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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta analiza wynikbw b@damineralogicznych
przeprowadzonych na elektrodach rozrusznikbw serggtych operacyjnie przez prof.
Romana Pfitznera podczas ich wymiany. Zabiegi wgkan w Krakowskim Szpitalu
Specjalistycznym im. Jana Pawia Il.

Badania koncentrowaty¢sna poszukiwaniu w obbie elektrod miejsc, w ktorych
koncentruje s mineralizacja lub wyspuja podwyzszone zawartei biopierwiastkdw.
Badaniami ohjto takze mikro fragmenty tkanek znajdgych s¢ na wygtych elektrodach.
Podrzdnym celem pracy byto poznanie budowy elektrod W akreslenia podobiéstw i
prawidtowasci w ich budowie, a tate poznania sktadu chemicznego padtmineralizaciji.

W procesie badawczym wykorzystano gtéwnie skamivag mikroskope
elektronows. Jako metody wspomagag zastosowano badania makroskopowe z uzyciem
mikroskopu binokularnego oraz i mikroskopu skaninggo. Miaty one za zadanie wghe
wskazanie miejsc perspektywicznych wypgiwania mineralizacji. Na podstawie wynikow
bada wyjasniono przyczyny powstawania biomineralizacji, prz@sviono interake
pomicdzy zamkngtym uktadem serce — elektroda, azmkscharakteryzowano twa@ sie
mineralizacg. Podgto takze proby skorelowania wygiowania rzadkich pierwiastkow
wykrytych w materiale badawczym z mineralizagposzczegdlnych elementéw serca,
z ktorymi elektroda mogta miekontakt.

Badania c=zsciowo finansowane z bada statutowych AGH nr
11.11.140.3109.
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Wstep

Serce jest centralnym nadem ukladu kzenia. Jest ono patone w jamie klatki
piersiowej - $rodpiersiu i umieszczone wewtrz worka osierdziowego. Podstawowym
zadaniem serca jest pompowanie krwi. Masa seraavegta wynosi okoto 300 gramow.
Ludzkie serce ma budevezterojamow. Sktada si z dwdch cienkéciennych przedsionkow
i dwoch grubéciennych koméoddzielonych od siebie przegepohiedzykomorowy.

Do zada prawego przedsionka serca rglebieranie krwi z catego organizmu za
wyjatkiem ptuc. Uchodz do niego:zyta gtdwna gornazytla gtdbwna dolna oraz zatoka
wiencowa. Prawy przedsionek zaspednictwem zastawki trojdzielnejdzy st z prawg
komor serca. Zastawka ta zwana inaczej przedsionkowmkmm powoduje
jednokierunkowy przeptyw krwi, zapobiegejjej cofaniu z komory do przedsionka.
Z prawej komory krew transportowana jest do ptuzep pié ptucny, ktéry dzieli si
pocztkowo na ¢tnice: ptucra prawg i ptucrg lews. Te z kolei rozgakiaja sic na mniejsze
tetnice zaopatruce gcherzyki ptucne prawego i lewego ptuca. Jest tazgek tzw. matego
krazenia krwi. Krew natleniona w ptucach wptywa do l@weeprzedsionka czterenigtami
ptucnymi. Lewa komora serca oddzielona jest od etpwprzedsionka za pompzastawki
dwudzielnej (mitralnej), ktéra ma za zadanie, poadeb jak zastawka tréjdzielna,
uniemaliwi ¢ wsteczny ruch krwi. Z lewej komory serca krewtnicg gtowng tzw. aorg
transportowana jest do wszystkich organow (zaatkigm ptuc). Jest to pogiek duego
obiegu krwi (systemowego). Schemat budowy ludzkisgrea przedstawia fig. 1.

Sciana serca zbudowana jest z trzech warstw: geaej — nasierdziasrodkowej —
srodsierdzia i wewgtrznej — wsierdzia. Nasierdzie sktada gtownie z tkanki 4cznej,
spetniajcej funkcg warstwy ochronnej. W skfadrodsierdzia wchodg trzy sktadniki:
migsien sercowy §rodsierdzie wiéciwe), szkielet serca i uktad hambtworczo-przewodgy
serca. Wsierdzie pokrywa wewtrene powierzchnie wszystkich jam serca.
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Fig. 1 Schemat budowy serca ( http://www.niepelnaspi.pl )
Objanienia:

1. Prawy przedsionek 2. Lewy przedsionel#a gtéwna gorna 4. tuk aorty 5. Lewgrtica
ptucna 6.Zyta ptucna dolna 7. Zastawka mitralna 8. Zastawddaina 9. Komora lewa
10. Komora prawa 11Zyta gtéwna dolna 12. Zastawka trojdzielna 13. Zakta pnia
ptucnego

Czynndg¢ elektryczna serca - ukiad babtwdrczo-przewodcy

Skurcze serca niezthne do jego prawidtowej pracy svymuszane poprzez impulsy
elektryczne, generowane przez uktad dmmdwoérczo - przewodgy. Uklad ten sklada si
z wyspecjalizowanych komorek majych zdolné¢ do wytwarzania impulséw elektrycznych
i cechuje si automatyzmem — nie wymaga pobudzania z z@wnJest to wic naturalny
rozrusznik ludzkiego serca.

Uktad bod:cotwdrczo- przewodgey sktada si z nastpujacych elementéw:
* wezet zatokowo-przedsionkowy



» szlaki medzyweztowe: przednigrodkowy i tylny
* wezet przedsionkowo-komorowy
* peczek przedsionkowo-komorowydqrek Hisa) i jego odgetienia

Schemat uktadu przewoglzzgo serca prezentuje figura 2.
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Fig. 2 Schemat uktadu przewadego serca ( http://www.zdrowie.med.pl)

Wezet zatokowo - przedsionkowy zlokalizowany jestaianie prawego przedsionka,
pod nasierdziem. W g2le zatokowo - przedsionkowym znajdujsic komorki, ktore
wytwarzap impulsy elektryczne, jest to pierwszedowy dcrodek pobudzenia. Rel
drugorzdnego érodka pobudzania petni ¢pzek przedsionkowo — komorowy zwany
peczkiem Hisa. Odgrywa on gtéwnie funkcgabezpieczaga ukiad elektryczny serca, gay
w przypadku dysfunkcji komorek wytwaraaych impulsy w wzle zatokowo-
przedsionkowym, przejmuje pierwszedne funkcje pobudzania, gki czemu w opisanym
przypadku nie dochodzi do zatrzymania pracy seagadynie do spowolnienia jego akciji.
W przypadku sprawnie dziatgjego uktadu bagtotworczo- przewodgego pczek Hisa ma
zadanie przewod&i impuls z wzla przedsionkowo-komorowego do przegrody
migdzykomorowej, a nagbnie poprzez swoje odnogi oraz ich rozgania zwane
wioknami Purkinjego do ménia prawej i lewej komory. Funkcja ¢zta przedsionkowo-
komorowego sprowadzagsdo opé@niania impulsu takzeby skurcz przedsionka zostat
zakaiczony przed skurczem komory. Przekréj serca zeegginym uwzgidnieniem
lokalizacji gtéwnych elementow uktadu bedtwdrczo - przewodzego obrazuje fig. 3



Fig. 3 Schematyczny przekréj serca z uwidocznierementow uktadu bddotworczo-
przewodzacego ( http://www.naukowy.pl/)
Objanienia:
kolor czerwony peczek Hisa i jego rozgetienia
kolor niebieski- wezet zatokowo-przedsionkowy

Prawidtowe funkcjonowanie uktadu hambtworczo - przewodzego warunkuje
prawidtowy cykl pracy serca. Cykl ten sktada zsinasgpujacych etapow:

* pauza - faza rozkurczu serca, krew pod wptywem gradieghien przelewa si
swobodnie zyt gidbwnych i ptucnych do przedsionkow, a rgstie do komor

» skurczu przedsionkéw ktory powoduje wttoczenie resztki krwi z przemsgiow do
komér serca i wzrost @iienia w komorach. Na tym etapie ngmtje zamknjcie
zastawek: trojdzielnej i dwudzielnej, co uniettiia powroét krwi do przedsionkow

e skurcz komor tzw. skurcz izowolumetrycznyw wyniku ktérego wzrasta @iienie
w komorach

» faza wyrzutu nastpuje, gdy wart& cisnienia przekroczy warfgi cisnienia w pniu
ptucnym i aorcie, w wyniku czego pewna gb§c¢ krwi zostaje wypchgia do pnia
ptucnego i aorty. Wyrzutowi towarzyszy obenie cénienia w komorach, phiej
nastpuje zamknjcie zastawek pnia ptucnego i aortalne;j.

* rozkurcz komor

Czynna¢ serca w spoczynku u osoby zdrowej wynosi okotosk@rczow / min.
W ciggu jednej minuty serce jest w stanie przepompgowsb litry krwi (pojemnd¢
minutowa) Objetos¢ wyrzutowg definiuje s¢ jako obgtos¢ krwi wyttoczonej przez jedn



z komor serca podczas jej skurczu. U dorostegacryzny obgtos¢ krwi wyttoczonej przez
komor podczas skurczu wynosi okoto 70-75 ml.

2. Podstawowe informacje dotycgce kardiostymulatorow i sposobéw
stymulacji

Zarys historii stymulacji serca

Stymulator serca to wdzenie wysylajce impulsy elektryczne dociegap
za pomog elektrod do serca (Barold, S. Serge. i inni 2088ymulatory serca ¢gto nazywa
sie sztucznymi rozrusznikami serca, gdy stosowane w sytuacjach, w ktorych veystja
zaburzenia w przewodnictwie impulséw elektrycznyckercu.

Pierwsza konstrukcja wdzenia zewetrznego powstata w 1930 r.. Zostata
opatentowana przez Hymana jako ,sztuczny stymulsgota” (Fig. 5) (Krawczyk, Ptawiak-
Mowna 2008).

Fig. 5 Sztuczny stymulator serca Hymana ( wwweldng )

Z pocatku rozruszniki serca byty ugdzeniami zewetrznymi zbudowanymi z lamp
elektronowych. Zewgtrzny stymulator byt bardzo niepmzny i uniemaliwiat choremu
ruch. Ze wzgldu na ropienie miejsca, w ktérym elektroda przédijkanki, czas stosowania
urzadzenia byt ograniczony. Ponadto przerwy w dostéwagdu z sieci elektrycznej byty
smiertelne dla powaniej chorych pacjentow. Powstanie i rozwdj tranayat umaliwito
stworzenie stymulatora wewtnznego.

Prototyp tranzystorowego rozrusznika serca zastahstruowany przez igniera
Earla Bakkena w 1957 r. Natomiast pierwszy stynaulgiowstat przy wspotpracy Ake
Senninga i Rune Elmgvista w 1958 r. Wszczepiorstatgacjentowi Arniemu Larssenowi
w Karolinska University Hospital 8 pdziernika 1958 r. Aparat mial wymiary
55 mm wysokéci i 16 mm grubéci sktadat st z dwoch akumulatoréw niklowo-kadmowych
tadowanych drogradiows (fig. 6).



Fig. 6 Pierwszy wszczepialny stymulator ( httpwiwsiemens.com )

Z powodu powikta pierwszy wszczepiony rozrusznik serca trzeba bigiaryé, dlatego nie
byla to w petni udana transplantacja rozrusznikasseSam pacjent wedtugamych zrodet do
koncazycia przeszedt od 22 — 26 operacji, zmart w wi8Buat w 2001 r.. Przyjmujecsize
pierwsza udana operacja wszczepienia stymulatostanmiejsce w 1960 r. w Buffalo
w Stanach Zjednoczonych ( Lelakowski i inni 2005

Nowinka techniczna w krotkim czasie dotartazkio Polski. W 1963 prof. Zdzistaw
Kieturakis wraz z kardiologiem Wojciechem Koztowskiprzeprowadzili w Gdasku
pierwsz w kraju implantagj stymulatora serca.

Dalszym etapem rozwoju kardiostymulatoréw bylv@tzenie samowystarczalnych
urzadzen z ogniwami nie wymagagymi tadowania, a tale rozrusznikow ,on demand”
generugcych impuls elektryczny tylko w przypadku braku uratnego przewodnictwa
w sercu. Zastosowanie baterii litowo-jonowych wygdo czas pracy implantow do 10 lat
(Krawczyk, Ptawiak-Mowna 2008).

Wraz z rozwojem techniki i elektroniki nggbwata miniaturyzacja ugdzea i ich
cyfryzacja. W latach 90-tych XX wieku opracowano cheologe stymulatoréw
dwujamowych z jeds elektrody oraz kardioimplantéw trojjamowych. DREi rozwojowi
komputeryzacji stymulator serca mma juz programowda bezprzewodowo za pomgc
komputera. Upowszechnieniu gdzenia i zwgkszeniu produkcji towarzyszy taé spadek
ceny. Obecnie koszt rozrusznika serca w zzakei od modelu i producenta wahag Si
w granicach od okoto kilku do kilkunastu tysy ztotych.

Budowa, dziatanie i podziat kardiostymulatorow

Budowa kardiostymulatora

Wspoitczesne rozruszniki serca swoim vgggim przypominaj mate komputery ig
w peini elektronicznymi uggzeniami. Giéwny element rozrusznika to szczelaimknita
tytanowa puszka o masie kilkudzigsu gramow. Obudowa rozrusznika jest elementem
wszczepialnym, dlatego agy sie do minimalizacji jej rozmiarOw, a tak stosuje si
materiaty hipoalergiczne takie jak tytan. Przata wielka¢ obudowy to kilka cm szerokoi
i dhugosci oraz okoto 6 mm gruldei. Przykladowy rozrusznik serca przedstawia fig. 7
Stymulator serca zbudowany jest z ( Krawczyk, Pdaw Mowna 2008):
* generatora impulsow — wytwarzaggo impulsy elektryczne
» obwodow elektronicznych skiadaych s¢ z mikroprocesora, odpowiedzialnych za
cyfrowe przetwarzanie sygnatow



» 7zrodfa zasilania — najegciej stosuje g ogniwa litowo- kadmowe lub litowo-jodowe
* elektrody

Schemat z zaznaczonymi elementami kardiostymaaiaredstawia figura 8.

Fig. 7 Przyktadowy rozrusznik serca ( http://wwwdtrenic.com )
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Fig. 8 Schemat budowy stymulatora serca (KrawdzylPtawiak - Mowna A. 2008)

Waznym elementem budowy wdzenia jestzrodio zasilania. Obecnie stosowane
baterie, daiki duzej pojemndéci okoto 0,8 — 2,5 amperogodzing sv stanie zapewn)

w zaleznoéci od typu rozrusznika i sposobu stymulacji, o€l@ lat ciagtej pracy. Bateria
zapewnia odpowiednie nagpie okoto 2,8 V przez okres 90% swojgjwotnasci, po tym
czasie obserwowane spadki nagicia do wartéci 2,2 — 2,4 V (Barold, S. Serge. i inni
2006). Po wytadowaniu akumulatorka, rozrusznik haleymienic w catcci.

Z wodoszczelnego gniazda rozrusznika w strearca prowadzi elektroda. Jest to
druciana linka o diugei okoto 60 cm wykonana z metalu, nagzej ztozonego stopu,
ktérego osnow stanowi iryd. Metal pokryty jest ostomkvykonary z gumy silikonowej lub
poliuretanu. Jeden koniec elektrody pmdiony jest do elektronicznych — uktadow
rozrusznika, natomiast drugi zalazony jest haczykiem (ang. tip). Haczyk umieszdza s
w zaleznosci od sposobu stymulacji, w przedsionku lub komosegca. Jakoze jest to
element przewodgzy prad, musi by wykonany z materiatdw przewogtzych spetniajcych
kryteria biokompatybilnéci takich jak: tytan, platyna, iryd lubggiel. Konstrukcja elektrody



musi by odporna na zginanie, a tak wykazywa elastyczné¢. Natomiast sam materiat
stymulatora i jego ostona muszby¢ odporne na dziatanie agresywnegmdowiska
organizmu ludzkiego. Mma wyr@ni¢ dwa typy elektrod: dwubiegunowe — dwa bieguny
znajdup sie wewmtrz serca a pd plynie w obwodzie otwartym, oraz
jednobiegunowe — jeden biegun znajduje wi sercu a drugi to obudowa rozrusznika.
Oznacza to,ze w drugim ukfadzie pd ptynie od miejsca pobudzenia do serca, gdzie
nastpuje zamkngcie obwodu (fig. 9).

Fig. 9 Sposoby przeptywu gfu w zalenosci od rodzaju elektrody: a — jednobiegunowa,
b- dwubiegunowa (Krawczyk A., Ptawiak - Mowna A.(8)

Dziatanie kardiostymulatora

Postpujacy proces digitalizacji obserwowany jest zakw przypadku urdzen
medycznych. Obecnie produkowane stymulatory sereazdzenia przetwarzagge sygnaty
w sposob cyfrowy. Schemat blokowy przetwarzanianayy przez kardiostymulator
przedstawia fig. 10.

Elektroda, poza przekazywaniem impulséw elektrychnz uradzenia do serca,
posiada take funkcg wyczuwania spontanicznej czyriiwoserca. Informacja o aktywsa
serca w systemie zero - jedynkowym przekazywartad@®loku wejciowego, a stamt do
bloku logicznego. W bloku logicznym dang pgrzetwarzane, a naphie za pérednictwem
bloku wyjsciowego przekazywana jest odpowieth otrzymany sygnat. W przypadku braku
skurczu serca — generowany jest impul$lj jgatomiast elektroda ,wyczuta” skurcz nie jest
podejmowana akcja. Blok logiczny to inaczej mikwagesor, ktory funkcjonuje w oparciu
o ziazone algorytmy. Z modutem logicznym wspoipracuje wotockomunikacyjny.
Do stymulatora serca nwa podiczy¢ programator (fig. 11), ktéry umbwia odczytanie
i kopiowanie danych zapisywanych przez rozruszaitake zmiar parametrow stymulaciji.
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Fig. 10 Schemat blokowy kardiostymulatora (KrawczykPtawiak - Mowna A. 2008)

Fig. 11 Programator firmy Medtronic (http://www.dteonic.com)

Jak fatwo mena zauway¢, system zero-jedynkowy przetwarzania sygnatow,
w ktérym 0 oznacza brak impulsu a 1 impuls, nig jdealnym rozwizaniem. Mae sk
zdarzy, ze urzdzenie odczyta przypadkowy sygnat jako impulserca nie podejmag
przy tym dziatania, podczas gdy naprgwdie doszio do skurczu serc@rodio takich
zakiécéh moze mig€ charakter wewgtrzny albo zewetrzny. Dlatego wana jest stata
kontrola pacjentéw przez lekarza oraz sprawdzamierpetrOw pracy rozrusznika przez
osole mapca doswiadczenie z zakresu elektrofizjologii stymulacii.
Podziat stymulatoréw serca

Do klasyfikacji stymulatorow serca najpowszechmigkorzystug sie kod —North

American Society of Pacing and Elektrophysiologgritish Pacing and Elektrophysiology
Group tzw. NASPE/BPEG (tab. 1).
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Litera kodu

v
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Tab. 1 Klasyfikacja sposobow stymulacji oraz rgdaestymulatoréow — kod NASPE/BPEG

Pierwsza litera kodu NASPE/BPEG oznacza miejsgendacji (A — przedsionek,
V — komora, D — obydwie jamy serca). Druga litendormuje o miejscu odczytywania
potencjatow wewgirzsercowych (A, V lub D). Kolejna informacja dokyc sposobu
odpowiedzi stymulatora (T — wyzwalanie impulsu,hiamowanie impulsu lub D — oba typy
odpowiedzi). Czwarta litera ,R” oznacza aiwos¢ dopasowania gstasci stymulacji
do wysitku.

Klasyfikacja stymulatorow dostarcza #ak informacji dotycgcych sposobu
stymulacji. Przyjmujc za kryterium podziatu iké stymulowanych jam serca wyda st
stymulacg:

* jednojamowy - stosowamdo stymulacji komory lub przedsionka

* dwujamowg — przeznaczaendo jednoczesnego stymulowania przedsionka i komory

e tréjjamowg lub czterojamow rzadko stosowan przeznaczan do jednoczesnego
dziatania w trzech lub czterech jamach serca

Wskazania do implantacji stymulatoréw serca

Wskazaniem do wszczepienia kardiostymulatagapswane zaburzenia uktadu
przewodzcego impulsy w sercu, stan@ee due zagragenie dlazycia pacjenta. 3é
leczenie farmakologiczne nie przynosi oczekiwamgzultatow, a zaburzenia rytmu serga s
niebezpieczne dla zdrowia, to implantacja rozrdszserca jest konieczna. Zaburzenie rytmu
serca ména definiowa jako stan, w ktérym skurcze gdhia sercowegogsnieregularne, a ich
czestotliwos¢ nie migci sie w bezpiecznym zakresie 60 - 100 udérzea minug.
Zaburzenia rytmu serca mua podziek na:

» bradykard¢ — zbyt rzadko wyspujace skurcze

 tachykard¢ — zbyt czsto wystpujace skurcze

e arytmie — nierbwnomierna praca serca \ypstjgca najczsciej jako migotanie komor
lub przedsionkow

11



 asystolia — catkowity brak skurczéw

Do najczstszych chordb uktadu &renia wymagajcych leczenia kardiostymulatorem zalicza
si¢:

blok przedsionkowo — komorowy (p-k) 11° i 111°

zespot chorego yeta zatokowego

migotanie przedsionkow z wajrakcp serca

bloki w przewodzeniu impulsow w affsie migénia serca

omdlenia, nie dafe st leczy farmakologicznie

moowz»

Leczenie kadej choroby wymaga zastosowania innego rodzajudanglantu:

Ad. A W leczeniu bloku przedsionkowo- komorowegfosuje si hajczsciej stymulator
typu DDD - stymulacja dwujamowa przedsionkowo-koowa, a w pewnych
przypadkach niezfuina jest stymulacja DDDR

Ad. B W przypadku chorych z prawidiowym przewodeem przedsionkowo-komorowym
stosuje si stymulacg AAl (AAIR) — stymulacja jednojamowa w przedsionkady
lekarz stwierdzi nieprawidiowoi w przewodzeniu przedsionkowo-komorowym
nalery wybrat stymulacg DDD (DDDR)

Ad.C W przypadku migotania przedsionkow stossie stymulacg VVI (VVIR) —
jednojamovg komorowg

Charakterystyka proceséw mineralizaciji

Etapy powstawania mineralizacji w organizmie cztoweka

Biomineralizacja jest procesem chemicznym zachogn w organizmaclkywych
w $cisle okre&lonych warunkach: odpowiednie pH, Eh, temperatus&zenie reagentow.
Zachodzi ona cyklicznie i nieustannie, z pewnymiiamami dynamiki. Rozwoj procesow
mineralizacji w organizmie cztowieka riwa podziekt na dwa etapyinicjacj ¢ mineralizaciji
— czyli wytworzenie s odpowiednich korzystnych warunkéw do jej rozwojua
dojrzewanie mineralizacji — w tej fazie formuy sie krysztaty osigajgce niekiedy rozmiary
milimetrow. Wyr&nia sk takze, jako jedn z faz wstecznego rozwoju mineralizacji, procesy
demineralizacji, jednak nie zachodzone samoczynnie w tkankachekkich, za wygtkiem
demineralizacji zwjzkow organicznych typu cholesterol. Demineralizgofiddawane &
kosci i zeby czyli struktury zbudowane gtdwnie z bioapatytuuproszczonym wzorze
chemicznym: Cg(PO,,COs)3(OH,F,Cl)]. Nadmierna demineralizacja o jest procesem
szkodliwym, prowadzcym do powstania choroby osteoporozy. Z kolei logiozna
mineralizacja zwjzkéw mineralnych i organicznych w tkankach przydayrse do
upcsledzania ich funkcjonowania. Do powstania minesdjz poza odpowiednimi
warunkami srodowiska organizmu ludzkiego, potrzebne jestzeéalpodi@e organiczne
posiadajce dug powierzchnie aktywsn W przypadku kéci s3 to widkna kolagenowe.

W tworzeniu s} mineralizacji w organizmie czlowieka mma wyr@ni¢ nastpujace
fazy (Pawlikowski, Pfitzner 1999) :
A. Jony, tworace zwapnienia gstransportowane przez ptyny ustrojowe
B. Jony, podobnie jak struktury biologiczne, majvolne whgzania Iub tadunki
powierzchniowe, dzki czemu mog Sic nawzajemdczy¢
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C. Zalgzkiem powstania mineralizacji jest wytworzenie gmania w strukturze
organicznej. W przypadku powstaniagmania ujemnego ni@ zostéd przylczony
kation Cd a w dalszej kolejrizi wedtug kolejnéci serii Hofmeistra: Mg, Ca, Sr, Ba,
Al. itd.. Natomiast w przypadku wytworzenia ggania dodatniego przez strukfur
biologiczry przykczeniu ulega jony: HPQ*, CO”, CI . Obok struktur mineralnych
mog rownoczeénie powstawé koncentracje organiczne np. lipidy, cholesterol

D. Struktury biologiczne posiadgie liczne tadunki powierzchniowe lub liczne wolne
wigzania maj duzg powierzchn¢ aktywrs, przez co mgiwe jest przyhczanie
kolejnych castek

Dalsze przyczanie drobin mize doprowadzi do powstaniamineralizacji ukrytej lub
widocznej. W przypadku:

» wysycenia wjzania, nasgpuje zmiana charakteru chemicznegogzku, zmniejsza
si¢ jego aktywné¢, nastpuje zmiana parametrow fizykochemicznych takich: jak
wytrzymalac¢, podatnéé¢, miekkosc i scieralng¢. W tym przypadku mineralizacja ma
charakter ukryty. Obserwowane jest jedynie wzbog@cestruktury biologicznej
w biopierwiastki, gtdbwnie Ca i P. Zmiany te ama wykry¢ i okresli¢ jedynie za
pomog metod chemicznych.

» powolnej budowy fazy krystalicznej w centrach keygiacyjnych tworzy si
mineralizacja widoczna (jawna). Jest ona widoczreczgtkowo za pomog
mikroskopu, péniej za pomog lupy, a z czasem nawet nieuzbrojonym okiem

» wzrostu aktywnéci centréw krystalizacji oraz wzrostu wmlisvosci przylczania
nowych jonow powstgj substancje organiczno-mineralne lub nowe fazy raine
majce charakter widoczny, cechog s¢ duwym stopniem uwodnienia
i nieregularnymi ksztattami.

Przyktadowy twor mineralny - ziég nwdzycowy obserwowany pod mikroskopem
elektronowym prezentuje fig. 12. Schemat powstasarmmineralizacji przedstawia fig. 13.

Fig. 12 Zdgcie SEM ztogu miadzycowego (www.geolog.geol.agh.edu.pl/~bieniek)
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Fig. 13 Schemat powstawania mineralizacji (Pawligki M., Pfitzner R. 1999)
Objanienia:
a — przyktadowe drobiny i jony bigre udziat w procesie, b- schemat uszkadagiagzkéw organicznych, czyli
powstawanie centréw krystalizacji i tworzenie famjneralnej ukrytej (wdtnicach — przydczanie C4&',PQ,%,
OH miejsce uszkodzonej struktury fosfolipidéeiany komérki zacgkiem dalszego odktadania ztogéw),
¢ — przykiad inicjacji mineralizacji w przypadku ulmeonego w tkankach wkzania ujemnego,,€ przyktad
inicjacji mineralizacji w przypadku uwolnionego vkankach wizania dodatniego, ;€ przykiad inicjacji
mineralizacji poprzez przytzenie do uszkodzonej tkanki o powierzchniowydufegku elektrycznym dodatnim
lub ujemnym drobiny obdarzonej tadunkiem

W pierwszych etapach krystalizacji twace s¢ substancje majforme amorficzr,
nieuporadkowary. Pod mikroskopem skaningowym widoczng ko rozmyte kule.
W wyniku dojrzewania mineralizacji fosforany przgbap postd stabokrystaliczy
sferoidaln, ziarnisy lub widknist wykazupca pewne cechy upogdkowania. Dalszy
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rozwoOj mineralizacji prowadzi do powstania igiefatych, ptytkowych i listewkowych
krysztatdbw w obgbie, a take na obwodzie agregatow.

Podczas dojrzewania mineralizacji obserwuje¢ shastpujace zjawiska
(Pawlikowski, Pfitzner 1999):

» zwiekszanie si wymiarow ziaren mineralnych

» zwigkszanie sj zawartdci Ca i P w ziarnach

* wzrost proporcji Ca/P®

* obnizenie proporcji Ca/P jej wardé okoto 2,00-2,25s$wiadczy o dominaciji
hydroksyapatytu nad pozostatymi fosforanami

» zwiekszenie si stopnia krystaliczriei ztogow

* zmniejszenie stopnia uwodnienia

o zwiekszenie udziatu fluoroapatytow wskutek podstawiegiapy OH przez F
co zwiksza twardé mineratu oraz jego krucké

Trzecim z omawianych etapédw mineralizacji jest dwmralizacja. Jest to proces
prowadacy do usunicia z tkanek i kéci biopierwiastkow (Ca, P, Mg, i Na). Podobnie jak
w przypadku mineralizacji, wydémia st demineralizaje ukryta trudm do wykrycia
I zmierzenia jej rozmiaréw, ktora z czasem przeahod demineralizacje widoczmg
(jawng). Demineralizacja jest procesem obserwowanym w pidigpakasci i zebow,
powodupcym ich niszczenie. Zmiany te mtwa obserwowd za pomog densytometrii —
pomiar gstasci kos¢ca. Demineralizacja i mineralizacja to zjawiskayrktw stanie fizjologii
pozostaj ze soh w réwnowadze.

Wazna role w procesach demineralizacji odgrywa szkielet. ®¢ztkowym etapie
rozwoju kaciec jest rozbudowywany — nggtije mineralizacja hydroksyapatytu na pamto
biologicznym — widknach kolagenowych. Rgsijgca mineralizacja prowadzi z czasem do
zmiany proporcji pomgdzy apatytem kostnym a kolagenem na ké&¢apatytu. Tym samym
komorki kostne (osteoblasty, osteoklasty i ostegayap utrudniory drog; odprowadzania
metabolitow kanatami Haversa, co prowadzi do zakemis srodowiska i lokalnego
obnizenia pH poniej wartgci 6,6. Tak niska warté pH prowadzi do lokalnego
rozpuszczania hydroksyapatytu. Jest to typowy miksdmineralogiczny, w ktorym
rownowaga pomgidzy procesami mineralizacji a demineralizacji zjgstaachwiana na
korzy§¢ drugiego procesu. Szkielet ludzki, poza szeregmawszechnie znanych funkcji,
peini take rok magazynu pierwiastkow. (Pawlikowski 1999). W siam infekcji czs¢
potrzebnych pierwiastkdéw jest pobierana, a w olalesdobrego stanu zdrowia-oddawana.
Postpujaca demineralizacja Koi zapocatkowuje osteoporaz w wyniku ktorej poza
ostabieniem szkieletu da ilosci wapnia, fosforu i innych pierwiastkéw zostajwolnione do
organizmu. Niestety, w niewielkim stopnig ene wydalane na zewimz organizmu, reszta
wraz z krwiobiegiem przenoszona jest do tkanedkkich powodujc ich kalcynagi. Mozna
wiec powiedzi€, ze nasilenie demineralizacji kt przyspiesza mineralizacyv tkankach.

Wedlug obecnego stanu wiedzy ina przyjé, ze demineralizacja Kai w pewnym
wieku jest zjawiskiem normalnym - fizjologicznyma tktéry ludzie w niewielkim stopniu
majs wptyw. Szybkd¢ postpowania procesu jest bardzo amicowana. Demineralizag]
przekraczajca wartas¢ przecetng dla danej grupy wiekowej nina nazwé demineralizacja
patologiczrg. Jest ona powodowana stanem chorobowym Ilub uwarunkowaniami
genetycznymi. Podobnie wyrénia st mineralizacje patologiczmg. Istniep czynniki, ktére
przyczynia sie do znacznego przyspieszenia i intensyfikacji psaces to m. in. nadmiar
witamin, zaburzenia w poziomie kalcytoniny, i pamonu, obecrigé grup weglanowych
w tkankach, niedobdér magnezu, zaburzenia rownovEayiSi oraz lokalne zakwaszenie
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srodowiska. (Pawlikowski, Pfitzner 1999). Tkankidke w przeszixi byly infekowane
wykazup wicksze tendencje do mineralizacji patologicznej. &izbne nadénienie ttnicze
moze przyczynia sie do oderwania ztogéw zécian naczy krwionosnych. Do innych
czynnikOw ryzyka patologicznej mineralizacji zalg¢zmazna: uwarunkowania genetyczne,
przyjmowanie duej ilosci antybiotykow, zte ogywianie i brak aktywnéci fizycznej.
Stosugc odpowiedny profilaktyke maozna ogranicz§ proces mineralizacji

patologicznej. W tym celu nalg:

» likwidowa¢ ogniska chordb i stany zapalne

* leczy nadcknienie ttnicze

e zachowa umiar w stosowaniu antybiotykéw

* eliminowa zewrgtrzne czynniki ryzyka mialzycy

e prowadzé aktywny tryb zycia

» prowadzé okresowe ,gtodowki” celem zmniejszenia ztogéw asterolu

2.2. Mineraly krystalizuj ace w organizmie cztowieka

Najpowszechniej wyspujacym sktadnikiem mineralnym w organizmie cztowieka
jest apatyt, a ze zwikow organicznych cholesterol. (Pawlikowski 198Fhsfor i wam
stanowy prawie 3% masy ciata ludzkiego. Giownym miejscenystapowania tych
pierwiastkOw jest szkielet i¢by - okoto 95%. Oba te pierwiastkia sniezlzdne do
prawidtowego funkcjonowania organizmu cziowieka.ajflujg sic one w zrgnicowanych
ilosciach w prawie kadym minerale wyspujacym w ludzkim ciele. Fosforany krystalizuj
w organizmie wedtug nagiujacej kolejnaci:

* Fosforan wapnia (ACP) — skfad mineralny zmiennyodmony zawiera domieszki
Mg i Sr

e Brushit (DCPD)- CaHP®* 2H,0

» Fosforan émiowartgciowy (OCP) - CgHy(POy)s * 2H,0

* Apatyt- Cg[(POs,COs3)5(OH,F,CI)].

Jak wid&, w wyniku przebudowy fosforandw powstaje apatytpatyt wystpujacy
w organizmie cztowieka tdi sie od typowego mineratu spotykanego w skatach. Zelguzg
na uwodnienie, a tak obecn& wielu podstawig@ pierwiastkbw nazywany jest
hydroksyapatytem lub bioapatytem. Apatyt biologiczrkrystalizuje w uktadzie
heksagonalnym, natomiast apatyt skalny w uklagaimoskénym. Wielka¢ krystalitow
hydroksyapatytu k@i uzaleniona jest od wieku cztowieka i waha¢sod 188 nm
w dziechstwie do 283 nm w wieku starczym (Sobczak, Kowal2@D7). Ogoélny wzor
chemiczny bioapatytu powinien wyglkt nastpujaco:
(Ca, Na, Sr, Pb, KJ(PO4 COs, HPQ,); OH, F, CI

Sktad chemiczny bioapatytu m® by takze uzaleniony od czynnikOw zewgrznych.
Ludzie pracujcy w terenie sksonym metalami ezkimi majg podwy.szone zawartei np.
ofowiu, ktéry zasipuje jon CA&". U pracownikéw hut aluminium zaobserwowano
zastpowanie grup OHprzez F ,co jest spowodowane stosowaniem fluorytu (gdko
topnika w procesie technologicznym (Pawlikowski 9P9 Zestawienie najgZcie]
wystepujacych mineratdbw wraz z ich lokalizacjami w organiemcziowieka prezentuje
tabela 2.

Nazwa mineratu Wzér chemiczny Wysgpowanie

Apatyt oraz fosforany Ga, Na, Sr, Pb, K})(PO4 COs, | Kosci, zgby, kamier nazbny,
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apatytopodobne

HPQs (OH, F, Cl)

naczynia krwionéne, zastawki
serca, ngsnie, ptuca, chestki,
nowotwory, kamienie nerkowe

pecherzowezétciowe

Brushit lub DCPD
( dicalcium phosphate
dilhydrayte )

CaHPQ * 2H,0

Kosci, zastawki serca,
kamienie nerkowe, naczynia
krwionosne

Amorficzny fosforan wapnia
ACP ( Amorphous calcium
phosphate)

Sktad mineralny zmienny,
uwodniony, zawiera domieszK
Mg i Sr

i Mineralizacja tkanek mkkich,
nowotwory

Withlokit lub TCP ( Tricalcium
phosphate)

Ca;;(PO4)2 lub
(Ca, Mg}* (POy)s

Kamien nazbny, kamienie
pecherzowe, chrgstki,
zwapnienia ptuc

Fosforan émiowartgciowy lub

Kamien nazbny, kamienie

. CaH,(POy)s * 2H,0 o
OCP ( Octacalcium phosphate ) aH(POy)s ™ 2H; nerkowe, kamieniegzherzowe,
Dwuwodny pirofosforan N .
wapnia CaP,0; * 2H,0 Plyny ustrojowe
Struvit MgNHPQ, *6H,0 Kamienie nerkowe, kamienie
pecherzowe
Newberyit MgHPQ* 3H,0 Kamienie nerkowe
Wheweliit Ca(GO,) * H,0 Kamienie nerkowe, kamienie
pecherzowe
. Kamienie nerkowe, kamienie
* ]
Weddelit Ca(@0y) * 2H,0 pecherzowe
L-cystyna SCHCH(NH,)COOH Kamienie pcherzowe
Kamienie nerkowe, kamienie
Kwas moczowy GH4N4O3 pecherzowe
Cholesterol G/H4s0OH Ka.Lm|en.|ezoJIfC|ow.e,
mineralizacjagtnic
Kalcyt cacq Kamienie trzustkowe,

nowotwory

Tab. 2 Zestawienie mineratow krystalizeych w organizmie cztowieka

(Pawlikowski M. 1987)

Mineralizacja serca i ukladu krwionosnego

Pocatkiem procesu mineralizacji serca i nat&ywionasnych jest przygczenie
jonéw C&*, PQ*, OH do zdeformowanej struktury fosfolipidéw blony korkéwe;j.
Nastpnie mineralizacja obejmujedgiej potazone struktury np. mitochondria (Pawlikowski,
Pfitzner 1999 ). Mineralizacja uktadugkenia obejmuje:

» zastawki serca
» przedsionki serca
» §ciany komor serca
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» naczynia krwionéne

Mozna take dodatkowo wyréni¢ mineralizac; guzéw w przypadku obecém nowotworéw
oraz mineralizagj naturalnych i sztucznych wszczepow - gtéwnie protastawek
sercowych.

Procesy mineralizacji najintensywniej przebiggaj przypadku zastawek serca
i naczyi krwionasnych. Mineralizacja przedsionkbw ma najgdej charakter ukryty.
Mineralizacjascian komor serca jest zgziana z mineralizagjzastawek, me mie charakter
ukryty lub jawny.

Mineralizacja osierdzia rozpoczyna giazwyczaj od stanu zapalnego wywotanego
infekcja. Pomedzy wewrgtrzng warstwy osierdzia a nasierdziem znajduje girzestrzeé
zawierajca niewiellg ilos¢ ptynu. W stanach patologicznych do tej przestroamtywa krew
i ropa. Po ugpieniu infekcji miejsce to staje ¢siszczegdlnie podatne na mineralizacj
Krysztaty bioapatytow magprzybiera formy ptytkowe o dtugéci nawet kilku centymetréw
i 1 mm grubéci (Pawlikowski, Pfitzner 1999). W otoczeniu agéty mazna znale¢ miejsca
wzbogacone w Cai P, a tasladowe ilgci: Na, Cl oraz K i Mg.

Nadmierna mineralizacja ma znaczenie kliniczaypnie w przypadku zastawki
mitralnej i aortalnej. Tworge s¢ krysztaty mog powodowaé usztywnienie ptatkdw, co
powoduje ich niedomykaldé. Jest to stan zagrenia zycia pacjenta. Przyczyny
powstawania mineralizacji zastawkowejina podzieli na dwie grupy:

* nabyte wady zastawkowe — infekcje np. infekcyjrapatenie wsierdzia (IZW)
* wady wrodzone

Mineralizacja zastawki mitralnej obejmuje gtownieptatki i aparat podzastawkowy.
W przypadku tej zastawki obserwuje sewapnienia o wielkai okoto 1 cm cechgfpe se¢
duzg twarddciag. Fosforany maj rozny stopnié uwodnienia. Jak wynikaz bada
(Pawlikowski, Pfitzner 1999), w zastawce mitralngg tworzy¢ sie substancje organiczne
majce cechy substancji krystalicznych. Podpbmineralizagg mazna zaobserwowa
w zastawce aortalnej. Szczegdlnie dobrze rozwigansineralizacja ukryta, ktgr mozna
obserwowdé za pomog technik spektroskopowych. Pierwiastki, ktorych &entracje
najczsciej przekraczajpoziom tta, to: Mg, Sr, Na, Fe, iZn.

Znacacg role odgrywa take mineralizacja okotozastawkowa powstaj
w sgsiedztwie zastawki mitralnej i aortalnej. Twerzja gtdwnie niewielkie struktury
ttuszczowe, mikrozwapnienia, fosforany o zmiennyopsiu uwodnienia, a tak substancje
tluszczowe wzbogacone w Ca i P. Mineralizacja okastawkowa jest charakterystyczna dla
przedsionkéwscian komor serca, a taddla aorty.

Jawna mineralizacja przedsionkow serca jest rzadkeerwowalna. Jest ona
zZwigzana z opisan wczeniej mineralizagg okotozastawkow. Dominupca forma jest
mineralizacja ukryta zlokalizowana gtownie $gianie prawego przedsionka. Pierwiastki
gtéwne to Ca i P, natomiastadowe: Sr, Ba, Mg, Si.

Mineralizacja écian komor serca nie mi&€ charakter jawny, zwezany
z mineralizacj okotozastawkow lub ukryty. Mineralizacja mi@ tworzy sie w wyniku
niedokrwistdci serca np. po zawale. Dochodzi wtedy do martukeyek.

Sparod naczy krwionosnych najwaniejsz; role odgrywa mineralizacjagtnic.
Proces ten przebiega najintensywniej w przypadkelkich fttnic np. aorty. Ztogi
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obserwowane w aorcie majbarwe bialg, rozmiary od kilku minimetrow do kilku
centymetrow oraz podobngrubgé. Majg one soczewkowaty lub sferoidalny ksztatt
(Pawlikowski, Pfitzner 1999).

Mineralizacjazyt z punktu klinicznego jest mato znaca. Krysztaly tworz si¢
gtéwnie w przypadkuyt znajdupcych s¢ w poblizu przedsionkéw serca.

Metody badania mineralizaciji

Metody badania stanu mineralizacji /ma podziek na metody stosowane
w medycynie Kklinicznej — g to najczsciej metody nieinwazyjne lub pdlinwazyjne
wykonywane nazywym pacjencie. Ich celem jest oklenie stanu zdrowia pacjenta w celu
podjcia konkretnego leczenia. Druga grupa metod badgicabejmujebadania materiatu
pozyskanego w wyniku operacji lub sekcji zwtok. Celem tej ggumetod jest okkdenie
parametréw mineralogicznych pobranych ziogéw.
W pierwszej grupie metod, bir za kryterium podziatu inwazyj§é zabiegu,
wyroznia st metody:
* inwazyjne — w wyniku ktérych dochodzi do przerwaaiggtosci tkanek
* polinwazyjne — polegage na iniekcji znacznika do krwi
* nieinwazyjne — brak przerwaniagtosci tkanek

Pierwszym dziataniem medycznym jest ogolne badadagce tylko maliwosé
lokalizacji wigkszych ztogéw zlokalizowanych na gtéwnyckytach. Do pozostatych
zabiegdbw medycznych stosowanych do badania migagli zalicza si: badanie
radiologiczne (RTG), ultrasonograf{USG), tomografi komputerovy (CT, KT), emisyjna
tomografe pozytronow (PET), obrazowanie z wykorzystaniem rezonansun@iygznego
(NMR), cyfrowg angiograf¢ subtrakcyja (DSA) oraz inwazyjne badania wykonywane
podczas operacji.

W badaniu pozyskanego materiatu stosujarsetody stosowane m. in. w mineralogii,
rozpoczyngc od makroskopowego rozpoznania ziaren i ztogowosi®pd szczegotowych
metod bad& mazna wyré&nié:

* mikroskopt optyczmn

o mikroskopia polaryzacyjna

0 klasyczna mikroskopigwietina — wykorzystywana do badhistologicznych
* mikroskopt elektronovy

o mikroskopia transmisyjna (TEM)

o mikroskopia skaningowa (SEM) z wykorzystaniem anplinktowych (EDS)
* metody spektroskopowe

o spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (IRS)

0 absorbcyjna spektroskopia atomowa (ASA)
* metody dyfraktometryczne

0 rentgenowska analiza dyfrakcyjna (XRD)
» chemiczna analiza w mikroobszarze — sonda elekivano

Przy wyborze odpowiedniej metody badawczej halesic kierowa: mazliwosciami

i ograniczeniami danej metody, zapotrzebowaniem kankretne wyniki bada
mozliwosciami preparatyki materiatu badawczego, fmtdm przeznaczonym na badania.
Bioragc takze pod uwag fakt, ze niektore metody niszgzrobk, nalery ustalt odpowiedn
kolejnas¢ bada.
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Badania mineralizacji elektrod rozrusznikdéw serca

Opis i charakterystyka materiatu badawczego

Materiat badawczy skiada ¢si z dwudziestu elektrod i osiemnastunkéwek
umieszczonych w dziegiiu probéwkach z roztworem formaliny. ¥Wisza ilg¢ elektrod nk
probéwek powodowana jest wielojamowym sposobgmuliacji u niektérych pacjentow
np. DDD. Materiat zostat pozyskany w wyniku operamzeprowadzonych w Krakowskim
Szpitalu Specjalistycznym im. Jana PawtaZidna z probek nie zostata pobrana w wyniku
autopsji. Wekszai¢ elektrod zostata uswta z ciat pacjentow w 2009 z powodu: infekcji
lozy i infekcyjnego zapalenia wsierdzia (IZW). Innyravpodem usurkia elektrod byty ich
wady materialowe, zptzenie materiatu i problemy z przewodnictwem impuls Wiek
wszystkich pacjentéw przekracza 60 lat. Grupa gadw, od ktorych pochodzbadane
elektrody, sktada siz 7 nezczyzn i 3 kobiet. Podstawowe informacje dotg materiatu
badawczego zostaty stabelaryzowane w fgrym zestawieniu:

Tab.3 Podstawowe dane dotyce materialu badawczego

Nr Imi ¢ i nazwisko dawc Data pobrania Uwagi
probki ¢ y prébki 9

1 Mezczyzna 1 18.08.2009

2 Mezczyzna 2 18.08.2009

3 Mezczyzna 3 1.00.2009 | % elektrody (lgv?/ RA, RU, RA)

4 Kobieta 1 18.08.2009

5 Mezczyzna 4 2.09.2009

6 Mezczyzna 5 2.09.2009 Infekcjazp

7 Kobieta 2

8 Mezczyzna 6 19.08.2009

9 Kobieta 3

10 Mezczyzna 7 19.08.2009

Przygotowanie probek do bada makroskopowych i mikroskopowych

Pierwszym etapem wginych prac byto przygotowanie nadzi i stanowiska pracy.
W tym celu przygotowano i opisano 10 probowek. @wvytania elektrod wykorzystano
kombinerki klasyczne, gset oraz kombinerki tgce. Narzdzie przed przygpieniem do
pracy umyto i przelano spirytusem. Elektrody wyymamo z pojemnikow, w ktérych byty
przechowywane w zbuforowanej formalinie za pomeav. narzdzi. Materiat elektrod
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zostal poddany badaniu makroskopowemu gtéwnie zaopp lupy w celu poszukiwa
miejsc perspektywicznych z punktu widzenia mineeaadji. Pobrano fragmenty zakzen
elektrod. Kacowki elektrod odcinano za pompdombinerek tacych i umieszczano
w przygotowanych probowkach, zalew@je roztworem formaliny. Dla kalego zakaczenia
elektrody wykonano zdgie makroskopowe za pompcyfrowego aparatu fotograficznego
umieszczonego na statywie. Do ba&daikroskopowych wykorzystano niemiecki mikroskop
Carl Zeiss Jena unabwiajacy otrzymanie powkszer do 100X. Wykonano dwa zgjia
mikroskopowe dla kalej kaacowki w celu obserwacji miejsc, w ktérych konceugr sk
mineralizacja. Wykorzystano zakres pokdzei 6,3 -25X.

Charakterystyka poszczegoélnych probek

Probka 1

Materiat badawczy sktadacst 4 elektrod i 3 kiicowek. (Fig. 15i 16)

Charakterystyka elektrod:Materiat elektrod jest wytaie zniszczony. Wyspuja liczne
scienienia spowodowane rozagnicciem elektrod — mdiwe, ze powstaty w momencie jej
usuwania z ciata pacjenta. Na powierzchni widocgnéiczne zaczernienia, najcisze maj
okoto 12 -15 centymetrow, prawdopodobnig te zacieki krwi. Ponadto na wszystkich
fragmentach elektrod znajduj sie inne mniejsze zacieki i pod&niecia.
Charakterystyka kacowek Widoczne jest die nagromadzenie tkankadznej w pobliu
haczykéw, a take w niewielkiej od nich odlegéai. Wszystkie kacoéwki map haczyki.

Probka 2
Materiat badawczy to 1 urwana, krotka elektrodbkoncowka. (Fig. 17 i 18)
Charakterystyka elektrodyElektroda zachowana jest w dobrym stanie i pokogtnl.
W jej obrkbie mana znale¢ niewielky ilos¢ tkanki, skoncentrowanw kilku zgrubieniach.
Charakterystyka kécowki. Tkankaznajduje si w odlegtaci kilku milimetrow od haczyka.
Probka 3
Materiat badawczy sktadaest 4 elektrod i 4 kacowek. (Fig. 19 i 20)
Charakterystyka elektrod:

» 1 fragment dobrze zachowanej elektrody (elektr@d

» 1 fragment dobrze zachowanej elektrody pokryteprigl, brak zaciekow, widoczne

slady uckcia (elektroda 3 b)

* 1 fragment cgciowo zniszczonej i rozggnictej elektrody (elektroda 3c)

» 1 fragment elektrody ¢zciowo pokrytej ostonk (elektroda 3d)
Charakterystyka kécowek

» koncoOwka 3a- brak haczyka, brak tkanddznej

» koncowka 3b - haczyk z niewigjkloscia tkanki acznej

» koncowka 3c - haczyk, nagromadzenie tkanki tylko hafcowce

» koncowka 3d- haczyk, brak tkankidznej, obserwowang&ienienie

Probka 4

Materiat badawczy skfadagst 2 elektrod i 1 kacéwki. (Fig. 21 i 22)

Charakterystyka elektrod:Elektrody pokryte s duza iloscig tkanki Bcznej. W obgbie
grubszego fragmentu znaleziono 3 miejsca konaejnttkanki, natomiast na dtuga
cienszego fragmentu 2 miejsca wysbwania tkankigczne.

Charakterystyka kécowki:. Koncéwka zawiera haczyk, na catej diémopokryta jest
duzg iloscig tkanki Bcznej.
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Probka 5

Materiat badawczy sktadacst 2 elektrod i 2 kiacoéwek. (Fig. 23 i 24)

Charakterystyka elektrod: Pierwszy fragment elektrody jest dobrze zachguwaokryty
ostonky, brak zaciekébw. W obbie fragmentu wyspuja 2 miejsca koncentracji #kki
(elektroda 5a). Drugi fragment jest podobny dowszego. W miejscu przerwaniaagltosci
wystepuje nagromadzenie tkanki, brak zaciekow. (eleleroil)

Charakterystyka kacoéwek Nakoncédwce 5a tkanka oddalona jest od haczyka. Nagim
koncéwka 5b pokryta jest niewigjklosciag tkanki znajdujcej sk przy haczyku.

Probka 6

Materiat badawczy sktadacst 2 elektrod i 2 kacéwek. (Fig. 25 i 26)

Charakterystyka elektrod: Pierwsza czs¢ elektrody jest z jednej strony uszkodzona,
natomiast z drugiej strony zachowana jest w scatostonka. W jej olgbie wida duza
koncentragj tkanki. Drugi fragment wygta identycznie.

Charakterystyka kacoéwek Koncowka 6a nie ma haczyka, wystije nagromadzenie tkanki
tagcznej przy jej zakaczeniu. Kaicowka 6b posiada haczyk, obserwowane jegnienie,
brak tkanki 4cznej.

Probka 7

Materiat badawczy sktadaest 1 krotkiej elektrody i 1 kiccowki. (Fig. 27 i 28)
Charakterystyka elektrody: Dtugos¢ elektrody wynosi okoto 15 centymetrow. Elektroda
pokryta jest ostonk brak widocznych otér zaciekow.

Charakterystyka kécowki: Koncéwka w catéci pokryta jest tkanktaczm, w dolnej czsci
widoczne g niewielkie zacieki.

Probka 8

Materiat badawczy sktadacst 2 elektrod i 2 kacéwek. (Fig. 29 i 30)

Charakterystyka elektrodPierwsza elektroda zachowana jest w dobrym etatacieki

i podsikniecia widoczne s jedynie w pobttu koncéwki 8a. W drugim fragmencie widoczne
s liczne zacieki, wyspuje jedna koncentracja tkankcknej.

Charakterystyka kécowek Na zakaczeniu elektrody 8a brak haczykdéw oraz tkanki
tacznej. Kaicowka 8 b zawiera niewiedklos¢ tkanki hcznej znajdujcej sk pod haczykiem.

Probka 9

Materiat badawczy skladaesiz 1 elektrody o dilugei okoto 20 cm i 1 kacodwki
(Fig. 31 32).

Charakterystyka elektrodyElektroda jest zachowana w dobrym stanie i pekngtonk.
Brak zaciekow, widoczne pojedynczetwwe naloty.

Charakterystyka kacowki. Brak haczykéw, brak tkankid¢zne;.

Probka 10

Materiat badawczy sktadacst 1 elektrody i 1 kacowki. (Fig. 33 i 34).

Charakterystyka elektrodyElektroda zachowana w dobrym stanie w éaito pokryta jest
ostonky. Brak zaciekow, widoczny pojedynczyabowy nalot.

Charakterystyka ke#cowki. Koncoéwka nieuszkodzona, niewielka §éo tkanki kcznej
znajdugcej sk 1-2 mm pod haczykiem.
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Legenda

¢
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=

scienienie

10

brak ostonki

0
!
G
B

gtéwka weglowa

nalot /zaciek

ostonka pokryta tkanka

Fig. 14 Schematyczne rysunki fapwek elektrod
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Fig. 16b Elektroda 1a 25X

| I3
Fig. 16d Elektroda 1b 25X

Fig. 16f Elektroda 1c 16X

Fig. 16 Zdgcia kaacowek elektrod: 1a, 1b, 1c
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Fig. 17. Zdgcie makroskopowe elektrody 2

-

Fig. 18a - 2 6,5X Fig. 18b - 2 16X

Fig. 18 Zdgcia kaacowki elektrody 2
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Fig. 20a - 3a 6,5X

Fig. 20b - 3a 16X

_— |
Fig. 20c - 3b 6,5X

Fig. 20e - 3c 6,5X

Fig. 20d - 3b 16X

o
Xt

Fig. 20f - 3c 16X

— |
Fig. 20g - 3d 6,5X

—
Fig. 20h - 3d 16,5X

Fig. 20 Zdgcia kaacowek elektrod: 3a, 3b, 3c, 3d
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Fig 21. Zdgcie makroskopowe elektrody 4

.

Fig. 22a- 4 6,3X Fig. 22b - 4 16X

Fig. 22 Zdgcia kaacowki elektrody 4
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Fig 23. Zdgcie makroskopowe elektrod: 5a, 5b

Fig. 24c - 5b 6,5X

Fig. 24b - 5a 16,5X

Fig. 24d - 5b 16,5X

Fig. 24 Zdgcia kaacowek elektrod: 5a,5b
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Fig. 26a - 6a 6,3X

Fig. 26¢ - 6b 6,5X

Fig. 26b - 6a 16X

B

Fig. 26d - 6b 16,5X

Fig. 26 Zdgcia kaicowek elektrod: 6a,6b
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Fig 27. Zdgcie makroskopowe elektrody 7

Fig. 28a - 7 6,5X

Fig. 28b- 7 16,5X

Fig. 28 Zdgcia kaacowki elektrody 7
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Fig. 30a - 8a 6,5X

Fig. 30b - 8a 16,5X Fig. 30d - 8b 16,5X

Fig. 30 Zdgcia kaacowek elektrod: 8a, 8b

31



Fig. 31 Zdgcie makroskopowe elektrody 9

Fig. 32a-9 6,5X

Fig. 32b - 9 16,5X

Fig. 32 Zdgcia kaacowki elektrody 9

32




Fig 33. Zdgcie makroskopowe elektrody 10

Fig. 34a- 10 6,5X Fig. 34b - 10 16,5X

Fig. 34 Zdgcia kaicowki elektrody 10
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Typy koncowek elektrod

Materiat badawczy sktadgjy sk z 18 kaicéwek elektrod zostat podzielony na
poszczegolne grupy, w oparciu o cechy diagnostyczZlako najwaniejsze kryterium
podzialu przyto ksztatt gtéwki elektrody, ktory mme by odpowiedzialny za sposob
przewodnictwa gdu elektrycznego.

Typy koncowek elektrod:
* $rubowy — zakaczenie elektrody ma charakter spiralny
» sferyczny — zakaczenie elektrody przypomina sptaszczonyagkr
e walcowaty — zakfaczenie elektrody przypomina walec
* Z wcigciem — w obgbie gtéwki wystpuje poszerzenie jgjednicy
» potkolisty — potkoliste zakiczenie elektrody
* ceramiczny — osnowa elektrody wykonana jest z niateceramicznego, a nie jak
w przypadku pozostatych elektrod z metalu pokrytegarzywem sztucznym
* weglowy — nietypowe zakizenie elektrody, niepodobne do pozostatych

Drugim dodatkowym elementem charakteryeym elektrog jest obecn& haczykow,
majcych za zadanie mocowanie elektrody w jamie selednak ze wzgtu na podatni
tego elementu na uszkodzenia lub urwanie, jesdygrjie cecha uzupetnigia. W zalenaosci
od kata nachylenia haczyka do osi elektrody wyrid@no typ haczykowaty:
» prosty, w ktorym haczyki znajdujsic pod ktem prostym w stosunku do osi
elektrody
» ostry, w ktérym haczyki znajdaisic pod kgtem ostrym w stosunku do osi elektrody
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Opis poszczeg6lnych grup kacowek elektrod

. ,elektrody z kac

Fig.35 Elektroda 8a powkszenie 6,5X

owka typu korkoeigowego 8a i 9

brak klasycznego haczyka,dadwka
w ksztatcie korkociga

ostonka wykonana z masy
ceramicznej

Elektroda 8a, typ elektrody:
korkociagowy, bezhaczykowy
e gtéwka korkocigowa

* ostonka zbudowana jest
ceramicznej, a nie jak w przypadku
pozostatych  elektrod z Vv
sztucznych

» elektroda nie posiada haczykéw

Z ma

UJ
<

tworzyy

Fig. 36 Elektroda 8a powkszenie 16,5X
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Fig. 37 Elektroda 9 powkszenie 6,5X

gtéwka korkociagowa

ostonka wykonana z masy
ceramicznej

Elektroda 9, typ elektrody:
skorkociagowy , bezhaczykowy
e gtowkasrubowa

» elektroda nie posiada haczykow

Fig. 38 Elektroda 9 powkszenie 16,5X
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» sferyczny, elektroda 6b

Fig. 39 Elektroda 6b powkszenie 6,3X

Fig. 40 Elektroda 6b powkszenie 16X

gtéwka w ksztatcie sferycznym

inny typ profilowania obudowy

haczykow

Elektroda 6b, typ elektrody:

sferyczny, haczykowaty ostry

gtowka sferyczna

haczyki ut@zone g pod lgtem ostrym

do osi elektrody,
potaczone z giowk

bezpgoednio
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» walcowaty, elektrody: 3b, 3c, 3d, 5a

Fig. 41 Elektroda 3b pogkszenie 6,5X

Fig. 42 Elektroda 3b powgkszenie 16X

gtdwka ma ksztatt walcowaty

Elektroda 3b, typ elektrody:
walcowaty, haczykowaty ostry
» gtowka ma walcowaty ksztait

* haczyki ut@zone g pod ktem ostrym
bezpgmednio

do osi elektrody,
potaczone z giowk
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Fig. 43 Elektroda 3c powgkszenie 6,5X

r

gléwka walcowata

fragment tkanki

Elektroda 3c, typ elektrody:
walcowaty, haczykowaty ostry

gtéwka walcowata

haczyki utezone g pod lgtem ostrym
do osi elektrody, bezgeednio
potaczone z giowk

na powierzchni gtéwki znajduje esi
niewielka ilgs¢ tkanki

Fig. 44 Elektroda 3c pogkszenie 16X
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Fig. 45 Elektroda 3d powkszenie 6,5X

Fig. 46 Elektroda 3d powkszenie 16,5X

gtéwka walcowata

Elektroda 3d, typ elektrody:

walcowaty, haczykowaty ostry

gtéwka walcowata

haczyki ut@zone g pod lgtem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio

pofaczone z gtdwk

40



Fig. 47 Elektroda 5a pogkszenie 6,5X

¢

Fig. 48 Elektroda 5a powkszenie 16,5X

gtéwka walcowata

Elektroda 5a, typ elektrody:
walcowaty, haczykowaty ostry
e gtéwka walcowata
* haczyki ul@zone g pod ktem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio
pofagczone z gtowk
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e Z wcieciem, elektrody: 1b, 1c, 8b

Fig. 49 Elektroda 1b powkszenie 6,5X

Fig. 50 Elektroda 1b powkszenie 25X

gtéwka ma klasyczny ksztatt

haczyki ut@one pod ktem ostrym

zwigkszeniesrednicy gtowki
obserwowane jako wgtie

Elektroda 1b, typ elektrody:
z wcieciem, haczykowaty ostry

glbwka zawiera weicie dobrze
widoczne przy powkszeniu 25X
haczyki ut@zone g pod lgtem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio
pofaczone z gtéwk
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Fig. 51 Elektroda 1c powkszenie 6,3X

gtdwka z wagciem, pokryta
osadem

Elektroda 1c, typ elektrody:

z wcieciem, haczykowaty ostry

» gtéwka zawiera weicie widoczne przyf
powiekszeniu 25X, widoczny osad

* haczyki ut@zone g pod ktem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio
pofaczone z gtowk

Fig. 52 Elektroda 1c powkszenie 16 X
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Fig. 53 Elektroda 8b powkszenie 6,5X

Fig. 54 Elektroda 8b powkszenie 16,5X

gtdwka z wagciem

Elektroda 8b, typ elektrody:
Z wcieciem, haczykowaty ostry
* gtowka z wceciem
* haczyki ul@zone g pod ktem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio
potaczone z giowk
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* poikolisty, elektrody: 1a, 2, 4, 5b, 7

Fig. 55 Elektroda 1a pogkszenie 6,3X

Fig. 56 Elektroda 1a powkszenie 25X

gtébwka ma ksztatt pétkolisty

ostonka

haczyki ut@aone pod ktem prostym,
oddalone od gtéwki

Elektroda 1a, typ elektrody:
potkolisty, haczykowaty prosty
e gtéwka potkolista
* haczyki umieszczoneas kila mm
ponizej gtowki i znajduy sie pod
katem prostym w stosunku do oOsi
elektrody
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Fig. 58 Elektroda 2 powkszenie 16X

Fig. 57 Elektroda 2 powkszenie 6,5X

gtébwka ma ksztatt pétkolisty

ostonka nie jest pokryta tkank

Elektroda 2, typ elektrody:
potkolisty, haczykowaty prosty

gtéwka poikolista
ostonka nie jest uszkodzong,
zachowana jest w dobrym stanie, co
moze Swiadczy, ze elektroda byig
krétko wytkowana

haczyki umieszczone gs kila mm
ponizej gtowki i znajduy sie pod
katem prostym w stosunku do ofi
elektrody
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kolisty fragment tkanki

Fig. 59 Elektroda 4 powkszenie 6,3X

gtowka potkolista

odstp (szpara) midzy gtowlg a
haczykami

Elektroda 4, typ elektrody:
potkolisty. haczykowaty ostry

gtéwka potkolista

haczyki ut@zone g pod lgtem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio

pofaczone z gtdwk

Fig. 60 Elektroda 4 powkszenie 16X

47



Fig. 61 Elektroda 5b powkszenie 6,5X

Fig. 62 Elektroda 5b pogkszenie 16,5X

gtowka potkolista

Elektroda 5b, typ elektrody:
potkolisty, haczykowaty ostry
e gtéwka potkolista

* haczyki ul@zone g pod ktem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio

pofaczone z gtdwk
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Fig. 63 Elektroda 7 powkszenie 6,5X

Fig. 64 Elektroda 7 powkszenie 16,5X

gtowka potkolista

Elektroda 7, typ elektrody:

potkolisty, haczykowaty ostry

gtéwka potkolista

haczyki ut@zone g pod lgtem ostrym
do osi elektrody, bezpgeednio

pofagczone z gtowk
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» ceramiczny, elektrody: 3a,10

brak gtowki, nietypowe zakazenie
koncowki

Z masy ceramicznej

ostonka zbudowana prawdopodobr‘ie

Fig. 65 Elektroda 3a powkszenie 6,5X

tkanka kolista

Elektroda 3a, typ elektrody:

ceramiczny, bezhaczykowy

* brak charakterystycznej gtowki

» ostonka zbudowana jest
prawdopodobnie z masy ceramiczngj,
a nie jak w przypadku pozostatygh
elektrod z metalu

» elektroda nie posiada haczykow

Fig. 66 Elektroda 3a pogkszenie 16X
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gtowka sferyczna

Fig. 67 Elektroda 10 pogkszenie 6,5X

ostonka wykonana z masy
ceramicznej

ElektrodalO, typ elektrody:
ceramiczny, haczykowaty ostry
» gtéwka sferyczna
 ostonka zbudowana jest z magy
ceramicznej, a nie jak w przypadku
pozostatych elektrod z tworzywa,
elektroda posiada haczyki
» haczyki ul@zone g pod ktem ostrym
do osi elektrody

Fig. 68 Elektroda 10 powkszenie 16,5X
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* weglowy, elektroda 6a

Fig. 69 Elektroda 6a pogkszenie 6,5X

Fig. 70 Elektroda 6a pogkszenie 16,5X

brak gtowki, nietypowe zakazenie
elektrody

Elektroda 6a, typ elektrody:
weglowy, bezhaczykowy

nietypowe zakaczenie elektrody
brak haczykow
brak gtowki
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Typ koncowki elektrody

\

srubowy
(8a,9)

sferyczny
(6b)

walcowaty Z wcieciem potkolisty
(3b, 3c,3d, 5a) (1b, 1c, 8b) (1a,2,4,5b,7)

ceramiczny
(3a,10)

weglowy
6a

Tab. 4 Podziat kacéwek elektrod na poszczegolne typy
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Podsumowanie

Najbardziej interesagym miejscem w olgbie elektrody jest gtowka mgja
bezpdredni kontakt z przedsionkiem lub komoserca. Z czasem zostaje ona otoczona
organiczia tkank tagczmg, ktéra w kontakcie z formalirkostnieje.

Elektrody zbudowanegsze specjalnych stopéw metali odpornych na kerozj
| ostonkte otoczlg z tworzywa sztucznego nie wchadego w reakcje chemiczne.
Agresywne chemicznigrodowisko organizmu ludzkiego w m¢ganptywu czasu przyczynia
sie do powstania licznych otan przerwa w ostonkach. W miejscach tych krew #neo
przenik& do metalowych c&ci elektrody tworzc zacieki. § to miejsca, w ktérych nmima
spodziewa si¢ wysiepowania mineralizaciji.

Na podstawie wspnego badania elektrod widaze materiat badawczy jest
zréznicowany pod wzgidem zuycia. Niektore elektrody wygtlajg na nienaruszone, a ich
zakaiczenia na prawidtowe (elektrody i&oowki 9 i 10). Natomiast inne wykazulady
zniszczenia — rozghania i uszkodze o charakterze chemicznym. §& probek elektrod
wystepuje w postaci fragmentarycznej. #sza¢ uszkodzé powstata w wyniku powikia
podczas ich usuwania z ciat pacjentéw — ecwiszkodzenia te raczej nig isteresujce pod
wzgledem mineralogicznymZadna elektroda nie ulegta ztamaniu w ciele paajeDize
ilosci tkanki zawiera materiat badawczy nr 4, natompaébki nr 9 i 10 zawierajsladowe jej
ilosci. Bioragc pod uwag ztozonas¢ oraz ilg¢ rys i zaciekow, bardzo perspektywiczny
z punktu badania mineralizacji @by materiat badawczy nr 1i4.

4.2. Mikroskopia skaningowa SEM i EDS

W mikroskopie skaningowym wika elektrondw bombarduje préhkskanujc jej
powierzchng linia po linii. Pod wptywem wjzki elektronow probka emituje e sygnaty
m. in. elektrony wtérne, elektrony wstecznie rogaane, charakterystyczne promieniowanie
rentgenowskie, ktoreagsrejestrowane za pomgcodpowiednich detektorow, a ngghie
przetwarzane na obraz prébki lub widmo promieniaaaentgenowskiego.

Mikroskop skaningowy jest zbudowany z: dziatakelenowego, gdzie wytwarzana
jest wizka elektrondw, kolumny, w ktorej ngptije przyspieszanie i ogniskowaniegaki
elektronéw, komory prébki, gdzie ma miejsce intejalelektronow wjzki z problg, zestawu
detektoréw odbierggych r&ne sygnaly emitowane przez prébksystemu przetwarzania
sygnatéw na obraz.

Do bada w mikroskopie skaningowym wytypowano elektrodgpnezentujce r&ne
typy zakaiczen:

* typsrubowy — kaicéwka nr 9

* typ z wckciem — kaicOwka nr 1c
* typ potkolisty — kaicdwka nr 4

» typ ceramiczny- kiacoéwka nr 10

Badania wykonano na Wydziale zimierii Materialowej i Ceramiki Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Laboratorium Mikroskopii Skagowej i Mikroanalizy znajdggym
si¢ w Katedrze Technologii Ceramiki i Materiatow Ogtivatych.

Badania wykonane zostaly na ultra wysokorozdzigh skaningowym mikroskopie
elektronowym z dziatem z emispolowg (FEG — emiter SCHOTKYEGO) — NOVA NANO
SEM 200 (producent FEJ EUROPE COMPANY), przeznagaodo badania mikrostruktury
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materialtdbw przewodgych, nieprzewodgcych i podatnych na kontaminacjv wysokiej

i niskiej pr&ni, przy wysokich i niskich naptiach przyspieszagych. Urzdzenie daje
mozliwos¢ obserwaciji powierzchni materiatdbw w systemie dejieklektronéw wtérnych
(SE) i elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE)olddk¢ rozdzielcza aparatu do 2 nm,
mozliwe powickszenia w zakresie 70 — 500 000X.

Badania  przeprowadzono w warunkach niskiejzpid wykorzystujc zakres

powickszer 140 -5000X. Analizy EDS macharakter potiléciowy.

Za pomog mikroskopu skaningowego wykonano:

zdjecia SEM kaicowek elektrod oraz analizy punktowe sktadu chenego za pomac
przystawki EDS

zdjecia SEM izolacji wraz z anabzpunktows EDS

zdjecia SEM i analizy EDS miejsc, w ktorych nie maoosti i odstania si metalowy
fragment elektrody

zdjecia SEM i analizy EDS miejsc, ktére zostaty uznaaekontrastowe i szczegolnie
interesugce

Przed umieszczeniem materialu badawczego w nkkpis skaningowym probki

zostaly usurite z roztworu formaliny i osuszone. Haczyk nr 1@tab ucéety, a nasipnie
umieszczony w napylarce. Koowki wraz z ich izolacjami zostaly umocowane na
specjalnych podstawkach.
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HV WD | mag | det |spot| HFW — 500 pm ——
18.00 kV| 9.7 mm 140 x| LVD| 4.0 |2.13 mm

Fig. 71 Zdgcie SEM kacowki elektrody nr 9 -$sruby
powigckszenie 140X

ciedax32igenesisigenspc.spc

Label A:9003p1

OKa
CKa
PtLa
Ka
d_,ﬁ ; Bt ik o 0 sl il s " "
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev
Fig. 72a Analiza EDS w punkcie 1
cledaxd2igenesisigenspe.spe
Label A: 9 003p2
CKa
Ka
PtMg
oKa PtMz
PtMa
\ ‘ Sika P PtLa
i ki, ..«..“.,n..,n.u.uul.‘ e Bk oo onebbe o buo s Bt mind Turdon s Wi and o B MR B de T I pp— I . b b
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Fig. 72bAnaliza EDS w punkcie 2
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HV WD | mag| det |spot| HFW | 500 pm
18.00 kV|9.1 mm |200 x|LVD| 4.0 |1.49 mm

Fig. 73 Zdgcie SEM wykonane na kontakciedadwki elektrody

nr 9 i ostonki ceramicznej pogkszenie 200 X

ciedax32igenesisigenspc.spc

Label A:9001p1

PtLI

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Fig. 742 Analiza EDS w punkcie 1

cledax32igenesisigenspe.spc

Label A:9001p2

O Ka

PtMg
B Pt
tobidoad.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Fig. 74 Analiza EDS w punkcie 2
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Fig. 71 prezentuje z¢lfie ze skaningowego mikroskopu elektronowego aekenia
elektrody nr 9 w postadirubki przy powekszeniu 140 razy. W tle zgjia widoczny jest
materiat ceramiczny wykorzystywany jako podstawkebdda skaningowych. Na kacéwce
elektrody widoczness naloty i osad.

Do zdgcia wykonane zostaty dwie analizy punktowe EDS.rWs& analiz
wykonano na ,czyste]” ezci koncowki, drugi punkt zlokalizowany zostat w gbre
obserwowanego osadu. Wyniki analizy EDS wykonanppwkcie nr 1 (fig. 72a) dostarczaj
informacji o skladzie chemicznym &kodwki. Dominugcym metalem tworcym  kaicoOwke
elektrody jest platyna, ktora jest metalem szlatyrat doskonale przewogeym pid
elektryczny. Pojawiacy sk wegiel maze by pochodzenia organicznego ada
nieorganicznego. Zwrki wegla mog znajdowa sie w prébce z powodu kontaktu preparatu
Z powietrzem, zawieragym pewne iléci dwutlenku wgla, oraz formalip. Jest ona
wodnym roztworem, ktory skladaesgtownie z aldehydu mréwkowego o sumarycznym
wzorze CHO. Obecné¢ azotu i tlenu me by czesciowo zwhzana z kontaktem elektrod
z powietrzem. Ponadto badania skaningowe wykozastaty w warunkach niskiej proi.
Wykryte zostaly take niewielkie ilgci krzemu, ktéry jest elementem buglyym sciany
naczyi krwionasnych, magcym za zadanie poprawich elastycznéi. Mata zawartéc
krzemu mae $wiadczy o postpujacej hiposylifikacji czyli odkrzemianiu towarzygzemu
procesowi kalcynacji (Pawlikowski, Pfitzner 199%a widmie analizy punktowej nr 2
(fig. 72b) wid& obnizone tto platyny bdacej materiatem kacowki elektrody, pik krzemowy
takze jest niewielki. Natomiast wysokie pikiegla i azotuswiadcz o koncentracji organiki.

Zdjccie  SEM wykonane na kontakcie zakaenia elektrody nr 9 z ostomk
ceramiczy prezentuje fig. 73. Obie przedstawione nac@dj powierzchnie wygldaj na
gtadkie i rowne, widoczneggylko niewielkie uwypuklenia w olbie ostonki ceramicznej
(prawa strona zdgia).

Wykonane zostaty dwie analizy punktowe EDS. Pieavsv obgbie zak@czenia
elektrody, druga w poblu chropowatéci znajdugcych se¢ na ostonce. Wyniki z pierwszego
punktu (fig. 74a) & podobne do wynikow badaEDS wykonanych w obbie kaicowki
srubowej (fig 72a). Tak wic trzon znajdujcy sk u nasadysruby zbudowany jest z tego
samego materiatu, co samo zagzenie elektrody. Podobnie jak w przypadku popmigd
analizy stwierdzono niewiedkilos¢ krzemu, wgla i azotu. Dominace w przypadku
analizy EDS ostonki (fig. 74b)as piki krzemu i tlenu. Wysza zawart& tlenu swiadczy o
tym, ze cz$¢ tego pierwiastka m tworzy zwigzki z krzemem tworge kwarc lub jego
odmiany. Badania skaningowe nie pozwalapiestety stwierdZ| jaki zwigzek o
sumarycznym wzorze SpOlub jaka proporcja tego typu zgkOw tworzy materiat
ostonki. Ma@na natomiast w uproszczeniu, opiecajse 0 dane literaturowe dotygze
budowy kardiostymulatoréw, nazywaen materiat ostorkceramiczn. W obrazie widma
EDS stwierdzono tate, podobnie jak w przypadku poprzednich analigiel i azot. Bardzo
niskie tlo platyny zwjzane jest poleniem punktu analizy nr 2 blisko materiatu
zakaczenia elektrody, a tak ze zjawiskiem ,wylapywania” pierwiastkéw zasgednich
struktur.

58



HV WD | mag | det | spot| HFW [e— %,V V111 Re—
18.00 kV|6.0 mm |200 x| LVD| 4.0 [1.49 mm

Fig. 75 Zdgcie SEM gtowki elektrody nr 1c pogkszenie
200X

Label A: 1¢ 002p2

ciledax32igenesisigenspc.spe

IrMa

cedax3Zigenesisigenspc.spc

Label A: 1c 002p1

SKa

IMz  IrMg
K
ofKa IrMa
sika
e slnsabLit PR ) H‘Jl“‘.. b b stk s, e o) ool ek kb bt i

0.90 1.30 2.70 3.60 450 5.40 630 7.20 8.10 9.00  kev

Fig. 76a Analiza EDS w punkcie 1

3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00 keV

Fig. 76b Analiza EDS w punkcie 2
cledax32\genesisigenspc.spc

Label A: 1¢ 002p3
SiKa
O Ka
CK:
0.90 130 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00 keV

Fig. 7& Analiza EDS w punkcie 3
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HV WD | mag | det |spot

18.00 kV| 7.4 mm | 500 x| LVD | 4.0 | 597 ym

Fig. 77 Zdgcie SEM elementu metalowego

HFW

— 200 ym ——————

elektrody nr 1c powkszenie 500X

cledax3zigenesisigenspc.spc

Label A: 1c 004p1

cledaxazigenesisigenspe.spc

Label A: ¢ 004p2
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Fig. 78 Analiza EDS w punkcie 1

Fig. 78bAnaliza EDS w punkcie 2

cledaxdigenesisigenspe.spe

Label A: 1c 004p3

cledaxdzigenesisigenspe.spc

Label A: ¢ 004p4
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Fig. 7& Analiza EDS w punkcie 3

Fig. 7& Analiza EDS w punkcie 4
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Zdjecie skaningowe gtoéwki elektrody 1c wykonane proyjgkszeniu 200 - krotnym
przedstawia fig. 75. Na zgjiu widoczna jest gtdbwka elektrody prawie w caio pokryta
nalotem, widoczne w jej oblbie biate pola reprezentujmateriat gtowki elektrody.
Koncéwka elektrody jest dobrze ostetai, dlatego po prawej stronie zdj widoczny jest
fragment jej obudowy.

Wykonane zostaly trzy analizy EDS. Pierwsza amalzelem zbadania osadu
pokrywapcego gtéwk elektrody, druga, aby pozfiasktad materialowy gtowki, natomiast
trzeci punkt analizy zlokalizowano w gbie obudowy. W obrazie analizy EDS w punkcie
nr 1 (fig. 76a) wida bardzo wysoki pik wglowy, co wskazywatoby na obeciéosubstancii
organicznej. Pojawia sitakze siarka. Niskie tlo iryduswiadczy, ze jest to materiat
wchodzcy w sktad gtowki elektrody. Analiza nr 2 (fig. 76lkdostarcza informacji
o budowie samej gtowki elektrody. Domigaym pierwiastkiem jest iryd. Cechujez 2n
niska reaktywndcia, biokompatybilnéciag i dobrym przewodnictwem elektrycznym. Analiza
wykryta takze sladowe ilgci krzemu i siarki, ktora jest jednym z nieliczhypierwiastkow
moggcych wchodz w reakcje chemiczne z irydem. Podwsyona zawarid wegla s$wiadczy
0 obecnéci substancji organicznych. Analiza nr 3 (fig. 7@cykonana w olgbie obudowy
wykazuje obecn& krzemu, coswiadczy, ze obudowa wykonana jest z tego pierwiastka.
Staby pik wgla wskazuje jego atmosferyczne pochodzenie.

Zdjecie skaningowe odstogtego drucika, wykonane w affnie elektrody 1lc przy
powiekszeniu 500X, prezentuje fig. 77. Przy zastosowarpowickszeniu bardzo dobrze
widoczny jest splot mniejszych drucikdéw, a zakkoncentracje niewielkich krysztatkow
zlokalizowanych pomgidzy splotem.

Do zdgcie skaningowego wykonano cztery analizy EDS. Amyainr 1 (fig. 78a)

i nr 3 (fig. 78c) zlokalizowano na wierzchu mnigjsla drucikéw, natomiast analizy
nr 2 (fig. 78b) i nr 4 (fig. 78d) porulzy splotem. Materiat elektrody zbudowany jest
z bardzo ztéonego stopu w sktad, ktérego wchgdkobalt, molibden, chrom i nikiel, co
potwierdzag analizy nr 1 i 3. Widmo pierwiastkéw twaych stop elektrody jest obiaine

w badaniach punktowych, wykonanych pedzy splotem drucikédw. Przeprowadzone analizy
EDS (nr 2 i nr 4) wykazaty obecfio fosforu i wapnia, coéwiadczy, ze obserwowane
krysztatki to fosforany. Bigic pod uwag niewielkie rozmiary i kolisty ksztatt zwapmie
reprezenty one pocztkowg faze rozwoju fosforandéw (Pawlikowski, Pfitzner 1999).
Wykryto takze niewielkie ilgci siarki, a take podwyszone zawartei wegla i azotu.
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HV WD | mag | det [spot| HFW 500 ym ——
18.00 kV| 6.3 mm 200 x|LVD| 4.0 |1.49 mm

Fig. 79 Zdgcie SEM gtéwki elektrody nr 4 powgliszenie 200X

ciledax32igenesisigenspc.spc

Label A: 4 002p1

IrMa

IrLa
IrLl
3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Fig. 8a Analiza EDS w punkcie 1
cledax32\genesisigenspc.spc
Label A: 4 002p2
Sika
0 Ka
CKal
0.90 180 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Fig. 8(b Analiza EDS w punkcie 2
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HV WD | mag | det |spot| HFW
18.00 kV| 6.5 mm 400 x| LVD| 4.0 | 746 pm

Fig. 81 Zdgcie SEM gtéwki elektrody nr 4 powkszenie 400X

ciledax32igenesisigenspc.spc

Label A: 4 003p1

CKa
Tika
oKa Sika
PKa TiKb
; Dadd 00k koot b A, i jm L . ALk bt
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Fig. 82a Analiza EDS w punkcie 1
ciedax32\genesisigenspc.spc
Label A: 4 003p2
SiKa
6.30 7.20 8.10 keV

Fig. 82 Analiza EDS w punkcie 2
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HV WD | mag | det [spot| HFW 500 ym ——
18.00 kV| 6.3 mm 200 x|LVD| 4.0 |1.49 mm

Fig. 83 Zdgcie SEM haczykow elektrody nr 4
powieckszenie 200X

ciledax32igenesisigenspc.spc

Label A:4001p1
SiKa
0 Ka
CKa
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV
Fig. 84aAnaliza EDS w punkcie 1
ciledax32\genesisigenspc.spc
Label A: 4 001p2
Sika
0 Ka
CKa H
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Fig. 84bAnaliza EDS w punkcie 2
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HV WD | mag | det spot| HFW | =——— 400 ym ——@@
18.00 kV| 5.9 mm |300 x| LVD| 4.0 | 995 pm

Fig. 85 Zdgcie SEM wykonane na kontakcie izolacji i tkanki
elektrody nr 4 powikszenie 300X

Label A: 4 004p1

CKa

cledax32\genesisigenspc.spc

Fig. 86Analiza EDS w punkcie 1

keV
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Zdjecie gtowki elektrody nr 4 zostalo zaprezentowane dwaoch fotografiach
skaningowych (fig. 79 i fig.81). Wykorzystano pekszenia odpowiednio 200- i 400-
krotne. Kaicowka elektrody umieszczona jest na podstawce ¢ezasj stiacej do bada
skaningowych, widocznej w tle zdj Na gtowce elektrody nr 4 obserwowanej
w powiekszeniu 200X i 400X wida niewielky ilos¢ osadu. Powierzchnia obudowy
zakaiczenia elektrody widoczna po prawej stroniecédjjest praktycznie gtadka, jedynie
w poblizu szczeliny widocznegsiewielkie chropowati.

Dla zdgcia skaningowego o mniejszym p@kszeniu (fig. 79) wykonano dwie
analizy punktowe, pierwgzzlokalizowano w olabie gtéwki elektrody, natomiast draigha
jej obudowie (fig. 80a i fig. 80b). Gtowka elektip zbudowana jest z irydu, zaobserwowano
nieznacznnie wiszy pik wegla spowodowany niewiedkkoncentrag substancji organicznej
- czarny nalot znajdagy sk w poblizu miejsca wykonania analizy. Obudowa zbudowna jest
Z materiatu ceramicznego.

Zdjecie skaningowe o powkszeniu 400X (fig. 81) zostato wykonane w celu zrad
mineralizacji znajdujcej st w szczelinie midzy gtéwlg a obudow elektrody.

Do zdgcia SEM wykonano anakz punktows EDS zlokalizowag w szczelinie
(fig. 82a). Ze wzgldu na trudnéci techniczne w przeprowadzaniu analiz  punktowych
miejsc o silnie ujemnym reliefie, wykonano analikontroly w otoczeniu szczeliny po
stronie obudowy elektrody (fig. 82b). Pierwsza @@alwykazata podwiszory zawartdé
wegla i tlenu, obecni@ kwarcu ,wytapanego” z otoczenia obudowy oraz nedd ilos¢
fosforu. Zaobserwowanoz@iki zwigzane z obecrigia tytanu. Analiza kontrolna pozwolita
na wykrycie dodatkowo siarki i wapnia, co wskaznge rozwoj fosforanéw. Obmne tto
tytanu w przypadku analizy nr 2wiadczy, ze pierwiastek ten zlokalizowany jest
w szczelinie elektrody. Z danych literaturowych w ze domieszki tytanu dodajegsilo
stopu elektrod. Prawdopodobnie tylnac&z gtowki elektrody zlokalizowana w szczelinie
pokryta jest niewielkiloscig tego pierwiastka.

Zdjecie skaningowe obudowy elektrody nr 4 przy pgisizeniu 200X przedstawia
fig. 83. Powierzchnia haczykow jest chropowata rypowana, wynika to z naturalnego
zwzycia elektrody. Wykonano dwie analizy punktowe ER&rwsz na tzw. ,skrzydetku”
obudowy (fig. 84a), natomiast drugv jej centralnej czci (fig.84b). Obie potwierdzgj ze
sktad chemiczny obudowy stanowi krzem.

Zdjecie skaningowe (fig. 85) przedstawia fragment tkapékrywapce] elektrog
nr 4, powekszenie 300X. Przeprowadzona analiza punktowa EMf 86) pozwolita
stwierdzt podwyzszory zawart@é wegla, tlenu, a take sladowe ilgci siarki.
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HV WD | mag | det |spot| HFW |
18.00 kV| 5.8 mm |700 x|LVD| 4.0 | 426 pm

Fig. 87 Zdgcie SEM gtoéwki elektrody nr 10 powkszenie 700X

ciedax32igenesisigenspc.spc

Label A: 10a 005p1

IrMa
|

O Ka

IrLa

Fig. 88Analiza EDS w punkcie 1
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HV WD mag | det |spot| HFW
18.00 kV|5.8 mm 5000 x|LVD| 4.0 |59.7 um

Fig. 89 Zdgcie SEM gtéwki elektrody nr 10 powkszenie 5000X

ciledax32igenesisigenspc.spc

Label A: 10a 004p1

IrMa
CKa 1Mz IrMg IrLa
SiK;
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\ i . el
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cledaxd2igenesisigenspc.spe
Label A: 10a 004p2
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Fig. 90bAnaliza EDS w punkcie 2
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HV WD
18.00 kV| 8.1 mm

Fig. 91 Zdgcie SEM haczyka elektrody nr 10 p@kszenie 200X

mag
200 x

det
LVD

spot| HFW
4.0 [1.49 mm

ciedax32igenesisigenspc.spc

Label A: 10a 008p1

SiKa

Fig. 92Analiza EDS w punkcie 1
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Fig. 93 Zdgcie SEM wykonane na kontakcie gtowki i ostony
ceramicznej elektrody nr 10 pakszenie 350X
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Fig. 94aAnaliza EDS w punkcie 1
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Fig. 94cAnaliza EDS w punkcie 3
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HV WD | mag | det |spot| HFW
18.00 kV| 5.5 mm 300 x| LVD | 4.0 | 995 pm

Fig. 95 Zdgcie SEM wykonane przy ugte] koncowce elektrody

nr 10, widoczny wystagy drucik, powgkszenie 300X
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Fig. 96aAnaliza EDS w punkcie 1
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Fig. 96bAnaliza EDS w punkcie 2
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HV WD | mag | det |[spot| HFW
18.00 kV| 4.2 mm 200 x| LVD| 4.0 |1.49 mm

Fig. 97 Zdgcie SEM wykonane na kontakcie elektrody nr 10 z

ostonlg ceramiczg powigkszenie 300X
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Fig. 98aAnaliza EDS w punkcie 1
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Fig. 98bAnaliza EDS w punkcie 2
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Dla elektrody nr 10 wykonano serkdje¢ skaningowych i analiz punktowych EDS
w celu doktadnego zbadania jej budowy i morfoloBiwa pierwsze zdria SEM prezenty
gtdwke elektrody widoczg przy powekszeniu 700X (fig87) i 5000X (fig.89).
W odr&nieniu od pozostatych ¢f zakaczen elektrod, gidwka elektrody nr 10 zostatactiai
I ustawiona w plaszczpie pionowej do osi optycznej mikroskopu skaninggweco
pozwolito doktadnie obserwowacah tarcz gtéwki. Ju przy mniejszym powkszeniu
widoczne g koncentracje zwapnie Poza widocznymi krysztatkami powierzchnia tarpegy
mniejszym powikszeniu wydaje giby¢ gtadka.

Analiza EDS wykonana dla zdjia SEM o0 powgkszeniu 700X (fig. 88) wykryta
duze koncentracje wgla, sodu, wapnia, chloru i siarki. Znalezionoz&akiiewielkie ilgci
wapnia. Obecny w widmie iryd jest materialem eledyr. Wystpowanie wapnia wskazuje
na powszechne zwapnienia. Obegnbiopierwiastkbw mena powizat z mineralizag
elementoéw serca; rzadko spotykane pierwiastki Baimog wskazywd, ze pochodz one
z aorty lub g efektem mineralizacji osierdzia (Pawlikowski, Bfier 1999). Chlor i s6d mag
takze wchodzt do struktury fosforandw zagiujac czsciowo kation wapnia w wyniku
podstawienia diadochowego. Zastosowanie pkszienia 5000X (fig. 89) nie pozwolito na
doktadniejsze zbadanie mineralizacji ze wdgl na zbyt die zawzenie obszaru bada
I prawdopodobnie die rozproszenie mineralizacji. Wskazuje ono na giiozve stadium jej
rozwoju. Mazliwe natomiast bylo potwierdzenie budowy stopekeody skiadajcej sk
z irydu (analizy EDS nr 1 - fig. 90a i nr 2 -gfi90b).

Zdjecie skaningowe obudowy elektrody nr 10 z zastos@marpowikszenia 200X
(fig.91) wykonano w celu zbadania jej morfologipotwierdzenia prawidtowéei budowy.
Na zdgciu widoczne g powane uszkodzenia centralnejegzi obudowy. Na ,skrzydetku”
widoczne g spgkania i ztuszczenia.

Analiza EDS przeprowadzona w ebre zituszczajcego st ,skrzydetka” (fig.92)
potwierdzita,ze element ten zbudowany jest z krzemu.

Umieszczajc zakaczenie elektrody w ptaszcayie poziomej do osi mikroskopu
wykonano zdjcie (fig.93) przedstawiage trzy elementy: gtébwk pierscien i obudove
w powiekszeniu 350X. Dla kalej z powyszych czsci elektrody wykonano analz
punktows EDS. Materiat gtowki (fig. 94a) stanowi iryd, wigko takze niewielly ilos¢
krzemu. Analiza EDS piécienia (fig. 94b) wykazalaze sktada si on z masy ceramicznej.
W obrbie obudowy stwierdzono poza krzemem pogszpne tlo wgla, co potwierdza
analiza EDS w pkt. 3 (fig.94c).

Na zdgciu SEM (fig. 95) widoczny jest fragment elektroady 10 z uaggtym
zakaiczeniem. Zdjcie wykonano w powkszeniu 300 — krotnym. Po lewej stronie ¢oif
pojawia s¢ wystapcy drucik, natomiast po prawej stronie znajduge abudowa elektrody.
W tle zdgcia widoczna jest podstawka ceramiczna wykorzysiywdo badaw mikroskopii
skaningowej. Dla omawianego zdja wykonano dwie analizy EDS zlokalizowane na:
wystapcym druciku (fig. 96a), a tak w centralnej eggci obudowy (fig. 96b). Analiza
drucika potwierdzita ztoonaos¢ budowy stopu, z jakiego jest wykonany. Wykryto &tp
molibden, chrom i nikiel. Zaobserwowano iekwyzsze piki krzemu, wgla i tlenu.
Podwy:szone tto krzemu i tlenu me by spowodowane bligk odlegiGcia punktu
pomiarowego i obudowy elektrody. Obudowa elektrodgudowana jest z krzemu i tlenu,
co potwierdza analiza w pkt. 2 (fig. 96b).

W obebie srodka elektrody wykonane zostato takzdgcie skaningowe w miejscu
kontaktu ostonki elektrody widocznej po lewej simardicia z inry powierzchma (fig. 97).
Na zdgciu makro, w przeciwigstwie do obrazu SEM, ta druga nieznana powierzcljesa
koloru czarnego i posiada odgipodobny do tego z zakozenia elektrody. Na powierzchni
ostonki widoczne s liczne sgkania i nieréwnéci, natomiast nieznana powierzchnia nie
wykazujezadnych zmian w morfologii.
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Wykonano dwie analizy EDS, pierwsw celu poszukiwania mineralizacji w @bie
zmian morfologicznych ostonki (fig. 98a), natomiadtugz w celu poznania skfadu
materialtowego nieznanej powierzchni elektrody (8¢b). Pierwsza analiza EDS odkryta
koncentracje biopierwiastkow: fosforu, chloru, wepnDodatkowo w widmie EDS pojawia
sie podwyszona warté potasu wskazuag¢a,ze maze pochodzi on z mineralizacji aorty.
Chlor jest pierwiastkiem, ktorego koncentracjg ®wvigzane z mineralizagj osierdzia
i aorty. Obecn& wapnia i fosforu wskazuje na wypbwanie fosforandéw, natomiast potas
I chlor mog tworzy¢ podstawienia, zagtujac czsciowo wam. Na podstawie analizy EDS
w punkcie nr 2 tatwo zauwgé, ze badana nieznana powierzchnia ma taki sam skiad
materialowy co zakiczenie elektrody. W tym obszarze nie zostata wigknyineralizacja.

Ocena i komentarz wynikow bada

Wykonane na wsgpnym etapie prac z¢ffia makroskopowe i mikroskopowe
pozwolity na wytypowanie miejsc perspektywicznych pznktu widzenia koncentracji
mineralizacji. Przeprowadzone badania skaningowezwpbly na badania skiadu
chemicznego poszczegolnych elementow taoyeh elektrod ze szczegbélnym
uwzgkdnieniem zakaczea elektrod. Giownym przedmiotem zainteresavigta pojawiajca
sie mineralizacja bdz podwyzszona koncentracja pierwiastkow.

Na podstawie wynikdw otrzymanych z mikroskopu skgowego, ména zauway¢
nastpujace prawidtowdci:

1. Materiat haczykow, obudowy haczykow, oston i pamgkdéw stanowi krzem.

2. Glowki elektrod 1c, 4 i 10 wykonaneg gitéwnie z irydu, ktory stanowi okoto 90%
masy stopu. Natomiast gtdwka elektrody nr 9 goafrubowy ksztatt zbudowana jest
gtéwnie z platyny.

3. Druty elektrod nr 1c i 10 wykonang sz zaawansowanego stopu sktgdaego s¢
gtéwnie z: kobaltu, molibdenu, chromu i niklu. k@ wnioskowd, ze w przypadku
pozostatych elektrod zastosowano ten sam stop.

4. Nie stwierdzono wygpowania mineralizacji w materiale badawczym eledkyrar 9.
Moze to by zwigzane z niewielkimi koncentracjami, przekragegmi mazliwosci
rozdzielcze zastosowanego mikroskopu skaningoweghpym  rozrzutem
pierwiastkow lub srubowym ksztaltem kaowki elektrody, ktéry utrudnia proces
krystalizacji. Porownujc makroskopowo elektregdnr 9 do pozostalego materiatu
badawczego widgjej niewielkie zuaycie, co oznaczae prawdopodobnie byta krétko
uzytkowana. Zbyt krétka obeckow srodowisku serca nie pozwolita na wytworzenie
sie mineralizacji jawnej. W celu doktadnego zbadask&du chemicznego elektrody
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nr 9 nalealoby zastosowa chemiczim analiz w mikroobszarze — mikrosoad
elektronow lub metody spektroskopowe.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania i obserwacje wykazabyond¢ procesow mineralizaciji.
Widoczna jest dia zalenos¢ pomidzy mineralizagy elektrod a mineralizagj serca.
Elektrody umieszczone w jamach serca poddawamiziataniusrodowiska sprzyjacego
tworzeniu s¢ mineralizacji. Mimo, ze wykonywane $ z materiatbw o niskim stopniu
reaktywndci, nie g catkowicie odporne na koncentracje ztogow mingmein Przebyte
choroby, a take wszelkie otarcia i uszkodzenia mechaniczne mdkiprzyczyniagj sie do
powstania centrow aktywnych, ktére otwigrdrog; do mineralizacji jawnej.

W wyniku przeprowadzonych batlaskaningowych w olgbie elektrod wykryto
gtéwnie fosforany, ktérych morfologia wskazuje maeczesne stadia rozwoju. Pojavdizg s
pierwiastki sladowe takie jak: chlor, séd i potas w pewnym stopmana powjzat
Z mineralizagj poszczegoélnych elementow serca. Wprowadzenie obaégla do jam
migsnia sercowego prowadzi do wielu interakcji podzy elektrod a sercem. Pierwiastki
sladowe tworz takze podstawienia diadochowe, zgmitjagc czsciowo wam, w wyniku czego
powstaj fosforany o zt@onych wzorach stechiometrycznych.

Wszczepianie elektrod pobudzajch prae serca prawdopodobnie sprzyja tworzeniu
sie tkanki Bcznej dookota elektrody. Tkanka ta posiada prawdopoie mniejsze
przewodnictwo elektryczne, co powodujee z czasem skuteczitorozrusznika maleje.
Moze to pocigat za sokb zaburzenia w pracy serca i koniecgnavszczepiania nowych
elektrod. W procesie tworzenig stkanki Bcznej mog brat udziat pierwiastki wydzielgge
sic z elektrod, podczas przeptywu adu elektrycznego. Sprawdzenie tego zjawiska
obserwowanego na podstawie wykonanych badg@owinno sta si¢c tematem oddzielnego
opracowania.

Badania skaningowe pozwolity jedynie na stwierdegembecnéci fosforanéw
zlokalizowanych w rnych miejscach elektrod. Na podstawie cech mogiolmych
mozliwe bylo orientacyjne okidenie stadiow ich rozwoju. W celu podania doktadnej
charakterystyki tych zwrkéw naleatoby rozszerzy metodyk prowadzonych prac o
badania w mikroobszarze za pomoeikrosondy elektronowej, a ta&k o badania
spektroskopowe.
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