
1. 서  론 

콘크리트는 시멘트가 물과 수화반응 시 다량의 수산화칼슘

(Ca(OH)2)이 생성되어 강알칼리성(pH 12 이상)을 나타낸다. 

수산화칼슘은 철근 주변의 부동태 피막(passive film)을 형성하

여 철근주변부의 pH 저하를 방지하고 철근 부식을 방지한다. 

부동태 피막은 일반적으로 알칼리성 환경에서 안정적으로 유

지되며 pH 10 이하의 환경에서는 이 부동태 피막이 파괴되는 

것으로 알려져 있다. Pourbaix는 콘크리트 철근 표면의 부동태 

피막은 pH 10.4이하에서 파괴되어 철근의 부식이 시작된다고 

하였다(Pourbaix, 1966). 콘크리트의 탄산화(carbonation)는 콘

크리트 표면의 모세관공극을 통해 내부로 침투하여 탄산칼슘

(CaCO3)을 형성하는 현상을 의미한다. 콘크리트 내부의 세공

용액(pore solution)에 용해되어 있는 수산화칼슘과 접촉과 반

응을 통해 탄산칼슘과 물을 생성하고, 탄산칼슘은 콘크리트 내

부 공극 벽면에 침착하여 콘크리트 조직을 치밀하게 한다(Cui 

et al., 2015; Šavija  and Luković, 2016). 콘크리트 내부의 수분

은 화학반응에 계속 사용되거나 증발된다. 특히, 콘크리트가 

높은 상대습도를 유지하며, 콘크리트 탄산화로 인해 내부공극

수의 pH는 점차 강알칼리성에서 중성으로 변화한다. 강알칼

리성인 콘크리트가 pH 10.4이하로 떨어졌다는 점은 탄산화로 

인해 이미 물과 산소가 충분히 유입되었다는 의미이기도 하다.  

콘크리트의 탄산화는 콘크리트의 품질측면에서 볼 때 공극

이 크고, 수밀성이 낮은, 높은 물-결합재비(water-binder ratio, 

W/B)의 콘크리트에서 촉진되며, 환경측면에서는 탄산가스의 

농도가 높고, 적정 습도(50-75 %)가 유지되는 환경에서 촉진

된다(Chang  and Chen, 2006; Sanjuán et al., 2003). 습도가 높

은 경우 공극의 이산화탄소와 탄산가스 유입을 막는 효과가 

있어 오히려 탄산화를 저해하며, 건습 반복 환경에서는 탄산

화가 촉진된다. Parrott은 탄산화에 의한 부식은 수분과 산소

의 공급이 중요한 요소이기 때문에 상대습도 95-98 %에서 가

장 빠르다고 했으며, 상대습도 60 %미만에서는 탄산화가 일

어나도 부식이 거의 일어나지 않는다고 했다(Parrott, 1994). 

콘크리트 탄산화를 측정하는 방법으로 지시약법을 사용하

며, 지시약으로는 페놀프탈레인 1 % 용액을 사용한다. 탄산화

가 일어난 것으로 예상되는 콘크리트 샘플의 할렬면에 페놀

프탈레인 용액을 분무하여 색상 변화 깊이를 측정한다. 할렬

면에 페놀프탈레인 용액을 분무 시 pH 8.3-10.0 범위에서 붉

은색계열의 색상으로 발색되기 때문에 시각적으로 측정이 용

이하기 때문에 널리 사용된다(KS F 2596, 2019).

콘크리트의 탄산화를 분석하기 위해 1970년대부터 시차열

분석(differential thermal analysis, DTA)를 이용한 시멘트의 
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온도특성 분석과 시멘트의 수화에 관련한 연구가 진행되었으

며. 그 이후로 열중량(thermogravimetry, TG), 미분열중량분

석법(derivative thermogravimetry, DTG)와 시차주사열량측

정법(differential scanning calorimetry, DSC) 또한 사용되고 

있다 (El-Jazairi and lston, 1977; El-Jazairi and lston, 1980; 

Kakali  et al., 1998; Moukwa et al., 1992). 

열중량 분석(TG)은 일반적으로 시멘트 페이스트와 콘크리트의 

탄산화검사 시 사용되며, 분말시료를 일정한 승온속도로 열을 가하

여 시료의 흡열 및 발열반응을 일으켜 특정온도 구간에서 반응을 

측정함으로써 물질을 분석한다. 콘크리트에 포함된 Ettringite(AFt), 

C-S-H 및 AFm과 같은 수화물과 물리적으로 결합된 물은 상온으

로부터 최대 200 ℃의 온도 범위에서 분해된다. 또한 450 ℃에서 

550 ℃ 사이의 온도 범위에서 분해되는 물질은 대표적으로 수산

화칼슘이 있다. TG-DTA가 탄산화 분석에 활용되는 이유는 탄산

칼슘의 정량적 분석이 가능하기 때문인데, 수산화칼슘이 이산화

탄소 또는 탄산가스와 반응하여 생성된 탄산칼슘은  600 ℃에서 

800 ℃ 사이의 온도 범위에서는 분해되는 것으로 알려져 있다. 또

한 X-선 형광 분석법(X-ray fluorescence, XRF)은 원소 또는 산화

물의 양을 정성적으로 분석할 수 있다. 따라서 XRF와 TG-DTA

를 이용한 분석법은 성분 분석이 가능하지만 pH는 콘크리트 내

의 수소이온의 해리농도를 의미하므로 앞의 두 방법으로 pH를 

직접 분석하거나 예측하기에는 어려운 단점이 있다. 

콘크리트 구조물의 경년열화 검토 시 외부에서 육안검사를 

통해 확인할 수 없는 인자는 매립된 강재의 부식(콘크리트 탄

산화, 염화물 함유량)의 측정이며, 이는 콘크리트 내부 시료의 

채취를 통해서만 검사가 가능하다. 특히, 원전 콘크리트 구조

물의 화학적 침식을 평가하기 위해 사용되고 있는 코어 천공 

방식은 불가피하게 콘크리트 구조물의 손상을 유발하여 다수

의 지점에서의 점검이 어려운 실정이다. 이에 따라 코어채취

방식이 아닌 드릴링 등을 사용하여 구조물 손상을 최소화한 

분말 시료 채취를 통한 경년열화 분석기술이 요구되고 있다. 

이 연구에서는 시멘트 페이스트의 촉진탄산화 실험에 따른 

깊이별 시료의 pH 측정과 TG와 XRF를 이용한 화학적 성분

변화를 분석하여 각각의 상관성을 분석하였다. 이를 위하여 

TG-DTA를 이용하여 열분해로 인한 중량변화를 분석하였으

며, XRF를 이용한 성분분석을 통하여 비교검토를 수행하였

다. 본 연구를 통해 원전 콘크리트 구조물의 탄산화 진단에 대

하여 손상을 최소화하고 정밀도를 향상시킬 수 있는 기틀을 

마련하는데 중점을 두었다. 

2. 실험재료 및 실험방법

2.1 사용재료 및 적용배합

이 연구에 사용한 배합은 기존 원전콘크리트 구조물의 내

구수명을 예측하기 위한 연구(Lee et al., 2019)의 배합표를 참

고하여 설계하였다(Table 1). 원전 콘크리트 배합은 결합재의 

20 %가 플라이애시(fly ash, FA)로 치환된 배합(F20)이며,  FA 

사용에 따른 영향을 분석하기 위해 결합재로 1종 보통포틀랜

드 시멘트(ordinary portland cement, OPC)를 100 % 사용한 

Control 배합(C100)과 결과를 비교하였다(Table 2). 탄산화 실

험용 페이스트 시편은 ASTM C 109 에 의거하여 50×50×50 

mm 크기로 제작하였다. 모든 시편은 제작 후 CO2 노출 과정

에 앞서 20±2.5 ℃의 온도조건으로 28일간 수중양생을 실시

해 표준양생 이후 탄산화 영향을 검토했다. W/B를 0.40로  배

합별 각 5개 시험체, 총 10개의 시편을 제작하였으며, 재령 28

일에 양생을 종료하고 탄산화 실험을 실시했다

2.2 탄산화 조건

탄산화 여부에 따른 시멘트 페이스트의 pH와 구성성분분

석 간의 상관관계를 분석하기 위해 촉진탄산화 실험을 실시

했다. 탄산화 환경을 고온ㆍ고압조건으로 조성하여 탄산화 

시간을 단축시켜 수화반응으로 인한 화학적 변화를 최소화하

였다. 촉진탄산화 시험은 전용 가압챔버를 이용하여 온도 90 

℃, CO2 농도 99 %, 최대 10 bar의 압력으로 수행했다. 모든 시

Mix W/B
Binder (kg) Water

 (kg)
Note

OPC FA

C100
0.4

100 0
40

‒

F20 80 20 Lee et al. 2019

Table 1 Mix proportion

Binder CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Ig.loss

OPC 62.41 21.46 5.17 3.24 2.70 3.0 0.79

FA 2.70 60.0 25.76 5.04 1.40 0.49 3.0

Table 2 Chemical composition of binder

Specimen details Sampling methods
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Section II 10~20 mm

Section III:  20~30 mm
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10mm

10mm

Carbonation measurement and specimen cutting

Fig. 1 Test specimen manufacturing and sampling method 
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험체는 촉진탄산화 챔버에 100 시간 노출 후 페놀프탈레인 용

액으로 측정한 탄산화 깊이가 표면으로부터 10 mm 수준에 도

달함을 확인하였다. 

2.3 시험체 및 분석시료 가공방법

탄산화 적용을 위한 시험체는 상ㆍ하면을 노출시키고 4개

의 옆면은 폴리에스테르 필름을 이용하여 밀폐하여 제작하였

다. 제작한 시험체는 재령 28일의 양생 후 설정한 탄산화 조건

에 맞춰 촉진탄산화 실험을 수행하였다. 촉진탄산화 실험이 

완료된 시험체는 페놀프탈레인 1 % 용액을 이용하여 탄산화 

깊이를 측정하였다. Fig. 1과 같이 하나의 시험체는 표면부(0‒

10 mm, Sec. 1), 중간부(20‒30 mm, Sec. 2), 심부(20‒30 mm, 

Sec. 3)의 3단계로 구분하였으며, PRESI社의 MECATOME 

T202 절단기를 사용하여 시료를 절단하였다. 3단계로 구분하

여 절단된 시료는 분쇄장비를 이용하여 분말형태로 가공을 

하여 XRF와 TG‒DTA 및 pH를 측정하였다.

2.4 pH 측정방법

시멘트 페이스트, 모르타르, 콘크리트의 pH를 측정하는 방

법은 시험법으로 명시된 방법이 없으나, 다수의 연구에서 증

류수에 분말시료를 침지시켜 침출된 수용액의 pH를 측정하

는 원리를 이용한 측정방식을 사용하고 있다(ICRI Guideline 

№03740, 2003; ASTM F 710‒05, 2005; Bates, 1973). 이와 같

은 방식은 흙의 pH 측정방법(KS F 2103, 2023), 고화제의 pH 

측정방법(EPA 1315, 2017) 등 다수의 기준에서 사용하고 있

으며, 본 연구에서는 폐기물공정시험의 수소이온농도‒유리

전극법에 준하여 측정하였다(ME, 2016). pH 측정을 위한 각 

시험체는 5단계로 절단한 후 300 µm 이하로 분쇄하였다. pH 

측정용 시료용액은 분말 시료 10g을 50 ml 비커에 넣고 정제

수 25 ml와 교반하여 30분 이상 방치하여 제조하였다. 각 변수

에 따른 시료용액은 유리전극을 이용하여 pH를 측정하였다.

 

2.5 TG‒DTA 분석

열중량 분석은 TGA N‒1000 system을 이용하여 0‒1000 ℃

의 온도구간에 대하여 승온속도는 10 ℃/min으로 가스는 Air

를 사용하였다. 시멘트 페이스트의 열중량 변화율과 탄산화

의 영향을 검토하였다. 중량변화율은 열흐름분석을 통해 흡

열구간을 파악하여 H2O 증발과 C‒S‒H gel이 분해되는 상온‒

140 ℃ 구간과 Ca(OH)2 및 CaCO3의 decomposition이 일어나

는  420‒500 ℃ 및 600‒800 ℃ 구간을 분석하였다. 이 구간에

서는 Ca(OH)2 및 CaCO3 양을 계산해낼 수 있으며, 105‒800 

℃에서의 중량변화율에서 CO2 분해에 의한 중량감소율을 검

토를 통하여 화학적 결합수의 양을 파악할 수 있다(Meng et 

al., 2024; Mohammed et al., 2024).

2.6 XRF 분석

시멘트 구성성분의 변화 분석을 위하여 재령 28일과 91일에 

XRF 분석을 수행하였다. XRF를 이용하여 주 구성 원소들의 분

석을 위해 사용된 페이스트는 약 500 µm 크기로 분말화하였으며, 

균질성을 향상시키기 위하여 펠릿과 비드형태로 만들었다. 펠릿

은 2 g을 취하여 장비를 이용하여 직경 13 mm의 원판형태로 만들

었다. 비드는 분쇄된 시료 0.5 g에 리튬 사보레이트(Lithium 

Tetraborate) 4.5 g과 박리제 브롬화리튬(Lithiumbromide) 

0.03 g을 첨가하여 직경 30 mm의 형태로 제작하였다. XRF 분

석은 각 시료는 5 회 이상 측정하여 그 평균값을 사용하였다. 분

석에 사용한 XRF 장비는 Rigaku 社 의 ZSX Primus Ⅳ 장비로 

원소번호 4번 Be(베릴륨)부터 원소번호 92 U(우라늄) 까지 분

석할 수 있는 장비이며 탄산화 분석을 위해 필요한 원소번호 6 

C(탄소)를 분석할 수 있어 선정하였다. XRF 성분분석은 정성

분석을 통해 산화물 형태로 분석하였으며, 탄소의 분석결과

는 이산화탄소를 고압으로 주입하는 탄산화 실험 외 시험체

에 함유될 요인이 없으므로 CO2 형태로 결과를 표현하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 pH 측정결과

탄산화 이후 두 배합의 페이스트 5개 시험체를 이용하여 표

면(Sec.1), 중간(Sec.2), 심부(Sec.3)로 절단한 후 pH를 측정하

였다(Fig. 2). 모든 시험체의 표면부는 pH가 12 이하이었으나 

중간부와 심부의 pH는 12이상에서 거의 비슷한 수준으로 나

타났다. C100의 표면부 pH는 11.74로 F20의 표면부 pH 11.36

보다 근소하게 높았으며, 표준오차도 0.08 수준으로 F20의 

0.20보다 작게 나타났다. 동일 탄산화 조건에서 FA를 20 % 혼

입할 경우 상대적으로 탄산화도가 높은 것으로 나타났다.

3.2 TG 분석결과

깊이 별 TG 측정결과는 초기 시료대비 온도구간별 중량을 
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이용하여 감소값을 백분율로 나타내었으며, 표면과 중간 및 

심부로 나눠 온도구간별로 그래프에 표기하였다(Fig. 3). 

상온‒140 ℃ 구간은 C‒S‒H 겔과 같은 수화물들의 수분이 

비등점 이상에서 수증기로 기화되면서 중량감소가 발생하는 

것으로 알려져 있다. 또한 420‒500 ℃ 구간은 수산화칼슘의 

열분해가 발생하며, 600‒800 ℃ 구간은 탄산칼슘의 열분해가 

발생한다. C100과 F20 배합 모두 표면부의 결과가 내부의 두 

구역과 다르게 35‒140 ℃ 구간에서의 중량감소율은 5 % 미만

으로 상대적으로 감소됐으며, 600‒800 ℃ 구간 중량감소율이 

12 % 이상으로 나타나 중간부 및 심부와 약 두 배 수준으로 감

소했다. 다만 두 배합 모두 표면부에서 420‒500 ℃ 구간에서

의 중량감소율이 근소하지만 중간부와 심부보다 높게 나타났

다. 이는 기존연구에서 탄산화 반응 초기에 수산화칼슘의 층

상구조 안으로 물이 삽입되는 것으로 최근 밝혀졌으며, 이로 

인해 수산화칼슘의 분해구간에서 그 영향이 발현된 것으로 

판단된다(Park et al., 2021). 특히, 표면부 결과에서 중량변화 

표준오차가 작아 높은 신뢰도가 나타남에 따라 상관관계 도

출 시 반영이 필요한 것으로 판단된다.

3.3 XRF 분석결과

시험체 깊이 3구간으로 구분하여 배합별로 분석하였다. 분

석결과 29종의 원소가 검출되어 산화물 형태로 분석했는데, 

전체 성분 중 80 % 이상을 차지하는 상위 3종의 산화물에 대

한 비율을 그래프로 표현하였다(Fig. 4). 두 배합 모두 표면부

(Sec. 1)의 CaO 성분이 C100은 약 44 %, F20 배합은 약 37 %

로 중간부(Sec. 2)와 심부(Sec. 3)에 비해 낮았다. 표면부(Sec. 

1)의 CO2 분석 결과,  C100 배합은 약 26 %, F20 배합은 약 28 

% 로 중간부와 심부에 비해 상대적으로 높게 나타났다. SiO2 

성분은 중간부와 심부에서 F20배합은 약 21 % 수준, C100 배

합은 약 17 % 수준으로 나타나 F20 배합이 높게 나타났다. 이

는 원재료수준에서 FA의 SiO2 성분이 OPC 대비 상대적으로 

높았기 때문으로 추측된다. 평균적으로 SiO2 성분은  표면부

에서는 약 2.5 % 수준 감소되는 것으로 나타났다. 이는 탄산화

에 관여하지 않으나 XRF 정성분석으로 인해 CaO와 CO2 성

분의 변화로 인해 상대적인 증감이 나타난 것으로 판단된다.

3.4 XRF vs TG 분석결과

C100과 F20 배합별로 각각 5개의 시험체를 이용해 표면으

로부터 깊이별 세 단계로 구분하여 측정한 15개씩의 XRF와 

TG 분석 데이터를 Fig. 5에 나타냈다. 그래프에서 가로축은 

XRF 성분비율, 세로축은 TG의 중량감소율로 나타냈다. 페이

스트 시험체는 탄산화로 인해 수산화칼슘은 CO2와의 반응으

로 탄산칼슘이 생성되므로, XRF 분석결과의 CO2 성분비율과 
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TG의 600‒800 ℃ 구간 중량감소율을 비교하여 탄산칼슘의 

상관성을 분석하였다. 또한,  XRF 분석결과의 CaO 성분비율

과 TG의 420‒500 ℃ 구간의 중량감소율을 비교하여 수산화

칼슘 상관성을 분석하였다(Fig. 5). 각각의 성분분석 결과는 

표면부, 중간부, 심부로 구분하여 각각 색상을 이용하여 구분

할 수 있도록 표현하였다. 특히, 표면부는 별도로 추세선을 도

출하고 관계식과 상관계수(R2)를 산출하여 그래프에 C100은 

파란색으로 F20은 주황색으로 표시하였다. 각 배합별 전체 깊

이별 경향을 함께 분석하여 관계식과 상관계수를 검정색으로 

표현하였다. XRF에서의 CO2와 TG에서의 탄산칼슘(600‒800 

℃)에 대한 상관성 분석결과, C100 배합은 시료의 채취 위치

가 Sec.I, Sec.II, Sec.III 순서에 따라서 XRF, TG 결과의 그룹

이 명확하게 구분되어 나타났다. 

C100의 Sec.I 결과만을 이용하여 경향을 분석했을 때 선형

관계로 상관계수가 약 0.70으로 나타나 전부위의 경향과 비교

하여 상대적으로 낮게 나타났다. 반면, C100의 전체 깊이별 

분석결과와 F20 배합의 Sec.I과 전체 깊이별 분석결과의 상관

계수(R2)는 0.95 이상으로 상관성이 높게 나타났다. 다만 

C100 배합의 경우 Sec.I과 Sec.II, Sec.III간의 결과 간극이 크

게 나타났는데 이는 탄산화 깊이의 경계가 약 10 mm 전후로 

나타났으나 시료를 10 mm 깊이단위로 분석하여 탄산화 영역

이 Sec.I에 집중된 것으로 판단된다.

XRF에서의 CaO와 TG에서의 수산화칼슘(420‒500 ℃)에 

대한 상관성 분석결과, C100 배합은 Sec.I에서 상관계수가 낮

은 반비례결과가 나타났으나, 전체시료의 결과에서는 CO2와 

탄산칼슘 분석결과와 같이 시험체의 채취위치에 따라 결과의 

그룹이 명확하게 구분되고 전체 시료의 경향 또한 선형으로 

분포되는 것으로 나타났다. 반면 F20 배합의 표면부 분석결과 

CaO양 증가에 따라 수산화칼슘 양이 감소되는 반비례 경향

의 결과가 나타났으나 전체 시료의 결과에서는 XRF 분석결

과와 무관하게 TG에서의 중량변화는 유사한 것으로 나타났

다.  F20의 결과를 통해 FA를 총 결합재의 20 %만 사용했음에

도 CaO성분이 상대적으로 적은 FA의 영향이 크게 나타난 것

으로 판단된다. 

3.5 XRF vs pH 분석결과

XRF와 pH의 상관성은 XRF의 CO2, CaO 성분과 각각 분석

했다(Fig. 6). 측정위치별 CO2 성분비율과 pH의 결과를 통해 

C100과 F20 배합 모두 Sec.I의 경향과 Sec.II, Sec.III와의 경향

은 큰 차이가 있음을 확인하였다. 특히 Sec.I과 다른 두 그룹간

의 pH 관점에서 약 12, XRF CO2 성분기준으로 약 23 % 구간

을 경계로 구분되어 나타났다. 특히 Sec.I의 경우 CO2가 증가
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될수록 pH가 낮아지는 반비례 관계로 나타났으며, 상관계수

는 C100이 0.86, F20이 0.84로 나타났다. 이는 Sec.I에서의 결

과에서 반비례 관계가 뚜렷한 것으로 판단할 수 있다.  

CaO와 pH와의 관계에서도 Sec.I의 결과와 Sec.II, Sec.III간

의 결과에서 pH 12를 기준으로 경계가 나눠지는 것으로 추측

할 수 있다.  Sec.I의 분석결과 CaO 성분이 높을수록 pH가 증

가되는 정비례관계에 있는 것을 확인할 수 있었으며, 두 배합

의 R2은 C100 배합이 0.51, F20 배합이 0.78로 나타나 앞서 

CO2와의 상관관계보다 작게 나타났으나 두 배합의 선형관계

에서 비례적인 경향이 유사하게 분석되었다.

3.6 TG vs pH 분석결과

TG의 420‒500 ℃, 600‒800 ℃ 구간의 중량감소율과 pH의 

상관성을 분석했다(Fig. 7). 600‒800 ℃ 구간의 중량감소율과 

pH 측정결과에서 Sec.I과 Sec.II, Sec.III간의 경향이 다르게 

나타났는데 앞서 XRF를 이용한 CO2 분석결과 경향(Fig. 6 

(a))과 유사하게 pH 12를 경계로 구분이 가능할 것으로 판단

된다. 표면부 Sec.I만을 이용한 분석결과 TG결과와 pH결과는 

반비례관계로 나타났으며, 상관계수는 C100은 0.89, F20은 

0.86으로 나타나 Fig. 6 (a)의 CO2 결과와 유사했다.

420‒500 ℃구간 중량감소율과 pH의 상관관계(Fig. 7(b))에

서 Sec.I의 결과와 다른 두 측정위치의 결과 간 차이가 크게 벌

어져 앞서 XRF 결과에서 언급한 바와 같이 pH 12를 경계로 

구분이 가능한 것으로 판단된다. Sec.I은 매우 독특한 경향이 

나타났는데 C100의 분석결과는 5개 시험체간 TG의 분석결

과는 비슷하지만 pH는 서로 다르게 나타났으며, F20은 TG분

석결과와 pH측정결과가 반비례관계로 나타났다. F20의 Sec.I

의 결과는 특별한 상관성이 없는 것으로 판단된다. 

3.7 탄산칼슘과 수산화칼슘 비를 이용한 상관성 분석

일반적으로 탄산화는 시멘트페이스트의 수산화칼슘이 이

산화탄소와 반응하여 탄산칼슘을 생성하는 과정을 포함한다. 

탄산화 과정에서 pH가 저하되는 이유는 공극수내의 수소이온

농도가 증가하기 때문이며, 수소이온농도가 증가하는 이유는 

Eq. 1과 같이 공극수와 반응한 이산화탄소가 수소이온을 배출

하기 때문이다(von Greve‒Dierfeld et al., 2020; De Weerdt et 

al., 2019; Hussain et al., 2017).






→ 




→ 






 (Eq. 1)

따라서 수산화칼슘은 감소하고 탄산칼슘은 증가하는 과정

에서 생성된 수소이온의 증가로 pH가 감소되므로 pH는 수산
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화칼슘 량과 비례하고 탄산칼슘 량과 반비례하는 것으로 예

측할 수 있다. 해당 관계를 이용하여 pH와의 상관관계를 분석

하였다. XRF 데이터에서는 수산화칼슘을 대표하는 성분으로 

CaO를 사용했는데, 여기서 탄산칼슘에도 CaO 성분이 포함되

므로 CaO 성분비율에서 CO2 성분비율을 감하였다. 탄산칼슘

을 대표하는 성분으로 CO2 성분비율을 사용하여 수산화칼슘

성분과의 상대적인 비율을 그래프로 표현하였다(Fig. 8(a)). 

TG 분석결과를 이용하여 수산화칼슘성분과 C‒S‒H gel을 열

분해온도인 상온‒140 ℃, 420‒500 ℃ 중량감소율을 사용하여 

탄산칼슘성분의 열분해구간인 600‒800 ℃ 중량감소율과의 

상대적인 비율을 그래프로 나타냈다(Fig. 8(b)). 

XRF 분석결과와 pH 상관관계 그래프(Fig. 8(a))에서 C100

배합의 CaO성분은 상관계수가 0.51에 불과하여 pH와의 상관

성을 설명할 수 없었으나, CO2와의 상대적인 비율로 나타냈

을 때 0.78 수준으로 향상되어 충분한 상관성을 갖도록 유도

할 수 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

이 연구는 OPC와 FA를 사용한 시멘트 페이스트를 대상으

로 촉진탄산화 실험을 수행하고, 탄산화 된 페이스트의 성분

분석을 통해 pH 측정결과와의 상관성을 도출하였다. 탄산화

로 인한 pH 분석방법 연구로 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 탄산화 발생은 XRF를 이용한 CO2, CaO 성분 분석과 TG 

열분해 온도구간에 따른 수산화칼슘, 탄산칼슘 분석을 

통해 정성적인 평가가 가능하다. 또한 탄산화는 콘크리

트의 pH저하와 밀접한 관계가 있기 때문에 본 연구를 통

해 성분분석방법을 이용한  pH 예측 방법을 제안했다.

2. XRF‒pH 분석을 통해 CO2, CaO 성분과 pH간의 관계를 

분석했다. 표면부에서 C100과 F20 배합의 CO2와 pH의 

R2은 0.86와 0.84이며, CaO와 pH의 R2는 0.51와 0.78로 

나타나 CO2 가 상대적으로 pH와의 높은 상관계수를 나

타냈다. 

3. TG‒pH 분석을 통해 탄산칼슘, 수산화칼슘과 pH의 상관

성을 분석하였다. C100과 F20 배합의 탄산칼슘의 R2는 

0.89과 0.86으로 나타났다. 반면, 수산화칼슘의 R2의 경우, 

C100 배합은 0으로 상관성이 없었으며, F20 배합은 0.77

이었으나 일반적인 경향과 반대의 경향을 나타내어 TG 

데이터 중 420‒500 ℃구간의 데이터를 이용하여 pH와의 

상관성 분석을 하는 것은 불가능한 것으로 나타났다. 

4. XRF와 TG 분석을 통해 pH와의 상관성을 확인하고, pH의 

예측에 대한 충분한 가능성을 확인하였다. 하지만 각 성분

만으로 pH를 예측하는 것은 다른 한 성분과의 상관성이 저

하될 경우, 결과를 신뢰하기 어렵다는 결론을 얻었다. 

5. CO2와 CaO의 성분비, 탄산칼슘과 수산화칼슘의 성분비

와 pH간의 상관성 분석방법을 제안하였다. 특히 TG 분

석결과에서 상온‒140 ℃, 420‒500 ℃ 온도구간 합산 중

량감소율과 600‒800 ℃ 온도구간의 중량감소율의 비를 

제안하여 TG 분석의 pH 예측 신뢰도를 향상시켰다.

6. 이 연구에서는 배합 종류와 분석조건에 따라 15개의 데

이터를 이용하여 분석의 신뢰도를 확보한 것으로 판단

되나, 페이스트만을 대상으로 수행했으므로 골재가 존

재하는 경우 분석결과의 분산은 커질 것으로 예상한다. 

따라서 후속 연구에서는 골재를 포함한 다양한 배합비

를 대상으로 한 검증연구 수행이 필요하다.
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요 지 : 이 연구는 OPC와 FA를 사용한 시멘트 페이스트를 대상으로 촉진탄산화 실험을 수행하고, 탄산화 된 페이스트의 성분분석을 통해 

pH 예측방법의 상관성을 도출하였다. TG-DTA를 이용하여 열분해로 인한 중량변화 분석과 XRF를 이용한 성분분석을 수행하였으며, 각각의 

실혐결과와 pH 측정결과에 대한 비교검토를 수행하였다. 이 연구에서는 CO2와 CaO의 성분비, 탄산칼슘과 수산화칼슘의 성분비와 pH간의 상

관성 분석방법을 제안하였다. XRF로 측정된 CO2성분과 pH간의 관계를 분석한 결과, 모든 배합의 상관계수가 모두 0.84 이상으로 높은 상관성

을 나타냈다. TG-DTA를 통한 탄산칼슘과 수산화칼슘에 대한 pH의 상관분석결과, 탄산칼슘에 대한 상관계수는 모든 배합에서 0.86 이상으로 

나타났다. 다만 수산화칼슘과 pH간의 상관계수가 낮게 나타나 두 성분분석결과의 비율을 이용하여 pH와의 상관관계를 분석하였다.     

핵심용어 : 원자력발전소, 콘크리트, 탄산화, XRF, TG-DTA 




