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1. 서론

최근에나노자성분말합성에관한연구와그상업적

적용에관한관심이크게증가하고있다.
1,2)

일반적으로

고상반응을이용한분말제조는나노분말을제조하는

것이불가능하며, 초기원료와조성이달라질수있고,

분말의형상의제어가용이하지못하기때문에이를보

완한공침법, 용매열합성법, 에멀젼법및졸-겔법등액

상분말합성법이활발히연구되고있다.
3,7,8,10,11,15,18)

산화

철, 특히γ-Fe2O3 분말은그자기적특성때문에자기테

이프나자기디스크등의자기기록매체로가장많이쓰

이는중요한재료이며, 또한가연성가스에대한가스감

응성때문에가스감지소자의원료등으로그용도가광

범위하게사용되고있다.
2,4)

그리고α-Fe2O3 분말은대표

적인산화철계안료및전자용세라믹의원료로사용되

고있다. 페라이트는산화철 (Fe3O4)을주성분으로하는

무기화합물로서강자성을나타내며전자산업에널리사

용되고있으며, 최근에는생체과학분야에서도관심을

보이고있다.
1,2)

이것은생체의어떤성분을선택적으로

분리가능하여약품개발에응용할수있는잠재력이있

기때문이다.
1,2)

산화물자성중에서도자심, 자기 tape,

전파흡수체, 중금속폐수처리등에널리이용되고있는

MFe2O4 조성의페라이트 (ferrite)는입경이특정의임계

값이하로되면자성이변화하여초상자성체로되는것

으로알려져있다.
5)
이와같은초상자성은단자구구조

의입자가자화의방향으로진동하는것에의해상자성

적인성질을갖고있는데이것을이용한것이자성유체

이다. 자성유체는액체중에 colloid 크기의강자성미립

자를계면활성제로피복시켜안정하게분산시킨용액으

로자계나원심력을작용하도록침강이나응집이일어나

지않으며외관상액체가자성을가지고있는것처럼거

동하는 콜로이드용액이다. 현재는 회전축 seal이나 축

seal, 공해산업유수분리또는비중차선별등에이용되

고있다.
4)
이때분산질인강자성체분말은수십-수백Å

정도의초미립자이어야한다. 페라이트분말을이와같

은자성유체의분산질로사용할경우초상자성적성질

을나타내는정도로분체를미분화시켜야하기때문에

보통의합성법으로는제조가불가능하다. 최근하드디스

크의회전축실링및스피커댐퍼등의전자부품소재로

서사용되는자성유체는그활용도에따라적절한분산

매를선택하여제조하고있으며, 계면활성제또한분산

매의종류에따라상이한것을사용한다.
5)
자성분말의

자기적성질은입도, 형상등에따라달라지며, 제조방

법에따라서도 향을받는다.
12,19,20)

현재사용되는페라

이트입자는생산비가높은에멀젼법에의해합성되고

있기때문에보다제조단가가저렴한합성법이모색되

고있는실정이다. 이때분말은결정성이크고, 유기화합

물에대한친화성이높고, 자기적특성이우수한것이요

구되고있다. 용매열합성법에의한연구는출발원료로

염또는수산화물대신에금속유기화합물을사용하거나

수용액이아닌유기용매를사용하여분말을합성하는연

구가관심을받고있다. 예를들면, R. S. Sapiesko & E.
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Matijevi C는 ferric salt와TEA, EDTA 등의여러 chelat-

ing agent를염기성분위기에서반응시켜 chelate화한후

산화제또는환원제로산화정도를조절하여 250℃의합

성조건에서 Fe chelate를분해함으로써α-Fe2O3와 Fe3O4

를얻을수있었다.
9)
또별도의 chelating agent나금속

chelate를사용하지않고유기용매를주로사용하여금속

이온과유기용매간의 complex 또는유도체를형성함으

로써수열합성조건보다낮은온도및압력에서균일한

분말을합성할수있는새로운분말합성법에대한연구

가보고되고있다.
17)

유기용매를사용한예를살펴보면,

지금까지는주로알콜또는그수용액과의혼합용액을사

용하 지만최근들어 2가알콜인 glycol을주용매로사

용하여합성하는연구가보고되고있다.
8)

의약분야에서는자기장에의하여동작되는‘인공심장’

의구동물질로자성유체를사용하는연구가진행되고있

다. 약학분야의연구로는자성유체의자성을띄는미세

입자에치료에필요한약물을흡착시켜, 이를인체에주

사한후외부에서자기장을이용하여필요한부분에만

한정적으로약물을이동시켜환부를치료하는연구가활

발히선진국을중심으로활발히진행되고있다.
1)
자성

분말이초상자성을가지기위해서는입자의크기가나노

역 (1-100 ㎚)이여야한다. 

2. 본론

2.1. 역마이셀공정에의한페라이트자성분말합성예
에멀젼으로분말을합성하는방법은물과기름을함께

있으면상이분리되는현상을이용하여구형의기름혹

은물액적 (pool)을만들수있다(Fig. 1, Fig. 2). 이러한

액적의크기를작게하는것을마이크로에멀젼이라하고,

물액적을이용하는것을역마이셀이라한다. 형성된물

액적이표면에너지때문에서로합체되는것을방지하기

위해서계면활성제를이용하여안정한액적을만들고이

액적속에서반응속도를조절하여나노분말을제조할

수있다(Fig. 3). 반응속도는사용한촉매, 전구체의종

류, pH등에 향을받는다. Fig. 4는이러한방법으로제

조된NixMn1-xFe2O4 나노자성분말의투과전자현미경미

세구조 사진이다. Fig. 5는 이러한 방법으로 제조된

NixMn1-xFe2O4 나노자성분말의자기적성질을나타낸것

이다. 그림에서보는것같이크기는10 nm±5 nm 범위를

나타내고, 자기적성질은초상자성거동을보이고있다. 

역마이셀공정으로Fe3O4 자성분말을 pH의변수로역

마이셀공정으로제조한결과는 Fig. 6과같다. 투과전자

Fig. 1. arrayed surfactant in Water
phase.

Fig. 2. arrayed surfactant in Oil
phase.

Fig. 3. The structure of surfactant (Igepal CO-520).

Fig. 4. TEM micrograph of the synthesized NixMn1-xFe2O4 nanopar-
ticle by a reverse micelle processing.(water/surfactants=4).

Fig. 5. VSM of the synthesized NixMn1-xFe2O4 nanoparticle by a
reverse micelle processing.(water/surfactants=4).



현미경사진으로는차이가없으며크기는약10 nm±3 nm

범위로균일한구형입자가제조된것을알수있다.

역마이셀공정으로 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 나노분말을제조

하여성분을분석한결과는 Fig. 7과같이거의정확히

Ni/Zn의비가 1:1로제조된것을알수있었다. 

2.2. 용매열합성법에의한페라이트나노분말합성예
나노크기의페라이트입자를용매열합성법으로제조

하기위하여수용액대신에 2가알콜인 glycol을사용하

여 chelate화반응을통해안정적으로결정질입자를성

장시키고, 결정화온도를낮추어결정의입자크기를 10

㎚이하인분말을얻었다(Fig. 8). Fig. 9는나노분말의

자기적 성질을 측정한 것으로서 초상자성 (superpara-

magnetic) 거동을나타내었다.         

CoFe2O4 나노분말은 Co(NO3)2·6H2O, Fe(NO3)3·

9H2O 수용액을제조한다음 KOH 용액으로 pH를 7로

조절하여 침전시킨 후 ethylene glycol을 용매로 하여

200℃에서 6시간반응하여얻어진미세구조사진은 Fig.

10과같다. 이때반응용기내에압력을 100 psi 이상을

유지하여반응속도를가속화하 다. 그림에서보는것

과같이 10 nm 이하의입자들이균일하게분포되어있

다. 합성된 CoFe2O4 나노분말의자기적성질을 VSM으
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Fig. 6. TEM micrograph of the synthesized Fe3O4 nanoparticle by
a reverse micelle processing as a function of pH a) 9 and
b) 11.(water/surfactants=4).

Fig. 7. Energy Dispersive Spectrum of the Ni0.5Zn0.5Fe2O4 synthesized
nanoparticles by a reverse micelle processing.(water/surfacts=8).

Fig. 8. TEM micrograph of the synthesized CoxNi1-xFe2O4 nanoparti-
cle by a glycothermal processing.

Fig. 9. VSM of the synthesized CoxNi1-xFe2O4 nanoparticle by a gly-
cothermal processing.

Fig. 10. TEM micrographs of the synthesized CoFe2O4 powders by
modified glycothermal reaction at 200℃ for 6 h.



로측정한결과는 Fig. 11과같이자기이력곡선은초

상자성 거동을 나타내고 있으며, 포화자화 값은 약

35(emu/g)을나타내었다.

합성된 CoFe2O4 나노분말의결정상을 X-선회절분

석을한결과는 Fig. 12과같이 CoFe2O4 결정상이생성

된것을알수있었다.  

3. 맺음말

역마이셀공정과용매열합성법으로여러종류의페라

이트분말을합성하 고, 이때얻어진분말의크기는 10

±5 ㎚범위로서, 초상자성거동을나타내었다.

-역마이셀반응조건을제어하여NixMn1-xFe2O4과Fe3O4

초상자성인나노입자를합성하 고, 이때입자의크기

및분포가균일하 다.  

-Ethylene glycol 속에서반응조건을제어하여반응을

유도하면입도의분포및크기가작고, 결정성이우수하

며, 초상자성 거동을 보이는 MFe2O4 (M=Co, Ni, Mn)

나노입자가합성되었다.  

따라서페아이트나노분말을합성하기위하여역마이

셀공정과용매열합성법을매우유용하게적용될수있

을것으로보인다.
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Fig. 11. Hysteresis loop of the synthesized CoFe2O4 powders by
modified glycothermal reaction at 200℃ for 6 h.

Fig. 12. X-ray diffraction pattern of the synthesized CoFe2O4 powders
by modified glycothermal reaction at 200℃ for 6 h.
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