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Streszczenie
W artykule omówiono zagrożenia zdrowotne wynikające z narażenia na cynk i jego związki nieorganiczne w przemyśle. Główny-
mi źródłami narażenia na cynk są dymy powstające w procesach termicznych i chemicznych, głównie dymy tlenku cynku uwal-
niane w wyniku natychmiastowego utleniania par metalicznego cynku podczas procesów wysokotemperaturowych. W mniej-
szym stopniu źródłem narażenia jest emisja pyłów powstających podczas mechanicznej obróbki galwanizowanej stali, jak również 
podczas produkcji i procesów przemysłowych z użyciem binarnych stopów cynku. Uznaje się, że za skutki zdrowotne narażenia 
na pył cynkowy oraz pyły i/lub dymy większości związków cynku odpowiedzialny jest cynk, a ich szkodliwość jest uzależniona 
m.in. od stopnia rozdrobnienia cząstek zawieszonych w powietrzu. Ponieważ skutki narażenia zależą od rozmiaru cząstek, war-
tości dopuszczalnych poziomów narażenia zawodowego zaczęto ustalać oddzielnie dla frakcji respirabilnej i wdychalnej. Uznano, 
że skutkiem krytycznym narażenia zawodowego na frakcję respirabilną cynku i jego związków nieorganicznych jest „gorączka 
metaliczna”, która występuje głównie jako skutek ostrego narażenia i nie pozostawia następstw długotrwałych, a w narażeniu 
przewlekłym występuje jako efekt związany z nawrotami objawów zatrucia ostrego. Za skutki krytyczne narażenia na frakcję 
wdychalną uważa się zaburzenia czynnościowe płuc i objawy astmatyczne. W przypadku związków o działaniu żrącym (np. di-
chlorku cynku) zagrożenia zdrowotne wynikają głównie z działania żrącego. Ze względu na ograniczoną wartość dostępnych 
danych nie jest możliwa ocena rakotwórczości, wpływu na rozrodczość i działania teratogennego cynku i jego związków nieor-
ganicznych. Celem artykułu była analiza najważniejszych zagrożeń zdrowotnych wynikających z zawodowego narażenia na cynk 
i  jego związki nieorganiczne w  kontekście ich właściwości fizykochemicznych, szerokiego spektrum zastosowań oraz danych 
dotyczących narażenia zawodowego. Med. Pr. 2017;68(6):779–794
Słowa kluczowe: cynk, zagrożenia zdrowotne, zastosowanie, związki cynku, odległe skutki narażenia,  
wartości dopuszczalnych stężeń

Abstract
This article deals with health risks resulting from exposure to zinc and its inorganic compounds in industry. The main source of 
zinc exposure are fumes generated during thermal and chemical processes, mainly zinc oxide fume formed by immediate oxida-
tion of metallic zinc vapor formed during high-temperature processes, as well as dust generated during the mechanical process-
ing of zinc-containing materials. It is recognized that zinc ions are responsible for health effects of exposure to dust/fumes of the 
majority of zinc compounds, and the final effect of exposure depends on the degree of dispersion of dusts/fumes suspended in the 
air. Since the effects of exposure depends on the particle size, occupational exposure limits have began to be established separately 
for respirable and inhalable fractions. A critical effect of acute exposure to respirable fraction is a “fume fever” which in chronic 
exposure occurs as an effect associated with recurrent symptoms of acute poisoning. Impaired lung function and asthma symp-
toms are considered to be the main effects of exposure to inhalable fraction. Due to the limited number of the available data it is 
not possible to assess carcinogenicity, reproductive toxicity and teratogenicity of zinc and its compounds. The aim of the study 
was to analyze the major health hazards resulting from occupational exposure to zinc and its inorganic compounds in the context 
of their physico-chemical properties, a wide range of applications and occupational exposure data. Med Pr 2017;68(6):779–794
Key words: zinc, health hazards, application, zinc compounds, remote exposure effects, occupation exposure levels
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WSTĘP

Tylko kilka z  występujących w  przemyśle nieorganicz-
nych związków cynku ma zharmonizowaną klasyfika-
cję i oznakowanie zgodne z tabelą 3.1. załącznika VI do 
Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 
nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. [1]. Najpopular-
niejszy i najlepiej przebadany związek nieorganiczny cyn-
ku – tlenek cynku – i proszek cynku metalicznego mają 
zharmonizowaną klasyfikację, ale nie zostały sklasyfiko-
wane pod względem zagrożeń zdrowotnych. Dichlorek 
cynku został sklasyfikowany jako substancja działająca 
żrąco, powodująca poważne uszkodzenie skóry i uszko-
dzenia oczu, a bezwodny siarczan(VI) cynku oraz jego 
hydraty: mono-, heksa- i  hepta-, sklasyfikowano jako 
substancje powodujące ryzyko poważnego uszkodzenia 
oczu. Dichlorek cynku i  bezwodny siarczan(VI) cynku 
wraz z jego hydratami ponadto sklasyfikowano ze wzglę-
du na toksyczność ostrą następującą drogą pokarmową 
jako substancje działające szkodliwie po połknięciu. 

Zgodnie z klasyfikacją [1] ze względu na własności 
fizykochemiczne cynk niestabilizowany zaklasyfiko-
wano do substancji piroforycznych (zapala się samo-
rzutnie w przypadku wystawienia na działanie powie-
trza, w kontakcie z wodą uwalnia łatwopalne gazy, któ-
re mogą ulegać samozapaleniu).

Pojawia się pytanie, w jakim stopniu obecność tlen-
ku cynku i proszku cynku metalicznego, niesklasyfiko-
wanych pod względem zagrożeń zdrowotnych, zagraża 
zdrowiu pracowników.

METODY PRZEGLĄDU

Przeglądu piśmiennictwa dokonano z wykorzystaniem 
faktograficznych (ExPub-Expert Publishing) i  biblio-
graficznych (PubMed, EBSCO) baz naukowych według 
następujących słów kluczowych: cynk i  jego związki 
nieorganiczne, narażenie zawodowe, gorączka meta-
liczna, otrzymywanie, zastosowanie, toksyczność ostra 
i przewlekła u ludzi, genotoksyczność, rakotwórczość, 
embriotoksyczność, fetotoksyczność, teratologia, tok-
syczność rozwojowa i  normatywy higieniczne. Do 
przeglądu zakwalifikowano oryginalne prace badawcze 
i  poglądowe, a  także opracowania unijne, niemieckie 
i amerykańskie związane z przedstawionym tematem.

WYNIKI PRZEGLĄDU

Cynk (Zn) jest niebiesko-białym lśniącym ciałem sta-
łym. W  wilgotnym powietrzu pokrywa się powłoką 

pasywną (patyną) utworzoną z produktów reakcji che-
micznej metalu ze składnikami powietrza. Cynk jest 
twardy i  kruchy, ale w  temperaturze ok.  100–150°C 
staje się plastyczny. Związki cynku są ciałami stałymi, 
na ogół białymi, bezbarwnymi lub szarymi, o  wyso-
kiej temperaturze topnienia i szerokim spektrum roz-
puszczalności w  wodzie  – od łatwo rozpuszczalnych 
przez trudno rozpuszczalne do nierozpuszczalnych   
(tab. 1).

Cynk gwałtownie reaguje z  kwasami, zwłaszcza 
beztlenowymi, i zasadami, co świadczy o  jego właści-
wościach amfoterycznych, natomiast nie reaguje bez-
pośrednio z wodą. W związkach chemicznych wystę-
puje najczęściej na +2 stopniu utlenienia. 

W  tabeli  1. przedstawiono właściwości fizykoche-
miczne wybranych związków cynku.

Występowanie i zastosowanie cynku 
Cynk w przyrodzie nie występuje w postaci metalicz-
nej, a  jedynie w minerałach na +2 stopniu utlenienia. 
Złoża rud cynku są szeroko rozpowszechnione na ca-
łym świecie i  eksploatowane w  ponad  50  państwach, 
głównie w  Chinach, Australii oraz Peru. Na świecie 
znanych jest ponad  1000  złóż rud cynku o  łącznych 
zasobach szacowanych na ok. 180 mln ton cynku [4]. 
W Polsce duże złoża cynku zostały rozpoznane w rejo-
nie śląsko-krakowskim [5].

Najważniejszym technologicznym zastosowaniem 
cynku jest pokrywanie nim blach stalowych. Powłoki 
cynkowe osadzane elektrolitycznie są powszechnie sto-
sowane do ochrony żeliwa i stali przed korozją. Cynk 
metaliczny dzięki swojej plastyczności może być for-
mowany w  dowolnym kształcie poprzez walcowanie, 
wyciąganie, wytłaczanie itp. Stosowany jest do produk-
cji stopów odlewniczych z aluminium (znal), miedzią 
(mosiądz i  tombak) oraz w  metalurgii złota i  srebra. 
Sproszkowany cynk wykorzystuje się do produkcji 
podsiarczynu sodu i różnych jego pochodnych, które są 
używane w produkcji pulpy drzewnej  jako wybielacze. 
Cynk jest stosowany w ogniwach elektrycznych Daniel-
la i Leclanchégo oraz jako katalizator w różnorodnych 
procesach. Szerokie rodzaje zastosowania wybranych 
związków cynku zestawiono w tabeli 2.

Narażenie zawodowe na cynk i jego związki
Narażenie na cynk występuje najczęściej w górnictwie 
i hutnictwie cynku, hutnictwie stopów metali nieżela-
znych (brązu i  mosiądzu), zakładach powłok antyko-
rozyjnych, zakładach mechaniki samochodowej, a tak-
że przy produkcji części maszyn, gumy, farb, baterii,  

http://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_chemiczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_chemiczna


Cynk – zagrożenia zdrowotne 781Nr 6
Ta

be
la

 1
. W

ła
śc

iw
oś

ci
 fi

zy
ko

ch
em

ic
zn

e 
cy

nk
u 

i j
eg

o 
w

yb
ra

ny
ch

 z
w

ią
zk

ów
 n

ie
or

ga
ni

cz
ny

ch
* 

Ta
bl

e 
1.

 P
hy

sic
al

 a
nd

 c
he

m
ic

al
 p

ro
pe

rt
ie

s o
f z

in
c a

nd
 se

le
ct

ed
 z

in
c i

no
rg

an
ic

 c
om

po
un

ds
*

Zw
ią

ze
k

C
om

po
un

d
C

A
S

W
zó

r 
cz

ąs
te

cz
ko

w
y

M
ol

ec
ul

ar
  

fo
rm

ul
a

M
as

a 
cz

ąs
te

cz
ko

w
a

M
ol

ec
ul

ar
 

w
ei

gh
t

W
yg

lą
d

Ap
pe

ar
an

ce

G
ęs

to
ść

  
(w

 d
an

ej
 te

m
pe

ra
tu

rz
e)

D
en

sit
y 

 
(in

 ce
rt

ai
n 

te
m

pe
ra

tu
re

)
[g

/c
m

3 ]

Te
m

pe
ra

tu
ra

 
to

pn
ie

ni
a

M
el

tin
g 

po
in

t
[°

C
]

Ro
zp

us
zc

za
ln

oś
ć 

w
 w

od
zi

e
So

lu
bi

lit
y 

in
 w

at
er

C
yn

k 
/ Z

in
c

74
40

-6
6-

6
Zn

65
,3

8
ni

eb
ie

sk
i d

o 
bi

ał
eg

o,
 b

ły
sz

cz
ąc

y 
m

et
al

 / 
/ b

lu
e 

to
 w

hi
te

 sh
in

y 
m

et
al

7,
14

 (2
5°

C
)

41
9,

5
ni

e 
ro

zp
us

zc
za

 si
ę 

/ 
/ n

on
e

Tl
en

ek
 c

yn
ku

 / 
Zi

nc
 o

xi
de

13
14

-1
3-

2
Zn

O
81

,4
0

żó
łta

w
y 

do
 b

ia
łe

go
 b

ez
w

on
ny

 p
ro

sz
ek

 / 
/ y

el
lo

w
ish

 to
 w

hi
te

 o
do

rle
ss

 p
ow

de
r

5,
60

 (2
0°

C
)

1 
97

5,
0

ni
e 

ro
zp

us
zc

za
 si

ę 
/ 

/ n
on

e

D
ic

hl
or

ek
 c

yn
ku

 / 
Zi

nc
 ch

lo
rid

e
76

46
-8

5-
7

Zn
C

l 2
13

6,
28

bi
ał

e, 
be

zw
on

ne
 g

ra
nu

lk
i /

 w
hi

te
 

od
or

le
ss

 p
el

le
ts

2,
91

 (2
5°

C
)

29
0,

0
ba

rd
zo

 d
ob

ra
 / 

ve
ry

 
go

od

A
zo

ta
n(

V
) c

yn
ku

 / 
Zi

nc
 n

itr
at

e
77

79
-8

8-
6

Zn
(N

O
3) 2

18
9,

40
be

zb
ar

w
ne

 k
ry

sz
ta

ły
 / 

/ c
ol

or
le

ss
 cr

ys
ta

ls
2,

07
 (2

0°
C

)
≈1

10
,0

do
br

a 
/ g

oo
d

C
hl

or
an

(V
) c

yn
ku

 / 
Zi

nc
 

ch
lo

ra
te

10
36

1-
95

-2
Zn

(C
lO

3) 2
23

2,
31

bi
ał

e 
kr

ys
ta

lic
zn

e 
ci

ał
o 

st
ał

e 
/ w

hi
te

 
cr

ys
ta

lli
ne

 so
lid

br
ak

 d
an

yc
h 

/  
/ n

o 
da

ta
br

ak
 d

an
yc

h 
/ n

o 
da

ta
ba

rd
zo

 d
ob

ra
 / 

ve
ry

 
go

od

Fo
sf

or
ek

 c
yn

ku
(I

I)
 / 

Zi
nc

 
ph

os
ph

id
e

13
14

-8
4-

7
Zn

3P 2
25

8,
10

ci
em

no
sz

ar
e 

kr
ys

zt
ał

y, 
pr

os
ze

k 
 

lu
b 

pa
st

a 
o 

za
pa

ch
u 

cz
os

nk
u 

/ d
ar

k 
gr

ey
 

cr
ys

ta
ls,

 p
ow

de
r o

r p
as

te
 w

ith
 g

ar
lic

 
sc

en
t

4,
60

42
0,

0
ni

e 
ro

zp
us

zc
za

 si
ę, 

w
ol

no
 u

le
ga

 
ro

zk
ła

do
w

i /
 n

on
e, 

slo
w

ly
 d

ec
om

po
se

s 

Si
ar

cz
an

(V
I)

 c
yn

ku
 / 

Zi
nc

 
su

lp
ha

te
77

33
-0

2-
0 

Zn
SO

4
16

1,
40

be
zb

ar
w

ne
, h

ig
ro

sk
op

ijn
e 

kr
ys

zt
ał

y 
/ 

/ c
ol

or
le

ss
 h

yg
ro

sc
op

ic
 cr

ys
ta

ls
3,

54
 (2

5°
C

)
68

0,
0

(r
oz

kł
ad

 te
rm

ic
zn

y)
 /

/ (
th

er
m

al
 

de
co

m
po

sit
io

n)

do
br

a 
/ g

oo
d

Si
ar

cz
ek

 c
yn

ku
 / 

Zi
nc

 su
lfi

de
 

13
14

-9
8-

3
Zn

S
97

,4
0

bi
ał

e 
do

 żó
łty

ch
 k

ry
sz

ta
ły

  
lu

b 
pr

os
ze

k 
/ w

hi
te

-t
o-

ye
llo

w
 cr

ys
ta

ls 
or

 p
ow

de
r

4,
00

 (2
0°

C
)

1 
70

0,
0±

20
,0

ni
e 

ro
zp

us
zc

za
 si

ę 
/ 

/ n
on

e

Se
le

ni
an

(I
V

) c
yn

ku
 / 

Zi
nc

 
se

le
ni

te
13

59
7-

46
-1

Zn
Se

O
3

19
2,

37
be

zb
ar

w
ne

 ci
ał

o 
st

ał
e 

/ c
ol

or
le

ss
 so

lid
4,

70
61

8,
0

ni
e 

ro
zp

us
zc

za
 si

ę 
/ 

/ n
on

e

bi
s[

O
rt

of
os

fo
ra

n 
(V

I)
] 

tr
ic

yn
ku

 / 
Zi

nc
 p

ho
sp

ha
te

77
78

-9
0-

0
Zn

3(P
O

4) 2
38

6,
11

bi
ał

y 
pr

os
ze

k 
/ w

hi
te

 p
ow

de
r

4,
00

 (1
5°

C
)

90
0,

0
ni

e 
ro

zp
us

zc
za

 si
ę 

/ 
/ n

on
e

W
od

or
ot

le
ne

k 
cy

nk
u 

/ Z
in

c 
hy

dr
ox

id
e

20
42

7-
58

-1
Zn

(O
H

) 2
99

,4
0

be
zb

ar
w

ne
 ci

ał
o 

st
ał

e 
/ c

ol
or

le
ss

 so
lid

 
3,

05
12

5,
0

(r
oz

kł
ad

) /
  

/ (
de

co
m

po
sit

io
n)

ba
rd

zo
 d

ob
ra

 / 
ve

ry
 

go
od

W
ęg

la
n 

cy
nk

u 
/ Z

in
c c

ar
bo

na
te

34
86

-3
5-

9
Zn

C
O

3
12

5,
38

bi
ał

e 
kr

ys
zt

ał
y 

lu
b 

dr
ob

ny
 p

ro
sz

ek
 / 

/ w
hi

te
 cr

ys
ta

ls 
or

 fi
ne

 p
ow

de
r 

4,
35

 (2
3°

C
)

br
ak

 d
an

yc
h 

/ n
o 

da
ta

ni
e 

ro
zp

us
zc

za
 si

ę 
/ 

/ n
on

e

* N
a 

po
ds

ta
w

ie
 / 

Ba
se

d 
on

: I
nt

er
na

tio
na

l L
ab

ou
r O

rg
an

iz
at

io
n:

 M
ię

dz
yn

ar
od

ow
e 

K
ar

ty
 B

ez
pi

ec
ze

ńs
tw

a 
C

he
m

ic
zn

eg
o 

[2
], 

A
ge

nc
y 

fo
r T

ox
ic

 S
ub

st
an

ce
s a

nd
 D

is
ea

se
 R

eg
is

tr
y:

 T
ox

ic
ol

og
ic

al
 p

ro
fil

e 
fo

r z
in

c [
3]

.
C

A
S 

– 
nu

m
er

 w
g 

re
je

st
ru

 C
he

m
ic

al
 A

bs
tr

ac
ts

 S
er

vi
ce

 / 
C

he
m

ic
al

 A
bs

tr
ac

ts
 S

er
vi

ce
 R

eg
is

tr
y 

N
um

be
r.



D. Pakulska, S. Czerczak782 Nr 6

Tabela 2. Zastosowanie wybranych związków cynku* 
Table 2. Application of selected zinc compounds*

Związek cynku
Zinc compound

Zastosowanie
Application

Tlenek cynku / Zinc oxide
(CAS: 1314-13-2)

dodatek do farb i lakierów / additive for paints and varnishes
do produkcji mas izolacyjnych / to produce insulating mass
do produkcji środków do impregnacji drewna / to produce wood preservatives
katalizator / catalyst
wypełniacz i stabilizator gum, kauczuku i tworzyw sztucznych / filler and stabilizer for rubber, plastic and rubber
środek wzmacniający w ceramice / reinforcing agent in ceramics
przewodnik ciepła / heat conductor
pigment / pigment
stabilizator promieni UV / UV stabilizer
w kryminalistyce, w badaniu daktyloskopijnym metodą mechaniczną / in criminology (in dactyloscopy)
suplement w paszach dla zwierząt i nawozach sztucznych / supplement in animal feedingstuffs and fertilizers
inhibitor pleśni / mold inhibitor
w kosmetyce / in cosmetics
składnik maści i zasypek leczących różne choroby skórne / component of ointments and powders to treat various 

skin diseases
w stomatologii do tymczasowych wypełnień / in dentistry for temporary fillings

Dichlorek cynku / Zinc chloride
(CAS: 7646-85-7) 

do produkcji bomb dymnych / in the production of smoke bombs 
składnik żużlu / slag component
w syntezach organicznych / in organic syntheses
składnik elektrolitów / component of electrolytes
w topnikach do lutowania / in fluxes for soldering
w klejach do metali / in adhesives for metals
w środkach do konserwacji drewna / in wood preservatives
środek osuszający / drying agent
mikronawóz / micro fertilizer
w przetwórstwie tekstylnym / in textile processing
do produkcji pergaminu i jedwabiu sztucznego / in the production of artificial silk and parchment paper
zaprawa do drukowania i farbowania tkanin / mortar for printing and dyeing fabrics
środek ognioodporny / flame retardant
środek dezynfekujący / disinfectant
w stomatologii do produkcji cementów magnezytowych / in dentistry to manufacture magnesite cement
w płynach antyseptycznych do płukania jamy ustnej / in the antiseptic mouthwash
w środkach ściągających / in astringent agents
w daktyloskopii / in dactyloscopy

Chloran(V) cynku / Zinc chlorate
(CAS: 10361-95-2)

czynnik utleniający / oxidizing agent

Azotan(V) cynku / Zinc nitrate
(CAS: 7779-88-6)

nawóz rolniczy zazwyczaj stosowany w formie sprayu dolistnego / agricultural fertilizer usually used as a foliar spray
bejca w farbiarstwie / stain in dyeing

Wodorotlenek cynku / Zinc 
hydroxide  
(CAS: 20427-58-1)

do otrzymywania soli cynkowych / in the preparation of zinc salts
adsorbent w opatrunkach medycznych / adsorbent in medical dressings

Ortofosforan cynku / Zinc 
orthophosphate  
(CAS: 7779-90-0)

cement dentystyczny / dental cement
podstawa do uzupełnień protetycznych / basis for prosthetic restorations
do cementowania koron, mostów i aparatów ortodontycznych / for cementing crowns, bridges and orthodontic 

appliances
wypełnienie tymczasowe / temporary filling

Fosforek cynku / Zinc phosphide
(CAS: 131-48-47)

w rodentycydach / in rodenticides

Siarczan(VI) cynk / Zinc sulfate 
(CAS: 7733-02-0) 

koagulant do produkcji włókien sztucznych / coagulant for the production of man-made fibers
półprodukt do otrzymywania cynku / intermediate for the preparation of zinc
do produkcji pigmentu – litoponu / for the production of the pigment – lithopone
w paszach dla zwierząt, nawozach i sprayach rolniczych / in animal feeding stuffs, fertilizers and agricultural sprays
do kontrolowania wzrostu mchu na dachach / to control the growth of algae and moss on roofs
w elektrolitach do cynkowania / in electrolytes for galvanization
bejca w farbiarstwie / stain in dyeing
środek konserwujący do skór / preservative for leather
w medycynie jako środek ściągający i wymiotny / in medicine as an astringent and emetic agent
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barwników oraz niektórych rodzajów szkła i  cera- 
miki [3]. 

Głównymi źródłami narażenia na cynk są dymy 
uwalniane w  procesach termicznych i  chemicznych, 
głównie tlenek cynku powstający w wyniku utleniania 
par metalicznego cynku podczas procesów wysoko-
temperaturowych (np. wytapiania rud cynku, rafinacji, 
odlewania cynku i jego stopów, spawania lub cięcia sto-
pów cynku, nakładania powłok galwanicznych) oraz 
emisja pyłu podczas obróbki mechanicznej wyrobów 
zawierających cynk, np. z mosiądzu czy znalu. 

W wyniku reakcji par cynku z tlenem natychmiast 
powstaje tlenek cynku w postaci drobnodyspersyjnych 
cząstek  (1  μm) mogących dotrzeć do pęcherzyków 
płucnych [8]. Podczas wytapiania rud cynku występuje 
ponadto narażenie na inne metale ciężkie obecne w ru-
dach cynku, np. ołów i kadm. 

W Polsce narażenie na cynk i  jego związki wystę-
puje m.in.  w  zakładach górniczo-hutniczych, zakła-
dach odlewniczych metali nieżelaznych, hutach cynku 
oraz przedsiębiorstwach produkcji i przerobu stopów. 
W badaniach przeprowadzanych w Polsce [9], którymi 
objęto  16  stanowisk obróbki mechanicznej wyrobów 
metalowych (szlifowanie, gradowanie, gwintowanie, 
polerowanie), stwierdzono, że stężenia metali – głów-
nie stopowych, w tym cynku – w powietrzu środowiska 
pracy mogą stanowić zagrożenie zdrowotne. 

Największe ilości tlenku cynku występowały na 
stanowiskach gradowania, ale jego stężenia tylko nie-
znacznie przewyższały 1/2 wartości NDS (najwyższego 
dopuszczalnego stężenia) wynoszącej 5 mg/m3 w przeli-
czeniu na Zn. Poziomy stężeń na różnych stanowiskach 
gradowania były zbliżone i  wynosiły  2,4–2,8  mg/m3. 

Dla pozostałych rodzajów stanowisk uzyskano do-
syć duże różnice, np.  dla stanowisk szlifowania:  0,1– 
–1,9 mg/m3. Poziomy stężeń tlenku cynku były jednak 
niższe niż 1/2 wartości NDS.

Według Głównego Inspektoratu Sanitarnego w 2007 r., 
2010  r. i  w  2013  r. nie odnotowano przekroczeń war-
tości  NDS oraz  NDSCh (najwyższego dopuszczalne-
go stężenia chwilowego) dla tlenku cynku i dichlorku 
cynku w przedsiębiorstwach objętych nadzorem sani-
tarnym  [10]. Zgodnie z  danymi uzyskanymi ze Stacji 
Sanitarno-Epidemiologicznej w  Bydgoszczy główną 
chorobą zawodową spowodowaną narażeniem na cynk 
i  jego związki w  latach  2001–2010 była gorączka me-
taliczna. W grupie pracowników narażonych odnoto-
wano również zatrucia, astmę oskrzelową i  choroby 
skóry (tab. 3).

Działanie cynku i jego związków nieorganicznych 
na człowieka
Cynk przedostaje się do organizmu głównie droga-
mi oddechową i  pokarmową, natomiast przez skórę 
wchłania się w niewielkim stopniu [3]. W warunkach 
przemysłowych występuje głównie narażenie inhala-
cyjne w postaci pyłów i dymów zawierających metalicz-
ny cynk lub tlenek cynku.

Wchłanianie związków cynku z  układu oddecho-
wego zależy od ich stężenia w powietrzu, rozmiaru czą-
stek i  rozpuszczalności w wodzie. Cząstki pyłu/dymu 
są wdychane przez nos i usta, a następnie, w zależności 
od swoich rozmiarów, ulegają depozycji w różnych od-
cinkach układu oddechowego. Istnieje ścisła zależność 
między rozmiarem cząstek a  ich zdolnościami pene- 
tracyjnymi układu oddechowego. Większe cząstki osa-

Tabela 2. Zastosowanie wybranych związków cynku* – cd.
Table 2. Application of selected zinc compounds* – cont.

Związek cynku
Zinc compound

Zastosowanie
Application

Siarczek cynku / Zinc sulfide
(CAS: 1314-98-3)

do produkcji pigmentu – litoponu / in the production of pigment – lithopone
do pokrywania ekranów w kineskopach / coating of cathode-ray screens
do pomiaru promieniowania jonizującego / to measure ionizing radiation
w panelach elektroluminescencyjnych / in electroluminescent panels

Węglan cynku / Zinc carbonate
(CAS: 3486-35-9)

do produkcji wyrobów gumowych i plastikowych / in the production of rubber and plastic
do produkcji przewodów rurowych / to manufacture pipes
do produkcji motocykli / in the production of motorcycles

Etylenobis(ditiokarbaminian) cynku / 
/ Zinc-ethylenebis(dithiocarbamate)
(CAS: 12122-67-7)

fungicyd / fungicide

* Na podstawie / Based on: United States Environmental Protection Agency: Toxicological review of zinc and compounds [6], U.S. National Library of Medicine: Hazardous 
Substances Data Bank: Zinc compounds [7].
CAS – numer wg rejestru Chemical Abstracts Service / Chemical Abstracts Service Registry Number.
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dzają się w  jamie nosowo-gardłowej i  tchawicy, drob-
niejsze przedostają się do oskrzeli i oskrzelików, a naj-
drobniejsze docierają do pęcherzyków płucnych. 

Wchłanianie z  układu oddechowego rozpuszczal-
nych związków cynku, takich jak dichlorek cynku 
i siarczan(VI) cynku, wynosi maksymalnie 40%, nato-
miast wchłanianie związków trudno rozpuszczalnych 
lub nierozpuszczalnych, takich jak cynk metaliczny, 
tlenek cynku czy fosforan cynku, osiąga maksymal-
nie  20%. Cząstki związków dobrze rozpuszczalnych 
w  wodzie (np.  dichlorek cynku, chloran(V) cynku, 
siarczan(VI) cynku, wodorotlenek cynku) wchłaniają 
się przez błony śluzowe dróg oddechowych z „obrębu 
głowy”, tchawiczo-oskrzelowego i  obszaru wymiany 
gazowej, natomiast trudno rozpuszczalne lub nieroz-
puszczalne w wodzie (np. tlenek cynku, fosforek cynku, 
siarczek cynku) wchłaniają się nie z „obrębu głowy” ani 
obszaru tchawiczo-oskrzelowego, ale całkowicie w pę-
cherzykach płucnych. 

Część cząstek osadzających się na nabłonku migaw-
kowym górnych dróg oddechowych, dzięki klirensowi 
śluzowo-rzęskowemu przedostaje się wraz ze śluzem 
do gardła, a następnie może być połknięta i wchłonięta 
z przewodu pokarmowego. W ten sposób do organizmu 
wchłania się ok. 20% rozpuszczalnych i ok. 12% trud-
no rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych związków 
cynku [11].

Obecność znacznych ilości cząstek drobnodysper-
syjnych stwierdzano zarówno w dymach powstających 
podczas prowadzenia procesów przebiegających w wy-

sokich temperaturach (na gorąco), jak i w pyłach emi-
towanych podczas obróbki mechanicznej (szczególnie 
podczas obróbki skrawaniem z  zastosowaniem urzą-
dzeń wysokoobrotowych) [12].

Najbardziej szkodliwe są cząstki frakcji respirabilnej 
o rozmiarach umożliwiających przenikanie do obszaru 
wymiany gazowej o średniej średnicy aerodynamicznej 
cząstek 3,5±0,3 μm i geometrycznym odchyleniu stan-
dardowym 1,5±0,1 [12]. Narażenie na cząstki frakcji re-
spirabilnej wywołuje gorączkę metaliczną (GM) (znaną 
również pod nazwą gorączka odlewników), która jest 
nieswoistą reakcją organizmu na drobne cząstki za-
wierające metale, w tym cynk, miedź, magnez, nikiel, 
chrom i kadm [8].

Chociaż powszechne jest przekonanie, że  GM po-
wstaje głównie w wyniku ekspozycji na świeżo powsta-
ły tlenek cynku, to Blanc  [13] w  pracy przeglądowej 
cytuje opis przypadku wystąpienia GM w następstwie 
ostrej ekspozycji na drobno zmielony pył cynkowy. 

Cząstki cynku po przedostaniu się do dróg odde-
chowych i połączeniu z białkami tworzą związki piro-
genne. Patomechanizm tej reakcji nie został dokład-
nie poznany. Przypuszcza się, że w wyniku narażenia 
dochodzi do uwolnienia cytokin prozapalnych (w tym 
interleukiny 6 – IL-6) w płucach lub krwi obwodowej, 
które stymulują reakcje powstawania gorączki [14]. 

W piśmiennictwie światowym opisano wiele przy-
padków  GM powstającej w  wyniku narażenia na tle-
nek cynku [15]. Dane te dotyczą głównie pracowników 
przemysłu hutniczego i odlewniczego oraz zatrudnio-

Tabela 3. Choroby zawodowe wywołane narażeniem na cynk i jego związki w Polsce w latach 2001–2010* 
Table 3. Occupational diseases caused by exposure to zinc and its compounds in Poland, 2001–2010*

Przypadki narażenia  
na cynk i jego związki

Cases of exposure to zinc 
and its compounds

[n]

Jednostka chorobowa
Disease

Działalność zakładu pracy, 
w którym powstała choroba pracownika

Occupational activities in which the worker’s illness occurred

3 zatrucie / poisoning budownictwo / building construction
edukacja / education

7 gorączka metaliczna / 
/ metallic fever

przetwórstwo przemysłowe / industrial processing
opieka zdrowotna i pomoc społeczna / health care and social assistance
edukacja / education
budownictwo / construction
handel hurtowy i detaliczny / wholesale and retail trade
naprawa pojazdów mechanicznych oraz artykułów użytku osobistego i domowego / repair of motor 

vehicles and articles of personal and household goods

2 astma oskrzelowa / 
/ bronchial asthma

przetwórstwo przemysłowe / industrial processing
budownictwo / building construction

1 choroby skóry / skin 
diseases

przetwórstwo przemysłowe / industrial processing

* Na podstawie / Based on: Główny Inspektorat Sanitarny: Dane Głównego Inspektoratu Sanitarnego dla Międzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN [10].
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nych przy spawaniu, cięciu lub lutowaniu stali ocynko-
wanej. W badaniach z udziałem ochotników ekspono-
wanych na dymy tlenku cynku w stężeniu tak niskim 
jak 2 mg Zn/m3 stwierdzono istotne zwiększenie tem-
peratury ciała u 9/12 ochotników po 3–10 godz. i istot-
ne zwiększenie stężenia czynnika prozapalnego  IL-6 
po 6 godz. od ekspozycji [16]. 

W przeciwieństwie do tlenku cynku narażenie in-
halacyjne na dichlorek cynku powoduje głównie obja-
wy wynikające z jego żrącej natury, tj. wyraźne uszko-
dzenie błony śluzowej dróg oddechowych. Objawy na-
rażenia na wysokie stężenia obejmują duszność, kaszel, 
ból opłucnowy w  klatce piersiowej, dwustronne roz-
proszone nacieki, odmę płucną i  ostre zapalenie płuc 
wynikające z  podrażnienia dróg oddechowych. Do-
stępne dane na temat dichlorku cynku są ograniczone 
i dotyczą wcześniejszych badań. 

Dichlorek cynku jest podstawowym składnikiem 
bomb dymnych stosowanych przez wojsko do rozpra-
szania tłumu oraz w ćwiczeniach wojskowych i cywil-
nych straży pożarnej. Istnieją doniesienia o poważnych 
uszkodzeniach układu oddechowego w  wyniku nara-
żenia na dymy powstające po wybuchu takich bomb 
dymnych [3]. U uczestników ćwiczeń wojskowych na-
rażonych na dichlorek cynku w stężeniu szacowanym 
na ok. 400 mg/m3 wystąpiły kaszel i pieczenie gardła. 
Po 2–20 godz. od narażenia wystąpiły u nich nudno-
ści, objawy zmęczenia i bóle głowy, które utrzymywały 
się przez 48 godz. [17]. Z kolei w badaniach osób nara-
żonych na dichlorek cynku o  bardzo wysokim stęże- 
niu – 4075 mg ZnCl2/m

3 (1955 mg Zn/m3) – obserwowa-
no także rozlane nacieki w całych płucach, odmę płucną 
i zmniejszenie natężonej pojemności życiowej płuc [18].

W  innych badaniach obserwowano cięższe skutki 
narażenia, w tym owrzodzenia i obrzęki błony śluzowej 
dróg oddechowych, krwawienie do opłucnej, zaawan-
sowane zwłóknienie płuc oraz zespół zaburzeń oddy-
chania [3].

Mimo że skutki narażenia na dichlorek cynku wy-
nikają głównie z właściwości żrących, a nie z działania 
jonów cynku, to nie można całkowicie wykluczyć wystą-
pienia objawów gorączki metalicznej. Narażenie ostre 
ochotników na dichlorek cynku w stężeniu 600 mg/m3 

(rozmiaru cząstek nie podano) przez 5 godz. powodo-
wało GM. Po 4–12 godz. od ekspozycji u ochotników 
pojawiły się metaliczny, słodkawy posmak w  ustach, 
podrażnienie w gardle oraz objawy grypopodobne cha-
rakterystyczne dla GM [19]. Należy zwrócić uwagę, że 
objawy gorączki metalicznej u  ochotników wystąpiły 
w wyniku narażenia na stosunkowo wysokie stężenia 

dichlorku cynku, znacznie wyższe w stosunku do stę-
żeń tlenku cynku wywołujących pierwsze objawy.

Skutki narażenia
Pierwsze objawy związane z  narażeniem na drobno-
dyspersyjny pył zawierający cynk pojawiają się na ogół 
po upływie  3–10  godz. od ekspozycji i  utrzymują się 
zazwyczaj przez 24–48 godz., czasami do 4 dni. W us-
tach pojawia się słodkawy, metaliczny smak i występuje 
podrażnienie gardła. Po nich następują nieswoiste ob-
jawy grypopodobne, takie jak uczucie ogólnego roz-
bicia, kaszel, osłabienie, dreszcze, gorączka  (do 41°C), 
oraz objawy ze strony układu oddechowego, w tym ból 
zamostkowy i  duszności. W  obrazie morfologicznym 
wykrywa się leukocytozę świadczącą o odpowiedzi od-
pornościowej organizmu [20,21]. 

Gorączce towarzyszy obniżenie wskaźników czyn-
nościowych płuc  – szybkości szczytowego przepływu 
wydechowego (peak expiratory flow – PEF), wymuszo-
nej objętości wydechowej pierwszosekundowej (forced 
expiratory volume in 1 s – FEV1) i pojemności życio-
wej. W konsekwencji narażenia może dojść do uszko-
dzenia tkanki płucnej i  stanów zapalnych na obwo-
dzie płuc. Na zdjęciu  rentgenowskim płuc mogą być 
przejściowo widoczne nacieki śródmiąższowe [22]. Ob-
jawy oddechowe są odwracalne i  zazwyczaj ustępują 
po 1–4 dniach. 

W  dalszym przebiegu choroby mogą wystąpić ból 
głowy, zaburzenia widzenia, ból żołądka, mięśni i sta-
wów, nudności, wymioty oraz bolesne oddawanie mo-
czu [23]. W badaniach Farrella [24] u pracownika huty 
cynku stwierdzono pokrzywkę i  obrzęk naczynioru-
chowy. Autor sugeruje, że u  pacjenta mogła wystąpić 
natychmiastowa lub opóźniona odpowiedź immunolo-
giczna wywołana przez immunoglobulinę E. 

Badania przeprowadzone z  udziałem ochotników 
potwierdziły skutki obserwowane u pracowników nara-
żonych na cynk. Podczas ostrej fazy gorączki metalicz-
nej u ochotników stwierdzono procesy immunologiczne 
toczące się w pęcherzykach płucnych i przestrzeni mię-
dzykomórkowej. W surowicy i płynie z płukania oskrze-
lowo-pęcherzykowego (bronchoalveolar lavage  –  BAL) 
stwierdzono podwyższone stężenie czynników proza-
palnych. Ekspozycja na stężenie  4  mg  Zn/m3 wywoły- 
wała  GM prawie u  wszystkich badanych ochotników, 
a na wyższe stężenia dodatkowo powodowała zmiany we 
wskaźnikach czynnościowych płuc (tab. 4). 

W tabeli 4. przedstawiono wyniki badań toksyczno-
ści ostrej cynku u ochotników narażonych inhalacyjnie 
na dymy spawalnicze lub czyste pary tlenku cynku.
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Dokładna patogeneza gorączki metalicznej nie 
jest znana. Uważa się, że jest związana z  zaburze-
niami mechanizmów odporności immunologicznej 
w odpowiedzi na wdychane dymy i pyły cynku [8,21]. 
Wyniki badań  BAL i  krwi obwodowej ochotników 
narażonych na tlenek cynku wykazały, że zmianom 
zapalnym w  płucach towarzyszy uwalnianie substan-
cji bioaktywnych – mediatorów prozapalnych, w  tym 
interleukiny 6  (IL-6)  [16,21,27,28]. Toczy się dyskusja, 
który z mediatorów odgrywa ważniejszą rolę w pato-
genezie  GM  – czynnik martwicy nowotworu (tumor 
necrosis factor – TNF) [27,30] czy IL-6 [16]. 

Niektórzy autorzy [31] upatrują patogenezę gorączki 
metalicznej w  stymulacji wytwarzania wolnych rod-
ników tlenowych przez granulocyty obojętnochłonne. 
Kompleksy alergen–przeciwciało wywołują reakcję 
alergiczną, jednak w wyniku wielokrotnej ekspozycji na 
cynk rozwija się tolerancja [32]. Ta adaptacyjna reakcja 
płuc po ekspozycji na tlenek cynku jest przypisywana 
indukcji syntezy metalotioneiny – czynnika wiążącego 
cynk, i  skutecznego przeciwutleniacza  [33]. W  sytua-
cji, gdy ekspozycja jest przerwana, a następnie zostaje 
wznowiona, kompleksy alergen–przeciwciało ponow-
nie wywołują reakcję alergiczną i objawy GM [34].

Toksyczność przewlekła
Stosunkowo mało danych dotyczy przewlekłego zawo-
dowego narażenia na cynk. Dostępne dane wskazują, 
że wieloletnie narażenie zawodowe na tlenek cynku 
może wywołać objawy astmatyczne, zapalenie oskrze-
li i objawy GM, która w narażeniu przewlekłym może 
wystąpić jako skutek związany z nawrotami objawów 
zatrucia ostrego. Wysunięto hipotezę, ale jej nie udo-
wodniono, że GM może doprowadzić do późniejszych 
objawów astmy zawodowej [35]. Nie jest jasne, w jakim 
stopniu objawy związane z GM ustępują bez uszkodze-
nia płuc i czy powtarzane epizody GM nie prowadzą do 
zaburzeń czynnościowych płuc.

Istnieją również doniesienia dotyczące zaburzeń czyn-
ności przewodu pokarmowego [15,36], nieswoistych obja-
wów neuropsychicznych [37] i zaburzeń poznawczych [38] 
u pracowników zawodowo narażonych na cynk.

U  robotników odlewni, pracujących średnio przez 
ponad  5  lat w  narażeniu na tlenek cynku w  średnio-
ważonym stężeniu  2,1  mg/m3 (0,2–5,1  mg/m3), za-
obserwowano niekorzystne objawy ze strony układu 
oddechowego (m.in. zapalenie oskrzeli) [36]. U robot-
ników odlewni metali, narażonych na tlenek cynku 
przez  3  lata, stwierdzono nawracający epizodyczny 
kaszel i duszności [39]. Dwuletnia ekspozycja galwani-Ta
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zerów na tlenek cynku w stężeniach poniżej 5 mg/m3 
spowodowała objawy astmatyczne, zapalenie oskrzeli 
i obniżenie FEV1 [40]. 

U robotników odlewni przewlekle narażonych (na-
wet przez  21  lat) na związki cynku stwierdzono nie-
wielki wzrost stężenia cynku w osoczu, soku żołądko-
wym i  moczu oraz nieznaczne zmniejszenie hemato-
krytu [41]. Pracownicy fabryki samochodów w Niem-
czech (spawacze karoserii), narażeni inhalacyjnie na 
dymy tlenku cynku, skarżyli się na metaliczny smak 
w ustach. Dymy spawalnicze zawierały 30–70% tlenku 
cynku [19]. 

U  stoczniowców z  wieloletnim stażem (3–16  lat), 
pracujących w narażeniu na tlenek cynku w stężeniach 
nawet do 40–58 mg/m3 (zwykle 3,8–25 mg/m3), obser-
wowano gorączkę metaliczną, nieżyty górnych dróg 
oddechowych, dreszcze, kaszel, łzawienie, bóle głowy, 
nudności, zapalenie oskrzeli, leukocytozę i  wzrost ak-
tywności fosfatazy alkalicznej i  aminotransferazy ala-
ninowej [37,42]. U pracowników zawodowo narażonych 
na fosforek cynku obserwowano wzrost objawów neu-
ropsychicznych, w tym lęk, bóle głowy, nerwowość, bez-
senność i zmiany w zapisie elektroencefalograficznym. 
U  stoczniowców pracujących w  narażeniu na tlenek 
cynku w stężeniu 50 mg/m3 (średnio przez 7 lat) stwier-
dzono zaburzenia czynności przewodu pokarmowego, 
co uznano za wynik tzw. nerwicy toksycznej [43]. 

Badania epidemiologiczne
Dostępne dane z badań epidemiologicznych mają ogra-
niczoną wartość ze względu na brak dokładnych da-
nych o poziomach narażenia. Badania epidemiologicz-
ne przeprowadzone w grupie mieszkańców przedmieść 
Mülheim w przemysłowym zagłębiu Ruhry w Niem-
czech (w wieku ≥ 60 lat) narażonych na tlenek cynku 
wydzielany podczas prac galwanizacyjnych i  odlew-
niczych w  średnim stężeniu rocznym  67–120  mg/m3 
ujawniły  2-krotnie wyższą zapadalność na zapalenie 
oskrzeli w stosunku do grupy mieszkańców nienarażo-
nych na tlenek cynku [44]. 

Inne badania epidemiologiczne przeprowadzone 
wśród pracowników pracujących w narażeniu na pył cyn-
ku zawierający 90% cynku, w stężeniu 2,5–4,6 mg/m3 
(o 25% zawartości cząstek < 3 μm) przez średnio 5,5 roku, 
nie wykazały zaburzenia czynności płuc i  objawów ast-
matycznych [45].

Działanie genotoksyczne i rakotwórcze
Przegląd piśmiennictwa wykazał brak w pełni wiary-
godnych długoterminowych badań wskazujących na 

działanie rakotwórcze cynku i jego związków nieorga-
nicznych. Przy narażeniu drogą pokarmową zarówno 
niedobór cynku, jak i  jego nadmiar mogą zwiększyć 
ryzyko zachorowań na raka, natomiast suplementacja 
niska do umiarkowanej ma działanie ochronne [46].

Badania genotoksyczności w  warunkach in  vitro 
przy narażeniu na wysokie stężenia cynku wykazały 
jego działanie klastogenne i  częściowo cytotoksyczne. 
Wyniki badań in  vivo są  niejednoznaczne. W  testach 
mikrojądrowym i  aberracji chromosomowych po po-
daniu drogą pokarmową i  dootrzewnową otrzymano 
wynik ujemny, a w  teście aberracji chromosomowych 
po podaniu dootrzewnowym – wynik dodatni. Z uwa-
gi na niekompletność danych w raportach i zastosowa-
nie w testach in vivo na zwierzętach doświadczalnych 
wysokich stężeń związków cynku niewystępujących 
w  środowisku pracy, a  także na dootrzewnową drogę 
podania eksperci niemieccy uznali, że  nie ma wiary-
godnych podstaw do zaklasyfikowania cynku i  jego 
związków nieorganicznych do grupy substancji geno-
toksycznych [19]. 

W dostępnych badaniach epidemiologicznych nie udo-
wodniono działania rakotwórczego cynku. W badaniach 
przeprowadzonych w  USA w  kohorcie  4802  pracowni-
ków (mężczyzn) 9 rafinerii cynku i miedzi narażonych na 
cynk, cynk i miedź lub miedź przez co najmniej rok w la-
tach 1946–1975 nie stwierdzono związku między umie-
ralnością z powodu raka a narażeniem na cynk [47].

Neuberger i Hollowell [48] badali nadwyżkę umie-
ralności z  powodu raka płuca mieszkańców stare-
go regionu górniczo-hutniczego rud cynku i  miedzi 
w środkowozachodniej części Stanów Zjednoczonych. 
Współczynnik umieralności skorygowano o  czynni-
ki zakłócające (wiek i płeć) oraz porównano z danymi 
stanowymi i federalnymi. Nie uwzględniono jednak ta-
kich czynników zakłócających jak palenie tytoniu, wy-
konywany zawód ani długość pobytu w tym regionie. 
Analiza wykazała zwiększoną umieralność z  powodu 
raka płuca w tym regionie, która jednak nie korelowała 
z narażeniem środowiskowym na ołów i cynk.

Działanie embriotoksyczne, teratogenne 
i wpływ na rozrodczość człowieka
Cynk jest niezbędny do normalnego wzrostu i rozwoju 
płodu. Jego niedobór może być przyczyną uszkodzenia 
płodu. Większość badań przeprowadzonych z  udzia-
łem ludzi dotyczy wpływu suplementacji cynkiem lub 
niedoboru cynku na przebieg ciąży. Chociaż istnieją 
dane sugerujące możliwy związek między podwyższo-
nym stężeniem cynku w  surowicy kobiet ciężarnych 
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a  wzrostem liczby wad rozwojowych cewy nerwo-
wej  [49] i  przedwczesnym porodem  [50], to mają one 
ograniczoną wartość ze względu na wiele braków w ra-
portach i  ich niespójność. W  piśmiennictwie nie ma 
danych dotyczących skutków embriotoksycznych, te-
ratogennych ani wpływu na rozrodczość ludzi narażo-
nych zawodowo na cynk i jego związki nieorganiczne.

Eksperci niemieccy uznali, że zagrożeniem dla ciężarnej 
i kształtującego się płodu są nie same jony cynku, ale GM 
rozwijająca się w wyniku narażenia na cząstki frakcji respi-
rabilnej [19]. Podwyższenie temperatury ciała o 2°C, tj. do 
temperatury 39°C (pomiar w ustach), jest uważane za próg, 
powyżej którego mogą wystąpić skutki szkodliwe [51]. W ba-
daniach Fine i wsp. [16] narażenie na tlenek cynku w stęże-
niu 2,5 mg tlenku cynku na m3 (2 mg Zn/m3) przez 2 godz. 
spowodowało podwyższenie temperatury (pomiar w  us-
tach) średnio o ok. 0,7°C, natomiast narażenie na 0,5 mg 
tlenku cynku na m3 (0,4 mg Zn/m3) przez 2 godz. nie wy-
wołało u ochotników podwyższenia temperatury ciała [25]. 
Oszacowano, że  8-godzinne narażenie na cynk w  stęże-
niu 0,1 mg Zn/m3 (wartość niemieckiego normatywu MAK 
(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration – najwyższe do-
puszczalne stężenie) dla frakcji respirabilnej) nie powinno 
spowodować podwyższenia temperatury ciała do niebez-
piecznego poziomu [19].

Monitoring biologiczny
Nie ma prostego kryterium oceny narażenia na cynk. 
W normalnych warunkach fizjologicznych stężenie cynku 
w surowicy wynosi około 1 μg/ml, a w moczu – ok. 0,5 mg/g 
kreatyniny  [52]. Mimo że istnieją badania wskazujące na 
wzrost stężenia cynku w surowicy i moczu u ludzi po na-
rażeniu inhalacyjnym, drogą pokarmową i dermalną [3], to 
zależność między poziomem narażenia a stężeniem cynku 
w surowicy i moczu nie została stwierdzona.

Podwyższony poziom cynku we włosach i paznok-
ciach może świadczyć o  długotrwałym (przez tygo-
dnie–miesiące) narażeniu na cynk  [53], jednak kore-
lacja między stężeniem cynku we włosach a w osoczu 
jest słaba. Ponieważ poziom cynku we włosach zależy 
od czynników zewnętrznych (zanieczyszczenia powie-
trza, potu, odległości pobranej próbki włosów od skó-
ry głowy, tempa wzrostu włosów i tego, czy włosy były 
farbowane) ocena narażenia na cynk w oparciu o jego 
zawartość we włosach jest obarczona błędem [3]. 

Normatywy higieniczne dla związków cynku
W  Polsce nie ustalono dotychczas wartości  NDS dla 
cynku i jego związków nieorganicznych. Wartości nor-
matywów ustalono oddzielnie dla dymów tlenku cyn-
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ku i  dymów dichlorku cynku  (tab.  5). Wartości  NDS 
i  NDSCh dla chromianu(VI) cynku zostały ustalone 
w przeliczeniu na Cr(VI). Wartości NDS i NDSCh dla 
cyjanku cynku nie ustalono, a  wartość najwyższego 
dopuszczalnego stężenia pułapowego (NDSP) podano 
w przeliczeniu na cyjanowodór (HCN) [54]. 

Wartość NDS cynku i jego związków nieorganicznych 
jako grupy ustalono jedynie w Niemczech i Szwajcarii od-
dzielnie dla frakcji wdychanej oraz respirabilnej. W 2012 r. 
Komitet Naukowy ds.  Dopuszczalnych Norm Zawodo-
wego Narażenia na Oddziaływanie Czynników Chemicz-
nych w Pracy (The Scientific Committee on Occupational 
Exposure Limit Values – SCOEL) zaproponował war-
tości wskaźnikowe dla cynku i jego związków nieorga- 
nicznych na poziomie przyjętym w Niemczech (tab. 5). 

Podstawą ustalenia wartości najwyższych dopusz-
czalnych stężeń:
 ■ frakcji respirabilnej cynku i jego związków – w Unii 

Europejskiej i Niemczech jest gorączka metaliczna 
(np.  Niemcy, Amerykańska Konferencja Rządo-
wych Higienistów Przemysłowych (The American 
Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists – ACGIH, UE)), 

 ■ frakcji wdychalnej  – są zaburzenia czynnościowe 
płuc i objawy astmatyczne (np. Niemcy, UE), nato-
miast w przypadku dichlorku cynku jest nią podraż-
nienie dróg oddechowych (np. Polska, ACGIH).
Ustalone wartości normatywów higienicznych nie- 

organicznych związków cynku w  wybranych pań-
stwach przedstawiono w tabeli 5.

WNIOSKI

Problem zagrożeń zdrowotnych wynikający z narażenia 
na pyły/dymy cynku i  jego związków nieorganicznych 
jest aktualny z uwagi na ich obecność na wielu stanowi-
skach pracy. Szczególne zagrożenia występują podczas 
procesów wysokotemperaturowych z  udziałem cynku 
i jego stopów, materiałów ocynkowanych oraz w czasie 
emisji drobnodyspersyjnego pyłu powstającego podczas 
obróbki mechanicznej wyrobów zawierających cynk.

Spośród wielu związków cynku występujących 
w przemyśle najlepiej poznane są skutki narażenia na 
tlenek cynku i dichlorek cynku. Mimo że cynk meta-
liczny i tlenek cynku nie spełniają kryteriów zharmoni-
zowanej klasyfikacji pod względem zagrożeń zdrowot-
nych, to istniejące dane wskazują na ich szkodliwość. 

Uznano, że efektem krytycznym wdychania drob-
nych i  ultradrobnych cząstek zawierających cynk jest 
gorączka metaliczna – nieswoista reakcja organizmu 

na drobnodyspersyjne cząstki metali. Przypuszcza się, 
że w wyniku narażenia ostrego dochodzi do uwolnie-
nia cytokin prozapalnych stymulujących powstawa-
nie GM. Podczas długotrwałego narażenia oprócz ob-
niżenia parametrów czynnościowych płuc, objawów 
astmatycznych i zapalenia oskrzeli mogą wystąpić ob-
jawy GM, które w narażeniu przewlekłym mogą poja-
wić się w wyniku nawrotów objawów zatrucia ostrego. 

Gorączka metaliczna stała się podstawą ustalenia 
wartości dopuszczalnego stężenia cynku i  jego związ-
ków nieorganicznych frakcji respirabilnej w Niemczech, 
frakcji respirabilnej tlenku cynku w ACGIH (USA) oraz 
podstawą wartości NDS dymów tlenku cynku w Polsce.

Skutki narażenia na związki cynku przypisuje się jo-
nom cynku, o ile ich toksyczność jest rezultatem uwal-
niania jonów cynku. W  przypadku dichlorku cynku 
zagrożenia zdrowotne powstają głównie na skutek jego 
działania żrącego, które stało się podstawą normatywu 
higienicznego tego związku w Polsce i USA.
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