
  

 

 

 هنا حنایی اهوازدار مكاتبات: عهده *

 ایران تهران، بنيادي، هايسلول گروه یاخته،بن آوريفن تحقيقات مركزنشاني:    

 hanafbt@gmail.comالكترونیكي: ، پست 021-22351460، دورنگار: 021-22082120تلفن:    

www.nm.shahrood.ac.ir 

 260-253( 1401) 52:14مواد: نانو

 

 مقاله پژوهشی

 

 گرافن اکساید احیاشده/نانوهیدروکسي سنتز ماده نانوکامپوزیت

 و بررسي خاصیت بیولوژیكي آن rGo/nHA-Biبیسموت  -آپاتیت

 

 2*،هنا حنایي اهوازو  3، مسعود سلیماني2، علیرضا نادری سهي1، کاظم پریور1سیده مهسا خاتمي

 

 تهران، ایران شناسی،زیست، گروه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات -1

 ایران تهران، بنيادي، هايسلول گروه یاخته،بن آوريفن تحقيقات مركز -2

 ایران تهران، مدرس، تربيت دانشگاه پزشکی، دانشکده شناسی،خون گروه -3
 27/08/1401 ، تاریخ پذیرش قطعي:08/08/1401، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده: 06/05/1401اولیه:  تاریخ ثبت

 

 

 چكیده
بره رو    احياشرده ( rGO) گررافن  اكسيد هايورق روي( Bi-nHA) بيسموت با شده داپينگ آپاتيت هيدروكسی هاينانوميله پژوهش، این در

 ،TEM، XRD، FTIR از اسررتداده بررا( rGO/Bi-nHA) نانوكامپوزیررت هرراي سرراختاريویژگرری و گيررريشررک . هيرردروترمال ارررار گرفتنررد

مرورد   MTT رو  از اسرتداده  برا  rGO/Bi-nHAدر حضرور مراده    هرا سرلول  مانی، زندههمچنين. شد مشخص زتا پتانسي  و رامان سنجیطيف

 نترای  . گردیرد  ( بررسری OM( و اسرتوونني  ) Mمطالعه ارار گرفت و با استداده از كيت سنجش ميزان رسوب كلسري  در دو محريم معمرولی )   

نشران   FTIRاسرت. نترای     شده ظاهر شود، احيا 2θ~11 در باید كه GO شاخص پي ید به دلي  حذف گرافن اكسا كه یابی نشان دادمشخصه

 صردحات  در زترا  برود. پتانسري    نانوكامپوزیرت  برودن  لایره  هاي رامان بيران كننرده دنرد   داده دهنده داپينگ بيسموت روي نانوهيدروكسی بود و

اثرر   هرا نانوكامپوزیرت  بخش سلولی نشان داد، نتای . باشدتر میبا گرافن اكساید مثبتگيري شد كه در مقایسه اندازه –mV 1/23 نانوكامپوزیت

 شروند. رسروب  ها میباعث تکثير سلول µg/ml 1-5 هاي پایينهاي مشتق شده از بافت دربی انسانی ندارند و در غلظتمانی سلولمندی در زنده

Ca كلسري  در  رسوب ميزان بيشترین و شد نني  مشاهدهبه همراه محيم كشت معمولی و استوو هاغلظت تمام در µg/ml 10     بره همرراه محريم

داشرته و باعرث القرا تمرایز      osteoconductiveتوانرایی   rGO/Bi-nHAرسرد نانوكامپوزیرت   بنابراین به نظر می. استوونني  تشخيص داده شد

نانوكامپزیرت سرنتز شرده بره همرراه محريم        این مطالعه، از حاص   نتای اساس شود. برهاي بنيادي مزانشيمی بافت دربی میاستوونني  در سلول

 .است استخوان مناسب بافت مهندسی براي داربست براي كاربردهاي بيولونیکی و ساخت كند واستوونني  تمایز استخوان را تقویت می
 

 .، بیسموت، نانوهیدروکسي آپاتیتگرافن اکساید، نانوکامپوزیت: های کلیدیاژهو

 

 مهمقد -1

ها گروهی از مواد هيبریدي هستند كره از مرواد   نانوكامپوزیت

آلری سراخته   ، آلی و غيرپذیريمري مصنوعی یا طبيعی تجزیهپل

ها هاي مختلدی دارند كه از جمله آناند. این مواد ویژگیشده

پرذیري  ، انعطراف نسبت سطح بره حجر  برالا   توان به ایجاد می

هراي مختلرف   لبدون كراهش مقاومرت آن و توزیرر در حرلا    

 مکرانيکی  خروا   دلير   بره  نانوكربن مواد .]1،2[ اشاره نمود

mailto:hanafbt@gmail.com
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 ذاتری  ادرت و( TPa 1 حداكثر) یانگ مدول جمله، از عالی،

 هررايمرراتریک  در پركننررده عنرروان برره( GPa 130تقریبررا )

 گرافن .]3[ شودمی استداده كامپوزیت ساخت براي سراميکی

 كرربن  هراي ات  با آروماتي  كربن هايات  از مندرد لایه ی 

 مرتررب بعرردي دو شرربکه یرر  در كرره اسررت 2sp شررده پيونررد

 دلير   بره  آن مشرتقات  و گررافن  مرورد  در تحقيق. ]4[ اندشده

 علمی هايزمينه در زیادي محبوبيت بيومکانيکی، خصوصيات

 الکتریکی، هدایت داراي گرافن هايوراه .است كرده كسب

 و گررافن  .هسرتند  برالایی  ]6[ مکرانيکی  مقاومت و ]5[ دمایی

 ايكننرده  اميردوار  نتای  سازگاريزیست دلي  به آن مشتقات

 برر  اعتقراد  ایرن،  بر علاوه .اندداده نشان سلولی رفتار تنظي  در

 سرطح  تغييرر  طریرق  نيرز از  سلولی تمایز در هاآن كه است این

 تکثير رشد، دسبندگی، گرافن. كنندمی كم  داربست مواد

 همچنرين  هرا آن .]7[ بخشرد مری  بهبرود  را ستاستووبلا تمایز و

 درديبمنحصرر  مکرانيکی  و شيميایی و فيزیکی خوا  داراي

 برراي  داربسرت  االرب  در هرا آن از شرود مری  باعث كه هستند،

 اسررتخوان بازسررازي بررراي بنيررادي هررايسررلول تکثيررر تقویررت

 و اكسراید  گررافن  شرام   گررافن  . مشرتقات ]8[ نمایند استداده

 از توانرد مری  باشد. گرافن اكسایدمی شده احيا اكساید گرافن

 تبدی  شده احيا اكساید گرافن فرم به شدن احيا واكنش طریق

 بره  اكساید گرافن پایدار و یکنواخت سپانسيونسو. ]9[ گردد

 ویژگری  این .كندمی كم  متخلخ  هايداربست فيلتراسيون

 در مطلروب  مراده  ی  عنوان كه به شودمی باعث دردبمنحصر

اكسراید   گررافن  .گرفتره شرود   نظر در استخوان بافت مهندسی

 در عملکرردي  هراي گرروه  عنروان  به اكسيژن هايگروه داراي

 هراي مولکرول  و هاسلول با برهمکنش كه باشدمی خود سطح

 تر   صرورت  بره  گررافن  هراي وراه .كندمی تسهي  را زیستی

 ]11[ شريميایی  لحرا   بره  شده اصلاح یا ]10[ لایه دند یا لایه

 احيا اكساید گرافن اكساید، گرافن همانند .هستند دسترس در

 اسرت  سرطح خرود   در عملکرردي  هراي گرروه  حاوي نيز شده

 سرلول،  رشرد  كره  انرد كررده  ثابرت  گرافن بر مبتنی مواد .]12[

. ]13[ كننرردمرری تقویررت را سررلولی تکثيررر و سررلولی تمررایز

 6)4(PO10Ca(OH)2 شريميایی  تركيرب  آپاتيت برا  هيدروكسی

 زیسررتی خرروا  دليرر  برره هررابيوسرررامي  ترررینمهم از یکرری

 استخوان، سخت بافت به زیاد ساختاري شباهت و دردبمنحصر

 واار توجه هاي مهندسی بافت مورددر زمينه اخير هايسال در

 هيدروكسری  شريميایی  تركيرب  تشابه دلي  به. ]14[ است شده

 ترثثيرات  و فعالیزیست هايجنبه بر علاوه استخوان با آپاتيت

 ایجراد  استخوان، رشد تحری  اابليت به توانآن، می درمانی

 بافررت بررا مطلرروب دسرربندگی و اسررتخوان بررا مسررتقي  پيونررد

 آپاتيررت هيدروكسرری . سررطح]15،16[ كرررد اشرراره اسررتخوان

 و سررازهااسررتخوان نظيررر اسررتخوانی هررايسررلول رشررد اجررازه

 سرطح  شريمی  شرباهت  دلير   بره  و دهدمی را خوارهااستخوان

 دو ایرن  برين  تدراوتی  هاسلول استخوان، و آپاتيت هيدروكسی

 امکرران آپاتيررت هيدروكسرری سرراختار .]17[ شرروندنمرری اائرر 

 خرود  در را مختلرف  هراي یرون  از ايگسترده طيف جایگزینی

، سره،  هراي یر ، دو  بسرياري از كراتيون   .كنرد می پذیرامکان

تواننرررد در سررراختار  دهرررار و حتررری شرررش ظرفيتررری مررری   

 هراي جایگزینی دنين نانوهيدروكسی آپاتيت جایگزین شوند.

 شربکه،  پارامترهراي  مورفولروني،  مثر   هرایی ویژگری  بر یونی

  لرونیکی بيو و مکرانيکی  خصوصيات حلاليت، سطح، ویژگی

 نانوهيدروكسرری داپينررگ بررا . بنررابراین]18[ گررذاردمرری تررثثير

 هراي ویژگری  آهرن و بيسرموت   نقرره،  ماننرد  زاتیفل با آپاتيت

 آن در ميکروبری  ضرد  و مغناطيسری  فعاليرت  جمله از جدیدي

 كره  اسرت  شريميایی  عنصر ی  بيسموت .]11[ شودمی ایجاد

 ضرد  و اسرهال  ضرد  مراده  یر   عنوان به داروها از بسياري در

هاي مختلدری  در پژوهش .]19،20[ است شده استداده باكتري

مختلرف   فلرزات  كراتيون  برا  شده داپينگ آپاتيت هيدروكسی

 مربرو   HA خروا   افرزایش  براي 3Bi+ و 2Mg، +2Zn+ مانند

 هاآن نتای . شد ساخته دندانپزشکی و ارتوپدي كاربردهاي به

 طرولانی  رسروب  رايبر  را هرا استووبلاسرت  3Bi+ كره  داد نشان

سرلواكومار و همکرارانش    .]18،21[ كنرد می القا كلسي  مدت

و كررده  روي نانوهيدروكسی آپاتيرت جاگرذاري    را بيسموت

. طبق الکتروریسی كردند SPUرا به همراه  Bi-nHA در ادامه

سازي استخوان ها ماده نانوكامپوزیت سنتز شده روندنتای  آن

. همچنررين نائررو و همکررارانش   ]22[را بهبررود بخشرريده بررود  



 255    1401، زمستان 52سال دهارده ، شماره  سنتز ماده نانوکامپوزیت گرافن اکساید ...

 

 

داربسررتی هيبریررد از هيدروكسرری آپاتيررت و گرررافن اكسرراید  

احياشده تهيه كردند كه این داربست سرعت تررمي  اسرتخوان   

نراي و همکرارانش یر  كامپوزیرت      .]23[داد را افزایش مری 

هيدروكسی آپاتيرت  از اكسيد گرافن احيا شده و نانو متخلخ 

هررا برره رو  خررود تجمعرری تهيرره كردنررد. طبررق گررزار  آن  

هاي بنيرادي  تکثير سلولبست تهيه شده بطور ااب  توجهی دار

دالگري  و   .]24[ دادافزایش می مغزاستخوان رت رامزانشيمی 

همکارانش سيليکات را روي نانوهيدروكسی آپاتيت داپينگ 

كرده و مراده نانوكرامپوزیتی بره همرراه گررافن اكسراید سرنتز        

نمودنررد و آن را برره همررراه پلرری كرراپرولاكتون الکتروریسرری   

 هاي حاوي مراده نانوكامپوزیرت دسربندگی،   كردند. داربست

نتررل نشران   تکثير سلولی بهترري را در مقایسره برا ك    گستر ،

هاي مختلدی تاثير مشتقات مختلف پژوهش در. ]25[ دادندمی

هراي  گرافن و نانوهيدروكسی آپاتيت داپينگ شده با كراتيون 

هراي  جداگانه بر روي فعاليت طورمختلف از جمله بيسموت ب

هراي مختلرف بررسری شرده اسرت. مطالعره       بيولونیکی سرلول 

منردي از اثررات   حاضر با هردف بررسری اثرر همزمران و بهرره     

برره  rGO/Bi-nHA ، مررادهمراده ذكررر شرده   سينرنیسرتيکی سرره 

هاي بيولرونیکی آن در  رو  هيدروترمال سنتز شد و ویژگی

هراي بنيرادي مزانشريمی مشرتق از بافرت دربری       حضور سرلول 

 انسانی مورد بررسی ارار گرفته است. 
 

 های تجربيفعالیت -2

 هرامر  شرده  اصرلاح  رو  از اسرتداده  برا ( GO) گررافن  اكسيد

(  g 5/0) سدی  نيترات و( g 5/0) گرافيت پودر. شد تهيه ]26[

. گردیررد حرر  سررولدوری  اسرريد mL 23 در یخرری حمررام در

 C° 35 بره  دمرا  و شرد  اضافه مخلو  ( بهg 3) 4KMnO سپ ،

 حررارت  درجره  همران  در h 4 مدت به مخلو  یافت. افزایش

 بره ( mL 40) دیرونيزه  آب واكرنش،  اتمام از پ  .شد زده ه 

 فرآینرد،  پایران  در سررانجام، . گردیرد  اضافه یجیتدر صورت

 اضررافه محلررول برره2O2H ( mL 3 ) و( mL 100) دیررونيزه آب

 زرد رنرگ  بره  مخلرو   رنرگ  گرافيت، اكسيد تشکي  با .شد

 و شده فيلتر گرافيت اكسيد سوسپانسيون. كندمی تغيير روشن

 آب برا  آن از پر   و شرود مری  شستشرو  دیونيزه آب و HCl با

 اكسريد  محلرول . شود تنظي  5 در pH تا شودمی تهشس دیونيزه

( V 100، kHz 20) اولتراسرروني  در h 1 مرردت برره گرافيررت

 .تبدی  شود GO هايوراه به تا گيردمی ارار

O2H.42)3Ca(NO در mL 5 شررد.  حرر  دیررونيزه مقطررر آب

در محيم آبی و بره   3Bi (NO.(O2H5و  NH)4HPO2)4سپ  

  محلرررول آبررری رو  اولتراسررروني  حررر  گردیرررد. سرررپ 

O2H5).3Bi(NO   اطرررره بررره محلرررول   بررره صرررورت اطرررره

O2H.42)3Ca(NO     اضررافه گردیررد. مخلررو  برره مرردت یرر

همررزده شررد. در نهایررت، محلررول    C 40° سرراعت در دمرراي 

4HPO2)4(NH     برره صررورت اطررره اطررره برره مخلررو  اضررافه

رسرانده   10محلول به كم  محلول آمونيوم به  pHگردد. می

 هر   C 40° دمراي  در ساعت 4 مدت به مخلو  می شود. این

 كره  زمرانی  ترا  آبری  هايمحيم در آن از حاص  مواد. شد زده

pH 7  در دور 2500 دايقره،  10) شرد  سرانتریديون  شود حاص 

 .]22[ شد خش  اتاق دماي در رسوبو  (دايقه

 آب ليترميلی 40 در GO گرم 1/0 ها،نانوكامپوزیت تهيه براي

 GO محلرول  بره  g 1/0 Bi-nHA این، بر علاوه. شد ح  مقطر

 تنظري   11 بره  آمونيرا   محلرول  از استداده با pH و شد اضافه

 فررولاداز جررن   اترروكلاو در rGO/Bi-nHA مخلررو . شررد

 انکوبره  h 5 مردت  به C 140° دماي در و شد ریخته ضدزنگ

 دايقره،  15) شد سانتریديون مخلو  زمان، گذشت از پ  .شد

 بره  رسروب . شرد  تبدی  7 به pHاینکه  تا( دايقه در دور 3000

  .گردید خش  اون در C 50° دماي در ساعت 48 مدت

 سيسررت  از اسررتداده برراX (XRD )آنرراليز الگرروي پرررا  اشررعه 

(Philips X'Pert Pro MRD λ = 1.54 λ )و FTIR استداده با 

 رامران برا   سرنجی طيف. آمد بدست Equinox 55 ،Bruker از

 كره  Nd-YAG ليزر منبر با HR-800 Jobin-Yvon از استداده

 .شد انجام اتاق دماي در nm 532 موج طول در

هاي مزانشيمی بافت دربی بره رو  آنزیمری   جداسازي سلول

 نرمرال  برا  برار  دنردین  ليپوساكشرن  . نمونره ]27[ انجام گردیرد 

 و شرد  اضرافه  IV كلاننراز  بعردي،  مرحله در. شد شسته سالين

 روي كره  حرالی  در C 37° دمراي  در دايقره  45 مدت به نمونه
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 سانتریديون با كلانناز. شد انکوبه بود، دور 250 دور در شيکر

. شرد  جداسرازي  دايقره  10 مردت  به و دايقه در دور 1200 در

 تررا شرردند انکوبرره RBC ليزكننررده بررافر بررا باترسررو سررپ 

 شده غنی DMEM در هاسلول. بروند بين از خونی هايسلول

 از همگرری) آمدوتریسررين %1 و اسررتر /پن FBS، 1% %10 بررا

 .شدند داده كشت( C° 37 در 2CO %5) انکوباتور در( سيگما

 هراي بودن نانوكامپوزیت سرلول براي ارزیابی سایتوتوكسي  

ADSCs 12سلول در محيم  3×310 عدادبه تDMEM F  غنی

كشت  2CO %5و  C° 37پن استر  در  FBS ،1% %10شده با 

 و 1 ،3 ،5 ،7هراي  برا غلظرت   ADSCsهراي  داده شدند. سلول

µg/mL 10   از مررراده نانوكامپوزیرررتrGO/Bi-nHA  تيمرررار

روز كشرت دور   7و  1 ،3 ،5گردیدند. محريم كشرت بعرد از    

 MTTهرا برا اسرتداده از آزمرون     سلولمانی ریخته شده و زنده

با اسرتداده از   nm 570 در (ODجذب نوري ) ارزیابی گردید.

بررسری   Bio-Tek ELX8000 microplate readerدسرتگاه  

 گردید.

 هررايسررلول كلسرري  رسرروب و معرردنی مررواد شناسررایی بررراي

ADSC12 در ،(سررررلول 2×410) هرررراF DMED، حرررراوي 

%10FBS بررا هرراسررلول. ندشررد داده كشررت اسررتر  پررن %1 و 

 μg/ml 10 و 7 ،5 ،3 ،1 در rGO/Bi-nHA هاينانوكامپوزیت

 روز 14 مدت به( OM) استوونني  ( وMمحيم معمولی ) در

 از استاندارد استوونني  تمایز محيم .گرفتند ارار تيمار تحت

 گليسرررو-β و( mL 7-10) دگزامتررازون اسررکوربي ، اسرريد

 از پ  .است دهش تشکي  12DMEM F و( lm 2-10) فسدات

 و معمرولی و اسرتوونني  حرذف    هر دو نوع محريم  روز، 14

 شرده  اسرتخراج  كلسري   مقردار . شردند  شسرته  PBS با هاسلول

 پرارس ) كلسري   تشرخيص  كيرت  از اسرتداده  برا  و HCl توسم

 .شرود می گيرياندازه سازنده دستورالعم  طبق( ایران آزمون،

 ریزخرروان از اسررتداده بررا nm 570 در نرروري جررذب سررانجام، 

Bio-Tek ELX8000 شرد. در محاسربات مقردار     گيرياندازه

 كلسي  موجود در هيدروكسی آپاتيت ك  شده است.

از  طرفره  یر   تحلير   و تجزیه. شد تکرار بار سه آزمایش هر

. شررد اسررتداده( ANOVA) واریرران  از نتررای  مقایسرره بررراي

 در هرا داده. شرد  ارائره  معيرار  انحرراف  ± متوسرم  طورب هاداده

 .شدند گزار  >P 05/0 بودن دارمعنی صورت
 

 نتایج و بحث -3

بره همرراه گررافن اكسراید بره رو        Bi-nHAدر این مطالعره  

مورد  Bi-nHA/rGOهيدروترمال براي ساخت نانوكامپوزیت 

استداده ارار گرفت. گرافن مشتقات مختلدی دارد كه از جمله 

اشده اشراره  توان به گرافن اكساید و گرافن اكساید احيآن می

آیرد.  از اكسيداسيون دانه هاي گرافيتی بدست مری  GOنمود. 

 Hummersترین تکني  سنتز گررافن اكسراید، رو    متداول

 است كره در ایرن پرژوهش نيرز از ایرن رو  اسرتداده گردیرد       

باشرد كره   اي مری ونره . ساختار هيدروكسی آپاتيرت بره گ  ]26[

هراي تر ، دو، سره، دهرار و حتری      امکان جاگذاري كراتيون 

. بيسررموت یرر   ]15[ شررش ظرفيترری را بررر روي خررود دارد  

باشرد كره امکران    كاتيون سه ظرفيتی برا خروا  دارویری مری    

 ت وجررود داردجاگررذاري آن بررر روي نانوهيدروكسرری آپاتيرر

-rGO/Bi هراي نانوكامپوزیت از TEM تصاویر 1 . شک ]21[

nHA شرود، مری  دیرده  شک  در كه همانطور. دهدمی نشان را 

 و انرد شده متص  rGO سطوح وير بر Bi-nHA نانو هايميله

 برره یکرردیگر لایرره سرره و دو ایجرراد برررايrGO  هررايورارره

 و µm 2 حردود  گررافن  هراي وراره  متوسم اندازه. انددسبيده

 nm 50 حردود  اطرر  برا نرانومتر   Bi-nHA 200 هانانوسي  طول

هرراي عملکررردي  داراي گررروه GO .شررودمرری تخمررين زده

در صردحه پایره و    و اپوكسی COOH ،-OH–دار مث  اكسيژن

هراي كربوكسري  و   لبه صدحات گرافيتی است. وجرود گرروه  

شرود ترا كلسري  هيدروكسری     باعث مری  GOهيدروكسي  در 

هرراي الکترواسررتاتي  برره سررطح آپاتيررت از طریررق برررهمکنش

و همکرارانش   Baradaran .]24[ جذب گرردد  GOصدحات 

كامپوزیت هيدروكسی آپاتيت و گرافن اكسراید احياشرده را   

بدون استداده از عوام  كاهنده و بره رو  هيردروترمال تهيره    

هراي مختلرف   كامپوزیرت سنتزشرده را برا رو    ها كردند. آن

طور ویژه، عملکرد كردند كه ب گزار یابی كردند و مشخصه

ت برا اكسريد   اتير سرازگاري هيدروكسری آپ  زیست مکانيکی و
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. در این ]28[ یابدااب  توجهی بهبود می طورگرافن احيا شده ب

برراي تائيرد سراختار نانوكامپوزیرت      XRDتکنير    پژوهش،

rGO/Bi-nHA ( پي 2 شک  الفانجام شد .)  شراخص هراي 

nHA 2 درθ ~ 97/24، 84/30 ترتيرب  گرفته است كه به ارار 

پير  مربرو  بره     .باشرد مری ( 211) ،(002) صردحات  مربوطره 

ارررار گرفترره اسررت كرره بررا  2θ~27.26, 40, 48بيسررموت در 

 شاخص باشد. پي معادل می (202) ,(110) ,(012) صدحات

GO 2 در باید كهθ~ 11  بردان  ایرن  دیرده نشرد،   شرود،  ظراهر 

احيا گرافن  .است شده احيا شده سنتز طی GO كه است معنی

نيررز  FTIRبررا تکنيرر   nHAاكسرراید و داپينررگ بيسررموت بررا 

 cm 3428-1 در جررذبی (. بانررد2 بررسرری گردیررد )شررک  ب 

. باشرد مری ( OH-) هيدروكسي  گروه كششی مربو  به پيوند

برروده و   rGO در( C=C) برره مربررو  cm 1573-1 و 1655 بانرد 

 و 1022 ،1109 در ترتيب به آپاتيت نانوهيدروكسی P=O باند
1-cm 468/558 ارتعرررا  بانرررد. گردیرررد مشررراهده –

OH در       
1-cm 795 1 بانررد نهایررت، در. دارد ارررار-cm 69/594 نشررانگر 

 Raman طيررف ،2شررک  ج .اسررت nHA در Bi-O داپينررگ

و  Zhou. دهرد مری  نشان را rGO/Bi-nHA هاينانوكامپوزیت

 برراي  G و D هراي رامران پير    همکارانش نشان دادند طيف

GO  وrGO 1 و 1588 حرردود در-cm 1345 23[ باشرردمرری[ .

 و D پيونردهاي  شود، الره می مشاهده 3 شک  در كه همانطور

G 1 ،1349 در ترتيرررب بررره گرافيتررری مرررواد-cm 1592 اررررار 

 شده اسرت  منتق  بالاتر موج طول به G اله مواعيت. گيرندمی

 موجرود  داپينرگ  ناشی از هايناخالصی به مربو  تواندمی كه

 با مقایسه رد كه گردید محاسبه GI/DI = 78/1. باشد گرافن در

16/1= GO دهنررده  نشرران اسررت. ایررن موضرروع یافترره افررزایش

 را كاهش حين در 2sp شبکه احيا و اكسيژن هايگروه حذف

به  GOشده و  احيا اكسيژن عاملی هايگروه دهد كهمی نشان

rGO نسبت این، بر علاوه. تبدی  شده است GI/D2I =28/0  

 

 

 

 rGO/Bi-nHA یرت دهرد كره كامپوز  مری  نشان نتای . باشدمی

یررابی نتررای  بدسررت آمررده بررراي مشخصرره  .اسررت لایرره دنررد

 باشرد بررادران مری   نانوكامپوزیت سنتز شده در راستاي مطالعه

 برا  برابرر  rGO/Bi-nHA نانوكامپوزیرت  زترا در  پتانسي  .]28[

mV 1/23- اررار گررفتن   دلي  است. بار نانوكامپوزیت به Bi-

nHA  بررر رويrGO بررا مقایسرره در GO كرره mV 40-  ،اسررت

هرا داراي برار   از آنجایی كه غشراي سرلول   است. یافته افزایش

الکتریکری نانوكامپوزیرت طراحری شرده      باشرد، برار  مندی مری 

توانرد در بررهمکنش سرلول برا مراده      اهميت است و می داراي

تر شردن گررافن اكسراید    نانوكامپوزیت تاثيرگذار باشد. مثبت

 .]29[ بر روي سطح آن است Bi-nHAبدلي  ارارگيري 

 

 

 
 .rGO/Bi-nHA هاینانوکامپوزیت از TEM : تصاویر1شكل 

 

 

 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1401، زمستان 52سال دهارده ، شماره   258

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

2(Degree) 
 )الف(

 
 

 

 
 

 )ب(

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

Raman shift (cm-1
)

D

G

 
 )ج(

 الف( نمودار  ،یابي ماده نانوکامپوزیت: نتایج مشخصه2شكل 

 و  FTIRب( نمودار حاصل از ، XRDسنجي حاصل از طیف

 ي رامان مربوط به ماده نانوکامپوزیتسنجج( نمودار طیف

Bi-nHA/rGOهای . پیکD  وG .روی شكل مشخص شده است 

 

 بره  ردوكتراز  هراي آنرزی   فعاليرت  بررسری  براي MTT آزمون

 .انجرام گردیرد   سرلول  تکثير و ماندن زنده براي معياري عنوان

 مختلرف  هايسلول ماندن زنده بررسی براي مختلدی مطالعات

 ]22[ استووبلاسرت  شبه هايسلول و ]30[ هااستووبلاست مانند

 انجرام  ]13[ آپاتيرت  هيدروكسری  و گررافن  مشرتقات  روي بر

 گررررافن، مشرررتقات كررره داد نشررران مطالعرررات .اسرررت شرررده

 بيولررررونیکی لحررررا  برررره آپاتيررررت هيدروكسرررری/گرافن

 هررايیررون انررواع مررورد در مطالعررات. هسررتند سررازگارزیسررت

 نيرز  اكسريد  گررافن  و آپاتيرت  هيدروكسی روي شده داپينگ

 3 شرک   .]21،31[ اسرت  داده نشران  را هاآن سازگاريزیست

 مختلرف  هايغلظت با كه است هاسلول مانیزنده دهنده نشان

rGO/Bi-nHA انررردشرررده تيمرررار روز 5 و 3 ،1 مررردت بررره. 

ADSCبررا تيمررار زمرران مرردت معررر  در واترری انسررانی هرراي 

 اررار  rGO/Bi-nHA هراي نانوكامپوزیرت  مختلف هايغلظت

 در. دهنرد مری  نشران  متداوتی بيولونیکی هايپاسخ گيرند،می

 .دارد وجرود  5 ترا  1 روزهراي  از افزایشی روند ها،غلظت همه

 سرعت( µg/ml 5 و 3 ،1) نانوكامپوزیت پایين ايهغلظت در

 غلظرت  برا  تيمرار  .باشرد مری  كنتررل  گروه مشابه هاسلول تکثير

 هرا سرلول  تکثيرر  ميرزان  كاهش به منجر هانانوكامپوزیت بالاتر

 و 7 هراي غلظرت  در كه گرفت نتيجه توانمی حال، این با. شد

µg/ml 10 بنرابراین،   .اندمانده زنده درصد 50 از بيش هاسلول

هرراي مرراده نانوكامپوزیررت سررنتز شررده سررميتی بررراي سررلول   

 سازگار است.مزانشيمی بافت دربی نداشته و زیست

 

 
  میزان دهنده نشان روز 5 و 3 ،1 از پس MTT : سنجش3شكل 

 Bi-nHA/rGOنانوکامپوزیت  حضور در هاADSC ماندن زنده

 (.***  > 0010.P) (**  > 0.01P) ،(*  > 0.05P) باشدمي

 

 بره  توانرد مری  هرا ADSC توسرم  كلسي  رسوب ميزان سنجش

هاي سلول .شود گرفته نظر در استوونني  تمایز نشانگر عنوان

، 5، 3، 1نسانی در غلظت هراي  بنيادي مزانشيمی بافت دربی ا

از ماده نانوكامپوزیت به همراه محيم تمرایزي   µg/ml 10 و 7

دت دهرارده  بره مر   (M( و محيم معمرولی ) OMاستوونني  )

نشان دهنده ميرزان رسروب كلسري      4روز تيمار گردید. شک  

هراي تيمرار   هاي مورد مطالعه است. در گرروه سرلول  در گروه

( رونرد افرزایش   Mو محيم كشت معمرولی )  NCشده با ماده 

تدراوت   µg/ml 10 شرود. غلطرت  رسوب كلسي  مشراهده مری  

 ج



 259    1401، زمستان 52سال دهارده ، شماره  سنتز ماده نانوکامپوزیت گرافن اکساید ...

 

 

دهرد.  مری ترر نشران   هاي پائينمعناداري را در مقایسه با غلطت

بره همرراه    NCهرا برا مراده    همچنين بررسی نمودار تيمار سلول

محيم كشت استوونني  نيز روند افزایشی رسروب كلسري  را   

  10دهد و بيشترین ميرزان رسروب كلسري  در غلظرت     نشان می

µg/ml دهد. هاي با غلظت پائين را نشان میدر مقایسه با گروه

يم كشرت  اي محر هراي دار بنابراین رسروب كلسري  در گرروه   

دهد و در روند افزایشی نشان میمعمولی و محيم استوونني  

رسررد. در برره بررالاترین ميررزان خررود مرری    µg/ml 10 غلظررت

 رسروب  µg/ml 1-7 هايغلظت OMهاي داراي محيم گروه

 در دهنرد، مری  نشران  را اسرتوونني   محريم  برا  مشابهی كلسي 

 وبرسر  در تروجهی  اابر   افزایش µg/ml 10 غلظت كه حالی

مررواد  .داد نشرران ترررپررایين هررايغلظررت بررا مقایسرره در كلسرري 

هيبریدي سراخته شرده برا مشرتقات گررافن و نانوهيدروكسری       

هراي  آپاتيت خاصيت استوونني  دارند و باعث تمرایز سرلول  

. با توجه به ]22،31،32[ شوندبنيادي و رسوب مواد معدنی می

رسرد كره مراده نانوكامپوزیرت     ی  بدست آمده بره نظرر مری   نتا

بدون حضور محيم كشت استوونني  و در غلظت هاي بالاتر 

 گردد.باعث رسوب كلسي  می

 

 
 rGO/Bi-nHAنانوکامپوزیت حضور در Ca رسوب : ارزیابي4شكل 

 .(***  > 0.001P) (**  > 0.01P) ،(*  > 0.05P) .14 روز در

 

افزایرری برره همررراه محرريم كشررت هرر اثررر  NCهمچنررين مرراده 

( داشررته و برره دليرر  خصوصرريات شرريميائی OMاسررتوونني  )

سرنتز شرده    NCگردد. بنرابراین مراده   باعث پيشرفت تمایز می

داراي خاصيت استوونني  بروده و برراي اسرتداده در سراخت     

باشررد. داربسررت بررراي مهندسرری بافررت اسررتخوان مناسررب مرری

هاي اسرتخوانی  داربستنانوكامپوزیت ساخته شده در ساخت 

توانرد باعرث   گري تمایز اسرتخوانی مری  علاوه بر نقش هدایت

 ها نيزگردد.بهبود مقاومت مکانيکی داربست

 

 گیرینتیجه -4

 بررا rGO/Bi-nHA هررايدر مطالعرره حاضررر، نانوكامپوزیررت  

 و nHA با مقایسه در .شدند سنتز هيدروترمال رو  از استداده

GO، مکانيکی و بيولونیکی صياتخصو نظر از هاكامپوزیت 

 كره  داد نشران  مانردن  زنده نتای  و سلول كشت اند.یافته بهبود

 در ویرژه  بره  هرا سرلول  تکثيرر  باعرث  هرا نانوكامپوزیت افزودن

 NCهمچنرين مراده    .شودمی( µg/ml 5 تا 1) كمتر هايغلظت

شرود و  هاي بالاتر مری رسوب كلسي  در غلظت باعث افزایش

 نهایت، دركند. ( را نيز تقویت میOM) اثر محيم استوونني 

 درترروان را مرری rGO/Bi-nHA كرره گرفررت نتيجرره ترروانمرری

رهراي  مهمرراه پلي داربست به رو  هاي مختلف و بره   ساخت

 .شود استداده استخوان بافت مهندسی براي سنتتي  مختلف
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