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Abstract Zirconia and titanium alloys, which are mainly used for dental implant materials, have poor osseointegration and
osteogenesis abilities due to their bioinertness with low bioactivity on surface. In order to improve their surface bioinertness,
surface modification with a bioactive material is an easy and simple method. In this study, akermanite (Ca2MgSi2O7), a
silicate-based bioceramic material with excellent bone bonding ability, was synthesized by a solid-state reaction and
investigated its bioactivity from the analysis of surface dissolution and precipitation of hydroxyapatite particles in SBF solution.
Calcium carbonate (CaCO3), magnesium carbonate (MgCO3), and silicon dioxide (SiO2) were used as starting materials.
After homogeneous mixing of starting materials by ball milling and the drying of at oven, uniaxial pressing was performed
to form a compacted disk, and then heat-treated at high temperature to induce the solid-state reaction to akermanite.
Bioactivity of synthesized akermanite disk was evaluated with the reaction temperature from the immersion test in SBF
solution. The higher the reaction temperature, the more pronounced the akermanite phase and the less the surface dissolution
at particle surface. It resulted that synthesized akermanite particles had high bioactivity on particle surface, but it depended
on reacted temperature and phase composition. Moderate dissolution occurred at particle surfaces and observed the new
precipitated hydroxyapatite particles in synthetic akermanite with solid-state reaction at 1100oC.
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요 약 치과용 임플란트 재료로 주로 사용되는 지르코니아 및 티타늄 합금은 생체불활성 특징으로 인하여 골유착 및 골

형성 능력이 떨어진다. 이러한 문제를 쉽고 간단하게 해결하기 위한 방법으로는 생체활성 물질을 표면에 코팅하여 생체 활

성을 높이는 방법이 있다. 본 연구에서는 우수한 골결합 능력을 가진 실리케이트계 세라믹인 아커마나이트(Ca2MgSi2O7)를 고

상반응법으로 합성하고, SBF 용액 내 침적실험을 통하여 합성 아커마나이트 분말의 생체활성을 분석하였다. 고상반응 출

발원료로는 탄산칼슘(CaCO3), 탄산마그네슘(MgCO3), 이산화규소(SiO2) 분말을 사용하였다. 분말을 혼합 및 건조한 후, 가압

성형하여 디스크 형태로 만든 후, 고상반응 온도를 변화시키며 아커마나이트 상의 합성을 유도하였다. 합성된 아커마나이

트 펠릿의 용해 및 생체활성 분석을 위하여 SBF 용액 내 침적 시키고, 침적시간에 따라 아커마나이트의 표면 용해 및 하

이드록시아파타이트 석출을 분석하였다. 합성반응 온도가 높아질수록 아커마나이트 상이 뚜렷하게 나타난 반면에, SBF 용

액 내 용해는 천천히 진행되었다. 합성된 아커마나이트 분말의 생체활성도는 대체적으로 우수하였으나, 그 중에서도

1100
o
C에서 고상반응 하여 합성한 분말에서 적절한 용해 및 하이드록시아파타이트 입자의 석출이 잘 일어나는 것으로 분

석되었다.
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1. 서 론

신체의 일부가 사고나 질병으로 인해 손상, 상실된 경

우, 결손 된 부위를 대체하여 기능 수복을 유도하거나

도와주는 재료를 생체재료라고 하는데[1], 뼈나 치아에

적용하는 경질 생체재료로는 금속, 세라믹 및 복합재료

가 주로 사용된다[2,3]. 인체 내에 삽입하여 사용되는 경

질 생체재료는 기계적 물성뿐만 아니라 화학적 및 생물

학적 적합성이 우수해야만 한다[4]. 그 중에서도 치아

대체용으로 사용되는 치과용 임플란트는 생체적합성 외

에도 기계적인 물성과 심미성이 요구되었는데, 초기에

개발된 티타늄, 포세린, 지르코니아 등 대부분의 치과용

생체소재는 인체 삽입 중 독성을 나타내지 않는 생체불

활성 재료에 집중되었다[5]. 이러한 생체불활성 소재의

특징은 몸 속에서 독성을 나타내지 않으면서도 치아와

비교하여 강도 등 기계적 특성과 내산성 등 화학적 성질

이 대체적으로 우수한 반면에, 골 생성능력이나 주변 생

체조직과는 골결합 특성이 적어 장기간 고정 능력이 떨

어지는 단점을 가지고 있다[6]. 이에 따라 치과용 임플

란트 소재를 개발하는데 있어서, 인간의 수명이 점차적

으로 길어지는 만큼 장기간 몸 속에서 안정적으로 고정

되어 인공치아로서의 기능을 발휘하는 이식재료가 요구

되고 있는데, 이를 위해서는 골 결합력이 우수한 생체활

성 재료의 개발이 필수적이다[5].

현재 치과용 임플란트 재료로 주로 사용되고 있는 티타

늄 합금 및 포세린, 지르코니아 세라믹은 우수한 생체적

합성, 내식성, 화학적 안정성 등을 가진 반면에[5], 생체

활성이 부족하여 골결합 특성을 높이기 위한 다양한 연구

가 진행되고 있다[4,7]. 대표적인 방법으로는 임플란트의

표면을 기계적, 화학적 처리하여 높은 표면조도(Surface

Roughness)를 갖도록 하는 방법이 있는데[8-10], 임플란

트 표면의 생체활성을 높이는 데에는 우수한 효과를 보

이지만 기계적 가공이나 산처리 시 표면결함이 발생하여

인체 삽입 후 임플란트가 파손되는 사례가 보고되고 있

다[11]. 또 다른 방법으로는 생체불활성인 티타늄이나

지르코니아 재료에 생체활성 물질로 표면개질하는 방법

이 있는데, 표면개질은 주로 물리적, 화학적 코팅법이 사

용되고 있다[12,13]. 이 방법 또한 임플란트 표면의 생체

활성을 크게 향상시킬 수 있지만 코팅층의 결합력이 낮

을 경우, 인체 삽입 후 사용 중에 코팅층이 박리되거나

새로운 뼈가 표면에 형성되기 전 녹아 없어져 임플란트

의 되어 임플란트가 밖으로 빠져나올 수도 있다[14]. 가

장 바람직한 경우는 표면에 코팅된 생체활성 물질이 용

해되는 동안 용해된 물질과 골생성 세포가 빈 공간을 새

로운 뼈가 채우면서 단단한 골결합을 이루는 경우인데,

이러한 조건을 충족하려면 코팅된 생체활성 재료가 인체

내에서 적절한 속도의 용해와 뼈 결합에 필수적인 새로

운 하이드록시아파타이트 입자 석출을 빠른 속도로 유도

하고 임플란트 표면에 생성시켜야만 한다[15].

현재 생체불활성 티타늄 및 지르코니아 임플란트의 표

면개질을 위한 생체활성 물질로는 인산칼슘계, 실리케이트

계 등의 생체 세라믹이 연구되고 있다. 대표적인 인산칼슘

계 세라믹으로는 하이드록시아파타이트(Ca10(PO4)6(OH)2,

HA), 삼인산칼슘(Ca3(PO4)2, TCP)이 있으며, 뼈를 구성

하는 원소인 칼슘과 인으로 구성된 화합물이어서 뼈와

가장 가까운 성질을 가지고 있으며, 오래 전부터 인공뼈

소재로 사용되어 왔다[16]. 그러나 인산칼슘계 세라믹은

체내 용해도 및 분해도가 낮아 뼈 형성에 시간이 오래

걸리고, 기계적 특성이 충분하지 못하여 단독으로 사용

하거나, 짧은 시간에 높은 골 결합력을 나타내기는 쉽지

않은 것으로 알려져 있다[12,17].

최근에 많이 연구되고 있는 실리케이트계 세라믹의 경

우, 높은 용해도 및 융점, 그리고 생분해성 등을 나타낸

다. 높은 아파타이트 형성 능력을 갖는 것으로 보고된 바

있는데, 대표적인 실리케이트계 세라믹으로는 울라스토나

이트(CaSiO3)가 있다[18,19]. 그러나 일부에서 보고된 바

와 같이 울라스토나이트 세라믹을 단독으로 사용할 경우

급격한 용해가 일어나면서 열이 발생하고, 새롭게 석출된

하이드록시아파타이트 입자의 치밀도가 낮아 임플란트

고정력이 다소 떨어진다는 단점이 있다. 이에 따라 울라

스토나이트의 높은 용해도를 낮추는 제어재로 Mg-실리케

이트를 첨가하는 방법이 연구되고 있다[20-22].

Mg-실리케이트 함유 Ca-실리케이트계 세라믹 중 하나

인 아커마나이트(Ca2MgSi
2
O

7
)는 하이드록시아파타이트에

비해 기계적 물성이 우수하며, 분해 시 Ca
2+

, Mg
2+

, Si
+

이온을 방출시키며, 이를 통하여 조골세포(Osteoblast)의

증식 및 콜라겐 생성을 증가시키는 것으로 알려져 있다

[23]. 또한 다른 실리케이트계 세라믹에 비하여 적당한

용해속도를 가지면서도 골형성 촉진에는 더 효과적인 것

으로 알려져 있다[24]. 아커마나이트를 합성하는 방법으

로는 Sol-gel 법, 고상반응법, 연소합성법 등 다양한 방

법이 있는데, 고상반응법과 Sol-gel 법이 가장 많이 사용

된다[25,26]. Sol-gel 법에 의한 합성방법은 아커마나이

트 합성 시 화학양론을 맞추는 데에는 효과적이지만, 초

기 원료비용이 많이 들고, 공정이 까다롭다는 단점이 있

다[25]. 반면에 고상반응법은 값싼 원료를 사용하면서도

간단하고 쉽게 합성할 수 있지만 화학양론이나 상조성

제어가 어렵다는 단점이 있다[23].

본 연구에서는 공정이 비교적 간단하고 비용이 적게

들면서도 대량으로 분말 합성이 가능한 고상반응법을 사

용하여 아커마나이트 분말을 합성하였는데, 상 제어를

위하여 반응온도를 1000~1200
o
C로 변화시켰으며, 합성된

아커마나이트 원료를 이용, SBF(Simulated Body Fluid)

용액 내 침전실험을 통하여 반응온도에 따른 용해 특성,
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하이드록시아파타이트 입자석출 특성을 분석하였고, 최

종적으로는 생체활성 재료로써 적합성을 고찰하였다.

2. 실험 방법

고상반응법으로 칼슘 마그네슘 실리케이트 화합물인 아

커마나이트(Ca2MgSi2O7) 합성을 위하여 CaCO3, MgCO3,

SiO2 분말을 각각 출발원료로 사용하였다. 각 분말을

2:1:2의 몰 비로 계량한 다음, 지르코니아 용기에 넣어

Attritor mill로 분쇄 및 혼합을 행하였다. 혼합 및 분쇄

에 사용된 볼은 직경이 3.3 및 5.3 mm 크기의 지르코니아

볼이었으며, 볼과 분말의 비는 10:1 중량 비율로 제어하

였다. Attritor milling은 볼, 분말, 3차 증류수를 넣은 다

음, 250 rpm의 회전속도로 5시간 동안 실시하였고, 혼합

및 분쇄가 끝난 후, 분말 현탁액 만 분리하여 120
o
C 전

기로 내에서 24시간 건조시켰다. 건조 후, 혼합 분말을

유발 내에서 분쇄한 후, 분말 간 고상반응을 촉진시키기

위하여 디스크 형태의 치밀한 시편을 일축가압성형으로

제작하였다. 가압성형은 0.5 g씩 분취한 분말을 금속 몰

드에 넣은 후 행하였으며, 지름 15 mm, 두께 2.35 mm의

디스크 형태 시편이 제작되었다. 아커마나이트 합성을 위

한 고상반응은 전기로 내에서 행하였는데, 전기로의 승

온속도는 3
o
C/min으로 고정하였으며, 반응은 각각 1000,

1100, 1200
o
C에서 2시간 유지시켜 진행하였고, 고상반응

이 끝난 후에는 전기로 안에서 상온까지 냉각하였다.

반응이 끝난 아커마나이트 시편의 미세구조 및 상분석

으로 아커마나이트 합성도 및 분말특성을 분석하였으며,

반응온도에 따른 각 분말의 특성을 비교하였다. 합성된

각 분말의 생체활성을 확인하기 위하여 SBF 용액에 침

Fig. 1. Experimental procedure for the preparation and bioactiv-
ity analysis of akermanite powders synthesized by solid-state 

reaction.
Fig. 2. Phase composition with synthetic temperature of aker-

manite by solid-state reaction.

전시켜 in vitro 시험을 수행하였는데, 실험에 사용된 SBF

용액은 Oyane[27]의 c-SBF 방법을 사용하여 직접 제조

하였다. SBF 용액 내 아커마나이트 펠릿을 침지시킨 후,

36.5
o
C로 유지시키면서 1, 3, 7, 14일 후 시료를 분리하

여 미세구조 및 상의 변화를 각각 관찰하였다.

In vitro 침지 후 용해 및 석출에 따른 미세구조 변화

는 주사전자현미경을 사용하여 관찰하였으며, X-선 회절

분석을 이용한 상분석 및 FT-IR 스펙트럼 분석을 통하

여 SBF 용액 내에서 석출된 입자의 상을 확인하였다.

본 실험에 대한 전체적인 공정도를 Fig. 1에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

각각의 반응온도에서 고상반응법으로 합성된 아커마나

이트 분말을 X-선 회절방법 분석한 상조성을 Fig. 2에

나타내었다. 세가지 원료분말을 혼합하여 1000~1200
o
C

온도 구간에서 고상반응으로 합성된 물질은 반응온도에

상관없이 대체적으로 주상인 아커마나이트 상을 나타내

고 있지만, 2차상이 일부 나타났고, 상의 종류는 반응온

도에 따라 차이를 나타내었다. 우선 1000
o
C로 합성한

시편에서는 아커마나이트 상 외에도 많은 양의 메르위나

이트(Ca3MgSi2O8), 울라스토나이트 피크가 관찰되었다.

반면에 온도를 1100
o
C로 올려 고상반응 시킨 시편에서

는 아커마나이트 피크가 상대적으로 크게 나타났으며,

반대로 메르위나이트 상과 울라스토나이트 상의 피크는

크게 감소하였다. 이러한 경향은 1200
o
C에서 고상반응

시킨 시편에서 더욱 강하게 나타났는데, 대부분의 피크

가 아커마나이트 상이었고, 2차상으로는 메르위나이트

상의 피크만 관찰되었으며, 울라스토나이트 피크는 관찰
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되지 않았다. 고상반응 공정에서 온도 증가에 따른 상의

형성과정을 살펴보면 저온에서는 우선 CaCO3와 SiO2의

고상반응으로 울라스토나이트 상이 형성된 다음, 여기에

MgCO3가 반응에 참여하여 1차적으로 메르위나이트 상

이 생성되고, 반응온도가 증가하면서 MgCO3와의 화학

반응이 증가하여 점차적으로 울라스토나이트 상과 메르

위나이트 상은 감소하고, 아커마나이트 상은 증가하는

것으로 사료된다[23,28].

단일상을 갖는 아커마나이트 세라믹의 제조를 위하여

보다 높은 온도인 1300
o
C에서 고상반응으로 합성하였으

나, 앞의 시편과 마찬가지로 이 시편에서도 33.2
o
에서 2

차상인 메르위나이트의 피크가 관찰되었다. 이전의 보고

에 의하면 고상반응 합성과정에서 보다 미세한 분말을

사용하거나 균질도를 높이는 경우 좀더 높은 순도의 아

커마나이트 상이 합성되는 것으로 알려져 있다[23,29].

각 반응온도에서 고상반응법으로 합성된 아커마나이트

분말의 미세구조를 관찰하고자 펠릿 표면을 주사전자현

미경으로 관찰하여 Fig. 3에 나타내었다. 반응온도에 상

관없이 전체적으로 균질한 입자크기와 미세구조를 나타

내고 있지만 입자크기 분포 및 미세구조의 형태는 반응

Fig. 3. Microstructural variation with synthetic temperature of akermanite by solid-state reaction; (a) 1000
o
C, (b) 1100

o
C and (c) 1200

o
C.

Fig. 4. Microstructural evolution of akermanite powder with synthetic temperature and immersion period in SBF solution at 36.5
o
C; 

(a) 1000
o
C, (b) 1100

o
C and (c) 1200

o
C.

온도에 따라 조금씩 변화하였다. 고상반응 온도가 높아

질수록 화학반응과 입성장에 의해 전체적인 입자크기가

증가하였으며, 입자형상도 둥근 형태로 변화하였다.

가장 낮은 반응온도인 1000
o
C 열처리 시편에서는 두

가지 형태의 입자가 관찰되었는데, 약 400~500 nm 크기

의 작은 입자들이 2~3 m 크기의 큰 입자 사이에 분포

하였다. 이 시편에서 관찰된 작은 입자들은 고상반응 온

도가 1100
o
C 및 1200

o
C로 증가할 경우 사라졌는데, 온

도 증가 시 입성장, 반응속도 증가 및 상변화에 의하여

소멸된 것으로 판단되는데, 이것으로 미루어 이러한 작

은 입자들은 울라스토나이트 상 및 미반응 MgCO
3
 입자

와 연관된 것으로 추측된다. 반면에 1200
o
C에서 고상반

응 시킨 시편에서는 대부분의 작은 입자들이 사라지고

1~3 m 크기의 입자들로 만 이루어져 있으며, 1100
o
C

시편에 비하여 입자크기가 약간 증가하였다.

합성된 분말들의 생체활성도를 평가하기 위하여 in

vitro 시험을 수행하였는데, 실험실에서 제조된 SBF 용

액 내에 침적시킨 후, 36.5
o
C로 유지하면서 침적기간 별

로 SBF 용액으로부터 추출하여 미세구조와 상변화를 확

인하였다. Figure 4에 1일부터 14일까지 SBF 용액에서
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침적한 시편의 미세구조 사진을 침적기간에 따라 나타내

었다. 모든 시편 표면에서 침적 초기에는 표면용해가 관

찰되었으며, 침적시간이 증가하면서 새로운 입자들이 시

편 표면에 석출되었는데, 반응온도 차이에 따라 미세구

조 변화에 대한 차이를 나타내었다.

SBF 용액에 분말 펠릿을 침적한 후, 추출한 1일차 시

편에서는 침적 전에 일부 관찰되었던 나노크기 미립자들

이 대부분 용해되어 관찰되지 않았고, 반면에 새롭게 석

출된 약 600 nm 크기의 둥근 입자들이 모든 시편에서

두루 관찰되었다. 이러한 석출 입자들은 침적시간이 증

가하면서 표면에 더 많이 관찰되었는데, 석출물의 입자

크기와 생성양은 아커마나이트의 고상반응 및 합성온도

에 의존하였다. 예를 들어, 1000
o
C에서 합성한 시편의

경우, 침적1일차부터 석출입자가 관찰된 반면에 1100
o
C

및 1200
o
C 합성 시편에서는 침적 3일차부터 일부 석출

입자가 관찰되었다.

일반적으로 인산칼슘계 및 실리케이트계 생체 세라믹

소재의 경우, SBF 용액 내에서 in vitro 시험을 하게 되

면, 침적 초기에는 입자표면에서 용해가 우선적으로 진

행되어 칼슘, 인산기, 실리카기 이온들이 SBF 용액 속

으로 방출되고, 이후에는 SBF 용액 내 비평형 상태에서

이온들이 결합하여 안정상인 하이드록시아파타이트 입자

의 석출을 유도하는 것으로 알려져 있다[30]. 본 실험에

서도, 용해도가 높은 2차상인 울라스토나이트를 비롯하

여 작은 입자크기의 아커마나이트와 메르위나이트 입자

들이 우선적으로 용해되고, 이후 침적시간이 증가하면서

하이드록시아파타이트 입자의 석출이 증가는 것으로 고

찰되었다. 이에 따라 반응온도가 높아 입자크기가 큰 시

편에서는 용해 및 석출이 더디게 일어나고, 반면에 입자

크기가 작은 1000
o
C 합성시편에서는 입자 석출이 빨리

진행된 것으로 보인다. 석출물의 크기와 양은 모든 시편

에서 침적시간이 증가하면서 점차적으로 증가하였으며,

14일 침적시편의 경우 석출 된 입자들이 띠를 이루거나

군집된 형태를 보여주었다.

SBF 용액 내 침적기간 중 조성의 변화 및 생성되어

석출된 입자의 상을 확인하기 위하여 XRD 상분석을 실

시하였는데, 침적기간에 따른 상조성 변화를 Fig. 5에

나타내었다. 예상과는 달리 합성된 모든 시편의 in vitro

시험에서 침전 1일 후부터 탄산칼슘의 피크가 29.3
o
에서

관찰되었는데, 침적시간이 길어질수록 탄산칼슘의 피크

가 증가하였고, 고상반응 합성온도가 높은 시편일수록

탄산칼슘의 피크가 감소하였다. SBF 용액 내 탄산칼슘

의 생성은 분말 펠릿 내 합성 혼합물(아커마나이트, 메

르위나이트, 울라스토나이트)의 용해에 따른 Ca
2+

 이온

의 용출과 SBF 용액 내의 HCO3



 이온이 결합하여 나

타난 것으로 판단되었다[31,32].

1000
o
C, 1100

o
C에서 합성한 시편의 경우 SBF 용액

내 침적기간이 길어지면서 메르위나이트 상의 피크는 점

차 감소한 반면에, 1200
o
C 시편의 경우에는 메르위나이

트 피크가 그대로 유지되었다. 또한 1000
o
C, 1100

o
C 시

Fig. 5. Phase analysis of akermanite powder with synthetic tem-
perature and immersion period in SBF solution at 36.5

o
C; (a) 

1000
o
C, (b) 1100

o
C and (c) 1200

o
C.
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편에서 관찰된 울라스토나이트 상의 경우, 침적시간에

따른 피크의 변화가 관찰되지 않았다.

1000
o
C에서 합성한 시편에서는 침적시간이 14일 경과

한 후에도 X-선 회절분석에 의해서는 하이드록시아파타

이트 석출상의 피크가 확인되지 않았다. 반면에, 1100
o
C

및 1200
o
C에서 합성한 아커마나이트 시편에서는 침적시

간에 따른 상분석 결과, 각각 3일 및 14일 침적 후에 하

이드록시아파타이트 입자의 석출이 XRD 상분석에서 확

인되었다. 1100
o
C에서 합성한 시편의 경우 침적 3일 후

부터 31.6
o
, 32.2

o
에서 하이드록시아파타이트 피크가 각

각 관찰되었으며, 1200
o
C에서 합성한 시편의 경우 침적

14일이 지난 시편의 32.2
o
에서 미세하지만 하이드록시아

파타이트 피크가 관찰되었다.

In vitro 시험 동안 아커마나이트 입자표면에 석출된

하이드록시아파타이트 입자의 존재를 정밀하게 확인하기

위하여 in vitro 시험 전 시편과 SBF 용액 내 침전 후

14일이 경과한 시편으로 FT-IR 분광분석을 행한 후, 흡

수피크의 위치 및 상대적 크기를 서로 비교하여 Fig. 6

에 나타내었다. In vitro 시험 전 시편의 경우, 합성온도와

상관없이 Fig. 6(a)의 FT-IR 분석도에서는 모든 시편에서

아커마나이트 특성을 확인할 수 있는 피크(586 cm
1
에서

의 Ca=O, 635 cm
1

 및 683 cm
1
에서O-Si-O, 848 cm

1
,

925 cm
1

 및 970 cm
1
에서의 Si-O, 1006 cm

1
에서의 Si-

O-Si 결합 등)들이 관찰되었다. 1000
o
C에서 합성한 시편

에서는 다른 시편의 스펙트럼과는 달리 메르위나이트 또

는 울라스토나이트에 의한 피크도 관찰되었는데, 반응온

도가 증가함에 따라 이러한 피크들은 소멸되었다. SBF

용액 내에서 14일의 침적기간이 경과한 시편에서의 FT-

IR 분석도를 Fig. 6(b)에 나타냈다. 그림에서 알 수 있듯

이 SBF 용액 내에 침전된 후에는 Si-O-Si, Si-O, O-Si-

O, Ca=O 결합의 피크강도가 감소한 것으로 나타났으며,

반면에 이전에 관찰할 수 없었던 하이드록시아파타이트

관련 피크(565 cm
1

, 604 cm
1
에서 O-P-O, 1033 cm

1
에

서 P-O 결합)가 새롭게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

XRD 상분석에서는 확인되지 않았던 하이드록시아파타

이트 결합이 합성된 세 시편 모두에서 관찰되는 것으로

미루어 본 실험에서 합성된 아커마나이트 분말은 모두

생체활성도 있는 것으로 판단되었으며, 합성온도의 크기

에 따라 생체활성이 변하는 것으로 분석되었다. In vitro

시험에서의 미세구조 변화, XRD 상분석 및 FT-IR 분석

결과를 종합적으로 검토해 볼 때 하이드록시아파타이트

의 석출이 가장 많이 나타나는 1100
o
C 합성 아커마나이

트 시편의 생체활성도가 세가지 분말 중에 가장 높은 것

으로 판단되었다.

4. 결 론

고상반응법에 의하여 생체활성을 갖는 아커마나이트

분말을 합성하였고, 다공성 구조의 펠릿을 제작하여 in

vitro 시험으로 합성분말의 생체활성을 분석하였다. 고상

반응 온도가 높을수록 입도분포는 좁고 입자크기와 아커

마나이트의 순도는 증가하였다. 1000
o
C에서 합성한 분

말의 경우 메르위나이트 등 다른 상들이 혼재하였으며,

in vitro 시험에서 하이드록시아파타이트의 석출도 미미

하였다. 반면에 1100
o
C에서 합성한 분말은 아커마나이트

의 피크가 뚜렷하였고, in vitro 시험 시 3일 침전 후부

터 하이드록시아파타이트의 석출이 관찰되었다. 합성온

도가 높은 시편에서는 아커마나이트의 단일상 합성은 유

리하였으나 입성장으로 인하여 SBF 용액 내 용해도가

감소하였으며, 이로 인하여 하이드록시아파타이트 석출

은 더디게 진행되었다. FT-IR 분석결과, 모든 아커마나

이트 시편에서 SBF 용액 내 침전 시 하이드록시아파타

Fig. 6. FT-IR spectrum of akermanite powder with synthetic 
temperature (a) before and (b) after the immersion test in SBF 

solution for 14 days.
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이트 입자의 석출을 확인할 수 있었으며, 합성온도에 의

해 아커마나이트의 생체활성도가 변화하는 것을 알 수

있었다. SBF 용액 내에서의 미세구조 변화와 용해, 석

출거동으로 고찰해 보았을 때, 1100
o
C에서 합성된 아커

마나이트의 생체활성도가 가장 좋은 것으로 판단되었다.
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