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1. 질화물이란 무엇인가? - 카본 나이트라이드에 대한 소개 

전남대학교 화학공학부 

  전영시 

주기율표 상의 대부분의 원소에 대해 질화물은 산화물에 비해 알려진 화합물의 수가 굉장히 제

한적이다.1 (Table 1)  최근 질화물의 특별한 기계적 강도, 온도·화학 안정성, 그리고 광·전자 특성

이 알려지면서 기존의 카본 및 전이금속 산화물 기반 촉매를 보완하거나 대체할 목적으로 질화물

에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.2 특히 다양한 질화물의 합성(예를 들면, 카본 나이트라이드와 

전이금속 나이트라이드 또는 카바이드), 이 물질들의 나노구조 유도 방법 및 유기, 전기화학, 그리

고 광촉매 반응에서의 이용과 관련한 연구가 주를 이룬다. 본 연구 IP에서는 같은 방식으로 질화

물의 합성, 특성 및 응용에 대해 자세히 소개할 예정이며 추후의 연구방향에 대해 다루고자 한다.  

Table 1 데이터 베이스에 등록된 14족 원소의 산화물과 질화물의 수 

  
CAS-registry file [427] 

  
ICSD-database [428] 

C Si Ge Sn Pb C Si Ge Sn Pb 

Oxygen 3582 15832 114 103 78   14 323 25 20 50 

Nitrogen 1601 441 28 4 9   13 45 3 1 5 

 

1) 탄소와 질소의 이원화합물-카본(IV) 나이트라이드 (C3N4) 

 일반적으로 카본(IV) 나이트라이드는 탄소와 질소가 번갈아 가면서 공유결합을 형성하고 있는 이

원화합물을 의미하며, 크게 분자 형태의 CNx 화합물이나 탄소와 질소로 구성된 고체상으로 구분

된다. 탄소와 질소로만 구성된 이원 분자화합물 또는 이원 고분자 화합물은 자연계에 거의 존재

하지 않는데, 이는 말단에 존재하는 작용기가 안정하게 유지되기가 어렵기 때문이다. 일반적으로 

cyano, isocyano, azido 그리고 diazo 등의 작용기는 결합력이 약할 뿐 아니라 반응성이 큰 것으로 

알려져 있으며, 그나마 가장 안정한 것으로 여겨지는 cyano 작용기도 중합체(고분자, 올리고머)를 

형성한다. 그림 1에 몇 가지 이원 분자화합물 형태의 카본(IV) 나이트라이드를 나열하였는데, 이 

중 일부는 C-C 결합을 포함하고 있으므로 카본(IV) 나이트라이드가 아닌 subnitride로 간주한다. 

현재까지 알려진 대부분의 이원 분자 카본 나이트라이드는 dicyancarbodiimide(NC-NCN-CN)와 

tricyanamide (N(CN)3) 같은 percyano 화합물이지만 앞서 언급된 것처럼 안정한 물질을 얻기 어렵

다.  

적절한 분석기술의 부재로 자세한 데이터가 존재하지 않지만 고체 상태의 카본(IV) 나이트라이드

의 합성은 1834년에 Berzelius에 의해 처음 보고 되었다. 이후 Liebig에 의해 “melon”라고 명명된 
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이 물질은 가장 오래된 합성고분자 중 하나이다.3 1989년에 체적탄성율과 고체 내 결합길이의 관

계로부터 α-Si3N4(또는 β-Si3N4)와 같은 결정구조를 가지는 카본(IV) 나이트라이드(tetrahedral)가 

이론적으로 다이아몬드와 비슷하거나 더 우수한 체적탄성율을 가질 것이라는 보고가 있었고, 이 

후 이를 실험적으로 증명하거나 다른 결정상에 대한 이론적 연구를 촉진시키는 계기가 되었다.4 

α-C3N4(P31c), β-C3N4(P63/m), spinel C3N4(그림 2) 등의 다양한 카본(IV) 나이트라이드의 상이 제시

되었지만, 준안정성을 가지는 이 물질들의 존재는 실험적으로 증명되지 못했다.  
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그림 1. 이원 분자화합물 CNx. 

일반적인 조건에서 카본(IV) 나이트라이드는 그래파이트의 형태(g-C3N4)를 가질 때 가장 안정하

다.5 1922년에 Franklin이 mercury(II) thiocyanate의 열분해 반응을 이용해 melon과 유사한 구조를 

가지는 비정질 카본(IV) 나이트라이드를 합성하였고, 열분해 반응 조건에 따라 C, N, H의 함량이 

달라진다는 결과로부터 melon은 정형화 되지 않은, 다양한 크기와 구조를 가지는 고분자 물질의 

혼합물이라는 결론을 내렸다.6 다양한 전구체 물질의 열분해를 통해 g-C3N4의 합성이 가능한 것

으로 알려져 있는데, 그 중 2-amino-4,6-dichlorotriazine을 이용한 Wolf,7 (cyanuric 

chloride+potassium malonate)를 이용한 Komatsu,8 dicyanamide를 이용한 Schnick의5 물질들이 가

장 이상적인 g-C3N4에 가까운 구조를 가지는 것으로 알려져 있다. 그림 3에 나타낸 것과 같이 g-

C3N4는 triazine 또는 tri-s-triazine으로 구성되어 있는데 Kroke의 DFT 계산에 따르면 triazine의 N 

원자의 반발력 때문에 tri-s-triazine을 기본구조로 가지는 g-C3N4가 조금 더 (약 30kJ/mol) 안정한 

구조로 예상되며, 또 일반적인 조건에서 dicyandiamide 등으로부터 합성된 g-C3N4는 tri-s-triazine

을 기본구조로 가지는 것이 확인되었다.  
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그림 2. 결정형 카본(IV) 나이트라이드: (a) α-C3N4 (P31c), (b) β-C3N4, (c) zincblende-C3N4 

(𝐏𝐏𝟒𝟒�𝟐𝟐𝟐𝟐), (d) wellmite-II-C3N4 (𝐈𝐈𝟒𝟒�𝟑𝟑𝒅𝒅), (e) spinel-C3N4(𝐅𝐅𝐝𝐝𝟑𝟑�𝒎𝒎), (f) λ-C3N4(P4322) 
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그림 3. 그래피틱 카본(IV) 나이트라이드.  
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