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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Ceramics based calcium silicate such as Akermanite (Ca2MgSi2O7) are suitable bioactive materials for 

bone tissue engineering applications. However, they suffer from poor mechanical properties. So, additives like graphene or its 

derivatives are used. In this regard, in this study, reduced graphene oxide (0.5%, 1%, and 1.5% by weight) has been employed as a 

reinforcement.  

Materials and Methods: The mixture of raw materials (akermanite and reduced graphene oxide to the desired ratio) went through 

various preparation stages followed by sintering process and finally, the sintered samples were characterized. 

Results: By increasing the weight percentage of reduced graphene oxide from zero (control sample) to 1.5 wt. %, a decrease in relative 

density from 94.9% to 89.3% and a reduction in compressive strength from 13 to 8 Mpa was observed. Toughness increased from 1.9 

for the control sample to 4.2 for the 1 wt.% sample, it decreased to 2.7 MPa.m1/2 for a 1.5 wt.% sample, though. Similarly, the hardness 

increased from 435 for the control sample to 588 Vickers for the 1 wt.% sample, and decreased to 308 Vickers for the 1.5 wt.% sample. 

Conclusion: Among the composite specimens, the most homogeneous microstructure was related to the 1 wt.% sample with the highest 

mechanical properties (toughness and hardness). Graphene oxide not only does not prevent the formation of the apatite layer, but also 

encourages the formation of dense and fine apatite deposits on the surface of the composite sample. 
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 ( **14/**/** انتشار:   ،19/6/1404 پذيرش: ، 9/6/1404بازنگری:   ،28/2/1404 )دريافت:
 

 چکيده 

کلسیمسرامیک   :اهداف  و  مقدمه سیلیکات  برپايه  آکرمانیت    ،های  زيست   (، 7O2MgSi2Ca)مانند  استفاده  مواد  مناسبی جهت  ترمیم  عنوان  به فعال 
در اين    ،ر همین راستاد  .کننداز مواد افزونی مانند گرافن يا مشتقات آن استفاده می  ،. به همین دلیلدارندضعیفی  اما خواص مکانیکی    استخوان هستند

 . استفاده شده است کنندهدرصد وزنی( به عنوان تقويت 5/1و   1، 5/0يافته )از اکسید گرافن کاهش مطالعه 

سازی را طی کرده و در مختلف آماده مراحل    ،يافته به نسبت مورد نظرآکرمانیت و اکسید گرافن کاهش، شامل  مخلوط مواد اولیه  :هاروش  و  مواد
 انجام گرفت.  شده جوشیتف های يابی نمونهقرار گرفتند و درنهايت مشخصه  جوشیتف  ها تحت فرآيندنمونه  ،ادامه

کاهش درصد،  3/89به  9/94چگالی نسبی از کاهش ، درصد 5/1از صفر )نمونه شاهد( تا  يافتهکاهش با افزايش درصد وزنی اکسید گرافن :هایافته 
افزايش يافته    برای نمونه يک درصد وزنی  1/2MPa.m  2 /4  برای نمونه شاهد به   9/1چقرمگی از  .  مشاهده شد   مگاپاسکال  8به    13استحکام فشاری از  

برای  ويکرز    588برای نمونه شاهد به    435سختی از  طور مشابه  . به يافتکاهش  برای نمونه يک و نیم درصد وزنی    1/2MPa.m  7/2  به  امجدد   اما
 .  يافتويکرز برای نمونه يک و نیم درصد وزنی  308 مجددا به افزايش يافته اما نمونه يک درصد وزنی

  بالاترين خواص مکانیکی )چقرمگی و سختی(  با  يک درصد وزنیترين ريزساختار مربوط به نمونه  همگن   ،های کامپوزيتیبین نمونه در  :  گیری نتیجه 
 کامپوزيتی روی سطح نمونهمتراکم و ريز  یرسوبات آپاتیتگیری شکلساز زمینه بلکه ،شودنمی آپاتیت لايه تشکیل از مانع تنهانه  ،گرافن اکسید. بود

 .  است

 
 .یستي و ز یکیخواص مکان زساختار،ي ر ت،ي کامپوز ت،یآکرمان افته،ي کاهشگرافن  دی اکس کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
زيست هایويژگ   شامل  بايد  ،زيستیمواد   مانند  با  يی  سازگاری 

و  بوده  فعالی(  محیط بدن و تحريک تشکیل بافت جديد )زيست 

لازم    ،حالدرعین مکانیکی  خواص  حداقل  باشند.    برخورداراز 

  ،محیط فیزيولوژيکی بدن  ا به دلیل شباهت ب  ،های زيستیسرامیک

ويژه توجه  گرفتهمورد  قرار  مانند    .اندای  موادی 

فعال و  های زيست های کلسیم، شیشهآپاتیت، فسفاتهیدروکسی

به    ،تايیخاص سه  هایترکیبات سیلیکاتی در تعدادی از سیستم

 دلیل توانايی در ترمیم استخوان و ايجاد پیوند با بافت استخوان

های ارتوپدی و دندانی کاربرد دارند.  در مهندسی بافت و ايمپلنت 

تعدادی   2SiO-CaO-MgOتايی  های سیلکاتی سهسیستمبین  در  

آکرمانیت مانند  ترکیبات  ديوپسايد(7O2MgSi2Ca)  از   ،  

)6O2(MgCaSi    ويژگی  غیره،و داشتن  دلیل  و  به  مکانیکی  های 

زيستی مناسب مورد توجه قرار گرفته است و برای استفاده در  

 آيند خوبی به شمار می  انتخاب  ،ديدههای آسیب ترمیم استخوان

سرامیک(1-17) که  است  داده  نشان  پیشین  تحقیقات  های  . 

توانند پذير بوده و میخوبی تجزيهبه  ،آکرمانیت   برپايه  عالفزيست 

قابلیت  ،  (1یسازاستخوانقابلیت  فعالی )ساز خاصیت زيست زمینه

خوب   سلولدرعینو  چسبندگی  تکثیر  قابلیت  های حال 

ای بین توانايی تشکیل آپاتیت  مقايسهنتايج    .باشند  2استئوبلاست 

چون ولاستونیت    ،هازيستی روی سطح اکرمانیت و ديگر سرامیک

شبیه محلول  بدندر  داد ساز  از  که    هنشان  لايه   20پس  روز، 

ازضخیم ضخامت   آپاتیت   تری  روی   ومترمیکر  130حدود    با 

اکرمانیت   زمان    . (12و    11)  گیرد میشکل  سطح  افزايش 

سريع  ،وریغوطه آزادشدن  به  يونمنجر  کلسیم  تر    Ca)+2(های 

اشباع  که اين امر باعث فوق  شده  Mg)+2(  نسبت به يون منیزيم

يون کريستالیزهشدن  درنتیجه  و  محلول  در  کلسیم  و های  شدن 

  گردد. در يک مطالعه ديگر، غوطه افزايش لايه آپاتیت زيستی می

روز در محلول  10تخلخل به مدت  درصد 90کرمانیت با آوری 

بدنشبیه لايه  ،ساز  تشکیل  به  هیدروکسیمنجر  از  با  ای  آپاتیت 

میکرومتر    100و اندازه ذرات حدود    1/ 62نسبت کلسیم به فسفر  

و مقاومت  بودن  از نقطه ضعف آکرمانیت ترد و شکننده   (.7)شد  

است و لازم است با افزايش   کم آن در در نواحی باربر استخوان

که  اين  ضمن  ،بخشیديک جزء ثانويه خواص مکانیکی آن را بهبود  

  یهاداربست خواص زيستی ان کاهش پیدا نکند. نتايج بررسی  

 اکسید  تیتانیوم دیذرات  نانو   شده با  تقويت  نیت اآکرم  3متخلخل

دهنده افزايش خواص مکانیکی  نشان ،یشده به روش لیزرساخته

سختیداربست   با  گیگاپاسکال  7/ 66  شامل  داربست    7  برای 

  برایگیگاپاسکال   5/ 82درمقايسه با  TiO₂ ذراتدرصد وزنی نانو 

خالص چقرمگیآکرمانیت  با    2/ 32  شکست   ،  داربست    7برای 

نانو  وزنی  با ذرات درصد  مقايسه  در  تیتانیم    1/ 82 اکسید 

  آکرمانیت خالص و استحکام فشاری   متر برایراديکال  مگاپاسکال

با  پاسکالمگا  22/ 86 داربست  نانو   7  برای  وزنی   ذراتدرصد 

TiO₂   است    آکرمانیت خالص  برایپاسکال  مگا  3/ 53در مقايسه با

نانو  های آکرمانیت و  دانه  در داخل  2TiOذرات  که به قرارگیری 

ترک ها  دانهمرزطول  در   تشکیل و رشد  به  مقاومت  افزايش   و 

.  اين درحالی است که خواص زيستی  ( 13)  نسبت داده شده است 

در   MG-63تکثیر سلولی  طوری که  به  ،يابدآکرمانیت نیز بهبود می

نسبت    ،2TiO  ذراتدرصد وزنی نانو   5های آکرمانیت با  داربست 

داربست  کیفیت  آکرمانیت    به  داشت  خالص  و بهتری  ه 

داربست زيست  بهبود  سازگاری  آکرمانیت  است.  های  ساير  يافته 

داد  نیز  مطالعات افزايش    2TiOکه  ند  نشان  به    یچسبندگ قادر 

 . (18و  16) است  5ی رشد سلولو القای  4استئوبلاست 

و بهبوددهنده   سازگاری زيستی  ،گرافن به دلیل سطح ويژه بالا

مکانیکی تقويت   دتوانمی  ،خواص  برای  عامل  مناسبی  کننده 

  ،های برپايه گرافنهای اخیر، نانوپرکنندهدر سالآکرمانیت باشد.  

کاهش  دیاکسمانند   خواص  ،  6افتهيگرافن  تقويت  منظور  به 

نیتريد سیلیسیم، مانند    ،های زيستیسرامیکو    هامکانیکی سرامیک

 اند  زيرکونیا، آلومینا، هیدروکسی آپاتیت و آکرمانیت استفاده شده

های  سازوکارواسطه ظهور  به  ،تقويت خواص مکانیکی  (.27-18)

، انحراف و دور  زدن  پل، ازجمله  مختلف مقاومت به رشد ترک 

کاهش.  است   ترک   گیزد گرافن  سازگاری  زيست  يافتهاکسید 

دارد.   گرافن  مشتقات  ساير  به  نسبت    زيستی   سرامیکبهتری 

می  نشان  خود  از  را  مناسبی  زيستی  خواص  اما آکرمانیت  دهد 



 

 

خواص مکانیکی چندان مناسبی برای استفاده در بافت استخوان 

کامپوزيتی  ندارد، با  است  لازم  دلیل  همین  خواص  به  آن  کردن 

بهبود   را  آن  گرافن بخشید.مکانیکی  از  بار  اولین  برای    ،برای 

گرفته  نیتريد سیلیسیم بهره    های برپايهافزايش چقرمگی سرامیک

طور يکنواخت  گرافن را به  ایکه ذرات ورقهطوریبه.  (21)شد  

در میان ذرات سرامیکی نیتريد سیلیکون پراکنده کرده و سپس با  

روش   از  دمای    قوس  جوشیتفاستفاده  در    1650پلاسمايی 

. نتايج نشان داد که با افزودن گرافن  شدگراد متراکم  درجه سانتی

، چقرمگی شکست از  درصد وزنی  2/ 5تا    1/ 5در مقادير حجمی  

دلیل افزايش   .يابدافزايش می  مترکاليرادمگاپاسکال    6/ 6به    2/ 8

ذرات  وسیله  های سرامیکی بهشدن دانهواسطه احاطهبه  ،چقرمگی

گرافناست   گرافن  ایهصفح عبارتی  به  را دانه  ،.  های سرامیکی 

های در حال گسترش را نه تنها در دو بعد،  پوشش داده و ترک 

بیشترين چقرمگی شکست،    .کندبلکه در سه بعد نیز منحرف می

  برای GPa  8 /18و بالاترين عدد سختی    MPa·m¹/²  8معادل با  

يک   با  وزنی  نمونه   برای  رامان  تست نتايج    .بوددرصد 

با استفاده از فرآيند آسیاکاری و    که  آلومینا-نانوکامپوزيت گرافن

 دهندهنشان  ساخته شده بودند،  در کوره تحت خلا    جوشیتف

برخی عیوب ساختاری در  و ايجاد صفحات گرافن  شدن آگلومره

 0/ 5با غلظت    ،گرافناکسید  های  از نانوورقه  .(22)  است گرافن  

وزنی  1و   ساخت    ،درصد  -ژلاتین  یکامپوزيتداربست  در 

ويژگیه بررسی  برای  آپاتیت  تمايز  یدروکسی  و  مکانیکی  های 

استفاده   نشان  ).23(گرديد  استخوانی  تردیدهنده  نتايج   کاهش 

حضور افزايش  با  کامپوزيتی  .  است گرافن    اکسید  داربست 

روز در   60گرافن به مدت    اکسید  درصد  1/ 5حاوی    یهاداربست 

ور شدند که طی آن گرافن به غوطه 7نیبافر فسفات سالمحلول  

های  آزمايش  و   سمیت کمی داشت   ،شکلی پايدار و خطی آزاد شد

انشان  8یکشت سلول القای  افزايش  .  است   9سازیستخواندهنده 

و سیلیکات  کلسیم  کاهش  اکسید  کامپوزيت  با  که  يافته  گرافن 

استفاده از روش هیدروترمال و فرآيند پرس ايزواستاتیک گرم در 

خواص    مورد ارزيابی  ،شدهگراد تولید  درجه سانتی  1150دمای  

بهبود خواص  قرار گرفته است و نتايج  نشان از  مکانیکی و زيستی  

حضور  مکانیکی کاهش  اکسید  با  است گرافن  .  (10)  يافته 

سلولی اينبا تکثیر  ماده  اين  داده  حال،  ارتقاء  بر    اما  ،را  تأثیری 

ه  توانايی تشکیل آپاتیت بر سطح سرامیک کلسیم سیلیکات نداشت

های زمینه را از  دانه ،گرافن  اکسید  کهدر ضمن به دلیل اين.  است 

  ند، چگالیک ها جلوگیری میشدن تخلخلهم جدا کرده و از بسته

يک  برای    درصد،  94برای کلسیم سیلیکات به    درصد  98از    نسبی

 4/ 83به    3/ 55نانوسختی از    .خواهد يافت کاهش  ،  وزنی  درصد

  ،مترکاليراد  مگاپاسکال  2/ 76به    1/ 24گیگاپاسکال و چقرمگی از  

افزايش با  دو  افزايش    اکسید  هر  وزنی  درصد  يک  تا  گرافن 

تواند به  يابد که میاما در مقادير بالاتر مجددا کاهش می ،يابندمی

  فصل در    هاشدن اتصال ضعیفو توجه تخلخل  دلیل افزايش قابل

افزايش چقرمگی مربوط    ،هاکامپوزيت اين نوع  در  باشد.    مشترک 

فعال مکانیزمشدن  به  پل  چهار  )الف(  ترک شامل  )ب(  زنی   ،

ورقشدخارجيا    گیکشیدبیرون گرافن  هایگی  زمینه  از   اکسید 

  ، )ج( انحراف ترک و )د( انشعاب ترکواسطه نیروهای کششیبه

براساس  است.    ،که نقش افزايش مقاومت به رشد ترک را دارند

  عرضگرافن با    اکسید  هايی که حاوی تحقیقات اخیر، کامپوزيت 

ورقچقرمگی شکست  باشند    متوسط به  نسبت  با  بالاتری  های 

می)درشت تر  بزرگعرض   نشان  از خود  حقیقت  تر(  در  دهند. 

ريزترورق قوی  ،های  میاتصال  برقرار  زمینه  با  و 19(  کنندتری 

میکروسکوپ  (.20 نمونه  یتصاوير  و الکترونی  شاهد  های 

غوطوری   از  بعد  مدت  کامپوزيتی  محلول  14به  در   روز 

آپاتیت  نشان 10بدن  شدهیسازهیشب نانوصفحات  رشد  و  دهنده 

ازتشکیل   متراکم  لايه  آپاتیت    يک  سطح   یروهیدروکسی 

طبق    .است   اکسید گرافن  های کامپوزيتی با افزايش غلظت نمونه

ای از حضور هیچ نشانه 11کسي پرتو ا  یپراکندگ   یسنجفیطنتايج  

کلسیم  برای  گرفته  آپاتیت شکل Ca/P نسبت مولیو  نبوده   Si پیک

  1/ 58و    1/ 72به ترتیب حدود    ،آن  کامپوزيت خالص و  سیلیکات

می  (.10)  است  نشان  مطالعات  بین برخی  يونی  تبادل  که  دهند 

 نمونه در سطح (⁺H) های هیدروژنو يون (⁺Ca²) های کلسیميون

شود  ای از سیلیس آمورف میدهد و منجر به تشکیل لايهرخ می

تفاوت .  کندزنی آپاتیت فراهم میهای مناسبی برای جوانهکه مکان



 

  

هیدروکسی محلول  مورفولوژيکی  در  رشدکرده   آپاتیت 

بدن  سازیشبیه نمونهشده  بابرای  گرافن    مقادير  های  اکسید 

ی عناصر مختلف اعم از  به تغییرات غلظت يون  تواندمی  ،مختلف

سیلیسیم فسفر،  محلول    کلسیم،  داخل  داده آن   pH ودر  نسبت 

متشکل   کامپوزيت زيستیبرای  ،فعالیبررسی تست زيست  .شود

،  و سیلیکات کلسیم سیلیکات رویه،  يافتکاهش  اکسید گرافناز  

نانوکريستالدهنده  نشان آپاتیت  وجود  سطوح    یروهای 

سلولی    همچنین،.  (12)  باشدمی  زيستی  کامپوزيت  تکثیر  تست 

از ترکیب زيستی  سیلیسیمآزادسازی  دهد که  نشان می   ،و روی 

قابل افزايش  استخوانباعث  در    ی ادیبن  یهاسلولسازی  توجهی 

است  12یمیمزانش با علاوه  .شده  فسفاتاز  آلکالین  فعالیت  براين، 

مستقیم   جريان  تحريک  آمپرمیکرو   سهاعمال    هایسلول برای 

رو  داده  کشت  می  کامپوزيت  سطح  یشده  و  يافته  توان  بهبود 

نسبتا خوبرسانايبا  الکتريکی    زيستی  کامپوزيت  که    ی  ساخت 

استخوان در موارد پوکی استخوان    ترمیمای برای  پتانسیل بالقوه

نقش گرافن در افزايش خواص     ،با توجه به آنچه گفته شد  .است 

ها  نآکه خواص زيستی  بدون اين  ی زيستی هامکانیکی سرامیک

دهد کاهش  يا    ،را  و  گرافن  اثر  طرفی  از  است.  مشهود  کاملا 

آن   اثر   یرومشتقات  تا  است  لازم  و  شده  کار  کمتر  آکرمانیت 

خواص زيستی و خواص    یرو  يافتهکاهشدرصد اکسید گرافن  

کار در اين    ،مکانیکی آن مورد بررسی قرار گیرد. در همین راستا

شامل درصدهای مختلف    ،بر پايه آکرمانیت   های زيستیکامپوزيت 

گرافناز   وزنی(  1/ 5و    1،  5/0)  يافتهکاهش  اکسید  به    ، درصد 

تقويت  مکانیکی  عنوان  خواص  و  زيستی  خواص  نظر  از  کننده 

مطالعه اين  در  است.  گرقته  قرار  مطالعه  پودر    ،مورد  سنتز  ابتدا 

و در ادامه آسیاکاری تر  انجام شده  ژل   -آکرمانیت به روش سل

اولیهجهت   مواد  سرد  ،بندیدانه ،  مخلوط  عملیات    و   تراکم 

در کوره تیوبی تحت حفاظت گاز آرگون در   جوشیتفحرارتی 

سانتی  1000دمای   مدت  درجه  به  انجام    سهگراد  . شدساعت 

از  نمونه پس  حاصل  فازی    ،جوشیتف های  ترکیب  نظر  با  از 

با استفاده از ، ريزساختاری  13تفرق اشعه ايکسآزمون  استفاده از  

میدانی  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم زيستی  14نشر  خواص   ،

استحکام، چقرمگی  )فعالی( و خواص مکانیکی  زيست خاصیت  )

درصد  مشخصه  (و سختی تاثیر  وسیله  بدين  تا  شد  اکسید  يابی 

 بر خواص زيستی و مکانیکی مورد ارزيابی قرار گیرد.   گرافن
 

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد اولیه  -2-1

شهرک    -درصد99  اولیه آکرمانیت )خلوص    در اين مطالعه از مواد

-Akشرکت کیمیا زيست ترمیم با کد  -علمی تحقیقاتی اصفهان

Nکاراپژوهش  - درصد  99/ 9خلوص  يافته )(، اکسید گرافن کاهش

اتانول  امیرکبیر  محلول   -درصد  99/ 8خلوص  ) (،  الکل(،  پارس 

پلی  ، آب ديونیزه،  آپاتک(  -   1مطابق جدول  بدن )  هشدسازیشبیه

مختلف    مرک( در مراحل  -درصد  99/ 99)خلوص    15وينیل الکل

  اند. گرفته قرار  استفاده مورد
 

 آماده سازی مواد اولیه  -2-2

دوغاب ابتدا  پايدار  در  و  گرافن و    آکرمانیت   از  همگن    اکسید 

جداگانه  به  ،يافتهکاهش اتانول  طور  از  در  استفاده  همزن با 

  ، (درجه سانتی گراد  30  ساعت و دمای  سه)به مدت    مغناطیسی

های فوق  کردن سوسپانسونبا مخلوط ،تهیه شدند. در مرحله بعد

و عمل همزدن به مدت    (2جدول  طبق  )های مختلف   به نسبت 

 ،همزن مغناطیسی  یروگراد  درجه سانتی  30ساعت در دمای    دو

سازی و  های کامپوزيتی حاصل شدند. جهت همگنسوسپانسیون

ورقه  چنینهم گرافنهای  ريزترشدن    ،يافتهکاهش  اکسید 

ای با نسبت   گلولهسیاکاری آمورد    ،های مخلوط تهیه شدهدوغاب

 وساعت    دومدت  ،  1به    2های زيرکونیا به دوغاب  وزنی گلوله

دقیقه    100سرعت   بر  گرفتند.  دور  پايدار  دوغابقرار  های 

مدت  ) به  در  12الی    10حداقل  دوغاب  مخلوط  دمای    ساعت 

  شده  سازینشینی نداشت( و همگنمحیط نگه داشته شده که ته

کن  در يک خشکگراد  درجه سانتی  90روز در دمای    سهبه مدت  

-آکرمانیت   از  کامپوزيتی مورد نظرپودر  قرار گرفته و بدين ترتیب  

عبور    230حاصل شد که از الک با مش    يافتهاکسید گرافن کاهش

 داده شدند.



 

 

 استفاده مورد  SBFمحلول و آنالیز  pH -1جدول 

- Na +K 2+Mg 2+Ca -Cl+ ترکیب 
3HCO -2

4HPO -2
4SO 

mol/lit 142 5 5/1 5/2 8/147 2/4 1 5/0 

pH 2/0 ± 4 /7 

 

 های شاهد و کامپوزیتی مورد مطالعه نمونه  -2جدول 

 يافتهکاهش   اکسید گرافندرصد وزنی  درصد وزنی آکرمانیت  کد نمونه 
AK 100 0 

AK-0.5 rGO 5/99 5/0 
Ak-1 rGO 99 1 

AK-1.5 rGO 5/98 5/1 

 

   یکامپوزیت هاینمونهتهیه  -2-3

برای    ،مگاپاسکال(120  ، فشارقالب فولادی)  از روش پرس سرد

کامپوزيتقرص  تهیه از    rGO-آکرمانیت   یهای  قبل  شد.  استفاده 

  ، درصد وزنی( به پودرها  2)  پلی وينیل الکلکردن مقداری  پرس

دست  قرصجهت  به  شد.  يابی  افزوده  بیشتر  استحکام  با  هايی 

درون کوره تیوبی   شدن درجوشیتفبرای  ی های کامپوزيتقرص

  1000ساعت در دمای    سهتحت حفاظت گاز آرگون به مدت  

سانتی گرمايش  درجه  نرخ  با  سانتی  2گراد  دقیقه  درجه  بر  گراد 

 . ندقرار گرفت

 

 یابی مشخصه  -4-2

نمونه  به ريزساختار  بررسی  کامپوزيتی،  منظور  ابتدا  های  در 

سنباده نمونهعملیات  سطح  سنبادهزنی  با  گريدهای  ها  با  های 

)از پولیش1500تا    200مختلف  عملیات  ادامه  در  و  با  کاری  ( 

شد انجام  آلومینايی  میکروسکوپ  .  سوسپانسیون  از  استفاده  با 

روبشی میدانی  الکترونی  )  FESEM)  نشر   ,MIRA IIIمدل 

TESCAN, Czech Republic)،    و  مشاهدات ريزساختار سطح 

برای تجزيه و تحلیل    همچنین.  انجام شد  هانمونهمقطع شکست  

سنجی  ريزساختار، طیف  یعناصر موجود در فازهای مختلف رو

انجام شد. نیز  (  EDAX-SAM-X) پراکندگی انرژی پرتو ايکس

شده  جوشیتفهای کامپوزيتی  ترکیب فازی نمونه  برای بررسی

آزمون   )دستگاه    تفرقاز  ايکس  مدل   Panalyticalاشعه 

X’pertPro  ،آزمون با  تک پرتو  از( استفاده شد. در اين  فام مس 

  mAو شدت جريان    kv  40دهنده  ، ولتاژ شتابA  54 /1موج  طول

ثانیه، مقدار هر گام   0/ 5استفاده شد. همچنین زمان شمارش    30

از   درجه انتخاب شد. 80تا  10درجه و منطقه بررسی بین   0/ 02

تصوير  افزاررم ن دانه  ،ImageJ  پردازش  اندازه  محاسبه  ها  برای 

شد. دستگاه    استفاده   Instronمدل  )  ويکرز  سنجیسختیاز 

Wolpert  ،136زاويه  و    هرمی با قاعده مربع  -فرورونده الماسی  

اعمالی    ،درجه زمانکیلوگرم  يکبار  مدت  برای    (ثانیه   10  ، 

برای محاسبه عدد   (1)قطر اثر ايجاد شده و از رابطه  گیری  اندازه

میانگین سه    .(8)  های کامپوزيتی استفاده شدسختی ويکرز نمونه

 .عنوان عدد سختی درنظر گرفته شدگیری بهاندازه

HV = 2F sin(136°/2) ÷ d2 ~ 1.854F/d2                          )1( 

شده )بر حسب  نیروی اعمال  F  ,سختی ويکرز عدد  HV  نکه در آ

 است.  (متر میانگین قطر فرورفتگی )بر حسب میلی  d  ( و کیلوگرم

شکست   چقرمگی  محاسبه  دندانه   ، برای  نفوذ  تست   ایاز 

  گرفته و قطر اثرکه طول ترک شکل  طوریبه  .ويکرز استفاده شد

گیری شده و در مرحله بعد با استفاده از رابطه اندازه  ،ايجادشده

 ( 8)  ( عدد چقرمگی محاسبه گرديد2)

KIC = 0.016 (E/H)1/2 (P/C3/2 )                                          )2( 

آن  در  نفوذی  KIC که   مدول    Eاست، (MPa m¹/²) چقرمگی 



 

  

 
 .شدهپودر آکرمانیت خریداری برای  XRDآنالیز  -1شکل 

 

  C  و   (N)بار نفوذ  P(،  GPa) سختی ويکرز   H،   (GPa)الاستیک

های شعاعی روی سطح )متر( پس از نفوذ ويکرز طول نیمه ترک 

 . باشدمی

آپاتیت   تشکیل  قابلیت  بررسی  منظور  کامپوزيتی   ،به    نمونه 

نظر ريزساختار، ترکیب فازی و خواص مکانیکی از  -Ak  بهینه 

1%wt rGO))  ،و نمونه شاهد  (Ak)   فعالی قرار  مورد تست زيست

  لیترمیلی  50ها به تعداد سه عدد در برای هريک از نمونهگرفتند. 

)جدول   گراد  درجه سانتی  37  شده بدن با دمایسازیشبیه محلول  

ها ترتیب يکی از آن به   روز  14و    7،  3پس از  و    ور شدندغوطه  (1

. در ضمن  و خشک شدند  شده  با آب مقطر شستهخارج شدند،  

ها با آب مقطر محلول خارج شده و نمونه  ،هر سه روز يک بار

. برای بررسی  تازه قرار گرفتندمحلول  در    اشسته شدند و مجدد

فازیمورفولوژی   ترکیب  ترتیب    هانمونه  ،سطح  و  مورد به 

 .قرار گرفتند  تفرق اشعه ايکسآزمون مشاهدات میکروسکوپی و  

 

 نتایج و بحث  -3
 شده آنالیز نمونه آکرمانیت خریداری -1-3

به منظور تأيید صحت ترکیب شیمیايی آکرمانیت خريداری شده، 

شکل در    آننتايج    که  ( انجام شدXRDايکس )  اشعه  تفرقآزمون  

های کوچکی مربوط به فاز مرونیت  پیکآن  طابق  . ماست مده  آ  (1)

های در پیکبا  های مربوط به آکرمانیت  و پیک  شودمشاهده می

 کرمانیت تطابق دارند.  آطیف استاندارد 

 

های شاهد و  نتایج ریزساختاری و ترکیب فازی نمونه  -3-2

 کامپوزیتی

ريزساختاری    که  (3)و    (2)  هایشکلمطابق   مشاهدات  نتايج 

با حضور    ،دهندهای کامپوزيتی را نشان مینمونه شاهد و نمونه

  طور جزئی ناهمگنی و به  ،در آکرمانیت يافته  کاهش  اکسید گرافن

کامپوزيتی نمونه  خلخلت است.   افزايش    های  عبارتی يافته  به 

به دلیل عدم ترشوندگی خوب با ذرات    ،يافتهکاهش  اکسید گرافن

قابلیت   و  جوشیتفآکرمانیت  تخلخل  و  داده  کاهش  را  شدن 

افزايش می را  ريزساختار  است   .(3)دهد  ناهمگنی  ذکر  به  لازم 

گرافن گروه  ،اکسید  مانند  دارای  اکسیژنی  عاملی  های 

سطح خود است که    یرو  (-O-)  و اپوکسید  (OH-)هیدروکسیل

های فیزيک و شیمیايی و برقراری پیوند با زمینه کامپوزيت  فعالیت 

قابلیت ترشوندگی(را تضمین می اکسید    اما برای  ،نمايد )بهبود 

  که های عاملی اکسیژنی  به دلیل حذف گروهه،  يافتگرافن کاهش

خاصیت  قابلیت   ترشوندگی  مسئول  کاهش  هستند   ترشوندگی 
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 :شدهجوشی تف های کامپوزیتی برای نمونه  FESEMتصاویر  -2شکل 

 .AK-1.5wt%rGO (8و  AK-1wt%rGO، 7 (6و  AK-0.5 wt% rGO، 5 (4و  3 ،( نمونه شاهد2و  1

 

گروه  .يابدمی حذف  جهت  در  احیاء  فرآيند  عاملی  انجام  های 

)هیدروکسیل، کربوکسیل، کربونیل، استر، اپوکسی و ...( و کاهش  

چراکه رسانايی حرارتی و الکتريکی   ؛عیوب ساختاری لازم است 

کننده افزايش طور مقاومت مکانیکی آن را به عنوان تقويت و همین

  های کريستالیاندازه دانه  (،3)طبق شکل    همچنین(.  23دهد )می

نانومتری   مقیاس  می  است در  نمونهو  نانوکامپوزيتی  توان  را  ها 

برای    0/ 138از    ،ی کريستالیهااندازه متوسط دانه محسوب نمود.

به   نیم درصد    ومتر میکر  0/ 187نمونه شاهد  و  نمونه يک  برای 

توان گفت که انرژی سطحی آکرمانیت  يابد. میوزنی افزايش می

  طور قابل توجهی بالاتر است به  ،يافتهکاهش  اکسید گرافندر برابر  

به همین دلیل در ضمن فرآيند پخت برای کاهش انرژی   ؛(12)

 دهد. سطحی خود رشد دانه را انجام می

به    ،نمايی بالاتر گرفته شده است که با بزرگ (4)شکل  مطابق   

ورقه ذرات  به  خوبی  توجه  با  که  است  مشاهده  قابل  شکل  ای 

يافته مربوط  کاهش  اکسید گرافن اين نوع ذرات به    ،پیشینه تحقیق

 . (10) شوندمی

آنالیز )   ی انرژی اشعه ايکسگ سنجی پراکندطیفآنالیز  نتايج   

-Ak  کامپوزيتی  هاینمونهبرای    FESEM)  ويرتص  یروای  نقطه 

1.5rGO  در  با توزيع يکنواخت  حضور کربن    به خوبی   ،(5)شکل

آکرمانیت   میکنار  نشان  بدهدرا  اکسیژن  پیک  بزرگی  دلیل ه  . 

طور حضور آن و همین  حضور آن با نسبت بالا در در آکرمانیت 

 . است  يافتهدر اکسید گرافن کاهش

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی -3-3

  ، ( 3)جدول  شده  جوشی تف های  چگالی نسبی نمونه   مربوط به نتايج  

دهنده کاهش چگالی نسبی و افزايش تخلخل با افزايش درصد  نشان 

گرافن  است گرافن   اکسید  وزنی  درصد  افزايش  با  عبارتی  به   .

درصد    89/ 3برای نمونه شاهد به    94/ 9يافته، چگالی نسبی از  کاهش 

برای نمونه    5/ 1و تخلخل از    رسیده   برای نمونه يک و نیم درصد وزنی 

رسد. لازم  درصد وزنی می درصد برای نمونه يک و نیم    10/ 7شاهد به  

کاهش  گرافن  اکسید  که  است  ذکر  با  به  خوبی  ترشوندگی  يافته 

ريزساختار    جوشی، تف بعد از عمل  دلیل  به همین    داشته و آکرمانیت ن 

است )مطابق آنچه در  تخلخل  م   يافته با حضور اکسید گرافن کاهش 

 . ( 28گفته شد( )   3و    2های  مورد شکل 
 



 

  

 
 به ترتیب   های مورد بررسیبرای نمونه   های کریستالیدانه اندازه  -3شکل 

 .Ak-1.5rGOد(  ،Ak-1rGOج(  ،Ak-0.5rGOب(   ،( نمونه شاهد)آکرمانیت( الف

 

 
 . Ak-1rGOیافته در کنار ذرات آکرمانیت در نمونه حضور صفحات اکسید گرافن کاهش  -4شکل 



 

 

 
 

 
 .Ak-1.5rGO نمونهبرای   EDXآنالیز نتایج   -5شکل 

 

 شدهجوشی تف های کامپوزیتی های مربوط به نمونه داده  -3جدول 

 چگالی نسبی نمونه

 )%( 

 سختی
(HV) 

 اندازه دانه متوسط  درصد تخلخل 

(µm) 

 استحکام فشاری
MPa 

 چقرمگی 
1/2MPa.m 

Ak 9/94 14 ± 435 1/5 138/0 4±13 9/1 

Ak-0.5%rGO 9/92 4 ±  459 1/7 161/0 6±9 5/2 

Ak-1%rGO 1/91 11 ± 588 9/8 187/0 5±10 2/4 

Ak-1.5%rGO 3/89 10 ±  308 7/10 158/0 7±8 7/2 



 

  

  

 ب الف 

 یک درصد وزنی.  (ب ،شاهد  (الف :های تست استحکام فشاریمقاطع شکست نمونه  -6شکل 

 

استحکام    دهنده کاهش(، نشان3استحکام فشاری )جدول    نتايج

مگاپاسکال برای نمونه کامپوزيتی    8به  نمونه شاهد  برای    13از  

Ak-1.5rGO   میاست استحکام  کاهش  افزايش .  دلیل  به  تواند 

نمونه  تخلخل برای  ريزساختار  در  ناهمگنی  ايجاد    هایو 

کاهش گرافن  اکسید  حضور  با  اين  باشد  يافتهکامپوزيتی  البته   .

  يافتهکاهش برای نمونه با يک درصد وزنی اکسید گرافن کاهش

های کامپوزيتی  چراکه ريزساختار نسبت به ساير نمونه  ؛ کمتر است 

است  کمتری  ناهمنگی  نشان   (3)جدول    سختینتايج  .  دارای 

ويکرز      588برای آکرمانیت به    435که مقدار سختی از  دهد  می

  AK-1.5rGOافزايش يافته اما مجددا برای نمونه    Ak-1rGOبرای  

تغییرات عدد چقرمگی  يافته است.  ويکرز کاهش  308سختی به  

برای    1/ 9( و از  3نیز همان رويه تغییرات سختی را داشته )جدول  

 Ak-1rGOبرای نمونه    مترکالي راد  مگاپاسکال  4/ 2نمونه شاهد به  

کاهش     Ak-1.5rGOنمونه  برای    2/ 7افزايش يافته اما مجددا به  

تر  ريزساختار همگنبه دلیل    ،Ak-1rGOدرحقیقت نمونه    يابد.می

طور ريزبودن در آن و همین   اکسید گرافناز نظر توزيع يکنواخت  

خواص مکانیکی    ،های کامپوزيتیها نسبت به ساير نمونهتخلخل

می نشان  خود  از  بهتری  چقرمگی(  و  ضمن )سختی  در  دهد. 

استحکام فشاری آن هرچند از نمونه شاهد کمتر است اما نسبت  

نمونه بودنبه ساير  بالاتر  دارد.  بهتری  کامپوزيتی وضعیت   های 

تر بودن فعالتواند به دلیل  می  ،Ak-1rGOچقرمگی برای نمونه  

اعم از انحراف مسیر   های افزايش مقاومت به رشد ترک سازوکار

پل  ترک،  )رشد  ترک  دورزدگی  ترک،  در    (16اوت-پالزدگی 

يافته باشد. به همین دلیل  کاهش  اکسید گرافنهای  حضور ورقه

نمونه   شکست  مقطع  شاهد  Ak-1rGOسطح  نمونه  به   ،نسبت 

زبری   بینناهمواری و  از  ای محسوسدانهبالاتری )شکست  تر( 

که برای نمونه شاهد سطح  درحالی (.6)شکل دهد خود نشان می

 . ری کمتری است ب مقطع شکست نسبتا صاف و با ز

 

 خواص زیستی -3-4

عنوان  )به  Ak  هاینمونهفعالی  زيست خاصیت  بررسی  منظور  به  

  کامپوزيتی باخواص   عنوان نمونه)به  AK-1rGO( و  شاهدنمونه  

روز    14و    7،  3به مدت    ها، نمونهبهینه از لحاظ خواص مکانیکی(

تفرق    آزموننتايج    .ور شدندساز محیط بدن غوطهدر محلول شبیه

  روز سه  مدت    برای  یورغوطه  ها بعد ازاشعه ايکس برای نمونه

ی سطح هیدروکسی آپاتیت رو  گیریشکل  دهندهنشان  ،(7)شکل  

  يک درصد وزنیکامپوزيتی با برای نمونه  اما  هر دو نمونه است. 

  کس يتفرق اشعه ا  فیطدر  زمینه    يک  يافتهکاهش  اکسید گرافن

گرفته  های شکلبودن بخشی از آپاتیت   آمورفبه  که    وجود دارد

ها برای نمونه شدت پیک  است.مربوط    اکسید گرافنبا حضور  

قوی نسبتا  نشانکامپوزيتی  که  است  خاصیت  تر  تقويت  دهنده 

 يافته است. کاهش اکسید گرافنفعالی با حضور زيست 



 

 

 
   .ساز بدندر محلول شبیه  وری به مدت سه روزبعد از غوطه Ak-1% rGO.  و )آکرمانیت( شاهد یهابرای  نمونه XRD آنالیز  -7 شکل

 

 
   ساز بدن.در محلول شبیه روز هفت به مدت یورغوطه بعد از  Ak-1% rGO. و Akهای نمونه برای  XRDنتیجه آنالیز  -8شکل 

 

برای  شده بدن  سازیورشده در محلول شبیهبرای دو نمونه غوطه

اشعه    تفرق  آزمون  نتايج  ،(به مدت هفت روزتر )مدت طولانی 

برای  نشان  کسيا بیشتر  پیک  تعداد  ظهور  هیدروکسی  دهنده 

)شکل  روز  14وری به مدت برای غوطه  است.  (8)شکل آپاتیت 

پیک  ،(9 کاهششدت  آکرمانیت  شدت های  عوض  در  و  يافته 

با  دهد و نشان میهای هیدوکسی آپاتیت افزايش يافته است  پیک

غوطه زمان  رو  گیریشکل  ،وریافزايش  آپاتیت   ی هیدروکسی 

اين درحالی است که برای    .يابدبهبود می  کامپوزيتیسطح نمونه  

  . در حد نمونه کامپوزيتی نیست فعالی  بهبود زيست نمونه شاهد  

انواع آپاتیت هم    ،بر هیدروکسی آپاتیت لازم به ذکراست که علاوه

نمونهرو به دلیل آمورف ها شکل میی سطح  بودن در گیرند که 

 شوند.طیف اشعه ايکس ظاهر نمی

نمونه  یمیکروسکوپتصاوير    برای  و  الکترونی  شاهد  های 

مدت  کامپوزيتی   از  در هغوط  روز  14و    7،  3پس     وری 
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 .ساز بدندر محلول شبیه  روز 14 به مدت یورغوطه بعد از  Ak-1% rGO و Akهای نمونه برای  XRDنتیجه آنالیز  -9شکل 

 

    
 Ak-1rGOالف: شاهد                                                    ب: 

 . SBFوری در محلول روز غوطه  سهپس از  Ak-1rGOو )ب( نمونه  شاهد)الف( نمونه  FESEM:نتایج  -10شکل 

 

آمده است که مطابق با آن، به خوبی    (12( الی )10)های  شکل

گیری آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت را مشاهده کرد.  توان شکلمی

رو آپاتیت  رسوبات  که  نشان  ،سطح  یوجود  است  اين  دهنده 

گرافن تشکیلتنها  نه  يافتهکاهش  اکسید  آپاتیتی   مانع  رسوبات 

شکلنمی حتی  که  آنشود  شاهد گیری  نمونه  به  نسبت  را  ها 

  . دهدمیافزايش  آکرمانیت را فعالی قابلیت زيست افزايش داده و 

مورفولوژی  توجهی بر حضور اکسید گرافن البته تاثیرگذاری قابل

ندارد. با افزايش زمان غوطه وری  و اندازه ذرات آپاتیت زيستی  

و    گرفته مرتب زياد شدههای شکلمقدار آپاتیت   ،روز  14تا    3  از

 کلمی  ت آپاتیتی به شکل گلتری از رسوباپوشش سطحی کامل
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 Ak-1rGOالف: شاهد                                                    ب: 

 . SBFوری در محلول روز غوطه هفتپس از  Ak-1rGOو )ب( نمونه  شاهد)الف( نمونه  :FESEMنتایج  -11شکل 

 

 
 Ak-1rGOالف: شاهد                                                    ب: 

 . SBFروز غوطه وری در محلول  14پس از  Ak-1rGOو )ب( نمونه  شاهد )الف( نمونه  FESEM:نتایج  -12شکل 

 

شود. خصوص برای نمونه کامپوزيتی حاصل میها، بهبرای نمونه

از   وری    سهپس  غوطه  شکل10)شکل  روز  رسوبات  گیری  (، 

رو نمونه  یآپاتیت  از  ها  سطح  محدودی  تعداد  و  بوده  محدود 

نمونه  ، اما با اين وجود برای  کلمی قابل مشاهده است گلرسوبات  

گیری رسوبات وضعیت بهتری دارد و رسوبات  شکلکامپوزيتی  

  روز  14ريزتر و با تراکم بالاتری شکل گرفته است. برای مدت  

)شکل    شودیم  مشاهده  نت يکامپوز نمونه  یبرا یانقباض  یهاترک 

 است   داده  رخ  سطح  کردن  خشک  مرحله  ضمن  در  کهب(  -12

 باشد  یت یآپات  رسوبات  یبالا  ضخامت   و  تراکم  لیدل  به  تواندیم  که

دهی و  حرارت  کل یس)در    کردن  خشک  سرعت   تا   بوده  لازم  و

آهسته کردن(،  از  خنک  پس  تنها  نمونه شاهد  باشد.  روز    14تر 

کلمی از خود نشان دهد )شکل  وری توانسته رسوبات گلغوطه

درحالی-12 نمونهالف(.  روز،  که  سه  همان  از  کامپوزيتی  های 

کلمی ريز از خود نشان داده که با افزايش زمان ريزی  رسوبات گل

يابد  طور محسوس افزايش میخود را حفظ نموده اما تراکم آن به

 ب(. -12ب و -11ب، -10های )شکل



 

  

 گیرینتیجه  -4
نمونهنتايج مشخصه نشان  يابی  کامپوزيتی و شاهد  های مختلف 

  :دهدمی

چگالی  کاهش  يافته،  کاهش   اکسید گرافن با افزايش درصد وزنی   .1

از   به    94/ 9نسبی  شاهد  نمونه  نمونه   89/ 3برای  برای    درصد 

يافته( و  اکسید گرافن کاهش  يک و نیم درصد وزنی کامپوزيتی ) 

درصد برای   10/ 7برای نمونه شاهد  به   5/ 1تخلخل از  افزايش 

 داشت.  را خواهیم   نمونه يک و نیم درصد وزنی 

گرافن  وزنی  درصد  افزايش  با  .2 افزايش    يافته، کاهش  اکسید 

از   به    1/ 9چقرمگی  شاهد   نمونه  مگاپاسکال   4/ 2برای 

  ا مجدد  را داشته اما  برای نمونه يک درصد وزنیراديکال متر  

ای نمونه يک و نیم درصد  بر  مگاپاسکال راديکال متر   2/ 7به  

 کند. کاهش پیدا می وزنی

برای    435سختی از  دهد که  گیری سختی نشان مینتايج اندازه .3

به   وزنی ويکرز    588نمونه شاهد   درصد  نمونه يک    برای 

ويکرز برای نمونه يک و نیم   308  مجددا به  افزايش يافته اما

 يابد.  درصد وزنی کاهش می

حضور    .4 گرافنبا  فشاری    ،يافتهکاهش  اکسید  استحکام 

 برای  مگاپاسکال  8  به  شاهد  نمونه  برای  13  از  يافته وکاهش

گرافنوزنی    درصد  نیم  و  يک  کامپوزيتی  نمونه  اکسید 

 رسد. می

نمونه .5 بین  کامپوزيتیاز  ترين ريزساختار )ريزی  همگن  ،های 

يک درصد  مربوط به نمونه    ،ها(ها و توزيع همگن آنتخلخل

بالاترين   به همین دلیل    ؛است   يافتهکاهش  اکسید گرافن  وزنی

حاصل  برای اين نمونه  خواص مکانیکی )چقرمگی و سختی(  

 .  شده است 

نمونه شاهد و کامپوزيتی   فعالی برای های زيست نتايج تست  .6

وزنی   درصد  گرافن)يک  تا    ( اکسید  سه  نشان    ، روز  14از 

که  می کاهشبا  دهد  گرافن  اکسید  تشکیل  حضور  يافته 

نسبت به نمونه   کامپوزيتی سطح نمونه ی آپاتیت رورسوبات 

بهبود  به  ،شاهد يافته است.  با افزايش زمان  طور محسوسی 

تا  از    وریغوطه مورفولوژی    ،روز  14سه  و يک  ريزتر 

آپاتیتیمتراکم از رسوبات  به  شود.  حاصل می  بر سطح  تری 

نه گرافن  اکسید  آپاتیت عبارتی  لايه  تشکیل  از  مانع  تنها 

زيست بلکه    شودنمی علاوه  فعالیقابلیت  خواص  را  بر 

 . دهدمیافزايش  مکانیکی

 از  اعم  مکانیکی  خواص  تمام  افزايش  ،هدف  اصولا  اگرچه .7

 عدم  دلیل   به  اما   ، بود  فشاری  استحکام  و  سختی   چقرمگی،

  به   يافتهکاهش  گرافن  اکسید  قوی  اتصال   عدم  و  ترشوندگی

  ، ريزساختار  در   ناهمگنی  و   تخلخل   افزايش  و  آکرمانیت

تردی  .  يابدمی  کاهش  استحکام کاهش  که  مهم  هدف  اما 

شود  آکرمانیت بود نائل شديم )افزايش چقرمگی(. پیشنهاد می

های مناسب بدون  با اضافه کردن افزودنی  ،در کارهای بعدی

های گرافن را افزايش  ی سطح ورقهروهای عاملی  اينکه گروه

داده  ،دهد بهبود  را  ان  قابلیت    ترشوندگی  افزايش  با  و 

 استحکام آن هم افزايش يابد. شدن جوشیتف

 

 تشکر و سپاسگزاری 

و   صنعتی  عمومی،  موسسات  از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين 

 . غیرانتفاعی دريافت نکرده است 

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 
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 نامهواژه
1. bone formation  

2. osteoblast cell proliferation  

3. porous scaffold  

4. osteoblast adhesion  

5. cell growth motility  

6. reduced graphen oxide (rGO)  

7. phosphate buffered saline (PBS)  

8. cell culture  

9. tendency to bone formation  

10. simultad body fluid (SBF)  

11. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDXS)  

12. mesenchymal stem cells  

13. X-ray diffraction (XRD)  

14. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM)  

15. poly vinyl alcohol (PVA) 

16. pull-out 
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