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Uvod

Jiz v roce 659 pfed na¥im letopoctem byla v rukopise
dynastie Tang v Cin€& (1) popséna vyplii zubil ziskan4 po
smichéni ftuti, stifbra a cinu. Vyrazu amalgam pouil
poprvé Némec J. Stocker (2) v roce 1528. V 19. stoleti se
obdobnym materidlem dsp&¥n& zabyvali Francouzi Louis
Regnard a Auguste O. Taveau, Angli¢ané Charles Bell
a bratii Crawcourové, ktefi asi jako prvni pochopili
moznosti komeréniho vyuZiti amalgamu.

Zlepsit zplisob piipravy a aplikace amalgamu se nakon-
ci 19. stoleti podafilo G. V. Blackovi (3). Jeho postupy se
vyuZivaly bez vét§ich zmén aZ do 80. let na¥eho stoleti, kdy
se pfechdzi na amalgam bez tzv. fAze gama - 2 (Sm.sHg),
ktera negativné ovliviiuje korozi, mechanickou odolnost,
creep deformaci amalgamu. I kdyZ diskuse o toxicité
amalgamu je zna¢n&€ rozporuplnd, skutecnosti je, Ze po
Svédsku a Japonsku je Némecko dal¥i zemi, kde bylo
vypousténi odvrtaného zubniho amalgamu do odpadnich
vod a tokd zakAz4no.

Mikrostruktura amalgamu
Amalgamy jsou zvIlaStnimi slitinami kovil, z&4sti se

Jednd o jednoduché roztoky pfislunych kovi ve rtuti,
které mohou byt podle teploty bud kapalné, nebo téstovité

mikké a¥ pevné. Casto se viak tvoif i chemické slou-
¢eniny, napiiklad inkongruentn® tajic{ krystalické Ag:Hg,
(b. t. 76 °C), Ag:Hg,, Ags Hg (Arbor Dianae), AgsHgs
(b.t. 127 °C), CuHg (b. . 96,2 °C) aj. (V amalgamech zinku
ale napfiklad nevznikaji ZAdné slouceniny.)

Podle americké normy pfijaté ADA (Spolenosti
americkych dentistit) jako specifikace ¢. 1 bylo jako rela-
tivn€ stal€ sloZeni slitiny pro pfipravu zubnfho amalgamu
doporucoviano (4):

65 -70 % hm. Ag

26-29 % Sn

3-6%Cu

2%Zn

Reak&ni schéma piipravy tohoto konventniho amalga-
mu pii smichani uvedené slitiny se rtuti:

Ags Sn + Hg — Ag,Hg:+ Sn;sHg
(faze gama) (gama-1) (gama-2)

Pevnost a teplotni roztaZnost, korozivita zubnich vyplni
z tohoto materidlu ale nevyhovovaly (3). V roce 1963
pfipravili Kanad'ané Innes a Youdelis (5) prvni smésny
amalgam smichanim pilin konvenéniho amalgamu se
sférickymi &asticemi slitiny Ag - Cu v poméru 2:1. Cilem
autordl bylo zvySit pevnost amalgamu v tlaku. Pozdgji se
ukdzalo, Ze méd z pfidané slitiny chemicky zasahuje do
priibéhu tuhnuti a tvorby fiz{ amalgamu (6). Pozd&ji byly
pfipraveny jednosloZkové amalgamové slitiny s vysokym



226 VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY

ROCNIK LXII, 1993, & 6

obsahem médi (7). U t€chto materialt byly zjist€ny vysoké
hodnoty pevnosti v tahu, nizké hodnoty creepu, vys§i
korozni odolnost v porovnani s konvenénim amalgamem
(8). ZlepXeni vlastnosti amalgamu se pfipisuje (6) G¢inku
médi, kterd obsahem 9-30 % hm. ve slitin& vaZe cin (faze
CuSn), a redukuje tak mnoZstvi mechanicky a korozn&
mdlo odolné faze gama-2.

Podle nové normy ISO-1559-1986 by slitiny pro zubni
amalgamy mély obsahovat minimalng& 40 % hm. Ag
a maximélng& 32 % Sn, 30 % Cu, 2 % Zn, 3% Hg (z re-
cyklovaného amalgamu).

Rozdéleni soucasnych komerénich amalgamovych
slitin zn4zorfiuje tabulka 1:

1. KONVENCNI SLITINY (obsah Cu do 6 % hm.)
a) pilinové
b) sférické

2. SLITINY S VYSOKYM OBSAHEM MEDI
a) disperzni (smé&s 2 slitin rizného sloZeni a tvaru)
b) sférické
¢) pilinové
d) admixy (1 slitina s ¢4sticemi riizného tvaru)

U nés bylasledovéna (9) mikrostruktura &ty amalgami
po smichani komer¢nich amalgamovych slitin se rtuti
v pomé&rech slitina : Hg, jak uddvaji vyrobci nasledovné:

Konvenéni typ SAFARGAM SPECIAL, vyrobce Safi-
na Vestec (CZ), smich4nim se rtuti v amalgamatoru Chira-
mal po dobu 10 sekund.

AMALCAP NON GAMMA-2 (disperzni slitina s vy-
sokym obsahem médi, vyrobce Degussa, N&mecko),
VALIANT (slitina s vysokym obsahem Cu ve form& sfér,
vyrobce Caulk Dentsply, USA) a ANA 2000 (slitina ve
formé pilin s vysokym obsahem mé&di, vyrobce Nordiska
Dental AB, Svédsko) po dobu 65,652 12s.

Tabulka 2
Chemické sloZeni amalgamovych slitin (% hm.)

Slitina: Ag Sn Cu Hg Pd
Safargam Special 69,1 25,0 39 |20

Amalcap Non-Gamma 2 71,0 19,0 10,0

ANA 2000 44.8 29,0 246 1,6
VALIANT 50,5 295 19,55 - 0,45

U vEech sledovanych amalgamii (9) byla matrix tvoiena
fazi gama-1 (Ag,Hg;, teoreticky obsahujici 26,4 % hm. Ag
a 73,6 % Hg). Faze gama-2 (Sn,sHg, teoret. 80,6 % Sn
a 19,4 % Hg) byla potvrzena v konvenénim amalgamu
Safargam Special a u disperzniho amalgamu Amalcap
Non-Gamma 2. Féze gama (Ag.Sn, teoret. 73,2 % Ag
a26,8 % Sn) byla sou¢4sti nezreagovanych &4stic (nejvice
u Safargam Special). U amalgamu ANA 2000 faze gama
Castic plivodni slitiny nebyla zaregistrovdna. V &4sticich
nezreagované slitiny se vyskytovala tzv. féze epsilon
(CusSn, teoret. 38,3 % Sn a 61,7 % Cu), u VALIANTU
splyvala s fazi gama, u amalgamu ANA 2000 se vysky-
tovala s fazi eta (CusSns, teoret. 60,9 % Sna 39,1 % Cu).

Faze eta nebyla pfitomna v Safargam Special, v amalga-
mu Amacap Non-Gamma2 au VALIANTU byla sou&4sti
reak&niho prstenu (Asgar-Mahleriv, o 3ifce 2 aZ 3 mikro-
metry) spolu s f4zi gama-1. V amalgamu ANA 2000 pak
tato faze vytvéfela cipaté ostriivky uloZené v matrix -
u tohoto amalgamu byl v eta fazi zji$tén pom&mé vysoky
obsah zinku (2, 3 % hm.), faze epsilon zde neobsahovala
Zadny zinek.

Disperzni amalgamové slitiny s vysokym obsahem Cu
jsou tvofeny smési pilin konvendnitho amalgamu se
sférickymi Casticemi slitiny Ag-Cu (napf. DISPE-
RALLOY).

Ternérni, pfipadné kvartémi slitiny Ag-Sn-Cu-(Pd,In)
s vy35im obsahem médi, ve formé& sfér &i sféroidnich Eastic
(VALIANT) anebopilin (AN A 2000) maji pfiblizné sloZe-
ni: 40-70 % Ag, 15-30 % Sn, 9-30 % Cu.

Eliminace fize gama-2 probih4 difuzi cinu do oblasti
s mé&di (Ag-Cu), kde vznikaji faze eta a gama-1. Ve
sférickych slitindch doch4zi k reakci:

2CusSn + 3Sn = CusSns

a faze gama-2 vilbec nevznikA.

U pilinovych amalgami s obsahem mé&di 13,6 % hm.
faze gama-2 vznik4, eliminuje se v¥ak reakc{ (4):
SmsHg + CusSn = CusSns + Hg

I u nés byla v€as vénovina pozomost trendim zlep3o-
véni fyzikélnich vlastnosti amalgamovych slitin (4,9, 10,
11).

Toxicita zubniho amalgamu

Ruut (b. t.=-39 °C, b. v.=357 °C) je jednim z nejstarSich
a dosud nejzévazngjlich primyslovych jedd. Zpravy
z potatku fimského cisaf'stvi se zmifiuji 0 nemoci otrokt
z hispanskych doli v disledku otravy rtuti, postiZeni byli
i ostatni, ktefi s rtuti pfichazeli do styku (alchymisté,
masti¢kafi, zubafi a jejich pacienti aj.). Hlavnim zdrojem
chronickych otrav je kovova rtut’ (vstfebavi se i kiiZi),
nejzdvaznéji je vdechovani par rtuti. Problematikou
koncentrace par rtuti v ovzdusi stomatologické ordinace
se u nis zabyval napiiklad O. Brdzda (12).

Zubni amalgam byl povaZovin za pomé&émé stabilni
materil, oviem jiZ v 19. stoleti zaznamendvime prvni
kritické vyhrady vii¢i amalgamu stfibra, kterému v&t$ina
zubafil piisuzovala znatné vedlejsi Geinky (13). V roce
1926 se diky ¢ldnku Némce Alfreda Stocka (14) zvedla
dal3i vina intenzivniho odporu proti aplikacim amalgamu
v zubaiské praxi, kterd se stfidavou intenzitou trvala aZ do
70. let, kdy vyvrcholila.

Ve Svédsku byl zji§tén (15) zvySeny obsah rtuti v rybéch
z jezer a jako jeden ze skrytych zdroji rtuti byl uréen zubni
amalgam vypouSt¥ny ze zubaiskych souprav do
odpadnich vod (30). Nésledn& pak do¥lo ve Svédsku
k zdkazu vypouSténi odvrtaného amalgamu do komu-
nalnich vod a tokd.

Znatné rozs4hl4 a kontroverzni odborn4 i laick4 diskuse
o toxicit® zubniho amalgamu nadéle pokratuje (1, 16, 17,
20, 31), zejména v Némecku (18, 19). Skutetnosti je, Ze
po Japonsku a Svédsku je NEmecko od 1. ledna 1990 dals
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zemi, kde byl vyhlaSen zdkaz vypou$téni odpadniho
zubniho amalgamu do komunélnich vod a tokt. Podle
némeckého doporuceni (21) musi dojit alespoii k 95%
separaci amalgamu z odpadni vody. Od biezna 1992 pak
v Némecku plati doporuceni nepouZivat klasicky kon-
venéni amalgam, vyhledové se pak ma pfechdzet na mate-
ridly zubnich vyplni bez rtuti.

Stale chybi dostatek ddaji o pfimych méfenich uvoliio-
vani rtuti ze zubnich amalgam (22), jisté viak uZ je, Ze
k uvolfiovani rtuti dochdzi v mikromé&fitku, napf. i ph
Zvykani nebo pfi piti riiznych ndpoji (23). Nad&jnou se
ukazuje byt metoda pfimého stanovovani obsahu rtuti
pomoci nukledrni mikrosondy (24). Zvy3ené riziko je
zejména u dét a t€hotnych Zen a u alergikt (25-28).
Pojistovny v ciziné jiZ také uznavaji naroky pacientii na
odikodnéni v diisledku vedlejSich i¢inkd rtuti uvoliiované
ze zubniho amalgamu (29).

Testovani odlu¢ovaéi zubniho amalgamu

Pfi zavidéni odluovach amalgamu z odpadnich vod
stomatologickych ordinaci byl ve Svédsku v 70. letech
zaveden separdtor na principu nucené sedimentace (32),
tedy refeni laciné a dostate¢ng G¢inné. Funk¢&ni doba sepa-
ritoru do naplnéni cca 1 kg pevného odpadu pfii
jednosménném provozu zubaiského kiesla je 8 mésici,
ato sdostateénou rezervou. Po této dobé provede vyrobce,
resp. povéfendservisni organizace, vyménu odluovace za
novy, prazdny. Persondl ordinace tedy nepfijde do styku
s rizikovym odpadem. Jedinou jeho povinnosti je kazdo-
denné po skonleni préce proplichnout "plivitko" a saci
hadice zubarského kiesla asi 1,5 1 zffedéného dezinfekdni-
horoztoku nabazi chlornanu sodného, rovnéz dodavaného
vyrobcem odluovade. Pro nafe testovani jsme zvolili
Svédsky vyrobek typu SR, ktery je zhotoven z PVC,
vyplné sedimentagnich kazet jsou keramické, kazety jsou
kombinaci PVC a nerezové sitoviny.

Qbr. I Odlucoval odpadniho zubniho amalgamu SG-31 (SKANTECH
s.r. 0., Hradec Krdlové)

Separétor SG-31 firmy SKANTECH Hradec Krélové
(obr. 1) pouZiva rovnéZ principu nucené sedimentace, je
celosklenény (Ciré plavené sklo Float), véetng vypln&
kazet (sodno-vipenato-kiemicité sklo s obsahem oxidu
boritého). St€ny kazet tvoii nerezové ocelové sito DIN
1.4541 z materidlu €. 17246. Piivod a vystup v horni desce

separitoru tvoii sklenéné trubice z borito-kfemicitého skla
Simax. Sklenén4 nidoba separitoru je slepena bezbarvym
silikonovym tmelem $védské vyroby. Aby se omezil rist
baktérii a fas pii pronikini ultrafialového zdfeni, je
zkompletovany separitor opatien &ernym nétérem.
Piivodni a vystupni hadice jsou z PVC. Technické para-
metry: délka 290 mm, Sifka 180 mm, vySka 166 mm,
hmotnost 10 kg. Separa¢ni G¢innost lepsi nez 95 % pii
priitoku vody odlu¢ovatem 6 I/min.
Svédska statni zkusebna navrhla (33) standardni test pfi

prittoku 6 I/min a se vzorkem amalgamu s frakcemi:

50 % &astic 2,0 az 1,0 mm,

25 % ¢&astic 1,0 aZ 0,355 mm,

15 % &astic 0,355 az 0,045 mm,

10 % c¢astic 0,045 az 0,020 mm

Dalsi vyvoj vedl (zejména v Némecku) k separitoriim
vyuZivajicim princip odstfedivky. Tyto separdtory (napf.
vyrobky firmy Metasys, Duerr Dental aj.) jsou funk&né
sloZité, fizené sofistikovanou elektronikou a tedy zna¢né
drahé (cca 5000 DEM).

Obr.2 SEM mikrosnimek ¢dstic amalgamu pripravenych drcenim (sekun-
ddrni elektrony, CamScan S-4DV)

Némecké atesty (34) jsou provadény se standardnim
vzorkem amalgamu s frakcemi:
16 % ¢astic 3,0 az 0,5 mm,
4 % Castic 0,5 az 0,1 mm,
80 % ¢&astic pod 0,1 mm
pii maximélnim priitoku vody 4,5 I/min.

Obr. 3 SEM mikrosnimek &dstic amalgamu pripravenych odvrtdvdnim
zubarskou vrtackou
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V Némecku byly providény granulometrické analyzy
amalgamu odvrtaného riznymi typy zubnich vrtacek.
Na%e vysledky snimkovani drcenych a odvrtavanych
¢astic amalgamu ziskané pomoci rastrovaciho elektro-
nového mikroskopu CamScan S-4DV jsou na obr.
2 a 3. Potvrzuji zavéry némecké price (34) o rozdilném
tvaru &4stic ziskanych uvedenymi zplisoby piipravy
vzorkili amalgamu. NaSe vysledky méfeni separadni
ti¢innosti odlu¢ovadi §védské provenience (SR) a feského
prototypu (SG-31) se vzorky ziskanymi ob&ma zplsoby
pfipravy v8ak neukézaly vyznamné rozdily v naméfené
Gcinnosti (tab. 3, fadky 11. a 12.). Vzhledem k tomuto
vysledku a s uvdZenim velké pracnosti a rizikovosti
zpiisobu pfipravy &4stic odvrtidvanim (nebezpedi odté-
kavani rtuti a velk4 pra¥nost) navrhujeme v testovacim
postupu (35) pouZit pro standardni vzorky metodu pfipra-
vy drcenfm amalgamu.,

Z vysledkd testovani uvedenych v tabulce 3 vyplyva, Ze
separitor Skantech SG-31 vyhovuje nejen ¥védské normé,
ale takeé pfisn&j§imu némeckému doporudeni (80 % &4stic
amalgamu menSich neZ 0,1 mm)

Tabulka 3
Separatni G¢innost odlutovadii zubnfho amalgamu

Typ separitoru: Rok: Pritok vody: Méfeno v:
45 6 10
I/min  lfmin  l/min
1. METASYS (D) 1987 986% - - M 3
2. -t 1987 998% - ] (A) 3)
3.DUERR DENTAL 1987 95% - - D) 3)
4.SR (8) 1983 - 99,5% - (8) )
5. " 1992 - 989% 957% (CZ) (1)
6. -"- 1992 - 929% B886% (CZ) (2)
7. " 1992 - 89.8% - cn @
8. SKANTECH (CZ) 1992 - 999% 995% (CZ) (1)
9. - 1992 - 96,7% 943% (CZ) (2)
1o. " 1992 - 96,8 % - €z @
[ P 1992 - 97.5% - €z @
12, -~ 1992 - 974% - CZ) @

(1) drceny vzorek amalgamu se $védskou granulometrif

(2) vzorek se $védskou granulometrif plus 20 % Cdstic pod
0,02 mm (drceny vzorek)

(3) drceny vzorek s némeckou granulometrif

(4) vzorek s némeckou granulometril (drceny amalgam,
plus 25 % ddstic mensich neZ 0,1 mm, pripraveno
odvrtdvdnim zubn{ vrtackou, z toho 20 % Cdstic
menSich nez 0,02 mm

Zavér

Na zdklad¥ testovani odlutovate odpadniho zubniho
amalgamu SG-31 (princip nucené sedimentace, vyrobek
firmy SKANTECH s. r. 0., Hradec Krilové) miiZeme
konstatovat, Ze odludovad splifuje jak ¥védsky atest, tak
1 pisndj8i némeckou nonnu (separace vice neZ 95 % ¢astic

amalgamu z modelové suspenze s pievahou 80 % Castic
mengich nez 0,1 mm) i pii priitoku 6 I/min. Vyhodou odlu-
Covade je jeho jednoduchost, tedy i nizk4 cena, a zcela
uzavieny systém, kdy obsluhujici persondl stoma-
tologickych pracovisf nepfichdzi do styku s rizikovym
odpadem.

Souhrn

Zubni amalgam odvrtdvany na stomatologickych
kieslech (na 80 % &astic menSich neZ 0,1 mm) se u nis
zatim volné& vypousti do odpadnich vod a toki, i kdyZ se
jednd nesporné€ o toxicky odpad, coZ miZeme doku-
mentovat tim, e pojiSfovny v cizing jiZ zataly uzndvat
ndroky pacientd na odikodnéni v diisledku vedlejsich
ucinkd rtuti uvoliiované ze zubniho amalgamu.

V &lanku je uveden piehled mikrostruktury amalgamu,
chemického sloZeni konven&niho a nové modifikovaného
amalgamu, toxicita amalgamu a vysledky srovndvaciho
testovani odluCovadd odpadniho zubniho amalgamu
fungujicich na principu nucené sedimentace.

Odlutoval SG-31 firmy SKANTECH s. r. 0., Hradec
Krilové spliiuje nejen ¥védsky atest, ale i piisn&j§i
némeckou normu. Zachyti vice neZ 95 % &4stic pii pritoku
6 l/min modelové suspenze obsahujici 80 % Cdstic
amalgamu mengsich neZ 0,1 mm.
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