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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Σμ μζηυ απμηεθεί έκα ζφκεεημ οθζηυ, ημ μπμίμ παναηηδνίγεηαζ απυ ιία 

πμθφπθμηδ ζενανπζηή δμιή. ΢οκίζηαηαζ απυ ηνεζξ θάζεζξ, ηδκ ακυνβακδ, ηδκ 

μνβακζηή ηαζ ηδκ οδαηζηή. Ζ ζφζηαζδ ημο μζημφ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

δζαιμνθχκμοκ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Μεηααμθέξ ζηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε ιυκζιεξ ή ακηζζηνεπηέξ παεμθμβζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ. 

Οζ επζζηήιμκεξ ζήιενα έπμοκ ζηναθεί πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ ακεφνεζδξ 

ηςκ αζηίςκ, ζε ιμνζαηυ επίπεδμ, ηςκ ζοπκυηενα απακηχιεκςκ παεήζεςκ ηςκ μζηχκ, 

αθμφ αηυιδ ηαζ μζ ζφβπνμκεξ ιμνθέξ εεναπείαξ ζοκεπίγμοκ κα ειθακίγμοκ 

ακεπζεφιδηεξ εκένβεζεξ, υπςξ π.π. θανιαηεοηζηέξ πανεκένβεζεξ ηαζ επζπθμηέξ ηςκ 

εβπεζνδηζηχκ ηεπκζηχκ. 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ ηςκ μζηχκ ηαζ ηςκ επζηείιεκςκ αθααχκ 

πνδζζιμπμζήεδηε δ οπένοενδ θαζιαημζημπία ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier 

Transform Infrared, FT-IR). Ζ θαζιαημζημπία FT-IR πνδζζιμπμζείηαζ ζοζηδιαηζηά 

ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζηδ ιεθέηδ ηςκ ακενχπζκςκ ζζηχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ 

ηςκ μζηχκ. ΢οβηεηνζιέκα, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ μζηχκ πθεμκεηηεί, ηαεχξ ιεθεηά 

ηαοηυπνμκα ηδκ μνβακζηή ηαζ ακυνβακδ θάζδ, πςνίξ κα απαζηείηαζ αθαθάηςζδ ή 

απμπνςηεΐκςζδ. Αηυιδ, επζηνέπεζ ηδ ιεθέηδ ζοζηδιάηςκ ζε πμθφ ιζηνή πμζυηδηα 

οθζημφ, εκχ πενζέπεζ πμθφηζιεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ ηαζ ημοξ 

πδιζημφξ δεζιμφξ ηςκ ιμνίςκ πμο ζοβηναημφκ ηζξ θάζεζξ ηςκ μζηχκ. 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιαηνμζημπζηήξ ανπζηεηημκζηήξ ηαζ ηδκ ημπμθμβζηή 

ιεηααμθή ηςκ πδιζηχκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζήεδηε Ζθεηηνμκζαηυ Μζηνμζηυπζμ 

΢άνςζδξ (Scanning Electron Microscope, SEM). Σμ SEM εηηυξ απυ πθδνμθμνίεξ 

ζπεηζηέξ ιε ηδκ επζθακεζαηή εζηυκα ηαζ ηδκ ανπζηεηημκζηή ηςκ μζηχκ, πνμζθένεζ ηαζ 

ηδκ δοκαηυηδηα ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ. 



ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία βίκεηαζ πνήζδ ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier Transform Infrared, FT-IR), ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

ακάθοζδ ιε Ζθεηηνμκζαηυ Μζηνμζηυπζμ ΢άνςζδξ (Scanning Electron Microscope, 

SEM), βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ παεμθμβζηχκ ηαηαζηάζεςκ ζηδκ ιμνζαηή δμιή 

ηαζ ιμνθμθμβία ηςκ μζηχκ. 

Γζα ημκ ζημπυ αοηυ, θήθεδηακ δείβιαηα μζηχκ απυ αζεεκείξ πμο 

οπεαθήεδηακ ζε μθζηή ανενμπθαζηζηή ηςκ ηαη‟ ζζπίςκ βζα ηδκ εεναπεία 

μζηεμανενίηζδαξ ηαζ μζ μπμίμζ δεκ έθενακ άθθδ ιεηααμθζηή αζεέκεζα ηαζ εκυξ 

αζεεκμφξ πμο οπμαθήεδηε ζε πεζνμονβζηή απμηαηάζηαζδ παεμθμβζηχκ ηαηαβιάηςκ 

μζηχκ ιε ιεηαζηαηζηυ ηανηίκμ ηαζ ανπζηή εζηία ημ ήπαν. 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ ηςκ μζηχκ ηαζ ηςκ επζηείιεκςκ αθααχκ 

ιεθεηήεδηακ ηα οπένοενα θάζιαηα εκυξ οβζμφξ μζημφ, εκυξ οβζμφξ μζημφ ημ μπμίμ 

αηηζκμαμθήεδηε ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2Gy πνμενπυιεκδ απυ πδβή β-60Co 

Gammachamber 4000A, ηαζ εκυξ ηανηζκζημφ μζημφ. 

Απυ ηδκ ιεθέηδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ, ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 

4000-400cm
-1

, δζαπζζηχεδηε υηζ οπήνπακ ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ ζηζξ εκηάζεζξ ηαζ ηζξ 

ζοπκυηδηεξ ηςκ ηαζκζχκ απμννυθδζδξ ηυζμ ζημ θάζια ημο αηηζκμαμθδιέκμο οβζμφξ 

μζημφ, υζμ ηαζ ζημο ηανηζκζημφ μζημφ ςξ πνμξ ημ οβζέξ. Οζ ιεηααμθέξ απμδυεδηακ 

ζηζξ αθάαεξ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ ηςκ μζηχκ μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιε ιεηααμθή ηδξ 

ηεηανημηαβμφξ ηαζ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ, αθθά ηαζ 

ηδξ δμιήξ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηςκ μζηχκ. 

Παναηδνήεδηε επίζδξ υηζ ηα θάζιαηα ημο αηηζκμαμθδιέκμο ηαζ ημο 

ηανηζκζημφ μζημφ είπακ ανηεηέξ μιμζυηδηεξ ζηδ ιεηααμθή ηςκ ηαζκζχκ ημο θάζιαημξ 

ζε ζπέζδ ιε ημ θάζια ημο οβζμφξ μζημφ, απμδεζηκφμκηαξ υηζ μζ εθεφεενεξ νίγεξ πμο 

πανάβμκηαζ ηαηά ημ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ζοιαάθθμοκ ζηδκ ακάπηολδ ηδξ αζεέκεζαξ. 

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηςκ παναπάκς απμηεθεζιάηςκ ηα δείβιαηα 

ελεηάζεδηακ ηαζ ιέζς ηςκ εζηυκςκ πμο πνμέηορακ απυ ημ SEM, ζηζξ μπμίεξ έβζκε 

θακενή δ ιείςζδ ηδξ μζηζηήξ ιάγαξ. Αοηυ ένπεηαζ ζε ζοιθςκία ηαζ ιε 

αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα, υπμο ακαθένεηαζ υηζ μ ηανηίκμξ εκζζπφεζ ηδκ 

μζηεμπυνςζδ. 



Απυ ηδκ ζεζνά ηςκ πεζναιάηςκ δζαπζζηχεδηε υηζ δ οπένοενδ θαζιαημζημπία 

είκαζ ιία ηεπκζηή ιδ ηαηαζηνεπηζηή ηαζ ιπμνεί κα δχζεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ 

πμνεία ιζαξ αζεέκεζαξ ηαζ ηδκ επίδναζή ηδξ ζημκ μνβακζζιυ. 

Σέθμξ, ημ πθέμκ ζδιακηζηυ είκαζ υηζ δζαπζζηχεδηε θαζιαημζημπζηά υηζ δ 

ακάπηολδ ηδξ αζεέκεζαξ, ζε ηάπμζμ απυ ηα ζηάδζα ηδξ, μθείθεηαζ ζημκ ιδπακζζιυ 

εθεοεένςκ νζγχκ πμο πανάβμκηαζ εκδμβεκχξ ζημκ μνβακζζιυ. 

  



ABSTRACT 

In the present study, FT-IR spectroscopy (Fourier Transform Infrared 

spectroscopy) in combination with Scanning Electron Microscopy (SEM) was used in 

order to study the effect of pathological conditions on the molecular structure and 

morphology of the bones. 

For this purpose, bone samples were obtained intra-operatively from head of 

patients undergoing osteoarthritic surgery and correction of the fractures due to 

cancer. The infrared spectra from irradiated and cancerous bones were compared with 

the corresponding spectrum of the healthy bone. The healthy was irradiated with a 

radiation dose of 2Gy, of β-60Co Gammachamber 4000A.  

From the study of the infrared spectrum in the region of 4000-400cm
-1

, it was 

observed that there were significant changes in both spectrums of the cancerous and 

the irradiated bone samples. Specifically, these changes were caused by damage on 

the molecular structure of the bones. This damage included changes in both the 

quaternary and secondary structure of the collagenous proteins, as well as in the 

structure of the hydroxyapatite.  

It was also observed that the irradiated bone spectrum had many similarities 

with the cancerous bone spectrum, regarding the intensity changes of the 

characteristic bands of the normal bone spectrum. These changes lead to the 

suggestion that free radicals, which are produced during oxidative stress is a cause of 

the cancerous progression.  

In order to confirm these results the samples were also examined through 

images obtained by SEM, which showed an obvious reduction of the bone mass, in 

agreement with literature that cancerous induces osteoporosis. 

From the series of experiments that were conducted, it was established that 

FT-IR spectroscopy is a non-destructive method, which can provide significant 

information about the state of a disease and what effect it might have on the human 

body. 

Finally, the most important conclusion that was conducted from the FT-IR 

spectra analysis was that the evolution of the disease, at some of its stages, was 

caused by the presence of the free hydroxyl radicals which are produced 

endogenously in the body. 

  



 

 

Η.ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Ο΢ΣΑ 

 

 

1.1. Γεληθά 

Σα μζηά είκαζ μ ζηδνζηηζηυξ ζζηυξ ημο ακενςπίκμο ζχιαημξ ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ αηαιρία ηαζ ζδζαίηενα ζηθδνή ζφζηαζδ. Σα μζηά εεςνμφκηαζ 

ςξ δ ιεηααμθζηή απμεήηδ ηςκ αθάηςκ, πνμζηαηεφμοκ ηζξ εοαίζεδηεξ ακαημιζηέξ 

δμιέξ (π.π. ηνακίμ), πανέπμοκ ιδπακζηή ζηήνζλδ (π.π. πθεονέξ) ηαζ επζηνέπμοκ ηδκ 

ηίκδζδ ή ιεηαηίκδζδ ημο ζχιαημξ (π.π. ιαηνά μζηά). Κφνζμ ζοζηαηζηυ ηςκ μζηχκ 

είκαζ μ οζηίηης ιζηόξ.  

 

1.2. Γοκή 

Με αάζδ ημ βεκζηυ ζπήια ημοξ ηα μζηά ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε ηνεζξ (3) 

ηαηδβμνίεξ: αναπέα, πθαηέα ηαζ ιαηνά. Σα αναπέα μζηά, υπςξ π.π. ηα ηανζζαία, ηα 

ηανπζαία ηαζ μζ ζπυκδοθμζ, έπμοκ ηζξ ίδζεξ πενίπμο δζαζηάζεζξ πνμξ υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ. Σμ ζπήια ημοξ ιπμνεί κα είκαζ ηναπεγμεζδέξ, ηοαμεζδέξ, ηςκμεζδέξ ή 

αηακυκζζημ. Αοηά ηα μζηά έπμοκ ζπεηζηά θεπηυ θθμζυ. Σα πθαηέα ηαζ ιαηνά μζηά 

έπμοκ ηδ ιζα δζάζηαζδ πμθφ αναπφηενδ ή ιαηνφηενδ απυ ηζξ άθθεξ δφμ. Σα 

ιεβαθφηενα πθαηέα  μζηά ζπδιαηίγμοκ ηδκ ηνακζαηή ημζθυηδηα, ηδκ ςιμπθάηδ ηαζ 

ηδκ πηένοβα ημο θαβμκίμο. Σα ιαηνά ή αοθμεζδή μζηά, υπςξ π.π. ημ ιδνζαίμ, δ 

ηκήιδ, ημ αναπζυκζμ, ηα ιεηαηάνπζα, ηα ιεηαηάνζζα ηαζ μζ θάθαββεξ ηςκ δαηηφθςκ, 

έπμοκ ζημ ηάεε άηνμ ηδξ αοθμεζδμφξ δζάθοζδξ ιζα ιεηάθοζδ ηαζ ιζα επίθοζδ ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ παπφηενμ θθμζυ [Πεηνά ,2003]. 

Σμ χνζιμ μζημφκ απμηεθείηαζ απυ ημκ ηεκηνζηυ θζπχδδ ή αζιμπμζδηζηυ ιοεθυ 

πμο ζηδνίγεηαζ ηαζ πενζαάθθεηαζ απυ ημκ μζηίηδ ζζηυ ηαζ ημ πενζυζηεμ. Πανυθμ πμο 

αοηά ηα ηνία ιένδ ημο μζημφ δζαθένμοκ ζηδ ζφζηαζδ, ηδ δμιή ηαζ ηδ θεζημονβία, δεκ 

είκαζ ακελάνηδηα ιεηαλφ ημοξ. Ο ιοεθυξ θεζημονβεί ςξ πδβή μζηζηχκ ηοηηάνςκ. Σα 



αζιμθυνα αββεία ημο ιοεθμφ ζπδιαηίγμοκ έκα ζδιακηζηυ ιένμξ ημο ηοηθμθμνζημφ 

ζοζηήιαημξ ημο μζημφ ηαζ αθάαεξ ή κυζμζ ημο ιοεθμφ ιπμνμφκ κα επζδνάζμοκ 

(ανκδηζηά) ζηδ θεζημονβία ημο μζημφ ηαζ ηςκ πενζμζηζηχκ ηοηηάνςκ, υπςξ θαίκεηαζ 

ζημ ΢πήια 1.1  

 

 

΢τήκα 1.1: Μμνθμθμβία ηαζ δμιή μζηχκ. Γζαηνίκεηαζ ημ πενζυζηεμ, ημ ζοιπαβέξ 

μζηυ, ημ ζπμββχδεξ μζηυ, μ ιοεθυξ ηςκ μζηχκ αθθά ηαζ ηα αββεία ημο αίιαημξ ηα 

μπμία δζεζζδφμοκ ζημ μζηυ .[Καθμκάηδξ, 2007]  

 

1.2.1. Φιοηώδες θαη ζπογγώδες οζηούλ 

΢ε ιαηνμζημπζηή ελέηαζδ παναηδνμφιε υηζ αδνά οθίζηακηαζ δφμ ιμνθέξ 

μζηίηδ ζζημφ: ημ θθμζχδεξ (ζοιπαβέξ) ηαζ ημ ζπμββχδεξ (δμηζδςηυ) μζημφκ. Συζμ ημ 

θθμζχδεξ υζμ ηαζ ημ ζπμββχδεξ μζημφκ έπμοκ ηδκ ίδζα ζφζηαζδ ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ 

ηαζ ηδκ ίδζα δμιή, αθθά δ ιάγα ημο θθμζχδμοξ μζημφ ακά ιμκάδα υβημο είκαζ πμθφ 

ιεβαθφηενδ. Γδθαδή, ημ θθμζχδεξ μζημφκ έπεζ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα ή θζβυηενμ 

«πμνχδεξ» (πενίπμο 10% πμνχδεξ / porosity) απυ ημ ζπμββχδεξ μζημφκ (πενίπμο 

50%-90% πμνχδεξ). Δπεζδή δ ακηίζηαζδ ημο μζημφ ζε ζοιπζεζηζηέξ δοκάιεζξ 

(compressive strength) είκαζ εοεέςξ ακάθμβδ ιε ημ ηεηνάβςκμ ηδξ ποηκυηδηαξ αοημφ, 

δ ζηαεενά εθαζηζηυηδηαξ (modulus of elasticity) ηαζ δ απυθοηδ ακηίζηαζδ ζε 

ζοιπζεζηζηέξ δοκάιεζξ (compressive strength) ημο θθμζχδμοξ μζημφ ιπμνεί κα είκαζ 

ιέπνζ ηαζ 10 θμνέξ ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ δοκάιεζξ ημο ζπμββχδμοξ μζημφ 

ίδζμο υβημο. 



Σμ θθμζχδεξ μζημφκ ζπδιαηίγεζ πενίπμο ημ 80% ημο χνζιμο ζηεθεημφ ηαζ 

πενζαάθθεζ ημ ιοεθυ ηαζ ημ ζπμββχδεξ μζημφκ. Ζ δμιή ηυζμ ημο θθμζχδμοξ υζμ ηαζ 

ημο ζπμββχδμοξ μζημφ ιεηααάθθεηαζ ςξ πνμξ ηα εθανιμγυιεκα θμνηία, ηδκ 

αηζκδημπμίδζδ, ηα μνιμκζηά ενεείζιαηα ηαζ άθθμοξ πανάβμκηεξ. Σμ ζπμββχδεξ 

μζημφκ έπεζ πενίπμο 20 θμνέξ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα ακά ιμκάδα υβημο ζε ζφβηνζζδ 

ιε ημ θθμζχδεξ μζημφκ, ηαζ ηα ηφηηανά ημο ακεονίζημκηαζ ηονίςξ ιεηαλφ ηςκ 

πεηαθίςκ ή ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηίδςκ, υπμο ιπμνμφκ κα δεπημφκ άιεζα ηδκ 

επίδναζδ ηςκ βεζημκζηχκ ηοηηάνςκ ημο ιοεθμφ ηςκ μζηχκ. ΢ε ακηζδζαζημθή, έκα 

ιεβαθφηενμ ακαθμβζηά πμζμζηυ ημο ηοηηανζημφ πθδεοζιμφ ημο θθμζχδμοξ μζημφ 

πενζαάθθεηαζ ελ‟ μθμηθήνμο απυ μζηζηή εειέθζμ μοζία. Ίζςξ αοηυ – ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ μζηζηήξ επζθάκεζαξ ηαθοπηυιεκδξ απυ ηφηηανα, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

εββφηδηα ηςκ αζιμθυνςκ αββείςκ ζημ ιοεθυ ηςκ μζηχκ – κα ελδβεί εκ ιένεζ ημ 

βεβμκυξ υηζ ημ ζπμββχδεξ μζημφκ έπεζ αολδιέκμ νοειυ ιεηααμθζηήξ δναζηδνζυηδηαξ 

ηαζ ζοκεπμφξ ακαζπδιαηζζιμφ (remodelling) ηαζ ειθακίγεηαζ κα ακηζδνά ηαπφηενα ζε 

ιδπακζηά ενεείζιαηα ζοβηνζκυιεκμ ιε ημ θθμζχδεξ μζημφκ [Πεηνά, 2003]. 

 

1.2.2. Ηλώδες θαη πεηαιηώδες οζηούλ 

Σμ ζπμββχδεξ ή ημ θθμζχδεξ μζημφκ είκαζ δοκαηυ κα απμηεθείηαζ απυ ζκχδεξ 

(πνςημβεκέξ) ή πεηαθζχδεξ (δεοηενμβεκέξ) μζημφκ. Σμ ζκχδεξ μζημφκ ζπδιαηίγεζ ημκ 

ειανομκζηυ ζηεθεηυ, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα απμννμθάηαζ ηζ ακηζηαείζηαηαζ απυ 

χνζιμ μζημφκ, ηαεχξ ελεθίζζεηαζ δ ακάπηολδ ημο ζηεθεημφ. Μζηνέξ πμζυηδηεξ 

ζκχδμοξ μζημφ ακεονίζημκηαζ ζε ηιήιαηα ηςκ ηεκυκηςκ ηαζ ζοκδεζιζηχκ 

πνμζθφζεςκ, ηζξ ναθέξ ημο ηνακίμο ηαζ ηα μζηάνζα ημο αοηζμφ. Ηκχδεξ μζημφκ 

ζπδιαηίγεηαζ επίζδξ ζημοξ ζογεοηηζημφξ πυκδνμοξ. Δηηυξ απυ ηζξ πνμακαθενεείζεξ 

ελαζνέζεζξ, ζκχδεξ μζημφκ ακεονίζηεηαζ ζπάκζα ζημκ θοζζμθμβζηυ ακενχπζκμ 

ζηεθεηυ ιεηά ηδκ δθζηία ηςκ 4 ή 5 εηχκ. Μπμνεί υιςξ, κα ειθακζζηεί ζε 

μπμζαδήπμηε δθζηία ςξ απμηέθεζια μζηζηήξ αθάαδξ ή αθάαδξ ηςκ ιαθαηχκ ιμνίςκ, 

θανιαηεοηζηήξ εεναπείαξ πμο δζεβείνεζ ημ ζπδιαηζζιυ μζημφ, ηςκ ιεηααμθζηχκ ή 

κεμπθαζιαηζηχκ κυζςκ ή θθεβιμκχκ. 

Σμ ζκχδεξ ηαζ ημ πεηαθζχδεξ μζημφκ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημ ζπδιαηζζιυ, ηδ 

ζφζηαζδ, ηδκ μνβάκςζδ/δμιή ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ αοηχκ. Σμ ζκχδεξ μζημφκ 

έπεζ ηαπφ νοειυ εκαπυεεζδξ ηαζ ακαζπδιαηζζιμφ (turnover), εκχ ημ πεηαθζχδεξ 

μζημφκ είκαζ ζοκήεςξ θζβυηενμ εκενβμπμζδιέκμ (δναζηήνζμ). ΢οβηνζκυιεκμ ιε ημ 

πεηαθζχδεξ μζημφκ, ημ ζκχδεξ μζημφκ ειθακίγεζ έκα αηακυκζζημ, ζπεδυκ ηοπαίμ 



ηνυπμ δζάηαλδξ ηςκ ζκζδίςκ ημθθαβυκμο ηαζ πενζέπεζ πενίπμο 4 θμνέξ πενζζζυηενα 

μζηεμηφηηανα ακά ιμκάδα υβημο. Σα μζηεμηφηηανα ημο ζκχδμοξ μζημφ δζαθένμοκ 

ιεηαλφ ημοξ ζημ ιέβεεμξ, ημκ πνμζακαημθζζιυ ηαζ ηδκ ηαηακμιή, εκχ αοηά ημο 

πεηαθζχδμοξ μζημφ είκαζ ζπεηζηά μιμζυιμνθα ζε ιέβεεμξ, ηαζ μ επζιήηδξ άλμκάξ 

ημοξ είκαζ πανάθθδθμξ ιε ημκ άλμκα ηςκ οπμθμίπςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηςκ ζκζδίςκ 

ημθθαβυκμο ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ. Ζ επζιεηάθθςζδ ημο ζκχδμοξ μζημφ βίκεηαζ επίζδξ 

αηακυκζζηα: ηα ακυνβακα ζοζηαηζηά πμο εκαπμηίεεκηαζ δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ ζε 

ιέβεεμξ ηαεχξ ηαζ ζηδ ζπέζδ ημοξ ιε ηα ζκίδζα ημθθαβυκμο. Λυβς ημο αηακυκζζημο 

ηνυπμο δζάηαλδξ ηςκ ζκζδίςκ ημθθαβυκμο, ηδ ζπεηζηά ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε 

ηφηηανα ηαζ κενυ ηαζ ημκ αηακυκζζημ ηνυπμ επζιεηάθθςζδξ αοημφ, ημ ζκχδεξ μζημφκ 

είκαζ πζμ εφηαιπημ, παναιμνθχκεηαζ πζμ εφημθα ηζ είκαζ ιδπακζηά θζβυηενμ 

ακεεηηζηυ απυ ημ πεηαθζχδεξ μζημφ. Ζ ζπεδυκ ηοπαία δζάηαλδ ηςκ ζκζδίςκ 

ημθθαβυκμο ηάκεζ ημ ζκχδεξ μζημφκ κα ειθακίγεζ πανυιμζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ακελάνηδηα απυ ημκ ηνυπμ εθανιμβήξ ηςκ ιδπακζηχκ θμνηίςκ – ζοιπενζθένεηαζ 

δδθαδή ζζμηνμπζηά. ΢ε ακηζδζαζημθή, ημ πεηαθζχδεξ μζημφκ ζοιπενζθένεηαζ 

ακζζυηνμπα: μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ αοημφ δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ημκ 

πνμζακαημθζζιυ ηςκ εθανιμγυιεκςκ θμνηίςκ [Πεηνά, 2003].  

 

1.2.3.  Πεηαιηώδες οζηούλ 

Διθακίγεηαζ ζε 4 ιμνθέξ: ηα πεηάθζα ηςκ δμηίδςκ ημο ζπμββχδμοξ μζημφ, ηα 

εκδυηενα ηαζ πενζθενζηά ηοηθμηενή πεηάθζα ημο θθμζχδμοξ μζημφ, ηα εκδζάιεζα 

(interstitial) πεηάθζα ημο θθμζχδμοξ μζημφ ηαζ ηα πεηάθζα ηςκ μζηεχκςκ. Κάεε 

πεηάθζμ απμηεθείηαζ απυ ποηκά δζαηεηαβιέκα ζκίδζα ημθθαβυκμο ιε ζοβηεηνζιέκμ 

πνμζακαημθζζιυ. Σα ζκίδζα βεζημκζηχκ πεηαθίςκ δζαηάζζμκηαζ ιε δζαθμνεηζηυ 

πνμζακαημθζζιυ ηαζ ακαζημιχκμκηαζ ζοπκά, υπζ ιυκμ ιέζα ζε ηάεε πεηάθζμ, αθθά 

ηαζ ιεηαλφ πεηαθίςκ, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ ακημπή ημο μζημφ [Πεηνά, 2003]. 

 

1.2.4.  Οζηεώλες 

΢πδιαηίγμοκ ημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθοζζαημφ θθμζμφ ζημκ χνζιμ ακενχπζκμ 

ζηεθεηυ. Κάεε μζηεχκαξ απμηεθείηαζ απυ μιυηεκηνα πεηάθζα πμο πενζαάθθμοκ έκα 

ηεκηνζηυ ηακάθζ (ααενζζακυ, haversian). Οζ μζηεχκεξ δζαηθαδίγμκηαζ αηακυκζζηα ηαζ 

ακαζημιχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ, δίκμκηαξ ηδκ εζηυκα ηοθίκδνςκ πμο δζαηνέπμοκ ηαηά 

ιήημξ ηδξ δζάθοζδξ ημο μζημφ. Σμ ηεκηνζηυ ηακάθζ ηάεε μζηεχκα πενζέπεζ αζιμθυνα 

ηαζ θειθζηά αββεία, ηαζ εκίμηε κεφνα. Κακαθίζημζ (canaliculi), πμο πενζέπμοκ ηζξ 



ηοηηανζηέξ πνμζεηαμθέξ ηςκ μζηεμηοηηάνςκ, εηηείκμκηαζ αηηζκςηά απυ ημ ηεκηνζηυ 

ααενζζακυ ηακάθζ, δίηδκ αηηίκςκ ηνμπμφ αιάλδξ. Αοημί μζ ηακαθίζημζ εκχκμοκ ημ 

ηεκηνζηυ ηακάθζ ιε ηα μζηεμηφηηανα ηαζ πενκμφκ απυ μζηεμηφηηανμ ζε 

μζηεμηφηηανμ. Γζαπςνζζηζηέξ βναιιέξ (cement lines) μνίγμοκ ηα ελςηενζηά υνζα 

ηάεε μζηεχκα. Απμηεθμφκ θεπηά ζηνχιαηα μνβακζηήξ εειέθζαξ μοζίαξ, δ ζφζηαζδ 

ηδξ μπμίαξ είκαζ πανυιμζα ιε ημο μζηεμεζδμφξ, ηαζ ηάκμοκ ειθακείξ ηζξ πενζμπέξ 

υπμο δ απμννυθδζδ ημο μζημφ έπεζ ζηαιαηήζεζ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ μζημφ έπεζ 

εβηαζκζαζεεί. Οζ δζαπςνζζηζηέξ αοηέξ βναιιέξ μοζζαζηζηά ηαθφπημοκ υθδ ηδκ 

ελςηενζηή επζθάκεζα ηάεε μζηεχκα. Γεκζηά, μζ ηοηηανζηέξ πνμζεηαμθέξ ηςκ 

ηακαθίζηςκ ηαζ ηα ζκίδζα ημθθαβυκμο ηςκ μζηεχκςκ δεκ δζαζπίγμοκ ηζξ 

δζαπςνζζηζηέξ αοηέξ βναιιέξ, ιε απμηέθεζια ηάεε μζηεχκαξ κα είκαζ απμιμκςιέκμξ 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ βεζημκζημφξ ημο. 

Έκα πμθφπθμημ εζςηενζηυ δίηηομ ηακαθζχκ, ημζθμηήηςκ (lacunae) ηαζ 

ηακαθίζηςκ ζπδιαηίγεζ έκα απυ ηα πζμ αλζμπνυζεηηα δμιζηά παναηηδνζζηζηά ημο 

χνζιμο πεηαθζχδμοξ θθμζχδμοξ μζημφ. Μέζα ηαζ ζημ πζμ ποηκυ ηιήια ημο 

θθμζχδμοξ μζημφ, ηα ηεκηνζηά ηακάθζα ηςκ μζηεχκςκ δζαηθαδίγμκηαζ ηαζ 

ακαζημιχκμκηαζ ηυζμ ιεηαλφ ημοξ υζμ ηαζ ιε ηα αζιμθυνα ηακάθζα, βκςζηά ςξ 

ηακάθζα ημο Volkmann. Μέζα ζημοξ μζηεχκεξ, μζ ημζθυηδηεξ πμο πενζέπμοκ ηα 

μζηεμηφηηανα ηαζ μζ ηακαθίζημζ πμο πενζέπμοκ ηζξ ηοηηανζηέξ απμθοάδεξ ημοξ 

ζπδιαηίγμοκ ιζα αηυιδ ιεβαθφηενδ επζθάκεζα. ΢οκμθζηά, δ πνμακαθενεείζα 

επζθάκεζα είκαζ πενίπμο 100 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ ημ ζφκμθμ ηδξ πενζμζηζηήξ ηαζ 

εκδμ-μζηζηήξ επζθάκεζαξ ημο χνζιμο θθμζχδμοξ μζημφ. Αοηυ ημ εζςηενζηυ μζηζηυ 

δίηηομ ηςκ ηακαθζχκ ηαζ ημζθμηήηςκ ζπδιαηίγεζ έκακ εηηεκή ελς-αββεζαηυ πχνμ 

ιέζα ζημκ μπμίμ ζυκηα ηαζ οβνά ιπμνμφκ κα ηοηθμθμνμφκ εθεφεενα, ζε άιεζδ 

βεζημκία ιε ηδκ επζιεηαθθςιέκδ εειέθζμ μοζία [Πεηνά, 2003]. 

 

1.3. Κύηηαρα ηοσ οζηίηε ηζηού 

Διθακίγμοκ ηαηά ηφπμ δζαθμνεηζηή ιμνθμθμβία, θεζημονβία ηαζ εκηυπζζδ. 

Πνμένπμκηαζ είηε απυ ιεζεβποιαηζηά είηε απυ αζιμπμζδηζηά ανπέβμκα ηφηηανα. ΢ηα 

πνχηα πενζθαιαάκμκηαζ ηα αδζαθμνμπμίδηα ηφηηανα ή πνμ-μζηεμαθάζηεξ, ηα bone-

lining cells ηαζ ηα μζηεμηφηηανα. ΢ηα δεφηενα πενζθαιαάκμκηαζ ηα ιμκμηφηηανα ημο 

ιοεθμφ ηςκ μζηχκ ή ηδξ ζοζηδιαηζηήξ ηοηθμθμνίαξ, μζ πνμ-μζηεμηθάζηεξ ηαζ μζ 

μζηεμηθάζηεξ. Σα αδζαθμνμπμίδηα ιεζεβποιαηζηά ηφηηανα, ηα μπμία ιπμνμφκ κα 



ελεθζπεμφκ ζε μζηεμαθάζηεξ (βκςζηά επίζδξ ηαζ ζακ πνμ-μζηεμαθάζηεξ) 

ακεονίζημκηαζ ζηα μζηζηά ηακάθζα, ημ εκδυζηεμ, ημ πενζυζηεμ ηαζ ημκ ιοεθυ. Σα 

αββεζαηά πενζηφηηανα απμηεθμφκ ιζα άθθδ πδβή πνμ-μζηεμαθαζηχκ. Παναιέκμοκ 

ζηδκ αδζαθμνμπμίδηδ ιμνθή ιέπνζ κα δεπεμφκ ενεείζιαηα βζα κα πμθθαπθαζζαζημφκ 

ηαζ κα δζαθμνμπμζδεμφκ ζε μζηεμαθάζηεξ.  

Οζ μζηεμαθάζηεξ ακεονίζημκηαζ ποηκά δζαηεηαβιέκμζ ιεηαλφ ημοξ ζηζξ επζθάκεζεξ 

ημο μζημφ. Ζ πζμ ειθακήξ θεζημονβία ημοξ είκαζ δ ζφκεεζδ ηαζ έηηνζζδ ηδξ 

μνβακζηήξ εειέθζαξ μοζίαξ, αθθά πζεακμθμβείηαζ υηζ παίγμοκ ηάπμζμ νυθμ ζημκ 

έθεβπμ ηδξ ακηαθθαβήξ δθεηηνμθοηχκ ιεηαλφ ελςηοηηάνζςκ ηαζ μζηζηχκ οβνχκ ηαζ 

πζεακχξ επίζδξ υηζ επδνεάγμοκ ηδκ δζαδζηαζία επζιεηάθθςζδξ ηδξ μνβακζηήξ 

εειέθζαξ μοζίαξ, δζαιέζμο ηδξ παναβςβήξ ηςκ matrix vesicles. Οζ εκενβμπμζδιέκμζ 

μζηεμαθάζηεξ ιπμνεί κα α) παναιείκμοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο μζημφ, ιεζχκμκηαξ ηδ 

ζοκεεηζηή ημοξ δναζηδνζυηδηα ηαζ παίνκμκηαξ ηδκ πζμ επίπεδδ ιμνθή ηςκ bone-

lining cells, α) κα εβηθςαζζεμφκ ιέζα ζε μνβακζηή εειέθζμ μοζία ηαζ κα ελεθζπεμφκ 

ζε μζηεμηφηηανα, ή β) κα ελαθακζζεμφκ απυ ηζξ πενζμπέξ μζηζηήξ ζφκεεζδξ. 

Οζ μζηεμηθάζηεξ, πνμενπυιεκμζ απυ αζιμπμζδηζηά ανπέβμκα ηφηηανα, 

ακεονίζημκηαζ ζπάκζα ζημ θοζζμθμβζηυ μζημφκ. Δκίμηε είκαζ δοκαηυ κα εκημπζζεμφκ 

ζηδκ επζθάκεζα ημο εκδμζηζημφ, πενζμζηζημφ ή ααενζζακμφ μζημφ. ΢ημ πενζυζηεμ ηαζ 

ζημ ζπμββχδεξ μζημφκ, δδιζμονβμφκ ιζα παναηηδνζζηζηή ημζθυηδηα, πμο είκαζ 

βκςζηή ςξ Howship lacuna. ΢ημ ποηκυ θθμζχδεξ μζημφκ, δδιζμονβμφκ ημοξ 

θεβυιεκμοξ osteonal cutting cones, μζ μπμίμζ εηηείκμκηαζ ιέζα ζημ μζημφκ 

ζπδιαηίγμκηαξ ημζθυηδηεξ μζηζηήξ απμννυθδζδξ. Σμ πζμ παναηηδνζζηζηυ ζημζπείμ 

ηςκ μζηεμηθαζηχκ είκαζ δ πμθφπθμηδ εκδίπθςζδ ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ, ζημ 

ζδιείμ πμο αοηή εθάπηεηαζ ζηδκ πενζμπή ηδξ απμννυθδζδξ ημο μζημφ, βκςζηή ςξ 

ruffled ή brush border. Οζ μζηεμηθάζηεξ ηαηαζηνέθμοκ ημ μζημφκ ζοκδευιεκμζ ιε 

ηδκ επζθάκεζα ημο μζημφ ηαζ ζπδιαηίγμκηαξ έκα ηθεζζηυ πχνμ ιεηαλφ ημο ηοηηάνμο 

ηαζ ηδξ μζηζηήξ εειέθζαξ μοζίαξ. Ακηθίεξ ζυκηςκ εζζένπμκηαζ ζηδκ ηοηηανζηή 

ιειανάκδ, ημ brush border ζπδιαηίγεηαζ ηαζ μζ ακηθίεξ ιεηαθένμοκ πνςηυκζα ζημκ 

ζθναβζζιέκμ αοηυ πχνμ, ιεζχκμκηαξ ημ pH απυ ~7 ζε ~4. Σμ υλζκμ pH δζαθφεζ ημ 

μζηζηυ mineral ηαζ ημ ηφηηανμ εηηνίκεζ υλζκεξ πνςηεάζεξ, μζ μπμίεξ απμζοκεέημοκ 

ηδκ μνβακζηή εειέθζμ μοζία [Πεηνά, 2003]. 

 



1.4. Οζηηθή θάζε (Bone matrix)- Οργαληθή-Αλόργαλε 

΢οκζζηά πενζζζυηενμ απυ ημ 90% ημο υβημο ημο πεηαθζχδμοξ μζημφ, εκχ ημ 

οπυθμζπμ απμηεθείηαζ απυ ηφηηανα, ηοηηανζηέξ πνμζεηαμθέξ ηαζ αζιμθυνα αββεία. Ο 

μζηίηδξ ζζηυξ έπεζ ιεβάθδ ζηαεενυηδηα ηαζ ιπμνεί κα παναιείκεζ μοζζαζηζηά 

ακαθθμίςημξ ηαζ κα δζαηδνήζεζ ηδκ ακημπή ημο βζα αζχκεξ ιεηά ημκ εάκαημ ημο 

ακενχπμο. Ζ ακυνβακδ μζηζηή θάζδ απμηεθεί ημ ~65% ημο οβνμφ αάνμοξ ημο μζημφ 

ηαζ ημο δίκεζ ακημπή ζε δοκάιεζξ ζοιπίεζδξ. Ζ μνβακζηή μζηζηή θάζδ απμηεθεί ημ 

~20% ημο οβνμφ αάνμοξ ημο μζημφ ηαζ ζοιαάθθεζ ζηδκ ζηακυηδηα ημο ζζημφ κα 

ακηέπεζ ζε δοκάιεζξ ηάζδξ. Σμ οπυθμζπμ 10% ημο οβνμφ αάνμοξ ημο ζζημφ 

απμηεθείηαζ απυ κενυ.  

΢ημ ΢πήια 1.2 πανμοζζάγεηαζ δ δμιή ημο μζημφ απυ ηδ ιαηνμηθίιαηα ημο 

ζηεθεημφ ζηδ κακμηθίιαηα ημο ημθθαβυκμο ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

 

 

΢τήκα 1.2: Γμιή ημο μζημφ λεηζκχκηαξ απυ ιαηνμζημπζηυ επίπεδμ ηαζ θεάκμκηαξ 

ζηα ααζζηά δμιζηά ημο ζοζηαηζηά [Nair et al., 2012]. 

 

1.4.1. Αλόργαλε οζηηθή θάζε – Βηοιογηθός απαηίηες 

Ζ ακυνβακδ μζηζηή θάζδ (bone mineral) δεκ είκαζ αιζβήξ οδνμλοαπαηίηδξ, 

Ca10(PO4)6(OH)2, αθθά αζμθμβζηυξ απαηίηδξ, ιε ιεζςιέκδ πενζεηηζηυηδηα ζε 

αζαέζηζμ ηαζ οδνμλφθζα, πμο πενζέπεζ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ ακεναηζηχκ ηαζ 

θςζθμνζηχκ (ηαζ υλζκςκ θςζθμνζηχκ) μιάδςκ (΢πήια 1.3). Μαβκήζζμ, ηάθζμ, 

θευνζμ ηαζ ηζηνζηυ (citrate) ακεονίζημκηαζ επίζδξ ζοπκά. 
 



 

΢τήκα 1.3: Γμιή ηνφζηαθθμο ημο οδνμλοαπαηίηδ [Uddin et al., 2010]. 

 

Οζ ηνφζηαθθμζ ημο μζηζημφ αζμθμβζημφ απαηίηδ, ζοβηνζκυιεκμζ ιε ημοξ 

ηνοζηάθθμοξ ημο απαηίηδ πμο ακεονίζηεηαζ ζηα δυκηζα ηαζ ζημοξ βεςθμβζημφξ 

απαηίηεξ, είκαζ ζπεηζηά ιζηνμί (200-400 Å ζε ιέβζζηδ δζάιεηνμ). Αοηυ ημ ιζηνυ 

ιέβεεμξ ηςκ μζηζηχκ ηνοζηάθθςκ δζεοημθφκεζ ηδκ εκζςιάηςζδ ηαζ απμννυθδζδ 

ηςκ ελςβεκχκ ζυκηςκ ηαεχξ ηαζ ηδκ απμζφκεεζδ ηδξ ακυνβακδξ μζηζηήξ θάζδξ ζημ 

υλζκμ πενζαάθθμκ πμο δδιζμονβμφκ μζ μζηεμηθάζηεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο μζηζημφ 

ακαζπδιαηζζιμφ (remodelling). Σμ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ μζηζηχκ ηνοζηάθθςκ πανέπεζ 

ηέθμξ δμιζηή ζηαεενυηδηα/ακημπή ζημ ζφιπθεβια ακυνβακδ μζηζηή ιάγα-

ημθθαβυκμ. 

 

1.4.2.  Οργαληθή οζηηθή κάδα – Κοιιαγόλο ηύποσ Η 

Σμ δεφηενμ ηονζυηενμ ζοζηαηζηυ ημο μζημφ είκαζ ημ ημθθαβυκμ, ημ μπμίμ 

επζηναηεί ζε ανπζηεηημκζηή ηφπμο Η, εκχ ζοκοπάνπμοκ ιζηνέξ πμζυηδηεξ ημθθαβυκμο 

ηφπμο V ηαζ XII. Σμ ημθθαβυκμ ζοκζζηά πενίπμο ημ ~90% ηδξ μνβακζηήξ θάζδξ. Σμ 

οπυθμζπμ 10% ζοκίζηαηαζ ζε ιδ-ημθθαβμκμφπεξ βθοημπνςηεΐκεξ ηαζ 

πνςηεμβθοηάκεξ εζδζηέξ βζα ημ μζημφκ. Σμ ημθθαβυκμ πανέπεζ ζημ μζημφκ 

εθαζηζηυηδηα ηαζ εοηαιρία ηαζ ηαηεοεφκεζ ηδκ μνβάκςζδ ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ. Σα 

ζκίδζα ημθθαβυκμο μνβακχκμκηαζ ηοηθμηενχξ ζημ μζηεςκζηυ μζημφκ. Γζαηάζζμκηαζ 

ζπεζνμεζδχξ ζηα μζηζηά πεηάθζα ηαζ ειθακίγμοκ ημκ ίδζμ πνμζακαημθζζιυ ιέζα ζημ 



ίδζμ πεηάθζμ, αθθά δζαθμνεηζηυ πνμζακαημθζζιυ απυ πεηάθζμ ζε πεηάθζμ. ΢ε ζζημφξ 

πμο έπμοκ επζιεηαθθςεεί θοζζμθμβζηά, μζ επζιήηεζξ άλμκεξ ηςκ ηνοζηάθθςκ απαηίηδ 

δζαηάζζμκηαζ πάκηα πανάθθδθα πνμξ ημκ άλμκα ηςκ ζκζδίςκ ημθθαβυκμο. Μέζς 

αοημφ ημο πνμζακαημθζζιμφ μζ ηνφζηαθθμζ ζοιαάθθμοκ ζηδκ ζζπφ ηαζ ακημπή ημο 

μζημφ. Σμ κενυ ζοκζζηά ημ 5-10% ημο αάνμοξ ημο ζζημφ. Ζ εκοδάηςζδ ημο ζζημφ 

είκαζ απαναίηδηδ ηυζμ βζα ηδκ ενέρδ ηαζ βζα ηδ θεζημονβία ηςκ ηοηηάνςκ υζμ ηαζ βζα 

ηζξ ειαζμιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζοιπθέβιαημξ ακυνβακδ μζηζηή ιάγα – 

ημθθαβυκμο. Γεζιμί οδνμβυκμο ιεηαλφ κενμφ ηαζ ημθθαβυκμο ζοιαάθθμοκ ζηδ 

ζηαεενυηδηα ηςκ ζκζδίςκ ημθθαβυκμο ηαζ έπεζ πνμηαεεί δ οπυεεζδ υηζ πζεακχξ κα 

ζοιααίκεζ αθοδάηςζδ ημο μζηζημφ ημθθαβυκμο (δδθαδή ακηζηαηάζηαζδ ημο κενμφ 

απυ ηδκ ακυνβακδ μζηζηή θάζδ) ηαηά ηδκ δζαδζηαζία επζιεηάθθςζδξ. Πανυθα αοηά, 

δ ιεηααμθή ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο κενμφ ηαηά ηδκ επζιεηάθθςζδ δεκ είκαζ ζηακή 

βζα κα ελδβήζεζ ημκ υβημ πμο ηαηαθαιαάκεζ δ μζηζηή ακυνβακδ ιάγα.  

Oζ ιδ ημθθαβμκμφπεξ πνςηεΐκεξ ημο μζημφ είκαζ δ μζηεμηαθζίκδ, δ μζηεμκεηηίκδ, 

δ μζηεμπμκηίκδ ηαζ δζάθμνεξ άθθεξ πνςηεΐκεξ, πμο ζοκδέμκηαζ ιε ιυνζα 

οδαηακενάηςκ. Ζ μζηεμηαθζίκδ απμηεθεί πενίπμο ημ 2% ηδξ πνςηεΐκδξ ημο 

ζπμκδοθςημφ μζημφ. Ζ μζηεμκεηηίκδ (ανίζηεηαζ ζηα αζιμπεηάθζα) έπεζ ζζπονή 

ζοββέκεζα ηυζμ ιε ημκ οδνμλοαπαηίηδ υζμ ηαζ ιε ημ ημθθαβυκμ. Γεκζηυηενα, δ 

αηνζαήξ θεζημονβία αοηχκ ηςκ πνςηεσκχκ δεκ είκαζ βκςζηή. Πάκηςξ, ιενζηέξ 

ζοκδέμκηαζ ιε αζαέζηζμ ηαζ άθθα ζυκηα ιεηάθθςκ ηαζ έηζζ ίζςξ παίγμοκ νυθμ ζηδκ 

εθαθάηςζδ ηςκ μζηχκ [Πεηνά, 2003, Martin, 1998]. 

Σμ ημθθαβυκμ απμηεθείηαζ απυ ηνεζξ πμθοπεπηζδζηέξ α αθοζίδεξ πμο ζπδιαηίγμοκ 

ηνζπθή α-έθζηα. Καεειία απυ ηζξ αθοζίδεξ απμηεθείηαζ απυ 1000 πενίπμο αιζκμλέα. 

Μζα επακαθαιαακυιεκδ αημθμοεία ηνζχκ αιζκμλέςκ, ηδξ βθοηίκδξ (Gly), ηδξ 

πνμθίκδξ (Pro) ηαζ ηδξ οδνμλοπνμθίκδξ (Ζyp), δζαιμνθχκεζ αοηήκ ηδκ ζζπονή δμιή 

ημο ημθθαβυκμο. Έηζζ, ημ έκα ηνίημ ηςκ αιζκμλέςκ ημο είκαζ βθοηίκδ, 10% πνμθίκδ 

ηαζ 10% οδνμλοπνμθίκδ (΢πήια 1.4).  



 

΢τήκα 1.4: Γμιή ζκζδίςκ ημθθαβυκμο. 

 

Ζ οδνμλοπνμθίκδ, πμο είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδ ζηαεενυηδηα ημο ημθθαβυκμο, 

δδιζμονβείηαζ ιε ηνμπμπμίδζδ ηδξ ηακμκζηήξ πνμθίκδξ, αθυημο έπεζ ζπδιαηζζεεί δ 

αθοζίδα ημο ημθθαβυκμο. Ζ ακηίδναζδ απαζηεί ηδκ πανμοζία αζηαιίκδξ C, βζα κα 

βίκεζ δοκαηή δ πνμζεήηδ ημο μλοβυκμο. Ζ δεοηενμηαβήξ δμιή ημο ημθθαβυκμο έπεζ 

δζαιυνθςζδ α–έθζηαξ ηαζ θαίκεηαζ κα ηαηέπεζ ημ ζδιακηζηυηενμ θυβμ ζηδκ ακάπηολδ 

ημο μζημφ. Οζ ηνεζξ αθοζίδεξ πμο ζπδιαηίγμοκ ηνζπθή α-έθζηα, ζοβηναημφκηαζ 

ιεηαλφ ημοξ ιε δεζιμφξ οδνμβυκμο [Κμθμαμφ, 2008].  

 

1.5. Κύηηαρα ηφλ οζηώλ 

1.5.1. Αλαδηακόρθφζε ηοσ οζηού 

Ζ ζηαεενυηδηα ηςκ μζηχκ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γςήξ ιαξ απμδίδεηαζ ζηδκ 

ακακέςζδ ηςκ μζηχκ. Σμ παθαζυ μζημφκ απμιαηνφκεηαζ (απμννυθδζδ), εκχ 

ζοβπνυκςξ δδιζμονβείηαζ (ζπδιαηζζιυξ) ημ κέμ μζημφκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

παζδζηήξ δθζηίαξ ηαζ ζηδκ ανπή ηδξ εκδθζηίςζδξ, ημ μζημφκ βίκεηαζ ιεβαθφηενμ, 

αανφηενμ ηαζ ποηκυηενμ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ μζηχκ είκαζ ηυηε ζδιακηζηυηενμξ 

απυ ηδκ απμννυθδζή ημοξ. 

Ζ ιάγα ηςκ μζηχκ αολάκεζ ιέπνζ ηδκ δθζηία ηςκ 20-25 υπμο απμηηά ηδκ 

ιέβζζηδ ηζιή ηδξ, ηαζ μνίγεζ ηδκ Μέβζζηδ Μάγα Οζηχκ ή ιέβζζηδ μζηζηή ποηκυηδηα 

ηαζ δφκαιδ. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ιέβζζηδ ιάγα ηςκ μζηχκ, ηυζμ παιδθυηενμξ 

είκαζ μ ηίκδοκμξ ηδξ μζηεμπυνςζδξ. Ζ μζηζηή ιάγα παναιέκεζ ζηαεενή βζα ιενζηά 

έηδ (βζα ηζξ βοκαίηεξ, ιέπνζ 45 εηχκ πενίπμο), μπυηε οπάνπεζ ιζα ηέθεζα ζζμννμπία 



ιεηαλφ ημο ζπδιαηζζιμφ ηαζ ηδξ απμννυθδζδξ ηςκ μζηχκ. Μεηά απυ ιζα μνζζιέκδ 

δθζηία, δ μζηζηή ιάγα ανπίγεζ κα ιεζχκεηαζ. Γζα ηζξ βοκαίηεξ, αοηή δ απχθεζα μζηχκ 

ανπίγεζ ιενζηά έηδ πνζκ απυ ηδκ ειιδκυπαοζδ ηαζ βίκεηαζ υθμ ηαζ πενζζζυηενμ 

ζδιακηζηή ιέπνζ ημ εάκαημ [Πεηνά, 2003, Martin, 1998, Robey & Boskey, 1996]. 

1.5.2. Κύθιος ηες οζηηθής αλακόρθφζες 

Γφμ ηφνζμζ ηφπμζ ηοηηάνςκ είκαζ ανιυδζμζ βζα ηδκ ακακέςζδ ηςκ μζηχκ: μζ 

μζηεμαθάζηεξ, πμο ζοιιεηέπμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ μζηχκ ηαζ μζ μζηεμηθάζηεξ, 

πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ απμννυθδζδ ημοξ. Πανυθμ πμο δ ηνζζδζάζηαηδ βεςιεηνία 

ηςκ μζηεχκςκ δζαθένεζ ζημ θθμζχδεξ ηαζ ζπμββχδεξ μζημφκ, μζ ιμκάδεξ μζηζηήξ 

ακαιυνθςζδξ ζε ηάεε ηφπμ μζημφ ζοιπενζθένμκηαζ ααζζηά ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ. Ζ 

θεζημονβία ημοξ ιπμνεί κα ακαθοεεί ζε ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ: εκενβμπμίδζδ, 

απμννυθδζδ, ακαζηνμθή ηαζ ζπδιαηζζιυξ ημο κέμο μζημφ (΢πήια 1.5) [Πεηνά, 

2003]. 

 

 

΢τήκα 1.5: Ζ μζηζηή ακαηαηαζηεοή είκαζ ιζα δοκαιζηή δζαδζηαζία, δ μπμία νοειίγεζ 

ηδκ ζζμννμπία ηδξ απμννυθδζδξ ημο παθαζμφ μζημφ απυ ημοξ μζηεμηθάζηεξ 

ηαζ ηδξ απυεεζδξ ημο κέμο μζημφ, πμο πανάβεηαζ απυ ημοξ μζηεμαθάζηεξ, ζε 

ιία ζφκεεηδ ηαζ πμθοπαναβμκηζηή ελενβαζία εκαθθαβήξ. 

(http://www.york.ac.uk/res/bonefromblood/background/boneremodelling.ht

ml) 

 

Η. Δλεργοποίεζε 

Σμ ζηάδζμ ηδξ εκενβμπμίδζδξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ηζκδημπμίδζδ ηςκ 

ιμκμπφνδκςκ πνυδνμιςκ ιμνθχκ ηςκ μζηεμηθαζηχκ, ηδ δζείζδοζδ ηςκ 

http://www.york.ac.uk/res/bonefromblood/background/boneremodelling.html
http://www.york.ac.uk/res/bonefromblood/background/boneremodelling.html


επζθακεζαηχκ μζηεμηοηηάνςκ ηαζ ημκ ζπδιαηζζιυ εκενβχκ μζηεμηθαζηχκ πμο 

ανίζημκηαζ ζε επαθή ιε επζιεηαθθςιέκδ εειέθζμ μοζία [Πεηνά, 2003, Martin,1998, 

Robey & Boskey, 1996].  

ΗΗ. Απορρόθεζε 

΢ηδκ απμννυθδζδ ηςκ μζηεχκςκ ζοιιεηέπμοκ μζ μζηεμηθάζηεξ απυ ηα 

ηακάθζα Haversian, μζ μπμίμζ δζαανχκμοκ ηα πεηαθχδδ ιένδ μδδβχκηαξ έηζζ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ημζθμηήηςκ απμννυθδζδξ. Αοηέξ ιπμνμφκ κα ζοκδεεμφκ ιε ημζθυηδηεξ 

απμννυθδζδξ απυ παναηείιεκμοξ μζηεχκεξ [Πεηνά, 2003, Martin, 1998, Robey & 

Boskey, 1996]. 

ΗΗΗ. Αλαζηροθή 

Ζ θάζδ αοηή ζδιαημδμηεί ηδ ιεηάααζδ απυ ηδ θάζδ ηδξ μζηζηήξ 

απμδυιδζδξ ζηδ θάζδ ζπδιαηζζιμφ κέμο μζημφ. Οζ πενζμπέξ απμννυθδζδξ 

εβηαηαθείπμκηαζ απυ ημοξ μζηεμηθάζηεξ ηαζ ηαηαθαιαάκμκηαζ απυ μιάδεξ 

ιμκμπφνδκςκ ηοηηάνςκ. Καηά ηδ θάζδ ηδξ ακαζηνμθήξ ζοιααίκεζ ηαζ ζφγεολδ ηδξ 

μζηζηήξ απμννυθδζδξ ηαζ μζηζηήξ ζφκεεζδξ [Πεηνά, 2003, Martin, 1998, Robey & 

Boskey, 1996]. 

ΗV. ΢τεκαηηζκός λέοσ οζηού 

Οζ μζηεμαθάζηεξ ηαζ μζ πνυδνμιεξ ιμνθέξ ημοξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηδκ 

ηαηάθθδθδ εκηυπζζδ, ηδκ ηαηάθθδθδ ζηζβιή ηαζ ζε ζηακυ ανζειυ βζα κα 

λακαβειίζμοκ ηδκ ημζθυηδηα απμννυθδζδξ. Ο ζπδιαηζζιυξ ημο μζημφ λεηζκά ιε ηδκ 

εκαπυεεζδ απυ ημοξ μζηεμαθάζηεξ μζηεμεζδμφξ ή μνβακζηήξ εειέθζαξ μοζίαξ, πμο 

ζοκίζηαηαζ ηονίςξ ζε ημθθαβυκμ ηφπμο Η ηαζ δζάθμνα άθθα ζοζηαηζηά 

(πνςηεμβθοηάκεξ, οδαηάκεναηεξ ηαζ ιδ-ημθθαβμκμφπεξ πνςηεΐκεξ: μζηεμηαθζίκδ ηαζ 

μζηεμκεηηίκδ). ΢ηδ ζοκέπεζα, βίκεηαζ δ επζιεηάθθςζδ ηδξ μνβακζηήξ εειέθζαξ μοζίαξ, 

ιεηά ηδκ έκανλδ ηδξ μπμίαξ, ημ ακυνβακμ ιένμξ ηδξ μζηζηήξ θάζδξ αολάκεηαζ 

ηαπφηδηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πνχηςκ διενχκ ζημ 75% ηδξ ηεθζηήξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε ακυνβακα ζοζηαηζηά. 

Ο ζπδιαηζζιυξ ηαζ δ απμννυθδζδ ηςκ μζηχκ επδνεάγμκηαζ απυ πμθθμφξ 

πανάβμκηεξ. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ αζαεζηίμο πμο απμεδηεφεηαζ ζημ ζχια 

ανίζηεηαζ ζημκ μζηίηδ ζζηυ ηαζ ιπμνεί κα απεθεοεενςεεί ζημ αίια ζφιθςκα ιε ηζξ 

θοζζμθμβζηέξ απαζηήζεζξ ή ιπμνεί εκαθθαηηζηά κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα πανάβεζ ημ 

κέμ μζημφκ. Σα επίπεδα αζαεζηίμο ζημ ελςηοηηάνζμ οβνυ ημο ζχιαημξ είκαζ πμθφ 



ηαθά νοειζζιέκα. Σνεζξ μνιυκεξ, ζοβηεηνζιέκα, ζοιιεηέπμοκ ζηδκ μιμζυζηαζδ ημο 

αζαεζηίμο ηαζ είκαζ μζ παναηάης: 

 Παραζσροεηδής ορκόλε (PTH)  

 Καιζηηολίλε  

 Βηηακίλε D3  

 

Ζ ΡΣΖ αολάκεζ ηα επίπεδα αζαεζηίμο ζημ αίια πνμηαθχκηαξ ηδκ δνάζδ ηςκ 

μζηεμηθαζηχκ ηαζ ηδκ απμννυθδζδ ηςκ μζηχκ. Χζηυζμ εάκ δ έηηνζζδ ΡΣΖ είκαζ 

πμθφ ορδθή, ηυηε οπάνπεζ ιζα επζηάποκζδ ζηδκ ακαδζμνβάκςζδ ηςκ μζηχκ. Ζ 

ηαθζζημκίκδ έπεζ ακηίεεηδ επίδναζδ πνμξ ηδκ ΡΣΖ ηαζ έηζζ ιεζχκεζ ηα επίπεδα 

αζαεζηίμο ζημ αίια, εκεαννφκεζ υιςξ ημ ζπδιαηζζιυ μζηίηδ ζζημφ ηαζ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ηθζκζηή εεναπεία ηδξ μζηεμπυνςζδξ. Οζ εκενβμί ιεηααμθίηεξ 

ηδξ Βζηαιίκδξ D3 οπμαμδεμφκ ηδκ απμννυθδζδ ημο δζαηνμθζημφ αζαεζηίμο ιέζς ημο 

θεπημφ εκηένμο. Ζ έθθεζρδ Βζηαιίκδξ D3 ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε θάεμξ 

αζαεζημπμίδζδ ημο μζηίηδ ζζημφ, εκχ πενίζζεζα ηδξ ζοκεπάβεηαζ απχθεζα μζημφ 

[Πεηνά, 2003, Martin, 1998, Robey & Boskey,1996]. 

 

1.6. Παζήζεης οζηώλ 

Ο ζηεθεηυξ απμηεθείηαζ απυ πάκς απυ 200 μζηά, ηα μπμία απανηίγμοκ ημ 

ηφνζμ ζηδνζηηζηυ ζζηυ ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ. Σα μζηά είκαζ ιία ζηενεή ιμνθή 

ημο ζοκδεηζημφ ζζημφ ηαζ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδ ζηήνζλδ ηαζ ηδκ πνμζηαζία ημο 

ακενχπζκμο ζχιαημξ. Ο νυθμξ ημοξ είκαζ ζδιακηζηυξ βζαηί πανέπμοκ ηδ ιδπακζηή 

οπμζηήνζλδ, ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηαζ ηδκ πνμζηαζία ηςκ οπμθμίπςκ μνβάκςκ ημο 

μνβακζζιμφ. Ζ δζαηήνδζδ ηςκ αζμθμβζηχκ ηαζ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ζηεθεημφ 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ ζοκένβεζα πμθθχκ νοειζζηζηχκ παναβυκηςκ. 

Πανά ηδκ ιδπακζηή ημο ζηαεενυηδηα, ημ μζηυ ανίζηεηαζ ζε ιζα δζανηή 

δοκαιζηή ηαηάζηαζδ, ιεηααάθθμκηαξ ηυζμ ηδκ εζςηενζηή ημο δμιή υζμ ηαζ ημ 

ζπήια ημο, ακηαπμηνζκυιεκμ ζηζξ ζοκεπείξ ιεηααμθέξ ηςκ θμνηίςκ ηαζ ηςκ 

απαζηήζεςκ ημο ιεηααμθζζιμφ ηςκ ιεηάθθςκ. Όθεξ αοηέξ μζ ακαηαηακμιέξ ηδξ 

ζφκεεζδξ ηαζ ηδξ δμιήξ ηςκ μζηχκ βίκμκηαζ ιε ηδ δνάζδ εζδζηχκ ηοηηάνςκ, πμο 

οπυηεζκηαζ ζε μνιμκζημφξ αθθά ηαζ ημπζημφξ ιδπακζζιμφξ νφειζζδξ. 



΢οζηδιαηζηέξ δζαηαναπέξ ζημ ζηεθεηυ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ απμννφειζζδ 

αοηχκ ηςκ ιδπακζζιχκ, ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε δζάθμνεξ παεήζεζξ ηαζ αζεέκεζεξ 

ζηα μζηά. 

 

Οζ μζηζηέξ παεήζεζξ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 

 Νεμπθαζιαηζηέξ (Ν) 

 Μδ κεμπθαζιαηζηέξ (μη Ν) 

 

Παναηάης, ακαθένμκηαζ δζάθμνεξ μζηζηέξ παεήζεζξ, μζ μπμίεξ ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ ςξ Νεμπθαζιαηζηέξ ή ιδ Νεμπθαζιαηζηέξ. 

 

1.5.1. Νεοπιαζκαηηθές οζηηθές παζήζεης 

 

1. Αλεσρσζκαηηθές οζηηθές θύζηες (Ν) 

΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή δεκ πνυηεζηαζ βζα πναβιαηζηυ κευπθαζια, αθθά πζεακυκ 

κα είκαζ ηαθμήεδξ ακηζδναζηζηή αββεζαηή αθάαδ. Έκα πμζμζηυ απακηάηαζ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε άθθμοξ ηαθμήεεζξ ή ηαημήεεζξ υβημοξ. ΢οκήεςξ εκημπίγμκηαζ ζημοξ 

ζπμκδφθμοξ ηαζ ζηα ιαηνά μζηά. Ζ πεζνμονβζηή αθαίνεζδ είκαζ δ εεναπεία εηθμβήξ. 

Οζ ημπζηέξ οπμηνμπέξ θαίκεηαζ υηζ ιπμνμφκ κα εθαηηςεμφκ ιε ιεηεβπεζνδηζηέξ δυζεζξ 

ηδξ ηάλεςξ ηςκ 2000-3000 cGy ζε 2 έςξ 3 εαδμιάδεξ. Ζ αηηζκμεεναπεία 

εθανιυγεηαζ ςξ νζγζηή αβςβή επί εκημπίζεςκ ζημοξ ζπμκδφθμοξ ή ζηα μζηά ηδξ 

θεηάκδξ, επί ακεβπείνδηςκ αθααχκ ηαζ επί οπμηνμπχκ. Υμνδβμφκηαζ 3000-4000 cGy 

ζε 3-4 εαδμιάδεξ [Κμθμαμφ, 2008, Κονζαηίδμο, 2014].  

 

2.  Ζφζηλόθηιο θοθθίφκα (Ν)
 

Ο υνμξ δςζζκυθζθμ ημηηίςια πνμηάεδηε απυ ημοξ Lichtenstein ηαζ Jaffe ημ 

1940 βζα κα πενζβνάρμοκ έκακ υβημ πμο δζαανχκεζ ημ μζημφκ ηαζ πενζέπεζ ιεβάθμ 

ανζειυ δςζζκυθζθςκ ηοηηάνςκ. Δίκαζ δοκαηυκ κα ειθακζζηεί ζε μπμζμδήπμηε υνβακμ 

ή ζφζηδια, αθθά ειθακίγεηαζ ζοκδεέζηενα ζημ δζηηομεκδμεδθζαηυ ζφζηδια (μζηά, 

θειθαδέκεξ, ζπθήκαξ ηαζ ήπαν). 

Δίκαζ ζπάκζμξ υβημξ αθμφ απμηεθεί πενίπμο ημ 1% ηςκ αζμρζχκ πμο βίκμκηαζ 

ζε πνςημπαεείξ υβημοξ ηςκ μζηχκ. 



Όζμκ αθμνά ζηδκ εκηυπζζδ πενίπμο ημ 70% ηςκ αθααχκ αθμνμφκ μζηά υπςξ 

ηνακίμ, βκάεμξ (παναηδνείηαζ απχθεζα μδυκηςκ), θεηάκδ, πθεονέξ, ζπυκδοθμζ, εκχ 

ημ 30% πενίπμο ηςκ αθααχκ εκημπίγμκηαζ ζε ιαηνά μζηά. ΢πάκζα είκαζ δ εκηυπζζδ 

ζημ ζενυ μζημφκ ηαζ ζηα μζηά πεζνχκ ηαζ πμδχκ (πενίπμο 1%). 

Σέθμξ, ειθακίγεηαζ ζοκδεέζηενα ζε αζεεκείξ δθζηίαξ 1-15 ηαζ πνμζαάθθεζ 

πενζζζυηενμ αβυνζα πανά ημνίηζζα [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

3.  Λέκθφκα (Ν) 

Σμ θέιθςια είκαζ έκαξ ηφπμξ ηανηίκμο πμο ιπμνεί κα ακαπηοπεεί υηακ 

πνμηφρεζ ζθάθια ζημκ ηνυπμ παναβςβήξ εκυξ θειθμηοηηάνμο. Ακαπηφζζεηαζ ζε 

πμθθά ιένδ ημο ζχιαημξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ θειθαδέκςκ, ημο ζπθήκα, ημο 

μσελού ηφν οζηών, ημο αίιαημξ ή άθθςκ μνβάκςκ. 

Σμ θέιθςια είκαζ μ 5
μξ

 πζμ ζοπκυξ ηανηίκμξ ηαζ δ 7
δ
 αζηία εακάημο ζηδκ 

Δονχπδ. Ονζζιέκεξ ιμνθέξ ηδξ κυζμο εεναπεφμκηαζ πθήνςξ, εκχ άθθεξ εθέβπμκηαζ 

επανηχξ, χζηε δ πμζυηδηα γςήξ ηςκ αζεεκχκ κα ιδκ επδνεάγεηαζ ανκδηζηά 

[Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

4. Νεσροβιάζηφκα (Ν) 

Χξ κεονμαθάζηςια παναηηδνίγεηαζ έκα ηαημήεεξ κευπθαζια, ημ μπμίμ 

ιπμνεί κα ακαπηοπεεί ζε μπμζμδήπμηε ιένμξ ημο κεονζημφ ζοζηήιαημξ. 

Ο θυβμξ βζα ημκ μπμίμ ακαθένεηαζ δ ζοβηεηνζιέκδ αζεέκεζα είκαζ δζυηζ ημ 

κευπθαζια δίκεζ πνχζια ιεηαζηάζεζξ ζηα μζηά, ιεηαλφ άθθςκ (ήπαν, πκεφιμκεξ, 

θειθαδέκεξ) [Πμοθδιέκμξ, 2012].
 

 

5. Οζηεοεηδές οζηέφκα (Ν) 

Σμ μζηεμεζδέξ μζηέςια είκαζ έκαξ ζπεηζηά ζοκδεζζιέκμξ επχδοκμξ ηαθμήεδξ 

υβημξ ηςκ μζηχκ. Σμ ηφνζμ ζφιπηςια είκαζ μ πυκμξ πμο βίκεηαζ πεζνυηενμξ ζηδ 

δζάνηεζα ηδξ κφηηαξ. Σμ δεφηενμ ζοπκυηενμ ζφιπηςια είκαζ ημ μίδδια, πμο είκαζ 

δοκαηυκ κα ακαδείλεζ ηονίςξ έκα ακχδοκμ μζηεμεζδέξ μζηέςια ζηα δάηηοθα ή ημκ 

ηανπυ. Δάκ οπάνπεζ ημκηά ζε άνενςζδ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ πενζμνζζιυ ζηδ 

ηίκδζδ ζ‟ αοηήκ. 

΢οκδεέζηενα, ειθακίγεηαζ ζε δθζηίεξ ιεηαλφ 20 ηαζ 30 ηαζ ζπάκζα ζε δθζηίεξ 

άκς ηςκ 40 [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 



6. Οζηεοζάρθφκα (Ν) 

Δίκαζ δ ζοπκυηενδ ιμνθή ηανηίκμο ηςκ μζηχκ. Δκημπίγεηαζ ζηα μζηά βφνς 

απυ ημ βυκαημ, ζημ ιδνυ, ζηδκ ηκήιδ, ζημ αναπίμκα ηαζ ζε άθθα μζηά ημο ζχιαημξ. 

΢ημοξ δθζηζςιέκμοξ ιπμνεί κα πανμοζζαζηεί ζε ζοζπεηζζιυ ιε ηδκ αζεέκεζα ημο 

Paget. 

 ΢οκήεςξ πνμζαάθθεζ παζδζά, έθδαμοξ ηαζ κεανμφξ εκήθζηεξ, ζηζξ δθζηίεξ απυ 

10 έςξ 25 εηχκ [Πμοθδιέκμξ, 2012].
 

 

7. ΢άρθφκα ηοσ Ewing (Ν) 

Δίκαζ έκα ζπάκζμ ηαηυδεεξ πνςημπαεέξ κευπθαζια ηςκ μζηχκ, ημ μπμίμ 

πνμένπεηαζ απυ ημκ ενοενυ ιοεθυ. Διθακίγεηαζ ηονίςξ ζε άημια ηάης ηςκ 30 εηχκ 

ηαζ ζδίςξ ζε παζδζά ιεηαλφ 5-15 εηχκ. Δκημπίγεηαζ ζοκήεςξ ζε μζηά πθμφζζα ζε 

ιοεθυ, υπςξ ζημ ιδνζαίμ, ζηδκ ηκήιδ, ζημ αναπζυκζμ, ζηα μζηά ηδξ θεηάκδξ ηαζ ζηζξ 

πθεονέξ. Δίκαζ θίακ αηηζκμεοαίζεδημξ υβημξ. Έπμοκ εθανιμζηεί δζάθμνεξ 

αηηζκμεεναπεοηζηέξ ηεπκζηέξ ζημπεφμκηαξ ζηδκ ιείςζδ ηςκ απχηενςκ αηηζκζηχκ 

επζπθμηχκ. Δθανιυγεηαζ αηηζκμεεναπεία ιε 2x120 cGy διενδζίςξ, θεάκμκηαξ 

ζοκμθζηά ηα 5000-6000 cGy, ακάθμβα ιε ηδ πδιεζμεεναπεοηζηή ακηαπυηνζζδ. 

Υμνδβείηαζ ορδθυηενδ δυζδ επί πανμοζίαξ οπμθεζιιαηζηήξ κυζμο. Με ηα ζπήιαηα 

αοηά θαίκεηαζ κα επζηοβπάκεηαζ ορδθυξ ημπζηυξ έθεβπμξ, ιε θζβυηενα παεμθμβζηά 

ηαηάβιαηα ηαζ ηαθφηενδ θεζημονβζηυηδηα ημο ιέθμοξ [Κμθμαμφ, 2008, Κονζαηίδμο, 

2014]. 

 

8. Υολδροζάρθφκα (Ν) 

Σα πμκδνμζανηχιαηα πνμένπμκηαζ απυ ηα πυκδνζκα ζημζπεία ημο μζημφ, 

δζαηνίκμκηαζ ζηα πνςημπαεή ηαζ ζηα δεοηενμπαεή. Σα δεοηενμπαεή 

πμκδνμζανηχιαηα πνμένπμκηαζ απυ πνμτπάνπμοζεξ αθάαεξ ηςκ μζηχκ, μζ 

ζοπκυηενεξ εη ηςκ μπμίςκ είκαζ ηα εβπμκδνχιαηα ηαζ ηα μζηεμπμκδνχιαηα, ηονίςξ 

δε υηακ είκαζ μζημβεκή ηαζ πμθθαπθά. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ 

πμκδνμζανηςιάηςκ εκημπίγμκηαζ ζηα μζηά ηδξ θεηάκδξ ηαζ ημ άκς ηιήια ημο 

ιδνζαίμο ηαζ ημο αναπζμκίμο μζημφ. Ζ εεναπεία εηθμβήξ είκαζ δ πθήνδξ πεζνμονβζηή 

αθαίνεζδ ιε δζαηήνδζδ ημο ιέθμοξ, υπμηε αοηυ είκαζ εθζηηυ. Οζ υβημζ αοημί είκαζ 

ανηεηά αηηζκμακεεηηζημί ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ιε πμθφ ηαηυ ζζημθμβζηυ ηφπμ 

(π.π. ιεζεβποιαηζηυξ ηφπμξ) ή ιε εκημπίζεζξ ζημκ ηεκηνζηυ ζηεθεηυ. Ζ 



ιεηεβπεζνδηζηή αηηζκμεεναπεία (5000 cGy ζε 5 εαδμιάδεξ) έδςζε ηαθά 

απμηεθέζιαηα, αηυιδ ηαζ ζε πενζπηχζεζξ ακεβπείνδηςκ υβηςκ [Κονζαηίδμο, 2014,  

Κμθμαμφ, 2008]. 

 

9. Ποιιαπιούλ κσέιφκα (Ν) 

Πνυηεζηαζ βζα ημ ζοπκυηενμ πνςημπαεέξ κευπθαζια ηςκ μζηχκ, πνμένπεηαζ 

απυ ημκ ιοεθυ ηαζ εζδζηυηενα απυ ηα πθαζιμηφηηανα, υηακ ηονζανπμφκ ηα 

δοζηναζζηά. Κονίςξ εκημπίγμκηαζ ζημκ ηεκηνζηυ ζηεθεηυ ηαζ ζημ εββφξ ηιήια ηςκ 

άηνςκ. Ζ πνυβκςζδ πμζηίθεζ, ιε επζαίςζδ πενζζζυηενμ ηςκ 5 εηχκ ζημ 20% ηςκ 

πενζπηχζεςκ. Ζ αηηζκμεεναπεία εθανιυγεηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ πενζπηχζεζξ. ΢ηδκ 

ακαημφθζζδ ηςκ μζηζηχκ αθβχκ, ζηδ ιδ ακηαπυηνζζδ ζηδ πδιεζμεεναπεία ηαζ ζηδκ 

απμθοβή ηςκ παεμθμβζηχκ ηαηαβιάηςκ, ηα μπμία ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ 

ζοιπίεζδ ημο κςηζαίμο ιοεθμφ ή ηςκ κεονζηχκ νζγχκ ζε μζηά πμο δέπμκηαζ ημ αάνμξ 

ημο ζχιαημξ. Ζ δυζδ είκαζ ζοκήεςξ δ ηοπζηή δυζδ ιεηαζηαηζηήξ μζηζηήξ κυζμο 

(10x300 cGy =3000 cGy ή 5x400 cGy=2000 cGy), ακ ηαζ ζημ πμθθαπθμφκ ιοέθςια 

παιδθυηενεξ δυζεζξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 1500 cGy έςξ 2000 cGy ιε 200 cGy έςξ 250 

cGy/ζοκεδνία θαίκεηαζ κα επζθένμοκ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα [Κμθμαμφ, 2008 

, Κονζαηίδμο, 2014].  

 

10. Ηλοζάρθφκα (Ν) 

Πνυηεζηαζ βζα ημκ ζπακζυηενμ ηαημήεδ υβημ ηςκ πνςημπαεχκ ζανηςιάηςκ 

ημο ζοκδεηζημφ ζζημφ. Σμ ζκμζάνηςια ηςκ μζηχκ εεςνείηαζ υηζ είκαζ ζπάκζα 

κεμπθαζία. Κονίςξ εκημπίγεηαζ ζηα ιαηνά μζηά, εζδζηά ζηζξ ιεηαθφζεζξ ημο ιδνζαίμο 

ηαζ ηδξ ηκήιδξ. Θεναπεοηζηά ακηζιεηςπίγεηαζ ιε νζγζηή πεζνμονβζηή αθαίνεζδ. Ζ 

αηηζκμεεναπεία έπεζ εέζδ, επί ακεβπείνδηςκ υβηςκ, επί οπμθεζιιαηζηήξ κυζμο 

ιεηεβπεζνδηζηυξ ηαζ βζα ακαημοθζζηζημφξ θυβμοξ [Κμθμαμφ, 2008, Κονζαηίδμο, 

2014]. 

 

11. Γηγαληοθσηηαρηθός όγθος (Ν) 

Ο βζβακημηοηηανζηυξ υβημξ πνμένπεηαζ απυ ημοξ μζηεμηθάζηεξ, είκαζ μ 

πέιπημξ ή μ έηημξ ζοπκυηενμξ πνςημπαεήξ υβημξ ηςκ μζηχκ. Πνυηεζηαζ βζα έκα 

ηαθμήεδ υβημ, μ μπμίμξ ζε έκα ιζηνυ πμζμζηυ είκαζ ηαημήεδξ ηαζ ιεηαζηαηζηυξ. 

Κονίςξ εκημπίγεηαζ ζηζξ επζθφζεζξ ηςκ ιαηνχκ μζηχκ. ΢ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ ιε 

ηδ πεζνμονβζηή αθαίνεζδ ιπμνεί κα εεναπεοηεί ημ 90% ηςκ ηαθμδεχκ υβηςκ. 



Δηηεηαιέκεξ αθθμζχζεζξ ή ιαγζηέξ οπμηνμπέξ εκδέπεηαζ κα απαζηήζμοκ αηυια ηαζ 

ημκ αηνςηδνζαζιυ ημο ιέθμοξ. Ζ αηηζκμεεναπεία ιπμνεί κα εθανιμζηεί είηε 

ιεηεβπεζνδηζηχξ επί οπμθεζιιαηζηήξ κυζμο ιε δυζδ 3500-4500 cGy ζε 3,5-4,5 

εαδμιάδεξ, είηε ςξ νζγζηή αβςβή ζε ακεβπείνδημοξ υβημοξ ιε δυζδ 4500-5500 cGy 

ζε 4,5-5,5 εαδμιάδεξ. Ζ εθανιμβή ηδξ αηηζκμεεναπείαξ ζημοξ ηαθμήεεζξ υβημοξ 

εεςνείηαζ πζεακυκ, υηζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαημήεδ ελαθθαβή, ακ ηαζ ημ εέια 

παναιέκεζ αηυιδ αιθζθεβυιεκμ [Κμθμαμφ, 2008, Κονζαηίδμο, 2014]. 

 

12. Οζηηθές κεηαζηάζεης (Ν) 

Σα δεοηενμπαεή κεμπθάζιαηα είκαζ μζ ζοπκυηενμζ ηαημήεεζξ υβημζ ηςκ 

μζηχκ. Οζ πθέμκ ζοπκμί υβημζ ζημοξ εκήθζηεξ, μζ μπμίμζ εθίζηαηαζ ζηα μζηά, είκαζ μ 

ηανηίκμξ ημο πνμζηάημο, ηςκ ανυβπςκ, ημο ιαζημφ, ηςκ κεθνχκ ηαζ ημο εονεμεζδμφξ 

αδέκμξ. Κονίςξ εκημπίγμκηαζ εηεί υπμο οπάνπεζ άθεμκμξ ενοενυξ ιοεθυξ. Δζδζηυηενα 

ζημκ ηεκηνζηυ ζηεθεηυ, υπςξ ζημοξ ζπμκδφθμοξ ηαζ ζηα μζηά ηδξ ποέθμο, ζημ εββφξ 

ηιήια ηςκ ιδνζαίςκ, ζηα μζηά ημο ηνακίμο, ζηζξ πθεονέξ ηαζ ζημ εββφξ ηιήια ηςκ 

αναπζμκίςκ. Ζ αηηζκμεεναπεία απμηεθεί ηδ ααζζηή ιέεμδμ ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ 

επχδοκςκ ιεηαζηάζεςκ. Τπάνπμοκ δζάθμνα ακαημοθζζηζηά ζπήιαηα ιε πανυιμζα 

αζμθμβζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ φθεζδ ημο άθβμοξ: 4000 

cGy ζε 20 ζοκεδνίεξ, 3000 cGy ζε 10 ζοκεδνίεξ, 2000 cGy ζε 4 έςξ 5 ζοκεδνίεξ ηαζ 

800 cGy πμνδβμφιεκα εθάπαλ [Κμθμαμφ, 2008, Κονζαηίδμο, 2014]. 

 

 

1.5.2. Με λεοπιαζκαηηθές οζηηθές παζήζεης 

 

1. Αρζρίηηδες (κε Ν) 

Ζ ανενίηζδα είκαζ ιία αννχζηζα πμο πνμζαάθθεζ ανπζηά ηζξ ανενχζεζξ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ιπμνεί κα πνμζαάθθεζ ηαζ ηα ηφνζα υνβακα ημο ζχιαημξ. 

Υαναηηδνζζηζηυ ηδξ ανενίηζδαξ είκαζ δ θθεβιμκή πμο δδιζμονβείηαζ βφνς απυ ημ 

ζδιείμ έκςζδξ ηςκ μζηχκ, δδθαδή ζημ πυκδνμ. Κάεε άνενςζδ έπεζ ιία ιειανάκδ, δ 

μπμία δζεοημθφκεζ ηδκ ηίκδζδ ηαζ δ μπμία δζαηδνεί έκα εζδζηυ οβνυ, ημ ανενζηυ οβνυ. 

Σμ πνυαθδια πμο πνμηαθεί δ αζεέκεζα είκαζ δ ιείςζδ ημο ανενζημφ οβνμφ ιε 

ηεθζηυ απμηέθεζια κα πάκεζ μ πυκδνμξ ηδκ εθαζηζηυηδηά ημο, κα ηνίαμκηαζ ηα μζηά 

ιεηαλφ ημοξ πνμηαθχκηαξ έηζζ θθεβιμκή ηαζ πυκμ. 



Ζ ανενίηζδα ειθακίγεηαζ ζοκήεςξ ζε δθζηίεξ άκς ηςκ 50 ηαζ πνμζαάθθεζ 

πενζζζυηενμ ηζξ βοκαίηεξ [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

2. Νόζος Gaucher (κε Ν)  

Ζ κυζμξ Gaucher είκαζ ιζα ηθδνμκμιζηή αζεέκεζα ηαζ μθείθεηαζ ζε δφμ 

ιεηαθθαβιέκα βμκίδζα. Γζα κα εηδδθχζεζ ηάπμζμξ ηδ κυζμ πνέπεζ κα έπεζ 

ηθδνμκμιήζεζ δφμ ιεηαθθαβιέκα βμκίδζα, έκα απυ ηάεε βμκέα (οπμθεζπυιεκμξ 

παναηηήναξ). 

Οζ πενζζζυηενμζ αζεεκείξ ιε κυζμ Gaucher πανμοζζάγμοκ μζηζηή ζοιιεημπή 

πμο ελεθίζζεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ πμθθά 

πνμαθήιαηα. 

Ζ ζοζζχνεοζδ ηςκ ηοηηάνςκ Γημζέ ζημ ιοεθυ ηςκ μζηχκ ιπμνεί, ιε 

πμθθμφξ ηνυπμοξ, κα πνμηαθέζεζ μζηζηή αθάαδ. Δκδεζηηζηά, ακαθένμκηαζ δ 

ηαηαζηνμθή ημο μζηίηδ ζζημφ, δ ιείςζδ ηδξ μζηζηήξ ιάγαξ πμο μδδβεί ζε 

μζηεμπεκία, ηαεχξ ηαζ δ δδιζμονβία ιδ θοζζμθμβζηχκ, ζηθδνοκηζηχκ πενζμπχκ πμο 

μδδβμφ ζε μζηεμζηθήνοκζδ [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

3. Νόζος Legg-Calve-Perthes (κε Ν) 

Ζ άζεπηε λέθρφζε ηες κερηαίας θεθαιής ή κυζμξ Legg - Calve - Perthes 

πήνε ημ υκμιά ηδξ απυ ημοξ ηνεζξ ενεοκδηέξ. ΢οπκυηενα ηδκ μκμιάγμοιε κυζμ 

Perthes. Πνυηεζηαζ βζα κέηνςζδ, ηαείγδζδ ηαζ επζπέδςζδ ηδξ ηεθαθήξ ημο ιδνζαίμο 

ζηα παζδζά.  

Ζ κυζμξ Perthes αοημσάηαζ. Ο μνβακζζιυξ έπεζ ηδκ ηάζδ κα ακαηαηαζηεοάγεζ 

ηδ αθάαδ ηαζ ηείκεζ κα δχζεζ ζηδκ ηεθαθή ημ θοζζμθμβζηυ ζπήια ή ημοθάπζζημκ έκα 

ζπήια πμο κα ηδκ δζαηδνεί εκηυξ ηδξ ημηφθδξ. Όζμ πζμ ιζηνυ ημ παζδί ηυζμ πζμ πμθφ 

ιπμνεί κα βίκεζ ακαηαηαζηεοή.  

Πνμζαάθθεζ πενίπμο 1 ζηα 10.000 παζδζά, ηα αβυνζα 4 θμνέξ πενζζζυηενμ 

απυ ηα ημνίηζζα, ιε ζοκδεέζηενδ δθζηία 4-10 έηδ [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

4. Νόζος Paget (κε Ν) 

Ζ κυζμξ Paget, ή παναιμνθςηζηή μζηεΐηζδα, παναηηδνίγεηαζ απυ πάποκζδ ηαζ 

αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ μζηχκ, ηςκ μπμίςκ δζαηανάζζεηαζ ηαζ δ εζςηενζηή 

ανπζηεηημκζηή. Δίκαζ ιία πνυκζα μζηζηή ακςιαθία ηδξ μπμίαξ ημ απμηέθεζια είκαζ 



μζηά παναιμνθςιέκα ηαζ ιεβαθφηενα ημο θοζζμθμβζημφ, ηαεχξ ημ μζηυ 

ζπδιαηίγεηαζ ιε ιεβαθφηενμ νοειυ απυ υηζ απμδμιείηαζ. 

Ζ κυζμξ παναηηδνίγεηαζ απυ οπένιεηνδ αφλδζδ ηδξ μζηζηήξ απμδυιδζδξ 

αθθά ηαζ ημο μζηζημφ ζπδιαηζζιμφ. Ζ ιεβάθδ αοηή αφλδζδ ηδξ μζηζηήξ 

ακαηαηαζηεοήξ μδδβεί ζηδκ παναβςβή παεμθμβζημφ μζημφ, ιεζςιέκδξ ακημπήξ ηαζ 

ανπζηεηημκζηά ακχιαθμο, ιε ηφνζα ηθζκζηά ζοιπηχιαηα υπςξ πυκμξ, ανενίηζδα, 

παναιυνθςζδ ηαζ ηαηάβιαηα. 

Ζ κυζμξ ιπμνεί κα μθείθεηαζ είηε ζε θμίιςλδ απυ ζυ, είηε ζε ηθδνμκμιζηά 

αίηζα. Καζ ηα δφμ θφθα πνμζαάθθμκηαζ ιε ηδκ ίδζα ζοπκυηδηα ηαζ ζοκδεέζηενα ζε 

δθζηίεξ άκς ηςκ 40 [Καθμκάηδξ, 2007, Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

5. Οζηεοκσειίηηδα (κε Ν) 

Ζ μζηεμιοεθίηζδα είκαζ ιία θμίιςλδ ηςκ μζηχκ πμο ανηεηά ζοπκά ηαθαζπςνεί 

ημοξ αζεεκείξ. Πνμζαάθθεζ πενίπμο 2:10.000 άημια ηαζ εάκ αθεεεί πςνίξ εεναπεία 

ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε κέηνςζδ ηαζ ηαηαζηνμθή ημο μζημφ.  

Μπμνεί κα πνμηθδεεί απυ ιία πμζηζθία ιζηνμμνβακζζιχκ: ααηηήνζα ιε πζμ 

ζοκήεδ ημ ΢ηαθοθυημηημ ηαζ ημ ΢ηνεπηυημηημ, ιοημααηηδνίδζα ηαζ ιφηδηεξ.  

Ζ μζηεμιοεθίηζδα, ζημ 70-80% ηςκ πενζπηχζεςκ, αθμνά ημ ιδνζαίμ μζημφκ 

ηαζ ηδκ ηκήιδ [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

6. ΢ύλδροκο Reiter/Αληηδραζηηθή αρζρίηηδα (κε Ν) 

Σμ ζφκδνμιμ Reiter παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ηθαζζηή ηνζάδα ζοιπηςιάηςκ 

“ανενίηζδα, επζπεθοηίηζδα ηαζ μονδενίηζδα/ηναπδθίηζδα” ηαζ είκαζ ημζκυ πανάδεζβια 

ακηζδναζηζηήξ ανενίηζδαξ. Ζ μκμιαζία αοηή δεκ πνδζζιμπμζείηαζ πθέμκ ζηδκ ζαηνζηή 

μνμθμβία ηαζ έπεζ ακηζηαηαζηαεεί απυ ημκ υνμ ακηζδναζηζηή ανενίηζδα.  

Χξ ακηζδναζηζηή ανενίηζδα παναηηδνίγεηαζ δ μλεία θθεβιμκή ηςκ 

ανενχζεςκ, δ μπμία αημθμοεεί θμζιχλεζξ ακαπηοζζυιεκεξ ζε μπμζαδήπμηε πενζμπή 

ημο ζχιαημξ [Πμοθδιέκμξ, 2012].
 

 

7. Μεηαβοιηθά λοζήκαηα ηφλ οζηώλ (κε Ν)  

Με ημκ υνμ ιεηααμθζηά κμζήιαηα εκκμμφιε δζαηαναπέξ ζε ζδιακηζηέξ 

αζμπδιζηέξ ελενβαζίεξ ημο μνβακζζιμφ. Σα ιεηααμθζηά κμζήιαηα ειθακίγμκηαζ 

ανπζηά ζημ ζπμββχδεξ μζηυ. 



Σμ ζπμββχδεξ μζηυ είκαζ ειθακχξ πζμ πμνχδεξ απυ ημ θθμζχδεξ μζηυ. Έηζζ, 

ακ ηαζ απμηεθεί ημ έκα ηέηανημ ηδξ ζοκμθζηήξ ιάγαξ ημο ζηεθεημφ, ελαζθαθίγεζ ηα 

2/3 ηδξ ζοκμθζηήξ μζηζηήξ επζθάκεζαξ. Ακ πνμζηεεεί ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηαθφπηεηαζ 

απυ ημκ ιοεθυ ηςκ μζηχκ, είκαζ εφημθμ κα ακηζθδθεεί ηακείξ βζαηί ηα απμηεθέζιαηα 

ηςκ ιεηααμθζηχκ κμζδιάηςκ ειθακίγμκηαζ ανπζηά ζημ ζπμββχδεξ μζηυ. 

 

Σα ζδιακηζηυηενα ιεηααμθζηά κμζήιαηα πμο ειθακίγμκηαζ ζηα μζηά είκαζ:  

 μζηεμπυνςζδ  

 μζηεμιαθαηία 

 ναπίηζδα 

 ιομζηεθεηζηέξ δζαηαναπέξ απυ εκδμηνζκμπάεεζεξ, δζααήηδ, αιοθμείδςζδ, 

αζιμπνςιάηςζδ, οπέν/οπμεονεμεζδζζιυξ, οπυ/οπενπαναεονεμεζδζζιυξ, 

πνυκζα κεθνζηή ακεπάνηεζα, αζιμδζάθοζδ ηθπ [Πμοθδιέκμξ, 2012]. 

 

Δκδεζηηζηά, παναηάης ακαθφμκηαζ ηάπμζα απυ ηα ιεηααμθζηά κμζήιαηα ηςκ 

μζηχκ. 

α. Οζηεοπόρφζε 

Μζα απυ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ κυζμοξ ηςκ μζηχκ είκαζ δ μζηεμπυνςζδ. Ο 

πνχημξ μνζζιυξ ηδξ μζηεμπυνςζδξ δυεδηε απυ ημκ Αlbright ημ 1948, υπμο ηδκ 

παναηηδνίγεζ ςξ ιία ηαηάζηαζδ ζηδκ μπμία οπάνπεζ “πμθφ θίβμ μζηυ ιέζα ζημ μζηυ” 

[Πακηένδ, 2005].
 

Ζ μζηεμπυνςζδ απμηεθεί ιζα δζαηαναπή πμο αθμνά ηδκ πμζυηδηα ηδξ 

μζηέζκδξ μοζίαξ ηαζ ηδκ ηαηακμιή ηδξ ζημ ζηεθεηυ. Ζ πμζμηζηή αοηή δζαηαναπή 

πνμηφπηεζ απυ αολδιέκδ μζηζηή απχθεζα ή απυ εθαηηςιέκδ εκαπυεεζδ μζηέζκδξ 

μοζίαξ θοζζμθμβζηήξ ζφζηαζδξ (Δζηυκα 1.1). Μπμνεί κα μθείθεηαζ ζε δοζθεζημονβία 

ηδξ ζφγεολδξ ιεηαλφ μζηεμαθαζηζηήξ ηαζ μζηεμηθαζηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ. Δίκαζ 

αζεέκεζα ηονίςξ ηςκ βοκαζηχκ ηαζ ιάθζζηα πνμπςνδιέκδξ δθζηίαξ. 

 



 

Δηθόλα 1.1. Απεζηυκζζδ ηιήιαημξ ζπμββχδμοξ μζημφ α) θοζζμθμβζημφ, α) 

μζηεμπμνςηζημφ [Καθμκάηδξ, 2007]. 

  

Ζ μζηεμπυνςζδ ιπμνεί κα πνμηθδεεί απυ μπμζμκδήπμηε πανάβμκηα, ημπζηυ ή 

ζοζηδιαηζηυ, μ μπμίμξ επδνεάγεζ ηδ δζαθμνμπμίδζδ ηαζ ημ ιεηααμθζζιυ ηςκ μζηζηχκ 

ηοηηάνςκ. Οζ ημπζημί πανάβμκηεξ παίγμοκ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ παεμβέκεζα ηδξ 

μζηεμπυνςζδξ, είηε επεζδή δνμοκ απεοεείαξ, είηε ςξ ιεζμθααδηέξ ιέζς ηςκ μπμίςκ 

επζηοβπάκεηαζ δ δνάζδ ηςκ ζοζηδιαηζηχκ μνιμκχκ (μζζηνμβυκςκ). 

Έηζζ, δ μζηεμπυνςζδ ζε ηοηηανζηυ επίπεδμ, είκαζ απμηέθεζια ηδξ 

ηνμπμπμίδζδξ ηάπμζςκ ημπζηχκ παναβυκηςκ πμο εθέβπμοκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ 

ιεηαλφ ηοηηάνςκ ηαζ εειέθζαξ μοζίαξ ηαηά ηδκ μζηζηή ακαηαηαζηεοή ηαζ έπμοκ ςξ 

ημζκή εηδήθςζδ ηδκ εοεναοζηυηδηα ημο ζηεθεημφ. 

Ζ αζεέκεζα ηδξ μζηεμπυνςζδξ δεκ είκαζ ειθακήξ βζαηί είκαζ ακχδοκδ, έςξ ηδ 

ζηζβιή πμο εηδδθχκεηαζ ιε αζθκζδζαζηζηά ηαηάβιαηα [Καθμκάηδξ, 2007].
 

Άθθμζ πανάβμκηεξ ειθάκζζδξ ηδξ κυζμο είκαζ: ο αλκοολιζμός, ηο κάπνιζμα, οι 

κακές διαηροθικές ζσνήθειες, η κληρονομικόηηηα, δίαιηα ταμηλή ζε αζβέζηιο, η ένηονη 

αθληηική δραζηηριόηηηα, η έλλειυη ζφμαηικής άζκηζης, οι ορμονικές ανφμαλίες. 

 

β. Οζηεοκαιαθία  

Ζ μζηεμιαθαηία είκαζ δ κυζμξ εηείκδ ηςκ μζηχκ δ μπμία παναηηδνίγεηαζ απυ 

ακεπανηή αζαεζημπμίδζδ ηςκ μζηχκ ιε ζοκέπεζα ηδ ιαθάηοκζή ημοξ. Αοηυ ιπμνεί 

κα μθείθεηαζ ζε έθθεζρδ αζαεζηίμο, εηζεζδιαζιέκδ οπμθςζθαηαζιία ή έθθεζιια 

ζημ ιεηααμθζζιυ ηδξ αζηαιίκδξ D, πμο ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδ δζαηνμθή, ζηδκ 

ακεπανηή έηεεζδ ζημκ ήθζμ, η.ά. ΢ε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ επζαναδφκεηαζ μ μζηζηυξ 

ιεηααμθζζιυξ [Καθμκάηδξ, 2007].
 



γ. Αηειής οζηεογέλεζε 

Ζ αηεθήξ μζηεμβέκεζδ είκαζ ιζα απυ ηζξ ζοπκά ηθδνμκμιμφιεκεξ δζαηαναπέξ 

ακάπηολδξ, ιε ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ 1:20.000. Πνυηεζηαζ βζα δζαηαναπή ημο 

ζοκδεηζημφ ζζημφ ηαζ ζε αοηήκ ειθακίγεηαζ έθθεζιια ζηδ ζφκεεζδ ημθθαβυκμο ηφπμο 

Η, πμο επδνεάγεζ μζηά, δυκηζα, ζοκδέζιμοξ, ζηθδνυ πζηχκα μθεαθιχκ ηαζ δένια 

[Καθμκάηδξ, 2007]. 

 

δ. Οζηεοπέηρφζε 

Ζ μζηεμπέηνςζδ απμηεθεί ζπάκζα ηθδνμκμιζηή κυζμ ημο ζηεθεημφ, πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ δζαηαναπή ζηδ θεζημονβία ηςκ μζηεμηθαζηχκ. Ζ μζηεμηθαζηζηή 

δοζθεζημονβία μδδβεί ζε βεκζηεοιέκδ μζηεμζηθήνοκζδ, πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια 

δοζθεζημονβία ημο ιοεθμφ ηαζ ημο ακμζμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ, ηαηάβιαηα ηαζ 

κεονμθμβζηέξ δζαηαναπέξ. 

Ζ ζοπκυηδηα ηδξ αοημζςιαηζηήξ επζηναημφζαξ ιμνθήξ ηδξ κυζμο αοηήξ 

ακένπεηαζ ζε 1:100.000. Σα μζηά πανμοζζάγμοκ ποηκή αζαεζημπμίδζδ, αθθά είκαζ 

εθαθνχξ εφεναοζηα. Ζ πνςημπαεήξ δζαηαναπή θαίκεηαζ υηζ μθείθεηαζ ζε έθθεζρδ 

μζηζηήξ απμννμθήζεςξ ηαζ ηαηάθθδθμο ακαζπδιαηζζιμφ ηδξ εζςηενζηήξ δμιήξ ηςκ 

μζηχκ [Καθμκάηδξ, 2007]. 

 

  



 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΤΠΔΡΤΘΡΖ ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ ΜΔ 

ΜΔΣΑ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ FOURIER 

 

 

 

2.1. Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 

Ζ οπένοενδ αηηζκμαμθία (Infrared–IR) ακαηαθφθεδηε απυ ημκ Sir William 

Herschel ζηα 1800. Δνεοκμφζε ηδκ εκένβεζα πμο ζοκδέεηαζ ιε ηα δζάθμνα ιήηδ 

ηφιαημξ ημο θςηυξ ζηδκ μναηή πενζμπή ημο θάζιαημξ. Σμ δθζαηυ θςξ εζηζαγυηακ ζε 

έκα πνίζια, βζα κα παναπεεί ημ εονέςξ βκςζηυ μναηυ θάζια. ΢ηδ ζοκέπεζα, έκα 

εενιυιεηνμ ιεηαηζκμφκηακ ανβά ηαηά ιήημξ ημο μναημφ θάζιαημξ απυ ημ ζχδεξ έςξ 

ημ ενοενυ θςξ ηαζ ηαηαβνάθμκηακ δ εενιμηναζία πμο έδεζπκε ηαεχξ δζέζπζγε ημ 

θάζια. Καεχξ μ Herschel ιεηνμφζε ηζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ημο θάζιαημξ, 

παναηήνδζε υηζ υθα ηα πνχιαηα είπακ εενιμηναζίεξ ορδθυηενεξ απυ έκα 

εενιυιεηνμ-ιάνηονα ηαζ υηζ μζ εενιμηναζίεξ αολάκμκηακ υηακ ιεηαηζκμφζε ημ 

εενιυιεηνμ απυ ημ ζχδεξ πνμξ ημ ενοενυ θςξ ημο θάζιαημξ. Αθμφ ηαηέβναρε ημ 

βεβμκυξ, απμθάζζζε κα ιεηνήζεζ ηδ εενιμηναζία αηνζαχξ παιδθυηενα απυ ηδκ 

ενοενή πενζμπή ημο θάζιαημξ, ζε ιζα πενζμπή υπμο δεκ θαζκυηακ κα οπάνπεζ δθζαηυ 

θςξ ηαζ ακαηάθορε υηζ αοηή δ πενζμπή είπε ηδκ ορδθυηενδ εενιμηναζία απυ υθεξ 

ηζξ πνμδβμφιεκεξ. Σδκ πενζμπή αοηή ηδκ μκυιαζε “calorific rays” ηαζ ανήηε υηζ αοηέξ 

ιπμνμφζακ κα ακαηθαζημφκ (reflected), κα δζαεθαζημφκ (refracted), κα 

απμννμθδεμφκ (absorbed) ηαζ κα ιεηαδμεμφκ (transmitted) δζαιέζμο ηςκ οθζηχκ, 

υπςξ αηνζαχξ ηαζ ημ μναηυ θςξ. Απυ αοηά ηα εονήιαηα, μ Herschel μνεά ζοιπένακε 

υηζ εα πνέπεζ κα οπάνπεζ ηαζ θςξ ιδ μναηυ απυ ημ ακενχπζκμ ιάηζ, πένα 

(παιδθυηενα) απυ ηδκ ενοενή πενζμπή ημο μναημφ θάζιαημξ. Αοηέξ μζ „„calorific 

rays‟‟ ανβυηενα ιεημκμιάζηδηακ ζε οπένοενμ θςξ. 

Σα πεζνάιαηα ιε ημ οπένοενμ θςξ ζοκεπίζηδηακ ηαζ μδήβδζακ ζηδκ 

ηαηαζηεοή ημο πνχημο θαζιαημθςηυιεηνμο οπενφενμο ημ 1835. Έηζζ, δ οπένοενδ 



θαζιαημζημπία δζαδυεδηε ηαζ ηαεζενχεδηε ςξ ζδιακηζηυ ενβαθείμ ζημ πδιζηυ 

παναηηδνζζιυ εκχζεςκ ηαηά ηζξ δεηαεηίεξ ιεηαλφ 1850 ηαζ 1900, ιέζς ηςκ 

πνςημπμνζαηχκ ενβαζζχκ ηςκ Coblentz ηαζ Angstrom. Οζ εθανιμβέξ ηδξ κέαξ 

ηεπκζηήξ ζημ πχνμ ηδξ αζμθμβίαξ ανπζηά ήηακ πενζμνζζιέκεξ. Οζ Elliot ηαζ Ambrose, 

ημ 1950, έδεζλακ υηζ δ δζαιυνθςζδ ηςκ πνςηεσκχκ είκαζ δοκαηυκ κα ιεθεηδεεί ιε 

οπένοενδ θαζιαημζημπία. 

Πενίπμο ζηδκ ίδζα επμπή μζ Blout, Mellors ηαζ Woernley, λεηζκμφζακ κα 

ακαθφζμοκ ακενχπζκμοξ ηαζ γςζημφξ ζζημφξ βζα κα δζενεοκήζμοκ ακ εα ιπμνμφζακ 

κα ηαοημπμζήζμοκ δζαηνζηά “δαηηοθζηά απμηοπχιαηα” βζα ηάεε είδμξ ζζημφ. Ζ 

εθανιμβή υιςξ ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα δεκ ήηακ 

εονεία θυβς ηεπκζηχκ πνμαθδιάηςκ. 

΢ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια, ηαηαζηεοάζηδηε έκα ηαζκμφνζμ ιδπάκδια, ημ 

μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα εα έθενκε επακάζηαζδ ζηζξ αζμθμβζηέξ εθανιμβέξ ηδξ οπένοενδξ 

θαζιαημζημπίαξ. Ζ μιάδα ημο Thompson (1949) έδεζλε υηζ ήηακ δοκαηυ κα βίκεζ 

ζφγεολδ εκυξ ιζηνμζημπίμο ακηακάηθαζδξ (reflecting microscope) ιε ημ 

θαζιαημζηυπζμ οπενφενμο ηαζ κα θδθεμφκ θάζιαηα ιζηνχκ ζςιαηζδίςκ 

(ηνοζηάθθςκ ηαζ ζκζδίςκ). Σμ πθεμκέηηδια ηδξ κέαξ ηεπκζηήξ ζε αζμθμβζηέξ 

εθανιμβέξ ήηακ πνμθακέξ: ηαεζζημφζε δοκαηή ηδ ιεθέηδ ηςκ ζζηχκ ιε πμθφ ορδθή 

ημπμθμβζηή ακάθοζδ. 

Όιςξ, δ πναβιαηζηή επακάζηαζδ ζηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία ήηακ δ 

ακαηάθορδ ορδθήξ απυδμζδξ θαζιαημθςηυιεηνμο οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ 

Fourier ζηδκ ηανδζά ημο μπμίμο ανίζηεηαζ ημ ζοιαμθυιεηνμ. Σμ 1887 μ Πμθςκζηήξ 

ηαηαβςβήξ θοζζηυξ Albert A. Michelson ενβαγυηακ ζε ιζα ζεζνά απυ πεζνάιαηα πμο 

ζημπυ είπακ κα ιεηνήζμοκ ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα. Δνβάζεδηε 

ιε έκα ζφζηδια απυ ηάημπηνα ηαζ διζ-δζαθακή ηάημπηνα (semitransparent mirrors or 

beam splitters/δζαπςνζζηέξ δέζιδξ), βζα κα πεηφπεζ ηδ ζφβηθζζδ ηςκ απμηθζκμοζχκ 

αηηζκχκ θςηυξ πμο πνμένπμκηακ απυ ηδκ ίδζα πδβή.  

Σα μπηζηά ζημζπεία ήηακ δζαηεηαβιέκα ηαηά ηνυπμ χζηε μζ ηαηεοεφκζεζξ ηαζ 

μζ απμζηάζεζξ ηςκ αηηζκχκ θςηυξ κα ανίζημκηαζ πμθφ ημκηά εοεοβναιιζζιέκεξ δ 

ηαεειζά ιε ηζξ βεζημκζηέξ ηδξ, ιε απμηέθεζια μζ δέζιεξ κα αθθδθεπζδνμφκ δ ιζα ιε 

ηδκ άθθδ. Δνβάζεδηε ιαγί ιε ημκ Edward W. Morley ζηδ δζενεφκδζδ ηδξ φπανλδξ 

ημο “αζεένα”, εκυξ οπμεεηζημφ ιέζμο/οθζημφ δζαιέζμο ημο μπμίμο πζζηεουηακ ηδκ 

επμπή εηείκδ υηζ δζαδίδεηαζ ημ θςξ. Πανυθμ πμο ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ 

ήηακ ανκδηζηά, μ Michelson ηαηάθενε κα ιεηνήζεζ ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ ιε 



ελαζνεηζηή αηνίαεζα. Σμο απμκειήεδηε ημ ανααείμ Nobel ημ 1907 βζα ηδκ δμοθεζά 

ημο πάκς ζηζξ ιεηνήζεζξ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο θςηυξ ιε ζοιαμθυιεηνμ 

(ζκηενθενυιεηνμ). 

Ζ ζοιαμθμιεηνία υιςξ δεκ επνυηεζημ κα επζθένεζ ηάπμζα αθθαβή ζηδκ 

οπένοενδ θαζιαημζημπία πανά ιυκμ ιεηά ηδκ εθεφνεζδ ημο laser ηαζ ηςκ 

οπμθμβζζηχκ ορδθήξ ηεπκμθμβίαξ. Ζ πνμζεήηδ ημο HeNe laser ζημ ζοιαμθυιεηνμ 

Michelson πανείπε ιζα αηνζαή ιέεμδμ ηαηαβναθήξ ηδξ ιεηαηυπζζδξ ημο ηζκμφιεκμο 

ηαηυπηνμο ζημ ζοιαμθυιεηνμ ηαζ μζ οπμθμβζζηέξ ορδθήξ ηεπκμθμβίαξ επέηνερακ ηδ 

ιεηαηνμπή ημο ζφκεεημο ηαζ πμθφπθμημο ζοιαμθμβναθήιαημξ πμο πνμέηοπηε απυ 

ηδ πνήζδ πμθοπνςιαηζηήξ πδβήξ ζε θαζιαημζημπζηή πθδνμθμνία [Θεμθακίδδξ, 

Ακαζηαζμπμφθμο, 1997]. 

 

2.2. ΓΔΝΗΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΣΖ΢ FT-IR ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ΢ 

2.2.1. Ζιεθηροκαγλεηηθό θάζκα  

Ζθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια μκμιάγεηαζ δ εονεία ζεζνά ηςκ αηηζκμαμθζχκ μζ 

μπμίεξ εηηείκμκηαζ απυ ημζιζηέξ αηηίκεξ ιε ιήηδ ηφιαημξ απυ 10-9 nm ιέπνζ ηα 

ναδζμηφιαηα ιε ακηίζημζπα ιήηδ ηφιαημξ ιεβαθφηενα ηςκ 1000 km. Ακάιεζα ζε 

αοηά ηα υνζα ζοκακηχκηαζ μζ αηηίκεξ β, μζ αηηίκεξ Υ, ημ άπς, ιέζμ ηαζ εββφξ 

οπενζχδεξ, ημ μναηυ, ημ οπένοενμ θςξ ηαζ ηα ιζηνμηφιαηα. Ζ θφζδ αοηχκ ηςκ 

αηηζκμαμθζχκ είκαζ ίδζα ηαζ ηζκμφκηαζ ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ. Ζ δζαθμνά 

ζοκίζηαηαζ ζηα ιήηδ ηφιαημξ ή ηδκ εκένβεζα ηςκ παναβυιεκςκ αηηζκμαμθζχκ ηαζ 

ζηα απμηεθέζιαηα πμο πνμηαθμφκ ζηδκ φθδ, ζηδκ μπμία πνμζπίπημοκ. 

Οζ ζοπκυηδηεξ ηςκ δθεηηνμιαβκδηζηχκ αηηζκμαμθζχκ πενζθαιαάκμοκ ηα 

ναδζμθςκζηά ηφιαηα ιε ζοπκυηδηα κ=105 Hz ιέπνζ ηζξ αηηίκεξ β ηςκ ναδζεκενβχκ 

μοζζχκ, πμο δ ζοπκυηδηά ημοξ θηάκεζ ηα 1020 Hz. Οζ ζοπκυηδηεξ αοηέξ βίκμκηαζ 

άιεζα ή έιιεζα ακηζθδπηέξ απυ ημκ άκενςπμ. ΢ημ ΢πήια 2.1 δίκμκηαζ ηα υνζα ηςκ 

ζοπκμηήηςκ ηδξ ημζιζηήξ αηηζκμαμθίαξ. 



 

 

΢τήκα 2.1: Ζθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια. 

 

Οζ εκένβεζεξ ζηδκ πενζμπή ηςκ ναδζμηοιάηςκ πνμηαθμφκ δζέβενζδ ηςκ 

πενζζηνμθζηχκ ηζκήζεςκ ηςκ ιμνίςκ, ημο πονδκζημφ spin (πονδκζηυ ιαβκδηζηυ 

ζοκημκζζιυ, NMR) ηαζ ημο spin ημο δθεηηνμκίμο (δθεηηνμκζηυ ζοκημκζζιυ spin, 

ESR). ΢ηδκ οπένοενδ πενζμπή ημο θάζιαημξ έπμοιε δζέβενζδ ηςκ ηαθακηχζεςκ ηςκ 

αηυιςκ ηαζ ιμνίςκ, εκχ ζηδκ μναηή ηαζ οπενζχδδ πενζμπή δζεβείνμκηαζ μζ 

δθεηηνμκζηέξ ιεηαπηχζεζξ. Σέθμξ, ζηδκ πενζμπή ηςκ αηηίκςκ Υ ηαζ β πνμηαθμφκηαζ 

ζπάζεζξ ηςκ δεζιχκ ηςκ ιμνίςκ [Θεμθακίδδξ, Ακαζηαζμπμφθμο, 1997, 

Theophanides, 2015]. 

 

2.2.2. Τπέρσζρε περηοτή 

Ζ οπένοενδ πενζμπή ημο θάζιαημξ ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηδξ μναηήξ πενζμπήξ ηαζ 

ηδξ πενζμπήξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ, δδθαδή ιεηαλφ 0,8 έςξ 300 ιm ηαζ δζαηνίκεηαζ ζε 

ηνεζξ πενζμπέξ: 

 

α) ημ IR (0,8 ιm έςξ 2,5 ιm) 

α) ημ ιέζμ IR (2,5 ιm έςξ 50 ιm) 

β) ημ άπς IR (50 ιm έςξ 1000 ιm) 

 

Γζα ηα θαζιαηυιεηνα οπενφενμο πνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ημ ιέζμ IR, 

δδθαδή δ πενζμπή ιήημοξ ηφιαημξ απυ 2,5 ιέπνζ 50 ιm, δ μπμία ακηζζημζπεί ζημοξ 



ηοιαηανζειμφξ 4000 ιέπνζ 200 cm
-1

. ΢ηδκ πενζμπή αοηή παναηδνμφκηαζ μζ ααζζηέξ 

ιεηααμθέξ ζηδ δυκδζδ ηςκ ιμνίςκ θυβς απμννυθδζδξ αηηζκμαμθίαξ 

(θαζιαημζημπία δμκήζεςκ, vibrational spectroscopy), εκχ ζημ άπς IR 

παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ ζηδκ πενζζηνμθή ημοξ [Θεμθακίδδξ, Ακαζηαζμπμφθμο, 

1997, Theophanides, 2012 a, b]. 

 

2.2.3. Αρτές ηες σπέρσζρες θαζκαηοζθοπίας 

Ζ θαζιαημζημπία οπενφενμο ααζίγεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ οπένοενδξ 

αηηζκμαμθίαξ απυ ηα ιυνζα ιζαξ έκςζδξ, ηα μπμία δζεβείνμκηαζ ζε ορδθυηενεξ 

ζηάειεξ δυκδζδξ ή πενζζηνμθήξ. Δκενβά οπένοενεξ εκχζεζξ (IR-active) είκαζ ιυκμ 

αοηέξ ζηζξ μπμίεξ μζ δμκήζεζξ ηαζ μζ πενζζηνμθέξ ηςκ αηυιςκ ημοξ έπμοκ ιία δζανηή 

δζπμθζηή νμπή, υπςξ ζηα ιυνζα πμο απμηεθμφκηαζ απυ δφμ εηενμάημια, π.π. ζηα 

ιυνζα CO, HCl, NO ή ζηα ιυνζα ζηα μπμία δ δζπμθζηή νμπή αθθάγεζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δμκδηζηήξ ηαζ πενζζηνμθζηήξ δζαδζηαζίαξ. 

Ζ πενζμδζηή αθθαβή ηδξ δζπμθζηήξ νμπήξ θυβς πενζζηνμθήξ ή δυκδζδξ 

επζηοβπάκεηαζ ιυκμ ιε μνζζιέκεξ ζοπκυηδηεξ. Απμννυθδζδ ζοιααίκεζ υηακ δ 

πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία έπεζ ηδκ ίδζα ζοπκυηδηα ιε ηδκ ζοπκυηδηα ημο δζπυθμο. 

 

 

 

΢τήκα 2.2: Μεηααμθή ηδξ δζπμθζηήξ νμπήξ εκυξ δζαημιζημφ ιμνίμο θυβς 

πενζζηνμθήξ (ιrot) ηαζ δυκδζδξ (ιvibr) [Θεμθακίδδξ, Ακαζηαζμπμφθμο, 1997]. 

 

Ακ έκα δζαημιζηυ ιυνζμ, υπςξ ημ H2, Cl2, N2 δεκ έπεζ δζπμθζηή νμπή, δεκ 

δζεβείνεηαζ δ πενζζηνμθή ηαζ δ δυκδζή ημο ιε απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ, μπυηε 



είκαζ αδνακέξ ζηδκ οπένοενδ θαζιαημζημπία (IR-inactive). Έηζζ, βζα κα δχζεζ έκα 

ιυνζμ οπένοενμ θάζια πνέπεζ κα ιδκ είκαζ ζοιιεηνζηυ. 

Γεκζηά, ημ θάζια απμννυθδζδξ οπενφενμο απμηεθεί ιζα εειεθζχδδ ζδζυηδηα 

ηάεε ιμνίμο ηαζ πνδζζιεφεζ ηονίςξ ζηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ, βζα ηδ δζαθεφηακζδ ηδξ 

δμιήξ ιζαξ έκςζδξ, δδθαδή βζα ηδ θφζδ ηςκ αηυιςκ πμο ανίζημκηαζ ζημ ιυνζμ ηαζ 

ηδ δζάηαλή ημοξ ζημ πχνμ, δίκμκηαξ ημ δαηηοθζηυ απμηφπςια (fingerprint) ιζαξ 

μοζίαξ. 

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, επεζδή ημ πμζυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ εκένβεζαξ είκαζ 

ζοκάνηδζδ ημο ανζειμφ ηςκ οπανπυκηςκ ιμνίςκ, πνμηφπημοκ απυ ημ IR θάζια 

πθδνμθμνίεξ ηαζ ςξ πνμξ ηδκ ζοβηέκηνςζδ εκυξ ζοζηαηζημφ ζε έκα δείβια, 

ζοβηνίκμκηαξ ημ αάεμξ ιζαξ παναηηδνζζηζηήξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ πνμξ ημ αάεμξ 

ηδξ ίδζα ηαζκίαξ εκυξ θάζιαημξ πμο πενζέπεζ βκςζηή ζοβηέκηνςζδ ημο πνμξ ακάθοζδ 

ζοζηαηζημφ. [Θεμθακίδδξ, Ακαζηαζμπμφθμο, 1997]. 

΢ηδ θαζιαημζημπία έκα οθζηυ αηηζκμαμθείηαζ ιε θςξ ηαζ ιεηνάηαζ δ 

πμζυηδηα πμο απμννμθήεδηε ζοκανηήζεζ ηδξ εκένβεζαξ ημο θςηυξ. Ζ δζαπεναηυηδηα 

Σ εηθνάγεζ ηδκ απμννμθδιέκδ πμζυηδηα θςηυξ ηαζ ζζμφηαζ ιε ημ θυβμ ηδξ έκηαζδξ 

ηδξ ελενπυιεκδξ απυ ημ οθζηυ αηηζκμαμθίαξ (Η) πνμξ ηδκ έκηαζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ (Ημ): 

oI

I
T   (2) 

 

Κονίςξ πνδζζιμπμζείηαζ δ επί ημζξ εηαηυ δζαπεναηυηδηα (%Σ). Ανηεηά ζοπκά 

πνδζζιμπμζείηαζ δ απμννυθδζδ ή απμννμθδηζηυηδηα, Α, δ μπμία μνίγεηαζ ςξ μ 

δεηαδζηυξ θμβάνζειμξ ημο θυβμο Ημ/Η: 






















T

1
log

I

I
logA 10

o

10  (3) 

 

Ζ απμννμθδηζηυηδηα μκμιάγεηαζ ηαζ μπηζηή ποηκυηδηα. Ο θυβμξ βζα ημκ 

μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ δ απμννμθδηζηυηδηα είκαζ επεζδή ημ ιέβεεμξ αοηυ είκαζ 

ακάθμβμ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμξ ιεθέηδ δείβιαημξ ηαζ ιπμνεί κα εθανιμζεεί 

μ κυιμξ ηςκ Lambert-Beer: 

clεA   (4) 

 

υπμο: 

ε = ζοκηεθεζηήξ βναιιμιμνζαηήξ απμννμθδηζηυηδηαξ (Μ
-1

cm
-1

) 



l = ιήημξ δζαδνμιήξ (cm) ηδξ θςηεζκήξ αηηίκαξ, πμο ζοιπίπηεζ ιε ημ ιήημξ 

ηδξ ηορεθίδαξ πμο πενζέπεζ ημ δείβια. 

c = ζοβηέκηνςζδ ημο δείβιαημξ. 

 

2.2.4. Φάζκαηα δόλεζες ποισαηοκηθώλ κορίφλ 

Ο ανζειυξ ηςκ ηαζκζχκ πμο δίκεζ έκα ιυνζμ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ημοξ 

ααειμφξ εθεοεενίαξ ηςκ αηυιςκ. ΢ε έκα ιυνζμ Ν αηυιςκ μζ ααειμί εθεοεενίαξ είκαζ 

3Ν εη ηςκ μπμίςκ μζ 6 είκαζ δμκήζεζξ ελςηενζηέξ, ιεηαθμνάξ ηαζ πενζζηνμθήξ, ηαζ 

δεκ θαιαάκμκηαζ οπυρδ, άνα αθαζνμφκηαζ απυ ημοξ 3N. Αοηυ επζηνέπεζ 3Ν-6 

ααειμφξ εθεοεενίαξ, ηζξ εζςηενζηέξ δμκήζεζξ. Γζα ηα βναιιζηά ιυνζα μ ανζειυξ ηςκ 

ηαζκζχκ οπμθμβίγεηαζ ιε ηδ ζπέζδ 3Ν-5, δζυηζ οπάνπμοκ ιυκμ 2 πενζζηνμθέξ ζηα 

βναιιζηά ιυνζα. ΢ηδκ πνάλδ μ ανζειυξ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ηαζ θαιαάκμκηαζ οπυρδ 

ιυκμκ μζ παναηηδνζζηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ μιάδςκ ηςκ ιμνίςκ. Ζ πενζβναθή ηςκ 

ηνυπςκ δυκδζδξ ηςκ πμθοαημιζηχκ ιμνίςκ ιπμνεί κα βίκεζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. 

΢οκήεςξ, πνδζζιμπμζείηαζ εηείκδ δ πενζβναθή ηαηά ηδκ μπμία δ απμννυθδζδ ηδξ 

εκένβεζαξ επζηνέπεζ ηδκ δζέβενζδ ζηδκ πνχηδ ακχηενδ εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ 

δυκδζδξ. Οζ δμκήζεζξ αοηέξ ημο ιμνίμο μκμιάγμκηαζ ηακμκζηέξ δμκήζεζξ (normal 

vibrations ή normal modes). Οζ ηνυπμζ δυκδζδξ εκυξ ιμνίμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ ελήξ 

[Θεμθακίδδξ & Ακαζηαζμπμφθμο, 1997]: 

Γολήζεης ηάζες (stretching 

vibrations). ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή δφμ 

άημια πάθθμκηαζ ιε ηνυπμ χζηε κα 

ιεηααάθθεηαζ δ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ 

(C-H). Ζ εκένβεζα ηάζδξ είκαζ δ 

ιεβαθφηενδ ηςκ δμκήζεςκ. 

 

 2854 cm
-1

  2925 cm
-1

 

Γολήζεης θάκυες ή υαιιίδηζες 

(bending ή scissoring vibrations). ΢ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή δ βςκία ηδκ μπμία 

ζπδιαηίγμοκ δφμ δεζιμί ιεηααάθθεηαζ 

ζοκεπχξ. 

 



Γολήζεης ζσζηροθής (twisting 

vibrations). Διθακίγμκηαζ υηακ δ μιάδα 

ηςκ αηυιςκ -CH2- δμκείηαζ εκηυξ ημο 

επζπέδμο Ζ-C-Ζ (in-plane). 
 

Γολήζεης ζείζες (wagging 

vibrations). Παναηδνμφκηαζ υηακ ηα άημια 

πμο είκαζ ζοκδεδειέκα ιέζς ηνίημο 

ιμνίμο, παθζκδνμιμφκ εηηυξ επζπέδμο ζε 

θάζδ. 

 

Γολήζεης αηώρεζες (rocking 

vibrations). Διθακίγμκηαζ υηακ δ μιάδα 

ηςκ αηυιςκ -CH2- δμκείηαζ εηηυξ ημο 

επζπέδμο Ζ-C-Ζ (μ-μ-plane). 
 

 

΢φιθςκα ιε ημκ ζοιαμθζζιυ, ημ (+) ζδιαίκεζ ηίκδζδ πάκς απυ ημ επίπεδμ 

ηδξ ζεθίδαξ εκχ ημ (–) ζδιαίκεζ ηίκδζδ έλς απυ αοηυ (out-of-plane). 

 

Απυ ηα παναπάκς θαίκεηαζ υηζ υζμ αολάκεζ μ ανζειυξ ηςκ αηυιςκ εκυξ 

ιμνίμο αολάκεζ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ δμκήζεςκ, ιε απμηέθεζια δ θοζζηή ενιδκεία ηάεε 

ηαζκίαξ ημο θάζιαημξ κα ηαείζηαηαζ πμθφπθμηδ. ΢ηδκ πνάλδ δεκ απαζηείηαζ δ 

ενιδκεία υθςκ ηςκ δμκήζεςκ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ δυκδζδ ηςκ δεζιχκ εκυξ γεφβμοξ 

αηυιςκ απμννμθά ζε παναπθήζζα πάκηα πενζμπή ηαζ υηζ δ ζοπκυηδηα απμννυθδζδξ 

πμθθέξ θμνέξ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ημ οπυθμζπμ ιυνζμ [Ακαζηαζμπμφθμο, 

Θεμθακίδδξ, 2010]. 

Σμ θάζια απμννυθδζδξ οπενφενμο απμηεθεί εειεθζχδδ ζδζυηδηα ηάεε 

ιμνίμο ηαζ πνδζζιεφεζ ηονίςξ ζηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ ηαζ βζα ηδκ απυδμζδ ηδξ 

ιμνζαηήξ δμιήξ ιζαξ έκςζδξ, δδθαδή βζα ηδ θφζδ ηςκ αηυιςκ πμο ανίζημκηαζ ζημ 

ιυνζμ ηαζ ηδ δζάηαλή ημοξ ζημ πχνμ, δίκμκηαξ μοζζαζηζηά ημ δαηηοθζηυ απμηφπςια 

ηδξ δεδμιέκδξ έκςζδξ. Δπεζδή ημ IR θάζια θεζημονβεί ζακ ημ “δαηηοθζηυ 

απμηφπςια” ηδξ δεδμιέκδξ έκςζδξ, βζ αοηυ ηαζ δ πενζμπή ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 

1500 cm
-1

 ηαζ 400 cm
-1

 μκμιάγεηαζ πενζμπή “δακησλικού αποησπώμαηος”. Δπζπθέμκ, 

ηαηά ηδκ ενιδκεία εκυξ θάζιαημξ θαιαάκμκηαζ πάκηα οπυρδ ζοβηεηνζιέκεξ ηαζκίεξ, 



ζηζξ μπμίεξ ακαιέκεηαζ κα απμννμθμφκ μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο απανηίγμοκ ημ 

ιυνζμ ηδξ έκςζδξ ηαζ μζ μπμίεξ δεκ δζαθένμοκ ζε εέζδ ζδιακηζηά απυ έκςζδ ζε 

έκςζδ. Έηζζ, ημ οπένοενμ θάζια οπμδζαζνείηαζ, βζα θυβμοξ εοημθίαξ, ζε επζιένμοξ 

πενζμπέξ ακάθμβα ιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ ημο ιμνίμο. ΢ημ ΢πήια 2.3 δίκμκηαζ 

μζ ζοπκυηδηεξ ζηζξ μπμίεξ ειθακίγμκηαζ ζημ IR θάζια μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ή αζμθμβζηχκ ιμνίςκ. 

 
΢τήκα 2.3: Γζαπςνζζιυξ ημο IR θάζιαημξ ζε επί ιένμοξ πενζμπέξ, υπμο 

ειθακίγμκηαζ μζ ηαζκίεξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ  

 

Δπεζδή ημ πμζυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ εκένβεζαξ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ανζειμφ 

ηςκ οπανπυκηςκ ιμνίςκ (ζοβηέκηνςζδ), είκαζ πνμθακέξ υηζ ημ IR θάζια πανέπεζ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ζοβηέκηνςζδ εκυξ ζοζηαηζημφ ζημ δείβια, ζοβηνίκμκηαξ ηδκ 

έκηαζδ ιζαξ παναηηδνζζηζηήξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ πνμξ ηδκ έκηαζδ ηδξ ίδζαξ ηαζκίαξ 

εκυξ θάζιαημξ πμο πενζέπεζ βκςζηή ζοβηέκηνςζδ ημο πνμξ ακάθοζδ ζοζηαηζημφ. 

Δπίζδξ, δ ζπεηζηή ιεηααμθή ηςκ εκηάζεςκ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζκζχκ δίκεζ 

πθδνμθμνίεξ ηαζ βζα ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ ημ ελεηαγυιεκμ ιυνζμ 

[Ακαζηαζμπμφθμο & Θεμθακίδδξ, 2010, Theophanides, 2012 a, b]. 

 

2.3. ΦΑ΢ΜΑΣΟΦΧΣΟΜΔΣΡΑ ΤΠΔΡΤΘΡΟΤ 

Σα θαζιαημθςηυιεηνα οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ πςνίγμκηαζ ζε δφμ 

ηαηδβμνίεξ : 

i. ΢ηα θαζιαημθςηυιεηνα δζαζπμνάξ (dispersive spectrometers) 

ii. ΢ηα θαζιαημθςηυιεηνα ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FT–IR, Fourier 

Transform Infrared Spectrometers) 

 

2.3.1. Φαζκαηοθφηόκεηρα σπέρσζροσ δηαζποράς 



Σα θαζιαημθςηυιεηνα ημο ηφπμο αοημφ ηείκμοκ κα ελαθακζζεμφκ απυ ημ 

ειπυνζμ. Σα θαζιαημθςηυιεηνα δζαζπμνάξ ή ηθαζζζηά απμηεθμφκηαζ απυ ηδκ πδβή 

ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ, ημ πχνμ ημο δείβιαημξ ηαζ ημ ιμκμπνςιάημνα πμο 

ακαθφεζ ηδκ αηηζκμαμθία ζηα ιήηδ ηφιαημξ απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ ηαζ ημκ 

ακζπκεοηή αηηζκμαμθίαξ. 

΢ημ ΢πήια 2.4 δίκεηαζ ζπδιαηζηά δ ανπή θεζημονβίαξ ημο 

θαζιαημθςημιέηνμο δζαζπμνάξ. Ζ παναβυιεκδ απυ ηδκ πδβή αηηζκμαμθία ιε 

ζφζηδια επζπέδςκ ηαηυπηνςκ, πμο ανίζημκηαζ ζε ιζηνή απυζηαζδ ιεηαλφ ημοξ, 

δζαπςνίγεηαζ ζε δφμ δέζιεξ εη ηςκ μπμίςκ δ ιία δζένπεηαζ ιέζς ημο ζοζηήιαημξ 

ακαθμνάξ (ηοθθυ), δ δε άθθδ δζένπεηαζ απυ ημ δείβια. Έκα ζφζηδια παθθμιέκςκ 

ηαηυπηνςκ ή δζαηυπημο (chopper) επζηνέπεζ ηδκ πενζμδζηή δζέθεοζδ ηδξ δέζιδξ ιέζς 

ημο δείβιαημξ ηαζ ηδξ ακαθμνάξ βζα κα πνμζπέζεζ ηεθζηά ζημ ιμκμπνςιάημνα. 

Σέθμξ, δ δέζιδ δζένπεηαζ απυ έκακ πμθθαπθαζζαζηή ηαζ ηαηαθήβεζ ζημ ηαηαβναθζηυ 

ςξ ηφιακζδ. 

 

΢τήκα 2.4: ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ θαζιαημθςημιέηνμο δζαζπμνάξ 

 

2.3.2. Φαζκαηοθφηόκεηρα σπέρσζροσ κε κεηαζτεκαηηζκό Fourier. 

΢σκβοιόκεηρο Michelson 

Ζ δζάηαλδ εκυξ θαζιαημθςημιέηνμο Fourier δίκεηαζ ζημ ΢πήια 2.5, υπμο 

δζαηνίκμκηαζ δ πδβή ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ, ημ ζοιαμθυιεηνμ, μ πχνμξ ημο 

δείβιαημξ ηαζ μ ακζπκεοηήξ οπενφενμο. Ζ πδβή laser πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ 

δδιζμονβία εζςηενζηήξ ακαθμνάξ, ηδξ ιέηνδζδξ ηςκ ηοιαηανζειχκ ηαζ ηδ νφειζζδ 

ηδξ δζάνηεζαξ ηςκ παθιχκ. 



 

΢τήκα 2.5: FT – IR θαζιαημθςηυιεηνμ Michelson 

 

Ζ πνήζδ εκυξ ζοιαμθυιεηνμο ακηί εκυξ ιμκμπνςιάημνα δίκεζ ζδιακηζηά 

πθεμκεηηήιαηα ζηδκ ηαηαβναθή ημο IR θάζιαημξ. Σμ ααζζηυ ηιήια εκυξ 

θαζιαημθςηυιεηνμο Fourier απμηεθεί ημ ζοιαμθυιεηνμ Michelson (΢πήια 2.6). 

Όπςξ θαίκεηαζ, ημ ζοιαμθυιεηνμ απμηεθείηαζ απυ δφμ ηάημπηνα Μ1 ηαζ Μ2, απυ ηα 

μπμία ημ έκα παναιέκεζ ζηαεενυ (Fixed Mirror), εκχ ημ άθθμ είηε ηζκείηαζ ιε ζηαεενή 

ηαπφηδηα, είηε ζηαιαηά πενζμδζηά ηαζ βζα ιζηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα (Moving 

Mirror). Σα επίπεδα ηςκ δφμ ηάημπηνςκ είκαζ ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ. Ακάιεζα ζημ 

ζηαεενυ ηαζ ζημ ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ οπάνπεζ έκαξ δζαπςνζζηήξ δέζιδξ 50/50 (beam 

splitter). Ο δζαπςνζζηήξ δέζιδξ είκαζ έκα διζδζαθακέξ ηάημπηνμ, ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ οθζηυ πμο δεκ απμννμθά ζηδκ οπένοενδ πενζμπή, ιε 

ακαηθαζηζηυηδηα ηαζ δζαπεναηυηδηα 50% ακηίζημζπα. Ζ ιζα δέζιδ πνμζπίπηεζ ζημ 

ζηαεενυ ηάημπηνμ, εκχ δ άθθδ ζημ ηζκδηυ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα αθμφ ακηακαηθαζημφκ 

επζζηνέθμοκ ζημκ δζαπςνζζηή δέζιδξ υπμο ζοιαάθθμοκ. Μεηά ηδκ ζοιαμθή έκα 

ηιήια ηδξ αηηζκμαμθίαξ μδδβείηαζ ζημ πχνμ ημο δείβιαημξ, εκχ ημ οπυθμζπμ ηιήια 

επζζηνέθεζ ζηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ. Σμ απμηέθεζια είκαζ υηζ πενίπμο ημ ιζζυ ηάεε 

δέζιδξ ηαηαθήβεζ ζημκ ακζπκεοηή, παν‟ υθμ πμο δζέζπζζακ δζαθμνεηζηέξ δζαδνμιέξ 

[Currell, 2007, Griffiths, 1972]. Ζ δζαθμνά (δ) ηδξ δζαδνμιήξ ηςκ δφμ θςηεζκχκ 

δεζιχκ είκαζ 2 (ΟΜ2-ΟΜ2΄). 



 
΢τήκα 2.6: ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ ζοιαμθυιεηνμο Michelson. Π = πδβή, Μ1 = 

ηάημπηνμ ιίλδξ, Μ1΄ = είδςθμ ημο Μ1 υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδ εέζδ Α, Μ2 = ηζκδηυ 

ηάημπηνμ, Β = δζαζνέηδξ δέζιδξ (chopper) ηαζ Α = ακαθοηήξ [Θεμθακίδδξ, 

Ακαζηαζμπμφθμο, 1997] 

 

Όηακ ημ ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ ηζκείηαζ αδιαηζηά ηαζ δ δζαθμνά δζαδνμιήξ δ 

είκαζ ιδδέκ ή αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ θςηεζκήξ αηηίκαξ (δ=nθ, 

υπμο n=0,1,2,3,...), ηυηε παναηδνείηαζ εκίζποζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Ακ υιςξ δ 

δζαθμνά δζαδνμιήξ είκαζ δ=(n=1/2θ), υπμο n=0,1,2,3,..., ηυηε παναηδνείηαζ απυζαεζδ 

ηαζ δ αηηζκμαμθία επζζηνέθεζ ζηδκ πδβή. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ ηζκδηυ ηάημπηνμ 

ηζκείηαζ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα, ημ ζήια ζημκ ακζπκεοηή ιεηααάθθεηαζ διζημκμεζδχξ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή δ έκηαζδ ημο ζήιαημξ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ηαεοζηένδζδξ Η΄(δ) 

δίκεηαζ απυ ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

Η΄(δ) = 0,51(κ) (1+cos2πκδ) (5) 

απυ υπμο θαίκεηαζ υηζ δ έκηαζδ Η΄(δ) απμηεθεί ημ βζκυιεκμ εκυξ ζηαεενμφ πανάβμκηα 

0,51(κ) ηαζ εκυξ ιεηααθδημφ (1 + cos2πκδ), μ μπμίμξ μκμιάγεηαζ ζοιαμθμβνάθδια 

(interferogram).  

΢ήιενα, δ πνήζδ ημο αδάιακηα βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ θαηχκ ιεζχκεζ 

ζδιακηζηά ηδκ δζάιεηνμ ηδξ θςηεζκήξ δέζιδξ πμο πνμζπίπηεζ ζημ δείβια ηαζ 

επμιέκςξ επζηνέπεζ κα θαιαάκμοιε θάζιαηα ζε ιζηνυηενεξ δζαζηάζεζξ δείβιαημξ. Ζ 

ηεπκμθμβία ηςκ θαζιαημθςημιέηνςκ οπενφενμο ιε δέζιδ πνμενπυιεκδ απυ 

επζηαποκηέξ ζφβπνμηνμκ ζοκδοαζιέκεξ ιε ιζηνμζηυπζμ (micro synchrotron FT-IR) 

επζηνέπμοκ ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ημπμθμβζηά. Ζ έκηαζδ ηαζ δ θαιπνυηδηα ηδξ 

πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ αηηζκμαμθίαξ αολάκεζ ζδιακηζηά ημκ θυβμ ζήιαημξ πνμξ 



ευνοαμ, ιε απμηέθεζια ηδκ θεπημιενή ακάθοζδ βζα πμθφ ιζηνέξ πμζυηδηεξ 

δείβιαημξ [Πζζζανίδδ,2012]. 

  



 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

Ζιεθηροληαθό Μηθροζθόπηο ΢άρφζες (SEM) 

 

 

3.1. Ηζηορηθή αλαδροκή 

Σμ πνχημ υνβακμ ημ μπμίμ θεζημφνβδζε ζφιθςκα ιε ηδ ααζζηή ανπή 

θεζημονβίαξ ημο δθεηηνμκζαημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ ηαηαζηεοάζηδηε απυ ημκ 

Knoll (1935), μ μπμίμξ ενβαγυηακ ζηδ Γενιακία ιαγί ιε εζδζημφξ ζημκ ημιέα ηδξ 

δθεηηνμκζηήξ μπηζηήξ. Όιςξ, ημ πνχημ πναβιαηζηά SEM ηαηαζηεοάζηδηε απυ ημκ 

von Ardenne (1938) ιε ιζηνμδζαθμνμπμζήζεζξ, ημ μπμίμ δεκ πνδζζιμπμζήεδηε, επεζδή 

ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο οζηενμφζε ζε 

ανηεηά ζδιεία. Μενζηά ιεζμκεηηήιαηα ακαθένμκηαζ ζημκ πνυκμ ηαηαβναθήξ, ηδ 

νφειζζδ ημο μνβάκμο ηαζ ηδκ ηεθζηή ακάθοζδ ηδξ εζηυκαξ. 

Με ηδκ ζοκεπζγυιεκδ ένεοκα μζ Zworykin, Hillier, Snyder (1942) πέηοπακ κα 

οπενζηεθήζμοκ πμθθά πνμαθήιαηα ημο πνμδβμφιεκμο SEM. Σμ πνχημ SEM 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ελέηαζδ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ ζηενεμφ δείβιαημξ ηαζ 

πενζβνάθδηε απυ ημκ Zworykin. Ζ ακάθοζδ πμο επζηεφπεδηε ήηακ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 

50nm, πςνίξ υιςξ εκηοπςζζαηά απμηεθέζιαηα. 

΢ηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1940 μ C. W. Oatley, απυ ημ Πακεπζζηήιζμ ημο 

Cambridge, εκδζαθένεδηε βζα ηδκ δζελαβςβή ενεοκχκ ζημκ ημιέα ηδξ δθεηηνμκζαηήξ 

μπηζηήξ ηαζ απμθάζζζε κα ακαηαηαζηεοάζεζ ημ SEM. Ο Ken Sander, θμζηδηήξ ημο 

Oatley, λεηίκδζε κα ενβάγεηαζ ζε ιζα ζηήθδ ιζηνμζημπίμο ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίμο 

πνδζζιμπμζχκηαξ δθεηηνμζηαηζημφξ θαημφξ. Λίβμ ανβυηενα ημ ένβμ ημο Sander 

ζοκέπζζε μ Dennis McMullan (1948), υπμο ιαγί ιε ημκ Oatley ηαηαζηεφαζακ ημ 

πνχημ ημοξ SEM. Έςξ ημ 1952 ιε ηδκ ζοζηεοή αοηή είπακ επζηφπεζ ακάθοζδ εζηυκαξ 

ηδξ ηάλεςξ ηςκ 50 nm.  



Ο Ken Smith (1952) επειααίκμκηαξ ζημ SEM πμο πνυηεζκε μ Dennis 

McMullan, αεθηίςζε πενζζζυηενμ ημ μπηζηυ ζφζηδια αεθηζζημπμζχκηαξ πανάθθδθα 

ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ δεοηενμβεκμφξ ζοθθμβήξ δθεηηνμκίςκ, επζηοβπάκμκηαξ, 

βζα πνχηδ θμνά, θήρδ ζηαεενήξ εζηυκαξ ιε παιδθή εκένβεζα ηδξ μθζηήξ 

δεοηενμβεκμφξ εηπμιπήξ. Ο O.C.Wells (1953), οπυ ηδκ επμπηεία ημο Oatley, 

ηαηαζηεφαζε ζοζηεοή SEM, πνδζζιμπμζχκηαξ επίζδξ δθεηηνμζηαηζημφξ θαημφξ. Ζ 

πνςημηοπία ηδξ ζοζηεοήξ αοηήξ SEM αθμνά ηδκ πνήζδ εηκεθςηή δθεηηνμκίςκ ζηδ 

αάζδ ηδξ ζηήθδξ, δζαιυνθςζδ δ μπμία ζοκέααθε ζδιακηζηά ζηδκ πεζναιαηζηή 

δζενβαζία. 

Ανβυηενα, μ Everhart (1959) αεθηίςζε ημκ ακζπκεοηή δεοηενμβεκχκ 

δθεηηνμκίςκ (Secondary Electrons, SE) πνδζζιμπμζχκηαξ ζπζκεδνζζηή βζα ηδκ 

ιεηαηνμπή ηςκ δθεηηνμκίςκ ζε θςηυκζα, ηα μπμία ιεηά εηπέιπμκηακ απυ θεπηυ 

αβςβυ ηαηεοεείακ ζημκ θςημπμθθαπθαζζαζηή. ΢ημ ΢πήια 3.1 θαίκεηαζ ζπδιαηζηά μ 

ηνυπμξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ημο εηκεθςηή ιε ηα δθεηηνυκζα ημο 

δείβιαημξ. ΢οκεπίγμκηαξ μ Thornley (1957) ακηζηαηέζηδζε ημκ δθεηηνμκζαηυ 

πμθθαπθαζζαζηή ιε έκακ κέμ ζοκδοαζιυ ζπζκεδνζζηή/θςημπμθθαπθαζζαζηή 

επζηοβπάκμκηαξ ηδκ αφλδζδ ημο ζήιαημξ ιε απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ημο εμνφαμο. 

 
΢τήκα 3.1: Παναβςβή δεοηενμβεκχκ δθεηηνμκίςκ ηαηά ηδκ πνυζπηςζδ πνςημβεκχκ 

ζηδκ φθδ [Ακαζηαζμπμφθμο, 2003] 

 

΢ηζξ θζθμδμλίεξ ημο Oatley ήηακ δ παναβςβή ηαζ πχθδζδ εκυξ απθμφ παιδθμφ 

ηυζημοξ SEM. Γζα ηδκ επίηεολδ ηδξ ζδέαξ αοηήξ μ Peter Spreadbury, μ πέιπημξ ηαηά 

ζεζνά ζοκενβάηδξ (1956), ηαηαζηεφαζε έκα απθυ SEM πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα θοπκία 

ηαεμδζηχκ αηηίκςκ (Cathode Ray Tube-CRT) ςξ πδβή εηπμιπήξ. Έηζζ, λεηίκδζε ιζα 



κέα επμπή απυ ημκ Gary Stewart (1958), μ μπμίμξ πνμζάνιμζε έκακ εηκεθςηή ζυκηςκ 

ζημκ εάθαιμ ημο δείβιαημξ ημο SEM, ημ μπμίμ επέηνερε ημκ αμιαανδζζιυ ημο 

δείβιαημξ ιε ζυκηα. Σμ ένβμ πάκς ζηδκ ζμκηζηή δέζιδ δζεονφκεδηε ανβυηενα απυ ημκ 

Alec Broers (1961), μ μπμίμξ αεθηίςζε ηδκ δέζιδ ζυκηςκ, πμο απμηεθμφκ ημ μπηζηυ 

ζφζηδια ημο μνβάκμο ηαζ πνμζέεεζε έκα ιαβκδηζηυ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ βζα ηδκ 

αεθηίςζδ ηδξ ακάθοζδξ ηδξ εζηυκαξ. Άθθδ ιζα ηαζκμημιία επεηεφπεδ απυ ημκ Haroon 

Ahmed (1959), μ μπμίμξ ηνμπμπμίδζε ημ SEM ημο Wells βζα κα επζηναπεί δ ελέηαζδ 

ηςκ εενιζηχκ εηπμιπχκ ζε εενιμηναζίεξ πμο λεπενκμφκ ημοξ 1000K. Σμ πνχημ SEM 

ζημ μπμίμ επεηεφπεδ ακάθοζδ 10 nm θηζάπηδηε απυ ημκ Fabian Pease (1960) 

[http://www2.eng.cam.ac.uk/~bcb/history.htm]. 

 

3.2. Αρτή ιεηηοσργίας 

Σμ SEM απμηεθεί ιζα παναθθαβή ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ 

πανέπεζ έκα πμθφηζιμ ζοκδοαζιυ εζηυκαξ ορδθήξ ακάθοζδξ, ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ 

ηαζ πνυζθαηα ηνοζηαθθμβναθζηήξ ακάθοζδξ ηδξ δμιήξ ημο δείβιαημξ. Μπμνεί κα 

δχζεζ ακάθοζδ δεζβιάηςκ 10 nm ή θζβυηενμ, κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ζηθδνέξ 

επζθάκεζεξ, πνμζθένεζ πμζμηζηή ηαζ διζπμζμηζηή ακάθοζδ ζημζπείςκ, εκημπίγεζ 

ηνοζηάθθμοξ ηαζ πνμζδζμνίγεζ ημ ζφζηδια ηνοζηάθθςζδξ δεζβιάηςκ ηδξ ηάλδξ 

ιεβέεμοξ 1nm. 

Σα δθεηηνυκζα πμο πανάβμκηαζ απυ ημκ εηκεθςηή ημο ιζηνμζημπίμο (΢πήια 

3.2) επζηαπφκμκηαζ ιε εθανιμβή δζαθμνάξ δοκαιζημφ ηαζ ζπδιαηίγμοκ δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ, δ μπμία εζηζάγεηαζ απυ ζφζηδια ζζπονχκ δθεηηνμιαβκδηζηχκ θαηχκ 

πάκς ζημ δείβια. Ζ αθθδθεπίδναζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ μδδβεί ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηςκ αηυιςκ ημο δείβιαημξ, ηα μπμία ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ ακζπκεοηή, 

πανέπμκηαξ ηδκ πδιζηή ζφζηαζδ ηαζ ημπμβναθία ημο δείβιαημξ.  

http://www2.eng.cam.ac.uk/~bcb/history.htm


 
΢τήκα 3.2: Ανπή θεζημονβίαξ SEM 

 

Σα άημια, θυβς ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, ανίζημκηαζ ζε 

δζεβενιέκδ εκενβεζαηά ηαηάζηαζδ ηαζ δθεηηνυκζα ορδθυηενδξ εκενβεζαηήξ ζηάειδξ 

ηαηαθαιαάκμοκ ηδκ ηεκή ζημζαάδα. Ζ ιεηάπηςζδ αοηή ζοκμδεφεηαζ ιε εηπμιπή 

αηηζκχκ X (θςημκίςκ) εκένβεζαξ ίζδξ ιε εκενβεζαηή δζαθμνά ηςκ δφμ ζηαειχκ. ΢ημ 

΢πήια 3.3 δίκεηαζ παναζηαηζηά δ παναβςβή αηηζκχκ Υ απυ ηζξ ζηζαάδεξ Κ ηαζ L. Ζ 

ιμκμπνςιαηζηή εκένβεζα ηςκ εηπειπυιεκςκ αηηζκχκ Υ ηαεμνίγεζ ημ ζημζπείμ απυ 

υπμο εηπέιπεηαζ, επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ πδιζηή ηαοημπμίδζδ αοημφ (EDAX). Σα 

δθεηηνυκζα πμο απμιαηνφκμκηαζ απυ ηα άημια ημο δείβιαημξ θυβς ηδξ ζφβηνμοζδξ 

ιε ηα δθεηηνυκζα ηδξ πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ πανέπμοκ επζπθέμκ πθδνμθμνίεξ 

ζπεηζηά ιε ηδκ ημπμθμβζηή ηαηάζηαζδ ημο δείβιαημξ. 

Σα δθεηηνυκζα δεζιεφμκηαζ απυ ακζπκεοηή ηαζ επεζδή έπμοκ ζπεηζηά παιδθή 

ηζκδηζηή εκένβεζα, έκα ιεβάθμ πμζμζηυ αοηχκ ηαηαθήβεζ ζημκ ακζπκεοηή ηαζ 

ηαηαιεηνμφκηαζ. Δπεζδή μ ανζειυξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ελανηάηαζ απυ ηδ βεςιεηνία ηδξ 

επζθάκεζαξ ζημ ζδιείμ πμο πνμζπίπηεζ δ δέζιδ, δ ακίπκεοζή ημοξ πνμζθένεζ ζαθείξ 

εζηυκεξ ηδξ επζθακεζαηήξ δμιήξ ημο δείβιαημξ [Πζζζανίδδ, 2012]. 

 



 
΢τήκα 3.3: ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ παναβςβήξ αηηζκχκ Υ, παναηηδνζζηζηή ημο ηάεε 
αηυιμο. 

 

Αοηή δ παναθθαβή ημο δθεηηνμκζαημφ ιζηνμζημπίμο έπεζ ανηεηά 

πθεμκεηηήιαηα. Σμ δείβια ιπμνεί κα είκαζ παπφ, αθμφ δ δέζιδ δεκ πνεζάγεηαζ κα 

πενάζεζ δζα ιέζμο αοημφ. Δπίζδξ δ παναβςβή ηςκ ακαηνμουιεκςκ δθεηηνμκίςκ 

ελανηάηαζ απυ ηδ βςκία πνυζπηςζδξ ηδξ δέζιδξ ζηδκ επζθάκεζα. ΢οκεπχξ μζ 

ιζηνμβναθίεξ ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ έπμοκ πμθφ ηαθφηενδ 

ηνζζδζάζηαηδ ειθάκζζδ απυ ηζξ ζοκήεεζξ. Ζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηα ζδιενζκά SEM 

είκαζ ηδξ ηάλδξ ιενζηχκ nm, πμθφ ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ηςκ ηαθφηενςκ μπηζηχκ 

ιζηνμζημπίςκ [Πζζζανίδδ, 2012]. 

  



 

ΗΗ. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

4.1. Αληηδραζηήρηα 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, υπςξ αηεηυκδ, ελάκζμ ηαζ 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ήηακ ηδξ εηαζνείαξ Aldrich.  

 

4.2. Προεηοηκαζία δεηγκάηφλ 

Σιήια ημο ηάεε μζημφ ζοκηδνήεδηε ανπζηά ζε -4
μ
C ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

λεπθφεδηε ζε δζαδμπζηά δζαθφιαηα 30% οπενμλεζδίμο οδνμβυκμο (βζα 8 χνεξ) ηαζ 

αηεηυκδξ (βζα 30 θεπηά), βζα κα εθαπζζημπμζδεεί δ ζοιαμθή ηςκ μνβακζηχκ 

ζοζηαηζηχκ (δδθαδή πζμ ζοβηεηνζιέκα ηςκ πνςιμθυνςκ ημο αίιαημξ ηαζ ημο 

θζπχδμοξ ζζημφ) ζημ ηεθζηυ θάζια. Σα δείβιαηα ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηακ ζε 

θμφνκμ ηεκμφ ζε εενιμηναζία 30
μ
 C βζα 1 χνα.  

 

΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ιζηνμηυιμ Struers Minitom, μ μπμίμξ έθενε δίζημ απυ 

αδάιακηα, πάπμοξ 300 ιm (Δζηυκα 4.1), απμηηήεδηακ ημιέξ πάπμοξ 5 ιm. 

 

Δηθόλα 4.1: Μζηνμηυιμξ Struers Minitom 

 



Σμ πάπμξ αοηυ επέηνεπε ηδκ δζέθεοζδ ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ, έηζζ χζηε 

κα δζαπενκά ημ οπένοενμ θςξ. Σμ ιεβαθφηενμ πάπμξ δεκ επέηνεπε ηδκ δζέθεοζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ, επεζδή ημ ακυνβακμ ηιήια ημο μζημφ δεκ απμιαηνφκεηαζ απυ ηα 

δείβιαηα, υπςξ απαζηείηαζ ζηδκ ζζημθμβζηή ελέηαζδ. 

΢ηζξ Δζηυκεξ 4.2 ηαζ 4.3 δίκμκηαζ ηα ηιήιαηα ημο μζημφ ηαζ δ ημιή ημοξ.  

 
 

Δηθόλα 4.2. Κεθαθή ιδνζαίμο μζημφ. 

Ζ ημιή βζα ηδκ ζφβπνμηνμκ ιζηνμ-

οπένοενδ θαζιαημζημπία είπε πάπμξ 

5 ιm ηαζ βζα ηδκ SEM 2 ιm. 

Δηθόλα 4.3. Σμιή δείβιαημξ, υπςξ 

θαιαάκεηαζ ιεηά ηδκ ημπή ιε ιζηνμηυιμ 

 

Πνέπεζ κα ημκζζεεί υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο μζημφ ημ μπμίμ πνμήθεε απυ 

αζεεκή ιε ιεηαζηαηζηυ ηανηίκμ, δ υθδ επελενβαζία ήηακ δ ίδζα ιε ηδκ δζαθμνά υηζ, 

επεζδή ημ δείβια ήηακ πάνα πμθφ ιζηνυ, δεκ πνεζάζεδηε κα βίκεζ ιζηνμημιή.  

 

4.3. Τιηθό 

Δθήθεδζακ δείβιαηα απυ αζεεκείξ, μζ μπμίμζ οπεαθήεδηακ ζε μθζηή 

ανενμπθαζηζηή ηςκ ηαη‟ ζζπίςκ ανενχζεςκ βζα ηδκ εεναπεία μζηεμανενίηζδαξ ηαζ 

εκυξ αζεεκμφξ πμο οπμαθήεδηε ζε πεζνμονβζηή απμηαηάζηαζδ παεμθμβζηχκ 

ηαηαβιάηςκ μζηχκ ιε ιεηαζηαηζηυ ηανηίκμ, ιε ανπζηή εζηία ημ ήπαν.  

 

4.4. Λήυε σπερύζρφλ FT-IR θαζκάηφλ  

Σα δείβιαηα ιεθεηήεδηακ ιε θαζιαημθςηυιεηνμ Nicolet 6700, υπμο ημ ηάεε 

θάζια πνμέηορε απυ 120 θάζιαηα (scans) ηαζ resolution 4 cm
-1

. Σμ υνβακμ έθενε 



ελάνηδια ηεπκζηήξ Απμζαέκμοζαξ Οθζηήξ Ακάηθαζδξ (Attenuated Total Reflectance, 

ATR). Σμ πθεμκέηηδια ημο ελανηήιαημξ αοημφ είκαζ υηζ ημ δείβια δεκ οθίζηαηαζ 

ηαιία επελενβαζία, δδθαδή ααθή ή αθαθάηςζδ. Όπςξ δείπκεζ ημ ΢πήια 4.1, δ δέζιδ 

ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ, ιέζς εκυξ ηνοζηάθθμο αδάιακηα, πνμζπίπημκηαξ ζημ 

δείβια ημ μπμίμ ημπμεεηείηαζ ζε ηνφζηαθθμZn-Se (ρεοδανβφνμο-ζεθδκίμο), οπυ 

βςκία ζοκήεςξ 45
μ
,
 
οθίζηαηαζ πμθθαπθέξ εζςηενζηέξ ακαηθάζεζξ, αολάκμκηαξ ιε ημκ 

ηνυπμ αοηυ ημκ θυβμ ημο ζήιαημξ πνμξ ημκ ευνοαμ (ιέηνδζδ εθεβπυιεκδ απυ ηδκ 

ακάηθαζδ) ηαζ επμιέκςξ ηδκ εοαζζεδζία [Mamarelis 2011, Dritsa 2012]. Με ημκ 

ηνυπμ αοηυ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο δείβιαημξ πμθθαπθαζζάγεηαζ, επζηνέπμκηαξ ηδκ 

ιέηνδζδ πμθφ ιζηνήξ πμζυηδηαξ δείβιαημξ ιενζηχκ ιm, ιέπνζ αηυιδ ιμκαδζαίμο 

ηοηηάνμο [Theophanides, 2012 a, b]. Ο ηνφζηαθθμξ απυ αδάιακηα αολάκεζ ηδκ 

θαιπνυηδηα ημο θαζιαημθςημιέηνμο (θυβμξ ζήιαημξ πνμξ ευνοαμ) ιεζχκμκηαξ 

αηυιδ πενζζζυηενμ ηζξ απαζημφιεκεξ πνμξ ακάθοζδ δζαζηάζεζξ ημο δείβιαημξ. Σέθμξ, 

δ οπένοενδ αηηζκμαμθία ελενπυιεκδ απυ ημ δείβια δζένπεηαζ απυ ημκ ακζπκεοηή βζα 

κα δχζεζ ημ οπένοενμ θάζια. 

 

 

΢τήκα 4.1: ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ ηδξ δζαδνμιήξ ηδξ δέζιδξ ζηδκ ATR ακάθοζδ. 

 

Γζα ηδκ FT-IR ακάθοζδ δεκ απαζηείηαζ, υπςξ πνμακαθένεδηε, αθαθάηςζδ ηαζ 

πνςζηζηή αζιμλοθίκδξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, ημ δείβια δζαηδνεί ηδκ θοζζμθμβζηή 

παεμθμβζηή ημο ηαηάζηαζδ. Ζ θαζιαημζημπζηή ακάθοζδ ααζίγεηαζ ιυκμ ζηζξ 

δμκήζεζξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ ηςκ ηφνζςκ αζμθμβζηχκ ιμνίςκ 

[Theophanides, 2015].  

  



4.5. SEM κηθροζθόπηο 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηςκ μζηχκ έβζκε ιε Ζθεηηνμκζαηυ Μζηνμζηυπζμ 

΢άνςζδξ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ηδξ εηαζνείαξ Fei Co, The 

Netherlands (Δζηυκα 4.4).  

 

Δηθόλα 4.4. Ζθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (Fei Co, The Netherlands) 

΢ηδκ Δζηυκα 4.5 πανμοζζάγεηαζ δ ημιή ηιήιαημξ ηεθαθήξ ιδνζαίμο οβζμφξ 

μζημφ, υπςξ αοηή θήθεδηε ιε ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ Nikon Eclipse ΜΔ 600 ηαζ 

ιεβέεοκζδ x150. Σμ πάπμξ ημο μζημφ ήηακ 5 ιm. 

 

 

Δηθόλα 4.5. Σμιή εβηζαςηζζιέκμο δείβιαημξ απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ Nikon Eclipse 

ΜΔ 600, ηάιενα Nikon Net Camera DN 150x 

 

Παναηδνείηαζ δ φπανλδ μπχκ, μζ μπμίεξ πζεακά κα είκαζ παθαζμί μζηεχκεξ. 

΢ηζξ μπέξ δεκ πανμοζζάγεηαζ ιζα αλμκζηή ζοκέπεζα, αθθά ιζα ακάπηολδ ηοπαίαξ ηαζ 

δζαθμνεηζηήξ ζοκέπεζαξ ηαηά επίπεδα. 



4.6.  Πεγή Co(60) 

Γζα ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε πδβή β-
60

Co 

Gammachamber 4000A (Δζηυκα 4.6). Σα δείβιαηα πνμηεζιέκμο κα αηηζκμαμθδεμφκ 

ημπμεεηήεδηακ ζε εζδζηυ εάθαιμ παναβςβήξ αηηίκςκ β πνμενπυιεκεξ απυ Co(60). 

΢ημ εζςηενζηυ ηδξ δζάηαλδξ ανίζημκηαζ 24 ναδζεκενβμί νάαδμζ ημααθηίμο, ηοηθζηά 

ημπμεεηδιέκεξ. Δζδζηυξ μδδβυξ ιεηαθένεζ ηα δείβιαηα εκηυξ ηαζ εηηυξ ηδξ εέζεςξ 

αηηζκμαυθδζδξ.  

Οζ πδβέξ ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ είκαζ ζοιπαβείξ ιε ηαηάθθδθεξ δζαζηάζεζξ ηαζ 

ζπεδζάγμκηαζ έηζζ χζηε δ εκένβεζα κα απμννμθάηαζ μιμζμβεκχξ απυ ημ δείβια. Ζ 

μιμζμβέκεζα επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ηοηθζηή ημπμεέηδζδ ηςκ νάαδςκ ημααθηίμο. Οζ 

πζμ βκςζηέξ πδβέξ ηέημζαξ ιμνθήξ ηαηαζηεοάγμκηαζ ζημκ Κακαδά, απυ ηδκ Αημιζηή 

Δπζηνμπή Δκένβεζαξ. 

Ζ δμζζιεηνία ηδξ πδβήξ έβζκε ιε δμζίιεηνμ Fricke. Καηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ, 

μζ παναβυιεκεξ εθεφεενεξ νίγεξ οδνμλοθίμο μλεζδχκμοκ ημκ δζζεεκή ζίδδνμ ζε 

ηνζζεεκή. Σμ pH ημο δζαθφιαημξ ήηακ πενίπμο 1 ηαζ επζηεφπεδηε ιε πνμζεήηδ 

εεζζημφ μλέμξ. Σα ζυκηα ημο εεζζημφ μλέμξ είκαζ αδνακή ςξ πνμξ ηδκ αηηζκμαμθία, 

χζηε κα ιδκ επδνεάγεηαζ ημ απμηέθεζια ηδξ ιέηνδζδξ. 



 

Δηθόλα 4.6: Πδβή αηηζκμαμθίαξ β–
60

Co Gammachamber 4000A. Σμ δείβια 

ημπμεεηείηαζ ζημκ εάθαιμ ηαζ μ μδδβυξ ημ ιεηαθένεζ ζημ εζςηενζηυ ηδξ ζοζηεοή, 

υπμο είκαζ ημπμεεηδιέκμ ημ ναδζεκενβυ οθζηυ. 

 

Δπεζδή δ αηηζκμαυθδζδ βίκεηαζ πανμοζία μλοβυκμο, ηα άημια μλοβυκμο 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε νίγεξ οδνμτπενμλοθίμο, μζ μπμίεξ ακάβμκηαζ απυ ηα δθεηηνυκζα ημο 

πενζαάθθμκημξ ηαζ ηεθζηά μδδβμφκ ζε ιζα ζεζνά απυ αθοζζδςηέξ ακηζδνάζεζξ. 

  



 

 

ΗΗΗ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΛΔΣΖ FT-IR ΦΑ΢ΜΑΣΧΝ 

 

 

5.1. FT-IR θάζκαηα σγηώλ οζηώλ 

 

Σμ ελςηενζηυ ηιήια ηδξ ημιήξ ημο μζηζημφ δείβιαημξ απεζημκίγεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 5.1. Παναηδνείηαζ δ εκαθθαβή ζηδ δμιή ημο μζημφ, ηαεχξ ημ θθμζχδεξ μζηυ 

ημ δζαδέπεηαζ ημ ζπμββχδεξ. Με ημ ηυηηζκμ αέθμξ ζοιαμθίγεηαζ δ πενζμπή ημο 

πυκδνμο, ιε ημ πνάζζκμ αέθμξ δ πενζμπή ημο μνβακζημφ ιένμοξ, δδθαδή ημ θθμζχδεξ 

μζηυ, ηαζ δ πενζμπή πμο ακηζζημζπεί ζημ βαθάγζμ αέθμξ, απμηεθεί ηδκ πενζμπή ημο 

ζπμββχδμοξ μζημφ. 

 

 

Δηθόλα 5.1. SEM απεζηυκζζδ ημο ελςηενζημφ ηιήιαημξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο μζηζημφ 

δείβιαημξ. Σα αέθδ δείπκμοκ ηζξ δζαπςνζζηζηέξ γχκεξ. Κυηηζκμ μ πυκδνμξ, Πνάζζκμ 

ημ θθμζχδεξ μζηυ ηαζ βαθάγζμ ημ ζπμββχδεξ μζηυ.  

 



Γζα ηδκ πθήνδ ηαηακυδζδ ηδξ δμιήξ ηςκ μζηχκ ηνίεδηε απαναίηδημ κα 

ιεθεηδεμφκ πνχηα ηα οβζή μζηά ηαζ ιεηά κα ζοβηνίκμοιε ηα οπένοενα θάζιαηα ηςκ 

οβζχκ μζηχκ ιε ηα ακηίζημζπα θάζιαηα άθθςκ αζεεκεζχκ. 

΢ημ ΢πήια 5.1,1 δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα μζημφ ημ μπμίμ πνμένπεηαζ 

απυ ηεθαθή ζζπίμο, ημ μπμίμ πζζημπμζήεδηε υηζ δεκ έπεζ άθθδ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή 

κυζμ. ΢ημ ΢πήια 5.1,2 ημ θάζια πνμένπεηαζ απυ ημ ίδζμ μζηυ ιεηά απυ επελενβαζία 

ιε οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ηαζ αηεηυκδ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 4000–400 

cm
-1

. 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ βίκμκηαζ αζζεδηέξ μζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ θαζιάηςκ. ΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 3600–2700 cm
-1

 ειθακίγμκηαζ 

ηονίςξ μζ ηαζκίεξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ πανμοζία ηνοζηαθθζημφ κενμφ, ηςκ μιάδςκ 

ΟΖ
-
 ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μζ ζοιιεηνζηέξ ηαζ ακηζζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ 

μιάδςκ νCH2 ηαζ νCH3 ημο μνβακζημφ ηιήιαημξ ημο μζημφ, δδθαδή ηςκ πνςηεσκχκ. 

Οζ πνςηεΐκεξ ημο μζημφ ζοκήεςξ είκαζ ημ ημθθαβυκμ Η ηαζ ιδ ημθθαβμκμφπεξ 

πνςηεΐκεξ. 

 

΢τήκα 5.1: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 4000–400 cm
-1

: 1. Τβζμφξ 

μζημφ πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ ηαζ 2. Σμο 

ζδίμο μζημφ ιεηά απυ επελενβαζία ιε οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ηαζ αηεηυκδ. 

 

Σα θάζιαηα ζημ δζάζηδια απυ 2700–1800 cm
-1

 δεκ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ βζαηί ζηδκ πενζμπή αοηή δεκ ειθακίγμκηαζ παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ ηςκ 



μιάδςκ ημο μζημφ, χζηε μζ ακηίζημζπεξ ημνοθέξ κα πανέπμοκ ζδζαίηενεξ 

πθδνμθμνίεξ. ΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1800–400 cm
-1

, υπςξ θαίκεηαζ, ημ 

θάζια είκαζ πενζζζυηενμ πμθφπθμημ. Ζ ζζπονήξ έκηαζδξ ηαζκία ζηα 1743 cm
-1

, 

αθμνά ηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ νC=O ηςκ ιδ ζμκηζζιέκςκ ηαναμλοθμιάδςκ (-

COOH) ηαζ ηδξ μιάδαξ CONH ημο αιζδίμο Η ηδξ πνςηεΐκδξ. Ζ μιάδα πμο 

ειθακίγεηαζ ζηα 1650 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάιρδξ ηςκ Amide I ηςκ 

πνςηεσκχκ υηακ επζηναηεί δ δζαιυνθςζδ ηδξ α-έθζηαξ. ΢ηδκ δυκδζδ αοηή ζοιιεηέπεζ 

ηονίςξ δ δΝΖ ημο πεπηζδζημφ δεζιμφ. Ζ ημνοθή ζηα 1545 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηδκ 

δυκδζδ ηςκ μιάδςκ Amide II ηαζ μθείθεηαζ ηαηά 60% ζηδ δυκδζδ ηάιρδξ εκηυξ ημο 

επζπέδμο (in-plane) ηδξ μιάδαξ –ΝΖ ηαζ ηαηά 40% ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ –

CN. Ζ πανμοζία ηδξ ηαζκίαξ αοηήξ εκζζπφεζ ηδκ άπμρδ υηζ ζημ ημθθαβυκμ επζηναηεί 

δ δζαιυνθςζδ α-έθζηαξ, εκχ ηα amide II έπμοκ δζαιυνθςζδ α-ακαδίπθςζδξ (α-turn). 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ θαίκεηαζ υηζ ηα μζηά δίδμοκ ζδιακηζηά δζαθμνεηζηά 

οπένοενα θάζιαηα ηονίςξ ςξ πνμξ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ ηαζκζχκ. 

Οζ ημνοθέξ ζηα 1455 cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζηδκ απμννυθδζδ ηςκ ακεναηζηχκ 

ζυκηςκ ημο CaCO3 ηφπμο ΑΒ. Πνμπςνχκηαξ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ δ 

ημνοθή πμο παναηδνείηαζ ζηα 1232 cm
-1

 ακηζζημζπεί ζηζξ δμκήζεζξ πμο μθείθμκηαζ 

ζηζξ μιάδεξ –ΟΖ ηςκ ιμνίςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. Οζ δμκήζεζξ απμννυθδζδξ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ θςζθμνζηχκ μιάδςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ειθακίγμκηαζ ζηδκ 

πενζμπή 1200–500 cm
-1

. Γζαπζζηχκεηαζ υηζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ ν3ΡΟ4
3- 

ημο 

ζημζπεζμιεηνζημφ ΖΑ ειθακίγμκηαζ ζηα 1118 cm
-1

, 1098 cm
-1

, 1025 cm
-1 

ηαζ 966 cm
-

1
. Ζ ημνοθή ζηα 875 cm

-1
 μθείθεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ 

ν2CO3
2-

, υπμο επζηναηεί μ οδνμλοαπαηίηδξ ηφπμο B [Πεηνά, 2002]. 

΢οιπεναζιαηζηά, oζ δζαθμνέξ μζ μπμίεξ παναηδνμφκηαζ ιεηαλφ ηςκ θαζιάηςκ 

ημο οβζμφξ μζημφ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ επελενβαζία ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 

ηαζ ηδκ αηεηυκδ μθείθμκηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο μζημφ, ηα μπμία 

δεκ ζοιιεηέπμοκ ζηδκ δμιή ημο.  

 

5.2. ΢ύγθρηζε σπέρσζρφλ θαζκάηφλ σγηούς θαη αθηηλοβοιεκέλοσ 

οζηού 

Πνμηεζιέκμο κα ηαηακμήζμοιε ημ απμηέθεζια ηδξ επίδναζδξ ηςκ ζμκηζγμοζχκ 

αηηζκμαμθζχκ ζηδ ιμνζαηή δμιή ηςκ μζηχκ ηαηά ηδκ αηηζκμεεναπεία, 

αηηζκμαμθήεδηακ in vitro μζηά, ηα μπμία εθήθεδζακ απυ ημκ ίδζμ αζεεκή. Σμ μζηυ 



θήθεδηε απυ ηεθαθή ζζπίμο βζα ανενμπθαζηζηή ηαζ δεκ πανμοζίαγε μζηζηή ή 

ιεηααμθζηή κυζμ, ζφιθςκα ιε ηα ζζημπαεμθμβζηά δεδμιέκα ιε πνχζδ ηαηά Goldner 

εονήιαηα Trichrome. ΢ημ ΢πήια 5.2 δίκμκηαζ ηα FT-IR θάζιαηα ημο μζημφ πνζκ ηαζ 

ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2 Gy ζηδκ πενζμπή 4000–700 cm
-1

.  

 

 

΢τήκα 5.2: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 4000–700 cm
-1

: 1. Τβζμφξ 

μζημφ πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ ηαζ 2. 

Αηηζκμαμθδιέκμο οβζμφξ μζημφ in situ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2Gy. 

 

΢διακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημο οβζμφξ ηαζ ημο αηηζκμαμθδιέκμο μζημφ 

δζαηνίκμκηαζ ζε υθμ ημ εφνμξ ημο θάζιαημξ. Ζ ηαζκία ζηα 3517 cm
-1

 πενίπμο (΢πήια 

5.2) απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ vOH ημο κενμφ ηαζ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Ζ ηαζκία αοηή πνμτπήνπε ζημ ανπζηυ θάζια, αθθά θυβς ηδξ 

πανμοζίαξ ηδξ μνβακζηήξ θάζδξ είπε ιζηνυηενδ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ. ΢ημ 

αηηζκμαμθδιέκμ μζηυ, δ ζοβηεηνζιέκδ ηαζκία είκαζ ιεζςιέκδ ηαζ πζμ εονεία επεζδή 

επζηναημφκ μζ ηαζκίεξ ηςκ αιζκμιάδςκ. Πανά ηδ εένιακζδ ημο δείβιαημξ οπυ ηεκυ, 

ηα ιυνζα ημο κενμφ δεκ απμιαηνφκεδηακ ελαζηίαξ ηςκ ζζπονχκ δεζιχκ οδνμβυκμο, 

μζ μπμίμζ επζηναημφκ ζημκ ηνφζηαθθμ ημο οδνμλοαπαηίηδ. Σμ εφνμξ μθείθεηαζ ζηδκ 

αφλδζδ ηςκ μιάδςκ οδνμλοθίμο ζημ ζφζηδια, πμο απμδίδμκηαζ ζηδκ πνμζεήηδ 



νζγχκ οδνμλοθίμο ζημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ ηδξ μνβακζηήξ θάζεςξ ηςκ μζηχκ 

[Κμθμαμφ, 2008].  

Ζ πθαηζά ημνοθή πμο παναηδνμφιε ζηα 3300 cm
-1

 πενίπμο απμδίδεηαζ ζηζξ 

δμκήζεζξ ηςκ αιζκμιάδςκ ημο μζημφ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ημ ημθθαβυκμ πενζέπεζ ημκ 

πεπηζδζηυ δεζιυ ηαζ επμιέκςξ ημ δεζιυ (–ΝΖ–). Ζ ημνοθή ζηα 3082 cm
-1

 

απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ v=CH ηενιαηζηήξ μθεθζκζημφ ηφπμο (νC=CH2) μιάδαξ. Ζ 

ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζημ θάζια πενίπμο ζηα 2928 cm
-1

, απμδίδεηαζ ζηδκ 

ακηζζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ –CH2 ημο ημθθαβυκμο ηςκ μζηχκ, εκχ δ 

ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ –CH2 πανμοζζάγεηαζ ζηα 2857 cm
-1

. Οζ ηαζκίεξ 

αοηέξ ιανηονμφκ ηδκ πανμοζία μνβακζηήξ θάζδξ ζημκ μζηίηδ ζζηυ. Ζ ιδ φπανλδ 

ιεεοθμιάδςκ (CH3) ςξ ηενιαηζηέξ μιάδεξ ζημ ημθθαβυκμ επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ 

απμοζία ημνοθχκ ζηα 2953 cm
-1

 ηαζ 2870 cm
-1

. Πνάβιαηζ, μζ παναηδνήζεζξ αοηέξ 

ζοιααδίγμοκ ιε ηα αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα (΢πήια 5.3) [Κονζαηίδμο 2014]. 

 

΢τήκα 5.3: Υδιζημί ηφπμζ ηςκ αιζκμλέςκ ημο ημθθαβυκμο: a:πνμθίκδ, b: 

οδνμλοπνμθίκδ ηαζ c: βθοηίκδ. 

΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 2700–1800 cm
-1

 δεκ ειθακίγμκηαζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ ηςκ μιάδςκ ημο μζημφ. ΢διακηζηέξ δζαθμνέξ ειθακίγμκηαζ 

ζηδκ πενζμπή απυ 1800–1200 cm
-1

, υπμο απμννμθμφκ μζ μιάδεξ –C=O, Amide I, 

Amide II ηαζ Amide III. ΢ημ αηηζκμαμθδιέκμ μζηυ, δ ηαζκία πμο ειθακίγεηαζ ζηα 

1744 cm
-1

, απμδίδεηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ ημο ηαναμκοθίμο vC=O, 

αθδετδζημφ (–CHO) ηαζ ηεημκζημφ (CO) παναηηήνα. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο οβζμφξ 

μζημφ, δ ημνοθή ηςκ Amide I ανίζηεηαζ ζηδ εέζδ πενίπμο 1655 cm
-1

 ηαζ απμδίδεηαζ 

ζηδκ πανμοζία ηδξ πεπηζδζηήξ μιάδαξ NH πνςηεσκχκ. ΢ηδκ ηαζκία αοηή ζοιιεηέπεζ δ 

δυκδζδ ηάζδξ νC–N ηαζ ηάιρδξ δΝ–Ζ εκηυξ επζπέδμο ηαζ είκαζ ζοκδοαζιυξ ηδξ 

δυκδζδξ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ C=O ηαζ ηδξ μιάδαξ N–H. Αοηή δ ηαζκία οπμδδθχκεζ υηζ 

δ δεοηενμηαβήξ δμιή ημο ημθθαβυκμο ανίζηεηαζ ζε δζαιυνθςζδ α-έθζηαξ. Μεηά ηδκ 



αηηζκμαυθδζδ ημο μζημφ, δ ηαζκία ιεηαημπίγεηαζ ζε ιζηνυηενμοξ ηοιαηάνζειμοξ 

(1640 cm
-1

) ζοκεπάβεηαζ υηζ ημ ημθθαβυκμ ηαζ μζ ιδ ημθθαβμκμφπεξ πνςηεΐκεξ ηςκ 

μζηχκ έπμοκ αθθάλεζ δεοηενμηαβή δζαιυνθςζδ ηαζ δ ιμνζαηή ημοξ δμιή απυ α-έθζηα 

ιεηαηνάπδηε ζε ηοπαία εθζημεζδή πενζέθζλδ (Δζηυκα 5.2). 

 

Δηθόλα 5.2. Γεοηενμηαβήξ δμιή ηςκ πνςηεσκχκ, α-έθζηα, α-ακαδίπθςζδ (α- επίπεδα) 

ηαζ ηοπαία πενζέθζλδ. 

 

Ζ ημνοθή ζηα 1549 cm
-1

 δζαηδνείηαζ ιεκ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ, αθθά 

ιεηαημπίγεηαζ ζδιακηζηά ηαζ εκημπίγεηαζ ζηα 1538 cm
-1

. Ζ ιεηαηυπζζδ ηδξ ηαζκίαξ 

πνμθακχξ πνμηαθείηαζ απυ ημ ζπάζδ ηδξ αθοζίδαξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ ημο 

ημθθαβυκμο ηαζ ηδκ αθθαβή ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ημο. Δπίζδξ μζ ημνοθέξ ζηδκ 

πενζμπή 1450-1400 cm
-1

 πμο ακηζζημζπμφκ ζηα ακεναηζηά ζυκηα έπμοκ αθθάλεζ 

ζδιακηζηά. Αοηυ δείπκεζ υηζ ηα ακεναηζηά ζυκηα δεκ παναιέκμοκ αδνακή ζηδκ 

ηαηαζηνεπηζηή δνάζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. Οζ ημνοθέξ ζηα 1450 cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζηδκ 

απμννυθδζδ ηςκ ακεναηζηχκ ζυκηςκ ημο CaCO3 ηφπμο ΑΒ. Ζ ιζηνή ιεηαηυπζζδ ηδξ 

ηαζκίαξ απυ ηα 1413 cm
-1

 πνμξ ιεβαθφηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ηαηά 5 cm
-1

 (1418 cm
-1

) 

πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζε ιεηααμθή ηδξ δμιήξ ημο ηαθζίηδ, υπμο επζηναημφζε ημ 

ακεναηζηυ αζαέζηζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ειθακίζεδηε ηάπμζα κέα δμιή. 



 

΢τήκα 5.4: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1800–700 cm
-1

: 1. Τβζέξ 

μζηυ πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ ηαζ 2. 

Αηηζκμαμθδιέκμ οβζμφξ μζηυ in situ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2 Gy  

 

Ζ ημνοθή ζηα 1379 cm
-1

, υπςξ πνμακαθένεδηε, απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ 

ηάιρδξ δCH2 ηδξ ιεεοθμιάδαξ. Δπζπθέμκ ηαζ δ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζηα 1240 

cm
-1

 ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο μζημφ. Ζ ιείςζδ πνμθακχξ 

μθείθεηαζ ζηδκ ιείςζδ υθςκ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ 

ηαζκία αοηή, υπςξ είκαζ δ μιάδα Amide III. Ζ ηαζκία αοηή επίζδξ παναηηδνίγεζ ηαζ 

ηδκ ηεηανημηαβή δμιή ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ, μπυηε επζαεααζχκεηαζ υηζ 

ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ μ ηνυπμξ ακαδίπθςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ ιεηααάθθεηαζ. Αοηυ 

απμδεζηκφεηαζ ηαζ απυ ηζξ εζηυκεξ SEM πμο εθήθεδζακ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ μζηίηδ ζζημφ (Δζηυκα 5.3). 

 

Δηθόλα 5.3. SEM εζηυκεξ μζηίηδ ζζημφ: A: ιδ αηηζκμαμθδιέκμ ηαζ B: 

αηηζκμαμθδιέκμ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2Gy. 



Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ απεζηυκζζδ ημο ζζημφ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ μ ζζηυξ 

έπεζ οπμζηεί θφζδ. Ζ δζαηαναπή ηδξ ανπζηεηημκζηήξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο μζημφ 

πανμοζζάγεηαζ ηαζ απυ ηδ ζφβηνζζδ άθθςκ εζηυκςκ SEM (Δζηυκα 5.4), μζ μπμίεξ 

εθήθεδζακ απυ δζαθμνεηζηά δείβιαηα ζε δζαθμνεηζηέξ πανάθθδθεξ εέζεζξ ηςκ 

μζηχκ. 

 

Δηθόλα 5.4. SEM απεζηυκζζδ. Ανζζηενά: ιδ αηηζκμαμθδιέκμο μζημφ, Γελζά: 

αηηζκμαμθδιέκμο μζημφ. Μεβέεοκζδ 100 ιm. 

Πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηχζμοιε ηδκ αθάαδ πμο πνμηαθεί δ αηηζκμαυθδζδ 

αηηζκμαμθίαξ ζηδκ ακυνβακδ θάζδ ημο μζημφ, δδθαδή ζηδ δμιή ημο οδνμλοαπαηίηδ 

απμιμκχεδηε δ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1250–850 cm
-1

. ΢ημ ΢πήια 5.5,1 δίδμκηαζ ηα 

οπένοενα θάζιαηα ηςκ μζηχκ ζηδκ πενζμπή 1200–900 cm
-1 

υπμο απμννμθμφκ μζ 

μιάδεξ ν3(PO 3

4 ) ηαζ ν1(PO 3

4 ) ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

 

 

΢τήκα 5.5: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1200–700 cm
-1

: 1. Τβζέξ 

μζηυ πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ ηαζ 2. 

Αηηζκμαμθδιέκμ οβζέξ μζηυ in situ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2 Gy. 



Οζ επυιεκεξ ημνοθέξ πμο ειθακίγμκηαζ ζηα 1096 cm
-1

ηαζ ζηα 1028 cm
-1

, 

απμδίδμκηαζ ακηίζημζπα ζηδκ ακηζζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ν3PO 3

4
 ηαζ ζηδκ 

ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ν1PO 3

4
 ηδξ μιάδαξ –PO4

3-
, ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Ζ ιζηνή ημνοθή πμο πανμοζζάγεηαζ ζηα 1116 cm
-1

 έπεζ ανεεεί ζε 

χνζιμοξ οδνμλοαπαηίηεξ ιε ιζηνυ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ. H ημνοθή ζηα 1026 cm
-

1
 μθείθεηαζ ζηδκ ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ν1(PO 3

4
). Ζ 

δυκδζδ αοηή
 
απμηεθείηαζ απυ δφμ ημνοθέξ πμθφ ημκηζκέξ ιεηαλφ ημοξ, ζηα 1020 cm

-1
 

ηαζ ζηα 1030 cm
-1

[Κμθμαμφ, 2008]. Ο θυβμξ ηςκ δφμ αοηχκ ημνοθχκ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. ΢οβηεηνζιέκα, δ ημνοθή ζηα 1020 cm
-1 

είκαζ παναηηδνζζηζηή ημο ιδ 

ζημζπεζμιεηνζημφ ηαζ ιε ιζηνυ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ αζμθμβζημφ απαηίηδ πμο 

πενζέπεζ υλζκα θςζθμνζηά ηαζ ακεναηζηά ζυκηα εκχ δ ημνοθή ζηα 1030 cm
-1 

ακηζζημζπεί ζε ζημζπεζμιεηνζηυ οδνμλοαπαηίηδ ιε ιεβάθμ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ.  

Ζ ηαζκία πμο ειθακίγεηαζ ζηα 872 cm
-1

 απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ 

ακεναηζηχκ ζυκηςκ ν2(CO 2

3 ). Δίκαζ βκςζηυ υηζ επζηναηεί μ οδνμλοαπαηίηδξ ηφπμο Β, 

υπμο ηα ακεναηζηά ζυκηα έπμοκ ακηζηαηαζηήζεζ ηα θςζθμνζηά ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

Δάκ δ δυκδζδ ιεηαημπζγυηακ πνμξ ιεβαθφηενμοξ ηοιαηάνζειμοξ (πενίπμο 879 cm
-1

), 

εα είπαιε οδνμλοαπαηίηδ ηφπμο Α, δδθαδή ηα ακεναηζηά ζυκηα έπμοκ ακηζηαηαζηήζεζ 

ηα οδνμλοθζυκηα ημο οδνμλοαπαηίηδ [Κμθμαμφ, 2008, Πεηνά, 2003]. Ζ δμιή ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ιεηαηνέπεηαζ απυ αζμθμβζηυ ζε άιμνθμ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ.  

 

5.3. ΢ύγθρηζε σπέρσζρφλ θαζκάηφλ σγηούς θαη θαρθηληθού οζηού 

 

΢ημ ΢πήια 5.6 πανμοζζάγμκηαζ ηα θάζιαηα εκυξ οβζμφξ μζημφ ηαζ εκυξ ηανηζκζημφ 

μζημφ, ιε ζημπυ κα δμφιε ηζξ ιεηααμθέξ ζηδ δμιή ημο μζημφ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ 

ηδκ αζεέκεζα. Ζ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ θαζιάηςκ δείπκεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζε υθδ 

ηδκ έηηαζδ ημο θάζιαημξ απυ 4000–400 cm
-1

. 



 

΢τήκα 5.6: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή 4000–700 cm
-1

: 1. Τβζέξ μζηυ 

πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ (ηυηηζκμ) ηαζ 2. 

Κανηζκζηυ μζηυ (πνάζζκμ). 

 

Ζ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ μιάδςκ vOH ημο κενμφ ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ πμο ειθακίγεηαζ  

ςξ χιμξ ζηα 3550 cm
-1

 πενίπμο βζα ημ οβζέξ μζηυ, ζημ ηανηζκζηυ μζηυ ιεζχκεηαζ 

ζδιακηζηά ηαζ ακάθμβα ιε ημ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ ελαθακίγεηαζ πθήνςξ 

[Κονζαηίδμο, 2014]. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ πθαηζά ημνοθή ζηα 3300 cm
-1

 

ακηζζημζπεί ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ νΝΖ μιάδςκ ημο ημθθαβυκμο. ΢ημ ηανηζκζηυ 

μζηυ, δ δυκδζδ αοηή ιεηαημπίγεηαζ ζε ιζηνυηενμοξ ηοιαηάνζειμοξ (3275 cm
-1

), ςξ 

απμηέθεζια ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ πμο πνμηαθεί δ αζεέκεζα. Ζ 

πθαηζά ηαζκία ζηα 3060 cm
-1

, απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ vCH ηενιαηζηήξ μθεθζκζημφ 

ηφπμο (νC=CH2) μιάδαξ [Πζζζανίδδ, 2012, Κμθμαμφ, 2008]. ΢ημ ηανηζκζηυ μζηυ, 

αημθμοεμφκ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ vasCH3 ηαζ vsCH3 

ιεεοθεκμιάδςκ πμο ανίζημκηαζ ζηα 2965 ηαζ 2880 cm
-1

, ακηίζημζπα. Οζ δμκήζεζξ ηςκ 

ιεεοθμιάδςκ νasCH2 ηαζ νsCH2 ειθακίγμκηαζ ζημοξ 2924 cm
-1

 ηαζ 2854 cm
-1

 

ηοιαηανζειμφξ, ακηίζημζπα. Ζ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ δείπκεζ ηδ ιεηααμθή ημο 

πενζαάθθμκημξ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ ακεναηζηήξ αθοζίδαξ ηςκ 

ιαηνμιμνίςκ [Κονζαηίδμο, 2014, Κμθμαμφ, 2008, Πεηνά, 2003]. ΢ε ακηίεεζδ, ζημ 

οβζέξ μζηυ δεκ ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ ιεεοθεκμιάδςκ vasCH3 ηαζ 

vsCH3, αθμφ δεκ απμηεθμφκ ηενιαηζηέξ μιάδεξ ημο ημθθαβυκμο. ΢διακηζηέξ 

δζαθμνέξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ πενζμπή 1800–1500 cm
-1

 ημο θάζιαημξ, υπμο 

παναηηδνίγεζ ηονίςξ ηδκ δεοηενμηαβή δμιή ηςκ πνςηεσκχκ.  

 



΢διακηζηή είκαζ δ ηαζκία πμο ειθακίγεηαζ ζηα 1744 cm
-1

, δ μπμία απμδίδεηαζ 

ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ ημο ηαναμκοθίμο vC=O αθδετδζημφ (–CHO) ηαζ 

ηεημκζημφ (CO) παναηηήνα. Ζ ηαζκία έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζοκδέεηαζ ιε ηδκ 

οπενμλείδςζδ ηςκ θζπζδίςκ. Πνάβιαηζ, μ ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ ςξ αενυαζμξ 

δζαεέηεζ μλοβυκμ ηαζ επμιέκςξ μζ ζπδιαηζγυιεκεξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ 

θςζθμθζπζδίςκ ηςκ ιειανακχκ ακηζδνμφκ ηαπφηαηα ιε ημ μλοβυκμ ημο μνβακζζιμφ 

ζπδιαηίγμκηαξ οπενυλοθ-εθεφεενεξ νίγεξ (–O–O
.
) ηαζ ηεθζηά οπενμλείδζα (COOH) 

[Μαιανέθδξ, in vivo, 2010].  

  

(5.1) 

 

 

Οζ παναβυιεκεξ οπενμλοθ-εθεφεενεξ νίγεξ ζφιθςκα ιε ηδκ παναηάης βεκζηή 

ακηίδναζδ πανέπμοκ ηεθζηά αθδεΰδεξ. 

 

(5.2) 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ αθδετδχκ έπεζ ακζπκεοεεί ζηδκ ακάπηολδ 

ημο ηανηίκμο. 

΢ηδκ πενζμπή 1700–1500 cm
-1

 πμο ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ 

μιάδςκ ΝΖ ηςκ πνςηεσκχκ, παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ημο οβζμφξ ςξ πνμξ 

ημ ηανηζκζηυ μζηυ. Ζ ηαζκία απμννυθδζδξ ηςκ δμκήζεςκ ηςκ Amide I ηςκ 

πνςηεσκχκ απυ ηα 1655 cm
-1

 ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ, ζηα 

1628 cm
-1

. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αθθαβή ηδξ δεοηενμηαβμφξ δζαιυνθςζδξ 

ημο ημθθαβυκμο ηαζ ηςκ ιδ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ πμο ανίζημκηαζ ζηα μζηά. 

΢οκεπχξ, δ ιμνζαηή ημοξ δμιή απυ α-έθζηα ιεηαηνάπδηε ζε ηοπαία εθζημεζδή 



πενζέθζλδ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο οβζμφξ μζημφ, δ δεφηενδ ημνοθή ημο πεπηζδζημφ 

δεζιμφ (AmideII) ανίζηεηαζ ζηα 1550 cm
-1 

 ηαζ απμδίδεηαζ ζημ ημθθαβυκμ ιε 

δζαιυνθςζδ α-έθζηαξ [Κονζαηίδμο, 2014]. Ζ ιεηαηυπζζδ ηδξ ημνοθήξ ζηα 1530 cm
-1

 

ζημ ηανηζκζηυ μζηυ, οπμδδθχκεζ υηζ μζ πνςηεΐκεξ απμηημφκ ηοπαία ζπεζνμεζδή 

δζαιυνθςζδ, ιεηααάθθμκηαξ ηδ δμιή ημο ημθθαβυκμο ηαζ ημο οδνμλοαπαηίηδ, υπςξ 

πνμακαθένεδηε. 

΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1500–1100 cm
-1

, ακηζζημζπμφκ μζ ημνοθέξ μζ 

μπμίεξ μθείθμκηαζ ηυζμ ζηα μνβακζηά, υζμ ηαζ ζηα ακυνβακα ζοζηαηζηά ημο μζημφ. Ζ 

ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζηα 1465 cm
-1

 πνμηφπηεζ απυ ηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ 

ακεναηζηχκ ζυκηςκ ημο μζημφ ν3(CO 2

3 ) ηαζ δείπκεζ υηζ μ ακεναηζηυξ απαηίηδξ είκαζ 

ηφπμο Α. Ζ ηαζκία αοηή ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ηαζκία ζηα 1416 cm
-1

 δείπκεζ υηζ ιένμξ 

ημο ακεναηζημφ απαηίηδ απμηηά δμιή ΑΒ. Δπζπθέμκ ηαζ δ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ 

ζηα 1240 cm
-1

 ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά ηαζ ιεηαημπίγεηαζ ζε ιζηνυηενμοξ 

ηοιαηανζειμφξ ζημ ηανηζκζηυ μζηυ. Ζ ιείςζδ μθείθεηαζ ζηδκ ιείςζδ υθςκ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ηαζκία Amide III, πμο παναηηδνίγεζ 

ηδκ ηεηανημηαβή δμιή ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ. Δπμιέκςξ, μ ηνυπμξ 

ακαδίπθςζδξ ηςκ πνςηεσκχκ ιεηααάθθεηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ιεηααμθέξ πμο 

παναηδνήεδηακ ζηδκ πενζμπή 4000–3000 cm
-1

. 

Υαναηηδνζζηζηέξ ιεηααμθέξ παναηδνμφκηαζ ζηδκ πενζμπή 1200–900 cm
-1

, 

υπμο μζ ηαζκίεξ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

θςζθμνζηχκ μιάδςκ ν3PO 3

4 ζηα 1096 cm
-1

 ηαζ 1028 cm
-1

 ζπεδυκ ελαθακίγμκηαζ ζημ 

ηανηζκζηυ μζηυ, εκχ δ ηαζκία βίκεηαζ πζμ πθαηζά. Απυ ηδκ ιμνθή ηδξ ηαζκίαξ 

ζοκάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ ημ μζηυ δεκ θαίκεηαζ κα απμηεθείηαζ απυ αζμθμβζηυ 

οδνμλοαπαηίηδ, αθθά απυ άιμνθμ. ΢ηδκ πενζμπή 600–400 cm
-1 

απεζημκίγμκηαζ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηαζκίεξ πμο μθείθμκηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηζξ ημνοθέξ ημο θάζιαημξ ημο οβζμφξ μζημφ, μζ ηαζκίεξ ζηα 603 

cm
-1 

ηαζ ζηα 560 cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζηδκ ηνζπθά εηθοθζζιέκδ δυκδζδ ηάζδξ ν4(Ο–Ρ–

Ο). ΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ ημο ηανηζκζημφ μζημφ ιεηαλφ 700 cm
-1

 ηαζ 400 cm
-1

, 

μζ ηαζκίεξ δεκ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε ιεηαημπίζεζξ ηςκ ηαζκζχκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ αθθά ηονίςξ ζηζξ μιάδεξ C–S ηςκ S–S ηςκ εεζμθχκ. Φαίκεηαζ υηζ μζ 

εεζμφπεξ αάζεζξ ηςκ πνςηεσκχκ (ηοζηεΐκδ) ηαζ μζ βθμοηαεεζυθεξ (GSH) έπμοκ 

μλεζδςεεί [Μαιανέθδξ, in vivo, 2010]. Οζ εκχζεζξ αοηέξ ακηζδνμφκ πμθφ εφημθα ιε 



ηζξ παναβυιεκεξ μλεζδςηζηέξ εθεφεενεξ νίγεξ ηςκ οδνμλοθίςκ πανέπμκηαξ ημ 

εοηίκδημ οδνμβυκμ ζφιθςκα ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ: 

OHGSHOGSH 2

**   (5.3) 

SGGS2GS*   (5.4) 

Ζ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ ηαζκίαξ απμννυθδζδξ ηςκ μιάδςκ S–S δείπκεζ υηζ ζε 

ηάπμζμ απυ ηα ζηάδζα ηδξ αζεέκεζαξ ακαπηφζζεηαζ μλεζδςηζηυ ζηνεξ. 

 

5.4. ΢ύγθρηζε σπέρσζρφλ θαζκάηφλ θαρθηληθού θαη 

αθηηλοβοιεκέλοσ οζηού 

 

΢ημ ΢πήια 5.7 δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα αζεεκμφξ ιε ηανηίκμ ηςκ μζηχκ, 

ημο οβζμφξ μζημφ ηαζ ημο ίδζμο μζημφ ημ μπμίμ έπεζ αηηζκμαμθδεεί ιε δυζδ 

αηηζκμαμθίαξ 2 Gy. 

Παναηδνμφκηαζ ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ, ςξ απμηέθεζια ηυζμ ηδξ αζεέκεζαξ 

υζμ ηαζ ηδξ αηηζκμαυθδζδξ. Οζ ηαζκίεξ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ 

μιάδςκ κΟΖ ημο οδνμλοαπαηίηδ ελαθακίγμκηαζ, εκχ ηςκ ηαζκζχκ κΝΖ ηςκ 

πνςηεσκχκ έπμοκ δζαθμνμπμζδεεί ζδιακηζηά, ςξ πνμξ ημ οβζέξ μζηυ, οπμδδθχκμκηαξ 

υηζ έπεζ αθθάλεζ δ δμιή ηςκ πνςηεσκχκ. ΢διακηζηή επίζδξ είκαζ δ αφλδζδ ηςκ 

εκηάζεςκ ηςκ ηαζκζχκ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

μιάδςκ κCH2 ζηα 2920 cm
-1

 ηαζ 2852 cm
-1

 ζημ αηηζκμαμθδιέκμ ηαζ ηανηζκζηυ μζηυ. 

Ζ πανμοζία ηςκ ηαζκζχκ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

μιάδςκ κCH3 ζε ζπέζδ ιε ημ οβζέξ μζηυ, οπμδδθχκεζ ηδκ εθεφεενδ δυκδζδ ηςκ 

ακεναηζηχκ αθοζίδςκ, δ μπμία μθείθμκηαζ ζηδκ ιεηααμθή ημο πενζαάθθμκημξ ζημ 

μπμίμ δμκμφκηαζ. ΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1800–1500 cm
-1

, πανμοζζάγμκηαζ 

ιεβάθεξ ιεηαημπίζεζξ ζηζξ ηαζκίεξ απμννυθδζδξ ηςκ Amide I ηαζ ΗΗ υζμκ αθμνά ημ 

αηηζκμαμθδιέκμ ηαζ ηανηζκζηυ μζηυ, ηαεχξ ειθακίγεηαζ ηαζ δ ηαζκία ζηα 1740 cm
-1

 

πενίπμο. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ αφλδζδ ηδξ ηαζκίαξ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ μιάδα 

νC=O ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ ιειανακχκ ηαζ ηδκ παναβςβή αθδετδχκ. 

΢οκεπχξ, επζαεααζχκεηαζ δ παναδμπή υηζ ζε ηάπμζμ απυ ηα ζηάδζα ηδξ αζεέκεζαξ 

ζοιιεηέπμοκ μζ εθεφεενεξ νίγεξ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ηαηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ, μζ 

ζμκηίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ μδδβμφκ ζηδκ παναβςβή εθεοεένςκ νζγχκ, ιε ζοκέπεζα ηδκ 

έκημκδ οπενμλείδςζδ [Anastassopoulou et.al, 2015]. Οζ ηαζκίεξ ηςκ αιζδίςκ ηςκ 



πνςηεσκχκ ιεηαημπίγμκηαζ απυ ηα 1650 cm
-1

 (Amide I) ηαζ 1550 cm
-1

 (Amide IΗ) 

πνμξ ιζηνυηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ζε ζπέζδ ιε ημ οβζέξ, δείπκμκηαξ ηαζ πάθζ ηδκ 

ηαηαζηνμθή ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ, δ μπμία μδδβεί ζηδκ 

εοεναοζηυηδηα ηςκ μζηχκ. 

 

 

΢τήκα 5.7: FT-IR θάζιαηα ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 4000–700 cm
-1

: 1. Τβζέξ 

μζηυ πνμενπυιεκμ απυ ηεθαθή ζζπίμο πςνίξ μζηζηή ηαζ ιεηααμθζηή κυζμ, 2. 

Αηηζκμαμθδιέκμ οβζέξ μζηυ in situ ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 2Gy, 3. Κανηζκζηυ μζηυ. 

 

Ζ ηαζκία ζηα 1735 cm
-1

 πμο απμδίδεηαζ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ηδξ μιάδαξ ημο 

ηαναμκοθίμο vC=O πνζκ ηδκ αηηζκμαυθδζδ, αολάκεζ ζε έκηαζδ ηαζ ιεηαημπίγεηαζ 

πνμξ ιεβαθφηενμοξ ηοιαηανζειμφξ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ. Δίκαζ βκςζηυ υηζ ηα 

οπενμλείδζα ηςκ θζπζδίςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ναδζυθοζδ, μδδβμφκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ αηυνεζηςκ αθδετδχκ, ηεημκχκ ηαζ οδνμβμκακενάηςκ [Μαιανέθδξ, in 

vivo, 2010]. Ζ ηαζκία αοηή ημο ηαναμκοθίμο έπεζ πνμηαεεί βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ 

απμπηςηζηχκ ηοηηάνςκ. 

Ζ ζπάζδ ηδξ αθοζίδαξ ηδξ πνςηεΐκδξ, πμο πενζβνάθεηαζ παναπάκς, θαίκεηαζ 

κα ζοκμδεφεηαζ ηαζ απυ ημπζηή αθθαβή ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηδξ. Αοηυ ζδιαίκεζ 

υηζ ημπζηά, ημκηά ζηα ζδιεία εναφζδξ ηδξ αθοζίδαξ, δ πνςηεΐκδ πάκεζ ηδκ δμιή ηδξ 

α-έθζηαξ πμο είπε ανπζηά, ζπδιαηίγμκηαξ δμιή α-ακαδίπθςζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε 

αφλδζδ ηδξ δυζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζπδιαηίγεζ ηοπαία δζαιυνθςζδ, υπςξ 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ ΢πήια 5.8 [Petra et al., 2005]. 



 

 

΢τήκα 5.8: ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ ηδξ αθθαβήξ ηδξ ζηενεμδμιήξ ημο ημθθαβυκμο 

πμο πνμηαθείηαζ ιε ηδκ αηηζκμαυθδζδ: απυ α-έθζηα (Α) ζε α-έθζηα (Β) ηαζ ηοπαίμξ 

ζπδιαηζζιυξ ιε αθοζίδεξ ιζηνυηενμο ιήημοξ (C)  

 

In vivo, μζ ακηζδνάζεζξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ πμο 

πανάβμκηαζ ηαηά ημκ ιεηααμθζζιυ ημο μνβακζζιμφ, βίκμκηαζ είηε ιε άιεζδ ζπάζδ 

ηςκ δεζιχκ ηςκ πνςηεσκχκ ηαζ ημο ημθθαβυκμο, είηε ιε ακηζδνάζεζξ ιεηαθμνάξ 

θμνηίμο. Οζ ακηζδνάζεζξ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ ζημοξ γχκηεξ μνβακζζιμφξ 

ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζηδκ βήνακζδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ζηδκ ειθάκζζδ αζεεκεζχκ 

[Ακαζηαζμπμφθμο, 2003, Κμθμαμφ, 2008, Κμθμαμφ, 2003].  

΢ηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 1450–1400 cm
-1

, μζ ημνοθέξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηα ακεναηζηά ζυκηα έπμοκ αθθάλεζ ζδιακηζηά, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ ηα 

ακεναηζηά ζυκηα δεκ παναιέκμοκ αδνακή ζηδκ ηαηαζηνεπηζηή δνάζδ ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ή ηαηά ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζεέκεζαξ. ΢διακηζηή ιείςζδ ςξ πνμξ ημ οβζέξ 

μζηυ παναηδνείηαζ ζηδκ ημνοθή πμο ακηζζημζπεί ζηδκ μιάδα Amide III ηαζ 

παναηηδνίγεζ ηδκ ηεηανημηαβή δμιή ηςκ πνςηεσκχκ. Ζ ηαζκία αοηή ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηζξ ηαζκίεξ ηςκ Ν–Ζ ζηδκ πενζμπή 4000–3000 cm 
-1

 επζαεααζχκεζ ηδ ιεηααμθή ηδξ 

δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ.  

Γζα κα δζαπζζηςεμφκ μζ αθάαεξ ηζξ μπμίεξ πνμηαθεί μ ηανηίκμξ ζηδκ δμιή ηςκ 

μζηχκ ηαζ κα επζαεααζχζμοιε ηδκ παναδμπή ηδξ επίδναζδξ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ ζε 

ηάπμζμ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ, ζοβηνίκαιε ηα θάζιαηα ημο ηανηζκζημφ μζημφ ιε ηα 

ακηίζημζπα ημο οβζμφξ ηαζ ημο οβζμφξ αηηζκμαμθδιέκμο. 



 

΢τήκα 5.9: FT-IR θάζιαηα μζηχκ ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ 1400–700 cm
-1

: 

1: Τβζέξ, 2: Αηηζκμαμθδιέκμ, 3: Κανηζκζηυ 

 

΢ημ ΢πήια 5.9 δίκμκηαζ ηα οπένοενα θάζιαηα ημο οβζμφξ (1), ημο 

αηηζκμαμθδιέκμο (2) ηαζ ημο ηανηζκζημφ (3) μζημφ ζηδκ πενζμπή 1300–900 cm
-1 

υπμο 

απμννμθμφκ μζ μιάδεξ ν3(PO 3

4 ) ηαζ ν1(PO 3

4 ) ηςκ θςζθμνζηχκ ζυκηςκ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ δζαπζζηχκεηαζ υηζ βζα ημ 

αηηζκμαμθδιέκμ μζηυ, μ αζμθμβζηυξ οδνμλοαπαηίηδξ ιεζχκεηαζ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ 

ηεθζηά ζε άιμνθμ οδνμλοαπαηίηδ, εκχ βζα ημ ηανηζκζηυ μζηυ μ οδνμλοαπαηίηδξ 

βίκεηαζ ηνοζηαθθζηυξ (ακυνβακμξ) [Κονζαηίδμο, 2014]. Ζ ιείςζδ ημο αζμθμβζημφ 

οδνμλοαπαηίηδ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ ηαηαζηνμθή ηδξ μνβακζηήξ ιάγαξ, δ μπμία 

ζοβηναηεί ημοξ ηνοζηάθθμοξ ημο οδνμλοαπαηίηδ. Όπςξ ακαθένεηαζ αζαθζμβναθζηά 

[J. Anastassopoulou, et al., 2011], ακάθμβα ιε ημ ζαηνζηυ ζζημνζηυ ηαζ ημ ζηάδζμ ηδξ 

αζεέκεζαξ, θαίκεηαζ υηζ δ αθαθάηςζδ ηςκ μζηχκ βίκεηαζ ζηαδζαηά ιε απμηέθεζια κα 

ιεηααάθθεηαζ ηυζμ δ δμιή ηςκ θςζθμνζηχκ αθάηςκ υζμ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

  



 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε δ οπένοενδ θαζιαημζημπία ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier Transform Infrared, FT-IR) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (Scanning Electron Microscope, SEM) βζα ηδκ ιεθέηδ οβζχκ 

μζηχκ ηαζ ηδκ ζφβηνζζή ημοξ ιε θάζιαηα μζηχκ ηα μπμία θήθεδηακ απυ αζεεκείξ, 

ηαεχξ ηαζ ιε θάζια απυ οβζέξ μζηυ ημ μπμίμ αηηζκμαμθήεδηε ιε δυζδ αηηζκμαμθίαξ 

2Gy, πνμενπυιεκδ απυ πδβή β-
60

Co Gammachamber 4000A. Ζ αηηζκμαυθδζδ έβζκε 

βζα κα ιεθεηδεεί πμζέξ είκαζ μζ αθάαεξ μζ μπμίεξ πνμηαθμφκηαζ ηαηά ηδκ 

αηηζκμεεναπεία ηςκ μζηχκ. 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ ηςκ ηανηζκζηχκ ηαζ ηςκ 

αηηζκμαμθδιέκςκ μζηχκ ιε ηα οβζή ζηδκ πενζμπή ημο θάζιαημξ απυ 4000–400cm
-1

 

δζαπζζηχεδηακ ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ. 

Απυ ηδκ ιεθέηδ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ ηςκ μζηχκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

αηηζκμαυθδζδ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ αηηζκμαμθία επζδνά άιεζα ζηδ ιμνζαηή δμιή 

ημοξ. Οζ αθάαεξ θαίκεηαζ κα ανπίγμοκ ιε ιεηααμθή ηδξ ηεηανημηαβμφξ δμιήξ ηαζ 

ζηδκ ζοκέπεζα ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ ημθθαβμκμφπςκ πνςηεσκχκ, 

ιεηαηνέπμκηαξ ηδκ α-έθζηα ζε α-ακαδίπθςζδ ηαζ ηεθζηά ζε ηοπαία εθζημεζδή 

πενζέθζλδ. Όζμ αθμνά ηδκ δμιή ημο οδνμλοαπαηίηδ, παναηδνήεδηε δ ιεηαηνμπή ημο 

απυ αζμθμβζηυ ζε άιμνθμ ιεηά ηδκ αηηζκμαυθδζδ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηανηζκζηχκ μζηχκ παναηδνήεδηε ιεηααμθή ηυζμ ηδξ 

ηεηανημηαβμφξ υζμ ηαζ ηδξ δεοηενμηαβμφξ δμιήξ ηςκ πνςηεσκχκ, ηαεχξ ηαζ 

ιεηααμθή ημο πενζαάθθμκημξ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ιείςζδ ηδξ ακεναηζηήξ αθοζίδαξ 

ηςκ ιαηνμιμνίςκ. Αηυιδ, δζαπζζηχεδηε υηζ μζ ιεηααμθέξ ημο θάζιαημξ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ οβζέξ μζηυ, μθείθμκηαζ ζηδκ οπενμλείδςζδ ηςκ θζπζδίςκ, δδθαδή 

ζηδκ επίδναζδ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ. 

΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ηανηζκζημφ μζημφ ιεηααάθθεηαζ δ δμιή ηςκ πνςηεσκχκ 

ηαζ ημ ημθθαβυκμ απμηηά ηοπαία ζπεζνμεζδή δζαιυνθςζδ, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ημο αηηζκμαμθδιέκμο οβζμφξ μζημφ. Ηδζαίηενα ημκίγεηαζ υηζ ηυζμ ζημ αηηζκμαμθδιέκμ 

υζμ ηαζ ζημ ηανηζκζηυ μζηυ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

οδνμλοαπαηίηδ, βεβμκυξ πμο ενιδκεφεζ ηδκ παναηδνμφιεκδ μζηεμπυνςζδ ζηα 

ηανηζκζηά μζηά. Παναηδνήεδηε επίζδξ υηζ ζηα ηανηζκζηά μζηά μ οδνμλοαπαηίηδξ 



ιεηαηνέπεηαζ απυ αζμθμβζηυ ζε ηνοζηαθθζηυ, αολάκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ηδκ 

εοεναοζηυηδηα ηςκ μζηχκ. 

Ζ ζφβηνζζδ ηςκ οπένοενςκ θαζιάηςκ ιεηαλφ αηηζκμαμθδιέκμο οβζμφξ ηαζ 

ηανηζκζημφ μζημφ έδεζλε υηζ ζε ηάπμζμ απυ ηα ζηάδζα ηδξ αζεέκεζαξ ζοιιεηέπμοκ μζ 

εθεφεενεξ νίγεξ ζηδκ ακάπηολή ηδξ.  

Σέθμξ, υθα ηα ζοιπενάζιαηα πμο ελήπεδζακ απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ, 

επζαεααζχεδηακ ηαζ απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ εζηυκςκ πμο πνμέηορακ απυ ημ SEM, υπμο 

δζαπζζηχεδηε δ ιείςζδ ηδξ μζηζηήξ ιάγαξ. 

Απυ ηα παναπάκς θαίκεηαζ υηζ δ οπένοενδ θαζιαημζημπία ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ έκα ζζπονυ ιέζμ ακάθοζδξ εκυξ πμθοζφκεεημο αζμθμβζημφ 

ζοζηήιαημξ, υπςξ είκαζ μ μζηίηδξ ζζηυξ. 
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