
1. 서 론

콘크리트 구조물의 수서 환경에서 알칼리이온 침출에 관해서 

알칼리이온의 해리로 인한 시멘트 수화물의 분해와 콘크리트 강성 

및 알칼리도 저하에 따른 물성의 저하에 기인한 연구는 상당 부분 

진행되어 온 것은 주지의 사실이다. 특히 대표적인 시멘트수화물

인 C-S-H gel, Ca(OH)2 등의 해리는 콘크리트 물성에 매우 치명

적이며 화학적 안정성에 지대한 영향을 미친다(Adenot and Buil 

1992; Faucon et al. 1996; Duchesne and Bertron 2013). 알칼리

이온의 침출은 콘크리트 구조물의 성능저하(Van Der Sloot 2002; 

Gougar et al. 1996)와 같은 공학적 영향뿐만 아니라 노출된 수서

환경의 생태학적으로도 문제를 야기시킬 수 있음은 여러 미디어를 

통해 제시된 바 있다. 그러나 실제로 알칼리이온의 침출량, 침출속

도 및 침출능에 대한 연구는 매우 제한적으로 이루어져 오고 있다. 

예로써, 콘크리트에서의 알칼리이온의 침출은 공극수 내에 존재하

는 알칼리이온과 금속계 양이온 간의 상평형 상태를 유지하므로 

Na2O, K2O의 농도를 측정하는 방법에 대해 제시하고(BS EN 

480-12 2005), 또는 수서환경을 조성한 뒤 침출된 알칼리이온의 

양을 모니터링하는 방법을 사용하기도 한다(NEN 7341 1994; DEV 

S4 DIN 38414 S4 1984; EN 196-1 2014; NEN 7345 1994). 다만 

상기의 방법 모두 자연정화 조건을 배제하기 위해 공기와의 접촉

을 차단하여 실시하게 하였다. 또한 콘크리트 중의 알칼리이온 침

출은 단순히 수산화이온(OH-) 만이 아니라 노출환경의 알칼리도, 

침출 진행정도에 따라 금속계 이온의 침출이 수반됨을 확인하였다
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(Rozière and Loukili 2011; Wan et al. 2013; Faucon et al.1996). 

즉, pH 8.5 이하 구간에서는 주로 수산화이온의 침출이 발생하지

만, pH 9.0-9.5 에서는 Ca+, Fe2+이 주로 침출되며, pH 10.8∼11.2 

에서는 Na+, K+이 침출된다(Mullauer et al. 2015).

알칼리이온의 침출 억제를 위해 제안된 방법으로는 Membrane 

coating, 표면도장(Surface treatment), 중성화선처리(Pre-carbonation)

법이 제시되고 있다. 그러나 각각의 방법론은 현장에서 적용된 사

례는 없으며 기술적, 연구 차원에서 대두되었으며 적용상의 적합

성 문제로 한계가 내포하고 있다. Membrane coating의 경우 콘크

리트 내에 이온상으로 존재하는 화합물이 콘크리트 표면에서 외부

이온과의 척력을 유지시킴으로써 이온의 상호교환(침출 및 침투)

을 억제하도록 하였다. Pre-carbonation법 역시 알칼리이온 침출 

방지를 위한 대책으로 연구중에 있다. 즉 콘크리트 표면에 약 3-5 

mm 정도 인위적으로 중성화를 유도하는 방법으로 중성화를 통해 

콘크리트 표면에서의 공극수 내에 존재하는 알칼리이온을 침전시

킴으로써 침출 자체를 방지하는 방법이다(Duong et al. 2013). 그

러나, 알칼리이온 침출억제를 위해 콘크리트 구조물의 중성화는 

성능저하, 철근부식의 우려 등의 공학적 성능에 대한 문제를 야기

할 수 있다. 표면도장의 경우 콘크리트 구조물의 내구성 확보를 

위해 사용하는 경우가 많으나 일정수명이 임계할 경우, 알칼리이

온 침출이 발생하므로 실효적 효과에 한계가 있다(KAIA 2013).

본 연구는 기존의 콘크리트 중의 철근부식 방지를 위하여 사용

하고 있는 전기화학적 방식법을 변형하여 콘크리트의 성능에 대한 

적합성을 확보하고 동시에 알칼리이온 침출을 억제하는 방법론에 

대한 실험적 연구를 정량적으로 실시하였다. 전기방식의 경우 10

∼20 mA/m2의 저전류 범위에서 지속적으로 적용하나, 알칼리이

온 침출을 방지하기 위해 1,000 mA/m2 고전류를 4주간의 단기간 

만을 적용하여 시멘트계 내에서 시멘트수화물의 안정성을 확보하

고 해리된 이온의 침전을 촉진시킴으로써 콘크리트 표면부에서 

이온의 이동을 억제하는 원리이다. 이에 대한 정량평가로써 수중

에서의 pH 모니터링, 알칼리이온 침출량에 대한 정의, 전기화학적 

기법 적용 후의 시멘트계의 알칼리도 및 채취된 수서환경에서의 생

태학적 영향성을 평가하여 알칼리이온 침출저감 효과를 검증했다.

2. 실험개요

2.1 사용재료 및 시편제작

골재의 영향성을 배제함으로써 알칼리이온 침출 영향성을 극대

화하기 위해 시멘트페이스트 시편을 사용하였다. 또한 수중노출면

적을 상부를 제외한 5면에서 침출할 수 있도록 제작하였다. 사용

한 시멘트의 화학적 조성은 Table 1에 제시하였다. 시멘트페이스

트 시편의 두께는 20 mm로 하였으며 시편 내부에는 전기화학적 

기법 적용을 위해 사전에 음극적용을 위해 Graphite Bar 3개를 

측면 2개소 및 바닥면 1개소에 배치하였다. 또한 시멘트페이스트 

타설 전, 시편면 안쪽에 양극적용으로 Titanium mesh를 5면 모두

에 배치하였다. 

시멘트페이스트의 W/C는 0.45로 하였으며 타설 시 유동성 확

보를 위해 고성능감수제(Superplasticizer)를 시멘트 중량 대비 

0.5 %를 배합수에 혼입하여 사용하였다. 시멘트페이스트 타설 직

후 30초간의 전동바이브레이션을 거쳐 20 ± 2 ℃에서 1일간 기건 

양생 후 노출 된 외면 전체를 에폭시 코팅을 실시하였다. 이후 시편

의 상부면까지 비닐랩으로 도포하여 동일한 온도 조건에서 추가적

으로 28일간 양생을 실시하였다. 양생 후, 상부면에는 아크릴 플레

이트 및 pH 측정을 위한 통로를 제외하고 다시 비닐랩으로 감싸 

알칼리이온 침출 시험을 실시하기 전까지 외부 공기의 침투를 최

소화하였다. 

알칼리이온 침출 시험 시에는 시편 상부에 있는 pH 홀에 있는 

비닐랩 일부를 제거하고 증류수를 시편 내부에 공급한 뒤 측정하

도록 하였다. 증류수 공급 전 증류수의 pH는 pH meter를 통해 

확인하였으며 7.0 ± 0.5일 때 사용하였다. 증류수 공급 직후 다시 

비닐랩을 덮어 추가적인 외부공기접촉을 차단함으로써 알칼리침

출 및 자연정화 효과를 근원적으로 차단토록 유도하였다. 실험을 

위한 상세한 모식도는 Fig. 1에 나타내었다.

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3

64.7 20.7 4.6 3.0 1.0 0.13 0.65 3.0

Table 1. Oxide composition of ordinary Portland cement (%)

Fig. 1. Schematic of experimental set-up for alkali leaching from 
        cement paste specimen exposed to an aquatic environment

under electrochemical treatment with 1000 mA/m2 for 4 
weeks
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2.2 전기화학적 기법의 구성 및 알칼리침출 측정

시멘트페이스트 시편의 알칼리침출을 억제하기 위해 전기화학

적 기법을 적용함에 있어 양극으로 Graphite, 음극으로 Titanium 

mesh를 선택하였으며 통전전류는 1,000 mA/m2로 4주간 지속하

였다. 통전기간 동안 통전 전하는 20 Volts 이하로 유지하였으며 

대부분 10∼12 Volts 영역으로 나타내었다. 또한 전기화학적 기법 

적용 시, 시멘트 페이스트의 비저항의 변화에도 통전 전류량은 항

상 동일하게 유지하는 Qualo- static type의 전기화학적 기법을 

사용함으로 시편 외표부에 일정한 수화물 분포형성을 유도하였다. 

이와 같은 전기화학적 기법의 사양은 방식전류범위에 포함된 범주

로 콘크리트 물성에 있어 Ca(OH)2의 침전, 공극구조의 치밀화와 

같은 긍정적 효과가 있는 것으로 보고되고 있다.

알칼리이온 침출에 따른 증류수의 pH 변화에 대한 모니터링은 

전기화학적 기법 적용 시부터 실시하였다. Control의 경우 전기화

학적 기법을 적용하지 않은 시편으로 증류수 투입 직후 이외에 

매 4일마다 pH의 변화를 4주간 측정하였다. 전기화학적 기법의 

적용 후 시편 내부를 증류수로 세척한 후 다시 증류수로 채워 다시 

pH의 변화를 매 5일 간격으로 100일 동안 모니터링 하였다. 모니

터링 한 pH 값은 침출된 알칼리이온 농도 및 침출속도로 환산하였

으며 침출능에 대한 평가에 사용하였다. 상기의 침출수는 이후 생

태학적 영향성 평가에 다시 사용하였다. 

침출수를 제거한 후 두꺼운 티슈로 시편 내부의 증류수를 완전

히 제거한 후 30분 이내에 시편에서 시멘트페이스트 분말을 채취

함으로써 알칼리이온의 이동성을 제한하였다. 다이아몬드 그릿이 

있는 그라인더를 이용하여 시멘트페이스트 시편 내부에서부터 

2.0 mm 깊이 간격으로 14.0 mm까지 분말을 채취하여 각 깊이별 

pH를 측정하였다. 채취된 분말은 3.0 g을 50 ml 증류수에 혼입하

여 마그네틱 혼입기에서 30초간 혼입 후 2분간 Standing 상태로 

유지하여 안정화 상태를 확보한 뒤 pH meter로 Supension 상태의 

pH를 측정하였다. pH 측정 전, pH meter는 4.0, 7.0, 10.0의 농도

에서 pH calibration을 실시함으로서 측정오차를 최소화하였다. 

2.3 생태학적 영향성 평가

알칼리이온 침출에 따른 생태학적 평가 및 전기화학적 기법에 

따른 효과를 검증하기 위해 전기화학적 기법 이후 100일간의 증류

수 노출 이후의 증류수(이하 침출수)를 채취하여 생태학적 평가를 

실시하였다. 생태학적 평가는 왕물벼룩(Daphnia magna)을 표본 

동물로 선정하여 선행적으로 사육하였다. 사육수는 Table 2에 나

타낸 화학조성을 구성으로 하여 사전에 구성하였으며 사육수로 

사용하기 24시간 전에 통기한 후 희석하여 사용하였다.

초기 사육수에서 배양된 왕물벼룩은 침출수에서 24시간 동안 

활동성(Mobilization)을 확인한 후 침출수:사육수를 1:1로 희석하여 

활동량을 확인하였다. 이를 침출수:사육수의 비율이 1:2, 1:4, 1:8 

까지 활동량을 확인하였다. 활동성은 육안으로 조사하였으며 쉽게 

판별가능하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 알칼리이온 침출저감 효과

전기화학적 기법의 적용 시 시멘트페이스트에서의 알칼리이온 

침출저감 효과를 Fig. 2에서 pH 모니터링을 통해 나타내었다. 시

멘트페이스트 시편이 공기와의 접촉이 차단 된 상태에서 증류수에 

노출된 상태에서 pH의 변화는 초기 11.0 이상의 높은 값을 나타내

었다. 이는 증류수를 투입함과 동시에 알칼리이온이 즉각적으로 

침출됨을 확인할 수 있었다. Control 시편의 경우 매 4일 간격으로 

Chemicals for broth (mg/L)

KCl MgSO4 CaSO4ㆍ2H2O NaHCO3

8 120 120 192

Note: the pH is sustained 7.6∼8.0 at all the time.

Table 2. Chemical composition for broth to feed Daphnia magna (%)
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Fig. 2. Change in the pH for the electrolytic solution during the 
       electrochemical treatment in the air-tight condition(Note: 

there was no electric charge for Control, whilst the 
electrochemical treatment was applied with 1000 mA/m2

for 4 weeks)
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pH 측정에 따라 pH 값이 점차적으로 증가함을 확인할 수 있었다. 

특히 4주간의 전기화학적 기법이 적용되는 기간 동안 최종적으로 

pH는 13.12로 매우 높은 값을 나타내었다. 반면, 전기화학적 기법

을 적용한 경우 초기 높은 pH 값이 7.55로 증류수보다 약간 상회하

였으며 4일째부터 점차적으로 증가하였으나 전기화학적 기법 적

용기간 동안에도 최대 pH 9.28로 상대적으로 매우 낮은 알칼리이

온의 침출을 확인하였다. 

전기화학적 기법 적용 이후, 증류수를 다시 투입했을 때의 pH 

모니터링의 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 시멘트페이스트 시편은 

모두 1차적으로 알칼리이온이 28일간 침출이 된 이후로서 pH 모니

터링은 공기차단을 유지함으로써 자연정화 효과는 차단하였다. 결

과로서 Control 시편의 경우, 초기 pH 값이 11.6을 나타내고 이후 

12.6 이상의 높은 값을 나타내었으며 시간에 따라 완만히 증가함을 

확인하였다. 특히 모니터링 30일 이후에는 pH 13.12로 항상 동일

한 알칼리 상태를 유지하였다. 전기화학적 기법을 적용한 시멘트

페이스트의 경우 초기 pH 8.03으로 매우 낮은 값을 나타냈으며 

시간에 따라 점차적으로 증가하였으나 100일간 모니터링에도 최

대 pH 8.15로 낮은 알칼리이온 침출을 유지하였다. 이는 전기화학

적 기법을 통해 시멘트페이스트 표면부에서 알칼리이온과 칼슘이

온 간의 침전효과(Precipitation)를 증진시킴으로써 Ca(OH)2가 형

성되어 공극률 자체가 낮아지는 효과를 나타낼 수 있을 것으로 

판단된다. 또한, C-S-H gel의 경우 외부에서 물분자가 침투될 경

우 해리를 통한 이온화 과정을 거쳐 알칼리이온의 침출이 발생할 

수 있다(Kamali et al. 2008; Mullauer et al. 2015). 그러나 전기화

학적 기법을 거칠 경우 동일한 과정을 통해 Ca(OH)2의 침전효과를 

통해 알칼리이온 침출을 실제로 방지할 수 있다. 전기화학적 기법

을 통한 알칼리이온 침출억제 효과를 극대화하기 위해서는 전기

량, 통전기간, 통전전압과 같은 최적의 전기화학적 상태를 도출해

야 하며 그렇지 못할 경우 이온화된 수화물의 침전효과 및 공극 

치밀화 효과를 얻는데 한계가 있을 수 있다(Han et al. 2014). 

상기와 같이 pH변화를 모니터링 한 결과를 이용하여 실제 침출

된 알칼리이온의 양을 정량적으로 시간에 따라 산출하여 Fig. 4에 

나타내었다. 실제로 OH- 외에 알칼리금속계 이온도 존재하지만, 

상대적으로 시멘트 산화물 내의 비중이 매우 낮기 때문에 본 연구

에서는 OH-만 알칼리이온 침출에 기여한다는 가정으로 정의하였

다. 전기화학적 기법을 적용한 시멘트페이스트 시편의 경우 알칼

리이온의 침출은 실제로 초기 침출된 1.10 × 10–7 mol/l 이후 100일 

동안 1.40 × 10–7 mol/l로 증가함으로써 실제로 거의 침출되지 않

음을 확인할 수 있었다. 그러나 Control 시편의 경우 6.61 × 10–7 

mol/l의 알칼리이온 농도에서 5일 만에 5.01 × 10–2 mol/l로 급격

히 증가하였는데 이는 초기에 알칼리이온의 침출이 상당 부분 발

생함을 알 수 있다. 이후 100일 이후에는 2.89 × 10–1 mol/l로 매우 

높은 알칼리이온 침출이 발생하였으며 실제로 매우 높은 범위의 

알칼리이온 침출농도가 발생함을 알 수 있었다. 

알칼리이온의 침출속도는 침출농도의 시간대별 분포만으로 확

인하기에는 불가능하므로 시간에 따른 알칼리이온 침출량에 대해 

정의함으로써 알칼리이온 침출속도의 특징에 대한 고찰을 실시하

여 Fig. 5에 나타내었다. 전기화학적 기법을 적용한 시멘트페이스
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Fig. 3. Change in the pH of distilled water monitored every 5 
        days immediately after the completion of the electrochemical

treatment in the air-tight condition
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트 시편의 경우 알칼리이온의 침출 속도는 100일간 1.00 × 10-10∼

11.4 × 10-10 mol/lsec로 일정 범위에서 지속적으로 나타내었다. 

이는 알칼리이온의 침출이 시간에 따라 변화하지 않고 항상 일정

한 속도로 발생하고 있으며 pH의 변화는 알칼리이온의 농도에 따

라 초기에는 상대적으로 큰 변화를 나타내었지만 이후에는 낮은 

범위에서 변화를 나타냄을 알 수 있다. 이와 같은 특성은 Control 

시편에서 더욱 뚜렷하게 나타나는데 알칼리이온의 침출속도는 

4.73 × 10-5∼4.18 × 10-5 mol/lsec의 범위 내에서 항상 일정한 

알칼리이온의 침출이 발생하며 이에 따라 초기에는 급격한 pH의 

상승이 수반되나 이후에는 pH 상승폭이 상대적으로 미미하게 발

생함을 확인하였다. 즉, 시편의 성상에 관계없이 알칼리이온의 침

출속도는 일정하게 유지되며 실제로 침출속도에 미치는 영향인자

는 시편 표면에서의 공극률, 시멘트수화물의 조성, 이온화 상태 

등과 같은 물리-화학적 요소에 의해 지배되는 것으로 판단된다

(Nguyen et al. 2007; El-Dakroury et al. 2011). 

3.2 알칼리이온 침출깊이

시멘트페이스트 시편의 전기화학적 기법 적용에 따른 100일간

의 알칼리이온 수중침출 이후 시멘트페이스트 내의 알칼리도 상태

를 측정하였다. 시편 표면에서 부터의 알칼리 상태는 채취된 분말

로 생성된 Suspension의 pH로 각 깊이별로 Fig. 6에 나타내었다. 

전기화학적 기법의 적용여부에 관계없이 시멘트페이스트 표면부

에서는 pH가 매우 낮은 범위로 나타내고 있다. 특히 표면부는 pH 

7.68∼7.89로 동일한 범위에서 낮은 알칼리도를 나타내는데 이는 

수서환경에 직접적인 노출됨에 따른 이온의 상평에 따른 것으로 

판단된다. 그러나 시편의 깊이 증가에 따라 pH는 급격히 증가하는

데 특히 전기화학적 기법을 적용한 경우 3.0 mm 이후 pH 12.5 

이상의 매우 높은 알칼리 상태를 나타낸다. Control의 경우 동일 

조건에서 pH 8.89로 상대적으로 낮은 범위를 나타내고 있는데 7.0 

mm 이후 pH 12.3 정도의 알칼리 상태를 유지하고 있다. 이는 깊이 

7.0 mm까지 알칼리이온 침출이 영향을 미치는 범위로 판단된다. 

그러나 전기화학적 기법을 적용한 경우 3.0 mm 이후 높은 알칼리

도를 나타내나, 7.0 mm 이상의 깊이에서는 pH 13.3 이상의 매우 

높은 알칼리 상태를 유지함을 확인하였다. 이는 전기화학적 기법

을 통해 시편 내부에서는 Re-alkalization 효과를 얻음으로써 시멘

트페이스트의 높은 알칼리 상태를 유지하고 있는 반면, 표면부에

서는 상평형 상태로 알칼리도가 상대적으로 현저히 낮게 나타났

다. 그러나 내부에서는 Ca(OH)2 침전 효과로(Wan et al. 2013) pH 

12.3의 알칼리 상태를 나타냄으로써 시멘트페이스트의 알칼리상

태를 유지하였다. 

3.3 생태독성의 영향

시멘트페이스트 시편을 전기화학적 기법을 거쳐 수중에 100일

간 노출 된 이후 채취한 물에 대한 생태독성 시험 결과를 Fig. 7에 

나타내었다. 초기 채취된 물에서의 활동성에 대한 제고로 채취된 

물과 배양액을 혼입하여 표본 동물의 활동성을 측정하여 생태독성

에 대한 평가 결과로써 Control 시편에서 채취할 경우 배양액을 

혼입하지 않거나 배양액의 혼입비율이 87.5 % (채취수 기준 12.5 

%)까지 활동성이 24시간 이내에 모두 정지함을 확인하였다. 93.75 
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Fig. 6. Profile of the pH for cement paste after the completion of 
       the electrochemical treatment and exposure to distilled 

water
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        after the completion of the electrochemical treatment 
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%의 배양액(채취수 기준 6.25 %)에도 활동성은 5 % 밖에 되지 

않으며 나머지 95 %의 개체는 비활동성(Immobilization) 상태로 

나타내었다. 이는 시멘트페이스트에서 침출되는 알칼리이온에 의

한 독성이 생태에 매우 치명적이며 특히 자연상태의 정화가 즉각

적으로 발생하지 않을 경우 중대한 문제가 발생할 수 있음을 시사

한다. 반면에 전기화학적 기법을 적용한 시편에서 채취한 채취수

에서의 표본동물의 활동성은 배양액을 전혀 혼입하지 않은 경우에

도 75 %로 매우 높게 나타났으며 75 % 이상 배양액을 혼입한 경우 

100 %의 활동을 유지함을 확인하였다. 이는 전기화학적 기법이 

알칼리이온의 침출억제 효과가 생태학적으로 매우 우수하게 작용

하는 것으로 판단되며 실제로 식생에서 자연정화와 같은 환경이나 

대규모의 수중환경에서는 콘크리트 중의 알칼리이온 및 독성물질 

침출에 따른 생태학적 파괴를 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 

판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 시멘트페이스트에서 수서환경에 노출될 경우 알칼리

이온의 침출을 억제하기 위해 전기화학적 기법을 적용함으로써 

이에 따른 수서환경에서의 알칼리이온 침출 저감, 시멘트 페이스

트 내의 알칼리도 및 수서환경의 식생 상태에 대한 생태독성을 

검증하였다. 실험적 연구에 대한 결과는 다음과 같이 요약할 수 

있다. 

1. 시멘트페이스트 시편이 수중환경에 노출될 경우 알칼리이온의 

침출로 수중의 pH가 급격히 증가함으로써 4일 이내에 pH 12.75

까지 도달하며 이후 비슷한 알칼리도를 유지하였다. 반면, 전기

화학적 기법을 적용한 경우, 적용기간 4주간 알칼리이온의 침출

이 일정하게 증가하며 최대 pH 9.28까지 나타내었다.

2. 전기화학적 기법 적용 이후 증류수를 교체함으로써 전기화학

적 기법에 따른 알칼리이온의 침출상태는 매우 낮아 100일간의 

모니터링 기간 동안 pH 8.15를 최대로 나타내었다. 그러나 

Control 시편의 경우 초기 5일 내에 pH가 급격히 증가하여 100

일 후 pH 13.12를 나타내었다. 상기 기간 내의 침출된 알칼리이

온의 농도는 Control의 경우 2.89 × 10–1 mol/l, 전기화학적 기

법을 적용한 경우 1.40 × 10–7 mol/l로 전기화학적 기법의 효과

를 극명하게 나타내었다. 그러나 알칼리이온의 침출속도는 침

출량에 따라 차이는 나지만 100일간의 모니터링 기간 동안 일

정범위에서 두 시편 모두 일정하게 유지됨을 확인하였다.

3. 시멘트페이스트 시편의 수중환경 100일 노출 후, 시편 내부의 

알칼리도 상태 검증 결과 시편 표면부는 수중환경과 시멘트페이

스트와의 상평형 상태 유지를 위해 pH 7.89 정도의 알칼리 상태

를 유지한 반면, 시편 내부에서는 급격히 pH가 증가함을 확인할 

수 있었다. 특히 전기화학적 기법을 적용한 경우 3.0 mm 깊이에

서부터 pH 12.5 이상으로 높게 나타났으며 7.0 mm 이후에서는 

pH 13.3 이상의 매우 높은 알칼리 상태를 유지함을 확인하였다. 

4. 전기화학적 기법을 적용한 경우 생태독성 시험 결과 채취수와 

배양액과의 혼입하지 않더라도 표본생물이 75 % 활동성이 유

지되었으며 배양액이 75 % 이상 혼입되면 활동성 100 % 유지

되었다. 반면, Control의 경우 배양액을 87.5 %까지 혼입하더라

도 활동성이 전혀 없었으며 배양액을 증가시키더라도 실제로 

활동성의 증가는 미미한 정도로 전기화학적 기법이 생태학적

으로 매우 우수함을 확인하였다. 
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전기화학적 기법을 통한 시멘트페이스트의 수중노출에 따른 알칼리이온 침출저감 효과: Part 1 – 알칼리이온의 

침출능

본 연구에서는 알칼리 침출수의 수서환경 완화를 위한 전기화학적 처리에 대한 효과를 평가하였다. 시멘트 페이스트의 표면을 

개질하기 위해 1,000 mA/m2의 직류를 양극 graphite를 통해 외부 메쉬로 4주 동안 통전한 후, 물 속의 알칼리 침출이 자연적으

로 치유되는 것을 방지하기 위해 시멘트 페이스트 시편을 밀폐된 상태의 정지된 물에 침지시켰다. 물 속에서 100일간의 

모니터링 한 결과, 전기화학적 처리를 한 시편의 pH 값은 약간 증가한 반면, control 시편의 pH의 경우 13.2를 나타내어 

훨씬 더 높은 pH값을 나타내었다. 또한, pH 모니터링 이후 시멘트 페이스트 시료에 대한 pH 프로파일은 전기화학적 처리가 

시멘트 매트릭스의 높은 알칼리도 확보에 효과적임을 알 수 있었다. 알칼리 침출 공정에서 얻은 알칼리침출수는 다프니아 

마그나의 생태학적 테스트에 사용되었다. Control 시편은 표준 Daphnia Magna를 대부분 고정시킨 반면, 전기화학적 처리 

기법의 경우 생태학적으로 매우 우수하다는 것을 확인하였다.




