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Streszczenie
oce niano Średnia stopień szarości adzwiercie'

dlający gęstość optycznąwłókien węglawych inplan-
towanych krÓlikon W akalice tkankj podśluzóWko'
wej w l, H, l' lv, v]' vlll' Xll i XVlwo)tniu pa Żabje-
gu' Badania przeprcWadzano wykarzystując systen
analizy obrazu mikraskapowego Ocena statystycz-
na wyblanega parametru Wkazała cykliczne Wa
hand wdrlo5d przectelńei medianr' fuskazqdLe na
naprzenienne zagęszczanie bątlż razlużnianie
sl,u^lury włałen 4ęg1oA'-h Ś!-dni slopleń s.dlo-
ścj jest obiektywnym i uż'Ąecznyn paranetren chaL
l aAleł /L]iąL, n biacl"grada1e nid @ęglar e]

slowa klucziowe: nić węglowa, średni slopień
szarości' biodegradac]a' anallza abrazu, patolagia'

Wprowadzenie

Zastosowan e węgla We WspÓłczesne] technologii
rate-lajóW o-ga1ic/nvcl- d aaslęp1ie v\ rpdy.yre loŻ
pocŻęło się po wyprodukowan U form Węg a obdarzonych
elastycŻnośc ą' zwłaszcza W]ókien węg owych plodukowa_
nych nd drod7e piloliŻy Baodni" n"d !łvl\ollvs."' en W"_
gla pirolitycznego, W postaci ejasiycŻnych Włókien W rne_
dycyn e prowadzono zaróWno W UsA, FrancjiiW]e kiejBry_
tanii [1l. W Polsce produkcję biomaiel ałóW węglowych
rozpocŻęła Kaledra ceramiki specja nej Akademii GÓfnl'
c/o t.]Lr c/e !ł Kr.lo le' \'isęgloweiw'oln]dwę
glowa cechu]ą slę kożystnym paramettam bioogiczny_
mi oraz w],łrzymałościowymi Wykazanymi w modelu do'
świadczalnego i klinicaego zespolenia złamań żuchwy
[2,3'4,5'6,7]' Wykazano znaczną biozgodność, bioaktyw'
ność i bofunkcyjność pęczków nici węglowej t8]'

W wvniL J badar doswlaoĆ/JhVLh /aob5efuowJno zJa_
wsko olooeqradacji mdLe''alo\ł węslowyc1 P efu Ś7e opi
sy tego zjawiska obejmowały ocenę mońoogiczną otaz
mikroskopią eeklrcnową 12'3,9,10,11] szcŻegółowy nre_
chan zm b]odegladac]i nie jest jeszcze poznany, stąd po_
szukiwania pafametfu cyfrowego' obiekiywni€ odda]ące
qo 7'o7o1e /iawi5(o des||Uk.ji aeńleso bioosclnlena_
teriału' ce]em badań było poróWnanie średnlego slop'
n a szarości odzwietciedlająceqo gęstość optyczną WlÓ-
l'Fn węg osy.l' w 

'óżnycl' 
ol'e,dLh b odeg'adac-

Materiał i metodyka
n4ateralem badawczym były wyc nki tkankowe pocho

dzące z 24 kró ikóW rasy m]eszanei o masie cia]a od 2500

r\izYszroF DĄBRÓłXA"' JERŻY NożYŃsff*' EwA ZEMBALA -
NołŃsKA*' sTANl*Aw Bł'^źEWcz'"'

tl KqrEoM Zqr<aD PAroMoRFoLoG r

ŚLĄSK]EJ Ay'AlEMn 'lEoYcaEJ W KAToWcAcN
-'FUNDACJA RoŻwoJU K^RDrocHlRURG l W ZABRŻU

"'KAEDF CEMM K SPECJAjTEJ
AI'ADEM l GÓRNlĆŻo _ HUIN czEJ W KMKoWE

Abstract
The mean level ot greyness reflecting the optical

clżnsity of cańon fibres inplanted in the area of sub-
mucosal tissue of rabuts was evaluated aftet week
l, ll, lll, M, Vl, Vlll, Xll and XVI tuom the operatbn.
The investigations were canied out with the aid of the
nicroscopic image analysis. Slatistical evaluatian
af the selected paraneter revealed cyclic fluctua-
tions of the mean value and the median. which indi-
cated alternating thickening and loasening of the
cańon fibre strucfure' The mean level of greynass
is an objecfue and useful parameter that character-
ises the biadegradatian af catbon suture.

Key wofcls: cańon suture' mean |evel of glóy-
ness, biodegradation, image analysis, pathology

lntroduction

The aopl,car'on ol carbon rn the conlemporary organic
iechnology and łatel in medicine starled after th€ develop_
meni of flexible fonTs of carbon, especially carbon fibres
prcdLced by pyrolysrs. The lvestigations co.lceming ap-
plicaiion ofihe pyrclńic calbon in theform of flexible fibres
in medicine Were undeńaken in the U's'A'' France and
Great Britain t1l. ln PoLand, manufacturing of carbon
biomate als was iniiiated al the Depańmenl of special
ceramics, Univercity of Mining and Metall!lgy in Kraków.
Carbon sulures and fabdx have advantageous biological
and mechanical propeńies evidenced in ihe experimenlal
and clinical modelofmandible lraclure uniting [2-7]. li has
been shown that the carbon thread bundles exhibil good
biocompatibility, bioactivity and biotunctionality [8].

The experimental studies allowed obseNation of the
carbon fibre biodegradalion. First descriptions of that phe-
nomenor nvo ved the rrorp'1olog cal ard rricroscoprc
evaluation [2,3,9-11]. The detailed mechanism oi biodeq,
radalion has not been recognised so iar and therefore the
research is continued in order to find a digital pammeler
ihat would objectively evaluate the complex destruction
prccess of the biologically ineń maleria ' The aim of this
work was to compa.e the mean level of greyness, reflect-
ing the oplical density of carbon fibres at differcnt biodeg-
radation stages.

Materials and methods
The expe.imental praterial compnsed tissue specr

mens resecied from 24 rabbits of mixed breed and weighl
of2500-3500g. ln gen€rcl anaesthesia' thecarbon sutures
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do3500g, którym w zn ieczulen u ogó nym zakladanoszew
ch rurgiczny na gtanicy tkanki podskÓrnei. mięśn i tkanki
łącznej podślt]ŻóWkowej n cią Węglową nr 4 Wyplod!ko
Waną przez Katedrę ceramik specja nejAkademii Górn _

czo_HutnicŻe] w Krakowie' Ranę zamykano na głucho
sŻwern ch rurgicznym Eth con' Zwierzęta poddawano eU
tanazj]WŻn ecŻulen u ogólnym po l, lll, lV, Vl, Vlll' Xll' XVl
tygodn u od pŻeprowadzen a zabiegu' okolicę rany chi_
rurgicznej wycinano utrwa ano w 10% zbuforowanej for
malinie' Tkankę poddawano ruiynowej obróbce histopa_
tologiczne] Żatapiaiąc ją w parafin e s krawki o grubośc 6
um barwiono hemaloksyliną i eozyną ocenę średniejsza_
rości' gęstości optyczne] nicl węg owych wdocŻnych pod
powiększen em miktoskopowym 500x przeprowadŻono
Wykorzystując system anaLiŻy oblazu Quant rnel color
opton Wykrycie (detekcię ) Włókien węg owych plowadzo
no s yl o7yslu]ą |Jr 1.ję 'AUIo oe|e. l ' Uwlddc/r dj4 ą]e_
dy_re ndibJd/ ei /roln L( rdne elere l) ob'dr . 5rFdr
s|opień szarości odzwercedlal gęstość optyczną Ka i_

bla.ję p'owcd/o' o l ŻdloŻąl Pn ' Że b|a doa|n A .7a'np
(drobiny qrafitu lub sadŻy), nieprzepuszczalne d a śW atla
posiada wairość szarośc róWną0, zaś calo idealn e pze_
puszczalne (sŻkiełko podstawowe l!b n ezabanłione tlo
preparalu) 256. W przypadku struktur Węglowych sza-
rość 0 odpowiada WięĆ graitow lub drob]nom Węg a zaś
pośrednie stopn e szarościWiększe od 0 WskaŻL]]ą na roŻ
luŹnienie struktuly węglowe].
Ana iza slatystyczna wyn]ków badań obe]mowała:
1 określenie zgodnośc rozkładu wartośc mońometrycz_
nej z rozkładem norma nym tesiem L ieiors [12 13]
2' ob icŻenie statystyki opisowei daneqo parametru d a
poszczegó nego oklesu obse^łac]i cŻy tygodna od za-
biegu] zakladaiąc Wsiępnie typową d a danych mońome_
trycznych niezgodność z rozkiadem normalryrn nie poda
Wano Wartości btędu standardowego co zastąpiono Wal_
tością 25 percenly a (kwańyla dolnego) 75 percenty a
(kwańyla górnego).
3' porÓwnanie pom ędzy sobą koleinych tygodni Ż zasto_
sowaniem testóW stosownych do slw erdzonego roŻkla
dU wa.tości (teslów nieparametlycznych przy niezgodno'
ści rozkładu badanego z roŻkładem normalnym lub pala'
re|ryc/')d aęy zgad'asl llozl'ados]' /a'As'} liFpdlc
metrycŻne p2ydatne wocenje pŻyjętotest Kruskala_Wa '
llsa (n eparametryczna AN OVA), test med any. testL,lanna
_ Whiineya Zawynik slatystycznie zna mien ne przyjęto Wy-
n k o pmwdopodobeńsiwe p < 0.05

Ana izę statyslyczną przeprowadzono W oparciu o opro
granrowanie statystyczne SPSS for Windows. Wyn ki ze-
slawlono tabelarycznie i pzedsiawiono graf cunle.

Wyniki

Przeanalizowano 72 pteparaty h siopato ogiczne tka-
nek m ękkich okolicy sŻwu z zastosowaniem n ci Węglo
wei pochodzących od 24 królikÓW, w iym analŻowano
nrońomelryczn e 8691 fragnrentóW wlók]en węglowych

Wtrakce oceny kolejnych preparatóW stlveńdzono w 2
i 3 tygodniu obseMacj] tworzenie prŻez Włókna Węg owe
skupska krótkch fragmentóW drobn arafitu oraz odcirr'
kowe przejaśnienia WlÓkien (RYs' 1)' W szóstym tygodn u
obseMacji s\dierdzano obecność skupsk dfobnyclr frag
mentÓW nic węg owej, oraz n eregu arnych drobin węg a
o kształcie okfągłym lubowalnym (RYs 2)' W 12 i16 tygo'
dniU obseMac]i W mie]scu szWU znajdowano drob ny Wę_
gla nie]ednokrotnie WeWnątż kornórek fagocytu]ącyclr (RYS.
3)' Znrjany śIedniego slopnia szaroścj z lustrowa no w TA_
BELl 1 RoŻkłady wartości średniego stopnia sŻaroŚci ba
danegotestem Liliefors nie wykazały zgodności z rozkładem
normalnym (p <0 01) skośność okreś]ająca syrnetrę roz'
k]adu wahała s ę od warlości 1'4017 (X]ltydzień obseMacji)

no.4 (produced at lhe Department of Special Ceramics, L,ni-
Versity of ,4ining and Metallurgy in Ktaków)wele placed al
ihe boundary between lhe subcuianeolstissue, musclesand
connective submucosal Ussue. The wound was closed with
surgicalsulures Elhicon. The animalswere subjected to eu-
thanasia in genera! anaeslhesia afierweek I,ll,lll, lV, Vl, Vlll,
Xll and XVI from the operation. The area of wound was
resected and fixed in a '10% buffered formalin. The tissue
was glven a routine histopalhological treatment after being
mounted in paraffin. The 6mm sections were siained with
hematoxy]in and eosin' Themean greyness levelandth€rcby
optical denslly of carbon thread, observed at lhe magnifica-
ilon oi 500x, was evaluated with ihe aid of image analysis
system Quaniirnet Co or Option. The carbon f bres were de-
tected by means of the 'Auto-deteci" funcllon, which reveals
exclusivelythemosidiffereniiated elerńentsof tho image' The
mean level of greyness reflecied optical dens|ty' The calib€-
Uon was madewlth the assunrption thatthe black body (e.9.
graphite or carbon black padicles), has the greyness value of
zero' ard ThaIt1e lo|a ly Ilanspa€nlbody (m'c.oscopiccovet
g ass or unstained background of lhe specimen) - the value
of 256. h the case ofcarbon structures the qrcyness value
zero coffesponds to graphite or catbon pańicles while the
greyness va ues higherihan zero indicate loosening of the

The siatistica analysis comprised:
'1. goodness of it of the morphonret c value distribution
wth the normal dislribulion by means of ihe Lilielors test
I12,131.
2. calculation oflhe desc plive statistics ofa given palam-
eter at differeni obserualion periods, i.e. weeks from op-
etatlon; having assum€d a iypical deviation of the
morphometric data from ihe normal distńbuion, We have
nol quoted the valLres ofstandad error bul the value of25
percentile (lowet quań le) and ihat of 75 percentile (upper
quańile)'
3. compa son of consecuUve weeks ofthe experiment by
means of tests suitableiorthe staied distribuiion (non-para-
metr c tests when the examined disirlbution was not consist
ent wlth the norma distribution and the paramet c ones when
lhe d stributions were consistent). The non-parametric tests
used in this studywerethe Kruskal-Wallislest(ihe non-para-
metricANOVA), the median test, and the Mann-Whitneylest.
It has been assumed thatthe statistically sgnlficant results
Were lhos€ w th the probabi]ity p < 0'05'

The siatistcal analysis was car ed out on the basis of
software SPPS for W ndows. The results are collected in

Results

Analysed were 72 h siopalhological specimens of soft
iissues flom the Vicinity ofcatbonłhread slture of24 rab_
bisi the morphornelric analysis comprised 8691 seg-
ments of carbon fibres.

After ihe second and third week of the experiment it has
been slaled that carbon fibres formed agglomerates of
short segmerts and graphite pańicles and that locally
sornetuded libres appeared (FlG. 1). Aftersixweeksthe ag-
g omerates of small segrnents of carbon thread were
obserued along wilh irregular, sphercal or oval, carbon
partices (FlG' 2)' Afrerf,łelveand sixteen weeks in lhe area
of sul!re there Were found catbon pańicles placed inside
ihe phagocytising cells. (FlG.3). The variations of the aveF
age degree of greyness are presenled in TABLE 1. The
distributions of the average greyness degree examined
with lhe Liliefors lest were not consistent with the normal
dislrlbution (p < 0.01). The skewness, characterlsing the sym'
metryof distribution,rangedfrom-1.4017(Xllweekof expe -
meni)io 5'57s4 (l]week of experiment)i Żero value being typi-

t=o
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RYs. 1. skupiska włóki€n węglo-
wych oraz drobin grafjtu Ż
odcinkowymi brzeżnymi przejaś-
nieniami włókien. Drugi tydzi€ń
obs€rwacj i (H&E' 250x)'
FlG. 1. Agglomerates of carbon
fibres and graphite particles with
locallyfaded edges. Week ll(HAE,
250x).

RYs. 2' obecność skupisX d lobnyrh
fragmentów nici węqlowei olaŻ
nieregularnych drobin węgla o
ksŻtałcie okrągłyrn lub owalnvrn'
sŻósty tydzień obse.v/acji 1H&E,
250x).
FlG.2. Agglomerates of f!ne
segments of carbon thread end
irregu lar particles of carbo n, h avins
spherical or oval shapes. Week Vl
(H&E,250x).

RYs' 3' D.obiny węgla W istocie
pożakomórkowej o.aŻ wewnątrz
komórek fagocytujących (H&E'
2s0 x).
FlG' 3. c.rbon pańicles in the
inlercelh' lar s u bstance and inside
ihc phasocytising cells (H&E,
250x).

TABELA 1. średnisiopień szalościwłókien weglowych W poszczegó!i]ych l'/!iciniach obserwacji'
TABLE 1. Average gr€yness degree of carbon fibres in di'f.|gnt obs.ruaii.in ir€.iłds'

do 5 5794(lllydŻień obseMacj]), rÓŻn ącsę od Wanośc 0
charakterystyczrrej d a rozkładu normalnego' KunoŻa okr€
śla]ąca kierunek pochy enia rozkladU przy]moWała Vla ńośc
lakdodatnieiak utemne.

Rozkład plawoskośny snłieIdzano W l l. lV' Vll iX]
tygodniU obselwacii Na]nrnlejszą prawoskośność stwier
dzanoWV tygodn U obserwacji, naju/ieksŻązaś W l tygo_
dn u (odpowednio 0'064 32 5443) Rozklad ewoskośny
obsenłowano W lll. Vl XVllyqodn u obseMacji Naimniei_

jł'Ó'o'o' o ł l Ljqoo1'' ob.pv'
największą Żaś W V] tygodn u (odpow ednio _0 6224 i _

08l'] D dnlla -rr'a-.L1o \ ń\la1 'ora7ró'1t
przewagę ]aśnieiszych bądŹ ciemniejszych Włóken za_
eŹnie od czasu obseMac]

Wańość naimnejsza ślednie] szarośc]' 0 czy] dealna
czelń siwieldzana ]est W l' V.Xll XV tygodn !, Wpozosla_
łych tygodn ach obserwaĆji wańość najmn]eisza Waha się
pomiędzy 25'5 (ll tydzeń) a 29'333 (V] tydzeń) Wa.tość
najwięksŻa Wykazywała spadek od 231 555 W tygodn U

popżez 185 5 W ltygodniu 52 8 w ll] tygodniu' wzrost do
206.888 w lV tygodnilr spadek spadek do 52.142 w V w
Iyood1iL oonosl\ ńz'ol'doŻ' 4 \ ',goo-'L'nl.'1"'
ny spadek do 214.857 pży końc! obse&ac]i(XV 1ydzień)

c! .f n.rnrł a sIriirLi]oI The kudos]s thai detelmines lhe
.jne]]l]o|L'i|istlr!1ol].symm€tryasslmedbothpositiveand
ncqa11v,.!. r.:s Tlc posiUv. skewness was observed after
w.].k l i| ]\' V ]i a|cX 1 lhes'|aleslpostiveśkewnesswas
slated .fier week VII . wh e ihe arealest one aiter week lt
{0.064.nd.12 5ri43, respectively). Thenegativeskewness
v/as ooseveC alle week ll, Vl and XVl. The snallest negative
sk.wnors !t.s stated afteiweek ll afd the greatesr one alter
w-.ek V! I 0 4224 a rd '70 8113). The dynamics of ku(osis
var.rt !. rd ietei th.itthelghte or darker f bres were a ler,
nate,r lhe predor f.r.tones. depending ontheobservaUon

|1ó ' 'e'ooA i]lą)noŚs' i'e . e'o
cołrespond r:g tc the black body, was obserued after week
l,lV,Xll?nd XVl. n the remainingcases lt ranged from 25.5
(week li) to29 ai33 (u/eekVl) The h ghestvalue decreased
fron 23'l 555ln week i. thro gh 185.5 in week llto 52.8 in
We€k lli. ihen t ]|creased to 206'888 n week lV and de_
creased lo 52 142 in week Vl, then ll incrcased again to
234 n week Xll and sllghtly decreased to 214.857 in week
XVI The fu.tLraUons of lhe highest and the lowesl value
resu t n s gfifcanl fluctual ons of ihe variaton ranges in weeks
I V Xlland XVI

W
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TABELA 2. Porównanie średniego stopnia szarości włókien weglowych w
poszcz€gólnych tygodniach obserwacji'
TABLE 2. comparison ofthe mean greyness leveloflh€ carbon fib.es in diffurent
observation periods.

r=
.o

-e
-LU
-ą
*=
-C
,,8

Wyn k]em Wahań wańości największej i najrnn]ejsze] są
Żnaczne Wahan ia zakresLr znr ennośc W] lV,Xll XVltygo_

Wańośćprzec]ętnaŚrednejsŻaroŚcl(medana)Wykazy_
wala spadek w lltygodniu (z 42 5w ldo 35 0110 wzrostw lll
ilVlygodniu (do 37.85 iaż 164.257)oraz spadek wzrost W
da]sŻyĆh tygodn ach (odpow]edn o 42'1215 w Vl, 46'625 w
Vlll i I 66.666 w Xll) i ponowny spadek w )(V tysodnlu (46 5855).

Analiza s|alystyczna została zestaw o]ra WTABEL 2' Test
Kruska a'Wallsa, test med any tak test Nlanna Wh lneya
wsuŻL-ą/-lJTiP-nie LP. 0 000' d /dleŻ1o5' Z.lld_ 

^a'tościod czas! obseMacj '
Podc 'nosL'ac ł\1il oo|ic'el - ed Ago slop'lJ </o

rośc rnoŹna shłerdzc że
a'ńy-ih WJ'o;i ld1leJle] łJdlLa dpo]a$e

nie się siln e skondensowanyĆh iragmenlów nic W l lygo_
dniu olaz drobin Węg a w Xll iXVltygodn u odpowada]ą
Więc w l tygodniu skondensowanej struktre Włókien ana_
ogiczne] ze struklurąwęg a W kole]nych tygodn ach znrla
nom strukiury n c prŻy po]aw aniu się czarnych drob n
Wę9 aWlygodn u V, X iXV,

b' wJ1a1ia qarol,' ndiwe_"'e odoońiad" a o.l.J"_
śn eniu zm anie strLrktury WlÓk en węglowyclr odpowia
dająĆej ch roŻlr.]Źn eniu W lV iXlltygodniu

c Wielkości przedzal! Ufności (odleglośc międŻykwar
lylowa) wskazuie na stab izacię gęstośc odzwerciedla_
nej poprzeziej gęstoścoptycŻna'W l tygodnil] i na]Wjększą
zmianę w lV tygodni! ą na dużądynamikę zm]an ob iczo_
nej szerokości XV tygodniu oraŻ pewną stab]]zac]ę W V
V iXlltygodniuobseruacii

d' ana iza statystycza Lr]awnia istoine statystycznie róż_
nice Średniego stopnia szalośc pomiędzy badanymi ty
godniami, jak róWn €Ź na Żnam enną ŻB eżność śrecln e_
go siopn a szarości od czasu obseMac]l

Dyskusja

Wykożyslan e Węg|a w medycynie WiąŹe się z faktem
Wyslępowania tego pieM]astka W rÓŹne] postaci' w tym
Węgla szkłopodobnego otaz tulbostratycznego [14]. Ki_
niczniewęgie p rolityczny został Wykorzystany w ] 969 roku
do pokrywania szlucznych zastawekserca [15,]61, co znacz-
nie zmnie]sŻyło iczbę powik]ań ŻakrŻepowych' Syntetycz
ny węgjel otrz ym}Ąłany drogąp rolizy wykotzystano celem
mod}łikacj powerzchn protez naĆzyniowych oraz lmp]an
lów kontaktuiących się z kMja nnymj rodza a'ni |kank]
łącznej [17,18]' lstotnąglL]pąb]onrate ałÓWWęglowyclr Wy

The mean value ofrnean greyness (medlan ) decreased
in week ll(from42.5 in week lto 35.0110), increased inweek
lland lV (upto 37'85and 164'257)' decrcased and incłeased
aqain in the followinq weeks (42.1215 in week Vl,46.625 in
week Vllland 166.666 in week Xll) and finally decreased to
46.5855 in week XVl.

The rcsults of statistical analysis are collected in TA-
BLE 2. The Krlskal-Wallis lest, ihe median tesl and the
l,4ann-Wh tney test indicale (at P<0.0001)thatthe analysed
va ues depend on the observation time-

To sum up the obtained results the followjng state-
rnenis can be forrnulaled:

a. lhe smallest values indicate the presence ofstrongly
condensed segmenls of carbon thread in week l and c€r
bon pańices ]n Week XlI and XVl' corresponding in week l

to the condensed siructure of fibres, analogous to that of
carbon, in the followlng weeks to the changes of thread
sirl]ctlrre accompanying the appearance of black cańon
particles (!łeek lV, xlland XVl),

b. fluctuations of the highest value indicate fading and
structurclchanges ofcarbon llbresthat coffespond to lheir
loosening in week lV and Xll,

c' rcnge of confidence interval (inteĘuańile distance)
indicates stabl saUon ofdensity reflected in its opticalden-
sity in week ll and the greaiest grealest in week Vl, signiti-
cant dynamics of changes ofthe calcu aled range in week
XVland certain stabllisation in weekVl, Vllland Xll.

d. revealed are statistically slgnillcant dlfferences ofthe
average greyness degree between the examined weeks,
as well as signlficant dependence of lhe mean degree of
greyness on lhe observation iime.

Discussion
The application ofcarbon in rnedicine is connected with

the occuffence oi lhis element in differcnt forms, such as
glass- ike or turbostratic carbon [14]. The cllnical applica'
tions stańed in 1969, from coating of the ańifcial Valves
wilh pyro ytic carbon [15,16], whlch remarkably decreased
the number of thromboiic complications. The synthstic
carbon receved by pyrclysis was used in orddr to modify
the suńace oi Vessel prosthesis and of implanls having a
contact wiih blood and with oiher types of connective tis-
sue |17'18]' An irnpońant group of calbon biomate als
used in dental surgely and in ońhopaedics are sctews'
plates ornails made of carbon composites [19,20].ln spite of
wde application of carbon thrcad and carbon composites



kouystylvanych w chirurgii stornatotogicznej jak i w orloped
stanowiąśruby, plylki gwoźdŻie wykonane z kompoŻytóW
Węglowych [19'20]' Pomimo szerokiego Wykorzysta nia rici
Węglowej czy kom pozlóW węglowych piśmienn]cn^]o Ż Ża_
kresu biotolerancji tkankowej czy b odegradacjitych matera
łówjeslbardzoskąpe' BadaniaJenkinsaiwsp'(21)'implan_
fujących Włokna węg owe w miejsce dośWiadĆŻalnego uszko
d/en'a śClęg'pn ńyhazćv b.al odlzJLen'z pftezaldniz-.|
owcy implantu oraz stopn owy roŻpad włóklen węglowych.
stewart i Walson (22)omawiaiąc r€akcjetkankowe na ma_
te ały węg owe, ŻWracająuwagę na skąpość oraz sŻybk]e
wygasanie nacieku zapa nego' Badania żyryic poliakrylowych,
prek].] rsorów biomater alóW wykona nyclr Ż Węgla tufbostra_
tycznego, użWvanych Wstomaloogi wykaŻa]y róWnież ' że
sla/ ze wŻros'e-l lerroe'aLL1 pohmen/.L]l'Jaw'riląsę
cechyich pęczn]enia, dostrzega]ne za równo w m kroskope
eleklronowym skan ngowymjak W nr k.oskopie śWiet]nym
[23]' W chwiliobecnej nie WskaŻanojednak Użylecznego
powtarzalnego parametIu oceny b odegradacji n ci cŻy włó_
hl y wegowe \alFżv zdlożyc' /e ,z\^' vy.ardne '/ l '|
Węg owej będą ulega]y Wieloczynnikowej biodegladacj.
Ptoces ten będzie sUmą naprzem ennych napręŹeń tkan
kowych pŻenoszonych na sttukturę nic _ szWL], ZlJlęcue'
n a materiału na skulek zg nania' dzalania komórek żer
nych oraz biochemicznyĆh zmian śmdowiska blizny' Nie_
wątplWie będzie dochodzło do pękania iiragmentacj nici
Węglowej na krótsze fragmenty i być nroŻe pom]ar długo'
ści posŻczególnych odc nkÓW n]ci znajdl]jących się W slruk'
turze blizny móg]by dostarczyć ]nformacjibezpośredn ej' o
skutecŻności i lMałości sŻwu' Przeslank do wykorzysta'
nia c},frowe] ana izy obrazu wynikały ze Wsiępnych obser_
wacji morfologicznych dokonywanych na matertale lristo,
patologicŻnym W uslalonych prŻedŻiałach czasowych'
Wstępnie ocen ona Żmierność szarośc zihstrowana ]ako
brzeżne czy napzemien ne roziaśnien ia włókien węglowych
zyskala odŻW ercied]enie Wocen e c],,frcwej gęstości oplycŻ
nej, zilustrowanejjako średni stopień szarości' Dane cy'
trcńe roqc 'a.ŻF ń"}dl.Wa. -d nle eo1o.od-osl l l 6ę
glowej' polegającei na zmien|ej gęslości co U]eaa za_
znaczeniU wkróice po implantEcji n ci podczas dzalan Ua
zarówno sil mechanicznych iak i biologicznych procesóW
degradacyjnych' obrazy m]kroskopowe' wskaŻu]ące na
'r ent ą baM 'wosa wlo_ ie. Węglos/Lh pońlal/dic 'le s
kolejnych lygodn ach obseMBcji lrzecim, czwańym, nato_
miast w tygodniu Vl pojawiaią sę owalne drob ny resztek
n ciWęglowej' odpowiadające dtobinonr grafitu' Biorąc pod
uwaqę spo\lPeŻe1ia Zolońno 

^sld,/U-ą 
A l d pę' /,a|o1|F

po imelóW I23]' iak i obseMacji l pom aró\ł pojedynczych
badanych włóken czy imp antowanyĆh struktuf 13,11]
|aleŻy wnosić o naprzem]enn e występu]ących Żmianach
gęstości w]óken Węg]owych, co można tlL]maczyć bądź
ŻWększonym nasyceniem włók]eJr płynami tkankowym
oraŻ następowym zagęszczaniem ch silL]kiury' Wzg ędnie
zmianą konformacji struktur turbostlatycznych tworzących
nić lub włókno Węglowe, U]awniającymi się podczas upły_
Wu czasu, czy bodegradacj' Powyzej opisane Żjawsko
rle /oo|a,o 'pdrdl s"on erlowdnF w doslęp.,m p sn 'e' _

niclw e' Próbą wy]aśn e|ia tak sfomułowanej koncepcj
stają sę W]aśn e Wynik pomia.u gęslości oplycznej włó'
|\|Fn' p'7ed\ld!!|ore id(o "na lŻa 5ledr A9o s'op' d .'/a
rości' Każdy analizowany okres obseMacj posiada śr_Ad'
ni stopień szamśc znamienne różniący sę od poŻosta
lych' Wartości średn eoo siopnia szarości odzwerciedla_
jącego gęslość optyczną czy i pośrednio gęstość badane]
struktury wskazująna nieŻnaczne zagęszczenie W ll1ygo_
dniu' rozżedzenie struktL]ry nieznacŻne w ll oraŻ baldŻo
Wyraźne w lV tygodn u' ponowne zagęszczenie w Vl Vl
lygodniu' roz UŹnienie strLrktL]ry W Xll i Żagęszczenie W XV
iygodniu

cajok:7la4 oo$ yŻel ooisanvli w}n "ow poTia.o{ p.7e
rnawia Ża cykliczną b odegradacją Włókien węglowych, prz e_

there are notmany data in the literature on tissue biototerance
or biodegladation ofthose maieria s. The investigatjons by
Jenkins et a ' [21 ], Who imp]anted cańon fibres ]n ihe expeń' .
menta lydamaged tendons ofa sheep, showed no rejection
ofihe lmplanl and graduat decomposition ofthe carbon ti-
bres. Steward andWatson [22],on discussing thetissuere_
actions on carbon materials, drew aflentionto sma and rap,
idly d isappearińg inflammatory infiltration' The examination
of polyacrylic rcsins as precursors ofbiomateriats prepared
frcm iurbostratic carbon, used in dentatsurgery, indicated
also lhatw th the ncreasing potymersatjon temperaturelhe
symptoms of swe ling became v sibte n bolh scannins etec-
lron microscope and in tight microscope [23] Up to now a
usef ul and reproducible parameter enabling the evatuation of
catuon thread orfibrin biodegradation has not been found. tl
should be assumedthatihe sutures madeofcarbon thread
would u-dF.go muitfa(toria otooeg aoa on -r- s pro(ess
would be a sum of aliernating stresses transfeffed to the
thread structure, fatigue ofthe matedatdueto bending, acliv-
ilyofphagocytes and biochemicat changes within the scar.
llndoubtedly lhe carbon rhread woutd Lrndergo fracluring and
iragmentation and maybe the measurement of thread seg-
ments in the scararea WoLrld g V€ direcl information on the
efiectiveness and durability of the suture. The idea ofusing
the digital image analysis ortginated from the pre minary
morphological observaUons of the h isiopathotogicat speci-
rnens afier fixed time iniervals. The pretiminary evatuation oi
greyness changes illustrated as edge fading oratternating
fadlng ofcarbon fibres was reflected jn lhe d igitat evat!ation
of oplical density explessed as an meań greyness ievel' The
d gitalvalues may also lndicaie the non-homogeneity of car-
bon lhread, such as varying density, which ts possibteto ob-
serve soon afterthe lmptaniation oflhe thread !nderthe in-
fluence of mechanicat and biotog catdegradaUon processes.
The microscopic images' rdicŹting Varying stainabl]]iy of the
carbon fibres are observed repealedty in consecutive weeks
of experiment: week ll, lV bui n week Vt there appear ovat
pańicles of carbon thread rema ns, i'e' oraphite' When the
factsindicatingpotymerswetltng [23]aretakenintoconsid,
eration togethe.wlilr lhe observations and r.easurements of
sing e fibres or lmplanted strlrctures [3,1j ] it becomes ciear
that carbon fibres undergoaternallng changes indensiv. This
can be expla ned by an lncreased saturalon of fibres with the
tissueflu ds and sequentiat lhickening oftheirskucture orby
a chang ng conformaton of turbost.aiic structures making
!p lhe carbon thr$d orfibre, manifesting themsetves with
the passageoftime or biodegradation progress. Theabove
phenomenon has not been d scussed in lhe |terature. The
resuits of optical density measurements and the anatysis of
mean eveldegree ofgrcyness may be hetpfut injusifying
lhe conceptfomulated above' EVeryobservation peńod ana-
lysed ls characteristic by the average degree ofgreyness,
significantly differenifrom others The vatues of the average
greyness degree, reflecting opUcat densiiy and tndtrecltyden-
siiy of|he examined siructure' indiĆate siight th ckening in
week lland sllght looseninq tn week tand remarkabtetoos
ening in week lV, thenthickening in weeksVtand V t,loosen-
ng n week Xllandlina ly thickening inweekXVt.

Allofthe obtained res!lts testify io cyctc biodegradation
of cańon libres thatinvolve repeaied fible densityvariations'
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begaiącą ze zmianarni gęstośc WłÓkien, pojawia]ącą się

Wn ioski

średnia szarość wlók]en weg owych odzwiercied|ają
ca jch gęstość optycznąulega cyk]cŻnym Wahan om istol
nie róŹn ć się w kolejnyĆh okresach obseMacyinych

Srednia szarość Włókien Węg owyclr może być
obiektylvnym palametrem analizy obrazu op]sującym pro_
ces ch biodegradacji
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Conclusions
llean greyness of carbon fibres reflecting their opticat

density undergoes cyclic fluctuations, differing in consecu-
iive obseruation periods. l\,,lea greyness of c€rbon fibres
can be used as an obieclive parameter ofthe image analy-
sis to desc be the bodegradaion prccess.
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ZASTOSOWANIE OCENY APPLICATION OF
STOPNIA MINERALIZACJI SCANNING ELECTRON I
JAWNEJ BADANEJ PRZY MICROSCOPY IN THE
UZYCIU MIKROSKOPU EVALUATION OF EVIDENT
SKANINGOWEGO MINERALIZATION
W DIAGNOSTYCE DEGREE IN THE
NOWOTWOROW DIAGNOSTICS OF ORAL
zŁosLlWYcH JAMY CAVITY CARCINOMAS
USTNEJ

TADEUs, clEśLlk*' ToMAv J. lMĘcx*, zBlcMEW szczuREK",

' l KATEDRA l KL N M cH RURcl szczĘKoWo_TWARŻoWEJ
SLqsK EJ ASDEM l I'4EDYC2NEJ W Z€EU|
" l KATEDRA zAkŁĄD PAToMoRFoLoG
ŚLĄS(EJ AMDEM NłEDYCŻNEJ W ZĄBRŻI|

Streszczenie
Rakawanie w chorobie nowatwarowej zależy

głównie ad wczesnega rozpoznanja. Etiapatagene-
za raka płaskanabłankowego jany ustnej jest
pąedmtotAn baddn i pa/asla]e ncdd] n!e\^y]d.n'o
na Wplaradlerie cla dńońa.t'A' Ąedr'Lnej nL
kraskopii skaningÓwej maŻe przybliżyć obraz
zmian jakie zachodzą w lkankach objętych prace-
sen, nawatwarov,rym. Analizie poddano 62 prcpara
ty pochodzące ad asób obojga płci z razpaznanyn
h i stop atol o g j czn ie n a watwa re m pła ska n a bło n ko -
wyn zlokalizowanyn w rÓżnych niejscach jany
Uslne]' Aularzy pall,eloz i pelną przJdalńasr me
tody w badaniach nowatwarów złośtwych jamy ust'

słowa kluczowe: rak płaskonabłankowy, dia
gnostyka, mikroskop elektronawy, mineralizacja

Wstęp

Nowotwory jamy ustnej stanową na śWiecie około 3%
ogoł! nowollvorów złoślWych [1]' W Po sce odsetki te wy
noszą średn o około 2'5% 12] PŻeważaiąca część z n ch
]o ral pldslo1a blor l owy 'ĘP' o lóŻny."l sloprlu 7lożni.o
Wania' Wańości procentowe Udziału laka płaskonabłon_
loBego w oqolrei ilosc l owoh/yo-ólł 'drry J<I'rej są /d
leżneod czynn ikóW geograficzrych, etnicznych isocjalno _

ekonom cznych I3l.
Pomimo znacznego rozwotLr melod lecznlczych RPjamy

Ushe] W dalszym ciqgu obseMuje sę znacŻną śm eirel
ność' stąd duża część świata nauki skupiła się nad udo-
skona an em różlrorodnych metod obrazowania |owoMo_
rÓw. Jedną Ż nich jest obrazowan e tkanek zmienionych
chorobowo prŻy pomocy rnikroskopL] skaningowego'

N4 kroskop a skaningowa iesl odmianą mikroskopU
elekttonowego' w którym W ąŻka elektronów o średnicy do
1000 L bombardUje pow]ezchnię badanego pfeparatu,
omiatJiac ja W sposób ll1lo'^y skanJjąc Padające nd
poweŹchnie próbki elektrony powodują emisję elektlo'

TADEUSZ clEśLlK-, ToMAsz J. MĘck", zBrcNEw szczuREx*.,

. 
I oEpNrMENr oF MAx LLoF cArSLTRGERY

sLEs AN ACADEMY oF MED c NE N ŻsvE
" I DEPARTMENT oF PArHoMoRFoLoGy
sLEs AN ACADEMY oF i\4Eo c NE N ZABRŻE

Summary

Prognosis in carcinama depends mainly an aany
diagnosis. Etiopathogenesis of squamaus arct epi-
lheliun carcinona is cantinually under investigation
dnd Gfrans unr|.ar' ]he inlraduclian of sfdĄnng
electron micrascapy (SElvl) inta medical diagnostics
nay clear up the picturc af lesions taking ptace in
carc;nous tissue. 62 prepantions from patients of
bath sexes with hlstopatholagically canfirned squa-
mous cellcarcinoma lacated in aralcavity werc ana-
!ysec|. The authors confirned the usefulness ot the
nethod in the sludy of squanous aral epithetiun

Key words: squanous cell carcinona, diagnDs,
tics, eledron microscopy, evident nineralizatian

lntroduction

Oral cavlty carcinomas make up about 3% of ati carci-
nomas [1]. h Poland, the percenlage is aboui 2.5% [2].
Mosl of lhem are squamous cell carcinomas (SCC) with
vaious ditferentiation degree. The percentage of squa-
moLs cel' carc'Ąomas i"] l.le lo|al amoLnL of carommas
depends on geographlc, ethn c, social and economical
factors {31.

Despite considerable lmprovement of lreatmenr meth
ods of squamous oral epitheLium carcinoma, a sisnificant
number of deaths is obserued. Therefore. ihe scientists
around the world concentrate on differeni rnethods of pic-
iudng the carcinoma. One ofihem is plcturng the infected
Llssue by scarnirg €lecJon mLroscopy'

Scanning electron mlcroscopy is an analvtica method
in which an electron beam, diameler of up to 1000 A,
sweeps or scans the suńace of a preparalion' This in-
duces emission of electrons frorn the sarnple in the range
of X-radiation. The scanning electron microscope having
a b g depth of field enables observation of samples with
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to
nÓW Ż samej próbk WyVołUją]ej emisję W zakres e promie_
n owania renigenowskiego Mlkroskop skan lngowy posiada-
jąc dUżą głębe ostrości umożliwia uzyskiwa|ie obrazu z
powierzchn prÓbek o znacznie zróżnicowanej mońologij'
celem badań była ocena prŻydatności mikroskopii skanin
gowej sE N4 W diagnostyce nowotworów złoś Wych ja my usl
ne W opa liL o !ły.Ięoońar'e mine'dl Za-j 'aw1.' 1ońo

Materiał i metody

l'4aieriał do badań slanowiły 62 bloczki paraplastowe
oochod,,a. e od pac'en'oB w w elL oo !0' 79'ol' Ży la 7
rozpoznanyrn histopatologicu nie RP jamy lstnel. Kostki
paraplastowe pochodziły w całości z arch Wum ŻakladLl
Patomońoog Sj'A'M' w ZabrŻu. GrUpę kontrolną stano_
W y fraqnrenty błony śluzowej ]amy ustnej pobrane od 20
osób w tahl e Lh 'Jtg (lrego opra.ovlan a lan lpdlel_
tów leczonych operacyinie W Klinice z powodu t]lz€iok Ust-
no-Żalokowych po ekstrakc]ach ŻębóW puedtPonowych w
szczęce onz zębów zaIrzymanych W szcŻęce żUchwe''
Badania drobnowidowe zostały pżeprowadzone przy po
mocy mikroskopu skaningowego JEOL JSVI 5400". Ana-
lizowano mikroskopowe stnrki!ry tkanek oraz ich budowę
wewnętrzną oĆen ając głóWnie centra ną blzeżńączęść
prepalatów histopatologicŻnych' obseMacje obejmują
ce anallŻę Wewnętżną sltuktury ikanek Wykonano przy
powiększeniach 500 oraz 5000 razy' l\,4aterial ikankowy
przygotow}aano W sposób typowy' Żgodn e z zasadami
obow ązującyn W mikroskopii skaningowej _ i napylano
go 24 ka€lowym złotem' Wynik udokumentowano m kto_
fotografiami ana iŻowanych obszatóW.

much different morphology. The aim of this study was to
eva Ja le the usefu'1ess ol .canr ng Flecl or n,Lr oscopy ir
L\e dagrosrics ol sqLanous ora epiLlehLn carcilomas
based on evident mineralization of the carcinoma.

Materials and methods

The experimenta mater al inclLrded 62 paraplast btocks
from the patienis, age frcm 40 io 79, wlh histopathotogi-
ca ly diagnosed SCC of oral cavity. The paraplast btocks
werc received from the archlves of Pathomorphology De-
pańrnent' silesian lledical University ]n Zabrze' The con_
trol group consisted of frasments of oral mucosa taken
from 20 people during the debridement ofwounds on sur-
oical treatmeni connected wlh lhe oro,aniral fistula formed
after extractions of the premolar teeih ln maxitta and
unerupted teeth remaining in maxilla and mandible. The
examinations Were peńormed M/ith a scanning electron
micrcscope JEOL JSM 5400. The microscopictissue siruc,
turcs and their jnterna] constitution Were analys€d; majnly
marginal and centra pari of the preparations were evalu-
ated. The observations ncluding nternal siructure oflhe
tlssue were made al maqniflcations 500 and 5000. The
tissue material was prepared in a stardard way. Prior to
analysis a thin film of 24 carat god was deposiied on ls
suńace. The lesults Were recorded as m]crophotog.aphs
of the analysed areas.

Results
ln the analysed group of preparations from itt peopte,

some grainy forms of mineral subslances were found.
They accumulated in the zones closeŚt to carcinous cells'
ln our experimental mate al, most of the minera gralns
were characterised by immature spherical forrns havino a
structur€ difficuli to define (FlG' 1)' ln some areastherewere
aiso matureiorrns characterised by sharp outlines, resem-
bling a crystalline struclure (FlG ' 2)' The delail€d analysis of
preparations showed atransiiion from immarure evident min-
eralization into a malure one (FlG. 3). No forms of evident
mineralization were observed in the controtgroup, with some
exceplions of the preparationsfrom patienls atthe age group
over 70, where immature evdent mineralizaiion wasfound
(FrG.4).

Discussion
Our sludy showed how important is ihe observation of

secondary patholosic m neralization for a living human
body' lt is an eff€ct of functiona d sorderc of tissues and
oĘans' We have noi encountered any artices in lhe litela'
ture concerning evident mineralzation in SCC. However,
oaw i.owski menlons mi'rerdl gjd ns tocatpd n d !o.r-
necUve lissue sarcoma, having ilre character of inrmatirre
mineralization (4). The same author atso states that it is
mostly hidden nineralization that occurs n carcinous ru
rnours. This mighi result from lhe factthat the hidden nin-
eralization has not got enough t m€ lo iransfotm into th€
€Vident mineta]izalion, since a patient usually dies before
the phase of evidenl mineralization is reached (5) This
statement is consistenl with our results because rnost of
the palients applyfordiagnosing and treatment atthe stage
oi high diflerentiaton of carcinoma (G,1).

Conclusions
1. Despite the fact that evideni mineralization was found n
the siudied preparalions, it cannot be staied that it is a
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" UzyskanÓ zgÓdę konis]j ds' Wykonywania Eadań ha Ludziach
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Kra
kÓwie - Kierownik PrÓf dl hab jnż' I'lacjej Paw]ikawskj

Wyniki

W analizowanej grupie preparatóW pochodzących od
osób chorych silvjeldzono Występowanie zamistych form
substanc]i mineralnych' GIupowaly się one W slrefach
najbliższych kornó om nowo\ryorowym' W badanynr nra
teriale Wększośćziaren mineralnych charakteryzowała s ę
Występowaniem n edoiŻałych form ku istych o trudnej do
,delrońJ1JsLtukuŻe(RVs'/'['4iój.clmióń1eżlaLńd_
żono formy dojzałe 

' 
które chara kteryzowały się ostrymiob

rysa mi' prz ypom inaiącymi swoją budową klysŻtał (RYs 2)'
Dokładna analiza preparalóW Wykazała takŻe moment pże]
ścia m ineralizacii iawne] niedoiŹałei w doirzałą (RYS' 3) W
g'-oie po'ówrawc/e'_ e oo:erwowo 10 ŻJdr y. h rorn Tine_
rali7acii 'dw'lel' WyąIAl slarow 1 o'obhi t. dr, owe pa' Fn
tóW W grupie Wlekowe] powyżej 70 roku życia U klórych sl\ł er
dzonowystępowar e minera izacjijawnej niedoiŻ alei (RYs '
4).

Dyskusja

\as/e badaria wylazary.a( rsror']a esr obsatua _d
rnineralizacj] wtórnej patologicznej organizmu człowieka
ży]ącego' Jesi ona efekiem zaburŻeń funkcjonalnych tka_

Nie spotkal]śmy doniesień traktujących o Występowa
nlu mineral zacli lawnej w RP. Pawlikowski wspom na jed-
nak o wyslępowaniu z]arer mineralnych W mięsaku tkanki
łącznej, o charakterŻe nr nera izacii n edojrzałej t4l' Ten
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RYs. 1. Kobieta Ż rakiem płaskonabłonkowym jamy
ustnej. MineraliŻacja jawna - niedojrzała (sEM 5000x).
FlG. 1. Woman with cancer located in the oral cavity.
lmmature evident mineral12ation (SEIV 5000x).

RYs. 2' MężcŻyzna z rakiem płaskonabłonkowym jamy
ustnej. Mineraliżacja jawna _ dojrzała. prŻybierająca
formę krysłału (sEM 5000x).
FlG.2. Man with cancerlocated in the oral cavity. l\tature
evident mincralization resembling a crystalline form
(sEM 5000x).

RYs' 4' Mężczyzna z grupy kontrolnej. Mineralizacja
jawna - niedojrżała dziąsła(sEM 5000x).
FlG. 4. Man from thE conhol group of healthy people
with im mature €vident m ineralization (sEM 5000x)'

necessary condition for the occurrence of carcinoma.
2' The analysis peńormed in lh-. present study proves lhe
Lse'Llres5 o_ scar n ng e e.ron nicroscopy rn exa11rr-
ing diff€reni types of evident mineta ization oi oral cavity

RYs. 3' ntężczyzna z rakiem płaskonabłonkowym jamy
ustnej. Przemiana mineralizacj' jawnej z formy
niedojruałej w dojr. ałą (sEltł 5000x)'
FlG' 3' Man with cancer located in th€ oral cavity.
Trans'olmation of evident mineralization from lh€
immatureto mature one (SEM 5000x).

sam autor w in nej p.acy sbłierdza żeWgL]zach nowotworo_
Wych naogołWystępuje m nera ]Żac]a L]kyta. Wyn ka to praw
dopodobnie stąd, Źrninera zac]a l]kryta n e mawysiarcza_
a(o dJŻa t )a'J by pę-lcl("l l. ' ę 4 "1' ela lŻJl Ó a^
ną a bowiem zazwycŻalprzed os aqnięciem fazy minera i'
zacj jawnej pac]ent u miefa [5] stwierdzen etoŻgadŻa sęŻ
otrz\-d1Vr D7.7 _a- ń\ r |.| bald '9d]Żo.z"^d/"'ą-
ca grupa pac]entóWzgłasza]a s ę celem pod]ęcia d agnosty_
ki leczen a W stadiurn Wysok ego zlóŻnicowanja nowotworu
(G 1).

Wnioski

1' Pomimo Występowania mineralŻac]i ]awnej W bada
nych preparalach n e można ostateczn e stwedzić' Źe
Warunkuje ona Występo!łanie nowotworu
2 Pzeprowadzona ana za za pomocą mikroskopLr ska_
'li'rgowego w peh do^od/ og orr p_ p /,d"lr o" "t'o-(ooi >lan ngońe' tr b"dd1l_ lol )' l. (/pół - 1F_
'alza. l.Wrpj nowolwo-oI 7o.h^)L- ar, '.TĄ

Piśmiennictwo References
[1]ch]odÓ G'T 

' 
E]ngerT'' Rosensiein D J.:oE Ćancerdetection'

Theimpor1an@oIroulinesqeening'olpolongat]ońÓf sufoival Posl'
lraduate [łed.' 1986, 80'2, 231 236.
[2] JuŚzĆzyk_Popowska B': AnaliŻa Ża.horowń na nÓwonłory zlo_
śliwe W Polsce czas. stomal', 1994, 37 1,45 _ 48
[3]JÓhanson N.W, Walnakalasu ]a K'A': Epidemiology and elhio_
logy of oralcancer in the lJniled Kingdom. Com.Dent Hea . 1993,
10,13-29
[4] Pawlikowski M': Klysńaly w organizmie elowieka. sEcEsJA,
K6kóW.1993.120_125.
[5] PawLikowski [ł.: sekrely m]nelalizacj lkanek' P'A'N', K€ków'
1995,51 ,54.

=o-ł.J<
e.

,IJJ

Ę

=Ł
ó



PoTENCJAŁY ELECTROKINETIC
..,r.?.. ELEKTRoKTNETYczNE NA POTENTIALS ON AN

GRANICY FAZ: IMPLANT- IMPLANT.FLUID
PŁYNY UsTRoJoWE INTERFACE

BaTA zBoRoM|RSKA'WNUKlEw!cz+' ADAM soXoŁowsKl'' JN
wNUKlEWcz**-' JouNTA STANlszEWsM-KUś'"*

'lNsTńUTELEnRoTEc1rNj( oDDZAŁTEcHNoLoG IV4ATERłoŻNAW_
s]WA ELEKTRo_TECNN cŻNEGo wE WRochW L]

'' lNsmUT TEcNNoLoc oRGĄN CŻNEJ l TWoRŻYW s-lcŻNYcH
PouTEcHN Ń WRocaWsK EJ

''- AKĄDEM A N4EDYoŻNA WE WRooLAW Lr

Streszczenie

W pracy badana potencjały elektrokinetyczne
tworzyw bioceranicznych otrzymywanych netadą
zo! żel przez zamrażanie' biamateriałów korundo-
wych otrzyn'wanych nelodą ucdrCyFą oraŻ Żę
bo^ Ąloliczych' Jedno(zPsn,P rvnanara pomńry
patencjału eleknpkinetycznego' zeta ioszczegÓlnych
upostaciowanych elementÓw kfuvj' Badane patencjaty
zela silanowanych i nje mad'likawanych inplantów
nagą stanowjć wstępną selekcję materiałóW biocera-

słowa kluczowe: narc|iały b,Ó|-tdfricz']e in-
planty, patencja! elektrckinetyczny' składowe kr"4/i,
plyny fizjolasiczne

Wprowadzenie

Podczas wytważania wspołczesnych b]oceramicznych
kompozy|óW często Występuje potrzeba Wprowadzania
specyf cznych spoiw stosowania niekonwencjona nych
metod technologjcznych do ch otrŻymania. Prowadz się
modyfikacje powierzchni, tak' Żeby w końcowyrn efekcie
uzyskać optyma ne' wcŻeśnie] zaprogramowane, wlaśc!'
Wości' Jedną z tak ch n ekonwencjona nych metod jesl
metoda Żolżel moÓ,.fikowana procesem zamrażan a. Za
stosowanie iako spoiwa polimeróW sio, procesu zamra_
żania pozwa a na stelowanie struktury itekstury kompozy'
tL] biocercmicznego [1]. oprócŻ struktury itekstury kompo_
zylu' bardŻo ważne sąwłaściwości powezchni inrplantu'
lslotna iestjego zwilŻa ność przeŻ upos|aciowane elemen_
ty płynóW Ustrojowych' W]e kość energ l swobodnej po'
wierzchni, Wielkość i rodŻaj ładunku elektrosiaiycznego
powierŻchn] oraz potencjał elektrokinetyczny zeia [2]

Na gtanicy faz WystępL]je zawsze skok potencja|U elek
trycznego. Różne ptocesy mogą poprŻedŻac Usta en]e się
równowagi l wytworzen]e się Warsfu/y e]ektrochem]cznej'
Najbardziei stotnym czynniklem mającym wpływ na wy'
slępowane ładlnku na powierzchnijest charakier po
werzchni materału. Warsbła e eklrochern czna Wystę_
pujący pży tym skok poiencjału powslaje w wyniku nastę
pujących pfocesÓW [2' 3' 4]:
_ pola ryzacji atornóW icząsleczek cjala stałego w obszarze
garict faz.
- selekt}Ąłnei adsorpcii anionóW kationÓw,
_ dysoc]aĆ]i grup ]onogennych'

l'óŻn cowdrla slop1ia lo7pus7.7al1oŚc jo1os aa po
Wierzchni ciała slałego ilp'

Potencjał eektrok netyczny można WyznacŻyc na pod_
stawie porn arL] ruchliwo_ści eleklroforelycznej lub elektro'

BEATAzBoRoMlRsKA-WNUKlEwlcŻA*, ADAM soKorowskl*'
JAN wNUKlEWcŻ*|'' JoLANTA sTA^llszEWsla-KUś*--

t lNsrrrE oF ELEcrRorEcNNrcs, DEPARTMENT oF TEcNNoLocyaNo
ELEcrRoTEcHNlcAL MArERhLs, WRocŁAw,
*lNsnrlnE 

oF ORGAN c AND PoLYMER TEcHNoLoGy
WRocŁAW UN vERsm oF TEcHNoLocY,

'-'WRouW IT'4EolcAr ACADEMY

Abstract
The paper deals with an evaluation of

electrokinetic potentials of atlificiat and naturat bod-
ies' special aftenlńn was pa'd to alunna species
obtained by soljel inversion at freezing node and
to ordinary corundum. Rabbit teeth served as a ref-
erence naterial in this study. lt has been shown that
łpotential might be verr' usełul for fhst selectian of
substrates desanated for use as ańificial implants'

Key worcls: ceftmic biomaterial, implant,
electrol.jnelic potential, blood element, tissue łluids.

lntroduction

Today, the preparaiion of biocompaiibte ceramic
substrates requires special technology. One approactr is
directed to bioceramics which structure and textLrre may
be ahered dunlg the preparatron clcle L1l Another one is
focused on modification ofthe implant surface. The rnodi-
f]calion ofsuńace propedjes resu ls in ś_potentiai variation
I2l.

The following phenomena are involved [2, 3, 4]:
_ molecular polarisation withln lhe inleńace'
_ selective adsorption of ions on the solid suńace'
- d]sŚociation of suńace functional groups.
- valoLs so Jbilsd.on of ions irlo sol,d surtace

The conventional way to estimate x-poienilal is to evalu-
alF the elecllopl-oretlc mobilły ol snal' pa1'cles l1 an
electric field. The following equation is used in catcutation
tst:

u4rn(=
'=

Ę

"e.
-IJJ
-k
*=
_c'
,E

D
Where: u is the pańjcle mobility, ł is the medium viscosity
and D its dielectńc consiant'

The main goalofthe prcsented paper is to show some
possibilities of the use of zeia potential measuremenls in
selecijng the biocompalible mate als.

Materials and methods

Preparation of ceramic substrates.
ln the studies two types of ceramics were used:
A) Specimen A: alumina thatconiains 95% ALO3,3% MgO



osmotycznej W polu eektrycŻnynr' Wyznaczen ego umożi
wa następująca Żależność [5]:

u4xt1

D

and 2% CaO. The oxide composite was bound by means oi
a SiO, binder (du Point's ludox) [6],
B) Specimen B: ordinary corundum that containing 95%
Al,Or, 3% MgO and 2% CaO.

The substrates wele sUńace'modified by N'b-
arninoeibylo-g-aminopropylotrimethoxy siane,
(H,N(CH,),NH(CH,)3(OCHr)3, rnanufacrured under the
trade narne of 26020 in the way desc bed betow. The
ceramicswere kept in oven at 1500'Cfor0.5 h. Then, afler
cooling, they were immersed in 0.12% v/v isopropane so-
llrlion of 26020. The substrates were kept lhere for 72h.
Then, ihey were air-dried and kept at 60.C for 3 hrc. After
that time, the modilled species were ihree{imes washed
wilh waler (FIGS. 1, 2).

Grinding condilions. The prepared substmieswere ground
to oblain pańices of col]oidal diameiers' These padicles
were applied in ihe evaluaiion of zeia potential. The same
conditrons were used to gind mbbits teeth lhat served as

Zeta potential measurement. The potential was rneas-
ured in lhe Nlcomp 380/ZLS Dynamic Llght Scattering (Zeta

t3

gdzie] u' ruch WośćziarenWpolu elektrycznym' ł_ lepkoŚć
ośrodka c ekłego, D _ slała d elektryczna ośrodka.

Glównym celem p.acy JeŚl pola/Jr e moż wos' i -ży_
ca potenciału zeta ]ako krytet um Wstępnej weryfikacii
materiałóW biokompatybilnych

Materiał i metoda

otrzymywanie c€ramicznych surowców'
Badano dwa rodzaje maleriałow ceramicznych'

A) PlÓbka A] tworzywo biocerarniczne otżymylvane meto_
dązo 'Że1 plzez zamńż e o składz e chenr cŻnym: A ,or
- 95%, [,49o 3%, CaO 2% spajane polimeram] S O, w po-
slaci ludoksów flrnry DUponla [6],
B) PrÓbka B: korund otrŻymywany metodą trcdycyjną o
składzie chemicŻnym wyjściowym: Al,o: _ 95%, lłgo - 3%,
CaCO. ' 2%.

Powiezchnia impantów modyfikowana była N_b'am _

noetylo g-am nopropy olrimetoksys lanem,
{H,N(cH,),NH(cH2)](ocH])r produkoWanym pod nazWą
Z6020, W sposób opisany pon żei'

Wypalone' w tempetaturze 1500.C pżez 0.5 godz, ]m'
o a1lv cela1'c2']F poddańdno plo(esow' 5la1o!ł.n'a
Zw Żara 'eo l20o (obję (occ 060] 'o7lwo
propanolu. lmplanty poŻostawiano na 72 gadzny w
temp. oioczenia' Roztwór zdekantowano' |mp]anty suszo_
now temp.60"c pEez 3 godz ny' NaslępnieWie]okfotn e od
m),Ąłano je do uŻyskan 6 roztvvoru o pH okolo 6 7, w klórym

Upostaciowane elementy krwi oraz pełną krew otrzy_
rnano z Akademii lledycŻnejwe Wrocławiu'

Potencjał elektrok inetycŻ ny zela r e.zo' a p.7 
' 

Lż J 'lL
aparatu do pomiaru dynamicznego rozpraszan a swialta
N comp 380/ZLS z programem Zeta Potentlal, produko
Wanym pŻez Nicomp Pańice slzing Syslems, Santa Bar_
bara ca if. LJSA' Parametly pomiaru] Wańości przyłoŹone
go poLa elektrycznego 8_10 V/cm' kąt światłowodu 19,8 deg,
kąt rozpraszan]a ]4'7 deg temp pom]aru 23"c'

Dyskusja

sb'pldzono że rrodylilcL]d pow'elŻ' l'lb o'e.ar, -
nych substratów przez sian gleboko zmienia włascWości
powiezchniowe materiałow. Zm ana pH w czasie próbki
biomateriałL] otrzymanej metodązol żel niemod),.fikowa_
nej i mod),,fikowanej si]anem po róŻnych cykach plukan a
przedstawia]ą RYS. 1 i2

Potencjały zeia badanych malet]ałów, po rozdlobn e
n iu do kolo]dalnej W elkośc cząstek i następnie w n ektó'
rych wypadkach po ich silanowani! podano w TABELI 1.

Warlośc polencja]u x otrzymane dla Żm elonego zęba
król]ka' lozpalrywane jako wzolcowe, sąŻb iŹone do p.ób
ki A silanowanej powierzchn owo przy uŻyc U z-6a2a' z
drugiej strony obie niemodyfikowane próbk A B rnają
duŹo bardŻ ei (r]emny polenc]ał w poróWnaniu do Wzolca'
lslotna zmiana Wadości potenc]ałóW w kierL]nk! ulemnych
wańościśw adczy o tym' że sttuktura icharaktel powieżclrnl
odgrywa Ważnąfolę We właścWosciaĆh elektrycŻnych po_

W realnym sysiemie' mp]aniy koniaktu]ą s]ę bezpo_
średnio z pe]ną krwą Wzajemne oddzia]Wania mpanl
skadnik krw mogąmodyfikować powieżchnję stałą ule

6,30
6,25
6,20
6,15
6,10
6,05
6,00
5,95
5,90
5,85
5,40

1

2

3

t Ihl

1234

RYs' 1. Próbka A beŻ modyfikacji powierŹchni.
'1-jedno płukanie; 2-dWa płukania; 3_1rzy płukania.
FlG' 1. sp€cimen A sample - without suńace
modification.
1 -rinsed once; 2-rinsed twice; 3łinsed lhree times'

6,30
6,?5
6,20

6,15
6 t0
6,05
6,OO

5,95

590
585
5,80

pH

3

1

2

t lhl

01234
RYs' 2' PróbkaA po modynkacji
1-jedno płukanie;2-dwa płukanla; 3-tlzy płukan ia.
FlG.2' spocimen Asample _ modlfłed with silane.
1_rinsed onc€; 2_rinsed twice; 3-rinsecl throe times.
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Pobka B (kunmJ) _nieńodlkowslu

P!óhka B (korund) nDdńkowana silmem
B (cmbdm) ,hodified $rthsitrne

Ząb któlika
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TABELA 1 . Polencjały zeta badanych substratów
TABLE 1. Zeta potential of the anvestigated

gać zmianom W trakcie fealnego procesL]. Potencialy Żeta
wybranych upostaciowanych elemenlóW krw i dWL] Wy-
branych stałych maieriałóW Ż TABEL| 1 układaja się W
nastepującym sŻelegU:

Pełna krew(_5 5 mV)> plylkikM ( 6,3 mV)> erytlocyty
( 7 8 mV)> plaznra kMi (,8,2 mV) > eukocyty ( 8 5 mV)
ząb kro ika ( 9,0 mV)''s anowana próbka A{_s'4 mV)

Wańość polencjał! zeta czastek cekłych islałych zale_
ży od ich rodzaju iWlaściwośc fazy cią!łej' Rodzaj i stęŹe
n e jonóW olaz cząstek powerzchn owo aktywnych obec_
nyĆh w rozh^]oŻe wplywa na wańość potencjalu e]ekiloki
nelyczneqo' powodu]ąc naw€t zmlanę ]ego znak! ToteŻ
potenc]ał próbkizo'Źe] o modyfkowanej powiezclrni lóŹ
ni sję od potencjału e ektro kinetyczn ego korundu zęba
\lÓl./-go Je,lLle W|Fl(/e 'ol- 'e ^\neoula 

ra qla-|
cach faz lóżnych biomaterałóW i fazy cieklej, W klórejWy_
stępu]ą lóżne L]postaciowane elemenly kIW ' Ma na to
wpłylv Wie kośc cŻąs1ek upos|acowanyclr e ementóW jak
teŻ i ich charakter chenr cŻny

W peMsŻejfazi€ po Wszczep]eniu najstotnie]sze zna_
czenie mają krew pełna p|ylk] następnie leukocyty U
ludzi ogólnle zdlowych średni czas krwawienia Waha się
w gran cach od 4 do 8 minUi' czas krzepn ęcja krwlza]eŹy
głóWn e od plytek izawaitych W nlch skladowych kaskady
krzepnięca róWn]eż U ludziogólnie zdrowych, Waha s]ę od
8 do 12 mnul Po uslanu kMaWena ltMaenu sę
skrzepu w następnej laŻe stotne znaczenie odgrywa]ą
leLrkocyty, obserwu]e s ę ich migrację i skupianie WokÓl
ws7.ŻAoÓń a bowie. ]esl to aJI '.1a 'óalI d ' dpo'ońo
ochronna przed stanem Żapa]nym Wszczep jest c]ałem
obcym organ zm zawsze podejmuje plóbę ]ego odrzutu
na drodze reakcji w postaci m ejŚcowego odczynu Żapa
nego.

Ro]ą leu kocytóW jest Wygaszan e tei rcakcii. W dalszym
elape qoie-li3 do.hooj do r"t.a^.l| .|l eo' c WęL pqo
przemia|y W slruktuly h'orŻące natura ną zabLrdowę po
wstalej fany chodzi głóWnie o pączkowan e nowych na
czyń krw onośnych Wlośniczkowych i przedWtośniczkowych
okreś]anychjako faza ang ogenezy PomiędŻy zaś tworŻą_
cymi s ę nacŻynianr powstaje s aika złożona z Włókien
tkankiłącznei. Ten etap fiŻjoog czn e pow nien zakończyć
s]ę pomędzy 8 a 12 dniem od zabiegu' W tym okrese
WprowadzonywsŻczep mastyczność, opróczomÓwonych
poor/ed ricL1 uposlaco\(dr) r Flr-.rF1ro^ Llr / po o
sta]ynr składn kamijakosocze eMrocytyipłytk krw Wtak
zwanym płynie Wys|ękowym' Da szy etap gojen a Wokól
Wszczepu to b'orzenie kostniny pieMoinej tMaiący około
4 do 6 tygodni i ostaleczn e pży braku pow kłań zapa _

nych kostn]ny wlórnejz pełnym lwapn eniem w okesie 3

Porcwrar a tso?wv b ocF drr,I y. ssLd,,tonapo
Żfy"wny wpł}T/ modyf ikowania pow erŻclrni przeŻ silanowa_

Potential Windows Based Sofiware) instrurnent produced by
Nicomp Parl cle sizłrg Systems, santa Barbala, cA, U s.A.
The measUremenls were peńonned atlhe fo lowing pararn_
eters:elect cforce (E)of8-10 V/cm, extematfibre angte 18.9
deg,scatte ng angle 14.7 deq., temperaiure 23oC.

Discussion
It is well esiab ished that the modifcalion of alumtne

substrate by N-l,arnlnoethyio I, aminopropytolrtmelhoxy
silane deeply allers ihe surface propenies of maieriats.

The pH changes with tlme of lhe blomateriat samptes,
received by a so gel method, unmodiited ard modified
with silane' after diffelent rinsing cycl€s are plesenled in
FlGS.1 and 2.

When one compares zeta polential of substrates un-
der lnvestigation one notes again this relatonship. The
calculated data are given in TABLE 1.

The Value oi Żeia potentia] obiained for rabbit's teeth'
considered here as the reference materat, is close io thai
measuled for spec men A suńace'mod fi€d with silane Z-
6020. On the other hand. both unmodified ceramics. A
and B, have zeta potentia s qu le large jn retation to ihe
reference rnaterial The more negatve zeta potentiats {or
lhe unmodi{ied alumlna substrates (specimen A and B)
indicate ihai suńaĆe structure and iexture play an impor-
iant roe in the suriace eectrical propeńes'

in the real system, the implarts are in ctose contact
with whoe blood. The bloodłmdant interactions may af-
fect the solid surface and trealment process. The meas-
ured zeta pot€ntials of seected e]emenis are shown in
the series whole blood (-5.smv) > blood platelets G6.3
mV) > erylhrocytes G7.8 mV) > blood plasrna G8.2 mV) >

eukoq,'tes C8.5 mV) rabbit's teelh (-9,0 mV)" specimen
A modified with silane G9,4 mV)

ln the first phase after grafling the most impońant are
whoe blood, blood platelets and lhen leukoc!1es. tn the
case of healihy people, the average beeding t me varies
between 4 and 8 minutes. The coagutation tirne of bood
depends mainly on blood plaielets and on the content of
coagulation components, aiso in the case of generatty
healthy people and ranges from 8 io 12 minules. ln the
nexi phase, when the bleeding stops and the ctot isformed,
the important role s played by leukocyies. They migrate
and aĆcumulate arouncl ihe implanls because this is a
natural defence reaction against the inflammatory stale.
The impianl is a foreign body and ihe orqanism aways
tends io reject it by loca] ]nJlamrnaiory reaction Th€ to]e oi
eukocytes is to stop lhis reaction n the flrńher slage of
healinq, the clotted blood retractlon takes pace i.e.lrans,
formaiion lo slructures corespond ng io ihe natLrra ly re-
constructed lissues. lt moslly relies on the gernmation of
new blood vessels capillary and precapillary ones, and ls
called an anglogeness phase. Belween the vessets lhere
appears a nelwork of connectve tissue fibres. Th s stage
sho! d end physiologically between 8th and 12th day frorn
the operailon. ln this period, in addition to the above-men-
toned newly developed blood elements, the impLanted
graft has contact with other bood components, such as
plasma, eMhroc),tes and blood platelets in the so-catled
exudat€' Fuńher stage of healng the wolnd around m_
plants comprises the formailon of a primltve callus and it
lasts for about 4 to 6 weeks and the final stage leading to
fulr .a cillduon orovrriFd r-rar no n'tamnarcry Lomphca.
Uons of the secondary callus appear, lasls for 3 to 6

Comparison of ceramic blomalerials shows positive
effects of suńace modificaton of the nvestga|ed speci
mens A and B Włh silane The obsefved Values oi zeta
potentials beMeen ihe modifled imp ant and the considered
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n]e obseMowane różnice potenciałóW e]ektrok nelycznych

'. 
między modlkowanym tworŻywem ceramicŻnym otrzy_

mywanym metodązolże 
' 
a korundem i Żębem królczym

orzanawidtq na ho /vii lv\o.7'wa o mooy'lowale po-
wierzchni, klóre ma własności nabardziej zb] żone do natu
ralnego zęba pod WŻględem oddziab,vań elekirosiatycznych
a upostacowanym e enrenta mi plynóW Uslroiowych '

Wnioski

Tworz}lvo bioceramlcŻne otrzymywane metodą zol'żel
o nrod],,fikowane] powieŻchni, poprzez ptoces silanowa_
nia, posiada Właściwości eleklryczne najbardziei zb iŻone
do naturalnego zęba kró iczego' st^]]efdzono, Źe rnetoda
ponriaróW potencjałU e eklrck netycznegoś może byćdogod
nym i nieinwazyjnym narzędziem do określania pżypusz_
czalnych oddzialywań e ekttoslatycznych pomiędzy tworŻy
wam ceramicŻnymi ' mp artarni a upostaciowanyrni eiemen_
1ani p]yród Jslo oń vLl- o )LjleczrF 6niosli wYm"gd]ą.FsŻ
cze weMkacji po_pEez prŻeprowadzenie znacŻnie Wiekszej

Piśmiennictwo References

blood elemenis are close io those of naturat rabbit,s tooth.
The zeta potentials for the unmodified ceramics are signifi-

Conclusions
suńace_modified alumina behaves beiter than its Un_

modified analogue. N-l-aminoethyto-/-amino-propyto,
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PRZYDATNoŚĆ USEFULNESS OF
CODOGARDU W CODOGARD IN THE
PRoFlLAKTYCE zEsPoŁU PREVENTION OF
PRzEDzlAŁoW COMPARTMENT
PoWlĘzloWYcH SYNDROME

I

JACEKżąNoWsKl, ANDŁEJ DYvKlEwcz-'

-oDDŻAŁ cH RUFG UFłoWo oRToPEoYcŻNEJ
SŻP TALĄ śLĄsK EGo W C ESŻYN E

"oDDZAŁ REHAB LLTACJ

szp rłl Śrsxrco w ccszvl r

Streszczenie
Przedstawiana 3 pŻypadki praktycznego zasto

saw a n i a tworzyw a p a I i a n I da wo - pol i u teta now ego
codagard w skanp]ikawanych urazach kańczyn' W
celu unil.ajęcia Żespołu przedzia!ów powięzjowych'
Zwrócono uwagę na powikłania związane z ciężk|
ni urazani kańczyn onz mażliwaścj lecznlcze'
Autorzy apisują nieskamplikowaną i szybką meto
dę skutecznej, darażnej intelwenĆji, możliwej do
zastÓsawania W każdyn oddziale chnurgicŻnym'

slowa hluczowe: zc,pal pr7edŻdla^ po^!ęl1o-
wych, urazy kończyn, Cadogard, pohuretan' bioma

JACE(żoŁNowsxf,ANDRzEJ DYsŻKl lcz*

toDDz 
AŁ cH RURGI UFAzoWo_oRToPEDYczNEJ

SzP TALA śLĄsK Eco W c EszN]E
''ooDaAŁ RENAB L TAcJl
SŻP]TAu ŚLĄsKlEco W cEszrN E

Abstract
Three cases of campticated tinb injuties are pre-

senlecl, in which the poliamide-potiurethane nate,
ńal codogard Was used in ader to avojd the acute
campaiment syndrone. Atlention is drawn to the
camplications cannected with seious linb injuries
and possible ways of treatnent. The authorc describe
a sinpte and quick method of effective inmecliate
inlervention, which can be e\ecutpd in everv sulgi-
cal depainenL

Key words: campanment syndrone, timb inju-
nes' cadagad pa]iurPlnańc' bionaleńals'
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Wstęp

c ęŻkie urazy kończy| 
' 
zwłaszcza o|\daite, sprawiają n]e_

Żmienn e poważlre problemy terapeutyczne w]elu oddzialom
ch rUrgirznym. Znajomość możlwych powikłań' pozwala
/dslosow"" ś'od. /a'ddLle' Spo..Ód WelL 'dq.oŻer' 1a
czoło Wysuwają się zabU rzenia krązenia obwodoWego oraz
tolwo.lr'F1'ii oPv ( lvm ooyd,łd |p , 7/nnlh 6y{dlL-ąńla
jemną zaleŻność' ZapeWn en e prawidłowego ukrwienia oko_
licy doikn ętejUraŻem'jest podstawowym Warunkiem d a re_
Lo-slr-l',l lt.rcl ora7 qlosnvm r'nrll p1 oA|A.T a | ą /a
ptz ebieg gojenia.

Dojednego Ż najgroŹniejszych zab!rŻeń ukrwienia koń_
czyn' naieżyostry zespol pżedziałóW pow ęziowych (ozpp).
W 1869 r' Rchard von Volkmann op sal prŻypadkiprzykur
czów mięśniowych W obrębie kończyn górnych, spowodo
wanych n edoktuien em 17,91. Pomimo opsanejw 1911 r.
pżez Berdenchauera iW 1914r' puez Murphyego fascjo
tomii, dającej możl]Wości leczenia, przykLrlcz Vo]kmanna
pżez wieie dz]esiątków at pozostawał naicięższym, obok
ufaly \aa(/rr!, oolukJaflpr .razow o-oi, y rdr - t"
stawu łokciowego' najczęście]u dzieci i mlodzieży [5 7' 11]'

V]ianem zespo]u powięzowego, okleśla się stan, w kió
rym w wyniku zwięksŻonego ciśnien a w obrębe jakiegoś
pzedziallr anatomicznego kończyny, doĆhodzi do zab! rŻeń
hlaze'lia hrw o.a7 n3śIeoc/v( 1 /dbJz-n U' en!'F- a ' ,l _

nośc] mięśn [4'9]
Na WzloęI .is1ip1ia W oo.ębe p.ledza,oń poilę/o_

Wych ma Wpł}v obzęk mięśni Wywolany zaróWno obraże
niami mechanicznymi czy termicznymi, jak i niedokMe-
niern spowodowanym Uciskiern Ub przerwanem cąglo
śc naczyń [4 '8, 

1 1 ,1 3] Wynaczynion a kr€w dodalkowo po_
Większa zawańość przedŻialów pow ęziowych'

częslość Występowania ozppw złamaniach go en oce_
niana jesl od kilkunastu do nawet 30% I11l W ptzypad
kach uszkodzeń !razowych naczyń kończyn do]nych' ozpp
podudzia, wymagający Wykonania fasc]otomii st\łierdzo
noW ponad 70% [8]. objawyozpp, niezależnie od pzyczy_
ny sąpodobne] narasta]ący bólkończyny, obrzęk Żabuże_
nia czucia iosłabienie sły męśnowe] ta,8.11] Naibar
d7 e' Uha'dktety' ly.71yr a, 4l Ó/en nąy\clpq 1 e ś ) \ 1
objawem oŻpp jest uporcz)Ą'y bó, nie ustęp!]ący nawet
po silnych lekach analgetycŻnych ' Zachowana śWiadomość
chorego Żnaczn e u]atvv a rozpoŻnanie, poprŻeŻ |iecerp i

we zgłaszanie doleoliwości bóowych a także nroŹl]Wość
oceny czucia iWykonania ruchów cŻynnych' skofelowan e
powyżsŻych ob]awóW ze stwierdzonym twardym obżękiem
oraŻ zmia ną zabaMien ia końcŻyny, iest Wystarczaiące do
podjęcia decyzji o eczeniu odbarczającynr [11] lnacŻei
prŻedstawia się sytuacja u chorych nieprzytomnyclr Ub
U chorych poddanych dłt]gotMałemu zn eczuleniu, ! któ_

ry"h r e/bed1e iesl Ża'Iosowan e ob Al'vsl ego pon lal '
c]śnienia tkankowego [1'10,11]' opisano wele lóżnorod_
nych metod pomiaru ciŚnienia tkanek w kończynach po
dejŻanych o roŻwój ozpp. Do najczęściej slosowanych
naleŹą metody manornetrycŻne opisane pzez Wh des
desa' VJ_\e' \łUodla"d l'l J"lo ńaao.c p'ogo4ą ,l51lÓ
na '(dlkołego' $).1aqa|a.eqo oelor o'esl' pl7) _Jjp
się na]cŻęśclej30 rnmHg (dokładra wańośćĆiśn en a zale_
ży od ind}Ął dualnych właśc Wości reolog icznych gfadientu
lęin cŻo żylnego' opor! nacŻyn owego ] lepkośc krwi)
t1,5,10,111

Slosowa|e dawniej pfÓby eczenia Żachowawczego
polega]ące na ochłodzeniu kończyny, elewac]i cŻy farma-
koterap oraz lŻw' "obseMacja kończyn'' doprowadza]y do
powaŹnych powik]ań z utralą kończyny WłącŻnie' WraŻ Ż
rozwojem chirulg naczynioWej, ŻaĆŻęto dostŻegać kalzy.
ści Wczesnej dekompres]i przedziałów powięziowyclr, wy_
konując fasciotomię rÓwnoczeŚnie a nawet przed rekon_
slrukciąnaczyń t8'14l'

lntroduction

Seriols limb iniur]es' especia]y compound ones. Ćause
inval ab y serious lherapeut c prob]ems for surg ca depań
rnenls The knovledge ofposstbte conrpticat cfs enab esthe
application of remedia measu.es Among many dangers
peripherz] circulalion d stl]óances and development of nfec'
tions take the ead ng place both oflhem being mutua y de-
p.-'den' N4.'n'ć n'ro l.le no'ra b ooo s"pp v lo lhe .F9 or
affected by lhe njury is lhe baslc conditon forihe recon-
slfuĆtion oftssues and ihe ma n factordeienrjningthe co!rse
ofheaLng.

One of the most dangerous d sturbances of the limb
blood suppy s that of acute cornparhrent syndrome. in
1869 Richard von Volknrann descrbed cases of muscu-
at contraciures in Upper mbs caus€d by schaemia [7,9]'
Despite fasciotomy described in 1911 by Berdenchar.rer
and in 1914 by [,l!rphy, wh ch gives sonre possibilt es of
trealment, Volkmann's coflraclure, along with the loss of
a limb, have rema ned lhe nrosi serous comptcations in
the iniuries of arm and elbow,joini region, especia ty
among children and yoLrng people [5,7,11].Tlre.onoio- '- ńh.l a- l"'lec\ed pre.ŚLle n an
anaiom c compartmeni of a mb results in bood circuia-
tory distufbanĆeŚ and fuńher neNe supply dist!rbances,
as Well as dysfuncton of nruscles is caled lasĆia syn_
drome [4'9]' l,lyodema has an niluenĆe Ón the pressure
rise in fasca compartments and s caused by mechani-
ca or therma damage as wel as schaemia due to ves-
sel cornpress on or breakage {4.8,11,131. Exkavasated
blood additonaly enlarges ihe contents ol fasclat com,

The acL]te compańment syndrome occurs in up to 30%
of shin frcclures [11] n the inllries 1() lower limb vessels,
the acule conrpańment syndlome n the shank, ihat re'
qui.ed iascotomy, was afflrmed in 70% cases t8l. Signs
of acLrte compaftment syndrome, regard ess its cause,
are similar: ncreasing pa n, sweling, dysaesthes a and
decreased muscle po',!er Ia,8111. Persstent pain, which
does not cease even on iak ng strons ana getic drugs, is
the most charactersUc and. at the same r nre rhe eariesl
sign of acute conrpańmenl sy|drome consciousness of
the paiienl makes the d agnosls eas er: he lmpat ently
compla ns of a lmenls and t is poss ble to evaluale the
senstvty and peńormance of actve movements The
appearance of the above-nentioned syndromes as wett
as the afiirmed hard swellln.c and changed colour of the
iTb arp suf. -ar lo delio" abo _ rl - occorp esrron
treatment [11]. The situation of unconscious patients or
patients aller a long lastng anaesthesia s completey
different. An obiective tssLre pressure must be taken in
such cases [1,] 0.11l l,/lany different methods oftaking the
tlssLre pressure in nrbs suspeoted of lhe acuie compart,
meni syndronre have beer described The most ofien
!sed ones are nranorfetric methods described by
Whidesidesa. Maise and N4ubaraka [1]. The threslrold va ue
of tissue pressure which req!ires decompression s 30
mmHg (the exact value of tlre pressLre depends on indi
Vdual rheologrcai propeńles: ańeriovenous grad ent, Vas'
cular resistance and blood viscoslty) {1,5.10,1'll

Conservalive therapy whlch lsed 1o be applied, slch
as: cooling of a limb eevalion or plramacothe.apy and
'obseruation of a rmb. caused serous cor.plications,loss
of a I mb lnclusive Togelher wlth the deve opnrenl of vas-
cLla su.ge r lha ocrvd ,aq, s or -" ly oe,on p'e,sor -
fasc]a compańnrents Were noticed and the fascolomy
was carried oui s multaneous y or even earlier than the
reconstruction of V€ssels [8.14]

Nowadays the imrnediale execut on of extensrve
fasc]olomy is Ćonsidered to be lhe onlyeif6ct!Ve Way oftleal
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Wspołcześnie uważa się 
' 
że jedynynr skUtecznym lecze_

niem iest niezwloczne wykon3nie rozległe] fascjolonrii
[4'8'10'11,14] lslnieie Wiee sposobóW Wykonania fascjo_
lomiiw za eŻrości od mie]scowych warunkóW anatorrr cŻ
nych i doświadczenia chirurga' Ż punktu Widzen a k inicz_
nego W obrębe ramienia, prŻedramienia, ręk ' Uda stopy
wyróżnia się po dwa pżedzia]y powięziowe _ po stronie
79 1J| /V ' po sllolie p.o ' Iowr ! ót! NJ podLdll - to,/loż'ria
,ięa pr7Folidlv po$lF) owe'p7edr ' ooLł }' lylni poń'etŻ_
chowny tyny głęboki [11,15]. spośród różnego rodŻaju
fascjotomii, najnrniej skuteczną pod względem hemody'
nam cznym okazała się fascjotornla podskóma a najsku_
teczn ejsząna podudz u _ Wycięce kości stżałkowej (fibL]
e(io1d |8] W.'Jldl ia oo 'a!Lo.on ii' ra!?e.Lęt dy-
stępująw obrębie podudz]a. W przypadkach ozpp po !ra
zach o\i/ańych, należy licŻyć s ę z rozwojem c ężkich, rozle_
głych infekcj. W odbarczeniach ozpp' czynn kiem decydu-
ją.in o po\^oole-iu 'e,l c7as Lolvv\a.o y od po-d6end
s]ę obiawóW do Wykonania lascjotomii oraz iej rozeg]ość.
skuteczność odbarczen a oceniamy po cofnięciu s]ę ob_
]awóW ozpp Ranę po fascjotomi pozostawia się na ohvaF
to do póŹniejsŻego zesŻycia po ustąpieni! obrzęku tka_
nek lub pokrywa prŻeszczepenr skóry pośredniejgrt]bości
{4,8'10] Niekedy pokrywa się ranę czasowo środk]em
zastępującym skórę np. epiqardem |11]

Nie rozpoznany ozpp lub opóżn one wykonanie fascjo
lomii, ]est przyczyną grożnyclr, najczęściej n eodwracal_
nych powiklań, od niedowładów nerWóW obwodowych,
popfzeŻ utrwa one pżykurcze nr ęśn owe' do Utlaty koń_
czyny Wlącznie. Na eży pamiętać że do Żabuę eń funkcji
neMóW dochodzi Żaledwie po Uplywie 30 m nut ]stn enia
niedokrw]enia, zaś do nieodwracalnych ŻabUŻeń iclr czyn
ności, po !płylvie 12 24 godzin calkowitego niedokMienia'
Zaburzenia cŻynności m ięŚni występuią po upływie 2_4 go
dzin n edokeienia, a zmiany nieodwracalne, iuŻ po uplyw e
4-12 sodzln [4,11].

opis przypadkóW

1. PacjentJ'K. lal50, nr ks' gł' 5025/99' WWynikU wkręce_
n a prawei kończyny górnejw wal korbowy' doznal olwar
iego złaman a 1 /3 dalszei tlz onu kośc ra miennej ll0 Ż uszko_
dzeniem tętnicy ramiennej' Stwierdzono ranę lł!czoną
ramienia długości 5 crn oraz cechy slłuczenia skóry W jei
olo'')' oel Uoylhow' Doldżn|F' po 7'e6do$/ar ',pł1i_
kiem Fogańyego prŻeplL]kan u heparyną dokonano ze_
spoen]a kikutóW tętn]cy kon ec do końca na poŻomie 2cm
dogiowowo od tÓpodŻału. Rew zja neMóW n e WykaŻała
iĆlr uszkodzeń. Następn]e po repoŻycii odłarnÓW kostnych'
zespoono je samodocskową plylką A_o'

7 Parod' 7naLl 'ela ob.7ę1L r lę).l' ' rlFro,'nosc
blŻ-r a o7eoow sloly' doLol dno.7eś.iowego le-7y.il

sLó_v d 
'^ 

ol7es'7ei mlęo7} ooddloly.1l b7eoaTi la'y
wlz'lo IJIF / cooogald' '5'5,n ' Slo'a la nie1d po 7Ź
begu Uż|a zwyra^ągląnaczyniową Łączny czas opera_
cj _3qodzlny Podwieszenie końcŻyny operowanej na chu'
ście tróikąlnej Przebieg pooperacyjny niepowikłany' Po
12 dn ach od opelacji' usunięto codogard, pokrywając
czystą, dobże ukrwionąziarninę' przeszcŻepem skóry po_
średniei grubośc. W 11 dobie po przeszczepie skóry, wy'
psano pacjenta Ż Wygojonąranądo leĆzenia ambulatofyj
nego. Dalsze prcWadzerie beŻ unieruchorn en a Żew|ętŻ_
nego z Wcześnie wdrożoną fehabi]lac]ą' Zrost kostny W
Jslawie'ri. dndlolllczrvn ordr powro-.-n1(i .onLrl1y.
bez zaburzeń ukM]enia i uneMienia kończyny, stwerdzo
no po 4 m esiącach od Urazl].
2 Pacjenl R'K' lat 22' nr ks' gł' 11347/99' doznal uraŻU
przedramienia ptawego szybądrzwiową PrŻy przyjęc u do
szpitala, shłierdzono dwie poprzeczne rany cęte na po
werzchni dloniowe] prŻedramien a: na Wysokośc 1/3 dal_

ment I4,8,10,11,141. There are many ways ofexecuting the
fasciolomyi the meihod depends on tocatanatomic condi-
tions and the surgeon's experience. From the ctinicatpointof
view in am, forearm, hand, thtgh and foot regions there are
Nvo fascial compańmenls: on theflexorand on the extensor
musde side. ln lhe shank there are four fasciat compa'lmentsi
anterior, lateral, posteńor superfcial and poslenbr deep [1 1 ,15l'
Among differenl kinds o{ fusciotomy ihe teast effeclive haemo-
dynamica lywas the subcutaneoustusciotomy, and the most
effective one - in the shank: cutiing out the calf bone
(fibulaectomy) [8]. lndlcations for fasciolomy appear most oflen
in the shank region.ln ihe cases of acule compa.tmentsyn-
drome the deveiopmentofserious and extensive infections
should be laken inio account. tn decompressions of acute
compartmeni syndrcme the effectiveness depends on time
between lheoccurrence ofsymptoms and the execution of
fasciotomy and on its extent. The effectiveness of decom,
presslon is judged after the subsjdence of symploms of the
acute compańmentsyndrome. The fasciotomyWoUnd is left
gaping lo be sutured later, when thetissue is no tongerswot-
len, orlo be covered byskin graft of rnean thickness [4,8,j0].
Somel mes the wound is iempora ty covered by a substitute
mate ale.g. epigard [11].

unrecognised acute compartmenl syndrome or
fasciotorny executed too late, may cause dangerous and,
most often' irreverŚible compiicalions such as peiphetal
nerv€s palesis, pelsistent rnuscular conlractions or loss
of a limb. lt should be remembercd that some dislurbances
ofnerve functioning occur afteronty 30 minutes ofischae-
rnia and the irreversible disturbances - after f2-24 hours
of complete ischaemia. Disturbances of muscle function-
ing occur after 2-4 hours of ischaemia and the irreversibte
changes _ after only 4ł2 hours [4'11]'

Description of individual cases
L Palient J.K. 50 years otd, no. 5025/99, as a resllt of
putting his right upper limb jn a crankshaft. sLrstained a
compound fracrure in the tower 1/3 of the shaft ofthe hu-
meral bone (ll0) together with brachial attery damage. A
contused, s-cm long, arm lnjury and features of skin con-
tuslon around it, without defecis, were affirmed. Direcfly
on verilication by means of Fogarty's catheter and insing
wiih heparin, lhe end to,end stump anastomosis was ex-
ecuted. conlrolofih€ nerves did not indicate any damage.
Then, afler repositon ng, the fragnrents of fractured bone
were joined by means of the autocompressive ptate A-O.
Because of masslve myodenra and impossibjity of bring-
ing the skin edges cosel, panialsk]n suture was €xecuted
and a patch of Codogard (15x5cm) was sutured into the
space between the wound edges. The skin on the arm
was oos€ and Vascular functions Were cleady vis ble af1er
the operalon. Duration ofthe whole surgicat procedure: 3
hours. Suspension of the timb with a lriangutar bandage.
Postoperative course uncornpticated. Twetve days after
the operation the Codogard was rernoved and ctean,
granulation tissue well sr.rpplied with blood, was covered
wilh skin graft of mean thickness. On the eeventh day
after the suturing of skin graft, the patient with the heated-
up wound was released for ambulalory trcatment. Further
management wiihout external immobitisalion and with
early tehabiliiation' LJnion ofihefracluted bone in anatońic
position and reiurn of limb functions. without disturbances
in blood or neNe supply, were affirmed 4 months after the
injury.
2. Patient R.K.22 years old, no. 11347/99. suffered frorn
injury to his right forearm caused by a door pane. On ad-
mission to hospilallwo transverse incised wounds were af-
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szej' rana dlugoścj 1ocm ina poŻiomie nadgarslka ranadłu_
gości8 cm' Wwyniku zran]enia dosz]o do całkow]tego pże
c ęcia ścięg en powierz chownego głębokiego zginacza pal'
Low od ll do V' ś lęqna dlLqlFgo 7glra. 7a l. ul a ć.ięgld
orcmiFrioweqo 2qiracza'dd9a'slha lęlnjcy plo.llF1lo\łe
oraz dWupoziomowego prŻecięcia nerwLl pośrodkowego w
odsleoie 3 ( T Po Jd'oŻ1ie' J \ik-lów (ęt1i 'y prcrr "nlow"
cewnik]em Fogaty'ego prŻeplL]kaniU hep3ryną, Wykonano
zespolenie tęlnicy koniec do końca Następnie z€spolono
zmodyf kowanyrnszwem Kessera, końcewsŻystkchprze
ciętych ścięgien zWyjątkiem promien iowego zg]nacza nad
garstka i mięśnia dłoniowego długiego K kuty neMu pośrod_
kowegoŻespo ono szwami eplneUralnymi na obu poziomach
.l5Z(odle'la' p.óbador",/regoŻeJzi.d ran shóry' l e po_
Wiodła sięz powodu znacznego obrzękuw oblębie przedra
nle'rla' Zde.ydo\ła-o śę ra zar(1ięc- lon) LZęs ouo
sŻwami Węzełkowymi a odda one brŻegi skory połączono
poprzez wszycie łaty z codogardu o Wym arach 5x3 cm'
cŻas kwania Ża b egu 3'5godŻ ny Po Żabieg u skóra w obrę
bie p'zed.amle1la lu7-a' |óżowa z Ży ą glq ra 7yn ołą
Założono szynę gipsową plz edram]enną P2ebieg poopera_
cyjne niepowikłany' codŻiennazmiana opatrunku z nasącza
niem Codogardu środkiem antyseptycznym (Dodosept)' Po
7dn]ach leczenia szpta nego, pacjenlWypisany beŻdoegli
wośĆidodalszego eczeniaambu]atory]nego.

Po 15 dn]ach od operacji' przyjęty ponown e do szp]ta
la' W znieczuleni! miejscowym' nasękowyrn' usunięto
codoga'd slsle'd7ono cŻislą oob-7e L.fu orą -iŻ'nlrę
okol]ca dotknięta urazem bezobtzęku' Po mob] zaciibrze-
góW' dokonano wlómego zeszycia rany' Po koejnych 14
dniach nastąpiło wygoien e rany' szynę gipsową usunięlo
po 6 lygodnia.h od U'alL sd'ażają. |e.7en e Uśp'awr d
jące' Po 3 miesiącach uzyskano powról peł|ej funkcii lu-
chowej ręk plawe]' Z powodLl Utżyml]]ącego się zaburze
n a czucia, sk erowano pacienla do klin k u razowei w celu
wykonania zabiegu rekonstrukcy]nego nefuu pośrodko
wego
3' Pacjentka A.G' lat 18 nr ks gł.3691/00, Wwyniku potrą
cen a pŻez samochód' doznała otvvańego, Wieood{amo_
wego zlarnana l0 trŻon! kośĆ Udowej prawej w 1i3 dal_
szei z uszkodzeniem lętnicy i żyły udowej' Dokonano ze_
spolenia złaman a kości udowej stabi Żatorern Zespol a
następnie wykonano zespo en e Żyły udowej koniec do
końca oraŻ wycięca kilkucentymelrowego odcinka stłU_
czonej tętn]cy udowej. Z 

'rżyc 
enr wstawk! żyły odp]szczelo

wej' lieL\o1st'Jowdno 'ę('l!ę o'Ż!stdldjac l dŻe1e 
^Uc7kod/o-lej ko'c7y'rie 7 powodJ d JŻy.i I'ld-oćriń /a

mknięciu rany opelacy]nei, w}Ąlolanych masywnym oblzę-
kiem mięśni' wszyto między oddalone bżegi mny' łatę z
codoqardJ o lolro€ch 25^5c.1 cz"s Ltłdl d operccJl
4 godŻ ny' W przebegu poopelacyjnym, wystąp la niewie
ka martw]ca opuszkipalucha orcz niedowład nelwu slzał_
lowego' cod/ie11ie /rie- dno opal'U1\ ' ' 

d"ą"' dją'
Codogard płynem dezyrfekcyjnym (Dodosepl), (RYs' 1) Po
18dn aĆh eczenia !Żyskano zn€czne ustqpien e obzękL] uda
prawego co pozwo iło us!nąĆ codogard' stwierdŻono czy
stą dobue ukrwonąziarn nę (RYS'2)' Dokonano zam knię_
c a rany, zeszyvając jej brzeg bez trud nośc (RYS ' 3). Wy
gojenie tak zeszytei rany uda, nastqpiło po 1 4 dn ach Ż po_

zostawlen em linijnej bliu ny pooperacyjnej (RYS. 4). Wypisa
no pacientkę bez unieruchom enia zewnętrz nego, do dalsze-
so leczefia ambLrlaloryjneso. Po 7 tygodniach od operacj.
nastąpila destabilizacja Żespo en]a' Un]eruchom]ono prawą
kończynę dolnąW g psie slopowo_b odrowym na dalsze 4
lygodnie, L]ŻyskUjąc zrost' PoplzeŻ iniens)Ąłną fehab itacię
w clqgu loejnyt h 6 n ellę'' 

' 
JsLqpilpoń'óL'L-hc| o'd'el

ho_c/yny dolnej 7 s'ąlklF.1 UI7ymUlącego rlę poldŻ-r a
nerwu stlz ałkowego'

firmed on the palmarsuńace _ on lhe lower 1/3 awound of
10 cm and on thewrist level- a wound of8 cm. The affimed
inluries comprlsed the tenotomies of: superficial flexor mus-
cle oflingerc, deep llexor muscleoffingers ll to V, long llexor
muscle oflhurnb, mdial flexor muscle ofwrisl. aswellasthe
ańeńotomy of radial ańery and lhe neurotomyofmedian neNe
altwo levels' distant by 3 cm' After resto ng radial ańery
patency by means of Fogańy's catheter and nsing Wlth
heparin, end-lo'end anastomosis was executed. Then the
ends of allthe cuttendons, except radialflexor ofwrist and
long palmar muscle, werejoln6d by modified Kesslels su-
ture.l\,'ledian nerve siumpswerejoined at bolh injured levels
by epineu ral sutu re. An efforl to suture ihe skin wounds im,
mediately failed because of considerable swellinq in the arm
region. lt was decided lhailhewoundwould be padially closed
by noose suture and the remote edges joined by means ofa
Codogard patch (5x3 cm). Duralion ofthe whole operation
procedure - 3,5 hours. The skin in the arm region was loose
and pink' Vasculatfunctions Were cłearly V]sible after the op_
eralion. Forearm sp int plaster was put on. Postoperative
coulse was uncomplicated, dressing was changed every
day and the Codogard patch was soaked with antiseplic
liqLlid (Dodosept) Afier seven days of hospital treatment,
the pat]enl was teleased for fuńher ambula1ory treatment'
Fifteen days afterlhe operalion he was admitted to hospi-
tal again. Under local infiltration anaesthesia, the
Codogard patch was removed and clean, granulation iis-
>Je we I suppl,ed w lh blood was aff rred. ll'c region
affected by ihe inlury did not show any swelling. Afler the
mobillsailon of wound edges, secondary sulure was per-
formed' Fouńeen days later the wound was healed_up.
The sp int plasler was removed 6 weeks after the injury
and rehabiliiation treaiment was inlroduced. After three
months, al motor functions of the right hand returned.
Because of rernain ng dysaesthesia, the patient was re-
ferred lo hospilal for a reconsiructive operaiion on the

3' Paiient A'G' 18 y€arc od no' 369]/00, as a result of
being ur dowl bv d Ldr sLre.ed fron an oper con'mi-
nuted fracture (10) oflhe shaft of the ihigh bone in the lower
1/3 togelher With damage to the femoral ańery and f€mo_
ral vein. The fractured ihighbone was pul logether by
means of a Zespo stabiliserand then lhe endło_end anas_
iomosis of the femoral Vein was created' The ańerectomy
of the contused segment of the femoral artery was ex-
eculed. The circulation in th,A injured limb was reslored by
reconslruction of the arlery by rneans of an intermediaie
lamella of ihe saphenous ve n. Because oi serious diffl,
culles i" closing lhe su'gica wound. caLsed by nassive
myodema, a patch of Codogard was sutured (25x5crn)
between the remote edges of lhe wound. The duration of
the whole operaling procedure - 4 hours. During the post,
operalive course a minor necrosis in ihe pulp ofihe hallux
ard pares's ol oeroneal netue oc(Jned. The dressirg was
changed eV€ry day and lhe codogard was soaked Wjth
antiseptic I quid (Dodosept), (F lG. 1 ) After eighteen days of
treatment the right thigh swelling reduced considerably and
removalofthe Codosard was possible. Clean, grcnulalion
tissue well supplied with blood, was aflirmed (FlG. 2). The
wound edgeswere sutured wiihoui any difllculties (FlG.3).
Hea ing ofthe sutured wound lookfouńeen days and left a
line shapedpostoperatvescar(FlG.4).Thepatieniwasre'
leased wiihout outside immobilisation for furlher ambulatory
treatmenl. Seven weeks after the opelation desiabi lsation of
ihe connection occu ed.The ght lowerlimb was immobi
Lised in plasterfor nextfourweeksand the union offractured
bone wasobia ned. By means ofintensive rehabilitalion dur-
ing the next slx months the functions ofthe dght lower limb
rcLUrrcd, exlept cor I n'ring peronea rerve pa'alvsis.
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(18 doba).
Codosard (18

RYs. 3. zamykanie rany ucla szwami wtómymi (po
usunięciu codogaldu)'
FlG. 3. Closing of the thigh wound wtth seconctary
sutures alter the Coctogard exhaction.

omówienie

W przedslawonych ptzypadkach skompt kowanych ura-
loń ].oill\r' obo" olool-aL
a-l cly lo;c' w,Śląpll l(to'r/ olool.-l /"n.1lę.id l"1'
Należyzwrócić!Wagę.żewżadnymztychprŻypadkÓwne
było p]eMolnych ubytkóW skóry a niemożność zamkn ęca
rany wyn]kala Ż obrzęktl tkanek' Wzamkn ętych ulazach' to
\łłaśnisobrzękstlLlczonyc]rĆŻynedokrwionychtkanekiest
W stanie Wywolać ozpp. co zmusza do Wykonan a cięc od'
b"' 'zalal J|r ''a<L'o'o"ll '' ,/ oo 'ń'Jo' /e1 ' l -Urgow n"_
czyniowych Wynika ]ednoznacznie' że w ozpp spowodo
Wanych !razami kończyn' ze Współistniejącymi Uszkodze_
niami naczyniowym naj]epsŻe Wyniki daje fasciotom a
wykonana jednocześnie z rekonstIukcią nacŻyń (dolaŹne
rozcięce powięŻ ' praw e dwukrohie częśc€] poŻwo ilo
lratować kończynę) [8'14.15]. W ulazaĆh olwańyclr, ub
zanrkn]ętych eczonyclr operacy]nie,,fascioiomia, ]esl do_
konana w Ćhw iŻranienia a|bo cęca ch rurgicznego Wy
n ka stąd koniecŻność pozostawienia rany roŻWańe]Wce u

obawa prued Żakażen eń nny skłania WeIu chiluŁ
gów do uslłowania je] zamknięcia za WsŻeiką cenę' Pró-
bu]e się zamykać ranę szwam, prŻy czym w lych razach
''-Jd"ese/e-7V' lcry warŚ|uo\^o 7^'o)Ż /,o poń|ęZ
Pozostaje WięĆ wentyl bezpiecŻeńsnlva w postacl zluŹnio
nej(nie zesz}łei)pow]ęzi' JednakŻe Viyn kaiące Ż obrzęku
naprężen e, przerros] s ę na skó.ę i lkankę podskÓlną
zaciskając spoty naczyniowe skÓrno podsk ne Zeszy'
lvaiąc Żate.n iedynie skólę można uniknąć ciasnoty prŻe
dŻa]óW powięziowych ecz nie unika się Żmian rnańWi
cŻyclr (niedokMiennych) skóry' Wiodących do powiklań
lnfekcyjnych [2,3]. Problem rczygnadti z zanykania ran pad
nap]ęcem'' jest szeroko omawiany W pracaclr cIotycŻą_
cych lecŻenia zlamań oh^]ańych [2'3,6'12,16].

Jednym z najczęściej slosowanych sposobóW Żamy-
kan]a lan W Ubytkach skóry _ jest doraźne pokrywanie ch

^ohv'1 
p'l"s7c' epdr ooŚ'eo-le, olLoosli W opsJĄd_

1'Lh ol7el na) olŻ,p€dtd -'eapl|JT) ooL//'órą7

RY_s' 2. Rana uda po usunięciu codogardu (18 doba).
FlG. 2. The thish wound after e'(traction of Codogard
(18day).

RYS. {

FtG. 1.
day),

. Rana uda
The lhigh

pokryta codogard€m
wound covered with

RYS.4. l4dobapoMornymzesryciuranyuda.
FlG' 4' Th€ thigh wound appearance 'l4 days afrer laying
6econctary sutures.

Discussion
ln the described cases of the conrpticated timb inju-

ries' alongŚide the prcbems of reconstruction of Vesseis
lendons or bore)' ihe c.uc al p.ooleT ol ,łol,10 L|oslng
occurred. Altention should be drcwn loihefactthatin none
of the cases described the skin was defected and the
impossibility of closing the wound was caused by ussue
swelling. ln simpte injuries it is the sweting of tissues,
conlused or affticled with ischaernia, that may cause acute
compańment synd rome' requkino the executon ofdecom_
pression cuts (fasciotonry). Vascutar surgeons expertence
proves thal in acuie compańrnent syndrome, caused by
iimb injury connec|ed Wiih damage lo Vessels, the beŚl
results are rece Ved when fasciotomy is peńormed to_
gether with the reconslruclion of vessets (immediate cui
in the fascia enabted saving twice as many timbs) [8,14,15].
ln open fractures or simple injuries treated by operalton,
the fascioiomy occurs when the injury is received orwhen
the surgicalcut is peńormed' Because ofthat' ii is neces-
sary lo leave the wound gaping to prevent the acute com-
pańrnent syndrome'

Fea. of nfecting ihe wound makes thai many surgeons
try to close itatallcosts. They make alrempts to suture the
wound but in such cases tt is impossib e to ctose the
wound, especally lhe fascia, in tayers. A'safety vatve'js
eft in a form of oose (not suiured) fascta. But tensjon
resulting from swetting is transferred onlo skin and sub-
cutaneous tissue and constricts cutaneous,subcutane-
ous vascLrlar plexuses. By suiLrring the skin onty, the tack
of space in fascialcompańmenls may be avoded but not
lhe necrosis changes (ischaemia) of ihe skn, which may
cause infectons [2,3] The probtern ofrefraining from ctos-
irg Wo,nos 'Jnoer lens'on' ę w'dev d'scussed in papels
deallng wilh the compound fractures treatment
12,3,6,12,161.

One ofthe nrost often apptied meihods io ctose wounds,
when defect ofskin occurs, is imrnedtate coverage wiih free
grafls ofmean thickness.ln the cases desc bedwedidnoi
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l]by|kamiskÓly ajedynie oddaieniem brzegów rany spowo
oowdnyl'lob-ęl en' d alPgo lo7 w7apobego1lL olpp' po

zv ś7"oolo' v.lLhd e| a ld! e po 
^ 

/
(o.anycl fa'co.orrlaLh /dslosowar'ą codoga'dJ
uwaŻafiy za bardzie] lzasadn]one n Ż stosowanie prze_
szczepów skóry.

codogald jest bornateria]em składającym się z gąbkj
poliuretanowej połączonej z dzian ną polamidową, sto-
sowany od wielu lat, głÓwnie W opazeniach irudno goją
cyclr s]ę ranach'

Po odwzorowan]t] kształtu rany, Wyc ęiy płat Codogar-
dU przyklada]śmy Warshłą poliuretanową do rany' prŻy
szy'wając iego brzeg do bżegóW rany' codziennie przy
zmianie opalrL]nku snrarowaliśmy Wars|Wę po]iam dową
środkem antysepiyczrym. Wszytycodogald sianow] opa'
trunek chroniący ranę pżed Wysychaniem nfekcjąŻ Że

W prz edslaWionych prŻypadkach nie st\rvierdŻil śnry żad
nych ob]awów nfekcj] lub netoelanc] uŹytego b]omate-
riału' Zmiany opalrunków są n]ebolesne dla pacjenta w
odróżnieniu od prowadzenia rany na otwańo'' Po Lrstą'
pieniu obrzęku' średno po kilkunastu dniach, usuwa sę
Codogald. czysta dobŻe ukMona rana nada]€ sę do
wlómego zeszyc a W pżypadkU nrałej mobi]nościskóry,
można ranę Wtórn e pokryć pzeszczepem skóry pośIed
niejgrubości Go]en e rany ŻesŻytej Wtórnie' następu]e bez
zaburŻeń z pozoslawleniem inijne] b!Żny' Przeszczepy
skóry natom ast, wgajają się w calośc] pozosiawając sze'
roką b znę oraz dodaikowo b znę w mjejscu borczym

Wn ioski

1' Zamknięcie rany codogardem W pŹypadkach uraŻóW
kończyn, powikłanych urazem naczyń stwarza dogodne
warunki jei gojenia' zapob]ega]ąc jednocześn]e Wysląpie-
n Ll ostrego zespołu przedziałóW powięŻ]owych'
2. codogard W sposób doslatecŻny chron rcny przed in'
fekcją' pozwala]ąc na oclroczone ich zamknjęcie w opiy
ma nym czasie.
3. W przedsta\^/ionych przypadkach nie slwerdzono pow
klań lub n etolerancji po stosowan U codogardu
4. codogard ]est cennynr b omalerałem' powszechn e
dostępnym' moŻliwym do zastosowanla W każdyrrr oddz ale
chirurgicznym.
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encounteranydefeciof skin buionly a disiance beh'veen skin
edges caused by swelilng. Because ofthal, we considerthe
appiication of Codogard more justified than skin grafts, lnthe
prevention of acLrte compartment syndrome after operation
procedures on the iniured tissues.

Codogard s a biomaterial, which conslsls of polyurethane
spongeand polyamidefabrc lt has been used for rnany years
especlallyln cases ofburned skln and wounds difficultto heal.

The patch ofCodogard, with the shape matching thal of
the wound, was cutout and pui on the wound, polyurethane
side down, and ls edges were sutured to the edges ofthe
wouncl. Every day, on changing the dressing, anliseptic
Liq!id was app ied to the polyamlde side of codogard.
The sLrtured Codogard patch constitutes a dressing, which
protects lhe wo!nd against xeross and infection from ihe

ln the cases described, there were no symploms of
infection or into erance against the bomaterial used. The
changes of dress ng are palnless io the patient as op-
posed to'gaping wound'. When the swe ling ceased, afrer
a dozen days or so on average, the Codogard was re-
moved. The cean wound wel suppied with blood could
be sutured agaln. The hea ing ofsuch awound takes place
wthout any d sturbances and leaves a line-shaped scar.
ln lhe cases of low sk n mob ity the wound may be sec-
ondarily covered by a skin graft of mean thlckness but the
whoe graft lreas n and leaves a wide scar and an addi-
tonalscar n the donor s te.

Conclusions
I Closing tlre lnjurywiih Codosard, in cases of limb injury
compicaled by vessel intury creates good condiUons for
heal]ng and, at the same lime' prevents acuie compań

2. Codogard proiecls the wound agalnst infection sutfi
ciently and allows it to be closed laler, when it is advanta-
geous for the patient.
3 ln the cases described no corńplication or intolerance
was obs€rued on us nq codogard'
4. Codogard s a valuable biomalera! widely accessibe
and can be Lrsed in everysurgica department.
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BADANlA WŁAŚcWoŚcl PROPERTIES OF THE
WARSTWY PHOSPHATE LAYER
FOSFORANOWEJ NA PRODUCED ON TITANIUM
POWIERZCHNITYTANU SURFACE BY THE IBAD
WYTWoRZoNEJ METoDĄ METHOD
IBAD
JAcEx BAs,x EWcr'' oANUTA KRUPA', BocUsŁAw RACHEL*-,
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Streszczenie
W pracy przedstawjona Wstępne wynikj badań

acrpanaŚci korazyjnej tytanu pakrr7ega warstwątos-
falanową uzyskaną metadą IBAD' Badania składu
chenicznega uzyskanej warstwy prowadzano na
stępującyni netodami: RBs' PlXE, sl|"ls i XPs'
Badania odpornaści karozyjnej były prowadzane
netadani etektrcchenicznymi w raztworze symu-
lującyn płyn ustrajowy (sBF) w tenperaturze poko
iorei Probv pted ponarafl etakt!a,henlcznr-
mi eksponowana W warunkach badań przez 13h.

Wyniki badań slMs wskazują' że na powierzch-
fu tytańu pows!ąe z",^helftna łatsl\^a zawPaRca
wapń' t]en j fosfor. Pod zewnętrzną Walslwą istnieje
Warstwa plzejściowa' ktÓrą lworzą zaimplantowane
w powierzchnię ty1anu jany Wapnia. Grubaść uzy'
skanych Warstw zależy od czasu asadzania' Anali-
za XPs Wskazuje, że w uzyskanej Warst@je jstnieją
fosfatany otdz enel. luD raootoUeneh irapn,a

Na podstawie ba|lań etektrochenicznych sfuVjer-
dzono, że adparnaść korozyjna badanych próbek
zależy od czasu farmowania Warsl|vy'

Stowa kluczowe: tytan, hydroksyapatyt, IBAD,

Wstęp

sposrod m.lena,ow slosołaryuh w -edyc'- e .d
mplanty w cie]e ludzkim jednynr z materałów o najlep_
szych Właśc Wościach sątytan i hydroksyapaty,i' Tylan Wy-
kazuje dużą stabilność chemiczną w organizmie ludzk m'
natomiast hydroksyapatyt Wykazuje zdo ność do chemlcz'
'ego wlązanla 5ię l lld1hą hos|l d l\4alerdly Lelarr .7-e
(lrydroksyapatyt) n e mogą być siosowane samodzieln e
pon|eważ są kruche i charakteryzują się niska odporno
ścią na obciążenia udarowe' Natomiast \,1an jego stopy
nrają dobrc właściwości mechaniczne, ale bioaktywnośc
tytanu i ]ego stopóW nie jest tak dobra jak maleriałów ce_
ram cznych' PołącŻenie właściwości tytanu i cefamiki
można uzyskać przez nakładanie pow]ok bioaktylvnych na

Najczęściej stosowaną metodą pokr],vania implalrtów
l)'tanowych hydroksyapatylem jest natryskiwanie p azmo
we Plowddzono lóWr Fż pr;re rad ol'zyn )wa1lerr
WarcnJV hydroksyapatńu na powi€zchni l},tanu innymi meto_
dan iidL rozoy an e Jonowe. osdozerle e ehl,oLlen r .11e.

2l

JAcEx BA9XlEWcz"' DANUrA KRUPA', Boc'lsŁ^w RAJCHEL.i,
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' Depańment ol lt4alerials sciencF and Ensineer19'
Warsaw University of Technology in Warsaw
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Abstract
The paper presents prcliminary results cancern-

ing the corrosion resistance of titaniun coated with a
phosphate layer produced by the IBAD method.
Chemical composition of the layer was determined
Us'ng the RBs, PXĘ s/Ms and XPs methods. The
c ono s i on re s i sta n c e w as me a s u red e I e ct ro ch e m i c a I I y
in a sinulated body fluid (SBF) at room temperature.
Prior to the measwenents, the samples were exposed
ta the test Ćondilions tor 13 h

The SIMS analysis indicates that the layer forned
on the titaniun suface contains calcium, oxygen and
pńospłorus' Beneath there is a transilion zone'
tormed by calcium ions implanted into the titaniun
surface. Thickness of the phosphate tayer depends
on coating fornation tine' Ińe XPs a'ałsls sholvs
lhat the coating cantains phosphales and calcium
oxide ar hydroxide.

Electrochenical examinations indicate that cor-
rasian resistance of the samples depends on caat-
ing fornation time.

Kewords: titaniun, hydroxyapatite, IBAD, cor-

lntroduction
Among the materials used as implants in the human

body, titanium and hydroxyapatile have the best prcper-
lies. Wilhin the human organism, litanium shows high
chemical stability whereas hydroxyapalite is able io bind
chemically wjth the bone tissue. Ceramic male als (such
as hydroxyapalite) cannoi be used alone since they ar6
brittle and have poor impaci sirength. Tilanium and its
a loys, on the other hand, have good mechanicat proper,
iies, but lhef bioactivity is not as good as that of ceramic
materials' The propeńies oftilanium and cercmics can be
combined by coating tiianium wilh bloactive layers. The
method, which is most often used to depositthe hydroxya-
palile coaLi'rgs 01 tir.nium impldnts. is plasma spraying.
other TeI1ods such as ion spulter'ng' electtochemićal
deposition, elecirophoresis and sol-qel process were also
invesiigaled. Recently, several papers have been pub-
lished conc€rning the formalion of hydroxyapatiie layers
by the IBAD method [1-5].

The invesiigations refened to in the present paper are
concemed withlhe chemical cornposilion, structurc and soiu-
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elekttoforeza, proces so że ' W oslah m okresie pojawiły się
prace na temat otrz yrny,wania warstw hydroksyapaiytu nre-
todą BAD [1-5]'

Cytowane prace ograniczały się do badania sk]adLl
chemicznego strUktury i rozpuszczalności otrzymanych
Wd'stw' Bld\.eq ralorrlasl da'r)cn o 7achowŻr;l się

celem niniejszej pracy ]est dobór warunkóW Uzyskan a
warch^/y hydroksyapaMu metodą lBAD oraz zbadanie wpv'
Wu obecności Warstwy na odporność korozyjną podłoża

Metodyka badań

PŻedmioiem badań byłtytan o czystości99,6%' Próbk!
do badań W postaci krążkóW o ś.ednicy 14 mrn polerowa'
no iednostronnie na lustro. Powloki hydroksyapatytowe
na powieuchn l),tanu formowano dwuwiązkową metodą
IBAD. W melodzie lej Wiązkąjonów argonu o energi| 25
kev .ozpy]ano powierz chnię płaskie] płyty sprasowanego
hydroksyapatytu' RoŻpyla]ąca W ąŻka jonÓW algon! pada
ła na rozpylaną pł},tę pod kątem 67'względem nofma nej'
TWor7ą.ą sę powohę dodaIhowo boroa'dosano s'ą/'
kąjonów Wapnia o energii 25 kev' Wiązka ta bombardo
Wała tworzącą slę powłokę lóWno egLe do noma ne] do
pokrywanej powerzchni' Proces formowania powłok pro-
Wadzono W tżech różnych Ćzasach. Pokrywanie powierch
ni przeptowadzono W lnst!,tuce Fizyki Jądrowei W Krako'

Sklad cherniczny wytworzonej warslwy badano nreto-
dami:slMs, XPS, RBS, PIXE. Badan a odporności korozy|
nej w ne odpowetrzonym lozlworze symulującym płyn
ustrojowy w temperat!ue pokotowej p.owadzono dwoma
melodam: metodą polaryzacii in]owej (meioda sterna) i

metodą potencjodynamicŻną' sklad chemicŻny roztwor!
do badań w mmo]/dm]: Na+ _ 142' K+ _ 5' ca': _2,5, Ms} _

11,5 HPO]' 1, HCOr' 4,2, SOr' 0,5, C' 192,8 oraz
Trizma Base 50. Jako e]eklrodę odnes]enia siosowano
nasyconą Ale|.|'odę (d ome ońą P'ób(i p'1ed po niala_
mi e ektrochemlcznym eksponowano v/ warunkach ba
dań pżez 13h. Polaryzac)ę próbek w stroną a nodową roz_
poczynano od wańości potencjalu _800 mV do WańośĆi
potencja]U 5000 mV szybkość zmian potencja]u Wynos ła
20 nv/n 1 .o polary7a.-lprobh ogądJ-o 7a po-1o.ąml

billty of the deposited layers. There are no data onthe behav-
iour of the substrate melal.

The aim ofthe presentstudywastofindihe optimum con-
ditions oftheformation of hydroxyapatile layers by the IBAD
melhod and lo o(amine how lhe layers affect the corrosion
resistance of the subslrcie.

Materials and methods

The malerial examined was titanium, puity of 99-6%.
The samples in the form of discs' 14 mm iń diamete.'
were polished on one-side to a minor finish. The hydroxya-
patite coatings on litan]Um suńace were prcduced by a
iwo_beam |BAD method in which the suńace of a flat
pressed hydroxyapalite plate was spuitered wiih an argon
ion beam, energy of 25kev. The argon ion beam bom-
barded iho plate at an angle of 67" with respect to the
normal' Addilionally' the suńace to be coated was bom_
barded with calcium ions, energy of25 kev, incident beam
nolmal to ihe suńace' The ptocess was conducted for
three different times. The coalings were produced at the
lnstilute of Nuclear Physics in KEkow

Chemical composition of the deposited layer was ex-
amined L]sing the sl]\łS' XPs' RBs and P|XE methods'
The corrosion resistance ln a deaerated solution simulat-
ing the physiological fluid was measured at room tem-
perature, uslng iwo methods: linear polarisation method
(Stern's method) and potenliodynamic method. Chemical
composition of the test solution was (in mmol/dmr): Na+
- 1 42, K+ 5, Cab,2,5, Mg'. -1 1,5, HPOa2 -1, HCOt' - 4,2,
SO.' -0,5, Clr - 192,8 pLus a Trizma Base 50. The reier-
ence electrode was a salurated calomel electrode. Prior
to the electrochemical measuremenls, lhe samples wero
exposed to the lesl conditions for 13 h. Polarisaiion ofthe
samples in ihe anodic dilection slańed from the potential
of-800 mV and was grcdua ly raised lo +5000 mV. The po-
tential variation rate was 20 mv/min. After the pola sation,
the sampleswereexamjned underan opUcal microscope and
a scanning electron micrcscope (SE[,4).
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kroskop! optycznego i

elektronowego nrikro
skopu skaningowego
(sEM).

Wyniki
badań

Wynikibadań sllłs.
Na RYS. 1 podano

prof le stężenia wap'
nia, fosforu, tenu iiyta-
nu'Wyn kiwskazL]ją że
na powlerzchni po-
Wslała warslwa zawie
rająca Wapń' tlen i fos-
for pod którą istnieie
Warslwa prze]ściowa,
któlą tworzą zaim plan-
towane W pow erzchn]ę
iytanu jony wapnia.
Uzyskane pro' e stęże-
nla badanych pierwiast.
kÓW są podobne dla
wszystkich czasóW pro-
wadzenie procesu for

RYs.1. P.ofile sĘżenlaWapnia' fosforu' llenu itytanu otrzymane
dla warstw po różnym czasie formowania: A - 7h 35'; B'14h'
FlG. l.Calcium,phosphorus, oxygenandtitaniumconcentration
depth profiles in coatings formed for A -7h 35'and B - 14h.

Results
SIMS results

FIG 1 shows the
concentration profiles
of calcium, phospho-
rus, oxygen and lita-
nium. We can see thai
lhe layerfomed on the
suńaĆe conlains cal_
cium, oxygen and
phosphorust ihe sub-
jaceni transition layer
contains calcium ions
implanted inlo the 1ła_
n]um suńace' The con-
cenlralion profiles of
ihese elements are
similar in all ihe layers
obtained in the p€senl
study, irrespective of
the duraton of the coal
ing process.

The depths ot cra-
ters formed du ng ihe
SIMS analysis were



Pomiary głębokości kraler! jaki powstaje w trakcie po_
m aru Sll\,4S, wykonane m kroskopenr optycznym wskazu-
ją' że grubość uzyskanejwarsMy po 7,5 godŻ nach pokry_
Wania wynos około 1 !m natomiasl da ptóbk pokrywa
nej pŻez 14h Wzlasta do około 1'5 !m'

Wynikibadań xPs'
Ana izowano warstwę formowaną przeŻ 7h35 skład

zewnętrznej cŻęśc warshły WylaŹony W procenlach ato
nrowych wynosi: ilen 55'8% , Wapń 30,6%' Węgiel _

6.3% ifosfor_4,4% ' shłierdŻono również obecnośckrŻe_
n| - 2'0% i ch|aru - 0 7%' Zawańość tytanu Włosla od
0%nasamej powerzchni do02% na g]ębokości bada

Ana iza Widm badanych pierwasików wskazuje, Źe fos_
ior obecny w warsh,vle h/vorzy tony H2PO1 , Tytan sin ieje
najprawdopodobnlejw postaciToŻ' Wapń obecny w war
stwie istnleje ]ako składnik fosfolanU oraŻ Nvolzy t]enek

Wynikibadań RBs iPlxE
Skład chem]cŻny a szczególn]e stosunek stężeń [ca]/

[P] określono kontrolnie korŻystając z detekcj] wsteczn e
loŻproszonych protonÓW (RBs)oraz promieniowan a cha_
rakterystycznego wworzonego poruszaiącą się W born_
ba rdowanej substancji Wiązką Wysokoenergetycznych pro_
tonóW (PlxE) Wdma eksperymentalne PlXE d a lrydrok
syapal}łowei powłoki uformowanej meiodą |BAD na po_
WieŻchni lytanu przedslawlono na RYs. 2' Korzysta]ąc Ż
W dma P|XE określono stosunek tca]/IP] = 1 ,8 Ż błędem 0'4
Tak duży bląd jesi spowodowany nałożeniem s ę liniiclrarak'
teryslycznych promien Ówanja X pochodzącyĆh od Si( (de'

Na RYs' 3 pzedstawono poróWnan e Widm RBs zm e_
żonych dla dwóch Warstlv] i€diej forrnowanej W obecno'
śĆi ty]ko WązkijonÓW argonu i drugiej bombardowanej
dodalkowo jonami wapnia.

meas!red using an oplical microscope. The resutts show
thatthickness ofthe deposited layer is aboui 1!m when the
coating process was conlinued for 7.5h and about 1.S !m
when it lasied 14h.

XPS results
The layerexamined byXPS wasjbrmed for 7h 35'. Com-

position of lhe outer Żone (in ai %) Was: oxygen _ 55'8,
calcium - 30.6, carbon - 6.3, and phosphorus - 4.4. Other
slements identified were: silicon - 2.0 % and chto ne - 0.7
%. The tilanium conlent increased from 0% at the surface
to 0.2% at the examined depth.

The analysed specta indicate that phosphorus is
present in the layer in the fotm of H,PO;, ions, tiianium -
most probably in the fom ofTiO,and calcium - as a com-
ponent o'ohosphare and as o:ide or hydroxde

RBS and P|XEresults
The chemical composition' in pańcular lhe concenira_

iion ratio [Ca]/[P], was deiermined using the detection of
back-scattered protons (RBS) and the charactertsijc ra-
diaion induced by hlgh-energy protons passing ihrough
the bombarded substance (PIXE). The PIXE spectra, ob-
tarneo lor a hydroxyapatite coaling fomed ol tiLa.riu.n sL.
face bythe IBAD method, areshown in FlG.2. The tcal/fpl
tatio determined frorn these spectra was 1.8 wilh an error
of 0.4. This high error is due to the superposition ofthe X-
rcy characteristic lines of SiKrinduced in Si crystal used as
an X-ray detecior) and those of PK.

FlG.3 compares lhe RBS spectra measured for two
differeni layers: one formed With a beam of aĘon alon'A
and lhe olner bo.nbaroad ado;tionally with crtcium io.rs.

Resu lts of €lectrochemjcal exam inations
The results are collected in FIG- 4 andTABLE 1. The data

in TABLE 1 indicate thalthe hydrcxyapatite tayeron titanium
lowers the corrosion poiential and the polaisation resistance
in bolh layels formed for4h50'and for 14h. Aslight increase
ofthe po|arisation resistancewas observed ]n lhe samoleŚ
coated for 7h 35'.
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RYs. 2. widmo PlxE dla tarĆry Ti z uformowaną metodą
IBAD powłoką hydrok5yapat)^u'
FlG.2. The PIXE spectrum tor a Ti targei wilh a layer of
hydroryapatite formed by the IBAD method.

Wyniki badań elektrochemicŻnych.
Wynikibadań e ektrochem icłrycłr pzedstaWiono w TA

BELI 1 ina RYS.4.
Na podstaw]e wyn ków pŻedstawionych W TABEL| 1

RYs' 3. Porównaniewidm RBs zmieŻonych dla dwóch
próbek: jednej fomowanej w obecności wiązkijonów
argonu - (Hydroxyapatite pure), drugiej bombardowanej
dodatkowo jonami wapnia - (Hydroryapatite + Ca').
FlG.3. Comparison ofRBS specka for two layers: one
formed with a beam of argon ion alone - (Hydroxyapatite
pur€)andthe other bombardedaddltionallywith calcium
ions - (Hydroxyapalite + Ca').

The anodic polarisallon cuNes obtained for the hydroxya,
patiie-coated samples show increased anodic cureni den-
sities within the poieniial €nge from '800 io aboui 0 V (to
1 000 mV for the sample coated for 4h 35 ). At higher potentiats,
ihe anodiccurrcntdensilies are lower compar€d With the Val'
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24 hydroksyapaMu po-

tencjal'] kotozyjnąo,

nych pżez 4h 50' i

35.

hydroksyapalylu

wyŻszenie gęstości

cjałów od -800 do
około 0V (dla prób-
ki pokrywane] prŻez
4h 35 do 1000 mV),

cjału gęstości prą

stego ty'lanu' Z pró'

hyd roxyapatite-

7h35'.

Discussion
The SIMS, PIXE

and RBS results

beam IBAD method

producing hy-

ings on titanium.

S|N,4S thal, in addi-

layer the coating

suggests good ad-

valueofihe [ca]/[P]

PIXE is close to the

TABLE 2 gives

RYs' 4. KrŻywe polaryżacji anodowej tytanu itytanu pokryt€go warstwą
hydroksyapaMu.
FlG.4, The anodic polarization curves recorded {ortitanium and titanium
wrth a hydroxyapatite layer.

TABELA'l. zestawlenlewynikóv/ badań elektrochemicŹnych.
TABLE 1, Results ot electrochemical measurements.

E
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wykazała próbka pokrywan a wzez7h35'

omówienie wyników badań

Uzyskane wynjkibadań Sll'4s, PIXE' RBs wskazująna
możliwość Żastosowania dwuw ązkowe] rnetody |BAD do
formowania powlok hydroksyapalytu.

Wyniki badań slMS Wskazują że Wylwozona na po
weŻchr, tyknL sa-stwd :\ldoJ ( A /
Wej waGlwy 7Awnęl'7re] obe roj'' W.')|dy ollpJ)L o-
wej pozwala plŻypuszczać, Że wytworzona Warstwa jest
dabŻe zw ązana z podlożem.

Wańość stosunku Ica]/IP] wyznaczona metodą PlXE
iest zbliżona do wairoścl teoretycznej'

W TABEL|2 podano skład chemiczny czystego hydrok-
syapaMu otazwynik badań XPS !Żyskane d]a wytworzo-
nei warsllvy pow!eżch niowej'

Sklad chemiczny uzyskane] warsnły odbiega od ieorc'
tycznego składu hydroksyapatytu' zbyl duŹa lośćwapnia ]
Żb),ł mała iloścfosforu powodują' że stosunek lca]i[P]jest
znaczn|e wyższy niżw hydroksyapatycie' Uzyskany wynik
rÓŹni się od Wyniku uzyskanego metodą P]XE. obseMo-
Wana różnica \Ą}nika Żtego' żewyn]k PlXE dotyĆzy skladLr
chernicznego całego przekroiLl Warstwy naiomiast Wyn k
XPS od nosi się lylko do warsw zewnętrznej'

the XPS results obtained for a hydroxyapaUle coaling pro-

Chemical conrposition ofihe coating dlfiers from the theo-
reticaT composition of hydroxyapatile. Because of the excess
ofcalciurf and the defic ency ofphosphorus, the icaj/[P]ta-
uo is considerably greaterthan ihat of hydroxyapatiie. This
resulirsnor co-s,slenlw ^ ."e P YE.n" ysi". Th- redson is
lhar I tl_e P'XE meLlod 5"(herr.cr,onposiionisa1a
]ysed on lhe Whole cross_s€ciior of the coating Whereas in
theXPs melhod -merelyon the suńace'

The lesu]ls ol corrosion 'Ls's 'nd'cale IhaIcołos'on
resislanc. of iltanium depends on how long the coating proc-

TABELA 2. skład chemiczny hydroksyapatytu l

uzyskanej warstwy [%atl.
TABLE 2. Th€ chemical comPÓsition ot
hydroxyapatite and ofthe coatins lat%].



Wyn ki badań odpomośc] korozyinej wykazaly, że odpor_
1ość korozyjna tytan Lr zaleŹy od czasu forl1lrowan a warstwy'
\atkorzysiniejszy efekt obseMowano d a warsiwfomowa-
nych pzez 7h' Dla warstw formowa nych poniżej7 godzin i
powyżej7 godz n obseMowano spadek odpomościtytanu
Wyjaśn]enie przyczyn obseMowanego zjawiska Wymaga

Wn ioski
'' Wstępne Wyniki badań wykaŻały' Że metoda lBAD nroże
.yć wykorzystana do iomowania Warsirły hydroksyapaty_
'L 'd powielzch_l ty|aru -/Vsl.ne \^y'rlh ws\a/Jją 1a
potrzebę Większej kontroli siosunkU Ica]/IP]
2 odporność kof ozy]na ly1anu pokMego Warcnłą hydroksy-
.o.I)iU Żaielv od LZa5J iolTowa'ria' Vo/1d prz }ptl5l /.l
że islnieie optynralny cŻas formowan ia warstwy'
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Piśmiennictwo

[1] Yoshinan M', ot'iasuka Y'' oórand T'' Thin nydrcxyaPatil€ co_
aling producad by the ion beam dynamic mixinq method. Biomals-
rials 15(7) (1994) 529,535
Bl Ohisuka Y., rvatasuuE [4., Chida N., Yashinan M., SmiiT.,.
Dóra.d T'' Formalion of hydro\.yapalile @atinq on pure tiianiun
ŚUbslralos by ion bean dynamic mixing' sud' and coat. Techno]'
65 (1994) 224-230

esswas continued. The most advantageous resultwas ob-
Lained 11 lhe lay€rs forred lol 71 sno'lPr or lonqer oepoĘl .

lion times lead to decreased conosron esisrarce oithe coaied a 5
l tanium Śamples' Expjana on o'rh s elreclr eeoŚ funre, in_ ' ' ' ' '

Conclusions
'L The preliminary results suggestthatthe |BAD moihod can
be used forcoating titanium with a hydroxyapatite tayer. The
results obtainsd in lhe preseni siudy reveal the need for bet
ter control of the [Ca]/[P] ratio.
2. The corosion resisiance oftilanium coated wilh a hydroxya-
patite layel depends on time of coating prccess' lt ]s expeĆted
ihatthe deposilion iime can be optimised.
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ŚREDNI STOPIEŃ SZAROŚCI - OBIEKTYWNY PARAMETR BIODEGRADACJI 
WŁÓKIEN WĘGLOWYCH 
Krzysztof Dąbrówka*, Jerzy Nożyński**, Ewa Zembala - Nożyńska*, Stanisław 
Błażewicz*** 
*I Katedra i Zakład Patomorfologii Śląskiej Akademii Medycznej w Katowicach 
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu 
***Katedra Ceramiki Specjalnej Akademii Górniczo - Hutniczej w Krakowie 
Streszczenie 
Oceniano średnio stopień szarości odzwierciedlający gęstość optyczną włókien węglowych 
implantowanych królikom w okolice tkanki podśluzówkowej w I, H, III, IV, VI, VIII, XII i 
XVI tygodniu po zabiegu. Badania przeprowadzano wykorzystując system analizy obrazu 
mikroskopowego. Ocena statystyczna wybranego parametru wykazała cykliczne wahania 
wartości przeciętnej, mediany, wskazujące na naprzemienne zagęszczanie bądź rozluźnianie 
struktury włókien węglowych. Średni stopień szarości jest obiektywnym i użytecznym 
parametrem charakteryzującym biodegradacje nici węglowej. 
Słowa kluczowe: nić węglowa, średni stopień szarości, biodegradacja, analiza obrazu, 
patologia 
[Inżynieria Biomateriałów, 13, (2001), 3-8] 
AVERAGE GREYNESS DEGREE - AS AN OBJECTIVE PARAMETER OF CARBON 
FIBRE BIODEGRADATION 
Krzysztof Dąbrówka*, Jerzy Nożyński**, Ewa Zembala - Nożyńska*, Stanisław 
Błażewicz*** 
*I Katedra i Zakład Patomorfologii Śląskiej Akademii Medycznej w Katowicach 
**Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu 
***Katedra Ceramiki Specjalnej Akademii Górniczo - Hutniczej w Krakowie 
Abstract 
The mean level of greyness reflecting the optical density of carbon fibres implanted in the 
area of submucosal tissue of rabbits was evaluated after week I, II, III, IV, VI, VIII, XII and 
XVI from the operation. The investigations were carried out with the aid of the microscopic 
image analysis. Statistical evaluation of the selected parameter revealed cyclic fluctuations of 
the mean value and the median, which indicated alternating thickening and loosening of the 
carbon fibre structure. The mean level of greyness is an objective and useful parameter that 
characterises the biodegradation of carbon suture. 
Key words: carbon suture, mean level of greyness, biodegradation, image analysis, pathology 
{Engineering of Biomaterials, 13, (2001), 3-8] 
 
ZASTOSOWANIE OCENY STOPNIA MINERALIZACJI JAWNEJ BADANEJ PRZY 
UŻYCIU MIKROSKOPU SKANINGOWEGO  W DIAGNOSTYCE NOWOTWORÓW 
ZŁOŚLIWYCH JAMY USTNEJ 
Tadeusz Cieślik*, Tomasz J. Męcik*, Zbigniew Szczurek**, Daniel Sabat** 
* I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej Śląskiej Akademii Medycznej  w 
Zabrzu; 
 ** I Katedra i Zakład Patomorfologii Śląskiej Akademii Medycznej w Zabrzu;  
Streszczenie 
Rokowanie w chorobie nowotworowej zależy głównie od wczesnego rozpoznania. 
Etiopatogeneza raka płaskonabłonkowego jamy ustnej jest przedmiotem badań i pozostaje 
nadal niewyjaśniona. Wprowadzenie do diagnostyki medycznej  mikroskopii skaningowej 
może przybliżyć obraz zmian jakie zachodzą w tkankach objętych procesem nowotworowym. 
Analizie poddano 62 preparaty pochodzące od osób obojga płci z rozpoznanym 
histopatologicznie nowotworem płaskonabłonkowym zlokalizowanym w różnych miejscach 



jamy ustnej. Autorzy potwierdzili pełną przydatność metody w badaniach nowotworów 
złośliwych jamy ustnej. 
Słowa kluczowe: rak płaskonabłonkowy, diagnostyka, mikroskop elektronowy, mineralizacja 
jawna, 
[Inżynieria Biomateriałów, 13, (2001), 9-11] 
APPLICATION OF SCANNING ELECTRON MICROSCOPY IN THE EVALUATION OF 
EVIDENT MINERALIZATION DEGREE IN THE DIAGNOSTICS OF ORAL CAVITY 
CARCINOMAS 
Tadeusz Cieślik*, Tomasz J. Męcik*, Zbigniew Szczurek**, Daniel Sabat** 
* I Department of  Maxillofacial Surgery Silesian Academy of Medicine in Zabrze 
** I Department of  Pathomorfology  Silesian Academy of Medicine in Zabrze 
Abstract 
Prognosis in carcinoma depends mainly on early diagnosis. Etiopathogenesis of squamous 
oral epithelium carcinoma is continually under investigation and remains unclear. The 
introduction of scanning electron microscopy (SEM) into medical diagnostics may clear up 
the picture of lesions taking place in carcinous tissue. 62 preparations from patients of both 
sexes with histopathologically confirmed squamous cell carcinoma located in oral cavity were 
analysed. The authors confirmed the usefulness of the method in the study of squamous oral 
epithelium carcinomas. 
Key words:  squamous cell carcinoma, diagnostics, electron microscopy, evident 
mineralization 
[Engineering of Biomaterials, 13, (2001), 9-11] 
 
POTENCJAŁY ELEKTROKINETYCZNE NA GRANICY FAZ: IMPLANT-PŁYNY 
USTROJOWE 
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Streszczenie: 
W pracy badano potencjały elektrokinetyczne tworzyw bioceramicznych otrzymywanych 
metodą zol-żel przez zamrażanie, biomateriałów korundowych otrzymywanych metodą 
tradycyjną oraz zębów króliczych. Jednocześnie wykonano pomiary potencjału 
elektrokinetycznego -zeta poszczególnych upostaciowanych elementów krwi. Badane 
potencjały zeta  silanowanych i nie modyfikowanych implantów mogą stanowić wstępną 
selekcję materiałów bioceramicznych. 
Słowa kluczowe: materiały bioceramiczne, implanty, potencjał elektrokinetyczny, składowe 
krwi, płyny fizjologiczne 
[Inżynieria Biomateriałów, 13, (2001), 12-15] 
ELECTROKINETIC POTENTIALS ON AN IMPLANT-FLUID INTERFACE 
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Staniszewska-Kuś*** 
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Abstract 



The paper deals with an evaluation of electrokinetic potentials of artificial and natural bodies. 
Special attention was paid to alumina species obtained by sol-gel inversion at freezing mode 
and to ordinary corundum. Rabbit teeth served as a reference material in this study.  It has 
been shown that x-potential might be very useful for first selection of substrates designated 
for use as artificial implants.  
Key words: ceramic biomaterial, implant, electrokinetic potential, blood element, tissue 
fluids. 
[Engineeering of Biomaterials, 13, (2001), 12-15] 
 
PRZYDATNOŚĆ CODOGARDU W PROFILAKTYCE ZESPOŁU PRZEDZIAŁÓW 
POWIĘZIOWYCH 
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Streszczenie 
Przedstawiono 3 przypadki praktycznego zastosowania tworzywa poliamidowo-
poliuretanowego Codogard w skomplikowanych urazach kończyn, w celu uniknięcia zespołu 
przedziałów powięziowych. Zwrócono uwagę na powikłania związane z ciężkimi urazami 
kończyn oraz możliwości lecznicze. Autorzy opisują nieskomplikowaną i szybką metodę 
skutecznej, doraźnej interwencji, możliwej do zastosowania w każdym oddziale 
chirurgicznym. 
Słowa kluczowe: zespół przedziałów powięziowych, urazy kończyn, Codogard, poliuretan, 
biomateriały. 
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Abstract 
Three cases of complicated limb injuries are presented, in which the poliamide-poliurethane 
material Codogard was used in order to avoid the acute compartment syndrome. Attention is 
drawn to the complications connected with serious limb injuries and possible ways of 
treatment. The authors describe a simple and quick method of effective immediate 
intervention, which can be executed in every surgical department.  
Key words: compartment syndrome, limb injuries, Codogard, poliurethane, biomaterials. 
[Engineering of Biomaterials, 13, (2001), 15-20] 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono wstępne wyniki badań odporności korozyjnej tytanu pokrytego 
warstwą fosforanową uzyskaną metodą IBAD. Badania składu chemicznego uzyskanej 
warstwy prowadzono następującymi metodami: RBS, PIXE, SIMS i XPS. Badania 



odporności korozyjnej były prowadzone metodami elektrochemicznymi w roztworze 
symulującym płyn ustrojowy (SBF) w temperaturze pokojowej. Próbki przed pomiarami 
elektrochemicznymi eksponowano w warunkach badań przez 13h.  
Wyniki badań SIMS wskazują, że na powierzchni tytanu powstaje zewnętrzna warstwa 
zawierająca wapń, tlen i fosfor. Pod zewnętrzną warstwą istnieje warstwa przejściowa, którą 
tworzą zaimplantowane w powierzchnię tytanu jony wapnia. Grubość uzyskanych warstw 
zależy od czasu osadzania. Analiza XPS wskazuje, że w uzyskanej warstwie istnieją 
fosforany oraz tlenek lub wodorotlenek wapnia. 
Na podstawie badań elektrochemicznych stwierdzono, że odporność korozyjna badanych 
próbek zależy od czasu formowania warstwy.  
Słowa kluczowe: tytan, hydroksyapatyt, IBAD, korozja 
[Inżynieria Biomateriałów, 13, (2001), 21-25] 
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Abstract 
The paper presents preliminary results concerning the corrosion resistance of titanium coated 
with a phosphate layer produced by the IBAD method. Chemical composition of the layer was 
determined using the RBS, PIXE, SIMS and XPS methods. The corrosion resistance was 
measured electrochemically in a simulated body fluid (SBF) at room temperature. Prior to the 
measurements, the samples were exposed to the test conditions for 13 h. 
The SIMS analysis indicates that the layer formed on the titanium surface contains calcium, 
oxygen and phosphorus. Beneath there is a transition zone, formed by calcium ions implanted 
into the titanium surface. Thickness of the phosphate layer depends on coating formation 
time. The XPS analysis shows that the coating contains phosphates and calcium oxide or 
hydroxide.  
Electrochemical examinations indicate that corrosion resistance of the samples depends on 
coating formation time. 
Keywords: titanium, hydroxyapatite, IBAD, corrosion 
[Engineering of Biomaterials, 13, (2001), 21-25] 
 
 


