
Abstract

BACKGROUND: Measurement equipment was developed 

for inorganic nutrient concentration inside the hydroponic 

culture medium with several macro- and micro compositions, 

and applied for measuring the compositions of conventional 

medium.

METHODS AND RESULTS: Before the equipment 

development, sonicator and heater were utilized to control 

temperature around of the module mixing with color reagents 

and target samples among the inorganic compositions. The 

measurement module and multi-sampler were also 

manufactured based on the COMS (Complementary Metal–

Oxide Semiconductor) and installed inside the measurement 

equipment. Concentration of standard solution, value 

measured by the equipment, standard deviation or measured 

average value were used for estimating the accuracy and 

average recall of the equipment. Yamazaki solutions with EC 

of 0.5, 1.5, and 2.5 dS/m were offered to confirm the 

equipment accuracy and standard error.

CONCLUSION: It was suggested that the developed 

equipment could be automatically applied for measurement 

with accuracy of over 96% and standard errors of less than 

5% on 12 macro- and micro compositions such as a NO3-N, 

PO4

3- or Fe. 

Key words: Absorbance, Hydroponics, Inorganic Nutrients, 

Measurement Module

서  론

식물공장이나 온실과 같은 인공광 및 자연광 재배시설에서

는 토양 대신 다양한 종류의 영양성분을 포함하고 있는 무기

배양액을 적정량 공급하면서 작물을 재배한다[1]. 작물 재배기

간 동안 화학비료 기반의 수경배양액 농도를 작물 생장에 적

합하도록 정밀하게 관리하기 위해서는 배양액내 무기성분 농

도를 수시로 파악할 필요가 있다[2-4]. 일반적으로 수경재배 

현장에서는 배양액내 특정 성분의 농도를 파악할 수는 없으나 

총이온 농도를 파악하기 위하여 EC (Electric Conductivity) 

미터를 이용하는 경우가 많다. 이 밖에 일부 특정 성분 위주

의 무기성분 농도 측정용 센서, 간이 흡광도계, 이온 크로마

토그래프나 이온선택성 전극 등을 이용하기도 한다[3, 4]. 
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수경재배 현장에서는 특히 EC 미터를 주로 사용하는데 

이는 배양액 구성성분의 농도를 개별적으로 측정하는 것이 

아니라 총이온 농도를 측정하는 방법이다. 따라서 EC 미터

는 수경배양액에 녹아 있는 총이온농도를 측정하기 때문에 

배양액을 구성하는 각각의 무기성분 농도에 대한 정확한 정

보를 파악할 수 없다. EC 미터는 취급이 용이하지만 측정시 

배양액과 주변 온도에 민감하게 반응하므로 전극 확인 및 세

척작업 등 주기적으로 사용전⋅후 세심한 관리가 필요하다

[2-4]. 한편 발색법을 이용한 간이 흡광도계를 이용하여 무

기성분 농도를 측정하기도 하는데, 배양액에 포함되어 있는 

1개의 특정 무기성분을 1회 측정하기 위하여 30분 이상의 

시간이 필요하다. 또한 측정대상 시료의 발색을 위해 필요한 

반응시약 사용량도 1회 측정에 20 ml 이상 소요되는데, EC

미터와 달리 1회 측정시 1개의 특정 성분만 측정할 수는 있

으나 배양액에 포함되어 있는 모든 무기성분을 대상으로 반

복 측정을 고려하면 많은 시간과 노력이 소요되는 단점이 있

다. 또한 대량성분 위주의 배양액 성분 농도를 측정하기 위

하여 센서나 이온 크로마토그래피가 사용되기도 한다[5]. 측

정용 센서를 사용할 경우에는 1개 특정 성분당 개별 센서가 

필요하며, 센서에 따라서는 수십~수백만원으로 비교적 고가

이므로 수종의 성분 농도를 측정하기 위해서 성분 종류만큼

의 센서가 필요하여 사용자의 경제적 부담이 크다. 또한 무

기성분 중에서도 NO3–N 농도가 상대적으로 높은 수경배양

액을 대상으로 하는 경우 질산염에 의한 센서오염으로 정확

도가 저하한다. 또한 사용연수가 사용연수가 경과함에 따라 

센서의 정밀도가 저하하는 단점도 있다. 또한 3~5종 이내의 

대량성분을 중심으로 센서가 개발되어 대량성분 이외에 배

양액내 포함되어 있는 다양한 종류의 대량이나 미량의 무기

성분 농도를 측정하기가 곤란하다. 

인공광이나 자연광을 이용하는 재배시설인 식물공장이나 온

실에서는 토양 대신 무기배양액을 사용하여 담액식(DFT, Deep 

Flow Technique), 분무식(Aeroponics), 박막식(NFT, Nutrient 

Film Technique) 등의 방식으로 무기성분으로 구성된 배양

액을 공급하여 작물을 수경재배한다[6, 7, 9]. 배양액의 종류

에 따라 성분별로 농도차이가 있는데, 특히 상추와 같은 호랭

성 엽채류 재배를 위해 범용되는 무기배양액인 Yamazaki 잎

상추액의 경우에는 배양액의 EC가 1.5 dS/m일 때 재배초기 

배양액내 포함되어 있는 Fe나 Si는 약 2~10 mg/L, PO4
3-은 

약 17 mg/L 포함되어 있다[8]. 이에 반하여 NO3-N의 함량

은 약 97 mg/L 포함되어 있는데 재배가 종료되는 시점에서

도 투입된 NO3-N은 작물체에 의해 전량 흡수되지 않고 초기 

투입량의 1/3 이상 남아 있는 것으로 보고되고 있다. 이는 재

배작물의 종류에 따라서 질소흡수 패턴과 재배종료후 잔여 

양분의 양이 달라질 수 있다는 것을 시사한다. 특히 수경재배 

작물의 생육단계나 작물을 둘러싼 환경변화에 의해 질소 흡

수가 저해되거나 재배초기 투입량이 과다할 경우 재배종료시

까지 배양액내 다량의 질소성분이 남아 있는 상태로 배양액

이 폐기되어 환경오염의 원인이 될 수 있다[7]. 

현재 수경재배한 작물체내 질산염 과잉 축적이나 흡수되

지 않고 남아 있는 성분을 포함한 폐배양액에 의한 환경오염 

등의 문제점들이 거론되고 있어 화학비료 사용량을 줄이면서 

친환경적으로 작물을 수경재배하는 기술들이 요구되고 있다

[9-12]. 수경배양액내 무기성분 농도를 최적으로 제어하기 위

하여 재배초기 무기성분 공급량 및 재배기간중 성분 흡수패

턴 분석 등 재배기간 경과에 따라 농도를 편리하고 정확하게 

측정하고 작물의 생육단계별로 무기배양액 구성성분의 농도

를 측정할 수 있다면 폐기되는 배양액에 의한 환경오염과 화

학비료 사용량 저감 등 부족하거나 과잉되는 양분이 없이 친

환경적이며 경제적인 수경재배가 가능할 것으로 생각된다[8].

따라서 본 연구에서는 인공광 및 자연광 재배시설에서 수

경재배시 사용하는 화학비료 기반의 배양액내 무기성분 농도 

측정기술의 모듈화, 효율성 및 비용 절감을 위하여 질소, 인

산, 칼륨, 철 등 대량 또는 미량성분의 농도를 자동으로 연속 

측정하여 모니터링할 수 있는 장치를 개발하였다. 

재료 및 방법

초음파 발생장치 및 항온장치 제작

사용자가 농도를 측정하기 전에 측정환경 설정(주기, 시간 

등) 이외에 별도의 조작없이 무기성분을 자동으로 측정하기 

위하여 측정모듈 내에 측정시료와 발색시약이 혼합되도록 하

였는데 이때 반응 셀의 착색이나 미세기포가 발생할 수 있어 

측정결과의 오차가 커질 것으로 판단되어 이를 방지하기 위

한 소형 초음파 발생장치를 모듈에 부착하였다. 초음파 발생

장치는 PVDF (Polyvinyliden Fluoride Film)로 제조한 압

전소자로 전원은 5 V로 하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Piezoelectric element used for the ultrasonic generating, heating pad for temperature contol, and multi-sampler
diagram designed in the CMOS measurement module.
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측정모듈 적용시 초음파 발생장치 이외에 온도의 변화에 따

라 시료와 시약의 반응속도와 흡광도에 영향을 미치기 때문에 

측정의 정확도와 재현성을 높이고, 반응속도의 안정화 및 편차

를 최소화하며 혼합물의 수온 변화에 의한 기포발생을 억제하

기 위하여 가열⋅항온장치를 부착하였다. 무기성분 농도를 측

정하는 모듈에 면상 발열체 원리를 적용하여 Carbon이 도포

된 필름에 전도성 동박 테이프(3 M 1181)를 부착하여 Heater

를 제작하였다. 발열용 패드와 동박 테이프는 12 V였으며 동박 

테이프 두께는 0.07 mm로 점착제는 전기전도성 아크릴계 점

착제를 사용하였다. 

COMS 기반 흡광도 측정 CMOS 모듈 설계 및 제작

Prototype 자동측정장치 외관은 내산성의 HDPE (High 

Density Polyethylene) 재질로 제작하였으며 시료와 발색시약

이 혼합되는 모듈은 내식성 재질로 만들었다. 측정장치 내부에는 

측정시료와 반응시약의 정량이송을 위하여 Peristaltic 펌프(150 

series, Williamson Manufacturing Company Ltd, U.K.)를 

장착하였고 Power supply는 RS-75-12와 RS-75-24 (Mean 

Well, U.S.A.)로 하였다. 측정대상 시료의 농도를 산정하기 위

하여 농도산출 알고리즘을 만들었다(Fig. 2). 본 연구에서는 

20~50 mW의 저전력으로 회로 구성이 비교적 단순하다는 장

점 때문에 LED를 활용하여, CMOS photodetector로 흡광도

를 측정하고자 하였다. CMOS 모듈은 측정시료가 저농도일 경

우에는 560 nm 파장에서, 시료농도가 고농도일 경우에는 525 

nm 파장에서 흡광도를 측정하도록 하였다. CMOS 모듈을 농

도측정 모듈에 장착하고 CMOS Photodetector board의 증

폭비를 1로 고정하였으며 LED board로 12~25 mA의 전류를 

보내 측정모듈이 작동하도록 하였다. 

 

Multi-Sampler 설계 및 제작

1대의 측정장치로 다수의 시료를 측정하고 무기성분 농도의 

실시간 분석을 위하여 농도측정장치 내부에 Multi-sampler를 

채용하였다(Fig. 2). Multi-Sampler는 Multi-sampler tank 

하부로 시료가 유입되어 Overflow 되어 배출되는 저류조로, 

실시간으로 Multi-sampler tank 하단부에서 시료를 튜빙하

여 장치로 유입되면 자동으로 시료의 농도를 측정할 수 있다. 

측정 정확도 및 재현율 산출

이들 장치 부착 유⋅무에 따른 적용성 평가를 위하여 시

료농도 0.01, 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 25 및 50 mg/L 수준에서 

정확도와 재현성 오차 측정은 모듈을 활용하여 10회 반복 측

정하였다. 또한 장치의 정확도 확인을 위하여 표준시약 이외

에 수경재배에 범용되고 있는 Yamazaki 잎상추액을 공시하

여 EC 0.5, 1.5 및 2.5 dS/m의 3수준에서 정확도와 오차율

을 산출하였다. 측정 정확도는 가식을 이용하여 산출하였는

데, 가식에서 X는 정확도(분석오차)를, A는 표준용액의 농도

(mg/L)를, B는 장치를 활용한 실제 측정값(mg/L)을 의미

한다. 측정모듈을 충분히 안정시킨 후 제로/스팬용액(표준용

액 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 mg/L)을 주입하여 측정값을 기

Fig. 2. Process diagram for the inorganic nutrient 
concentration measurement.

록하며 이 과정을 5회 이상 반복하여 측정값의 평균 및 표준

편차를 기반으로 하여 나식과 같이 장치의 측정 재현성을 산

출하였다.

식(가).    



× 

식(나). 재현율 
측정값의평균값

측정값의표준편차
×

결과 및 고찰

발색시약에 의한 흡광도법을 기반으로 하는 측정모듈을 설

계하고 측정대상으로 하는 무기성분 시료와 발색시약을 혼합하

고 Fig. 1과 같은 프로그램에 의하여 농도를 산출할 수 있었다. 

CMOS (Complementary Metal–Oxide Semiconductor) 측

정모듈은 LED Lighting PCB와 광강도를 측정하는 CMOS 

Photodetector PCB로 구성하여 흡광도를 측정하도록 하였

다(Fig. 3). 이로써 전원이 연결되면 노이즈 필터를 통과한 전

류가 증폭되어 LED에 전기를 공급하고 ON/OFF 신호를 인

지할 수 있다.

Prototype 자동측정장치는 측정조건 제어부, 측정 모듈 

및 펌핑부로 구성하였으며 측정모듈에서는 측정대상 시료와 

반응시약을 혼합하고 혼합물이 발색된 후 흡광도를 측정한다

(Fig. 4). 측정반복수, 세척회수, 측정대상 시료 설정 등은 터

치패널의 제어부에서 수행하는데, 1회 측정에 필요한 시료와 

반응시약의 양은 10 mL로, 모듈 하부에는 경사를 주어 측정

이 종료된 혼합물의 배출이 용이하도록 하였다. 또한 흡광도 
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측정시 외부의 빛이나 이물질이 유입되지 않도록 모듈 상부에

는 뚜껑을 설치하였다. 장치 내부에는 PC 및 메인보드와 혼합

물 반응조인 내경 16 mm × 높이 9 mm, 용량 13 mL인 수

조와 반응시약이 거치할 수 있도록 설계하였으며 특히 펌프 

장착 부분에는 격벽을 설치, 공간을 분리하여 시료나 이물질 

등에 의한 장치의 오작동을 방지하였다.

모듈에 부착한 가열⋅항온장치가 작동하고 모듈내 온도가 

일정하게 유지되면, 시료와 반응시약이 자동으로 주입되고 모

듈 내부에서 혼합물이 발색된 후 흡광도를 측정하게 된다. 서

로 다른 종류 또는 동일한 종류의 시료를 연속으로 측정할 경

우를 대비하여 제어부에서 시료 측정후 증류수로 측정모듈 

내부를 세척할 수 있도록 세척 회수를 임의로 설정하여 시료

간 섞임현상에 의한 정확도 저하를 방지하였다. 측정이 끝난 

후에는 자동 펌핑에 의해 증류수가 모듈내로 유입, 모듈 내부

를 세척한 후 Blank 측정을 위한 시료가 유입된다. 시료의 

흡광도가 측정되고 농도값이 산출된 후에는 Sonicator가 작

작동한다. 모듈 세척 과정을 거친 후 상기의 측정과정이 반복

되며 측정성분별로 성분농도가 높은 질소성분의 경우 1개 시

료당 세척시간 포함 30분이 소요되며 기타 미량성분의 경우 

2분이내 측정할 수 있으며 세척회수를 포함한 측정성분 종류

와 주기는 24시간 범위내에서 제어패널을 조작하여 임의로 

설정이 가능하도록 하였다.

Fig. 3. Schematic diagram and view of the module developed for concentration measurement of the inorganic nutrients.

Fig. 4. Schematic diagram of the nutrient concentration measurement equipment.
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측정모듈에 초음파 발생장치와 히터를 부착하지 않은 상

태에서 PO4
3- 성분의 측정 정확도와 재현성을 측정한 결과, 저

농도에서 평균 표준편차는 0.016, 평균 정확도는 93.7%, 평균 

재현성 오차는 10.6%로 나타났다(Table 1). PO4
3- 농도가 0.5 

mg/L 이상에서는 정확도가 98% 이상이고, 재현성 오차도 

2.9% 이하로 우수하였으나, 농도 0.1 mg/L에서는 오차가 

9.3%로 높았으며 0.01 mg/L에서는 정확도 76.9%, 오차 

37.2%로 나타났다. 한편, 고농도의 PO4
3- 측정 정확도와 재

현성을 조사한 결과, 평균 표준편차는 0.208, 평균 정확도는 

98.2%, 평균 재현성 오차는 2.0%로 나타났다.

초음파 발생장치 및 히터를 부착하여 저농도 NO3-N 농도

를 측정한 결과, 평균 표준편차는 0.013, 평균 정확도는 95.4%, 

평균 재현성 오차는 9.9%로 나타났다(Table 2). NO3-N 농도

가 0.5 mg/L 이상에서는 정확도가 98% 이상이고, 재현성 오

차도 2.7% 이하로 우수하게 나타났다. 그러나, 농도 0.1 mg/L

에서는 오차가 9.2%로 높게 측정되었고, 0.01 mg/L에서는 정

확도가 83.3%, 오차가 35.1%로 측정되었다. 이상으로 실험장

치를 부착하지 않고 측정한 결과와 비교할 때 시료의 측정 정

Standard solution 
(mg/L)

Average measurement value 
(mg/L)

Standard 
Deviation

Accuracy
(%)

Reproducibility
(%)

Lower conc. (5 levels)

0.01 0.013 0.005 76.9 37.2

0.1 0.014 0.01 96.2 9.3

0.5 0.507 0.015 98.6 2.9

1 1.016 0.025 98.4 2.4

2 2.03 0.026 98.5 1.3

Average value 0.016 93.7 10.6

Higher conc. (5 levels)

2 2.1 0.085 97.6 4.1

5 5.1 0.135 97.3 2.6

10 10.2 0.132 97.8 1.3

25 25.3 0.317 99.0 1.3

50 50.4 0.373 99.2 0.7

Average value 0.208 98.2 2.0

Table 1. Accuracy and reproducibility (%) of PO4
3- concentration measurement by using the measurement module 

without ultrasonic generator and heater

Standard solution 
(mg/L)

Average measurement value 
(mg/L)

Standard 
Deviation

Accuracy
(%)

Reproducibility
(%)

Lower conc. (5 levels)

0.01 0.012 0.004 83.3 35.1

0.1 0.103 0.009 97.1 9.2

0.5 0.506 0.013 98.8 2.7

1 1.012 0.018 98.8 1.8

2 2.023 0.019 98.9 0.9

Average value 0.013 95.4 9.9

Higher conc. (5 levels)

2 2.0 0.070 98.0 3.4

5 5.1 0.095 98.6 1.9

10 10.1 0.129 99.1 1.3

25 25.1 0.231 99.5 0.9

50 50.2 0.292 99.6 0.6

Average value 0.163 99.0 1.6

Table 2. Accuracy and reproducibility (%) of NO3-N concentration measurement by using the measurement module with
ultrasonic generator and heater
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확도와 재현성이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 또한 표준

시료가 고농도일 경우, 평균 표준편차는 0.163, 평균 정확도

는 99.0%, 평균 재현성 오차는 1.6%였다. 인산염과 마찬가

지로 sonicator와 heater를 부착하지 않은 결과와 비교할 때 

부착하였을때 측정의 정확도와 재현성이 향상되었다. 이는 장

치의 부착이 모듈 벽 오염을 방지하고 시료의 수온 변화가 완

화됨에 따라 기포 발생이 억제되는 등의 효과에 의해 정확도와 

재현성이 향상된 것으로 판단된다.

NO3-N에서와 마찬가지로 NH3-N 정확도를 확인하기 위

하여 저농도 5수준의 표준용액을 활용하여 측정한 결과, 표준

용액의 농도가 0.01 mg/L에서 2 mg/L로 높아질수록 정확

도가 증가하여 94%±0.014로 나타났다(Table 3). 표준용액 

0.01 농도에서 장치의 재현성 오차는 37.2%였으나 농도가 2 

mg/L까지 높아짐에 따라 오차가 9.9%로 낮아지는 경향을 

보였다. 또한 2 mg/L에서 50 mg/L까지 비교적 고농도의 

표준용액으로 측정한 결과 2 mg/L 이하의 저농도에서 보다 

측정치의 정확도가 98.9%±0.16까지 높아졌으며 재현성 오차

는 1.5%로 증가하는 경향을 나타내었다. 

초음파 발생장치 및 가열⋅항온 장치를 부착한 모듈로 저

농도의 K+ 성분을 측정한 결과, 평균 표준편차는 0.007, 평균 

정확도는 95.7%, 평균 재현성 오차는 8.3%로 나타났다

(Table 4). K+ 농도가 0.1 mg/L 이상에서는 정확도가 98% 

Standard solution 
(mg/L)

Average measurement value 
(mg/L)

Standard 
Deviation

Accuracy
(%)

Reproducibility
(%)

Lower conc. (5 levels)

0.01 0.013 0.005 76.9 37.2

0.1 0.104 0.007 96.2 6.7

0.5 0.508 0.011 98.4 2.2

1 1.013 0.021 98.7 2.1

2 2.026 0.027 98.7 1.3

Average value 0.014 94.0 9.9

Higher conc. (5 levels)

2 2.0 0.070 98.0 3.4

5 5.1 0.082 98.6 1.6

10 10.1 0.115 99.0 1.1

25 25.2 0.250 99.3 1.0

50 50.3 0.272 99.5 0.5

Average value 0.158 98.9 1.5

Table 3. Accuracy and reproducibility (%) of NH4-N concentration measurement by using the developed equipment

Standard solution 
(mg/L)

Average measurement value 
(mg/L)

Standard 
Deviation

Accuracy
(%)

Reproducibility
(%)

Lower conc. (5 levels)

0.01 0.012 0.004 83.3 35.1

0.1 0.102 0.004 98.0 4.1

0.5 0.505 0.005 99.0 1.0

1 1.010 0.008 99.0 0.8

2 2.019 0.011 99.1 0.5

Average value 0.007 95.7 8.3

Higher conc. (5 levels)

2 2.0 0.067 98.5 3.3

5 5.1 0.070 98.8 1.4

10 10.1 0.088 99.1 0.9

25 25.1 0.117 99.4 0.5

50 50.2 0.189 99.7 0.4

Average value 0.106 99.1 1.3

Table 4. Accuracy and reproducibility (%) of K concentration measurement by using the developed equipment
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이상이였고 오차도 4.1% 이하로 우수하였다. 그러나, 농도 

0.01 mg/L에서는 정확도가 83.3%, 재현성 오차는 35.1%로 

낮게 나타났다. NO3-N, NH3-N 및 PO4
3-의 경우와 마찬가

지로 측정모듈에 초음파 발생장치와 가열⋅항온 장치를 장착

하므로서 측정 정확도와 재현성이 향상되었다. 2~50 mg/L

의 표준용액을 사용하여 측정한 결과 평균 표준편차는 0.106, 

평균 정확도는 99.1%, 평균 재현성 오차는 1.3%로 나타났는

데, 표준용액의 농도가 높아질수록 정확도와 재현성이 향상되

는 것을 확인할 수 있었다. 

개발된 측정장치를 활용하여 표준용액이 아닌 인공광 식

물공장이나 시설재배지에서 엽채류 재배를 위하여 주로 시용

하는 Yamazaki 잎상추액내 포함된 무기성분 중에서 97 

mg/L로 농도가 가장 높은 NO3-N의 농도를 2시간 간격으

로 48시간 동안 측정 간격을 설정하여 정확도를 산출하였다

(결과 미제시). Yamazaki 잎상추액내 총이온농도 지표인 

EC를 0.5, 1.5 및 2.5 dS/m 3수준에서 관행의 간이흡광도계

법으로 측정한 결과, 배양액내 EC가 0.5, 1.5 및 2.5 dS/m

일 때 NO3-N 농도는 각각 43, 138 및 242 mg/L로 측정되

었다. 이에 반해 EC가 0.5, 1.5 및 2.5 dS/m일 때 개발된 측

정장치를 이용하여 측정한 결과 각각 42.1, 143.3 및 249.9 

mg/L로, 관행방법과 비교하여 EC가 2.5 dS/m 대비 0.5 

dS/m일 때 정확도는 96.7과 97.4로, EC가 낮을 때 0.7% 증

가하는 것으로 나타났다. 한편 EC가 1.5 및 2.5 dS/m 간에 

측정 정확도는 96.2와 96.7로 유사하게 산출되는 등 측정대상 

시료의 EC가 높아질수록 정확도 향상을 위하여 시료의 희석

배율을 높여야 하는 번거로움이 있어 희석배율 최소화를 위한 

방법이 추가되어야 할 것으로 판단된다. 연구결과 Yamazaki 

잎상추액내 포함된 총 12종의 무기성분농도 측정을 위하여 

개발된 측정장치를 활용할 경우 정확도는 96% 이상이며 평

균 오차율은 5% 이내에서 무기성분 농도를 측정할 수 있었

다. 또한 한 종류의 무기성분을 1회 측정하기 위해서 약 30분 

정도의 시간이 소요되는 등 반복 측정을 위해 긴 시간이 필요

하고 측정작업 효율성이 낮은 간이 흡광도계와 측정항목이 

정해져 있는 이온선택성 전극과 달리 24시간 범위에서 측정 

반복수를 임의로 제어하면서 다양한 성분을 자동으로 측정할 

수 있었다. 특히 이온선택성 센서를 이용하여 K+, Ca2+ 및 

NO3
- 이온 등 특정 이온농도를 측정할 경우 전극의 수명이 

무기성분의 종류에 따라서 10주~18주 이내로 비교적 짧은 단

점이 지적되고 있으나[2-4], 본 장치의 경우에 펌프수명은 2

년이며 튜브는 42주 사용후 교체하거나 발색시약 충전 이외

에는 반영구적으로 사용이 가능하다. 이밖에 EC미터나 관행 

간이흡광도법 대비 시료채취, 시료와 발색시약 혼합반응 시간 

등 작업시간 단축, 24시간내 측정시간 제어, 발색시약 사용량 

70% 이상 절감할 수 있었다. 또한 장치 영구성 등 작업효율

성을 향상시킬 수 있었으며 배양액내 포함된 개별 성분의 농

도측정이 가능하여 재배작물의 생육단계별로 효율적인 배양

액 관리가 가능할 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서는 실험

실 규모에서 시료를 샘플링한 후 농도를 측정하였으나 실제 

시설재배 현장 보급을 위한 측정항목 간소화 등 현장 보급형

으로 개선할 필요가 있다. 측정 성분의 종류가 정해져 있는 

관행의 EC미터나 간이흡광도계, 이온간의 간섭이 발생하는 

이온선택성 전극 등 관행 무기성분 농도측장장치에 비해 Mn, 

K, Cu, NO3-N NH3-N, Si, Fe 등 수경재배용 배양액에 포

함되어 있는 12종의 미량 및 대량성분 농도를 성분 독립적으

로 자동측정할 수 있었다[13-15]. 그러나 작물을 재배하고 있

는 현장에서 직접 시료를 자동펌핑하여 측정할 경우 측정모

듈내 탁도를 높이는 부유물 유입에 의해 측정 정확도와 오차

율이 낮아지는 현상이 우려된다. 앞으로는 부유물이나 작물 

잔여물 등의 흡입을 억제할 수 있도록 시료 자동채취 튜브 주

변에 필터를 장착장착할 예정이다. 또한 수경배양액내 EC가 

최대 2.5 dS/m까지는 오차범위 5%이내에서 측정할 수 있어 

일반 엽채류 재배시 무기성분 농도측정에 효과적으로 이용될 

것으로 기대된다. 실험결과에는 나타내지 않았으나 EC를 2.5 

dS/m 이상으로 제어하는 과채류 재배용 배양액을 대상으로 

질소농도를 측정하였을 때에 오차범위가 7% 수준으로 나타

나 고농도의 NO3-N 성분 측정 정확도를 높이기 위한 발색시

약 개발도 필요할 것으로 판단되었다.
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