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 Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο Μεηαπηπρηαθήο Γηπισκαηηθήο 

Δξγαζίαο: θα Φσηεηλή Νηθνινπνχινπ.  

 

 

Σξηκειήο Δπηηξνπή γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο Μεηαπηπρηαθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο:  

1. θα Φσηεηλή Νηθνινπνχινπ 

2. θα Φψθε Κακπνζηψξα 

3. θνο Γηψξγνο Παπαβαζηιείνπ. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 
 

 

 

Με ηελ ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή κειέηε θιείλεη γηα εκέλα έλαο εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφο θχθινο ηεο δσήο κνπ, πνπ πεξηειάκβαλε 10 ρξφληα ζπλερφκελεο πνξείαο 

ζηελ Οδνληηαηξηθή ρνιή. ηα κέζα πεξίπνπ ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ρξφλσλ 

δηαπίζησζα ην έληνλν ελδηαθέξνλ κνπ γηα ηελ πξνζζεηηθή. Έηζη, ινπφλ, πήξα ηελ 

απφθαζε λα δηεθδηθήζσ κία ζέζε ζην Μεηαπηπρηαθφ Πξφγξακκα ηεο Πξνζζεηηθήο 

ζηελ Οδνληηαηξηθή ρνιή ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ ζηελ Αζήλα, 

απφ ηελ νπνία θαη απνθνίηεζα ην 2010. Σψξα, πιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε απφθαζε αιιά 

θαη νη πξνζπάζεηέο κνπ δηθαηψλνληαη, θαζψο κέζα απφ ηε ζπκκεηνρή κνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα απνθφκηζα μερσξηζηέο εκπεηξίεο ηφζν ζε επαγγεικαηηθφ 

αιιά θαη ζε πξνζσπηθφ επίπεδν, νη νπνίεο ζα κε ζπλνδεχνπλ ζην ππφινηπν ηεο δσήο 

κνπ. 

 

Καηά ηελ πνξεία κνπ απηά ηα ρξφληα, γλψξηζα αλζξψπνπο, ηνπο νπνίνπο έρσ 

ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ κέζα απφ απηφ ην κηθξφ θείκελν. Θα μεθηλήζσ 

επραξηζηψληαο ηνλ θαζεγεηή ηεο πξνζζεηηθήο Αζηέξην Γνπθνπδάθε, πνπ ππήξμε 

ζεκαληηθφο δάζθαινο ζην μεθίλεκα ηεο επαγγεικαηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο θαη ζηελ 

κλήκε ηνπ νπνίνπ είλαη αθηεξσκέλε ε ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή κειέηε. Οη γλψζεηο 

ηνπ θαη νη ζπκβνπιέο ηνπ ήηαλ αξσγνί ζηελ αδηάθνπε πξνζπάζεηά κνπ λα γίλνκαη 

απνδνηηθφηεξε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. Δίκαη , ινηπφλ, θη εγψ έλα απφ ηα 

παηδηά, πνπ ζέινπλ λα ηνλ απνθαινχλ <<παηέξα>> ηνπο, φπσο αλέθεξε ζηνλ 

επηθήδην ιφγν ηεο ε θφξε ηνπ Διενλψξα Γνπθνπδάθε. Παξάιιεια, ζέισ λα 

επραξηζηήζσ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θν πχξν Γνπθνπδάθε γηα ηελ θαζνξηζηηθή 

ζπκβνιή ηνπ ζηελ πνξεία κνπ. 

 

Νηψζσ, αθφκε, ηδηαίηεξε ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή 

θαη ππέπζπλν ηεο κεηαπηπρηαθήο θιηληθήο ηνπ ηκήκαηνο πξνζζεηηθήο θν Γηψξγν 

Παπαβαζηιείνπ, ν νπνίνο επέβιεπε αδηάθνπα ηελ ζεξαπεπηηθή εμέιημε ησλ 

πεξηζηαηηθψλ, πνπ κνπ είρε αλαζέζεη, κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ κεηαδίδνληάο κνπ ηηο 

εμαηξεηηθέο γλψζεηο ηνπ θαη ηελ θιηληθή εκπεηξία ηνπ.  Θα ήηαλ παξάιεηςή κνπ λα 

κελ επραξηζηήζσ ηελ επίθνπξε θαζεγήηξηα θα Φψθε Κακπνζηψξα, ηελ νπνία 

γλσξίδσ απφ ηα πξνπηπρηαθά κνπ ρξφληα θαη ε νπνία ήηαλ πάληα πξφζπκε φρη κφλν 

λα ζπλεξγάδεηαη καδί κνπ ζε παλεπηζηεκηαθφ επίπεδν αιιά θαη λα κ’ ελεκεξψλεη 

ζπλερψο ηφζν γηα ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ πξφνδν κνπ σο θνηηήηξηα φζν θαη ηελ 

εμέιημε ηεο πξνζσπηθφηεηαο κνπ θαηά ηελ αδηάθνπε πξνζπάζεηά κνπ λα 

αληηκεησπίδσ ηα θιηληθά πεξηζηαηηθά ζηεξίδνληαο θάζε λέν βήκα κνπ. Παξάιιεια 

ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θν Βαζίιε Υξνλφπνπιν, ηελ 

ιέθηνξα θα Ίιεηα Ρνχζζνπ, ηνλ επίθνπξν θζζεγεηή θν Ηξαθιή Γνχζηα, ηνλ επίθνπξν 

θαζεγεηή θν πχξν ηιβέζηξν, ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή θν Νηθήηα πθαξά θαη φια 

ηα ππφινηπα κέιε ΓΔΠ, πνπ είρα ηελ ηδηαίηεξε ηηκή λα γλσξίδσ απφ ηα πξνπηπρηαθά 

ρξφληα κνπ, γηα ηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηελ πξφνδφ κνπ θαη ηε ζπλεξγαζία 

ηνπο ηφζν ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο φζν θαη ζε δξαζηεξηφηεηεο 

εθηφο απηνχ, φπσο ήηαλ ε ζπκκεηνρή καο ζε νξηζκέλα δηαθεθξηκέλα ζπλέδξηα. 
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Δπηπξφζζεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ, κε ηνπο 

νπνίνπο κνηξάζηεθα ηηο επράξηζηεο ζηηκέο κνπ θαη νη νπνίνη αλέρηεθαλ νξηζκέλεο 

ηδηφηξνπίεο κνπ φια απηά ηα ρξφληα. Με θάπνηνπο απφ απηνχο δεκηνχξγεζα 

ηδηαίηεξεο θηιίεο, πνπ ειπίδσ θαη ζέισ λα δηαηεξεζνχλ θαη ζην κέιινλ. 

 

ρεηηθά κε ηε δηεθπεξαίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξεπλεηηθήο κειέηεο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επίθνπξε θαζεγήηξηα θα Φσηεηλή Νηθνινπνχινπ γηα ηελ 

επίβιεςε ηνπ ζπγγξαθηθνχ κνπ έξγνπ. Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηνπ πεηξακαηηθνχ 

ζηαδίνπ νθείισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θαη δηεπζπληή Δξγαζηεξίνπ 

Υεκείαο Πεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ ζηελ Αζήλα 

θν Δκκ. Γαζελάθε θαη ηελ εξεπλεηηθή νκάδα, πνπ απαξηηδφηαλ απφ ηνλ θν Γξ 

Γηψξγν Καηζνχξα, ηνλ θν Γξ σηήξε Καξαβφιηζε ΔΓΙΠ θαη ηελ θα Γξ Καηεξίλα 

αθειιάξε ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο, φπνπ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε έξεπλα ζε 

εμαηξεηηθέο εγθαηαζηάζεηο κε ζχγρξνλν εμνπιηζκφ. Δπηπιένλ, επραξηζηψ ηε 

ζηαηηζηηθνιφγν Μαίξε Παληαδή γηα ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία ηεο θαη ηε ζπκκεηνρή 

ηεο ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ εξεπλεηηθνχ πεηξάκαηνο. 

Παξάιιεια, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ εηαηξεία Sroumbos Kom. H. & Co γηα ηε 

δσξεάλ παξαρψξεζε ησλ θξακάησλ Ti6Al4V θαη ηα νδνληνηερληθά εξγαζηήξηα ηνπ 

θνπ Γ. Καξβέια θαη ηνπ θνπ Ν. Μπξηάθνπ γηα ηελ πνιχηηκε ζπλεξγαζία ηνπο θαηά 

ηελ θαηαζθεπή θαη επεμεξγαζία ησλ δνθηκίσλ. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ δχν πνιχ ζεκαληηθνχο αλζξψπνπο ζηε δσή 

κνπ, ηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ εζηθή θαη πιηθή ππνζηήξημή ηνπο ζε θάζε βήκα ηεο 

δσήο κνπ....  
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 Αθηεξωκέλε ζηελ νηθνγέλεηά 

κνπ γηα ηελ εζηθή θαη πιηθή ππνζηήξημή ηνπο ζε όια ηα βήκαηα ηεο δωήο κνπ θαη ηελ 

κλήκε ηνπ Αζηέξηνπ Δνπθνπδάθε, πνπ ππήξμε ζεκαληηθόο «δάζθαινο» ζην μεθίλεκα 

ηεο επαγγεικαηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο. 
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ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ

 

 
Α.  ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

      ABSTRACT  

 

 

Β.  ΓΔΝΗΚΟ ΜΔΡΟ  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο

: Κξηηήξηα επηινγήο ρπηεχζηκσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο

: Η δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ.                                                                                                                          

I)    Πεξηγξαθή ησλ ηχπσλ θαη αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο.                                            

II)   Παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ          

ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ.                                                                                              

III) Πεηξακαηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ θξακάησλ       

ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ.                                                                                                    

IV) Η δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ.                                          

V)  Οη επηπηψζεηο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ θξακάησλ, πνπ                                

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ελδνζηνκαηηθέο θηλεηέο απνθαηαζηάζεηο.  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο

: Οη βηνινγηθέο επηπηψζεηο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ  

θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ελδνζηνκαηηθέο θηλεηέο απνθαηαζηάζεηο.                     

I)    Δπηπηψζεηο ζηα ζπζηήκαηα ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ.                                                                             
II)   Σνπηθέο ηνμηθέο επηπηψζεηο.                                                                                       

III) Αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο.                                                                                             

IV) Μεηαιιαμηνγελεηηθέο θαη θαξθηλνγελεηηθέο επηπηψζεηο ησλ θπηηάξσλ.                                                      

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο

: θνπφο ηεο εξεπλεηηθήο κειέηεο.  

                                          

Γ.  ΔΗΓΗΚΟ ΜΔΡΟ. 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο

: Τιηθά θαη κέζνδνο. 

Η)    Καηαζθεπή θαη πξνεηνηκαζία ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ.  

ΗΗ)  Παξαζθεπή δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ. 

III) Δξεπλεηηθή δηαδηθαζία. 

IV) πγθξηηηθή εξεπλεηηθή κειέηε. 

V)  Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ           

ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ. 

VI) ηαηηζηηθή αλάιπζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο

: Απνηειέζκαηα.  

Η)   Σαπηνπνίεζε θαη πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5).  

II)  Σαπηνπνίεζε θαη πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V(Copra Ti-5, titanium alloy grade  

5-ELI). 

III) χγθξηζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ  θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5, 

titanium alloy grade 5-ELI).  

IV) χγθξηζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co θαη Cr ησλ  θξακάησλ casting CoCr (Vitallium III, type 5) θαη laser 

sintering  CoCr (Starbond Co, Powders). 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο 

:πδήηεζε.  

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο

: πκπεξάζκαηα.  

 

 

 

Γ.  ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ. 
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Α. ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
 

 

                      ΔΗΑΓΧΓΖ: Η ρξήζε ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία έρεη απμεζεί ζεκαληηθά. Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα επηινγήο ησλ 

αληίζηνηρσλ θξακάησλ γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηψλ πξνζζέζεσλ είλαη ε αληίζηαζή 

ηνπο ζηε δηάβξσζε. Σν θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ηνπ εθθξάδεη ην κέηξν βηνινγηθήο αζθάιεηαο ησλ θξακάησλ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ρεκηθήο ζχζηαζήο ηνπο θαη ηνπ ηχπνπ ηεο δηάβξσζεο. ε ζπλζήθεο ηδηαίηεξα 

κεησκέλσλ ηηκψλ pH ηεο ζηνκαηηθήο θνηιφηεηαο, είλαη δπλαηφ λα πξνθιεζνχλ 

δηάθνξεο βηνινγηθέο επηπηψζεηο.  

 

            ΚΟΠΟ: θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί  in vitro 

ε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, κέζσ ηεο 

πνηνηηθήο θαη πνζνηηθήο (ppb) εθηίκεζεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπο ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν εκβάπηηζήο ηνπο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Δπηπιένλ,  

εθηηκήζεθε ην θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr 

ησλ θξακάησλ casting CoCr θαη laser sintering CoCr ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:7,2. 

   

            ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ: Σα δνθίκηα θξακάησλ CoCr (Vitallium III, 

Dentsply) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5, Whitepeaks dental solutions) εκβαπηίζηεθαλ ζε 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH: 3,5 θαη 7,2 ζηνπο 37   ۫ C θαηά ηε δηάξθεηα 30 εκεξψλ 

(εμεηαδφκελεο ρξνληθέο πεξίνδνη: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21, 30 εκέξεο). Καηά ηε 

ζπγθξηηηθή έξεπλα δνθίκηα CoCr (Starbond Co, S & S Scheftner) θαηαζθεπαζκέλα κε 

ηελ ηερληθή laser sintering εκβαπηίζηεθαλ ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 ζηνπο     

37   ۫ C γηα 7 εκέξεο (εμεηαδφκελεο ρξνληθέο πεξίνδνη: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 εκέξεο). 

Γείγκαηα απφ ην ζχλνιν ησλ δηαιπκάησλ ηερλεηνχ ζάιηνπ αλαιχζεθαλ κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα εμεηαδφκελα 

δηαιχκαηα αλαιχζεθαλ ζηαηηζηηθά κε ην ζχζηεκα one-way Anova κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο IBM SPSS Statistics 21. 

             

            ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ: Καηά ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, δηαπηζηψζεθε ε απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr, Ti, Al 

θαη V απφ θάζε θξάκα. Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 
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θξάκαηνο casting CoCr. Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ήηαλ κε αληρλεχζηκεο. 

             

            ΤΕΖΣΖΖ: Σν θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ήηαλ ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ ησλ θξακάησλ, ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο θαη ηεο ηηκήο ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο, θαζψο, επίζεο θαη ηνπ ρξφλνπ 

εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα.  

 

            ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ: ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα δηαπηζηψζεθαλ ηα εμήο: 

 Η κείσζε ηνπ pH ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ επέθεξε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.  

 Σν ρξνληθφ δηάζηεκα επεξέαζε ηε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.  

 Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co 

θαη Cr ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ θξάκαηνο casting CoCr. 

 

ΛΔΞΔΗ ΚΛΔΗΓΗΑ: θξάκα CoCr, θξάκα Ti6Al4V, απειεπζέξσζε 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ηηκή pH. 
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ABSTRACT 
      

        

 

 

               INTRODUCTION: The use of CoCr and Ti6Al4V metal alloys for 

fabrication of removable partial dentures frameworks have greatly increased in the 

past decade. One of the main criteria for the selection of the respective alloys for the 

manufacture of removable prostheses is their resistance to corrosion. The 

phenomenon of the release of the metal elements expressed by biological safety of the 

alloys and it is a function of their chemical composition and the type of corrosion. In 

conditions of reduced pH value of the oral cavity several biological effects may be 

caused. 

 

                PURPOSE: The aim of this study is to investigate in vitro the corrosion 

behaviour of the CoCr and Ti6Al4V alloys, which are used in construction of metal 

frame of partial dentures and to detect the type and the concentrations of released 

metal elements in solution of artificial saliva with different value of pH:3, 5 and 7,2 

depending on time of exposure. Also, the aim of the study is to investigate elemental 

release of metal elements Co and Cr of the casting CoCr alloy and laser sintering 

CoCr alloy in the solution of artificial saliva with pH:7,2.  

                 

              MATERIALS AND METHODS: The CoCr alloy specimens (Vitallium III, 

Dentsply) and Ti6Al4V (Copra Ti-5, Whitepeaks dental solutions) were immersed in 

artificial saliva solutions pH 3.5 and 7.2 at 37 C during 30 days (test periods: 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 14, 21, 30 days). In comparative research laser sintering CoCr specimens 

(Starbond Co, S & S Scheftner) were immersed in artificial saliva solution pH 7.2 at 

37 C for 7 days (test periods: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 days). Samples from all the artificial 

saliva solutions were analyzed by mass-spectrometry inductively coupled plasma. The 

concentrations of released metals in solutions considered statistically analyzed with 

one-way Anova system using IBM SPSS Statistics 21 software program. 

                 

               RESULTS: In the analysis of the artificial saliva samples showed that the 

release of metal elements Co and Cr, Ti, Al and V from each alloy. The average 

concentrations of released metal elements Co of laser sintering CoCr alloy was 

reduced compared with those of certain metals released alloy casting CoCr. The 

average concentrations of released metal elements Cr laser sintering CoCr alloy was 

undetectable.  

                 

                DISCUSSION: The results of the present study indicate that decrease of 

the pH value of solutions of artificial saliva with different values of pH was depended 

on the type of the alloy, composition and pH value of solution and time of exposure. 

                 CONCLUSIONS: In this investigation indicated that: 
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 The decrease of the pH value of artificial saliva caused an increase in 

concentration of the released metal elements. 

 The time had influence in the concentration of released metal elements. 

 The average concentrations of released metals Co and Cr of laser sintering 

CoCr alloy was reduced compared with those of the alloy casting CoCr. 

 

 KEYWORDS: CoCr metal alloy, Ti6Al4V metal alloy, ion release, 

artificial saliva, pH value. 
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Β. ΓΔΝΗΚΟ ΜΔΡΟ 
 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο
 : Κξηηήξηα επηινγήο ρπηεχζηκσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ γηα 

ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. 

 

 
 

 

           Ο αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ρπηεχζηκσλ νδνληηαηξηθψλ 

θξακάησλ γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ έρνπλ 

απμεζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα. Σν γεγνλφο απηφ θάλεη πεξηζζφηεξν 

απαηηεηηθή ηελ ηθαλφηεηα ηφζν ηνπ θιηληθνχ νδνληηάηξνπ φζν θαη ηνπ νδνληνηερλίηε 

λα επηιέμνπλ ην θαηαιιειφηεξν θξάκα γηα ηελ θαηαζθεπή κίαο θηλεηήο πξνζζεηηθήο 

απνθαηάζηαζεο γηα έλα δεδνκέλν θιηληθφ πεξηζηαηηθφ (1). 

 

           Πξηλ ην 1975, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θξάκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή 

θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ ήηαλ ιηγφηεξν ζχλζεηε. Οη κεηαιιηθνί 

ζθειεηνί ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλνη απφ ρξπζφθξακα 

ηχπνπ IV ή απφ βαζηθφ θξάκα ληθειίνπ ή απφ βαζηθφ θξάκα θνβαιηίνπ. Σα βαζηθά 

θξάκαηα ήηαλ πεξηζζφηεξν ζθιεξά θαη αλζεθηηθά ζε ζρέζε κε ηα ρξπζνθξάκαηα 

ηχπνπ IV. Σν απμεκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε ρακειή ππθλφηεηα ησλ πξψησλ 

ήηαλ νη ηδηφηεηεο, πνπ ηα θαζηζηνχζαλ θαηαιιειφηεξα πξνο ρξήζε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Σα ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ έθαλαλ ηνπο κεηαιιηθνχο ζθειεηνχο ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, πνπ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλνη απφ βαζηθά θξάκαηα λα είλαη 

ιεπηφηεξνη, νηθνλνκηθφηεξνη θαη πεξηζζφηεξν άθακπηνη ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο απφ ρξπζνθξάκαηα. 

 

          Σα ηειεπηαία 30 ρξφληα, δηάθνξεο παξάκεηξνη επεξέαζαλ ζεκαληηθά ηελ 

εμέιημε ησλ ρπηεχζηκσλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ (1). Οη πξψηεο 

αιιαγέο ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ ρξήζε ηνπο άξρηζαλ λα εθδειψλνληαη 

ζηαδηαθά κε ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ρξπζνχ ζηελ εκπνξηθή θνηλφηεηα 

ην 1969, ελψ πνιχ ραξαθηεξηζηηθέο είλαη θαη νη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο, πνπ 

παξαηεξήζεθαλ, πην πξφζθαηα (1995 – 2001) , κε ηελ  ξεπζηφηεηα ηεο ηηκήο ηνπ 

παιιαδίνπ. Δπηπξφζζεηα, ε αλάγθε γηα θαηαζθεπή λέσλ θξακάησλ κε θαιχηεξεο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο, απνηέιεζε κία αθφκε εμαηξεηηθά ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ 

εμέιημε ησλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα. Η ζεκαληηθφηεξε 

ηδηφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Όζν πςειφηεξν είλαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ θξάκαηνο ηνπ κεηαιιηθνχ ζθειεηνχ, ηφζν πην άθακπηε είλαη θαη ε 

θαηαζθεπή θαηά ηηο δηάθνξεο ζπγθιεηζηαθέο θνξηίζεηο, κε απνηέιεζκα λα κελ 

κεηαθέξνληαη δπλάκεηο κε αλεπηζχκεηεο ζπλέπεηεο ζηα δφληηα ζηεξίγκαηα θαη ηνπο 

ηζηνχο, κε ηνπο νπνίνπο έξρεηαη ζε επαθή ε θηλεηή πξφζζεζε (1). Σέινο, ε 

δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ ρπηεχζηκσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ θαη ε 

βηνζπκβαηφηεηά ηνπο επεξέαζε ζεκαληηθά ηε ζχλζεζε λέσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή 

ζχζηαζε ζηελ παγθφζκηα εκπνξηθή θνηλφηεηα. 
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ήκεξα ηα θξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή νδνληηαηξηθψλ 

πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ ηαμηλνκνχληαη κε 2 δηαθνξεηηθά θξηηήξηα: ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο (1) (Πίλαθεο 1,2). 

 

Οκάδεο θξακάησλ Πεξηεθηηθόηεηα κεηάιισλ 
High-noble πεξηεθηηθφηεηα Au ≥ 40 wt%  

 πεξηεθηηθφηεηα επγελψλ κεηάιισλ ≥ 60 wt% 

Noble πεξηεθηηθφηεηα επγελψλ κεηάιισλ ≥ 25 wt% 
Predominately base-metal πεξηεθηηθφηεηα επγελψλ κεηάιισλ < 25 wt% 

 

Πίνακαρ 1. Ταμηλόκεζε ηωλ θξακάηωλ βάζεη ηεο ζύζηαζήο ηνπο από ηελ Ακεξηθάληθε 

Οδνληηαηξηθή Οκνζπνλδία (ADA) (9). 

 

Οκάδεο 

θξακάησλ 

θιεξόηεηα Yield strength 

(MPa)* 

Δπηκήθπλζε 

(%) 

I Soft <140 18 

II Medium 140-200 18 

III Hard 201-340 12 

IV٭ Extra-Hard >340 10 

 

 Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ ٭

νδνληνζηνηρηψλ. 

* In tension 

 Πίνακαρ 2. Ταμηλόκεζε ηωλ θξακάηωλ βάζεη ηωλ κεραληθώλ ηνπο ηδηνηήηωλ από ηελ 

Ακεξηθάληθε Οδνληηαηξηθή Οκνζπνλδία (ADA) (21). 
 

Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θξάκαηνο θαη ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπ είλαη 

θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηε καθξνβηφηεηα κίαο θηλεηήο απνθαηάζηαζεο.  

 

Έηζη, ινηπφλ, γηα ην επηιερζέλ θξάκα θαζίζηαηαη απαξαίηεην λα έρεη ηηο 

θαηάιιειεο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε αληνρή, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ε πνζνζηηαία επηκήθπλζε θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

δίλνληαο ζηνλ θιηληθφ θαη ηνλ ηερλίηε ηε δπλαηφηεηα εχθνινπ ρεηξηζκνχ θαη 

επηδηφξζσζήο ηνπ (22-24). Γηα ηε ζσζηή επηινγή ηνπ θξάκαηνο, ζα πξέπεη λα 

ζπλεθηηκεζνχλ, επίζεο, ε βηνζπκβαηφηεηά ηνπ θαη ην θφζηνο ηνπ, έηζη ψζηε ε 

πξνζζεηηθή θαηαζθεπή, πνπ ζα πξνθχςεη, λα είλαη βηνινγηθά θαη νηθνλνκηθά αλεθηή 

απφ ηνλ αζζελή (19). Δπηπιένλ, γηα θάζε θξάκα, πνπ εθηίζεηαη ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο  

ηνπ ζηνκαηηθνχ πεξηβάιινληνο θαζεκεξηλά, θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα έρεη 

ηθαλνπνηεηηθή αληνρή έλαληη ηεο εμέιημεο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεχγεηαη ε ελδερφκελε αιινίσζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ε πηζαλή πξφθιεζε 

επηβιαβψλ αληηδξάζεσλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (25,26).  Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ιφγν, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θξάκαηνο, πνπ πξννξίδεηαη γηα 

ρξήζε ζε ελδνζηνκαηηθέο θαηαζθεπέο, είλαη ε αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζηελ εμέιημε ησλ 

δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ, έηζη ψζηε λα κελ αληηδξά κε φμηλα θαη αιθαιηθά 

δηαηξνθηθά ζπζηαηηθά θαη λα κελ επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηηκήο pH ηνπ 

ζάιηνπ. Σέινο, θξίλεηαη απαξαίηεην λα έρεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ θφπσζε, έηζη 

ψζηε νη θαηαζθεπέο ιεπηνχ πάρνπο λα κελ θαηαζηξέθνληαη απφ δπλάκεηο, πνπ 

αζθνχληαη θαηά ηε κάζεζε θαη θαηά ηε δηάξθεηα ελδερφκελσλ παξαιεηηνπξγηθψλ 

έμεσλ ηνπ αζζελή (1). ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο θξάκαηνο 
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κε ηδηαίηεξε θιηληθή ζεκαζία, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ρξήζεο ηνπ ζηελ 

θαηαζθεπή κίαο θηλεηήο απνθαηάζηαζεο. 

 

Μέγεθορ κόκκος: Όηαλ έλα θξάκα κεηαπίπηεη απφ ηελ πγξή ζηε ζηεξεή 

θαηάζηαζε, ζρεκαηίδνληαη θξχζηαιινη γχξσ απφ κηθξνζθνπηθνχο ππξήλεο (ζπζηάδεο 

αηφκσλ). Καζψο ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη, ην κέγεζνο ησλ λενδεκηνπξγνχκελσλ 

θξπζηάιισλ απμάλεηαη ηφζν, ψζηε ηα φξηά ηνπο λα πιεζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο ζηε 

ζηεξεή θαηάζηαζε. ηε θάζε απηή θάζε θξχζηαιινο απνηειεί έλαλ θφθθν θαη ηα 

φξηά ηνπ νλνκάδνληαη φξηα ηνπ θφθθνπ (1,18). Οη ζρεκαηηδφκελνη απηνί θφθθνη 

θαζνξίδνπλ ζεκαληηθά ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θξάκαηνο, θαζψο ην κέγεζφο 

ηνπο επεξεάδεη ηελ θιηληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθά, φζν κηθξφηεξνη είλαη 

νη θφθθνη ελφο ρξπζνθξάκαηνο, ηφζν απμεκέλε είλαη ε εθαηνζηηαία επηκήθπλζή ηνπ 

θαη ε αληνρή ηνπ ζηνλ εθειθπζκφ, ελψ δελ επεξεάδεηαη ε ζθιεξφηεηα θαη ην φξην 

δηαξξνήο (1). Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ θξακάησλ είλαη δπλαηφ λα θπκαίλεηαη απφ 

10 κέρξη 1000 κm, ελψ ην αληίζηνηρν επηζπκεηφ ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, είλαη πεξίπνπ 30 κm ην κέγηζην (1).  

Οη δελδξηηηθνί ζρεκαηηζκνί, πνπ είλαη αλάινγνη ησλ θφθθσλ ηνπ θξάκαηνο 

είλαη δπλαηφ λα έρνπλ εθηεηακέλν κέγεζνο ζηα βαζηθά θξάκαηα, ζηα νπνία ην 

κέγεζνο ελφο θφθθνπ ελδέρεηαη λα είλαη ίζν κε ηε δηάκεηξν ελφο αγθίζηξνπ κίαο 

κεξηθήο νδνληνζηνηρίαο (1). Η παξαηήξεζε ησλ θφθθσλ είλαη δπλαηφ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηά απφ εηδηθή θαηεξγαζία ηνπ θξάκαηνο κε αδξνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο φμηλεο νπζίεο θαη κεηά απφ αληίζηνηρε κεγέζπλζή ηνπο (1). 

 

Φάζη δομήρ: Δπίζεο, πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θξακάησλ γηα ηελ 

θιηληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά είλαη ε θάζε δνκήο ηνπο, ε νπνία νλνκάδεηαη θαη 

κηθξνδνκή θαη πεξηγξάθεη ηε δνκή ησλ θφθθσλ ηνπ θξάκαηνο. Σα θξάκαηα ελδέρεηαη 

λα είλαη κνλνθαζηθά ή πνιπθαζηθά. Σα κνλνθαζηθά θξάκαηα έρνπλ ηελ ίδηα 

ζχζηαζε ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπο, ελψ ηα πνιπθαζηθά παξνπζηάδνπλ θαηά πεξηνρέο 

δηαθνξεηηθή ζχζηαζε απφ ηε κηθξνδνκή ηνπο. Σν αλ έλα θξάκα είλαη κνλνθαζηθφ ή 

πνιπθαζηθφ θαζνξίδεηαη απφ ηελ δηαιπηφηεηα ησλ ζηνηρείσλ, πνπ ην απαξηίδνπλ 

(1,27). Αλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ θξάκαηνο είλαη δηαιπηά ζηε ζηεξεή θαηάζηαζε, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηνλ ρξπζφ, ην παιιάδην θαη ηνλ ραιθφ, ηφηε ην πξψην είλαη κνλνθαζηθφ. 

Αληίζεηα, αλ ηα ζηνηρεία, πνπ απαξηίδνπλ ην θξάκα, δελ είλαη ακνηβαίσο δηαιπηά, 

ηφηε απηφ είλαη πνιπθαζηθφ. 

Η θάζε δνκήο επεξεάδεη ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ αληνρή ηνπ 

πιηθνχ. Έηζη, ινηπφλ, ηα πνιπθαζηθά θξάκαηα έρνπλ ηελ ηάζε λα έρνπλ απμεκέλε 

δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα κνλνθαζηθά, εμαηηίαο ησλ 

γαιβαληθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ κηθξνζθνπηθψλ πεξηνρψλ δηαθνξεηηθήο 

ζχζηαζεο (1,28,29). Χζηφζν, ε επίδξαζε ηεο δνκήο ηνπ θξάκαηνο έρεη πεξηζζφηεξν 

ζχλζεηε επίδξαζε ζηελ αληνρή ηνπ. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, φηαλ έλα θξάκα είλαη 

πνιπθαζηθφ, εληζρχεηαη ζεκαληηθά ε αληνρή ηνπ. Τπάξρνπλ, σζηφζν, αληίζηνηρεο 

πεξηπηψζεηο, θαηά ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη εμαζζέληζε ηεο αληνρήο ηνπ. Η ελίζρπζε 

ηεο αληνρήο ελφο θξάκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο θχζεο θαη ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ 

δεπηεξεχνπζσλ θάζεψλ ηνπ, ηεο ρεκηθήο ζχζηαζήο ηνπο θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ 

ππφινηπσλ θάζεσλ (1,3). Σα κνλνθαζηθά θξάκαηα είλαη πεξηζζφηεξν δηαρεηξίζηκα 

θαηά ηηο εξγαζηεξηαθέο δηαδηθαζίεο, έρνπλ ζηαζεξφηεξεο ηδηφηεηεο θαη είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεηα θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ιφγνπο ηα 

κνλνθαζηθά θξάκαηα απνηεινχλ ζπρλφηεξε επηινγή ηφζν ηνπ θιηληθνχ νδνληηάηξνπ, 

φζν θαη ηνπ νδνληνηερλίηε. 
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 Όπιο διαπποήρ, ζκληπόηηηα και μέηπο ελαζηικόηηηαρ: Σν φξην δηαξξνήο, ε 

ζθιεξφηεηα θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ θιηληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Η ζπλέπεηα ηεο 

ππέξβαζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ελφο θξάκαηνο είλαη ε επεξρφκελε κφληκε 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Κξάκαηα, κε φξην δηαξξνήο πνπ πιεζηάδεη ηα 300 MPa, 

είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά, πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζνχλ ζε νπνηαδήπνηε ελδερφκελε 

ελδνζηνκαηηθή κφληκε παξακφξθσζε, ζηηο πεξηζζφηεξεο θιηληθέο πεξηπηψζεηο. Σν 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ελφο θξάκαηνο είλαη ην κέηξν αθακςίαο ηνπ. Γηα ηα θξάκαηα, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, θξίλεηαη απαξαίηεην λα έρνπλ απμεκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, έηζη 

ψζηε νη πξνθχπηνπζεο θαηαζθεπέο λα αλζίζηαληαη ζηελ θάκςε. Καηαιιειφηεξα 

θξάκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, κε θξηηήξην ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ζεσξνχληαη ηα θξάκαηα Co-Cr, ηα νπνία έρνπλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

πεξίπνπ 180-230 GPa (1).   

 

Χπώμα: Σν ρξψκα είλαη έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ, πνπ έρεη 

πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ θαη έρεη πξνθαιέζεη ηδηαίηεξν πξνβιεκαηηζκφ ζηνπο 

θιηληθνχο νδνληηάηξνπο γηα πνιιά ρξφληα. Γηα ηζηνξηθνχο ιφγνπο, αμίδεη λα 

αλαθεξζεί, φηη ζην παξειζφλ ηα θξάκαηα κε θίηξηλε ρξνηά είραλ ζπζρεηηζηεί κε 

θξάκαηα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ρξπζφ, απμεκέλνπ θφζηνπο θαη ηθαλνπνηεηηθήο 

θιηληθήο ζπκπεξηθνξάο. Αληίζηνηρα, ηα θξάκαηα κε ιεπθή-αζεκέληα ρξνηά είραλ 

ζπζρεηηζηεί κε θξάκαηα απμεκέλεο δηαβξσηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη κεησκέλνπ 

νηθνλνκηθνχ θφζηνπο. Χζηφζν, ζηε ζχγρξνλε δηεζλή εκπνξηθή θνηλφηεηα ησλ 

θξακάησλ, ην ρξψκα, σο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θξακάησλ, δε ζπκβάιιεη ζεκαληηθά 

ζηελ αμηνιφγεζε ησλ ηειεπηαίσλ σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο, ην νηθνλνκηθφ 

θφζηνο ηνπο θαη ηελ θιηληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο. Έηζη, ινηπφλ, γηα ηνλ θιηληθφ θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα κε ιακβάλεη 

ππφςε ηνπ ην ρξψκα ηνπ θξάκαηνο, σο βαζηθφ θξηηήξην αμηνιφγεζεο θαη επηινγήο 

ηνπ γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, ελψ ν 

αζζελήο, ν νπνίνο επηζπκεί κία αηζζεηηθά άςνγε θαηαζθεπή, νθείιεη λα είλαη πιήξσο 

ελεκεξσκέλνο γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ επηιερζέληνο πιηθνχ (1). 

 

Διαβπωηική δπαζηηπιόηηηα: Η δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο θξάκαηνο, ε 

νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ, απνηειεί 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ γηα ηελ επηηπρία θαη ηε 

καθξνβηφηεηα ηεο θηλεηήο πξνζζεηηθήο απνθαηάζηαζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάζε 

ρξεζηκνπνηνχκελν θξάκα ελδνζηνκαηηθά πθίζηαηαη δηάβξσζε. Χζηφζν, ε έληαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ, θαζψο επίζεο ην είδνο θαη ε κάδα ησλ απειεπζεξνχκελσλ ζηνηρείσλ 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζε θάζε ηχπν θξάκαηνο. Η κεησκέλε αηζζεηηθή ηεο 

θαηαζθεπήο, ε αιινίσζε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ θαη νη 

βηνινγηθέο επηπηψζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ απνηεινχλ επεξρφκελεο ζπλέπεηεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο (30), ην νπνίν ελδέρεηαη λα εθηηκεζεί είηε απφ ηε 

ζπλεπαθφινπζε ξνή δεκηνπξγνχκελνπ ξεχκαηνο είηε απφ ην είδνο θαη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ. Η ηειεπηαία κέζνδνο ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε, θαζψο 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ελδερφκελεο βηνινγηθέο επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ. 
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Σν θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο ησλ θξακάησλ είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεην θαη 

δχζθνια πξνβιέςηκν απνθιεηζηηθά απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζηα δηάθνξα 

κέηαιια.  Σα πνιπθαζηθά θαη κεησκέλεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε επγελή κέηαιια 

θξάκαηα έρνπλ απμεκέλε ηάζε δηαβξσηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (10,31). Η έθηαζε ησλ 

δηαβξσηηθψλ αιινηψζεσλ ελδέρεηαη λα γίλνπλ αηζζεηέο θαη νξαηέο, αλ ην θαηλφκελν 

είλαη ηδηαίηεξα έληνλν. Χζηφζν, ε δηαβξσηηθή δηαδηθαζία είλαη δπλαηφ λα πθίζηαηαη 

ζε κεησκέλα επίπεδα, γηα αξθεηνχο κήλεο ή ρξφληα, κε απνηέιεζκα νη δηαβξσηηθέο 

αιινηψζεηο λα κελ είλαη νξαηέο (32).  Σν θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο είλαη άκεζα 

ζπζρεηίζηκν κε ηε βηνζπκβαηφηεηα ηνπ πιηθνχ. Η ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε, σζηφζν 

είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε θαη ζρεδφλ αδχλαην λα πξνβιεθζεί (1,10). Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, νη κέζνδνη δηεξεχλεζεο ησλ βηνινγηθψλ επηπηψζεσλ ελφο θξάκαηνο ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη νη in vitro θαη in vivo δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε βηνζπκβαηφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ (1). 

 

           Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε πιεηνλφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ 

ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ θαηαζθεπάδεηαη απφ βαζηθά θξάκαηα. Σα 

πεξηζζφηεξν αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα ηεο νκάδαο ησλ βαζηθψλ θξακάησλ κε ηε 

ζπρλφηεξε ρξήζε γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ, 

εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη εμαηξεηηθή βηνζπκβαηφηεηα  είλαη ηα αληίζηνηρα 

CoCr. Σα ηειεπηαία έρνπλ βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζπγθξηηηθά κε ηα 

αληίζηνηρα κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Au. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπο είλαη 

ζρεδφλ ην δηπιάζην, ελψ ε ζθιεξφηεηά ηνπο ππεξβαίλεη ηα 400 kg/mm² (αλ πεξηέρνπλ 

C ζηε ζχλζεζή ηνπο).  Χζηφζν, ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζε φμηλν πεξηβάιινλ ζπγθξηηηθά κε ηα ρξπζνθξάκαηα, είλαη 

πεξηζζφηεξν δχζρξεζηα θαηά ηελ κεραληθή ηνπο επεμεξγαζία θαη πεξηζζφηεξν 

επίθνβα γηα ηελ πξφθιεζε επηβιαβψλ ηνμηθψλ θαη αιιεξγηθψλ αληηδξάζεσλ ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ, ελψ παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξεο δπζθνιίεο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο (1). 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 20 ρξφλσλ, θαηαζθεπάζηεθαλ κεηαιιηθνί 

ζθειεηνί κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ θξάκαηνο cpTi (commercial pure titanium). 

Γηάθνξα θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti (φπσο Ti–6Al–4V), ρξεζηκνπνηήζεθαλ, επίζεο, 

γηα ηελ θαηαζθεπή αληίζηνηρσλ απνθαηαζηάζεσλ (20). Παξάκεηξνη, νη νπνίνη 

θαζφξηζαλ ηελ ρξήζε ηνπ Ti ζηελ θαηαζθεπή θηλεηψλ πξνζζέζεσλ ήηαλ ε κεησκέλε 

δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ κε ζπλέπεηα ηελ 

άςνγε βηνζπκβαηφηεηα ηνπ πιηθνχ, ην νπνίν δελ πξνθαιεί ζεκαληηθέο ηνμηθέο, 

αιιεξγηθέο θαη κεηαιιαμηνγφλεο αληηδξάζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, ζπγθξηηηθά 

κε δηαθνξεηηθά αληίζηνηρα ρπηεχζηκα θξάκαηα. Δπηπιένλ, νη θαηαζθεπέο, πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηελ ρξήζε ηνπ, έρνπλ απνδεθηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κεησκέλν 

βάξνο, ιφγσ ηεο κεησκέλεο ππθλφηεηαο ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti (20,34,35). 

Χζηφζν, παξακέλνπλ ππφ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε θαη επίιπζε: (i)  νη εξγαζηεξηαθέο 

δπζθνιίεο, πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ ρχηεπζε θαη ηελ κεραληθή επεμεξγαζία ησλ 

θαηαζθεπψλ, (ii) ε δεκηνπξγία ηνπ εχζξαπζηνπ ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ρπηεχζηκνπ πιηθνχ σο πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ Ti κε ζηνηρεία, πνπ παξάγνληαη, 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ππξνρψκαηνο, (iii) νη δπζθνιίεο θαηά ηε ζηίιβσζε θαη 

ιείαλζε ησλ θαηαζθεπψλ θαη (iv) ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ησλ θηλεηψλ θαηαζθεπψλ 

απφ θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti (36,37). Σα θιηληθά κεηνλεθηήκαηα ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, φπσο είλαη: ν απνρξσκαηηζκφο ησλ 

κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ, ε δπζάξεζηε κεηαιιηθή γεχζε, ε κεησκέλε ζπγθξάηεζε ησλ 

αγθίζηξσλ, ε ηάζε γηα ζπζζψξεπζε κηθξνβηαθνχ παξάγνληα ζηηο κεηαιιηθέο 
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επηθάλεηεο, ε δπζθνιία ζπγθξάηεζεο πνιπκεξψλ πιηθψλ ζηε βάζε ησλ 

νδνληνζηνηρηψλ θαη ε ελδερφκελε παξακφξθσζε ηεο θαηαζθεπήο, έρνπλ ζρεδφλ 

απαιεηθζεί (20). Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη αλ θαη ε ρξήζε ηνπ Ti ζηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ θηλεηψλ πξνζζέζεσλ παξνπζηάδεη αξθεηά 

πξνβιήκαηα, δελ ππάξρνπλ επηζηεκνληθά δεδνκέλα, πνπ λα επηδεηθλχνπλ 

θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ησλ αληίζηνηρσλ θαηαζθεπψλ (20). Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

ρξήζε ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, πξνηείλεηαη ζηελ θαηαζθεπή εθηεηακέλσλ 

θηλεηψλ πξνζζέζεσλ, φπσο είλαη νη  κεξηθέο θαη νιηθέο νδνληνζηνηρίεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο
: Η δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ 

 

 
 

 

I)    Πεξηγξαθή ησλ ηύπσλ θαη αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

δηάβξσζεο. 

 

 
Η εθηεηακέλε πνηθηιία ησλ δηαζέζηκσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ ζηε δηεζλή 

εκπνξηθή θνηλφηεηα θάλεη δχζθνιε ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ θξάκαηνο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ ηφζν γηα ηνλ 

θιηληθφ νδνληίαηξν φζν θαη γηα ηνλ νδνληνηερλίηε. Η πνηφηεηα ελφο δεδνκέλνπ 

θξάκαηνο θαζνξίδεηαη βηνινγηθά (βηνζπκβαηφηεηα), απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπ 

(κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ζθιεξφηεηα, φξην δηαξξνήο, αληνρή, αληίζηαζε ζηε 

δηάβξσζε), ηα θπζηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά (θάζε δνκήο, δελδξηηηθφο ζρεκαηηζκφο) 

θαη ηελ ηερληθή ρεηξηζκνχ ηνπ (1,38). 

 

Η βηνζπκβαηφηεηα ζεσξείηαη ε πεξηζζφηεξν θξίζηκε παξάκεηξνο επηινγήο 

ηνπ θξάκαηνο, εμαηηίαο ηεο καθξφρξνλεο επαθήο ηνπ κε ηνπο ζηνκαηηθνχο ηζηνχο θαη 

ζρεηίδεηαη ηδηαίηεξα κε ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ 

θαηλνκέλνπ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή εθηίκεζε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (39). Σφζν ην είδνο φζν θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ απνηεινχλ ζπλάξηεζε ηεο δηαβξσηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ θξάκαηνο 

(40). Όζν απμεκέλε είλαη ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ, ηφζν απμεκέλε είλαη ε 

ηάζε ηνπ γηα απειεπζέξσζε ζηνηρείσλ θαη ηφζν  απμεκέλνο ν θίλδπλνο γηα ηελ 

ελδερφκελε πξφθιεζε επηβιαβψλ ηνμηθψλ ή αιιεξγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπηθά ζην 

ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ ή θαη ζπζηεκαηηθά ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (48). Καηά 

ζπλέπεηα, ε δηαβξσηηθή δηαδηθαζία ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη θαηλφκελν 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο φρη κφλν γηα ηε καθξφρξνλε επηβίσζε ηεο θηλεηήο 

πξνζζεηηθήο απνθαηάζηαζεο αιιά θαη γηα ηε βηνινγηθή αζθάιεηα ηνπ πιηθνχ 

(1,10,26,42,43). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, θξίλεηαη ζθφπηκν λα εξκελεπηνχλ ν 

κεραληζκφο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

Σν θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο ελφο θξάκαηνο είλαη κία δηαδηθαζία νμείδσζεο, 

θαηά ηελ νπνία ρεκηθέο θαη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πξνθαινχκελεο ζε έλα 

πεξηβάιινλ ειεθηξνιχηε, νδεγνχλ ζηε δηάιπζε ηνπ πιηθνχ  θαη ηελ αιινίσζε ησλ 

θπζηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Καηά ηηο ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο απηέο, ζηνηρεία ηνπ 

θξάκαηνο ηνλίδνληαη θαη θαζψο απειεπζεξψλνληαη κέζα ζην δηάιπκα ράλνπλ 

ειεθηξφληα θαη κεηαηξέπνληαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ζηνηρεία (10,25,38,42-44). 

 

Μεηά απφ καθξνρξφληεο εξεπλεηηθέο κειέηεο, πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ζρεηηθά κε ηε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ, έρεη δηαπηζησζεί φηη 

ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη δηάβξσζεο, πνιινί απφ ηνπο νπνίνπο έρνπλ παξαηεξεζεί 

ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ. Κάπνηνη απφ απηνχο είλαη: over-all corrosion (θαζνιηθνχ 

ηχπνπ δηάβξσζε), pitting corrosion, crevice corrosion (δηάβξσζε ζρηζκνεηδνχο 

ηχπνπ),  fretting corrosion (δηάβξσζε νθεηιφκελε ζην θαηλφκελν ηεο ηξηβήο), contact 
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corrosion (δηάβξσζε εμ’ επαθήο), galvanic corrosion (γαιβαληθή δηάβξσζε), aeration 

cell corrosion (δηάβξσζε νθεηιφκελε ζηε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ αεξφβησλ 

θπηηάξσλ), selective corrosion (επηιεθηηθή δηάβξσζε) θαη microbial corrosion 

(δηάβξσζε νθεηιφκελε ζηε κηθξνβηαθή δηείζδπζε). Δμαηηίαο ηεο εθηεηακέλεο 

πνηθηιίαο ησλ θξακάησλ, ε γαιβαληθή δηάβξσζε απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

ζπρλφηεξνπο ηχπνπο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ζηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα. Η 

δηαδξαζηηθή επίδξαζε 2 δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη γαιβαληθή 

δηάβξσζε (45). Δμαηξεηηθά ζπρλφο είλαη ν ηχπνο ηεο ζρηζκνεηδνχο δηάβξσζεο. Η 

ρεκηθή θαηάζηαζε, θαηά  ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ πεξηγξάθεηαη απφ 

πςειή ζπγθέληξσζε ηφλησλ Cl־ θαη ρακειή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ ζε δηαιπηηθφ 

κέζν κε κεησκέλν pH. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο δηάβξσζεο είλαη ν πεξηζζφηεξν 

επηζεηηθφο θαηαιακβάλνληαο έθηαζε κηθξνχ εχξνπο θαη κεγάινπ κήθνπο, ελψ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαδηθαζίεο έληνλεο δηάρπζεο. Σν θαηλφκελν παξαηεξείηαη 

εληνλφηεξα, φηαλ παξεκπνδίδεηαη ε παξνπζία νμπγφλνπ (38). Σέινο, θαηά ην 

θαηλφκελν ηεο επηιεθηηθήο δηάβξσζεο, ε απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

δηάθνξσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα. 

Η εξκελεία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νξηζκέλα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη πεξηζζφηεξν αζηαζή απφ δηαθνξεηηθά αληίζηνηρα 

(19).   

 

ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα θξάκαηνο θαη ειεθηξνιχηε ην θαηλφκελν ηεο 

δηάβξσζεο  παχεη λα πθίζηαηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο εμαηηίαο ηεο 

δεκηνπξγίαο ελφο επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο νμεηδίσλ. Σν δεκηνπξγνχκελν ζηξψκα 

πξνζηαηεχεη ην αληίζηνηρν θξάκα απφ ελδερφκελε εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ηνπ (46). Γχν δηαθνξεηηθά είδε πξνζηαηεπηηθψλ ζηξσκάησλ 

δεκηνπξγνχληαη ζηα θξάκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ελδνζηνκαηηθέο θαηαζθεπέο: 

ην ζηξψκα νμεηδίσλ θαη ην παζεηηθφ ζηξψκα ηνπ βηνυκελίνπ (46).  

 

Σν δηαβξσηηθφ θαηλφκελν πξνθαιείηαη αξρηθά απφ δηαθνξέο ζηε 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ. Με ηελ απειεπζέξσζε νμπγφλνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο ην ζηξψκα νμεηδίσλ, ην νπνίν παξεκπνδίδεη ηελ ελδερφκελε 

πεξαηηέξσ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ (46,47). Σν ζπγθεθξηκέλν παζεηηθφ 

πκέλην είλαη έλα ιεπηφ, ζπκπαγέο ζηξψκα πάρνπο 3 mm (55). ε δηεξεπλεηηθέο 

κειέηεο, νη νπνίεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ην δηαβξσηηθφ θαηλφκελν ζε 

θξάκαηα ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ θαηαζθεπψλ, έρνπλ πξνθχςεη παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα (49). Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ, ην πάρνο θαη ν 

βαζκφο πξνζηαζίαο, πνπ ελδέρεηαη ην ζπγθεθξηκέλν λα πξνβάιιεη, είλαη ζπλάξηεζε 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ρεκηθή θαηάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηε κηθξνδνκή ηνπ θξάκαηνο θαζψο, επίζεο, 

θαη ηηο κεραληθέο ηάζεηο, πνπ αζθνχληαη ζηελ θαηαζθεπή (50).  

 

Σν βηνυκέλην είλαη έλα παζεηηθφ ζηξψκα, πνπ θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηνκαηηθνχ βιελλνγφλνπ θαη ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθξήκληζε ησλ πξσηετλψλ θαη 

ησλ γιπθνπξσηετλψλ ηνπ ζάιηνπ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν ε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ 

ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, επεξεάδεηαη απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ζάιηνπ 

θαη ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ.  Σν βηνυκέλην επηδξά ζηελ απειεπζέξσζε 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ θηλεηψλ 

πξνζζεηηθψλ θαηαζθεπψλ. Ο ζπρλφηεξνο ηχπνο βηνυκελίνπ είλαη εθείλνο ηνπ 
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αληίζηνηρνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ζεηηθψλ ελψζεσλ. Οη 

αληηδξαζηηθέο δηαδηθαζίεο ησλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ κε ηηο ζεηηθέο ελψζεηο, πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηεο δηαηξνθήο, πξνθαινχλ ηε δπζρξσκία 

ησλ πξψησλ θη εκπνδίδνπλ ηελ ελδερφκελε πεξαηηέξσ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ (46).   

 

Δμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζηξψκαηνο ησλ νμεηδίσλ θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

βηνυκελίνπ, ε δηάβξσζε είλαη κία ζπλερφκελε δηαδηθαζία ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ. 

Λφγσ ηεο αδηάθνπεο παξαγσγήο ζάιηνπ, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

επηδξνχλ ζπλερψο κε ην αληίζηνηρν λενπαξαρζέλ θαη ηα θξάκαηα απειεπζεξψλνπλ 

λέα ζηνηρεία, πξνθεηκέλνπ λα απνηξέςνπλ ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Καηά ηελ 

εμέιημε ζρεηηθψλ δηεξεπλεηηθψλ κειεηψλ, πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, έρεη 

δηαπηζησζεί, φηη νη νδνληηαηξηθέο απνθαηαζηάζεηο, πνπ εθηίζεληαη ζε ζπλερείο ηάζεηο 

θαηά ηηο ιεηηνπξγηθέο θηλήζεηο ηνπ αζζελή θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ καζεηηθνχ 

θχθινπ, δηαβξψλνληαη θαη εμαζζελνχλ γξεγνξφηεξα (46).  
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II)  Παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαβξσηηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ 

θξακάησλ ζην ζηνκαηηθό πεξηβάιινλ. 

 

 
Σα ζχγρξνλα θξάκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ 

ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχλζεζε πνηθίισλ θαη 

δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε κεραληθή αληνρή, ε αληνρή ζηε δηάβξσζε θ.α. Σν είδνο 

θαη νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην 

ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη ζπλάξηεζε ηφζν θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ παξακέηξσλ φζν 

θαη ηνπ ηχπνπ ησλ θξακάησλ θαη δηάθνξσλ παξαγφλησλ, πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηαβξσηηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα (14).                    

 

Υαξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε 

ελφο θξάκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή κίαο θηλεηήο πξνζζεηηθήο 

απνθαηάζηαζεο, είλαη ε δνκή ηνπ θαη ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε. Σα κνλνθαζηθά 

θξάκαηα ζεσξνχληαη πην αλζεθηηθά ζην δηαβξσηηθφ θαηλφκελν, ελψ αληίζεηα ε 

δηαθνξεηηθφηεηα ησλ αδηάιπησλ θφθθσλ ζηε ζχζηαζε ησλ πνιπθαζηθψλ θξακάησλ 

ηείλεη λα δηεπθνιχλεη ηηο δηαβξσηηθέο δηεξγαζίεο (38). Δπηπιένλ, ε δνκή είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ ζηνηρείσλ, πνπ απαξηίδνπλ ην πιηθφ θαζψο, επίζεο, θαη ηεο κεηαμχ 

ηνπο αιιειεπίδξαζεο θαη ηεο αληίζηνηρεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζην θξάκα 

(10,22,45,49,51,52). Οξηζκέλα ζηνηρεία είλαη πεξηζζφηεξν αζηαζή απφ άιια. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ιφγν, ε ζπλχπαξμε δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ε κεηαμχ ηνπο 

ζπλέξγεηα ελδέρεηαη λα επηθέξεη  ηξνπνπνίεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ θαζελφο κε 

ζπλεπαθφινπζε ηελ αχμεζε ή αληίζηνηρα ηε κείσζε ηεο δηαβξσηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ πιηθνχ (10,45). 

 

Δπηπξφζζεηα, ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ελφο θξάκαηνο είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ησλ ζηνηρείσλ, πνπ ην απαξηίδνπλ (22). Τπάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα απφ 35 δηαθνξεηηθά ζηνηρεία, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλζεζε 

θξακάησλ ζηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, ελψ έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο κεηάιισλ ζπκβάιινπλ ζηελ εμέιημε ησλ 

δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Υαξαθηεξηζηηθά, ζηνλ πίλαθα 4, αλαθέξνληαη νη ηηκέο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ δηάθνξσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (Πίλαθαο 4) (22). Μεηαιιηθά 

ζηνηρεία, φπσο ηα αληίζηνηρα Ti, πνπ παξνπζηάδνπλ αξλεηηθέο ηηκέο ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ, δεκηνπξγνχλ κία παζεηηθή θαηάζηαζε, εμαηηίαο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 

παζεηηθνχ ζηξψκαηνο νμεηδίσλ, ην νπνίν ζπλζέηνπλ ζε πγξά δηαιχκαηα (22).   
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Μεηαιιηθά ζηνηρεία Ζιεθηξηθό 

δπλακηθό (V) 
Au+   +   e-   =   Au 1.43 
Pt²+   +   2e-   =    Pt 0.95 
Pd²+   +   2e-   =    Pd 0.58 
Ag+   +   e-   =   Ag 0.55 
Hg²+   +   2e-    =   Hg 0.55 
Cu²+   +   2e-   =   Cu 0.09 
Mo6+   +   6e-   =   Mo -  0.25 
Sn²+   +   2e-   =   Sn -  0.39 
Ni²+   +   2e-   =   Ni -  0.48 
Co²+   +   2e-   =   Co -  0.53 
Fe²+   +   2e-   =   Fe -  0.66 
Cr³+   +   3e-   =   Cr -  0.81 
Mn²+   +   2e-   =   Mn -  1.28 
Ti+   +   e-   =   Ti -  1.88 
Al³+   +   3e-   =   AΙ -  1.92 
Be²+   +   2e-   =   Be -  1.95 
Ce+   +   e-   =   Ce -  2.59 

 

 

Πίνακαρ 3. Ηιεθηξηθό δπλακηθό ζεκαληηθόηεξωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζύλζεζε θξακάηωλ ηωλ κεηαιιηθώλ ζθειεηώλ κεξηθώλ 

νδνληνζηνηρηώλ (22). 

 

 

Δπίζεο, ε κάδα ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ δελ είλαη 

απαξαίηεηα αλάινγε ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζην αληίζηνηρν θξάκα. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα κνλνθαζηθφ θξάκα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Au (50 at wt%) 

ελδέρεηαη λα απειεπζεξψλεη ζε έλα δηαιπηηθφ κέζν κφλν 2 % ηεο ζπλνιηθήο 

απειεπζεξνχκελεο κάδαο ησλ ζηνηρείσλ. Αληίζεηα, ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Cu ζην 

αληίζηνηρν θξάκα είλαη 32 at wt%, ην πνζνζηφ ησλ απειεπζεξνχκελσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

Cu ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ απειεπζεξνχκελσλ ζηνηρείσλ πιεζηάδεη ην 85% (10). 

Χζηφζν, ππάξρνπλ δεδνκέλα, πνπ επηβεβαηψλνπλ φηη ε επηθαλεηαθή ρεκηθή ζχζηαζε 

είλαη έλαο παξάγνληαο εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ. Έρεη δηαπηζησζεί φηη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ  

ζην αληίζηνηρν κέζν εκβάπηηζεο ησλ θαηαζθεπψλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ 

απειεπζεξψλνληαη φηαλ ε αλαινγία ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ επγελψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο πξνο ηελ αληίζηνηρε ησλ κε επγελψλ είλαη κηθξφηεξε απφ 1 (53). 

 

Η δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο θαηά ηε ζχλζεζε ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ 

απνθαηαζηάζεσλ, επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζηελ εμέιημε ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία πφξσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, πνπ ελδέρεηαη λα θαιπθζνχλ κε πξνζκίμεηο κε 

κεηαιιηθήο θχζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ θξάκαηνο ζην 

νδνληνηερληθφ εξγαζηήξην (54). Υαξαθηεξηζηηθά, έρεη αλαθεξζεί φηη νη θηλεηέο 

απνθαηαζηάζεηο θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηε ζπγθέληξσζε 

κηθξνβηαθνχ παξάγνληα ζπγθξηηηθά κε αληίζηνηρεο θαηαζθεπέο απφ ρπηεχζηκσλ 

θξακάησλ επγελψλ κεηάιισλ  (55-57). Δπηπιένλ, ζε ζρεηηθέο έξεπλεο, θαηά ηηο 

νπνίεο ηα δνθίκηα ησλ θξακάησλ εκβαπηίζηεθαλ ζε θπηηαξνθαιιηέξγεηεο, 
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δηαπηζηψζεθε φηη ηα ζπγθεθξηκέλα ήηαλ ιηγφηεξν βηνζπκβαηά κεηά ηε δηαδηθαζία 

ρχηεπζεο, ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα, πνπ έρνπλ ππνζηεί ηηο δηαδηθαζίεο ιείαλζεο 

(33). Σέινο, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αιιειεπίδξαζε ησλ νπδεηεξφθηισλ θπηηάξσλ 

ηνπ πεξηθεξηθνχ αίκαηνο θαη ησλ επηθαλεηψλ ησλ ρπηεχζηκσλ βαζηθψλ θξακάησλ , 

ησλ νπνίσλ θχξην ζπζηαηηθφ είλαη ην Co, κεηψλεη ζεκαληηθά ηε κεηαβνιηθή θαη 

ιεηηνπξγηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θπηηάξσλ απηψλ (58). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία πφξσλ ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ, θαηά ηε δηαδηθαζία ρχηεπζεο ησλ 

θξακάησλ, πξνηείλεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ ε ηερληθή ηνπ laser sintering (40). Η ζπγθεθξηκέλε ζχγρξνλε ηερληθή 

απνηειεί κία θαηλνηνκία ζηνλ ηνκέα ηεο θαηαζθεπήο ησλ θξακάησλ θαη αλ θαη 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλα εξεπλεηηθά δεδνκέλα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, 

εθαξκφδεηαη πξσηνπνξηαθά ζηνλ ηνκέα ηεο θηλεηήο πξνζζεηηθήο (40,59). Καηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηλνηφκα ηερληθή, ε ελδνζηνκαηηθή θηλεηή θαηαζθεπή ρηίδεηαη 

δηαζηξσκαηηθά, κεηά ηελ ειεθηξνληθή ζρεδίαζή ηεο ζε αξρείν ηξηζδηάζηαηεο κνξθήο 

(3D CAD file) εθαξκνζκέλε ζε αληίζηνηρα εηθνληθφ ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηνπ νδνληηθνχ θξαγκνχ ηνπ αζζελή (40). Σα θξάκαηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ κε ηελ ηερληθή ηνπ laser sintering, έρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά κε εμαηξεηηθά θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη είλαη βηνζπκβαηά. 

Καζψο ε ηερληθή laser sintering ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαζθεπή ησλ θξακάησλ, 

επεξεάδεη έκκεζα θαη ηε δηαβξσηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά, αθνχ ε ηειεπηαία είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο (10,16,40). Σα πεξηνξηζκέλα εξεπλεηηθά δεδνκέλα 

ππνζηεξίδνπλ φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ  

θξακάησλ ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ θαηαζθεπαζκέλσλ κε laser 

sintering ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρεο 

ησλ ρπηεχζηκσλ θξακάησλ (16,40,60,61).  

 

Σν θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη κία ζχλζεηε 

δηαδηθαζία, ε νπνία ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ δελ είλαη απνθιεηζηηθή ζπλάξηεζε 

ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη ηεο δνκήο ηνπο αιιά θαη δηάθνξσλ παξαγφλησλ, φπσο 

είλαη νη θπζηθέο παξάκεηξνη (Η2Ο, αέξαο) θαη νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

(ρεκηθή ζχζηαζε θαη νμχηεηα ηνπ ζάιηνπ, κεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH θαη ησλ 

δηαηξνθηθψλ ζπλεζεηψλ) (41,59). Σν ζάιην είλαη έλα ππνηνληθφ δηάιπκα, ην νπνίν 

πεξηέρεη θαηηφληα θαιίνπ, λαηξίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ, αλφξγαλεο θσζθνξηθέο 

ελψζεηο, δηηαλζξαθηθέο ελψζεηο, πξσηεΐλεο νξνχ (IGM, IgM, IgA), αιβνπκίλεο, 

έλδπκα ηνπ ζάιηνπ, βιελλνπξσηεΐλεο, γιπθνπξσηεΐλεο, νξκφλεο, πδαηάλζξαθεο, 

ιηπίδηα, ελψζεηο αδψηνπ θαη ιαθηνθεξίλε (62). Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζάιηνπ ελδέρεηαη λα πνηθίιεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ειηθίαο 

θαη ηνπ θχινπ ηνπ αζζελή, ηεο ψξα ηεο εκέξαο, ησλ δηαηξνθηθψλ ζπλεζεηψλ, ηεο 

πηζαλήο ιήςεο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο θαη ηεο ζηνκαηηθήο πγηεηλήο ηνπ αζζελή (38). 

Με ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ζάιηνπ, εμαηηίαο φισλ ησλ 

πξναλαθεξφκελσλ παξακέηξσλ, ελδέρεηαη λα παξαηεξεζνχλ ζεξκνθξαζηαθέο 

δηαθπκάλζεηο (0-70), νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ πξφζιεςε δεζηψλ θαη θξχσλ ηξνθψλ 

θαη πνηψλ θαη κεηαβνιέο ηεο ηηκήο pH, ε νπνία νξίδεηαη απφ ηνλ αξλεηηθφ δεθαδηθφ 

ινγάξηζκν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ Η+ (2-11,130), εμαηηίαο δηαηξνθηθψλ 

πξντφλησλ, φπσο είλαη ηα γαιαθηνθνκηθά πξντφληα θαη νη θπζηθνί ρπκνί, κε 

ζπλεπαθφινπζεο ηε κεξηθή ή νινθιεξσηηθή δηάιπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ή θαη 
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αθφκε ηελ εμαζζέληζε ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο (38,41,51). Γπζηπρψο, εμαηηίαο 

ησλ δηαηξνθηθψλ παξαγφλησλ, ε ηηκή pH ηνπ ζάιηνπ παξνπζηάδεη επξείεο 

δηαθπκάλζεηο, νη πεξηζζφηεξεο ησλ νπνίσλ είλαη θάησ απφ ηελ ηηκή ηνπ 7, 

ζπκβάιινληαο ζεηηθά ζηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ ηνπ κεηαιιηθνχ 

ηκήκαηνο ησλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ.  

 

Η κέζε ηηκή pH ηνπ αλζξψπηλνπ ζάιηνπ είλαη 7,2. Οη δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ 

pH είλαη δπλαηφ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε νμείεο θαη ρξφληεο ζπλέπεηεο ησλ 

κεηαβνιψλ (38). Πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο αηηίεο ησλ νμέσλ θαηαζηάζεσλ είλαη δπλαηφ 

λα πεξηιεθζνχλ ε πξφζιεςε ησλ φμηλσλ ηξνθψλ θαη πνηψλ (pH:2-3), ε έθθξηζε 

γαζηξηθνχ πγξνχ (pH:1) θαη θιεγκνλψδεηο θαηαζηάζεηο σο επαθφινπζεο ησλ 

κεηεγρεηξνπξγηθψλ θαηαζηάζεσλ ή ηξαπκαηηζκψλ (pH:4-5). Υξφληεο κεηαβνιέο ηνπ 

pH ελδέρεηαη λα παξαηεξεζνχλ ζε ζπλζήθεο έληνλσλ ηξπγηαθψλ ελαπνζέζεσλ (pH:4-

4,5), ζε ζρηζκνεηδείο αιινηψζεηο εθηεηακέλσλ κεηαιιηθψλ απνθαηαζηάζεσλ θαη 

ζπλδέζκσλ αθξηβείαο (pH:1,5-2,5) ή αθφκε θαη ζε παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο ηεο 

ζηνκαηηθήο θνηιφηεηαο (pH:2-3) (38). Η νμχηεηα ηνπ ζάιηνπ (κεησκέλε ηηκή pH) 

ελδέρεηαη λα κεηαβάιιεη ηελ ειεθηξνρεκηθή ηζνξξνπία ηνπ ζηνκαηηθνχ 

πεξηβάιινληνο πξνο δπζκελείο ζπλζήθεο, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θξακάησλ ζε ελδνζηνκαηηθέο θαηαζθεπέο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πεξηβάιινλ (10,22,51). Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν επηβεβαηψλεη ηε δηαβξσηηθή 

επαηζζεζία ησλ θξακάησλ ζε φμηλν πεξηβάιινλ, φπσο ην αληίζηνηρν ηεο ζηνκαηηθήο 

θνηιφηεηαο (38,63). Η νμχηεηα ηνπ κηθξνβηαθνχ πεξηβάιινληνο ή άιισλ δηαιπκάησλ 

ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ δηαθνξνπνηψληαο ην παζεηηθφ πκέλην ή κέζσ άιισλ 

κεραληζκψλ ην θαζηζηά ηδηαίηεξα δηαβξσηηθφ κέζν θαη θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ελφο θξάκαηνο  (25,31,39).  

 

Σέινο, ε δηάβξσζε ησλ θξακάησλ είλαη κία ζπλερήο δηαδηθαζία ζην 

ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ, θαζψο ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ηνπ θξάκαηνο 

απειεπζεξψλνληαη αδηάθνπα ζην ζάιην θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ 

ηεο απνηξηβήο ησλ κεηαιιηθψλ απνθαηαζηάζεσλ. Σν θαηλφκελν ηεο απνηξηβήο ησλ 

κεηαιιηθψλ απνθαηαζηάζεσλ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ καζεηηθνχ θχθινπ 

ή ησλ ελδερφκελσλ παξαιεηηνπξγηθψλ έμεσλ ηνπ αζζελή θαη θαηά ηελ εθαξκνγή 

κέζσλ ζηνκαηηθήο πγηεηλήο, φπσο είλαη ηα βνπξηζάθηα θαη ε ζθιεξή νδνληφβνπξηζα 

(22,49,51). Η απνηξηβή, ινηπφλ, είλαη έλαο επηπξφζζεηνο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, 

πνπ ζπκβάιιεη ζηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ, εμαηηίαο ηεο δηάζπαζεο 

ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ (64). Έηζη, ινηπφλ, ε αιιειεπίδξαζε ηεο δηαβξσηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θξακάησλ θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απνηξηβήο ηνπο είλαη δπλαηφ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ 

ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ, δελ είλαη δπλαηφ λα θαζνξηζηεί απνθιεηζηηθά κφλν απφ 

ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε.  Κάζε θξάκα είλαη δπλαηφ λα εθηηκεζεί δηαθνξεηηθά γηα ηε 

δηαβξσηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρεηψλ ηνπ 

ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δξάζεο.  
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III) Πεηξακαηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ δηαβξσηηθνύ θαηλνκέλνπ 

ησλ θξακάησλ ζην ζηνκαηηθό πεξηβάιινλ. 

 

 
Η πνηθηιία ησλ θξακάησλ ζηε ζχγρξνλε νδνληηαηξηθή εκπνξηθή θνηλφηεηα, 

ησλ νπνίσλ ε δηαθνξεηηθφηεηα έγθεηηαη ηφζν ζηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε φζν θαη ζηηο 

εθαξκνγέο ηνπο ζηελ θιηληθή πξάμε απνηειεί ηδηαίηεξε πξφθιεζε γηα αξθεηνχο 

εξεπλεηέο θαη ηνπο σζεί λα δηεξεπλήζνπλ ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πξψησλ 

θαη ηε βηνινγηθή ηνπο αζθάιεηα. Οη δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, θαηά ηηο νπνίεο εθηηκάηαη 

ε αλζεθηηθφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ 

θαηλνκέλνπ ηαμηλνκνχληαη ζε 3 δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο είλαη νη εμήο : in 

vivo έξεπλεο ζε δψα, in vivo έξεπλεο ζε αλζξψπνπο θαη in vitro έξεπλεο. Γηάθνξα 

κέζα εκβάπηηζεο, φπσο είλαη ην ζάιην θαη νη θπηηαξνθαιιηέξγεηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε δηεθπεξαίσζε ζρεηηθψλ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, 

σζηφζν, γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνιν λα δηεξεπλεζνχλ φια ηα λενζχζηαηα θξάκαηα 

θαη κε ηηο 3 εξεπλεηηθέο κεζφδνπο.  

 

Ο ρξφλνο, ην θφζηνο θαη ε εζηθή έρνπλ πεξηνξίζεη αξθεηά ηελ ρξεζηκφηεηα 

ησλ in vivo εξεπλεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Σα απνηειέζκαηά ηνπο δελ είλαη δπλαηφ λα 

γεληθεπηνχλ, θαζψο επεξεάδνληαη απφ δηάθνξεο εμαηνκηθεπκέλεο παξακέηξνπο ηνπ 

θάζε εμεηαδφκελνπ αζζελή, πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ εξεπλεηηθή κειέηε (24,31,38). Γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, νη in vitro εξεπλεηηθέο κειέηεο δελ είλαη δπλαηφ λα 

αληηθαηνπηξίδνπλ κε αθξίβεηα ηα απνηειέζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ, πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε in vivo θιηληθέο ζπλζήθεο (14,41). Αλαξίζκεηνη βηνινγηθνί 

παξάγνληεο, ζηνπο νπνίνπο πεξηιακβάλνληαη νξγαληθά νμέα θαη έλδπκα, είλαη δπλαηφ 

λα επεξεάζνπλ ηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζηηο in vivo έξεπλεο. 

Δπηπξφζζεηα, νη δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο θαη ε θαηαλάισζε πνηψλ, ε ρεκηθή ζχζηαζε 

θαη ε ζπρλφηεηα εθξνήο ηνπ ζάιηνπ, ζε ζπζρέηηζε κε ηνλ ρξφλν ελδνζηνκαηηθήο 

ρξήζεο ησλ θξακάησλ, ηηο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο θαη ηηο ελδερφκελεο κεραληθέο 

ηάζεηο, πνπ ελδέρεηαη λα πθίζηαληαη, είλαη δπλαηφ λα επηδξάζνπλ ζεκαληηθά ηε 

δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο (41,65). Σέινο, νη δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη 

δπλαηφ λα επηηαρπλζνχλ απφ ηε δξάζε ησλ αλζξψπηλσλ νπδεηεξφθηισλ θπηηάξσλ, 

γεγνλφο ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη απφ θιηληθέο έξεπλεο κε θηλεηέο πξνζζεηηθέο 

θαηαζθεπέο απφ θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti (66). Υαξαθηεξηζηηθά, έρεη παξαηεξεζεί 

φηη κεηαιιηθνί ζθειεηνί κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ απφ θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti, ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε αζζελείο αδηάθνπα γηα 6 κήλεο, δηαβξψζεθαλ 

πεξηζζφηεξν απφ αληίζηνηρνπο, πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ελδνζηνκαηηθά γηα ην ίδην 

ρξνληθφ δηάζηεκα (νκάδα ειέγρνπ) (67). πκπεξαζκαηηθά, νη in vivo εξεπλεηηθέο 

κειέηεο είλαη ζχλζεηεο έξεπλεο θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν απαηηείηαη κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηε δηεξεχλεζή ηνπο.    

 

Αληίζεηα, νη in vitro έξεπλεο, νη νπνίεο είλαη νηθνλνκηθφηεξεο ζπγθξηηηθά κε 

ηηο αληίζηνηρεο in vivo, έρνπλ απνδεηρζεί ηδηαίηεξα επαίζζεηεο, γξήγνξεο θαη εχθνιεο 

ηερληθέο, ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ αξθεηνχο ζχγρξνλνπο κειεηεηέο, γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπ είδνπο θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ ηφλησλ ελφο 

θξάκαηνο ζην αληίζηνηρν κέζν, κε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα (25,52). Δπηπιένλ, είλαη 

δπλαηφλ λα εμειηρζνχλ ζε ζπλζήθεο, νη νπνίεο είλαη ζπγθξίζηκεο ησλ αληίζηνηρσλ 

πξαγκαηηθψλ ηνπ ζηνκαηηθνχ πεξηβάιινληνο. Έηζη, ινηπφλ, ε ρξήζε ηνπ ηερλεηνχ 
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ζάιηνπ σο κέζν εκβάπηηζεο ησλ δνθηκίσλ ζε in vitro κειέηεο θαη ζε ζπλζήθεο, νη 

νπνίεο λα πιεζηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο αληίζηνηρα κε ην πεξηερφκελν, πνπ 

πξνβιέπεηαη λα κειεηεζεί, είλαη κία πξφθιεζε γηα ην ζχγρξνλν εξεπλεηή. Ο ιφγνο 

είλαη φηη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζάιηνπ δελ είλαη πάληα πξνβιέςηκε, 

αιιά δηαθνξνπνηείηαη ζε ζπλάξηεζε κε άιιεο εμαηνκηθεπκέλεο παξακέηξνπο 

κεηαβάιινληαο παξάιιεια θαη ηελ ηηκή pΗ ηνπ δηαιχκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, θαηά 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ δηαιχκαηνο ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ θαζίζηαηαη αλαγθαίν 

γηα ηνλ εξεπλεηή λα ιάβεη ππφςε ηνπ φιεο ηηο παξακέηξνπο. Έηζη, ινηπφλ, θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεξηζζφηεξσλ αληίζηνηρσλ δηεξεπλεηηθψλ κεζφδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απιά κέζα, πνπ λα παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο πνηθίισλ ειεθηξνιπηηθψλ 

δηαιπκάησλ, φπσο είλαη έλα απιφ δείγκα πξαγκαηηθνχ αλζξψπηλνπ ζάιηνπ ή έλα 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ην νπνίν παξαζθεπάδεηαη ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο 

ζχκθσλα κε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ αληίζηνηρε πεξηεθηηθφηεηα, πνπ ζπζηήλεηαη 

γηα ηελ εμέιημε θάζε πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δηαθνξεηηθά, επεηδή κέρξη ζήκεξα δελ 

ππάξρνπλ παγθνζκίσο πξφηππεο νδεγίεο.  

 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ αξθεηέο επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο, θαηά ηηο νπνίεο 

πεξηγξάθνληαη in vitro εξεπλεηηθέο κέζνδνη, κε ζθνπφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαβξσηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θξακάησλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο δηεξεπλεηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Χημικέρ επεςνηηικέρ μέθοδοι, θαηά ηηο νπνίεο δηεμάγνληαη πεηξάκαηα 

εκβάπηηζεο ησλ θξακάησλ ζε δηάθνξα κέζα εκβάπηηζεο ησλ 

αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ, κε ζθνπφ ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα κέζα. 

 Ηλεκηποσημικέρ επεςνηηικέρ μέθοδοι, θαηά ηηο νπνίεο ηα πεηξάκαηα 

βαζίδνληαη ζε πνηελζηνδπλακηθή θαη πνηελζηνζηαηηθή πφισζε (68). 

πγθεθξηκελνπνηψληαο απηέο ηηο κεζφδνπο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα, σο εμήο: 

 

Χημικέρ επεςνηηικέρ μέθοδοι: Καηά ηελ αλάιπζε ηεο δηαβξσηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ θξακάησλ κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, ζε 

αξρηθφ ζηάδην ηα δνθίκηα ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ εκβαπηίδνληαη ζε δηάθνξα 

κέζα ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ θαη εθηηκψληαη ην είδνο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα αληίζηνηρα κέζα θαηά ηε δηάξθεηα 

θαζνξηζκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

κειέηεο επηθεληξψλνληαη ζηελ εθηίκεζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ελφο δνθηκίνπ αληίζηνηρνπ θξάκαηνο θαηά ηελ εκβάπηηζή ηνπ ζε ηερλεηά 

δηαιχκαηα ζάιηνπ ή άιια βηνινγηθά κέζα θαηά ηε δηάξθεηα εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ, πνπ θπκαίλνληαη απφ 24 h κέρξη θαη 1 κήλα (13,31). Δπηπιένλ, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο εξεπλεηηθέο δηαδηθαζίεο, ε αξρηθή απειεπζέξσζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ε νπνία παξαηεξείηαη θαηά ηηο 2 πξψηεο εκέξεο ησλ 

πεηξακάησλ, είλαη ζρεηηθά πςειή κε ζπλεπαθφινπζε κία ζηαδηαθή εμηζνξξφπεζή ηεο 

θαηά ην ππνιεηπφκελν εμεηαδφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα (13,31,69). ε κία πεηξακαηηθή 

κειέηε (Wataha,1998) δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο πεξηνδηθήο κεηαβνιήο ηνπ pH 

ηνπ κέζνπ εκβάπηηζεο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ μεπεξλνχζε ην αληίζηνηρν ησλ 10 

κελψλ (13,31). Χζηφζν, ε παξαηεηακέλε έθζεζε ησλ δνθηκίσλ ησλ θξακάησλ ζε έλα 

βηνινγηθφ κέζν θαη ζε ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ γηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, πνπ μεπεξλνχλ ηνλ 1 κήλα, είλαη πξαθηηθά δχζθνιε, εμαηηίαο 

ηεο δεκηνπξγίαο κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ θαη ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

βηνινγηθνχ κέζνπ. Η πνηνηηθή θαη πνζνηηθή εθηίκεζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, 
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πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηα δνθίκηα εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα εμεηαδφκελα 

δηαιχκαηα, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αλάιπζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ κέζσλ γηα ηελ 

θάζε ρξνληθή πεξίνδν κε ηελ ηερληθή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο κε επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS). Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή απνηειεί κηα ζχγρξνλε 

θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδν πνιπζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε εμαηξεηηθά κεησκέλα φξηα 

αλίρλεπζεο (ng/L ή ηζνδχλακα ppt) γηα θάζε αληρλεχζηκν κεηαιιηθφ ζηνηρείν. Η 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κίαο απιήο, ειεγρφκελεο, γξήγνξεο θαη 

πνιπζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (40,70). 

Σν πιενλέθηεκα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εξεπλψλ είλαη φηη είλαη δπλαηφ λα 

δηαθξηζνχλ νη δηάθνξνη ηχπνη ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ 

έρνπλ δηάθνξεο βηνινγηθέο επηδξάζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Δπηπιένλ, 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αληίζηνηρσλ 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ, θαζψο ηα δεδνκέλα δηαιχκαηα αλαιχνληαη ζε θαζνξηζκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Καηά ζπλέπεηα, νη ρεκηθέο εξεπλεηηθέο κέζνδνη δελ αλαιχνπλ 

απνθιεηζηηθά ηελ επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ ζπλζεθψλ ησλ ειεθηξνιπηηθψλ 

δηαιπκάησλ ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

θξακάησλ, αιιά θαη ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο (38).  

 

Ηλεκηποσημικέρ επεςνηηικέρ μέθοδοι: ηηο ζπγθεθξηκέλεο εξεπλεηηθέο 

κειέηεο πεξηιακβάλνληαη δηάθνξνη ηχπνη πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ. Οη πεξηζζφηεξν 

αμηνζεκείσηνη είλαη: ν πνηελζηνζηαηηθφο ηχπνο θαη ν αληίζηνηρνο πνηελζηνδπλακηθφο, 

ε γαιβαλνζηαηηθή θαη ε γαιβαλνδπλακηθή πφισζε θαη ηέινο ε ζχλζεηε 

θαζκαηνγξαθία. Η ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ν πνηελζηνδπλακηθφο 

ηχπνο πφισζεο. Οη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζην γεγνλφο φηη νη 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο (αλνδηθέο αληηδξάζεηο) θαη νη θαζνδηθέο αληηδξάζεηο 

εμειίζζνληαη ηαπηφρξνλα ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. Καηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαβξσηηθή δηαδηθαζία, ππάξρεη κία δπλακηθή ηζνξξνπία, θαηά ηελ 

νπνία αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ηζφπνζα, έηζη ψζηε λα 

κελ παξάγεηαη εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν. Γηάθνξεο παξάκεηξνη είλαη δπλαηφ λα 

κειεηεζνχλ ζηελ θακπχιε, πνπ πξνθχπηεη, φπσο είλαη ε αληίζηαζε ηνπ θξάκαηνο ζην 

ειεθηξηθφ θνξηίν πφισζεο, ε ζέζε θαη ε δηαθχκαλζε ηεο παζεηηθήο θάζεο θαζψο 

επίζεο θαη ην παξαρζέλ ειεθηξηθφ θνξηίν ζηελ αληίζηνηρε θάζε (38).  

 

πκπεξαζκαηηθά,  κε ηηο δηαζέζηκεο εμεηδηθεπκέλεο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο 

εθηίκεζεο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη δπλαηφ 

λα πξνθχςνπλ απνηειέζκαηα γηα ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ελδνζηνκαηηθά. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ζε εμαηνκηθεπκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη εθηθηή ε ηαχηηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ εξεπλεηηθψλ πεηξακάησλ θαη ηεο θιηληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θξακάησλ, ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ εξεπλψλ δελ είλαη πάληα άκεζα ζπζρεηίζηκα κε ηελ 

θιηληθή δξαζηεξηφηεηα ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν παξαηεξείηαη, επεηδή είλαη 

πξαθηηθά αδχλαην λα αλαπαξαρζεί φιν ην θάζκα ησλ παξακέηξσλ ηνπ θπζηθνχ 

ζάιηνπ ζε έλα αληίζηνηρν απιφ ηερλεηφ ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα. Μία επηπξφζζεηε 

δπζρέξεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ είλαη φηη είλαη δχζθνιν λα 

πξνζκεηξεζνχλ φινη νη παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ θξακάησλ ελδνζηνκαηηθά θαη νη αληίζηνηρεο ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλνπλ 

δηάθνξα έλδπκα θαη πξσηεΐλεο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, αιιά θαη ηε δηαδηθαζία 

ηεο επαλαπαζεηηθνπνίεζεο ησλ θξακάησλ, ε νπνία επέξρεηαη ζαλ επαθφινπζν ηεο 

κεραληθήο θαηαζηξνθήο ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο νη in vitro 

εξεπλεηηθέο κέζνδνη δηεμάγνληαη παγθνζκίσο ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο. Έηζη, ινηπφλ, 
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έρνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εξεπλψλ είλαη δπλαηφ λα 

πξνθχςεη έλαο θαηάινγνο εθηίκεζεο ηεο δηαβξσηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο 

βηνινγηθήο αζθάιεηαο ησλ θξακάησλ θαη λα επηιερζεί ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ 

θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ.       
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IV) Ζ δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθώλ ζθειεηώλ 

κεξηθώλ νδνληνζηνηρηώλ. 
 

 

 

ε αληίζεζε κε ηα θξάκαηα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Au, πνπ εκθαλίδνπλ 

εμαηξεηηθά θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο ελεξγεηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ αηφκσλ θαη δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα απφ ηε κείσζε ηεο ηηκήο 

pH ηνπ ζηνκαηηθνχ πεξηβάιινληνο (13,14,71-73), ηα βαζηθά θξάκαηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, φπσο είλαη ηα αληίζηνηρα ησλ CoCr θαη Ση6Al4V, είλαη 

ζεξκνδπλακηθά αζηαζή εμαηηίαο ηεο πςειήο ζπγγέλεηαο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ηνπο κε ην νμπγφλν. Ο ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο, πνπ σζεί ηα ηειεπηαία λα είλαη 

πεξηζζζφηεξν επηξξεπή ζηηο δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ ιεπηνχ 

παζεηηθνχ πκελίνπ. Αλ ην παζεηηθφ πκέλην δηαζπάηαη, ηφηε ην θξάκα έρεη ηελ ηάζε 

ηνπ επαλαζρεκαηηζκνχ ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα κελ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ. Έηζη, ινηπφλ, ε ζηαζεξφηεηα ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ θαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ θξάκαηνο λα ην επαλαδεκηνπξγήζεη είλαη πνιχ ζεκαληηθέο παξάκεηξνη 

θαζνξηζκνχ ηεο δηαβξσηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ (74).  

 

Σα θξάκαηα Co-Cr παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά θαιή αληνρή ζηελ εμέιημε ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ θαη απμεκέλε ζθιεξφηεηα. Η ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

Cr ζηα θξάκαηα απηά, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ 

ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη απαξαίηεην λα πξνζεγγίδεη ηνπιάρηζηνλ ην 

12%  ηεο αληίζηνηρεο ζπλνιηθά ηνπ θξάκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγείηαη έλα 

ζηαζεξφ παζεηηθφ πκέλην (12). Οξηζκέλνη εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη ην ειάρηζην 

πνζνζηφ πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ Cr είλαη απαξαίηεην λα θπκαίλεηαη απφ 16% κέρξη 20% 

(50).   

 

Σν θξάκα Ti6Al4V ζεσξείηαη ζρεηηθά λέν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηψλ 

πξνζζέζεσλ θαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα (76). 

πγθξηηηθά κε άιια θξάκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 

ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ, ην θξάκα Ti6Al4V εκθαλίδεη κεησκέλε 

δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά (75). Η εμαηξεηηθά θαιή βηνζπκβαηφηεηά ηνπο ζηεξίδεηαη 

ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο νμεηδίσλ (TiO2) ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ην νπνίν έρεη 

πξνζηαηεπηηθφ ξφιν, ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο, έλαληη ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ 

(41,74). Χζηφζν, ππάξρνπλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη, νη νπνίεο ελδέρεηαη λα 

δηαθνξνπνηνχλ ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ. 

Γηεμνδηθφηεξα, ε παξνπζία NaF ζην αλζξψπηλν ζάιην ελδέρεηαη λα πξνάγεη ηηο 

δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο ησλ θξακάησλ Ti (46). Δπηπιένλ, ην θξάκα Ti6Al4V, φηαλ 

ζπλππάξρεη κε δηαθνξεηηθά θξάκαηα ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ, είλαη δπλαηφ λα 

ππνζηεί δηαβξσηηθφ θαηλφκελν γαιβαληθνχ ηχπνπ. Υαξαθηεξηζηηθά, νη Khan et al ζε 

κία in vitro εξεπλεηηθή κειέηε, ζπλέθξηλαλ ηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά 3 

δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, κεηαμχ ησλ νπνίσλ εμεηαδφηαλ ην 

αληίζηνηρν Ti6Al4V ζε δηαθνξεηηθά πξσηετληθά δηαιχκαηα κε ηε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH. Η δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ ήηαλ απμεκέλε 
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ζε ζπλζήθεο κεησκέλνπ pH. Η πξνζζήθε πξσηετληθψλ νπζηψλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κείσζε ζεκαληηθά ηελ επίδξαζε ηεο νμχηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ 

εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ. Αληίζεηα, ηα πξσηετληθά δηαιχκαηα, 

ζπγθξηηηθά κε ηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ρσξίο πξσηετληθέο πξνζζήθεο, 

παξεκπνδίδνπλ ηηο δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηαιιηθψλ 

δνθηκίσλ, γεγνλφο ην νπνίν ππνδειψλεη φηη νη πξσηεΐλεο ελδέρεηαη λα ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ επαλαδεκηνπξγία ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο in vitro εξεπλεηηθέο 

δηαπηζηψζεηο επηζεκαίλνπλ πνιχπινθεο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα έρνπλ 

πξνζηαηεπηηθφ θαη ηαπηφρξνλα επηβιαβή ξφιν ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ.  
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V) Οη επηπηώζεηο ηνπ δηαβξσηηθνύ θαηλνκέλνπ ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ελδνζηνκαηηθέο θηλεηέο απνθαηαζηάζεηο. 

 

 
Η δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ είλαη ηδηαίηεξα 

θαζνξηζηηθή γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαιιηθνχ 

ζθειεηνχ κίαο κεξηθήο νδνληνζηνηρίαο, θαζψο απηή έρεη επαθφινπζεο επηπηψζεηο θαη 

ζηηο ππφινηπεο ηδηφηεηεο ηεο απνθαηάζηαζεο. Η δηαβξσηηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα ζην 

ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη επηβιαβείο ζπλέπεηεο ζηελ πγεία ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ θαη εμαζζέληζε ηεο θηλεηήο πξφζζεζεο, κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηάο ηεο ή αθφκε θαη ηε ζξαχζε ηεο. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ 

λα δηαπηζησζεί ππνβάζκηζε ηεο αηζζεηηθήο απφδνζεο ηεο θαηαζθεπήο, θαζψο νη 

ρεκηθέο ελψζεηο, πνπ παξάγνληαη θαηά ηηο δηαβξσηηθέο αληηδξάζεηο, ελδέρεηαη λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ αληηαηζζεηηθή ακαχξσζε ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ ηεο 

(10,22,38). 

 

Οη βηνινγηθέο επηπηψζεηο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ, πνπ πθίζηαηαη έλα 

θξάκα, ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη ηδηαίηεξεο βαξχηεηαο. Καηά ηηο δηαβξσηηθέο 

δηαδηθαζίεο, κεηαιιηθά ζηνηρεία απειεπζεξψλνληαη θαη έξρνληαη ζε επαθή κε 

θχηηαξα θαη ηζηνχο ηνπ άκεζνπ πεξηβάιινληνο ή δηαλέκνληαη ζε νιφθιεξν ηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ, θπξίσο κέζσ ηνπ νηζνθάγνπ. Δάλ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία δελ 

έρνπλ εμαηξεηηθή βηνινγηθή ζπκπεξηθνξά θαη απειεπζεξψλνληαη ζε απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ, ηφηε ν νξγαληζκφο είλαη δπλαηφ λα 

επαηζζεηνπνηείηαη θαη λα πξνθαινχληαη αιιεξγηνγφλεο ή ηνμηθέο αληηδξάζεηο. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ιφγν, είλαη ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα, ηα νπνία 

απειεπζεξψλνπλ ην δπλαηφηεξν κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ηνπο ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ (25,38,77). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
: Οη βηνινγηθέο επηπηψζεηο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ 

θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ελδνζηνκαηηθέο θηλεηέο απνθαηαζηάζεηο. 

 

 
 

 

Η δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο θξάκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

θαηαζθεπή ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο 

θξηηήξην γηα ηε βηνινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ, θαζψο ε απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ επηθέξεη άκεζεο βηνινγηθέο ζπλέπεηεο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

Υαξαθηεξηζηηθέο ζπλέπεηεο ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ είλαη νη ζπζηεκαηηθέο θαη 

ηνπηθέο ηνμηθέο επηπηψζεηο, νη αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο θαζψο, επίζεο, νη 

κεηαιιαμηνγφλεο θαη νη θαξθηλνγφλεο επηδξάζεηο ηφζν ζηνλ ίδην ηνλ αζζελή, πνπ 

θέξεη ηελ θηλεηή πξνζζεηηθή θαηαζθεπή, φζν θαη ηνλ νδνληνηερλίηε θαη ηνλ θιηληθφ 

νδνληίαηξν, πνπ ηελ θαηαζθεπάδνπλ θαη ηελ επεμεξγάδνληαη εξγαζηεξηαθά (78). Η 

βηνινγηθή απάληεζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ ζην δηαβξσηηθφ θαηλφκελν ηνπ 

θξάκαηνο κίαο ελδνζηνκαηηθήο θαηαζθεπήο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ είδνπο θαη ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ησλ ηζηψλ ζε απηά (79,80). 
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I)    Δπηπηώζεηο ζηα ζπζηήκαηα ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ. 

 

 
Η ζπζρέηηζε ηνπ είδνπο θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην αλζξψπηλν ζάιην κε ηελ ελδερφκελε ηνμηθή ηνπο δξάζε 

είλαη πνιχπινθε (10,31,53,68,79). Σα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ηνπ 

θξάκαηνο κίαο ελδνζηνκαηηθήο θηλεηήο απνθαηάζηαζεο εηζέξρνληαη ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ κέζσ ηνπ νπιηθνχ ή άιισλ ζηνκαηηθψλ ηζηψλ, ηνπ εληεξηθνχ επηζειίνπ ή 

αθφκε θαη δηα ηεο εηζπλνήο. Γηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη δπλαηφ λα δηαλεκεζνχλ ζε 

πνιινχο ηζηνχο θαη νη βηνινγηθέο ηνπο επηπηψζεηο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηξφπνπ 

εηζφδνπ ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (81). Οη Stenberg et al ζε κία δεκνζηεπκέλε 

εξεπλεηηθή κειέηε ηνπο δηαπίζησζαλ ηελ χπαξμε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ Co ζην 

ζάιην θαη ηε γιψζζα κεηά απφ ηελ θαηαζθεπή θαη παξάδνζε κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ (82). Δπηπξφζζεηα, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη 

δπλαηφ λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηνπ ιεκθηθνχ ζπζηήκαηνο ή 

ηεο αηκαηηθήο θπθινθνξίαο. Μεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ 

δηαβξσηηθά θαηλφκελα θξακάησλ, φπσο είλαη ην Ni²+ θαη ην Co²+ ελδέρεηαη λα 

εηζέιζνπλ ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα θαη λα δηαλεκεζνχλ ζπζηεκαηηθά ζπλδεφκελα 

κε πξσηετληθά κφξηα, φπσο είλαη ε αιβνπκίλε. Σα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ, 

πνπ είλαη παξεκθεξήο κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ κεζνιαβεηψλ, φπσο ε ηληεξιεπθίλε 6 

(IL-6), ζε πξψηκεο θιεγκνλψδεηο θαηαζηάζεηο (83). Μεηαιιηθά ζηνηρεία δηαζηάζεσλ 

0,5-10 κm είλαη δπλαηφ λα ζπλδεζνχλ κε θχηηαξα, φπσο είλαη ηα καθξνθάγα, ηα 

νπνία δηαλέκνληαη ζε ιεκθηθά ή αηκνθφξα αγγεία. Η θαηάζηαζε νμείδσζεο θαη ε 

ρεκηθή κνξθή ηνπο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απνξξφθεζή ηνπο, ηνλ ηξφπν 

δηαλνκήο ηνπο, ηνλ ρξφλν εκίζεηαο δσήο ηνπο θαη ηελ απνβνιή ηνπο. Η απνβνιή ηνπο, 

ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε κεηαιιηθφ ζηνηρείν, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

κνξθή απεθθξίζεσλ ή κέζσ ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ηξφπνπ εηζφδνπ ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ.  

 

Οη παξάκεηξνη, πνπ θαζνξίδνπλ ηα επίπεδα ηνμηθφηεηαο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ ηνμηθή 

ηνπο δξάζε θπξίσο ζε επαηζζεηνπνηεκέλνπο πιεζπζκνχο. Υαξαθηεξηζηηθά, νη 

ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Οη ειάρηζηεο απαξαίηεηεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζηνκαηηθφ 

πεξηβάιινλ, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ, είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνπο ζην θξάκα (84). 
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Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο ηεο ηνμηθήο δξαζηεξηόηεηαο ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 
Αιιειεπίδξαζε κε ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ηνπ νξγαληζκνχ. 
Γεκηνπξγία ζπκπιεγκάησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ – κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. 
Ηιηθία θαη ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ μεληζηή. 
Σξφπνο δσήο. 
Κιεξνλνκηθφηεηα. 
Αλνζνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ μεληζηή. 

 

Πίνακαρ 6. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο ηεο ηνμηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηωλ κεηαιιηθώλ 

ζηνηρείωλ ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό (84). 

 

Δξεπλεηηθά δεδνκέλα επηβεβαηψλνπλ φηη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ 

απειεπζεξψλνληαη απφ ρπηεχζηκα θξάκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, δηαλέκνληαη ζπζηεκαηηθά ζε 

νιφθιεξν ηνλ νξγαληζκφ (10). Η ζπγθεθξηκέλε δηαπίζησζε δελ πξνθαιεί ηδηαίηεξε 

έθπιεμε, θαζψο ηα θαζεκεξηλά δηαηξνθηθά δηαηηνιφγηα ησλ αζζελψλ πεξηέρνπλ 

κεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ ηαπηνπνηνχληαη κε νξηζκέλα απφ ηα αληίζηνηρα, πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα θξάκαηα, απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη θηλεηέο πξνζζεηηθέο 

απνθαηαζηάζεηο. ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, ε πνζφηεηα ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ρπηεχζηκσλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ 

είλαη αξθεηά κεησκέλε ησλ αληίζηνηρσλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηηο δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο 

ησλ αζζελψλ. Υαξαθηεξηζηηθά, ζηνλ Πίλαθα 5, αλαθέξνληαη νη πνζφηεηεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο 

δηαηξνθήο θαη ηαπηνπνηνχληαη κε ηα αληίζηνηρα, πνπ πεξηέξρνληαη ζηα θξάκαηα  ησλ 

ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ (10).  

 

 

Μεηαιιηθά ζηνηρεία Πξόζιεςε από δηαηξνθηθά δηαηηνιόγηα (κg) 
Κάδκην                     50 
Υξψκην                     240 
Κνβάιηην                  250 
Υαιθφο                       3,110 
Υξπζφο <7 
ίδεξνο 23,250 
Μνιπβδαίλην 400 
Νηθέιην 400 
Άξγπξνο 25 
Σηηάλην 750 
Φεπδάξγπξνο 14,250 

 

Πίνακαρ 5. Εθηίκεζε ηεο πνζόηεηαο ηωλ πξνζιακβαλόκελωλ δηαηξνθηθώλ κεηαιιηθώλ 

ζηνηρείωλ, πνπ ηαπηνπνηνύληαη ζηα θξάκαηα ηωλ ελδνζηνκαηηθώλ θηλεηώλ 

απνθαηαζηάζεωλ (10). 

 

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη αλ έλα θξάκα απειεπζεξψλεη ηφζα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία φζα θαη ηα αληίζηνηρα, πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα θαζεκεξηλά 

δηαηξνθηθά γεχκαηα ησλ αζζελψλ, δελ πξνθαιεί ζπζηεκαηηθέο ηνμηθέο ή 

δηαθνξεηηθέο βηνινγηθέο επηπηψζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Σν δήηεκα, πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ζπζρεηηζκφ ηεο θαζεκεξηλήο δηαηξνθήο κε ηε βηνινγηθή αζθάιεηα 

ησλ θξακάησλ, είλαη φηη δελ ππάξρνπλ εξεπλεηηθά δεδνκέλα, πνπ λα επηβεβαηψλνπλ, 
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φηη ζπγθεθξηκέλα επίπεδα πξνζιακβαλφκελσλ δηαηξνθηθψλ ζηνηρείσλ είλαη επίθνβα 

γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Η πνζφηεηα ηνπ πξνζιακβαλφκελνπ 

κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ Ti (750κg/day, Πίλαθαο 5) είλαη δπλαηφ λα πξνθαιεί ή θαη λα 

κελ πξνθαιεί βηνινγηθέο ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ιφγν, δελ είλαη επηβεβαησκέλν εξεπλεηηθά, αλ έλα θξάκα, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ θαη 

απειεπζεξψλεη ηε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα Ti, είλαη βηνινγηθά αζθαιέο. Γεληθεπκέλα, 

ινηπφλ, πξνθχπηεη έλα εζθαικέλν ζπκπέξαζκα γηα ηε βηνινγηθή αζθάιεηα ησλ 

θξακάησλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζπζρεηηζκφ, ην νπνίν δελ είλαη δπλαηφ λα 

ππνζηεξηρηεί εξεπλεηηθά (10). 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε ζπζηεκαηηθή ηνμηθή δξάζε ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ππφ εξεπλεηηθή κειέηε. Τπάξρνπλ δεδνκέλα, πνπ 

επηβεβαηψλνπλ, φηη ηα απειεπζεξνχκελα  κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη δπλαηφ λα 

εηζέιζνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα δηαλεκεζνχλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Χζηφζν, δελ 

ππάξρνπλ αξθεηέο εξεπλεηηθέο κειέηεο, πνπ λα θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο ζπζηεκαηηθέο ηνμηθέο 

επηπηψζεηο. 
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II)   Σνπηθέο ηνμηθέο επηπηώζεηο. 

 

 
Έλα επηπξφζζεην ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ δήηεκα, πνπ πξνθχπηεη ζρεηηθά κε ηε 

βηνινγηθή αζθάιεηα ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ην αλ ηα ζπγθεθξηκέλα 

πξνθαινχλ ηνμηθέο επηπηψζεηο ηνπηθά. Οη κεηαιιηθνί ζθειεηνί κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ είλαη ζε ζπλερή επαθή κε ηνπο ζηνκαηηθνχο ηζηνχο θαη ζηε κεηαμχ 

ηνπο κεζφθαζε δεκηνπξγνχληαη πνιχ ζπρλά κηθξνπεξηβάιινληα, ηα νπνία είλαη 

δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ ηνπηθά ηνμηθέο επηπηψζεηο. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθφ είλαη, 

επίζεο, ην γεγνλφο, φηη ε ειάρηζηε απαηηνχκελε ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ πξφθιεζε ηνπηθψλ ηνμηθψλ αληηδξάζεσλ είλαη αξθεηά κεησκέλε 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκαηηθψλ ηνμηθψλ επηπηψζεσλ 

κέζσ ηεο ζηνκαηηθήο νδνχ. Μία παξεκθεξήο θαηάζηαζε παξαηεξείηαη θαη γηα 

δηάθνξα κεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ πεξηέρνληαη ζηα θξάκαηα ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ 

απνθαηαζηάζεσλ. Μεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηελ ηζηηθή 

επηθάλεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ, ελδέρεηαη λα κε δηαιχνληαη ζηα ζηνκαηηθά 

πγξά ζηελ αληίζηνηρε έθηαζε, πνπ δηαιχνληαη, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία απφ ηελ αληίζεηε πιεπξά ηνπ κεηαιιηθνχ ζθειεηνχ. πκπεξαζκαηηθά, νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη πςειφηεξεο ζηνπο ζηνκαηηθνχο 

ηζηνχο, ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζην ζάιην (10). 

 

ε νξηζκέλεο in vitro δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, έρεη δηαπηζησζεί φηη ηα 

απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά, ελδερνκέλσο θαη νινθιεξσηηθά, ηνλ θπηηαξηθφ κεηαβνιηζκφ. Γηάθνξεο 

παξάκεηξνη ζρεηηδφκελεο κε ηελ θπηηαξηθή ιεηηνπξγία, φπσο ε θπηηαξηθή 

βησζηκφηεηα, ε DNA-ζχλζεζε, ε RNA-ζχλζεζε, ε πξσηετληθή ζχλζεζε θαη ε 

κεκβξαληθή αθεξαηφηεηα έρνπλ δηεξεπλεζεί κεηά απφ ηελ επψαζε νπιηθψλ 

ηλνβιαζηψλ κε ηελ παξνπζία νξηζκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (85). Καηά ζπλέπεηα, 

φζν κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ηα κεηαιιηθά ηφληα είλαη ζε ζπλερή θαη άκεζε 

επαθή κε ηνπο ζηνκαηηθνχο ηζηνχο, ηφζν κεησκέλε πνζφηεηα ησλ πξψησλ είλαη 

αλαγθαία, πξνθεηκέλνπ λα δηαηαξαρζεί ε νκαιή ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ (86). Γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν ηα θξάκαηα, πνπ απειεπζεξψλνπλ κεηαιιηθά ζηνηρεία γηα 

κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, απμάλνπλ ηηο πηζαλφηεηεο πξφθιεζεο ηνπηθψλ ηνμηθψλ 

επηδξάζεσλ. 

 

Δθηφο, φκσο, απφ ηηο ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο, ηα 

απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ ηνμηθέο αληηδξάζεηο 

θαη ζην ππνθείκελν νζηφ. Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν έρεη δηεξεπλεζεί απφ 

νξηζκέλνπο εξεπλεηέο, ζε εξεπλεηηθέο κειέηεο κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (48h), 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη άκεζεο ηνμηθέο επηδξάζεηο, ελψ νη αληίζηνηρεο 

καθξνρξφληεο έξεπλεο θαηαιήγνπλ ζε ρξφληεο θπηηαξηθέο κεηαβνιέο. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ηα νζηενγελλεηηθά θχηηαξα ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ πθίζηαληαη 

ζεκαληηθή δηαηαξαρή ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπο θαηά ηελ απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ Cr (Cr6+) θαηά ηε δηάξθεηα 48h εκβάπηπζεο, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αληίζηνηρεο ρξνληθήο πεξηφδνπ ηα κεηαιιηθά ηφληα Ti4+, Al3+, V5+, Mn2+  ήηαλ 

ειάρηζηα ηνμηθά (87). 
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Τοξική δπαζηηπιόηηηα ηων κπαμάηων CoCr και Ti.  

  

Η ηνμηθή επίδξαζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, έρεη δηεξεπλεζεί ζε αξθεηέο πεηξακαηηθέο κειέηεο, θαηά ηηο νπνίεο 

ηα κεηαιιηθά δνθίκηα είλαη ζε άκεζε επαθή κε ηλνβιάζηεο ηνπ νπιηθνχ ηζηνχ. ε 

νξηζκέλεο απφ απηέο δελ παξαηεξήζεθε θακία κεηαβνιή ηεο θπηηαξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ αληίζηνηρσλ 

θξακάησλ. Χζηφζν, ηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ εμήρζεζαλ απφ νξηζκέλεο δηαθνξεηηθέο 

έξεπλεο ππνζηεξίδνπλ φηη ηα θχηηαξα είλαη δπλαηφ λα ππνζηνχλ κεηαβνιή ηεο 

δξαζηεξηφηεηάο ηνπο ή αθφκε θαη νιηθή θαηαζηξνθή (14). Οη Arridson et al, ζε κία 

in vitro δηεξεπλεηηθή κειέηε ηνπο, δηεξεχλεζαλ ηελ ηνμηθή δξάζε ησλ θξακάησλ 

CoCr ρξεζηκνπνηψληαο αλζξψπηλνπο ηλνβιάζηεο. Καηέιεμαλ, ινηπφλ, ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε κεηαβνιή ησλ θπηηαξηθψλ δηεξγαζηψλ, πνπ ελδέρεηαη λα επέιζεη, 

είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, θαζψο επίζεο θαη ηεο ηνμηθήο ηνπο δξάζεο (88). ε νξηζκέλεο 

in vitro δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, ηα θξάκαηα CoCr απνδείρηεθαλ ειαθξψο 

θπηηαξνηνμηθά, φηαλ ε επηθάλεηα ηνπο δελ ήηαλ πνιχ θαιά ζηηιβσκέλε. 

 

Σα θξάκαηα CoCr θαη Ti6Al4V έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηά δηεξεπλεηηθά 

πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο ησλ 

ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ, πνπ είλαη ζε επαθή κε ηνπο ζηνκαηηθνχο 

ηζηνχο θαη ησλ αληίζηνηρσλ θπηηάξσλ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηε δσηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ, φηαλ απηά βξίζθνληαη ζε άκεζε 

επαθή κε ηα ηειεπηαία. Υαξαθηεξηζηηθά, κεηαιιηθά ζηνηρεία κε δηάκεηξν κηθξφηεξε 

ησλ 5-10 κm ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ ηνλ θπηηαξηθφ ηξαπκαηηζκφ. Οξηζκέλα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti δηακέηξνπ 3κm επηδξνχλ 

αξλεηηθά ζηε βηνζχλζεζε θνιιαγφλνπ ηχπσλ I θαη III ζε αλζξψπηλνπο νζηενβιάζηεο. 

Χζηφζν, ν θπζηθφο, ρεκηθφο θαη βηνπαζνινγηθφο κεραληζκφο απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ 

παξακέλεη αθφκε αδηεπθξίληζηνο (89,90). Αληίζεηα, κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ 

θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, δηακέηξνπ 1-3κm δηεγείξνπλ ηελ έθθξηζε ηεο IL-1 θαη 

ηεο πξνζηαγιαδίλεο Ι2 απφ ηα καθξνθάγα ηνπ πεξηηφλαηνπ εληζρχνληαο ηελ 

νζηεναπνξξνθεηηθή δξαζηεξηφηεηα απηψλ ησλ δηεγεξκέλσλ θπηηάξσλ. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο δηαπηζηψζεηο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ νζηηθή απνξξφθεζε ζε 

ππνθείκελεο νζηηθέο πεξηνρέο (91). Ο ξφινο ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ έρνπλ δηεξεπλεζεί απφ ηνπο Shaubhag et al (92). Σα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti κηθξψλ δηαζηάζεσλ απμάλνπλ ηελ έθθξηζε IL-

1 απφ ηα καθξνθάγα θχηηαξα, ελψ αληίζεηα ηα αληίζηνηρα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ θαη κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο αλαζηέιινπλ ηε ζχλζεζε ηνπ 

DNA ησλ καθξνθάγσλ, δηαδηθαζίεο νη νπνίεο είλαη ελδεηθηηθέο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

θπηηαξηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ (14). 
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III) Αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο. 
 

 
Αξθεηέο in vivo θαη in vitro δηεξεπλεηηθέο κειέηεο έρνπλ δηεμαρζεί, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο, πνπ πξνθαινχληαη ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ νθεηιφκελεο ζηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ. Πεηξακαηηθέο δνθηκαζίεο, φπσο ε δνθηκαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ 

ιεκθνθπηηάξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε δεξκαηηθέο, επηδεξκηθέο θαη ελδνζηνκαηηθέο in 

vivo έξεπλεο έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο αιιεξγηνγφλνπ δξαζηηθφηεηαο 

ησλ θξακάησλ ησλ ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ (93-96).  

 

Πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζηεί ε αιιεξγηνγφλνο δξαζηηθφηεηα ελφο κεηαιιηθνχ 

ζηνηρείνπ, θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα έρεη πξνεγεζεί ε απειεπζέξσζε ηνπ ηειεπηαίνπ 

απφ ην θξάκα, θαζψο φιεο νη ππάξρνπζεο δηεξεπλεηηθέο κειέηεο ππνζηεξίδνπλ φηη ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ελφο θξάκαηνο είλαη δπλαηφ λα είλαη αιιεξγηνγφλα, φηαλ απηφ 

ππνζηεί ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ (10). Έηζη, ινηπφλ, ηα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ελφο θξάκαηνο δελ είλαη δπλαηφ λα δξάζνπλ αλεμάξηεηα σο 

αιιεξγηνγφλα κφξηα (31). Αληηδξνχλ κε ηα κφξηα, κε ηα νπνία ζπλδένληαη θαη 

δεκηνπξγνχλ έλα λέν ζχκπιεγκα. Σν θάζε ζχκπιεγκα κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ θαη 

κνξίνπ, πνπ πξνθχπηεη, ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά, εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ λα ζπλδένληαη κε πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κνξίσλ 

ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, φπσο νη πξσηεΐλεο, ηα λνπθιετθά νμέα θαη νη 

πδαηάλζξαθεο. Καηά ζπλέπεηα, είλαη δπλαηφ λα πξνθιεζνχλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

αιιεξγηθψλ αληηδξάζεσλ.  Σα εξεπλεηηθά δεδνκέλα γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο 

κεηαιιηθψλ ζπκπιεγκάησλ, πνπ πξνθαινχλ αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο, είλαη 

πεξηνξηζκέλα (97,98). Υαξαθηεξηζηηθά, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζην 

ζηνκαηηθφ βιελλνγφλν πξνθαινχλ δηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο απφ ηηο αληίζηνηρεο, πνπ 

απηά πξνθαινχλ, φηαλ εθηίζεληαη ζην δέξκα (99-101).  

 

Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηνλ κεηαιιηθφ ζθειεηφ 

κίαο κεξηθήο νδνληνζηνηρίαο αληίζηνηρσλ θξακάησλ, ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ 

ζπζηεκαηηθέο θαη ηνπηθέο αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο. Καηά ηελ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηεξεπλεηηθήο κειέηεο ησλ 

Hensten-Pettersen et al, πξνέθπςε φηη νη ηνπηθέο αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο, πνπ 

πξνθαινχληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαηά ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ ελδέρεηαη λα δηαθνξνδηαγλσζηνχλ ιαλζαζκέλα σο 

θιεγκνλψδεηο αληηδξάζεηο (102). Σα ζπρλφηεξα ζεκεία ηνπηθά ηεο αληίζηνηρεο 

απάληεζεο ηνπ νξγαληζκνχ ζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο είλαη ιεηρελνεηδείο αιινηψζεηο 

θαη νίδεκα ζην ζηνκαηηθφ βιελλνγφλν θαη ηα ρείιε (14). ε νξηζκέλνπο αζζελείο ηα 

απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία θξάκαηνο Au είλαη δπλαηφ λα πξνθαινχλ 

αιιεξγηθή νπινζηνκαηίηηδα εμ’ επαθήο, ε νπνία έρεη παξεκθεξή θιηληθή εηθφλα κε 

ηελ αληίζηνηρε , πνπ ελδέρεηαη λα εκθαλίδνπλ νη αζζελείο ζηελ πεξίπησζε, πνπ 

δηαγλσζηνχλ κε δηαβξσηηθφ νκαιφ ιεηρήλα (103,104). 

 

Κιηληθά πεξηζηαηηθά αζζελψλ κε ππεξεπαηζζεζία ζηα απειεπζεξνχκελα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία απφ κεηαιιηθά ηκήκαηα ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ 

απνθαηαζηάζεσλ είλαη αξθεηά ζπάληα (102). ε κία εξεπλεηηθή κειέηε 1/400 

αζζελείο, πνπ έθεξαλ θηλεηέο απνθαηαζηάζεηο εκθάληζε έληνλε ππεξεπαηζζεζία ζηα 
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απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία. Οη πξνζζεηηθέο απνθαηαζηάζεηο ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ θξάκαηα επγελψλ θαη βαζηθψλ κεηάιισλ. Δξπζξφηεηα, 

νίδεκα, πφλνο θαη ιεηρελνεηδείο αιινηψζεηο ήηαλ θάπνηα απφ ηα ζεκεία θαη 

ζπκπηψκαηα, πνπ αλαθέξζεθαλ. Αμηνζεκείσην είλαη, επίζεο, ην γεγνλφο φηη 

δηαπηζηψζεθαλ ζπζηεκαηηθέο αληηδξάζεηο ηνπ νξγαληζκνχ. Έηζη, ινηπφλ, έλα 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ δήηεκα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ππεξεπαηζζεζία ησλ αζζελψλ 

ζηα κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη ηα ζεκεία θαη ζπκπηψκαηα, πνπ παξαηεξνχληαη ζε 

ηζηνχο θαη φξγαλα απνκαθξπζκέλα απφ ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο ηεο πξνζζεηηθήο 

απνθαηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε κία δηεξεπλεηηθή κειέηε, απφ ηνπο 139 αζζελείο 

κε αληηδξάζεηο ππεξεπαηζζεζίαο ζε θξάκαηα βαζηθψλ κεηάιισλ, νη 99 παξνπζίαζαλ 

ζεκεία θαη ζπκπηψκαηα ηνπηθά, νη 33 εκθάληζαλ ζπζηεκαηηθέο αληηδξάζεηο θαη νη 10 

εκθάληζαλ ζπζηεκαηηθέο αληηδξάζεηο απνθιεηζηηθά. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, νη 

αληηδξάζεηο ππεξεπαηζζεζίαο ζε θξάκαηα κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο (105,106). 

 

Καηά ηηο αλαιχζεηο δηάθνξσλ δηεξεπλεηηθψλ κειεηψλ πξνέθπςε, φηη 15% ηνπ 

γεληθνχ πιεζπζκνχ παξνπζηάδεη ζπκπηψκαηα αιιεξγηθψλ αληηδξάζεσλ ζην Ni, 8% 

ζην Co θαη 8% ζην Cr αληίζηνηρα. Οη αληηδξάζεηο ππεξεπαηζζεζίαο πξνθαινχκελεο 

ζην γεληθφ πιεζπζκφ απφ ην Cr είλαη ζπλάξηεζε ηνπ θχινπ ησλ αζζελψλ (1,5% 

ζηνπο άλδξεο, 4% ζηηο γπλαίθεο) (107).  Αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο αζζελψλ έρνπλ 

δηαπηζησζεί θαη ζε κεηαιιηθά ζηνηρεία, φπσο είλαη: Hg, Cu, Au, Pl, Pa, Sn, Zn (108). 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ζε αληηδξάζεηο ππεξεπαηζζεζίαο 

θαη ζε άιια κεηαιιηθά ζηνηρεία, νη νπνίεο, σζηφζν, δελ έρνπλ δηαζαθεληζηεί πιήξσο. 

Η ζπρλφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αληηδξάζεσλ δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλε θαη 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ ηηο πξνθαινχλ. 

Παξάκεηξνη, πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη δπλαηφ λα 

απνηεινχλ: ε ζπρλφηεηα έθζεζεο ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ ζε θάζε κεηαιιηθφ 

ζηνηρείν, ε πηζαλφηεηα απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ θαη 

νη ελδερφκελεο βηνινγηθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε ηνπο 

ηζηνχο.  

 

ε κία δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία ζπκκεηείραλ 60 αζζελείο 

δηαπηζηψζεθε φηη ην Ni είρε ηελ πςειφηεξε αιιεξγηνγφλν δξαζηηθφηεηα θαη 

αθνινπζνχζαλ ηα K, Co, Ag, Cu, Pd, Pt θαη Αu (109). ε κία αληίζηνηρε έξεπλα ηνπ 

Schmalz εμεηάζηεθαλ 86 αζζελείο, ζηνπο νπνίνπο παξαηεξήζεθαλ έληνλα 

ελδνζηνκαηηθά ζεκεία θαη ζπκπηψκαηα θαηά ηελ απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ θξακάησλ, απφ ηα νπνία ήηαλ θαηαζθεπαζκέλεο νη πξνζζεηηθέο 

απνθαηαζηάζεηο (110). 23% ησλ αζζελψλ είραλ νπιίηηδα, ε νπνία δελ ζεξαπεχηεθε 

κεηά απφ ηελ εθαξκνγή πξνιεπηηθψλ θαη ζεξαπεπηηθψλ κέηξσλ απνκάθξπλζεο ηνπ 

κηθξνβηαθνχ παξάγνληα. Αιινηψζεηο ζηε γιψζζα εληνπίζηεθαλ ζε 16% ησλ 

αζζελψλ θαη 5 απφ ηνπο 86 αζζελείο εθδήισζαλ ζηνκαηηθέο ιεηρελνεηδείο αιινηψζεηο 

(110).  

 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη ζεηηθέο δεξκαηηθέο δνθηκαζίεο ζε 

θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti (14). Η αλάιπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ 

ππνδειψλεη φηη ηα θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ Ti, είλαη δπλαηφ λα θαηαηάζζνληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ θξακάησλ κε αιιεξγηνγφλν δξαζηηθφηεηα. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, 

είλαη απαξαίηεην, λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε δηάγλσζε ησλ αιιεξγηθψλ 

αληηδξάζεσλ, πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηελ απειεπζέξσζε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ απφ 

ηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο ησλ θηλεηψλ πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ (111). Η 
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επαηζζεζία εμ’ επαθήο, πνπ πξνθαιείηαη απφ θαηαζθεπέο Ti έρεη επηζεκαλζεί θαη 

δεκνζηεπηεί απφ ηνλ Abdallah θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, ην 1994 (112). 

 

Οη αηηίεο, πνπ έλα κεηαιιηθφ ζηνηρείν είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη αιιεξγηθέο 

αληηδξάζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, ελψ νξηζκέλα αληίζηνηρα δελ πξνθαινχλ, 

δελ έρνπλ δηαζαθεληζηεί. Δλδερνκέλσο, ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο γελεηηθφο 

κεραληζκφο, ν νπνίνο επεξεάδεη ηε ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο (113).  

 

Αλ θαη νη αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο πξνθαινχκελεο θαηά ηελ απειεπζέξσζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, δελ είλαη ζπρλέο, ην θαηάιιειν 

θξάκα γηα ηελ θαηαζθεπή πξνζζεηηθψλ απνθαηαζηάζεσλ, θαζίζηαηαη αλαγθαίν, λα 

επηιερζεί κεηά απφ πξνζεθηηθή εθηίκεζε ηεο αιιεξγηνγφλνπ δξαζηηθφηεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηνπ ζηνηρείσλ θαη ηεο αλνζνινγηθήο απάληεζεο ηνπ νξγαληζκνχ ζε απηφ.  
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IV) Μεηαιιαμηνγόλεο θαη θαξθηλνγελεηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ησλ 

θπηηάξσλ. 
 

 
Οη φξνη κεηαιιαμηνγέλεζε θαη θαξθηλνγέλεζε δελ πεξηγξάθνπλ ην ίδην 

θαηλφκελν. Η κεηαιιαμηνγέλεζε πεξηγξάθεη κία κεηαβνιή ζηελ αιιεινπρία ησλ 

βάζεσλ ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ (DNA). Η θαξθηλνγέλεζε πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν, 

θαηά ην νπνίν νη κεηαβνιέο ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ (DNA) νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία 

ελφο λένπ θπηηάξνπ, πνπ αλαπηχζζεηαη θαη αλαπαξάγεηαη κε θπζηνινγηθά. Η 

θαξθηλνγέλεζε είλαη ην απνηέιεζκα νξηζκέλσλ κεηαιιάμεσλ, αιιά νη κεηαιιάμεηο 

δελ έρνπλ σο επαθφινπζν ηηο θαξθηλνγελέζεηο, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Οξηζκέλεο 

απφ ηηο κεηαιιάμεηο είλαη επηδηνξζψζηκεο θαη θάπνηεο απφ απηέο πξνθχπηνπλ ζε 

απξνζδηφξηζηα ηκήκαηα ηνπ DNA, ελψ άιιεο δελ έρνπλ θακία ιεηηνπξγηθή ζπλέπεηα. 

Η ζπρλφηεηά ηνπο είλαη απμεκέλε, ελψ ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο δηαζέηεη 

κεραληζκνχο επηδηφξζσζήο ηνπο, έηζη ψζηε νη πεξηζζφηεξεο λα είλαη 

αληηκεησπίζηκεο. Ιδηαίηεξεο ζεκαζίαο ρξήδεη ην γεγνλφο, φηη ηα απειεπζεξνχκελα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, ελδέρεηαη λα κελ είλαη ηθαλά λα 

δξάζνπλ άκεζα ζηελ αιιεινπρία ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθαιέζνπλ κεηαιιάμεηο. Χζηφζν, νξηζκέλα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απειεπζεξψλνπλ ειεχζεξεο ξίδεο θαη λα επηδξνχλ κέζσ ησλ ηειεπηαίσλ έκκεζα ζηελ 

αιιεινπρία ησλ δνκψλ ηνπ DNA (114). 

 

Η απάληεζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ ζηελ κεηαιιαμηνγφλν θαη ηελ 

θαξθηλνγελεηηθή δξαζηηθφηεηα ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη 

παξεκθεξήο κε ηελ αληίζηνηρε, πνπ παξαηεξείηαη θαη θαηά ηελ αιιεξγηνγφλν 

δξαζηηθφηεηά ηνπο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, έλα κέηαιιν, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθαιέζεη κεηαιιάμεηο ή λενπιαζίεο, πξέπεη αξρηθά λα δηαβξσζεί. Χζηφζν, είλαη 

αμηνζεκείσην λα αλαθεξζεί θαη ην γεγνλφο φηη κφξηα ησλ δηάθνξσλ θξακάησλ ησλ 

ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ απνθαηαζηάζεσλ ελδέρεηαη λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ θαη έκκεζα κέζσ ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ λα δηνρεηεπηνχλ ζην 

πλεπκνληθφ παξέγρπκα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο ή ηεο ιείαλζήο ηνπο. 

Η ζπλεπαθφινπζε ελδνθπηηάξηα δηάβξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνξίσλ ελδέρεηαη λα 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ πξφθιεζε κεηαιιάμεσλ ζην γελεηηθφ πιηθφ (115). Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ιφγν ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο ε πξνζηαζία ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ 

ηφζν απφ ηνλ θιηληθφ νδνληίαηξν φζν θαη απφ ηνλ νδνληνηερλίηε θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, θαζψο 

ελδέρεηαη λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κηαο θαη ηα αληίζηνηρα κε 

δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 10 κm δελ είλαη δπλαηφ λα θηιηξαξηζηνχλ απφ ην 

αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. 

 

Ιδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δξαζηηθφηεηά ηνπο έρεη ην είδνο ηνπ 

απειεπζεξνχκελνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ θαη ε νμεηδσηηθή ηνπ θαηάζηαζε (116). Αλ 

θαη ε κεηαιιαμηνγφλνο δξαζηηθφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ δηαθέξεη αξθεηά, 

σζηφζν, δελ ππάξρνπλ εξεπλεηηθά δεδνκέλα, πνπ λα ππνζηεξίδνπλ φηη ηα 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα είλαη δπλαηφ λα νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία λενπιαζηψλ ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Χζηφζν, ηφζν ν θιηληθφο νδνληίαηξνο, φζν θαη ν 

νδνληνηερλίηεο νθείινπλ λα είλαη πξνζεθηηθνί ζηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ 

θξάκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ελδνζηνκαηηθψλ θηλεηψλ θαηαζθεπψλ.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
 : θνπφο ηεο εξεπλεηηθήο κειέηεο. 

 
 
θνπφο απηήο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί  in vitro ε δηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, κέζσ ηεο πνηνηηθήο 

θαη πνζνηηθήο (ppb) εθηίκεζεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπο 

ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν 

εκβάπηηζήο ηνπο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Δπηπιένλ, ζπγθξίζεθαλ νη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ζε 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπαζηηθήο ηερληθήο ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ. 
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 Γ. ΔΗΓΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο
: Τιηθά θαη κέζνδνο 

 
 

 

Η) Καηαζθεπή θαη πξνεηνηκαζία ησλ κεηαιιηθώλ δνθηκίσλ. 

 

 
Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεπλεηηθή κειέηε ηα κεηαιιηθά δνθίκηα ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκαηα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηα αληίζηνηρα κε ηελ πην 

εθηεηακέλε ρξήζε ζηε ζχγρξνλε θιηληθή νδνληηαηξηθή γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Απηά ήηαλ ηα εμήο: 

- CoCr, Vitallium III, type 5 (Dentsply Austenal) ISO 22674 θαη 

- Ti6Al4V, Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI (Whitepeaks dental 

solutions, Gmbh & Co KG, Gultig) ISO 5832-3.                                                                                

Η ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ  ηνπο (at %), 

φπσο πεξηγξάθνληαη απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία ηνπ θάζε θξάκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7. Η πεξηεθηηθφηεηά ηνπο εθηηκάηαη ζε at % 

(atomic percentage), πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηεί ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ είλαη δπλαηφ λα απειεπζεξσζνχλ θαηά ηελ εκβάπηηζε ησλ 

δνθηκίσλ ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ ζηα δηάθνξα δηαιχκαηα. 

 

 

 59
Co 

52
Cr 

42
Mo 

525
Mn 
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Si 
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C 
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Ni 

4
Be 

CoCr 

(Vitallium III) 
61,4 29,5 6,5 tr* tr* tr* - - 

 

                  * tr: trace amounts (<1%) 

                  Πίνακαρ 6. Χεκηθή ζύζηαζε ηνπ CoCr(Vitallium III) ζε at%. 
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 tr: trace amounts (<1%) ٭

Πίνακαρ 7. Χεκηθή ζύζηαζε ηνπ Ti6Al4V (Copra Ti-5) ζε at%. 

 

 

Σα θξάκαηα CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium 

alloy grade 5-ELI) ελδείθλπληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ 

κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Σν δεχηεξν ελδείθλπηαη επηπιένλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεηαιινθεξακηθψλ ζηεθαλψλ θαη εθηεηακέλσλ απνθαηαζηάζεσλ γηα πξφζζηα θαη 

νπίζζηα δφληηα. 
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Οη θπξηφηεξεο θπζηθέο, κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θξακάησλ πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 8, φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο. 

 
 CoCr (Vitallium III) Ti6Al4V (Copra Ti-5) 

Physical properties   

density 8,3 g/cc 4,45 g/cc 

Mechanical properties   

yield strength 640 MPa  (89.400 psi) 880 MPa  (128.000 psi) 

ultimate tensile strength 840 MPa  (124.000 psi) 950 MPa  (138.000 psi) 

modulous of elasticity 200 GPa  (29.000 kpsi) 114 GPa  (116.500 kpsi) 

percent elongation 3,0 % 14 % 

vickers hardness 410 HV5 353 HV5 

Thermal properties   

melting range 
2375-2500   ۫  F  (1300-1370 

  ۫ C) 

2920-3020   ۫  F (1604-1660 

  ۫ C) 

 

Πίνακαρ 8. Οη θπξηόηεξεο θπζηθέο, κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηωλ θξακάηωλ 

CoCr (Vitallium III) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5). 

 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 60 δνθίκηα (30 

δνθίκηα απφ θάζε θξάκα). Κάζε δνθίκην είρε θπιηλδξηθφ ζρήκα κε δηάκεηξν 5 mm 

θαη χςνο 3 mm. 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο δνθηκίνπ CoCr ρξεζηκνπνηήζεθε ζγξφκπηα 

(δηαθνξεπηήο). Η ζγξφκπηα είλαη εηδηθφ εξγαιείν ρεηξφο, πνπ θέξεη κεηαιιηθφ 

θνπηηθφ άθξν δηακέηξνπ 5mm, κε ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε πξφπιαζκα 

παλνκνηφηππσλ δηαζηάζεσλ ηνπ πεηξακαηηθνχ δνθηκίνπ απφ ειαζηηθφ λάξζεθα 

πάρνπο 3 mm (Δηθφλα 1). Οη δηαζηάζεηο εθηηκήζεθαλ κε κηθξφκεηξν. Σνπνζεηήζεθε, 

έπεηηα, ζην πξφπιαζκα, πνπ πξνέθπςε, αγσγφο δηακέηξνπ 2,5 mm θαη κεηά ηελ 

εγθιείζηξσζή ηνπ ζε δαθηχιην ρχηεπζεο (Δηθφλεο 2,3), αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία 

απνθχξσζήο ηνπ ζε εηδηθή ζπζθεπή θνχξλνπ (Sirio Dental Division, Italy), ε νπνία 

δηήξθεζε 3 ψξεο (880   ۫ C) (Δηθφλεο 4,5). ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρχηεπζή 

ηνπ ζηελ επαγσγηθή θξφληα (Bego, Bremen, Germany) (Δηθφλεο 6,7) κε αληίζηνηρν 

θξάκα CoCr (Vitallium III, type 5), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Αθνχ νινθιεξψζεθε ε δηαδηθαζία 

ρχηεπζεο, ν δαθηχιηνο απειεπζεξψζεθε, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δνθηκίνπ, πνπ πξνέθπςε θαη αθνινχζεζε ε εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία ηνπ 

ηειεπηαίνπ (Δηθφλα 8). Σα 30 δνθίκηα CoCr, πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηα αληίζηνηρα 

ζηάδηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο, ακκνβνιήζεθαλ κε νμείδηα αινπκηλίνπ (Al2O3) 

50κm (Bego, Bremen, Germany) (Δηθφλα 9). Αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία ιείαλζήο 

ηνπο κε αδξφθνθθν δηακάληη δηακέηξνπ 1 mm (Demco, 50.000 ζηξνθέο/min). Η 

δηαδηθαζία ιείαλζεο ησλ δνθηκίσλ νινθιεξψζεθε κε ηελ ρξήζε αδηάβξνρσλ 

ιεηαληηθψλ δίζθσλ SiC (Boss, Germany), κε ηαπηφρξνλε εθξνή H2O (150 

ζηξνθέο/min) θαη εηδηθψλ ιεηαληηθψλ εξγαιείσλ απφ θανπηζνχθ (Bego, Bremen, 

Germany) (Δηθφλεο 10,11). Γηα ηε ιείαλζε ηνπ θάζε δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

μερσξηζηά εξγαιεία, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ελδερφκελε κηθξνβηαθή 

επηκφιπλζε. 
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Δηθόλα 1. Η δεκηνπξγία ηνπ 

πξνπιάζκαηνο δηαζηάζεσλ 5Υ3 mm 

απφ ειαζηηθφ λάξζεθα πάρνπο 3 mm, 

κε ρξήζε ηεο ζγξφκπηαο. 
 

Δηθόλεο 2,3. Σνπνζέηεζε ησλ αγσγψλ ρχηεπζεο δηακέηξνπ 2,5 mm ζηα 

πξνπιάζκαηα θαη ε εγθιείζηξσζή ηνπο ζην δαθηχιην ρχηεπζεο. 
 

Δηθόλεο 4,5. Η εηδηθή ζπζθεπή θνχξλνπ (Sirio Dental Division, Italy), ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία απνθχξσζεο ζηνπο 880   ۫ C γηα 3 ψξεο. 
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Δηθόλεο 6,7. Η επαγσγηθή θξφληα (Bego, Bremen, Germany), ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαδηθαζία ρχηεπζεο. 
 

Δηθόλα 8. Σα κεηαιιηθά δνθίκηα CoCr 

(Vitallium III, type 5), κεηά ηε 

δηαδηθαζία ρχηεπζήο ηνπο θαη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ δαθηπιίνπ ρχηεπζεο. 
 

Δηθόλα 9. πζθεπή ακκνβφιεζεο ησλ 

δνθηκίσλ (Bego, Bremen, Germany) κε 

νμείδηα αινπκηλίνπ (Al2O3) 50κm.  

Δηθόλεο 10,11.  Σα 30 κεηαιιηθά 

δνθίκηα CoCr κεηά ηελ θαηαζθεπή θαη 

ηε ιείαλζή ηνπο. 
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Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ξάβδνη Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) κήθνπο 

500 mm θαη δηακέηξνπ 10mm, νη νπνίνη είραλ πξνθχςεη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

ρχηεπζεο. Απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ξάβδνη πξνέθπςαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 5 

mm θαη χςνπο 3 mm κε εηδηθνχο δηακαληέληνπο δίζθνπο θνπήο (Boss, Germany) 

πάρνπο 0,35 mm (1000 ζηξνθέο/min, 150   ۫ C). ηε ζπλέρεηα, ηα δνθίκηα, πνπ 

πξνέθπςαλ, ιεηάλζεθαλ κε εηδηθνχο αδηάβξνρνπο ιεηαληηθνχο δίζθνπο SiC (Boss, 

Germany) (150 ζηξνθέο/min) θαη ηαπηφρξνλε εθξνή H2O. Η δηαδηθαζία ιείαλζεο ησλ 

δνθηκίσλ νινθιεξψζεθε κε εηδηθνχο δίζθνπο ζηιηθφλεο (Boss, Germany) (Δηθφλεο 

12,13). Γηα ηε ιείαλζε ηνπ θάζε δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ μερσξηζηά εξγαιεία, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ελδερφκελε κηθξνβηαθή επηκφιπλζε. 

 

 

                  
 

 

 

 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ 60 δνθηκίσλ αθνινχζεζε ν θαζαξηζκφο ηνπο κε 

καιαθή νδνληφβνπξηζα θαη εηδηθφ ζαπνχλη (Alconox, Inc. New York, N.Y.) (Δηθφλεο 

14,15), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ 

κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε ελδερφκελε επηθαλεηαθή 

αλάπηπμε κηθξνβηαθνχ παξάγνληα (24,31). Η απνκάθξπλζε ηνπ ζαπνπληνχ απφ ηα 

δνθίκηα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπλερή εθξνή απηνληζκέλνπ H2O (2 θνξέο) (24,31) 

(Δηθφλεο 16,17). Σν απηνληζκέλν H2O, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, έρεη αγσγηκφηεηα 18.2 MΩ cm ζηνπο 25 °C θαη 

παξαιήθζεθε απφ ζπζθεπή, ε νπνία πεξηιακβάλεη ζχζηεκα αληίζηξνθεο φζκσζεο 

(Elix 5) θαη ζχζηεκα ηνλαληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ (Milli Q Academic). ηε ζπλέρεηα, 

αθνχ ηα δνθίκηα εκβαπηίζηεθαλ ζε 20 ml δηαιχκαηνο αηζαλφιεο 96% (39) 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ (Ultrasonic Tuttnauer, USA, Co) γηα 15 min 

(39) (Δηθφλεο 18-20). Μεηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην δηάιπκα ηεο αηζαλφιεο γηα 20 

min (13), αθνινχζεζε ε απνκάθξπλζή ηεο απφ ηα ηειεπηαία κε ζπλερή θαηαηνληζκφ 

απηνληζκέλνπ H2O (Milli Q Academic) (2 θνξέο) (31). Σνπνζεηήζεθαλ ζε 

απηφθαπζην (Memmert GmgH & Co, Germany) (15, 19, 117) γηα 48 ψξεο ζηνπο 60 

°C (27,38), πξνθεηκέλνπ λα κελ παξακείλνπλ ππνιείκκαηα πγξαζίαο ζηηο επηθάλεηεο 

ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο θαη ηαπηφρξνλνπ θαζαξηζκνχ ησλ δνθηκίσλ 

εμαζθάιηζε ηελ απνθπγή αλάπηπμεο κηθξνβηαθνχ παξάγνληα θαηά ηελ εκβάπηηζή 

ηνπο ζηα δηαιχκαηα θαη ηα ζηάδηά ηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ, φπσο πεξηγξάθνληαη ζε 

παξφκνηεο δεκνζηεπκέλεο εξεπλεηηθέο κειέηεο, νη νπνίεο είραλ δηεμαρζεί ζην 

παξειζφλ. (13, 15, 19, 24, 31, 39, 117). 

 

Δηθόλεο 12,13.  Σα 30 κεηαιιηθά δνθίκηα Ti6Al4V κεηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηε 

ιείαλζή ηνπο. 
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Δηθόλεο 14,15. O θαζαξηζκφο ησλ δνθηκίσλ κε καιαθή νδνληφβνπξηζα θαη εηδηθφ 

ζαπνχλη (Alconox, Inc. New York, N.Y.) 

Δηθόλεο 16,17. Η απνκάθξπλζε ηνπ ζαπνπληνχ απφ ηα δνθίκηα κε ζπλερή εθξνή 

απηνληζκέλνπ H2O (2 θνξέο). 

Δηθόλεο 18-20. Η εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ ζε 20 ml δηαιχκαηνο αηζαλφιεο 96% 

θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ (Ultrasonic Tuttnauer, USA, Co) γηα 

15 min. 
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ΗΗ) Παξαζθεπή δηαιύκαηνο ηερλεηνύ ζάιηνπ. 

 

 
Σν κέζν εκβάπηηζεο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ CoCr θαη Ti6Al4V, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή κειέηε, ήηαλ δηάιπκα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε ζην Δξγαζηήξην ηνπ ηκήκαηνο Πεξηβαιινληηθήο 

Υεκείαο (ΔΚΠΑ). Η βαζηθή παξάκεηξνο επηινγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαιχκαηνο σο 

κέζν εκβάπηηζεο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ήηαλ φηη ην ηερλεηφ ζάιην είλαη έλα απιφ 

δηάιπκα, ην νπνίν παξνπζηάδεη ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη πξνζνκνηάδεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζάιηνπ ρσξίο ηηο εμαηνκηθεπκέλεο παξακέηξνπο θάζε αζζελή λα 

κεηαβάιινπλ ηελ ηηκή pH ηνπ. Δπηπιένλ, ζπγθξηηηθά κε έλα κέζν 

θπηηαξνθαιιηέξγεηαο νπνηαζδήπνηε ζχλζεζεο είλαη ιηγφηεξν ζχλζεην κέζν, θαζψο ην 

πξψην πεξηέρεη πξσηεΐλεο θαη άιια κηθξφηεξα κφξηα, πνπ θάλνπλ πνιχπινθε ηε 

δηεθπεξαίσζε ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

(118). 

 

Σα δνθίκηα εκβαπηίζηεθαλ ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ pH, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ζπγθξηηηθά ε αλάιπζε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα. χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ISO 10271 (119), ηα δηαιχκαηα 

εκβάπηηζεο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα είλαη φμηλα. Έηζη, 

ινηπφλ, παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH 

(pH: 3, 5 θαη 7,2). Γηεμνδηθφηεξα, ην pH:3 αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηνηρε ηηκή pH ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζάιηνπ ζε νμείεο θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ κε ηελ πξφζιεςε 

φμηλσλ ηξνθψλ θαη πνηψλ, θαζψο, επίζεο θαη ζε ρξφληεο κεηαβνιέο, πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ παζνινγηθέο αιινηψζεηο ηεο ζηνκαηηθήο θνηιφηεηαο (38). Δπηπιένλ, ην pH:5 

αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηνηρε pH ηνπ αλζξψπηλνπ ζάιηνπ ζε νμείεο θαηαζηάζεηο, νη 

νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ θιεγκνλψδεηο θαηαζηάζεηο σο επαθφινπζεο ησλ 

κεηεγρεηξνπξγηθψλ επηπινθψλ ή ηξαπκαηηζκψλ θαη ζε ρξφληεο κεηαβνιέο, πνπ 

ελδέρεηαη λα παξαηεξεζνχλ ζε ζπλζήθεο έληνλσλ ηξπγηαθψλ ελαπνζέζεσλ (38). 

Σέινο, ην pH:7,2 αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή pH ηνπ αλζξψπηλνπ ζάιηνπ ππφ θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο. 

 

Σν δηάιπκα ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ, πνπ παξαζθεπάζηεθε αξρηθά ζην 

εξγαζηήξην είρε αξρηθά pH:6,8 (15,119). Η ηηκή ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ ηνπ 

ηερλεηνχ ζάιηνπ εθηηκήζεθε απφ περακεηξηθφ αλαιπηή  ηχπνπ JENWAY (pH meter 

3310) (Δηθφλεο 21-24). Σα ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ θαη ε 

αληίζηνηρε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.  
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πζηαηηθά  Πεξηεθηηθόηεηα (%) 

NaCl 0,0844 

KCl 0,1200 

MgCl2 X 6H2O 0,0052 

CaCl2 X 2H2O 0,0146 

νξβηηφιε 0,3000 

KH2PO4 0,0342 

Ναηξηνχρνο θαξβνμπικεζαθπηηξίλε 0,1000 

H2O 99,3416 
pH:6,8 

 

Πίνακαρ 9. Η ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ ηερλεηνύ ζάιηνπ, πνπ 

παξαζθεπάζηεθε αξρηθά (15,119). 

 

Γηα ηε κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ, πνπ 

παξαζθεπάζηεθε αξρηθά, ζηα αληίζηνηρα επίπεδα ησλ 3 θαη 5, έγηλε πξνζζήθε 

KH2PO4, ελψ γηα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο pH ηνπ αληίζηνηρνπ δηαιχκαηνο ζηελ 

αληίζηνηρε ηνπ 7,2 έγηλε πξνζζήθε NaOH (15,119). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλεο 21-24. Ο περακεηξηθφο αλαιπηήο  ηχπνπ JENWAY (pH meter 3310), κε ηνλ 

νπνίν εθηηκήζεθε ε ηηκή pH ησλ εμεηαδφκελσλ δηαιπκάησλ ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ. 
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III) Δξεπλεηηθή δηαδηθαζία. 

 

 
Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 30 

δνθίκηα CoCr (Vitallium III, type 5, Dentsply Austenal) θαη 30 αληίζηνηρα Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI, Whitepeaks dental solutions, Gmbh & Co 

KG, Gultig). Κάζε δνθίκην, κεηά ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ, 

θπιάρηεθε ζε θπιηλδξηθφ δνθηκαζηηθφ ζσιήλα θαηαζθεπαζκέλν απφ γπαιί, 

δηαζηάζεσλ 28 Υ 95 mm θαη πεξηεθηηθφηεηαο 40 ml (Helamco) (52). Πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ζηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, πξνεγήζεθε ε 

παιαίσζή ηνπο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο παιαίσζεο θαζαξίζηεθαλ νη δνθηκαζηηθνί 

ζσιήλεο κε αξαησκέλν δηάιπκα HNO3 ζπγθέληξσζεο 5 vol% θαη πεξηεθηηθφηεηαο 

67% v/v, πξνθεηκέλνπ λ’ απνκαθξπλζνχλ νη πηζαλέο αλεπηζχκεηεο πξνζκίμεηο, πνπ 

ελδερνκέλσο είραλ ελαπνκείλεη απφ ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ηνπο (119). Αθνχ 

παξέκεηλε ην δηάιπκα HNO3 ζηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 7 

εκεξψλ ζε ζπζθεπή εηδηθνχ απαγσγνχ, αθνινχζεζε ε απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχκαηνο 

κε απηνληζκέλν λεξφ (milli-Q water) (119).  

 

Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ζηνπο γπάιηλνπο 

δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο ζπκπιεξψζεθαλ ζηνπο ηειεπηαίνπο 10 ml δηαιχκαηνο 

ηερλεηνχ ζάιηνπ (19,52). Έηζη, ινηπφλ, θαζέλα απφ ηα 60 κεηαιιηθά δνθίκηα 

ηνπνζεηήζεθε ζε δηαθνξεηηθφ δνθηκαζηηθφ ζσιήλα κε 10 ml πεξηερφκελνπ 

δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ, δηαθνξεηηθήο ηηκήο pH (Πίλαθαο 10).  

 

Αξηζκόο δνθηκαζηηθώλ 

ζσιήλσλ 
Μεηαιιηθά δνθίκηα 

Σηκή pH δηαιύκαηνο 

ηερλεηνύ ζάιηνπ 

10 10 CoCr pH:3 

10 10 CoCr pH:5 

10 10 CoCr pH:7,2 

10 10 Ti6Al4V pH:3 

10 10 Ti6Al4V pH:5 

10 10 Ti6Al4V pH:7,2 

 

Πίνακαρ 10. Κάζε κεηαιιηθό δνθίκην εκβαπηίζηεθε ζε 10 ml δηαιύκαηνο δηαθνξεηηθήο 

ηηκήο  pH. 

 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 10 δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο, γηα θάζε δηάιπκα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθήο ηηκήο pH (10 ml), ζηνπο νπνίνπο δελ πεξηέρνληαλ 

κεηαιιηθά δνθίκηα, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο νκάδα ειέγρνπ (blank) 

(42,119) (Πίλαθαο 11). 

 

 

Αξηζκόο δνθηκαζηηθώλ ζσιήλσλ pH δηαιύκαηνο ηερλεηνύ ζάιηνπ 
10 pH:3 

10 pH:5 

10 pH:7,2 

 
Πίνακαρ 11. Οκάδα ειέγρνπ (blank). 
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Οη 60 δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο αζθαιίζηεθαλ εξκεηηθά κε εηδηθή κεκβξάλε 

πξνζηαζίαο (PARAFILM) (52), πξνθεηκέλνπ λ’ απνθεπρζεί ε εμάηκηζε ηνπ 

πεξηερφκελνπ δηαιχκαηνο θαη ε ελδερφκελε κηθξνδηείζδπζε πξφζζεησλ παξαγφλησλ, 

πνπ πηζαλψο λα επεξέαδαλ ηελ εμέιημε ηεο δηαβξσηηθήο δηαδηθαζίαο ή αθφκε θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα (Δηθφλα 25). ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθφ 

ζεξκνζηάηε (Memmert GmbH & Co) ζε ζπλζήθεο αηκφζθαηξαο  5 % CO2 θαη 

ζεξκνθξαζίαο 37°C, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνκαηηθνχ 

πεξηβάιινληνο (19,24,119), γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 30 εκεξψλ (19,62) (Δηθφλα 26). 

 

     

 

                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

Σν θάζε δνθίκην απνκαθξχλζεθε απφ ην δνθηκαζηηθφ ζσιήλα κε πιαζηηθή 

ιαβίδα ζην ηέινο θάζε εμεηαδφκελεο ρξνληθήο πεξηφδνπ εκβάπηηζήο ηνπ. Οη 

εμεηαδφκελεο πεξίνδνη ήηαλ 10 γηα θάζε κεηαιιηθφ δνθίκην δηαθνξεηηθνχ θξάκαηνο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή pH θαη αληηζηνηρνχζαλ ζε 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 θαη 30 

εκέξεο (19,62). Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 90 εμεηαδφκελα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηνλ Πίλαθα  12. Κάζε 

εκέξα κέρξη θαη ηελ 30
ε
, γηλφηαλ αληηθαηάζηαζε ησλ κεκβξαλψλ πξνζηαζίαο απφ 

λέεο θαη νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο αλαθηλνχληαλ, πξνθεηκέλνπ λα νκνγελνπνηεζνχλ 

ηα δηαιχκαηα θαη λα αλαλεσζεί ε επαθή ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ κε 

ηα ηειεπηαία (52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 25.  O δνθηκαζηηθφο ζσιήλαο κε 

κεκβξάλε πξνζηαζίαο (PARAFILM) θαη 

πεξηερφκελν 10 ml εμεηαδφκελνπ 

δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαη  

ην κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο 

Ti6Al4V. 

Δηθόλα 26. Ο εηδηθφο ζεξκαληήξαο 

(Memmert GmbH & Co) ζε ζπλζήθεο 

αηκφζθαηξαο  5 % CO2 θαη ζεξκνθξαζίαο 

37°C κε ηνπνζεηεκέλνπο ηνπο 

δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο ζε απηφλ. 
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    D* 
pH٭ 

1 2 3 4 5 6 7 14 21 30 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

7,2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 

*D: days 

 pH: ηηκή pH εμεηαδφκελνπ δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ٭

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο CoCr 

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο Ti6Al4V 

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ ρσξίο κεηαιιηθφ δνθίκην (blank) 

 

Πίνακαρ 12. Τα 90 εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ. 

 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζε θάζε κεηαιιηθνχ δνθηκίνπ απφ ηνπο δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο ζην ηέινο θάζε εμεηαδφκελεο πεξηφδνπ, νη ηειεπηαίνη κε ηα πεξηερφκελα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ παξέκεηλαλ ζε εηδηθφ ζεξκαληήξα κέρξη θαη 

ηελ 30
ε
 εκέξα. 
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 IV) πγθξηηηθή εξεπλεηηθή κειέηε. 

 

 
Παξάιιεια κε ηελ θχξηα δηεξεπλεηηθή δηαδηθαζία, πξαγκαηνπνηήζεθε κία 

ζπγθξηηηθή πεηξακαηηθή κειέηε, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο ηερληθήο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ CoCr ζηελ απειεπζέξσζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ησλ θξακάησλ, θαηά ηελ εκβάπηηζε ησλ ηειεπηαίσλ 

ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2. Σα κεηαιιηθά δνθίκηα ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξεπλεηηθή κειέηε ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκα CoCr κε ηελ ηερληθή laser 

sintering.  

 

Καηαζθεπάζηεθαλ 7 θπιηλδξηθά δνθίκηα απφ θξάκα CoCr κε δηαζηάζεηο 

παλνκνηφηππεο ησλ δνθηκίσλ ηνπ θχξηνπ πεηξάκαηνο, πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε 

δηάκεηξν 5mm θαη χςνο 3mm. Σν πιηθφ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπο ήηαλ ην θξάκα CoCr, Starbond Co Powders, type 5, ISO 22674 (S & S Scheftner 

GmbH, Germany). Σν ζπγθεθξηκέλν θξάκα, ηνπ νπνίνπ ε ρεκηθή ζχζηαζε 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 13, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ 

ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ κε ηελ ηερληθή ηνπ laser sintering, δελ πεξηέρεη 

ληθέιην, βπξίιην θαη θάδκην, δίλεη ηε δπλαηφηεηα εχθνινπ ρεηξηζκνχ θαηά ηελ 

εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία ηνπ θαη έρεη εμαηξεηηθά θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

 

 

 

  

 * tr: trace amounts (<1%) 

    Πίνακαρ 13. Χεκηθή ζύζηαζε ηνπ CoCr (Starbond Co, Powders) ζε at%. 

 

Οη θπζηθέο, κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 14. Οη θπξηόηεξεο θπζηθέο, κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ θξάκαηνο 

CoCr (Starbond Co, Powders). 

 

 

 

 

 59
Co 52

Cr 42
Mo 14

Si 6
C 26

Fe 

CoCr 

Starbond Co, Powders 
62 30 5,5 1 tr* tr* 

 CoCr (Starbond Co, Powders) 

Physical properties  

density 8,4 g/cm3 

Mechanical properties  

ultimate tensile strength 800-850 MPa   

modulous of elasticity 200-230 GPa   

percent elongation 4% 

vickers hardness 385 HV5 

Thermal properties  

solidus-Liquidus interval 1200-1385   ۫ C 

Casting temperature 1485 - 1540 °C 

Thermal expansion coefficient 14,5 κm/m °C 
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Η θαηαζθεπή ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ηερληθή 

ηνπ laser sintering. Αθνχ ζρεδηάζηεθαλ ειεθηξνληθά (CAD), θαηαζθεπάζηεθαλ κε 

ηελ ρξήζε ηεο ζπζθεπήο PXS 100 (Phenix TM Systems, Franch) (Γηάγξακκα 1). Οη 

ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηεο ζπζθεπήο, ζχκθσλα κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία, 

πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 15. 

 

TECHNICAL DATA 

Fiber laser P=50 W - ι=1070 nm 

Building volume 100 x 100 x 80 mm 

Repeatability x=20 κm ; y=20 κm ; z=20 κm 

Loading system Manual 

CAD/CAM Software Phenix Dental 

Control software PX Control 

CAD read format STL 

Dimensions L = 1,20 m; l = 0,77 m; H = 1,95 m 

Weight About 1000 kg 

Energy (power supply requirements) Max. 5 KVA - 230 V Mono 

Pneumatic 6-8 bars 

Certification CE 

Class 1 laser machine in standard 

production 

CEI 60825-1 (2007) ISO 11553-1 (2009)  

 

Πίνακαρ 15. Οη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ηεο ζπζθεπήο PXS 100 (Phenix TM Systems, 

Franch), ζύκθωλα κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία. 

 

 

  
 

Διάγπαμμα 1. Τα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηωλ δνθηκίωλ CoCr κε ηελ ηερληθή laser 

sintering θαη κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο PXS 100 (Phenix TM Systems, Franch). 
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Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, έγηλε επεμεξγαζίαησλ δνθηκίσλ κε εηδηθά 

ιεηαληηθά εξγαιεία απφ θανπηζνχθ θαη κε εηδηθή πάζηα ζηίιβσζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ιείαλζε ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ 

(Bego, Bremen, Germany) (40). 

 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ 7 δνθηκίσλ αθνινχζεζε ν θαζαξηζκφο ηνπο κε 

καιαθή νδνληφβνπξηζα θαη εηδηθφ ζαπνχλη (Alconox, Inc. New York, N.Y.), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε ελδερφκελε επηθαλεηαθή αλάπηπμε 

κηθξνβηαθνχ παξάγνληα (24,31). Η απνκάθξπλζε ηνπ ζαπνπληνχ απφ ηα δνθίκηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπλερή εθξνή απηνληζκέλνπ H2O (2 θνξέο) (24,31). ηε 

ζπλέρεηα, αθνχ ηα δνθίκηα εκβαπηίζηεθαλ ζε 20 ml δηαιχκαηνο αηζαλφιεο 96% (39) 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ (Ultrasonic Tuttnauer, USA, Co) γηα 15 min 

(39). Μεηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην δηάιπκα ηεο αηζαλφιεο γηα 20 min (14), 

αθνινχζεζε ε απνκάθξπλζή ηεο κε ζπλερή θαηαηνληζκφ απηνληζκέλνπ H2O (Milli Q 

Academic) (2 θνξέο) (31). Σνπνζεηήζεθαλ ζε απηφθαπζην (Memmert GmgH & Co, 

Germany) (15, 19, 117) γηα 48 ψξεο ζηνπο 60 °C (27,38), πξνθεηκέλνπ λα κελ 

παξακείλνπλ ππνιείκκαηα πγξαζίαο ζηηο επηθάλεηεο ηνπο. Η ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο θαη ηαπηφρξνλνπ θαζαξηζκνχ ησλ δνθηκίσλ εμαζθάιηζε 

ηελ απνθπγή αλάπηπμεο κηθξνβηαθνχ παξάγνληα θαηά ηελ εκβάπηηζή ηνπο ζηα 

δηαιχκαηα θαη ηα ζηάδηά ηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ, φπσο πεξηγξάθνληαη ζε παξφκνηεο 

εξεπλεηηθέο κειέηεο, νη νπνίεο είραλ δηεμαρζεί ζην παξειζφλ. (13, 15, 19, 33, 31, 39, 

117). 

 

Έπεηηα, αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε ηνπ θάζε πξνθχπηνληνο κεηαιιηθνχ 

δνθηκίνπ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο παλνκνηφηππνπο κε ηνπο αληίζηνηρνπο, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θχξηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Οη γπάιηλνη δνθηκαζηηθνί 

ζσιήλεο ρσξεηηθφηεηαο 40 ml είραλ ππνζηεί ηε δηαδηθαζία ηεο παιαίσζεο κε 

αξαησκέλν δηάιπκα HNO3 ζπγθέληξσζεο 5 vol% θαη πεξηεθηηθφηεηαο 67% v/v, 

πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ νη πηζαλέο αλεπηζχκεηεο πξνζκίμεηο, πνπ 

ελδερνκέλσο είραλ ελαπνκείλεη απφ ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ηνπο (119). Μεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ζηνπο δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο 

ζπκπιεξψζεθαλ ζηνπο ηειεπηαίνπο 10 ml δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ (19,52) κε 

ηηκή pH:7,2. ην ζπγθεθξηκέλν εξεπλεηηθφ ζηάδην δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ηερληθή 

θαηαζθεπήο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ σο απνθιεηζηηθή παξάκεηξνο επίδξαζεο ηεο 

απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Έηζη, 

ινηπφλ, πξνέθπςαλ 7 δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο πεξηείρε έλα 

θπιηλδξηθφ κεηαιιηθφ δνθίκην CoCr θαηαζθεπαζκέλν κε ηελ ηερληθή laser sintering 

θαη 10 ml δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2. (42,119). 

 

Οη 7 δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο αζθαιίζηεθαλ εξκεηηθά κε εηδηθή κεκβξάλε 

πξνζηαζίαο (PARAFILM) (52), πξνθεηκέλνπ λ’ απνθεπρζεί ε εμάηκηζε ηνπ 

πεξηερφκελνπ δηαιχκαηνο θαη ε ελδερφκελε κηθξνδηείζδπζε πξφζζεησλ παξαγφλησλ, 

πνπ πηζαλψο λα επεξέαδαλ ηελ εμέιημε ηεο δηαβξσηηθήο δηαδηθαζίαο ή αθφκε θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα εμεηαδφκελα 

δηαιχκαηα . ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθφ ζεξκαληήξα (Memmert GmbH & 

Co) ζε ζπλζήθεο αηκφζθαηξαο  5 % CO2 θαη ζεξκνθξαζίαο 37°C , πξνθεηκέλνπ λα 
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πξνζνκνηάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνκαηηθνχ πεξηβάιινληνο (19,24,119), γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα 7 εκεξψλ (19,62). 

 

Κάζε εκέξα κέρξη θαη ηελ 7
ε
, γηλφηαλ αληηθαηάζηαζε ησλ κεκβξαλψλ 

πξνζηαζίαο απφ λέεο θαη νη δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο αλαθηλνχληαλ, πξνθεηκέλνπ λα 

νκνγελνπνηεζνχλ ηα δηαιχκαηα θαη λα αλαλεσζεί ε επαθή ηεο επηθάλεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ κε ηα ηειεπηαία (52). Πξηλ απφ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

κεκβξαλψλ, ην θάζε δνθίκην είρε απνκαθξπλζεί απφ ηνλ αληίζηνηρν δνθηκαζηηθφ 

ζσιήλα κε πιαζηηθή ιαβίδα ζην ηέινο θάζε εμεηαδφκελεο ρξνληθήο πεξηφδνπ 

εκβάπηηζήο ηνπ. Οη εμεηαδφκελεο πεξίνδνη ήηαλ 7 γηα θάζε κεηαιιηθφ δνθίκην 

δηαθνξεηηθνχ θξάκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν pH:7,2 θαη αληηζηνηρνχζαλ ζε 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7 εκέξεο. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 7 εμεηαδφκελα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηνλ Πίλαθα  16.  

 

  

    D* 
pH٭ 

1 2 3 4 5 6 7 

7,2 .   . . . . . . 
 

*D: days 

 pH: ηηκή pH εμεηαδφκελνπ δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ٭

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο CoCr (laser 

sintering) 

 

Πίνακαρ 16. Τα 7  εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ. 

 

Χζηφζν, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δελ 

είλαη αλεμάξηεηε ηεο θχξηαο εξεπλεηηθήο αληίζηνηρα, αιιά ζπλδέεηαη κε ηελ 

ηειεπηαία ζπγθξηηηθά, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

ηερληθήο ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ CoCr ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co θαη Cr ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ θαηά ηελ εκβάπηηζή ηνπο ζε 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ. Καηά ζπλέπεηα, ζηνλ Πίλαθα 17 παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ν αξηζκφο ησλ εμεηαδφκελσλ δηαιπκάησλ ηερλεηνχ ζάιηνπ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ εξεπλεηηθψλ πεηξακάησλ, θαζψο, επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο 

δηεξεπλεηηθέο παξάκεηξνη.  
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    D* 
pH٭ 

1 2 3 4 5 6 7 14 21 30 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

7,2 .... .... .... .... .... .... .... . . . . . . . . . 
 

 

*D: days 

 pH: ηηκή pH εμεηαδφκελνπ δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ٭

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο CoCr 

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο Ti6Al4V 

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ ρσξίο κεηαιιηθφ δνθίκην (blank) 

.: εμεηαδφκελν δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε κεηαιιηθφ δνθίκην θξάκαηνο CoCr (laser 

sintering) 

Πίνακαρ 17. Τα  εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ. 

 

Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θάζε κεηαιιηθνχ δνθηκίνπ ζην ηέινο θάζε 

εμεηαδφκελεο πεξηφδνπ απφ ην δνθηκαζηηθφ ζσιήλα, ν ηειεπηαίνο κε ην πεξηερφκελν 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ παξέκελε ζηνλ εηδηθφ ζεξκαληήξα κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία 

εμεηαδφκελε πεξίνδν. Καηά ηελ 7ε εκέξα ιήθζεθε 1 ml δηαιχκαηνο απφ θάζε 

δνθηκαζηηθφ ζσιήλα θαη αθνχ θαηακεηξήζεθε ε ηηκή pH ηνπ (52), αθνινχζεζε ε 

δηαδηθαζία αλάιπζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ δεηγκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ 

πνηνηηθά θαη πνζνηηθά (ppb-parts per billion) ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ θαηά ηελ εκβάπηηζή 

ηνπο ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ.  
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V) Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ απειεπζεξνύκελσλ 

κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδόκελσλ θξακάησλ. 
 

 

Μεηά ην πέξαο ησλ δηεξεπλεηηθψλ πεηξακάησλ εκβάπηηζεο, θαηά ηελ 30
ε
 

εκέξα, αλαιχζεθε ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ (2 ml ηνπ πεξηερφκελνπ δηαιχκαηφο ηνπ 

ηερλεηνχ ζάιηνπ θάζε δνθηκαζηηθνχ ζσιήλα), πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ 

πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ εμεηαδφκελσλ 

θξακάησλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα. Η αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS), ε νπνία 

απνηειεί ζχδεπμε δχν εμαηξεηηθά ηερληθψλ (ICP θαη MS). Απφ ηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή αλαπηχρζεθε σο κία απφ ηηο 

ζπνπδαηφηεξεο ηερληθέο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο, ιφγσ ηεο επίηεπμεο εμαηξεηηθά 

ρακειψλ νξίσλ αλίρλεπζεο γηα ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία, ηνπ εθηεηακέλνπ εχξνπο 

απφθξηζεο, ηνπ άξηζηνπ ειέγρνπ παξεκπνδίζεσλ θαη ηεο ζρεηηθά θαιήο 

επαλαιεςηκφηεηαο θαη αθξίβεηάο ηεο (120). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, ε ηερληθή 

ICP-MS απνηειεί έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν αλαιπηηθφ κέζν θαζηζηψληαο εχθνιε ηελ 

πνιπζηνηρεηαθή αλάιπζε ελφο δηαιχκαηνο κε κία κφλν αληίζηνηρε δεηγκαηνιεςία 

(121). 

 
Δηθόλα 27. Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ θπξηφηεξσλ ιεηηνπξγηθψλ ηκεκάησλ κίαο 

ζπζθεπήο ICP-MS (Thermo Fisher Scientific Inc., 2013). 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γηα ηελ αηνκνπνίεζε θαη ηνλ ηνληηζκφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ππξζφο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP). Σν επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλν πιάζκα (ICP) είλαη κία άξηζηε πεγή ηφλησλ γηα ηελ αλφξγαλε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο (Inorganic Mass Spectrometry), θαζψο κε ηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία, πνπ παξέρεη ζηελ πεξηνρή ηνπ, δηαζπά πιήξσο ηηο ελψζεηο ηνπ 

δείγκαηνο ζηα άηνκά ηνπο θαη πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθφ ηνληζκφ ησλ πεξηζζφηεξσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Η εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζε κνξθή δηαιχκαηνο 

επηηπγράλεηαη κε έλαλ πλεπκαηηθφ ή ππεξερεηηθφ εθλεθσηή. Θεηηθά κεηαιιηθά ηφληα, 

πνπ παξάγνληαη ζ’ έλαλ ππξζφ ICP ζπκβαηηθνχ ηχπνπ, εηζάγνληαη σο δείγκαηα κίαο 

δνξπθνξηθήο αληιίαο ζπλδεδεκέλεο κε ην ηεηξαπνιηθφ θαζκαηφκεηξν καδψλ. Με ηε 
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ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, παξάγνληαη θάζκαηα απαξηηδφκελα απφ απιέο ζεηξέο 

θνξπθψλ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηα ηζφηνπα ησλ ζηνηρείσλ, πνπ ππάξρνπλ ζην 

δείγκα. Σα ζπγθεθξηκέλα θάζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα ηελ πνηνηηθή 

ηαπηνπνίεζε, φζν θαη γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο. 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε θακπχιεο βαζκνλφκεζεο, 

νη νπνίεο απνδίδνπλ ην ιφγν ηνπ ζήκαηνο ησλ ηφλησλ ηνπ αλαιπηή πξνο ην ζήκα ησλ 

ηφλησλ πξνηχπνπ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο (120). Έηζη, ζρεδφλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ηελ ηερληθή ICP-MS. Με φξηα 

αλίρλεπζεο 0,01-1 ng/ml (ppb), ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εθαξκφδεηαη κε επηηπρία 

ζηνπο ηνκείο ηεο γεσρεκηθήο έξεπλαο, ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο ππξεληθήο ρεκείαο, 

ηεο ηαηξηθήο, ελψ φιν θαη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο δεκνζηεχνληαη εζηηάδνληαο ζε λέεο 

θαη βειηηζηνπνηεκέλεο αλαιχζεηο ηεο.  

 

πλνπηηθά, ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο ICP-MS ζηεξίδεηαη ζηε 

ζπιινγή ησλ παξαγφκελσλ ηφλησλ κε ηελ ρξήζε ηνπ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο ππξζνχ (ICP), ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζηελ αηνκνπνίεζε θαη ηνλ ηνληηζκφ, 

κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πξψησλ θαηά ηελ αλίρλεπζή ηνπο απφ ηνλ θαζκαηνγξάθν 

κάδαο (MS). Σα θπξηφηεξα ιεηηνπξγηθά κέξε κίαο ζπζθεπήο ICP-MS παξνπζηάδνληαη 

δηαγξακκαηηθά ζηελ Δηθφλα 27 θαη είλαη ηα εμήο: 

 

 χζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο 

(Sample intro) 

 Πεγή ηφλησλ ICP 

(Ion source: plasma) 

 χζηεκα θελνχ-ζχδεπμεο πιάζκαηνο κε ηνλ αλαιπηή κάδαο 

(Vacuum system interface) 

 χζηεκα εηζαγσγήο ηφλησλ 

(Ion optic) 

 Αλαιπηήο κάδαο 

(Mass analyzer: magnet) 

 Αληρλεπηήο ηφλησλ 

(Detector) 

 Ηιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο, κε ηελ ρξήζε ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε  

δηαρείξηζε θαη ε απνηίκεζε ησλ εξεπλεηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

Γηα ηελ πνζνηηθή θαη πνηνηηθή αλάιπζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ δνθηκίσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ θαηά ηελ εκβάπηηζή ηνπο ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ 5 

ηζνηφπσλ, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηα εμήο: 

 27
Al, 

48
Ti, 

51
V, γηα ηα δνθίκηα θξάκαηνο Ti6Al4V θαη 

 52
Cr, 

59
Co, γηα ηα δνθίκηα ησλ θξακάησλ casting CoCr θαη laser sintering 

CoCr. 

Σα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

απειεπζεξνχκελεο κάδαο θαη ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμέιημε ηεο δηαβξσηηθήο δηαδηθαζίαο 

ησλ θξακάησλ, φπσο έρεη δηαπηζησζεί ζε εξεπλεηηθέο κειέηεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηζνηφπσλ έγηλε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο (iCAP-Qc, Thermo Fisher 

Scientific TM, Bremen, Germany), θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δηαιπκάησλ κε εθαξκνγή 

ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) (Δηθφλα 

28). ηνλ Πίλαθα 18, παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη νη παξάκεηξνη 
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ηεο ζπζθεπήο, θαηά ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλίρλεπζε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ.  

 

 

        
 

 

 

Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο & παξάκεηξνη 

Ιζρχο γελλήηξηαο ξαδηνζπρλνηήησλ 1548 W 

Ρνή εθλεθσηή (θέξξνλ αέξην) 0,89 L min-1 

Γπλακηθφ θαθψλ -5,76 V 

Αλαινγηθφ δπλακηθφ -1919 V 

Παικηθφ δπλακηθφ 1067 V 

Καηψθιη δηεπθξηληζηή -21 V 

Γηαρσξηζηηθφηεηα 0,8 

Σαρχηεηα πεξηζηαιηηθήο αληιίαο 40 rpm 

Δπαλαιήςεηο 3 

Νεθξφο ρξφλνο 60 ns 
 

Πίνακαρ 18. Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη νη παξάκεηξνη ηεο ζπζθεπήο ICP-MS 

(iCAP-Qc, Thermo Fisher Scientific TM, Bremen, Germany), θαηά ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλίρλεπζε ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα 

εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ. 

 

Η πνηνηηθή εθηίκεζε ελφο άγλσζηνπ δείγκαηνο επηηεχρζεθε κε ηε ζάξσζε 

ηνπ θάζκαηνο ηνπ ηειεπηαίνπ. Η παξαιαβή νιφθιεξνπ ηνπ θάζκαηνο δηήξθεζε ιίγα 

ιεπηά κε θαηαλάισζε 2 ml δείγκαηνο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ζηελ νζφλε ηνπ 

θαηαγξαθηθνχ ηεο ζπζθεπήο εκθαλίζηεθε ε πξψηε εηθφλα γηα ηε ζχζηαζε ηνπ 

άγλσζηνπ δηαιχκαηνο. Η πνζνηηθή αλάιπζε (ppb) ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε έλα άγλσζην δείγκα, κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS), 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ πξφηππε θακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ κεηαιιηθφ ζηνηρείν (Δηθφλα 29), ε νπνία ζπζρεηηδφηαλ κε γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο πξφηππα. 

 

 

Δηθόλα 28. Η ρξεζηκνπνηνχκελε 

ζπζθεπή θαηά ηελ αλάιπζε ησλ 

δηαιπκάησλ κε εθαξκνγή ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) 

(iCAP-Qc, Thermo Fisher Scientific 

TM, Bremen, Germany), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή αλίρλεπζε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ (Thermo Fisher 

Scientific Inc., 2013). 
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(a) 27Al 

 
 

 

 

(b) 48Ti 

     
   

   

(c) 51V 

 

       
 

 

 

 

 

 

* f(x) = 86.1648*x + -19.6659 

 R2 = 0.9922 ٭

° LoD = 0.0000 ppb 

* f(x) = 181915.0746*x + -2898.2836 

 R2 = 0.9995 ٭

° LoD = 0.0055 ppb 

* f(x) = 149061.7240*x + -70356.5267 

 R2 = 0.9940 ٭

° LoD = 0.0138 ppb 
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(d) 52Cr 

 
 

 

(e) 59Co 

 
 

* f(x): cps (counts per second),   x: concentration (ppb) 

 R2: coefficient of determination ٭

° LoD: limit of detect 

 

Δηθόλα 29. Η πξφηππε θακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα θάζε κεηαιιηθφ ζηνηρείν: (a) 

27Al, (b) 48Ti, (c) 51V, (d) 52Cr θαη (e) 59Co, κε βάζε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε πνζνηηθή αλάιπζε (ppb) ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε έλα 

άγλσζην δείγκα, κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο (ICP-MS).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f(x) = 181915.0746*x + -2898.2836 

R2 = 0.9995 

BEC = -0.016 ppb 

LoD = 0.0055 ppb 

* f(x) = 148589.6142*x + -7267.6615 

 R2 = 0.9994 ٭

° LoD = 0.0019 ppb 

* f(x) = 168721.8044*x + -11973.9107 

 R2 = 0.9993 ٭

° LoD = 0.0006 ppb 
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VI) ηαηηζηηθή αλάιπζε. 
 

 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5), Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium 

alloy grade 5-ELI) θαη laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders), πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, ζηα δηαιχκαηα ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 

7,2 ζηηο εμεηαδφκελεο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο, φπσο πξνέθπςαλ θαηά ηηο 

αλαιχζεηο ησλ αληίζηνηρσλ δεηγκάησλ (2ml) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπκάησλ, 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζε κνλάδεο κέηξεζεο ησλ ppb (parts per billion, ng/ml ή κg/l). Οη 

ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε 

εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηεξεπλεηηθήο κειέηεο, πξνέθπςαλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) 

γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε θξάκαηνο ζηα εμεηαδφκελα 

δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο εμεηαδφκελεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο. Έηζη, ινηπφλ, νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα ησλ αληίζηνηρσλ δηαιπκάησλ 

ηερλεηνχ ζάιηνπ, νη νπνίεο ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

δεηγκάησλ ησλ δηαιπκάησλ ηερλεηνχ ζάιηνπ , πνπ αλήθαλ ζηνπο δνθηκαζηηθνχο 

ζσιήλεο, ζηνπο νπνίνπο δελ πεξηέρνληαλ κεηαιιηθά δνθίκηα (νκάδα ειέγρνπ/blank), 

ζεσξήζεθαλ κε αληρλεχζηκεο. 

 

Η δηαρείξηζε θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα IBM SPSS Statistics 21.  

 

Καηά ηελ ελφηεηα ηεο Πεξηγξαθηθήο ηαηηζηηθήο Αλάιπζεο γίλεηαη κηα 

ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ κέηξσλ ζέζεο (κέζνο θαη δηάκεζνο), πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ην θεληξηθφ ζεκείν, γχξσ απφ ην νπνίν ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη 

ηα δεδνκέλα θαζψο θαη ησλ θχξησλ κέηξσλ δηαζπνξάο (εχξνο ηηκψλ, εθαηνζηεκφξηα  

-25%: πξψην ηεηαξηεκφξην, 50%: δεχηεξν ηεηαξηεκφξην ή δηάκεζνο, 75%: ηξίην 

ηεηαξηεκφξην-, ηππηθή απφθιηζε) πξνζδηνξίδνληαο ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ κε ηε κνξθή πηλάθσλ θαη γξαθηθψλ (boxplots, line charts).  

 

Καηά ηελ ελφηεηα ηεο Δπαγσγηθήο ηαηηζηηθήο Αλάιπζεο παξνπζηάδεηαη ν 

έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ ππνζέζεσλ. Αξρηθά ηα δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε 

θπζηθή ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη ειέρζεζαλ ζηαηηζηηθά γηα ηελ θαλνληθφηεηα ηνπο 

(Kolmogorov-Smirnov θαη Shapiro-Wilk tests of Normality). Έπεηηα εθαξκφζηεθαλ 

νη ζηαηηζηηθνί έιεγρνη, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηνλ έιεγρν γηα ηελ ζχγθξηζε κέζσλ 

φξσλ γηα δχν αλεμάξηεηα δείγκαηα (Independent Samples T-test) θαη ηελ αλάιπζε 

ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ πεξηζζφηεξσλ απφ δχν 

δεηγκάησλ (Analysis of Variance - One-way ANOVA) ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

95%.  ηηο πεξηπηψζεηο, πνπ δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ 

δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ κέζσλ φξσλ, θαη αθνχ ειέρζεθε ε χπαξμε ηζφηεηαο ησλ 

δηαζπνξψλ ησλ ππφ κειέηε δεηγκάησλ (Lavene’s Test of Equality of Error Variances), 

επηιέρζεθαλ θαη εθαξκφζηεθαλ ηα αληίζηνηρα post hoc θξηηήξηα (Tukey HSD), 
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πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα δεχγε δεηγκάησλ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνπο ππφ κειέηε κέζνπο φξνπο 

(131).    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο
: Απνηειέζκαηα 

 
 

 

 

Η) Σαπηνπνίεζε θαη πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ 

απειεπζεξνύκελσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr 

(Vitallium III, type 5). 

 

 

 
πλνιηθά 30 δείγκαηα απφ ηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ  (έλα δείγκα 

αληηζηνηρεί ζε 2 ml δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε πεξίνδν), ζηα νπνία ήηαλ εκβαπηηζκέλα ηα δνθίκηα 

θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5), αλαιχζεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS). 

Σαπηνπνίεζεθαλ 2 δηαθνξεηηθά είδε απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηα ζπγθεθξηκέλα ησλ Co θαη Cr θαη 

πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Οη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα εκβάπηηζεο 

γηα θάζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πεξίνδν πξνζδηνξίζηεθαλ ζε κνλάδεο κέηξεζεο ησλ 

ppb (parts per billion, ng/ml ή κg/l).  

 

 

Ταςηοποίηζη και πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων 

μεηαλλικών ζηοισείων Co ηος κπάμαηορ CoCr (Vitallium III, type 5). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5) αλαιχζεθαλ 30 

δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ζηα νπνία 

πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν θξάκα. Οη κέζεο ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα 

ην ζχλνιν ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ ήηαλ αληίζηνηρα 0,141 ppb, 

0,640 ppb θαη 0,652 ppb. Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο CoCr, ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ηεο νκάδαο 

ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε 

ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 19).  

 

 

 

 

 



 
67 

 

59
Co 

pH value 

3 5 7,2 

1
st
 day 15,144 2,045 1,084 

2
nd

 day 13,802 3,219 1,748 

3
rd

 day 15,817 4,753 1,962 

4
th

 day 15,910 5,562 1,596 

5
th

 day 21,942 7,844 1,707 

6
th

 day 16,195 9,391 3,343 

7
th

 day 14,819 9,466 5,853 

8
th

 day 31,957 12,974 8,724 

9
th

 day 41,827 14,247 8,896 

10
th

 day 65,961 15,479 14,365 

 

Πίνακαρ 19. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ 

Co ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ pH:3, 5 θαη 7,2 

θαηά ηηο 10 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα 

δηαιύκαηα, κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ 

ζπγθεθξηκέλωλ πεξηερόκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ 

(blank) αληίζηνηρωλ ηηκώλ ph γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ.  

 

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 1,3065 ppb, 0,9214 ppb θαη 0,618 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,21656, 0,23683 θαη 0,29516 

θαη αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 1,2351, 0,9813 θαη 0,5562. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

(range) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή  (minimum 

value): 1,17, 0,48 θαη 0,29 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum value): 1,83, 1,22 θαη 

1,19 αληίζηνηρα θαη είλαη: 0,66, 0,74 θαη 0,90.  

          
               Γξαθηθή παξάζηαζε 1. 
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 ηε γξαθηθή παξάζηαζε 1, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε ηε κνξθή ησλ ζεθνγξακκάησλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε απνηειεί ηελ αληίζηνηρε ζχλνςεο ησλ θπξηφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ. Απνηειείηαη 

απφ 3 νξζνγψληα παξαιιειφγξακκα (boxes), ησλ νπνίσλ ε θάησ νξηδφληηα πιεπξά 

παξνπζηάδεη ην 1
ν
 ηεηαξηεκφξην, πνπ αληηζηνηρεί ζε 25 % ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ηηο 

ηηκέο 1,2073, 0,7607 θαη 0,4213 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Η άλσ νξηδφληηα πιεπξά ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ νξζνγψλησλ παξαιιεινγξάκκσλ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 ηεηαξηεκφξην, 

πνπ αληηζηνηρεί ζε 75 % ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ηηο ηηκέο 1,5184, 1,1453 θαη 0,9886 

γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 

θαη 7,2. Η νξηδφληηα γξακκή ζην εζσηεξηθφ ηνπο αληηπξνζσπεχεη ηε δηάκεζν ησλ 

παξαηεξήζεσλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε 50 % ησλ παξαηεξήζεσλ  θαη ηηο ηηκέο 1,2351, 

0,9813 θαη 0,5562 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Οη νξηδφληηεο γξακκέο, νη νπνίεο εθηείλνληαη 

άλσ θαη θάησ ησλ νξζνγσλίσλ ζε απνζηάζεηο ίζεο ην πνιχ κε 1,5 (3
ν
 ηεηαξηεκφξην-

1
ν
 ηεηαξηεκφξην) απνηεινχλ ηνπο θξάθηεο ησλ ζεθνγξακκάησλ. Σέινο, δελ 

παξαηεξνχληαη αθξαίεο ηηκέο. Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε 

δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ 

pH ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπκάησλ (γξαθηθή παξάζηαζε 1). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δηαζαθελίδεηαη παξαηεξψληαο θαη ηε 

γξαθηθή παξάζηαζε 2, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ απμάλνληαη κε ηελ 

Γξαθηθή παξάζηαζε 2. 
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παξαηεηακέλε παξακνλή ησλ δνθηκίσλ CoCr ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Χζηφζν, νη 

ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ελδηάκεζσλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο, είλαη δπλαηφ λα 

νθείινληαη ζε ελδερφκελεο δηαθνξέο ζηελ επηθάλεηα ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ δνθηκίσλ 

απφ ην αληίζηνηρν θξάκα ή ζε ζθάικαηα αθξηβείαο ειάρηζηεο ζεκαζίαο θαηά ηελ 

αλίρλεπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) ζηα αληίζηνηρα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (γξαθηθή παξάζηαζε 2).   

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 3 κε ηελ κνξθή ησλ bar charts. 

 

                                         
  

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα  3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH,  

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 4). 

 

                 

Γξαθηθή παξάζηαζε 3. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 4. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπλνιηθά κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 (p-value:0,000), pH:3 θαη pH:7,2 (p-

value:0,000) θαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,001), ζε επίπεδν 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 3 δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 5).  

 

 
 

    

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-pH value 3 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:3, 1
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 1
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο ηεο 7
εο

 εκέξαο (p-value > 0,05).  

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 5.       
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 pH:3, 4
η
 ημέπα 

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,042), εθηφο ηεο 3
εο

 εκέξαο θαη ηεο 6
εο

 εκέξαο(p-

value > 0,05).  

 pH:3, 2
η
, 5

η
, 14

η
, 21

η
 και 30

η
 ημέπα 

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 2
ε
, ηελ 5

ε
 , ηελ 14

ε
, ηελ 21

ε
 θαη ηελ 30

ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ππφ 

κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000). 

 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-pH value 5 (πεξίνδνη 

εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 1
η
 και  2

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 1
ε
 θαη ηελ 2

ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,002).  

 pH:5, 4
η
 ημέπα 

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο: 5
ε
 

εκέξα-30
ε
 εκέξα (p-value:0,000-0,004). Γελ παξαηεξήζεθε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο ππφ κειέηε κέζεο ζπγθέληξσζεο απφ ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο: 1
ε
 εκέξα-3

ε
 εκέξα (p-value>0,05).  

 pH:5, 6
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 6
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000) εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππφ 
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κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο: 5
ε
 εκέξα, 7

ε
 εκέξα, 14

ε
 εκέξα θαη 30

ε
 

εκέξα (p-value>0,05).  

 pH:5, 21
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 21
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,010), εθηφο ηεο 14
εο

 εκέξαο θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-

value>0,05). 

 

Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-pH value 7,2 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:7,2, 1
η
, 6

η
, 7

η
 και 30

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 1
ε
, ηελ 6

ε
, ηελ 7

ε
 θαη ηελ 30

ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ππφ 

κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000). 

 pH:7,2, 2
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 2
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο ηεο 3
εο

 εκέξαο, ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη 5
εο

 εκέξαο 

(p-value>0,05). 

 pH:7,2, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο ηεο 2
εο

 εκέξαο, ηεο 3
εο

 εκέξαο θαη 4
εο

 εκέξαο 

(p-value>0,05). 

 pH:7,2, 14
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 14
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 
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Ταςηοποίηζη και πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων 

μεηαλλικών ζηοισείων Cr ηος κπάμαηορ CoCr (Vitallium III, type 5). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5) αλαιχζεθαλ 30 

δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ζηα νπνία 

πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν θξάκα. Οη κέζεο ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα 

ην ζχλνιν ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ ήηαλ αληίζηνηρα 0,245 ppb, 

0,510 ppb θαη 0,101 ppb. Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο CoCr, ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ηεο νκάδαο 

ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε 

ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 20). 

 

 

52
Cr 

pH value 

3 5 7,2 

1
st
 day 0,219 0,138 nd٭ 

2
nd

 day 0,172 0,210 nd٭ 

3
rd

 day 0,206 0,281 nd٭ 

4
th

 day 0,241 0,315 0,046 

5
th

 day 0,354 0,275 0,036 

6
th

 day 0,651 0,296 0,005 

7
th

 day 0,270 nd0,012 ٭ 

8
th

 day 0,216 0,720 nd٭ 

9
th

 day 0,711 0,494 0,010 

10
th

 day 0,750 0,671 0,054 

 non detective (κε αληρλεχζηκν) :٭
 

Πίνακαρ 20.. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ 

Cr ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ pH:3, 5 θαη 7,2 

θαηά ηηο 10 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα 

δηαιύκαηα, κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ 

ζπγθεθξηκέλωλ πεξηερόκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ 

(blank) αληίζηνηρωλ ηηκώλ pH  γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ. 

 

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 
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pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 0,787 ppb, 0,1538 ppb θαη 0,071 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,06527, 0,08185 θαη 0,00866 

θαη αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 0,0888, 0,1165 θαη 0,0027. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

(range) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή  (minimum 

value): 0,00, 0,04 θαη 0,00 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum value): 0,23, 0,34 θαη 

0,02 αληίζηνηρα θαη είλαη: 0,23, 0,30 θαη 0,02.  

 

 

     
  

 

 

ηε γξαθηθή παξάζηαζε 6, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε ηε κνξθή ησλ ζεθνγξακκάησλ. Σν 1
ν
 

ηεηαξηεκφξην θάζε νξζνγψληνπ παξαιιειφγξακκνπ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 0,109, 

0,1057 θαη 0,000 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σν 3
ν
 ηεηαξηεκφξην αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 

0.963, 0,2147 θαη 0,145 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Η δηάκεζνο ησλ παξαηεξήζεσλ, αληηζηνηρεί 

ζηηο ηηκέο 0,0888, 0,1165 θαη 0,0027 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Γελ παξαηεξνχληαη αθξαίεο ηηκέο.  

Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην δηάιπκα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 απμάλνληαη κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε pH:5. 

Παξάιιεια, δηαπηζηψλεηαη κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

Γξαθηθή παξάζηαζε 6. 
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κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 κε ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ηνπ pH ζε ηηκή 7,2. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr 

ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 είλαη κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο 

ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 (γξαθηθή παξάζηαζε 6). 

 

 

 
 

 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δηαζαθελίδεηαη παξαηεξψληαο θαη ηε 

γξαθηθή παξάζηαζε 7, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ απμάλνληαη κε ηελ 

παξαηεηακέλε παξακνλή ησλ δνθηκίσλ CoCr ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. 

Αμηνζεκείσην απνηειεί ην γεγνλφο, φηη ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 

θαηά ηελ εμεηαδφκελε 7
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο, πνπ 

θαηαγξάθεθαλ θαηά ηηο ππφινηπεο εμεηαδφκελεο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο. 

Χζηφζν, νη ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, νη 

νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ελδηάκεζσλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο, είλαη δπλαηφ 

λα νθείινληαη ζε παξφκνηεο παξακέηξνπο ησλ αληίζηνηρσλ πεξηπηψζεσλ θαηά ηηο 

θαηακεηξήζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ Co (γξαθηθή παξάζηαζε 7).  

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 8 κε ηελ κνξθή ησλ bar charts. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 7. 
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Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα  3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH,  

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 9). 

 

 

            
 

 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπλνιηθά κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 (p-value:0,000), pH:3 θαη pH:7,2 (p-

value:0,000) θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000), ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: Cr-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 

5 θαη 7,2).  

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 8. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 9. 
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Δπηπιένλ, θαηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 3 δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 10). 

 

 

  
 

 

Γελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value>0,05) (one-way Anova: Cr-pH value 3 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Cr-pH value 5 (πεξίνδνη 

εκβάπηηζεο)). 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 10. 
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Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 7
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 7
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο 

(p-value:0,000).  

 pH:5, 30
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 30
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο: 1
εο

 εκέξαο - 7
εο

 εκέξαο (p-value:0,000). Γελ παξαηεξήζεθαλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηεο ππφ κειέηε κέζεο ζπγθέληξσζεο απφ ηε 

κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 14
εο

 εκέξαο θαη ηεο 

21
ε
 εκέξαο (p-value>0,05). 

 

Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Cr-pH value 7,2 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:7,2,  4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο ηεο 5
εο

 θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 

 

Σύγκπιζη ηων μέζων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων μεηαλλικών 

ζηοισείων Co και Cr ηος κπάμαηορ CoCr (Vitallium III, type 5). 

 

 

Καηά ηελ πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο, 

θαηά ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5) ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, 

αξρηθά παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 11. 
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ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ηνπ εμεηαδφκελνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 

7,2, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, μερσξηζηά γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ κεηαιιηθφ ζηνηρείν. Η ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

ζεθνγξακκάησλ απνηειεί ηελ αληίζηνηρε ζχλνςεο ησλ θπξηφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ. 

Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη φηη νη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co είλαη απμεκέλεο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή pH θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 11). 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 11. 
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Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηαπηνπνηνχληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 12, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή 

παξάζηαζε 12). 

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ 

κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 2 δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 13). 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 12. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-Cr-δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 Cr, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,001). 

 Cr, pH:5  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 (p-value:0,027) θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 Cr, pH:7,2  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 (p-value:0,027) θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

Γξαθηθή παξάζηαζε 13. 
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 Cο, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cν ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 

 

Πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων ζςνολικά απελεςθεπούμενων μεηαλλικών 

ζηοισείων ηος κπάμαηορ CoCr (Vitallium III, type 5). 
 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium 

III, type 5) αλαιχζεθαλ 30 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, ζηα νπνία πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν 

θξάκα. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ.  

 

Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή θιίκαθα, 

πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 0,7196 ppb, 0,5376 ppb θαη 0,3394 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,66547, 0,42504 θαη 0,39395 

θαη αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 0,7010, 0,4098 θαη 0,1552. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ (range) γηα ηηκέο pH:3, 5 θαη 7,2 θπκαίλεηαη απφ ηελ 

ειάρηζηε ηηκή (minimum): 0,00, 0,04 θαη 0,00 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή 

(maximum):2,83, 1,22 θαη 1,19 αληίζηνηρα θαη είλαη 1,83, 1,18 θαη 1,19. 

        
 

 
Γξαθηθή παξάζηαζε 14. 
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ηε γξαθηθή παξάζηαζε 14 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pΗ: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Η ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

ζπθνγξακκάησλ απνηειεί ηελ αληίζηνηρε ζχλνςεο ησλ θπξηφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπλνιηθά απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2. 

Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη κείσζε ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά αληρλεχζηκσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο εμεηαδφκελεο ρξνληθήο πεξηφδνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δηαιχκαηνο (γξαθηθή παξάζηαζε 14).  

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζπλνιηθά απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο 

CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ 

δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή 

παξάζηαζε 15). 

    
 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε επίπεδν 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: Co-Cr-

δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 CoCr, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 (p-value:0,001). 

Γξαθηθή παξάζηαζε 15. 
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II)  Σαπηνπνίεζε θαη πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ 

απειεπζεξνύκελσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI). 
 

 

πλνιηθά 30 δείγκαηα απφ ηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ  (έλα δείγκα 

αληηζηνηρεί ζε 2 ml δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε πεξίνδν), ζηα νπνία ήηαλ εκβαπηηζκέλα ηα δνθίκηα 

θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI), αλαιχζεθαλ κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS). 

Σαπηνπνίεζεθαλ 3 δηαθνξεηηθά είδε απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηα ζπγθεθξηκέλα ησλ Ti, Al θαη V 

θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα.  

 

 

Ταςηοποίηζη και πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων 

μεηαλλικών ζηοισείων Ti ηος κπάμαηορ Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 

5-ELI). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-

ELI) αλαιχζεθαλ 30 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, ζηα νπνία πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν 

θξάκα. Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

Ti ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 ηεο νκάδαο 

ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ ήηαλ 

αληίζηνηρα 0,000 ppb, 0,000 ppb θαη 0,000 ppb, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα κελ 

αληρλεχζεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο θαζψο ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηα φξηα αλίρλεπζεο ηεο αληίζηνηρεο 

ζπζθεπήο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία. Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V, ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ 

πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 21). 
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48
Ti 

pH value 

3 5 7,2 

1
st
 day nd* 9,746 6,541 

2
nd

 day 10,010 8,838 5,711 

3
rd

 day 11,380 8,126 7,239 

4
th

 day 11,870 9,591 6,361 

5
th

 day 14,150 8,942 7,384 

6
th

 day 12,940 10,127 8,025 

7
th

 day 14,140 9,247 8,174 

8
th

 day 11,490 10,254 7,429 

9
th

 day 16,050 9,347 7,513 

10
th

 day 18,830 11,137 9,135 

*:non detective(κε αληρλεχζηκν) 
 

Πίνακαρ 21. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ Ti 

ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά 

ηηο 10 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιύκαηα, 

κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ ζπγθεθξηκέλωλ 

πεξηερόκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ (blank) 

αληίζηνηρωλ ηηκώλ pH γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ. 
  

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο  είλαη αληίζηνηρα 1,0373 ppb, 1,0185 ppb θαη 0,9178 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,35911, 0,6066 θαη 0,05913 θαη 

αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 1,1248, 1,0111 θαη 0,9237. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

(range) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή  (minimum 

value): 0,00, 0,87 θαη 0,82 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum value): 1,32, 1,14 θαη 

1,04 αληίζηνηρα θαη είλαη 1,32, 0,27 θαη 0,23.   

          
Γξαθηθή παξάζηαζε 16. 
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ηε γξαθηθή παξάζηαζε 16, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε ηε κνξθή ησλ ζεθνγξακκάησλ. Σν 1
ν
 

ηεηαξηεκφξην αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1,0851, 0,9962 θαη 0,8647 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σν 3
ν
 ηεηαξηεκφξην 

αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1.1973, 1,0316 θαη 0,9504 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Η δηάκεζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1,1248, 1,0111 θαη 0,9504 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σέινο, νη ηηκέο, πνπ 

βξίζθνληαη εθηφο ησλ θξαθηψλ είλαη δπλαηφ λα απνηεινχλ αθξαία ζεκεία. 

Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

δηαιπκάησλ (γξαθηθή παξάζηαζε 16). 

 
 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δηαζαθελίδεηαη παξαηεξψληαο θαη ηε 

γξαθηθή παξάζηαζε 17, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ απμάλνληαη κε ηελ παξαηεηακέλε 

παξακνλή ησλ δνθηκίσλ Ti6Al4V ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Χζηφζν, νη ελδηάκεζεο 

απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ελδηάκεζσλ 

εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο, είλαη δπλαηφ λα νθείινληαη ζε 

παξεκθεξείο παξακέηξνπο, πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζε αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο θαηά 

ηελ αλίρλεπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ηνπ θξάκαηνο CoCr ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (γξαθηθή παξάζηαζε 17).   

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 17. 
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Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 18 κε ηελ κνξθή ησλ bar charts. 

 

                                
 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα  3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH,  

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 19). 

          
 

 

Γελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπλνιηθά κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 (p-value>0,071), 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (one-way Anova: Ti-δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

Γξαθηθή παξάζηαζε 18. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 19. 
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Δπηπιένλ, θαηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 3 δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 20).  

 
 

  

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Ti-pH value 3 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:3, 1
η
, 2

η
, 21

η
 και 30

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 1
ε
, ηε 2

ε
, ηελ 21

ε
 θαη ηελ 30

ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ππφ 

κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,012). 

 pH:3, 3
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 3
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

Γξαθηθή παξάζηαζε 20. 
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εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,012), εθηφο ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 14
εο

 εκέξαο (p-

value > 0,05).  

 pH:3, 6
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 6
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ππφ κειέηε ρξνληθψλ πεξηφδσλ 

εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,021), εθηφο ηεο 4
εο

 εκέξαο, ηεο 5
εο

 εκέξαο, ηεο 7
εο

 

εκέξαο θαη ηεο 14
εο

 εκέξαο (p-value > 0,05).  

 

Δπηπξφζζεηα, δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  95% (p-value>0,05) (one-way Anova: Ti-pH value 5 (πεξίνδνη 

εκβάπηηζεο)). 

 

Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,001) (one-way Anova: Ti-pH value 7,2 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:7,2, 2
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 2
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,025), ηεο 7
εο

 εκέξαο (p-

value:0,013). 

 pH:7,2, 3
η
, 5

η
, 14

η
 και 21

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 3
ε
, ηελ 5

ε
, ηε 14

ε
 θαη ηελ 21

ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ δελ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ππφινηπσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 pH:7,2, 30
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 30
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 εκέξαο (p-value:0,017), ηεο 2
εο

 εκέξαο (p-

value:0,001) θαη ηεο 4
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value:0,010). 
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Ταςηοποίηζη και πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων 

μεηαλλικών ζηοισείων Al ηος κπάμαηορ Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 

5-ELI). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 

5-ELI) αλαιχζεθαλ 30 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, ζηα νπνία πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν 

θξάκα. Χζηφζν, θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο έρνπλ 

απαιεηθζεί 2 δείγκαηα, θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Al ζην δηάιπκα pH:3 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 5
εο

 εκέξαο θαη ηεο 6εο εκέξαο 

ήηαλ κε αληρλεχζηκεο, αθνχ είλαη πηζαλφ λα ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηεο νκάδαο ειέγρνπ. Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 

5 θαη 7,2 ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ ήηαλ αληίζηνηρα 0,000 ppb, 0,000 ppb θαη 0,000 ppb, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ 

λα κελ αληρλεχζεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο θαζψο ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηα φξηα αλίρλεπζεο 

ηεο αληίζηνηρεο ζπζθεπήο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία. Οη ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ηνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V, ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ αληίζηνηρσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ 

εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 

22). 

 

27
Al 

pH value 

3 5 7,2 

1
st
 day 59,20 32,60 9,44 

2
nd

 day 60,32 33,80 8,32 

3
rd

 day 60,56 32,30 7,16 

4
th

 day 61,64 34,70 10,91 

5
th

 day nd* 28,10 6,46 

6
th

 day nd* 28,64 11,99 

7
th

 day 73,95 30,50 11,10 

8
th

 day 64,39 32,50 nd* 

9
th

 day 31,46 32,90 12,46 

10
th

 day 74,18 35,20 12,53 
*:non detective(κε αληρλεχζηκν) 

 

Πίνακαρ 22. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ Al 

ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά 

ηηο 10 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιύκαηα, 

κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ ζπγθεθξηκέλωλ 

πεξηερόκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ (blank) 

αληίζηνηρωλ ηηκώλ pH γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ. 
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Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 1,4199 ppb, 1,5190 ppb θαη 0,9628 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,73176, 0,3190 θαη 0,24615 θαη 

αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 1,7967, 1,5252 θαη 1,0138. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

(range) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή  (minimum 

value): 0,00, 1,45 θαη 0,00 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum value): 1,90, 1,57  θαη 

1,17 αληίζηνηρα θαη είλαη 1,90, 0,12 θαη 1,15. 

 

            
  

 

 

ηε γξαθηθή παξάζηαζε 21, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε ηε κνξθή ησλ ζεθνγξακκάησλ. Σν 1
ν
 

ηεηαξηεκφξην αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1,4549, 1,4962 θαη 0,9367 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σν 3
ν
 ηεηαξηεκφξην  

αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1,8245, 1,5423 θαη 1,1137 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Η δηάκεζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 1,7967, 1,5252 θαη 1,0138 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Γελ παξαηεξνχληαη 

Γξαθηθή παξάζηαζε 21. 
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αθξαίεο ηηκέο.  Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη ε 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπκάησλ (γξαθηθή παξάζηαζε 21). 

 
  

 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δηαζαθελίδεηαη παξαηεξψληαο θαη ηε 

γξαθηθή παξάζηαζε 22, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ απμάλνληαη κε ηελ παξαηεηακέλε 

παξακνλή ησλ δνθηκίσλ Ti6Al4V ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Χζηφζν, νη ελδηάκεζεο 

απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ελδηάκεζσλ 

εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο, είλαη δπλαηφ λα νθείινληαη ζε είλαη 

δπλαηφ λα νθείινληαη ζε παξεκθεξείο παξακέηξνπο, πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζε 

αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο θαηά ηελ αλίρλεπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr 

ηνπ θξάκαηνο CoCr ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην (γξαθηθή παξάζηαζε 22).   

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 23 κε ηελ κνξθή ησλ bar charts. 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 22. 
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Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα  3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH,  

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 24). 

 

         
 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπλνιηθά κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ  pH:3 θαη pH:7,2 (p-value:0,000) θαη pH:5 θαη pH:7,2 

Γξαθηθή παξάζηαζε 23. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 24. 
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(p-value:0,000), ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-

way Anova: Al-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 3 δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 25). 

          
 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,001) (one-way Anova: Al-pH value 3 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:3, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000), εθηφο ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:3, 21
η
 ημέπα  

Γξαθηθή παξάζηαζε 25. 
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 Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηελ 21
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,001). 

 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Al-pH value 5 (πεξίνδνη 

εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 3
εο

 εκέξαο (p-value:0,041), ηεο 5
εο

 εκέξαο (p-

value:0,000), ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) θαη ηεο 7
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) 

εκβάπηηζεο. 

 pH:5, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000), εθηφο ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 7
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 7
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 2
εο

 εκέξαο (p-value:0,001), ηεο 4
εο

 εκέξαο (p-

value:0,000), ηεο 5
εο

 εκέξαο (p-value:0,013), ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value:0,025) θαη 

ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) εκβάπηηζεο. 

 pH:5, 30
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 30
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 εκέξαο (p-value:0,022), ηεο 3
εο

 εκέξαο (p-

value:0,008) θαη ηεο 14
εο

 εκέξαο (p-value:0,016) εκβάπηηζεο. 

 

Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 
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εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: Al-pH value 7,2 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 14
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηε 14
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-

0,001).  

 

 

 

Ταςηοποίηζη και πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων 

μεηαλλικών ζηοισείων V ηος κπάμαηορ Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 

5-ELI). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-

ELI) αλαιχζεθαλ 30 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ, ζηα νπνία πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν 

θξάκα. Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 ηεο νκάδαο 

ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ ήηαλ 

αληίζηνηρα 0,000 ppb, 0,000 ppb θαη 0,000 ppb, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα κελ 

αληρλεχζεθαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο θαζψο ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηα φξηα αλίρλεπζεο ηεο αληίζηνηρεο 

ζπζθεπήο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία. Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V, ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ 

πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 23). 
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51
V 

pH value 

3 5 7,2 

1
st
 day 0,925 0,643 0,49 

2
nd

 day 0,816 0,682 0,57 

3
rd

 day 1,045 0,931 0,75 

4
th

 day 0,946 1,024 0,53 

5
th

 day 1,068 0,857 0,55 

6
th

 day 1,050 0,808 0,64 

7
th

 day 2,663 0,889 0,57 

8
th

 day 2,690 0,777 0,55 

9
th

 day 2,771 0,946 0,88 

10
th

 day 2,845 1,033 0,91 
 

Πίνακαρ 23. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ V 

ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά 

ηηο 10 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιύκαηα, 

κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ ζπγθεθξηκέλωλ 

πεξηερόκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ (blank) 

αληίζηνηρωλ ηηκώλ pH γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ. 

 

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο (mean 

value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2, νη 

νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 0,4059 ppb, 0,2683 ppb θαη 0,2146 ppb κε αληίζηνηρεο 

ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,14065, 0,03049 θαη 0,03741 θαη 

αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 0,3151, 0,2740 θαη 0,1958. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

(range) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή  (minimum 

value): 0,24, 0,21 θαη 0,17 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum value): 0,60, 0,31 θαη 

0,29 αληίζηνηρα θαη είλαη 0,36, 0,10 θαη 0,11.   

 

 
 Γξαθηθή παξάζηαζε 26. 
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ηε γξαθηθή παξάζηαζε 26, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, κε ηε κνξθή ησλ ζεθνγξακκάησλ. Σν 1
ν
 

ηεηαξηεκφξην αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 0,2859, 0,2484 θαη 0,1877 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σν 3
ν
 ηεηαξηεκφξην 

αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 0,5714, 0,2902 θαη 0,2448 γηα ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Η δηάκεζνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 0,3151, 0,2740 θαη 0,1958 γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 θαη 7,2. Σέινο, δελ 

παξαηεξνχληαη αθξαίεο ηηκέο. Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε 

δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπκάησλ (γξαθηθή παξάζηαζε 26). 

 

 

 
 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δηαζαθελίδεηαη παξαηεξψληαο θαη ηε 

γξαθηθή παξάζηαζε 27, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ απμάλνληαη κε ηελ παξαηεηακέλε 

παξακνλή ησλ δνθηκίσλ Ti6Al4V ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα. Χζηφζν, νη ελδηάκεζεο 

απμνκεηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξαθηθήο παξάζηαζεο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ελδηάκεζσλ 

εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο, είλαη δπλαηφ λα νθείινληαη ζε είλαη 

δπλαηφ λα νθείινληαη ζε παξεκθεξείο παξακέηξνπο, πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζε 

Γξαθηθή παξάζηαζε 27. 
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αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο θαηά ηελ αλίρλεπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr 

ηνπ θξάκαηνο CoCr ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην (γξαθηθή παξάζηαζε 27).   

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 28 κε ηελ κνξθή ησλ bar charts. 

 

              
 

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα  3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH,  

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 29).  

 

      
 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 28. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 29. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπλνιηθά κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 (p-value:0,000),  pH:3 θαη pH:7,2 (p-

value:0,000) θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,046), ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: V-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 

θαη 7,2).  

 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 3 δηαθνξεηηθψλ 

ηηκψλ pH γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 30). 

 

 

  
 

 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: V-pH value 3 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:3, 1
η
, 2

η
, 3

η
, 4

η
, 5

η
 και 6

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαηά ηηο 1
ε
, 2

ε
, 3

ε
, 4

ε
, 5

ε
 θαη 6

ε
 εκέξεο εκβάπηηζεο 

ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε 

Γξαθηθή παξάζηαζε 30. 
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κέζε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 7
εο

 εκέξαο, ηεο 14
εο

 εκέξαο, ηεο 

21
εο

 εκέξαο θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value:0,000). 

 

Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο  95% (p-value:0,000) (one-way Anova: V-pH value 5 (πεξίνδνη 

εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 1
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 1
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000), εθηφο ηεο 2
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,003), εθηφο ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 6
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 6
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,001), εθηφο ηεο 5
εο

 εκέξαο θαη ηεο 14
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 7
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 7
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,037), εθηφο ηεο 5
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 21
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 21
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,037), εθηφο ηεο 3
εο

 εκέξαο θαη ηεο 5
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 
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Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ κε pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

εκβάπηηζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο  

95% (p-value:0,000) (one-way Anova: V-pH value 7,2 (πεξίνδνη εκβάπηηζεο)). 

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:7,2, 1
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 1
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,001), εθηφο ηεο 4
εο

 εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:7,2, 2
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 2
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000-0,020), εθηφο ηεο 5
εο

 εκέξαο, ηεο 7
εο

 εκέξαο θαη ηεο 14
εο

 εκέξαο (p-

value>0,05). 

 pH:7,2, 4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 2
εο

 εκέξαο (p-value:0,020), ηεο 3
εο

 εκέξαο (p-

value:0,000), ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,000), ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) θαη 

ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) εκβάπηηζεο. 

 pH:7,2, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 εκέξαο (p-value:0,001), ηεο 3
εο

 εκέξαο (p-

value:0,000), ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,000), ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) θαη 

ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,000) εκβάπηηζεο. 

 pH:7,2, 21
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζην   

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 21
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-

value:0,000), εθηφο ηεο 30
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 
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Σύγκπιζη ηων μέζων ζςγκενηπώζεων ηων απελεςθεπούμενων μεηαλλικών 

ζηοισείων Ti, Al και V ηος κπάμαηορ Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-

ELI). 

 

 

Καηά ηελ πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο, 

θαηά ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο, ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Al θαη ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, 

αξρηθά παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 31. 

        
 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, Al θαη V ηνπ εμεηαδφκελνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH: 3, 5 

θαη 7,2, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, μερσξηζηά γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ κεηαιιηθφ ζηνηρείν. Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή 

παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη φηη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al είλαη απμεκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V είλαη κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

ππφινηπσλ ππφ κειέηε απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (γξαθηθή 

παξάζηαζε 31). 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 31. 
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Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηαπηνπνηνχληαη θαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε 32, ζηελ νπνία πεξηγξάθνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, Al θαη V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

(γξαθηθή παξάζηαζε 32). 

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, Al θαη V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ 

κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 3 δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 33). 

                   
 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 32. 

Γξαθηθή παξάζηαζε 33. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, ησλ αληίζηνηρσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al θαη ησλ αληίζηνηρσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-

value:0,000) (one-way Anova: Ti-Al-V-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 Ti, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 (p-value:0,000) θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 

(p-value:0,000). 

 Ti, pH:5  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 (p-value:0,000) θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 Ti, pH:7,2  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 (p-value:0,000) θαη ηελ αληίζηνηρε 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:3, pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 Al, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 Al, pH:7,2  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V θαη Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 V, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V θαη Al ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000), εθηφο απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ  pH:5 θαη pH:7,2  (p-value>0,05). 
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 V, pH:5 
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, V θαη Al 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 V, pH:7,2 
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 θαη pH:7,2 (p-value:0,000). 

 

 

Πποζδιοπιζμόρ ηων ζςγκενηπώζεων ηων ζςνολικά απελεςθεπούμενων μεηαλλικών 

ζηοισείων ηος κπάμαηορ Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI ). 
 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, Al θαη V ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) αλαιχζεθαλ 30 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ζηα νπνία πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ην αληίζηνηρν θξάκα. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα 

θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε παξαηεξήζεσλ.  

 

Σα αξρηθά δεδνκέλα κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε θπζηθή ινγαξηζκηθή θιίκαθα, 

πξνθεηκέλνπ λα πιεξείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 

παξακεηξηθψλ ειέγρσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο 

(mean value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2, νη νπνίεο είλαη αληίζηνηρα 0,9544 ppb, 0,9353 ppb θαη  0,6984 ppb κε 

αληίζηνηρεο ηππηθέο απνθιίζεηο (standard deviation): 0,63222, 0,51865 θαη 0,37423 

θαη αληίζηνηρεο δηακέζνπο (median): 1,0941, 1,0111 θαη 0,8762. Σν αληίζηνηρν εχξνο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ (range) γηα ηηκέο pH:3, 5 θαη 7,2 θπκαίλεηαη απφ ηελ 

ειάρηζηε ηηκή (minimum): 0,00, 0,21 θαη 0,00 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή 

(maximum):1,90, 1,57 θαη 1,15 αληίζηνηρα θαη είλαη 1,90, 1,35 θαη 1,15. 
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ηε γξαθηθή παξάζηαζε 34 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pΗ: 3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Παξαηεξψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή 

παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη κείσζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά 

αληρλεχζηκσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζην 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εμεηαδφκελεο ρξνληθήο πεξηφδνπ 

κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαιχκαηνο (γξαθηθή 

παξάζηαζε 34).  

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζπλνιηθά απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή 

παξάζηαζε 35). 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 34. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε 

επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: 

Ti6Al4V-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 Ti6Al4V, pH:7,2  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 

(p-value:0,012) θαη απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 (p-value:0,026). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 35. 



 
109 

 

III) ύγθξηζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ απειεπζεξνύκελσλ 

κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) και 

Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI). 
 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηάθνξεο εμεηαδφκελεο ρξνληθέο πεξηφδνπο 

αλαιχζεθαλ 60 δείγκαηα (2 ml) απφ ηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, ζηα νπνία 

πεξηέρνληαλ ηα δνθίκηα ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ (30 δείγκαηα δηαιχκαηνο 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ηχπν θξακάησλ). 

 

Καηά ηελ πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο, 

θαηά ηελ νπνία ζπγθξίλνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα, παξαηίζεηαη αξρηθά ε 

γξαθηθή παξάζηαζε 36. 

 

    
  

 

ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπλνιηθά απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε εμεηαδφκελνπ 

θξάκαηνο μερσξηζηά ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 

θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Παξαηεξψληαο ηε 

ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε 

Γξαθηθή παξάζηαζε 36. 
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ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V  ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα εκβάπηηζεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 36). ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, 

θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα ηνληζηεί φηη ζηελ παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηαπηνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo, ηα νπνία 

πεξηέρνληαλ ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr, ζηα αληίζηνηρα 

δηαιχκαηα εκβάπηηζεο ησλ δνθηκίσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο, θαζψο ήηαλ 

πηζαλφ λα παξεκπνδηζηεί ε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ ICP-MS (iCAP-Qc, 

Thermo Fisher Scientific TM, Bremen, Germany) θαηά ηελ αλίρλεπζή ηνπο ζηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα ηαπηνπνηείηαη θαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε 

37, θαηά ηελ νπνία παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 
 

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr θαη 

Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 2 δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ ζηα 

Γξαθηθή παξάζηαζε 37. 
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ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (γξαθηθή παξάζηαζε 38). 

 

    
 

 

Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr 

θαη Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ζε 

επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: CoCr-

Ti6Al4V-δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH: 3, 5 θαη 7,2).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 CoCr, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 (p-value:0,001). 

 CoCr, pH:5  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 θαη pH:5 

(p-value:0,000). 

 CoCr, pH:7,2  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3, pH:5 θαη 

pH:7,2 (p-value:0,000-0,001). 

Γξαθηθή παξάζηαζε 38. 
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 Ti6Al4V, pH:3  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 (p-value:0,012). 

 Ti6Al4V, pH:5 
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 (p-value:0,026). 

 Ti6Al4V, pH:7,2  
Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 παξνπζίαζε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 

(p-value:0,012) θαη pH:5 (p-value:0,026). 

 

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr θαη 

Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, επηπιένλ, ν έιεγρνο 

ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 2 δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 γηα 

θάζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πεξίνδν εκβάπηηζήο ηνπο (γξαθηθέο παξαζηάζεηο 39, 40, 

41). 

                
 
 

Γελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr 

θαη Ti6Al4V ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ  pH:3 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε 

Γξαθηθή παξάζηαζε 39. 
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ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-

value>0,05) (one-way Anova: CoCr-Ti6Al4V-(πεξίνδνη εκβάπηηζεο,  pH: 3)).  

 

                       
 

 

 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ 

CoCr θαη Ti6Al4V ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ  pH:5 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ 

κειέηε ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  

(p-value:0,013) (one-way Anova: CoCr-Ti6Al4V-(πεξίνδνη εκβάπηηζεο,  pH: 5)).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:5, 3
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 3
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα 

φισλ ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,007-0,048),εθηφο ηεο 5
εο

 

εκέξαο (p-value>0,05). 

 pH:5, 4
η
 ημέπα 

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 21
εο

 εκέξαο 

(p-value:0,013) θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,013) εκβάπηηζεο. 

 

 pH:5, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:5 θαηά ηελ 5
ε
 εκέξα 

Γξαθηθή παξάζηαζε 40. 
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εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο 

(p-value:0,013), ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value:0,027) θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-

value:0,012) εκβάπηηζεο. 

 

 

              
 

 

Σέινο, παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr 

θαη Ti6Al4V ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ  pH:7,2 θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε 

ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-

value:0,003) (one-way Anova: CoCr-Ti6Al4V-(πεξίνδνη εκβάπηηζεο,  pH: 7,2)).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 pH:7,2, 3
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 3
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 3
εο

 εκέξαο 

(p-value:0,043), ηεο 4
εο

 εκέξαο (p-value:0,043), ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,008)  

θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,003) εκβάπηηζεο. 

 pH:7,2, 4
η
 και 5

η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 4
ε
 θαη ηελ 5

ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξά απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα 

Γξαθηθή παξάζηαζε 41. 
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ηεο 6
εο

 εκέξαο (p-value:0,016), ηεο 7
εο

 εκέξαο (p-value:0,023), ηεο 21
εο

 εκέξαο 

(p-value:0,026)  θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,007) εκβάπηηζεο. 

 pH:7,2, 6
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 6
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο Ti6Al4V ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 6
εο

 εκέξαο 

(p-value:0,018), ηεο 7
εο

 εκέξαο (p-value:0,026), ηεο 21
εο

 εκέξαο (p-value:0,018)  

θαη ηεο 30
εο

 εκέξαο (p-value:0,007) εκβάπηηζεο. 

 

 

 

IV) ύγθξηζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ απειεπζεξνύκελσλ 

κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ησλ  θξακάησλ casting CoCr (Vitallium III, 

type 5) θαη laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders). 

 

 

 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ casting CoCr (Vitallium III, type 5) θαη laser 

sintering CoCr (Starbond Co, Powders)ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηηο 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα 

αλαιχζεθαλ κε ηελ εθαξκνγή θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο (ICP-MS) 14 δείγκαηα (2ml) απφ ηα αληίζηνηρα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα, 

ζηα νπνία ήηαλ εκβαπηηζκέλα ηα δνθίκηα ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ (7 δείγκαηα 

δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ηχπν θξάκαηνο θαη γηα 

θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε πεξίνδν εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα). Σαπηνπνίεζεθαλ 2 δηαθνξεηηθά είδε απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα (Co θαη Cr) θαη πξνζδηνξίζηεθε 

ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα.  

 

 

 

Ταςηοποίηζη, πποζδιοπιζμόρ και ζύγκπιζη  ηων ζςγκενηπώζεων ηων 

απελεςθεπούμενων μεηαλλικών ζηοισείων Co ηων  κπαμάηων casting CoCr 

(Vitallium III, type 5) και laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders). 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ησλ θξακάησλ casting CoCr (Vitallium III, type 5) θαη 

laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders) ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pΗ:7,2 

θαηά ηηο 7 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα αλαιχζεθαλ ζπλνιηθά 14 δείγκαηα (2ml) απφ ηα 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (7 δείγκαηα δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:7,2 γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ηχπν θξάκαηνο θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε 

ρξνληθή πεξίνδν). Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co θάζε θξάκαηνο, ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία, αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο, πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ αθαίξεζε 
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ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 ηεο νκάδαο ειέγρνπ (blank) γηα ην ζχλνιν 

ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε θξάκαηνο ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα pH:7,2 γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε ρξνληθή πεξίνδν (Πίλαθαο 24). 

 

 

59
Co 

pH:7,2 

casting CoCr 

 

laser sintering 

CoCr 

1
st
 day 1,084 0,492 

2
nd

 day 1,748 1,908 

3
rd

 day 1,962 2,739 

4
th

 day 1,596 2,172 

5
th

 day 1,707 1,029 

6
th

 day 3,343 3,193 

7
th

 day 5,853 3,981 
 

Πίνακαρ 24. Οη κέζεο ζπγθεληξώζεηο ηωλ απειεπζεξνύκελωλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ 

Co ζηα εμεηαδόκελα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηηο 7 δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο πεξηόδνπο εκβάπηηζήο ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιύκαηα, κεηά ηελ αθαίξεζή 

ηνπο από ηηο κέζεο ηηκέο ηωλ ζπγθεληξώζεωλ ηωλ ζπγθεθξηκέλωλ πεξηερόκελωλ 

κεηαιιηθώλ ζηνηρείωλ ζηα δηαιύκαηα ηερλεηνύ ζάιηνπ (blank) αληίζηνηρωλ ηηκώλ pH 

γηα ην ζύλνιν ηωλ εμεηαδόκελωλ ρξνληθώλ πεξηόδωλ. 

 

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαηά ηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά κέηξα ζέζεο θαη ηα θχξηα κέηξα δηαζπνξάο ησλ ππφ κειέηε 

παξαηεξήζεσλ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ νη ινγαξηζκεζκέλεο κέζεο ηηκέο (mean 

value) ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ casting CoCr θαη laser sintering CoCr ζην 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pΗ:7,2 γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ, νη νπνίεο είλαη 0,5069 θαη 0,4763 αληίζηνηρα κε αληίζηνηρεο ηππηθέο 

απνθιίζεηο (standard deviation): 0,16533 θαη 0,17523 θαη αληίζηνηρεο δηακέζνπο 

(median): 0,4514 θαη 0,5040. Σν αληίζηνηρν εχξνο (range) ησλ ινγαξηζκεζκέλσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ησλ θξακάησλ  

casting CoCr θαη laser sintering CoCr θπκαίλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή (minimum): 

0,29 θαη 0,16 κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή (maximum): 0,85 θαη 0,73 αληίζηνηρα θαη είλαη 

0,56 θαη 0,57. 
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ηε γξαθηθή παξάζηαζε 44, παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ casting 

CoCr θαη laser sintering CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ηε ζπγθεθξηκέλε γξαθηθή παξάζηαζε, 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε δηάκεζνο ησλ ινγαξηζκεζκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο casting CoCr ζην 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 είλαη νξηαθά κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο  laser sintering 

CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2. Σέινο, δελ παξαηεξνχληαη αθξαίεο ηηκέο 

(γξαθηθή παξάζηαζε 42). 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 42. 



 
118 

 

 
 

 

ηε γξαθηθή παξάζηαζε 43, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο  

casting CoCr θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 πξψησλ εκεξψλ εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ 

δνθηκίσλ ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ αληίζηνηρε 

κείσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 5
εο

 εκέξαο 

εκβάπηηζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα. Σέινο, θαηά 

ηελ 6
ε
 εκέξα θαη θαηά ηελ 7

ε
 εκέξα εκβάπηηζεο  παξαηεξείηαη επηπιένλ αχμεζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ. Αληίζηνηρα, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 πξψησλ εκεξψλ εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζην 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ αληίζηνηρε κείσζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 5
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα. Σέινο, θαηά ηελ 6
ε
 εκέξα 

θαη θαηά ηελ 7
ε
 εκέξα εκβάπηηζεο  παξαηεξείηαη επηπιένλ αχμεζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ (γξαθηθή παξάζηαζε 43).  

  

Καηά ηελ επαγσγηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ππφ κειέηε ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:7,2 πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ππφ 

κειέηε κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηηο δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο (γξαθηθή παξάζηαζε 44). 

 

 

Γξαθηθή παξάζηαζε 43. 
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Παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ησλ θξακάησλ 

casting CoCr θαη laser sintering CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά 

ηηο δηαθνξεηηθέο ππφ κειέηε  ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο, ζε επίπεδν ζηαηηζηηθήο 

ζεκαληηθφηεηαο 95%  (p-value:0,000) (one-way Anova: casting CoCr- laser sintering 

CoCr –πεξίνδνη εκβάπηηζεο).  

 

Γηεμνδηθφηεξα: 

 Co, laser sintering CoCr, pH:7,2, 2
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 2
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser 

sintering CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο 

εκβάπηηζεο θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 2
εο

 εκέξαο, ηεο 3
εο

 εκέξαο, ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 5
εο

 

εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 Co, laser sintering CoCr, pH:7,2, 3
η
 ημέπα  

Γξαθηθή παξάζηαζε 44. 
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Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 3
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,045), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser 

sintering CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο 

εκβάπηηζεο θαη ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 6
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 Co,laser sintering CoCr, pH:7,2, 4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 4
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,006), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο 

casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 2
εο

 εκέξαο, ηεο 3
εο

 

εκέξαο, ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 5
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 Co, laser sintering CoCr, pH:7,2, 5
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 5
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting 

CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο(p-

value>0,05). 

 Co, laser sintering CoCr , pH:7,2, 6
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 6
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0.031), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser 

sintering CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 3
εο

 εκέξαο 

εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 
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 Co, laser sintering CoCr, pH:7,2, 7
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 7
ε
 

εκέξα εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,031), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο 

casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 6
εο

 εκέξαο 

εκβάπηηζεο(p-value>0,05). 

 Co ,  casting CoCr , pH:7,2, 2
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηε 2
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting 

CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 3
εο

 εκέξαο, ηεο 4
εο

 εκέξαο 

θαη ηεο 5
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 

 Co , casting CoCr, pH:7,2, 3
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 3
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000-0,001), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο 

casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 4
εο

 εκέξαο θαη ηεο 

5
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-value>0,05). 

 Co, casting CoCr, pH:7,2, 4
η
 ημέπα  

Η κέζε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 θαηά ηελ 4
ε
 εκέξα 

εκβάπηηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο απφ ηε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr θαη ηε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο (p-value:0,000), εθηφο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting 

CoCr ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 5
εο

 εκέξαο εκβάπηηζεο (p-

value>0,05) 
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Ταςηοποίηζη, πποζδιοπιζμόρ και ζύγκπιζη  ηων ζςγκενηπώζεων ηων 

απελεςθεπούμενων μεηαλλικών ζηοισείων Cr  ηων  κπαμάηων casting CoCr 

(Vitallium III, type 5) και laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ησλ θξακάησλ casting CoCr (Vitallium III, type 5) θαη laser 

sintering CoCr (Starbond Co, Powders) ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pΗ:7,2 θαηά ηηο 

7 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα αλαιχζεθαλ ζπλνιηθά 14 δείγκαηα (2ml) απφ ηα εμεηαδφκελα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (7 δείγκαηα δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ ηχπν θξάκαηνο θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή εμεηαδφκελε ρξνληθή πεξίνδν). 

 

Χζηφζν, θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 

θαηά ηηο 7 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πξνέθπςαλ κε αληρλεχζηκεο. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο είλαη 

δπλαηφ λα νθείιεηαη ζην φηη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ελδέρεηαη λα ήηαλ κεησκέλεο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πξφηππεο, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα φξηα αλίρλεπζεο 

ηνπ νξγάλνπ ICP-MS γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ππφ κειέηε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. 

Καηά ζπλέπεηα, δελ παξνπζηάδεηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απνηειεζκάησλ ζπγθξηηηθά κε ηηο κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ θξάκαηνο casting CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

pH:7,2 θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 7 δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ εκβάπηηζεο ησλ 

αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

αληίζηνηρσλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ζεσξήζεθε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
: πδήηεζε 

 
 

 

Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή κειέηε επηβεβαηψζεθαλ θαη 

δηεξεπλήζεθαλ θαηλφκελα, ηα νπνία έρνπλ εθηηκεζεί ζε παξειζνληηθέο πεηξακαηηθέο 

έξεπλεο θαη ζρεηίδνληαη κε ην είδνο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά ηε δηάξθεηα 30 εκεξψλ. Παξάιιεια, ήηαλ 

ζε δηεμαγσγή πεηξακαηηθή έξεπλα, θαηά ηελ νπνία εκβαπηίζηεθαλ δνθίκηα CoCr 

θαηαζθεπαζκέλα κε ηελ ηερληθή laser sintering ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2, 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπαζηηθήο ηερληθήο 

ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο. 

 

Οξηζκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη πεξηζζφηεξν αζηαζή θη έρνπλ απμεκέλε 

ηάζε απειεπζέξσζεο ζηα δηάθνξα κέζα εκβάπηηζεο ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα, πνπ 

πεξηέρνληαη ζην αληίζηνηρν θξάκα (31). Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν επηβεβαηψλεηαη 

ζηελ παξνχζα εξεπλεηηθή κειέηε , θαηά ηελ νπνία νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ήηαλ αξθεηά 

κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο, αλ θαη ε πεξηεθηηθφηεηα Cr ζηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο είλαη αξθεηά απμεκέλε κε ηελ αληίζηνηρε Co. 

Η δηαθνξά ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr θαη Co ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ 10 εμεηαδφκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Σν 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν εξκελεχεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

Cr λα ζρεκαηίδνπλ επηθαλεηαθφ ζηξψκα νμεηδίσλ, ην νπνίν παξεκπνδίδεη ηελ νκαιή 

εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ.Γηεμνδηθφηεξα, ην είδνο θαη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε θξάκαηνο ζηα δηάθνξα κέζα 

εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ηνπ. 

Χζηφζν, δελ είλαη απαξαίηεην νη ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θάζε θξάκαηνο λα είλαη αλάινγεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζην αληίζηνηρν θξάκα (117). 

 

Ο κεηαιιηθφο ζθειεηφο κίαο κεξηθήο νδνληνζηνηρίαο θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα 

είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ βηνζπκβαηφ θξάκα κε εμαηξεηηθά θαιέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα θξάκα είλαη αλζεθηηθφ ζηελ εμέιημε ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ, φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζην αληίζηνηρν κέζν εκβάπηηζήο ηνπ είλαη εμαηξεηηθά κεησκέλεο ή 

αθφκε θαη κεδεληθέο. Η αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο νθείιεηαη 

ζην ζρεκαηηζκφ ελφο πξνζηαηεπηηθνχ – παζεηηθνχ πκελίνπ (ζηξψκα νμείδσζεο). 

Υαξαθηεξηζηηθά, θξάκαηα, πνπ πεξηέρνπλ ζηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε κεηαιιηθά 

ζηνηρεία, φπσο είλαη ηα αληίζηνηρα Cr ή Ti, πνπ έρνπλ εμαηξεηηθή ζπγγέλεηα κε ην 

νμπγφλν (Ο2), ζρεκαηίδνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο έλα ιεπηνχ πάρνπο παζεηηθφ πκέλην 

απαξηηδφκελν απφ νμείδηα, ην νπνίν δηαδξακαηίδεη πξνζηαηεπηηθφ ξφιν γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα έλαληη ηεο εμέιημεο ησλ ελδερφκελσλ δηαβξσηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ (25). Όζν ηζρπξφηεξν είλαη ην παζεηηθφ πκέλην, ηφζν αλζεθηηθφηεξν 

είλαη ην αληίζηνηρν θξάκα ζηηο δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο. Ο ηχπνο ησλ 
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απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο θχζεο ηνπ παζεηηθνχ 

πκελίνπ θαη ηεο έληαζεο ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο ηνπ θξάκαηνο 

θαη ηνπ ζηξψκαηνο ησλ νμεηδίσλ, ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

ηειεπηαίνπ (119).  

 

Υαξαθηεξηζηηθά, ε πξνζζήθε Cr ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ βαζηθψλ 

θξακάησλ εληζρχεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο πξνο ζρεκαηηζκφ πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο 

νμεηδίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, ηα ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα 

είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθά ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ (74). Έρεη 

δηαπηζησζεί, φηη ε αλζεθηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ βαζηθψλ θξακάησλ έλαληη ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ εληζρχεηαη, φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα Cr ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ είλαη ηνπιάρηζηνλ 12%, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ (12). ηα βαζηθά θξάκαηα, ζησλ νπνίσλ ηελ 

ρεκηθή ζχζηαζε πεξηέρεηαη Ni, ε δεκηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο νμείδσζεο 

επηηπγράλεηαη, φηαλ ε αληίζηνηρε πεξηεθηηθφηεηα Cr είλαη 16-27% (68,123). Η 

πξνζζήθε Mo ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ βαζηθψλ θξακάησλ έρεη παξεκθεξή 

δηαδξαζηηθφ ξφιν κε ηνλ αληίζηνηρν Cr (68). Έηζη, ινηπφλ, ηα βαζηθά θξάκαηα κε 

κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα Cr δελ είλαη ηθαλά λα δεκηνπξγήζνπλ επηθαλεηαθά 

ζηξψκαηα νμείδσζεο θαη είλαη ιηγφηεξν αλζεθηηθά ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ 

θαηλνκέλνπ (43). Αληίζεηα, θαηά ηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ησλ 

βαζηθψλ θξακάησλ απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηαο Cr θαη Mo είλαη δπλαηφ λα 

παξαηεξεζνχλ κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ ζηα δηάθνξα κέζα εκβάπηηζήο ηνπο (117).  

 

Αληίζηνηρα, ζηα θξάκαηα, ζησλ νπνίσλ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε πεξηέρεηαη Ti, 

πνπ είλαη έλα δηαδξαζηηθφ κεηαιιηθφ ζηνηρείν, ε δηάζπαζε ηνπ επηθαλεηαθνχ 

παζεηηθνχ πκελίνπ θαηά ηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ είλαη πξνζσξηλή, 

θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα νμεηδίσλ επαλαδεκηνπξγείηαη άκεζα κε ηελ 

παξνπζία Ο2, φπσο παξαηεξείηαη θαη ζε θαηαζθεπέο αληίζηνηρσλ θξακάησλ, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (119). Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

παζεηηθνχ πκελίνπ, πνπ δεκηνπξγείηαη ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα ελφο θξάκαηνο Ti 

εμειίζζεηαη σο εμήο: 

   TiO2                      Ti2O3                        TiO                        TiO3          (135). 

Υαξαθηεξηζηηθά, ζε κία δεκνζηεπκέλε εξεπλεηηθή κειέηε ηνπο , νη Okazaki et al 

κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ρπηεχζηκσλ θξακάησλ  CoCr θαη 

δηάθνξσλ, πνπ πεξηέρνπλ ζηε ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο Ti, ζηε δεκηνπξγία επηθαλεηαθνχ 

παζεηηθνχ πκελίνπ. Γηαπηζηψζεθε, ινηπφλ, ε δεκηνπξγία επηθαλεηαθνχ παζεηηθνχ 

ζηξψκαηνο νμεηδίσλ Cr2O3, Co θαη Mo ησλ θξακάησλ CoCr θαη αληίζηνηρα ε 

δεκηνπξγία επηθαλεηαθνχ παζεηηθνχ ζηξψκαηνο νμεηδίσλ TiO, Ti2O3 θαη TiO2 ησλ 

θξακάησλ, πνπ πεξηειάκβαλαλ ζηελ ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο Ti. Σν πκέλην, πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ησλ θξακάησλ, ζησλ νπνίσλ ηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε πεξηέρνληαλ Ti ήηαλ κεγαιχηεξνπ πάρνπο θαη ηζρπξφηεξν ζπγθξηηηθά κε ην 

αληίζηνηρν ηνπ θξάκαηνο CoCr. Πξνέθπςε, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα φηη ηα θξάκαηα 

Ti ήηαλ αλζεθηηθφηεξα ζηηο δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο ζπγθξηηηθά κε ηα θξάκαηα CoCr 

(119). 

 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ, ην πάρνο θαη ν βαζκφο 

πξνζηαζίαο, πνπ ην ζπγθεθξηκέλν παξέρεη ζηηο θαηαζθεπέο ηνπ αληίζηνηρνπ 

θξάκαηνο, ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα ησλ νπνίσλ δεκηνπξγείηαη, είλαη ζπλάξηεζε 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη αληηζηνηρνχλ ζηνλ ηχπν ηνπ 
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θξάκαηνο θαη ηελ αληίζηνηρε ρεκηθή ζχζηαζή ηνπ, ηελ εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία 

θαη ηελ ηερληθή θαηαζθεπήο ηνπ, ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ ηηκή pH ησλ δηάθνξσλ 

κέζσλ εκβάπηηζεο ηνπ, θαζψο, επίζεο θαη ζηνλ ρξφλν παξακνλήο ηνπ ζηα αληίζηνηρα 

κέζα εκβάπηηζεο (67). 

 

Καηά ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή κειέηε δηαπηζηψζεθε φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ζε δηάιπκα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ ήηαλ απμεκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti θαη V ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ζπκπέξαζκα ηαπηνπνηήζεθε θαη ζε κία κειέηε θαηά ην παξειζφλ, θαηά ηελ νπνία 

εξεπλήζεθε ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti (119). 

Χζηφζν, ζην δηάιπκα 1% ιαθηηθνχ νμένο ε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ήηαλ απμεκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al θαη V ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θξάκαηνο (119). 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, θαηά ην νπνίν κειεηήζεθε ε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ ρπηεχζηκνπ θξάκαηνο CoCrMo, δηαπηζηψζεθε φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ήηαλ αξθεηά 

απμεκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Cr ζε δηάιπκα 0,9% NaCl. Χζηφζν, ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα 

αλαηξάπεθαλ, αθνχ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

Mo ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο ήηαλ αξθεηά κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ζε δηάιπκα 1% ιαθηηθνχ νμένο (119). 

Έηζη, ινηπφλ, πξνθχπηεη φηη ε αζηάζεηα ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ελφο θξάκαηνο θαη ε ζπλεπαθφινπζε απειεπζέξσζή ηνπο ζηα αληίζηνηρα κέζα δελ 

είλαη ζπλάξηεζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηχπνπ θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ, αιιά θαη 

ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ κέζνπ εκβάπηηζήο ηνπ (31,125). Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξεπλεηηθή κειέηε, ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V 

εθηηκήζεθε ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3,5 θαη 7,2. 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα ζπκπεξάζκαηα ηαπηνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο εξεπλεηηθέο 

κειέηεο, θαηά ηηο νπνίεο δηαπηζηψζεθαλ αξθεηά κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr ζε 

εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (17). Υαξαθηεξηζηηθά, ζε πείξακα, θαηά ην 

νπνίν κειεηήζεθε ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ ρπηεχζηκνπ θξάκαηνο CoCr ζε 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH δηαπηζηψζεθε φηη ηα 

κεησκέλεο πεξηεθηηθφηεηαο κεηαιιηθά ζηνηρεία ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο 

απειεπζεξψλνληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα (15). Σν θαηλφκελν ηεο απμεκέλεο αζηάζεηαο νξηζκέλσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ελφο βαζηθνχ θξάκαηνο , κε ζπλεπαθφινπζεο ηηο απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο απειεπζέξσζήο ηνπο ζηα εμεηαδφκελα κέζα εκβάπηηζήο ηνπ, 

δηαηππψζεθε ζε κηα δεκνζηεπκέλε δηεξεπλεηηθή κειέηε ησλ Wataha et al, θαηά ηελ 

νπνία ε αλαινγία ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα κέζα εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ πξνο 

ηελ αληίζηνηρε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εξκελεχζεη ηε δηαθνξεηηθή αζηάζεηα ησλ 

πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ηειεπηαίσλ (28). Δπηπιένλ, ζε κειέηεο θαηά 

ην παξειζφλ έρεη δηαηππσζεί φηη ε επηθαλεηαθή ζχζηαζε ησλ βαζηθψλ θξακάησλ 

επεξεάδεη ην είδνο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 
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ζηνηρείσλ ζηα αληίζηνηρα κέζα εκβάπηηζεο (53,124). Έηζη, ινηπφλ, ε νπνηαδήπνηε 

ελδερφκελε εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ δνθηκίσλ απφ ηα 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα είλαη δπλαηφ λα ηξνπνπνηήζεη ηελ επηθαλεηαθή ζχζηαζή ηνπο 

κε ηαπηφρξνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο εζσηεξηθήο θξπζηαιιηθήο δνκήο, κε ζπλέπεηα λα 

δηαηαξαρζεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ νξηζκέλσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

λα παξαηεξεζνχλ απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα ησλ ηειεπηαίσλ θαη απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο απειεπζέξσζήο ηνπο ζηα εμεηαδφκελα κέζα εκβάπηηζήο ηνπο (19). 

 

Καηά ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή κειέηε παξαηεξήζεθε, φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ  ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr 

θαη Ti6Al4V ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3 ήηαλ ηδηαίηεξα απμεκέλεο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2. ρεηηθά κε ην 

εμεηαδφκελν θξάκα CoCr, ην θαηλφκελν ησλ απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δηαιχκαηα δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο pH παξαηεξήζεθε έληνλα κε ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co, ηνπ νπνίνπ νη ζπγθεληξψζεηο ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα 

κεηψζεθαλ κε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο pH. Η δξαζηεξηφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη δπλαηφ λα εξκελεχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη δηαηαξάρζεθε 

ε ζηαζεξφηεηά ηνπο ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο ζε ζπλζήθεο 

φμηλνπ πεξηβάιινληνο, κε ζπλέπεηα λα απμεζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3. 

Αληίζεηα, ε δξαζηεξηφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr δελ είλαη παξφκνηα έληνλε, 

ελψ παξαηεξήζεθε ζρεηηθή κείσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο pH:5 ζε pH:3. Σν ζπγθεθξηκέλν 

θαηλφκελν, πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

Cr ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr, ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

παζεηηθνχ πκελίνπ απαξηηδφκελνπ απφ νμείδηα Cr, ηνπ νπνίνπ ν πξνζηαηεπηηθφο 

ξφινο ζην θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

είλαη εκθαλήο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε παξειζνληηθέο δηεξεπλεηηθέο κειέηεο 

(74,119). Παξαηεξψληαο, σζηφζν, ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δηαπηζηψζεθε, φηη κεηψζεθε ε αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζηελ 

εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ κε ηε κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο 

ηερλεηνχ ζάιηνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co.  

 

ρεηηθά κε ην εμεηαδφκελν θξάκα Ti6Al4V, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δηαπηζηψζεθε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3. 

Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν παξαηεξήζεθε έληνλα θαηά ηελ απειεπζέξσζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρεηψλ Al. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο είλαη δπλαηφ λα εξκελεχεηαη απφ 

ηελ ελδερφκελε απμεκέλε αζηάζεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηελ 

εζσηεξηθή δνκή ηνπ θξάκαηνο, κε ζπλέπεηα ηελ απμεκέλε ηάζε απειεπζέξσζεο ηνπο 

ζε ζπλζήθεο φμηλνπ πεξηβάιινληνο, φπσο είλαη ην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:3. 

Αληίζεηα, δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti ηνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 (p-

value>0,071) θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

θαηλφκελν είλαη δπλαηφ λα εξκελεχεηαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ επηθαλεηαθνχ 
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παζεηηθνχ πκελίνπ απαξηηδφκελν απφ νμείδηα Ti θαη επηβεβαίσζε ηελ αλζεθηηθφηεηά 

ηνπ θαη ηνλ πξνζηαηεπηηθφ ξφιν, πνπ δηαθαηέρεη ην ηειεπηαίν έλαληη ηεο 

απειεπζέξσζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ 

θξάκαηνο αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο φμηλνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ απνηειψληαο έλα ηδηαίηεξα 

δηαβξσηηθφ κέζν, φπσο έρεη δηαπηζησζεί ζε παξειζνληηθέο δηεξεπλεηηθέο κειέηεο 

(119,122). Χζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti δελ 

επεξέαζε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθά απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V, αθνχ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3,5 θαη 7,2, ζε επίπεδν 

ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο 95% (p-value:0,000). Σν ηειεπηαίν θαηλφκελν 

ελδερνκέλσο λα εξκελεχεηαη απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Al θαη V ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V, ησλ νπνίσλ νη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH 

παξνπζίαζαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

 

Καηά ηελ εξεπλεηηθή κειέηε ησλ Khan et al (64) πξνέθπςε, φηη ε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο εκβάπηηζεο δελ ήηαλ ε απνθιεηζηηθή παξάκεηξνο επίδξαζεο 

ηεο δηαβξσηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ. Δμαηξεηηθά 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

θξακάησλ δηαδξακαηίδεη ε ηηκή pH ηνπ δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ. ε 

παξειζνληηθέο δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, θαηά ηηο νπνίεο κειεηήζεθε ε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζε δηάθνξα κέζα εκβάπηηζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο pH ησλ ηειεπηαίσλ, δηαπηζηψζεθε φηη ε κείσζε 

ηεο ηηκήο pH ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κέζσλ νδήγεζε ζε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (15,119). Υαξαθηεξηζηηθά, ζε κία, πξφζθαηα, 

δεκνζηεπκέλε κειέηε, θαηά ηελ νπνία δηεξεπλήζεθε ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα 

ηνπ θξάκαηνο CoCr ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 3 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH, 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηηκήο pH ησλ ηειεπηαίσλ (15). 

 

Γηάθνξα κέζα εκβάπηηζεο δηαθνξεηηθήο ζχλζεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

παξειζνληηθέο δηεξεπλεηηθέο κειέηεο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα δηάθνξσλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. Σα ζπγθεθξηκέλα κέζα εκβάπηηζεο 

αληηζηνηρνχζαλ ζε θπηηαξνθαιιηέξγεηεο, δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθήο 

ρεκηθήο ζχλζεζεο, δηαιχκαηα βηνινγηθνχ ζάιηνπ θαη αξαησκέλα φμηλα δηαιχκαηα, ηα 

νπνία είλαη δπλαηφ λα πεξηέρνπλ δηάθνξα κεηαιιηθά ή νξγαληθά ζπζηαηηθά, πνπ 

ελδερνκέλσο επεξεάδνπλ ηε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ 

θάζε δηαθνξεηηθήο δηεξεπλεηηθήο κειέηεο (17,30,32,126,127). Οη Karen et al 

δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ακηλνμέσλ ζηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ 

πεξηέρνπλ Ti, ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ θαη δηαπίζησζαλ φηη ε 

παξνπζία θηζηεΐλεο ζηα δηάιπκα εκβάπηηζεο επηηάρπλε ηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ, ελψ ε παξνπζία ηξηπηνθάλεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα δελ επεξέαζε ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ (46). Όζν πην ζχλζεηε είλαη ε ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ 

κέζνπ εκβάπηηζεο, ηφζν κεησκέλε είλαη ε επίδξαζή ηεο ζηελ απειεπζέξσζε ησλ 



 
128 

 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ (24). ε ζρεηηθέο δεκνζηεπκέλεο 

κειέηεο δηαηππψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ελφο εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο ζε κέζα θπηηαξνθαιιηέξγεηαο είλαη 

κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ (28,118).  

 

Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν επηβεβαηψλεηαη ζε κία δεκνζηεπκέλε 

παξειζνληηθή δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία κειεηήζεθε ε αλζεθηηθφηεηα ησλ 

θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, ζηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ (64). Η 

επίδξαζε ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ ζηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ ησλ 

δηάθνξσλ θξακάησλ ζηα αληίζηνηρα κέζα εκβάπηηζεο εξκελεχεηαη απφ ηελ θαηά 

νξηζκέλν ηξφπν αιιειεπίδξαζε ησλ πξψησλ κε ην ζηξψκα νμεηδίσλ, πνπ έρεη 

ζρεκαηηζηεί ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ. Σα 

θαηαιεθηηθά ζπκπεξάζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ζπλνςίδνληαη ζην 

γεγνλφο φηη ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti, απμήζεθε 

ζε θσζθνξηθφ ξπζκηδφκελν δηάιπκα εκβάπηηζεο ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ 

κεησκέλεο ηηκήο pH, ελψ ε πξνζζήθε πξσηετληθψλ κνξίσλ κείσζε ηελ επίδξαζε ηεο 

περακεηξηθήο παξακέηξνπ ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

θξακάησλ, πνπ πεξηέρνπλ Ti (64). Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα επηβεβαηψλνπλ ηε 

ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ κέζνπ εκβάπηηζεο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο pH ζηε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ εκβαπηηδφκελσλ 

θξακάησλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηεξεπλεηηθήο κειέηεο επηβεβαίσζαλ φηη ε 

αλζεθηηθφηεηα ησλ θξακάησλ CoCr θαη TI6Al4V ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ 

θαηλνκέλνπ κεηψζεθε ζε ζπλζήθεο φμηλνπ πεξηβάιινληνο. Έηζη, ινηπφλ, ε φμηλε 

θχζε ηεο νδνληηθήο κηθξνβηαθήο πιάθαο θαη ηα φμηλα δηαιχκαηα, πνπ 

πξνζιακβάλνληαη κέζσ ησλ θαζεκεξηλψλ δηαηξνθηθψλ ζπλεζεηψλ, επηβαξχλνπλ ηε 

δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ηξνπνπνηψληαο ηα παζεηηθά 

πκέληα απαξηηδφκελα απφ νμείδηα, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα 

ησλ πξνζζεηηθψλ θαηαζθεπψλ ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ θαη έρνπλ πξνζηαηεπηηθφ 

ξφιν πεξηνξίδνληαο ην θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

ηειεπηαίσλ. Παξάκεηξνη, φπσο είλαη νη παξαιεηηνπξγηθέο έμεηο θάζε αζζελή, 

ελδερνκέλσο λα ζπκβάιινπλ καθξνρξφληα ζηελ εμέιημε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θαηλνκέλνπ (31). Ο ηξφπνο, κε ηνλ νπνίν νη ζπγθεθξηκέλεο δπλακηθέο θαη 

εμαηνκηθεπκέλεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ηδηαίηεξα 

θαζνξηζηηθφο θαη ππφ δηεξεχλεζε (25).  

 

ηελ παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία ηα θξάκαηα CoCr θαη 

Ti6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ήηαλ πνιπθαζηθά, ηαπηνπνηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξναλαθεξζείζαο δηεξεπλεηηθήο κειέηεο. Παξαηεξήζεθε, ινηπφλ, 

φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ ήηαλ ζπλερείο ε αθφκε θαη 

απμαλφκελεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξφλνπ εκβάπηηζεο ζε 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο pH. Έηζη, ινηπφλ, ε ζπζρέηηζε ηεο απειεπζεξνχκελεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα 

αληίζηνηρα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ ησλ θξακάησλ, ησλ πεξηερφκελσλ ζηνηρείσλ 

ηνπ θαη ηεο δξαζηηθφηεηαο ησλ ηειεπηαίσλ. ε παξεκθεξή ζπκπεξάζκαηα κε ηα 
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αληίζηνηρα ηεο παξνχζαο δηεξεπλεηηθήο κειέηεο, θαηέιεμε παξειζνληηθή 

δεκνζηεπκέλε έξεπλα, θαηά ηελ νπνία κειεηήζεθε ε δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 6 εβδνκάδσλ. 

Γηαπηζηψζεθε, φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

pH απμαλφηαλ ζηαδηαθά ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξφλνπ 

εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ (15). Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ , θαζψο ην θξάκα CoCr απνηειεί θξάκα επηινγήο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ θαη παξακέλεη 

γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε επαθή κε ηνπο ζηνκαηηθνχο ηζηνχο ησλ αζζελψλ 

(19). 

 

ε κία παξειζνληηθή δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία εθηηκήζεθε ε 

δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα δηάθνξσλ θξακάησλ, εθ ησλ νπνίσλ νξηζκέλα ήηαλ 

βαζηθά, ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 10 κελψλ δηαπηζηψζεθε , φηη ε κείσζε ηεο ηηκήο pH 

ησλ κέζσλ εκβάπηηζεο δελ ήηαλ ε απνθιεηζηηθή παξάκεηξνο επίδξαζεο ηεο 

απειεπζέξσζεο ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

θξακάησλ ζηα ζπγθεθξηκέλα κέζα. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο 

νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ρξφλνο εκβάπηηζεο ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ 

ζηα αληίζηνηρα κέζα είρε ηδηαίηεξα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ (31). 

 

Η επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ εκβάπηηζεο ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ είλαη εκθαλήο ζηελ παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε. Καηά 

ηελ αλάιπζε ησλ δηαιπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο δηαπηζηψζεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ησλ δνθηκίσλ ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα ηερλεηνχ 

ζάιηνπ ζηε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα. Υαξαθηεξηζηηθά, ζε 

παξειζνληηθή δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία κειεηήζεθε ε δηαβξσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ θξάκαηνο CoCr ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο 

εκβάπηηζεο θαη ζηνπο 37°C θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ 1, 3 θαη 7 

εκεξψλ, παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (119). Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηαπηνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 εβδνκάδαο. Χζηφζν, ε 

πξναλαθεξζείζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα αληίζηνηρα 

ζπκπεξάζκαηα βξαρππξφζεζκσλ δηεξεπλεηηθψλ κειεηψλ (εμεηαδφκελνο ρξφλνο 

εκβάπηηζεο:7 εκέξεο), ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηξφπν, κε ηνλ νπνίν ν ρξφλνο 

εκβάπηηζεο ησλ δνθηκίσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζε δηάθνξα κέζα επηδξά ζηε 

δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ πξψησλ, δελ είλαη επαξθή, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζαθελίζνπλ ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν (128). Υαξαθηεξηζηηθά, ζε κία 

παξειζνληηθή δεκνζηεπκέλε δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία δηεξεπλήζεθε ε 

δηαβξσηηθή δξαζηεξηφηεηα δηάθνξσλ θξακάησλ, εθ ησλ νπνίσλ νξηζκέλα ήηαλ 

βαζηθά, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν εκβάπηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζε κέζα 

θπηηαξνθαιιηεξγεηψλ, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηήξθεζε 4 εβδνκάδεο. 

Γηαπηζηψζεθε, ινηπφλ, φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα αληίζηνηρα κέζα θπηηαξνθαιιηεξγεηψλ 
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ζπζρεηηδφκελε κε ηνλ ρξφλν εκβάπηηζήο ηνπο, δηαθνξνπνηήζεθε ζε ζπλάξηεζε κε 

ηνλ ηχπν ησλ θξακάησλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηερφκελσλ θάζεσλ ηνπ θάζε 

εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο (κνλνθαζηθφ / πνιπθαζηθφ). Γηαζαθελίζηεθε, θαηά 

ζπλέπεηα, φηη ηα κνλνθαζηθά θξάκαηα απειεπζέξσζαλ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπο ζηα κέζα θπηηαξνθαιιηέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1
εο

 

εβδνκάδαο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππφινηπνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. Χζηφζν, ην ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δελ ηαπηνπνηήζεθε γηα ην 

ζχλνιν ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ εμεηαδφκελσλ θξακάησλ, θαζψο νξηζκέλα 

απφ ηα αληίζηνηρα είραλ απμεκέλε δξαζηηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα θαη 

ζπλέρηδαλ λα απειεπζεξψλνληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Έηζη, ινηπφλ, ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ ηνπ θξάκαηνο θαη ησλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θαη είλαη δπλαηφ λα εξκελεπζεί θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ παζεηηθνχ πκελίνπ ζηε 

κεηαιιηθή επηθάλεηα ησλ εμεηαδφκελσλ δνθηκίσλ θαηά ηελ αξρηθή απειεπζέξσζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί, επίζεο, φηη ην θαηλφκελν ησλ 

απμεκέλσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα έληνλν ζε κέζα εκβάπηηζεο βηνινγηθψλ δηαιπκάησλ. 

Αληίζεηα, ηα εμεηαδφκελα πνιπθαζηθά θξάκαηα, φπσο είλαη ηα θξάκαηα CoCr θαη 

Ti6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε, παξνπζίαζαλ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. Έηζη, ινηπφλ, δηαπηζηψζεθε ζπλερήο ή αθφκε θαη 

απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

πνιπθαζηθψλ θξακάησλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξφλνπ 

εκβάπηηζεο (128). 

 

Καηά ηελ αλάιπζε ησλ εμεηαδφκελσλ δηαιπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) ην θαηλφκελν 

ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ ήηαλ ζπλάξηεζε δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ, ε αιιειεπίδξαζε ησλ νπνίσλ ήηαλ εκθαλήο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη αληηζηνηρνχλ ζηνλ ηχπν ησλ 

θξακάησλ θαη ηελ ρεκηθή ζχλζεζή ηνπο, ηελ ρεκηθή ζχλζεζε θαη ηελ ηηκή pH ηνπ 

δηαιχκαηνο ηερλεηνχ ζάιηνπ, θαζψο, επίζεο θαη ζηνλ ρξφλν εκβάπηηζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζην αληίζηνηρν δηάιπκα. Γηαζαθελίδνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 2 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ θαη ζπγθξίλνληάο ηα κεηαμχ ηνπο δηαπηζηψζεθε, φηη νη 

κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH ήηαλ 

κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο Ti6Al4V. 

Χζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε δηαπίζησζε αληηηίζεηαη ζηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηεζλνχο 

βηβιηνγξαθίαο, ζηα νπνία πεξηιακβάλεηαη φηη ην θξάκα Ti6Al4V έρεη απμεκέλε 

αλζεθηηθφηεηα ζηελ εμέιημε ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζπγθξηηηθά κε ην 

αληίζηνηρν CoCr (119). Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηεξεπλεηηθήο 

κειέηεο είλαη δπλαηφ λα νθείινληαη ζην γεγνλφο, φηη δελ κειεηήζεθε ην θαηλφκελν 

ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο 

CoCr. Σν κεηαιιηθφ ζηνηρείν Mo πεξηέρεηαη ζην ρπηεχζηκν θξάκα CoCr (Vitallium 

III, type 5) ζε πνζνζηφ 6,5 %. Χζηφζν, ζε παξειζνληηθέο δεκνζηεπκέλεο 

δηεξεπλεηηθέο κειέηεο δηαπηζηψζεθε, φηη ην πνζνζηφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ηνπ θξάκαηνο CoCr ζε δηάιπκα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ ήηαλ απμεκέλν ζπγθξηηηθά κε ην αληίζηνηρν ησλ κεηαιιηθψλ 
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ζηνηρείσλ Cr ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο (15). Καηά ζπλέπεηα, ε ελδερφκελε 

κειέηε ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θξάκαηνο είλαη δπλαηφ λα δηαθνξνπνηνχζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο 

απμάλνληαο ηε κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr, κε απνηέιεζκα ην ηειεπηαίν λα εκθαλίδεη κεησκέλε 

αληνρή ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ ζπγθξηηηθά κε ην εμεηαδφκελν 

θξάκα Ti6Al4V. Σν γεγνλφο φηη δελ κειεηήζεθε ην θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ηνπ εμεηαδφκελνπ θξάκαηνο CoCr νθείιεηαη ζε 

πεξηνξηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηεξεπλεηηθνχ πεηξάκαηνο, θαζψο ε πηζαλή κειέηε 

ηνπο λα παξεκπφδηδε ηε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ θαη λα αιινίσλε ην 

ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δηαιπκάησλ κε εθαξκνγή ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS). 

 

Η ηερληθή θαηαζθεπήο ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ είλαη κία επηπξφζζεηε παξάκεηξνο επίδξαζεο ηεο δηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θξακάησλ, απφ ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί νη πξψηνη, ζε 

ζπλζήθεο ζηνκαηηθνχ πεξηβάιινληνο. Έηζη, ινηπφλ, ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεπλεηηθή 

κειέηε εμεηάζηεθε ε ελδερφκελε επίδξαζε ηεο ηερληθήο θαηαζθεπήο ησλ κεηαιιηθψλ 

δνθηκίσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr ζηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη 

Cr ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο ζπγθξίλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ 

ρπηεχζηκνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 5) (casting CoCr) ζε δηάιπκα 

ηερλεηνχ ζάιηνπ ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ pH:7,2 κε ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ησλ  

αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ δνθηκίσλ ηνπ θξάκαηνο 

CoCr (Starbond Co, Powders) θαηαζθεπαζκέλσλ κε ηελ ηερληθή laser sintering (laser 

sintering CoCr) ζην ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα θαηά ηε δηάξθεηα 7 εκεξψλ. Καηά ηελ 

αλάιπζε ησλ εμεηαδφκελσλ δηαιπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή  ηεο θαζκαηνκεηξίαο 

κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) δηαπηζηψζεθε, φηη νη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co ηνπ θξάκαηνο laser 

sintering CoCr ζην δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο casting CoCr. 

Χζηφζν, παξαηεξήζεθε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά θαηά ηελ απειεπζέξσζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Cr, θαζψο νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr ήηαλ 

εμαηξεηηθά κεησκέλεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζπγθξηηηθά 

κε ηα αληίζηνηρα φξηα αλίρλεπζεο ηνπ νξγάλνπ γηα ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία. Καηά ζπλέπεηα, δηαπηζηψζεθε, φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή laser 

sintering γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ κε 

θξάκα CoCr (Starbond Co, Powders), κεηψλνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ  

εμεηαδφκελσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

θξάκαηνο ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηαπηνπνηνχληαη ζε κία παξειζνληηθή 

δηεξεπλεηηθή κειέηε, θαηά ηελ νπνία εθηηκήζεθε ε επίδξαζε ηεο ηερληθήο 

θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ θξάκαηνο CoCr ζηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο θαη δηαπηζηψζεθε, φηη ηα κεηαιιηθά δνθίκηα , πνπ ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλα κε ηελ ηερληθή laser sintering είραλ απμεκέλε αλζεθηηθφηεηα έλαληη 

ηεο εμέιημεο ησλ δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ (40). Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν είλαη 

δπλαηφ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ε ηερληθή θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ θξάκαηνο 

laser sintering CoCr είλαη κία νινθιεξσηηθά ζχγρξνλε δηαθνξεηηθή ηερλνινγία 
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ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζπκβαηηθή ηερληθή ηεο ρχηεπζεο. Δλψ ηα ζηάδηα 

θαηαζθεπήο θαηά ηε ρχηεπζε ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ θξάκαηνο casting CoCr είλαη 

δχζθνιν λα ειεγρζνχλ, θαηά ηελ ηερληθή θαηαζθεπήο ηνπο laser sintering νη 

θαηαζθεπαζηηθέο παξάκεηξνη είλαη δπλαηφ λα ειέγρνληαη ειεθηξνληθά. Δπηπιένλ, ηα 

κεηαιιηθά δνθίκηα ηνπ θξάκαηνο laser sintering CoCr, παξνπζηάδνπλ απμεκέλε 

νκνηνγέλεηα ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο εληζρχεη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαηαζθεπψλ έλαληη ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ 

(40). Αληίζεηα, ζην εζσηεξηθφ ησλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ θξάκαηνο casting CoCr 

αλαπηχζζνληαη πφξνη, ζην εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηφ λα δηνρεηεπηνχλ 

πξνζκίμεηο κε κεηαιιηθήο θχζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πξνζκίμεηο κεηψλνπλ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαηαζθεπψλ θαη εληζρχνπλ ηελ εμέιημε ηνπ 

δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ (54). 

 

Σν θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα απνθεπρζεί θαη ηα αληίζηνηρα θξάκαηα λα 

παξακείλνπλ αλαιινίσηα εληφο ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο ζηνκαηηθήο θνηιφηεηαο, 

αθφκε θαη αλ ηα ζπγθεθξηκέλα είλαη εμαηξεηηθά βηνζπκβαηά, θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν 

θαηλφκελν είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζπλζεθψλ, πνπ επηθξαηνχλ ζην πεξηβάιινλ (20). Σα 

θξάκαηα casting CoCr (Vitallium III, type 5), Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy 

grade 5-ELI) θαη laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders), πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή κειέηε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ, είλαη ηδηαίηεξα βηνζπκβαηά θαη είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά 

έλαληη ηεο εμέιημεο ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ. Η ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηά ηνπο 

εξκελεχεη ηηο κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπο ζηα εμεηαδφκελα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηνλ 

ηχπν θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, 

θαζψο είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζεη ζπλεπαθφινπζεο κεηαβνιέο ζηε βηνινγηθή 

απφθξηζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ (128). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιφγν, νη 

εξεπλεηέο, νη νπνίνη εμεηάδνπλ ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν ππνζηεξίδνπλ ηελ άπνςε, 

φηη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ 

θαζίζηαηαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα, ηα νπνία απειεπζεξψλνπλ ην 

δπλαηφηεξν κεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ πξψησλ, ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ ησλ αζζελψλ, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε 

έθζεζε ησλ ζηνκαηηθψλ ηζηψλ ηνπο ζηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ 

αληίζηνηρσλ θξακάησλ.  

 

Σα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ θξακάησλ 1) casting CoCr 

(Vitallium III, type 5), 2) Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) και 3) 

laser sintering CoCr (Starbond Co, Powders), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, θαηά ηελ 

εκβάπηηζή ηνπο ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ, ηα νπνία πξνέθπςαλ θαηά ηελ 

αλάιπζε ησλ εμεηαδφκελσλ δηαιπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) θαηά ηελ παξνχζα κειέηε, έρεη 

δηαπηζησζεί, φηη ππάξρνπλ ζηνλ πγηή αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Υαξαθηεξηζηηθά, ζε 

παξειζνληηθή δηεξεπλεηηθή κειέηε δηαπηζηψζεθαλ ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co θαη Cr κε ηε κνξθή ηρλνζηνηρείσλ ζε πγηή αλζξψπηλν νξγαληζκφ (19). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κεηαιιηθφ ζηνηρείν Cr έρεη θαηαγξαθεί σο έλα απφ ηα 
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κεηαιιηθά ζηνηρεία, πνπ πξνζιακβάλνληαη, κε ηελ θαζεκεξηλή δηαηξνθή ζε 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο, αλ θαη ζηελ παξνχζα δηεξεπλεηηθή κειέηε νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ CoCr ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ 

pH ήηαλ εμαηξεηηθά κεησκέλεο (19). ε ραξαθηεξηζηηθέο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο 

αλαθέξεηαη φηη ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο (κέζνο φξνο ηηκψλ +/- ηππηθή απφθιηζε) 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co θαη Cr ζην πιάζκα ηνπ αλζξψπηλνπ αίκαηνο ζε πγηείο 

αλζξψπηλνπο νξγαληζκνχο (21 γπλαίθεο, 23 άλδξεο, ειηθία: 26-78 εηψλ) είλαη 0,05+/-

0,01 ppb θαη 0,06+/-0,02 ppb αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο (κέζνο 

φξνο ηηκψλ) ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Ti, Al θαη V ζηνλ νξφ ηνπ αίκαηνο ζε πγηείο 

αλζξψπηλνπο νξγαληζκνχο (10 γπλαίθεο, 11 άλδξεο, ειηθία: 44-72 εηψλ) είλαη 2,67 

ppb, 2,15 ppb θαη <0,81 ppb αληίζηνηρα (119). Σν εχξνο ηηκψλ θαη ε αληίζηνηρε κέζε 

ηηκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην πιάζκα θαη 

ηνλ νξφ ηνπ αίκαηνο ζε πγηείο αλζξψπηλνπο νξγαληζκνχο δηαθνξνπνηείηαη ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, αθνχ είλαη ζπλάξηεζε εμαηνκηθεπκέλσλ παξακέηξσλ (δηαηξνθή, πνηά, 

ιήςε θαξκάθσλ θιπ.) (119). Χζηφζν, έρνληαο ππφςε ηηο ζπγθεθξηκέλεο κέζεο ηηκέο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ πεξηέρνληαη 

ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη δπλαηφ λα γίλεη παξαδεθηφ φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ αληίζηνηρσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θξακάησλ ζην δηάιπκα ηνπ ηερλεηνχ ζάιηνπ είλαη ζρεηηθά ζπγθξίζηκεο κε ηηο πξψηεο. 

 

Μεησκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

ησλ θξακάησλ, απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη κεηαιιηθνί ζθειεηνί ησλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ δηάθνξεο 

ηξνπνπνηήζεηο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ θπηηάξσλ ησλ ζηνκαηηθψλ ηζηψλ, κε ηνπο 

νπνίνπο νη πξνζζεηηθέο θαηαζθεπέο είλαη ζε άκεζε επαθή (19). Υαξαθηεξηζηηθά, ε 

δπλαηφηεηα πξφθιεζεο θπηηαξνηνμηθψλ επηδξάζεσλ ζηνπο ηζηνχο, πνπ είλαη ζε 

άκεζε επαθή κε ηηο θαηαζθεπέο κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ απφ 

θξάκα, πνπ πεξηέρεη Ti, είλαη πηζαλφ λα νθείινληαη ζε κηθξνκφξηα Ti, ηα νπνία έρνπλ 

παξαρζεί θαηά ηελ εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία ησλ αληίζηνηρσλ θαηαζθεπψλ πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζή ηνπο ζην ζηνκαηηθφ πεξηβάιινλ ησλ αζζελψλ (20). Δπηπιένλ, θιηληθά 

πεξηζηαηηθά ππεξεπαηζζεζίαο ζην θξάκα Ti6Al4V έρνπλ θαηαγξαθεί ζε παιαηφηεξεο 

εξεπλεηηθέο κειέηεο (20). 

 

Δπηπξφζζεηα, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ θξακάησλ CoCr 

θαη To6Al4V, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ 

κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, δηαρένληαη ζην ζάιην, ην νπνίν απεθθξίλεηαη ζπλερψο θαη 

κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο θαηάπνζεο δηαλέκνληαη ζην πεπηηθφ ζχζηεκα. Καζψο ηα 

ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία δηαπεξλνχλ ηνλ επηζειηαθφ ηζηφ ηνπ εληεξηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη δπλαηφ λα επεξεάδνπλ θαη ηα ππφινηπα φξγαλα ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ πξνθαιψληαο δπζκελείο επηπηψζεηο (40). Θεσξψληαο σο δεδνκέλν φηη ην 

παζεηηθφ πκέλην, πνπ απνηειείηαη απφ νμείδηα θαη παξεκπνδίδεη ηελ εμέιημε ησλ 

δηαβξσηηθψλ δηαδηθαζηψλ, επαλαζρεκαηίδεηαη ζπλερψο, δεκηνπξγείηαη έλα εξψηεκα, 

ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλφηεηα απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

CoCr θαη Ti6Al4V θαη ηε ζπρλφηεηα δηαλνκήο ηνπο κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

θαηάπνζεο ζην πεπηηθφ ζχζηεκα ησλ αζζελψλ, πνπ θέξνπλ πξνζζεηηθέο θαηαζθεπέο 

κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 5-10 εηψλ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

εξψηεκα δίλεη αθνξκή γηα ηελ εμέιημε πεξεηαίξσ καθξνρξφλησλ (ρξφλνο 

εκβάπηηζεο> 30 εκέξεο) δηεξεπλεηηθψλ κειεηψλ.   
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Καηά ζπλέπεηα, ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ δηάθνξσλ 

θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ ησλ 

κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη δπλαηφ λα ζπζζσξεχνληαη ζηνπο ηζηνχο θαη ηα 

φξγαλα ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ πξνθαιψληαο δπζκελείο ηνπηθέο θαη 

ζπζηεκαηηθέο θαηαζηάζεηο δηαλεκφκελα ζε νιφθιεξν ην νξγαληθφ ζχζηεκα. Κάζε 

κέηαιιν ή θξάκα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνζζεηηθέο θηλεηέο θαηαζθεπέο ελδέρεηαη 

λα απνηειεί κία δπλακηθή πεγή ηνμηθψλ ή αιιεξγηθψλ θαηαζηάζεσλ (15). Χζηφζν, 

ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ θξακάησλ, πνπ απειεπζεξψλνληαη ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ, δελ πξνθαινχλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο επηβαξπληηθέο θαηαζηάζεηο γηα 

ηελ αλζξψπηλε πγεία. Γηεμνδηθφηεξα, φηαλ ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

ζπλδένληαη κε βηνκφξηα, είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αλνζνινγηθή απάληεζε 

ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Χζηφζν, φηαλ ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

ζπλδένληαη κε κφξηα H2O ή αληφληα, είλαη δπλαηφ λα παξάγνληαη νμείδηα, πδξνμείδηα 

ή αλφξγαλα άιαηα, κε ζπλέπεηα λα επηβξαδχλνληαη νη δηαβξσηηθέο δηαδηθαζίεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ θαη λα πεξηνξίδνληαη νη αλεπηζχκεηεο επηπηψζεηο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (15). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ιφγν, ην είδνο ησλ κνξίσλ, πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηα απειεπζεξνχκελα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία, θαζψο, επίζεο θαη ν ηχπνο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηειεπηαίσλ ζην 

δηάιπκα ηνπ ζάιηνπ απνηεινχλ παξακέηξνπο θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο, πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζδηνξηζηεί ε βηνινγηθή αζθάιεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θξακάησλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε αλζεθηηθφηεηα ησλ θξακάησλ CoCr θαη Ti6Al4V, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, ζηελ εμέιημε ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ηύπνπ θαη ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ηωλ ζπγθεθξηκέλωλ θξακάηωλ, ηεο ηερληθήο 

θαηαζθεπήο θαη ηεο εξγαζηεξηαθήο επεμεξγαζίαο ηνπο, ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο θαη ηεο 

νμύηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζώο, επίζεο θαη ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ηνπο ζην 

ζπγθεθξηκέλν. Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ, αθφκε θαη ζε ηδηαίηεξα φμηλεο ζπλζήθεο ήηαλ κεησκέλεο. 

Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ηαπηνπνηνχληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Σα 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα πξνέθπςε φηη έρνπλ εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο βηνζπκβαηφηεηαο θη 

έηζη ε ρξήζε ηνπο ζπληζηάηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ. Η απειεπζέξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θξακάησλ είλαη πξαγκαηηθφηεηα, ελψ ε βηνζπκβαηφηεηά ηνπο απνηειεί ζεκαληηθή 

ηδηφηεηά ηνπο θαη δίλεη αθνξκή ζηε ζχγρξνλε παγθφζκηα βηνκεραλία ησλ θξακάησλ 

γηα παξαγσγή λέσλ αληίζηνηρσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχλζεζε, πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηνξηζηεί ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν. Δπηπιένλ, ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία πξνθαινχλ δπζκελείο 

θαηαζηάζεηο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ παξακέλνπλ αθφκε αδηεπθξίληζηα, αλ θαη ε 

ζπζρέηηζε ησλ πξψησλ κε ηελ θπηηαξνηνμηθή δξάζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ παξακέλεη ζχλζεηε (42,79,129). Γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ιφγνπο, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή λέσλ θαη ζπλερφκελσλ καθξνρξφλησλ 

(ρξφλνο εκβάπηηζεο>30 εκέξεο) δηεξεπλεηηθψλ κειεηψλ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηα επίπεδα ηεο απειεπζεξνχκελεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ νξηζκέλσλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ θαη πξνθαινχλ 

ηε βηνινγηθή απφθξηζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
: πκπεξάζκαηα 

 
 

 

 

 Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεπλεηηθή κειέηε πξνέθπςαλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία Co, Cr θαη Ti, Al θαηV απειεπζεξψζεθαλ απφ ηα 

αληίζηνηρα θξάκαηα CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5, 

titanium alloy grade 5-ELI), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, ζε δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά ηε δηάξθεηα 30 εκεξψλ εκβάπηηζεο ησλ 

αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα. 

 

2. Αλ θαη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία Al πεξηέρνληαη ζε κηθξφηεξα πνζνζηά ζηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ππφινηπσλ πεξηερφκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπο, παξαηεξήζεθαλ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ πξψησλ ζηα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμεηαδφκελεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ππφινηπσλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θξακάησλ. 

 

3. Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπλνιηθά αληρλεχζηκσλ 

απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θξάκαηνο CoCr (Vitallium III, type 

5) ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V (Copra 

Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) θαηά ηελ εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ ησλ 

αληίζηνηρσλ θξακάησλ ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ 

pH:3, 5 θαη 7,2 θαηά ηε δηάξθεηα 30 εκεξψλ ιακβάλνληαο ππφςε, φηη θαηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξεπλεηηθή κειέηε δελ εθηηκήζεθε ην θαηλφκελν ηεο 

απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Mo ηνπ πξψηνπ εμεηαδφκελνπ 

θξάκαηνο. Η ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο ελδέρεηαη λα επεξέαζε ηελ εμέιημε ηεο 

έξεπλαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

4. Σν θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ 

CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) 

ήηαλ ζπλάξηεζε ηνπ ηχπνπ θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζήο ηνπο. 

 

5. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co, Cr, Ti, Al 

θαη V ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ήηαλ ζπλάξηεζε ηεο ηηκήο pH ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαιπκάησλ. Η κείσζε ηεο ηηκήο pH ηνπ δηαιχκαηνο ηερλεηνχ 

ζάιηνπ επέθεξε ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co, Al, θαη V ζηα αληίζηνηρα δηαιχκαηα εκβάπηηζεο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

 

6. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Co, Cr, Ti, Al 

θαη V ησλ αληίζηνηρσλ θξακάησλ CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V 

(Copra Ti-5, titanium alloy grade 5-ELI) ζηα δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ 
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δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ pH:3, 5 θαη 7,2 ήηαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ εκβάπηηζεο ησλ 

εμεηαδφκελσλ θξακάησλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαιχκαηα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ απμήζεθαλ αλαινγηθά 

κε ηελ πάξνδν ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ζηα αληίζηνηρα 

δηαιχκαηα ηερλεηνχ ζάιηνπ. 

 

7. Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ Co θαη Cr ησλ δνθηκίσλ θξάκαηνο laser sintering CoCr (Starbond Co, 

Powders) ζε δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ pH:7,2 ήηαλ κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απειεπζεξνχκελσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θξάκαηνο casting CoCr (Vitallium III, type 5) ζην αληίζηνηρν δηάιπκα θαηά ηε 

δηάξθεηα 7 εκεξψλ εκβάπηηζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάιπκα. 

 

8. Σν θαηλφκελν ηεο απειεπζέξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θξακάησλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ 

νδνληνζηνηρηψλ, είλαη δχζθνιν λα δηαζαθεληζηεί δηεξεπλεηηθά, θαζψο ην 

ζπγθεθξηκέλν απνηειεί ζπλάξηεζε δηάθνξσλ παξακέηξσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

παξάκεηξνη, νη νπνίεο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο, αληηζηνηρνχλ ζηνλ ηχπν θαη 

ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θξακάησλ, ηελ ηερληθή θαηαζθεπήο 

θαη ηελ εξγαζηεξηαθή επεμεξγαζία ηνπο, ηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ ηηκή pH 

ησλ εμεηαδφκελσλ κέζσλ εκβάπηηζεο θαη ηέινο ζηνλ ρξφλν παξακνλήο ησλ 

αληίζηνηρσλ δνθηκίσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα κέζα εκβάπηηζήο.  

 

9. Η θπηηαξνηνμηθή δξάζε ησλ θξακάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, απνηειεί ζχλζεην 

θαηλφκελν, ην νπνίν παξακέλεη αδηεπθξίληζην θαη ππφ δηεξεπλεηηθή κειέηε. Έηζη, 

ινηπφλ, ε βηνζπκβαηφηεηα ησλ θξακάησλ θαζίζηαηαη ζεκαληηθή ηδηφηεηά ηνπο 

θαη δίλεη αθνξκή ζηε ζχγρξνλε δηεζλή βηνκεραλία ησλ νδνληηαηξηθψλ θξακάησλ 

γηα ηελ ζχλζεζε λέσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε θαη βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

 

10.  Σα εμεηαδφκελα θξάκαηα CoCr (Vitallium III, type 5) θαη Ti6Al4V (Copra Ti-5,     

titanium alloy grade 5-ELI), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ κεξηθψλ νδνληνζηνηρηψλ, είλαη ηδηαίηεξα βηνζπκβαηά θαη 

αλζεθηηθά έλαληη ηνπ δηαβξσηηθνχ θαηλνκέλνπ θαηά ηελ εκβάπηηζή ηνπο ζε 

δηάιπκα ηερλεηνχ ζάιηνπ εμαηξεηηθά φμηλσλ ζπλζεθψλ (pH:3). 
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