
1. 서 론

나노물질은 적어도 한 차원에서 100 nm 이하의 크기를 

가지며, 매우 높은 비표면적으로 인해 시멘트 복합체의 미

세구조를 보강하고 미세균열의 발생을 억제하는 등 시멘

트 복합체의 성능 향상에 크게 기여하는 것으로 알려져 

있다. 그러나 이를 균일하게 분산되지 않으면 시멘트 복합

체 내에 오히려 취약부를 형성할 수 있다. 

이러한 특성은 셀룰로오스 나노크리스탈(cellulose nano

crystal, 이하 CNC)과 산화 그래핀(graphene oxide, 이하 

GO)에도 동일하게 적용된다. CNC 및 GO는 모두 친수성 

특성을 가져, 주로 표면의 하이드록실기 사이에 강한 수소 

결합 때문에 응집 현상이 발생하지만 CNC 및 GO에 포함

된 각각의 풍부한 하이드록실기와 산소 원자가 서로 상호

작용하게 되면 균일한 분산이 가능하다는 연구[1]가 존재

한다. 또한 물리적 측면에서는 CNC가 인접한 GO 시트를 

가교시켜 응집을 억제하고, CNC가 GO시트 사이에 고르게 

분포하면 GO 시트의 folding 현상을 완화시켜 함께 사용할 

경우, 훨씬 더 큰 비표면적을 가진다고 보고된 바 있다[2]. 

본 연구는 이러한 시너지 효과가 시멘트 페이스트 내에
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서도 발현되는지를 규명하고자, CNC 및 GO 현탁액의 UV

–Vis 흡광도를 측정하였고, CNC 및 GO를 혼입한 시멘트 

페이스트의 화학적 결합수량을 통해 수화도를 평가하였다. 

2. 실험 방법

2.1 CNC 및 GO 현탁액 분산

자력교반기(300rpm, HSD120-03P, Misung Co., Ltd., 

Republic of Korea) 및 초음파 분산(200W, Sonics & 

Material, Inc, USA)을 30분간 동시에 진행하여 CNC 및 

GO를 수분산하였다. 또한 초음파 사용 시 발생하는 열이 

나노 재료의 품질을 손상시키는 것을 방지하기 위해 분산

은 얼음 수조 내에서 진행하였으며, GO 분산 시에는 

polycarboxylate ester 계열 고성능 감수제(PCE)를 GO와 

동량 사용하여 분산하였다.

2.2 시멘트 페이스트 배합 및 양생

ASTM C 305를 참고하여 배합을 진행하였으며, w/c는 

0.3으로 설정하였다. CNC와 GO의 혼입량은 각각 시멘트 

대비 0~0.15 wt.%, 0~0.05 wt.%로 하였다. 배합이 완료된 

후 5×5×5 cm 입방형 몰드에 타설하였으며, 23±0.5 ℃

조건에서 24시간 후 탈형하여 27일간 수중양생하였다.

2.3 UV-Vis 및 열중량분석

CNC와 GO의 분산도를 평가하기 위해 UV-Vis(V-770, 

JASCO, Japan)분석을 진행하였고, 이를 혼입한 시멘트 페이

스트의 수화도를 추정하기 위해 열중량분석(TGA N-1000, 

SCINCO Co., Ltd., Republic of Korea)을 진행하였다. 열중

량분석 시 온도 조건은 25~1,000 ℃, 가열속도는 10 ℃
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/min, 시료량은 10±0.1 mg으로 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 분산도 분석

용액의 흡광도는 입자가 얼마나 균질하게 분포하는지를 

가늠할 수 있는 지표로 활용된다. 특히 GO와 같이 색이 

어두운 물질의 경우, 용액 내 골고루 분포하게 되면 빛을 

다량 흡수하고, 반대로 응집되어 있는 경우에는 빛의 투과

량이 증가하여 흡광도가 낮게 나타난다.

시멘트 페이스트에 혼입된 CNC 및 GO의 혼입률은 시

멘트 중량 대비 각각 0.05~0.15 wt.%, 0.05~0.10 wt.%이다. 

CNC 및 GO 용액의 UV-Vis를 측정하기 위해 이를 배합수 

중량 기준으로 환산하여 측정하였으며, 해당 현탁액의 농

도는 CNC는 0.17~0.67 wt.%, GO는 0.17~0.33 wt.%이다.

그림 1에 따르면, GO를 0.17 wt.% 혼입한 현탁액의 경

우, CNC의 혼입률이 0.5 wt.%까지는 흡광도가 증가하는 

추세를 나타내었다. 하지만 GO를 0.33 wt.% 혼입한 현택

액은 CNC의 혼입률이 증가하게 되면 흡광도는 감소하는 

경향을 보였다. 

따라서 해당 결과를 통해 CNC 및 GO를 적정량 사용하

면 용액의 분산도 증진에 효과가 있는 것을 확인하였다.

그림1. CNC 및 GO 현탁액의 UV-Vis 측정 결과

3.2 열중량분석

그림 2에 따르면, GO를 혼입하지 않은 시멘트 페이스

트보다 GO를 혼입한 시멘트 페이스트의 결합수량이 높은 

것을 확인할 수 있다. 또한 CNC 혼입량이 증가함에 따라 

화학적 결합수량이 감소하는 경향을 나타내었다. 화학적 

결합수는 시멘트 페이스트 내 존재하는 수량 중 자유수의 

형태로 존재하는 수량을 제외한 것을 말하며, 이는 수화 

생성물 형성 과정에서 발생한 것으로 수화도와 직접적인 

관련이 있다.

GO를 혼입하지 않은 시멘트 페이스트의 화학적 결합수

는 모든 샘플에서 Plain보다 낮은 값을 나타내었지만, 

CNC와 GO를 함께 혼입한 시멘트 페이스트에서는 CNC 

0.05 wt.%-GO 0.05 wt.% 시편에서 Plain에 비해 수화도 증

진의 효과를 확인하였다.

그림2. CNC 및 GO를 혼입한 28일 재령 시멘트 페이스트의 

화학적 결합수량

3. 결 론

본 연구는 시멘트 페이스트 내 CNC와 GO의 시너지를 

확인하고자 하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) CNC와 GO를 단독으로 사용할 때보다 복합적으로 사용할 

경우, 현탁액의 분산도를 증진시키는 것으로 나타났다.

2) CNC 및 GO를 함께 사용하는 경우 시멘트 페이스트의 

수화도를 향상시키는 것을 확인하였다.

3) CNC와 GO의 적정 혼입량은 시멘트 중량 대비 CNC 

0.05~0.10 wt.%, GO 0.05 wt.%인 것으로 판단된다.

이를 종합적으로 고려해 볼 때, CNC와 GO의 복합사용

은 시멘트 페이스트 내에서 분산도가 증진되고, 수화도 또

한 향상되는 등 시너지 효과가 큰 것으로 확인되었다.
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