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요 약

그래핀 탄화질소(g-C3N4) 광촉매는 밴드갭이 2.80 eV의 상대적으로 낮은 밴드갭을 가져 가시광선 영역에서 활성화

될 수 있으며, 탄소-질소 원자 간의 강한 공유결합으로 인해 열화학적 안전성이 우수하다. 그러나 g-C3N4가 가시광선

광촉매로 사용되기 위해서는 아직 밴드갭이 크다는 문제점이 있다. 본 연구에서는 이를 극복하기 위하여 melamine을

출발물질로 사용하여 520°C의 고온 반응에 의해 g-C3N4 광촉매를 합성하고, 여기에 알칼리 금속 수산화물(LiOH,

NaOH, KOH)을 첨가한 후 다시 500°C에서 열처리하여, 알칼리 금속 이온이 도핑된 M-g-C3N4 광촉매를 합성하였다.

그 후 FT-IR, XPS, XRD, UV-Vis spectrometer 등의 다양한 분석 기기를 사용하여 광촉매의 물리적 및 화학적 특성을

평가하였다. XRD 분석에서 27.5°에서의 강한 피크를 확인하였고, 이 결과로 부터 성공적으로 g-C3N4 광촉매가 합성

되었음을 알 수 있었다. 또한 알칼리 금속이 도핑된 M-g-C3N4 광촉매들은 알칼리 금속이 도핑되지 않은 g-C3N4 광촉

매의 2.80 eV에 비해 더 낮은 밴드갭을 가지며, 그중에서도 K 금속을 도핑 시 밴드갭 에너지가 2.56 eV로 가장 낮아

지는 것을 알 수 있었다. 밴드갭 에너지가 감소할수록 낮은 에너지의 광을 통해서도 광여기에 의해 전자와 정공을 쉽

게 발생시킬 수 있으므로, 본 연구를 통해 개발된 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 광촉매들은 효과적인 가시광선

광촉매로서 사용될 수 있다고 판단된다.

Abstract  Graphene-based carbon nitride (g-C3N4) photocatalyst has a relatively narrow band gap of 2.80 eV, which

makes it active in the visible light range. Furthermore, the strong covalent bonds between carbon and nitrogen atoms

provide excellent thermochemical stability. However, g-C3N4 photocatalyst still has a high band gap, which hinders its use

as a visible light photocatalyst. To overcome this limitation, in this study, melamine was used as a starting material and the

g-C3N4 photocatalyst was synthesized by a high-temperature reaction at 520°C. To this, alkali metal hydroxides (LiOH,

NaOH, KOH) were added, respectively, followed by heat treatment at 500°C to synthesize alkali metal ion-doped M-g-

C3N4 photocatalysts. The physical and chemical properties of the photocatalysts were then evaluated using various analytical

equipments, including FT-IR, XPS, XRD, and UV-Vis spectrometer. XRD analysis confirmed a strong peak at 27.5°,

which indicated that the g-C3N4 photocatalyst was successfully synthesized. In addition, the alkali metal-doped M-g-C3N4

photocatalysts had narrower band gaps than the alkali metal-free g-C3N4 photocatalyst (2.80 eV), and among them, the

band gap energy was found to be the lowest at 2.56 eV when K metal was doped. As the band gap energy decreases, electrons

and holes can be easily generated by photoexcitation even with low-energy light, so it is judged that the alkali metal-

doped M-g-C3N4 photocatalysts developed through this study can be used as effective visible-light photocatalysts.
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1. 서 론

광촉매는 빛에너지를 흡수해 여기 전자와 정공을 생성하고, 가전

자대(valance band)에서 환경오염 물질이 직접 산화된다. 전도대



Kang, S. H. et al. Korean Chemical Engineering Research 64(2) (2026) 105154

2

(conduction band)에서는 여기 전자에 의해 산소가 환원되면서 활성

산소종이 형성되고, 이는 추가적인 오염물질의 산화를 유도한다[1].

이러한 광촉매 반응이 일어나기 위해서는 밴드갭(band gap) 이상의

빛 에너지가 필요하다. 그러나 대부분의 광촉매는 밴드갭이 커 자외

선 영역의 고에너지 빛이 조사되어야 한다. 태양광선의 스펙트럼은

3~5%가 자외선이고, 44~47%는 가시광선이며 51~53%가 적외선으

로 구성되어 있다[2]. 따라서 광촉매의 실용적 활용을 위해서는 가시

광선 영역에서 활성화될 수 있는 소재 개발이 필요하다.

그래핀 탄화질소(g-C3N4)는 밴드갭이 2.80 eV의 상대적으로 좁은

밴드갭을 가져 가시광선 영역에서 활성화 될 수 있으며, 탄소-질소

원자간 강한 공유결합으로 인해 열화학적 안전성이 우수하다[3]. g-

C3N4는 탄소와 질소로 구성되어 있는 tris-s-triazine(heptazine)의 반

복된 배열로 고분자의 구조와 유사하며, 배열은 2차원 평면 구조가

층상을 이루고 있다. 또한 g-C3N4는 지구에 풍부한 원소인 C와 N로

이루어져 있어 원료가 되는 물질들을 쉽고 값싸게 구할 수 있으므로

특성이나 비용적인 측면에서 다른 광촉매보다 상용화하기가 쉽다[4].

이러한 특성으로 인해 g-C3N4는 환경오염 물질의 산화 제거를 위한

광촉매 소재로 유망하다. 그러나 g-C3N4가 가시광선 광촉매로 사용

되기 위해서는 아직 밴드갭이 크다는 문제점이 있어 순수한 g-C3N4

만으로는 가시광선 조사 시 오염물질의 분해 능력이 낮다는 문제점

이 있다. 이를 극복하기 위하여 금속 및 비금속 이온 도핑, 공극 구

조 확장 및 개선, 이종 접합 구조 형성 등의 다양한 연구전략이 제안

되었다[5-6]. 그 중에서도 금속 이온 도핑을 통한 방법은 g-C3N4 광

촉매 활성을 증가시키는 효과적인 접근법으로 입증되었으나[7], 다

양한 알칼리 금속으로 도핑된 g-C3N4 광촉매들의 차이점을 조사한

연구는 많이 진행되지 않았다. 

본 연구에서는 melamine을 출발물질로 이용하여 g-C3N4 광촉매를

합성한 후, 여기에 다양한 알칼리 금속 수산화물(LiOH, NaOH, KOH)

을 첨가한 후 고온 반응을 통해 알칼리 금속이 도핑된 M-g-C3N4 광

촉매를 합성하였다. 합성된 g-C3N4 광촉매를 다양한 분석 장비를 이

용하여 물리·화학적 특성을 분석하였다. 또한 본 연구를 통해 개발

된 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 광촉매들이 효과적인 가시광

선 광촉매로서 사용될 수 있는지의 여부를 검토하였다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

g-C3N4 광촉매의 전구체로 사용한 melamine(99%)은 ㈜대정화금

에서 구입하였다. 또한 g-C3N4 광촉매의 금속 이온 도핑을 위한 알

칼리 금속 수산화물인 LiOH(95%), NaOH(98%), KOH(93%)를 ㈜대정

화금에서 구입하였다. 

2-2. g-C3N4 광촉매 합성

g-C3N4 광촉매는 melamine을 출발물질로 사용하여 다음과 같이

합성되었다. Melamine 200 g을 덮개가 있는 도가니에 넣고 머플러

전기로에서 2°C/min의 가열 속도로 Ar 분위기에서 350°C에서 2 h,

390°C에서 2 h, 520°C에서 2 h 동안 각각 소성하였다. 열처리를 통해

얻어진 노란색 분말을 실온에서 자연 냉각한 후 증류수와 에탄올로

충분히 세척한 다음 60°C에서 12 h 동안 건조하여 최종의 g-C3N4

광촉매를 얻었다. 

2-3. 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 광촉매 합성

알칼리 금속이 도핑된 M-g-C3N4 광촉매를 합성하기 위해 알칼리

금속(Li, Na, K)의 질량을 g-C3N4에 대해 2 wt%로 고정하여 위의

2-2절의 방법을 통해 제조된 g-C3N4 50 g에 해당 양의 알칼리 금속을

첨가하여 500 mL 증류수 내에서 혼합시켰다. 그 후 혼합물을 5 h 동

안 교반 반응시키고, 30 min 동안 용액을 초음파 처리한 후 100°C로

건조시켜 물을 제거하였다. 건조된 시료를 균일하게 잘 분쇄하고

500°C에서 2 h 동안 Ar 분위기 하에서 소성하여 알칼리 금속이 도

핑된 M-g-C3N4 광촉매를 제조하였다.

2-3. 광촉매의 물성 측정

FT-IR (Cary 630, Agilent Technologies)을 이용하여 광촉매의 화

학적 구조를 확인하였고, 광촉매의 표면 조성 및 화학적 상태는

X선 광전자 분광기(XPS, Nexsa G2, Thermo Scientific)를 사용해

분석하였다. 광촉매의 결정 구조는 X-선 회절분석기(XRD,

SmartLab, Rigaku)를 사용하여 측정하였다. 또한 제조된 광촉매의

흡광도와 확산 반사율을 측정하기 위하여 300~800 nm 파장에서

UV-Vis spectrophotometer(UV-2600, Shimadzu)를 사용하였고, 흡

광도를 이용하여 Kubelka-Munk식을 기반으로 밴드갭 에너지를 계

산하였다[8].

3. 결과 및 토론

3-1. g-C3N4 광촉매 합성 메카니즘

출발물질인 melamine으로부터 g-C3N4 광촉매의 합성법은 기존

문헌에 잘 보고되어 있으며[9], 본 논문에서는 고온 축합 반응에 의

해 melamine(C3H₆N₆)으로부터 g-C3N4 광촉매의 합성 메카니즘을

Fig. 1로 나타내었다. 출발물질인 melamine은 중심에 1,3,5-triazine

고리 구조를 가지며, 고리 내 각각의 탄소 원자에는 아미노기(-

NH2)가 하나씩 결합 되어 있는 유기 질소 화합물로, 350°C로 열처

리하면 triazine 고리로부터 아미노기(-NH2)가 열적으로 탈리하여

축합 중합을 통해 두 개의 triazine 고리가 연결된 melam(C6N11H3)

으로 전환된다. 생성된 melam을 다시 390°C로 열처리하면 연속적

인 축합 반응을 거쳐 세 개의 triazine 고리가 연결된 heptazine 구

조를 갖는 melem(C6N10H6)이 생성된다. Melem을 다시 520°C로

열처리하면 melem의 중합 반응이 일어나 melem의 반복 단위 구조

를 갖는 고분자인 g-C3N4 광촉매가 생성되게 된다. 그러나 고분자

구조의 g-C3N4는 600°C이상의 온도에서 불안정해지고 분해되기

시작하며, 열분해 온도가 700°C 보다 높아지면 N2 가스와 CN기

(cyano group) 분자 조각으로 분해된다. 따라서 본 연구에서 열분해

축합 중합으로 제조되는 g-C3N4의 최적 온도는 일반적으로

500~600°C 범위라고 판단된다.

3-2. 알칼리 금속(Li, Na, K)이 도핑된 M-g-C3N4 광촉매의 제조

Fig. 2는 알카리 금속(Li, Na 또는 K)의 도핑으로 얻어진 g-C3N4

광촉매의 외관을 나타낸 그림이다. 도핑되지 않은 g-C3N4 광촉매는

흰색의 외관을 나타내었으나, 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 광

촉매들은 약간 노란색을 나타내었으며, 도핑된 알카리 금속의 종류에

따라 색상이 달라짐을 알 수 있었다. 본 연구에서는 다양한 분석기

기를 사용하여 합성된 광촉매들의 물리적 및 화학적 물성을 측정하

였다. 
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3-2-1. FT-IR 분석

Fig. 3은 도핑되지 않은 g-C3N4 광촉매와 다양한 알칼리 금속들

(Li, Na, K)로 2 wt%씩 도핑시켜 제조된 M-g-C3N4 광촉매들의 화

학적 구조를 나타낸 FT-IR 스펙트럼이다. 3000-3500 cm-1 사이의 넓은

범위의 피크는 N-H기의 신축 운동과 광촉매 내에 남아있는 물 분자로

부터의 O-H 기의 신축 운동으로 인해 발생된다[10]. 1635 cm-1에서의

흡수 밴드는 방향족 heterocyclic ring의 CN stretching 진동에 기인

되며[10], 1567 cm-1, 1410 cm-1, 1320 cm-1, 1241 cm-1에서의 네 개의

피크는 heptazine 구조 내에 존재하는 C-N 및 C=N 결합의 stretching에

의해 발생된 것이다[11]. 또한 889 cm-1와 806 cm-1에서 나타나는

피크는 각각 heptazine(C6N7)과 s-triazine 고리의 bending 진동에 기

인된다[11]. 이러한 결과들은 g-C3N4 구조 내에 존재하는 작용기들을

잘 설명하므로 g-C3N4 광촉매가 성공적으로 합성되었음을 알 수 있

다. 그러나 알칼리 금속으로 도핑되지 않은 g-C3N4 광촉매와 도핑된

Fig. 1. Preparation process of g-C3N4 photocatalyst by thermal condensation reaction from melamine as a starting material.

Fig. 2. Photographs of (a) undoped g-C3N4 and M-g-C3N4 doped with (b) Li+, (c) Na+ and (d) K+ ions.



Kang, S. H. et al. Korean Chemical Engineering Research 64(2) (2026) 105154

4

M-g-C3N4 광촉매들의 FT-IR 스펙트럼에 큰 차이가 나지 않았으며,

이는 알칼리 금속들의 도핑이 g-C3N4 광촉매의 화학구조에 큰 영향을

미치지 못함을 의미한다.

3-2-2. XPS 분석

g-C3N4 광촉매의 표면 조성과 화학적 상태를 조사하기 위해 XPS

분석을 수행했으며, 그 결과를 Fig. 4로 나타내었다. Fig. 4(a)의 측

량(survey) 스펙트럼에서 C, N, O 원소만이 존재함을 알 수 있다. g-

C3N4에서 C, N 및 O 원자 간의 화학적 결합을 추가로 관찰하기 위해

고해상도 C 1s, N 1s 및 O 1s 스펙트럼을 각각 Fig. 4(b), (c), (d)의

스펙트럼으로 나타내었다. Fig. 4(b)에 나타난 바와 같이, 고해상도

C 1s 스펙트럼은 세 개의 주요 피크를 보여준다. 284.8 eV에서 중심

이 되는 피크는 CN heterocycle 내의 흑연질 C-C에 기인되며, 286.2 eV

에서 중심이 되는 피크는 C=O로 식별되며, 288.2 eV에서의 피크는

CN heterocycle 내의 sp2 혼성화된 C 원자(N-C=N)에 해당된다[10].

Fig. 4(c)의 고해상도 N 1s 스펙트럼은 또한 각각 약 398.8 eV, 400.1 eV,

401.2 eV에서 중심이 되는 세 개의 스펙트럼으로 분해될 수 있다.Fig. 3. FT-IR spectra of (a) undoped g-C3N4 and M-g-C3N4 doped

with (b) Li+, (c) Na+ and (d) K+ ions.

Fig. 4. XPS spectra of g-C3N4: (a) full scan, (b) C 1s, (c) N 1s and (d) O 1s.
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특히 398.8 eV에서의 피크는 triazine 고리 또는 heptazine 고리에 관

여하는 C=N–C에 기인되며, 400.1 eV에서의 피크는 C 원자에 결합

된 3차 N(N-C3)에 기인된다. 또한 401.2 eV에서의 피크는 heptazine

고리의 sp3 혼성화 말단 C-NH2에 기인된다. 한편 Fig. 4(d)의 O 1s

스펙트럼은 결합 에너지가 531.3 eV와 533.6 eV인 두 개의 단일 피

크로 분해될 수 있으며, 이는 각각 카보닐 C=O 그룹과 흡착된 물의

O 원자에 기인된다[12].

3-2-3. XRD 분석

순수한 g-C3N4와 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4의 결정성을

확인하기 위하여 XRD 분석을 수행해 Fig. 5로 나타내었다. Fig.

5(a)의 도핑되지 않은 g-C3N4의 XRD 패턴에서는 13.1°에서의 약한

회절 피크와 27.5°에서의 강한 피크의 두 개의 특징적인 피크가 관

찰되었으며, 이러한 패턴은 g-C3N4의 육각 구조(hexagonal structure)가

잘 형성되었음을 의미하므로 결과적으로 g-C3N4가 성공적으로 잘

합성되었음을 알 수 있다[10]. 13.1°에서의 약한 피크는 질소와 연결

된 tri-s-triazine(heptazine) 고리의 평면 내 구조적 반복 단위에 기인

하며, d 값이 0.675 nm인 (100) 회절면에 해당한다[13]. 또한 27.5°에

서의 강한 피크는 0.332 nm 거리의 공액 방향족(aromatic) segments의

층간 적층에 기인되었으며, 적층 방향족 시스템의 (002) 회절면에

해당한다[13]. 그러나 Fig. 5(b), 5(c), 5(d)의 Li+, Na+, K+ 이온으로

각각 도핑된 광촉매들의 13.1°와 27.5°에서의 회절 피크의 강도가

크게 약화되었으며, 이는 도핑된 금속 이온들이 결정 성장을 억제시켜

g-C3N4의 결정성을 감소시킴을 의미한다. 

Fig. 5. XRD patterns of (a) undoped g-C3N4 and M-g-C3N4 doped with (b) Li+, (c) Na+ and (d) K+ ions.
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3-2-4. UV-Vis spectrum 분석

다양한 알칼리 금속들이 도핑된 M-g-C3N4와 도핑되지 않은 g-

C3N4 시료의 광흡수 특성을 Fig. 6의 UV-Vis spectrum으로 나타내

었다. 광촉매들은 자외선과 가시광선 모두를 흡수하는 경향을 보이

고 있다. Na와 K(Fig. 6의 a, b) 금속들의 도핑은 도핑되지 않은 시

료(Fig. 6의 c)에 비해 흡광도 강도를 증가시키고 밴드 가장자리를

가시광선 범위로 이동시킨 것을 알 수 있다. 그러나 Li(Fig. 6의 d)

금속의 도입은 도핑되지 않은 시료에 비해 흡광도를 감소시키고 밴

드 가장자리를 UV 범위로 이동시켰다. 이 결과는 Wen 등의 최근 연

구의 결과[6]와 잘 일치한다.

3-2-5. 밴드갭 에너지 분석

도핑되지 않은 순수한 g-C3N4 광촉매와 알칼리 금속이 2 wt%씩

도핑된 M-g-C3N4 광촉매의 광학적 밴드갭을 Kubelka-Munk 플롯

(K-M 플롯)을 사용하여 계산하여 Fig. 7로 나타냈다. Fig. 7(a)의 순

수한 g-C3N4 시료는 2.80 eV의 밴드갭 에너지를 나타냈으며, Fig.

7(b)의 Li 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 시료는 2.73 eV, Fig. 7(c)의

Na 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 시료는 2.62 eV, Fig. 7(d)의 K 금속

으로 도핑된 M-g-C3N4 시료는 2.56 eV의 밴드 갭을 나타내 순수한

g-C3N4 시료보다는 알칼리 금속들이 도핑된 M-g-C3N4 광촉매들이

모두 밴드갭이 낮아졌다. 또한 알카리 금속 중 K 금속을 사용 시 밴

드갭 에너지가 가장 낮은 것을 알 수 있었다. 밴드갭 에너지가 감소

할수록 낮은 에너지의 광을 통해서도 광여기에 의해 광전자와 정공

을 발생시킬 수 있으므로, 본 연구를 통해 개발된 알칼리 금속으로

도핑된 M-g-C3N4 광촉매들은 효과적인 가시광선 광촉매로서 사용

될 수 있다고 판단된다. 

Fig. 6. UV-Visible spectra of (a) Na+ doped M-g-C3N4, (b) K+ doped

M-g-C3N4, (c) undoped g-C3N4 and (d) Li+ doped M-g-C3N4.

Fig. 7. Energy band gaps of (a) undoped g-C3N4 and M-g-C3N4 doped with (b) Li+, (c) Na+ and (d) K+ ions.
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4. 결 론

본 연구에서는 melamine을 고온에서 하소시켜 g-C3N4 광촉매를

제조한 후 이를 알칼리 금속(Li, Na, K)으로 도핑시켜 알칼리 금속이

도핑된 M-g-C3N4 광촉매를 합성하였다. 합성된 광촉매들의 특성은

FT-IR, XPS, XRD, UV-Vis spectrometer를 사용하여 분석하였다.

XRD 분석에서 27.5°에서의 피크를 확인하였고, 이 결과로부터 성공

적으로 g-C3N4 광촉매가 합성되었음을 알 수 있다. 그러나 Li+, Na+,

K+ 이온으로 각각 도핑된 광촉매들의 13.1°와 27.5°에서의 회절 피

크의 강도가 크게 약화되었으며, 이는 도핑된 금속 이온들이 결정

성장을 억제시켜 g-C3N4의 결정성을 감소시킴을 의미한다. 순수한

g-C3N4 시료는 2.80 eV의 밴드갭 에너지를 나타냈으며, Li 금속으로

도핑된 M-g-C3N4 시료는 2.73 eV, Na 금속으로 도핑된 M-g-C3N4

시료는 2.76 eV, K 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 시료는 2.56 eV의 밴

드 갭을 나타내 순수한 g-C3N4 시료보다는 알칼리 금속이 도핑된

M-g-C3N4 광촉매들이 모두 밴드갭이 낮아졌다. 또한 알카리 금속

중 K를 도핑 시 밴드갭 에너지가 가장 낮아지는 것을 알 수 있었다.

밴드갭 에너지가 감소할수록 낮은 에너지의 광을 통해서도 광여기

에 의해 광전자와 정공을 발생시킬 수 있으므로, 본 연구를 통해 개

발된 알칼리 금속으로 도핑된 M-g-C3N4 광촉매들은 효과적인 가시

광선 광촉매로서 사용될 수 있다고 판단된다.
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