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ABSTRACT : As electromagnetic waves are affected by electrical conductivity or permittivity, they are widely used to evaluate geotechnical 

characteristics. In this study, a probe for measuring electromagnetic waves using a time domain reflectometry is manufactured to evaluate 

heavy metal concentration in saline water. In the experiments, a copper is used as a heavy metal, and a probe is demonstrated with the 

concentration of copper. Solutions were set for 8 different copper concentration (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg/L) in saline water 

with 3% salinity. The probe is coated by electrical insulating materials such as epoxy, top-coat, varnish, acrylic paint, heat-shrinkage 

tube to measure electromagnetic waves in saline water. The measured signals are compared according to coating material. As results, 

for probes coated with acrylic paint and heat-shrinkage tube, signal variation is not detected. For epoxy, top-coat, and varnish coated 

probes, the voltage decreases with an increase of copper concentration. Probes coated by epoxy at once and top coat can estimate 

under 5 mg/L of copper concentration and the probe coated by epoxy twice can estimate over 5 mg/L of copper concentration. This 

study shows that the probe using the time domain reflectometry can be used to evaluate the concentration of heavy metal in saline 

water by coating the probe with insulating material.
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요 지 : 전자기파는 주변 매질의 전기전도도와 유전율에 민감한 영향을 받기 때문에 지반의 특성을 평가하는데 널리 이용되고 

있다. 본 연구에서는 염수환경에서도 다양한 농도의 중금속을 검측하기 위하여 시간영역반사법을 이용한 전자기파 측정 프로브를 

제작하였다. 중금속으로는 구리를 사용하였으며, 실내 실험을 통해 구리 농도에 따라 적용 가능한 프로브를 선정하였다. 실내 실험

에서는 염도 3%의 염수에 용해된 구리의 농도가 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 그리고 10mg/L가 되도록 8단계로 용액을 조성하였다. 

프로브는 염수에서도 전자기파를 측정할 수 있도록 5가지의 각기 다른 절연재로 코팅하여 비교하였다. 코팅재로는 에폭시, 탑코트, 

바니쉬, 아크릴페인트, 히팅튜브를 사용하였으며 코팅재에 따른 전자기파의 신호 특성을 분석하였다. 실험 결과, 아크릴페인트와 

히팅튜브로 코팅된 프로브는 구리 농도에 따른 신호 변화가 관측되지 않았으며, 에폭시, 탑코트, 바니쉬의 경우 구리 농도가 증가함

에 따라 반사된 전자기파의 전압의 크기가 감소하는 것으로 나타났다. 에폭시로 1회 코팅한 프로브와 탑코트로 코팅한 프로브는 

구리의 농도가 5mg/L 이하일 때 민감한 반응을 보였으나 에폭시로 2회 코팅한 경우, 구리의 농도가 5mg/L보다 클 때 더 민감하게 

반응하였다. 본 연구의 결과는 절연재로 코팅된 시간영역반사법을 이용한 전자기파 측정 프로브가 염수에 녹아있는 중금속의 농도

를 평가하는데 활용될 수 있음을 보여준다.

주요어 : 겉보기 유전 상수, 중금속, 누수, 염수, 시간영역반사법
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1. 서   론

우리나라는 협소한 국토와 높은 인구밀도로 인해 폐기물

의 발생이 가속되고 있으며, 이에 따라 폐기물 처리에 대한 

문제가 대두되어 왔다. 그러나 국토의 대부분이 산지로 이

루어진 특성상 더 이상의 국토개발은 어려운 상황이며 개발

공간의 창출에 대한 요구는 증대되고 있다. 이는 삼면이 바다

로 둘러싸인 우리나라의 환경적인 요소와 맞물려 해양공간

에 대한 개발로 관심이 이어지고 있으며, 유사한 상황에 있

는 일본이나 싱가포르에서는 폐기물 발생문제를 해결하기 위

해 해상 처분장을 조성하여 운영해 오고 있다. 일본의 경우 

1960년대부터 조성하기 시작하여 약 40개소의 해상 폐기물 

처분장을 운영 중에 있으며, 싱가포르의 경우 세마카우 처

분장을 조성하여 매립을 진행하고 있다(Park et al., 2016).
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매립시설에서 침출수는 주변 환경에 가장 유해하게 작용

하는 요소로, 유출 시 지반 및 지하수 오염과 같이 치명적이

며 지속적인 문제로 작용한다. 일반적으로 매립장의 침출수

에 대한 모니터링을 위해 침출수 집배수 시설이나 누출검지 

시스템, 처리시설 등을 사용하고 있으며 추가적으로 이에 

의한 오염을 방지하기 위해 차수막을 설치하도록 하고 있다. 

설치된 차수막은 절연성을 가지기 때문에 차수막이 파손될 

경우 생기는 핀홀을 통한 전류경로가 형성되며, Oh et al. 

(2001)은 차수막을 이용하여 간접적인 매립지의 건전도 평

가를 수행하였다. 이와 같이 육상 매립장에서는 침출수에 

대한 모니터링 연구가 수행되고 있지만 해상 처분장에서의 

침출수 모니터링 연구는 미미한 실정이다. 또한 실제 해상 

처분장에서도 침출수에 대한 모니터링은 수행하고 있지 않

으며 처분장 내외의 수위나 보유수, 외부 수질 등에 대한 

모니터링만 수행 중이다. 

전자기파는 주변 매질의 특성에 민감하게 반응하는 전파 

특성을 가지고 있다. 이와 같은 이유로 지반공학분야에서 

전지기파를 이용한 연구가 활발히 수행되고 있다. Yu et al. 

(2018)은 전자기파가 매질의 임피던스 특성에 영향을 받는 

것을 이용하여 쏘일네일의 건전도를 평가하였다. Hong et 

al.(2016)은 SWCC(Soil-Water Characteristic Curves)를 산

정하기 위해 전자기파를 이용하였다. Byun et al.(2017)은 현

장에서 체적 함수비를 산정하기 위해 관입형 전자기파 측정 

센서를 개발하였다. Oh et al.(2001)은 실험을 통해 지반이 

중금속과 같은 전도성 물질로 오염되어 있는 경우, 전기 저

항값이 감소하는 것을 증명하였다. 이와 같은 특성을 이용

하여 염수로 포화된 지반을 모사한 경우에서의 모니터링 연

구가 수행된 바 있으나(Lee et al., 2017), 실제 일본에서 사

용하는 폐기물에 대한 환경기준에 의하면 중금속 오염물의 

농도가 0.1mg/L 이하 정도로 기준치가 상당히 미량의 값으

로 적용되고 있다. 본 연구에서는 염수 조건에서 미량의 농

도를 포함한 다양한 농도의 중금속을 검측할 수 있는 시간

영역반사법(TDR: Time Domain Reflectometry)을 이용한 전

자기파 측정 프로브(이하 TDR 프로브)를 개발하고자 한다. 

본 논문에서는 해양 환경에서도 다양한 농도의 중금속 오

염을 즉각적으로 평가할 수 있는 방법을 개발하기 위하여 다

양한 종류의 전기 절연재로 코팅한 TDR 프로브를 제작하였

다. 프로브는 다섯 가지 종류의 절연재로 코팅하여 제작되었

으며, 코팅재의 종류별로 중금속이 녹아있는 염수에서의 오

염물 검측실험을 수행하였다. 중금속으로는 구리를 사용하

였다. 연구결과를 바탕으로 TDR 프로브가 염수 조건에서 프

로브의 코팅재에 따라 다양한 중금속 농도를 검측하는 기법

으로 활용될 수 있음을 보이고자 하였다. 본 논문은 전송선

(transmission line)과 시간영역반사법(time domain reflectometry)

에 관한 이론적 배경, 실험의 구성, 실험 결과, 결과 분석, 

그리고 요약 및 결론으로 구성된다.

2. 시간영역반사법과 전송선 이론

전송선에 전자기파가 전파할 때 전송선에 전기적인 임피

던스 변화가 발생하면 신호가 반사된다. 이렇게 반사된 신

호를 측정하는 기술을 시간영역반사법이라고 한다. 전송선

은 전원과 전기적 부하를 이어주는 연결선으로 유전체를 사

이에 둔 두 개의 전선 구조를 의미하며, 대표적으로 동축 케

이블(coaxial cable)이 있다. 전송선 이론은 전송선 사이에서

의 교류전류의 흐름을 해석하기 위한 이론으로, 회로이론과 

전자기장 해석을 이어주기 위한 역할을 한다. 전송선의 회

로도와 동축 케이블과 연결된 프로브를 전송선 회로로 모사

하여 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1(a)는 유전체를 사이에 둔 

전송선을 회로도로 모사한 Heaviside의 RLGC 모델이다. 여

기서 R은 저항(resistance), L은 인덕터(inductor), C는 축전

기(capacitor), G는 컨덕터(conductor)이다. Fig. 1(b)는 동축 

케이블에 연결된 3개의 전극봉을 나타낸 것으로 시간영역

반사법의 신호를 획득할 때 주로 이용되는 프로브의 형상이

다(Fellner-Feldegg, 1969; Topp et al., 1980; Zegelin et al., 

1989). 시간영역반사법이란 전송선을 따라 전파하는 전자기

파의 반사 신호를 시간 영역에서 측정하는 기술이다. 프로

브와 연결되는 동축 케이블의 내부도체는 프로브의 가운데 

전극봉과 연결되어 주로 신호경로(signal path)로 이용되며 

나머지 두 개의 전극봉은 동축 케이블의 외부도체와 연결되

어 귀환경로(return path)로 이용된다(Noborio, 2001).

Fig. 1(a)와 같이 전위차가 존재하는 두 개의 선로(신호경

로와 귀환경로)는 서로 다른 선로와의 전위차로 인해 전기장

이 형성되며 두 선의 사이는 무수한 축전기가 연결된 것과 

같은 특성을 가지게 된다(Bogatin, 2009). 두 선로 사이의 전

기적 특성이 변화함에 따라 각 지점별 정전용량의 차이가 생

기며 전송선 내에 흐르는 전류변화가 발생한다. 이를 바탕으

로 두 선로 사이의 특성 임피던스(characteristic impedance)

를 계측할 수 있다. 특성 임피던스를 계산하기 위하여 Fig. 

1(a)에서 하나의 회로도가 단위 길이 Δx마다 존재한다고 가

정할 수 있다. 이 회로도에 키르히호프의 전압(V)과 전류(I) 

법칙(Kirchhoff’s voltage and current laws)을 적용하면 Eq. 

(1)과 (2)와 같이 나타난다.

( )
dV

R j L I
dx

ω= − +

 (1)
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(a)

(b)

Fig. 1. RLGC circuit model of transmission line: (a) Heaviside’s model; (b) Application to TDR probe connecting with coaxial cable

(G )
dI

j C V
dx

ω= − +

 (2)

여기서 j는 복소수, ω는 각주파수를 나타낸다. 전류가 선

로에 흐를 때 열손실이 발생해 전압이 줄어드는 것은 저항

(R)으로, 자기장 성분은 인덕터(L)로, 두 선로 사이에 발생하

는 전기적인 누설과 축적된 전하는 각각 컨덕터(G)와 컨덕

터(C)로 표현된다. Eq. (1)과 (2)에 임피던스(impedance)와 

어드미턴스(admittance) 개념을 적용하면 Eq. (3)과 (4)와 같

이 나타낼 수 있다(Spergel, 1972).

Z R j Lω= +  (3)

Y G j Cω= +  (4)

여기서 Z는 임피던스, Y는 어드미턴스가 되며, Eq. (3)과 

(4)의 비로부터 특성 임피던스 Z0를, 곱으로부터 전파 상수 

γ를 구할 수 있다(O’Connor & Dowding, 1999).

0

Z R j L
Z

Y G j C

ω

ω

+
= =

+  (5)

( )( )ZY R j L G j Cγ ω ω= = + +  (6)

만약 R과 G가 각각 ωL과 ωC에 비해 매우 작으면 특성 

임피던스 Z0는 Eq. (7), 전파 상수 γ의 역수인 전파속도 Vp는 

Eq. (8)과 같이 표현된다.

0

L
Z

C
=

 (7)

0

0 0

1 1

p

r r r r

c
V

LC ε ε μ μ ε μ

= = =

 (8)

여기서 ε0와 μ0는 각각 진공에서의 유전율(permittivity)과 

투자율(magnetic permeability)이며 εr와 μr는 각각 비유전율 

또는 유전 상수(relative permittivity or dielectric constant)

와 비투자율(relative magnetic permeability)이다. 유전 상수

(εr)와 비투자율(μr)은 매질의 유전율(ε)과 투자율(μ)을 각각 

진공에서의 유전율(ε0)과 투자율(μ0)로 나눈 값이다. c0는 빛

의 속도(3×10
8
m/s)이며, L과 C는 투자율과 유전율에 영향을 

받는다(Bogatin, 2009). 자계(magnetic field)의 영향으로 자화

(magnetization)가 되지 않는 비자성체(non-magnetic material)

의 비투자율은 1이므로 전송선 이론에 있어 특성 임피던스

와(Z0) 파동의 전파속도(Vp)는 전송선 사이 매질의 유전 특

성에 지배적임을 알 수 있다.

전기공학적 관점에서 유전 상수는 Eq. (9)와 같이 복소 유

전 상수(εr
*
, complex dielectric constant or complex relative 

permittivity)로 표현된다.

*

0

dc
r r rj

σ

ε ε ε

ωε

⎛ ⎞
′ ′′= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠  (9)
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Fig. 2. Measurement system

여기서 σdc는 직류의 전기 전도도(electrical conductivity), ω

는 각주파수이다. εr´은 복소 유전 상수의 실수부를 나타내며 

전기적인 에너지의 저장과 관련된다. εr″는 허수부 유전 상수

를 나타낸다. 복소 유전 상수의 허수부는 유전 손실(dielectric 

loss)과 전도 손실(conduction loss)에 의한 전기적인 에너지

의 손실과 관련된다. 전송선로에 전파하는 전자기파의 도달

시간(Δt)은 복소 유전 상수와 관련하여 Eq. (10)과 같이 나

타낼 수 있다(Von Hippel, 1954).

2

0
2 1 1 / 2

dc
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그러나 전기공학적 관점에서 정의된 유전 상수와 TDR로 

측정된 신호로부터 산정된 유전 상수에는 다소 차이가 있다. 

TDR 프로브로 측정한 전자기파의 속도는 Eq. (11)과 같이 

프로브의 왕복 거리(l)와 전자기파의 도달 시간(Δt)의 비로 

나타낼 수 있으며, Eq. (11)로부터 Eq. (12)와 같이 유전 상

수를 산정할 수 있다.
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여기서 TDR 프로브로 측정하여 산정되는 유전 상수는 

복소 유전 상수의 실수부와 허수부로 분리하여 산정되지 않

는다. 그러나 TDR 프로브로 측정한 신호는 복소 유전 상수

의 실수부와 허수부 모두와 관련된 값이다. 이와 같은 이유로 

TDR 프로브로 산정된 유전 상수(εr)는 겉보기 유전 상수 또

는 겉보기 비유전율(εa: apparent dielectric constant or apparent 

relative permittivity)이라고 한다(Topp et al., 1980). 겉보기 

유전 상수는 Eq. (10), Eq. (11), 그리고 Eq. (12)로부터 Eq. 

(13)과 같이 나타낼 수 있다.
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Eq. (13)을 근거하여, TDR 프로브로 측정된 신호는 유전 

손실과 전도 손실을 모두 포함한 결과를 보여준다.

3. 실험구성

3.1 측정시스템

TDR 프로브를 이용하여 염수에 녹아 있는 오염물의 농

도를 평가하기 위한 측정 시스템은 Fig. 2와 같이 구성되었

다. 전자기파 신호를 발생시키고 획득하기 위해 14μs의 펄

스폭(pulse width)과 200ps의 상승 시간(rising time)을 지닌 

스텝 펄스(step pulse)를 발생시키는 time-domain reflectometer 

(HL1101, Hyperlabs)를 사용하였다. 신호의 획득 데이터 수

는 데이터 중첩을 통한 노이즈 제거를 목표로 하기 때문에 

128회의 충분한 횟수로 설정하였다. 실험 용액은 염도 3%

인 1L의 염수를 사용하였으며, 용액 온도는 섭씨 19도로 설

정하였다. 측정 오염물은 국내 폐기물 소각장 바닥재의 시

료분석에서 최다 검출된 구리를 이용하였으며, 이온화된 상

태를 모델링하기 위해 구리 표준 용액의 농도를 0mg/L에서 

10mg/L까지 8단계(0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10mg/L)로 

변화시키며 실험을 수행하였다 

3.2 프로브 제작

시간영역반사법을 이용하여 염수에 녹아 있는 구리의 농

도에 따른 전자기파의 전파 특성을 평가하기 위해 Fig. 3과 

같이 TDR 프로브를 제작하였다. 본 연구에서는 time domain 

reflectometer로부터 발생된 신호와 프로브에 전송되는 신호

를 50Ω의 특성 임피던스를 가지는 동축 케이블(RG58C/U)

을 이용하여 전송한다. 따라서, 동축 케이블과 프로브 사이

에 발생하는 전기장의 적절한 전환을 위하여 프로브는 3개
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(a)

(b)

Fig. 3. Schematic drawing of TDR probe: (a) Specification of probe; (b) Cable connection and path of electromagnetic wave

Fig. 4. Coating procedure of TDR probe

의 전극(또는 전극봉)으로 구성된 전송선로로 제작되었다 

(Spaans & Baker, 1993). 전극은 총 3개로 길이 100mm, 직

경 2mm인 스테인리스 강봉을 사용하였다. 각 전극은 케이

블의 내･외부케이블과 연결되며, 내부케이블과 연결되는 가

운데 전극은 신호경로(signal path)로 사용하고 외부케이블

은 두 가닥으로 나누어 남은 두 전극에 연결하여 귀환경로

(return path)로 사용하였다. 연결된 전극봉들의 간격은 직경

과 비교하였을 때 10배 이상의 간격을 가져야 하므로(Knight, 

1992; Noborio, 2001), 직경(2mm)의 10배인 20mm로 결정

하였다.

고전도성 매질인 염수에서 제작한 프로브를 이용해 시간

영역반사법 신호를 측정할 경우 전류 누설이 일어나기 때문

에 절연성이 있는 물질로 코팅이 되어야 한다(Fujiyasu et 

al., 2004). 본 연구에서는 코팅재로 5가지 재료(에폭시, 탑

코트, 바니쉬, 아크릴페인트, 히팅튜브)를 선정하였으며 히

팅튜브를 제외한 4가지 재료들은 Fig. 4와 같이 원통형 튜브

를 이용해 코팅을 진행하였다. 원통형 튜브에 전극을 하나

씩 담갔다 뺀 뒤 자연건조하는 방법을 이용하였으며, 건조 

시 코팅 두께는 0.15mm로 측정되었다. 에폭시는 추가로 2

회 코팅도 진행하였으며 2회 코팅 시 두께는 0.25mm로 측

정되었다. 히팅튜브는 각 전극을 피복한 뒤 열을 가하고 고

무패킹으로 끝을 마감하여 코팅하였다.

4. 실험결과

4.1 에폭시

에폭시로 1회 코팅한 프로브로 측정된 신호는 Fig. 5(a)와 

같다. 측정된 신호를 보면 구리의 농도가 증가함에 따라 반

사된 신호의 전압값이 감소하는 것으로 나타난다. 그러나 

구리 농도가 5mg/L일 때까지는 농도가 감소하여도 반사된 

신호가 나타났으나 구리의 농도가 10mg/L일 때에는 신호가 

완전히 감쇠된 것을 볼 수 있다. 에폭시로 1회 코팅한 두께

가 구리 농도 10mg/L에서는 전류의 누설을 충분히 제어하

지 못했기 때문으로 사료된다. 150ns에서 측정된 구리 농도

에 따른 신호의 전압값을 Fig. 5(b)에 나타내었다. Fig. 5(b)

와 같이 염수의 농도가 증가함에 따라 반사된 전압의 크기



20 >> Development of Time Domain Reflectometry Probe for Evaluation of Copper Concentration in Saline Environment

(a)

(b)

Fig. 5. Experimental result using single epoxy coated probe: (a) 

TDR signal of saline water according to copper concent-

ration; (b) Voltage value vs. copper concentration at 150 ns

(a)

(b)

Fig. 6. Experimental result using double epoxy coated probe: (a) 

TDR signal of saline water according to copper concent-

ration; (b) Voltage value vs. copper concentration at 150 ns

가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 염수에 농도 0.01mg/L의 구리

가 녹아 있을 경우 구리 농도 0mg/L일 때보다 전압이 큰 

폭으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 이후 구리의 농도가 증가

함에 따라 전압값은 감소하지만 감소폭은 점차 줄어드는 것

을 볼 수 있다. 구리 농도 10mg/L에서는 전류의 누설으로 

인해 전압값이 매우 낮은 것을 볼 수 있다.

프로브를 에폭시로 2회 코팅한 후 측정된 전자기파 신호

를 Fig. 6(a)에 나타내었다. 측정 결과, 1mg/L 이하의 구리 

농도에서는 구리 농도가 증가함에 따른 전압값의 감소 경향

이 일정하지 않게 나타났다. 또한 전압의 변화가 구리 농도 

5mg/L까지는 큰 변화를 보이지 않는다. 그러나 구리 농도 

10mg/L에서는 반사된 전압이 구리 농도 5mg/L일 때의 전

압과 매우 뚜렷한 차이를 보이며 감소된 것을 볼 수 있다. 

구리 농도에 따른 150ns에서 측정된 전압값의 변화를 Fig. 

6(b)에 나타내었다. 구리 농도 1mg/L까지는 전압의 감소 경

향이 일정하지 않은 것을 볼 수 있으며, 구리 농도 5mg/L 

에서의 전압과의 차이도 크지 않은 것을 볼 수 있다. 그러나 

10mg/L에서는 전압의 크기가 구리 농도 5mg/L일 때와 매

우 큰 차이를 보이는 것을 볼 수 있다.

4.2 탑코트

탑코트를 이용해 코팅한 프로브로 측정한 신호를 Fig. 7(a)

에 나타내었다. 측정 결과, 구리 농도가 증가함에 따라 반사

된 신호의 전압값이 감소하고 있음을 볼 수 있다. 그러나 구

리 농도 0.1mg/L까지는 전압값의 뚜렷한 감소가 보이나 0.1 

mg/L에서 10mg/L까지는 신호의 전압값이 감소 경향이 크

지 않은 것을 볼 수 있다. 150ns에서 측정된 전압값과 구리 

농도와의 관계를 Fig. 7(b)에 나타내었다. 구리 농도가 증가

함에 따라 전압값이 감소하는 경향을 보여준다. 구리 농도

가 0.1mg/L일 때까지 전압값의 변화가 큰 폭으로 나타나는 

것을 볼 수 있으며, 구리 농도 0.1mg/L에서 1mg/L까지도 

전압값이 감소하는 경향이 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러

나 1mg/L 이후로는 전압값의 감소폭이 크게 줄어드는 것으

로 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 7. Experimental result using top-coat coated probe: (a) TDR 

signal of saline water according to copper concentration; 

(b) Voltage value vs. copper concentration at 150 ns

(a)

(b)

Fig. 8. Experimental result using varnish coated probe: (a) TDR 

signal of saline water according to copper concentration; 

(b) Voltage value vs. copper concentration at 150 ns

4.3 바니쉬

바니쉬로 코팅된 프로브로부터 측정된 신호를 Fig. 8(a)

에 나타내었다. 측정된 신호를 보면 바니쉬로 코팅한 경우 

역시 반사된 신호의 전압값이 구리 농도가 증가함에 따라 

감소하는 것을 볼 수 있다. 그러나 1mg/L까지는 농도에 따

른 전압값의 변화가 민감하게 나타나지만, 그 이상에서는 

구리 농도가 증가하여도 전압값이 감소폭이 크지 않은 것을 

볼 수 있다. 특히 구리 농도 0.05mg/L의 경우 0.01mg/L보다 

전압값이 미세하게 증가하여 특정 구간에서의 정확성이 떨

어지는 것으로 나타났다. 150ns에서 측정한 구리 농도에 따

른 반사된 신호의 전압값을 Fig. 8(b)에 나타내었다. 0.01~ 

1mg/L의 저농도 구간에서는 구리 농도에 따른 전압값의 감

소가 뚜렷하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러나 구리 농도 

0.01mg/L 와 0.05mg/L 구간에서의 정확도가 떨어지며, 1mg/L 

이후에는 전압값의 감소폭이 줄어드는 경향성을 나타내고 

있어 구리농도에 따른 전압값의 변화를 정확히 평가하기 어

려운 것으로 나타났다.

4.4 아크릴페인트 및 히팅튜브

아크릴페인트와 히팅튜브로 각각 코팅한 TDR 프로브로 

신호를 측정한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 아크릴페인트로 

코팅한 경우(Fig. 9(a)), 아크릴페인트가 물에 녹아나 신호가 

전기적인 쇼트(short circuit) 상태로 나타났다. 이와 같은 이

유로 아크릴페인트로 코팅한 프로브의 경우 농도별 신호차

이를 관찰할 수 없었다. 히팅튜브의 경우(Fig. 9(b))는 아크

릴페인트와는 반대로 반사된 신호의 전압값이 모두 입력 전

압값인 +250mV로 나타났다. 본 연구에서 사용한 히팅튜브

는 폴리올레핀(polyolefin) 재질로 체적 저항(volume resistance)

이 10
14

Ω･cm이상으로 매우 높다. 그러므로 이유로 염수와 

구리로 인한 전류 손실이 거의 발생하지 않아 전압의 감소

가 나타나지 않은 것으로 사료된다. 이와 같은 이유로 히팅

튜브로 프로브를 피폭할 경우 구리 농도에 따른 신호의 민

감도가 매우 떨어지는 것으로 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 9. Experimental result for probes coated with: (a): Acrylic 

paint; (b) Heat-shrinkage tube

(a)

(b)

Fig. 10. Voltage variation according to copper concentration 

acquired from various probes

5. 결과 분석

Fig. 10(a)와 같이 TDR 프로브로 에폭시, 탑코트, 바니쉬

로 코팅한 경우 구리 농도가 증가함에 따라 반사된 신호의 

전압값이 감소하는 것으로 나타났다. 구리 농도 1mg/L 이하

의 영역을 정확히 판별하기 위해 에폭시, 탑코트, 바니쉬로 

코팅한 경우에 대하여 구리 농도에 따른 전압값을 Fig. 10(b)

와 같이 로그 스케일로 나타내었다. 구리 농도 0mg/L의 경

우 로그 스케일에 표시가 불가능하므로, 스케일 상으로 0.01 

mg/L의 좌측에 0mg/L에 해당하는 값을 추가로 위치시켰다. 

에폭시로 1회 코팅한 경우, 구리 농도가 0mg/L에서 10mg/L

까지 증가함에 따라 전압이 점점 감소하는 경향을 보인다. 

에폭시로 1회 코팅한 경우, 구리 농도가 10mg/L 이하일 경

우 전압 변화가 민감하게 나타나므로 염수에 녹아있는 구리

의 농도를 평가하기에 적합할 것으로 사료된다. 그러나, Fig. 

5(a)와 같이 구리 농도 10mg/L에서 신호가 전기적인 쇼트 상

태일 때와 비슷하게 나타나므로 10mg/L 이상의 농도는 평가

할 수 없을 것으로 사료된다. 탑코트로 코팅한 경우는 0.1m/L 

이하의 저농도에서는 전압값이 감소하는 경향을 보이지만, 

0.1mg/L에서 10mg/L 구간에서는 전압값의 변화가 뚜렷하

지 않아 구리 농도 0.5mg/L 이하일 때 적용하기에 적합할 

것으로 사료된다. 바니쉬로 코팅한 프로브는 구리 농도가 

증가함에 따른 전체적인 전압값의 감소 경향은 나타나나 특

정 농도 변화 구간에서는 감소 경향이 일정하지 않아서 정

확한 농도 평가에 이용되기에는 적합하지 않은 것으로 사료

된다.

전기공학적인 관점에서 유전 상수는 복소 유전 상수로 표

현되며, 실수부와 허수부는 각각 전기적 에너지의 저장과 손

실에 관련된다(Robinson et al., 2003). 이러한 관점에서 전

해질이 물에 녹아 있을 경우 실수부 유전 상수는 감소하는 

경향을 보인다(Lee et al., 2003; Li et al., 2014; Santamarina 

et al., 2001). 물에 NaCl을 첨가하면 Na
+
 이온은 O

2-
와 서로 인

력이 작용하며, H
+
와는 척력이 작용한다. 또한 Cl

-
 이온은 H

+

와 인력이 작용하며, O
2-
와 척력이 작용한다(Santamarina et 

al., 2001). 즉, 원자 내부의 전자 분극(electronic polarization)

과 NaCl과 H2O 쌍극자(dipole) 간의 결합 그리고 배향분극

(orientation polarization) 현상이 발생한다. 이와 같은 이유

로, 물 분자는 이온들 사이에서 일정한 방향으로 배열되며, 
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자체적인 전기장을 형성하고 외부 전기장에 의한 영향력(즉, 

외부 자기장으로 분극되는 현상)은 감소하게 된다(Kaya & 

Fang, 1997; Kirby, 2010; Lee et al., 2003). 따라서 전해질의 

농도가 증가하면 실수부 유전 상수는 감소하는 경향을 나타낸

다. 이와 다르게 복소 유전 상수의 허수부는 전해질 용액의 농

도에 따라 증가하는 경향을 보인다. 이는 전해질 용액의 농

도가 증가할수록 전기적인 손실(electrical energy loss), 즉, 

내부에서 발생하는 잦은 분극으로 인한 유전 손실(dielectric 

loss)이 발생하고 또한 전기적인 전도 손실(conduction loss)

이 발생하기 때문이다(Lee et al., 2003). 

TDR 프로브로 측정한 결과, 구리의 농도가 증가할수록 신

호의 크기가 감소하였고 이는 유전 특성이 증가하는 경향으

로 해석할 수 있다. TDR 프로브로 측정한 신호가 전해질의 

농도가 증가할수록 감쇠하는 현상은 여러 문헌들에서도 관

찰되었다(Chen et al., 2007; Dalton & Van Genuchten, 1986; 

Mojid et al., 2003; Robinson et al., 2003; Topp et al., 1980). 

TDR 프로브는 유전 상수의 실수부와 허수부를 나누어 측정

하지 않지만, 측정치는 유전 상수의 실수부와 허수부에 모

두 관련이 있는 겉보기 유전 상수이다. 전해질의 농도가 증

가할수록 TDR 프로브로 측정된 신호의 유전 특성이 감소하

는 것은 전기적 에너지 손실에 관여하는 허수부 유전 특성

이 측정 결과에 더 큰 영향을 주었기 때문으로 사료된다. 

Chen et al.(2007)과 Dalton & Van Genuchten(1986)은 전해

질 농도가 증가하면 유전 손실과 전도 손실로 인해 TDR로 

측정된 신호가 감소하는 경향을 보인다고 하였다.

6. 요약 및 결론

본 논문에서는 염수환경에서 다양한 농도의 중금속을 검

측하기 위해 3개의 전극봉으로 구성된 TDR 프로브를 제작

하였다. 전극봉은 길이 100mm, 직경 2mm의 스테인레스 강

봉으로 제작되었다. 전극봉의 간격은 전극봉 직경의 10배인 

20mm가 되도록 배치하였다. 염수와 중금속은 전도성이 큰 

물질이기 때문에 5가지의 절연재(에폭시, 탑코트, 바니쉬, 

아크릴페인트, 히팅튜브)를 선정하여 프로브의 전극봉을 코

팅하였다. 실내 실험은 염도 3%인 1L의 염수에 구리 농도를 

8단계(0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10mg/L)로 조성한 뒤 

time domain reflectometer로 전자기파 신호를 측정함으로써 

수행되었다.

실험결과, 아크릴페인트로 코팅한 프로브는 코팅재가 물

에 녹아나며 전류 누설이 발생하여 중금속 검측에 적합하지 

않은 것으로 나타났다. 히팅튜브는 전기적 차폐능력이 높아 

구리 농도에 따른 신호의 변화가 거의 관찰되지 않았다. 에

폭시, 탑코트, 바니쉬의 경우 모두 구리 농도가 증가함에 따

라 반사전압값이 점차 감소하는 경향을 보였다. 에폭시로 1

회 코팅한 경우는 10mg/L 이하에서, 2회 코팅한 경우는 5mg/L 

이상에서 구리 농도의 추정이 가능할 것으로 평가되었으며, 

탑코트로 코팅한 경우는 0.1mg/L 이하의 저농도에서도 농

도평가가 가능하였다. 바니쉬로 코팅한 경우, 전체 구간에

서 전압값을 통한 대략적인 농도추정은 가능하지만 정밀한 

농도평가에는 이용되기 어려운 것으로 사료되었다. 구리 농

도가 증가함에 따라 TDR 프로브로 측정한 신호가 감쇠하는 

경향은 유전 손실과 전도 손실로 인한 영향으로 사료된다.

물질의 유전특성에 영향을 주는 중금속의 성질과, 코팅재

에 따른 프로브의 특성을 고려하여 시간영역반사법을 이용

한다면 염수환경에서도 다양한 범위의 중금속 농도평가가 

가능할 것으로 기대된다.
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