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Migracja niklu ze stopow metali szlachetnych
do roztworu imitujacego plyn fizjologiczny

Nikiel, jako srebrzystobiaty potyskujacy metal od 1751 roku zachwyca
picknem i wytrzymalo$cia na korozje i $cieranie. W czystej postaci stosowany
od 1804 roku do tworzenia blyszczacych powtok na sztuécach, kranach i innych
powierzchniach stalowych. Nadaje otoczeniu uroku i zabezpiecza przed
rdzewieniem wielu elementéw z zelaza i stali. Dodawany jako domieszka
do stopéw metali, uszlachetnia je i pozwala zmieni¢ barwe otrzymanego stopu.
Ze stopoéw niklu z miedzig tworzy si¢ monety i sztuéce. Doceniono wlasnosci
niklu przy produkcji oprawek okularow, dentystyce i ztotnictwie. Po wielolet-
nim uzytkowaniu, okazato si¢, ze w niewielkim stopniu nikiel migruje
do organizmu ludzkiego. Stopien migracji zwigksza si¢, gdy kontaktowi niklu
z organizmem ludzkim towarzyszy pot ludzki. Dawka migracji jest niewielka,
jednak nalezy ja kontrolowa¢. W celu ograniczenia ztego wpltywu niklu
na zdrowie zostaly opracowane normy wchianiania niklu do organizmu. Kazdy
produkt zawierajacy nikiel nalezy skontrolowaé i sprawdzi¢ czy norma
dopuszcza go do publicznego uzytku. Szczegdlnie, Ze nikiel zawieraja rowniez
elementy dekoracyjne (metalowe guziki, klamry od paskow, bizuteria itp.)
stosowane czgsto przez cztowieka. Ciagly kontakt z produktami zawierajacymi
nikiel jest przyczyna reakcji alergicznych na ten pierwiastek u wielu osob.
Alergia na nikiel jest powaznym problemem zdrowotnym. Stwierdzono ja u 8 %
dzieci, 10 % nastolatkow i u 13 % dorostych. Nadwrazliwo$¢ na nikiel jest
zwigzana z zbyt czgstym uzywaniem produktéw zawierajacych ten pierwiastek.
Moze on by¢ wchtaniany na rézne sposoby do organizmu np. przez skore, drogi
oddechowe, a takze przez przewod pokarmowy. Alergia na nikiel jest jedna
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z mozliwych przyczyn odrzucania implantéw ortopedycznych i stomatologicz-
nych. Z literatury wiadomo, ze kontakt btony §luzowej jamy ustnej z niklem
obniza ryzyko pdzniejszego rozwoju nadwrazliwosci skornej na ten pierwiastek.
Czyli wezesniejszy kontakt organizmu z niklem uodparnia ciato ludzkie na ten
pierwiastek'?,

Poniewaz jednym z elementow zawierajacych nikiel sg produkty jubilerskie
ze ztota biatego podjeto wspolprace z PZ Stelmach. Przeprowadzono badania
migracji niklu do organizmu ludzkiego pod wplywem sztucznego potu dla
produktow firmy. W ramach wspotpracy Uniwersytetu Opolskiego z firma
zostaty udostgpnione obraczki z biatego ztota oraz laboratorium firmy. Sztuczny
pot mial st¢zenie imitujace efekt 2-letniego noszenia obraczki z biatego ztota.

Sklad produktéw jubilerskich

Poszukujac w sklepach jubilerskich ztotych, srebrnych, czy platynowych
produktow nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze nie mamy do czynienia z czystym
chemicznie zlotem, srebrem czy platyng. W czystej postaci te metale
maja wilasnosci mechaniczne niekorzystne do eksploatacji: np. sa migkkie,
podatne na rysowanie czy tamanie. Dlatego W wigkszos$ci przypadkéw stosuje
si¢ stopy metali szlachetnych z domieszkami, ktore poprawiaja whasnosci
fizyczno-mechaniczne i artystyczne (zmieniajg kolor). Aby przyblizy¢ wtasno-
$ci fizyczne materialu jubilerskiego zapoznaé si¢ nalezy z wlasnosciami jego
sktadnikéw, czyli metali. Dla przemystu jubilerskiego wazna jest struktura
krystaliczna metalu, jego reaktywno$¢ i rozszerzalno$é objgtosciowa. Obecnie
obraczka nie jest produkowana z jednego typu stopu. Bardzo popularne sa
wyroby jubilerskie sktadajace si¢ z roznego koloru zlota, czyli sktada sig
z roznych stopow metali szlachetnych potaczonych ze sobg. W takim przypadku
bardzo wazna jest informacja dotyczaca wiasnosci fizyko-mechanicznych.
Nalezy tak dobra¢ material, aby w trakcie eksploatacji potaczone elementy
stanowity cato$¢. Aby pozna¢ wiasnosci fizyczne nalezy okresli¢ typ wigzania
miedzyatomowego i strukture krystaliczng.

Wiazania sieci krystalicznej atoméw w metalu sa nazywane wigzaniami
metalicznymi®, a ich atomy uktadaja si¢ w dos¢ proste struktury krystaliczne:

— Al (regularna sciennie centrowana (fcc), o liczbie najblizszych sasiadow
rownej K = 12); np.: Ag, Al, Au, Cog Crg, Cu, Fe,, Ni, Pb, Pt,

L E. Czarnobilska, K. Obtulowicz, K. Wsolek, J .Pigtowska, R. Spiewak, Mechanizmy alergii
na nikiel, Przeglad Lekarski 64 (2007) 7-8

2 K. Wozniak, D. Ratuszek-Sadowska, M. Sniegocki, Skorna reakcja alergiczna na stymulator
rdzenia kreggowego (SCS), Journal of Education, Health and Sport 6 (2016) 587-594

3 L. Kalinowski, Fizyka metali, Warszawa 1970
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— A2 (regularna przestrzennie centrowana (bcc), o liczbie najblizszych
sasiadow rownej K = 8), np.: Cr,, Fe,, K, Li,, Mo, Na, Nb, Tig, V, W,

— A3 (heksagonalna zwarta, o liczbie najblizszych sasiadow rownej K = 12),
np.: Cd, Co,, Lig, Mg, Ti,, Zn.

Biorgc pod uwage reaktywno$¢ mozna wyodrebni¢ grup¢ metali szlachet-
nych, poltszlachetnych i nieszlachetnych.

Metale szlachetne charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na korozje,
nie utleniajg si¢ 1 sg odporne na dziatanie wszystkich kwasow z wyjatkiem
wody krolewskiej (woda krélewska jest mieszaning stgzonego kwasu solnego
i azotowego w stosunku objetosciowym 3:1). Do tej grupy nalezy ztoto (Au),
srebro (Ag), platyna (Pt), ruten (Ru), rod (Rh), pallad (Pd), osm (Os)
i iryd (Ir). Stosuje si¢ je glownie w elektronice i elektrotechnice, w protetyce
stomatologicznej. Metale szlachetne sa bardzo czgsto wykorzystywane
w jubilerstwie. Do wyrobu bizuterii, przedmiotow artystycznych, monet,
medali, naczyn oraz sztuécow uzywa sie glownie: Au, Ag, Pt, Rh i Pd*.

Metale potszlachetne | nieszlachetne charakteryzuja si¢ odpowiednio mata
i duza reaktywno$cig. W jubilerstwie najczesciej spotykanymi metalami
potszlachetnymi sg miedz i nikiel. Niektore zrodia podaja, ze nikiel jest meta-
lem nieszlachetnym. Metalem spotykanym w jubilerstwie jest rowniez cynk,
ktory zaliczany jest do metali nieszlachetnych ze wzgledu na duza reaktywnosé
z kwasami.

W celu uzyskania odpowiednich wilasnosci, optymalnych dla codziennego
uzytkowania wytworzonego produktu, wymienione metale wykorzystujemy do
produkcji stopu. Stopy metali, ktore zawieraja powyzej 10% metali szlachet-
nych w swoim sktadzie® nazywamy stopami metali szlachetnymi (np. stopy
ze zlota, srebra, platyny i palladu). Ustawa Prawa probierczego Dz.U. 2011
nr 92 poz. 529 z dnia 1 kwietnia 2011 okresla doktadne proby dla stopow metali
szlachetnych znajdujacych si¢ na polskim rynku ztotniczym. Wynosza one
odpowiednio dla platyny — 0,999; 0,950; 0,850 dla palladu — 0,999; 0,850;
0,500 dla ztota — 0,999; 0,960; 0,750; 0,585; 0,500; 0,375; 0,333 i dla srebra —
0,999; 0,925; 0,875; 0,830; 0,800. Okreslaja one procentowa zawartos¢ danego
pierwiastka w stopie. W przypadku platyny proba zawiera informacj¢ o tacznej
zawarto$ci platyny, irydu, osmu, rodu i rutenu, jesli wystgpujg one w danym

* L.A. Dobrzanski, Metaloznawstwo opisowe stopdw metali niezelaznych, Gliwice 2008

5 W. Kubinski, Materiatoznawstwo tom 1, Krakow 2012
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stopie. Dodatkowo ustawa zawiera informacje o jednorodnos$ci stopu (taka sama
préba powinna by¢ na powierzchni stopu jak i w érodku)S.

W zalezno$ci od sktadu stopy metali szlachetnych réznig si¢ od siebie
kolorem. Zloto wykorzystywane w jubilerstwie wystepuje w 5 kolorach:
z6ttym, czerwonym, rézowym, szarym i bialym (Rys. 1).

Rysunek 1. Rodzaje produkowanego ztota jubilerskiego w zalezno$ci od sktadu stopu metali
szlachetnych: a — ztoto zblte, b — ztoto czerwone, ¢ — ztoto r6zowe, d - zloto szare, e — ztoto biate.

Z wszystkich koloréw ztota jedynie biate ztoto zawiera nikiel, jako pierwia-
stek odbarwiajac - nadajacy ztotu biaty kolor. W ofercie firmy PZ Stelmach
wystepuja dwa rodzaje biatego ztota. Jeden zawiera w swoim skladzie nikiel,
a drugi pallad. Oba stopy ze wzgledu na réznice w sktadzie roznia sie takze
cena. Produkty z biatego palladowego zlota sa drozsze od bialego ztota zawiera-
jacego w swoim sktadzie nikiel.

Ze wzgledu na to, ze nikiel jest przyczyna reakcji alergicznych taki stop musi
by¢ przebadany. Aby stwierdzi¢ migracj¢ niklu do organizmu zostaly wykonane
dwa rodzaje badan. Pierwsze bylo wykonane za pomoca fluorescencyjnej spek-
troskopii rentgenowskiej, a drugie za pomocg optycznej spektrometrii emisyjnej
ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej.

Metody badawcze i przygotowanie materialu badawczego

Badanie produktéw firmy PZ Stelmach pod katem migracji niklu do organi-
zmu polegato na wytworzeniu roztworu imitujacego ptyny fizjologiczne
tzw. sztucznego potu. Obraczki wykorzystywane do badania byly poddawane
dzialaniu sztucznego potu (byly moczone w roztworze imitujacym plyny
fizjologiczne). Tygodniowe moczenie w tym plynie dawato efekt 2-letniego,
codziennego noszenia obraczki. Czg$¢ obraczek byla moczona przez jeden, dwa
oraz trzy tygodnie. Przed i po kolejnych moczeniach obraczki w sztucznym
pocie przeprowadzano badania sktadu obraczek za pomocag fluorescencyjnej

® Ustawa z dnia 1 kwietnia 2011, Prawo probiercze, Opracowano na podstawie Dz. U. z 2011r.
Nr 92, poz. 529), Rozdziat 4, art. 24,25
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spektroskopii rentgenowskiej. Na tej podstawie okreslano ile niklu z obrgczki
ubylo. Poddano rowniez badaniom sztuczny ptyn fizjologiczny, za pomoca
optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej,
sprawdzajac zawarto$¢ niklu. Sztuczny ptyn fizjologiczny imitujacy pot ludzki
przed moczeniem w nim obraczek nie zawieral niklu. Wyznaczony poziom
niklu po moczeniu jest dowodem na migracj¢ a jego poziom jest bardzo
interesujacy dla uzytkownikow wyrobow jubilerskich.

Pierwsza metoda badawcza wykorzystywana w badaniach migracji niklu
polegata na wykonaniu analizy pierwiastkowej stopu ztota za pomocg fluore-
scencyjnej spektrometrii rentgenowskiej spektrometrem FISCHERSCOPE®™
X-RAY® - 150. Dziatanie spektrometru oparte jest na metodzie fluorescencji
rentgenowskiej z rozproszeniem energii. Fluorescencja rentgenowska jest
generowana poprzez zjawisko fotoelektromagnetyczne (Rys. 2). Powstaje ona
w wyniku oddzialywania kwantu promieniowania elektromagnetycznego
0 energii Eq z elektronami atomu. Za pomocg metody fluorescencji rentgenow-
skiej opartej na rozpraszaniu energii (ED-XRF — energy dispersive X-Ray
fluorescence) mozna doktadnie i w prosty sposob okresli¢ sktad chemiczny
réznych materialow, a takze ich grubo$¢. Wykorzystujac ta metode mozna
bada¢ probki state, sproszkowane lub ciekle bez ich niszczenia. A takze przed
wykonaniem pomiaru nie ma potrzeby dtugich przygotowan wstgpnych.
Metoda ta obejmuje szeroki zakres pierwiastkow od matych liczb atomowych
do uranu o liczbie atomowej Z =92 i jest zgodna z DIN 50987 i 1SO 3497".
Rysunek 3 przedstawia przykltadowy widok ekranu z pomiaru za pomoca
spektrometru FISCHERSCOPE® X-RAY® - 150 stopu biatego ztota. Kolorem
zielonym zostat zaznaczony nikiel.

Druga metoda przeprowadzania pomiaroéw to metoda optycznej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej. Znalazta ona duze
zastosowanie w analizie wielopierwiastkowej ze wzgledu na szeroki zakres
dynamiczny detektora i jego mata bezwladno$¢. Polega ona na oznaczaniu
pierwiastkow na podstawie widm atomowych lub jonowych tych pierwiastkow.
Mozna za jej pomoca oznaczy¢ 70-80 pierwiastkow. Oznaczanie polega
na wykrywaniu pierwiastkow w badanej probce. Ograniczenia w tej metodzie
sg takie, ze nie stosuje si¢ jej do oznaczania pierwiastkow promieniotworczych
ze wzgledu na mozliwo$¢ skazenia radioaktywnego, gazow szlachetnych, tlenu,
wodoru, azotu i wegla®.

" Instrukcja obstugi FISCHERSCOPE® X-RAY XAN® - 150, Sindelfingen 2006

® red. W. Zymicki, J. Borkowska-Burnecka, E. Bulska, E. Szmyd, Metody analitycznej
spektrometrii atomowej. Teoria i praktyka., Warszawa 2010.
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Rysunek 2. Generowanie rentgenowskiego promieniowania
fluorescencyjnego.
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Rysunek 3. Okno programu WinFTM do analizy sktadu badanego
stopu.
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Materiatem badawczym wykorzystywanym do badania dyfuzji (migracji)
niklu byly obraczki produkowane w firmie PZ Stelmach, ktore wykonane byty
z bialego oraz z biatego i zottego ztota o probie 585. W Pracowni Ztotniczej PZ
Stelmach obraczki sa produkowane metoda wyciagania rur ze stopow metali
szlachetnych domieszkowanych metalami ulepszajacymi parametry stopu,
takie jak twardo$¢, odporno$¢ na zarysowania i kolor. W pierwszej kolejnosci
wytapiane sg sztabki stopu ztota o okreslonym sktadzie. Po wytopieniu nastepu-
je pierwsza kontrola zachowania proby 585 materialu wsadowego do pieca,
w ktorym wyciaga si¢ rury. Kontrola jest wykonywana z pomocg spektrometru
FISCHERSCOPE® X-RAY® - 150. Zbadany i jednorodny wsad o okreslonej
probie zostaje stopiony w komorze pieca. Jest on zabezpieczony od negatywne-
go wplywu powietrza na material wsadowy gazami szlachetnymi, tak,
aby sktadniki stopu nie utlenialy si¢. Bezposrednio z komory, ciekly juz stop
o0 temperaturze ok. 1150 °C wypelnia tzw. tygiel bedacy przestrzenig pomiedzy
rurg o wewngtrznej Srednicy 32 mm, a walcem umieszczonym 0siowo
wewnatrz rury 0 $rednicy 21 mm. Temperatura zewngtrzna na tyglu utrzymuje
si¢ w granicy 1000°C. Plynny stop metali szlachetnych zostaje schladzany
etapowo ze stalg predkoscia. Wytapianie rury odbywa si¢ skokowo. Do wyto-
pienia jednej takiej rury zuzywa si¢ ok.4,5 kg stopu o zgdanym sktadzie i trwa
ono ok.45min. Po wytopieniu rury nast¢puje ponowna kontrola, jako$ci
i utrzymania proby 585 ztota na catej jej dtugosci. Tak otrzymana rura jest na-
stepnie przeciggana i stopniowego poddawana zmniejszeniu jej $rednicy, az do
osiggnigcia wymaganej Srednicy rury.

Podczas mechanicznego przeciggania materialu powstaja w tym materiale
dyslokacje liniowe, przez co ulega on utwardzeniu. Aby uzyska¢ materiat
o jednolitej strukturze wolny od defektow, poddaje si¢ go tzw. zdrowieniu,
czyli wygrzewaniu w temperaturze 720°C przez ok. 20 min. Po uzyskaniu
materiatu o odpowiednich parametrach trafia on do dalszej obrobki mechanicz-
nej: wycinania, polerowania, szlifowania, grawerowania itp. Kazda obraczka
zanim zostanie dopuszczona do sprzedazy uzyskuje certyfikat w zakladzie
probierczym.

Do badan migracji wykorzystano gotowe, mechanicznie obrobione obraczki
0 réznej powierzchni zewngtrznej. Do badania uzyto obraczek z biatego zlota
proby 585 o roznych ksztattach i rozmiarach. Lacznie 48 obrgczek - po 3
obraczki z kazdego wzoru pochodzacego z katalogu firmy PZ Stelmach.
Rozmiary tych obraczek w skali jubilerskiej zaczynaly si¢ od rozmiaru 7,
a konczyly na rozmiarze 12. Oznacza to, ze zewnetrzne srednice miescity sie
w przedziale od 18,4 do 21,07 mm. W trakcie obrobki obrgczki, powstaja
na niej wypuklosci lub wklestosci oraz zaokraglenia na brzegach. Wszystkie
te szczegélty realizowane sg przez automatycznie sterowane wyrzynarki
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i obrabiarki sterowane komputerowo i programowane przez operatora.
Oprogramowanie maszyn oparte jest na podaniu parametrow kodu maszyn,
ktore w rzeczywistosci sg promieniami krzywizny pozwalajagcymi zaréwno
zaokragli¢ obrzeza, zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnig. W zwigzku z tym
nalezato wymodelowaé ksztalt obraczki. Wykorzystano do tego juz istniejace
oprogramowanie RINGS, opracowane przez jednego z pracownikdéw tego
zaktadu. Informacje uzyskane z tego programu wprowadzono do arkusza
kalkulacyjnego, w ktorym zostaly obliczone analitycznie i numerycznie
powierzchnie obraczek przy uzyciu metody przyblizonego catkowania. Uzyska-
ne warto$ci powierzchni zostaty podzielone na 2 przedziaty: powierzchnie do
5 cm? i powyzej 5 cm®. Znajomo$é powierzchni badanych obraczek jest istotna
w pdzniejszym etapie badan, podczas ustalania ilosci ptynu fizjologicznego
(sztucznego potu), jakim bedg zalewane obraczki.

Roztwor imitujacy ptyny fizjologiczne (sztuczny pot) sklada si¢ z wody
dejonizowanej, chlorku sodu, kwasu mlekowego, mocznika oraz 1-molowego
i 0,1-molowego roztworu wodorotlenku sodu. Sztuczny pot uzywany do badan
migracji niklu powinien utrzymywaé¢ pH na poziomie 6,5 + 0,05. Tak przygo-
towany sztuczny pot byl wlewany do naczynia, w ktérym znajdowata sig
odtluszczona probka. Wedlug normy europejskiej EN 1811, 2011 produkty
0 powierzchni mniejszej niz 5 cm? byly zalewane taka iloscia ptynu w ml co ich
powierzchnia mierzona w cm? (w stosunku 1:1), a obraczki o powierzchni
wickszej niz 5 cm? zalewane byty 10 ml ptynu. Obraczki dwukolorowe rowniez
byty zalewane 10 ml ptynu. Nastgpnie naczynia z probkami byly zamykane
i pozostawione na 168 + 2 godziny w temperaturze 30 + 2°C. Moczenie probek
w sztucznym pocie przez tydzien daje takie same efekty jak noszenie obraczek
nieprzerwalnie przez 2 lata. Po tygodniu ptyn pozostaly po moczeniu obraczek
byl przelewany do 25 ml kolb laboratoryjnych i uzupetniony woda dejonizowa-
ng wraz z rozcienczonym kwasem azotowym, aby koncowe stgezenie HNOj
wynosito ok. 1% zgodnie z norma europejskqg. Pomiary zawarto$ci niklu
w sztucznym pocie zostaly wykonane w certyfikowanym laboratorium oraz
w laboratorium Uniwersytetu Opolskiego.

Wyniki badan

Badania probki za pomoca spektrometru FISCHERSCOPE® X-RAY™ byly
wykonane dla obraczki moczonej i niemoczonej w sztucznym pocie. Z wyko-
nanych pomiarow wynika, ze koncentracja niklu w obraczce po moczeniu
zmniejszyta si¢ (Tab. 1). Roznice sg na tyle male, Zze uznano t¢ metode za nie-
wystarczajaca do zbadania ilosci niklu przedostajacego si¢ do sztucznego potu.

® Norma europejska EN 1811, 2011.
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Postanowiono wykona¢ badania ptynu fizjologicznego, ktéry przed moczeniem
nie zawierat niklu. Tlo$¢ niklu znajdujaca si¢ w sztucznym pocie po moczeniu
moze pochodzi¢ jedynie od obraczek i jest dowodem na migracje tego
pierwiastka pod wptywem pH cztowieka.

Tabela 1
Zestawienie uzyskanych warto$ci niklu (w %o) dla probek moczonych i niemoczonych w ptynie
fizjologicznym

Obraczka moczona Obraczka niemoczona
W sztucznym pocie W sztucznym pocie
[%0] [%0]
Srednia ilogé Ni 88,25 £0,05 88,60 + 0,05
6%=0,06% 5%=0,08%

Wykonano badania ptynu fizjologicznego za pomocg spektrometru ICP-OES
w certyfikowanym laboratorium i wykonano zalezno$ci ilosci niklu w ptynie
fizjologicznym od czasu moczenia obraczek. Nalezy sobie zdawac sprawe,
ze nikiel bedzie migrowatl z obraczki do ciata ludzkiego tylko na powierzchni,
ktora ma bezposredni kontakt z cialem ludzkim. Nie ma mozliwosci precyzyj-
nego oszacowania, jaka powierzchnia styku bedzie stosowana podczas
eksploatacji obraczki. Pewne jest, ze wewnetrzna strona obraczki bedzie miata
ciggly kontakt z ciatem ludzkim podczas noszenia. Nie mozna wykluczy¢
rowniez kontaktu zewnetrznej strony obraczki, podczas wykonywania czynno-
$ci podpierania si¢, glaskania itp.. Zgodnie z norma europejska wyznaczono
maksymalng mozliwg ilo$¢ niklu, ktory przedostat si¢ do organizmu ludzkiego,
biorac pod uwagg¢ powierzchni¢ zewngtrzng catej obraczki. Nalezy mie
swiadomo$é, ze rzeczywista ilos¢ bedzie mniejsza.

Na wykresie 1 przedstawiono zalezno$¢ zawartosci niklu w plynie
fizjologicznym od powierzchni biatego ztota wszystkich badanych obraczek po
jednym tygodniu moczenia. Zauwazy¢ mozna dwie grupy wynikow. Pierwsza
grupa to obragczki o powierzchni mniejszej niz 500 mm? a druga grupa to
obraczki o powierzchni wigkszej niz 500 mm?. W tych grupach obserwujemy
zalezno$¢ prawie liniowa zawarto$ci niklu w ptynie fizjologicznym od
powierzchni biatego ztota. Doktadniej jest to widoczne na wykresie 2 i 3, ktore
przedstawiaja zalezno§¢ zawartosci niklu w ptynie fizjologicznym od
powierzchni bialego zlota dla obraczek o powierzchni odpowiednio mniejszej
niz 500 mm? i wigkszej niz 500 mm~.
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Wykres 1. Zalezno$é zawarto$ci niklu w ptynie fizjologicznym od powierzchni
biatego ztota wszystkich obraczek po tygodniu moczenia
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Wykres 2. Zalezno§¢ zawartoéci niklu w plynie fizjologicznym od powierzchni
biatego ztota dla obraczek o powierzchni mniejszej niz 500 mm?
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Wykres 3. Zalezno$é zawarto$ci niklu w ptynie fizjologicznym od powierzchni
biatego ztota dla obraczek o powierzchni wigkszej niz 500 mm?
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Wykres 4. Zalezno§¢ zawartoéci niklu w plynie fizjologicznym od powierzchni
biatego ztota dla obraczek moczonych przez 1, 2 i 3 tygodnie.
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Wykres 4 przedstawia zaleznos¢ zawartosci niklu w ptynie fizjologicznym
od powierzchni biatego ztota dla obraczek moczonych przez 1, 2 i 3 tygodnie.
Wyraznie wida¢, ze im dluzej badana probka jest poddawana dziataniu
sztucznego potu, tym wigcej niklu przedostaje si¢ do ptynu.

Na podstawie przeprowadzonych badan roztworu imitujacego ptyny
fizjologiczne cztowieka metodg atomowej spektrometrii emisyjnej za pomocy
spektrometru ICP-OES, zaobserwowano nikiel w ptynie fizjologicznym
po tygodniowym moczeniu w nim préobek ztota biatego. Ilos¢ Ni w badanych
probkach nie przekraczata norm granicznych, co oznacza, ze ilo$¢ niklu zawarta
w obraczkach z bialego zlota jest bezpieczna dla organizmu i zgodna z normami
europejskimi. Metoda za pomoca, ktorej badano ptyn fizjologiczny powstaty po
moczeniu w nim obraczki jednoznacznie pokazuje migracj¢ niklu z probki ztota
bialego i pozwala na iloSciowe okreslenie niklu w badanej cieczy. Ponadto
jednoznacznie z wynikow wynika, ze metodologia opracowywania maksymal-
nego stezenia niklu w sztucznym pocie jest przydatna do okreslania normy,
jednak nie mozna jej stosowa¢ w celu poznania mechanizmu zachodzacego
procesu.

Analiza obraczek mieszanych wyraznie wskazuje, ze nalezy oszacowac
procentowy udzial ztota biatego w powierzchni obraczki mimo, ze norma wska-
zuje inaczej. Biorgc pod uwage powierzchni¢ calej obraczki mieszanej zamiast
procentowy udziat w niej biatego ztota mocno przeszacowuje si¢ wyniki.

Najwazniejszym wnioskiem z wykonanych badan jest to, ze obraczki
produkowane w firmie PZ Stelmach sa bezpieczne i spetniaja normy europej-
skie okres$lajace limity wchianiania niklu do organizmu.

Serdecznie podzigkowania dla firmy PZ Stelmach za dostarczenie materiatu
do badan i umozliwienie realizacji pracy badawczej na terenie firmy.

MIGRATION OF NICKEL FROM ALLOYS OF THE NOBLE METALS
INTO SOLUTION IMITATING BODY FLUIDS

Summary

The purpose of this work was study of the migration of nickel from alloys
of noble metals into artificial liquid imitating the body fluids. It was associated
with treating of the samples (wedding rings) by “artificial sweat”. The influence
of this treatment on the changes of the surface and chemical composition of the
wedding ring was studied by several methods. The experiments were done
in laboratories: PZ Stelmach company, Condensed Matter and Positron Life-
times laboratories in Opole University. The ICP spectrometer measurements
were ordered by ‘PZ Stelmach’ and performed in ‘Proxima’ company in
Wroctaw.



