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명 세 서

청구범위

청구항 1 

액체를 채울 수 있는 공간에, 액체와 낮은 자화율을 가지는 입자를 포함하고, 자기장을 가했을때 액체의 자속밀

도구배로 인해 입자가 밀려나는 속도를 측정하여 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법 및 장치.

청구항 2 

청구항 1에 있어서, 상기 액체를 채울 수 있는 공간은 주입구와 배출구를 각각 한 개 이상을 가지는 것을 특징

으로 하는 것을 포함하는 입자가 밀려나는 속도를 측정하여 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법 및 장치.

청구항 3 

청구항 1에 있어서, 상기 낮은 자화율을 가지는 입자는 플라스틱, 더욱 구체적으로, 폴리스티렌, polymethyl

methacrylate, silica, 또는 polydimethylsiloxane 등을 포함하는 것을 특징으로 하는 입자가 밀려나는 속도를

측정하여 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법 및 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

효과적으로 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법 및 장치에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

최근 생명 및 제약연구분야에서 생물분자의 고감도 측정, 효과적 약물전달, 생체 내 병원체의 제거 등에서 나노[0002]

자성입자가 많이 이용되고 있으며, 관련기술이 크게 각광받고 있다. 이와 같은 점에서 생체 내 잔존 나노자성입

자를  측정해야  하는  필요성  또한  증대되고  있고,  잔존  나노자성입자는  자화율을  측정함으로써  확인할  수

있지만, 현재 측정을 위한 마땅한 기술이 개발되어 있지 않은 실정이다.

자화율은 물질이 가지는 고유한 특성으로써, 혼합물질 등에서 자화율이 변화는 그 물질을 이루는 특정 구성요소[0003]

의 비율이 변했다는 것을 알 수 있는 중요한 정보가 될 수 있다. 이와 같은 특성에 기인하여, 자화율 측정은 종

종 특정 물질에 포함되는 불순물의 함량 정도를 측정하는데 사용되고 있다.

자화율을  측정하기  위한  기존의  기술로는  대표적으로  초전도  양자간섭  디바이스  (superconducting  quantum[0004]

interference device: SQUID), 핵자기공명 (nuclear magnetic resonance), Quincke 방법 등이 있으나 상대적으

로 많은 부피의 시료를 필요로 하고, 복잡한 기계장치 및 구동이 필요하며, 상당한 고가의 장비가 필요하다는

단점이 존재하여 많은 연구실에서 두루 사용하지 못하고 있는 실정이다.

재료의 자화율(magnetic susceptibility)은 혼합물로 구성된 부품에 의해 결정되며, 재료의 전반적인 자화율은[0005]

부품의 비율이 변함에 따라 다양하다. 이러한 특성으로 인해 자화율 측정은 종종 물질 내의 불순물 또는 오염

물질의 농도를 나타 내기 위해 사용되었다. 재료의 자화율은 일반적으로 초전도 양자 간섭 장치 (SQUID), 핵 자

기 공명 (NMR) 및 진동 시료 자력계 (VSM)와 같은 방법으로 측정되었다. 물질의 자화율, 특히 용액의 자화율을

평가하기  위한  또  다른  접근법은  액체  샘플의  자화율  측정을  위한  Gouy의  방법에서  채택  된  Quincke의

방법이다. 그러나, 장시간 동안이 분야에 많은 노력을 기울였음에도 불구하고, 종래의 방법은 비용이 많이 들고

복잡한 측정 시스템 및 비교적 큰 체적 (수 밀리리터)의 액체 샘플을 필요로 한다.

미세 유체 장치(microfluidic device)가 출현함에 따라, 미세 유체 영역(microfluidic regime)에서 미소 구체[0006]

에 작용하는 자기력을 활용하는 여러 접근법이 고체 및 액체의 밀도 및 미소 구체의 자화율을 평가하기 위해 시

도되었다. 그러나, 미세 유체 장치에서 용액의 약한 자화율을 식별하는 것은 여전히 개발 중이다. 특히, 자성

나노 입자 (MNPs)가 진단 및 치료 전략을 위해 전혈을 비롯한 다양한 생물학적 용액을 처리하기 위해 적용되면

서, 살아있는 피험자에서 나노 입자의 생체 적합성을 평가하기 위한 용액에서 잔여 MNP의 양을 결정하는 것이

더욱 중요 해졌다. 그러나, MNP의 농도를 측정하기 위해 현재 가능한 방법은 주로 SQUID 또는 투과 전자 현미경
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(TEM)과 같은 방법에 의존하며, 이는 대부분의 연구 실험실에서 종종 이용 가능하지 않다. 이를 해결하기 위해

우리는 마이크로 유체 채널을 가로 지르는 증가 된 자속 밀도 구배에 노출 될 때 상자성(paramagnetic) 용액에

부유 된 폴리스티렌(PS) 미립자의 반자성 반발 속도(diamagnetic repelling velocities)를 측정하여 용액의 미

묘한 상자성 자화율을 구별 할 수 있는 미세 유체 장치를 개발했다; 따라서 우리는 또한 용액에서 상자성 성분

의 농도를 결정할 수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

일 양상은 간단한 장치구성만으로 기존의 방법보다 효과적이고 정확하게 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법[0007]

및 장치를 제공하는 것이다. 

과제의 해결 수단

일 양상은 액체의 자화율을 측정할 수 있는 방법 및 장치에 관한 것이다. [0008]

구체적으로, 채널과 같이 액체를 담을수 있는 공간에 자화율을 측정하고자 하는 액체와 폴리스티렌 입자를 채우[0009]

고, 채널의 한 면에 입자를 정렬시킨 후 그 면에 자석을 갖다대면, 그 면에서 자석과 먼 방향으로 자속밀도구배

가 이루어지게 되는데 액체의 자화율에 비례하여 자속밀도구배가 달라지게 된다. 폴리스티렌 입자의 자화율이

액체보다 작을 경우, 폴리스티렌 입자는 자속밀도구배에 의해 자석에서 먼 쪽으로 밀려나게 되는데 밀려나는 속

도는 액체의 자속밀도구배에 비례하게되고, 자속밀도구배는 결국 액체의 자화율에 비례한다. 이를 이용하여 폴

리스티렌 입자의 밀려나는 속도를 측정하면 액체의 자화율을 측정할 수 있다.

[수학식 1][0010]

[0011]

V(y): y 지점에서의 입자의 밀려나는 속도 (그림1), R: 폴리스티렌 입자의 반지름, χPS, χPS: 폴리스티렌, 액[0012]

체의 부피 자화율, B(y): 자석에서부터 위치 y까지의 자속밀도구배(그림1), μ0: vacuum permeability, η: 액

체의 점도. α: 폴리스티렌 입자와 PDMS 혹은 글라스 슬라이드 간의 마찰, 액체의 dynamic viscosity, 폴리스티

렌 입자의 상품표기크기와 실제크기간의 차이 등을 보완하는 상수. β: 자석에 의해 소실되는 나노자성입자로

인해 변하는 자속밀도구배를 보완하는 요소.

수학식 11에 의하면, 액체의 부피 자화율 외의 요소들의 값은 이미 아는 값이기 때문에, 입자의 밀려나는 속도[0013]

만 측정하면, 액체의 자화율은 계산할 수 있다.

발명의 효과

기존 고가의 SQUID 장비에 비해, 본 발명에서 제안한 방법으로 더 정확하게 액체의 자화율 측정이 가능함을 입[0014]

증하였다.

본 발명의 방법 및 장치를 이용할 경우, 기존 고가의 장비로도 확인하기 어려운 잔존 나노자성입자 등을 생물시[0015]

료에서 간단하고 효과적으로 측정할 수 있어 관련기술시장을 선점할 수 있다. 

최근 생체에서 이용되는 나노자성물질의 연구가 폭발적으로 늘어나고 있는 시점임을 감안하면, 본 기술의 시장[0016]

은 크게 증가할 것이며, 수요는 갈수록 높아질 것으로 예상된다.

약물전달물질의 개발, 효과적인 병원체 제거기술 개발 등의 연구가 최근 매우 활발히 이루어지고 있음을 감안할[0017]

때, 글로벌제약회사 등에서 효과적으로 이용될 수 있다.  

도면의 간단한 설명

도 1은 입자의 밀려나는 속도를 측정하는 소자 및 방법을 도식화하여 나타낸 도면이다; 너비 1 mm, 높이 0.1 mm[0018]

의 채널과 주입구와 배출구를 각각 하나씩 가지는 디바이스를 polydimethylsiloxane (PDMS)로 만들어 글라스 슬
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라이드에 붙인 후, 주입구로 GD-DTPA 혹은 10 nm 나노자성입자를 포함하는 용액과 폴리스티렌 입자 (지름: 24.4

μm)를 섞어 주입하여 채널을 채웠다 ((a) 및 (b)); 폴리스티렌 입자를 한 면에 정렬하기 위해 채널의 한 면에

자석을 두어 폴리스티렌 입자가 한쪽 면에 정렬하는 것을 확인한 후, 정렬된 입자가 위치하는 면에 자석을 두고

현미경으로 동영상을 촬영하였다 ((c) 및 (d)); 이미지 분석 프로그램(ImageJ)을 이용하여 속도를 측정하고, 위

식(공식1)을 이용하여 자화율을 측정하였다.

도 2의 (a)는 입자와 주변 용액 사이의 자기 감수성의 차이로 인한 PS 입자의 반자성 반발을 보여주는 마이크로

유체 장치의 개략도이다; (b)는 PDMS microfluidic 채널에서 paramagnetic 솔루션에 일시 중지 PS 입자의 반자

동 마이 그레이션을 보여주는 현미경 이미지이다; (c)는 150mM의 Gd-DTPA 용액에서 PS 입자의 반자성 반발 속도

는 Halbach  자기  어래가 종래의 교류 자석과 비교하여 사용될 때 훨씬 더 큼을 나타낸 그래프이다(***,  p

<0.001). 

도 3은 다양한 농도의 상자성 용액 ((a) Gd-DTPA 및 (b) MNP 용액)에서 PS 입자의 반자성 반발 속도를 나타낸

그래프이다; 이론적인 예측 (점선)은 실험 결과와 일치했다; GD-DTPA 및 MNP 용액의 LOD (검출 한계)는 각각

2.64 mM 및 0.003 mg / mL이다; 패널 (b)의 삽입은 MNP 용액 0.0 내지 0.2 mg / mL의 범위에서의 결과의 확대

도를 나타낸다.

도 4는 기존의 SQUID 자력계로 측정한 상자성 용액 ((a), MNP 용액 및 (b), Gd-DTPA 용액)의 자기 감수성을 나

타낸 그래프이다; 용적 감응도를 나타내는 (a)와 (b)의 최대 자화율 값은 각각 (c)와 (d) (검은색 사각형)에 나

타내었고 마이크로 유체 장치에 의해 측정된 자화율과 비교하였다(red cross marks); MNP 및 Gd-DTPA 용액의

LOD는 각각 0.004 mg / mL 및 3.19 mM이다; (c)와 (d)는 각 상자성 용액의 낮은 농도의 범위에서 플롯을 보여준

다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

실시예[0019]

실험 장비 설계[0020]

자화율  측정을  위한  마이크로  유체  장치는  PDMS  (polydimethylsiloxane)를  이용한  소프트  리소그래피(soft[0021]

lithography)로 제작되었다. 　이 장치는 하나의 입구와 하나의 출구가 있는 하나의 직선형 미세 유체 채널(높

이 x 폭 x 길이: 100 μm x 1000 μm x 5 cm)로 구성된다(도 1 (a, b)). 영구 자석은 채널(도 1 (c))의 오른쪽

(A 위치) 또는 왼쪽(B 위치)에 배치 할 수 있으며 미세 유체 채널과 자석 사이의 거리는 500 μm로 설계되었다

(도 1 (b)). PDMS 장치의 입구 및 출구 포트를 위한 원통형 포트는 각각 직경 4.0mm 및 1.5mm의 생검 펀치를 사

용하여 천공되었다. 미세 유체 채널 표면을 표면과 미세 입자 사이의 비특이적 상호 작용을 방지하기 위해 2 %

Pluronic®용액으로 4 시간 동안 처리 한 다음 사용 전에 증류수로 세척 하였다. Halbach 자석 배열을 사용하여

자석에서 더 먼 거리에 걸쳐 증가 된 자속 밀도 기울기(magnetic flux density gradients)를 생성했다. 이전에

보고 된 방법에 의해 구성되는, 시계 방향으로 90 ° 변하는 편극 각으로 조립 된 5 개의 바 - 형 영구 자석

(BX044-N52, KJ Magnets, PA, USA)이 제조되었다 (도 1 (d)).

상자성 용액[0023]

미세 유체 장치에서 PS 미세 입자의 반자성 반발 속도를 측정하기위한 두 가지 유형의 상자성 용액을 준비 하였[0024]

다; 0.01 mg / mL, 0.05 mg / mL, 0.1 mg / mL, 0.2 mg / mL, 0.5 mg / mL, 0.7 mg / mL의 농도로 자성 나노

입자를 함유하는 증류수(MNPs, 직경 10 nm, 카르 복실 산화철 나노 입자, Ocean NanoTech, CA, USA) 및 증류수

에 용해된 가돌리늄- 디에틸렌 트리 아민 펜타-아세트산(GD-DTPA) (Sigma-Aldrich,  MO,  USA)  용액(5 mM,  50

mM, 100 mM 및 150 mM). MNP 및 Gd-DTPA 용액의 농도는 해당 용도의 범위와 물에 대한 용해도를 포함하도록 선

택되었다. 이전에 보고 된 방정식을 사용하여 Gd-DTPA의 자화율을 계산했다.

PS 입자의 반자성 반발 속도 측정을 위한 실험 장치[0026]

100  μL /  분의 유속에서 주사기 펌프(Fusion 200,  Chemyx  Inc.,  TA,  USA)를 사용하여 PS 미세 입자 (직경[0027]

24.4 μm, streptavidin 코팅 폴리스티렌 입자, Spherotech, IL, USA, 10
5
 입자 / mL)를 함유한 40 μL의 상자

성 용액으로 마이크로 유체 채널을 채웠다. 일단 상자성 용액에 분산 된 PS  입자가 채널로 들어갔을 때(도
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1(c)-i), 우리는 용액을 펌핑하는 것을 중단한 다음, 미립자를 자석으로부터 반경 방향으로 S 자 방향으로 밀어

넣어(도 1(c)-ii)  출발 위치를 따라 정렬되도록 하였다. 일단 모든 PS 입자가 벽을 따라 정렬되면(도 1 (c)

-ii), Halbach 자석을 PS 입자의 반자성 반발 속도를 측정하기 위해 도 1 (c)-i의 B 위치에 두었다. 우리는 출

발 위치로부터(도 1(c)-iii) 800 ㎛의 거리에 걸쳐 적어도 15 개의 PS 입자의 움직임을 기록하여 상이한 위치에

서 PS  입자의 반발 속도를 평균화했다. 도립 현미경(inverted microscope)의 4X  대물 렌즈(CKX53, Olympus,

Japan)를 사용하여 얻은 이의 이미지를 ImageJ 소프트웨어로 분석하여 반자성 이동 속도를 계산 하였다. 명시야

상(bright field images)을 얻고 1280 x 960 픽셀의 해상도로 TCapture 소프트웨어 (TCapture, TUSCEN, Chin

a)를 사용하여 PS 입자의 움직임을 기록했다. 상대적으로 느린 반발 속도 (<74 μm / sec)로 인해, 우리는 미세

유체 채널에서 PS 입자의 움직임을 기록하면서 펌프에 유체 주입을 중단했다. 세포 이미징 시스템 (EVOS®FL,

Life Technologies, CA, USA)의 스케일 막대의 도움으로 도립 현미경(CKX53, Olympus, Japan)으로 PS 입자의

크기(제조사가 제공 한 24.4㎛) 수식에서 PS 입자(R)의 반경을 보정한다.

SQUID 자력계를 이용한 상자성 용액의 자화율 측정[0029]

자성을 측정하기 위해 널리 사용되는 SQUID 자력계 (MPMS3-Evercool, Quantum Design Inc., CA, USA)를 사용하[0030]

여 다양한 농도의 MNPs와 GD-DTPA 용액의 자화율을 측정했다. MNP 용액의 농도는 0.01 mg / mL, 0.05 mg / mL,

0.1 mg / mL, 0.2 mg / mL, 1 mg / mL, 3 mg / mL, 4 mg / mL 및 5 mg / mL이었고, 용액은 용액에서 MNPs의 균

일 한 배포를 보장하기 위해 피펫을 사용하여 각 측정하기 전에 분산되었다. 50 mM, 100 mM 및 150 mM의 농도에

서 GD-DTPA 용액을 SQUID 자력계로 측정하였다. 적용된 자기장을 따라 측정 된 자기 모멘트(magnetic moments)

를 기록한 다음 용액 내 상자성 성분의 각 농도에서 자화율을 계산했다. 모든 측정 된 값은 적어도 세 가지 샘

플의 평균으로 보고되었으며(표준 편차), 모든 그래프의 오차 막대로 표시된다.

결론 및 디스커션 [0032]

상자성 용액 내 PS 미립자의 반자성 - 반발 속도의 이론적 예측[0033]

자속 밀도 기울기 하에서 용액에서의 대상체의 자기 영동 속도는 하기 수학식 1에 의해 예측 될 수있다.[0034]

[수학식 1][0035]

[0036]

여기서 V (y)는 y 위치에서의 반자성 반발 속도이고 (R은 반경 12.2 μm), χPS와 χPM은 PS 미세 입자의 부피[0037]

자기 감응도이며, 주위의 상자성 용액을 각각 포함한다. B  (y)는 finite  element  method  magnetics  (FEMM)

software에 의해 계산된 자석으로부터의 거리 (y)에 걸친 미세 유동 채널 (도 2 (a)의 S에서 T까지)에 걸친 자

속 밀도 구배 (T
2
 / m)이다. μ0는 진공 투과율, η는 주변 용액의 점도이다. Halbach 자석의 증대된 측면상의

자속 밀도 기울기가 일정하지 않기 때문에, 우리는 y 축을 따라 평균 B (y)를 사용했다. 주변 용액의 자화율

(χPM)이 χPS보다 클 때, 입자에 작용하는 자력은 입자를 높은 자속 밀도 영역에서 낮은 자속 밀도 영역으로 밀

어 내며, 이는 위치 S와 T에 해당한다(도 2 (b)).  주어진 χPS  (-8.21  x  10-6)에서 우리는 다양한 magnetic

susceptibility (χPM)을 가진 상자성 용액에서 PS 입자의 반발 속도를 예측했다. 우리는 PS 입자와 미세 유체

채널의 표면 벽 (fs),  상온 용액의 동점도(dynamic viscosity  of  the  paramagnetic  solution)  (η)  및 an

actual radius of the PS particles (R) 사이의 마찰력에 의해 잠재적으로 유발되는 감쇠된 반발 속도를 반영

하는 dimensionless empirical constant (α)를 사용하였다. 

The magnetic susceptibility of paramagnetic solutions(χPM)은 용액 (예 : GD-DTPA와 같은 상자성 염)에 완[0038]

전히 용해되면 용액의 균질성이 외부 자속 밀도 기울기에 영향을받지 않으므로 상수로 간주된다. 각각의 개별

분자에 작용하는 자력은 너무 약해 분자의 움직임을 유도하지 못한다. 그러나, 자성 콜로이드 현탁액의 χPM은

자속 밀도 구배에 노출되었을 때 농도가 변함에 따라 달라질 수있다. 따라서 자성 밀도 구배에 노출 된 PS 입자
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의 반자성 반발 속도를 측정하면서 산화철 나노 입자의 농도 변화를 반영하는 보정 계수 (β)를 식 (1)에 도입

했다. 이 보정 계수는 MNP의 크기와 유형 및 미세 유체 채널을 가로 지르는 자속 밀도 기울기 B (y)에 의해 결

정된다. 

미세 유체 장치의 상자성 용액 내 PS 미립자의 반자성 반발 속도(diamagnetic repelling velocity ) 측정[0040]

Halbach 자석 배열 옆의 미세 유체 채널 측면을 따라 정렬된 PS 입자는 자석을 도 1 (c)의 B 위치에 놓을 때 반[0041]

자성으로  이동하기  시작했다.  기존의  조립  자석(assembled  magnets)  (8.3  ±  0.5  μm  /  sec)과  비교하여

Halbach 자석 배열 (25.5 ± 0.9 μm / sec)을 사용하여 PS 입자의 훨씬 빠른 분사 속도가 부여되었다 (도 2

(c )). PS 입자를 150 mM의 Gd-DTPA에 현탁 시켰을 때 증가된 자속 밀도 구배를 발생 시켰고, 따라서 용액의 미

세한 자계 감수성을 판별하는 능력이 크게 향상되었다. MNP 용액과 Gd-DTPA 용액에 현탁된 PS 입자의 측정된 반

발 속도는 각각 그 농도와 선형적으로 상관 관계가 있다. 우리가 예측했듯이 식 (1)의 empirical  constant

(α)는 도 3 (a)에 그려진 그래프의 조정된 기울기를 설명하기 위해 사용되었다. 이론적인 예측은 α가 0.143

일 때 반자성 반발 속도를 보여주는 실험 결과와 밀접한 상관 관계가 있음을 보여 주었고 (도 3 (a)), PS 입자

의 repelling migration에 영향을 미치는 다중 요소는 PS 입자의 반발 이동에 영향을주는 여러 요인이 PS 크기

: 21.012 ± 0.108 ㎛), 동적 점도 (ηwater = 0.89 mPa s, ηGd-DTPA150mM = 1.493 mPa·S), 및 벽면에 대한

PS 입자의 마찰이 관련되어 있기 때문에, 이는 유효한 것으로 나타났다. 

MNP 용액은 증류수에 현탁된 초자성 나노 입자(superparamagnetic nanoparticles) (직경 10nm)를 함유하고 있[0042]

기 때문에, 용액 내의 MNP가 외부 자속 밀도 구배에 의해 끌려감에 따라 그 분포 및 결과적으로 자화율 변화된

다. 따라서 원래의 MNP 용액의 자화율을 보정하는 요인 (β = 0.167)을 사용했다. (도 3 (b))이 경우, 우리는

MNP 용액에서 PS 입자의 반발 속도와 MNP 용액의 χPM을 상호 연관시키기 위해 SQUID 자력계로 평가한 MNP 용액

의 χPM을 사용했다. PS 입자는 0.7 mg / mL 이상의 고농도에서 상자성 용액에 기록 되기에는 너무 빨리 분사되

기 때문에 0.001 mg / mL에서 0.7 mg / mL의 범위에서 반발 속도를 측정했다. Halbach 자석을 전자석으로 대체

하여 이 문제를 해결하고 동적 측정 범위를 확장 할 수 있다. 또한, MNPs의 크기가 10 nm보다 큰 경우 (예 :>

50 nm), 상자성 나노 입자는 자속 밀도 구배에 의해 순간적으로 끌어 당겨져서 상자성 용액에서 상당히 고갈되

고 보정 계수인 β는 거의 제로에 접근하게 된다. 

SQUID 자력계를 이용한 자화율 측정[0044]

우리는 differential magnetic susceptibility을 계산할 수있는 SQUID 자력계를 사용하여 자기장에 노출되었을[0045]

때 상자성 용액의 자기 모멘트를 측정했다. 도 4에서 MNP 용액의 자화율은 -0.25에서 0.25T 범위의 자기장에서

각각의  상자성  용액의  DC  모멘트  값을  나타내는  SQUID  자력계로  측정되었다.  자화  기울기는  differential

magnetic  susceptibility을 의미하므로 χ
d
 =  dM/dH,  상기 식 중 M은 magnetization  (magnetic  moment  per

unit volume)이고, H는 magnetic field strength이며(도. 4(a,b)), 최대 자화율은 상자성 용액의 각 농도에서

체적 자화율 (volumetric magnetic susceptibility, χv)을 나타낸다.

우리는 MNP 용액의 자화율(magnetic susceptibility)을 0.01 mg / mL, 0.05 mg / mL, 0.1 mg / mL, 0.2 mg /[0046]

mL, 1 mg / mL, 3 mg / mL, 4 mg / mL 및 5 mg / mL로 플랏팅 하였고, 이것은 측정된 MNP 농도의 범위 (도 4

(c), dark squres)에서 밀접한 선형 상관 관계를 보여 주었고, 이들은  마이크로 유체 장치 중 PS 입자의 반자

성 반발 속도에 의해 예측된 자화율과 잘 일치했다 (도 4 (c), red cross marks). 1 μg / mL 정도의 낮은 농

도에서 MNP를 측정 할 수 있는 민감도를 감안할 때 0.5 ~ 10 μg / mL범위의 groundwater의 산화철 농도의 중앙

값이 보통 범위 내에 있기 때문에 우리의 장치를 사용하여 enviromental liquid 시료에서 철 산화물 함유량을

초과할 가능성을 결정할 수 있었다. 그러나 SQUID 자력계에 의해 측정된 Gd-DPTA의 자화율은 50, 100 및 150 mM

의 범위에서 선형 관계를 나타내지 않았다 (도 4 (d), dark squres) 이는 기존의 SQUID 자력계가 이 수준에서

자화율의 미묘한 차이를 식별할 수 없다는 것을 의미한다. 그러나 미세 유체 장치 (도 4 (d), red cross mark

s)로 측정 한 GD-DTPA 용액의 자기 감수성은 GD-DPTA의 농도와 선형 상관 관계를 나타내었고 각 농도에서의 자

화율은 기존에 보고된 식에 의해 이론적으로 계산된 χPM  (0.017  x  10
-3
,  0.034x10

-3
,  0.051x10

-3
,  각각 50,

100, 150 mM)와 일치하였다. SQUID 자력계 (dark squres)와 미세 유체 장치 (red cross marks)로 측정한 자화

율 값 사이의 이러한 불일치는 SQUID가 이 범위의 자화율을 식별 할 수 없기 때문에 발생할 가능성이 크다. 또
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한 마이크로 유체 장치 (0.017 ⅹ 10
-3
 ~ 0.051x10

-3
) (도 4 (d))에 의해 측정 된 GD-DTPA 용액 (5 ~ 150mM)의

자화율은 MNP 용액의 0.01 ~ 0.7 mg / mL (0.053 ⅹ 10
-3
 ~ 0.924 ⅹ 10

-3
) (도 4 (c))보다 낮은 수치이다. 이

것은 본 발명이 상자성 용액의 χPM을 10
-6
의 낮은 범위에서도 측정할 수 있다는 것이며, 이러한 민감도는 R, χ

PS 및 B(y)와 같은 수학식 (1)의 실험 파라미터를 더 미세하게 조정하면 더욱 개선 될 수 있다.

용액의 자기 감수성 측정에는 일반적으로 SQUID 및 NMR을 비롯한 대형 전자석이 강한 자기 모멘트를 생성해야하[0048]

므로 휴대형 플랫폼에서는 사용할 수 없었다. 이를 해결하기 위해 우리는 PS 입자의 반자성 반발 속도를 사용하

여 상자성 용액의 자기 감수성을 측정 할 수있는 미세 유체 장치를 개발했다. 휴대용 플랫폼에서의 적용 가능성

을 향상시키기 위해 현재의 현미경 기반 측정은 CCD (charge coupled device) 및 CMOS (Complementary Metal

Oxide Semiconductor) 이미징 장치와 같은 렌즈가없는 이미징 설정으로 대체 될 수 있습니다. 폴리스티렌 (PS)

보다 더 큰 고유 자성 감수성을 갖는 더 큰 크기의 미립자를 사용하면 용액의 자화율의 미묘한 차이를 식별 할

수있는 능력이 더욱 향상 될 수 있는데, 수학식 (1)에 도시 된 바와 같이 반발 속도가 증가하기 때문에 폴리 프

로필렌과 같은 폴리올레핀이 바람직하다. 우리는 강자성 미세 구조와 장치를 통합함으로써 얻을 수 있는 채널

전반의 자속 밀도 구배를 향상시킴으로써 감도를 더욱 향상시킬 수 있다. 이 접근법은 시료의 금속 오염 물질이

용액의 자화율을 미묘하게 변화시키기 때문에 음용수 또는 크롬, 니켈, 산화 세륨과 같은 환경 액체 시료의 금

속 오염물 농도를 저비용으로 측정 할 때도 사용할 수 있다.
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