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1. Introduction 
Manganese ferrite는 연질자성재료로 TV 편향트랜스 포머 및 요크의 코어 재료, 고에너

지 중성자 가속기, 고속디지털 컴퓨터 기억장치, 안테나 코어, 라디오 수신기 등 현재 여
러 분야에서 사용 중이다. 이러한 manganese ferrite를 제조하는 방법으로는 고상법 [1], 공
침법[2,3], 기상분해법[4] 등이 있다. 그러나 이러한 방법으로 제조시 많은 문제점이 발생

하는데 고상법으로 합성할 경우 불균일 혼합으로 인한 원료의 손실과 순도의 저하, 공해 
및 경제적인 어려움이 발생한다. 또, 철염과 망간염을 이용하여 공침법으로 제조할 경우 
철염 등의 관리가 복잡하고, 기상분해법을 이용하여 제조시 고온 가열연소에 따른 폭발 
위험과 고가의 반응장치를 요하게 된다.  

Electrospinning 기법은 고분자 용액과 collector 사이에 고전압을 걸어주어 둘 사이의 
전압차를 이용하여 고분자를 nm scale의 섬유로 제조하는 방법이다. Electrospinning 기법을 
통해 제조된 섬유는 넓은 비표면적을 갖고 있기 때문에 이를 supercapacitor의 전극 물질

로 사용하거나 기체 sensor로 이용하는 연구가 진행되고 있다 [5]. 본 실험에서, 우리는 
sol-gel 법을 이용하여 저온에서 균일한 조성의 MnFe2O4를 합성하고 제조된 MnFe2O4 gel과 
고분자 용액을 혼합, electrospinning 기법을 통하여 MnFe2O4 nanofiber를 제조하였다.  
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2. Experimental 
2. 1. Materials 

금속 전구체로 Manganese (Ⅱ) nitrate (45 ~ 50 wt.% solution in dilute nitric acid, Aldrich 
Chemical Co.), Iron (Ⅲ) nitrate Enneahydrate (98%, Junsei chemical Co.)를 사용하였으며 킬레이

트제로 citric acid, Anhydrous (C3H4(OH)(COOH)3, 99.5%, Yakuri Pure Chemical Co.)를 사용하

였다. 고분자는 Poly(vinyl acetate) (Aldrich Chemical Co., Mw = 500,000)를 사용하였으며 용매

로는 DMF와 THF를 용매로 사용하였다. 

2. 2. Preparation of MnFe2O4/PVAc solution 
2.02 g Fe(NO3)2·9H2O, 0.6 ml Mn(NO3)2 ((45 ~ 50 wt.% solution in dilute nitric acid)그리고 3 

g citric acid를 15 ml 증류수와 함께 혼합하여 강하게 교반시켜 완전 용해시킨다. 완전 용
해된 용액을 140 ℃에서 교반하여 용매를 증발시켜 gel 형태로 만든다. 이렇게 제조된 gel
을 15 wt.% PVAc 용액과 1:1.5의 무게비로 혼합, 12시간 동안 교반하여 용액을 준비하였다. 

2. 3. Preparation of the MnFe2O4/PVAc nanofiber composites 
제조된 용액을 electrospinning 기법을 통하여 nanofiber composite을 제조하는데 고전압 발
생장치 (NT-PS-35K, NTSEE, Korea)를 사용하였다. MnFe2O4/PVAc 복합용액을 직경 0.5 mm
의 10 ml 주사기에 담고 주사기 끝의 바늘에 (-) 전압을 걸어주고 collector에 (+) 전압을 
걸어주었다. 방사된 nanofiber는 약 300 rpm으로 회전하는 금속 드럼에 감긴 알루미늄 호
일 위에 적층된다. MnFe2O4/PVAc 복합 nanofiber를 제조하는데 사용된 전압은 20 KV였으

며, 용액은 1 ml/h로 공급하였다. Collector에 모인 MnFe2O4/PVAc 복합 nanofiber를 80 ℃ 
진공오븐에서 6시간 동안 건조하여 수분을 제거하였다. 건조된 MnFe2O4/PVAc 복합 
nanofiber는 400℃, 600℃, 그리고, 800℃의 온도로 4시간 동안 질소 상태에서 소성되었다. 
승온 속도는 1℃/min으로 일정하게 하였다. 제조된 MnFe2O4/PVAc 복합 nanofiber의 열적 
특성을 알아보기 위하여 실온에서 800℃까지 분당 10℃의 승온 속도로 질소분위기에서 
TGA를 측정하였다. 소성 온도에 따른 복합 nanofiber의 형태를 SEM을 이용하여 알아보았

으며 성분 변화를 알아보기 위하여 FT-IR과 XRD를 측정하였다. FT-IR 분석은 KBr pellets
을 이용하여 400 ~ 4000 cm-1까지 측정되었다. XRD 분석은 5° ~ 70°까지 측정하였다. 
  
 

3. Results and Discussion 
Electrospinning 기법을 통해 제조된 MnFe2O4/PVAc 복합 nanofiber의 열적 특성을 알아

보기 위한 TGA 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. PVAc와 MnFe2O4에 포함되어 있는 대부

분의 유기 물질과 수분, 그리고 용매로 사용된 DMF를 구성하는 유기물질들이 대부분 
700 ℃ 이하의 온도에서 제거되는 것을 확인 할 수 있었다. 0 ~ 200 ℃ 사이에서 완만한 
무게 감소를 보이는데 이는 nanofiber composites에 잔류한 수분과 용매의 증발에 의한 것
이다. 그리고, 200 ~ 300 ℃ 사이의 온도에서 PVAc의 분해와 Manganese (Ⅱ) nitrate, Iron (Ⅲ) 
nitrate Enneahydrate에 포함된 수분의 증발에 의한 질량 감소를 보인다. 300 ~ 350 ℃의 온



Theories and Applications of Chem. Eng., 2006, Vol. 12, No. 2 

화학공학의 이론과 응용 제12권 제2호 2006년 

2478

도 범위에서 가장 큰 질량 감소를 보이는데 이는 PVAc의 주사슬의 분해에 의한 것이다. 
350 ~ 700 ℃ 사이에서 발생하는 질량의 감소는 Manganese (Ⅱ) nitrate, Iron (Ⅲ) nitrate 
Enneahydrate, PVAc 주사슬의 지속적인 분해에 따른 결과로 생각된다. 700 ℃ 이상의 온도

에서는 거의 무게의 변화가 없는데 이를 통해 순수한 MnFe2O4가 형성되었음을 짐작할 
수 있다.  

Fig. 3는 전기방사를 통해 형성된 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체와 800 ℃, 질소 상태

에서 소성을 통해 형성된 MnFe2O4 nanofiber의 SEM 사진이다. 전기방사 된 MnFe2O4/PVAc 
nanofiber의 평균 직경은 250 nm로 매우 가늘고 대체로 고른 직경 분포를 보이고 있다. 
800 ℃에서 4시간 동안 소성을 한 MnFe2O4 nanofiber의 평균 직경 200 nm로 소성을 통하

여 섬유의 직경이 보다 가늘어졌음을 확인 할 수 있었다. 이는 열처리 과정에서 고분자 
물질이 제거되어 MnFe2O4 nanofiber가 형성되면서 직경은 가늘어진 것으로 생각된다. 

MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체의 XRD 측정 결과를 통해 열처리에 따른 구조적 변화

를 살펴본 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4 (a)는 열처리하지 않은 MnFe2O4/PVAc 
nanofiber 복합체의 XRD 결과로 결정성이 없는 상태임을 확인 할 수 있었다. 400 ℃로 열
처리를 한 MnFe2O4/PVAc nanofiber의 XRD 결과 (Fig. 3 (b)를 살펴보면 2θ = 30°, 35°, 
42°, 52°, 56°, 61°에서 spinel 구조의 MnFe2O4의 결정성을 나타내는 PDF card (no. 38-
0430)의 피크와 같은 결과를 보인다. 피크들이 나타남을 확인할 수 있었다.  

Fig. 5는 다양한 온도로 열처리된 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체의 FT-IR 결과이다. 
열처리를 하지 않은 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체 (Fig. 4 (a))의 경우 605, 1022, 1124, 
1242, 1374, 1436, 1740, 2931 cm-1에서 PVAc의 강한 피크들이 나타나는 것을 확인 할 수 있
었다. 400 ℃로 소성 처리한 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체 (Fig. 4 (b))에서는 대부분의 피
크가 사라지고 단지 O-H와 C=O, C-H의 피크들이 작게 나타나고 있다.  600 ℃ (Fig. 4 (c)), 
그리고 800 ℃ (Fig. 4 (d))로 소성 처리한 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체의 FT-IR 결과에

서는 대부분의 피크들이 사라지고 750 cm-1에서 새로운 피크가 형성됨을 확인 할 수 있
었다. 또한 Fig. 4 (a) ~ (d)의 모든 FT-IR 결과에서 3450 cm-1의 O-H 피크가 나타나는 것을 
확인할 수 있는데 이는 sampling 과정에서 MnFe2O4/PVAc nanofiber 복합체가 수분을 흡수

한 결과라 생각된다. 
 

 
4. Conclusions 

이번 연구에서 우리는 sol-gel 법과 electrospinning 기법을 통하여 직경 100 ~ 300 nm의 
MnFe2O4/PVAc nanofiber를 제조하고 열처리를 통하여 MnFe2O4 nanofiber를 만들었다 
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