
 

 13 

厚生労働科学研究費補助金（化学物質リスク研究事業） 
（H30-化学-一般-004） 令和 2 年度分担研究報告書 

 
生体影響予測を基盤としたナノマテリアルの統合的健康影響評価方法の提案 

分担研究課題名：ナノマテリアルの特性評価 
 

分担研究者：林 幸壱朗 九州大学大学院歯学研究院 准教授 
 

Ａ．研究目的 
細胞・タンパクの分離、磁気共鳴画像法（MRI）、

磁気ハイパーサーミア等のバイオメディカル分野

において、酸化鉄ナノ粒子が用いられている。こ

れらの用途では、超常磁性を示す酸化鉄ナノ粒子

を用いることが多い。酸化鉄ナノ粒子の場合、超

常磁性は一般に10 nm以下で発現される。一方、10 
nm以下の酸化鉄ナノ粒子では目的とする性能が

得られないことがある。例えば、酸化鉄ナノ粒子

を磁気ハイパーサーミアに応用する場合、発熱能

が不足しており、適正濃度において、治療効果を

示す温度まで加熱することができないことがある。

このため、10 nm以下の超常磁性を維持しつつ、磁

気特性、特に飽和磁化を高めることが求められる。

そこで本研究では、10 nm以下の範囲において、酸

化鉄ナノ粒子の結晶子サイズを精密に制御する方

法を確立し、超常磁性を示しつつ、飽和磁化を可

能な限り高めることを試みた。 
 

Ｂ．研究方法 
鉄（III）アセチルアセトネート（Fe(acac)3、日

本化学産業、東京）をエタノールに溶解した。こ

の溶液に、hydrazine monohydrateを（キシダ化学、

大阪）と蒸留水を添加した。異なるFe(acac)3溶液

濃度、hydrazine monohydrate添加量、蒸留水添加量

で合成した酸化鉄ナノ粒子のサンプル名を

MNPs-1～MNPs-9とし、表1にこれらの合成条件を

示す。Fe(acac)3溶液にhydrazine monohydrateと蒸留

水を添加した後、78℃で24時間撹拌した。最後に、

遠心分離（10,000 rpm、10分）により生成した酸

化鉄ナノ粒子を回収し、エタノールと蒸留水で少

なくとも3回洗浄した。 
 
 
（倫理面の配慮） 
倫理面で配慮が必要な実験は行っていない。 
 
 

Ｃ．研究結果 

研究要旨：鉄（III）アセチルアセトネートを前駆体として用いた加水分解・縮合により、結晶子サ

イズ及び磁気的性質が精密に制御された酸化鉄ナノ粒子（マグネタイト或いはマグへマイト）を得

ることに成功した。得られた酸化鉄ナノ粒子の結晶子サイズは加水分解・縮合に用いるヒドラジン

一水和物と水の添加量で制御することができた。結晶子サイズは 5～10 nm の範囲で、ナノメートル

レベルで制御でき、これに伴い磁気特性も変化した。室温において、最小結晶サイズの酸化鉄ナノ

粒子の飽和磁化は約 50 emu/g であり、最大結晶子サイズの酸化鉄ナノ粒子の飽和磁化は 80 emu/g

であった。つまり、結晶サイズが約 5 nm 増加すると、飽和磁化が約 1.6 倍増加することが明らかに

なった。また、最大結晶子サイズの酸化鉄ナノ粒子の飽和磁化は、バルクのマグネタイトの 85%以上

の飽和磁化を示し、比表面積の大きいナノ粒子にしては高い飽和磁化を示した。一方、結晶子サイ

ズによらず全ての酸化鉄ナノ粒子において、保磁力及び残留磁化がゼロであり、超常磁性的挙動を

示した。以上より、本手法を用いることで、結晶子サイズと磁気特性を制御でき、その磁気特性は

超常磁性であり、高い飽和磁化を示すことが明らかになった。 

Sample Fe(acac)3 concentration (mM) Additive amount of hydrazine 
monohydrate (equiv.)

Additive amount of distilled 
water (equiv.)

MNPs-1 0.5 6 72

MNPs-2 0.7 6 72

MNPs-3 0.9 4 72

MNPs-4 0.9 6 36

MNPs-5 0.9 6 72

MNPs-6 0.9 6 108

MNPs-7 0.9 8 72

MNPs-8 0.9 8 144

MNPs-9 1.1 6 72

表1. 酸化鉄ナノ粒子作製条件
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 図1に合成した酸化鉄ナノ粒子（サンプル名

MNPs-1～MNPs-9）のX線回折（XRD）図形を示

す。全てのサンプルにおいて、X線回折パターン

はマグネタイト・マグへマイトのパターンと一致

した。これにより、本手法により、マグネタイト・

マグへマイトを合成できることが明らかになった。 
 Scherrer式から、MNPs-1～MNPs-9の結晶子サ

イズを求め、結晶子サイズに及ぼすFe(acac)3濃度

の影響、ヒドラジン添加量の影響、水添加量の影

響を評価した（図2）。Fe(acac)3濃度、ヒドラジン

添加量、水添加量の増加とともに、結晶子サイズ

も増大した。これらの条件を調整することにより、

酸化鉄ナノ粒子の結晶子サイズは5～10 nmの範囲

で、ナノメートルレベルで制御できることが明ら

かになった。 

 
 MNPs-1～MNPs-9の室温での磁気特性を振動

試料型磁力計により測定し、酸化鉄ナノ粒子合成

時のFe(acac)3濃度、ヒドラジン添加量、水添加量

（つまり酸化鉄ナノ粒子の結晶子サイズ）が磁気

特性に与える影響を評価した（図3）。Fe(acac)3濃

度、ヒドラジン添加量、水添加量の増加（つまり

結晶子サイズの増大）とともに、飽和磁化が向上

した。また、いずれのサンプルも保磁力・三流磁

化はゼロであり、超常磁性的挙動を示した。 
 

Ｄ．考察 
鉄錯体を前駆体とする加水分解・縮合により酸

化鉄ナノ粒子を合成する本方法は、Fe(acac)3濃度、

ヒドラジン添加量、水添加量の調整により、1ナノ

メートルオーダーで結晶子サイズを制御でき、従

前の酸化鉄作製法に比べより精密な結晶子サイズ

制御が可能である。これにより、10 nm以下での結

晶子サイズと磁気特性の関係性を詳細に評価する

ことができた。5～10 nmの範囲では、いずれのサ

ンプルも超常磁性的挙動を示すが、その飽和磁化

は結晶子サイズに大きく依存することが明らかに

なった。10 nmの酸化鉄ナノ粒子は5 nmの酸化鉄ナ

ノ粒子の約1.6倍の飽和磁化を有し、僅か5 nmの差

で劇的に飽和磁化が変化することが明らかになっ

た。また、10 nmの酸化鉄ナノ粒子の飽和磁化は約

80 emu/gであったことから、バルク酸化鉄の飽和

磁化の約85%に迫り、比表面積の大きいナノ粒子

でありながら、比較的高い飽和磁化を示すことが

明らかになった。これは本手法で得られる酸化鉄

ナノ粒子の粒子径に占める磁気的粒径が大きいこ

とを示している。バイオメディカル用途において

用いられる酸化鉄ナノ粒子は超常磁性を示すもの

が多いが、用途によっては飽和磁化が不足してお

り、満足のいく結果が得られないことがある。本

研究は、超常磁性を示す範囲で、最大限飽和磁化

を高める手法を提案するものであり、バイオメデ

ィカル応用に資する酸化鉄ナノ粒子の合成に役立

つと思われる。 
 

Ｅ．結論 
Fe(acac)3を前駆体として、加水分解・縮合によ

り、酸化鉄ナノ粒子を作製することができた。前

駆体濃度及び加水分解・縮合条件によって、酸化

鉄ナノ粒子の結晶子サイズをナノメートルスケー

ルで制御することができ、これにより磁気特性も

制御することができた。本方法により、超常磁性

を維持したまま、飽和磁化を向上させることがで

きるが明らかになった。 
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