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V ~ C H T  Praha, ustav kovovych ~natcriild a korozniho inienyrstvi 

Ing. Ludek Joska, CSc. ('1951). Vystudoval vysokou kkolu Dentalni amalgam by1 vidy, vzhledem k vysokimu 
chemicko-technologickou Praha, kde te i  absolvoval aspiranturu 
v oboru fyzikalni metalurgie a meznistavy materialu. Pracuje jako obsahu rtuti, pontkud kontroverznim materialem. 
odborny asistent na Ustavu kovovych materiala a korozniho V prdb6hu let do510 ke tiem "vlnfim odporu" (tzv. 
inienyrstvi VSCHT Praha. Zabyva se vyzkumem v oboru koroze ama]g~mov)im vfJk&m), nicmCnt podle souEasnCho 
kovh a vyuiiti elektrochemickych metod pro studium d6jh na 
fazovem rozhrani kov-elektrolyt. odborntho stanoviska, konstatovantho na fad6 konerenci. 

neexistuje pro urEitC partie chrupu do souEasnosti stejn6 
Doc. Ing. Pave1 Novak, CSC. ('1941). Absolvoval VSCHT Praha jednoduSe aplikovatelni a levna alternativa stejnqch . . 

v r. 1963. V roce 1968 ukonEil vedeckou aspiranturu v oboru uiitnych viastnosti [ I ,  2, 31. Je tedy vtci  osobniho 
fyzikalni metalurgie a mezni stavy materialu, od roku 1967 je 
zamestnan na VSCHT Praha. Zabyva se vyzkumem v oboru 

rozhodnuti pacienta, zda si necha vytvoiit draiSi esteticki 
koroze kovlj (pasivita kova, elektrochemickC metody sledovani vyplnt, nap?. Z plastd S progn6zou niiSi iivotnosti nebo 
koroznich d6jC1, anodicka ochrana, nerovnomBrneformy koroze se rozhodne pro amalgam. Ve diskuse kolem 
pasivovatelnych kova). PiednaSi korozni inienyrstvi. Od roku amalgamu ustavaji, neustava vSak hledani test omezeni 
1991 je vedoucim ~ s t a v u  kovovych materialh a korozniho 
inienyrstvi VSCHT Praha. uvoliiovani rtuti [4]. Oproti tomu se zdh, i e  novinaii 

Ci'leriz prispe'vku je churukterizovat dentaltli 
arilalgdrii z rizateridlove'l~o a koroznil~o hlediska u objasnit 
otdzku vlivu koroznich de'ji nu uvoltiovdni rtuti. V u'vodu 
je strutnb slzrnut historick?; v);voj a i  po souCasnost. 
Nhsledne' jsou uvedeny vztahy nzezi sloienim, strukturou 
a korozni odolnosti, zddruzn&zy jsou rozdily ve 
vlastnostech klasickjch a vjieme'~nat4;ch umalg6mi. 
V$znamna pozornost je vt?nova'na uvolfiovhni rtuti a 
vlivinz, ktere' tento de'j omezuji. Je konstatova'no, t e  
klasickj anzulgbm se v tomto pfkade' chova srovnatelne' 
se vSerni studovanjmi tnateria'ly. 

v tomto st i t t  amalgimovC tCma objevili a jimi 
publikovanC inormace jsou znaEnt protichddne [ 5 ,  61. 

Vzhledem ktomu, i e  rozhodnuti o volW 
vypliiovtho materialu vyznamnE souvisi s problematikou 
Etenaidm tohoto Easopisu blizkou - odolnosti proti 
korozi, by1 zpracovan tento piisptvek. e16nek neni Eist6 
odbornfm sd6lenim ani piehledovou praci. Vychiizi z dat 
pievzatfch z literatury, ktera dopliiuje vy branymi 
vjsledky mtieni realizovanjch na naSem pracoviSti 
v ntkolika poslednich letech. Cflem je charakterizovat 
dentllni amalgam z materifilovCho a korozniho hlediska 
a objasnit otizku vlivu koroznich dEjB na uvoliiovani 
rtuti. 

UVOD Rekapitulace historicwch dat 

Pro korozniho inienyra je dentalni amalgam Smts rtuti, stiibra a cinu je jako zubni vyplii 
zajimavy jako material, kterj je i v relativn6 uviidtna v e i n t  okolo roku 700 n.1. [7]. Podobny material 
neagresivnim prostiedi listni dutiny pies svoji ~Slechtilost se objevuje v EvropZ mnohem pozdtji - na poEitku 16. 
napadan korozi. Korozni dtje maji takC vliv na sniieni stoleti, autorstvi je piipisovhno Johannesu Stockerovi. 
mnoistvi uvoliiovanC rtuti. NejstarSi nalez amalghmovt vfplnt na naSem kontinentu 

Koroze a ochrana material11 43(2) 29-37 (1999) 29 



Joska L., Novak P. 

je doloien u Zeny, kter6 zemiela v roce 1601. V roce 
1826 pouiil na vyplnt francouz Taveau pastu na b b i  
prgku stiibrnk slitiny, pfipravovankho ze stiibrnfch 
minci, a rtuti. Ke konci devatenicttho stoleti se ji i  
v Evropt pouiivalo pom6rnt Sirokk spektrum slitin 
,(stfibmy amalgim, zlaty a m a l g h  atd.). V USA se 
nejvice rozSl"ri1 prBv6 vyplfiovf materiil Taveadv, kte j 
zavedli bratii Grawcourovt v roce 1833 [8]. 

Od poEQtku tohoto stoleti jsou nejfrekventovanriji 
pouiivtiny vyplnt na b b i  HgAgCuSn. Systematicky 
metalurgicky vyzkum jak ttchto slitin, tak jejich 
amalgimd by1 realizovin na pielomu stoleti [9, 101. 
V roce 1929 byla asociaci ADA (American Dental 
Association) schvBlena k pouiivini ternkni slitina 
AgSnCu, jejii sloieni se stalo po ntkolika revizich 
podkladem pro normu ISO. V roce 1969 by1 povoleny 
rozsah sloieni - 65 % Ag min., 29 % Sn max., 6 % Cu 
max., 2 % Zn max. a 3 % Hg. max. [7]. 

Vjiznamny vyvojov$ krok se odehral v roce 1963. 
PriSek slitiny klasickkho amalghu  by1 Innesem a 
Youdelisem modifikovin piidavkem globulknich EBstic 
na bizi AgCu [ l  11. Touto dpravou nedoSlo jenom k pied- 
poklidant zmtnt vlastnosti, vytvoieny material se liSil 
fizovou strukturou. Tim by1 din zaiklad souEasn9m tzv. 
v$~emtanatym amalgimGm, v dantm piipadt se jednalo 
o tzv. dispersni typ. Material s vySSim obsahem mEdi na 
bizi ternsirni slitiny vyvinul Asgar v roce 1974 [7]. DalSi 
vyvoj je dnes zamtien na 6pravu sloieni materihld 
vedouci ke sniieni rychlosti uvoliiovini rtuti. Snahy o 
vytvoieni bezrtuiovkho amalgamu zatim dsp6Snt nejsou. 

Hlavni sloikou vSech dentdnich amalgdmd je rtui, 
ktera je michina s prigkern slitiny. Btiny pom6r obsahd 
by1 diive 1:1, piipadn6 i vice ve prosptch rtuti. Do jistt 
miry volni volba michaciho pomtm byla dina uiivanou 
tehnologii, kdy by1 ve tieci misce promichhvln prASek 
se rtuti a konzistenci piipravovank pasty bylo moink do 
jistk miry upravit podle poiadavkd lkkaie. SouEasnt 
materialy maji Easto michaci pomb opaEn9 (vice slitiny) 
a jsou vttlinou dodiviny v jednorizovfch plastovjrch 
kapslich obsahujicich pfesnt mnoistvi slitiny a rtuti. 
Vlastni amalgam vznika po aktivaci kapsle (odstrantni 
pfekiiky oddtlujici slitinu a rtui) n6kolikasekundov)im 
promi-chBnim v amalgamfttom (tiepaEka s pomtrnt 
kompliko-vanym pohybem tiepaciho segmentu a 
frekvenci ntkolik tisic kmitd za minutu). VSechna tat0 
opatieni vedou ke standardizaci piipravy materi6lu 
vfplnt, k dosaieni optimhlnich vlastnosti a minimalizaci 
zatiieni pacienta i ltkaie rtuti. 

Zikladnimi sloikami amalgimovych slitin jsou 
stiibro, mtd a cin. Jejich vzijemn$ pomb se mdie 
pohybovat ve velmi Sirokfch mezich. Rozmezi obsahd 

hlavnich sloiek u amalg6md dostupnych na naSem trhu 
je 40 a i  70 % stiibra, 4 a i  25 % mtdi a 15 a i  32 % 
cinu. Btint  jsou slitiny pro zlepSeni vlastnosti vyplni 
legovany dalSimi prvky jako napi. zinkem, indiem, 
zirkonem, palladiem atd. [12]. Pfitomnost ntkte j c h  legur 
v koncentraci iidov6 setin procenta mdie byt Easto 
pouze snahou vfrobce odliSit piislulny produkt od 
skupiny podobnfch materiald. 

V okamiiku kontaktu slitiny se rtuti zaEinii probihat 
tzv. amalgarnaEni reakce, jejimi vysledkem je pomtrnZ 
komplikovan6 struktura amalghovk vyplnt [13]. Reakci 
vzniM soubor metalurgickjkh fizi, jejichi struEnd 
charakteristika je uvedena v tab. 1. 

OznaEeni Sloieni Charakteristika 
faze (orientaEni) 

Y Ag3Sn zbytkovh fhze z echozi  
slitiny 

YI Ag2Hg3 matrice (Iegovhna cinem a i  
do koncentrace 2,5% [14]) 

h Sn,,Hg piitomna pii  nizkCm 
obsahu Cu, Easto ve form6 
trhmehki po hranicich zrn 

rl' Cu,Sn, vyskytuje se rozptjdenh 
v matrici neb0 v tzv. 
reakEnich z6nhch 

E Cu3Sn vznikh ze slitin s vysokfm 
obsahem mkdi 

I3 Ag Hg produkt transformace 
matrice v priibkhu expozice 
amalghmu 

Slitina pro piipravu ama lghb  mdie byt zpraco- 
vana do formy prhlku ntkolika zpdsoby. Zaikladnimi 
v souEasnosti pouiivanymi technologiemi jsou frkzovini 
neb0 soustmieni (vznikaji nestejnorodk pilinovt EBstice), 
rozpralovani a chlazeni taveniny vodou (vznikaji 
riiznorodk Eastice s piibliint globulhrnim tvarem) neb0 
inertnim plynem (vznikaji kulovt EBstice). VyribEny jsou 
tki smtsnk typy kombinujici pilinovd a globulsirni EBstice. 
Tvar a vybtr velikosti Eistic priSku ovlivfiuje Sirokk 
spektrum vlastnosti - od mechanickych, pies aplikova- 
telnost ai po rozdilnou interakci vyplnt s dstnim 
prostiedim. 

Krittriem pro orientaEni dtleni amalgimb je obsah 
mtdi ve slitint, majici vfznamny vliv na jejich fazovou 
struktum. Pokud je obsah mtdi niiSi nei 6 a i  8 hmotn.% 
(ddaje se v literatuie riizni), je amalgim oznaEovin jako 
klasickj neb0 nizkomtdnaty. Jde o materiily, jejichi 
metalurgicky popis by1 zpracovin koncem minultho 
stoleti. Sloieni slitin se pohybuje v rozmezi: 66 a i  
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73 hmotn.% Ag, 25 a i  29 hmotn.% Sn, <8 hmotn.% Cu 
(popi. Zn a Hg). 

Druhou skupinou jsou amalgamy v)iSem~dnatt. Do 
ni patii slitiny s obsahem m6di nad 8 hmotn.%, v6tSina 
slitin ji vSak obsahuje vfrazn6 vice. Sloieni se pohybuje 
v rozmezi 40 a i  70 hmotn.% Ag, 17 a i  30 hmotn.% Sn, 
8 a i  30 hmotn.% Cu (popi. Zn a Hg). ~ ~ S e m 6 d n a t t  
amalgamy se dale dCli podle zpisobu piipravy a tvaru 
Eastic vgchozi slitiny na sm6snC (nejstarSi, pr5Sek se 
skladi z pilinovjkh Ehstic nizkom~dnatt slitiny a 
strickych Eistic eutektika AgCu28, smichanych v pomtru 
2:1), ternirni pilinovt neb0 globularni (rbznt formy 
zpracovani vichozi ternarni slitiny) a hybridni, jejichi 
vychozi priSky se skladaji v6tSinou z nizkom~dnatych 
nepravidelnych a v~Sem6dnatych sftrickych Eistic. 

Zasadni rozdil mezi ob6ma skupinami amalgami je 
ve vazbi: cinu. V nizkom~dnatych materialech vede 
piebytek cinu vGEi mEdi k pomErn6 vyrazntmu zastoupe- 
ni faze y?. U v j l ~ e m ~ d n a t ~ c h  amalgami je v)ihodnEjSi 
vazba cinu na m6d, ve struktuie je vyznamni: omezena 
neb0 zcela eliminovana piitomnost faze y, a cin je vizan 
do faze q '  nebo, pii vysoktm obsahu mEdi, ve fizi E. 

Tyto skuteEnosti maji vliv na celou iadu vlastnosti. 
Hlavnimi uv8dEnfmi vyhodami amalgami s vySSim 
obsahem mEdi, Easto komerEnE oznaEovan)ich non y,, 
jsou niiSi expanze, zvySen6 odolnost proti odlamovani 
v okrajich, vySSi korozni odolnost a IeStitelnost. 

Mikrostruktury typickych amalgami jsou doku- 
mentoviny na obr.1 a i  3. Struktura materialu s niiSim 
obsahem m6di (obr.1) se skladi z bilych oblasti faze y,, 

Seda zrna pivodni slitiny. Dominantnim prvkem struktu- 
ry jsou kulovt Eastice slitiny AgCu, obklopenk 
tzv. reakEnimi prstenci. Ty jsou vysledkem amalgamahi 
reakce a obsahuji ve zvfSent mEe fazi q', kteri je vSak 
ve vSech piipadech pfitomna i v matrici. Relativn6 homo- 
genni strukturu vykazuje ternlrni vySem6dnat)i amalglm 
uvedeny na obr.3. JednoznaEnE lze rozliSit pouze 
globularni zrna, do znaEnt miry prorostli reakEnimi 
produkty, pivodni slitiny a bilou oblast faze y,. 

Sedych zrn nezreagovant pivodni slitiny a Eernych ob- 
lasti faze y2. Pifilad sm6snCho vf~ernbdnattho amalgamu Obr.2. V$em6dnatjr amalgam smBsn6ho typu (slitina ve form6 
je uveden na obr.2. OpEt je zfetelnj. bfla &last faze y, a pilin spiidavkem globularnich Eastic eutektika A ~ C U )  

Obr.1. ~izkom6dnat)i amalgam (slitina ve form6 pilin) Obr.3. vjr~em6dnaty amalgam ternarni (slitina v globularni form6) ~ 

I 
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KOROZN~ VLASTNOSTI 
DENTALN~HO AMALGAMU 

Zakladni charakteristika amalgamQ 

Dentilni rimalgh obsahuje piibliin6 ze sedmdeski 
procent korozn6 odolnt komponenty - stfibro a rtui. 
Sloiky, ktert se mohou svfmi elektrochemickfmi 
reakcemi uplatnit pii interakci s ustnim prostfedim, jsou 
cin a mEd, resp. strukturni fize, ktert tyto prvky 
obsahuji. Tato skutefnost je ziejmi z potenciody- 
namickfch zivislosti uvedenfch na obr.4 a 5. Potenciily 
na obrizcich a v dalSim textu jsou vztahov6ny ke 
chloridostiibrnt srovnivaci elektrod6 s roztokem chloridu 
draselntho o koncentraci 3 mol 1-' (ACLE), umisdnt v 
elektrolytu teploty 37 "C. 

NejddleiitEjSim zjiStEnim plynoucim z vfSe 
uvedenfch zivislosti je skuteznost, i e  u vSech materiilii 
je i pfes piedpoklidanou ~Slechtilost samovolnf korozni 
potenciil pom6rn6 zipornf a na vSech kiivkich je patrni 
oblast pasivity. Chovini klasicktho amalgimu, jehoi 
zivislost je uvedena na obr.4, je vfrazn6 ovlivn6no 
cinem. Dominantnost vlivu podflu tohoto prvku vhantho 
ve fizi y2 je ziejmi ze srovnini s obr.5. U vgSe- 
m6dnatfch amalgimk ktert tuto fizi neobsahuji, se 
neobjevuje prudkf nh-iist proudu pfi potenciilu v okoli - 
0,2 V(ACLE). Je zfejmt, i e  s dstem oxidafni schopnosti 
prostiedi se u klasicktho amalgimu zvySuje nebezpeEi 
korozniho napadeni fize y2. Naopak lze konstaiovat, i e  
mtd korozni chovini klasicktho amalgimu vfznamnfm 
zpdsobem neovliviiuje. 

U vfSem6dnatfch materiild se, krom6 piipadntho 
pasivafniho piku cinu, objevuje proudovt maximum 
v oblasti potenciild -0,3 a2 -0,2 V(ACLE). Podfl cinu na 
tomto driji nelze vyloufit, z tvaru zivislosti je vSak 
ziejmt, Ze hlavni piisgvek je din m6di. Na jeji 
potenciodynamickt zivislosti je ziejmf pik naznazujici 
uplatnEni nerozpustnfch koroznich produktii (oxid, 
thiokyanatan, fosfit), podobnf priib6h vykazuji i kiivky 
vf~em&atfch amalghd.  

Pro urfeni dEjii, ktert se uplatiiuji pfi expozici 
amalgimu v prostiedi s b6ingm obsahem kyslfku, je 
rozhodujici poloha samovolntho korozniho potenciilu za 
t6chto podminek. Hodnota oxidaf nbredukEniho 
potenciilu listnfho prostfedi, kterou jsme urEili m6fenim 
La lifasti tiiceti dobrovolnikd, je -0,008 f 0,087 
V(ACLE) [15]. Tento potenciil je teoretickou kladnou 
hraniEni hodnotou, kterou maie dostihnout potenci61 
amalgimu. M6ienim urEent potenciily jsou pro modelovt 
i reilnt prostiedi shrnuty v tab.2. 

Z tab.2 plyne, i e  amalgimy klasickt a ty vfSe- 
mgdnatt, ktert obsahuji vice cinu a mtn6 mtdi, maji 
potencia1 v oblasti kde se uplatiiuje pouze oxidace cinu 
za vzniku vrstvy na bizi jeho koroznich produktd. 
U vfSem6dnatfch materiilb s vySSim obsahem m6di se 

samovoln$ korozni potenciil posouvi kladngm sm6rem 
k hodnotb, pii kter$ch se miiie uplati3ovat i oxidace 
m8di. 

Obr.4. Potenciodynamicke zavislosti nizkom8dnateho amalgamu 
a jeho komponent (modelove sliny, 2h vhln8n dusik, 37 OC) 
- - amalgam obsahujici 4 % m8di a 22 % cinu ve slitin8, 

med, - - cin 

Obr.5. Potenciodynamicke zavislosti @~emednatjch amalgami 
a jejich komponent (modelove sliny, 2h vhhn8n dusik, 37 OC) 

- amalgam obsahujici 12 % medi a 28 % cinu ve slitin8, 
- - - -  - amalgam obsahujici 25 % m8di a 30 % cinu ve slitink, 

med, - - cin 

Korozni napadeni pFi expozici in vivo 

Korozni napadeni extrahovanfch vgplni neb0 vzorkd 
dlouhodobE exponovanfch za modelovfch podminek 
studovala iada autod. V piipad6 klasicktho materiau se 
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Tabulk 2. SamovolnC korozni potencilly amalglmd [I61 

Materiil Prondugninf ~ s t n i  prostiedi (10 dobrovolnikfi)**~*** 
modelovf roztok***** 

E,,, 120 min E,,, 5 min smzrodatni odchylka 
(V(ACLE)) (V(ACLE)) (V(ACLE)) 

nizkom~dnat~j  -030 -0,472 0,083 
vj%em~dnati -0,60 -0,520 0,114 
(-12 % Cu, -28 % Sn ve slitin;) 
vf~emkdnatf -0,30 -0,201 0,022 
(-25 % Cu, -30 % Sn ve slitin;) 

* orientaEni stiedni hodnota pro soubor materiild 
** vfsledek mtieni na konkretnich amalgimech odpovidajiciho sloieni 
*** samovolnf korozni potencill se mtni s Easem kladnfm smtrem 

koroze soustieduje na fizi y2 [17, 181. Castjm vysledkem 
koroze in vivo je odlamovini okrajd vyplni, souvisejici 
s piitomnosti faze y2 na hranicich zrn. Upozorfiovino je 
takC na Sttrbinovou korozi mezi amalgimem a zubni 
tkini. U klasickkho amalgimu t t i  dochizi pomtmt 
rychle ke ztmavnuti povrchu zhorSujicimu vzhled vjplni. 

U v)iSemtdnat)ich materiild se koroze soustieduje na 
fkzi q'. Protoie se jednB o sloiku vice rozptylenou ve 
struktuie nei fize y, a protoie je jeji korozni odolnost 
vySSi, jsou nisledky koroze mtnt negativni [19]. Do jist6 
miry specifickt5 projevy vykazuji materiily s dispergo- 
vanym globulirnim eutektikem AgCu. Fize 11' je v 
amalgimu lokalizovani v obilce globulirnich EBstic a 
tam takC dochdzi k vLrazntjSi korozi [20]. ~$Semtdnatt  
amalgimy jsou IeStitelnt a schopnt lesk udriet, coi jejich 
korozni odolnost zvySuje. 

UVOLNOVAN~ RTUTI 
z DENTALN~CH AMALGAMU 

Rtui provizi Elovtka jii velmi dlouho. Je prokizino, 
Ze rumtlka byla souEkti EervenCho inkoustu v Cint 2000 
let pied Kristem, kovovi rtui byla znima Aristotelovi 
400 let pied naSim IetopoEtem [21]. Velmi dlouho je takt 
znima toxicita tohoto prvku a ntktejch jeho slouEenin. 
Rtui je btinou souEisti iivotniho prostiedi, Elovtkem je 
piijimina i v potravt (plody moie), je pouiivana 
v ntktejch technologiich, vyrobcich atd. Dentilni 
amalgim piedstavuje sice vyznamng, ale pouze jeden ze 
zdrojd rtuti, kterjm jsme vystaveni. Podle zprivy Svttovt 
zdravotnickt organizace publikovant v roce 1991 je 
mnoistvi rtuti pfijimanC do organismu z amalggmi 3 a i  
17 pg, z ostatnich zdrojd 2,6 pg. Hlavni poloikou jsou 
v ostatnich zdrojich moiskt ryby (2,34 pg) [22]. Vlivu 
amalgimovych vjplni na obsah rtuti v ttlnich tekutinich 
a problematice jejiho uvoli5ovini z amalgimi byla 
vtnovina iada studii. 

Vliv amalgamd na obsah rtuti 
v tglnich tekutinach 
- struEny souhrn literarnich dat 

Vjsledky relativnt kritkodobtho, avSak velmi 
zajimavtho vjzkumu uvidi Zimmermann se spolu- 
pracovniky [23]. U skupiny dvaceti dobrovolnikfi se zcela 
zdravjm chrupem nejprve urzili koncentraci rtuti v moEi 
aa normilnich podminek a nklednt po stimulaci 
vyluEovini ttikjch kovd podinim ltku obsahujiciho 
2,3dimerkaptopropan 1 sulfonan sodnf (DMPS). Tato 
kontrolni Eist trvala 2 tydny. Pot6 mtly sledovant osoby, 
rozdtlent do Etyi skupin, piekryt chrup prottzami se 
stoliEkami obsahujicimi definovanou plochu amalgimu po 
dobu 8 tjdnd. U jednt skupiny se jednalo o material 
klasicky, u druht o v$Semtdnatf, dvt srovnivaci mtly 
prottzy bez amalgimu. V podstatt od poEitku expozice 
zaEala, byi nepifliS vyraznt, vzrdstat koncentrace rtuti 
v moEi u skupiny s klasickym amalgamem. Tento trend 
se zachoval a zvyraznil se hlavnt po stimulaci DMPS. Na 
konci Etvrttho tfdne byly skupiny vystiidany (skupina 
s amalglmem se stala kontrolni a naopak) se zajimavgm 
vysledkem - zatimco obsah rtuti u skupiny pdvodnt 
exponovant amalgimem bez fize y2 postupnt klesal na 
hodnotu pied expozici, koncentrace rtuti v moEi u osob 
s protkzami s klasickgm amalghem rostla i v dobt, kdy 
jii  mtly nihradu bez amalgimu. Autoii uzaviraji, i e  
aEkoliv nalezenk koncentrace rtuti byly pod toxikologicky 
vjznamnou hranici, mElo by se zbyteEnC expozici 
ttikjmi kovy piedchizet pouiivinim amalgamd 
neobsahujicich fizi y,. 

Jokstad a spolupracovnici [24] sledovali u vzorku 
147 osob vztah mezi poEtem amalgimovjkh viplni a 
obsahem rtuti v krvi, v moEi a ve vydechovantm 
vzduchu. Obsah rtuti v moEi by1 v korelaci s jejim 
obsahem ve vydechovanCm vzduchu a obt tyto hodnoty 
korelovaly s poEtem amalgimov~ch vyplni. 

-- - 
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Zanderovi s kolektivem publikovala soubor studii 
[25, 26, 27, 281 zam6ien)ich na expozici ElovBka rtuti ze 
zubnich amalgimb. UrEeni stfedni hodnota, bez ohledu 
na amamlgimovt vgpln6, byla 0,75 pg 1-' Hg v moEi. 
Statisticky vyznamnf rozdfl v koncentracich by1 nalezen 
yezi osobami mladSimi nei 18 let (0,48 pg) a starSimi 
(0,99 pg). Na tento Qvod navizalo urEeni vztahu mezi 
poEtem amalgimovjkh vyplni a koncentraci rtuti v moEi. 
Bylo konstatovino, i e  studovank oproti Qvodnimu 
vfzkumu vyrazn6 menSi skupina 72 lidi s v~plnBmi, 
m6la statisticky vLznamn6 vySSi koncentraci rtuti 
v mori nei kontrolni skupina bez vyplni. Zkoveti 
byla nalezena statisticky vjknamni korelace mezi 
poetem amalgimov~ch povrchb a koncentraci rtuti 
v moEi. 

Uvoliiovani rtuti vypaiovanim 
- struEny souhrn literarnich dat 

Uvoltiovini rtuti vyparem je ttma, ktertmu byla a je 
v6novina vyznamni pozornost. Publikovano bylo znaEnt 
mnoistvi Easto kontroverznich praci. 

V USA byla organizaci OSHA (National Institute or 
Occupational Saety and Health Administration) stanovena 
limitni hodnota expozice parami rtuti na 8 h denn6 
pobytu v prostiedi obsahujicim 50 pg m.' rtuti. Celkovi 
maximalni dtlka expozice je 40 h v tydnu [29]. Dle 
Berdousesse a spolupracovnikb [30] je denni divka rtuti 
vypoEtena z tohoto udaje 82,29 pg. 

Ferracane [31] publikoval pfehled udajb o rtuti 
uvoliiovant z amalgimb. Na ziklad6 rozboru iady 
experimentilnich studii shmuje, i e  denni divka rtuti 
z vdechovanjkh par je 1 ai 3 pg (pii 8 a i  10 ploSkSlch 
amalgimu). Mnoistvi rtuti piichizejici do organismu pies 
zaiivaci trakt odhaduje na 1 a i  2 pg d-I. Celkovq piijem 
rtuti se podle autora pohybuje mezi 2 a i  5 pg d-I. 

V roce 1992 uveiejnili kritickou studii na podobnt 
ttma Olsson, a Bergmann [32], Z jejich rpzb~ru vyplj%i 
jako nejpravd6podobnBjSi divka rtuti absorbovani 
v plicich je 1,3 pg d-'. Do zaiivaciho traktu se dle autoG 
dostiva zhruba 10 pg d-' Hg, pfi piedpoklfidant absorpci 
10 % je touto cestou do organismu vstiebin 1 pg. 
Celkovi stiedni denni divka rtuti z amalg~mov~ch vfplni 
je v ttto prici odhadovlna na 2,3 pg. 

DetailnB se mnoistvim rtuti uvoliiovan$m 
z amalgimb zabyval Berglund [33]. Velmi zajimavi je 
studie, v rimci ktert 15 dobrovolnikd se znimgm poEtem 
a plochou ama1gimov)ich vyplni podstoupilo 24hodinovy 
m6iici program, ve ktertm byly piesnt specifikoviny 
ukony (ptEe o chrup, jidlo, piti) a Eas jejich pGb6hu [34]. 
Analyzy se uskuteEiiovaly v intervalu 30 a i  45 min. 
Nalezeni stfedni denni divka inhalovant rtuti byla 
1,7 p g  Autor uvidi, i e  tat0 hodnota piedstavuje asi 1 % 
divky, jii je vystaven Elov6k pohybujici se v prostfedi 
s povolenou hraniEni koncentraci rtuti v ovzduli. 

Bjorkman a Lind [35] sledovali mnoistvi rtuti ve 
vzduchu vydechovantm z ust. Nestimulovana rychlost 
vypafovfini byla 0,l ng s-I Hg, po p6timinutovtm ivgkini 
ZvgkaEky vzrostla na 2,7 ng s-' Hg. Gerhard [36] 
souhlasn6 konstatuje, i e  ivykini ZvykaEek vede ke 
zvySeni koncentrace rtuti ve slinich. 

Uvoliiovani rtuti do elektrolytu 
- struEny souhrn literarnich dat 

Rtui uvolnEn8 z vyplni koroznimi procesy piechizi 
do slin, se kte j m i  je transportovina do zaiivaciho traktu. 
Vyrazn6 niiSi absorpce rtuti v zaiivacim ustroji ve 
srovnini s plicemi sniiuje davku, kteri mbie byt touto 
cestou piijata. Piimy transport par rtuti do plic ovSem 
neni moint vylouEit ani pii koroznich procesech. 

Detailn6 se ve svych publikacich zabyvi otizkami 
elektrochemickych vlastnosti amalgzimd a mnoistvi rtuti 
uvoliiovant do korozniho prostiedi pfi expozici Marek 
[37, 38, 391. Autor zpracoval metodiku mBieni, studoval 
chovini matriEni fize amalgimd Ag,Hg, a vliv jejiho 
legovani cinem. Dile se zabyval vlivem polarizace na 
rychlost uvoliiovhni rtuti do elektrolytb. Uvedend price 
obsahuji zakladni inormace o elektrochemickych d6jich 
pii korozi amalgimb. 

Vliv sloieni korozniho prostiedi na mnoistvi 
kovd uvoliiovanjrch z vySem6dnattho dispersniho 
amalgamu studoval Moberg [40]. Nam6ient hodnoty 
uvidi tab.3. 

Tabulka 3. Mnoistvi kovB uvolntn);ch z amalgim8 za 24 h 
(piepotteno, celkovti dtlka expozice byla 30 dni). 

Prvek , Stiedni hodnoty koncentrace 
(pg (cm2 dl") 

dest. voda NaCl NaCI 
pH = 6,O pH = 4,O 

Lussi se spolupracovniky publikoval n6kolik studii 
zamGien$ch na uvoliiovini rtuti a dalSich kovd 
z amalgimb. V prici, ve ktert byly experimentilnim 
materiilem extrahovant zubni vypln6, by1 studovfin vliv 
upravy jejich povrchu [41]. Studovanf soubor obsahoval 
jak klasickt, tak v$Semtdnatt amalgimy, vjkledky vSak 
nejsou z tohoto hlediska d6leny. Autoii uvidgji, i e  
mnoistvi rtuti piechizejici z 1 cm2 neleStBntho povrchu 
do roztoku bylo za podminek m6ieni 1 ,O pg d-I, v piipa- 
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d6 leSt6ntho povrchu 0,19 pg d-'. V dalSi prici se autoii 
zam6fili na urEeni lirovnt koncentrace rtuti ve vod6 [42]. 
Nalezent hodnoty jsou shrnuty v tab.4. 

Tabulka 4. Mnoistvi rtuti uvolntn.5 z amalgimd do vody T - 
Amalghm UvolnEnC mnoistvi Hg 

- 
cn 
1 - 

(pg (emZ d)") P - 

po piipravE po expozici 
2 mky na vzduchu 

ANA 2000 26,s 1,66 0 

Amalcap non y, 17,4 1,62 I I I I I I I 

Contour 24,s 1,73 
Dispersalloy 33,2 1,95 
Oralloy 29,2 1,29 
Sybralloy 34,s 1 4  
Tytin 23,2 1,11 Obr.6. Rychlost uvolfiovani rtuti do rnodeioveho roztoku slin [44]. 

Valiant 29,2 1,26 

Vliv koroznich d6jjQ na uvolfiovani rtuti 

Chew se spolupracovniky [43] exponovali komerEni 
amalgim piipraveny pouze ze stifbra, uvedeny na trh 
jako material neuvoliiujici rtui, v destilovank vod6 pii 
37 "C. Vzorky uvoliiovaly rtui rychlosti 4 3 3  + 
3,2 pg (em2 d).' ttm6i konstantni: po celou dobu 104 
tfdny trvajiciho m6ieni. To je ve srovnini s hodnotami 
uvad6nymi dalSimi autory vysledek a i  nerealisticky 
vysoky, uvedenj: rychlost by vedla piibliin6 za 12 let k 
uplnt ztrk6 rtuti z vypln6. 

Uvolfiovani rtuti z amalgam6 dostupnych v CR 

V rimci ieSeni grantu Interni grantovt agentury 
Ministerstva zdravotnictvi CR bylo na naSem pracoviSti 
urEovino mimo jint mnoistvi rtuti uvolfiovant do 
modelovtho roztoku slin z dentalnich amalgimd, ktert 
byly v roce 1996 dostupnt na naSem trhu. Situace se jist6 
od t t  doby pon6kud zmEnila, vjsledky jsou stile 
zajimavt z hlediska srovnini rdzngch materiald. Na obr.6 
jsou znizorn6ny hodnoty urEenC na vzorcich stGi 18 
m6sicb u nichi lze dobie piedpoklidat, i e  struktura je 
stabilizovani 

Zikladnim poznatkem vyplyvajicim z obr.6, je 
skuteEnost, i e  rychlost uvoliiovini rtuti do modelovtho 
roztoku slin se pohybuje v i idu nizkfch desetin 
mikrogramd z jednoho centimetru plochy vjplnt  za den, 
c o i  je hodnota velmi nizki. 

Vzhledem k tomu, i e  ai. do roku 1990 by1 v tomto 
stit6 ttm6i vyhradnim amalgimovym v$pliiovfm mate- 
riilem nizkom6Jnaty Saargam Speciil, je dalSim vyznam- 
ngm vysledkem skuteEnost, i e  z hlediska uvoliiovini rtuti 
se jeho chovini neliSi od vjG.em6anatfch a m a l g h d .  

Majoritni f izi  obsahujici v dentilnim amalgimu rtui 
je y,. Ta mdie byt a i  do urovn6 2,5 % legovana cinem. 
~ a d o u  autord bylo prokizino, i e  rnnoistvi cinu obsa- 
ientho v y, m i  vfznamnj vliv na rychlost uvoliiov~ni 
rtuti. Tato skuteEnost byla dokumentovina jak pro 
uvoliiovini do vzduchu, tak do um6ljkh slin [45, 461. 
Teoreticky model vlivu cinu na rychlost uvoliiovani rtuti; 
vychizejici z piedstavy pasivace fize y,, by1 zpracovan 
Markem [47]. 

Rtui se z a m a l g h u  uvoliiuje do roztoku v atomirni 
form6. Rychlost uvoliiovini proto neni v prvnim 
piibliieni ovlivnitelni potenciilem. Jak j i i  bylo v$Se 
uvedeno, je na potenciodynamickjkh kfivkich amalgimb 
jasn6 vymezena oblast existence oxidickt vrstvy na bizi 
cinu. Pokud by vrstva nebyla piitomna, dochazelo by 
k uvoliiovini rtuti omezentmu pravd6podobnE pouze 
stabilitou fize y,, piitomnost oxidu piedstavuje difuzni 
baritru. Je-li tento pfedpoklad sprivny, pak by mi51 
amalgam s potenciilem v oblasti aktivity cinu uvoliiovat 
vice rtuti, ne i  stejnf material exponovan9 na potenciilu 
v oblasti existence vrstvy. Vysledky m6ieni pii ktertm 
byly tyto expoziEni podminky dodrieny, jsou uvedeny na 
obr.7 [48], obsah cinu ve fizi y, studovantho amalgimu 
by1 1,93 % [49]. MEieni bylo realizovino tak, i e  
v pwnim piipad6 by1 z modelovtho roztoku slin kyslik 
odstradn, ve druhtm byly vzorky exponoviny 
v prostiedi piedem probublantm vzduchem. Zivislost 
samovolntho korozniho potenciilu na Ease odpovidajici 
tEmto podminkim je uvedena na obr.8. Obrizek 
zkoveii obsahuje Easovou zivislost polarizaEniho odpom, 
ze ktert je ziejmi vyrazni odliSnost chovini vzorkk 
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Obr.7. Srovnani potenciodynamickb zavislosti a vlivu potencialu na rychlost uvolfiovani rtuti z 
45emBdnateho amalgamu (modelov)i roztok slin, 37 "C). 

-0.8 ++ 
0 20 40 60 

--+ t (min) 

Ob58. Zdvislost samovolnbho korozniho potencialu a polarlzatniho odporu na Ease pro v)iie- 
mBdnaV arnalgAm (modelov)i roztok slin, 37 OC). - - E,, provzduin6n)i elektrolyt; - - - - - E, elektrdyt probublany dusikem; 
- .- R,, provzduSn6n)i elektrolyt; - - - - - I$, elektrdyt probublany dusikem 

ZAVER Koroze amalghd vedouci ke sniieni iivotnosti 
v-jplnf se t j k i  hlavnl! nizkom6inatfch materidti, zavede- 

DenMni amalgaim v6decky zdtivodntn6ho sloienije nim slitin s vySSim obsahem mkli by1 tento problCm ve 
aplikovan fadu desetileti a pomhihi ieSit stomatologick6 vfraznC m f i  elirninovh. 
probl6my miliond lidi, anii by se u drtvivC vl!t3iny z nich S rostouci Eistotou Zivotniho prostkdi a tim 
jeho pouiiti negativnt projevilo. sniZenim celkovCho zatiieni populace ttikymi kovy se 
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dostala do popiedi i otizka uvoliiovini rtuti z dentilnich 
a m a l g h d .  VttSina publikovanych studii uvidi, i e  
mnoistvi rtuti piijimant z tohoto zdroje neni vjraznE: 
vySSi nei  nap?. mnoistvi, ktert se mdie dostat do 
organismu pfi konzumaci moiskych ryb. 

M6ieni na naSem pracoviSti prokizala, i e  uvoliiovini 
rtuti z klasicktho a v j~emidna t j ch  amalgimh je srovna- 
telnt. V jmtna  amalgimovych vjplni pouze z tohoto 
ddvodu je zjevnt bezpiedmttna. Rychlost uvoliiovini rtuti 
vjraznt ovliviiuje tvorba vrstvy na bizi koroznich 
produkth cinu. Vlivy, ktert tuto vrstvu destabilizuji, maji 
za nhsledek zvjSeni rychlosti uvoliiovhni rtuti. 

Vypracoviini p8ispZvku bylo podpokno vfzkumnfm 
z6mZrem CEZ: 19/98 223100002. 
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