
1. 서 론

최근 지구온난화가 급속도로 진행되면서 각 산업에서 지구온난화의 원인으로 지목받고 있는 이산화탄소 배출량 저감에 

대해 중요하게 인식하고 있다. 시멘트 생산과정에서 발생하는 이산화탄소 배출량은 연간 전 세계 배출량의 8% 를 차지하고 

있다[1,2]. 이에 따라 시멘트 제조 시 발생하는 이산화탄소를 줄이기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다. 이산화탄소 감축을 

위한 노력 중 효과적인 방법으로는 무기 결합재를 시멘트의 일부로 대체하여 시멘트의 사용량을 줄이는 방법과 시멘트를 전

혀 사용하지 않고 무기 결합재와 알칼리 활성화제로 구성되는 지오폴리머(Geopolymer)를 사용하는 방법이 있다. 시멘트를 

전혀 사용하지 않는 지오폴리머의 경우 이산화탄소 및 온실가스 배출을 크게 줄이는데 도움이 되어 건설산업에서 널리 사용

하고 있다[3].

보통 콘크리트는 수화반응 시 규산칼슘수화물(C-S-H) 및 수산화칼슘(Ca(OH)2)이 생성되는데, 외부 황산염 이온에 의해 

큰 팽창을 발생시켜 균열을 유도하는 황산염 침식 현상이 종종 발생된다. 그러나 지오폴리머는 기본적으로 수산화칼슘이 
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the magnesium sulfate resistance of a geopolymer mixed with 

rice husk powder. General concrete, silica fume mixed concrete, and binary blended geopolymer were 

selected as comparison targets to confirm the magnesium sulfate resistance, and sulfate deterioration 

was calculated  using the compressive strengths with ages. In addition, the weight change rate and the 

relative dynamic coefficient of the geopolymer were comparatively analyzed, and the degree of 

etteringite formation was confirmed using X-ray diffraction analysis.  the experiment, the geopolymer 

mixed with 10% rice husk powder showed 10.8% higher compressive strength than concrete with 

silica fume when submerged for 56 days. Also, the geopolymer mixed with rice husk powder showed 

a small weight change rate of 0.9 to 1.45%.  composition after immersion in magnesium sulfate through 

X-ray diffraction analysis, it was observed that a small amount of ettringite was dispersed in the 

geopolymer containing rice husk powder. Thus, there is a high correlation with the corrosion resistance 

of magnesium sulfate
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없으므로 황산염 침식에 안전할 가능성이 높지만 최근 연구들에 따르면 양생조건 및 온도의 변화에 민감하여 품질의 안정화

가 어려우며, 지오폴리머의 배합에 따라 보통 콘크리트와 유사한 수준의 팽창 피해가 발생되는 것으로 보고되고 있어, 적절

한 대책이 필요한 실정이다[4].

왕겨에 화학 약품을 첨가하여 150~180°C의 고온·고압 공정을 통한 증해추출 왕겨분말(이하 왕겨분말)의 경우, 기존의 소

성온도에 따라 실리카의 품질이 크게 달라지는 공정에 비해 안정적으로 고순도의 실리카를 얻을 수 있는 특징이 있다[5]. 이

러한 특성을 가진 왕겨분말을 혼입 시 지오폴리머 내의 중합반응의 촉진에 따라 포졸란 반응으로 인한 내부구조 치밀화로 

인한 미세 구조 및 강도 향상, 황산염 침식 저항성에 도움을 줄 수 있을 것으로 보인다[6,7].

이러한 관점에서, 본 연구에서는 왕겨분말을 혼입한 2성분계 지오폴리머를 제작하여, 황산마그네슘 침식을 받는 지오폴

리머의 압축강도, 열화지수, 중량변화율, 정량분석 등을 보통 콘크리트, 실리카 흄 혼입 콘크리트, 플라이애시와 고로슬래그

를 혼입한 2성분계 지오폴리머와 비교·분석하여 왕겨분말 혼입 지오폴리머의 황산마그네슘 저항성을 평가하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험재료

본 실험에 사용한 골재는 굵은 골재는 고강도 콘크리트 제조에 있어서 최대 허용 굵은 골재 치수인 19mm 이하의 쇄석을 

사용하였고, 잔골재는 5mm 이하의 자연 모래를 사용하여 입도를 표준 입도 범위 안에 들도록 조정하여 사용하였다. 시멘트

는 국내 S사에서 생산된 것으로 시멘트 비중은 3.15이며, 비표면적은 3,510cm2/g으로 KS의 규격을 충족한 1종 보통포틀랜

드시멘트를 사용하였다. 왕겨분말의 경우 왕겨 증해액을 150°C 건조기에 투입 후 입자 크기가 300mesh 이하의 분말 상태로 

제작하였다. 고로슬래그는 국내에서 생산된 것으로 품질규격은 KS F 2563의 3종에 만족한 것을 사용하였으며, 플라이애시

는 국내에서 생산된 것으로, KS L 5405의 2종 규정에 만족한 것을 사용하였다. 실험에 사용된 알칼리 활성화제는 KS 3종 액

상 규산나트륨 수용액과 순도 98% 이상의 수산화나트륨을 혼합하여 구성되었고, 비빔 시간 24시간 전에 제조하여 균일하

게 섞이도록 혼합하였다. 본 배합에 사용된 혼화재의 물리적 특성은 Table 1와 같다.

Table 1. Physical and chemical properties of admixtures

Specific gravity Fineness(cm2/g)
Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 CaO MgO Na2O SO3

Rice husk powder 2.30 7,830 42.41 6.40 5.92 1.82 3.67 - 36.02 -

Slica fume 2.20 200,000 94.8 0.66 - 1.06 0.19 0.61 - 2.12

Fly ash 2.22 3,580 50.72 20.76 - 6.37 3.61 1.08 - 0.54

Blast furnace slag 2.90 4,342 28.14 15.87 - 1.06 45.95 4.98 - 2.12

2.2 시편계획

본 연구에서는 왕겨분말 혼입 지오폴리머의 황산염 저항성에 미치는 영향을 알아보고자 하며, 왕겨분말 혼입률은 기존의 

연구를 참고하여 가장 높은 압축강도 및 휨강도를 나타낸 10%, 20%, 30% 으로 구성하였다[8]. 양생온도는 20±1°C로 정하

였고 양생 28일 후 황산마그네슘 용액에 침지시켜 연구를 진행하였다. 왕겨분말의 황산마그네슘 침식 저항성의 비교를 위

해 포틀랜드 시멘트를 혼입한 콘크리트, 콘크리트 내의 치밀한 내부구조를 형성하는 것으로 알려진 실리카 흄을 혼입한 콘

크리트, 플라이애시와 고로슬래그를 혼입한 2성분계 지오폴리머를 비교대상(이하 Series Ⅰ)으로 선정하여 실험하였다. 또



Magnesium Sulfate Resistance of Geopolymer Incorporating Evaporated Rice Husk Powder

Journal of The Korea Institute of Building Construction 665

한 왕겨분말을 혼입한 지오폴리머의 반응을 위한 무기 결합재로는 고로슬래그와 플라이애시를 선정하여(이하 Series Ⅱ) 실

험하였다. 상세한 실험인자 및 평가항목은 Table 2와 같다.

Table 2. Experiment factors and evaluation items

Experiment

factor

Alkali activator(NaOH : Na2SiO3) 1 : 1

Molarity of alkali activator (M) 10

 Binder ratio(%)

Rice husk powder 10, 20, 30

Slica fume 10

Fly ash 30, 70, 80, 90

Blast furnace slag 30, 70, 80, 90

Evaluation

item

Compressive strength(days) 3, 7, 14, 28, 56

Weight change(days) 3, 7, 14, 28, 56

Relative Dynamic Modulus of Elasticity(days) 3, 7, 14, 28, 56

X-ray diffraction After 56 days of curing

2.3 시편의 제작 및 양생방법

콘크리트의 비빔은 굵은 골재와 잔골재를 투입하여 30초간 건비빔하고 난 후 시멘트와 혼화재, 물 (물 + 공기연행제 + 고

성능 감수제)의 순으로 투입하였으며, 3분비빔(1분비빔→1분휴지→2분비빔)방식으로 혼합하였다. 공시체는 φ100×200mm

인 원주형 공시체를 제작하였다. 시편은 각 재령별 3개씩, 총 150개 시편을 제작하였다. 모든 시편은 타설 이후 24시간 양생

한 뒤 탈형하여 20±1°C로 유지되는 수조에 침적하여 28일 재령까지 양생한 이후 황산마그네슘 용액과 수중으로 분리하여 

소정의 재령까지 침지하였다. 상세한 시편계획은 Table 3에 나타낸다.

Table 3. Mix design

Name
A/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kgf/m3)

Cement
Slica

fume

Rice husk 

powder
Fly ash

Blast 

furnace

slag

Fine 

aggregate

Coarse 

aggre

gate

Alkali activator solution

Water NaOH Na2SiO3

SeriesⅠ

O100

50 48

360 - - - 824.5 910.5 180 - -

S10 O90 324 36 - - - 762.9 842.4 90 90

F30 G70
- -

- 108 252 797.9 880.4
- 90 90

F70 G30 - 252 108 777.4 858.9

Series Ⅱ

R10 F90 36 324 - 761.6 841.6

- 90 90

R20 F80 72 288 - 761.4 841.3

R30 F70 108 252 - 797.9 880.4

R10 G90 36 - 324 806.7 891.1

R20 G80 72 - 288 801.4 885.8

R30 G70 108 - 252 797.9 880.4
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2.4 실험방법

2.4.1 압축강도

경화 콘크리트의 역학적 특성을 알기 위한 콘크리트 압축강도 시험은 KS F 2405 “콘크리트의 압축강도 시험방법 규정”

에 준하여 측정하였다. 소정의 양생기간을 거친 공시체를 각각 수조에서 꺼내어 그라인딩식 캐핑머신으로 2mm 내외의 표

면연마를 작업을 행한 후, 최대 용량 200tf의 만능재료 시험기를 이용하여 측정하였다. 압축강도는 식 (1)을 이용하여 3개의 

실린더 몰드에 대한 평균값을 구하였다.




A

P
(1)

여기서, σc는 압축강도(MPa), A는 공시체의 단면적(mm2), P는 최대하중(N)이다. 측정된 압축강도를 이용하여 황산염 침

식에 의한 열화의 정도를 파악하기 위해, Rasheeduzzafar등이 제시한 황산염 열화지수를 식 (2)을 이용하여 구하였다[9].

황산염열화지수  
SW

SWSS
×  (2)

여기서, SS는 재령 t일에서의 황산마그네슘 용액에 침지한 공시체의 압축강도이며, SW는 재령 t일에서 수중양생 공시체의 

압축강도이다.

2.4.2 중량변화율

중량변화 측정은 ASTM C 267의 실험방법에 준하여 각 재령 3, 7, 14, 28, 56일에서 각각 실시하였다. 표면 침전물을 제거

하기 위하여 화학섬유로 된 솔을 이용하여 세척 후에 면직 타월로 표면 수분을 제거하였다. 20±3°C의 건조기에서 30분 동안 

건조한 다음, 사용범위가 0.01~10,200g인 전자저울을 사용하여 중량을 측정하였다. 중량변화율은 식 (3)을 이용하여 3개의 

공시체에 대한 평균값을 구하였으며 반올림하여 0.01%까지 계산하였다.

중량변화율 
C

WC
×  (3)

여기서 C는 침지 전 공시체의 중량(g)이며, W는 재령에 따른 침지 후의 공시체의 중량을 나타낸 것이다.

2.4.3 상대동탄성계수

화학적 침식을 받은 콘크리트의 열화를 판단함에 있어 강도를 기준으로 할 경우 측정횟수를 늘리거나 측정 간격을 좁힘

으로써 신뢰성을 획득할 수 있는데, 반해 상대동탄성계수의 경우 전 시험기간에 대해 동일한 시험체로 품질변화를 측정할 

수 있으므로 콘크리트의 열화정도를 판단하는데 강도측정과 더불어 좋은 지표로 활용할 수 있다.

상대동탄성계수 
침지전동탄성계수

침지후동탄성계수
×  (4)

상대동탄성계수를 구하기 위하여 동탄성계수를 KS F 2437 “공명 진동에 의한 콘크리트의 동탄성계수 및 동 푸아송비의 
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시험방법”에 준하여 공명 진동식 동탄성계수 측정기를 이용하여 측정하였으며 식 (4)와 같이 침지 전의 동탄성계수에 대한 

침지 후의 동탄성계수의 비를 백분율로 나타내어 상대동탄성계수를 구하였다.

2.4.4 정량분석

본 실험에서 결합재의 종류와 구성비율에 따른 황산마그네슘 침식 저항성에 관한 특정 수화물의 상대적인 생성 정도를 

확인하기 위해 φ100×200mm인 원주형 공시체를 제작하였다. 모든 시편은 타설 이후 24시간 양생한 뒤 탈형하여 20±1°C로 

유지되는 수조에 침적하여 28일 재령까지 양생하였다. 이후 황산마그네슘 1급 시약을 10% 농도로 물과 혼합한 황산마그네

슘 용액에 56일간 침지 후 X선 회절 분석법에 의한 분석을 수행하였다. X선 회절 분석법은 X선을 결정에 부딪히게 하면 그

중 일부는 회절을 일으키고 그 회절각과 강도는 물질 구조상 고유한 것으로서 이 회절 X선을 이용하여 시료에 함유된 결정

성 물질의 종류와 양에 관계되는 정보를 알 수 있다. 시료를 보통 분말상태로 하여 분석하며, 시멘트 수화물의 종류 및 정량

을 알 수 있다.

2.4.5 황산마그네슘 용액 침지방법

본 연구의 황산마그네슘 저항성 평가를 위한 황산염 침지 방법은 ASTM C 267, ASTM C 579에 의거하여 시행하였으며, 

침지용액은 황산마그네슘 1급 시약을 10% 농도로 물과 혼합하여 제조하였다. 탈형 후 황산마그네슘 용액 내에 침지를 하였

으며, 온도는 20±1°C로 일정하게 유지하였다. 용액의 농도를 매 6시간마다 측정하여 pH가 7을 초과할 때 용액의 전량을 교

체하였으며, 3시간마다 교반을 하여 침지조 내의 용액농도를 일정하게 분포하도록 하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도

지오폴리머에서 왕겨분말의 혼입률에 따른 압축강도를 알아보기 위해서 10%, 20%, 30% 로 나누어 혼입하였으며, 결합

재 구성비율에 따른 지오폴리머의 압축강도 시험을 실시하였다. 그 결과는 Figure 1와 같다. 재령에 따른 압축강도를 살펴보

면 재령 7일까지는 혼화재를 투입한 압축강도가 보통 콘크리트에 비해 다소 낮게 나타나며. 재령 14일 이후부터는 보통 콘

크리트보다 높은 강도발현을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Figure 1. Compressive strength
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왕겨분말에 따른 압축강도 특성을 살펴보면 혼입률 10%일 경우, 재령 7일부터 보통 콘크리트보다 높은 강도 발현을 나

타내며 일반적으로 널리 사용되고 있는 포졸란재인 플라이애시나 고로슬래그 미분말보다 높은 강도 발현수준을 나타냈다. 

또한, 재령 28일 기준으로 왕겨분말 10% 혼입 시 강도가 증가하지만, 그 이후로는 감소하는 것을 확인할 수 있는데 이는 

10~20% 정도의 혼입률이 가장 큰 강도 발현을 하는 기존의 연구와 일치하는 내용이었다. 또한, 물리적 변화를 관찰하기 위

하여 수중양생 28일 이후 수중과 황산마그네슘 용액에 나누어 침지한 중량변화율을 측정하여 Table 4에 나타낸다.

Table 4. Compressive strength

Name

Compressive strength(MPa)

3 day 7 day 14 day 28 day 56 day

Water MgSO4 Water MgSO4 Water MgSO4 Water MgSO4 Water MgSO4

Series Ⅰ

O100 28.78 26.59 36.82 35.45 37.54 36.51 38.54 37.45 39.91 38.85

S10 O90 27.68 30.84 31.81 30.74 34.95 34.54 38.42 36.81 42.40 40.24

F30 G70 23.85 21.42 25.95 24.81 29.24 28.64 31.49 30.79 36.43 33.41

F70 G30 22.43 20.64 25.41 23.18 26.86 24.19 29.73 27.91 33.13 31.78

Series Ⅱ

R10 F90 27.68 25.48 33.49 31.84 36.81 34.92 38.61 36.57 41.72 40.64

R20 F80 25.74 24.26 31.54 30.21 35.42 33.24 37.86 35.87 39.87 37.41

R30 F70 22.85 21.87 29.84 28.23 31.94 30.66 35.64 33.43 37.49 35.84

R10 G90 31.56 30.54 36.54 34.86 40.76 39.73 44.73 42.81 46.44 44.59

R20 G80 29.85 28.42 35.84 33.29 41.83 40.41 42.16 40.51 44.56 42.18

R30 G70 22.48 20.85 27.41 25.46 32.84 30.54 36.82 34.94 38.78 35.54

O : Ordinary portland cement      S : Silica fume      R :Rice husk powder      F : Fly ash      G : Ground granulated blast furnace slag

3.2 황산염 열화지수

황산염 열화지수는 황산마그네슘 침식에 대한 열화의 지표로 사용되는 분석인자이며, 큰 값일수록 열화의 진척정도를 의

미하고, 낮은 값일수록 열화에 대한 저항성의 증가를 의미한다. Table 5은 침지재령 28일과 56일에서의 황산염 열화지수를 

나타낸 것이다. 침지재령 28일에서는 4.48% 로 다소 높게 나타난 보통 콘크리트를 제외하고 전체적으로 0.75~1.83%의 열

화도를 보였다. 침지재령 56일에서는 보통 콘크리트가 6.75%, 플라이애시 30%, 고로슬래그 70%을 혼입한 지오폴리머가 

Table 5. Sulfate deterioration factor

Name
Sulfate deterioration factor(%)

28 day 56 day

Series Ⅰ

O100 4.48 6.75

S10 O90 1.54 2.48

F30 G70 1.83 2.67

F70 G30 1.64 2.51

Series Ⅱ

R10 F90 0.75 1.43

R20 F80 0.92 1.51

R30 F70 1.24 1.79

R10 G90 0.64 1.28

R20 G80 0.81 1.46

R30 G70 1.16 1.87
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2.67%, 고로슬래그 30%, 플라이애시 70%을 혼입한 지오폴리머가 2.51%로 비교적 높게 나타났다. 앞서 살펴본 압축강도 

변화에서 황산마그네슘 용액에 침지한 경우라도 강도가 지속적으로 증가하였지만, 상대적인 침식은 시편에 따라 차이가 크

게 나타남을 확인할 수 있었다. 또한, 왕겨분말을 혼입한 경우 30% 미만인 경우, 기존의 혼화재 중 황산마그네슘 침식 저항

성이 뛰어나다고 알려져 있는 실리카 흄을 혼입한 콘크리트에 비해 높은 저항성을 나타내고 있어 왕겨분말을 혼입하는 방법

이 안정적인 성능을 발휘하는데 효과적일 것으로 기대할 수 있다.

3.3 중량변화율

황산마그네슘 침지재령에 따른 중량변화를 고찰 시 왕겨분말 혼입 지오폴리머의 경우 중량감소가 나타나지 않아 황산마

그네슘 저항성을 가지는 것을 Figure 2에서 확인할 수 있었다. 압축강도 결과와 마찬가지로 왕겨분말 혼입률이 10%인 지오

폴리머의 경우 높은 황산마그네슘 침식 저항성을 보여주며, 혼입률이 30% 이상일 때 오히려 강도저하 및 낮은 황산마그네

슘 저항성에 의한 중량변화가 나타났음을 알 수 있었다. 또한, 재령 56일에서의 중량변화율을 살펴보면 보통 콘크리트의 중

량변화율이 3.78%로써 황산마그네슘에 의한 열화가 가장 심각한 수준임을 알 수 있었다. 왕겨분말을 10%일 때 가장 적은 

중량변화율을 보였으며, 혼입률이 증가함에 따라 열화 정도가 심해짐을 알 수 있었다.

Figure 2. Weight change Figure 3. Relative Dynamic Modulus of Elasticity

3.4 상대동탄성계수

상대동탄성계수는 콘크리트의 내부 미세균열의 지표로 사용된다. 따라서 황산마그네슘 침식에 의한 콘크리트의 내부 열

화의 정도를 평가하기 위해 상대동탄성계수를 측정하여 분석하였다.

Figure 3은 황산마그네슘 용액의 침지재령에 따른 상대동탄성계수를 나타낸 것이다. 침지재령 56일에서 왕겨분말 10% 

혼입 콘크리트와 실리카 흄 혼입 콘크리트의 상대동탄성계수가 143.98%와 142.45%로 가장 크게 나타났다. 이러한 수치는 

황산마그네슘 침식에 관계없이 포졸란 반응에 의한 콘크리트 내부구조의 균질화가 이루어지고 있음을 알 수 있다. 한편, 플

라이애시 치환율 70%에서 상대동탄성계수의 값이 작아지는 것은 다량의 미반응한 플라이애시가 오히려 콘크리트 내부의 

전체적인 균질성을 낮추는 것으로 사료된다[10].
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3.5 정량분석

황산마그네슘 용액에 56일간 침지한 시편 내의 에트린자이트의 생성 정도를 확인하기 위해 X선 회절 분석법을 통해 관찰

하였다. X선 감지기가 측정하는 X선의 강도는 cps(Counts per second)로 단위시간 당 지나가는 광자의 수를 의미한다. 

Figure 4에서 볼 수 있듯이 왕겨분말, 고로슬래그 혼입 지오폴리머의 경우 고로슬래그의 Ca성분이 알칼리 활성화제의 수분

과 반응한 규산칼슘수화물(이하 S)은 25~26°에서 16,724cps로 가장 높은 것을 볼 수 있으며, 수산화칼슘(이하 C)은 27~28°

에서 8,985cps로 높은 것을 알 수 있었다. 황산마그네슘 침식에 의해 생성되는 에트린자이트(이하 E)는 약 26~27°에서 

3,894cps로 낮게 나타났다. 왕겨분말, 플라이애시 혼입 지오폴리머의 경우 고로슬래그 혼입 시와 비슷한 형상을 보이지만 

규산칼슘수화물은 14,276cps, 수산화칼슘은 6,751cps, 에트린자이트는 4,748cps로 나타났다. 플라이애시, 고로슬래그를 혼

입한 지오폴리머의 경우 에트린자이트가 9,725cps로 높게 나타났으며, 수산화칼슘은 각각 6,728cps로 나타났으며, 규산칼

슘수화물은 7,981cps로 나타났다. 보통 콘크리트로 에트린자이트가 9,834cps로 높게 나타났으며, 수산화칼슘은 5,746cps, 

규산칼슘수화물은 5,485cps로 낮게 나타났다.

Figure 4. X-ray diffraction

4. 결 론

왕겨분말 혼입 지오폴리머의 황산마그네슘 저항성을 평가하기 위해, 비교대상으로 보통 콘크리트, 실리카 흄 혼입 콘크

리트, 플라이애시와 고로슬래그를 혼입한 2성분계 지오폴리머를 선정하여 황산마그네슘 용액침지 시험을 실시한 결과 다

음과 같은 사실을 알 수 있었다. 

1) 수중침지 재령56일 기준으로 보았을 때 왕겨분말 10% 혼입 지오폴리머의 경우 실리카 흄 혼입 콘크리트 대비 10.8% 

높은 압축강도를 나타났으며, 왕겨분말을 30% 혼입 시 압축강도는 10~20% 혼입한 지오폴리머에 비해 낮게 나타났다. 

플라이애시와 고로슬래그를 혼입한 2성분계 지오폴리머의 경우 가장 낮은 압축강도를 보였다.

2) 황산염 열화지수는 황산마그네슘 용액 침지재령 56일에서 보통 콘크리트의 경우 6.75%이었으나, 왕겨분말 혼입 지오

폴리머의 경우 모든 시편에서 1.28~1.87%의 낮은 수준을 보였다. 이는 실리카 흄 혼입 콘크리트의 2.48%보다 낮게 나

타나 왕겨분말이 황산마그네슘 침식 저항성에 큰 도움이 되는 것으로 판단된다.

3) 황산마그네슘 용액 침지재령 28일 이후부터 모든 시험체에서 중량이 크게 변화하였으며, 침지재령 56일에서 보통 콘
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크리트는 3.78%로써 황산마그네슘에 의한 열화가 가장 심각한 수준임을 알 수 있었다. 그러나, 왕겨분말 혼입 지오폴

리머의 경우 0.9~1.45%의 작은 중량변화율을 보였다.

4) X선 회절 분석법을 통해 황산마그네슘 침지 후의 구성성분에 따른 정량분석을 실시한 결과, 보통 콘크리트와 플라이

애시, 고로슬래그를 혼입한 2성분계 지오폴리머에서는 콘크리트의 강도를 낮추는 에트린자이트가 다량으로 산재해 

있음을 볼 수 있었다. 반면에, 왕겨분말 혼입 지오폴리머에서는 에트린자이트가 소량 발생한 것을 확인할 수 있었으며, 

알칼리 활성화제의 수분과 반응한 규산칼슘수화물 등 수화생성물이 다량 생성되어 구조체의 경화를 촉진하는 것을 확

인할 수 있었다. 따라서, 황산마그네슘 침식 저항성에 높은 상관성이 있음을 알 수 있었다.

향후 연구과제로는 왕겨분말을 혼입한 지오폴리머의 황산마그네슘 침식의 열화 메커니즘에 대한 명확한 규명을 위하여 

DSC-TG 분석, EDS 분석 등을 이용한 지오폴리머의 화학적 특성 변화에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

요 약

왕겨분말 혼입 지오폴리머의 황산마그네슘 저항성을 평가하기 위해, 비교대상으로 보통 콘크리트, 실리카 흄 혼입 콘크

리트, 플라이애시와 고로슬래그를 혼입한 2성분계 지오폴리머를 비교대상으로 선정하여 황산마그네슘 용액침지시험을 실

시하였다. 재령별 압축강도를 이용하여 산출한 황산염 열화지수는 황산마그네슘 용액 침지재령 56일에서 보통 콘크리트의 

경우 6.75%이었으나, 왕겨분말 혼입 지오폴리머의 경우 모든 시편에서 1.28~1.87%의 낮은 수준을 보였다. 이는 실리카 흄 

혼입 콘크리트의 2.48%보다 낮게 나타나 왕겨분말이 황산마그네슘 침식 저항성에 큰 도움이 되는 것으로 판단된다. 또한, 

콘크리트 내부 미세균열과 외부열화에 대한 평가를 위해 시험체의 중량변화율의 경우 황산마그네슘 용액 침지재령 28일 이

후부터 모든 시험체에서 중량이 크게 변화하였으며, 침지재령 56일에서 보통 콘크리트는 3.78%로써 황산마그네슘에 의한 

열화가 가장 심각한 수준임을 알 수 있었다. 그러나, 왕겨분말 혼입 지오폴리머의 경우 0.9~1.45%의 작은 중량변화율을 보

였다. 지오폴리머 내의 에트린자이트 생성 정도를 X선 회절 분석법을 통하여 확인하였으며, 왕겨분말 혼입 지오폴리머에서

는 소량으로 생성되어 있는 것을 확인할 수 있어, 황산마그네슘 침식 저항성에 높은 상관성이 있음을 알 수 있었다.
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