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1. 서론1)

암과 같이 죽음으로 이끄는 심각한 질병들은
치료법이 제한적이어서 많은 경우에서 어려움을
겪고 있다. 그러므로 생물학적 선택성과 정확도 높
은 약물을 만들어 더 효율적인 방법으로 치료하기
위한 연구가 진행되고 있다. 최근 나노기술은 다양
한 나노물질을 제공함으로 생물학적 치료방법에
기여하고 있는데 일반적으로 나노입자의 구성 성
분에 따라 유기물 나노물질과 무기물 나노물질로
나눌 수 있다. 그 중 무기물 나노물질의 경우 더
다양하고 명확한 물리적 특성이 있으며 특히 무기
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물 나노입자 중 Fe3O4 나노입자는 독특한 자기적
특성인 superparamagnetism 과 낮은 독성을 갖고
있다. 이런 특성으로 인하여 나노입자를 이용한 생
의학적 응용이 기대되고 있다[1]. Fe3O4 나노입자
의 합성방법은 gas phase method, liquid phase
method, two-phase method, sol-gel method, high
pressure hydrothermal method 등이 있고[2], 생의
학적 응용 방법으로는 MRI contrast agent 와
hyperthemia, cell targeting, drug delivery 등이
있다. 그 중 hyperthermia는 Fe3O4 나노입자에 충
분한 진폭과 주파수로 자기장을 가해 나노입자의
회전, 진동에 의해 열에너지가 발생 되는 특성을
이용한다. 발생한 열에너지는 즉시 주변지역으로
열 전달 될 수 있기 때문에 생의학적 활용으로 암,
종양 등과 같은 세포들을 제거 하는데 사용될 수
있다. 왜냐하면 암, 종양 세포들은 건강한 세포들
에 비해 온도에 민감해서 온도가 42℃에서 46℃로
증가함에 따라 쉽게 파괴될 수 있기 때문이다. 하
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지만 온열치료 효과를 위해 가해지는 자기장이 인
체에 미치는 영향은 고려되어야 하는 요소이다
[3][4].
앞에서 언급된 다기능성 활용을 하기위해 다양

한 물질로 코팅된 Fe3O4 나노입자를 이용한다. 코
팅을 함으로 core-shell 구조를 만들 수 있고, 생체
적합도를 상승 시킬 수도 있으며, Fe3O4 나노입자
만 존재 할 경우 서로 응집이 일어날 수 있는 반
면에 코팅을 통해 이를 방지해 줄 수 있으며, 코팅
된 물질에 약물을 부착하여 원하는 부위에 직접적
으로 투여할 수도 있다[4].
본 실험에서는 Fe3O4 나노입자 제조를 위해 화

학적 공침법을 사용하는데 이는 공정이 단순하며,
다양한 조건에서의 적용이 가능하므로 경제적인
합성방법이기 때문이다. 그리고 Fe3O4 나노입자의
생의학적 응용을 위해 sol-gel 방법을 이용하여
SiO2로 코팅하였고 또한 만들어진 나노입자의
magnetic heating 실험을 통하여 온열치료에서의
활용 가능성을 분석하였다.

2. 실험방법

2.1 Fe3O4 나노입자의 제조
90mmol FeCl3·6H2O 와 60mmol FeCl2·4H2O 를

100ml의 증류수에 가하였고 40ml의 암모니아수
(28%~35% NH3 in water)를 천천히 혼합 용액에
가하였다. 그리고 15mmol oleylamine 을 첨가하고
교반을 하면서 반응기의 온도를 1시간 동안 70℃
로 유지하였고 그 이후 2시간 동안 100℃로 유지
하였다. 반응이 진행되는 동안 용액의 부피를 유지
하기 위해 반응 도중 증발한 물을 첨가해 주었다.
NH3가 완전히 증발하고 난 후, 반응물을 상온에서
냉각시켰다. Fe3O4 나노입자를 영구자석을 이용해
채집하였고 세척하는 과정을 여러번 거쳤다. 최종
적으로 채집된 Fe3O4 나노입자를 진공상태에서 건
조시켰다.

2.2 Sol-gel 방법에 의한 Fe3O4/SiO2 나노입자
합성
0.02g Fe3O4 나노입자와 20ml 증류수, 그리고

0.5M cetyl trimethylammonium bromide(CTAB)으
로 혼합한 용액을 sonication을 통해 Fe3O4 나노입
자를 용액내에서 분산시켜 콜로이드 용액을 만들
었다. 8ml NH3 와 H2O 25ml, ethanol 75ml를 혼합
한 용액을 만들어서 Fe3O4 콜로이드 용액에 첨가
하였다. 혼합 용액을 격렬하게 교반시키면서 1g
TEOS를 포함한 20ml ethanol 용액을 천천히 가하
였다. 12시간 교반하고 그 후 80℃의 온도로 1시간
동안 유지하였다.

2.3 온열치료 실험분석
그림 1은 magnetic heating 실험을 위해 설치한

장비로 작동원리는 중앙처리장치를 이용하여 자기
장 생성기(magnetic field generator)를 이용하여
자기장을 가해주면 coil을 통해 sample에 자기장을
가해주게 되며, 자기장 하에서 sample의 나노입자
의 움직임에 의해서 온도증가가 일어나게 되고 그
변화를 온도측정기인 광섬유 검출기(optical fiber
probe)를 통하여 온도 변화가 측정되어 중앙처리장
치로 출력되게 된다.

그림 1. 온열효과 실험 장치

대략 5mg/ml 농도의 콜로이드 용액을 만들기
위해 각각 Fe3O4 나노입자와 Fe3O4/SiO2 나노입자
1.5mg에 ethylene glycol(Daejung, 99%) 0.3ml을
가하였다. 모든 실험에서 혼합된 sample에 주파수
220khz와 최대 90oe의 진폭의 자기장을 sample에
가하였다. 그리고 시간변화에 따른 샘플의 온도 증
가를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 공침법을 이용하여 만든 Fe3O4 나노입
자를 TEM을 이용하여 분석한 결과이다. 공침법을
통해 FeCl3와 FeCl2를 해리시키고 많은 양의 OH
기를 가해줌으로 다음 반응식을 통하여 Fe3O4 나
노입자가 침전되어 제조되었다[3].

Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH -> Fe3O4 + 4H2O

TEM으로 분석한 결과 그림 2와 같이 10~20nm
크기의 Fe3O4 나노입자를 제조할 수 있었다. Fe3O4
나노입자의 경우 크기가 대략 22nm 이하일 경우
superparamagnetism 특성을 갖는데, 제조된 나노
입자는 10~20nm 이기 때문에 superparamagnetism
특성을 가질 수 있을 것으로 기대된다[4].
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그림 2. Fe3O4 나노입자의 TEM 분석 결과

그리고 순수 Fe3O4 나노입자 끼리 존재하기 때
문에 소수성인 Fe3O4 나노입자가 가까운 거리에
있는 Fe3O4 나노입자와의 자기쌍극자의 상호작용
에 의해 서로 응집하는 것을 확인할 수 있었다[6].
그림 3은 XRD 분석을 통해 peak를 확인함으로

구성성분을 확인한 결과이다. XRD 분석을 통해
만들어진 물질이 순수한 Fe3O4 결정구조임을 확인
할 수 있었다 (XRD reference code:01-071-6336,
모든 XRD diffraction peaks 에서 Fe3O4 결정구조
가 관찰되었고, cubic structure 에서의 a = 8.3337
로 확인되었다. 그리고 XRD peaks 을 통해 다른
불순물이 없는 순수한 Fe3O4 결정구조임을 알 수
있었다).

그림 3. XRD를 통해 분석한 Fe3O4 나노입자

그림 4는 제조된 Fe3O4 나노입자를 sol-gel 법
을 이용하여 SiO2로 코팅한 결과이다. sol-gel 법
은 Fe3O4 나노입자를 계면활성제인 CTAB를 이용
하여 소수성인 Fe3O4 나노입자로 분산시키고 분산
된 Fe3O4 나노입자에 TEOS 를 가하여 SiO2 로 코
팅시켜서 Fe3O4/SiO2 나노입자를 얻을 수 있었다.

그래서 얻어진 결과를 SEM 을 이용하여 분석한
결과 균일한 크기와 구형 모양만 존재하는
Fe3O4/SiO2 core-shell 나노구조를 만들 수 있었다.
이 나노입자들은 균일한 크기를 갖고 있으면서 구
형 모양으로 표면적 또한 넓기 때문에 다양한 방
면에서 높은 활용가능성이 기대된다. 하지만 원래
의 Fe3O4 나노입자를 완벽하게 분산시키기 힘들었
기 때문에 모든 Fe3O4 나노입자에 균일한 두께로
SiO2 를 코팅하기에는 무리가 있었을 것으로 본다.

그림 4. sol-gel 법을 통해 제조된 Fe3O4/SiO2
나노입자의 SEM 분석 결과

온열치료법은 자기장을 물질에 가해 분자의 회
전, 진동을 일으키므로 인해 열이 발생하는 원리를
이용한다. 온열치료에서의 효율을 나타내기 위하여
다음과 같이 정의된 SLP 식을 이용하였다.

  

×∆
∆

윗 식에서 C는 ethylene glycol 용액의 비열, m
은 샘플의 무게, △T/△t는 초기에 샘플 용액의 시
간당 온도 변화를 나타내며 온도 측정 그래프에서
얻을 수 있다[3].
그림 5는 Fe3O4 나노입자와 Fe3O4/SiO2 나노입

자를 포함하는 샘플용액에서 x축을 시간, y축을
측정된 샘플 온도(℃)로 그린 그래프로 동일한
magnetic heating 하에서 시간에 따른 샘플의 온
도 변화를 확인할 수 있었다. 같은 시간동안
magnetic heating을 한 결과 코팅되지 않은 순수
한 Fe3O4 나노입자만 사용했을 때 Fe3O4/SiO2 나
노입자에서보다 높은 온도 증가량을 보였다.
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그림 5. Fe3O4 나노입자와 sol-gel법으로 만든
Fe3O4/SiO2 나노입자의 시간에 따른 온도 변화

그래프

그림 6은 SLP 식을 이용하여 Fe3O4 나노입자와
Fe3O4/SiO2 나노입자의 SLP 값을 비교한 결과이
다. SLP 값은 코팅되지 않은 Fe3O4 나노입자의 값
이 40W/g 이고 코팅된 Fe3O4/SiO2 나노입자는
15W/g으로 코팅되지 않은 Fe3O4 나노입자의 SLP
값이 약 25W/g 정도 크다. 따라서 코팅되지 않은
Fe3O4 나노입자가 더욱 짧은 시간에 더 많은 열을
발생시킬 수 있다. 이러한 magnetic heating 특성
이 나타는 이유는 SiO2 로 코팅된 나노입자의 경
우 SiO2 가 자기적인 성질을 띠지 않고 있으며
Fe3O4 core 에서 생성된 열이 SiO2 층을 열 전달
에 의해 통과해야 하기 때문에 가열하는데 직접적
으로 이용될 수 없기 때문에 일어난 결과이다. 그
리고 magnetic heating 특성을 실험하기 위해
sample을 만들 때 Fe3O4 와 Fe3O4/SiO2를 같은 질
량 1.5mg 으로 사용했기 때문에 단위 질량당 샘플
에 포함된 Fe3O4 나노입자의 양이 다르기 때문에
Fe3O4 나노입자의 회전, 진동할 수 있는 양이 적었
기 때문에 차이가 발생한 것으로 보인다. 하지만
자기적 가열효율보다는 다양한 생의학적 응용을
위해서는 SiO2 층으로 코팅된 나노입자가 더욱 유
용하게 쓰일 수 있는 경우가 많기 때문에 SiO2
shell 층을 더욱 얇게 만들어서 열발생 효율을 더
욱 높일 수 있는 방향으로 제조하도록 해야 한다.

4. 결론

실험을 통해 Fe3O4 나노입자를 10~20nm 크기의
순수한 나노입자로 만들 수 있었으며 나노입자의
크기가 충분히 작기 때문에 superparamagnetism
특성을 가지고 있을 것으로 보인다. 또한 Fe3O4 나
노입자의 다양한 활용을 위해 이 나노입자를
sol-gel 법을 이용해서 SiO2로 코팅하였다. Sol-gel
법으로 만들어진 나노입자의 경우 균일한 사이즈

와 구형의 Fe3O4/SiO2 core-shell 구조 나노입자로
만들어졌다. 이 나노입자를 이용한 생의학적 응용
을 위해 Fe3O4 나노입자와 코팅된 Fe3O4/SiO2 나
노입자의 magnetic heating 특성을 조사하였다.
Fe3O4 나노입자 만 이용할 경우 시간당 온도 증가,
SLP 값 모두 높은 값을 가지고 있었다. 하지만 제
조된 Fe3O4 나노입자의 다양한 생의학적 응용을
위해서는 SiO2 로의 코팅이 필요할 경우가 많을
것으로 보이며, 앞으로의 연구 추진 방향은 코팅된
SiO2의 두께를 조절하도록 하고 Fe3O4 나노입자를
잘 분산시켜 모든 Fe3O4 나노입자에 균일한 두께
로 코팅하도록 해야 한다.

그림 6. Fe3O4 나노입자와 Fe3O4/SiO2 나노입자의
SLP 값
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