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Background and Aims: In this study graphene oxide based coatings are applied on the 

titanium substrates in order to improve their biocompatibility and antibacterial properties of 

titanium substrate. 

Materials and Methods: Chitosan, graphene oxide and their composites separately are 

coated on the substrates and their hydrophilicity and roughness are measured using contact angle 

measurement and atomic force microscopy. The coated substrates are then exposed to MG63 

osteoblasts and Staphylococcus aureus in order to evaluate the interactions. 

Results:  The results show that titanium samples that are coated with chitosan and 

composites have better surface hydrophilicity and higher roughness compared to other samples 

and uncoated titanium. Cell adhesion is also improved on the coated substrates. Regarding the 

antibacterial property the composite coating show the best results. 

Conclusions: It is concluded that the titanium substrate which is coated with 

nanocomposite of graphene oxide and chitosan has higher hydrophilicity and roughness that 

resulted to enhance biocompatibility and antibacterial property. This may lead to a higher 

success rate in the application of these substrates in maxillofacial implant surgeries. 
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گرافن  ۀبر پای یهایپوشش های تیتانیومی،باکتریال نمونهدر این تحقیق، برای بهبود خواص زیستی و آنتی :زمینه و هدف

 ها داده شده است. صورت مستقل روی نمونهو کامپوزیت کیتوسان و گرافن اکساید به وسانپلی ساکارید کیت، اکساید

 

ها از طریق زاویۀ تماس آب و میکروسکوپ نیروی اتمی و میکروسکوپ دوستی و زبری پوششمیزان آب :کارروش و مواد 

انی شبه استئوبلاستی و همچنین باکتری های استخوها در معرض سلولگیری شد. سپس نمونهالکترونی ارزیابی و اندازه

 شده ارزیابی شود.قرار داده شد تا تقابل مشترک سطوح پوشش داده استافیلوکوکوس ارئوس

 

طور چشمگیری بهبود های کامپوزیتی و کیتوسانی بهدوستی و زبری سطوح در پوششنتایج نشان داد که میزان آبها: یافته

دهد. ها در مقایسه با تیتانیوم بدون پوشش افزایش چشمگیری را نشان میها بر این پوششسلول مانییافته است. چسبندگی و زنده

شده با کامپوزیت کیتوسان/گرافن اکساید از نظر زیستی و مقاومت در برابر رشد دادهدهد که تیتانیوم پوششهمچنین نتایج نشان می

 ودندان باشد. های دهاننیومی با قابلیت کاشت در جراحیتیتا تواند پوششی مناسب برای نمونۀ هایباکتریایی می

 

بالا،  یسازگار یستبا داشتن زکیتوسان/گرافن اکساید  توان ادعا کرد که کامپوزیتبا توجه به نتایج حاصل می :گیرینتیجه

های یدر جراح کاربردی یمواد کاشت تواند گزینۀ مناسبی برای پوششمی مطلوب دارد و یالباکتر یآنتمناسب، خواص  دوستیآب

 .باشد دهان و دندان
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مهمقد

 برایاصلاح سطح تیتانیم  زمینۀ ای درتحقیقات گسترده

 ینصورت گرفته است. در ا پزشکیآن در کاربردهای  ییبهبود کارا

یی های اصلاح سطح شیمیااخیر بر روش ۀها در دهراستا بررسی

نشانگر آن است که  هشدهای انجاممتمرکز شده است. بررسی

شدن و بهبود فعال یستقابلیت ز یشافزا راستایدر اصلی اهداف 

متمرکز شده است  موتیتانی یمپلنتچسبندگی استخوان به سطح ا

بالا،  یژۀاستحکام و ای از جملهدلایل گستردهیتانیوم بهت. (1، 2)

بالا  یریپذو انعطاف یسازگار یستز ی،به خوردگنسبت مقاومت 

شده استفاده ی پزشک یستز یقاتتحقی و ت هوافضا، ناوبردر صنع

عنوان بهی پزشکیتانیوم در ت. یکی از کاربردهای اصلی (3, 4)است 

از مفصل  یقسمت ، کاشتنی و در نقشقطعات ثابت در داخل بدن

زانو، ران و یا ریشۀ دندان است. بنا به کاربردهای وسیع و متنوع 

کردن نقایص آن از جمله ممانعت عنوان کاشتنی، برطرفاین فلز به

از شکست ایمپلنت، افزایش احتمال یکپارچگی با بافت استخوان 

 ی باکتریایی ناشی ازهاکاهش عفونت)استئواینتگریشن(، و 

بسیار حائز اهمیت است. مشخص شده  در داخل بدن یمپلنتا

 پزشکی ایران یشناسکروبیممجله 
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به بافت انسان به خواص  یولوژیکیب ۀماد یکپاسخ  است که

مروری بر تحقیقات  دارد. یآن بستگ یزگارسازیست و  یسطح

کردن بهینه برایدهد که محققان زمینه نشان می ینشده در اانجام

اصلاح اند و در این راستا به تلاش کرده های اصلاح سطحروش

 صورت مکانیکی، شیمیایی، الکتروشیمیایی و فیزیکیسطح به

دوستی بیش آسطح، افزا یزبریش زیست سازگاری، افزامنظور به

ی و نیز عوامل میکروبی توجه بهبود مقاومت به خوردگ سطح و

های اصلاح سطح و اعمال . یکی از روش(5,  6)شده است 

های زیست سازگار، استفاده از روش اسپین کوتینگ پوشش

روش ضخامت  ینا یایاز مزامنظور اصلاح سطح شیمیایی است. به

، یکرومتر(م 10ا نانومتر ت 100ایجادشده بر سطح )کم پوشش 

. از جمله موادی که (7)دهی است انجام پوششسهولت و سرعت 

توان به اند، میبا استفاده از این روش روی سطح استفاده شده

و فسفات  یتآپات یدروکسیه یمرها،پلیکی، سرامهای پوشش

یم اشاره کرد. با بررسی و کنکاش در نتایج تحقیقات کلس

بر پایۀ کربن و پلیمرهای زیست شده مشخص شد که مواد انجام

ای را فعال از جمله کیتوزان، پتانسیل عملکردی امیدوارکننده

اند. کیتوسان خواص ضدباکتریایی، زیست سازگاری و نشان داده

پوششی از و همکاران،   Pavitraپذیری مطلوب دارد.زیست تخریب

ز آن کیتوسان را بر بستر تیتانیومی استفاده کردند و نتایج حاکی ا

کیتوسان سبب افزایش زیست سازگاری سطح بستر  پوششبود که 

و  گرافنهای اخیر . در سال(8)شود باکتریایی میتهاجم و کاهش 

منظور مواد نانوساختاری که پتانسیل بالایی بهعنوان مشتقات آن به

اند. ی دارند، پیشنهاد شدهپزشک یستز یهاینهزم مصارف در

 یداسیوناکس از طریق است که گرافن ( مشتقGO) گرافن اکساید

یکی مکان و خواصمناسب ی زیستی سازگارشود و یه میته نگراف

ای منتخب عنوان مادهو الکتریکی بسیار مطلوبی دارد؛ بنابراین به

. (9,  10)دهی سطوح زیست مواد، استفاده شده است در پوشش

خصوص  در را یاییاز مطالعات خواص ضدباکتر یبرخ ین،بر اعلاوه 

 .(11)اند گزارش کرده GOهای حاوی پوشش

منظور دستیابی به خواص بیولوژیکی و ین تحقیق بهدر ا

( Cs(، از کیتوزان )Tiهای تیتانیومی )فیزیکی مطلوب سطوح نمونه

منظور ( بهCs/Go) یب این دو مادهو ترک (Goو گرافن اکساید )

پین کوتینگ به این منظور روش اس پوشش تیتانیوم استفاده شد.

(Spin Coating) های تیتانیومی به کار دهی نمونهبرای پوشش

 یروین یکروسکوپماستفاده از با  یابی سطحرفت و پس از مشخصه

، تماس یۀزاو یریگاندازه، میکروسکوپ الکترونی و (AFM) یاتم

دار و بدون پوشش های پوششی و ضدمیکروبی نمونهسلول تعاملات

 یاستئوپلاست یهاسلولیشات با استفاده از ارزیابی شدند. آزما

ی این مورفولوژ یر،تکث ( انجام گرفت و چسبندگی،63MG) انسان

های بدون پوشش دار بررسی و با نمونهها بر سطوح پوششسلول

های ایجادشده مقایسه شد. همچنین خواص ضدباکتریایی پوشش

ترین ول، متدااستافیلوکوکوس ارئوسبر سطوح تیتانیومی از طریق 

 های باکتریایی ارتوپدی ارزیابی شد.سویۀ باکتری در عفونت

 هاروشمواد و 

 مواد

متر و میلی 13(  با قطر Ti–6Al–4Vهای تیتانیومی )دیسک

و  2O2, H4MnO2K 3, HNO4SO2Hمتر تهیه شد.میلی 2ضخامت 

HCl  از شرکت مرک و محیط کشتDMEM  و تریپسین از

دی -MTT (3-(4,5گرافن اکساید،  شرکت گیبکو خریداری شدند.

 FBSدی فنیل تترازولیوم برمید( و  2,5-متیل تیازول(

 سلین از شرکت سیگما تهیه شد.واسترپتومایسین و پنی

 گرافن اکساید سنتز

هامر  ۀشددر ساخت نانو صفحات گرافن اکساید روش اصلاح

 120گرم گرافیت به  1گرافن اکساید لذا برای ساخت  به کار رفت؛

حاصل در مخلوط و  اضافه %98محلول اسید سولفوریک  لیترمیلی

گرم سدیم نیترات به میلی 500حمام یخ قرار داده شد. سپس

مدت یک ساعت روی مگنت استیرر با سرعت مخلوط اضافه و به

آمده در حمام یخ دستمخلوط به .قرار داده شددور در دقیقه  200

به آن اضافه شد. پس هستگی آگرم پرمنگنات به 6 قرار داده شد و

مدت ، بهبه مخلوطیر آب دو بار تقط یترلیلیم 400شدن از اضافه

قرار داده شد. در  C70ºی در دما روی مگنت استیریک ساعت 

به مخلوط اضافه و  %30 یژنهآب اکس یترلیلیم 10مرحلۀ بعدی

و رسوب  شد یختهدور ر یمحلول رو ساعت 48پس از گذشت 

 و آب دیونیزه مولار 5/0 یدریککلر یداس ترتیب بارنگ بهایقهوه

مدت یک . محلول آب دیونیزه و رسوب بهشو داده شدوشست

دار قرار داده شد و در نهایت ساعت در دستگاه اولتراسونیک پروب

 یدپودر گرافن اکسایر درا یزدستگاه فرپس از قرار دادن محلول در 

 .دست آمدبه

 سنتز محلول نانوکامپوزیتی

کردن پودر وزنی کیتوسان با اضافه %1محلول ابتدا  

مخلوط شد و حجمی تهیه  %1کیتوسان به محلول اسید استیک 

ساعت روی مگنت استیرر با سرعت متوسط  24مدت حاصله به

وزنی پودر گرافن اکساید با آب دیونیزه  %1مخلوط . قرار گرفت

. شدداده مدت یک ساعت روی مگنت استیرر قرار و بهتهیه 

ی مساو یمحلول کیتوسان و گرافن اکسایدحاصله با نسبت حجم
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با بسامد یکاتور ساعت در دستگاه اولترا سون یکمدت و به تهیه شد

 قرار گرفت.  5/0هرتز و دور  40

 ی تیتانیومیهانمونهسازی آماده

  1cm × 1cmهای تیتانیومی خالص تجاری در ابعاددیسک

کانیکی با دستگاه صورت متهیه شد. این قطعات به

Grinder/Polisher  مدل MP-28 ۀ سمبادی هاورقهوP 1500 

ترتیب در اتانول و آب های تیتانیومی بهپولیش داده شد. دیسک

ها جدا دیونیزه قرار داده شد تا ضایعات حاصل از پولیش نمونه

قرار  C70ºهای تیتانیومی در آون با دمای شود. سپس دیسک

های تیتانیومی با دستگاه اسپین دیسکدهی داده شد. پوشش

 1 ۀقطرات محلول با فاصل ( انجام گرفت.M.T.D.92کوتینگ )

به  ینامیکدر حالت د های تیتانیومیسطح دیسکمتر از یسانت

ها روی سطح قرار ای نازک از محلولتا لایه ها افزوده شدتیتانیوم

دمای  ساعت در 24مدت شده بهدادههای پوششگیرد. تیتانیوم

ºC50 .های تیتانیومی در دهی دیسکپوششسطح  قرار داده شدند

 انجام شد. یهثان 60و زمان  یقهدور در دق 2500شرایط دستگاهی 

آب دو بار  های تیتانیومی بایشتر نمونهب یهایشانجام آزما یبرا

 داده شدند.و محلول فسفات بافر  شستشو  یرتقط

 هایابی پوششمشخصه

و اهد ـه شـنمونان وـعنهـب Ti-6Al-4Vی مورفولوژی سطح

  شده با میکروسکوپ الکترونی روبشیدادههای پوششنمونه

(SEM, AMRY 1-1910FE مطالعه )آب  ۀتماس قطر ۀ. زاویشد

حداقل در سه  ،شدهدادههای پوشششاهد و نمونه ۀمقطر بر نمون

ه اندازهتماس روی هر نمون ۀگیری و میانگین زاوینقطه از سطح اندازه

در  شدهدادههای پوشششاهد و نمونه ۀ. زبری سطح نمونشدگیری 

میکرومتر با تعداد  3و  1، 5/0متفاوت و در سه مقیاس  ۀدو نقط

 از سویپیکسل عکس برداری شدند. تصویربرداری از سطوح  256

دستگاه  بایک پین با نوک بسیار تیز در حالت تماسی 

صورت  Veecoت کمپانی ساخ Auto Probeمیکروسکوپ اتمی 

و  ºC25ی اـمدر دمایش م آزنجاا برایی ـیط محیطارـشپذیرفت. 

 ،منظور بررسی مقاومت به خوردگی. بهشدتنظیم  %40ت ـطوبر

 Auto Labشده از دستگاه دادههای پوشششاهد و نمونه ۀنمون

های تیتانیومی . اطراف نمونهشداستفاده  PG State 30مدل 

طوری که هب شد؛بندی چسب عایق باپوشش دار و بدون پوشش

ها در تماس با متر از سطح نمونهسانتی 3/0×3/0فقط مساحت 

قرار گیرند. الکترود مرجع در این  PBSمحلول رسانای الکترولیت 

الکترود کمکی از جنس گرافیت انتخاب  آزمون از نوع کالومل و

نرم نهایتدر و  شد. برای هر نمونه این آزمون سه بار تکرار شد

متصل به دستگاه نمودارهای مربوط به هر نمونه را  GPESافزار 

 .کردترسیم 

 یسلولی و تکثیر چسبندگ یبررس

با  MTTآزمون  بررسی چسبندگی و تکثیرسلولی از منظوربه

های استفاده شد. ابتدا سلول Rocheکارگیری کیت تکثیر سلولی هب

 100ا غلظت ب DMEM( در محیط MG-63شبه استئوبلاستی )

( Invitrogen, USAسیلین )بیوتیک پنیآنتی لیتر ازواحد در میلی

بیوتیک استرپتومایسین لیتر آنتیمیکروگرم در میلی 100و غلظت 

(nvitrogen, USAI و )10% FBS 2 %5 در انکوباتور باCO  کشت

های پلیت های تیتانیومی استریل درون چاهکداده شد. دیسک

سلول )برای بررسی  5×410داده شد و تعداد ای قرار خانه 24

سلول )برای بررسی تکثیر سلولی( روی  10×410 چسبندگی( و

و در انکوباتور تحت شده های تیتانیومی اضافه هریک از نمونه

هقرار داده شد. در این تحقیق تیتانیوم بدون پوشش ب ºC37 دمای

های عنوان کنترل در نظر گرفته شده است. پس از گذشت زمان

و  ههای تیتانیومی ابتدا با بافر شستشو داده شدمربوطه، دیسک

با   MTT. سپس محلولشدندبه چاهک جدید منتقل سپس 

و پس از گذشت زمان  شدههر چاهک اضافه به  mg/ml 5غلظت 

و تشکیل رنگ بنفش، میزان  DMSOکردن ساعت با اضافه 4

تگاه الایزا دس بانانومتر  580رنگ تولیدشده در طول موج جذب 

 . شد بررسی( ELISA reader) ریدر

 هاسلول یمورفولوژ یبررس

روز از کشت  3پس از گذشت  MG63های مورفولوژی سلول

دار و شاهد بررسی شد. در های تیتانیوم پوششها روی نمونهسلول

لیتر محیط کشت بر نمونهسلول در هر میلی 15000ابتدا تعداد 

ای اضافه و تحت خانه 24ت کشت شده در پلیدادههای پوشش

روز  3در انکوباتور قرار داده شدند. پس از گذشت  ºC37 دمای

شسته شدند و درگلوتارآلدهید  PBSبافر  وسیلۀبهها سطح نمونه

قرار گرفتند. سپس ساعت  24مدت به ºC4درصد در دمای 5/2

 ،%50، %40، %30) های مختلف اتانولها با استفاده از غلظتنمونه

های آب( آبگیری شدند. سطح نمونه%100تا  90%، 80%، 70%

نهایت مورفولوژی در از طلا پوشانده شد و  ایهشده با لایگیری

مطالعه  EM3200 میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل باسلولی 

 .شد

 هاتست ضدباکتریایی پوشش

های تیتانیومی برای بررسی خواص ضدباکتریایی نمونه

استفاده شد.  کوکوس ارئوسیلواستاف شده ازدادهپوشش

دور  180و  ºC37در دمای  کوکوس ارئوسیلواستافسوسپانسیون 
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در دقیقه در انکوباتور قرار داده شد. سپس سوسپانسون باکتری 

های . تیتانیومشدتهیه  5/0نوری  جذببا  استافیلوکوکوس ارئوس

 شده و بدون پوشش به سوسپانسیون باکتری منتقل ودادهپوشش

های حاوی نمونه نوری محیط جذبهای مشخص میزان در زمان

 . شدگیری نانومتر اندازه 600در طول موج 

 های آماری بررسی

و تعداد  گرفتبار انجام  3آزمایشات با حداقل تکرار  ۀکلی

مقادیر، محاسبات  ۀبوده است. برای هم 3ها در هر آزمایش نمونه

به و  گرفته صورتون تی آماری شامل میانگین، واریانس و آزم

 شدهبه لحاظ آماری توجه  05/0دار کمتر از نتایج با سطح معنی

 استفاده شد. 22نسخۀ  SPSSافزار به این منظور از نرماست. 

 هاافتهی

 های تیتانیومییابی سطح نمونهمشخصه

 هاینمونه میکروسکوپ الکترونی مربوط به سطح یرواتص

نشان داده  1شکل مونۀ شاهد در شده و ندادهیومی پوششتیتان

های شود، تیتانیومگونه که در شکل مشاهده میشده است. همان

سطح  یگرد هایبا نمونه یسهدر مقاشده با کیتوسان دادهپوشش

سطح نمونۀ  .دهندرا نشان می یبدون روزنه و برآمدگ یکنواخت،

فحات ص هایلبهشده با گرافن اکساید نشانگر دادهتیتانیومی پوشش

 اندافتاده یگرکدی یصفحات رو یننقاط ا یدر برخاست که گرافن 

های در خصوص نمونه .اندبه خود گرفتهای چندلایه شکل و

 یکنواختیسطح یت مشخص شد که نانو کامپوز ۀشددادهپوشش

و  هایبرآمدگ توانیوضوح مو به دیگر را نداشته هاینمونه

 کرد.مشاهده بر سطح را  هایییفرورفتگ

 تماس یۀزاو یبررس

ۀ نمون، 1در جدول  هاتماس نمونه یۀزاو یانگینمبا توجه به 

نسبت به  یبا اختلاف معنادار یتوسانک وسیلۀبه شدهدادهپوشش

. با توجه به دهدینشان مرا  یشتریب یدوستآب نمونۀ شاهد

 یتیکامپوز ۀنمون مشخص شد که ،آمدهدستبه هاییهو زاو یرتصاو

 ین. ارا دارددوستی آب یشترین خاصیتب یتوسانیک ۀنمونپس از 

را تماس یۀ زاو یشترینب یدگرافن اکسا ۀاست که نمون یدر حال

بر سطح این دوستی آب یزانم ینداشتن کمتر یمعنابه ینا و دارد

 نمونه است.

 

 
شده با الف( گرافن اکساید ب( کیتوسان پ( کامپوزیت گرافن اکساید و دادهپوشش هایمیکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه .1شکل 

 کیتوسان ت( نمونۀ تیتانیوم خالص
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 ید/گرافن اکسایتوسانک یت( و کامپوزGo) ید(، گرافن اکساCs) یتوسان(، پوشش کTi) یتانیومسطح ت یدوستی و زبرآب یزانم یبررس .1جدول 

(Cs/Go.) 

 دوستی سطحمیانگین آب (nm)سطح  زبری میانگین هانمونه

Ti 56/1 ± 45/27 27/1 ± 4/109 

Cs 08/2 ± 1/14 33/0 ± 5/60 

Go 55/2 ± 82/4 81/0 ± 95 

Cs/Go 09/2 ± 58/33 46/0 ± 65/82 

 

 بررسی توپوگرافی سطح

 یو پست یناهموار یآمده از بررسدستبه نتایج 1جدول 

شود، گونه که ملاحظه میدهد. همانمینشان را سطح  یبلند

 58/33 ± 09/2ی زبر یانگینبا م یتیشده کامپوزدادهپوشش نمونۀ

را نشان  یشتریب یو ناهموار زبری هانمونه تمامی از نانومتر

به یدگرافن اکسا یتوسان،، کۀ شاهدکه نمون ی. در حالدهدمی

، 1/14 ± 08/2، 45/27 ± 56/1 یزبر یانگینم اشتنبا د یبترت

. طبق گیرندمیقرار  یتیکامپوز نمونۀ از پس نانومتر 82/4 ± 55/2

 رویرا  یزبر یشترینب یتینانوکامپوزۀ آمده نموندستبه یجنتا

 دهد.میسطح نشان 

 سلول یچسبندگ یبررس

 دهد کهمیسلول نشان  یحاصل از آزمون چسبندگ نتایج

و  یتانیومشده به تمتصل هایپس از گذشت دو ساعت تعداد سلول

. دهندرا نشان نمی گیریشده اختلاف چشمدادهپوشش هایمونهن

ت ساع 4 گذشت از پس هاسلول یکه روند چسبندگ یدر حال

 هایتعداد سلول یشترینب یتوسانکبا پوشش  و نمونه یافته یشافزا

ساعت  6 پس از گذشت. دهدمینشان شده روی سطح را متصل

دنبال بهو  یتوسانیکۀ به نمون یشتریب هایکه سلول شدمشاهده 

 (. 2اند )شکل شدهمتصل  یتیکامپوزۀ نمون آن

 
های ها روی نمونهمیزان چسبندگی سلول .2شکل    

مقایسۀ پوشش کیتوسان  *P < 05/0شده تیتانیومی. دادهپوشش

 مدر مقایسۀ پوشش کامپوزیتی و تیتانیو **P < 05/0با تیتانیوم، 

 

 

 هامانی سلولسی زندهبرر

های تیتانیومی شده روی سطح نمونهدادههای کشتسلول

شاهد  ۀشده پس از گذشت یک روز در مقایسه با نموندادهپوشش

های روز سلول 3اما با گذشت  ؛دهندتفاوت چندانی نشان نمی

ها مشاهده های کیتوسانی نسبت به سایر نمونهبیشتری روی نمونه

ترتیب روی سطح ها بهبیشترین تعداد سلول . در روز هفتمشد

 (.3شدند )شکل  دیدهکامپوزیت  ۀکیتوسان و نمون ۀنمون

 
شده دادههای پوششها بر نمونهمانی سلولمیزان زنده .3شکل     

 05/0مقایسۀ پوشش کیتوسان با تیتانیوم،  *P < 05/0تیتانیومی. 

> P**وشش کامپوزیتی و تیتانیومدر مقایسۀ پ 
 

 بررسی مورفولوژی سلولی

آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دستتصاویر به

ها کشت داده روز روی نمونه 3مدت که به MG63های داد سلول

ها گسترش و تراکم نسبتاً خوبی بر سطح نمونه ،شده بودند

امپوزیت کیتوسان و ک ۀ. این در حالی است که در نمونداشتند

 ۀاند. در دو نمونها در تمامی جهات گسترش پیدا کردهسلول

ها در یک جهت خاص تیتانیوم خالص و گرافن اکساید سلول

های کیتوسان و کامپوزیت که از اما در دو نمونه ؛اندآرایش یافته

ها در تمامی جهات سلولزبری سطح بیشتری نیز برخوردارند، 

 (.4شکل ) اندکردهستر پهن گسترش یافته و خود را روی ب
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شدۀ الف( کیتوسان، ب( گرافن اکساید، پ( دادههای پوششبر سطح نمونه MG63های تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول .4شکل 

 کامپوزیت، ت( تیتانیوم.

 هابررسی خواص ضدباکتریایی پوشش

های ضدباکتریایی نمونه نتایج حاصل از بررسی خواص

نشان داده شده است. با  5دار و بدون پوشش در شکل پوشش

های کیتوسان، کامپوزیت که پوشش شدتوجه به نمودار مشخص 

کیتوسان و گرافن اکساید در مقایسه با تیتانیوم خالص تا میزان 

جلوگیری  رئوسوا استافیلوکوکوستوجهی از رشد باکتری جالب

شده با دادههای تیتانیومی پوششن نتیجه در نمونهبهتری اند.کرده

دست آمد؛ کیتوسان و کامپوزیت کیتوسان ـ گرافن اکساید به

ها به نصف کاهش یافته ساعت تعداد باکتری 6طوری که پس از به

 است. 

 
های بر نمونه ارئوس استافیلوکوکوسمنحنی رشد باکتری  .5شکل

 شده دادهیومی پوششتیتان

 

 بحث

وسیلۀ نتایج حاصل از بررسی مورفولوژی سطح به

 یتینانوکامپوزۀ نمونمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که 

 ینااست. سطح نشان داده  رویرا  میزان پستی و بلندی یشترینب

و  تاخوردگیاز  یناش یتینانوکامپوز هایدر نمونه یمورفولوژ ییرتغ

 شد، ذکر که طور. همانهستند یدافن اکساخمش صفحات گر

و  یزیکیف هایکنشبرهم یجادقادر به ا یدو گرافن اکسا کیتوسان

 صفحات ها،کنشبرهم ینایجۀ که در نتهستند  یکالکتروستات

توان می یتوسانک یمرشده در پلصورت پراکندهرا به اکساید گرافن

های ونهدوستی سطح روی نمهمچنین میزان آب .کردمشاهده 

گیری شد، نشان شده که از طریق زاویۀ تماس اندازهدادهپوشش

 یشترینب یدگرافن اکسا وسیلۀشده بهدادهۀ پوششکه نمونداد 

 یزانم ینداشتن کمتر یمعنابه ینا و را داردتماس یۀ زاو

آب یزانم ین آزموندر اروی سطح این نمونه است. دوستی آب

. شد یبررس شده و شاهددهدای پوششهاسطح نمونه یدوست

 هایکنشبرهمبینی پیش دوستی سطح امکانآب یزانم یبررس

کند با سطح فراهم میمحلول در آن را  هایینبدن و پروتئ یعاتما

گذار در یرعوامل مهم و تأث یگرسطح از د یزبر یزانم. (12، 13)

پروب استفاده  یکروش از  ین. در ااست ها به سطحسلولاتصال 

 یریو حرکت در نقاط مختلف تصو سطحکه با تماس بر  دشویم

و  یپست ۀکنندیینکه تع دهدیرا نشان م ی از سطحبعدسه

گیری نشان دست آمده از این اندازهاست. نتایج بهسطح  هاییبلند

داد که نمونۀ کامپوزیتی بیشترین میزان زبری سطح را نشان 

شدن و خم یدگاثر تاخورتواند بر می یژگیو ینادهد که می

. صفحات مرتبط باشد یتوسانک یمردر پل یدصفحات گرافن اکسا

 افتندبوده و در برخی نقاط روی هم مینازک  یاربس یدگرافن اکسا

ۀ در سطح نمون یو فرورفتگ یبرآمدگ یجاداسبب که 

. عوامل (14)شود یم یدگرافن اکساوسیلۀ بهشده دادهپوشش

کنندۀ دوستی از عوامل تعیینبمذکور شامل زبری سطح و میزان آ

طور کلی بیولوژیک روی سطوح تقابلات مشترک سلولی و یا به

های کوتاه زیست مواد هستند. بررسی چسبندگی سلول در زمان
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ت ساع 4 گذشت از پس هاسلول یروند چسبندگنشان داد که 

 هایتعداد سلول یشترینب یتوسانکبا پوشش  و نمونه یافته یشافزا

ساعت  6 پس از گذشت. دهدمینشان روی سطح را  شدهمتصل

دنبال بهو  یتوسانیکۀ به نمون یشتریب هایکه سلول شدمشاهده 

 یاز چسبندگ یامر حاک ین. ااندشدهمتصل  یتیکامپوزۀ نمون آن

 یتانیومبا ت یسهدر مقا وزیتو کامپ یتوسانکۀ نمون بر هابهتر سلول

آن را با خاصیت زیست توان است که می یدخالص و گرافن اکسا

همچنین برای  .(15)سازگاری بالای کیتوزان مرتبط دانست 

ویژه شده بهکارگرفتههای بهبررسی سمیت احتمالی در پوشش

ها مانی سلولشده با گرافن اکساید میزان زندههای تقویتپوشش

این واقعیت است که ها بررسی شد که نتایج حاکی از روی پوشش

ها ایجاد مانی سلولشده اختلالی در زندهای ایجادهتنها پوششنه

مانی بلکه با داشتن خواص زیست سازگاری مناسب زنده ،اندنکرده

اند. در حالی که گرافن اکساید اختلاف ها را نیز افزایش دادهسلول

شاهد نشان نمی ۀها نسبت به نمونمانی سلولچشمگیری در زنده

ها مانی سلولد در روند زندهگرافن اکسایآنکه  دهد. با وجود

روی  هااما مشابه بودن تعداد سلول ،بهبودی ایجاد نکرده است

عدم سمیت  ۀدهندشاهد نشان ۀگرافن اکساید و نمون ۀسطح نمون

. در روز هفتم بر روند افزایش رشد استها این پوشش برای سلول

 و نشدها هیچ اختلالی مشاهده ها روی نمونهمانی سلولو زنده

ها و افزایش رشد با گذشت زمان نشان از زیست سازگاری پوشش

در نهایت در خصوص خواص  دهد.ویژه پوشش کیتوزانی میهب

شدۀ باکتریال با توجه به این نکته که کیتوزان خواص ثابتآنتی

استافیلوکوکوس باکتریال دارد، نتایج حاصل از رشد باکتری آنتی
شده تیتانیومی حاکی از آن بود دادههای پوششروی نمونه اورئوس

شده در مقایسه با نمونۀ بدون کارگرفتههای بهکه کلیۀ پوشش

عمل پوشش ممانعت بیشتری از رشد باکتری روی سطح به

عنوان یک درمان ها بهبیوتیکتجویز آنتی ز نظر بالینی،آورند. امی

اما  است؛ها کاهش یا از بین بردن پاتوژن راستای کمکی در

. کیتوسان یستپذیر نمدت از این سیستم امکانطولانیۀ فاداست

از جمله خواص  دارد.خواص زیست سازگاری بسیار مناسبی 

که این خاصیت به است باکتریال فرد آن خاصیت آنتیمنحصربه

داستیلاسیون و همچنین وزن مولکولی آن بستگی دارد.  ۀدرج

ی برای کاربردهای عنوان یک عامل ضدباکتریایگرافن اکساید نیز به

مختلف پزشکی پیشنهاد شده است. با این حال چگونگی عملکرد 

 .استخاصیت ضدباکتریایی گرافن اکساید نامشخص 

 گیرینتیجه

های بر پایۀ گرافن اکساید، پلی در این تحقیق پوشش

ساکارید کیتوسان و کامپوزیت کیتوسان و گرافن اکساید روی 

 یشناسیختر یبررس شد. برای های تیتانیومی اعمالسطح نمونه

و  یاتم یروین یکروسکوپم یهااز آزمون تیتانیومسطح 

نتایج حاصل از  .شد استفاده یروبش یالکترون یکروسکوپم

های دهد که پوششمطالعات میکروسکوپ نیروی اتمی نشان می

کامپوزیتی کیتوسان و گرافن اکساید سبب افزایش زبری سطح 

تماس اثبات  یۀآزمون زاو یجتاشود. نها مینسبت به سایر پوشش

سبب کاهش زاویۀ تماس و  سطح یرو کیتوسانکرد پوشش 

شود. پس از نمونۀ کیتوسان، نمونۀ دوستی سطح میافزایش آب

ها را دارد. دوستی بین سایر نمونهکامپوزیتی بیشترین میزان آب

دوستی و حضور کیتوسان در کنار گرافن اکساید سبب افزایش آب

ی و مورفولوژی بهتر پوشش کامپوزیتی روی سطح شده است. زبر

های تیتانیومی منجر به کاهش رشد دهی نمونههمچنین پوشش

اورئوس شد که درخصوص کیتوسان و  استافیلوکوکوسباکتری 

ملاحظه بود. این باکتری کامپوزیت کیتوسان ـ گرافن اکساید قابل

ای است که ایمپلنت ترین عوامل بروز عفونت در نواحییکی از مهم

توان ادعا کرد که شود. با توجه به نتایج حاصل میجایگذاری می

بالا،  یسازگار یستبا داشتن زکیتوسان/گرافن اکساید  کامپوزیت

تواند گزینۀ می مطلوب یالباکتر یآنتمناسب، با خواص  دوستیآب

های دهان و یدر جراح کاربردی یمواد کاشت مناسبی برای پوشش

 باشد. دندان

 سپاسگزاری

دانند که از پژوهشگاه ملی نویسندگان مقاله بر خود لازم می

خاطر حمایت مالی طرح مهندسی ژنتیک و زیست فناوری به

 شده تقدیر و تشکر کنند.انجام

 تعارض منافع

 بین نویسندگان تعارض در منافع گزارش نشده است.
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