Asiaa amalgaamista. Osa |

Amalgaami hammasladketie-
teen materiaalina on verraten
pitk&an herattanyt keskustelua
sen turvallisuudesta. Kuitenkin,
se on jokapaivainen taytema-
teriaali Aasiassa ja USA:ssa.
Norjassa se on jo virallisesti
kielletty, kysymys kuuluu, seu-
raavatko muut skandinavian
maat perassa’? Millainen materi-
aali amalgaami on? Mita sel-
laisia piirteita siihen liittyy, jotka
heréttavat polemiikkia? Onko
se vaarallinen materiaalina vai
onko kaikki keskustelu vahvasti
lioiteltua”? Mik& on elohopean
rooli ja miksi elohopea voi olla
nestemainen metalli huoneen-
lampotilassa”? Miten elohopea
VoI kovettua metallijauheen
kanssa ja mista kaytetty metalli-
jauhe koostuu? Miten se si-
dostuu hammaskudokseen vai
sidostuuko se ollenkaan! Enta
amalgaamipdly? Mit& vaihtoeh-
toja amalgaamille on modernien
komposiittien liséksi? Tassa
hammastekniikan nékokulmas-
ta laaditussa kaksiosaisessa
yleiskatsauksessa valotetaan
hammastekniikan ammattilaisille
amalgaamin olemusta ja eloho-
pean kemiaa. Tarkastelen myos
toksikologia- ja tybskentelytur-
vallisuusnakokonhtia.

Hopeakolikosta se alkoi
Hopea-amalgaami eli tavallisesti kut-
suttuna amalgaami (vanhemmassa
kielenkdytSssd amalgaama) sai mate-
riaalihistoriallisen alkunsa 1800-luvun
alussa, kun Yhdysvalloissa kiertelevit
hammasliakirivilskirit keksivit kayttdd
sitd tdyteaineena. Jostain syntyi alunpe-
rin idea puukolla vuolla pienid lastuja
hopeakolikoista ja sekoittaa ne huhma-
reessa pieneen mairdin elohopeaa ja
havaita, etta seos jahmettyi, kovettui.
Nopeasti syntyi oivallus, ettd hopean
(Ag) tuli olla tuore, koska hapettunut (ja
tummunut) hopea, pinnallaan yhdisteitd
Ag O ja AgS, ei liuennut elohopeaan
(Kuva 1).

Yllittavaa oli, ettd tima ’varhaisa-
malgaami” toimi liki ongelmattomasti:
se kiinteytyi, pakkautui tiiviisti ja ko-
vettui, kun se instrumentilla tapittiin
karioituneeseen hampaaseen. Usein
amalgaamitdyte saatiin pysymadin pai-
koillaan, usein ne kuitenkin tippuivat
ulos samantien. Seuraava edistysaskel
oli poistaa kovertamalla vautioitunutta
hammaskudosta ensin niin, ettd syntyi
sellainen kolo, kaviteetti, josta se ei endi
tippdyksen jilkeen pddssyt vapaasti it-
toamaan. Mekaanisen retention rooli
havaittiin siis alkuvaiheessa. Sindnsi itse

amalgaamimateriaali el tuntunut aihe-
uttavan kudosyhteensopivuusongelmia
tai ainakaan niitd el koskaan raportoitu
- tai osattu tunnistaa. Ongelmat liittyivit
lahinna sekundiirikarieksen muodos-
tumiseen ja siitd johtuviin potilaiden
ongelmiin.

Kuuluisa amerikkalainen hammaslai-
kiri Greene Vardiman Black (1836-1915),
paremmin tunnettu legendaarisena
G.V. Black:ni, kehitti hopea-amalgaa-
mia ja sen kliinisid ominaisuuksia ja
nykyisinkin kiytossi olevan kaviteet-
tiluokituksen (nk. luokat I-VI). In-
noite aikanaan vallankumoukselliseen
tutkimus- ja kehitystyéhon syntyi Ame-
rikan sisillissodan vuosina (1861-1865).
Aikansa pioneerina Black teki tutki-
musta my6s fluoroosin olemuksesta.
Fluoroosi on oireyhtymi, joka liittyy
kiilteen vajaavaiseen mineralisaatioon
ja sen aiheuttaa liiallinen fluorin (F)
saanti. Nikyvind muutoksina ilmene-
vit valkoiset ldikdt hampaissa. Jalka-
kdyttéinen pora oli niinikddn Blackin
innovaatioita, puhumattakaan, ettd hin
pohti kivuttoman hammashoidon pe-
rusteita ja keksi kokeilla jo tuolloin ilo-
kaasun (typpioksiduuli, N,O) kaytt6a
hampaanpoistossa potilaan tuntemaa
kipua helpottamaan.

tarnish
film
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Kuva 1. Elohopealla on korkea pintajannitys ja se ei levity, ts. pysty kostut-
tamaan oksidoituneita pintoja, vaan pysyy pisaroituneena. Kontaktikulma on
talldin suuri. Amalgaamin jauhekomponetissa sen metallipartikkelien (pydreat
partikkelit tai epasaannolliset lastut) tulee olla hapettumattomia. lImiélla on
suuri merkitys siihen, saadaanko sekoitettua homogeeninen amalgaami ja
miten se kovettuu. Kuvassa: alloy = lejeerinki, amalgaamin jauhekomponentti,
tarnish film = tummuma, hapettumafilmi pinnalla. Kuva: Brian W. Darvell, 2009;
julkaistu luvalla [4].
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Jo 1900-luvun alkuvuosina amalgamin
pioneerikaytt6 ja G.V. Black:n ekstensii-
vinen materiaalikehitystyo olivat johta-
nut tilanteeseen, jossa hopea-amalgaami
pystyttiin valmistamaan teollisessa mit-
takaavassa siten, ettd tuotteen kisittely-
ominaisuudet olivat ennustettavissa ja
hallittavissa. Mutta 1960-luvun loppuun
mennessd amalgaamin kehitystyossa ei
tapahtunut juurikaan edistysaskeleita
kuluneiden viiden vuosikymmenen ai-
kana. Viimeisten reilun 30 vuoden ai-
kana amalgaamikehitysaktiviteettia on
ollut ja uusia formulaatioita amalgaamin
koostumuksen kehittimiseksi on luotu
ja kehitetty hammashoidon tdytemate-
riaaliksi. Toisaalta, aivan uudentyyppi-
set materiaalit alkoivat intensiivisesti
syrjdyttdd amalgaamia tdytemateriaalei-
na useastakin syystd johtuen. Tillaisia
uusia ratkaisuja materiaalitekniikassa
olivat mm. dentiinisidostuskonseptit
adhesiiveineen [1], lasijonomeeti [2] ja
komposiitit 1. vanhahtavasti ilmaistuna
yhdistelmdmuovit [3].

Mista hopea-amalgaami
koostuu?

Rakenteellisesti amalgaameja tarkastel-
taessa on syytd huomata, etti ne ovat
my6s materiaaliteknisesti komposiit-
teja, silld ne koostuvat elohopeasta ja
kiintedstd metalliseosjauheesta, jon-
ka koostumuus vaihtelee suuresti (&s.
alempana). Amalgaami on erikoistapaus
lejeeringeisti cli metallien keskindisis-
td seoksista, joissa on vihintddn kaksi
metallia periaatteessa homogeenisesti
sekoitettuna toisiinsa. Amalgaameja
on siis hyvinkin erilaisia ja niille on yh-
teistd, ettd keskeinen komponentti on
elohopea (Hg), jota on yleensi puolet
valmiiksi sekoitetun amalgaamin mas-
sasta. Elohopea liuottaa kultaa (Au),
sinkkid (Zn) ja monia muita metalleja,
muttei rautaa (Fe), joten rautaisia sdily-
tysastioita voidaan kiyttdd elohopean
sdilytykseen. Lattialle valunut elohopea
voidaan imeyttda rikkijauheeseen, aktii-
vihiileen tai sinkkijauheeseen.

Kaikki, mita olet
aina halunnut tietaa

elohopeasta

Elohopea (engl. Mercury, Quicksilver, lat.
Hydrargyrum ja kreikaksi Hydrargyros, ve-
sihopea) on metalli, jonka atomimassa
on 200,59 g/mol. Sen kichumispiste on
359,5 °C ja silld on useita pysyvid iso-
tooppeja, joista yleisin on **Hg. Radio-
aktiivisuusmielessd se on vaaraton alku-
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aine. Hg:n tiheys huoneenlimpétilassa
on 13.5 g/cm’ ja on nestemiinen ja
kiinteytyy vasta -38,86 °C limpétilassa,
jolloin sen tiheys on 14.1 g/cm?. Tima
sulamislimpétila on  poikkeuksellinen
ja epatavallisen alhainen ns. pddryhmin
metallille. Toisaalta tunnetaan erditd
muita metalleja, joiden sulamislimpd-
tila on huoneenlimpétilan vaiheilla,
nimittdin cesium (Cs), frankium (Fr),
gallium (Ga) ja rubidium (Rb). Elo-
hopea johtaa huonosti limp6d, mutta
kohtalaisen hyvin sihkéd muihin me-
talleihin verrattuna. Viriltidn elohopea
on hopeanharmaa ja silld on metalleille
ominainen kiilto. Kemiallisesti se kuu-
luu ns. alkuaineiden jaksollisessa jirjes-
telmissé d-lohkon (d-block) metalleihin.
Sen elektroniverhon rakenne yhdessi
kvanttifysiikan teorioiden kanssa selit-
tivit sen inhimillisesti ajateltuna oudon
sulamispisteen; elohopean elektroni-
konfiguraatio muistuttaa jalokaasujen
(s.0. helium, neon, argon krypton kse-
non ja radon) siind mielessi, ettd eloho-
pean tietyiltd elektronikuorilta on vaikea
poistaa elektroneja. Tidstd scuraa, ettd
elohopea kiyttiytyy kuin jalokaasut eli
muodostaa "helposti’ ts. alhaisessa lim-
potilassa sulavan kiintedn aineen — vain
vihin tarvitaan limpoenergiaa sen su-
lamiseen. Elohopealla onkin alhaisen
sulamispisteensd johdosta runsaasti so-
velluksia teknisissa mittalaitteissa, kuten
paine- ja limpétilamittareissa. Tédstd on
perdisin paineen mittayksikkoéna kaytet-
ty elohopeamillimetri, mmHg eli torri.
Elohopea on ns. raskasmetalli, ts. silld
on ihmiselle haitallisia ladketieteellisid
vaikutuksia. Elohopea ja sen kemialli-
set yhdisteet vahingoittavat munuaisia,
keuhkoja ja atvoja. Luonnon ravintoket-
juissa jarvissd ja merissi elohopea ku-
muloituu kaloihin erittdin myrkyllisind
vesiolosuhteissa syntyneini orgaanisina
yhdisteind, kuten metyylielohopea.
Elohopea ei reagoi laimeiden mine-
raalihappojen kanssa, mutta konsent-
roidut vetykloridi-, rikki- ja typpihap-
po muodostavat elohopean kanssa
Hg Cl,, HgCl,, HgSO, ja Hg(NO,),.
Hg muodostaa suoloja valensseil-
la (hapetusluvuilla) +I ja + II. Mie-
lenkiintoista on, ettd niistd Hg,Cl, eli
kalomeli, elohopea(I)kloridi (merku-
rokloridi) on kiytossd mm. lddketie-
teessd, kun taas HgCl, 1. sublimaatti,
elohopea(ll)kloridi (merkutikloridi) on
syovyttiva ja hyvin myrkyllinen. Kuu-
mennettaessa Hg muodostaa oksidin,
HgO, joka edelleen kuumennettaessa
hajoaa takaisin elohopeaksi ja hapeksi.
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Jo antiikin aikaan elohopeaa kidytettiin
erilaisiin salvoihin, mutta muuten lddke-
tieteelliset sovellutukset jdivit vihaisiksi.
Hg:n oletettu terveysvaikutus perustui
sithen, ettd se lisédsi syljen eritysta ja hi-
koilua. Uudella ajalla elohopealdikkeet
ja elohopeaan perustuvat hoitokeinot
(mm. sukupuolitauteihin) olivat Eu-
roopassa kiytéssd viime vuosisadalle
saakka.

Maankuoressa esiintyy vain vihin
elohopeaa, arviolta n. 0,08 ppm (miljoo-
nasosaa). Tirkein elohopean lihde on
kirkkaanpunainen mineraali nimeltdin
sinoberi (sinooperi) eli HgS, kemialli-
sesti elohopeasulfidi. Kenties ylldttavid,
mutta elohopean sulfidit ovat ihmiselle
periaatteessa vaarattomia, silli ne ovat
veteen liukenemattomia.

Amalgaamin
jauhekomponentti

Tarkkaan ottaen amalgaamista ei voida
puhua, ennenkuin viitataan materiaaliin,
joka syntyy elohopean ja jauheen - itse
asiassa jauhe on jo lejeerinki - vilisessa
reaktiossa. Tdmi jauhekomponentti
koostuu hopeasta (Ag), tinasta (Sn),
kuparista (Cu) ja toisinaan elohopeas-
ta. Tyypillisesti niiden pitoisuudet ovat
(massaprosentteina): Ag 67-74%, Sn
25-28%, Cu 0-6%. Mikili amalgaami
sisdltdd tdimdn ylirajan verran kuparia,
on se ns. korkeakuparipitoinen amal-
gaami (bigh copper amalgam). Hopea on
jauheen pididkomponentti ja se esiintyy
tinan kanssa metallien vilisind yhdis-
teend, kuten Ag Sn, joka tunnetaan ni-
melld y-faasi (gamma-faasi). TAma faasi
reagol vilittémisti elohopean kanssa
ja muodostaa amalgaamin. Kuparin
merkityksend on lisdtd amalgaamin ko-
vuutta ja mekaanista lujuutta, sinkilld
ei ole mitddn erityistd roolia. Toisinaan
elohopeaa lisitian jauheeseen jo sen
valmistusvaiheessa nopeuttamaan ko-
vettumisreaktioita, kun komponentit
sekoitetaan keskenddn (ns. esiamal-
gamoiminen). Jauheen partikkeleiden
koko ja muoto ovat kriittisid tekijoitd
amalgaamin kisittelyominaisuuksiin ja
itse amalgaamipaikan syntymiseen.
Jauhe voi koostua pyoreistd (engl.
Spherical) tai epasdannoéllisisti, sorvatuis-
ta lastumaisista (engl. /athe cu?) partikke-
leista. Jauhetta on saatavissa karkeana,
medium ja hienojakoisena ja kukin tyyp-
pi sekoittuu elohopean kanssa hieman
eri tavoin. Amalgaamin kontakti ham-
maskudoksen kanssa on riippuvainen
mm. edelld mainitusta seikasta (Kuva
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2) ja siitd riippuu paikkauksen kliininen
onnistuminen.

Kiytettidviksi aiotun elohopean tu-
lee olla erittdin puhdasta, muutoin se ei
livota jauhepartikeleita (vrt. Kuva 1) ts.
amalgamoitumisreaktiot eivit kdynnisty.
Elohopeonkin usein kolmeen kertaan
tislattua.

Amalgaamien kovettumisreaktiot

Nykyddn amalgaami on valmiina
kapseloituna kiytinnéllisuuden ja tyOs-
kentelyturvallisuuden kannalta. Ennen
vanhaan elohopea ja jauhe kaadettiin
sekoituslaitteeseen tai sekoitettiin kes-
kendin jopa huhmareessa potilaan
vieressd. Ag-Sn lejeerinkijauheen (mu-
kana myos siis muitakin metalleja) ja
elohopean keskindinen reaktio saadaan
aikaan, kun sekoituskapseli, jossa ndma
komponentit ovat kalvolla toisistaan
erotettuina ja toisinaan pienen petke-
leen kanssa, sekoitetaan 1. trituroidaan
amalgaamisekoituslaitteessa (engl. #7zzu-
rator). Till6in jauhekomponenttien par-
tikkelien uloimmat pintaosat liukenevat
elohopeaan ja syntyy kaksi uutta faasia,
jotka ovat kiinteitd huoneenlimpétilas-
sa. Monimutkainen reaktio voidaan ku-
vata seuraavasti (Kuva 3 ja kuvateksti).

Amalgaamin kovettumisreaktiossa
kaikki jauhe ei liukene elohopeaan,
vaan huomattava osa voi jadda jauhe-
partikkelien sisddn reagoimattomana,
muodostaen silti homogeenisen amal-
gaamin. Kupari on lisna hyvin pitkilti
reagoimattomana erillisind Cu,Sn "alu-
eina” amalgaamimatriksissa, kun kyse
on "lathe cuf’-tyypin amalgaamista.
Mikili jauheen partikkelit ovat pallo-
maisia, kupari amalgamoituu parem-
min. Amalgaami tulee kondensoida eli
tipitd riittdvasti voimaa kayttien. On
arvioitu, etta noin 40 N tippidysvoima
johtaa hyviin lopputulokseen. Amal-
gaamin mekaaninen lujuus ilmaistuna
esim. puristuslujuutena molaarialueella
on verrattoman hyvi. Amalgaamin ko-
vettuminen lopulliseen muotoonsa vie
noin vuorokauden (Kuva 4 ja 5).

Paikkamateriaalina amalgaamia puo-
lustaa my0s se, etti se on viskoelas-
tinen ts. silld on elastisen ja viskoosin
materiaalin ominaisuuksia ja se voi ha-
kea viimeisteltyd muotoaan ja istuvuutta
potilaan suussa normaalin purentatoi-
minnan rajoissa kuitenkaan lohkeamat-
ta.
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Kuva 2. Amalgaami saattaa muodostaa vajaavaisen kontaktin kaviteetin seina-
mien kanssa johtuen sen kutistumisesta kovettumisen aikana. Elohopealla on
myods korkea pintajannitys, kuten kuvassa 1 kdy ilmi ja tdma seikka vaikuttaa
kontaktin syntymiseen hampaassa. Kuva: Brian W. Darvell, 2009; julkaistu
luvalla [4].
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Kuva 3. Amalgaamin kovettumisreaktiot pelkistettyind. Ag,Sn eli y-faasi reagoi
elohopean (Hg) kanssa ja reaktiotuotteet v, ja y,. Ag,Sn reagoi nopeasti ja
muodostaa samaa faasia. Sn reagoi hyvin nopeasti ja muodostaa faasin Sn, ;Hg
eli y,. Reaktiotuotteet y, ja y, muodostavat hyvin hitaasti faasin Ag,;Hg, [Sn].
Cu,Sn (e-faasi) ja (Cu,Sn, (n'-faasi) reagoivat hitaasti muodostaen mm. CuHg
(B,-faasi) jay,. Kuva: Brian W. Darvell, 2009; julkaistu luvalla [4].
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Expansion

Time ‘

Kuva 4. Kahden amalgaamin kovettuminen ja niiden laajeneminen (expansion)
ajan funktiona. Kuvassa (a) on perinteinen, kasin sekoitettu amalgaami ja (b)
moderni, mekaanisesti trituraattorilla sekoitettu amalgaami. Amalgaami on
"lopullisesti” kovettunut n. vuorokauden kuluttua paikkaamisesta. Kuva kirjas-
ta : R van Noort, Introduction to Dental Materials. 3. painos. Mosby Elsevier,

Edinburgh, 2007.
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Kuva 5. Amalgaamin kovettuminen ja sen vetolujuuden (Tensile Strength/MPa)
dramaattinen kasvu ajan (Time/h) funktiona. Amalgaami on "lopullisesti” kovet-
tunut n. vuorokauden kuluttua paikkaamisesta. Kuva: Brian W. Darvell, 2009;

julkaistu luvalla [4].
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