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The Ti-6Al-4V alloy is widely used as an implant material due to its higher fatigue strength and strength-

to-weight ratio compared to pure titanium, excellent corrosion resistance, and bone-like properties that pro-

mote osseointegration. For rapid osseointegration, the adhesion between the titanium surface and cellular

biomolecules is crucial because adhesion, morphology, function, and proliferation are influenced by sur-

face characteristics. Polymeric peptides and similar coating technologies have limited effectiveness,

prompting a demand for alternative materials. There is growing interest in 2D nanomaterials, such as

MoS
2
, for good corrosion resistance and antibacterial, and bioactive properties. However, to coat MoS

2
 thin

films onto titanium, typically a low-temperature hydrothermal synthesis method is required, resulting in

the synthesis of films with a toxic 1T@2H crystalline structure. In this study, through high-temperature

annealing, we transformed them into a non-toxic 2H structure. The implant coating technique proposed in

this study has good corrosion resistance and biocompatibility, and antibacterial properties. 
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1. 서론

금속 생체 재료는 인간 몸의 경질 조직인 치아와

관절과 같은 부위에 사용되어 손상이 발생하기 쉬운

부위를 영구적으로 대체하는 데 사용되었다. 다양한

금속 생체 재료 중 우수한 생체적합성, 내식성, 화학

적 안정성 등을 갖는 티타늄 합금이 치과용 임플란

트 소재로 널리 사용되고 있다 [1]. 하지만 생체활성

이 다소 낮기 때문에 인체 내에서의 골결합 특성을

높이기 위한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 또한

티타늄 이식물 표면에 발생한 세균 감염은 환자의

통증, 지연된 치유 및 신규 골 형성 억제로 이어질

수 있다 [2]. 더 심각한 상황은 세균 바이오 필름의

형성으로, 이는 호스트 면역 체계와 일반 항생제 치

료의 효과를 방해할 수 있다 [3]. 생체 활성을 높이

고 세균 감염의 위험을 줄이기 위해서는 나노입자/

로드 코팅, 항균 펩타이드 코딩, 고분자 코팅, 표면

개지들 등 티타늄 기반 이식물의 표면 개조 방법이

연구되고 있다 [4-10]. 하지만 고분자, 펩타이드 등

일반적인 코팅의 경우에는 코팅의 효과가 짧은 시간

동안에만 유지되며, 분해가 8 ~ 12일 후에 발생한다

고 보고되어 있어 치료 기간 동안 지속적인 효과를

얻기 어렵다 [11,12]. 또한 생체 활성을 위한 타이타

늄 재료의 표면 에칭 방법은 골유착 향상등 장점이

있지만 세균 증식 및 바이오필름 형성뿐만 아니라

표면 단백질 층 형성에도 영향을 줄 수 있다는 단점

이 있다. 따라서 이를 대체하기 위한 소재에 대한 연

구가 요구되고 있다. 최근 전이 금속 이황화물(TMD:
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Transition-metal dichalcogenide) 나노 물질은 우수한

전자, 화학 및 광학적 특성을 가지고 있어 다양한 응

용 분야에서 활용 가능한 나노소재로 부상하였다

[13-17]. 특히, 수용액에서 고분자, 단백질 또는 DNA

의 높은 흡착력은 TMD 나노소재가 다양한 생체 응용

에 이르도록 하고 있다 [18,19]. 최근에는 TMD 나노소

재가 다양한 산화 경로를 통해 직접 라디컬 종을 소거

하는 항산화제로서의 역할을 하는 것이 밝혀졌다 [20].

이를 이용한 TMD 물질의 임플란트 코팅은 생체활성

을 촉진하고 세균 감염을 억제하는 효과를 얻을 수 있

는 소재로 접근 가능하다. 그러나 TMD의 임플란트 적

용에 대한 연구는 거의 없는 상태이다 [21,22].

본 연구에서 임플란트 표면에 코팅을 하기 위해서

는 타이타늄의 변형을 억제하기 위해 고온이 필요한

화학기상증착법, 스퍼터링이 아닌 저온 박막 합성 및

코팅 기술이 요구되어 수열합성 방법을 이용한 TMD

합성이 필요하다. 하지만 수열합성된 TMD 박막은

금속의 1T (octahedral)를 갖게 되면 독성을 갖는다

는 것이 알려져있다 [23]. 따라서 2H (trigonal

prismatic) 구조의 반도체상을 확보하는 것은 필수적

이다. 연구에서는 TMD 물질 중 대표적인 물질인 이

황화몰리브덴(MoS2)에 대한 연구를 진행하였고 저

렴하여 대량생산이 가능한 수열합성 및 drop-casting

의 코팅방법으로 임플란트 표면에 코팅을 한 후 표

면특성과 생체적합성을 조사하였다.

2. 실험방법

2.1 MoS
2
 합성제조

Fig. 1은 MoS2 합성 및 임플란트 표면에 코팅하는

과정을 보여준다. 코팅된 MoS2는 수열 합성법으로

합성되었다. 수열 합성법은 금속염이나 산화물, 수화

물 등을 현탁액 상태로 만들어 물질의 용해도, 압력,

온도, 농도 등으로 조절하여 원하는 결정을 성장시키

는 방법이다. 먼저 Na2MoO4·2H2O 0.15 g과 CH3CSNH2

0.3 g을 DI water 50 mL 용액이 담긴 비커에 완벽

히 용해 시켰다. 다음으로 수열합성 반응기에 200 oC

의 온도로 26시간 동안 반응시킨 후 원심분리기를

통해 MoS2만 따로 분리하였고 남은 용액은 폐기하

였다. 분리된 MoS2는 DI water 로 세척후 MoS2의

결정 구조를 변화하기 위해서 원심분리된 MoS2를

급속 고온 열처리 장비를 이용하여 700 oC에서 5분

동안 열처리를 진행하였다. 다음 열처리된 MoS2와

DI water를 섞어 5000 rpm으로 교반하였고 Drop-

casting 방법으로 Ti-6Al-4V 합금의 임플란트 나사

표면에 도포 하는 방식으로 코팅을 진행하였다. 

2.2 코팅막의 표면분석

코팅된 표면은 Raman분석과 XRD (X-ray Diffraction)

를 이용하여 표면특성 및 결정구조를 조사하였다. 광

라만 분광계(XperRam_S, 나노베이스(주))는 올림푸

스의 업라이트 현미경과 함께 사용되었습니다. 이 현

미경은 40배의 오브젝티브, 0.65의 수치개통(NA), 그

리고 Andor의 과학 등급 TE (Thermoelectric)냉각

CCD (Charge-Coupled Device)가 장착되어 있다. 라

만 발광 파장은 532 nm로 설정되었으며, 출력은

100 mW, 적분 시간은 1초, 스펙트럼 해상도는 2.5 cm-1

로 설정되었다. 이번 연구에서 XRD 스펙트럼을 얻

기 위해 사용한 회절기는 Bragg-Brentano 형태의 구

조를 가진 고분해능 X선 회절분석기(X’pert Pro

Fig. 1. Synthesis and coating of MoS2
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MRD) 장비를 이용하였다. Cu K-α (파장: 0.154 nm)

X-선을 사용하여 측정 각도(2θ)에 따른 회절빔의 강

도를 측정하였다. 

2.3 코팅표면의 부식특성 조사

시편의 부식 특성을 평가하기 위해 Potentiostat

(PARSTAT MC, AMETEK, USA)을 사용하여 36.5

± 1 oC의 일정온도에서 전위차(PDP: Power Delay

Product) 및 AC (Alternating Current) 임피던스 시험

을 하였으며 이때 부식액은 0.9% NaCl용액을 사용

하여다. 고밀도 탄소를 보조전극으로, 포화 칼로멜

전극(SCE: Saturated calomel reference electrode))을

기준 전극으로, 시편을 작업 전극으로 하여 3전극

시스템을 사용하였다. 탈기된 전해액을 유지하기 위

해 부식시험 중에 아르곤 가스를 NaCl 용액에 흘려

보냈으며 PDP 테스트에서 인가전위는 –1000 mV에

서 최종 전위 1500 mV까지 1.67 mV/s의 주사속도

로 시편에 가하여 시험하였다. 시험 후 Tafel 라인 분

석을 사용하여 부식전위와 부식전류밀도를 결정하였

다. 전기화학적 임피던스 분광법(EIS: Electrochemical

Impedance Spectroscopy))의 경우 개방 회로 전압을

적용하였으며 주파수는 100 kHz ~ 0.001 Hz의 범위

에서 약 ± 20 mV의 정현파 전압을 가하였다. 실험데

이터는 ZSimpWin 프로그램을 이용하여 구성된 등

가회로로 피팅하여 각각의 값을 구하였다. 부식시험

은 치과재료에 대한 ISO 10271에 따라 0.9 wt% NaCl

용액에서 수행하였다. 모든 측정은 일관된 실험 조

건에서 최소 5회 반복시험하였다. 

2.4 생체적합성시험

Human fibroblast인 HGF-1 cell (CRL-2014)은

ATCC에서 분양받아 사용하였으며 세포는 37 oC 5%

CO2에서 10% FBS, 200 IU/ml penicillin, 200 μg/ml

streptomycin이 첨가된 Dulbecco’s Modified Eagle

Medium (DMEM)에서 키워졌다. Mouse osteoblastic

cell인MC3T3-E1 세포주는 조선대학교 치과 병원에

서 제공받았다. 세포는 37 oC 5% CO2에서 10% FBS,

200 IU/mL penicillin, 200 μg/mL streptomycin이 첨

가된 Minimum Essential Medium Eagle, Alpha

Modification (Alpha MEM, without L-ascorbic acid)

에서 키워졌다.

2.4.1 세포독성 시험

합성된 MOS2파우더를 UV 10분 조사 후 DMEM

배지에 1 mg/mL 농도로 녹였다. 녹인 MOS2 DMEM

solution를 0.45 μm syringe filter를 이용해 거른 후

희석해서 사용하였다. HGF-1 cell은 96-well culture

plate에 2 × 104 cells/well로 seeding 후 37 oC, 5%

CO2에서 overnight 후 MOS2를 DMEM에 농도별로

희석 후 처리하여 37 oC, 5% CO2에서 24시간 동안

배양하였다. 이후 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazolium bromide (MTT) 시약을 각 well

에 약물처리(0.5 mg/mL) 한다. Culture plate를 차광

하여 37 oC, 5% CO2에서 4시간 배양 후 MTT 시

약을 제거 후 formazan product를 을 solubilization

solution (1:1=DMSO:ethanol)으로 녹여 570 nm 에

서 흡광도를 측정하였다.

2.4.2 세포부착 시험

MOS2가 코팅된 합급을 48-well cell culture plate

에 넣고 UV 10분 살균하였다. MC3T3-E1 cell을 3

× 104 cells/well로 seeding 후 37 oC, 5% CO2에서 24

시간 배양하였다. 이후 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-

2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) 시약을 각

well에 약물처리(0.5 mg/mL)하였다. Culture plate를

차광하여 37 oC, 5% CO2에서 4시간 배양 후 MTT

시약을 제거 후 formazan product를 solubilization solution

(1:1=DMSO:ethanol)로 녹인 후, 녹인 formazan product

를 96-well culture plate로 옮겨 570 nm 에서 흡광도를

측정하였다.

2.4.3 항균시험

Staphylococcus aureus (S.aureus)를 Tryptic Soy Broth

(TSB)에 넣어 37 oC의 shaking incubator에서 24시간 배

양하였다. 배양된 S.aureus 100 μL를 96-well plate에 넣

어 600 nm에서 흡광도를 측정, 측정값이 0.6이 되었

을 때 1 × 10-4으로 희석해 100 μL를 Tryptic Soy Agar

(TSA)에 평판 도말하였다. 도말된 배지에 MOS2가 코

팅된 면이 배지에 닿게 임플란트를 올리고 37 oC의

incubator에서 24시간 동안 배양하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수열합성 및 열처리의 온도에 따른 MoS
2
결정구조

변화

임플란트 표면에 drop casting 방법을 이용하여

MoS2를 코팅을 위해서는 나노 구조를 가져야 한다.

또한 drop casting 후 서로 응집하여야 하기 때문에

이러한 특성을 보이는지 확인하기 위해 주사전자현

미경(SEM) 및 투과전자현미경(TEM)을 이용하여 합
74 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.23 No.1, 2024
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성된 MoS2 박막을 코팅후 이미지를 확인하였다. Fig.

2a와 (b)에서 보듯이 합성된 MoS2 박막은 서로 응

집되어 있으며 각각의 입자는 약 100 nm 크기를 갖

는 것을 알 수 있다. 앞서 보고 하였듯이 수열 합성

된 MoS2 박막이 무독성의 반도체 2H 상을 띄는지

확인하기 위해 라만 분석을 진행하였다. 라만 분석

법은 빛이 특정 매질을 통과시 산란 된 빛의 세기를

주파수에 따라서 반복된 피크(Peak)로 표시하여 나

오는 스팩트럼을 분석하여 박막의 결정구조, 두께,

결함등을 분석해 내는 방법이다. 보통 수평방향과 수

직방향의 진동피크가 발생하게 되고 MoS2는 380 cm-1

부분의 수평진동을 나타내는 E1
2g 와 405 cm-1 부분

의 수직 진동을 나타내는 A1g peak이 있다. Fig. 2c

에서 보듯이 열처리 하지 않은 박막은 약 382 cm-1

와 406 cm-1에서 수평 및 수직 진동 피크를 보여

MoS2 박막이 잘 합성되었음을 확인할 수 있다. 따

라서 피크 간격으로 보아 2 ~ 3층의 다층 박막이 형

성됨을 알 수 있다 [24]. 또한 200 cm-1영역에서 추

가적인 피크가 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 피

크는 일반적으로 MoS2 박막에 1T 의 금속상의 섞

여 있을 때 나타난다 [25]. 앞선 선행연구에서 1T 구

조의 TMD물질은 독성을 띄기 때문에 이를 2H 구

조로 변환해 주는 연구가 필수적이다 [23]. 본 연구

에서는 고온 급속 열처리 기술을 이용하여 MoS2 박

막이 재결정할 수 있는 에너지를 공급합으로 인해

1T@2H 구조에서 2H 구조로 변환되도록 유도하였

다. 열처리는 400 ~ 700 oC까지 증가해가며 진행하였

고 Fig. 2c에서 보듯이 열처리 온도를 증가시킴에 따

Fig. 2. (a) SEM image of MoS2, (b) Magnified image of MoS2 with TEM, (c) Raman spectrum of MoS2 without and with
thermal annealing
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.23 No.1, 2024 75



MIN-KI KWON, JUN-SIK LEE, MI EUN KIM, AND HAN-CHEOL CHOE
라 200 cm-1의 라만 피크가 감소하며 700 oC 이상에

서는 완전히 사라지는 것을 확인할 수 있다. 고온 열

처리를 통해 독성이 없는 2H 구조의 확보가 가능함

을 확인할 수 있다. 

3.2 Ti-6Al-4V 합금 코팅 

열처리된 MoS2 나노입자를 임플란트 나사 위에 코

팅이 잘 되는지 확인하기 위해 나사 표면에 DI water

와 희석해서 분산시킨 용역을 임플란트 나사 표면에

drop casting 방법으로 도포 후 건조한 다음 표면에

대한 SEM 및 라만, XRD 측정을 진행하였다. Fig.

3에서 보듯이 Ti-6Al-4V 합금 표면 위에 균일하게

MoS2 박막이 증착된 것을 확인할 수 있고 라만, XRD

에서 보듯이 2H 결정 구조의 MoS2 박막이 성공적

으로 임플란트 표면에 성공적으로 전사된 것을 확인

할 수 있다.

합성된 MoS2 박막의 전기적 특성을 알아보기 위해

SiO2/Si 기판에 합성된 박막을 도포하고 Ti/Au 전극을

장착하여 backgate 방식의 TFT (Thin film transistor)

구조를 제작하고 Gate 전압을 변화해 가며 Drain 전

류를 측정하였다. Fig. 4와 같이 Gate 전압이 증가함

에 따라 Drain 전류가 감소하는 결과를 얻었고 이는

합성된 MoS2 박막이 반도체적 특성을 가지며 p형 특

성을 갖는 것을 알 수 있다. 비록 도펀트를 주입하지

않았지만 합성과정에서 발생된 S 결함이 p형 도펀트

로 작용한다고 볼 수 있다 [26]. 임플란트 표면의 양

전하는 조골세포의 활성화를 증가시켜 골세포 증식

및 골광화 작용을 증가시킨다고 보고되고 있다 [27].

3.3. 전기화학적 표면특성

Fig. 5는 36.5 ± 1 oC의 0.9% NaCl 용액에서 전위

차 테스트 후 검사된 모든 샘플에 대한 동전위 분극

곡선을 나타낸 것이다. Table 1은 음극 베타, 양극

베타, 부동태 피막형성전위(Epp), 부동태피막 전류 밀

도(Ipassive), 임계 양극 전류 밀도(Ic)를 나타내며 Tafel

외삽 방법을 사용하여 계산된 부식 전류 밀도(Icorr),

분극저항(Rp) 값 및 부식전위(Ecorr)를 보여준다. Ecorr

값은 -535.1 및 -547.5 mV이고 Icorr 값은 non-MoS2

값과 MoS2시편에서 각각 2.1 × 10-8 및 2.4 × 10-8 A/

cm2를 보인다. 분석 결과, MoS2 시편의 분극 곡선이

non-MoS2시편에 비해 왼쪽으로 이동하여 더 나은 부

동태화를 나타냄을 확인할 수 있다. 좋은 부동태 특

성을 나타내는 이유는 독특한 MoS2의 구조적 및 화

학적 안정성 때문이며 몰리브덴 원자가 황원자와 얽

혀 있는 층상 결정 구조를 갖아 부식을 유발하는 음

이온에 대한 부동태역할을 하여 기지로의 공격을 억

Fig. 3. (a) SEM images, (b) Raman spextrum, and (c) XRD spectrum of coated MoS2 film on Ti-6Al-4V implant

Fig. 4. Vg and Id curve of MoS2 based thin film transistor
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제하는 효과 때문으로 생각된다 [28].

특히, MoS2는 부식 과정의 일반적인 촉매제인 산

소와 물이 풍부한 환경에서 화학적 불활성을 나타내

며 이러한 불활성은 부식을 유발하는 화학 반응에

대한 재료의 민감성을 감소시키는 효과가 있다 [28].

또한, MoS2는 표면에 얇은 부동태막을 형성하여 부

식제에 대한 보호막 역할도 한다. 이러한 코팅막은

금속을 주변 환경으로부터 화학적으로 격리함으로써

재료의 부식저항성을 크게 향상시킬 수 있다. MoS2

는 황원자 이동으로 인해 보호층의 붕괴가 자발적으

로 복원되어 부동태화 효과를 나타낼 수 있는 자기

복원특성을 나타낼 수 있다 [29]. non-MoS2 시편은

더 높은 부식전위를 보였지만 부동태피막 형성 영역

에서 다소 낮은 특성을 보였다. 이는 주로 TiO2로 구

성된 안정적인 산화물층이 표면에 형성되기 때문이

며 코팅되지 않은 Ti-6Al-4V는 내식성을 향상시키는

보호 산화물층의 안정성이 부동태피막의 형성여부와

관계가 있음을 알 수 있다. 즉 고온, 특정 화학물질

에 대한 노출 또는 기계적 응력과 같은 요인은 균일

하고 안정적인 산화물층의 형성을 방해하여 부동태

피막형성을 감소시킬 수 있다.

Fig. 5b-d는 36.5 ± 1 oC에서 0.9% NaCl 용액의 모

든 시편에 대한 AC 임피던스 곡선(Nyquist, Bode 및

Bode-phase 플롯)을 각각 색을 달리하여 나타내었다.

적용한 등가회로는 Fig. 5e에 나타내었다. 각 시편의

AC 임피던스 값은 Table 2에 나와 있으며 Table 2

에서 Rs는 용액 저항을 나타내고, CPE1과 Rp는 시편

의 constant phase element와 분극저항을 나타낸다. 특

Fig. 5. Polarization curves after the potentiodynamic test and AC impedance curves for all specimens in 0.9% NaCl solution at
36.5 ± 1 ºC with equivalent circuits; (b) Nyquist plots, (c) Bode-plots, (d) Bode-frequency plots, and (e) Equivalent circuits for
non-MoS2 coated and MoS2-coated specimens

Table 1. The corrosion parameters for all inspected samples after the potentiodynamic test in 0.9% NaCl solution at
36.5 ± 1 oC

Groups Ecorr (mV) Icorr(A/cm²) βa(mV) βc(mV) Epp(mV) Ic(A/cm²) Ipass (A/cm²)

Non-MoS2 -535.1 2.1 × 10-8 104.3 295.9 -0.07 5.6 × 10-8 7.3 × 10-6

MoS2 -547.5 2.4 × 10-8 550.5 470.8 0.15 8.1 × 10-7 4.0 × 10-6

Table 2. The corrosion parameters for all examined samples
after the AC impedance test in 0.9% NaCl solution 36.5 ±
1 oC

Groups Rs(Ω)
CPE1, 

(μF/cm2·Sn)
n1 Rp (Ω)

Non-MoS2 6.7 × 101 1.5 × 10-5 0.8 9.3 × 105

MoS2 2.6 × 102 2.2 × 10-5 0.8 3.0 × 104
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히, 이러한 코팅층의 ‘n’ 값은 거의 -1이며 이는 이

상적인 커패시터와 유사한 동작을 보임을 알 수 있

다. Rs 값은 6.7 × 101 및 2.6 × 102 Ω이고 Rp 값은

MoS2 및 non-MoS2 시편의 경우 각각 9.3 × 105 및

3.0 × 104 Ω이다. 모든 곡선을 통하여 non-MoS2 시

편은 주로 TiO2 산화막 형성으로 인해 더 높은 임피

던스 특성을 나타냈으며 MoS2 코팅된 시편은 코팅

하지 않은 것과 비슷한 임피던스 특성을 나타내었다.

non-MoS2 샘플은 자연적으로 산화물층을 형성하는

반면, MoS2코팅은 표면에 얇은 부동태화 역할을 하

는 막을 형성하고 화학적으로 불활성인 피막이 형성

되었기 때문에 분극 저항 값이 높게 나타남을 알 수

있다. 또한 두 재료 모두 적당한 전기 전도성을 나

타내어 전극-전해질 계면에서 효율적인 전하 이동이

가능함을 보였다 [30,31]. 따라서 결론적으로, 미세

구조, 표면형태, 환경조건과 같은 요소도 임피던스

특성에 영향을 미치는 데 [32-35] 중요한 역할을 하

며 표면 거칠기, 다공성, 온도 및 pH와 같은 환경

요인의 변화는 두 재료 모두에 대해 비슷한 임피던

스 값의 결과로 부동태피막 산화물층의 안정성과 전

기화학 반응의 동적거동에 영향을 미친 것으로 판단

되며 MoS2 코팅으로 내식성이 개선됨을 확인하였다. 

3.4 MoS
2 
코팅된 임플란트의 생체적합성

코팅소재로 사용된 2H 구조의 MoS2가 코팅이된

임플란트의 생체적합성을 평가하기 위하여 잇몸을

구성하는 세포인 Human gingival fibroblast (HGF-1)

를 이용하여 Fig. 6과 같이 세포독성을 평가하였다.

독성을 평가하기 위해 MoS2를 DI water 와 1:500에

서 1:2000 wt% 비율로 희석해가며 진행하였다. 그

림에서 보듯이 MoS2의 양에 관계없이 HGF-1에 처

리한 결과, 세포독성이 관찰되지 않았으므로 이는

MoS2를 코팅한 임플란트가 임상에 적용하기에 적합

하다고 판단되었다. 이는 선행연구에서 1T 구조가

갖는 독성이 반도체 상인 2H 구조에서 제거 될수

있다는 것을 보여준다 [23]. 

3.5 인간 치주인대 섬유아세포에서 MoS
2
 코팅된 임플

란트와 뼈의 접촉률(BIC : Bone-to-implant contact) 평가

앞선 실험에서 확인된 세포독성이 없는 MoS2의 코

팅비율에 따라, 본 연구에서는 BIC를 확인하기 위해

Fig. 7과 같이 HGF-1와 MoS2가 코팅된 임플란트를

함께 배양하였다. Fig. 7에서 보듯이 HGF-1 이 MoS2

와 함께 코팅되었을 때 골-임플란트 접촉률이 향상

되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 효과는 MoS2가

Fig. 6. Cell viability as a function of MoS2:Dl water dilution
ratio

Fig. 7. % of BIC as a function of MoS2:Dl water dilution
ratio

Fig. 8. Antibacterial effect of Ti disk non-MoS2 and with MoS2 as a function of MoS2:Dl water dilution ratio (b) 1:500 (c)
1:1000 (d) 1:2000
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표면에 친수성을 향상시켜 세포와 생체 재료간의 친

화력을 향상시키기 때문으로 판단된다 [22]. 다만 그

림에서 보듯이 희석비율을 1:500보다 1:1000의 비율

로 코팅된 임플란트의 접촉률이 60% 이상 증가하였

음이 관찰되었으므로 표면에 코팅할 때 MoS2 양을

최소한으로 코팅할 수 있는 조건의 확보가 필요하다

고 판단할 수 있다.

3.6 MoS
2
 코팅 임플란트의 항균 효과

임플란트 이식을 오래 유지하려면 항균 효능이 있

는 임플란트의 개발이 중요하다. 본 연구에서는 앞

서 확립된 2H 구조의 MoS2가 코팅된 임플란트에 대

한 항균 효능을 확인하였다. Fig. 8에서 알 수 있듯

이 MoS2가 코팅된 임플란트의 모든 군에서 항균 효

능이 높게 나타남이 관찰되었으므로 MoS2가 코팅된

임플란트가 BIC와 함께 항균 효능도 보유함이 관찰

되었다. 그러므로 이러한 결과로 부터 MoS2는 생체

적합성이 높고 항균 효능을 보유한 새로운 임플란트

의 코팅소재로 사용이 가능하다고 판단된다. 일반적

으로 MoS2가 코팅된 막에서 hydroxyl radicals (·OH),

superoxide radicals (O2
•-) and singlet oxygen (1O2)과

같은 활성산소가 발생되어 항균효과가 발생함을 보

고하였고 독성이 없는 2H구조의 MoS2표면에서 이

러한 활성산소 생성에 의해 항균 효과가 발생하였다

고 생각된다 [34].

4. 결론

본 연구에서는 임플란트 의 타이타늄 소재의 변형

을 억제하면서 항균 및 생체활성 코팅이 가능한 MoS2

박막의 수열 합성 조건 및 보고된 독성인 1T 구조

를 제거하기 위한 고온 급속 열처리 기술을 통해 확

보한 2H 결정 구조를 통해 내식성이 우수하며 생체

활성을 개선할 수 있고 항균 효과를 나타내어 임플

란트 치료 효과를 크게 향상시킬 수 있는 결과를 얻

었다. 사전 골 전구 세포 MC3T3-E1과 대장균(E.

coli) 박테리아 모델을 사용한 In vitro 실험에 따라

MoS2 나노 소재의 코팅 조건을 최적화하게 되면 표

면의 활성 산소 생성 및 표면의 전하변화 등을 통해

골-유착 향상, 세포 성장 향상 및 항균 효과를 얻을

수 있음을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 MoS2의

코팅은 Ti-6Al-4V 기반의 임플란트의 생착 기간 단

축 및 박테리아등의 오염에 대한 방어가 가능하여

치료 기간을 크게 단축할 수 있을것으로 보인다. 
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