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서론

 Spinel ferrites는 다양한 용도를 가진 자성 물질로, 여러 가지 방법에 의하여 제조되어 왔

다. Spinel ferrites를 제조하는 기존의 방법으로는 수열합성법, 공침법, 산화법, 연소법, 졸-

젤법, 분무열분해법, 고상법 등이 있다. 본 연구에서는 새로운 나노 입자 제조 방법인 화

염분무열분해법을 이용하여 다양한 ferrite 나노 입자들을 제조하여 보았다. 화염분무열분

해법은 고온의 확산 화염을 생성하고 그 내부로 전구체 물질이 용해된 용액의 액적을 통

과시키는 방법으로 액적에서 입자를 제조하는 방법이다. 분무열분해법과 화염분무열분해

법의 가장 큰 차이점은 하나의 액적에서 제조되는 입자의 수이다. 일반적인 분무열분해법

은 하나의 액적에서 하나의 입자가 제조되는 방식으로 입자의 크기나 형태가 액적에 의

하여 결정되었다. 따라서, 작은 크기의 입자를 제조하기 위하여서는 전구체 용액의 농도

가 낮아져야 하고 이에 따른 생산량의 감소가 가장 큰 문제점으로 대두되었다. 그러나 화

염분무열분해법의 경우에는 하나의 액적에서 하나의 입자가 생성되는 것이 아니라 복수

의 입자가 생성된다. 따라서 생산량의 감소를 가져오는 전구체 용액의 농도 감소 없이도 

쉽게 대량의 나노 입자를 제조할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

 이러한 화염분무열분해법에서 나노 입자가 제조되는 메카니즘은 아직 명확하게 밝혀지

지 않았다. 그러나 일반적인 나노 입자 제조법으로 사용되는 화염법과 같이 고온의 화염

내에서 전구체의 휘발에 의존하여 입자를 제조하는 경우 다성분계 물질의 제조는 어렵게 

된다. 본 연구에서는 화염분무열분해법에서 다성분계 물질인 다양한 spinel ferrite 입자를 

제조함으로써 화염분무열분해법에서의 나노 입자의 제조가 휘발에 의한 것이 아님을 보

이고자 했다.

본론

 본 연구에서는 ZnFe2O4, NiFe2O4, MnFe2O4, CoFe2O4의 4가지 speinel ferrite를 화염분무열

분해법으로 제조하였다. 전구체 용액은 각각 물에 쉽게 용해되는 질산염이나 초산염을 

Iron Acetylacetonate와 함께 소량의 질산을 첨가하여 수용액을 제조하고 이렇게 제조된 수

용액을 고온의 화염 내부로 분무시켜서 액적이 화염의 내부를 지나면서 일차 입자의 분

리에 의하여 나노 입자를 제조하는 방식으로 제조되었다. 이때 사용된 전구체 용액의 총 

농도는 0.3M로 일반적인 분무열분해법을 이용하는 경우 서브마이크론 정도의 입자 크기

가 예상되어 진다. 화염은 연료로는 LPG를 산화제로는 산소를 사용하여 형성하였다. 연

료와 산화제가 동심관을 지나 노즐의 외부에서 서로 확산되면서 화염을 형성하는 확산 

화염을 이용하였고 운반기체는 화염의 온도 저하를 막기 위해 산화제와 같은 산소를 사

용하였다. 이렇게 제조된 입자들은 XRD, TEM을 이용하여 입자의 결정성과 형태 크기를 

관찰하였다.
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 Figure 1은 화염분무열분해법을 이용하여 제조된 다양한 ferrite 입자의 XRD 자료이다.  

만약 휘발에 의하여 나노 입자가 생성되었을 경우에는 성분별로 휘발 속도와 결정화 속

도의 차이를 가지기 때문에 각각의 산화물 입자가 제조되거나 혹은 양론비로 첨가된 전

구체와는 다른 물질이 제조될 것으로 예상된다. 그러나 그림에서 알 수 있듯이 모든 경

우, 원하는 상이 제조됨을 알 수 있다. 이는 화염분무열분해법에서 나노 입자의 제조가 

일반적인 화염법에서 사용되는 것처럼 물질의 휘발을 이용한 것이 아님을 보여주는 것이

라고 할 수 있다. 화염분무열분해법에서는 나노 입자의 제조는 화염의 고온으로 인한 휘

발보다는 고온에서의 빠른 반응 속도에 의하여 생성된 일차입자들이 분해에 의해서 생성

된 부피 감소와 분해 가스의 방출에 의한 영향으로 서로 성장하지 못하고 분리되는 것으

로 생각되어진다. Figure 2는 화염분무열분해법에서 제조된 다양한 ferrite 입자의 TEM 사

진이다. 그림에서 알 수 있듯이 나노 입자가 생성됨을 알 수 있다. 

결론

 하나의 액적에서 하나의 입자가 제조되는 분무열분해법과는 달리 하나의 액적에서 다수

의 입자가 제조되어 분무열분해법에서 나노 입자의 제조시 단점으로 지적되어 온 생산량

의 감소 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대되는 화염분무열분해법을 spinel ferrite의 나

노 입자의 제조에 적용하여 보았다. 다양한 성분을 가진 다성분계 물질인 ferrite의 경우에

도 원하는 조성의 입자의 생성을 관찰할 수 있었는데 이는 화염분무열분해법에서 나노 

입자의 생성이 휘발에 의한 것이 아니라 일차 입자의 분리에 의한 것임을 보여주는 증거

가 될 수 있다. 만약 휘발에 의하여 나노 입자가 생성되었을 경우에는 다성분계 입자의 

제조가 어렵게 되지만 화염 분무열분해법에서 제조된 입자들은 모두 완전한 다성분계 입

자의 제조를 이루었다. 
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Figure 1. XRD spectra of ferrite nanoparticles by the flame-assisted spray pyrolysis

(a) MnFe2O4
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(b) CoFe2O4

(C) NiFe2O4

Figure 2. TEM image of ferrite nanoparticles prepared by the flame-assisted spray pyrolysis


