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آنها در بهبـود  ییتواناین، همچنبودنفعالزیستوسازگاريزیستیلبر گرافن به دلینانومواد مبتن

مطالعـه یـن در ا.گیرنـد مـی قـرار  یمورد بررس ـیپزشکیستزيکاربردهاحوزه در یاستخوانیزتما

وآپاتیـت هیدروکسـی بـا کهیهعنوان ماده پا) بهrGO(گرافناکسیدیافتهکاهش يهاورقتحقیقاتی،

مزانشیمیاديبنيسلول هااستخوان در یزجهت القا تما،)rGO/HAp-Sr(شدهيبارگذاریوماسترانس

اشعه پراش یزآناليهاتکنیکازنانوکامپوزیتاینخواصیینتعيبرا. گرفتمورد استفاده قرار چربی

HAp-Srياندازه و مورفولـوژ یابی(جهت ارزTEMيعبوریالکترونیکروسکوپو مXRDیکسا

)،  یـت نانوکامپوزيعملکردهايگروهیلو تحلیه(تجزFT-IR)، مادون قرمز rGOصفحات يبر رو

فی ـطهـا)،  یـه و تعداد لایتدر ساختار نانوکامپوزیاختلالات احتمالیبررسيرامان (برایسنجیفط

یلپتانس)، Srو Ca عناصریغلظت اتمیابیارزي(براICP-OESییدوتاییالقايپلاسماينوریسنج

اسـتفاده شـد.  )یـت نانوکامپوزسـازگاري یسـت زیـابی (ارزMTT) و نانوکامپوزیـت یکیبارالکتر(زتا

هـاي سلولدریمرسوب کلسیآزمون بررسسنتز شده با استفاده از یتنانوکامپوزییزااستخوانیلپتانس

اسـتخوان یزالقا تماآمدهدستبهیجبا توجه به نتاشد.تأییدو یبررسیمشتق از چربیمیمزانشیاديبن

شود.میمیسرشیمیاییالقاگرهايبهیازبدون نشدهسنتزنانوکامپوزیتازاستفادهبا

مزانشـیمی بنیـادي هـاي سـلول استرانسیوم،آپاتیت،هیدروکسیشده،احیااکسیدگرافن :کلیدواژگان

سازياستخوانتمایزچربی،ازمشتق
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مقدمه-1

تحقیقـاتی هـاي زمینهبازساختی،پزشکیوبافتمهندسی

طریـق ازراهـا بافـت وهـا اندامبازسازينحوهکههستند

ارگانیسـم، سـازنده اجزايوطبیعیسیگنالینگمسیرهاي

مـی ارزیـابی رشـد فاکتورهايوبنیاديهايسلولمانند

ــالینیدلایــل. ]1[کننــد ــهانتخــاببــرايمتعــدديب گزین

مـواد بهنیازجملهازدارد،وجوداستخوانبافتمهندسی

ارتوپـدي نقـایص بازسـازي درتوانندمیکهبهترپرکننده

هـاي ایمپلنـت بـه نیازهمچنینوگیرندقراراستفادهمورد

بیولـوژیکی محـیط بـراي مکـانیکی نظـر ازکـه ارتوپدي

بـه اسـت ممکناستخوانبافتی. مهندساستترمناسب

دارايکـه دهـد ارائهراجایگزینیهايحلراهبالقوهطور

اسـتفاده حاضـر حالدرآنچهازبهتريمکانیکیخواص

هـاي شکسـتگی وقـوع درجهـانی یش. افزاباشدشود،می

اهمیـت بـر جراحـی هـاي ریسـک بـا همـراه پاتولوژیک

. کندمیتأکید) BTE(استخوانبافتمهندسی

هـا، داربسـت :شاملبافتمهندسیدراصلینکتهسه

هاداربست. ]2[هستندرشدفاکتورهايوبنیاديهايسلول

هـا سلولرشدازحمایتو یاديبنهايسلولکشتبراي

طراحـی رشـد عواملکمکباجدیدیبافتساختجهت

.]3[اندشده

مـی سـاختارها نـانو، فناوريهايتکنیکازاستفادهبا

. نانوذرات شوندساختهطبیعیشکلاندازههمانبهتوانند

)NPs (بـه دسـتیابی بـراي هـا داربسـت اصـلاح منظـور به

واستئوکانداکشـن کشن،اندیاستئوامانندبهترخصوصیات

. ]4[اندشدهطراحیسازياستخوانتجمع

بـه فسـفات کلسیمتريو)HAP(آپاتیتهیدروکسی

زیسـت کـه شوندمیشناختهبیوسرامیکنانوذراتعنوان

استفادهموردپزشکیزیستمصارفدروهستندسازگار

آپاتیـــــتیدروکســـــیه.]5[انـــــدگرفتـــــهقـــــرار

)Ca10(Po4)6(OH)2(اسـتخوان آلـی غیراجزايازیکی

سـازگاري زیست،زیادبودنفعالزیستدلیلبهکهاست

بــهتوانــدمــیطبیعــی،اســتخوانبــهآنبــودننزدیــکو

مـواد کردنپروثبیتدر توکندکمکاستخوانبازسازي

شـود استفادهپزشکیکاربردهايدرنیاستخوانقایصدر

یدروکسـی ماننـد ه یمفسـفات کلس ـ هايیکسرام.]6-8[

دراستخوان، یشباهت به فاز معدنیل) به دلHAP(یتپاتآ

. علاوه بر یردگیمورد استفاده قرار میاراستخوان بسیوندپ

یـه لایـک یلتواننـد تشـک  یآنهـا م ـ ،رسدی، به نظر مینا

مـواد  عنـوان بـه رو ینرا القا کنند و از ایولوژیکیبیتآپات

یولـوژیکی بیـت شـوند. آپات یدر نظر گرفته مفعالیستز

یضتعـو ینچندياست که دارایمکلسبدونیتآپاتیک

F- ،Cl- ،Na + ،K + ،Fe2آن مانند یستالیدر شبکه کر

+ ،Zn2 + ،Sr2 + ،Mg2 و +CO3–29[باشدیم[.

اسـت و  یاستخوانیابیعنصر ردیک) Sr(یوماسترانس

. باشدیبدن موجود مآن در اسکلتمحتوايکلاز98٪

یلتوانـد تشـک  یم ـیینپـا يگزارش شده است که دوزهـا 

باعث یادزيکه دوزهایدر حال،استخوان را بهبود بخشد

دریوماسترانس ـشـود  یشدن استخوان مینرالیزهدر منقص

یکعنوانبهتواندمیبنابراینویافتهتجمعاستخوانبافت

.]10،11[شــوداســتفادهاســتخوانردیــابیبــرايمــارکر

بهترنزدیکراآنشیمیاییساختارHAPدرSrیگزینیجا

ومکـانیکی بیولوژیکی،خواصوکندمیطبیعیاستخوان

مثـال، براي.]12،13[دهدمیافزایشراآنباکتریاییضد

کـاهش اسـتخوان، بازسـازي افـزایش بـر جایگزینیاین

اسـتخوان پـوکی درمـان درآنپتانسیلواستخوانتحلیل

نشـان ایـی مطالعـه دردیگـر، طرفاز .]9[گذاردمیتأثیر

شکسـتگی خطـر تواندمیاسترانسیمافزودنکهشدهداده

رااستخوانپوکیبهمبتلایائسهزناندرايمهرهغیرهاي

.]14[دهدکاهش

مکانیاست،فعالکربنهايآلوتروپازیکیگرافن

کـربن اتـم سـه بهبعديدوکریستالدرکربناتمهرکه

ششساختارآروماتیکیکوخوردمیپیونددیگرمجاور

بهگرافنبرمبتنیهايکامپوزیت. ]7[کندمیایجادضلعی
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بنیـادي هايسلولتمایزتواندمیفعالداربستیکعنوان

.]15[دهـد افـزایش خاصهايبافتسمتبهرامختلف

HAPبـا ) rGO(شدهیااحگرافناکسیدصفحاتیبترک

یچربیممزانشبنیاديهايسلولاستخوانیتمایزتواندمی

کنـد جلـوگیري آنهـا تکثیرازاینکهبدوندهدافزایشرا

اولیـه مراحـل درسـازي اسـتخوان افزایشینا.]16،17[

آلکـالین فعالیـت یـین تعماننـد ییتوسط نشـانگرها تمایز

رسـوب گیـري انـدازه یـق در مراحل آخر از طروفسفاتاز

ازایـن، برعلاوه. ]17[گیردمیقراربررسیموردکلسیم

بـه کلورایـال اسـتخوانی نقـایص درrGO / HAPگرافت

هیچگونـه بـدون جدیـد استخوانبازسازيتقویتمنظور

پیشـنهاد ین،بنـابرا .]15[اسـت هشـد استفادهالتهابیپاسخ

داشتهراسازياستخوانارتقاتواناییrGO / HAPکهشده

. کندتسریعرااستخوانبازسازيتواندمینتیجهدرو

 ـنانوکامپوزیـت سـنتز مطالعـه اینازهدف بـر  یمبتن

یومو استرانس ـیتآپاتیدروکسیشده، هیااحیدگرافن اکس

همزمـان صورتبهیبسه ترکیناینرژیکاثر سیو بررس

هـاي کننـده القـا ازاسـتفاده بدونزاییاستخوانالقايدر

.استبودهچربیبافتمزانشیمهايسلولدرشیمیایی

rGO/HAp-Srنانوکامپوزیـت مطالعـه  یندر ابنابراین

ــا ــدروترمالروشازاســتفادهب زیســتشــدســاختههی

استئوژنیکتمایزدرهانانوکامپوزیتپتانسیلوسازگاري

.گرفتقراربررسیموردیچربیممزانشيهاسلول

روشومواد-2

پتاسـیم پرمنگنات،) میکرومتر200≤مش(گرافیتپودر

)KMnO4 (،سولفوریکاسید)H2SO4 (،سـدیم نیترات

)NaNO3 (،هیدروژنپراکسید)H2O2 (،کلسـیم نیترات

)Ca (NO3) 2 (، استرانسـیم نیتـرات (Sr(NO3)2)،دي

ــوم ــدروژنهآمونیـ ــفاتیـ ازNaH2 (PO4) 2فسـ

اسـتفاده مـورد شـیمیایی ساختفراینددر Merckکمپانی

-βدگزامتــازون،،DMEM،FBSاز. قــرار گرفتــه اســت

ــرول ــفات،گلیســ ــیدفســ ــکوربیکاســ ــیساســ بــ

قسـمت درشکمچربیبافتهمچنینو)Sigma(فسفات

.شداستفادهسلولی

اکسایدگرافنسنتز

اسـتفاده باگرافیت،پودرازاستفادهبا) GO(گرافناکسید

روش،ایـن در. شـد تهیه] 30[هامرشدهاصلاحروشاز

ــرم5/0 ــودرگ ــتپ ــرم5/0وگرافی ــراتگ ــدیمنیت س

)NaNO3 (دمـاي درسـولفوریک اسـید لیترمیلی23در

بهKMnO4گرم3سپس. شدحلگرادسانتیدرجهصفر

35تـا حرارتآندنبالبهوشداضافهمخلوطبهتدریج

دمـا مرحلـه  یـن در ا.کـرد پیداافزایشگرادسانتیدرجه

. شدزدههمساعت4مدتبهمخلوطواستماندهثابت

ايقطرهصورتبهآبلیترمیلی40،واکنشاتمامازپس

میلی100فرایندتکمیلبرايسپس. شداضافهمحلولبه

بـا . شـد اضـافه محلـول بهH2O2لیترمیلی3وآبلیتر

. شـود میتبدیلروشنزردبهمخلوطرنگ،GOتشکیل

بـار دودیـونیزه آبوHClبـا وشدهفیلترسوسپانسیون

دیـونیزه آبتوسطدیگرباریکآندنبالبهوشدشسته

محلـول سـرانجام، . شـود یکنزد5بهpHتادادهشستشو

اکسـید تـا شـد سـونیکیت بارچندینگرافیتاکسیدآبی

ازاسـتفاده بـا معمـولاً گـرافن یداکس.شودگرافن حاصل 

وهیـدرازین مانندکنندهاحیاعوامل،شیمیاییهايروش

عملکـردي هـاي گروهحذفمنظوربهحرارتیتیمارهاي

.دشومییااحاکسیژنحاوي

آپاتیــتنانوهیدروکســیروياسترانســیومگــذاريبار

)HAp-Sr(

،NaH2 (PO4) 2فسفات یدروژنهیومآمونديگرم7/0

نیتـرات گرم5/0وCa (NO3) 2یتراتنکلسیمگرم18/1

لیتـر میلی5لیتر،میلی10درترتیببه)NaNO3(سدیم

بـه یوماسترانس ـمحلول. شدحلمقطرآبلیترمیلی5و
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PHتاشداضافهکلسیمنیتراتمحلولبهايقطرهصورت

بـه فسـفات  یـدروژن هیـوم آمونديسـپس، . برسد11به

5مدتبهمحلولزدنهمباواکنشوشداضافهمخلوط

محصول حاصل با پسس. شدتکمیلاتاقدمايدرساعت

و مـدت  g3000 با دور یفیوژآب مقطر شسته شد (سانتر

يو در ادامـه بـرا  یدهرس ـ7بـه pH) تـا  یقـه دق10زمان 

.هود قرار داده شد. یرخشک شدن ز

/ شدهاحیااکسایدگرافنحاوينانوکامپوزیتمادهسنتز

)rGO/HAp-Sr(استرانسیوم-آپاتیتهیدروکسی

ــرم1/0 ــتگ ــ-آپاتی ــرم 1/0و) HAp-Sr(یوماسترانس گ

در درمقطـر  آبلیتـر میلـی 40در)GO(یدگرافن اکسـا 

آرامـی بـه HAp-Srمحلولسپس،. شدحلبشر جداگانه

15مـدت بهحاصلمخلوطوریختهGOآبیمحلولدر

محلـول ازاسـتفاده بـا مخلـوط PH. شـد زدههـم دقیقه

اتـوکلاو بهمحلولسرانجام،. رسید11به حدودآمونیاك

. گرفتقرارآوندرساعت5مدتبهوشدهمنتقلتفلون

در. شدشستهمقطرآبباوشدهسانتریفیوژنمونهسپس

PHتاشدمیریختهدوراضافیموادشستشو،مرحلههر

درآون درساعت24مدتبهمحلول حاصل.برسد7به

.شدخشکگرادسانتیدرجه50دماي

rGO/HAp-Sr نانوکامپوزیتیابیمشخصه

 ـیت،ماده نانوکامپوزيمورفولوژیبررسبراي یمحلول آب

rGO/HAp-Srکربنباشدهپوشیدهمسیهايگریدروي

 ـیکروسکوپموسیلهبهسپس. شدریخته TEMیالکترون

خواجـه  یدانشگاه صنعتدرCarl Zeiss EM 10 CA مدل

. شدیبررسیطوسیرنص

ــاXRDآنــالیزتوســطنــانوذراتبلــوريســاختار ب

در دانشـگاه  مـون زآیـن . اشـد معـین Cu Kαپرتـودهی 

ــر ــتگاه یفش ــدل XRDو دس X’Pert PRO MPDم

PANalytical company     (کشـور سـازنده: هلنـد) انجـام

. شد

سـطح عـاملی هايگروهیجهت بررسFT-IRآزمون

/BOMEMبا دسـتگاه  یرکبیرامیدانشگاه صنعتدرنمونه

SRG 1100Gانجام شده است .

در Nd-YAG laserرامان بـا اسـتفاده از   یسنجطیف

 ـطنـانومتر انجـام شـد.    532اتاق و طول مـوج  يدما فی

Almegaرامانیسنجفیطدستگاهتوسطرامانیسنج

Thermo Nicolet Dispersive Raman spectrometer
.شدانجام

زتـا از  یلپتانس ـيشد و  بـرا یختهرPBSدر هانمونه

Malvern Instrument Ltd-UK .استفاده شد

-ICP(القـایی شـده جفـت پلاسمايسنجیطیفدر

OESــزان) م ــذاری ــيبارگ ــیو نانوهیوماسترانس یدروکس

Inductivity Coupled Plasmaیلهدر نمونه به وسیتآپات

Optical Emission Spectrometry.یسنجفیطانجام شد

ICPدسـتگاه توسـط ومـدرس تیتربدانشگاهدر-ICP

OESمدلPRO-VISTA)سازنده:Inc-Varianـا  الاتی

.شدانجام) متحده

یچربیممزانشیاديبنيهاسلولجداسازي

بـر بیمـار کتبـی نامـه رضـایت اخذازپسشکمچربیبافت

گرفتـه بیمـاران ازتهرانپزشکیعلومدانشگاهاخلاقاساس

خلاصـه، طـور بـه . شـد انجام]3[طبقسلولجداسازي. شد

وشـد شستهاسترپتومایسین/سیلینپنیحاويPBSبابافت

) سـیگما (Iنوعکلاژنازلیترمیلیدرمیکروگرم150باسپس

) گـراد سانتیدرجه37دمايدرCO2٪5(دقیقه40مدتبه

بـا قرمـز هـاي گلبولحذفوسازيخنثیازپس. شدهضم

37دمـاي دروشـدند سـانتریفیوژ هاسلول،1کنندهلیزبافر

کشـت محـیط .شـدند انکوبهCO2٪5وگرادسانتیدرجه

ــاوي ــی،FBS٪10ح ــیلینپن ــی/ 100U(س ــرمیل ) / لیت

1. Lysis Buffer
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تمـام در. بـود ) لیتـر میلـی / میکروگرم100(استرپتومایسین

.شداستفاده3پاساژيهاسلولازهاآزمایش

یتدر حضور ماده نانوکامپوزهاسلولمانیزنده

نانوکامپوزیـت سـازگاري زیسـت بررسیوتعیینبراي

rGO/HAp-SrروشازMTT103تعداد. شداستفاده
Í3

پلیـت هـاي چاهکازیکهردرمزانشیمیبنیاديسلول

DMEM،10٪میکرولیتـر 200ترکیـب همراهبهخانه96

FBSایـن، بـر عـلاوه . شدنددادهکشتسیلینپنی٪1و

10و5،7، 3، 1یـت نانوکامپوزهايمختلفهايغلظت

زیسـت تاشداضافهکچاههربهلیترمیلیدرمیکروگرم

زمـانی نقطـه 3درهاسلولمانیزندهوترکیبسازگاري

ســاعت 3ازپــس . شــود ســنجیده7و3روز،1روز

هربهسولفوکسیدمتیلدي،MTTمحلولدرانکوباسیون

570درنـوري چگـالی وشـد اضـافه هـا کچاه ـازیک

متحـده ایـالات ،BioTekابزارهـاي (شـد خواندهنانومتر

).آمریکا

 ـیزانمبررسی یـادي بنهـاي سـلول در یمرسوب کلس

نانوکامپوزیتمادههمراهبهیچربیممزانش

گـروه سـه نانوکامپوزیـت القـایی اثرشدنمشخصبراي

=OM(مثبــتکنتــرلگــروهاول،گــروه. شــدتعریــف

Osteogenic Medium(یطباشـد کـه سـلول هـا محـ     یم

DMEM،10٪ FBS،7-10(یاسـتخوان تمایزاندارداست

ــازونگــرممیلــی -bفســفاتمــولارمیلــی10،دگزامت

اسـید فسـفات بیسلیترمیلی/ میکروگرم50،گلیسرول

کنتـرل گروهکهدومگروهدر. کردندیافتدر)اسکوربیک

در هـا سـلول ،)CTL= Controlشـده اسـت (  گذارينام

گـروه سومگروهوشدندکشت داده DMEMیهپایطمح

بـا هـا نانوکامپوزیـت همـراه بههاکه سلولباشدمیتست

بـه ) لیتـر میلـی درمیکروگـرم 1-10(شدهتعیینغلظت

سـلول تعـداد  یشآزماینادرشدند.  یمارتروز14مدت

104چربیمزانشیمهاي
Í2هـر درمربـع متـر سانتیدر

.باشدمیچاهک

کلسیممیزانگیرياندازهجهتکلسیمرسوبآزمایش

بالاییدرصدداراياستخوانبافتکهآنجاییاز. شدانجام

یکیباشد،میفسفاتوکلسیمحاويمعدنیترکیباتاز

تمـایز میـزان نشـانگر تواندمیکهدیگريهايشاخصاز

مـی سـلولی خارجکلسیمرسوبمیزانباشد،استخوانی

سـلولی خـارج معـدنی رسـوبات کلابتدابنابراین،. باشد

سـپس وشـود مـی حـل ) HCL(کلریـدریک اسیدتوسط

مـورد کلسـیم سـنجش کیـت توسطکلسیمرسوبمیزان

اسـید درهـا سـلول یشآزماین. در اگیردمیقرارارزیابی

موتوردورباوشدندهمگن) N)Merck 0.6کلریدریک

. شـدند سـانتریفیوژ دقیقـه 5مـدت بـه ودقیقهدر1200

پارس(کلسیمسنجشکیتازاستفادهباشدهآزادکلسیم

خوانـده نـانومتر 570درنوريچگالی. شدتعیین) آزمون

توجـه بـا ). آمریکامتحدهایالات،BioTekابزارهاي(شد

احتمـال ونانوکامپوریتدرآپاتیتهیدروکسیوجودبه

شـده سنجشسیگنالها،چاهکبهاختصاصیغیرتصالا

سلولازعارينانوکامپوزیتمحیطحاويهايچاهکاز

پـروتئین برابردرهادادهسرانجام،کم شد. هانمونهتماماز

پـروتئین کـل گیرياندازه. شدنرمالهاگروهکلبرايکل

ــا طبــق) BCA)Life Technologiesکیــتازاســتفادهب

.شدانجامسازندهدستورالعمل

آماريتحلیل

prism 5افـزار نـرم ازاسـتفاده بـا آمـاري تحلیـل وتجزیه

GraphPadطرفهیکواریانستحلیلو)One way Anova (

p<0.05يسـطح معنـادار  وشـد انجـام نتـایج مقایسهبراي

.استشدهتکراربارسهحداقلآزمونهر. انتخاب شد
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نتایج-3

TEMیالکترونمیکروسکوپ

یـــتاز نـــانو کامپوزآمــده دســـتبـــهTEMیروتصــا 

rGO/nHAp-Sr نشان داده شـده اسـت. ورق  1در شکل

ــا ــدازه تقريداراrGOيهـ ــیانـ ــرم3-2یبـ و یکرومتـ

یم ـینرا تـزئ rGOسـطوح  nHAp-Srيهـا یتکامپوز

ــ     ــاهده م ــکل مش ــه در ش ــانطور ک ــد. هم ــود ، یکنن ش

با يایلهميهاشکليداراnHAp-Srيهایتنانوکامپوز

نانومتر است. 200یبیتقرولنانومتر با ط100یقطر داخل

.هستندیهلایکرسد که یبه نظر میشتربrGOيورق ها

رويبرنانومتر200تقریبیطولباnHAp-Sr شکلايمیلههاينانوکامپوزیتدهندهنشان. نانوکامپوزیتمادهTEMتصویر-1شکل

.باشدمیمیکرومتر3-2تقریبیاندازهبهrGOهايورق

rGO/HAp-Srیتنانوکامپوزساختارمطالعه

یـــتنانوکامپوزدرXRDيالگوهـــانشـــانگر2شـــکل

rGO/HAp-Srشـود  ید. همانطور که مشـاهده م ـ باشیم

درجه و 9/25در HAPبهمربوط XRDشاخصهايپیک

مربـوط بـه   یـب کـه بـه ترت  شـده دادهدرجه نشـان  9/31

ــ211) و (002(صــفحات ــک، ین) اســت. همچن ــايپی ه

انـد بـه   درجـه مشـاهده شـده   0/33، 3/32که در شاخص

مربـوط هسـتند.   HAP) 300)، (112با صـفحات ( یبترت

استاندارد آن (کارت يالگوبایبه خوبHApپراش پیک

JCPDS  ــماره ــا ش ــیو) 09-0432ب ــتهیدروکس آپاتی

و اسـت هماهنگ) 33-1348شمارهJCPDS(استرانسیم

سـاختار  یـک يداراHAPدهـد کـه نـانوذرات    ینشان م ـ

هـاي پیـک با خلوص بالا هسـتند.  یضلعششیستالیکر

يهـا درجـه بـه صـفحه   5/52درجـه و  2/48در شاخص

ــتالیکر ــب 222) و (311(یسـ ــاختار مکعـ ــکل) سـ شـ

. کنـد مـی پیـدا ) اختصاص JCPDS 89-4045(یوماسترانس

است کـه  دهدرجه قرار داده ش24در rGOشاخصپیک

اســت. θ2~11˚درGOيهــانشــان دهنــده کــاهش ورق

شود که ینانومتر محاسبه مrGO36/0يهایهلاینبيفضا

.باشدمی) 002(شدنیستالیمربوط به کر
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مشاهدهrGO/HAp-SrنانوکامپوزیتXRDالگوهايازآمدهبدستنتایجبهتوجهبا. XRDیسنجفیحاصل از طنمودار-2شکل

HApنانوذراتکهدهدمینشانوبودههماهنگآناستانداردالگويباخوبیبهHApبهمربوطXRDشاخصهايپیککهشودمی

میاختصاصآنشکلمکعبساختاربهاسترانسیومشاخصهايپیک. هستندبالاخلوصباضلعیششکریستالیساختاریکداراي

.استθ2~11˚درGOشدناحیادهندهنشانrGOشاخصپیک. یابد

3شـکل درشـده سنتزنانوکامپوزیتFT-IRطیف

،cm-13/1022 کـه در بانـدهایی . استشدهدادهنشان

cm-103/1223، cm-192/1449، cm-1407/549، cm-

دادهنسـبت PO43−HAPبهگیرندمیقرار 1438/553

ــی ــوندم ــدهايپ.]18[ش ــودیون و63/3448درموج

جـذب بـه مربـوط مربـع متـر درمتـر سانتی39/1568

ــدیدي ــتH2Oازشـ ــاي. ]19[اسـ ــولنوارهـ معمـ

ظـاهر مترمربعدرمترسانتی63/3448درهیدروکسیل

گـزارش FTIRنمـودار درکـه همانطور. ]20[شوندمی

شود،یممشاهدهSr-rGO/HApتینانوکامپوزازشده

درPO4-3بـه گـروه   cm-13/1022شارپوواضحباند

nHApنمـودار دردیگـر طـرف . از داردتعلقFTIR

 ـپدو،)چپسمت(دیاکساگرافنحاصل از  کنـار کی

cm-حـدود درکـه شـود یم ـملاحظـه ) شاخهدو(هم
بـه متعلقترتیببهکههستند cm-11700و 139/1568

ــد ــهبان ــدو) C=C(کــربندوگان ــلبان ) C=O(کربونی

شـدن احیـا باشود،میملاحظهکههمانطور. باشندمی

-cm(کربونیـل گـروه بـه مربـوط بانـد اکساید،گرافن

گـرافن شـدن احیادهندهنشانکهرفتهبیناز) 11700

cm-139/1568و تنها بانـد مربـوط بـه    باشدمیاکساید

.]20[استماندهباقی
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مشاهدهcm-13/1022، cm-103/1223، cm-192/1449، cm-1407/549، cm-1438/553 درکهییباندها. FTIRنمودار حاصل از -3شکل

. باشدیمH2Oجذبشدتبهمربوطcm-139/1568 وcm-163/3448یجذببانددو. ردیگیمتعلقnHAp درPO4-3گروهبهاند،شده

کنارکیپدو،)چپسمت(دیاکساگرافنازحاصلFTIRنموداردر. شوندیظاهر مcm63/3448-1درزین) -OH(لیدروکسیهيباندها

باندو)C=C(کربندوگانهباندبهمتعلقبیترتبهکههستندcm1700-1وcm39/1568-1حدوددرکهشودیمملاحظه) شاخهدو( هم

نیباز) cm-11700(لیکربونگروهبهمربوطباندد،یاکساگرافنشدنایاحباشود،یمملاحظهکههمانطور. باشندیم) C=O(لیکربون

.استماندهیباقcm-139/1568بهمربوطباندتنهاوباشدیمدیاکساگرافنشدنایاحدهندهنشانکهرفته

احتمـالی نظمیبیبررسیبرايرامانسنجیطیفاز

تعیـین و]21[آنهايلایهتعدادیافتنگرافن،ساختاردر

اسـتفاده rGOورقسطوحرويبرHAp-Srهايپیوست

-rGO/HApهیبریدهايمونوازرامانطیف،4شکل. شد

Srبـه مربـوط دوگانـه باندهايموقعیت. دهدمینشانرا

رامـان طیـف درگرافیکـی ساختارهايDوGپیوندهاي

کربنیموادبرايGپیکمعمولموقعیت. شودمیمشاهده

تـک گرافنصفحاتبرايکهاستشدهگزارشلایهتک

1585بـه اینجـا دراما،باشدمیمترسانتی1580درلایه

لایـه یکازبیشمعنايبهکهاستیافتهتغییرمترسانتی

مـی گرافنهايورقID / IGنسبت.باشدیبودن گرافن م

کـه باشـد گرافیتساختدرsp2دامنهاندازهبرايتواند
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ــامل ــدهايش ــتsp3وsp2پیون ــندر. اس ــه،ای مطالع

برابـر نـانومتر 532مـوج طولدرID / IGنانوکامپوزیت

اکسـید بامقایسهدرکهاستشدهبراوردمترسانتی84/0

اکسـید تبـدیل دهنـده نشانکهاستیافتهکاهشگرافن،

/ I2Dنسبت. است)rGO(شدهاحیافرمبه)GO(گرافن

IGمـی نشـان راشـده احیاگرافناکسیدصفحاتتعداد

cm-1نسـبت اینrGO/HAp-Srانوکامپوزیتنبراي. دهد

تقریبی(ايلایهچندساختاربیانگرکهدهشمحاسبه11/0

.باشدمیrGO) لایه4

ــراي ــافتنب ــتی ــیغلظ ــراتم در) SrوCa(عناص

ينــوریســنجفیــطازrGO/HAp-Srنانوکامپوزیــت

مقـدار . شـد استفاده)ICP-OES(ییدوتاییالقايپلاسما

SrوCaدرصـد 10و7ترتیـب بـه هانانوکامپوزیتدر

کـه معنـی اینبهاست،شدهگزارش) وزنیدرصد(وزنی

.اسـت یافتـه کـاهش گرافناکسیدبرايآنمقدارحداکثر

درصـد 80تقریبیگرافنموادکهدهدمینشاننتایجاین

.استکردهاشغالرانانوکامپوزیتازوزنی

شدهمحاسبه-mV9/18یتنانوکامپوزZetaیلپتانس

 ـ-mV40زتا یلپتانسدارايکه GOبا یسهکه در مقا یم

تواند مربوط به از یمویژگییناست. ایافتهیشباشد، افزا

سـطوح  يبـر رو یژناکس ـيعملکرديهاگروهرفتنینب

باشد.rGOدر سطوح nHAp-Srو اتصال GOورق 

نییآن و تعهیتعداد لاافتنیدر ساختار گرافن، یاختلالات احتمالیبررسيرامان برایسنجفیرامان. از طیسنجفینمودار ط-4شکل

باشد.یمیدر رابطه با ماده گرافنGو Dکیپتیموقع.استفاده شدrGOهدر سطوح ورقHAp-Srاتصالات 

سلولیسمیتگیرياندازه

سـلول هـا   ریزنده ماندن و تکثیبررسيبراMTTآزمون

. دیانجام گردروز7یدر طتیدر حضور ماده نانوکامپوز

بـه هـا سـلول مختلـف بیولـوژیکی هـاي پاسـخ ،5شکل

طـور بـه .دهدمینشانراتینانوکامپوزمختلفدوزهاي

درهـا سلولدرتیسمیهیچکهکردمشاهدهتوانمیکلی

 ـنانوکامپوزمطالعـه موردهايغلظتتمام روزهـاي درتی

روز(تـر طولانیزماننقاطدرامانداردوجودسومویکم

میلی/ میکروگرم3غلظتبرايجزئیسلولیسمیت) 7

طولانیتیماربراياساس،اینبر. شدمشاهدهبعدبهلیتر

 ـنانوکامپوزایـن باهاسلولمدت 5ازکمتـر غلظـت ،تی

کاهشحال،اینبا. شودمیتوصیهلیترمیلیدرمیکروگرم

تینانوکامپوزبالاترهايغلظتبرايکهسلولیتکثیردر

نهـایی تمـایز دلیـل بـه اسـت ممکـن ،شـود مـی مشاهده

تـري کوتاهزمانیمحدودهدرکهباشدهاسلولاستئوژنیک

.استدادهرخ

G (1585 cm-1)

D
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،1،3،5،7هايغلظتدرنانوکامپوزیتسمیتاثربررسیبراي7و1،3روزهايدرMTTتستازآمدهدستبهنتایج-5شکل

لیترمیلیبرمیکروگرم10

کلسیمرسوب

معـدنی ترکیبـات ازبـالایی درصـد داراياستخوانبافت

ازیکـی دلیـل همینبه. باشدمیفسفاتوکلسیمحاوي

تمـایز میـزان نشـانگر کـه بـالینی ونهـایی هـاي شاخص

توسـط کلسـیم ترشـح ورسـوب میـزان باشد،استخوانی

جهـت ينشـانگر عنوانبهکلسیممحتواي. باشدمیسلول

. شــدگیــريانــدازهتیمـار هــردراســتخوانالقــاتوانـایی 

بـا مقایسـه دراسـت، شـده ارائه6شکلدرکههمانطور

،)OM(اســتئوژنیکمحــیطدارايگــروهوکنتــرلگــروه

وکلسـیم رسوببهمنجرهاغلظتتمامدرنانوکامپوریت

کـه زمـانی ایـن، بـر عـلاوه . شوندمیسازياستخوانتمایز

 ـنانوکامپوزاز بالاتريغلظتمعرضدرهاسلول قـرار تی

عـلاوه .شودمیمشاهدهبیشتريکلسیمرسوبگیرند،می

یتوجود نانوکامپوز،آمدهدستبهنتایجاساسبراین،بر

. اسـت کافیسلولدراستخوانتمایزالقابرايییتنهابه

لیتـر میلی/ میکروگرم10تا5محدودهدراین،برعلاوه

ــاوت،یــتاز نانوکامپور ــیتف ــزاندرداريمعن کلســیممی

.نشدمشاهدهشدهرسوب



عابدین درگوش و همکاران_____ ________________________________ ...نانوکامپوزیتیاتخصوصبررسیوساخت

45

هاغلظتتمامدر) NC(هانانوکامپوزیت،)اوستوژنیکمحیط(OMو) CNT(کنترلگروهبامقایسهدر. کلسیمرسوب-6شکل

.شوندمیسازياستخوانتمایزوکلسیمرسوببهمنجر

بحث

مختلـف گـروه دوبـین فعالیـت تعادلاستخوانبازسازي

درترتیـب بهکهاستاستئوبلاستواستئوکلاستسلول

بافتيبازساز.]22[دارندنقشاستخوانرسوبوتجزیه

مهندسـی زمینـه درهاچالشتریناصلیازیکیاستخوان

فشـار بـا اسـتخوان آناتومیـک عـوارض . باشـد مـی بافت

بـافتی بـه راآناسـت، آنمعـرض درکـه زیادمکانیکی

هـاي سـال در .]22[اسـت کـرده تبـدیل فـرد بـه منحصر

بافـت، مهندسـی زمینـه درنـانوذرات ازاسـتفاده ،گذشته

تـوجهی قابـل میـزان بـه زیسـتی پزشکیوبیوتکنولوژي

. استیافتهافزایش

مقایسهدرنانوذراتکهاستایناصلیدلایلازیکی

راجدیـد فنـاوري کاربردهـاي ایجادتواناییرایجطببا

بافـت مهندسیتحقیقاتدریمختلفنانوذرات. ]23[دارند

آلـی گـروه شاملکه گیرندمیقراراستفادهمورداستخوان

غیرآلیگروهو) دندریمرهاپلیمري،هايNPها،لیپوزوم(

)NPسیلیکا،هايNPطلایی،هايNPمغناطیسـی، هاي

NPدر. ]23[باشدمی) کربنیهاينانولولهسرامیکی،هاي

بـه ) rGO(شـده یااحگرافناکسیدهايورقمطالعه،این

وآپاتیـت هیدروکسـی باکهشده انتخابپایهمادهعنوان

وسـازگاري زیسـت میـزان وشده بارگذارياسترانسیوم

بنیـادي هـاي سـلول یمـار اثـر ت دریمرسـوب کلس ـ یزانم

ــیمزانشــیم ــا تچرب ســنتز شــدهیــتنانوکامپوزیمــارب

rGO/HAp-Srقرار گرفتیمورد بررس .

منحصر به هايویژگیاستفاده از گرافن یلدلازایکی

باعـث )C-Cپیونـدهاي (σپیونـدهاي .باشـد میآنفرد 

خصوصـیات وشـده گـرافن مسـطح کاملطوربهماهیت

الکتریکی،خصوصیات. کنندمیتعیینراآنقويمکانیکی

سـختی ماننـد گـرافن فـرد بهمنحصرفیزیکیومکانیکی

برابـر سـیزده بـه نزدیکحرارتیهدایتالماس،ازبالاتر

درخوبنوريشفافیتو1Tpaتاالاستیکمدولمس،

مرهـا پلیسایرباترکیبایجادباعثانتقال% 7/97حدود

مـی راگرافن.]24[شودیمآنهاهايویژگیتقویتجهت

طبیعـی یـا مصنوعیمرهايپلیماننددیگريموادباتوان

تقویـت آنهاالکتریکیومکانیکیخواصتاکردمخلوط

تعامـل طریـق ازراحتیبهتواندمیهمچنین. گرافن شود

ها،آنزیمها،پروتئینمانندزیستیفعالترکیباتبافیزیکی
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براي. باشدعملکردقابلDNAورشدفاکتورهايداروها،

آب،درمحلـول GOالکتریکـی هدایتخاصیتافزایش

rGOشدناحیاباتواندمیGOقـرار فرایندهايطریقاز

. شـود تولیـد UVیـا شیمیاییحرارتی،معرضدرگرفتن

شدهکاستهشدهتولیدrGOدرسطحیهاياکسیژنمیزان

شـده تجزیـه ورفتـه بـین ازهیـدرازین کهایندلیلبهو

کاربردهـاي برايوداردکمتريآبگریزيخاصیتاست،

بـه گـرافن سـازگازي زیست. ]25[استمفیدبیولوژیکی

ــدازهغلظــت، گــرفتنقــرارمعــرضدرزمــانوذراتان

کـه اسـت آنازحـاکی مطالعاتازبسیاري. داردبستگی

.]26[شودمیسمیتایجادباعثگرافنزیادغلظت

بـراي ايفزاینـده طوربهاسترانسیمحاويزیستیمواد

ایـن بـر اعتقاد. استتوسعهحالدرارتوپديکاربردهاي

محیطدربیومتریالسطحازاسترانسیمشدنآزادکهاست

فعالیـت افزایشوسلولتمایزتکثیر،باعثفیزیولوژیکی

قبلـی مطالعـات .]27[شـود میهااستئوبلاستمتابولیکی

افـزایش باعـث استرانسیمکمدوزهايکهاستدادهنشان

. ]28[دارندمنفیاثربالادوزهايوشودمیاستخوانکانی

اگرچـه اسـت، نشـده دركخـوبی بـه مولکولیمکانیسم

Srپینـگ ادکهاستدادهنشانin vitroمختلفمطالعات

مـی هـا استئوبلاسـت تکثیروتمایزایجادباعثHAPدر

سـنجش گیرنـده کـردن فعـال طریـق ازهمچنینوشود

استخوانمتعاقباًوآنژیوژنزتحریکباعثتواندمیکلسیم

2006سـال درمطالعـه یـک در. ]29[شـود میهمسازي

in vitroشــرایطدرزیسـتی فعالیــتبررســیبـه ،]30[

تـأثیر و) Sr-HAp(استرانسـیم حاويآپاتیتهیدروکسی

. شـد پرداختـه تمـایز وتکثیـر سـلولی، چسبندگیبرآن

آپاتیـت وهیدروکسـی Sr-HApاثـر مقایسـه بـه همچنین

)HAp (کـه شدهملاحظهوشدهپرداختهSr-HAp باعـث

اسـتخوان سـاز پیشهايسلولبیشترتکثیروبهتراتصال

سلولیخارجماتریکستشکیلدرمضرياثرهیچوشده

درایـی گسـترده طـور بـه ونـداد نشـان شـدن مینرالیزهو

حضورهمچنین. شودمیاستفادهدندانپزشکیوارتوپدي

سـاز پیشهايسلولتمایزتحریکباعثاسترانسیومیون

سـال دردیگريتحقیقدر. شودمیALPبیانواستخوان

بـر ) Sr(استرانسـیوم داپینـگ تأثیربررسیبه]10[2016

تحقیقـات نتیجـه وپرداختنـد ) HAp(آپاتیتهیدروکسی

باعـث واسـتخوان تشکیلباعثاسترانسیومکهدادنشان

جهـت آنازتـوان مـی وشودمیاستخوانجذبکاهش

2لـی ،2015سالدر.شوداستفادهسازياستخوانتحریک

اکسـید هـاي نانوکامپوزیـت تأثیربررسیبههمکارانش،و

(rGO/HAp)آپاتیــتهیدروکســیوشــدهاحیــاگــرافن

استئوبلاسـت سـاز پیشهايسلولدراستئوژنزیتدرتقو

MC3T3-E1پرداختنـد جدیـد اسـتخوان تشکیلارتقاو .

افزایـی هـم طوربهrGOشود،ترکیبHApباکههنگامی

هـاي سـلول اسـتخوان تمایزخوديبهخودتقویتباعث

MC3T3-E1شـود مـی آنهـا گسـترش ازممانعـت بدون .

عنوانبهفسفاتازآلکالینفعالیتتعیینازاستئوژنزافزایش

وکلسـیم سازيکانیوزاییاستخواناولیهمرحلهنشانگر

وتجزیه. شدتأییدمرحلهاواخرنشانگرعنوانبهفسفات

هــاينانوکامپوزیــتکــهدادنشــانایمونــوبلاتتحلیــل

rGO/HApاسـتئوپنتین بیانسطحدارمعنیافزایشباعث

طوربهrGO/HApاین،برعلاوه. شوندمیاستئوکلسینو

درجدیـد اسـتخوان تشـکیل افـزایش باعثتوجهیقابل

جونـدگان درکالواریـال اسـتخوان نقص: کالواریالنقص

بازسازيارزیابیبرايارتوتاپیکغیرمدلعنوانبهاغلب

کالواریـال اسـتخوان نقصمدل. مـیرودکـاربـهاستخوان

تجربــی طــرح یــک عنـوان بـه گسـترده طوربهموش

بازســـازيظرفیـــتارزیـــابیبــــرايارتوتاپیــــک

بـه وصـورت جمجمـه درکمـپلکس هـا DPSCاسـتخوان 

.استشدهکارگرفته

دادنشـان نتایجین. اشودمیالتهابیپاسخایجادبدون

تسـریع جهتتوانندمیrGO/HApهاينانوکامپوزیتکه

2. Lee
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ــازي ــتخوانبازس ــدواس ــتخوانپیون ــهاس ــايدرحیط ه

اینزیراگیرند،قراراستفادهموردارتوپديودندانپزشکی

تحریکبرايهاییپتانسیلگرافنبرمبتنیکامپوزیتیمواد

تأثیر، بر 2015درساللیمطالعه . ]31[دارندزاییاستخوان

یـت آپاتیدروکسـی ) و هrGOشـده ( یـا گـرافن اح یداکس

)HApچربـی مزانشـیم هـاي سـلول یاسـتخوان یز) بر تما

يهـا یتکه کامپوزشدهپیشنهادمطالعه ینادردارد. یدتأک

HApاز یدهپوشrGOیاسـتخوان يهـا عنـوان پرکننـده  به

، یرنـد طور مؤثر مورد اسـتفاده قـرار گ  بهيدندان و ارتوپد

ــراز ــنای ــواد ذرهی ــيام ــرافن دارایمبتن ــر گ ــرات يب اث

یاسـتخوان يخـود بـه خـود   یزتمایکبر تحريقدرتمند

یـت بـوده و نشـان دهنـده فعال   چربـی مزانشیمهايسلول

اسـت. بـه طـور    یکیاسـتئوژن یلبرتر و پتانس ـیولوژیکیب

هـاي سـلول یاسـتخوان یزکـه تمـا  نـد خلاصه، نشـان داد 

پوشـش داده  HApيهـا یتتوسط کامپوزچربیمزانشیم

که یافتنددریناست. علاوه بر ایافتهیشافزاrGOشده با 

) OM(یکشـت اسـتخوان  یطکه سـلول هـا در محـ   زمانی

یـت توسط کامپوزیکاستئوژنیتفعال،شوندیمدادهکشت 

در معـرض قـرار گـرفتن    د.وشمییشتربHAp-rGOهاي

هـاي یتکامپوزیديکلوئیدر برابر پراکندگهاسلولیهاول

HAp-rGO یتبا کامپوزهاسلولتماس یشافزادربرابرو

را یدرون سـلول یگنالینگس ـیل، که به نوبه خـود تسـه  ها

در یشـتر به مطالعه بیازدهند، هنوز مبهم است و نیانجام م

از آن یکار حـاک یندارد. در هر صورت، ایسطح مولکول

 ـHAp-rGOهايیتاست که کامپوز تواننـد از عوامـل   یم

چنـین یـن و اباشداستخوان يهااستئوژنز سلولرمؤثر د

يبـالقوه بـرا  یـداهاي کاندrGOبـر  یمبتنيهایتکامپوز

هايسلولیزتمايهابافت، محركیمهندسيهاداربست

ازمتشـکل ترکیبی،هايیت. نانوکامپوز]32[هستندبنیادي

طـور بـه ،rGOوGOجملـه ازگـرافن، وHApمشتقات

ســلولیکشــتیمــدلدراســتئوژنززمینــهدرايگســترده

همـین در. اسـت گرفتـه قـرار آزمایشموردآزمایشگاهی

بررسـی بـه ]15[،2015سـال دراییمطالعهدرخصوص

ــتپتانســیل ــاينانوکامپوزی ــرايrGO/HApه ــتب تقوی

. شـد پرداختهin vivoوin vitroشرایطدرزاییاستخوان

اسـتئوژنز کـه بـود صورتاینبهمطالعهازحاصلنتایج

توســطخــودهخودبــطــوربــهMC3T3-E1هــايســلول

استئواینداکتیوبدون عوامل rGO/HApهاينانوکامپوزیت

بازاییاستخوانهايپاسخاین،برعلاوه. شودمیتحریک

عوامـل حضوردرrGO/ HApهاينانوکامپوزیتواسطه

سـطحی پتانسـیل . شـوند میتحریکبیشتراستئواینداکتیو

rGOیلو کربوکس ـیدروکسـیل هيهاوجود گروهیلبه دل

یدروکسـی کـه ه یر حـال ددارد، یبار منفسطح آنها يرو

باشـد.  مـی مثبـت بـار دارايکلسیموجوددلیلبهآپاتیت

هـاي گـروه بـین هیـدروژنی پیونـد تعامـل این،برعلاوه

rGOاکسیژنحاويعاملیهايگروهوHApهیدروکسیل

وکربونیـل هیدروکسـیل، کربوکسـیلی، هـاي گـروه مانند

وHApبـین خـوبی چسـبندگی ،اسـت ممکـن اپوکسی

rGO15[کندایجاد[ .

نتـایج وشدهگزارشتحقیقاتومطالعاتبهتوجهبا

ایـن مشتركهايویژگیبررسیبهمطالعهایندرموجود،

یـت نانوکامپوزسـاختار ردهمزمانصورتبهترکیبسه

،سـازگاري زیسـت تأییـد ازبعـد همچنـین، . شدپرداخته

مرانشـیم بنیـادي هايسلولدراستخوانیتمایزالقامیزان

بررسیموردشیمیاییهايالقاکنندهازاستفادهبدونچربی

ازپسکهکردمشاهدهتوانمیما،مطالعهدر.گرفتقرار

هـاي غلظـت تمـامی درهـا سلولدرتیسمیهیچروز3

ایـن بـا . نـدارد وجودنانوکامپوزیتمطالعهموردمختلف

بـه وابستهسلولیسمیتاندکیتر،طولانیزماندرحال،

لیتــرمیلـی / میکروگـرم 5ازبـالاتر غلظـت بـراي زمـان 

مـدت طـولانی تیمـار بـراي اسـاس، اینبر. شدمشاهده

میکروگرم5ازکمترغلظت،نانوکامپوزیتاینباهاسلول

. شودمیتوصیهلیترمیلیدر
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گیرينتیجه

یـت نانوکامپوزسـازگاري زیسـت بررسـی بـه مطالعهاین

rGO/HAp-Srنشـانگر یـک عنـوان بـه یمو رسوب کلس ـ

چربـی مزانشـیم بنیـادي هـاي سلولدراستخوانتمایزي

یتنانوکامپوزتوسطخودبهخودطوربهکهاستپرداخته

rGO/HAp-Srیمیاییش ـعاملهرگونهازاستفادهبدونو

درکلسـیم رسـوب . اسـت شـده تحریکسازياستخوان

بـه واسـت سازيبیانگراستخوانسلولیخارجماتریکس

مـی گرفتهنظردراستخوانبازسازيبراييمارکرعنوان

جداگانهطوربهنانوکامپوزیتحضورکهشدمشاهده. شود

،اسـت هبـود کـافی سـلول دراستخوانتمایزایجادبراي

بـه منجـر نانوکامپوزیـت غلظـت افـزایش ایـن، برعلاوه

. شودمیهاسلولدرکلسیمرسوبافزایش

یو قدردانتشکر

یاختـه بنفناوريتحقیقاتمرکزیناز مسئولنویسندگان

نیزوامکاناتکردنفراهموسخاوتمندانهحمایتلیلدبه

کمـال کردنـد، همکاريمطالعهایندرکهکسانیتماماز

ــدردانیوتشــکر ــدراق ــروژهایــن. دارن ــزتوســطپ مرک

.شدمالیحمایتیاختهبنفناوريتحقیقات

اخلاقیتأییدیه

.نشدگزارشنویسندگانتوسطموردي
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Abstract
Graphene-based nanomaterials are being investigated for their
biocompatibility and bioactivity, as well as their ability to improve
osteogenic differentiation. In this research, the base material, reduced
graphene oxide (rGO) sheets, were decorated with hydroxyapatite and
strontium (rGO / HAp-Sr) to induce osteogenic differentiation in adipose-
derived mesenchymal stem cells. Different techniques were used to
determine the properties of the nanocomposite such as diffraction analysis
techniques (XRD) and transmission electron microscopy (to evaluate the size
and morphology of HAp-Sr on rGO plates), FT-IR (to analyze the
nanocomposite functional group), Raman spectroscopy (to investigate
possible disorders in nanocomposite structure and number of layers),
induced dual plasma emission spectroscopy (to assess atomic concentration
of Ca and Sr), zeta potential(electrical potential of the nanocomposite) and
MTT (nanocomposite cytotoxicity assessment) were used. The ossification
potential of the synthesized nanocomposite was investigated and confirmed
using the calcium deposition test in dipose-derived mesenchymal stem cells.
According to the obtained results, osteogenic differentiation induction is
possible using synthesized nanocomposites without the need for chemical
inducers.

Keywords: Reduced graphene oxide, Hydroxyapatite, Strontium, Adipose-
derived  mesenchymal stem cells,  Osteogenic differentiation


