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Doc. Ing. Pavel Novak, CSc. (*1941). Absolvoval VSCHT Praha
vr. 1963. V roce 1968 ukonéil védeckou aspiranturu v oboru
fyzikalni metalurgie a mezni stavy materidlu, od roku 1967 je
zaméstnan na VSCHT Praha. Zabyva se vyzkumem v oboru
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Cilem pFispévku je charakterizovat dentdlnf
amalgdm z materidlového a korozniho hlediska a objasnit
otdzku vlivu koroznich déjii na wvoliiovdni rtuti. V iivodu
Je strucné shrnut historicky vyvoj aZ po soulasnost.
Ndsledné jsou uvedeny vztahy mezi sloZenim, strukturou
a korozni odolnosti, zdiraznény jsou rozdily ve
viastnostech klasickjch a vySemédnatych amalgdmi.
Vyznamnd pozornost je vénovdna uvolfiovdni rtuti a
vliviim, které tento déj omezuji. Je konstatovdno, Ze
klasicky amalgdm se v tomto p¥ipadé chovd srovnatelné
se vSemi studovanymi materidly.
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Pro korozniho inZenyra je dentdlni amalgam
zajimavy jako materidl, ktery je i v relativné
neagresivnim prostiedi Ustni dutiny pfes svoji uslechtilost
napaddn korozi. Korozni déje maji také vliv na sniZeni
mnoZstvi uvoliiované rtuti.

Dentdln{ amalgdm byl vzdy, vzhledem k vysokému
obsahu rtuti, ponékud kontroverznim materidlem.
V pritb&hu let doSlo ke tfem “vlndm odporu™ (tzv.
amalgdmovym valkdam), nicméné podle soutasného
odborného stanoviska, konstatovaného na fad€ konerenci,
neexistuje pro urité partie chrupu do soucasnosti stejné
jednoduse aplikovatelnd a levnd alternativa stejnych
uzitnych vlastnosti [1, 2, 3]. Je tedy véci osobniho
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rozhodnutf pacienta, zda si nechd vytvofit draZsi estetické
vyplné, napf. z plastii s prognézou niZsi Zivotnosti nebo
se rozhodne pro amalgim. Ve svété diskuse kolem
amalgdmu ustdvaji, neustdva v8ak hleddni cest k omezeni
uvolfiovani rtuti [4]. Oproti tomu se zdd, Ze novindfi
v tomto stdt€é amalgdmové téma objevili a jimi
publikované inormace jsou zna¢né protichidné [5, 6].

Vzhledem k tomu, Ze rozhodnuti o volbé
vyplitového materidlu vyznamné souvisi s problematikou
Ctendftim tohoto Casopisu blizkou - odolnosti proti
korozi, byl zpracovén tento ptisp&vek. Clanek nenf Cisté
odbornym sd€lenim ani pfehledovou praci. Vychdzi z dat
pfevzatych =z literatury, kterd dopliiuje vybranymi
vysledky méfeni realizovanych na naSem pracovisti
v n€kolika poslednich letech. Cilem je charakterizovat
dentdlni amalgdm z materidlového a korozniho hlediska
a objasnit otazku vlivu koroznich dg€jii na uvoliiovani
rtuti.

Rekapitulace historickych dat

Smés rtuti, stfibra a cinu je jako zubni vypli
uvidéna v Ciné okolo roku 700 n.1. [7]. Podobny material
se objevuje v Evropé mnohem pozdé&ji - na pocatku 16.
stoleti, autorstvi je pfipisovdno Johannesu Stockerovi.
Nejstar$i ndlez amalgdmové vyplné na naSem kontinentu
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je doloZen u Zeny, kterd zemfela v roce 1601. V roce
1826 pouZil na vyplné€ francouz Taveau pastu na bazi
prasku stfibrné slitiny, pfipravovaného ze stfibrnych
minci, a rtuti. Ke konci devatenictého stoleti se jiZ
v Evropé¢ pouZivalo pomérné Siroké spektrum slitin
[(stiibrny amalgdm, zlaty amalgdm atd.). V USA se
nejvice rozsifil pravé vypliiovy materidl Taveaiv, ktery
zavedli bratfi Grawcourové v roce 1833 [8].

Od pocitku tohoto stoleti jsou nejfrekventovanéji
pouZivany vyplné na bazi HgAgCuSn. Systematicky
metalurgicky vyzkum jak t&chto slitin, tak jejich
amalgdmi byl realizovédn na pfelomu stoleti [9, 10].
Vroce 1929 byla asociaci ADA (American Dental
Association) schvdlena k pouZivani terndrni slitina
AgSnCu, jejiz sloZeni se stalo po né&kolika revizich
podkladem pro normu ISO. V roce 1969 byl povoleny
rozsah sloZeni - 65 % Ag min., 29 % Sn max., 6 % Cu
max., 2 % Zn max. a 3 % Hg. max. [7].

Vyznamny vyvojovy krok se odehral v roce 1963.
PraSek slitiny klasického amalgdmu byl Innesem a
Youdelisem modifikovédn pridavkem globularnich Eastic
na bazi AgCu [11]. Touto tdpravou nedoslo jenom k pied-
poklddané zméné vlastnosti, vytvofeny materidl se liSil
fazovou strukturou. Tim byl dédn zdklad soucasnym tzv.
vj¥em&dnatym amalgamiim, v daném piipadé se jednalo
o tzv. dispersnf typ. Materidl s vy$§im obsahem médi na
bazi terndrni slitiny vyvinul Asgar v roce 1974 [7]. Dalsi
vyvoj je dnes zaméfen na Upravu sloZeni materiali
vedouci ke sniZeni rychlosti uvolfiovani rtuti. Snahy o
vytvoteni bezrtufového amalgdmu zatim tisp&$né nejsou.

MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA
DENTALNIHO AMALGAMU

Hlavni slozkou viech dentilnich amalgdmi je rtuf,
kterd je michdna s prafkem slitiny. B&Zny pomér obsaht
byl diive 1:1, pfipadné i vice ve prospéch rtuti. Do jisté
miry volnd volba michaciho poméru byla ddna uZivanou
technologii, kdy byl ve tfeci misce promichdvan praSek
se rtuti a konzistenci pfipravované pasty bylo moZné do
jist€ miry upravit podle poZadavki lékafe. Soucasné
materidly maji asto michaci pomér opaény (vice slitiny)
a jsou vétSinou doddvéany v jednordzovych plastovych
kapslich obsahujicich pfesné mnoZstvi slitiny a rtuti.
Vlastni amalgdm vznikd po aktivaci kapsle (odstranéni
prekazky oddglujici slitinu a rtuf) nékolikasekundovym
promi-chdnim v amalgamdtoru (tfepacka s pomérné
kompliko-vanym pohybem tfepaciho segmentu a
frekvenci né€kolik tisic kmitl za minutu). VSechna tato
opatfeni vedou ke standardizaci pfipravy materidlu
vyplné, k dosaZeni optimdlnich vlastnost{ a minimalizaci
zatiZen{ pacienta i 1ékafe rtutf.

Zakladnimi slozkami amalgdmovych slitin jsou
stifbro, m&d a cin. Jejich vzdjemny pomér se mize
pohybovat ve velmi $irokych mezich. Rozmezi obsahi

hlavnich sloZek u amalgdmi dostupnych na nafem trhu
je 40 aZ 70 % stiibra, 4 aZ 25 % mé&di a 15 aZ 32 %
cinu. B&Zn€ jsou slitiny pro zlepSeni vlastnosti vyplni
legovany dal$imi prvky jako napf. zinkem, indiem,
zirkonem, palladiem atd. [12]. Pfitomnost nékterych legur
v koncentraci fddov€ setin procenta miZe byt Casto
pouze snahou vyrobce odliSit pfislusny produkt od
skupiny podobnych materidld.

V okamZiku kontaktu slitiny se rtutf zalfn4 probihat
tzv. amalgamatni reakce, jejimZ vysledkem je pomérné
komplikovand struktura amalgdmové vyplné [13]. Reakci
vznikd soubor metalurgickjch fazi, jejichZz stru€nd
charakteristika je uvedena v tab.1.

Tabulka 1. Metalurgické fize dentdlnich amalgami

Oznaceni  SloZeni Charakteristika

faze (orientacni)

Y Ag,Sn zbytkova faze z vychozi
slitiny

Y Ag,Hg, matrice (legovana cinem aZ
do koncentrace 2,5% [14])

Y, Sn, Hg pritomna pFi nizkém
obsahu Cu, ¢asto ve formé
tramecka po hranicich zrn

n' Cu,Sn, vyskytuje se rozptylena
v matrici nebo v tzv.
reak¢nich zonach

€ Cu,Sn vznika ze slitin s vysokym
obsahem médi

B AgHg produkt transformace
matrice v prub&hu expozice
amalgamu

Slitina pro pfipravu amalgimii miZe byt zpraco-
véna do formy praSku n€kolika zpisoby. Zakladnimi
v soucasnosti pouZivanymi technologiemi jsou frézovan{
nebo soustruZeni (vznikaji nestejnorodé pilinové &astice),
rozpraovdni a chlazeni taveniny vodou (vznikaji
riznorodé &astice s pfiblizné globuldrnim tvarem) nebo
inertnim plynem (vznikaji kulové astice). Vyrdb&ny jsou
t€Z smésné typy kombinujici pilinové a globuldrn{ Eastice.
Tvar a vybér velikosti ¢dstic prasku ovliviiuje Siroké
spektrum vlastnost{ - od mechanickych, pfes aplikova-
telnost aZz po rozdilnou interakci vyplné s tstnim
prostfedim.

Kritériem pro orientaéni déleni amalgdmi je obsah
médi ve slitin€, majici vyznamny vliv na jejich fazovou
strukturu. Pokud je obsah médi niZsi neZ 6 aZ 8 hmotn.%
(ddaje se v literatufe rizni), je amalgdm oznafovan jako
klasicky nebo nizkomé&naty. Jde o materidly, jejichz
metalurgicky popis byl zpracovin koncem minulého
stoleti. SloZeni slitin se pohybuje v rozmezi: 66 az
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73 hmotn.% Ag, 25 aZ 29 hmotn.% Sn, <8 hmotn.% Cu
(popt. Zn a Hg).

Druhou skupinou jsou amalgamy vYéemé&naté. Do
ni patfi slitiny s obsahem médi nad 8 hmotn.%, vét§ina
slitin ji v§ak obsahuje vyrazn€ vice. SloZeni se pohybuje
v rozmezi 40 aZ 70 hmotn.% Ag, 17 az 30 hmotn.% Sn,
8 az 30 kmotn.% Cu (popf. Zn a Hg). Vysem&dnaté
amalgdmy se dale déli podle zpisobu pfipravy a tvaru
castic vychozi slitiny na smésné (nejstar$i, prasek se
sklidd z pilinovych &astic nizkom&dnaté slitiny a
sérickych ¢astic eutektika AgCu28, smichanych v poméru
2:1), terndrni pilinové nebo globuldrni (rtzné formy
zpracovani vychozi terndrn{ slitiny) a hybridni, jejichz
vychozi pradky se skladaji vét§inou z nizkomé&dnatych
nepravidelnych a vy$emédnatych sférickych &astic.

Zasadni rozdil mezi ob&ma skupinami amalgami je
ve vazbé cinu. V nizkom&dnatych materidlech vede
prebytek cinu vici médi k pomérn€ vyraznému zastoupe-
ni faze vy, U vysem&dnatych amalgdmi je vyhodngjsi
vazba cinu na mé(vi, ve struktufe je vyznamné omezena
nebo zcela eliminovana p¥itomnost fize 7, a cin je vdzan
do faze ©' nebo, pfi vysokém obsahu medi, ve fdzi €.
Tyto skute¢nosti maji vliv na celou fadu vlastnosti.
Hlavnimi uvddénymi vyhodami amalgdmi s vy$§im
obsahem médi, Casto komerén€ oznaovanych non ¥,
Jsou niZsi expanze, zvySend odolnost proti odlamovani
v okrajich, vyS8i korozni odolnost a lestiteinost.

Mikrostruktury typickych amalgdmi jsou doku-
mentovdny na obr.l aZ 3. Struktura materidlu s niZ§im
obsahem médi (obr.1) se sklada z bilych oblasti faze v,
Sedych zrn nezreagované plvodni slitiny a Cernych ob-
lasti faze v,. Pfiklad smésného vy$emédnatého amalgdmu
Je uveden na obr.2. Opét je zfetelnd bild oblast faze v, a

802541 15KV 028+3NM

Obr.1. Nizkomédnaty amalgam (slitina ve formé pilin)

$edd zrna puiivodni slitiny. Dominantnim prvkem struktu-
ry jsou kulové c&dstice slitiny AgCu, obklopené
tzv. reakCnimi prstenci. Ty jsou vysledkem amalgamadni
reakce a obsahuji ve zvySené mife fizi n', kterd je viak
ve viech pfipadech pfitomna i v matrici. Relativné homo-
genni strukturu vykazuje ternarni vySemé&dnaty amalgdm
uvedeny na obr.3. Jednoznatné lze rozli§it pouze
globuldrni zrna, do zna¢né miry prorostld reakénimi
produkty, pivodni slitiny a bilou oblast fize v,.

Obr.2. Vysemadnaty amalgam smésného typu (slitina ve formé
pilin s pfidavkem globularnich €astic eutektika AgCu)

Obr.3. Vysemédnaty amalgam temnarni (slitina v globularni formé)
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KOROZNi VLASTNOSTI
DENTALNIHO AMALGAMU

Zakladni charakteristika amalgamu

Dentalni @malgdm obsahuje pfiblizn€ ze sedmdesati
procent korozné odolné komponenty - stifbro a rtuf.
Slozky, které se mohou svymi elektrochemickymi
reakcemi uplatnit pfi interakci s dstnim prostfedim, jsou
cin a mé&d, resp. strukturni faze, které tyto prvky
obsahuji. Tato skutenost je ziejmd z potenciody-
namickych zavislost{ uvedenych na obr.4 a 5. Potencidly
na obrdzcich a v dal$fm textu jsou vztahovény ke
chloridostfibrné srovndvaci elektrodé s roztokem chloridu
draselného o koncentraci 3 mol I'! (ACLE), umisténé v
elektrolytu teploty 37 °C.

“““““ zjiSt€nim  plynoucim z vySe
uvedenych zavislosti je skutenost, Ze u vech materidli
je 1 pfes pfedpokladanou uslechtilost samovolny korozn{
potencial pomérné zaporny a na vSech kfivkach je patrnd
oblast pasivity. Chovani klasického amalgimu, jehoZ
zdvislost je uvedena na obr4, je vyrazné ovlivnéno
cinem. Dominantnost vlivu podilu tohoto prvku vdzaného
ve fazi Y, je zfejmd ze srovndni s obr.5. U vySe-
mé&natych amalgami, které tuto fazi neobsahuji, se
neobjevuje prudky nértist proudu pfi potencidlu v okolf -
0,2 V(ACLE). Je ziejmé, Ze s rustem oxidacni schopnosti
prostfedi se u klasického amalgdmu zvy3uje nebezpeci
korozniho napadeni fize vy,. Naopak lze konstawovat, Ze
méd korozni chovani klasického amalgdmu vyznamnym
zpisobem neovliviiuje.

U vySemé&dnatych materiala se, krom& ptipadného
pasivatniho piku cinu, objevuje proudové maximum
v oblasti potenciali -0,3 aZ -0,2 V(ACLE). Podil cinu na
tomto dé&ji nelze vylouCit, z tvaru zdvislosti je vSak
zfejmé, Ze hlavni pfispévek je ddn médi. Na jeji
potenciodynamické zdvislosti je zfejmy pik naznaCujic{
uplatnéni nerozpustnych koroznich produktd (oxid,
thiokyanatan, fosfat), podobny pribéh vykazuji i kfivky
vygemé&dnatych amalgama.

Pro ureni d&jl, které se uplatiiuji pfi expozici
amalgdmu v prostfedi s béZnym obsahem kysliku, je
rozhodujici poloha samovolného korozniho potenciélu za
téchto podminek. Hodnota oxidac¢né-redukéniho
potencidlu ustniho prostfedi, kterou jsme ur€ili méfenim
za ucasti tficeti dobrovolnika, je -0,008 + 0,087
V(ACLE) {15]. Tento potencidl je teoretickou kladnou
hraniéni hodnotou, kterou miZe dosdhnout potencidl
amalgdmu. Méfenim urCené potencidly jsou pro modelové
i redlné prostfedi{ shrnuty v tab.2.

Z tab.2 plyne, Ze amalgdmy klasické a ty vySe-
mé&dnaté, které obsahuji vice cfnu a mén& médi, maji
potencidl v oblasti kde se uplatiiuje pouze oxidace cinu
za vzniku vrstvy na bézi jeho koroznich produkti.
U vySem&dnatych materidld s vy§§im obsahem médi se

samovolny korozni potencidl posouva kladnym smérem
k hodnotam, pfi kterych se miZe uplatiiovat i oxidace
médi.
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Obr.4. Potenciodynamické zavislosti nizkomédnatého amalgamu
a jeho komponent (modelové sliny, 2h vhanén dusik, 37 °C)

- amalgam obsahujici 4 % médi a 22 % cinu ve slitiné,
————— méd, - cin

2 4
-3

“.‘E 4 —

(3]

< -

Z 5

o

< -
-6 —

—
5
L 1

-9 T T T I T |
-0,6 -0,3 0
——»  E(V(ACLE))

Obr.5. Potenciodynamické zévislosti vysemédnatych amalgami
a jejich komponent (modelové sliny, 2h vhanén dusik, 37 °C)

- amalgam obsahuijici 12 % médi a 28 % cinu ve slitiné,
————— amalgam obsahuijici 25 % médi a 30 % cinu ve sliting,
————— méd, - ¢in

Korozni napadeni pfi expozici in vivo

Korozni napaden{ extrahovanych vyplnf nebo vzorki
dlouhodob€ exponovanych za modelovych podminek
studovala fada autorli. V pifpadé klasického materidlu se
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Tabulka 2. Samovolné korozni potencidly amalgémd [16]

Material Provzdusnény Ustni prostiedi (10 dobrovolnika)™***
modelovy roztok™™*
E,,. 120 min E,,. 5 min smérodatna odchylka
(V(ACLE)) (V(ACLE)) (V(ACLE))

nizkomédnaty -0,50 -0,472 0,083

vySemédnaty 0,60 -0,520 0,114

(~12 % Cu, ~28 % Sn ve sliting)

vySemédnaty -0,30 -0,201 0,022

(~25 % Cu, ~30 % Sn ve slitiné)

* orientani stfedni hodnota pro soubor materidlG
* %

koroze soustfeduje na fazi Y, [17, 18]. Castym vysledkem
koroze in vivo je odlamovini okraji vyplni, souvisejici
$ pfitomnosti faze ¥, na hranicich zrn. Upozoriiovéno je
také na St€rbinovou korozi mezi amalgdmem a zubni
tkdni. U klasického amalgdmu téZ dochdzi pomérné
rychle ke ztmavnuti povrchu zhorSujicimu vzhled vyplni.

U vysemé&dnatych materiali se koroze soustfeduje na
fazi n'. ProtoZe se jednd o sloZku vice rozptylenou ve
struktuie neZ faze Y, a protoZe je jeji korozni odolnost
vys§i, jsou ndsledky koroze méné negativni [19]. Do jisté
miry specifické projevy vykazuji materidly s dispergo-
vanym globuldrnim eutektikem AgCu. Fize n' je v
amalgamu lokalizovand v obdlce globuldrnich castic a
tam také dochdzi k vyrazn&jsi korozi [20]. VySemé&dnaté
amalgamy jsou lestitelné a schopné lesk udrZet, coz jejich
korozni odolnost zvysuje.

UVOLNOVANI RTUTI .
Z DENTALNICH AMALGAMU

Rtut provazi ¢lovéka jiz velmi dlouho. Je prokazano,
Ze rumélka byla souédsti Cerveného inkoustu v Cin& 2000
let pfed Kristem, kovova rtut byla znima Aristotelovi
400 let pfed nasim letopoctem [21]. Velmi dlouho je také
znama toxicita tohoto prvku a nékterych jeho sloucenin.
Ruuf je b&%nou souddsti Zivotniho prostiedi, Elovékem je
pfijimana i v potravé (plody mofe), je pouZivana
v nékterych technologiich, vyrobcich atd. Dentdlni
amalgam pfedstavuje sice vyznamny, ale pouze jeden ze
zdrojti rtuti, kterym jsme vystaveni. Podle zpravy Svétové
zdravotnické organizace publikované v roce 1991 je
mnoZstvi rtuti pfijimané do organismu z amalgami 3 aZ
17 pug, z ostatnich zdroji 2,6 pg. Hlavni poloZkou jsou
v ostatnich zdrojich mofské ryby (2,34 pg) [22]. Vlivu
amalgamovych vyplni na obsah rtuti v t€lnich tekutindch
a problematice jejiho uvolfiovdni z amalgdmi byla
vénovana fada studii.

vysledek méfeni na konkrétnich amalgdmech odpovidajiciho sloZen{
*** samovolny korozni potencidl se méni s Casem kladnym smérem

Vliv amalgamu na obsah rtuti
v télnich tekutinach
- struény souhrn literarnich dat

Vysledky relativné kratkodobého, avSak velmi
zajimavého vyzkumu uvddi Zimmermann se spolu-
pracovniky [23]. U skupiny dvaceti dobrovolniki se zcela
zdravym chrupem nejprve ur€ili koncentraci rtuti v moci
za normdlnich podminek a ndsledné po stimulaci
vylu€ovéni t€Zkych kovii poddnim 1éku obsahujictho
2,3dimerkaptopropanlsulfonan sodny (DMPS). Tato
kontroln{ ¢4st trvala 2 tydny. Poté mély sledované osoby,
rozdélené do C&tyf skupin, pfekryt chrup protézami se
stoliCkami obsahujicimi definovanou plochu amalgamu po
dobu 8 tydni. U jedné skupiny se jednalo o materil
klasicky, u druhé o vy¥emé&dnaty, dvé srovndvaci mély
protézy bez amalgdmu. V podstaté od poCatku expozice
zacala, byt nepfili§ vyrazné, vzristat koncentrace rtuti
v moti u skupiny s klasickym amalgdmem. Tento trend
se zachoval a zvyraznil se hlavn& po stimulaci DMPS. Na
konci ¢étvrtého tydne byly skupiny vystfidany (skupina
s amalgamem se stala kontrolni a naopak) se zajimavym
vysledkem - zatimco obsah rtuti u skupiny plivodné
exponované amalgdmem bez faze Y, postupné klesal na
hodnotu pfed expozici, koncentrace rtuti v moci u osob
s protézami s klasickym amalgdmem rostla i v dobég, kdy
jiZ m&ly ndhradu bez amalgdmu. Autofi uzaviraji, Ze
atkoliv nalezené koncentrace rtuti byly pod toxikologicky
vyznamnou hranici, mélo by se zbyteéné expozici
t8Zkymi kovy pfedchdzet pouZivdnim amalgdmi
neobsahujicich fazi v,. ’

Jokstad a spolupracovnici [24] sledovali u vzorku
147 osob vztah mezi poftem amalgdmovych vypini a
obsahem rtuti v krvi, v mo¢i a ve vydechovaném
vzduchu. Obsah rtuti v mo¢i byl v korelaci s jejim
obsahem ve vydechovaném vzduchu a obé& tyto hodnoty
korelovaly s po¢tem amalgamovych vyplni.
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Zanderové s kolektivem publikovala soubor studif
{25, 26, 27, 28] zamé&fenych na expozici ¢lovéka rtuti ze
zubnich amalgdmi. Urend stfedni hodnota, bez ohledu
na amamlgdmové vyplng, byla 0,75 pg 1I"' Hg v modi.
Statisticky vyznamny rozdil v koncentracich byl nalezen
mezi osobami mladSimi neZ 18 let (0,48 Lig) a starSimi
(0,99 pg). Na tento ivod navizalo uréeni vztahu mezi
poctem amalgdmovych vypln{ a koncentraci rtuti v moci.
Bylo konstatovdno, Ze studovand, oproti ivodnimu
vyzkumu vyrazné mensi skupina 72 lidi s vyplnémi,
méla statisticky vyznamné vyS§f koncentraci rtuti
v mo¢i neZ kontrolni skupina bez vyplni. Zéroveil
byla nalezena statisticky vyznamnd korelace mezi
poctem amalgdmovych povrchli a koncentraci rtuti
v moti.

Uvolhovani rtuti vypafovanim
- struény souhrn literarnich dat

Uvolfiovan{ rtuti vyparem je téma, ‘l_(te'rému bylaa je
vénovdna vyznamnd pozornost. Publikovéno bylo znatné
mnoZstvi Casto kontroverznich praci.

V USA byla organizaci OSHA (National Institute or
Occupational Saety and Health Administration) stanovena
limitni hodnota expozice parami rtuti na 8 h denné
pobytu v prostedi obsahujicim 50 pg m™ rtuti. Celkovd
maximdln{ délka expozice je 40 h v tydnu [29]. Dle
Berdousesse a spolupracovnikii [30] je denni ddvka rtuti
vypoctend z tohoto tdaje 82,29 ug.

Ferracane [31] publikoval piehled wdaji o rtuti
uvoliiované z amalgdmi. Na zdklad€¢ rozboru ftady
experimentdlnich studii shrnuje, Ze denni ddvka rtuti
z vdechovanych par je 1 aZ 3 pg (pfi 8 az 10 ploskéach
amalgému), MnozZstvi rtuti pfichazejici do organismu pres
zaZivaci trakt odhaduje na 1 aZ 2 pg d'. Celkovy piijem
rtuti se podle autora pohybuje mezi 2 aZz 5 pg d.

V roce 1992 uveiejnili kritickou studii na podobné
téma Olsson a Bergmann [32], Z jejich rozboru vyplyva
jako nejpravdépodobnéjii davka rtuti absorbovand
v plicich je 1,3 pg d”. Do zaZ{vactho traktu se dle autord
dostdvd zhruba 10 pg d™' Hg, pfi pfedpoklddané absorpci
10 % je touto cestou do organismu vstiebdn 1 pg.
Celkova stfedni denni davka rtuti z amalgdamovych vyplni
je v této praci odhadovidna na 2,3 pug.

Detailné se mnoZstvim rtuti uvolfiovanym
z amalgami zabyval Berglund [33]. Velmi zajimava je
studie, v rdmci které 15 dobrovolniki se zndmym poctem
a plochou amalgamovych vyplni podstoupilo 24hodinovy
méfici program, ve kterém byly pfesné specifikovany
tikony (péce o chrup, jidlo, piti) a €as jejich prib&hu [34].
Analyzy se uskuteCfiovaly v intervalu 30 aZ 45 min.
Nalezend stfedni denni ddvka inhalované rtuti byla
1,7 pug. Autor uvadi, Ze tato hodnota pfedstavuje asi 1 %
déavky, jiZ je vystaven Cloveék pohybujici se v prostfedi
s povolenou hrani¢ni koncentraci rtuti v ovzdusi,

Bjorkman a Lind [35] sledovali mnoZstvi rtuti ve
vzduchu vydechovaném z ist. Nestimulovand rychlost
vypafovani byla 0,1 ng s Hg, po pétiminutovém Zvykani
7vykatky vzrostla na 2,7 ng s' Hg. Gerhard [36]

vvvvvv

zvySeni koncentrace rtuti ve slindch.

Uvoliiovani rtuti do elektrolytu
- strucny souhrn literarnich dat

Rtuf uvolnéna z vyplni koroznimi procesy prechdzi
do slin, se kterymi je transportovana do zaZivaciho traktu.
Vyrazn€ niZ§{ absorpce rtuti v zaZivacim Gstroji ve
srovndni s plicemi sniZuje davku, kterd miZe byt touto
cestou pfijata. Pfimy transport par rtuti do plic oviem
neni moZné vyloucit ani pfi koroznich procesech.

Detailn& se ve svych publikacich zabyva otdzkami
elektrochemickych vlastnosti amalgami a mnoZstvi rtuti
uvoliiované do koroznfho prostfedi pfi expozici Marek
{37, 38, 39]. Autor zpracoval metodiku méfent, studoval
chovéni matri¢ni faze amalgdmi Ag,Hg, a vliv jejiho
legovani cinem. Dale se zabyval vlivem polarizace na
rychlost uvoliiovén{ rtuti do elektrolytd. Uvedené price
obsahuji zdkladni inormace o elektrochemickych déjich
pfi korozi amalgama. '

Vliv sloZeni korozniho prostfedi na mnoZstvi
kovi uvoliiovanych 'z vyéeméanatého dispersniho
amalgdmu studoval Moberg [40]. Naméfené hodnoty
uvadi tab.3. ’

Tabulka 3. MnoZstvi kovi uvolnénych z amalgimi za 24 h
(pfepotteno, celkovi délka expozice byla 30 dni).

Prvek Stiedni hodnoty koncentrace
(ng (em” d)™)

dest. voda -NaCl NaCl

‘ pH = 6,0 - pH=40
Cu 0,15 21,1 229
Zn 4,7 22,3 28,7
Hg 0,27 0,90 1,8
Ag 0,11 0,36 0,83

Lussi se spolupracovniky publikoval nékolik studii
zaméfenych na uvolfiovani rtuti a daldich kovt
z amalgdmu. V prdci, ve které byly experimentdlnim
materidlem extrahované zubni vyplné, byl studovan vliv
tipravy jejich povrchu [41]. Studovany soubor obsahoval
jak klasické, tak vy$em&dnaté amalgémy, vysledky viak
nejsou z tohoto hlediska déleny. Autofi uvadgji, Ze
mnoZstvi rtuti prechdzejici z 1 cm? nelesténého povrchu
do roztoku bylo za podminek méfeni 1,0 pg d",» v pfipa-
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dg le3t&ného povrchu 0,19 ng d'. V dal3f prici se autofi
zaméfili na urCeni drovné koncentrace rtuti ve vodé [42].
Nalezené hodnoty jsou shrnuty v tab.4.

Tabulka 4. MnoZstvi rtuti uvolnéné z amalgdmi do vody

Amalgam Uvolnéné mnozstvi Hg
(ug (cm® d)™")
po pripravé po expozici
2 roky na vzduchu

ANA 2000 26,5 1,66
Amalcap nonvy, 174 1,62
Contour 24,5 1,73
Dispersalloy 33,2 1,95
Oralloy 29,2 1,29
Sybralloy 34,5 1,44
Tytin 23,2 1,11
Valiant 29,2 1,26

Chew se spolupracovniky [43] exponovali komer&ni
amalgdm pfipraveny pouze ze stfibra, uvedeny na trh
jako materidl neuvolfiujici rtuf, v destilované vod& pfi
37 °C. Vzorky uvoliiovaly rtut rychlosti 43,5 *
3,2 ug (cm® d)' téméf konstantné po celou dobu 104
tydny trvajictho méfeni. To je ve srovnani s hodnotami
uvadénymi dalS$imi autory vysledek aZ nerealisticky
vysoky, uvedend rychlost by vedla pfiblizné€ za 12 let k
tplné ztrat€ rtuti z vyplne.

Uvoliovani rtuti z amalgama dostupnych v CR

V rdmci feSeni grantu Interni grantové agentury
Ministerstva zdravotnictvi CR bylo na naSem pracovisti
urovdno mimo jiné mnoZstvi rtuti uvoliiované do
modelového roztoku slin z dentdlnich amalgdmi, které
byly v roce 1996 dostupné na naSem trhu. Situace se jisté
od té doby ponékud zménila, vysledky jsou stéle
zajimavé z hlediska srovndni riznych materiali. Na obr.6
jsou zndzornény hodnoty urlené na vzorcich stdfi 18
mésicli u nichZ lze dobfe pfedpokladat, Ze struktura je
stabilizovana.

Zikladnim poznatkem vyplyvajicim z obr.6, je
skutecnost, Ze rychlost uvolfiovani rtuti do modelového

roztoku slin se pohybuje v fddu nizkych desetin

mikrogrami z jednoho centimetru plochy vypiné za den,
coZ je hodnota velmi nizka.

Vzhledem k tomu, Ze aZ do roku 1990 byl v tomto
stdté témé&f vyhradnim amalgdmovym vyplfiovym mate-
ridlem nizkom&dnaty Saargam Specidl, je dal$im vyznam-
nym vysledkem skuteCnost, Ze z hlediska uvoltiovan rtuti
se jeho chovani nelisf od V}"§emé(vlnat)’lch amalgamg.
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Obr.6. Rychlost uvoliiovani rtuti do modeiového roztoku slin [44].

Vliv koroznich déja na uvolfiovani rtuti

Majoritni fazi obsahujici v dentdlnim amalgamu rtuf
je v¥,- Ta mliZe byt aZ do drovné 2,5 % legovéna cinem.
Radou autorii bylo prokdzdno, Ze mnoZstvi cinu obsa-
Zeného v 7y, ma vyznamny vliv na rychlost uvoliiovani
rtuti. Tato skute€nost byla dokumentovdna jak pro
uvolfiovani do vzduchu, tak do umélych slin [45, 46].
Teoreticky model vlivu cinu na rychlost uvolfiovani rtuti;
vychdzejici z pfedstavy pasivace faze y,, byl zpracovan
Markem [47].

Rtuf se z amalgamu uvolfiuje do roztoku v atomarn{
form&. Rychlost uvolfiovani proto neni v prvnim
pfiblizeni ovlivnitelnd potencidlem. Jak jiz bylo vySe
uvedeno, je na potenciodynamickych kfivkach amalgamu
Jjasné€ vymezend oblast existence oxidické vrstvy na bdzi
cinu. Pokud by vrstva nebyla pfitomna, dochdzelo by
k uvoliiovani rtuti omezenému pravdépodobné pouze
stabilitou faze y,, pfitomnost oxidu predstavuje difuzni
bariéru. Je-li tento pfedpoklad spravny, pak by mél
amalgdm s potencidlem v oblasti aktivity cinu uvolfiovat
vice rtuti, neZ stejny materidl exponovany na potenciilu
v oblasti existence vrstvy. Vysledky méfeni pii kterém
byly tyto expozi¢ni podminky dodrZeny, jsou uvedeny na
obr.7 [48], obsah cinu ve fazi 7y, studovaného amalgamu
byl 1,93 % [49]. Méfeni bylo realizovdno tak, Ze
v prvnim piipadé byl z modelového roztoku slin kyslik
odstranén, ve druhém byly vzorky exponoviny
v prostfedi pfedem probublaném vzduchem. Zavislost
samovolného korozniho potencidlu na Case odpovidajici
t¢tmto podminkdm je uvedena na obr.8. Obrizek
zaroveil obsahuje asovou zdvislost polariza¢niho odporu,
ze které je zfejma vyraznd odli$nost chovani vzorkd.

Koroze a ochrana materidl( 43(2) 29-37 (1999)
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Obr.7. Srovnani potenciodynamické zévisiosti a viivu potencidlu na rychlost uvolfiovani rtuti z
vySemédnatého amalgamu (modelovy roztok slin, 37 °C).
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Obr.8. Zavislost samovolného korozniho potencialu a polarizagniho odporu na &ase pro vyse-
médnaty amalgam (modelovy roztok slin, 37 °C).

- ... provzdusnény elektrolyt, — = — -~ - E,.. elektrolyt probublany dusikem;

~ R, provzdusnény elektrolyt; — -~ — - - R, elektrolyt probublany dusikem

Koroze amalgdmi vedouci ke sniZeni Zivotnosti
vypIn{ se tyk4 hlavng& nizkom&dnatych materi4ldi, zavede-

Dentdln{ amalgdm védecky zdivodnéného sloZenfje  nim slitin s vy$$im obsahem médi byl tento problém ve
aplikovan fadu desetilet{ a pom4h4 fefit stomatologické  vyrazné miffe eliminovén.

problémy miliont lidi, aniZ by se u drtvivé v&tSiny z nich S rostouci &istotou Zivotntho prostfedi a tim
jeho pouZiti negativné projevilo. sniZzenim celkového zatiZeni populace téZkymi kovy se
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36 Koroze a ochrana materialti 43(2) 29-37 (1999)




Engp® oy

Vztah mezi sloZenim, strukturou, korozni odolnosti-a uvolriovanim rtuti z dentélnich amalgamu

dostala do popftedf i otdzka uvolfiovan{ rtuti z dentdlnich
amalgami. VétSina publikovanych studii uvadi, Ze
mnoZstvi rtuti pfijfmané z tohoto zdroje neni vyrazné
vy$§i neZ napf. mnoZstvi, které se mulZe dostat do
organismu pfi konzumaci mofskych ryb.

Méfeni na naSem pracovisti prokdzala, Ze uvoliiovan{
rtuti z klasického a vySem&dnatych amalgamii je srovna-
telné. Vyména amalgdmovych vyplni pouze z tohoto
divodu je zjevné bezpfedmétnd. Rychlost uvoliiovdni rtuti
vyrazn€ ovliviiuje tvorba vrstvy na bdzi koroznich
produktil cinu. Vlivy, které tuto vrstvu destabilizuji, maji
za nasledek zvySeni rychlosti uvolfiovéni rtuti.

Vypracovani prispévku bylo podpofeno vyzkumnym
zamérem CEZ: 19/98 223100002.
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