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هاي زیست تخریب پذیر، گرافن، هیدروکسی آپاتیت، هدایت الکتریکی، پیچ زیست تخریب پذیرنانوکامپوزیت :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
هاي موجود جهت کاشتنی. گردد هاي فلزي می هاي وارده به بافت سخت باعث نیاز بیمار به استفاده از کاشتنی آسیب: زمینه و هدف

شوند نیاز به جراحی دوم جهت خروج  بدن کاشته می هاي استخوانی که به دلیل جراحات ناشی از تروما و صدمات استخوانی دراستفاده در بافت
شود که براي بیمار  پذیر، جراحی ثانویه حذف می هاي زیست تخریب با استفاده از کاشتنی. ایمپلنت از بدن بعد از ترمیم بافت آسیب دیده دارند

راي بافت استخوانی بوده است که علاوه بر دارا لذا هدف از انجام این پژوهش طراحی کاشتنی زیست تخریب پذیرمناسب ب. بسیار سودمند است
در این مطالعه خواص مکانیکی، . بودن ویژگی زیست تخریب پذیري مقاومت مکانیکی کافی براي استفاده در بافت سخت را نیز داشته باشد

در نهایت به داربستی دست یافته . تهاي الکتریکی، میزان ترشوندگی سطح و میزان زیست فعالی مورد بررسی قرار گرفمورفولوژي سطح، ویژگی
  .شد که مناسب استفاده در جراحی بافت استخوان بود

ساخت . نمونه مختلف ساخته شد و مورد بررسی قرار گرفت 5این مطالعه به صورت یک مطالعه پژوهشی انجام شد، : ها مواد و روش
از میکروسکوپ الکترونی . ها آزمون کشش گرفته شدکی از نمونهجهت بررسی خواص مکانی. ها توسط روش محلولی صورت گرفتنانوکامپوزیت

و بررسی میزان زیست فعالی قبل و بعد از  هاجهت بررسی مورفولوژي سطح نانوکامپوزیت )EMITECH-K450X( روبشی گسیل میدانی مدل
ها انجام شد و میزان هدایت الکتریکی نمونهآزمون هدایت الکتریکی به روش چهار پروب براي بررسی . استفاده شد SBFوري در محلول غوطه

به دست  (MEAN±SD) ارمعی انحراف ± نیانگمی صورت به هاداده. ترشوندگی سطح با اندازه گیري زاویه تماس آب مورد بررسی قرار گرفت
استفاده شد، سطح  (ANOVA) طرفه کی انسیو از آزمون آماري وار دیاستفاده گرد) 16 شیرایو( SPSS افزار از نرم يآمار لیتحل يآمده و برا

  .دیمحاسبه گرد P>005/0بودن اختلافات با  داریمعن
مگاپاسکال و نمونه خالص داراي مدول  5/1540±426/169گرافن داراي مدول یانگ % 1مشخص شد که نانوکامپوزیت حاوي  :ها یافته

 و براي نمونه خالص %2/5±732/0گرافن  %1ساختار حاوي میزان افزایش طول تا شکست نانو. مگاپاسکال بود 81/1194±342/215یانگ 
همچنین میزان هدایت . کاپرولاکتون در ماتریس پلیمري است بهبود میزان افزایش طول تا شکست ناشی از حضور پلی. بود 944/0±8/3%

دهد  گرافن رسید که نشان می %1ي براي نمونه حاو S/M 0021/0±0092/0براي نمونه فاقد گرافن به  S/M 0008/0±00158/0 الکتریکی از 
همچنین میزان ترشوندگی سطح نانوساختار . اند هاي هدایت الکتریکی را ایجاد کرده اند و کانال صفحات گرافن به خوبی در زمینه پلیمر باز شده

ها نشان از ورهاي آپاتیت بر سطح نانوکامپوزیترشد بل. رسیددرجه  84به   درجه 88 گرافن نسبت به ماتریس پلیمري بیشتر بود و از ٪1حاوي 
  .ها داردزیست فعالی نانوکامپوزیت

هاي این پژوهش نشان داد که حضور نانو ذرات گرافن علاوه بر بهبود خواص مکانیکی ماتریس زمینه باعث بهبود یافته: گیـري نتیجه
ه مدول یانگ نانوساختار بهینه این نانوکامپوزیت براي کاربرد در جراحی با توجه ب. است  هدایت الکتریکی و همچنین بهبود آبدوستی سطح شده

 پذیر و داربست براي مهندسی بافتتواند جایگزین مناسبی به عنوان پیچ و پلاك زیست تخریببافت استخوان اسفنجی مناسب است و می
  .باشداستخوان 
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  و هدف هزمین
که با توجه به  استگرافن یک کربن آروماتیک تک لایه 

ذاتی خود به عنوان کاندیدي مناسب براي خواص فوق العاده 
بهبود خواص مکانیکی، نوري، الکتریکی و هدایت گرمایی به 

تراپاسکال و مقاومت  1با داشتن مدول یانگ . رودشمار می
گیگاپاسکال گرافن تک لایه یکی از قویترین مواد  130نهایی 
به خوبی مشخص شده است که  1.رودشده به شمار می بررسی
هاي پلیمري حاوي ذراتی که داراي حداقل یک پوزیتنانوکام

زایش قابل ملاحظه فصل ـباشند به دلیل افبعد نانو می
زمینه خواص منحصر به فردي از  - پرکننده مشترك بین 
واد ذکر شده گرافن تک لایه ـدر بین م .دهندخود نشان می
هاي کربن به دلیل خواص ویژه اي مثل هدایت صاف با اتم
بالا، مساحت سطح ویژه زیاد و مقاومت مکانیکی  الکتریکی

هاي گرافن یکی از ویژگی 2.باشدبالا بسیار مورد توجه می
وقتی از گرافن به عنوان . رسانایی الکتریکی بالاي آن است

رسانایی  ،نانوذرات در ماتریس پلیمري استفاده شود
در صورتیکه غلظت . یابدالکتریکی پلیمر افزایش می

سانا بیش از آستانه نفوذ الکتریکی باشد، نانوذرات ر
تواند یک رساناي نانوکامپوزیت داراي ماتریس عایق می

آستانه نفوذ الکتریکی به دست آمده براي . الکتریکی باشد
با مقادیر گزارش  هاي بر پایه گرافن معمولاًنانو کامپوزیت

نانو لوله کربنی مقایسه / هاي پلیمر شده براي نانوکامپوزیت
هاي کمترین مقادیر گزارش شده براي نانو کامپوزیت. شودیم

بر پایه گرافن عموما مقداري بیشتر از  موارد گزارش شده 
به . هاي کربنی استهاي بر پایه نانولولهبراي نانوکامپوزیت
هاي کربنی که نانولوله/ هاي اپوکسی ویژه نانوکامپوزیت

 0025/0یبی داراي آستانه نفوذ الکتریکی به کوچکی تقر
درصد هستند که بسیار کمتر از مقادیر گزارش شده براي هر 

   2.باشدن میـنانوکامپوزیت بر پایه گراف
 ،انجام شد شاي که توسط اسکفارو و همکاراندر مطالعه

زي در ـآمیتوانند به طور موفقیت نانوذرات اکسید گرافن می
پخش  ونکاپرولاکتو پلی اسیدلاکتیکرهاي پلیـبین نانوفیب

وح ـتوانند محکم روي سط نانوذرات اکسید گرافن می. شوند
در هر دو کامپوزیت . ر بگیرندراـهاي پلیمر قرـبین فیب و

نانوذرات اکسید گرافن ، کاپرولاکتوو پلی اسیدلاکتیکپلی
نتایج تجربی  3.تواند باعث افزایش خواص مکانیکی شودمی

یی الکتریکی و نشان داد که عوامل مختلفی بر روي رسانا

هاي تقویت شده با مواد بر پایه آستانه نفوذ در کامپوزیت
این عوامل شامل تجمع نانوذرات، وجود . گرافن اثرگذار است

هاي عاملی بر روي نانوذرات گرافن، غلظت نانوذرات، گروه
اي، نسبت سطح به حجم نانوذرات گرافن، اتصال بین لایه

خوردگی صفحات گرافنی، توزیع در داخل ماتریس، چین و تا
   4.باشدمی... روش فرایندي و 
انجام شد  شاي که توسط داریانی و همکاراندر مطالعه

ورد بررسی قرار ـرافن مـاومت و مقاومت ویژه نانوذرات گـمق
ون چهار پروب ـبراي این بررسی از روش آزم. رفتـگ

 m Ω اومت ویژهـد که مقدار مقـده شـمشاه. استفاده شد
از آنجا که رسانندگی الکتریکی عکس . بود 567/3 × 3-10

 s/m مقدار رسانندگی الکتریکی حدود ،مقاومت ویژه است
 Ωهمچنین مقاومت الکتریکی نمونه . محاسبه شد 27/280

970/3 =R اورد ـوان یک دستـهندسی بافت استخم 5.بود
با . استوانی ـهاي استخصـم براي برطرف کردن نقـمه

هاي درجا داربست ري کاشتنی به صورتـقرارگیتوجه به 
توانند ریب پذیر میـت تخـت سازگار و زیسـپلیمري زیس

ترغیب  ازي استخوانـهاي اطراف را به بازس تـها و باف سلول
   6.کنند

و همکارانش انجام شد  اي که توسط یوندر مطالعه
پلی  همشخص شد که قطر نانوفیبرهاي الکترواسپان شد

   به گرافن اکساید نسبت/ لاکتیک گلیکولیک اسید 
میزان رطوبت سطح . بود خالص کمترلاکتیک گلیکولیک پلی

. استثیرگذار أها بسیار تروي رشد و چسبندگی سلول
ها روي سطوح آبدوست بسیار بهتر از چسبندگی سلول

 هاي عاملینانوذرات اکسید گرافن گروه. استسطوح آبگریز 
هاي خود دارند و با روي لبه ل و کربوکسیلهیدروکسی

افزایش میزان بارگذاري نانوذرات میزان آبدوستی پلیمر 
اگر میزان نانوذرات اکسید گرافن کمتر از  7.یابدافزایش می
در محلول باشد اثر ) میلی گرم در میلی لیتر 1( مقدار بحرانی

البته در  ،ندارد MG63هاي استئوبلاست سمی روي سلول
هاي بالاي نانوذرات اکسید گرافن اثرات منفی مشاهده تغلظ
اسیدي ناشی از غلظت  pHبه مربوط شود که این امر می

هم به دلیل  که این امر استبالاي نانوذرات اکسید گرافن 
در اطراف نانوذرات  کربوکسیلیک هاي عاملیوجود گروه

   8.باشداکسید گرافن می
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ند منظوره با وزن ر چـاسید یک پلیملاکتیکپلی
که به  است پذیر و زیست سازگارملکولی کم، زیست تخریب

اي براي کاربردهاي پزشکی مورد استفاده قرار طور ویژه
اسید بالا است و در لاکتیکاستحکام پلیمر پلی. گرفته است
شود و به مواد موجود زیه میـري در بدن تجـصورت قرارگی

پزشکی این پلیمر به  در. گردددر بدن انسان تبدیل می
... چ، مش و ـب، مستطیل، پیـوانه، مکعـهاي استشکل
هاي شکسته وانـن استخـآید و براي ثابت نگه داشتدرمی

مزیت . رودهاي قابل جذب به کار میشده و یا انواع پیچ
زات ـپذیر به جاي فلاستفاده از پلیمرهاي زیست تخریب

هایی  ردن کاشتنیـدد جهت خارج کـعدم نیاز به جراحی مج
رهاي ـتواند با پلیممی پلی لاکتیک اسید. چ استـمانند پی

 تاـبوتیلن ساکسینکاپرولاکتون، پلیانعطاف پذیري مثل پلی
   10.ودـب شـترکی آدیپاتساکسیناتبوتیلنپلیو 
به  اخیراً است کهکاپرولاکتون یک پلی استر آلیفاتیک پلی

وب، قیمت مناسب براي س بالا، فرایند پذیري خـدلیل تافن
این . استفاده در صنعت پزشکی مورد توجه قرار گرفته است

و  سمبا 11.باشدپلیمر در طبیعت به شکل نیمه کریستالی می
اي نشان دادند که با اضافه کردن پلی همکارانش در مطالعه

   اسید، کاپرولاکتون به سیستم ترکیبی پلی لاکتیک
رفتار  ايمطالعهدر  12.دبو یافته افزایش نهایی کرنش- تنش
وترکیب پلی لاکتیک اسید و  اسیدلاکتیکپلی کرنش- تنش

  مشخص شد که حضور  .پلی کاپرولاکتون بررسی شد
اسید باعث افزایش لاکتیکماتریس پلی کاپرولاکتون درپلی

ها براي کاشتنیدر نسل جدید  13.شودکرنش در شکست می
که  بریدي باشیمبافت استخوانی باید به دنبال مواد هی

راه با ـترکیبی از مقاومت و سختی فاز غیرارگانیک هم
. چقرمگی و توانایی جذب فاز ارگانیک باشد پذیري،انعطاف

براي این کار از هیدروکسی آپاتیت که یک کلسیم فسفات 
بسیار به ترکیب معدنی  ترکیب آن که شودمیاستفاده  است

اسید  لاکتیک پلیاست و براي تقویت پلیمر  استخوان نزدیک
تخریب . استمناسب  است،کاربرد پرکه در ارتوپدي بسیار 

در بدن باعث اسیدي شدن بافت  اسید لاکتیکپلیمر پلی
اضافه کردن  .شودهاي التهابی میو در نتیجه پاسخ اطراف

تواند محصولات اسیدي را به بافر هیدروکسی آپاتیت می

تیت در زمینه استفاده از هیدروکسی آپا 14.نددیل کـتب
ري علاوه بر بهبود خواص مکانیکی باعث افزایش ـپلیم

 15.شودسازگاري و هدایت استخوانی میالی، زیستـفعزیست
گوسفند اثر استفاده از  4 روي تنی درونی ـدر بررس

هیدروکسی آپاتیت در زمینه پلیمري پلی لاکتیک اسید در 
نمونه  نتایج نشان داد که. هاي اینترفیس بررسی شدپیچ

اسید در   لاکتیک پلی خالصکامپوزیتی در مقایسه با نمونه 
  میزان شکل گیري استخوان و کاهش التهاب 

   16.بهتر بود
پلی  اي دیگر ساخت و مشخصه یابی کامپوزیتدر مطالعه

و  توسط افتخاريهیدروکسی آپاتیت،  –لاکتیک اسید 
ار نتایج بهبود خواص مکانیکی و رفت. دهمکارانش انجام ش

سلولی نانوکامپوزیت در مقایسه با پلیمر خالص را نشان 
در این مطالعه نانو ساختارهاي کامپوزیتی بر پایه پلی  17.داد

پلی کاپرولاکتون تقویت شده با نانوذرات  / لاکتیک اسید
درصد وزنی مختلف از گرافن با  3هیدروکسی آپاتیت و 

ی، ساخته شد و خواص مکانیک استفاده از روش محلولی
مورفولوژي سطح، هدایت الکتریکی، مقاومت ویژه و مقاومت 

ها مورد بررسی سطحی، میزان ترشوندگی و زیست فعالی آن
  .قرار گرفت

  هامواد و روش
این مطالعه یک مطالعه پژوهشی است که در پژوهشگاه 

در این مطالعه یک . پلیمر وپتروشیمی تهران انجام شد
براي . کامپوزیتی تهیه شدنانوساختار  4ماتریس پلیمري و 

 اسید با وزن ملکولیلاکتیکها پلیمر پلی ساخت نمونه
از  80000 کاپرولاکتون با وزن ملکولیو پلیمر پلی 182000

نانوذرات گرافن با خلوص . شرکت سیگماآلدریچ تهیه شد
  نانومتر از شرکت 8- 2و ضخامت % 95بیش از 

Us Nanomaterials, INC نانوذرات . دتهیه ش  
  اییـرمول شیمیـبا ف )HAp( اتیتـآپ -  دروکسیـهی

 Ca10 (PO4)6 OH2 67/1 داراي نسبت مولی =Ca/P  و
از شرکت پردیس  )SBF(محلول شبیه سازي شده بدن 
کلرفروم و اسیداولئیک از . پژوهان فناوران یزد تهیه شد

  . شرکت مرك تهیه شد
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ین مطالعه پژوهشی، براي توصیف متغیرهاي کمی در ا
  داراي توزیع نرمال از میانگین و انحراف معیار 

همچنین متغیرهاي . استفاده شد) درصد 95حدود اطمینان (
ها به داده. کیفی بر اساس تعداد و درصد توصیف شدند

به دست آمده  )Mean ± SD(انحراف معیار  ±صورت میانگین 
استفاده ) 16ویرایش ( SPSSافزار  ي از نرمو براي تحلیل آمار

 )ANOVA(گردید و ازآزمون آماري واریانس یک طرفه 
 P > 005/0دار بودن اختلافات با استفاده شد، سطح معنی

 .محاسبه گردید

  هاي پلیمري به روش محلولیساخت داربست
کاپرولاکتون اسید و پلیلاکتیکدر این مطالعه ابتدا پلی

سی کلروفرم  با قرار گرفتن روي  سی 100وسط ت 1:4با نسبت 
 5گراد به مدت درجه سانتی 60همزن مغناطیسی در دماي 

لال ـدر ادامه جهت دستیابی به انح. حل شد ساعت کاملاً
بهتر نمونه به مدت نیم ساعت در حمام اولتراسونیک تحت 

وات  60کیلوهرتز، قدرت  45تابش امواج فراصوت با فرکانس 
نمونه به ظرف مورد نظر منتقل . محیط قرار گرفتو در دماي 

ود ـساعت زیر ه 48شد و جهت خروج کامل حلال به مدت 
  .قرار گرفت

ها توسط نانوذرات هیدروکسی اصلاح داربست
  آپاتیت
اسید و لاکتیکوط پلیمر پلیـونه دوم شامل مخلـنم
بود که مطابق روش ذکر شده  1:4کاپرولاکتون با نسبت پلی

درصد وزنی نانوذرات  1میزان . تهیه شد 1ونه براي نم
سی اسیداولئیک جهت پخش سی 10هیدروکسی آپاتیت با 

بهتر نانوذرات هیدروکسی آپاتیت روي همزن مغناطیسی به 
. دقیقه هم زده شد و به مخلوط پلیمري اضافه شد 15مدت 

در ادامه جهت اطمینان از پخش همگن نانوذرات هیدروکسی 
دقیقه در حمام  15ه پلیمري مخلوط به مدت آپاتیت در زمین

وات و در  60کیلوهرتز، قدرت  45اولتراسونیک با فرکانس 
سپس نمونه به ظرف مورد نظر . دماي محیط قرار گرفت

ساعت زیر  48منتقل شد و جهت خروج کامل حلال به مدت 
  .هود قرار گرفت

  ها توسط نانوصفحات گرافناصلاح داربست
اي حاوي گرافن ابتدا مخلوط پلیمري هبراي ساخت نمونه

 1:4کاپرولاکتون با نسبت اسید و پلیلاکتیکشامل پلی

سی سی کلروفرم روي همزن مغناطیسی در دماي  100توسط 
در ادامه . ساعت قرار گرفت 5راد به مدت ـگ درجه سانتی 60
ت در حمام اولتراسونیک در دماي ـونه به مدت نیم ساعـنم
. کیلوهرتز قرار گرفت 45رکانس ـت و فوا 60ط، قدرت ـمحی
   10آپاتیت با دروکسیـدرصد وزنی نانوذرات هی 1زان ـمی

ر نانوذرات ـت پخش بهتـسی سی اسیداولئیک جه
دقیقه روي همزن  15آپاتیت به مدت - هیدروکسی

 10نانوذرات گرافن در % 1/0زمان هم. مغناطیسی هم زده شد
همگن نانوذرات به سی کلروفرم ریخته شد و جهت پخش  سی

دقیقه در حمام اولتراسونیک با شرایط ذکر شده  15مدت 
در ادامه ترکیب حاوي نانوذرات هیدروکسی . قرار گرفت

نمونه . آپاتیت و نانوذرات گرافن به مخلوط پلیمري اضافه شد
به ظرف مورد نظر منتقل شد و جهت خروج کامل حلال به 

ساخت دو نمونه  براي. ساعت زیر هود قرار گرفت 48مدت 
وزنی گرافن همین فرایند % 1و  5/0دیگر با درصدهاي وزنی 

  . تکرار شد

  ها براي بررسی خواص مکانیکی آماده سازي نمونه
ها جهت انجام آزمون کشش انجام آماده سازي نمونه

 50ساعت در آون خلاء در دماي  4ها به مدت ابتدا نمونه. شد
. ها خارج شد بت نمونهگراد قرار گرفت و رطو درجه سانتی
ها به قطعات کوچک بریده شد و در محفظه سپس فیلم

ساخته شده در دانشگاه صنعتی ( دستگاه میکروتزریق
گراد  درجه سانتی180دماي دستگاه روي . ریخته شد) شریف

ها ذوب شد به با استفاده از یک اهرم دستی نمونه. تنظیم شد
هاي مه از نمونهدر ادا. درون قالب آزمون کشش ریخته شد

مدل  HOUNSFIELD(دمبلی شکل توسط دستگاه 
H10KS ( طبق استانداردASTM  آزمون کشش با سرعت
ها با مدول یانگ نمونه. متر بر دقیقه گرفته شدنیم میلی

  . محاسبه شد 1استفاده از رابطه 
                                              )1( رابطه
کرنش اعمالی به هر  تنش و  مدول یانگ،  جا در این

براي محاسبه مدول . استهاي کامپوزیتی کدام از داربست
کرنش در - هاي کامپوزیتی شیب منحنی تنشیانگ داربست

براي محاسبه افزایش طول . مبداء مختصات محاسبه شد
ازدیاد طول نسبی  2ادله نمونه در نقطه پارگی از طریق مع

 .محاسبه گردید

                       )  2( رابطه
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طول اولیه  ازدیاد طول حاصل شده و  در این رابطه 
  .استنمونه 

  21-19.محاسبه شد) 3(میزان استحکام کششی از رابطه 

      =                              ) 3(رابطه 
تا مقدار  دیتکرار گردبار  3نمونه  هر يآزمون برا نیا

   .دیبدست آ اریو انحراف مع نیانگیم

ها براي بررسی هدایت  آماده سازي نمونه
  الکتریکی

پروب  4گیري رسانایی سطحی از دستگاه  براي اندازه
 .دـاده شـاستف ساخت شرکت صنعت نما جوان ايطهـنق

بریده شدند و در سانتیمتر  1×1 ها توسط کاتر در ابعادنمونه
. ها قرار گرفت روي دستگاه و زیر پروب محل مشخص شده

پروب دورتر به سطح رسانا اعمال  2 یک جریان ثابت ازطریق
پروب داخلی میزان اختلاف پتانسیل یا افت ولتاژ را  2و شد 
 4ریق رابطه از طمقاومت سطحی میزان . کردندگیري اندازه

جریان بر حسب میلی آمپر و ولتاژ بر حسب . محاسبه شد
 .میلی ولت توسط دستگاه اعمال شد

     4 رابطه

زان ـمی 5حی، از رابطه ـاومت سطـبا محاسبه مق
ها توسط  ونهـضخامت نم. مقاومت ویژه محاسبه شد

  . ر اندازه گیري شدـمیکرومت

 ضخامت لایه و در آن که   5 رابطه
  . استمقاومت ویژه 
جا که رسانایی عکس مقاومت ویژه است با استفاده  از آن

  22.ها محاسبه شدمیزان رسانایی نمونه 6از رابطه 

       6 رابطه

  ها یافته
مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

  میدانی
ها و هم ولوژي سطح نانوکامپوزیتجهت بررسی مورف

ها و بررسی چگونگی پخش چنین برش مقطع عرضی آن
نانوذرات در ماتریس پلیمري تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

تصاویر  1 تصویردر . شدروبشی گسیل میدانی تهیه 
FESEM هاي مختلف شامل ماتریس پلیمري و نمونه

روکسی ساختارهاي نانوکامپوزیتی حاوي نانوذرات هید
آپاتیت، و گرافن جهت بررسی مورفولوژي سطح و برش 

ها جهت بررسی نحوه پراکنش نانوذرات در عرضی نمونه
 1همان طور که در تصاویر . شودماتریس پلیمري مشاهده می

. استمتخلخل  ها کاملاًسطح نانوکامپوزیت ،شدمشاهده 
میکرومتر  5/3تا  5/1ها در سطح در محدوده اندازه تخلخل

ها به صورت یکنواخت در سطح تخلخل. گیري شداندازه
 ها به همشود و اندازه تخلخلنانوکامپوزیت مشاهده می

. استها از داخل بهم مرتبط تعدادي از تخلخل. استنزدیک 
با اضافه کردن نانوذرات . استسطح بدون ترك و شکستگی 

ها و گرافن در ماتریس پلیمري برامدگیهیدروکسی آپاتیت و 
که نشان دهنده حضور  شدنقاط سفیدي در سطح مشاهده 

نانوذرات هیدروکسی آپاتیت تمایل به کلوخه . نانوذرات است
ها در تصویر شدن دارند و در قسمت هایی این کلوخه شدن

با توجه به اینکه در تهیه نانوکامپوزیت از اسید . شدمشاهده 
اولئیک استفاده شده است پخش مناسبی از نانوذرات 

  .شدیدروکسی آپاتیت در تصویر مشاهده ه

تر در هاي روشنهمچنین صفحات گرافن به صورت ورقه
تصاویر مقطع عرضی نانوساختارهاي  در .تصویر مشاهده شد

 و نانو صفحات گرافن کامپوزیتی نانوذرات هیدروکسی آپاتیت
طور  همان. اندهاي زرد رنگ در تصویر مشخص شدهبا فلش

طالعات دیگر هم عنوان شده است، تصاویر که در بسیاري از م
در  قابلیت انحلال کمی کهاست نشان دهنده دو پلیمر 

تواند به دلیل تفاوت در علت این امر می. دارنددیگر یک
هم چنین چسبندگی . پارامترهاي انحلال این دو پلیمر باشد

حضور گرافن در ترکیب . استفصل مشترك بین دو پلیمر کم 
لاکتیک  ندگی فصل مشترك دو پلیمر پلیباعث افزایش چسب

این نتایج با نتایج  .کاپرولاکتون شده است اسید و پلی
تحقیقات قبلی از جمله تحقیق انجام شده توسط سدیک و 

جهت بررسی چگونگی پخش  18.در تطابق است شهمکاران
نانوذرات هیدروکسی آپاتیت در ماتریس پلیمري و 

هاي کلسیم و از یون Mapنانوساختارهاي کامپوزیتی تصاویر 
فسفر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از 

 اسید لاکتیک سطح و برش عرضی نانوساختار کامپوزیتی پلی
 .تهیه شد  گرافن %1 - آپاتیت هیدروکسی - کاپرولاکتون پلی - 

  . آورده شده است 2تصاویر در شکل 
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پلی  -اسید لاکتیک پلی) کاپرولاکتون، ب  پلی -اسید لاکتیک ماتریس پلیمري پلی) الف: ر مورفولوژي سطحتصاوی -1تصویر 

گرافن و تصاویر برش  %1آپاتیت  هیدروکسی  -کاپرولاکتون پلی  -اسید لاکتیک پلی) آپاتیت، ج هیدروکسی  -کاپرولاکتون
 -کاپرولاکتون پلی  - اسید لاکتیک  پلی) کاپرولاکتون، ه یپل -لاکتیک اسید پلی ) د: عرضی نانوساختارهاي کامپوزیتی

  گرافن %1 -آپاتیت هیدروکسی -کاپرولاکتون پلی  -اسید لاکتیک  پلی) آپاتیت، و هیدروکسی

  
 سطح نانوکامپوزیت) الف: از Mapتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی به همراه  -2تصویر 

هاي پراکنـش یون) گرافن به عناون ساختار بهینه، ب %1 -هیدروکسی آپاتیت %1-کاپرولاکتون  پلی -اسید لاکتیک پلی
تصویر میکروسکوپ ) هاي فسفر در سطح نانوکامپوزیت بهینه، دپراکنش یون) کلسیم در سطح نانوکامپوزیت بهینه، ج

  هیدروکسی  %1-کاپرولاکتون  پلی -اسید لاکتیک زیت پلیالکترونی روبشی گسیل میدانی از برش عرضی نانوکامپو
هاي فسفر در برش پراکنش یون) هاي کلسیم در برش عرضی نانوکامپوزیت بهینه، وپراکنش یون) گرافن، ه %1 -آپاتیت

  عرضی نانوکامپوزیت بهینه 

 ب الف 

 HA  و د

Gr HA 
  ه

 ج ب الف

 و ه د
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هاي کلسیم پخش همگن و متناسبی از یون 2 تصویردر 
ن ـهمچنی. ده شدـري مشاهـو فسفر در زمینه ماتریس پلیم

ن و ـار کامپوزیتی نیز پخش همگـدر برش عرضی نانوساخت
هاي کلسیم و فسفر مشاهده شد که نشان اسبی از یونـمتن

  . دهنده اختلاط خوب و یکنواخت است

  آزمون کشش
کرنش ماتریس پلیمري و نانوساختارهاي  - نمودار تنش
یانگ  دولـم. آورده شده است 3 تصویرکامپوزیتی در 

ها، استحکام کششی و هم چنین میزان افزایش طول تا نمونه
مطابق با  .آورده شده است 1ها در جدول شکست نمونه

% 1 -کاپرولاکتون یپل - دیاس کیلاکت ی، نمونه پل1جدول 
مدول یانگ  نیشتریگرافن، ب% 1- تیآپات یدروکسیه
 یبا نمونه پل سهیرا داشته که در مقا )426/5±169/1540(
 تیآپات یدروکسیه% 1 - کاپرولاکتون یپل - دیاس کیکتلا
  برخوردار  ياز اختلاف معنادار )176/87±450(

توان گفت مدول یانگ به میزان و می )P > 005/0(است 
کشش  نتایج حاصل ازتست. افزایش یافته است% 222/242

  . است ارائه شده 1در جدول 

ساختارهاي بررسی هدایت الکتریکی نانو
  یکامپوزیت

نمودار  نیهمچن. آورده شده است 2نتایج در جدول 
ونه ـدهد، نمنشان می 4نانوساختارها در شکل  اي سهیمقا

هیدروکسی % 1 -پلی کاپرولاکتون - پلی لاکتیک اسید
گرافن، بیشترین رسانایی را داشته % 1-آپاتیت

که در مقایسه با نمونه کنترل، پلی لاکتیک  )0021/0±0092/0(
 هیدروکسی آپاتیت% 1 - رولاکتونپلی کاپ - اسید

افزایش پیدا کرده است و از % 826/82) 0008/0±00158/0(
 نیانمونه  .)> P 005/0(باشد اختلاف معناداري برخوردار می

و  يتوسط سبز یمطالعات انجام شده قبل جیبا نتا جینتا
  . استهمکاران در تطابق 

  بررسی میزان ترشوندگی سطح
مقدار زاویه  شدمشاهده  5 تصویرکه در همان طور 

مقدار هیدروکسی . درجه بود 89تماس در ماتریس پلیمري 
 در نمونه کامپوزیتی. بوده است% 1ها آپاتیت در تمام نمونه

 آپاتیت هیدروکسی - کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی
 داددرجه بود که نشان  86مقدار زاویه تماس 

داده را افزایش آپاتیت میزان ترشوندگی سطح  هیدروکسی
 88گرافن مقدار زاویه تماس % 1/0در نمونه حاوي . است

درجه بود که نشان داد سطح کمی زبرتر شده که به دلیل 
تواند به دلیل این مساله می. وجود نانوصفحات گرافن است

زبري سطح و عدم پخش مناسب نانوذرات در ناحیه مورد 
زان زاویه تماس گرافن می %5/0در نمونه حاوي . آزمایش باشد

تر  ش یافته بود که نشان داد سطح کمی آبدوستـی کاهـکم
زان ـرافن بود میـگ% 1ونه آخر که حاوي ـده است و در نمـش

  اگرچه اختلاف . ده بودـدرجه رسی 84زاویه تماس به 
، اما باز هم )< P 005/0(داري بین نتایج وجود نداشت معنی
میزان آبدوستی سطح  توان گفت با افزایش میزان گرافنمی

  . افزایش یافته است

  بررسی زیست فعالی
با قرار دادن ماتریس پلیمري و نانوکامپوزیت بهینه در 

هاي ساخته شده میزان زیست فعالی نمونه SBFمحلول 
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل 

)EMITECH-K450X( همان طور . مورد بررسی قرار گرفت
آپاتیت روي  مشاهده شد بلورهاي هیدروکسی 6 رتصویکه در 

سطح ماتریس پلیمري و نانوکامپوزیت بهینه لایه نشانی شده 
ارهاي تهیه شده ـاین مساله نشان داد که نانوساخت. است

  تواند باعث القاي بافت به زیست فعال بوده و می
  . سازي شوداستخوان

د و این مساله در مهندسی بافت استخوان و روند بهبو
. بازسازي بافت استخوان بسیار مهم و مورد توجه است

همانطور که مشاهده شد میزان رشد آپاتیت روي سطح 
) ج ب، 6 تصویر(هاي حاوي هیدروکسی آپاتیت نانوکامپوزیت

بیشتر بود که به دلیل ) الف 6(در مقایسه با ماتریس پلیمري 
. آپاتیت در ساختار نانوکامپوزیت است وجود هیدروکسی

هاي موجود در سطح ماتریس پلیمري نشان دهنده ترك
همچنین جهت بررسی چگونگی . شروع فرایند تخریب است

پراکنش بلورهاي هیدروکسی آپاتیت رشد یافته بر روي 
هاي کلسیم و فسفر هم زمان یون Mapها تصاویر سطح نمونه

آورده  7تصاویر در شکل . انجام گرفت FESEMبا آزمون 
  . شده است
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  نتایج حاصل از آزمون کشش ماتریس پلیمري و نانوساختارهاي کامپوزیتی -1جدول 

  مقدار احتمال
  مدول یانگ

  )مگاپاسکال(
میزان افزایش طول 

  (%) تا شکست
  مقاوت کششی

  )مگا پاسکال(
  نمونه

061/0  342/215±81/1194  944/0±8/3   پلی لاکتیک اسید   451/3±283/40 

043/0  176/87±450  816/0±1/5   کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک پلی  023/1±9 

032/0  613/92±5/648  685/0±7/4 % 1- کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک پلی  273/1±97/12 
  هیدروکسی آپاتیت

005/0<  592/98±45/980  857/0±5/5  %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک پلی  684/1±4/15 
  گرافن  % 1/0هیدروکسی آپاتیت 

005/0<  097/127±32/1120  796/0±7/5  %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک پلی  719/1±9/16 
  گرافن% 5/0 - هیدروکسی آپاتیت 

005/0<  426/169±5/1540  732/0±2/5  %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک پلی  893/1±87/19 
  گرافن %1 –هیدروکسی آپاتیت 

  
  

  اتریس پلیمري و نانوساختارهاي کامپوزیتیکرنش م -اي تنش نمودار مقایسه – 3تصویر 
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  اي هدایت الکتریکی نانوساختارهاي کامپوزیتینمودار مقایسه -4تصویر 

  )> P 005/0( ها نمونه یکیالکتر تیهدا و ژهیمقاومت و ،یمقاومت سطح -2جدول 

  مقدار احتمال
 مقاومت سطحی

(Ω/ )  

 مقاومت ویژه

) (  
  نمونه  )S/M( رسانایی

016/0  241/0±25/5 184/25 ± 021/630  0008/0 ±00158/0  
% 1 -کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی

  هیدروکسی آپاتیت

007/0  166/0±25/1  309/31 ± 276/150  0011/0 ± 0066/0  
 %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی

  گرافن ٪1/0 –هیدروکسی آپاتیت 

 %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی  0/ 0013/0±0073  278/15±8/136  128/0±140/1  >005/0
  گرافن ٪5/0 –هیدروکسی آپاتیت 

 %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی  0092/0 0021/0±  122/13±108  062/0±9/0  >005/0
  گرافن% 1 -هیدروکسی آپاتیت 
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 ب  ج 

  

  : تماس قطره آب بر روي سطح ماتریس پلیمري و نانوساختارهاي کامپوزیتی تصاویر زاویه -5تصویر 
 لاکتیک پلی) هیدروکسی آپاتیت، ج %1-کاپرولاکتون پلی-/اسید  لاکتیک پلی) کاپرولاکتون، ب پلی-اسید  لاکتیک پلی) الف

هیدروکسی  %1 -کاپرولاکتون پلی -اسید  لاکتیک پلی) گرافن، د %1/0 –هیدروکسی آپاتیت  %1-کاپرولاکتون پلی-اسید 
  گرافن %1 –هیدروکسی آپاتیت  %1-کاپرولاکتون  پلی/ اسید  لاکتیک پلی) گرافن ه % 5/0 –آپاتیت 

  

 -اسید لاکتیک  ماتریس پلیمري پلی) الف: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح -6تصویر 
نانوکامپوزیت ) ج، هیدروکسی آپاتیت %1 - کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک یت پلینانوکامپوز) کاپرولاکتون ب پلی
  گرافن %1-هیدروکسی آپاتیت  %1-کاپرولاکتون  پلی -اسید لاکتیک پلی

  
  

 ج

 ه  د
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  لاکتیک  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح نانوکامپوزیت پلی) تصاویر الف -7تصویر 
هاي کلسیم پراکنده روي سطح یون) ب Mapگرافن، تصاویر  %1 –هیدروکسی آپاتیت % 1-کاپرولاکتون  پلی -اسید 

  هاي فسفر پراکنده روي سطح نانوکامپوزیتیون) نانوکامپوزیت، ج
  
  

  همان طور که در تصاویر مشاهده شد در 
هاي تشکیل شده در سطح ترك) الف - 7 تصویر(

. ب داشتریـنانوکامپوزیت بهینه نشان از شروع فرایند تخ
 7 تصویر( م و فسفر درـش یون هاي کلسیـهم چنین پراکن

روي سطح یکنواخت بود و پراکنش خوبی مشاهده ) ج و ب
ها یکنواخت بوده و شد که نشان داد سطح نانوکامپوزیت

 بستري مناسب جهت رشد و لایه نشانی بلورهاي هیدروکسی
  .آپاتیت است 

  بحث
که پلیمرهاي بر اساس نتایج پژوهش حاضر مشخص شد 

کاپرولاکتون قابل امتزاج در هم  اسید و پلی لاکتیک پلی
نیستند که این موضوع به دلیل تفاوت در پارامترهاي انحلال 

در مطالعات قبلی این موضوع توسط . این دو پلیمر است
دریا براي  - محققان مختلفی بیان شده است و اصطلاح جزیره

 24و23.بیان شده استنحوه انحلال این دو پلیمر در یکدیگر 

هاي بافت  ها به تنهایی جهت داربست استفاده از پلیمر
عدم خواص . استخوان و یا اتصالات استخوانی مناسب نیست

ها را در بافت سخت با  مکانیکی کافی پلیمرها کاربرد آن
استفاده از مواد سرامیکی مانند . کند رو می  محدودیت روبه

شود و به  کرد پلیمر میها باعث بهبود عمل کلسیم فسفات
دلیل وجود گروهاي کلسیم و فسفات سازگاري کاشتنی را 

 لینانو به دل زیدر سا تیآپات یدروکسیه. کند بیشتر می
 شیاز جمله افزاي ا ژهینسبت سطح به حجم بالا خواص و

استئوبلاست ها  یها و چسبندگ نیپروتئ یچسبندگ زانیم
و  والاسه توسط کدارد نانو  زیبا سا یکیذرات سرام يرو

نانوذرات  %1در این پژوهش  25.همکارانش گزارش شده است
ها به کار رفته بود که در  آپاتیت در تمام نمونه هیدروکسی

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
آپاتیت باعث بهبود میزان  نانوذرات هیدروکسی. مشاهده شد

چنین  هم. ندآبدوستی سطح نانوساختارهاي کامپوزیتی شد
لایه نشانی بلورهاي   SBFبا قرار گرفتن نانوساختارها در 

هیدروکسی آپاتیت روي سطح نشان از زیست فعالی 
نانوساختارها دارد که به دلیل وجود هیدروکسی آپاتیت در 

توسط که  يدر مطالعه ا. ها است ساختار نانوکامپوزیت
 یابیانجام شد ساخت و مشخصه  و همکارانش يافتخار
مورد  اسید لاکتیک ال پلی - هیدروکسی آپاتیت تیکامپوز

بهبود خواص به دست آمده  جینتابررسی قرار گرفت و 
 مریبا پل سهیدر مقا تینانوکامپوز یو رفتار سلول یکیمکان

و  که توسط مائو گرید يا در مطالعه 26.خالص را نشان داد

 ج  ب الف
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ی هیدروکسی تیپوزهمکارانش انجام شد داربست کام
داربست . ساخته شد اسید لاکتیک پلی/ اتیل سلولز /آپاتیت
مورد  یکیاز نظر عملکرد، ساختار و خواص مکان یتیکامپوز
% 20با  یتیداربست نانوکامپوز نیدر ا. قرار گرفت یبررس
 نیبا حفظ تخلخل بهتر تیآپات یدروکسینانوذرات ه یوزن
خواص مکانیکی اتصالات  .شد دهید یکیخواص مکان زانیم

. هاي مهندسی بافت بسیار مهم است ب یا داربستقابل جذ
در این پژوهش با بررسی خواص مکانیکی مشخص شد که 

گرافن نسبت به  %1هیدروکسی آپاتیت و  %1ماتریس حاوي 
نمونه خالص خواص مکانیکی بهتري دارد که با مطالعات انجام 

 شو همچنین وو و همکاران ششده توسط اسکفارو و همکاران
ذرات گرافن و هیدروکسی آپاتیت را در ماتریس که نقش نانو

داشتن  28و27.پلیمري بررسی کرده بودند در تطابق است
مدول یانگ نزدیک به استخوان کاربرد نانوساختارهاي 

کند و وجود  پذیر می پلیمري را در بافت سخت امکان
نانوذارت گرافن باعث ایجاد مدول یانگ در محدوده استخوان 

مطالعه اي که توسط راماکریشنا و اسفنجی شد که با 
   29.انجام گرفت در تطابق است شهمکاران

حضور نانوذرات گرافن در زمینه پلیمري باعث افزایش 
خواص مکانیکی و هدایت الکتریکی نانو ساختار بهینه شد که 

-  کاپرولاکتون پلی -  اسید لاکتیک در مقایسه با نمونه پلی
  . دار بود یآپاتیت داراي اختلاف معن هیدروکسی

انجام شد  شاي که توسط گویانگ و همکاران در مطالعه
حضور گرافن در ماتریس پلیمري استایرن بررسی شد ونتایج 

نتایج به دست آمده از این تحقیق  30.مشابهی به دست آمد
نشان داد که حضور نانوذرات هیدروکسی آپاتیت در ماتریس 

عالی پلیمري باعث افزایش ترشوندگی سطح و زیست ف
همچنین هیدروکسی آپاتیت به عنوان یک فاز . شود می

کنش کمی با ماتریس پلیمري دارد که این  سرامیکی برهم
مسئله خودش را به شکل کاهش خواص مکانیکی نشان 

 - کاپرولاکتون پلی -اسید لاکتیک دهد که در نمونه پلی می
هیدروکسی آپاتیت مشاهده شد و مدول یانگ در نتیجه 

یکی از . رات هیدروکسی آپاتیت کاهش یافته بودحضور نانوذ
دلایل این موضوع تمایل نانوذرات هیدروکسی آپاتیت به 

مناطق . گویند کلوخه شدن است که به آن آگلومره می

آگلومره شده مراکز تمرکز تنش هستند و در صورت ایجاد 
تنش در نانوساختار کامپوزیتی این مراکز باعث شکست 

روش  کی 31.شود هندسی بافت میکاشتنی یا داربست م
در . است يروش غوطه ور بیرفتار تخر یبررس يمتداول برا

یا  نیدر بافر فسفات سال یتیکامپوز روش نانوساختار نیا
 سپس. شود یور م غوطه محلول شبیه سازي شده بدن

. ردگی یقرار م یشود و مورد بررس یها از محلول خارج م نمونه
در این پژوهش . ائه شده استار ینامیکیروش توسط ش نیا

نیز از همین روش استفاده شده است و بررسی تخریب و 
ها در  وري نمونه زیست فعالی نانوساختارها توسط غوطه

سپس توسط میکروسکوپ الکترونی . انجام شد SBFمحلول 
روبشی گسیل میدانی رشد هیدروکسی آپاتیت و شروع 

ورهاي فرایند تخریب مشاهده و بررسی شد و رشد بل
آپاتیت به وضوح روي سطح نانوساختارها و  هیدروکسی

  32.ماتریس پلیمري مشاهده شد

  گیرينتیجه
ها مشخص شد در بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

که با اضافه کردن نانوذرات گرافن به ماتریس پلیمري مدول 
اسید خالص داراي مدول  لاکتیک پلی. یانگ افزایش یافت

اما به دلیل شکننده بودن . مگا پاسکال بود 1000یانگ بالاي 
وانی ـساختار آن جایگزین مناسبی جهت داربست استخ

اضافه کردن پلی کاپرولاکتون به ماتریس پلیمري . باشدنمی
این . باعث افزایش میزان طول تا شکست نانوساختارها شد

بود در  %8/3±944/0مقدار براي ماتریس پلیمري خالص 
همچنین . رسید %2/5±732/0ار بهینه به حالی در نانوساخت

% 1بیشترین میزان هدایت الکتریکی در نانوکامپوزیت حاوي 
گیري شد که نشان دهنده این است که صفحات  گرافن اندازه
میزان هدایت . اند اند و پخش مناسبی داشتهکاملا باز شده

در نانوکامپوزیت  S/M 0008/0 ±00158/0الکتریکی از مقدار 
در نانوکامپوزیت  S/M 0021/0± 0092/0افن به میزان فاقد گر
هم چنین میزان ترشوندگی . گرافن افزایش یافت% 1حاوي 

گرافن در مقایسه با نمونه % 1سطح در نانوکامپوزیت حاوي 
ثیر صفحات گرافن أخالص افزایش یافته بود که نشان دهنده ت

  . بر میزان آبدوستی نانوساختارها بود
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داري بین ساختارها در میزان تر اختلاف معنیهر چند 
در بررسی میزان زیست فعالی . شوندگی سطح وجود نداشت

آپاتیت ها رشد و لایه نشانی بلورهاي هیدروکسینمونه
. هاي سطح نشان از فرایند تخریب داشتمشاهده شد و ترك

با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق و مقایسه 
نانوساختارهاي کامپوزیتی با استخوان انسان خواص مکانیکی 

- کاپرولاکتون پلی -اسید نمونه بهینه با عنوان پلی لاکتیک
گرافن قابلیت کاربرد در بافت  %1- هیدروکسی آپاتیت 1%

  . باشداستخوان اسفنجی را دارا می

  تشکر و قدردانی 
از کلیه کسانی که به صورت مادي و معنوي ما را در 

  .نماییمیق یاري نمودند تشکر میانجام این تحق

  فهرست علائم و اختصارات
 
SBF: Simulated Body Fluid 
Scanning Electron Microscopy FESEM: Field 
Emission 
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Abstract: 
 
Investigation of electrical properties of graphene nanosheets used 
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Introduction & Objective: Metal implants are used when bone tissue is damaged. Implants available for 
use in bone tissue that are implanted in the body due to trauma injuries and bone injuries require a second surgery 
to remove the implant from the body after repairing the damaged tissue. Therefore, the purpose of this study is to 
design a biodegradable implant suitable for bone tissue that, in addition to having biodegradability, has sufficient 
mechanical strength to be used in hard tissue. In this study, mechanical properties, surface morphology, electrical 
properties, surface wettability and bioactivity were investigated. Finally, a scaffold was found that was suitable for 
use in bone tissue surgery. 

Materials & Methods: In this study, nano composites were fabricated by solution casting. Tensile test was 
taken from the samples to evaluate the mechanical properties. Field emission scanning electron microscopy was 
used to examine the surface morphology of the nanocomposites and to evaluate the bioactivity before and after 
immersion in SBF solution. The electrical conductivity test was performed by four probes to check the electrical 
conductivity of the samples and the surface wettability was measured by measuring the contact angle of water. Data 
were obtained as mean standard deviation (MEAN ± SD) and for statistical analysis SPSS software (version 16) 
was used and one-way analysis of variance (ANOVA) was used, the level of significant differences with (P < 
0.005) was calculated. 

Results: It was found that the nanocomposite contained 1% graphene with a Young's modulus of  
1540.5 ± 169.426MPa and the pure sample had a Young's modulus of 1194.81±215.342MPa. The rate of 
elongation at break of the nanostructure contained 1% graphene was 5.1±0.816%. This value was 3.8±0.944% for 
the pure sample. The improvement in elongation at break is due to the presence of polycaprolactone in the polymer 
matrix. Also, the electrical conductivity increased from 0.00158±0.0008 S / M for the graphene-free sample to 
0.0092±0.0021 S / M for the sample containing 1% Graphene, which indicates that the graphene plates have opened 
well in the polymer field and have created electrical conduction channels. Also, the wettability of the 
nanostructured surface containing 1% graphene was higher than that of the polymer matrix and increased from 88° 
to 84°. The growth of apatite crystals on the surface of nanocomposites indicates the bioactivity of nanocomposites. 

Conclusions: Findings of this study showed that the presence of graphene nanoparticles in addition to 
improving the mechanical properties of the matrix has improved the electrical conductivity and also improved the 
hydrophilicity of the surface. The findings of this study showed that the optimal nanocomposite is suitable for use 
in spongy bone tissue surgery. Due to the Young's modulus of optimal nanostructure, this nanocomposite is suitable 
for use in spongy bone tissue surgery and can be a suitable alternative as biodegradable screws and plates and 
scaffolds for bone tissue engineering. 

Key Words: Biodegradable Nanocomposites, Graphene, Hydroxyapatite, Electrical Conductivity, 
Biodegradable Screw 
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