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Sumrnary
The homogenized sarnples are decomposed vitl . mixtuie of HNq/

HF in teflon vesscls under pressure. The detcrmination of mcrcury is car

ried out with an atomic absorption spect.oPhotometer bv meDs of thc

cold vapour tcchnique. Thc limit of detection is 0.1 pa/E tot^2ooma

sample. A relative standrJd devirtion of 2 7 5 6% is achieved in the

working range ol 10-100 na mercury. Mercury contents of <

O.I - lA7 pA/E were lound in the samples.

Zusammenlassung
Es wird ein Ve rhen zur BestinmunS von Quecksilber in ZalDmr'

zeln rnd Kieferknochen beschriebeo. Die homoSenisierto lrobcn wer-
dcn in Teflonbomben ulter Druck mit einem Cemisch von HNO3,/FiI
aufgeschlosseD. Die Quecksilberbestimmws erfokt mit einem Atomab
sorptionsspektrophotometer nach dern Ibltdrmptuedabren Utrter Eir-
satz von 200 mg Probe können Quecksilbergehalte bis a o.r a8l8 be-
stirrunt werden. Die relttiven Strdaidabweichunsen liegen im tubeits'
bereich von 10- 100 ng Qu€cksilber z'{ischen 2,7 ud5,6% Es wurden

Quecksilbergehalte von < 0,1 187 psl8 in den Pioben sefDdo.
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1. Einleitung
Dic Bestimmung von Schadstoffsehalten im menschtichen Orsmis

mu\. vd rllem in emzetnen Orgmen oJer in Dcpotresjoncn. q(w;r rn
rer.zrer zerr ünmer metu $ Bcdeuruns. Die Ur\r( he dafur irt rn dtt er.
höhtcn Belastogds menschlichen Orsrismus mrr .chjdrcenJen rtor.
ren, öedrnrt durch Umwetr. Berul ud tmähnmg zu se}en

, 
Eine z".arzlche Beh\rus.komponenre,re en d,e in der LhrrurSr

schcn und zallnarzrlrch.n prrKi. verqendero lmplr(atc od(, lu ,(ofre
aus metällischen oder Dichünetattischen werksroffen dar weM sie im
Körper Löseror*ingen unterliego. In der zahnärzttichen praxis werden
bei der Seienms karidser Z;ihrc nehen Siticatfü[ugen, Zememtullu
gen und Fülhngen aus sclbstpol)Derisierenden KuDststoffm nach wie
vor Amalsalniü[ungen sehr häufig ciryeserzt. Wesen der hohcn Toxicf
t j t ,d* Quecksrlbeß r lnd Uberprüftr8d der Lö.t ,Lhkerr von Amatsm
tu.llun8en von Foßer Bedeuru[s Wälüend d,e Los"uo,g",,8e u"n qu,.t .
silber m der der Mudhöhle zügewandten Scite der Fünunsen Cesen
stad einer Reihe_von UDte'suchungm wa,en (5, B, S, rr l:1, t"ht""
Angaben über Ltislicbleit rmd Trrnspon des euecksitbers im Zahnime

Ziel dieser Arbeit wd die Entwicktun€ eincs dalytischcD Verf.i-
rens zur Ertassuu der in Z:_hwuzetn und (ieferknoch€n auf$cten.len
Quecksilbergehalte. Da Quecksilber bereits abernem cchalt von r0 5%
biolo_8isch aktiv sein kann lloJ, mußte ein V€rfalüen erartEitet weraten,
das,_bei Pmbemen8en von 20 - 200 m& euecksilberm€n8en bis zu die-
sü Crenze der möSlicho biolosischen Schädrgus errassen kdn.

2. Experimenteller Teil
2.1 Pnben

Es w.urden ausschließlich vitah Z:ihne uErsucht, wobei nur Zahn
spender herangezogen wuldeir die in b€ruflicher Hinsicht keineD außer-
ordentl'chen Queck.ilberloruentrurronen ru.geselzr wärcn. bn ew(t.
nen wuden gesunde v'rate Z.ahne ohne lü uSen, krnö.e ZlDe uhne
Füllunge4 amalgamsefütlte Zilne sowi€ Kieferknochenteite unter-
sucht.
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2.2 P rcbenvotbehandlüng

Die Zibne vflrden näch der ExträltioD Setrocknet und di€ Zabnkro-
ftn ab8€deckt, wn ein€ Kontamin tiondes zu an lysieiedeD Wurzelan-
teiles mit vorh3ndeiem Fütlmaterial zu veüindem. Danach mrdo die
Zihne bzw. Kiele*nochenteile mit 10%i8em rLq gereinigt. Anschlie
ßend wurden mit Hilfe von sterilen Diamanttiermscheibetr die Z3lnwur-
zeln mt€üalb der ZahnschmelzzoDe ab8etremt lmd neuerlich xoit H,q
gereinigt. Nach Trccknung wurden die kob€n in einer Achatmühle ho-
mogenisiet. Die sorglältige Homogerisierung der Proben ist wesentlich
ftir den Erfolg des nachfolsenden Aufschlusses.

2.3 Arlschlüß

Die bisher zum Auflös€n von Zabißaterialien üblichen Verfa]rcn
lmter Anwenduns verechiedener Säuesemische in offenen System€n
bnnsen n€betr Lns€t Aulschlußdauff (1) oder unvollstindisem ÄuI-
schluß (141 auch die C€fahr des verlustes leichtnüchtiser Elemente mit
sich. Diese Nachteile kömen bei Anwenduns eines Druckaufschluss€s
vermieden werden.

Deshalb wurden in diesn Arbeit die von C. Tö1g und Mitdb- {a) zü
Bestftnmung niedriser Spurensehalte ir biolosis€hen Maüices eingetuhr
ten DruckauJschlußbehälter aus Teflon mit.SBilurnrnanteluns einse'
setzt. Radiochemisch€ Untersuchungen elgabe4 daß mit diesen AuI-
schlußeinlciten bei Quecksilbermensen von 3 80 Ds Aulschlußaus-
beuten von über 98% ezielt werden {a).

2.3.1 Atbeitsvorschtiftftt den Alfs.hluß.20 20o m8 der sorsfältis ho
mogenisieten Probe weden mittels einer Mikowaage in die duch Aus-
kochen in ca. 30%iger p,3. Salpeteßäure g€reinigten Tellonbomb€n ein-
gewogen. Nach Zugabe von 2 ml 65%i8er HNO. lMerck, Supnpurj ud
2,5 d ao%i8er HF {Merck, Suprapw) wi.d die Teflonbombe D die St ll-
ummantelung einges€tzt und veßchloss€n. Bei eind Aulscl ußt€mpera
tur vor 18ff C ist dei AuJschluß nach 90 Ein. beendet. Nach dem Ab-
kühlen wird die Aulschlußlösun8 ir 20 ol bei Raumternperatur g€sättis'
te Boßäurelösung (Merck, p.a. dwch UmlcistallisiereD sercinist) eirse-
bracht. Die ir der Liisung dürch Calciumnuorid au{tretende weißliche
Tdbutrg veßchwind€t b€im Erw:imen der litsuns aüI80p C nach ein;
g€n Minuten. Nach dem Abkühlen wird mit bidest. Wasser aul s0 Dl
aufgetuIt. Teile dieser Lösuq werden für die atomabsorptionssp€küos
kopische BestiEunung des Quecksilbers einSesetzt.
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,4bb. L Därst€lung der App3latu zur BestiEmug des euecksilbers. rPumpe, 2 Redukr ionsgefäß. J Magnetrirhrer. 4 rrockenrchJ. 5 Largweg
kuvette, 6 Absomtionsmhr

Tabe e 1 CeÄtepüa'],eter

Wellenlänße
Spält
schreibvorschub

253,7 Dm
a (0,7 nmJ

2.4 Bestimmrns des euecksitberyehattes

. Eine d€r empfhdlichsten euecksilberbestimmmssmethoden wird
durch den hohen D:mpfdruck rmd die ratsache, dat qL"kiiü,_;i
prakßcb nrchr mir Luftsauersrotf r€asien, ermö8jicht. teretts m JahreI vo4 \r1üdm diesc ErgenschalrcD vo poluektov u a. t6luuran.tyrbchen
Bestimmung des euecksilbers benützt. Das iD ionischer Form in einermeisr srark schwetek;uen Lösnn8 vorLiesend€ Auccksitber urrd mitzmnlut-chtond zum Mctal reduzien und mittets coes Luftsrrcme. ausder Ltuüng ausg€trieb€n. Der euecksilberdampf eDthaltende Lufrsrrom
wird nach Trocknms mit Gtciumchtorid oder Masnesiumperchtorat
durch eine im Strahlensang eines Atoftabsorpüonsspekhophorometers
iustierte..Langwegküvette geleitet, wo die Ultraviolenabsorption des
Quecksilbers bei 253,7 mm gemessen wird. Der euecksilberdampf wirdertweder in einem Besc.blossenen Kr€islauf durch die raagwegküveae
gepumjt,-oder es v/ird das ,tls der tösunr freires€lzre euecks;tber imuurcnrlu$ dllrrh dre Xüvete gefuhn. Dre Auswenug ertolF enrweds
ourch rnkgrarioo der p€3.klucheo ode! durch Ausmessen ds peak}lohen.

2.4.1 AppantüL und Ge itepa metet. E]me s.hematische Ddstellung
d€I Apparatur ist in Abbildung I zu seheD.
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Es handelt sich dabei m ein Perkin Elner Mercury Analysis System
l3), das tmter B€rü€ksichtisuns der vor E. C. Harsaryi u.a. {2) snsesebe-
nen Optimierungskriterio ftir diese Unrersuchuryen modiEziert wude.
W:ituend das urspniryliche System das Umpumpen des freisesetzten
Quecksilbers in einem geschlossenen rlreislauf vorsieht, wnd hier im
Durchnuß mit einer Dwchflußrate von 2 I Lult/min gea$€itet. Außer
dem ulrde das Volumen des Re,ltionsgefüß€s von 300 aü{ 250 ml ver-
kleinen, wodurch eine Steigerung d€r ßmpfindlichkeit cneicht wird. Der
Quecksilberdampf enthaltende Luftstrom wird mit M8(Clqt setrock-
net- Nach Passieren der Langwegküvette wird der Luftstrom ar Ender,
nung des Quecksilbers durch eine Alrivkohlepatrone geleitet.

Die BestimuS der uV Absorytion e{olgt mit cinem cerär der Ia.
Perkin-Elmer TIT 403. AIs Lichtquelle dient €he Hs-Hohlkathodenlam,
pe Marke Intensitron. Die Signale werden mit einem Sckeiber der Fa.
Perkin-Elmer TW 56 aufsezeichlet. Die CerÄtcp.rDete! sind in Täbeue

2.4.2 Reagentien ünd Standads

SnCt lMerck Nr.78lsl
HrSOa {Merck Nr. 73ll
Ms(Cloat lMerck Nr. 587a)

Lä8e dcs z}[es Lise der Füllu8 riesed.uerderFüllus wuzel Hslptsl

mesial occlult s Trahre

mesial occlus.l 4Janre

R.duktionslösüng. 20 8 snc12 werden unt€r Endirmen in 200 ml 0,5 N
rLSq selöst ltäslich lrisch zubereiteD!)

QueckßilberstandadltsD& Eine Standardlösuns mit einer Konzentra-
tion von 1000 ,!s Hs'+/ml(Merck Nr. 99161 wird auf I &g Hg,+/nl ver-
dünnt- Die Eichung e olgt durch ZuSabe von l0 - l0O |.l dieser ver-
düinten St3ndadlöstm& &s entspdcht einer Quecksilbermenge von
10 - l0O ng. Die Dosieruns der Stüderdlösus€n €r{olst mittels Eppen-
dorfpipetten.
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2..4.3 Atueitsvotschrit't. S.nl €iner 50 Vol-%igetr Schwefelsäure und s mlder Redultionsldsuq werden in das Real(tionsgefäß €inpipettien. Dd-aur wird das VolumeD mit bidest. Wass€r auI t00 mt aui-gefüllt. OwchIinschalten der pumpe werd€n die cheüitalienbthdw."" * Hg ttJ",I 0 ngl aus dem System ausgetrieben. Nach dem Au*.hrtr- d-"R;;;
werden je nach Hs-C€halt bis ar l0 ml der Aufschlußlösus zwegei;;
rmdd,s cefäß sofort verschlossen. Nachdem dre Losurs 30 s mittets ei.nes Magnetrirlüers-Berijtn *urde, wird da.CrbrJdete HS duch Lin\chrl
ren oer r,Llmpe rn_die Lsgweg;kuverte ge(rieben. Dr 50 mt Aul\chtußlö-
srürgr rur dre Anrtyse 'r,r verfüsung ereho, wüd rede Br\rirEmuns zu.
i.o:'j^'*.T,t 

dy,+.qh" Dre E,chnns errot$ duch zu#he von
'u rw ng Hs enrhatretrden Srandrdlö\Dcur

2.4.a Veiahtuiskennsöße,. Da b€i d€r Eichms tm Arbeitsberei€h vonl0 - I00 ng Que(ks'tber ein lmearer Zu$Jnmenians aischen Oueckslbermengen und peabohen rr*gesreft wurJc. eru-bn" ,,;r, ai e,,wenung üb€rdß Pe*Uächen. Die üh€rpriüuJu de, Rep,odu,erbrkeir
ergäD.Lrn bererch zwischen t0 _ t00 ng euc(ksitber eDe ,etal|v( sran
orrdabwrrchunS von 2,-_ r,60". Dic LnassuS\8ren-e der urcr punj<r
2-4. l, beschrieben(r Mcßrordnunr tieSi be, .] nseueck.rthet, dr. (,srb(,

1' 14:^AJury:el!9rmen von r00 ml b(zo8en. einr rrrr*ugrgretue
von U,u, ne,/mj. Bci FüsJrz von 700 mß ZJmruenlt und vetuenJuS
von emem Fijnfi_rl der Autrhtußlösung zur Anrtv.e kumen drhrr (-c
nare rm re\r i ro bi \  elwr 0.t  / r€, /g be.r immr werdeD

Die BliDdwert€ tiesen pro Aufs,rhluß unter ls ns eu€cksilbcr.

3. Ergebnisse

. Das im Krpitel2 beschricbene AftlyseDkoEept wrlrde zur Unrersu_
chuns von Dsgcsamt 7s Zrlnwuzetn ud r I Kicferknocherteilcn einse-

Die In ds Wu'eln !on sesunden. n,chr matsr,rgetuIren Z:ihnen
iurtretenJen Quecks'lberkon2enlrat,on€n tiegü ruabhanSiS vom I ebensalter der pati€nt€n üDt€r 0,5 pgl& meist sogarunterder Ertassungs-
Sreue von 0,1 p8l9. Nur wenD der Zahn diJekten fontakt mit derAmalgarr liche ernes Nachbrrz*nes hattc, wurden höhere euecksilbe.

._Bei kariösen nicht seftillten ZähneD wurden ähntiche w€rte fesrse
stellt. Die Quecksilberkonzenträtionen tieSen untcr 0,s pslg. Die in ei
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nem Fall lestgestellte Qu€cksilberkonzentration von 2,1 pg/g iL der
zahnwuzel €ines Milchzalrcs dürlte auch auI den Kontakt mit dcr
A.E|algemfl äche eines Nachbarzrlmes zurückzufrihren sein.

Bei 18 vor 35 ürtersuchten zhnmrzeln amalFmgeftillter zihne
wuden eb€nfals Quecksilberkonzenüationen unter 0,5 p&/a festse-
stelt. I 7 Proben €nthielten Quecksilber im KoEetrtEtioßb€reich von
O,5 - 187 ps/E wobei die h&hsten Wert€ bei Kontal(t von Amslg,rm
tuIlunsen und coldmaterialien g€frhden \ruden.

Außerdem wuiden l1 Kiefe*nochent€ile, die sich an den Wurzeln
arrl,lgamgetullter ziilne befanden, untersucht. während n 9 Kieferkno-
chenteilen kein Quecksilber nachgewiesen werden konnt€, wurden in 2
Proben Quecksilbergehalte festgestellt, die höher waren, als die €Dtspre-
chenden Werte in den asehönso Wüzdn ln beiden lällen bestand ein
Kontd(t zwischen Coldmatedalien und AmalSamftilluge4 ir den ZalD-

weiterhin wurde der Eirüuß der Lase von Amlsdfüllungen auf
die in Wrpeln auftretenden QuecksilberkoMentrationen ut€$ucht.
Das Erg€bnis ist in Tabelle 2 wiedergegeben.

Bei der Untersuchuns eines mesial occlusal geftillten zahnes ur-
de in der mesialen Würzel eine Quecksilberkobzenuationaon0,2T palq
gehrnder! w:ihrend h der distalen wurzel kern Quecksilber festgcstellt
werden kornte. Bei einem mesial - occlu-sal - distsl seftillten zähn
desselben Patienten unterschieden sich die Quecksilbeidcrtc in d€r me-
sialen und distälen wwzel dagegen nur weni8.

Eine Diskussion dieser Ergcbnisse vom medizidschen Stmdpunkt
üter BedcksichtiSurS der Ananrnese der einzelnen Patienten ist Cegen_
stand einer cig€nen Arbeit (7).

Die Autorcn d{Lken lrau E. c. Haßänyi ftiJ wertvolle Arresunsen
ud Mithilfe bei d€r oraltischeD Arhen.
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