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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Keratin coatings have attracted attention as a novel solution for controlling the rate of substrate 

degradation and corrosion and enhancing bone regeneration due to their unique properties. The aim of the present study is to develop 

a keratin coating on magnesium alloy in order to control its corrosion behavior. 

Materials and Methods: In this study, keratin was extracted from pigeon feathers following the protocol described in previous 

research. To enhance substrate adhesion, the magnesium alloy was alkalized prior to coating. The morphology and thickness of the 

keratin coating were optimized by varying the electrospray duration (30, 60, 90, and 120 minutes). Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) was employed to confirm the successful extraction of keratin, while potentiodynamic polarization tests were 

conducted to assess the corrosion resistance of the coated samples. 

Results: The infrared spectroscopy results revealed characteristic peptide bonds corresponding to amide I (1635 cm⁻¹), amide II (1531 

cm⁻¹), and amide III (1238 cm⁻¹). Furthermore, the water contact angle of samples coated with keratin for 30, 60, 90, and 120 minutes 

decreased progressively to 54 ± 1°, 49 ± 2°, 45 ± 2°, and 41 ± 1°, respectively, indicating enhanced surface wettability. 

Conclusion: The results of this study demonstrate modifications in surface properties such as roughness and wettability, along with a 

significant enhancement in the corrosion resistance of AZ91 alloy coated with keratin. This improvement is attributed to the formation 

of an effective physical barrier and the excellent biocompatibility of keratin, suggesting its potential for broad applications in the 

medical field. 
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 استخوان  یجهت کاربرد کاشتن یمیز یمن هیرل یبر ز نیپوشش کرات یابیساخت و مشخصه
 
 

  و مسعود عطاپور های خراز د یمهش ،*پورینیفرنوش مع
 

 ران یاصفهان، اصفهان، ا  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

 farnooshmoeinii@gmail.com الکترونیکی:  پست مسئول،  نویسنده *
 

 ( 1404/*/* انتشار: ،1404/ 26/6  پذيرش:، 6/1404/ 24:  بازنگری ،17/2/1404 )دريافت:
 

 چکيده 

در کنترل نرخ تخريب و خوردگی زيرلايه و   ني راهکار نو  کي به عنوان    ،فرد خودبهمنحصر   خواصبه دلیل    ،های کراتین پوششمقدمه و اهداف:  
  ی به منظور کنترل رفتار خوردگ  مي زیمن  اژیآل  یرو  نیکراتهدف از پژوهش حاضر، توسعه پوشش  اند.  مورد توجه قرار گرفتهتقويت بازسازی استخوان  

 . آن است 

براساس پروتکل ارائه ها:  مواد و روش از پر کبوتر  اين پژوهش، کراتین  های پیشین استخراج شد و جهت بهبود چسبندگی شده در پژوهشدر 
و   ۹0،    60، ،  ۳0دهی انجام شد. مورفولوژی و ضخامت پوشش کراتین با تغییر زمان الکترواسپری )سازی آلیاژ پیش از پوششزيرلايه، فرايند قلیايی

 آزمون  ،هابه منظور بررسی مقاومت در برابر خوردگی نمونه  جهت تايید استخراج کراتین و ،سنجی مادون قرمزسازی شد. از طیف دقیقه( بهینه  120
 انجام شد.   هاپلاريزاسیون پتانسیودينامیکی بر روی نمونه

( شناخته  cm  12۳8-1( و سه )cm  15۳1-1(، دو )  cm   16۳5-1پیوندهای پپتیدی را که با آمید يک )عدد موجی    ،سنجی مادون قرمزنتايج طیفها:  یافته 
  ±1دهی( به دقیقه پوشش120و  ۹0،  60، ، ۳0های حاوی پوشش کراتین بعد از ) نتايج، زاويه ترشوندگی در نمونه دهد و طبقشود را نشان میمی
 کند.  درجه کاهش پیدا می  41  ±1و   45  2±،  4۹  2±،  54

با    AZ91  اژیآل  یتوجه خواص خوردگبهبود قابل چون زبری و ترشوندگی و  هم   ،خواص سطحی  اصلاحدهنده  پژوهش نشان  ني ا  جي نتاگیری:  نتیجه 
 یاگسترده   یکاربردها  تواندی که ماست    نیکرات  یبالا  یسازگارزيست  نیمؤثر و همچن  یکي زیمانع ف  کي   جادي ا  لیبهبود به دل  ني . ااست  نیپوشش کرات

 . داشته باشد  یپزشک یهانهیدر زم

 

 . یمقاومت به خوردگ ،ی، الکترواسپر پوشش ن،ی ، کراتAZ91 اژیآل کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  ،هاکین یدر کل  یارتوپد  عيشا  یمار یب  کيبه عنوان    ،نقص استخوان

م با  هز  زان یهمراه  و  شناخته  یهانهيعوارض  که    شده بالا  است 

موقع در  شکستگ  ی نیبال  ی هات یمعمولا  مانند  باز    یها یمختلف 

م رخ  ازدست   و ددهیبزرگ  تومورهاباعث  استخوان،    ی رفتن 

بافت   یتئوکلاستاس برداشتن    ؛ (1)  شودمی  یاستخوان  یهاو 

  ی اصل  یهااز چالش  یکيدرمان نقص استخوان به عنوان    ن،يبنابرا

  ی هایماریب   وعی ش  شيماند. امروزه با افزایم  یباق  ینیدر عمل بال

  استخوان بالا   میمواد ترم  یتقاضا برا  ر، یپ  ت یدر جمع  یاستخوان

اسکلت    نقائصروی  . در بسیاری از موارد، طرح درمان پیشست ا

آسیب   ،استخوانی ناحیه  تخلیه  جراحی،  عمل  و  مستلزم  ديده 

  شدهجراحی  هیناحپیوندزدن جهت بازگرداندن عملکرد مکانیکی  

مزايای   پیوندها  اين  اينکه  با  ولی   ،دارند  بسیاریاست. 

انتقال هايی مانند طولانیمحدوديت  بودن زمان جراحی و امکان 

ها شده است. با توجه  به ساير روشتوجه  باعث افزايش    ،بیماری

به عنوان    ها1کاشتنیبه توسعه    بسیاری تحقیقات    ،به اين موضوع

. تا به امروز،  (2)  های استخوان اختصاص داده شده است جايگزين

ها  استخوان برپايه پلیمرها، سرامیک  کاشتنیانواع مختلفی از مواد 

يافته توسعه  فلزات  بالا  اند.و  برابـر    مقاومت ،  استحکام  در 

انعطاف از  منجر  ،پذيری خوب فلزاتشکستگی و    بـه اسـتفاده 

در میان    . (۳)  است   تحت بار شده  ارتوپدی  هایکاشتنیدرها  آن 

تخريب   زيستی  مواد آل  ميزیمنپذير،  فلزی  به  یاژهایو  طور  آن 

م  در  سلول  ،یتوکندریگسترده  و    عيتوز  یقلب  یهااستخوان 

فعال  دنشو یم در  انسان   یکيولوژي زیف  یهات یو  بدن  مختلف 

را    یتمياستخوان و ضدآر  یحال، اثر القانیدرع.  ندنکیشرکت م

نشانندار  زین که    است.   منیزيمخوب    ی سازگارست يز  دهندهد 

و آل  یعال  یهایژگ يبراساس    ، منیزيمبر  یمبتن  یاژهایذکرشده، 

تبد  بسیاریتوجه   و  کرده  به خود جلب  مواد    ليرا    کاشتنی به 

  یهااستنت و    یارتوپد  هایکاشتنی  ژهيو به  ،یپزشکزيست 

زمینه  .  (4)  اندشده  2یکرونر در  منیزيم  آلیاژهای  کاربرد 

بار در سال  پزشکی سابقه طولانی دارد. منیزيم برای اولینزيست 

ديده مورد استفاده قرار  به عنوان لیگاتور برای عروق آسیب   ،1878

های طور گسترده در زمینهگرفت و از آن زمان آلیاژهای منیزيم به 

عضلانی و   ،پزشکی و جراحی از جمله قلب و عروق، اسکلتی

گرفتند. قرار  مطالعه  مورد  آلیاژهای    جراحی عمومی  از  بسیاری 

آلومینیوم عنصر  حاوی  عملکرد   ،AZ91مانند    ،منیزيم  دلیل  به 

زمینه در  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  خوب  های  مکانیکی 

گرفتهزيست  قرار  استفاده  مورد  وجود،  اينبا.  (5)  اندپزشکی 

منیزيم می  ،آلیاژهای  صورتی  عنوان  در  به    هایکاشتنیتوانند 

متناسب با نرخ    هاآن  پذير مناسب باشند که نرخ تخريب تخريب 

باشد. استخوان  بافت  خوردگ   بازسازی   یبالا  یسرعت 

داشته باشد و    ۳نیمونوتوکسيااثرات    تواندیم  ،ميز یمن  هایکاشتنی

ازحد با  شیب  ینرخ خوردگ   کهجايی. ازآن درد و التهاب را القا کند

سلول  شيافزا است   یمنيا   یهانفوذ  ارتباط  نرخ   ،در  کنترل 

  منیزيم ضروری است   هایکاشتنیخوردگی برای بهبود عملکرد  

 تواندیم  ،یکيولوژي زیف  یهاطیها در محآن  عي سر  یخوردگ .  (6)

شدت مانع  شود و به  یزودرس و شکست جراح  یباعث شکستگ

  ی برا  بسیاری  یهاتلاش  ن،يبنابرا  ؛شودها  از کاربرد گسترده آن

 شده  انجام  منیزيمبر  یمبتن  هایکاشتنی  مخرب ا   یرفتارها  رییتغ

خالص  هایکاشتنی.  (7)  است  نمیبه  ،منیزيم  توانند  تنهايی 

کنند. پاسخ برطرف  بالا  خوردگی  نرخ  دلیل  به  را  التهابی  های 

رسوب  پوشش پلیمری،  پوشش  مانند  سطح،  اصلاح  و  دهی 

میکروقوس اکسیداسیون  و  شیمیايی  تبديل   ،الکتروشیمیايی، 

هستندروش منیزيم  بهبود خواص  برای  رايج  اصلاح (8)  های   .

يک رويکرد امیدوارکننده برای تنظیم ريزساختار و بهبود    ،سطح

پوشش  آن  عملکرد تهیه  با  که  تغییر است  يا  محافظ  های 

میويژگی انجام  سطحی  مکانیکی،  های  يکپارچگی  شود. 

طور  به  ،سازگاری آلیاژهای منیزيمپذيری و زيست تخريب زيست 

توجهی از طريق فرآيندهای مختلف اصلاح سطح بهبود يافته قابل

مناسب روش  است. تواند عملکرد  تنها مینه  ،های اصلاح سطح 

مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی آلیاژهای منیزيم را افزايش 

به بلکه  عملکرد  دهد،  همزمان  مانند   زيستیطور  آلیاژها 

در بسیاری  .  (۹)  بخشدفعالی را بهبود  سازگاری و زيست زيست 

برای دستیابی به چسبندگی   منیزيم سازی سطحآمادهاز موارد، پیش 



 

 

نیاز است. فرآيند تمیزکردن بهتر مورد    ، و مقاومت به خوردگی 

ها از ( حذف تمام آلودگی1معمولاً به دو صورت عمل می کند: )

( زبرکردن سطح تا چسبندگی يک پوشش افزايش يابد. 2)  و  سطح

ها، شامل عملیات مکانیکی، تمیزکردن با حلالمعمول  تمیزکردن  

 .   (10) است  5کردناچو يا  4يیا یقل  اتیعمل

تواند می  ،پوشش مناسب   اند کهمطالعات متعددی نشان داده

مانعی بین مواد زيرين و محیط اطراف ايجاد کند و از زيرلايه در 

برابر تخريب و خوردگی محافظت کند. طبق مطالعه غفارزاده و 

آلیاژ  ،(11)  همکاران خوردگی  پوشش با   AZ91 سرعت 

تا    6(ت یسباس   سرولی)گل  یپل  ه يدولا  یکروقوسیم  ونی داسیاکس

کاهش يافته    های بدون پوششنمونهدر مقايسه با    چندين برابر

همکاران  است  و  جولیانی  مطالعه  نتايج  طبق  اعمال    ،(12)  و 

مس   آلیاژ  روی  کیتوسان  محافظ  پوشش  لايه  يک  تشکیل  با 

های خورنده مانند طور مؤثری از نفوذ يونيکنواخت و متراکم، به

فلز جلوگیری می به سطح  اکسیژن  بدينکلريد و    ،ترتیب کند و 

می کند  را  خوردگی  الکتروشیمیايی  همچنین سازدفرآيندهای   .

پوشش    دهد کهنشان می  ،(1۳)   نتايج مطالعه توکلی و همکاران

پلی آبگريز  سیلیسیم-سیلوکسان  متیلدینانوکامپوزيتی  -اکسید 

زنگ فولاد  زيرلايه  بر  مس  سینتیک    ،نزناکسید  کاهش  موجب 

زيست  بهبود  و  و  خوردگی  سلیمانی  است.  شده  سازگاری 

آلیـاژ    ،(14)  همکاران خوردگی   / 14از  را    AZ91سرعت 

گـرم بـر  میلـی 0/ 0۳متر مربع به گـرم بر ساعت بر سانتیمیلـی0

سانتی بـر  مربعسـاعت  اعمال    ،متر  نـانوکـامپوزيتی  با  پوشـش 

  رفتـارکاهش دادند و    بغـداديت   -کیتوسـان -کـاپرولاکتونپلـی

 بهبود بخشیدند.های پزشکی عنوان کاشتنیبه را AZ91 آلیاژ

منیزيمپوشش بر  مبتنی  مواد  روی  بر  پلیمری  دارای   ،های 

سازگاری، القای استخوانی، عملکردهای متنوعی از جمله زيست 

دارو   پايدار  آزادسازی  و  ضدباکتريايی  عملکرد  خوددرمانی، 

باشند که همچنان توسعه و گسترش خواهند يافت. آلیاژهای  می

پوشش با  زيست منیزيم  پلیمری  چشمتخريب های  انداز پذير، 

آنامیدوارکننده توانايی  به  توجه  با  را  برابر خوردگی،  ای  در  ها 

زيست  انجام بهبود  متنوع  عملکردی  خواص  ايجاد  و  سازگاری 

پوشش(7)  دارند از  بزرگ  گروه  دو  دارد:  .  وجود  پلیمری  های 

هايی مانند پلیمرهای مصنوعی و طبیعی. پلیمرهای طبیعی مزيت 

همچنین  زيست  و  عالی  نشان  فعالی  زيست سازگاری  خود  از 

زيست (5)  دهندمی طبیعی  پلیمرهای  سری  يک  ،سازگار. 

  ازجمله  ،دارندکاشتنی  برای عملکرد بهتر    مهمهای بسیار  ويژگی

چسبندگی سلولی، تحريک پاسخ سلول، عملکرد زيستی بهتر و  

برابر خوردگی. علاوه مقاومت در  آنبهبود  ها يک محیط  براين، 

کنند. اين مواد  مشابه استخوان طبیعی فراهم می  شیمايی-زيستی

دوستی و اثرات جانبی  خطر کم پاسخ ايمنی، غیرسمی بودن، آب 

امکان آزادسازی عوامل    ،دهند و در برخی موارداندک را نشان می

  ، 7کلاژن(. چنین موادی شامل  5و  7)  رشد يا داروها را نیز دارند

آن   هستند   11نیژلاتو    10نیکرات  ،۹ناتيآلژ  ،8توزانیک  همه  ها که 

با محصولات تجزيه غیرسمی دفع شده از  قابلیت زيستی بالايی 

می نشان  دلیل  ايندر.  (8)  دهندخود  به  کراتینی  پايه  مواد  میان، 

ز  یخواص   ،یريپذب يتخرست يز  ،یسازگارست يمانند 

پل  ن،يیپا  دیتول  نه يکم و هز  ت یسم   ،یفعالست يز به    ی مریآن را 

برادهيا مواد زی م  ليتبد  پزشکی  کاربرد  نيچند  یآل    یستيکند. 

هستند و    يیخواص خودآرا  یدارا   یطور ذاتبه  ،نیبر کرات  یمبتن

تقو   یسلول  ریتکث ایم  ت يرا  به  توجه  با  برتر،   نيکنند.  خواص 

توسعه    نیاتکر  یرو  ریاخ  قاتیتحق به  با   زيستی  موادمنجر 

  ی دارورسان  استخوان و  ،زخم  می بافت، ترم  یدر مهندس  يی کاربردها

به شکل    نیبر کرات  یاز مواد مبتن  یعیمجموعه وس.  (۹)  شده است 

ال  هانجاسف  ها،دروژلیه  ها،لمیف و    شدهیسيالکترور  افیو 

 پانسمان زخم  ،یدارورسان  یهاستمی استفاده در س  یبرا  ،هاپوشش

توسعه    یمهندس  و کراتین  اندافتهيبافت  مطالعات  اکثر  در   ،و 

طور  . به(10) کاربردهای ترمیم استخوان و زخم انجام شده است 

ها مانند کلاژن )کلاژناز(،  استثنايی، کراتین نسبت به ساير پروتئین

)لیزوزيم( و غیره برابر تخريب مقاوم  ،کیتوزان  تر است زيرا  در 

و   فیزيکی  خواص  براساس  است.  کراتیناز  آنزيم  فاقد  انسان 

ويژه محتوای گوگرد، کراتین در درجه اول به شیمیايی کراتین، به

 ،شود. کراتین نرمعنوان کراتین سخت يا کراتین نرم توصیف می

وزنی( است و در    کمتر از سه درصد دارای محتوای گوگرد کم )



 

  

يافت می پوست  در  درحالی  . شودلايه شاخی  کراتین سخت  که 

شود و دارای محتوای  پشم، مو، پر، ناخن، شاخ و غیره يافت می

های  پوشش.  (15)  وزنی( است   سه درصدگوگرد بالاتر )بیش از  

هايی بر روی سطح منیزيم و آلیاژهای آن عنوان پوششبه  ،کراتین

کنند تا مانعی برای محدودکردن تماس مستقیم بین سطح عمل می

و از بستر در برابر آسیب    ردهک آبی ايجاد    زيستیمنیزيم و محیط  

محافظت   خوردگی  همچنپوشش  نيا  کنند.يا    ی داريپا  نیها 

زمان  دهند و خواص خود را در مدتیرا نشان م  یکیتیدرولیه

  ،یبوم یسلولخارج  کسياز ماتر دیبا تقل و کنند یحفظ م یطولان

تمازنده  ،یچسبندگ  و  افزا  ی ادیبن  یهاسلول  ز يماندن    شيرا 

راآن که  دهند.  یم در  یبرا  ها  عضلان  یمهندس  استفاده   ی بافت 

کاربردها  یاسکلت .  (5)سازد  میمناسب    یبازساخت  یپزشک  یو 

به    ،کراتین که  است  آمینه  اسیدهای  حاوی  طبیعی  پروتئین  يک 

زيست  خواص  پیوندهای  دلیل  تشکیل  قابلیت  و  بالا  سازگاری 

شیمیايی با سطوح فلزی، به عنوان پوشش زيستی روی فلزات از  

  ،شود. پوشش کراتین روی سطح منیزيمجمله منیزيم استفاده می

شود که از تماس مستقیم منجر به ايجاد يک لايه آلی محافظ می

کند.  فلز با محیط جلوگیری کرده و به کاهش خوردگی کمک می

  ، کربوکسیل (NH2-)  های عاملی مانند آمیناين لايه شامل گروه

(-COOH)   تیول می   (SH-)  و  که  اکسیدهای سطح  است  با  توانند 

   . ( 10)   منیزيم پیوند برقرار کنند و ترکیب شیمیايی سطح را تغییر دهند 

استخوانی  زيست   ،(16)دانکن و همکاران ادغام  سازگاری و 

مواد کراتین را با توجه به استفاده بالقوه آن به عنوان يک جايگزين  

بهزا، زيست پیوند استخوان پذير  تخريب سرعت زيست سازگار و 

 ،های کراتیندهد که پوششها نشان میبررسی کردند. اين يافته

 استخوانی را دارند.  هایکاشتنیپتانسیل بهبود  

شده از  استخراج  نیکراتاز پوشش    ،(15)  همکاران  و  ت یرنج

 ها نشان دادند که کراتینبر سطح تیتانیم استفاده کردند. آن  پشم

  ی دارا  اين پوشششود و  یاستخوان در داخل بدن م  لیباعث تشک

ف  خواص  دو  مکان  یکيزیهر    یکاربردها  یبرا  ازیموردن  یکی و 

به  تواند  می  نيبنابرا   ؛است   یارتوپد  اي و    یدندان  کاشتنیبالقوه  

  ی استخوان  یهاکاشتنی  یبرا  یديجد  ی ستيعنوان پوشش فعال ز

 درنظر گرفته شود. 

همکاران و  پروتئ  یاثربخش  ،(17)  لی    ن یکرات  یهانیبالقوه 

را    ومیتانیت  یپوشش رو  جاديا  یانسان برا   یشده از موهااستخراج

ارائه   یارتوپد  یهاکاشتنی  یسازگار براست يسطح ز  کيعنوان    به

  .کردند

به پوششپوشش يا سرامیکی  های کراتین نسبت  های فلزی 

پذيری بیشتری داشته و از  که ممکن است شکننده باشند، انعطاف

ترک  تنشايجاد  از  ناشی  جلوگیری  های  مکانیکی  های 

ها باعث افزايش دوام پوشش و حفظ پايداری اين ويژگی .کنندمی

و    . (18)  شودمی  کاشتنیمکانیکی   اسپیريدون  مطالعه  طبق 

پذيری بالاتری نسبت به پوشش کراتین انعطاف   ،(1۹)  همکاران

ترک  کاهش  باعث  که  دارد  دوام  کیتوسان  افزايش  و  خوردگی 

ترکیب کراتین با ساير پلیمرهای طبیعی همچنین،  شود.  پوشش می

بر  تواند اثرات سینرژيک داشته باشد و علاوهمی  ،مانند کیتوسان

زيست  خواص  پوشش،  مکانیکی  استحکام  و    یفعالافزايش 

 .مقاومت به خوردگی را نیز بهبود بخشد

پوششروش اين  از  استفاده  برای  مختلفی  روی  های  بر  ها 

فلزات وجود دارد که هرکدام براساس نوع پوشش و کاربرد  سطح  

های  . روشفردی برخوردار هستند، از مرايای منحصربهمورد نظر

ور ها عبارتند از: پاشش، غوطهاستاندارد برای اعمال اين پوشش

الکتروشیمیايی  رسوب  و  اکسیداسیون  و    (20)  کردن  فرايند 

مختلف پوشش،    یهاروش  نی در ب  .(21)  یالکترولیتی پلاسـماي

اسپر گستردهبه  یپوشش  م  ی اطور  روش  .  (22)  شودیاستفاده 

پوشش    یعال  یچسبندگ   ،یالکترواسپر فراهم   یکنواخت يو  را 

بهتریم کنترل  و  ساختارها  یکند  مقا  یسطح  یبر  با   سهيدر 

به دلیل    ،دهی الکترواسپریپوشش.  کندیم  جاديا  ديگر  هایروش

مواد متنوع روی سطوح با هندسه پیچیده،   دهیتوانايی در رسوب

مقاومت در برابر    شيافزا  یبرا  دوارکننده یامرويکرد    کيبه عنوان  

برپايه    ،اين روش  .ظاهر شده است   یو خواص عملکرد  یخوردگ 

کند ايجاد قطرات ريز تحت میدان الکتريکی با ولتاژ بالا عمل می

مانند   حساس  کاربردهای  برای    مناسب   پزشکی  هایکاشتنیو 

 .  ( 2۳) ت اس



 

 

عملکرد   بهبود  حاضر،  پژوهش  از  استخوان    هایکاشتنیهدف 

اين  در  است.  کراتینی  پوشش  توسعه  با  منیزيم  آلیاژهای  برپايه 

سازگاری  راستا، توسعه پوشش بر پايه کراتین جهت بهبود زيست 

اين    ،شود. طبق نتايجاستخوانی پیشنهاد می  هایکاشتنیو عملکرد  

می و  پوشش  زيرلايه  خوردگی  و  تخريب  نرخ  کنترل  به  تواند 

 تقويت بازسازی استخوان کمک کند.

 

 مواد و روش تحقیق  -2
  مواد و تجهیزات -1-2

استون    AZ91  اژیلآ شد.  استفاده  بستر  عنوان   مسدي  وبه 

  ۹۹/ ۹، خلوص =   = g/mol  00 /40Mw)  (NaOH) دیدروکسیه

شد.   یداريخر  مرک   از  و اصلاح بستر  یسازآماده  ی( برادرصد

فروشگاه ح از  مرغوب  کبوتر  شد.   یداريخر  یخانگ  واناتی پر 

  یداريشستن پر کبوتر خر  ی( برامرک شرکت    درصد  ۹6اتانول )

اس  (S2Na)  ميسد  دیشد. سولف مرک    از   (HCl)  کيدريکلر  دی و 

  هاشيشد و در همه آزما  یداريپر کبوتر خر   نیاستخراج کرات  یبرا

   استفاده شد. 12زهیونيآب داز 

گروه بررسی  از  برای  پلیمری،  پوشش  در  موجود  عاملی  های 

تبد  یسنجفیطآزمون   قرمز    27Tensorمدل    1۳هيفور  ليمادون 

آلمان   Brukerساخت شرکت   موج   ، کشور   cm-1  در محدوده عدد 

  یالگوهااستفاده شد.    cm 1-1پذيریبا دقت تفکیک  4000-600  

اشعه   پراش  41کسياپراش  از  استفاده  با  اتاق  دمای  در در  سنج 

( اندازه گام  =5418 /1λ) Cu Kα درجه، با تابش    ۳-50محدوده  

به  0/ 04 استاندارد  درجه  براساس  آمد.    ISO 4287:1998دست 

زبری دستگاه  آزمون  از  آزمون  اين  در  گرفت.  انجام  سنجی 

)زبری دانشکده (Taylor-Hobson Surtronic Duoسنج   در 

آن   مهندسی  در  که  شد  استفاده  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  مواد 

اشعه لیزر روی سطح نمونه حرکت کرده و زبری تعیین شد. در 

ها، زاويه تماس استاتیکی مايع راستای بررسی ترشوندگی نمونه 

اندازه با سطح نمونه  گیری زاويه در دانشکده ها توسط دستگاه 

اندازه مهندسی   اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اين مواد  شد.  گیری 

مورفولوژی  شد.  انجام  تماس  زاويه  مدل  از  استفاده  با  آزمون 

با   نیز  مواد  مدل   51ی روبش   ی الکترون  کروسکوپ ی م سطحی 

Philips XL30   نمونه منظور  اين  به  روی بررسی شد.  ابتدا  ها 

چسب کربنی قرار گرفتند و سپس روی پايه نگهدارنده نصب 

دهی رسوب شدند. پس از آن، پوشش طلا با استفاده از سیستم  

کیلوولت    10ها اعمال شد. ولتاژ  ، روی نمونه فیزيکی فاز بخار 

جريان   شد.   100و  تنظیم  آزمون  اجرای  برای  پیکوآمپر 

دستگاه  61ک ی نام ي ود یپتانس   ون ی زاس ي پلار های  آزمون   توسط 
AMETEK potentiostat/galvanostat (PARSTAT 2273)  

آزمون گرفت.  اعمال انجام  با  پتانسیودينامیک  پلاريزاسیون  های 

پتانسیل   تا    -0/ 25محدوده  ولت  به  میلی  0/ 7میلی  نسبت  ولت 

 ولت در ثانیه انجام شد. میلی يکپتانسیل مدار باز با نرخ روبش 
 

 اصلاح سطح  -2-2

وزن  AZ91  (6۳ /8  ميزیمن  یتجار  اژیآل  0/ 6،  آلومینیوم  یدرصد 

  ی درصد وزن  0/ 05>منگنز،    یدرصد وزن  0/ 17  ،یرو  یدرصد وزن

بستر  ميزیمن  مابقیوآهن  درصد    یوزن  0/ 05>مس،   عنوان  به   )

نمونه از اصلاح سطح،  ابعاد  استفاده شد. قبل  به    1×    1×    1ها 

به منظور حذف   هامتر مکعب برش داده شدند. سطح نمونهیلیم

و   1200،  600،  120  یهابا کاغذ سنباده  ،ها و بهبود سطحناصافی

ها های سطحی، نمونهجهت حذف آلودگی  .داده شد  قلیص  2000

مدت   آلتراسونیک    20به  تحت شرايط  استون  محلول  در  دقیقه 

بدون دما قرار گرفتند. سپس با آب مقطر شسته شدند تا هرگونه 

به ها  هيرلاياصلاح سطح زجهت    مانده حذف شود.آلودگی باقی

نمونهقلیايی  روش سديمسازی،  محلول  در  با    ها  هیدروکسید 

ساعت    24گراد به مدت  درجه سانتی  85مولار در دمای    5غلظت  

شدند.   داده  قرار  آون  نمونهدر  محلول،  از  از خروج  به  پس  ها 

 40  یو در دما  شدند  شسته  هیثان  ۳0با آب مقطر به مدت    یآرام

 .  (24) گرديدند  خشک گرادیدرجه سانت
 

 پر کبوتر  سازیآماده  -3-2

فروشگاه  یهانمونه از  پست(  )کبوتر  کبوتر    واناتی ح  یهاپر 

سالم استفاده شد.   یاز پرها  شي آزما  یشد. برا  یآورجمع  یخانگ

خارج کردن    یبرا  ندهيبا مواد شو  ،شگاهيشده در آزماهیته  یپرها



 

  

 شدند   ابیکوچک آس  اتشسته شدند، سپس به قطع  ی خون اضاف

به مدت   پرها  .(25)  مخلوط شدنددرصد    ۹6اتانول    درو سپس  

خشک    گرادیدرجه سانت  ۳4  ±  1  یروز در انکوباتور با دما  سه

و   گرادیدرجه سانت  2۳  ±   2  یساعت در دما  72شدند و به مدت  

 . (26) شدند هي هو درصد ت 60 ± 2 یرطوبت نسب

 

 ن یاستخراج کرات -4-2

 یمحلول آب  تر یلیلیم  100به    ،شده ابی خشک و آس  ز،یتم  یپرها

( به نسبت  S2Na)  ميسد  دیمحلول سولف  تری مول در ل  0/ 5  ی حاو

شد. غوطه  ی)برا  1:20 اضافه  محلول(  در  پرها  کامل  شدن  ور 

از    اسیديتهسپس   استفاده  هیدروکسیدبا   یرو(  مولار  2) سديم 

دما  میتنظ  10/ 5 در  محلول  سپس  انحلال(.  )مرحله   40  یشد 

همزن   گرادیسانت  هدرج از  استفاده  با  و  شد  داشته  نگه  گرم 

زده شد و سپس  طور مداوم هم ساعت به  ششبه مدت    یسیمغناط

شد.  وژیفيسانتر  قهیدق  20به مدت    قهیدور در دق  6000با سرعت  

ر  یآورجمع  يیرو  عيما دور  ذرات  و  اس  ختهيشد   د یشدند. 

  یتا زمانرا به آرامی به محلول اضافه کرده ( مولار 7)  کيدريکلر

ا  4برابر    اسیديتهکه   )مرحله   شود(  نیکرات  کيزوالکتري)نقطه 

مجدداً   محلول  مدت    6000  سرعت   بارسوب(.    قهیدق  20به 

شسته شد   مقطربار با آب  سه  ،شدهرسوب  ن یشد. کرات  وژیفينترسا

تا رسوب کاملاً خشک    کن انجمادی قرار داده شددر خشکو  

کرات  وشود   آ  نیپودر  دست  ش  .دي به  ظروف  در    یاشهیسپس 

 ی نگهدار  گرادیدرجه سانت  4  یدربسته و حساس به نور در دما

 .(26) شد

 

 شده  قلیایی  AZ91دهی کراتین بر زیرلیهپوشش  -5-2

اين  پوشش در  شد.  انجام  الکترواسپری  روش  به  کراتین  دهی 

محلول   ،راستا، برای ساخت محلول موردنیاز برای الکترواسپری

فرمیک در  از   ۹۹)  اسیدکراتین  بعد  شد.  تهیه  درصد( 

الکترواسپری  يکنواخت  فرآيند  پارامترهای  ابتدا  محلول،  سازی 

آزمون شد. توسط  بهینه  و  ارزيابی  اولیه،  خطای  و  سعی  های 

طور ثابت در نظر گرفته شد و تعداد ديگری  تعدادی از پارامترها به

به منظور تعیین شرايط بهینه، متغیر محسوب شدند. پارامترهای  

  ( کاری  فاصله  از:  دما )سانتی  10ثابت عبارتند  درجه    27متر(، 

درصد(، قطر سر ريسنده ) گیج   50گراد(، رطوبت محیط )  سانتی

پلیم2۳ غلظت  و  همچنین،   يکر)(  حجمی(.  وزنی  درصد 

ولتاژ از:  بودند  عبارت  متغیر  جريان    پارامترهای  نرخ  و  کاری 

دهی، زمان لازم برای پوششمحلول. سپس جهت بررسی مدت

انجام شد.    120و  ۹0،  60،  ۳0های  الکترواسپری در زمان دقیقه 

های آبی،  منظور جلوگیری از تخريب سريع کراتین در محیطبه

به معنای ايجاد پیوندهای انجام شد که    اتصالات عرضیفرآيند  

زنجیره بین  غیرکووالانسی  يا  کووالانسی  مولکولی  عرضی  های 

سهپروتئین تشکیل ساختار  به  منجر  که  است  و  ها  پايدار  بعدی 

شود. در مورد پوشش کراتین روی سطح منیزيم، هدف مقاوم می

افزايش پايداری مکانیکی و شیمیايی پوشش    اتصالات عرضیاز  

از دما جهت کراس لینک استفاده    ،با توجه به تحقیقات قبلی  .است 

  70شده تحت دمای شد. به همین منظور، ابتدا نمونه پوشش داده

اين دما باعث  .  دقیقه قرار گرفت   20گراد به مدت  درجه سانتی

کراتین، مانند   پذير در مولکولهای عاملی واکنششدن گروهفعال

میگروه کربوکسیل  و  آمین  حرارت  های  اثر  در  که  شود 

های پروتئینی را تسريع کرده و  های شیمیايی بین زنجیرهواکنش

درنهايت، در اتانول    (27)  دهندپیوندهای عرضی پايدار تشکیل می

دقیقه قرار گرفت . سپس سه مرتبه با آب  ۳0درصد به مدت  ۹6

های بعدی کنار گذاشته  وشو داده شد و برای آزمونمقطر شست 

 شد.

 

 نتایج و بحث  -3
 شده از پر یابی کراتین استخراجمشخصه  -1-3

مادون    سنجی استخراج کراتین از پر، آزمون طیف  به منظور تايید

جذب    یها، نوارهافیدر همه طقرمز تبديل فوريه استفاده شد.  

پروتئ دلنیمشخصه  به  پ  لیها  از   ی دیپپت  وندیارتعاش  ناشی 

 (  cm  15۳1-1(، دو )  cm   16۳5-1پیوندها، با آمید يک )عدد موجی  



 

 

 
 . شده از پر طیف مادون قرمز کراتین استخراج  -1شکل 

 

گونه که در  (. همان 8)  قابل مشاهده است (   cm  12۳8-1و سه )

شود، پیوند آمید يک عمدتا ناشی از ارتعاش  مشاهده می  (1)  شکل

 است که جذب آن در محدوده عدد موج  C = Oکششی گروه  

1-cm1700-1600    به مربوط  دو  آمید  پیوند  دارد.  ارتعاش قرار 

باشد که جذب آن در می  C=Hو ارتعاش کششی    N=Hخمشی  

به   cm1560-1500-1محدوده   مربوط  سه  آمید  و  دارد  قرار 

با بخشی    N-Hو خمشی    C-Nترکیبات فازی از ارتعاش کششی  

است که جذب آن در    C=Oو خمشی    C-Cاز ارتعاش کششی  

موجی   عدد  می  cm1۳00-1220-1محدوده  فرکانس  اتفاق  افتد. 

است  وابسته  پروتئین  ساختار  به  يک  آمید  بنابراين    ؛ارتعاشی 

 بینی ساختار پروتئین به کار رود.  منظور پیشتواند بهمی

 

 یابی پوشش کراتینمشخصه  -2-3

سطح   مورفولوژی  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاوير 

کراتین  AZ91های  زيرلايه پوشش  فرآيند    حاوی  از  استفاده  با 

  ارائه شده است.   (2)شکل  در    ،های مختلفالکترواسپری در زمان

دقیقه   60)نمونه    M-K60  ،پوشش  یکنواختيو    یاز نظر مورفولوژ

داده مورفولوژشده(  پوشش  نظر  نمونه مطلوبیاز  .  است   یتر، 

ملکرد  عبالاتر پوشش و بهبود    ت یفیدهنده ک نشان  هایژگ يو  نيا

 .هستند  یارتوپد  یها کاشتنی  یآن در کاربردها   ی کیو مکان  یستيز

  ی از مورفولوژ  یروبش  یالکترون  یکروسکوپیم  ريتصاو  نیهمچن

  ،نیپوشش کرات یحاو AZ91 ی ها هيرلايز (۳ شکل) سطح مقطع

مختلف گرفته شد.    یهادر زمان  یالکترواسپر  نديبا استفاده از فرآ

  کاشتنی  نیسطح تماس ب  شيضخامت مناسب پوشش باعث افزا

  وسطح    یعلاوه بر بهبود مورفولوژ که    شود یو بافت استخوان م

امر    ني. اآوردیرا فراهم م  یشتری، سطح تماس ب  یزبر  شيافزا

  نیب  یتریقو   زيستیو    یکیمکان   یوندهایپ  لیتشک  سازنهیزم

م  کاشتنی استخوان  علاوهشودیو  ضخامت    ن،يبرا.  با  پوشش 

را بهبود بخشد   کاشتنیسطح    زيستیکرویم  طیمح  تواندیمناسب م

  ز يو تما  ریتکث   ،یچسبندگ   یمناسب برا  یآوردن بسترو با فراهم

 کند  عياستخوان را تسر یبازساز نديساز، فرآاستخوان یهاسلول

بررس21) با  پوشش  ی(.  زضخامت  سطح  بر   AZ91  هيرلايها 

نمونه که  شد  سطح  ب(-۳)شکل   M-K60 مشاهده   یپوشش 

بق  یترمنظمو    ترکنواخت ي به  نسبت  سطح    یروها  نمونه  هیرا 

 است.  یترنمونه مطلوب  یداده و از نظر مورفولوژ لیتشک

سطح    مورفولوژی  و  فرآيند    کاشتنیزبری  در  بیشتر 

شود.  ديده می کاشتنیو اتصال استخوان به   سازی ثانويهاستخوان

و بهبود رشد   کاشتنی- زبری سطح باعث افزايش تماس استخوان

استئوبلاست  تمايز  میو  ثبات  ها  افزايش  به  درنهايت  که  گردد 

می  کاشتنیبلندمدت   از  همچنین،  .  (28)  کندکمک  زبری 

چسبندگی   در  بسزايی  تاثیر  که  است  سطحی  مهم  خصوصیات 

دارد  خوردگی  رفتار  و  پروفیل    .(2۹)  سلولی  اساس  براين 

از سطح نمونه تهیه شد و میانگین   ،الف(-4)شکل  سنجی  زبری

زبری    ب(.-4)شکل  دست آمد  هها بزبری سطحی از اين پروفیل

Mg  ±1  4  وMgO  زيرلايه( AZ91  قلیايی  )16  ±0/ ۳شده  

  0/ 44و   8  2±،    7  ±0/ 5،    6  ±0/ 7میکرومتر است. اين زبری به  

های حاوی پوشش کراتین بعد ترتیب در نمونهبه  ،میکرومتر  14  ±

با  دهی میدقیقه پوشش120و    ۹0،    60،  ۳0از نتايج  رسد. طبق 

نمونه سطح  روی  بر  پلیمری  پوشش  به  ،هااعمال  طور  زبری 

ر  ت کاشت استخوان مناسب   ی ح زبر برا و سط توجهی اصلاح شد.  قابل 

ز  استخوان   را ي است،  بافت  رشد  محاصره   ی باعث  از  و  شدن  شده 

   . ( ۳0)   کند ی توسط بافت همبند محافظت م   ها کاشتنی 
 



 

  

 
 حاوی پوشش کراتین بعد از AZ91 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی سطح زیرلیه -2شکل 

 .دهیدقیقه پوشش  120دقیقه و د(  90، ج(  دقیقه  60دقیقه، ب(   30الف( 

 

 
 حاوی پوشش کراتین بعد از  AZ91 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی سطح مقطع زیرلیه -3شکل 

 .دهیدقیقه پوشش  120دقیقه و د(  90، ج(  دقیقه  60دقیقه، ب(   30الف( 



 

 

 

 
 . دهی کراتینهای مختلف پوشش ها با زمان الف( هندسه سطح ب( نمودار ستونی مقایسه زبری سطح نمونه -4شکل 

 

 
ها نمودار ستونی مقایسه زاویه ترشوندگی بر سطح نمونه  -5شکل 

به همراه تصویر   دهی کراتینهای مختلف پوشش با زمان 

 . مورفولوژی قطره آب روی پوشش

بر   تاثیرگذار  عوامل  عنوان  به  سطح  شیمیايی  ترکیب  و  زبری 

. براين اساس، تغییرات  (۳0)  شوندترشوندگی سطح شناخته می

به سطح  شیمیايی  ترکیب  و  مورفولوژی  توجهی  در  قابل  طور 

تصاوير قطره آب    (،5)شکل  دهد.  ها را تغییر میدوستی نمونهآب

ها را در  و همچنین میانگین زاويه تماس آب بر روی سطح نمونه

پوششزمان مختلف  نشان    دهیهای    ،نیکرات.  دهدمیکراتین 

و نتايج نشان    چسباندیدوست مرا به سطح آب  یقطب  یها گروه

پوششمی که  روی  دهد  کراتین  باعث  AZ91   هایزيرلايهدهی 

آب میزان  است افزايش  شده  نمونه  ترشوندگی    .دوستی  زاويه 

 درجه و زاويه ترشوندگی  6۹  ±0/ 5بدون پوشش    AZ91  زيرلايه

MgO  4۹ ±2، 54 ±1. اين زاويه به درجه است  ۳0 ±1برابر با، 



 

  

 
شده با کراتین در  های پوشش داده نمودار تافل نمونه  -6 شکل

 . های مختلفزمان 

 

های حاوی پوشش  ترتیب در نمونهبه ، درجه 41 ±0/ 5و  45 ±2

 رسد. دهی میدقیقه پوشش120و  ۹0،  60، ، ۳0کراتین بعد از 

 

 رزیابی رفتار خوردگی پوششا -3-3

منیزيم آلیاژهای  خوردگی  ارزيابی    ،رفتار  برای  کلیدی  عامل 

نامنظم و سريع اين ماده است و ممکن است تخريب    عملکرد 

بهآن  مشکلاتی  آوردها  به(۳)  وجود  نمونه.  بررسی  های  منظور 

پلاريزاسیون پتانسیودينامیکی انجام شد.    آزمونشده،  دادهپوشش

نمونه  (،6)  شکلدر   پتانسیودينامیکی  پلاريزاسیون  های  نمودار 

های مختلف در محلول  در زمان  ،کراتین  بدون پوشش و با پوشش

گراد ارائه شده است. آزمون درجه سانتی  ۳7بافرفسفاتی و دمای  

پتانسیودينامیک رسم  به  ،پلاريزاسیون  لگاريتمی  نمودار  صورت 

خوردگی جريان  چگالی  و  خوردگی  پتانسیل  و  همه  شد  برای 

يابی تافل و رسم خط مماس  با استفاده از روش برون  ،هانمونه

در  هب و  آمدند  رفتار   (1)جدول  دست  است.  شده  داده  نشان 

نمونه پلیمریخوردگی  پوشش  دارای  مدت  ،های  زمان به 

با   ،(۳1) لیانگ و همکاران طبق مطالعهاست. دهی وابسته پوشش

قلیايی آلیاژ  کردنفرآيند  سطح  لايهبه  ،زيرلايه  از  صورت  ای 

پوشش داده شد که اين لايه داخلی با ساختار    هیدروکسید منیزيم

 های  متراکم و پايدار خود، به عنوان سد اولیه در برابر نفوذ يون
 

ها با شده از نمودار تافل نمونه اطلاعات استخراج  -1جدول 

 دهی کراتینهای مختلف پوشش زمان 

 A/cm corrI (V) corrE)2( نمونه

Mg 6-10×12/1 4۳/1 - 

MgO 6-10×58/6   ۳1/1 - 

M-K30 7-10×08/6 ۳۳/1 - 

M-K60 7-10×78/2 ۳7/1 - 

M-K90 6-10×55/2   4۹/1 - 

M-K120 6-10×82/2   51/1 - 

 

می نمونه   4/ ۳2×10-5  و جريان خوردگی  کندخورنده عمل  در 

در نمونه با پوشش آمپر بر متر مربع  5/ ۳6×6- 10 بدون پوشش به

  جريان خوردگی ، (17) رسد. در مطالعه لی و همکارانقلیايی می

- 10به    1/ 2×10-5از  با اعمال پوشش کراتین روی زيرلايه تیتانیوم  

به دلیل تشکیل لايه محافظ يکنواخت و    آمپر بر متر مربع  ۳/ 5×7

فلز سطح  روی  کراتین  پژوهش کاهش    چسبنده  در  يافت. 

رفتار    ،AZ91  هيرلايزبا اعمال پوشش کراتین بر روی    ،گرفتهانجام

شده با کراتین بهبود يافته است.  های پوشش دادهخوردگی نمونه

دقیقه به   60دهی از  بايد درنظر داشت که با افزايش زمان پوشش

را    ،بعد امر  اين  است.  يافته  افزايش  خوردگی  جريان  چگالی 

میکروترک می تشکیل  به  میکروتخلخلتوان  و  اندازهها  با  ای  ها 

  ،هاها و ترک ها نسبت داد که حضور اين تخلخل بزرگ در پوشش

يون تسريع  به  درنتیجه  منجر  و  زيرلايه  به  خورنده  محیط  های 

می خوردگی  به  مقاومت  شکلکاهش  به  توجه  با    (،6)  شوند. 

  1/ 12×10-6   با  است   برابر  ،AZ91  هيرلايز  یخوردگ   اني جر  یچگال

مقا  آمپر در  مربع  متر  -M  یخوردگ   اني جر  یهایچگال  سه،يبر 

K30  ،K60-M  ،K90-M    وK120-M،  7با    است   برابر   ب یترتبه-

متر    2/ 82×10-6  و  2/ 55×6-10،  2/ 78×10-7،  6/ 08×01 بر  آمپر 

 دست آمد.هبمربع 
 

 گیرینتیجه  -4
استخراج کراتین  پوشش  پژوهش،  اين  کبوتردر  پر  از  به    ،شده 

منظور  به  ،شدهقلیايی  AZ91  هيرلايزروش الکترواسپری بر روی  



 

 

خلاصه    اصلاح خواص سطحی و بهبود خوردگی انجام گرفت.

 نتايج حاصل عبارتند از: 

دهی کراتین بر روی  طبق نتايج حاصل از اين پژوهش، پوشش -1

چون زبری  شده توانست خواص سطحی همقلیايی  AZ91  هيرلايز

 توجهی اصلاح کند. طور قابلو ترشوندگی را به

الکترونی روبشی از سطح و سطح   یطبق تصاوير میکروسکوپ -2

نمونه نمونه  مقطع  ايجاد  M-K60ها،  به  پوشش   منجر  يک 

 تری است.  تری شده و نمونه مطلوبيکنواخت 

بیان  -۳ الکتروشیمیايی  کراتین  آزمون  پوشش  که  بود  اين  گر 

خوردگی   رفتار  به   AZ91  هيرلايزتوانست  قابلرا  توجهی  طور 

دقیقه   60دهی از  حال با افزايش زمان پوششبااين  ؛بهبود بخشد

امر را   ،به بعد اين  يافته است.  افزايش  چگالی جريان خوردگی 

میکروترک می تشکیل  به  میکروتخلخلتوان  و  اندازهها  با  ای  ها 

 ها نسبت داد.بزرگ در پوشش

 تشکر و سپاسگزاری 
قدردان مراتب  از  ینويسندگان  را  اصفهان  خود    دانشگاه صنعتی 

 . دارندیم انجام اين پژوهش اعلام برای

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.  

 

 سهم نویسندگان 
پور:   معینی  دادهجمعفرنوش  دادهآوری  تفسیر  تحلیل و  ها،  ها، 

منابع مديريت  مقاله،  خرازیها:    .نوشتن  و  مهشید  طراحی 

نتايجايده اعتبارسنجی  مسعود    .پردازی مطالعه، راهنمايی پروژه، 

 راهنمايی پروژه. عطاپور: 

 

 نامهواژه
1. implant 

2. coronary stent 
3. Immunotoxin 

4. alkaline treatment 

5. etching 

6. micro-arc oxidation-poly  (glycerol sebacate)(MAO-PGS) 

7. collagen 

8. chitosan (CS) 

9. alginate (Alg) 

10. keratin 

11. gelatin (Gel) 

12. deionized (DI) water 

13. Fourrier transformed infrared (FTIR) 

14. X-ray diffraction (XRD) 

15. scanning electron microscopy (SEM) 
16. potentiodynamic polarization 
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