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1.����

 

�� �� ��� ���� ����� �� ��. �� �� 

������ ���� �� �� ��� ������ MRI �

��,1 �� ��� ����
2 
� � ��� �� ��3 ��� 

� ��. 	�� �� �� �� ��� ���(Fe2O3, Fe3O4)
 �

��� ��� �� ��� �� ���� �� ���� ��. 

� � ����� �����(magnetic reasonance image, MRI)
 

������ �� ��� �� �� ���� �� � ��� �

�� 	�� � ��. MRI ��� ����� ��� ���	� 

��� ��� ����� 
	� ��� ����	� ��		, 

��	�� �� �� ���� ��� ���� ���� ���

�� �� ���� ���� ��� �� �� �� �� ��

�� ���
 �� � ����� ����� ���� ��� MRI 

���� 	���� �
�.4 

��� �� ��� MRI ���� 	��� 
	�� �� � �

���� �
 �� �� ��� ��� ��. MRI ���� ��

�� ��� �� ��� �� ��� ��� �� ��� 50 nm 

	�� ��� superparamagnetic iron oxide(SPIO) �� ��, � 	�

� ��� ��� �� ultrasmall superparamagnetic iron oxide(USPIO) 

��������������������������

������������������

���
�
����

��
����

���
����

����
����

����
����

���
����

�����
�

�
����������������

��
����������������� �

���
�������������������

����
����������

���������������������������������	�

�

�������	
����
�������
���������
���������	���������

��
����������	
�����
������	���	�����	�

���������	

*����
������	��**���������
�***��������������*,**�� �

�����������****�����������	

***������������������***,�

*Department of Advanced Organic Materials Engineering, Chonbuk National University, 664-14, Dukjin gu, Jeonju 561-756, Korea  

**Department of Polymer�Nano Science and Technology, Chonbuk National University, 664-14, Dukjin gu, Jeonju 561-756, Korea  

***Nanobiomaterials Laboratories, Korea Research Institute of Chemical Technology, P. O. Box 107, Yuseong, Daejeon 305-343, Korea  

****Polymer Hybrids Center, Korea Institute of Science and Technology, P. O. Box 131, Cheongryang, Seoul 130-650, Korea 

 (Received January 20, 2005;accepted March 25, 2005)�

��� Fe(CO)5 (� �����)� ��	�� 	��� ��� �� ��� ���
�. �� �� ����� ���

�� ���� ��(��
���)(PVP)� ���� ��� �� ��� ��� ���
�. ��� �� ��� �� 

��� XRD� �	 ���
��, PVP ��� ��� �� ��� ��� TEM, ELS� ��� ���
�. PVP ��

� ��� �� ��� �� ��� PVP/Fe(CO)5� ��� ��, PVP ���� �	 ���
�. PVP ��	 ���� 

�� �� ��� ���
�� ������		�� ��� �
� � 50�100 nm� ��� �� ����� ��

�
�, Carbitol� ��� �
� � ���� ��� 10 nm 	�� �
 PVP ��� ��� �� ��� ���


�. � ���� ��� PVP ��� ��� �� ��� �� � ��� � ��� ������ PVP� ��	 �
� 

��� in vivo� ��� � ���, ��� ��� 50�100 nm � 10 nm� ������ MRI ����� ���� �

�� ��� ���
�.�
 
Abstract:� Iron oxide nanoparticles were prepared by the thermal decomposition of iron pentacarbonyl (Fe(CO)5) . 
Poly(vinylpyrrolidone) (PVP) was used as surface-modifying agent to control the size of the iron oxide nanoparticles. The 
crystalline structure of PVP coated iron oxide nanoparticles was determined by XRD. The size of PVP coated iron oxide 
nanoparticles was determined by TEM and ELS. The particle sizes of PVP coated iron oxide nanoparticles were controlled 
by adjusting the molar ratio of PVP/Fe (CO)5, solvent and molecular weight of PVP. Particle sizes increased with increasing 
PVP content. Spherical 50�100 nm sized iron oxide nanoclusters were produced when dimethylformamide was used as a 
solvent. And well-defined 10 nm iron oxide nanoparticles were produced in Carbitol. The prepared PVP coated iron oxide 
nanoparticles exhibited a well-dispersed property in water. The results obtained in this study confirmed the feasibility of the 
PVP-coated iron oxide nanoparticles as a biomaterial for MRI contrast agent. 
 

Keywords: iron oxide, nanoparticles, MRI contrast agent, thermal decomposition, poly(vinylpyrrolidone). 
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�� ��. �	 ����� 	��� �� SPIO ��� Feridex 

(Berlex, USA)� Resovist(Schering, Germany)� ��� �� �� 


��� ��. ��� USPIO ���� Combidex(Advanced Magnetics 

Inc., Cambridge, MA), Sinerem(Guerbet, Paris, France) �	 ��� 

���� ����� 	��� ��. 5-12  

�� �� ��� ��� 
�� 
	� 200 nm 	�� �� �

�� ��� �� �� ��� ����� 
	�� 20 nm 	�

� ��� ��� ��.13 ��� �� ���
 �
� ���	 

�� ��� �� ��	 ����. �� ��	 ���� �� 

�� ��� ���� ��, �� 	�� ���� �� ��	

�� �	 �� ��� ��� �� �
�� ��	 � �� �

�.14,15 ��� 	�� ��
� 	��� 
	�� ������ 

���� ��� 	� ��. � �� ��� ��� �� �� �� 

��� �	 ���� ��	 ���� �� ��� ��	� �

��� �� � �� �� 	� 	�� ���� ��� ����

� �� ��� ��� �
�� ��� �� �� ��.16 �� 


	 ���� �� ����� 	���, 	��� ���, ���, 

��(�� ���)(PVA) � ��(��� ���)(PEG) �	 ��.17,18  

� ����� ��� �� ��� ��� PVP� ����� �


�� PVP� �� �� ��� ���� �� ����� 	��

� ���
19,20 PEG� �
 ��� �� ����� �����	� 

�� � �� ��	 �� �		� ���	�.21 �� PVP� 

��� ���� PEG� 	����� 
 	� ��� �� ���

� 	�	 ����� ����.22  

���� ���� ���� 
	 �� �� ���� ��
 	

��� �
 �� ��� ����� �� ���� �	��

�,23,24 �	�� 	�� ��	
25 �	 ��. ��� ��� �� 

���
 ����� ��� ���� ��� ���	 �� �

� ��� ��� �� ��. ��� ��� 	�� ��	 FeCup3, 

Fe(acac)3� Fe(CO)5� �
 ��� ��� ����� ��	�	

�.26-28  

Sun �
 �� ���� Fe(acac)3� ���� ���� �� �

� ��� ���� ���
�,27 Hyeon �
 � �� ��� � 

���� � ���� ���� ��� ��� Fe(CO)5� ���

�� �� ���� ��� ���� ��� �� ��� ���


�.28 ��� 
� ���� �	 ��� ���
 ����� � 

�� ��� ��� ���� ��� ��	 ��� ��. ��

� ��	�� 	��� �� �	� � �� �� �� ��� �

� ���� �
 ����.1  

� ���� �� ���
 ��� �
� ����
 ����

� 
	��� �� �� ���� ��	 ������ ��� 

�� ��� �� ���� ��� �	�.29-33 �� �	 ���� 

����� �� ��� ��� Fe(CO)5� ��	� � ��� 

��� �� ��	 �����28,34-36 ��� ���� PVP� �

� �� ��� ��� ������ ��� �� �� ��� ��

�
�. ��� ��� ��� �
���� 
	� ��� �� 

��� 	�� ����� PVP� 	��� ���
�� Fe(CO)5

� PVP 
	 ��� ��	�� 	���	�(Fe3O4)� 	��	

	�(Fe2O3)� ��� ��� �� ��� ���
�. �� ��� 

PVP ��� ��� �� ��� ��� ���� � ���� �

�� ����� ���� ���� �� � ����	 ���� 

��� 	���� �
�.  

 

2. ��  
 

2.1 ��������

����� Fe(CO)5 (Aldrich, Milwakee, WI, USA)� ���
�, �

��� ��� � �� ������ �� ��� ��� PVP 

Kollidone17PF(Mw�7000�11000 g/mol, BASF, Germany)� PVP 

Kollidone12PF(Mw�2000�3000 g/mol, BASF, Germany)� ���


�. ��� Carbitol(TCI, Tokyo, Japan)� ������		� (DMF, 

Junsei chemical Co, Ltd., Korea)� ���
�� �� ���� ���

� 3� ���� ���
�. ��� �� 
	�� ���(Spectra/ 

Por Membrane, Spectrum Laboratories, Inc., USA) MWCO(molecular 

weight cut-off) 12000-14000� 50000� ���
�. 	� 
��� 

Bondiro(Ilshin, Deajeon, Korea)�, 
� 	��� Gudero(Ilshin, Deajeon, 

Korea)� ���
�.  

2.2 �������������� 

���� PVP 1 g� �� �� 3 mL� �� 100 mL three-neck 


� ����� 	� ����� �
�. 160 ��� 	�� �� � 

���� Fe(CO)5� ��� �� 160 ��� 2�� 	� 	��� 

�
�. ��	 ���� �� ����� ���	 
� ���� 

�� �� ��	� ���� ���� ��� � �
�. ��

	 �� � �	�� 
��� ��� �����. �� ��
 

��� �
��� ���
�. �� � ��� ���� ��� 

���� 
�� ���� ���� 	� 3� ����� 3�� 

	� �� 	�	�� 24�� 	� ���� 	��� ���


�. Kollidone17PF� MWCO 50000, Kollidone 12PF� MWCO 

12000�14000�� ���
�. ��� ��
 
� 	��� 	

��� -80 �� ��� � 3� 	� 	� 
��� 	�, 
��

� ��� ��� ���� ��� ��� ��� 	��
�. 	


� 	� ��� PVP ��� ��� ��
 �� � ���
�.  

2.3 �����

PVP ��� ���� ���� ���� 
�� XRD(X-ray di-

ffraction, P-1000, Tokyo, Japan)� ���� ���
�. X-

 40 

mA, 40 kV�� monochrometer� ����� ���������� ��	
��
��� ��

���. �� �

 5 °/min� ��� 2 θ� 
 5�80°� �
�� 

�� ��� ���
�.  

2.4 ���������

PVP ��� ���� �� ��� ���� 
�� ELS(elec-

trophoretic light scattering spectrophotometer, ELS-8000, OTUSKA, 

Japan)� ���� � ���� ���	��, ��� �� �� 

�� � ��� ���� 
	� TEM(transmission electron micro-

scope, JEM-2010, JEOL) ��� �
�. ELS ��
 PVP ��� 

��� ��
� 3� ���� �	�� ���
�� TEM �

�
 PVP ��� ��� ��
� ���� �� ���� � �


 ��� 300 mesh �� ��� � �� ����� 
��� � 

���
�.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �������������������� 
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���, �29� �3�, 2005� �

Fe(CO)5� ��	 ��	 �
�� 	� ��� ���
 �

����� ���� ���� 	��� ���	 ������ 

��� ��. �� ��� ��� ����� ��� �	� �

	���	 ����.37 � ����� ���� PVP� ���� 

Fe(CO)5� ��, ����, ��, PVP� ���� �� PVP ��

� ��� ��� ��� ����. ���� ����� ��� 

��� ��	 ������ ����� ����� ��� �

� ��� ��� �� ��� ���� ��� ��� ���

	 ���� �� ����� ���� ��� � �	� �� 

�	��� 	�� ����. �� ��� 
�	 �� �� �

�� ��� � �� ��� PVP� ���� ��� �����

� ���� ��� �� ��� ��� ��� ���
�.29 �

� ����� PVP� �	 ��� �� ��� ��� ��� 

��� � ��	� PVP� ���� Fe(CO)5� ��� ��� 

�� ��� ��� ���
�.16 ���
� �� �� ��� 

Table 1� ���
�. �� ��� ELS� ���� �� �� �

� ��	� ��� ��� ��� �
�.  

3.2 ����������������������� 

PVP ��� ���� ���� ���� 
�� PVP ��� 

���� XRD� ��� ��� Figure 1� ��� ��. PVP �

�� ���� �� 2 � 
	 35.481°, 43.356°, 62.599° � � Fe2O3� 

Fe3O4� ��� 
�� ���� ��� �� ��� ���
 

Fe2O3� Fe3O4� 
���� ��� � �
�.  

3.3 ����������������������� 

��� DMF� Carbitol� ���� ��� PVP ��� ��� 

�� ��� �� ��� �� TEM ��� ��� ���
� 

(Figure 2 and 3). � �� DMF� ��� �� PVP/Fe(CO)5� ��

� 0.25� � ��� �� ���	 ��� 50�100 nm� ��� 

��� �� ��� PVP ��� ��� �� ����� ���

�� ���
�, Carbitol� ��� �� PVP/Fe(CO)5� ��� 

0.125� � 10 nm 	�� ��� �� ���	 ����� ���

� 
� �
 ��� ��� �� ���	 ���� ��� � 

�
�. Mendenhall
 PMAA(poly(methacrylic acid))� ����� 

���� ��� ��	�� ���� PMAA� ��� �� ��

� ��� ELS� TEM� �	 ���� �	�
�. � �� ��

� ��� ELS� ���
� � 
 �� ���� � 	�� TEM


 ��� �� ��� ��� ��� � �� �� ELS� ���

� ���� �� ���� �� ���� ��� 
 �� ��	 

��� ���
�.38  

3.4 �����
 �!"��������������������������

PVP ��� 7000�11000 g/mol� ���� � PVP/Fe(CO)5� �

�� �� ���� PVP ��� ��� �� ��� �� ��

� ELS� 	��� ���
�(Figure 4). ��� 0.25� � ��

����

����

����

����

����

����

�

In
te

ns
ity

(C
P

S
) 

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� 
��
2-Theta(°) 

Figure 1. XRD pattern of PVP-coated iron oxide. 

Table 1. Summary of Particle Sizes for PVP-Coated Iron Oxide Nano-
particles Formed under Different Experimental Conditions 

N o. 
PV P 

K  value 
[PV P]/[Fe(C O )5] 

m olar ratio 
reaction 

tim e 
solvent 

m ean diam etera 
(nm ) 

sam ple-1 15.3~18.0 0.5 2 hr D M F 158 
sam ple-2 15.3~18.0 0.5 6 hr D M F 149 
sam ple-3 15.3~18.0 0.25 2 hr D M F 57 
sam ple-4 15.3~18.0 0.25 6 hr C arbitol 172 
sam ple-5 15.3~18.0 0.25 4 hr C arbitol 169 
sam ple-6 15.3~18.0 0.25 2 hr C arbitol 150 
sam ple-7 15.3~18.0 0.17 2 hr C arbitol 100 
sam ple-8 15.3~18.0 0.125 2 hr C arbitol 6 
sam ple-9 10.2~13.8 0.25 2 hr C arbitol 400 

sam ple-10 10.2~13.8 0.125 2 hr C arbitol 55 
a Measured by ELS. 

� � � �  

Figure 2. TEM images of sample-3([PVP]/[Fe(CO)5] molar ratio�0.25, 
reaction time�2 hr, solvent�DMF). 

� � � �

Figure 3. TEM images of sample-8([PVP]/[Fe(CO)5] molar ratio�0.125, 
reaction time�2 hr, solvent�Carbitol). 
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� ��� 115�202 nm� �� � �� �� ��� ��� ��

� 0.17� � ��� ��� 92�157 nm� ��� ��� ��� 

0.125� � ��� ��� 5�9 nm� ��� �� �
 �� �

� ��� ���
�. Hyeon� 	��
 �� ���� ���

� ��� �� ���� Fe(CO)5� ��� 1:3, 1:2, 1:1	 �� �� 

�, �� ��� �	 �
�� �� �� �� ��� ���


� ���� Fe(CO)5� ��� 1:5 	�	 �� ���	 �	�

� �� ��	 ���� ���� ���
�.28 Yin
 � ���� 

����� ��� 
� ��� ��� � �� ����� �

���� �	 ���� �� ���� ��� ���� 
� �

�	 �
���� ���� ��.39 ��� � �� ���� �

� ����� PVP� ���
� � PVP� Fe(CO)5� ��� 1:8, 

1:4, 1:2� �� �� �� ��� ���
� PVP� Fe(CO)5� �

�� 1:16 	�	 �
� � PVP� �	 ���� ��� �� �

�� ���� ��� ��	 ���� �� ��� � �
�. 

Chastellain
 PVA ��� ���� ����� ���
�� PVA 

�	 �� 
� �� ��� ����	 ��� �� ���� �

�� ����� ���� ��.40 ��� � ���� PVP� 

Fe(CO)5� ��� 1:1 	�� � �� �, PVP� ��	 �� 
� 

���� ������� ���� ��� ��	 ��� �� �

�� � �
�.  

3.5 ���������������������������� 

PVP ��� 2000�3000 g/mol� ���� � PVP/Fe(CO)5� �

�� �� ���� PVP ��� ��� �� ��� �� ��� 

ELS� 	��� ���
�(Figure 5). PVP ��� 7000�11000 g/ 

mol� ��� 2000�3000 g/mol� ���� �� PVP ��� ��

� �� ��� ��� �� ���	 ��	 ��� �� ��� 

��� 
 �	�. PVP ��� 7000�11000 g/mol� �� PVP/Fe 

(CO)5� ��� 0.25� �� ����� � �� ��� ��� 150 

nm
�� �
 �
�� PVP ��� 2000�3000 g/mol� ��� 

�� �� ��� ��� 400 nm
�. �� PVP ��� 7000�

Figure 4. Particle size distribution profile of PVP-coated iron oxide na-
noparticles measured from ELS analysis, with PVP molecular weight of 
7000�11000 g/mol. (a) sample-6 ; [PVP]/[Fe(CO)5] molar ratio�0.25, 
reaction time�2 hr, solvent�Carbitol, (b) sample-7 ; [PVP]/[Fe(CO)5] molar 
ratio�0.17, reaction time�2 hr, solvent�Carbitol, (c) sample-8 ; [PVP]/ 
[Fe(CO)5] molar ratio�0.125, reaction time�2 hr, solvent�Carbitol. 
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Figure 5. Particle size distribution profile of PVP-coated iron oxide 
nanoparticles measured from ELS analysis, with PVP molecular weight of 
2000�3000 g/mol. (a) sample-9 ; [PVP]/[Fe(CO)5] molar ratio�0.25, 
reaction time�2 hr, solvent�Carbitol, (b) sample-7 ; [PVP]/[Fe(CO)5] molar 
ratio�0.125, reaction time�2 hr, solvent : Carbitol. 
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���, �29� �3�, 2005� �

11000 g/mol� �� PVP/Fe(CO)5� ��� 0.125� �� ����

� � �� ��� ��� 6 nm 
�� �
 �
�� PVP ��� 

2000�3000 g/mol� ��� ���� �� ��� ��� 55 nm
�.  

Tadd� ��� ��� ����� ��	� �	 ��� �� �

���� ��� � ���� ���� �	 ��� ���� �


�. ��� ��	 
 	�	 ��
 �� ���� ��� 
 �

�� ��	 �� ��� ��	 	�	 ���	 ���� �� 

������ �� ���, 	���� ���
�.41  

3.6 ��������������������������

����� �� ���� ��� �� ��� �� ��� Figure 

1� ��� ��. ����� 2, 4 � 6���� �� � ��� �

�� � ��� �
�. 	�� ��� �� ��� ��� ��

� ���� ��� 
 	�� ��
 ���� 
� ��� ��

�� ��.  

 

4. ��  
 

� ����� ��� �� ��� ��	�� 	��� � ��

� ���
�� ���� �� ��� XRD� ��� ���


�. ��� ����� ���� PVP� ��� ��� ���� 

�� ��� ��� ���
�� ��� PVP ��� ��� �

� ��� �� � ���
� TEM� ��� ��� ��� �

� ��� ���� ���
�. PVP ��� ��� �� ��� 

PVP/Fe(CO)5� ��, �� ��� PVP ���� �� �� ��� 

��� �� ��� ���
�� PVP/Fe(CO)5� ��� 0.5�0.125

� � �� ��� ���
�� ��� 0.5 	�	� 0.125 	� 

� �� ��	 ����. �� PVP ���� �� ���� PVP 

��� ��� �� ��� ��� ���� �� ��� � �


�. PVP ���	 ��	 ���� ��� �� ��� ��� �

	�. ��� DMF� ���
� � ��� �� ���	 ��� 

50�100 nm ��� �� ��� ��� �� ����� ���


��, ��� Carbitol� ���
� ��� 10 nm 	�� ��� 

�� ���	 ���� ���
�. ��� ��� ��� 50�

100 nm� PVP ��� ��� �� ��� � ���� 	�� � 

�� �	�, 10 nm 	�� PVP ��� ��� �� ��� ��

� ����� 	�	 ��� ��� ����.  
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