ionization, APCI)” 기술을 통해 이온화 

방식을 변경한 연구를 보고하였다[7]. 이 그룹은 APCI 기술을 나이트

로 화합물(nitro compounds)의 이온화를 향상시키는 원동력으로 응용

하였다[8]. 이 보고에 의하면 기체 상태의 아세토나이트릴(acetonitrile)
과 공기를 이동 기체로 사용하여 나이트로 방향족 폭발물(nitroaromatic 
explosives)을 선택적으로 검출할 수 있는 기술을 개발하였다. 또한, 
이 기술은 면봉으로 피부에서 채취한 폭발물 관련 물질을 검출할 수 

있을 만큼 높은 감도를 지녔다. 연구 보고에 따르면 2,4,6-trini-

trotoluene (TNT)의 LOD가 3 pg L-1의 농도임을 확인하였다. Cooks 
그룹은 이동 기체 대신에 전기적으로 대전된 액체방울로 시료에 충격

을 가하여 이온을 생성하는 “탈착 전기분무 이온화(desorption electro-
spray ionization, DESI)” 기술로 폭발성 물질을 검출하였다[10]. DESI
기술은 APCI 기술과 유사하게 피부에서 채취한 시료를 검출할 수 있

을 만큼 고감도 성능과 신속한 검출 속도를 보였다[11]. 반면, DESI 
기술은 디젤 연료 및 윤활제와 같은 복잡한 유기물 내에서 폭발물 시

료를 선택적으로 검출할 수 있다[12]. 또한, DESI 기술은 TNT뿐만 아

니라, 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacyclohexane (RDX), pentaerythritol tetra-
nitrate (PETN), octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine (HMX), 
triacetonetriperoxide (TATP)와 같이 일반적으로 측정하기 까다로운 

폭발성 화합물을 1~100 ng까지 감지할 수 있다[10].
앞서 언급한 이온화 기술을 기반으로 한 질량 분광기의 구성 부품 

소형화 및 안정성 향상 관련 연구도 시도되었다. Blain 그룹은 시뮬레

이션을 통해 질량 분광기의 요구 전압을 감소시키고 마이크로미터 크

기의 이온 포집 배열을 사용한 소형 질량 분광기 시스템의 가능성을 

제시하였다[19]. Mulligan 그룹은 DESI 기술이 접목된 휴대용 질량 분

광기를 현장에서 사용하여 빠른 속도로 폭발성 화합물을 감지하였다

[20]. 보고에 따르면 RDX의 LOD가 1 ng cm-2미만으로 측정되었다. 
Sanders 그룹도 DESI 기술을 기반으로 질량 분광기를 설계하되, 음전

하 이온을 검출할 수 있는 질량 분광기를 소형 시스템으로 구성하여 

폭발물 시료를 성공적으로 탐지하였다[21]. 실험에 사용된 TNT, tetr-
yl, 그리고 HMX의 LOD가 1 µg cm-2일 정도로 넓은 면적에서 폭발물

을 검출할 수 있었다. 이처럼 질량 분광기의 단점을 해결하기 위한 연

구가 지속적으로 진행되고 있다[22,23].

2.1.2. 테라헤르츠 분광법

폭발물 여부를 판단하기 위해 미량의 미지 시료를 직접적으로 채취

하는 방법이 있지만, 수하물 속에 숨겨져 있거나 땅속에 매립되어 있

는 폭발물과 같이 직접적으로 채취할 수 없는 폭발물을 검출하는 것

이 중요하다. 테라헤르츠 분광법(terahertz spectroscopy)을 사용하면 

수하물 혹은 기타 장소에 은폐된 물체를 탐지할 수 있어서 폭발물 탐

지 기술의 가능성을 인정받고 있다[24-31]. 테라헤르츠 분광법을 통한 

시료 측정 과정은 Figure 2로 도식화되어 있다. 이 분광법에선 원적외

선(far-infrared) 영역(λ: 4~1000 µm)에 있는 테라헤르츠 방사선을 사

용하므로, 목제, 천, 가죽과 같은 비극성 유전체 물질을 통과하여 측정

할 수 있다. 게다가 테라헤르츠 분광법으로 측정된 폭발성 화합물들

은 원적외선 영역(0.1~10 THz) 내에서 고유한 스펙트럼을 가지고 있

는 특성이 있다. Chen 그룹은 테라헤르츠 분광법을 사용하여 17가지

의 폭발물 및 폭발성 화합물의 스펙트럼을 0.1~28 THz 범위에서 조사

하였다[29]. 실제 많은 테라헤르츠 분광기들이 0.1~2.0 THz 범위에서 

작동하므로 보고된 스펙트럼 데이터베이스를 기반으로 은폐된 폭발

물을 검출하기 위한 예비 장비 또는 이미징 에이전트로서 사용하려 

한다. 일반적으로 테라헤르츠 분광법을 위한 검출 각도를 결정할 때, 
테라헤르츠 파동이 시료의 표면에 부딪히면서 반사된 빛의 각도를 측

정하여 반영한다. 하지만, 현장에 존재하는 시료 표면은 매끄럽지 않

아 원적외선 범위 내의 빛 반사 각도가 정확하게 측정되지 않는다는 

문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Liu 그룹은 프레넬

(fresnel) 반사를 응용한 테라헤르츠 분광법을 통해 RDX를 0.82 THz
에서 성공적으로 검출하였다[28]. 이외에도 방출기 및 감지기 개선을 

통해 3~6 THz 영역 내에서 검출되는 폭발물에 대한 스펙트럼을 새롭게 

보고하였다[25, 26, 30]. 또한, Lo 그룹을 통해 폭발성 화합물이 음식, 

Figure 1. Schematic diagram of mass spectrometry[6].
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세면도구와 같은 유·무기물과 함께 혼재되어 있을 때 폭발성 화합물 

스펙트럼에 미치는 영향에 관한 연구도 보고되었다[31]. 연구 결과에 

따르면, 폭발성 화합물 이외에 혼재된 물질들의 스펙트럼이 선명하게 

나타나지 않았지만, 설탕을 함유한 물질은 관련 스펙트럼이 측정되었

다. 그러나, 이 스펙트럼이 폭발성 화합물들의 스펙트럼에 간섭하지 

않음을 확인하였다. 이와 같이 다양한 연구 보고를 통해 테라헤르츠 

분광법의 성능 개선을 위한 노력이 이루어지고 있으나, 해당 기술이 

상용화되기 위해서는 프레임 속도, 시료 측정 거리 증가에 따른 민감도 

손실, 시스템 전력 요구 사항과 같은 문제점들을 해결해야 한다[27].

2.1.3. 근적외선 분광법

앞서 언급한 원적외선보다 짧은 근적외선 영역(λ: 0.7~2.5 µm)을 

활용한 근적외선 분광법(near-infrared spectroscopy)은 화합물의 작용

기가 근적외선 영역의 특정 파장을 흡수하는 특성을 이용한다. 일반

적인 근적외선 분광기는 Figure 3과 같은 구조로 작동한다. 시료가 광

원의 특정 파장의 복사선을 흡수하고, 흡수되지 못한 다색 복사선이 

단색광기(monochromator)에 의해 특정 파장의 복사선만 검출기로 도

달하게 한다. 하지만, 이러한 일반적인 근적외선 분광법을 통한 폭발

물 탐지엔 측정 감도와 분별력이 낮다는 문제가 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier-transform infrared 
spectroscopy, FT-IR)을 사용한다[32, 33]. 모든 적외선 주파수를 개별

적으로 스캔하는 일반적인 근적외선 분광법과 달리, FT-IR 기술은 모

든 적외선 주파수를 동시에 스캔할 수 있어서 시료 분석에 소요되는 

시간을 단축하고 정확도를 높일 수 있다. 또한, FT-IR 기술로 미지 시

료를 검출할 때, 화합물들이 서로 다른 파장을 흡수한다는 특성을 이

용하여 물질을 식별할 수 있다. 반면, Primera-Pedrozo 그룹은 FT-IR 
기술에 광섬유 기술을 접목한 광섬유 결합 반사/흡수 적외선 분광법

(fiber optic coupled reflection/absorption infrared spectroscopy, RAIRS)
을 사용하여 금속표면에 잔류하고 있는 폭발성 화합물을 성공적으로 

검출 및 정량화하였다고 보고하였다[32]. 보고에 따르면 TNT, dini-
trotoluene (DNT), HMX, PETN, 그리고 tetryl을 검출하였으며, 모두 

400 ng cm-2 미만의 농도에서도 감지할 수 있었다. Mou와 Rabalais는 

FT-IR 기술에 감쇠 전반사 기술을 사용한 감쇠 전반사 푸리에 변환 

적외선(attenuated total reflection-Fourier transform infrared, ATR-FTIR) 
분광 현미경을 통해 지문에 잔류한 폭발성 화합물 입자를 검출하였다

[33]. ATR-FTIR 분광 현미경은 비파괴(non-destructive) 분석법이므로 

지문의 융기 패턴을 훼손하지 않는다는 장점이 있다. 또한, 폭발성 화

합물의 판별 여부는 관련 스펙트럼 데이터베이스 자료를 활용하여 결

정할 수 있다. 이 보고에 사용된 TNT와 DNT의 스펙트럼 자료는 구체

적으로 명시하지 않았으나, dinitrobenzene(DNB)의 스펙트럼과 거의 

일치한다는 것을 확인하였다.

2.1.4. 레이저 유도 플라즈마 분광법

장소에 한계 없이 실내외 모두 범용 가능한 탐지법으로써 레이저 

유도 플라즈마 분광법(laser-induced breakdown spectroscopy)이 연구

되고 있다[34-37]. 이 기술은 고휘도 레이저를 시료에 조사하면서 기

Figure 2. Schematic diagram of terahertz spectroscopy[28].

Figure 3. Schematic diagram of infra-red spectroscopy[32].
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화가 발생되고, 시료가 기화하면서 생성된 플라즈마 기둥에서 방출된 

빛을 분석하는 분석법이다(Figure 4). 시료 채취와 같은 전처리가 필

요 없으며, 실시간 분석이 가능하고, 원거리로 검출이 가능하여 야외

에서 사용 가능하다. 또한, 소형화가 가능하고 적은 양의 폭발물을 검

출할 수 있는 높은 민감도를 가지고 있다. 하지만, 야외에서 레이저 

유도 플라즈마 분광법을 사용할 시, 대기에 존재하는 질소와 산소의 

간섭으로 인해 폭발성 화합물을 정밀하게 측정하기 어렵다는 단점이 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Lucena 그룹은 레이저 유도 플라

즈마 분광법을 통한 폭발물 감지에 대한 공기와 헬륨의 간섭 정도를 

비교 분석하였다[35]. De Lucia 그룹은 대기 간섭의 영향을 줄이기 위

해 이중 펄스 레이저를 사용한 레이저 유도 플라즈마 분광법을 제시

하였다[36]. 이 보고에 따르면, 이중 펄스 레이저로 플라즈마 플룸

(plasma plume)을 증가시켜 시료에서 여기(excite)되는 원자의 양을 대

폭 증가시켰다. 많은 양의 원자가 여기됨에 따라 시료 주변 대기 밀도

가 감소하는 효과를 불러 일으켰고, 대기로 인한 탐지 간섭을 줄여 폭

발성 화합물과 복합 유기물을 분별할 수 있게 하였다. Bohling 그룹은 

급조 폭발물(improvised explosive device, IED)을 원거리에서 높은 정

확도로 탐지할 수 있도록 레이저 유도 플라즈마 분광법에 광섬유 기

술을 접목한 시스템을 보고했다[37]. 이 시스템에서 광섬유는 레이저

의 강도를 증폭시키는 역할과 펄스 레이저를 감지기로 보내는 역할을 

수행하게 된다. 또한, 이 기술로 검출된 데이터들은 principle compo-
nent analysis와 신경 네트워크 접근 방식으로 분석하여 80% 이상의 

정확도로 숨겨진 개체를 판별하였고, 5% 미만으로 오판하는 결과를 

보고하였다.
앞서 언급한 네 가지의 분광학적 분석법 이외에도 다양한 분석법을 

도입하여 폭발성 화합물을 탐지하려는 노력이 이어지고 있다. 이온 

이동도 분석법(ion mobility spectroscopy)를 사용하여 폭발물을 검출

한 사례가 있으며[38-45], Karasek과 Denney는 이 기술을 활용하여 

LOD가 10 ng L-1인 TNT를 검출하였다[46]. 또한, 라만 분광법

(standoff infrared and Raman spectroscopy, SIRS)을 활용한 연구도 진

행되었다[47-55]. 그 중에서 Pacheco-Londono 그룹은 연속파 레이저를 

접목하여 7 m 떨어진 원거리에서 TNT, DNT, RDX, C4, 그리고 TATP
를 검출하였다[49]. 이 보고에 따르면 TNT, DNT, RDX, C4, 그리고 

TATP의 LOD가 각각 2 mg cm-2, 2 mg cm-2, 3 mg cm-2, 3 mg cm-2, 
그리고 10 mg cm-2으로 측정되었다. 공동 감쇠 분광법(cavity ring-
down spectroscopy, CRDS)을 사용하여 폭발물을 검출하였다[56-60]. 

Ramos와 Dagdigian의 보고에 따르면, 적외선을 사용하는 CRDS 기술

의 낮은 검출 감도 문제점을 해결하기 위해 자외선을 도입하였다[58]. 
적외선을 사용한 CRDS 기술보다 100배 낮은 농도의 2,4-DNT와 

2,6-DNT를 감지할 수 있었으나, 240~260 nm 파장 범위 내에서 선택

성이 좋지 않았고 오존에 의한 간섭이 발생한다는 문제점을 가지고 

있었다. 이처럼 다양한 분광법을 통한 폭발물 탐지 연구가 진행되고 

있으나, 다양한 환경(극지방, 열대지역, 사막지대, 심해 등)에서의 폭

발물 탐지 가능 여부 연구가 추가적으로 진행되어야 하며 소형화를 

통한 상업화 가능성도 수반되어야 한다.

2.2. 감지기 기술

2.2.1. 화학 및 전기화학 감지기

분광법으로 폭발성 화합물의 고유 특성을 측정하여 탐지하는 방법

도 있지만, 폭발성 화합물이 활성물질에 선택적으로 반응하여 감지 

여부를 판별하는 감지기 기술(sensor technique)로도 폭발물을 탐지할 

수 있다. 화학 감지기(chemical sensor)는 활성물질이 폭발물과 화학반

응을 일으켰을 때 색의 변화 또는 전도도의 변화를 측정하여 탐지하

는 기술이다[61-65]. 예를 들어 TNT를 염기와 반응시킬 시 발생하는 

색변화로 액체 내 TNT 존재 여부를 판별할 수 있다[61]. Engel 그룹

은 다양한 염기 물질 중에 유기 아미노기가 TNT 반응에 적합하다는 

결과를 활용하여, 실리콘 나노 와이어에 3-aminopropyltriethoxy silane
로 개질한 전극을 TNT 검출에 사용하였다[62]. 이 전극을 통해 TNT
를 femto 이하의 몰 농도까지 감지할 수 있었다고 보고하였다. 이러한 

화학 감지기 기술을 기반으로 Expray®와 DropEx 제품으로 상용화되

어 폭발성 화합물 검출에 사용되고 있다.
화학 감지기와 달리, 전기화학 감지기(electrochemical sensor)는 전

위차에 따라 발생하는 전기화학 반응을 전류 변화로 측정하여 폭발성 

화합물 검출 여부를 판별하는 기술이다[66-81]. 전기화학 감지기는 폭

발성 화합물의 전기화학적 산화·환원 반응에 기반하여 탐지한다

(Figure 5). 전위차가 달라짐에 따라 전극 표면에서 폭발성 화합물이 

특정 전위에서 화학반응을 일으키게 되며, 화학반응으로 인해 발생한 

전자 또는 이온의 흐름을 전기 신호로 측정하게 된다. 이 기술은 화학 

감지기와 공통적으로 높은 재현성과 빠른 측정 속도, 그리고 소형화

가 가능하다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 검출 감도, 신뢰성과 같은 

문제점이 제시되고 있다. 이러한 단점을 극복하고자, 구형파 전압전류

법(square-wave voltammetry, SWV)을 사용하여 폭발물을 검출한다

[69]. 이 기술은 빠른 탐지 속도, 높은 검출 감도, 그리고 소형화에 따른 

저전력 계측이 가능하여 현장에서 자주 사용된다. Agüí 그룹은 미세 

Figure 4. Schematic diagram of laser-induced breakdown spectroscopy 
[34].

Figure 5. Schematic diagram of electrochemical sensor[2].
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탄소 섬유 전극을 작업 전극(working electrode)으로 사용하여 SWV 
기술로 나이트로 방향족 화합물을 검출하였다[70]. SWV 기술로 인해 

미세 탄소 섬유 내 균열이 발생하게 되고, 균열로 인해 증가된 표면적

에 나이트로 방향족 화합물의 흡착하여 전기화학적 환원반응을 증가

시켰다. 보고에 따르면, TNT, 2,6-DNT, 2-nitrotoluene (2-NT), 2-ami-
no-4,6-dinitrotoluene(2-A-4,6-DNT), 3,5-dinitroaniline (3,5-DNA), and 
NB의 LOD는 인산 완충용액(phosphate buffer saline) 내에서 약 30 µg 
L-1로 측정되었다. Shi 그룹은 작업 전극으로서 유리질 탄소 전극

(glassy carbon electrode)의 감도를 증가시키기 위해 전극 표면에 다공성 
SiO2와 염화 폴리디알릴디메틸암모늄(polydiallyldimethylammonium 
chloride)을 교대로 층별 조립하여 표면적을 증가시켰다[71]. 측정에 

사용된 TNT의 LOD는 KCl 용액 내에서 340 ng L-1로 보고되었다. Fu 
그룹은 아미노 작용기를 부착하기 위해 3-아미노프로필트리에톡시실

란(3-aminopropyltriethoxysilane)으로 개질된 다공성 구형 실리카 분말

을 합성하였다[72]. 합성된 분말은 TNT를 감지하기 위해 유리질 탄소 

전극에 박막으로 도포하여 사용하였다. SWV 기술을 통해 TNT의 

LOD는 NaCl 용액 내에서 114 ng L-1로 보고되었다. 또한, 30일 후에 

제조된 전극을 재활용하여 측정한 결과, 원래 반응의 81% 정도의 재

현성을 나타냈다. 그러나, 실리카의 낮은 전도성으로 인해 감지기 성

능에 영향을 미치는 단점이 존재한다. 이를 보완하기 위해 Zang 그룹

은 실리카 대신에 규칙성을 가진 다공성 탄소 전극을 사용하여 낮은 

전도성 문제를 해결하였다[73]. 실리카 기반 구조와 비슷한 표면적 구조

를 지녔음에도 향상된 전도성으로 인해 폭발성 화합물의 LOD가 감소

한 것으로 보고되었다. TNT, 24-DNT, 그리고 1,3-DNB의 LOD는 각

각 0.2 ppb, 1 ppb, 그리고 1 ppb로 측정되었다. 이와 같이 액상의 전

해질에 용해된 폭발성 화합물을 전기화학적으로 검출하려는 연구가 

있지만, 기체상태의 폭발성 화합물을 전기화학적으로 검출한 연구결

과도 보고되었다. Cizek 그룹은 기체상태의 TNT를 전기화학적으로 

검출하기 위해 예비 농축 장치(preconcentration device)로 TNT를 열적

으로 탈착시켰고, 하이드로 겔이 스크린 인쇄법으로 코팅된 전극으로 

SWV 기술을 통해 TNT를 감지하는 연구를 보고하였다[74]. 
나이트로 그룹(nitro group)을 가진 방향족 폭발성 화합물(TNT, 

DNT, NB 등)은 전기화학적으로 산화·환원 반응을 일으킬 때 뚜렷한 

특성을 나타내지만, 나이트로 그룹이 존재하지 않는 과산화물계 폭발

물(TATP)은 전기화학적으로 검출하기 어렵다는 한계가 존재한다[75]. 
특히 근래 테러 활동으로 자주 사용되는 과산화물계 폭발물은 상업적

으로 이용 가능한 물질로부터 손쉽게 제조할 수 있으므로 과산화물계 

폭발물 검출 관련 연구가 중요해지고 있다. 이와 같은 문제를 해결하

기 위해, Lu 그룹은 과산화물 프러시안 블루(Prussian-Blue)로 개질 된 

전극을 사용하여 인위적으로 생성된 과산화수소의 전류로 TATP를 

신속하게 탐지하는 기술을 보고하였다[76]. 15초만에 탐지가 가능하

며, TATP에 대한 LOD는 인산 완충용액에서 7.4 µg L-1로 보고되었

다. 다양한 폭발성 화합물을 감지할 수 있는 범용성 넓은 전기화학 감

지기 관련 연구뿐만 아니라, 감지기의 휴대성을 고려하여 화학 감지

기와 같이 일회용으로 측정 가능한 전기화학 감지기 기술 연구도 보

고되었다. Chen 그룹은 세 개의 전극(작업 전극, 기준 전극, 상대 전

극)이 스크린 프린팅 된 일회용 탄소 전극을 보고하였다[79]. 또한, 전
기화학적 산화·환원 반응 피크의 선명도를 증가시키기 위해 NafionTM

을 도포하였다. 또한, 스크린 프린팅 된 카본 전극으로 강물에 함유된 

TNT를 정량했을 때 95.7% 일치함을 보였다. 강물에 함유된 다양한 

물질이 전극의 검출 성능에 영향을 미치지 않을 정도로 높은 선택도

와 감도를 가진 일회용 전극임을 강조하였다.

2.2.2. 형광 감지기

화학 감지기와 비슷한 메커니즘으로 폭발물을 탐지하는 형광 감지

기(fluorescence sensor)는 직·간접적으로 발생하는 형광(fluorescence) 
또는 소광(quenching of fluorescence) 효과를 가시적으로 확인함으로

써 폭발성 화합물의 존재 여부를 판별하는 탐지 기술이다[82-94]. 형
광 감지기는 크게 직접 검출법과 간접 검출법으로 분류할 수 있다

(Figure 6). 직접 검출법은 폭발성 화합물 시료가 자체적으로 빛을 발

산하게 만들거나, 폭발성 화합물로 인해 형광효과를 발생시키도록 유

도하는 검출법이다. Monterola 그룹은 단일 파장 레이저로 폭발성 화

합물을 광분해시켰고, 이로 인해 방출된 NOx 성분을 발광 물질로 감

지하였다[84]. 보고에 따르면, 레이저에 의해 TNT, RDX, PETN로부

터 방출된 NOx 성분이 루미놀(luminol) 용액과 반응하여 발광하는 현

상을 가시적으로 관찰함으로써 폭발성 화합물의 존재 여부를 판단하

였다. 또한, TNT, RDX, 그리고 PETN의 LOD는 각각 34 ppb, 2 ppb, 
그리고 3 ppb로 측정되었다. 이 기술은 빠르고 간단하게 폭발성 화합

물을 검출할 수 있다는 장점을 가지고 있지만, 나이트로 그룹이 존재

하지 않는 과산화물계 폭발물(TATP)은 탐지하기 어렵다는 범용성에 

한계가 있다. 일반적으로 폭발물 탐지에 이용되는 간접 검출법은 폭

발성 화합물 시료로 인해 형광물질이 소광되어 가시적으로 폭발성 화

합물의 존재 여부를 확인하는 검출법이다. Gao 그룹은 유기 아미노기

와 형광 염료로 실리카 나노 입자를 개질하여 TNT 감지에 사용하였

다[63]. TNT가 아미노기와 결합하여 형광 염료를 소광시키는 메커니

즘을 통해 액체 내에서의 LOD는 1 nmol L-1, 기상에서의 LOD는 ppb 
단위까지 측정되었다. Toal 그룹은 나이트로 방향족 폭발물에 의해 여

과지에 흡착된 형광 중합체가 소광하는 현상을 시각적으로 관찰함으

로써 나이트로 방향족 폭발물의 존재 여부를 판단하였다[85]. 이 보고

에 따르면, 아세톤에 용해된 나이트로 방향족 폭발물을 여과지에 분

무하거나 고체 시료를 도포하고 자외선(ultraviolet, UV)을 조사하면 

형광 중합체가 소광하였다. 또한, 이 실험에 사용된 폭발물인 TNT의 

LOD는 5 ng으로 측정되었다. Shi 그룹은 올레산(oleic acid)으로 덮인 

CdSe 양자점(quantum dot)이 나이트로 방향족 화합물에 의해 소광하

는 현상을 보고하였다[86]. 연구에 따르면 클로로포름(chloroform)에 

용해된 TNT의 LOD 범위가 10-6~10-7 mol L-1로 측정되었다. Algarra 
그룹은 덴드리머(dendrimer) 구조로 형성된 poly(amido amine)(PAMAM)
에 CdSe 양자점을 조합하여 나이트로 방향족 화합물로 인한 소광효

과를 확인하였다[87]. 여기에 α-cyclodextrin을 첨가함으로써 수용성 

용해도가 증가하였고, 이로 인해 소광효과 또한 증가함을 보였다. 이 

실험에 사용된 3-methoxy-4-nitrobenzoic acid (MNB), 2-amine-5-chloro-
1,3-dinitrobenzene (ACNB), 그리고 4-methoxy-2-nitrophenol (MNP)의 

Figure 6. Schematic diagram of fluorescence sensor[85].
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민감도는 각각 0.01 mg L-1, 0.01 mg L-1, 그리고 0.1 mg L-1로 측정되

었다. 하지만, 앞서 언급한 연구 보고들의 핵심인 CdSe 양자점이 공기 

중에서 산화되기 쉽다는 단점으로 인해 안정화 및 최적화가 필요하다. 
Ponnu와 Anslyn은 앞서 언급한 cyclodextrin 물질을 응용하여 소광을 

통한 폭발물 탐지를 연구하였다[88]. 이 보고에 따르면, 9,10-bis(phe-
nylethynyl)anthracene (BPEA)에 Υ-cyclodextrin을 결합한 복합체를 

사용하면 나이트로 방향족 화합물(TNT, tetryl)에 대한 소광효과가 발현

하였다. 하지만, 방향족이 아닌 나이트로 폭발물(RDX, HMX, PETN)은 

소광효과를 발현시키지 못한다는 한계가 존재했다.
이와 같이 다양한 형광 감지 기술을 연구하는 것뿐만 아니라 탐지 

성능을 향상시키기 위한 연구도 이루어지고 있다. Sanchez 그룹은 형

광 감지기의 선택도 성능을 향상시키기 위해 박막 적층 공정을 이용

하였다[89]. 이 보고에 따르면 2,3-diaminonaphthalene (DAN) 박막으

로 3단계 공정에 따라 나이트로 방향족 화합물(TNT), 나이트로아민

(nitroamine) (RDX, HMX, tetryl), 그리고 질산염 에스테르 폭발물

(PETN, nitroglycerin)에 대한 형광·소광효과를 가시적으로 구분할 수 

있게 형성하였다. 첫번째 단계에서 TNT에 의해 녹색 형광을 나타내

는 polymetalloles (λ ≈ 400~510 nm)가 소광한다. 두번째 단계에서

는 polymetalloles이 소광하면서 DAN 박막이 드러나게 된다. 마지막 

단계에서 RDX, HMX, tetryl, PETN, nitroglycerin이 DAN 박막과 반

응하면서 청색 형광 triazole 복합물(λ = 450 nm)을 형성하게 되어 비

방향족 나이트로 화합물(non-aromatic nitrocompunds)인 것을 가시적

으로 확인할 수 있었다. 이를 통해 실험에 사용된 폭발성 화합물의 

LOD는 1 ng 미만으로 측정되었다. 더 나아가, Sanchez 그룹은 앞서 

언급한 적층 공정을 활용하여, 청색 형광 silafluorene–fluorene 공중합

체로 나이트로 폭발성 화합물의 LOD를 1 pg cm-2로 감소시켰다

[90,91]. Caron 그룹은 다양한 환경(습도, 간섭물질 등)에 영향을 받지 

않는 휴대용 형광 감지기를 보고하였다[92,93]. 이 감지기는 공기 중

에 존재하는 나이트로 방향족 화합물(TNT, DNT)이 형광 공중합체 물

질에 흡착할 시 소광하는 메커니즘을 활용하였으며, 초미량 TNT와 

DNT를 탐지할 수 있을 정도로 고감도 성능을 나타냈다. TNT와 DNT
와 같은 나이트로 방향족 화합물만 탐지할 수 있는 한계를 지니고 있

지만, 다양한 형광 물질을 응용하여 범용성을 넓힐 수 있다는 가능성

을 제시하였다. Woodka 그룹은 형광 감지기를 통한 오탐지 가능성을 

제한하기 위해, 상업적으로 판매되고 있는 형광 고분자를 유리구슬에 

도포하여 형광 고분자 감지기(fluorescent polymer sensor array, FPSA)
를 개발하였다[94]. FPSA는 주성분 분석(principal component analysis)
과 선형판별분석(linear discriminant analysis)을 통해 최소화된 오탐지 

성능으로 폭발성 화합물과 비폭발성 활성감소 화합물(non-explosive 
electron withdrawing compounds)를 구별할 수 있었다. 이와 같이 형광 

감지기의 성능 및 최적화를 위한 노력이 이루어지고 있으나, 색상 및 

형광 변화 정도를 판별하는 것이 주관적이라는 본질적인 문제가 존재

한다. 그러므로 체계화된 정량화 시스템과 결합하여 이를 개선하는 

것이 중요하다.

2.2.3. 면역 화학 감지기

항체-항원 반응의 특성을 이용한 면역 화학 감지기(immunochemical 
sensor)는 폭발물을 선택적으로 검출할 수 있는 화학 감지기의 일종이

다(Figure 7)[95-99]. 면역 화학 감지기는 항체-항원 반응을 통해 전기

화학, 형광, 물리적 특성과 같은 변화를 감지하는 것으로 활용할 수 

있는 장점이 있다. Anderson 그룹은 100개의 서로 다른 형광 라텍스 

미소 구체로 분석물을 식별하는 Luminex100 유세포 분석기를 사용하

여 다중 면역 화학 감지법을 보고했다[96]. 폭발물이 형광 염료로 입

력되면서 방출하는 형광 강도를 비교하여 탐지 여부를 판별하며, 이 

분석법을 통해 측정된 TNT의 LOD는 인산 완충용액에서 1.0 µg L-1으

로 나타났다. 또한, 이 그룹은 PETN을 검출하기 위해 라마 폴리클로

날 항체(llama polyclonal antibodies)를 개발하였다[97]. 이 보고에 따

르면 생체 접합된 PETN은 Luminex100 유세포 분석기를 통해 검출이 

가능했으나, 생체 접합되지 않은 PETN은 검출하지 못했다. 이와 다르

게 Nagatomo 그룹은 면역 화학 감지기에 표면 플라즈몬 공명(surface 
plasmon resonance, SPR) 기술을 접목하여 화학반응을 통한 물리적 

변화로 폭발물을 감지하였다[98]. 이 감지 기술은 폭발물이 항체와 결

합할 때 발생하는 표면의 굴절률 변화 정도를 측정하여 탐지 여부를 

판단했다. 또한, anti-DNT 항체가 oligo(ethylene glycol)에 자기조립된 

단층을 통해 간접 경쟁적 결합 효과(indirect competitive binding ef-
fect)로 DNT를 검출하였다. 이 시스템 내에 DNT가 존재하게 되면 표

면결합의 억제가 발생하고, 이로 인해 SPR 각도를 감소시켰다. 감소

된 플라즈몬 공명 각도의 정도에 따라 DNT의 존재 양을 정량할 수 

있었다. 보고에 따르면 DNT의 LOD는 인산 완충용액에서 20 ng L-1

로 측정되었다. 하지만, SPR을 통한 면역 감지기의 검출 성능이 타 감

지기 기술보다 낮다는 문제점이 보고되고 있다. Singh 그룹은 

PAMAM 덴드리머로 표면을 개질하여 SPR 기반 면역 화학 감지기의 

성능을 향상시켰다. 또한 TNT에 대한 선택도를 증가시켰으며, TNT에 

대한 LOD는 110 ng L-1로 측정되었다. 이처럼 면역 화학 감지기를 사

용하여 나이트로 방향족 화합물 및 나이트로아민 폭발물에 대한 탐지 

연구는 활발히 보고되고 있으나, 과산화물계 폭발물(TATP)을 탐지한 

연구는 활발히 보고되지 않고 있다. 그러므로 다양한 폭발성 화합물

을 검출할 수 있도록 면역 화학 감지기의 범용성을 넓혀야 한다.

2.2.4. 후각 감지기

폭발물을 후각으로 감지하기 위해 오랫동안 개를 사용해왔다 [100- 
104]. 하지만, 동물을 실제 현장에 투입하기까지 소요되는 시간과 비용, 
그리고 정량화된 데이터베이스를 구축하는 데에 기약 없는 오랜 시간

이 요구되는 근본적인 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해 근

래에 전자코(electronic nose) 기술이 연구되기 시작했다[105-108]. 
Moore와 Scharff는 전자코와 같은 인공 후각 장치를 이용한 폭발물 

탐지 가능성을 제시하기도 했다[48]. 전자코는 일반적으로 화학 감지

기를 기반으로 구성되어 있는데, 이 기술에 인공 신경망 같은 패턴 인

식 시스템을 결합하여 서로 다른 방식 및 정도로 폭발물 증기와 상호

작용한다(Figure 8). 이 기술은 증기 중에 존재하는 폭발성 화합물의 

특성 및 농도에 따라 다른 탐지 반응을 보이고, 패턴 인식 과정을 거

치면서 폭발성 화합물을 식별하게 된다[49]. Stitzel 그룹은 전자코 

Figure 7. Schematic diagram of immunochemical sensor[95].



7화학분석 기반 폭발물 탐지 기술 동향

Appl. Chem. Eng., Vol. 33, No. 1, 2022

시스템에 형광 감지 기술을 접목하여 방향족 유기화합물 증기 내에 

미량으로 존재하는 나이트로 방향족 화합물을 선택적으로 탐지하였

다[106]. 이 보고에 따르면 3.1 × 104 ppm의 ethyl acetate 내에 0.3 ppm 
존재하는 1,3-DNT를 성공적으로 검출하였으며, 1.5 × 104 ppm의 

heptane 내에 0.6 ppm 존재하는 1,3-DNT를 성공적으로 검출하였다. 
전자코와 같은 인공 후각 장치는 아직 연구개발 단계이며, 실제 현장

에 투입하기에 신뢰성이 부족하다. 그러므로 전자코 기술을 현장에 

투입하기 위한 성능 향상 및 데이터베이스 축적이 필요하다.

2.3. 연구 개발 전망 

공항 보안의 경우, 높은 감도뿐만 아니라 빠른 탐지 속도가 중요하

다. 그러므로 앞서 설명한 질량 분석법이 공항 현장에서 많이 사용된

다. 이와 경쟁할 수 있는 다른 기술은 광학 기반 기술이지만, 빛에 대

한 상호 작용 때문에 광범위한 분석물을 검출할 수 없다. 측정하고자 

하는 증기가 흡착되어 전도성이 변하는 감지기 기술도 있지만, 물질

에 대한 선택도가 낮다는 단점이 있다. 대인지뢰, IED 등과 같이 야외

에 매설된 폭발 장치를 탐지하는 경우, 폭발물에 접근하지 않는 원거

리 탐지능력이 중요하다. 그러므로 180 m 거리에서도 폭발물을 탐지

할 수 있는 광학 레이저 기반 기술이 매우 중요하다. 게다가 이 기술

은 유리나 플라스틱과 같은 비금속 밀폐 용기로 밀봉된 폭발물을 감

지할 수 있으므로 광학 레이저 기반 탐지 기술에 대한 관심도가 증가

하고 있다. 법의학 조사, 화재 조사, 환경 모니터링 등을 위한 폭발물 

탐지의 경우, 빠른 탐지 속도는 중요하지 않지만 탐지 및 분석을 위해 

많은 수의 시료가 필요하다. 실험실 기반 기술들은 높은 장비 비용과 

숙련된 직원을 필요로 하게 되는 문제가 발생한다. 하지만, 면역 화학 

감지기와 같은 화학 기반 감지기를 통해 이러한 문제를 해결할 수 있

을 것으로 보인다.

3. 결    론

폭발물 탐지 기술은 적국의 테러리스트 또는 자국 내 범죄자들부터 

시민을 보호하는 데 필요하지만, 세계 대전 이후 발굴되지 못한 대인·
대전차 지뢰나 IED같은 급조 폭발물이 매설된 환경을 정리하는 작업

자의 안전을 위해서도 필요하다. 본 총설은 해외에서 수행된 주요 폭

발물 탐지 기술을 살펴보고, 우리나라 학계에서 다뤄져야 할 폭발물 

탐지 연구 방향을 제시하고자 수행되었다. 이를 위해 폭발물 탐지 기

술을 크게 분광학적 접근 방법과 감지기 기술로 분류했고, 각각에 해

당하는 주요 선행연구를 분석하였다. 분석 결과, 본 고에서 언급된 대

부분의 선행연구는 각 기술이 가진 일부 단점을 해결하기 위한 노력

이었다. 민감도, 선택도, 장비 비용, 탐지 범용성, 소형화, 허위 응답과 

같은 탐지기의 특성을 통합적으로 개선하기 위한 추가적인 연구가 필

요하다. 또한, 실제 현장에 배치할 때를 고려하여 은폐된 폭발물, 외부 

환경으로 인한 간섭, 폭발성 증기의 낮은 변동성 등과 같은 다양한 변

수를 고려한 폭발성 화합물 탐지 기술 개발이 중요하다. 이와 같이 세

계의 많은 연구자들의 노력으로 폭발물 탐지 기술에 대한 비약적인 

발전이 있었지만, 폭발물 탐지를 위한 소형화, 높은 선택도와 감도, 원
거리 탐지에 관한 연구는 아직까지 경쟁 분야로 남아있다.
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