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1. 서론

  겨울철 폭설이나 결빙으로 인한 교통 및 안전문제를 원활

하게 해결하기 위해 제설제를 사용한다. 제설제는 염화물계

와 비염화물계로 구분된다. 염화물계로 염화칼슘, 염화나트

륨, 염화마그네슘 등이 있으며 비염화물계로는 초산칼슘, 

초산마그네슘, 초산나트륨, 초산칼륨 등이 있다. 국내에서

는 값이 싸고 융빙 효과가 좋은 염화물계 제설제로 염화칼슘

(CaCl2)과 염화나트륨(NaCl)을 흔히 사용하고 있는데, 연

간 8∼12만톤 정도의 많은 양을 소비하고 있다. 그런데 염

화칼슘이나 염화나트륨은 부식성이 강하고 식물에 유해한 

것으로 알려져 있어 [1] 국내 시장에서도 부식성과 식물 

유해성이 낮은 친환경 제설제의 사용을 확대하는 추세이다. 

국내에서 친환경 제설제는 환경부에서 제정한 환경표지 인

증기준 EL610 규격을 만족해야 한다. 이 규격에 따르면 

강재 부식, 콘크리트 동결 융해, 융빙, 유기화합물의 생분해

도, 수생환경 유해성 등에 대한 시험을 통해 사용 환경에 

대한 유해성이 낮음을 입증해야 한다. 미국 등 선진국에서

는 친환경 제설제를 많이 사용하고 있지만 염화칼슘에 비해 

값이 비싼 것이 시장 확대의 장애물이 되고 있다 [1,2]. 

  제설제의 부식성을 낮추면서도 가격을 저렴하게 하기 위

해서 염화물계 제설제에 부식억제제를 첨가하는 연구가 폭

넓게 이루어지고 있다. 현재 염화물계 제설제의 부식억제제

로는 아질산염, 인산염, 아민계, 당류, 초산 등이 많이 사용
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present in the birch sap exhibited no role in corrosion inhibition.
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되고 있다 [3-11]. 그 밖에 친환경성을 위하여 천연 재료를 

부식억제제로 사용하는 연구도 진행되고 있다. 그 예로 염

화물 용액에 꿀을 첨가하거나 [12], 애플민트의 추출물을 

첨가한 염산 용액에서 연강의 부식 실험을 진행한 결과 부식

속도를 감소시키는 효과가 있다는 연구 결과가 있다 [13].

본 연구에서는 천연 물질이며 당류와 유기산을 함유하고 

있어 부식 억제 효과가 있을 것으로 기대되는 자작나무 수액

을 염화물계 제설제에 첨가하여 부식성 저감 효과를 조사하

였다. 

2. 실험 방법 

  부식속도 측정을 위해 동전위 분극 실험을 수행하였다. 

실험 용액은 3wt% 염화나트륨(NaCl) 또는 염화칼슘을

(CaCl2) 용액 500 mL 에 자작나무 수액을 0.5 mL, 1 mL, 

3 mL, 5 mL 첨가하거나 자작나무 수액 500 mL 에 NaCl 

15 g 을 첨가하여 제조하였으며, 탈기하지 않은 상태로 실

험하였다. 부식 시편은 EL610 환경인증 기준에서 제설제 

부식성 시험용 시료로 지정한 압연강판(SPCC/S/B, KS D 

3512 표준을 따름)으로 하였으며, 그 표면을 SiC 연마지로 

2000 grit 까지 연마하였다. SPCC 강판의 조성은 Table 

1 과 같으며, 조질은 표준 조질(기호 S 로 표기)이고 표면 

마무리는 광택 마무리(기호 B 로 표기)이다. 

  분극 시험을 위해 강판을 작동전극으로 하고 포화칼로멜 

기준전극(Saturated Calomel Electrode, SCE)과 Pt 대전

극을 장착한 3 전극 전기화학 셀을 사용하였다. 개방회로전

위(Open Circuit Potential, OCP) 모니터링 시간은 1800s

로 하였고, OCP 로부터 0.3 V 낮은 전위에서 시작하여 

5mV/s 속도로 전위를 상승시키면서 전류를 측정했다. 실험 

결과로 얻어진 분극 곡선(polarization curve)로부터 부식

전위(corrosion potential, Ecorr)와 부식속도(corrosion 

rate, icorr)를 조사했다. 

  자작나무 수액의 성분 중 부식에 관여하는 성분을 알아보

기 위해 실험 전과 후 용액의 성분을 분석하였다. 수액 내에 

포함된 성분들의 농도를 쉽게 검출하기 위하여 성분 조사를 

위한 시료는 순수한 수액 및 수액 500 mL에 15 g의 NaCl을 

첨가하여 제조한 3wt% NaCl 수액용액으로 하였다. ICP- 

OES(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer)을 이용하여 무기물의 농도를 조사하고 기

체 크로마토그래피(Gas Chromatography)를 이용하여 유

기물의 농도를 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

  Fig. 1 은 3wt% 염화나트륨 용액에 자작나무 수액을 첨

가함에 따른 철강의 분극곡선을 나타낸 것이다. 탈기하지 

않은 수용액에서 실험을 하였으므로 부식전위로부터 약 

200 mV 이상 낮은 전위 구간에서는 농도 분극에 의하여 

곡선의 기울기가 매우 크게 나타난 것으로 보인다. 수액을 

첨가한 용액에서의 부식속도는 대개 수 μA/cm2 로 높지 

않으나 수액 첨가량이 1 mL 인 경우를 제외하고는 부식전

위에서 바로 공식이 발생하여 전류밀도가 급격히 증가하였

다. 수액 500 mL 에 염화나트륨을 첨가한 용액에서는 부동

태 구간 없이 활성화 부식이 발생하였다. 부식전위는 -0.3 

~ -0.7 VSCE 가량으로 수액의 함량에 따라 차이가 있었는

데, 수액을 기반으로 한 용액의 부식전위는 수액을 첨가하

지 않은 수용액보다 낮았으나 수액을 1 ~ 5 mL 첨가한 

용액의 부식전위는 수액을 첨가하지 않은 경우보다 높았다. 

수액을 1 mL 첨가한 용액에서의 부식속도가 가장 느리며 

부식전위보다 약 0.1 V 높은 전위에서 공식에 의한 전류밀

도 증가가 나타나므로 부식 억제 효과가 가장 큰 것으로 

판단된다. 

  Fig. 1 으로부터 측정된 부식속도를 Fig. 2 에 정리하였

다. 수액을 1 mL 첨가한 용액에서의 부식속도는 수액 미첨

가 용액에 비하여 1/8 수준으로 크게 낮았다. 수액을 3 mL 

또는 5 mL 첨가하였을 때는 부식속도가 다시 증가하여 수

액을 첨가하지 않은 경우보다 약간 낮은 수준이었다. 수액

Table 1 Chemical composition of SPCC steel 

Element C Mn P S Fe
Content (wt%) <0.15 <0.60 <0.050 <0.050 Balance 

Fig. 1 Potentiodynamic polarization curves of SPCC/C/B steel 
in 3wt% NaCl aquesous or birch sap solutions. 
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을 기반으로 한 용액의 부식 속도는 수액을 첨가하지 않은 

수용액보다도 5 배 이상 높았다. 

  부식전위는 수액이 첨가됨에 따라 0.2 ~ 0.25 V 가량 

증가하였는데(Fig. 3), 수액의 첨가량을 증가시킴에 따라 

따라 일정하게 증가하거나 감소하는 경향은 나타나지 않았

다. 반면 수액을 용매로 한 용액에서의 부식전위는 수액을 

첨가하지 않거나 소량 첨가한 경우에 비하여 훨씬 낮았다. 

Fig. 1 의 분극곡선에서 공식 전위를 측정하여 Fig. 4 에 나

타내었다. 수액을 첨가하지 않았거나 3, 5 mL 첨가한 용액

은 부식전위에서 바로 전류밀도가 급격히 증가하였으므로 

부식전위와 공식전위가 같은 것으로 볼 수 있으며, 수액을 

1 mL 첨가한 용액에서는 공식전위가 부식전위보다 약 0.1 

V 높았다. 

  3 wt% 염화칼슘 수용액에 자작나무 수액을 1 ~ 5 mL 

첨가했을 때(Fig. 5)에는 수액을 첨가하지 않은 경우에 비

하여 부식전위와 부식속도가 모두 감소하였다. 염화칼슘 수

용액에서도 염화나트륨 수용액과 마찬가지로 음극 농도 분

극이 나타났다. 염화나트륨 수용액에에서는 용액의 조성에 

따라 공식 전위가 각기 달랐으나(Fig. 4) 염화칼슘 수용액

에서는 수액의 첨가량과 상관 없이 부식전위보다 0.1 V 정

도 높은 -0.3 VSCE 근방에서 공식이 발생하였다. 수액을 

용매로 한 용액에서는 부동태 구간 없이 활성화 거동이 나타

났으며 수액 첨가량이 5 mL 이하인 경우에 비하여 부식전

위가 월등히 낮고 부식속도는 높은 편이었다. 

  1 ~ 5 mL의 수액을 첨가한 염화칼슘 수용액에서는 부식

속도가 1 μA/cm2 내외로 자작나무 수액의 첨가에 의한 

부식속도 감소 폭이 1/50 ~ 1/20 수준으로 크게 감소하였

다(Fig. 6). 그러나 수액을 용매로 한 용액에서는 부식 속도

가 약 11 μA/cm2로, 수액 첨가량이 5 mL 이하인 경우보다 

훨씬 높았다. 

  부식전위는 수액을 첨가한 용액에서 수액을 첨가하지 않

Fig. 2 Corrosion rate of steel in 3wt% NaCl solutions as a 
function of birch sap content. 

Fig. 3 Corrosion Potential of steel in 3wt% NaCl solutions 
as a function of birch sap content.  

Fig. 4 Pitting potential of steel in 3wt% NaCl solutions as 
function of birch sap content. 

Fig. 5 Potentiodynamic polarization curves of SPCC/C/B steel 
in 3wt% CaCl2 aqueous or birch sap solution. 
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은 용액보다 0.06 ~ 0.08 V 낮았다. 그러나 수액이 첨가된 

용액들 간에는 농도와 상관 없이 부식전위와 부식속도가 

큰 차이가 없어서(Fig. 7, Fig. 8), 5 mL 이내의 첨가량에서

는 수액 농도의 영향이 거의 없는 것으로 보인다. 수액에 

염화나트륨을 첨가하여 제조한 용액에서는 부식 전위가 약 

-0.73 VSCE로 크게 감소하였다. 

  공식 전위는 -0.33 ~ -0.31 VSCE로 부식전위보다 0.01 

~ 0.1 V 정도 높았으며, 부식전위와 공식전위 사이의 차이

가 작아 공식에 대한 저항성이 좋지 않은 것으로 판단된다.

  수액 첨가량에 따라 부식 거동이 달라지는 원인을 조사하

기 위하여, 수액 첨가에 따른 용액의 pH 를 측정하여 그 결

과를 Table 2 에 나타내었다. 자작나무 수액의 pH 가 4 정

도로 산성이므로 수액 첨가량이 증가할수록 수용액의 pH

가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 염화나트륨 수용액의 

경우에는 수액 첨가 전의 pH 가 6.9 로 중성이나 염화칼슘 

수용액은 pH 9.9 로 약염기성이다. 따라서 pH 관점에서는 

염화칼슘 수용액에서 철강의 부동태화가 더 용이할 것이다. 

Fig. 2, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 염화칼슘 수용액에서의 

부식속도가 염화나트륨 수용액에서보다 낮은 것은 염화칼

슘 수용액의 pH 가 철의 부식을 완화할 수 있는 조건이기 

때문인 것으로 생각된다.

  염화나트륨 수용액의 경우, 수액을 1 mL 만 첨가해도 

pH 가 1.4 감소하여 5.5 까지 낮아졌으며 수액의 첨가량 증

가에 따른 pH 변화량은 크지 않았다. 수액을 기반으로 한 

용액의 경우에는 pH 가 4.0 으로 측정되었다. 철의 E-pH 

도표 [14]를 참조하면, 5 mL 이하의 수액을 첨가한 염화나

트륨 수용액의 pH 범위에 해당하는 pH 5.1 ~ 6.9 에서 철

은 산소가 없는 환경에서는 Fe → Fe2+ + 2e-의 산화 반응

을 일으키며 산화될 것이며, 산소가 존재하는 환경에서는 

부동태화될 수 있다. 본 연구에서는 탈기하지 않은 수용액

에서 실험했으므로 부동태화 및 부동태 파괴 거동이 나타난 

것으로 볼 수 있다. 

  수용액의 pH 가 낮아지면 산소 및 수소의 산화-환원 평

형 전위가 상승하므로 양극 반응의 평형 전위 및 교환전류밀

도에 변화가 없다면 부식전위가 상승하게 된다. 따라서 염

화나트륨 수용액에서 5 mL 이하의 수액을 첨가하였을 때 

부식전위가 뚜렷하게 상승한 주요 원인은 수액 첨가에 따라 

pH 가 크게 감소했기 때문으로 판단된다. 환원 반응의 평형 

전위 상승에 의하여 부식전위가 상승하면 부식속도는 증가

하거나(활성화 상태인 경우) 크게 변화가 없을 것으로(부동

태 상태인 경우) 예상할 수 있다. 그러나 Fig. 1 및 Fig. 

2 에 나타낸 바와 같이 수액을 첨가한 용액에서 부식속도가 

상대적으로 낮게 나타난 것은 수액에 의한 부식 억제 효과로 

판단된다. 수액 첨가에 의해 부식속도가 감소하고 공식 전

위가 증가한 결과로부터, 자작나무 수액에 포함된 성분이 

Fig. 6 Corrosion rate of steel in 3wt% CaCl2 solutions as a 
function of birch sap content. 

Fig. 7 Corrosion potential of steel in 3wt% CaCl2 solutions 
as a function of birch sap content. 

Fig. 8 Pitting potential of steel in 3wt% CaCl2 solutsions as 
a function of birch sap content. 
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부동태 피막을 안정화시키고 공식을 억제하는 효과가 있는 

것으로 볼 수 있다.

  수액을 1 ~ 5 mL 첨가한 염화칼슘 수용액에서는 수액 

첨가에 따라 pH 가 매우 조금씩 감소하며, 수액 5 mL 를 

함유한 염화칼슘 수용액의 pH가 9.2 로 pH 감소 폭이 최대 

0.7 에 불과하다. 따라서 pH 감소에 의한 부식전위 상승은 

크지 않을 것이다. 그런데 실험 결과에서는 수액이 첨가된 

염화칼슘 용액의 부식전위가 수액을 첨가하지 않은 용액보

다 낮다(Fig. 6). 이것은 pH 이외에 부식전위에 영향을 미

치는 요소가 있음을 의미한다. 자작나무 수액 내에 포함된 

성분 중에 산소의 교환전류밀도를 감소시키는 역할을 하는 

것이 있다면 이와 같은 현상이 일어날 수 있다. 또한 E-pH 

도표[14]에 따르면 pH 9.2 ~ 9.9 범위에서 철은 활성화 

구간을 갖지 않으므로 수액이 부동태 전류밀도에 영향을 

끼치지 않는다면 부식전위가 상승하더라도 부식속도는 거

의 일정하게 된다. 

  본 연구에서는 수액이 첨가된 염화칼슘 수용액에서의 부

식속도가 수액이 첨가되지 않은 염화칼슘 수용액에 비하여 

낮았으나 공식 전위에는 변화가 없었다(Fig. 4). 이로부터 

자작나무 수액의 성분이 염화칼슘 수용액에서 환원 반응을 

억제함과 동시에 철강의 부동태 전류밀도를 감소시키는 역

할을 하며 공식 저항성에는 큰 영향을 끼치지 않은 것으로 

볼 수 있다. 

  반면에, 염화나트륨 및 염화칼슘 용액 모두에서 수액을 

용매로 한 경우에는 pH 가 4.0 ~ 4.4 로 산성이다. 이 pH 

범위에서는 이론상으로는 철의 부동태화가 가능하나[14] 

실제로는 부동태화가 이루어지지 않았다(Fig. 1, Fig. 5). 

따라서 수액을 용매로 한 용액에서는 철강이 부식전위에서 

활성화 상태이므로 부식전위가 낮고 부식 속도가 높은 것으

로 이해할 수 있다. 

  부식 억제 역할을 하는 자작나무 수액의 성분을 조사하기 

위하여 GC 및 ICP를 이용하여 수액의 성분을 조사한 결과

를 Fig. 9와 Fig. 10에 나타내었다. GC 분석 결과, C6H12O6

의 분자식을 갖는 당류인 과당(fructose), 갈락토스(ga-

lactose), 포도당(glucose)과 지방산의 일종인 팔미트산

(palmitic acid)이 검출되었다. 분극 실험 후의 용액에서는 

이 화합물들의 양이 모두 크게 감소하였는데, 당류의 함량

은 대개 실험 전 함량의 2 ~ 3 % 수준으로 낮아졌다. 팔미트

산은 특별히 감소 폭이 커서 실험 후의 함량이 실험 전의 

0.04 %에 불과했다. 유기 화합물들은 주로 금속 표면에 흡

착하여 염소 이온 등의 부식성 물질의 침투로부터 금속 표면

을 보호하는 것으로 잘 알려져 있다 [10-12, 15-19]. 주

로 질소, 산소, 황, 인 원자를 포함한 유기물들이 부식억제 

효과가 우수한데, 유기화합물이 물에 용해되면 산소가 철 

표면에 흡착하면서 Fe(OH)2, Fe(OH)3 등의 형성을 촉진

하여 부식 속도를 감소시킨다고 한다 [15]. 따라서 당류 

및 지방산이 철강의 표면에 흡착하여 실험 후 용액 중의 

유기물 농도가 낮아진 것으로 생각된다. 

Table 2 pH of test solutions 
Sap content

(mL)
Salt

0 1 3 5 500

3wt% NaCl 6.9 5.5 5.4 5.1 4.0

3wt% CaCl2 9.9 9.7 9.5 9.2 4.4

Fig. 9 Abundance of organic compounds before and after 
corrosion test. 

Fig. 10 Concntration of inorganic contents before and after 
corrosion test. 
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  Fig. 10 은 자작나무 수액 및 실험 용액에 포함된 무기물 

성분을 조사하기 위하여 ICP 분석을 수행한 결과이다. 자작

나무 수액에서는 Ca, K, Mg, Mn, Na, S, Zn, P, Rb 이 검출

되었다. 여기에 NaCl 을 첨가하여 제조한 용액에서는 다른 

원소들의 함량에는 측정 오차의 범위를 벗어나는 큰 변화가 

없으나 NaCl 의 용해에 의하여 Na 의 함량이 크게 증가한 

것이 관찰되었다. 부식 실험 후의 용액에서는 실험 전의 용

액에 없었던 Fe 가 검출되었다. 이것은 부식에 의해 철강 

전극에서 Fe 이 용출되었기 때문이다. 따라서, 무기 원소들

은 부식에 크게 관여하지 않는 것으로 보인다. 

4. 결론

  자작나무 수액이 염화나트륨 및 염화칼슘 수용액의 부식

성에 미치는 영향을 조사하였다. 전기화학 동전위분극시험

과 용액의 성분 분석을 통해 조사한 결과, 자작나무 수액에 

포함된 유기 화합물(과당, 갈락토스, 포도당, 팔미트산)이 

철강 표면에 흡착하여 부동태 피막을 안정화시키고 부식을 

억제하는 효과가 있는 것으로 판단된다. 

  500 mL 수용액에 자작나무 수액의 첨가량을 1, 3, 5 mL

로 조절함에 따른 부식 거동을 비교 고찰한 결과, 수액 첨가

량이 증가함에 따라 부식 억제 효과가 크게 높아지지 않았

다. 또한 수액이 pH 4 정도의 산성을 띠므로 다량 첨가시에

는 pH 감소의 영향으로 부동태화가 이루어지지 않아 활성

화 부식이 촉진된다. 따라서 자작나무 수액을 부식억제제로 

사용한다면 소량만을 첨가하여 중성 또는 약염기성 pH 를 

유지하는 것이 효과적일 것이다. 또는 수액과 함께 별도의 

pH 조절제를 추가하여 약염기성 환경을 조성해야 할 것으

로 생각된다. 
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