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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono zagrozenia zdrowotne wynikajace z narazenia na cynk i jego zwigzki nieorganiczne w przemysle. Gtéwny-
mi zrodtami narazenia na cynk sg dymy powstajace w procesach termicznych i chemicznych, gtéwnie dymy tlenku cynku uwal-
niane w wyniku natychmiastowego utleniania par metalicznego cynku podczas proceséw wysokotemperaturowych. W mniej-
szym stopniu zrédfem narazenia jest emisja pyléw powstajacych podczas mechanicznej obrébki galwanizowanej stali, jak rowniez
podczas produkc;ji i proceséw przemystowych z uzyciem binarnych stopéw cynku. Uznaje sie, ze za skutki zdrowotne narazenia
na pyl cynkowy oraz pyty i/lub dymy wiekszo$éci zwiazkéw cynku odpowiedzialny jest cynk, a ich szkodliwos¢ jest uzalezniona
m.in. od stopnia rozdrobnienia czastek zawieszonych w powietrzu. Poniewaz skutki narazenia zalezg od rozmiaru czastek, war-
to$ci dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodowego zaczeto ustala¢ oddzielnie dla frakeji respirabilnej i wdychalnej. Uznano,
ze skutkiem krytycznym narazenia zawodowego na frakcje respirabilng cynku i jego zwigzkéw nieorganicznych jest ,,goraczka
metaliczna”, ktora wystepuje gléwnie jako skutek ostrego narazenia i nie pozostawia nastepstw dlugotrwatych, a w narazeniu
przewleklym wystepuje jako efekt zwigzany z nawrotami objawow zatrucia ostrego. Za skutki krytyczne narazenia na frakcje
wdychalng uwaza sie zaburzenia czynno$ciowe pluc i objawy astmatyczne. W przypadku zwiazkéw o dziataniu zracym (np. di-
chlorku cynku) zagrozenia zdrowotne wynikaja gtéwnie z dzialania Zracego. Ze wzgledu na ograniczong warto$¢ dostepnych
danych nie jest mozliwa ocena rakotworczo$ci, wplywu na rozrodczos¢ i dzialania teratogennego cynku i jego zwigzkdw nieor-
ganicznych. Celem artykulu byla analiza najwazniejszych zagrozen zdrowotnych wynikajacych z zawodowego narazenia na cynk
i jego zwiazki nieorganiczne w kontekscie ich wlasciwosci fizykochemicznych, szerokiego spektrum zastosowan oraz danych
dotyczacych narazenia zawodowego. Med. Pr. 2017;68(6):779-794

Stowa kluczowe: cynk, zagrozenia zdrowotne, zastosowanie, zwigzki cynku, odlegle skutki narazenia,
wartosci dopuszczalnych stezen

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
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WSTEP

Tylko kilka z wystepujacych w przemysle nieorganicz-
nych zwigzkéw cynku ma zharmonizowang klasyfika-
cje i oznakowanie zgodne z tabela 3.1. zalacznika VI do
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. [1]. Najpopular-
niejszy i najlepiej przebadany zwiazek nieorganiczny cyn-
ku - tlenek cynku - i proszek cynku metalicznego maja
zharmonizowana klasyfikacje, ale nie zostaly sklasyfiko-
wane pod wzgledem zagrozen zdrowotnych. Dichlorek
cynku zostal sklasyfikowany jako substancja dzialajaca
zraco, powodujaca powazne uszkodzenie skory i uszko-
dzenia oczu, a bezwodny siarczan(VI) cynku oraz jego
hydraty: mono-, heksa- i hepta-, sklasyfikowano jako
substancje powodujace ryzyko powaznego uszkodzenia
oczu. Dichlorek cynku i bezwodny siarczan(VI) cynku
wraz z jego hydratami ponadto sklasyfikowano ze wzgle-
du na toksycznos$¢ ostra nastepujaca droga pokarmowa
jako substancje dzialajace szkodliwie po polknieciu.

Zgodnie z klasyfikacja [1] ze wzgledu na wlasnosci
fizykochemiczne cynk niestabilizowany zaklasyfiko-
wano do substancji piroforycznych (zapala si¢ samo-
rzutnie w przypadku wystawienia na dzialanie powie-
trza, w kontakcie z woda uwalnia tatwopalne gazy, kto-
re moga ulega¢ samozapaleniu).

Pojawia si¢ pytanie, w jakim stopniu obecnos¢ tlen-
ku cynku i proszku cynku metalicznego, niesklasyfiko-
wanych pod wzgledem zagrozen zdrowotnych, zagraza
zdrowiu pracownikdw.

METODY PRZEGLADU

Przegladu pismiennictwa dokonano z wykorzystaniem
faktograficznych (ExPub-Expert Publishing) i biblio-
graficznych (PubMed, EBSCO) baz naukowych wedtug
nastepujacych stéw kluczowych: cynk i jego zwigzki
nieorganiczne, narazenie zawodowe, goraczka meta-
liczna, otrzymywanie, zastosowanie, toksyczno$¢ ostra
i przewlekla u ludzi, genotoksycznos¢, rakotwdrczosé,
embriotoksycznos¢, fetotoksycznosé, teratologia, tok-
syczno$¢ rozwojowa i normatywy higieniczne. Do
przegladu zakwalifikowano oryginalne prace badawcze
i pogladowe, a takze opracowania unijne, niemieckie
i amerykanskie zwigzane z przedstawionym tematem.

WYNIKI PRZEGLADU

Cynk (Zn) jest niebiesko-bialym I$niagcym ciatem sta-
tym. W wilgotnym powietrzu pokrywa sie powloka

pasywna (patyna) utworzong z produktéw reakeji che-
micznej metalu ze skladnikami powietrza. Cynk jest
twardy i kruchy, ale w temperaturze ok. 100-150°C
staje si¢ plastyczny. Zwiazki cynku sg ciatami stalymi,
na ogét biatymi, bezbarwnymi lub szarymi, o wyso-
kiej temperaturze topnienia i szerokim spektrum roz-
puszczalnoéci w wodzie - od tatwo rozpuszczalnych
przez trudno rozpuszczalne do nierozpuszczalnych
(tab. 1).

Cynk gwaltownie reaguje z kwasami, zwlaszcza
beztlenowymi, i zasadami, co $wiadczy o jego wlasci-
wosciach amfoterycznych, natomiast nie reaguje bez-
posrednio z woda. W zwiazkach chemicznych wyste-
puje najczesciej na +2 stopniu utlenienia.

W tabeli 1. przedstawiono wlasciwosci fizykoche-
miczne wybranych zwigzkéw cynku.

Wystepowanie i zastosowanie cynku

Cynk w przyrodzie nie wystgpuje w postaci metalicz-
nej, a jedynie w mineratach na +2 stopniu utlenienia.
ZYoza rud cynku s szeroko rozpowszechnione na ca-
tym $wiecie i eksploatowane w ponad 50 panstwach,
gltéwnie w Chinach, Australii oraz Peru. Na $wiecie
znanych jest ponad 1000 z16z rud cynku o lacznych
zasobach szacowanych na ok. 180 mln ton cynku [4].
W Polsce duze ztoza cynku zostaly rozpoznane w rejo-
nie $lagsko-krakowskim [5].

Najwazniejszym technologicznym zastosowaniem
cynku jest pokrywanie nim blach stalowych. Powloki
cynkowe osadzane elektrolitycznie s3 powszechnie sto-
sowane do ochrony Zeliwa i stali przed korozja. Cynk
metaliczny dzieki swojej plastycznosci moze by¢ for-
mowany w dowolnym ksztalcie poprzez walcowanie,
wyciaganie, wytlaczanie itp. Stosowany jest do produk-
cji stopow odlewniczych z aluminium (znal), miedzia
(mosiadz i tombak) oraz w metalurgii zlota i srebra.
Sproszkowany cynk wykorzystuje si¢ do produkcji
podsiarczynu sodu i réznych jego pochodnych, ktére sa
uzywane w produkcji pulpy drzewnej jako wybielacze.
Cynk jest stosowany w ogniwach elektrycznych Daniel-
la i Leclanchégo oraz jako katalizator w réznorodnych
procesach. Szerokie rodzaje zastosowania wybranych
zwiagzkow cynku zestawiono w tabeli 2.

Narazenie zawodowe na cynk i jego zwiazki

Narazenie na cynk wystepuje najczesciej w gornictwie
i hutnictwie cynku, hutnictwie stopéw metali niezela-
znych (brazu i mosigdzu), zakladach powlok antyko-
rozyjnych, zaktadach mechaniki samochodowej, a tak-
ze przy produkcji czesci maszyn, gumy, farb, baterii,
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Tabela 2. Zastosowanie wybranych zwigzkéw cynku*
Table 2. Application of selected zinc compounds*

Zwigzek cynku
Zinc compound

Zastosowanie
Application

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

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

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

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

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

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

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

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

dodatek do farb i lakieréw / additive for paints and varnishes

do produkgji mas izolacyjnych / to produce insulating mass

do produkgji srodkéw do impregnacji drewna / to produce wood preservatives

katalizator / catalyst

wypelniacz i stabilizator gum, kauczuku i tworzyw sztucznych / filler and stabilizer for rubber, plastic and rubber

$rodek wzmacniajgcy w ceramice / reinforcing agent in ceramics

przewodnik ciepta / heat conductor

pigment / pigment

stabilizator promieni UV / UV stabilizer

w kryminalistyce, w badaniu daktyloskopijnym metoda mechaniczng / in criminology (in dactyloscopy)

suplement w paszach dla zwierzat i nawozach sztucznych / supplement in animal feedingstuffs and fertilizers

inhibitor plesni / mold inhibitor

w kosmetyce / in cosmetics

sktadnik masci i zasypek leczacych rézne choroby skorne / component of ointments and powders to treat various
skin diseases

w stomatologii do tymczasowych wypelnien / in dentistry for temporary fillings

do produkcji bomb dymnych / in the production of smoke bombs

sktadnik zuzlu / slag component

w syntezach organicznych / in organic syntheses

sktadnik elektrolitéw / component of electrolytes

w topnikach do lutowania / in fluxes for soldering

w klejach do metali / in adhesives for metals

w $rodkach do konserwacji drewna / in wood preservatives

$rodek osuszajacy / drying agent

mikronawéz / micro fertilizer

w przetworstwie tekstylnym / in textile processing

do produkgji 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

$rodek ognioodporny / flame retardant

$rodek dezynfekujacy / disinfectant

w stomatologii do produkcji cementéw magnezytowych / in dentistry to manufacture magnesite cement
w plynach antyseptycznych do ptukania jamy ustnej / in the antiseptic mouthwash

w $rodkach $ciagajacych / in astringent agents

w daktyloskopii / in dactyloscopy

czynnik utleniajacy / oxidizing agent

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

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

cement dentystyczny / dental cement

podstawa do uzupelnien protetycznych / basis for prosthetic restorations

do cementowania koron, mostéw i aparatow ortodontycznych / for cementing crowns, bridges and orthodontic
appliances

wypelnienie tymczasowe / temporary filling

w rodentycydach / in rodenticides

koagulant do produkcji wiokien sztucznych / coagulant for the production of man-made fibers

poétprodukt do otrzymywania cynku / intermediate for the preparation of zinc

do produkgji pigmentu - litoponu / for the production of the pigment - lithopone

w paszach dla zwierzat, 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

$rodek konserwujacy do skor / preservative for leather

w medycynie jako $rodek $ciggajacy i wymiotny / in medicine as an astringent and emetic agent
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Tabela 2. Zastosowanie wybranych zwiazkéw cynku* - cd.
Table 2. Application of selected zinc compounds* - cont.

Zwiazek cynku
Zinc compound

Zastosowanie
Application

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

do produkgji pigmentu - litoponu / in the production of pigment - lithopone
do pokrywania ekranéw w kineskopach / coating of cathode-ray screens

do pomiaru promieniowania jonizujacego / to measure ionizing radiation
w panelach elektroluminescencyjnych / in electroluminescent panels

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

do produkcji wyrobéw gumowych i plastikowych / in the production of rubber and plastic
do produkgji przewodéw 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.

barwnikéw oraz niektérych rodzajow szkla i cera-
miki [3].

Gléwnymi Zrédltami narazenia na cynk sa dymy
uwalniane w procesach termicznych i chemicznych,
gléwnie tlenek cynku powstajacy w wyniku utleniania
par metalicznego cynku podczas proceséw wysoko-
temperaturowych (np. wytapiania rud cynku, rafinacji,
odlewania cynku i jego stopow, spawania lub cigcia sto-
péw cynku, nakladania powlok galwanicznych) oraz
emisja pylu podczas obrobki mechanicznej wyrobow
zawierajacych cynk, np. z mosigdzu czy znalu.

W wyniku reakcji par cynku z tlenem natychmiast
powstaje tlenek cynku w postaci drobnodyspersyjnych
czastek (1 um) mogacych dotrze¢ do pecherzykow
plucnych [8]. Podczas wytapiania rud cynku wystepuje
ponadto narazenie na inne metale ci¢zkie obecne w ru-
dach cynku, np. otéw i kadm.

W Polsce narazenie na cynk i jego zwiagzki wyste-
puje m.in. w zakladach goérniczo-hutniczych, zakta-
dach odlewniczych metali niezelaznych, hutach cynku
oraz przedsigbiorstwach produkgji i przerobu stopow.
W badaniach przeprowadzanych w Polsce [9], ktérymi
objeto 16 stanowisk obrébki mechanicznej wyrobow
metalowych (szlifowanie, gradowanie, gwintowanie,
polerowanie), stwierdzono, ze stezenia metali — glow-
nie stopowych, w tym cynku - w powietrzu srodowiska
pracy moga stanowic zagrozenie zdrowotne.

Najwieksze ilosci tlenku cynku wystepowaly na
stanowiskach gradowania, ale jego stezenia tylko nie-
znacznie przewyzszaly 1/2 wartosci NDS (najwyzszego
dopuszczalnego stezenia) wynoszacej 5 mg/m’ w przeli-
czeniu na Zn. Poziomy stezen na réznych stanowiskach
gradowania byty zblizone i wynosily 2,4-2,8 mg/m’.

Dla pozostalych rodzajéw stanowisk uzyskano do-
sy¢ duze rdznice, np. dla stanowisk szlifowania: 0,1-
-1,9 mg/m’. Poziomy stezen tlenku cynku byty jednak
nizsze niz 1/2 warto$ci NDS.

Wedtug Gléwnego Inspektoratu Sanitarnego w 2007 r.,
2010 r. i w 2013 r. nie odnotowano przekroczen war-
tosci NDS oraz NDSCh (najwyzszego dopuszczalne-
go stezenia chwilowego) dla tlenku cynku i dichlorku
cynku w przedsiebiorstwach objetych nadzorem sani-
tarnym [10]. Zgodnie z danymi uzyskanymi ze Stacji
Sanitarno-Epidemiologicznej w Bydgoszczy gléwna
choroba zawodowa spowodowang narazeniem na cynk
i jego zwiazki w latach 2001-2010 byla goraczka me-
taliczna. W grupie pracownikéw narazonych odnoto-
wano réwniez zatrucia, astme¢ oskrzelowa i choroby
skory (tab. 3).

Dzialanie cynku i jego zwiazkow nieorganicznych
na czlowieka

Cynk przedostaje si¢ do organizmu gléwnie droga-
mi oddechows i pokarmowa, natomiast przez skore
wchtania sie¢ w niewielkim stopniu [3]. W warunkach
przemystowych wystepuje gléwnie narazenie inhala-
cyjne w postaci pylow i dymow zawierajacych metalicz-
ny cynk lub tlenek cynku.

Wchtlanianie zwigzkéw cynku z ukiadu oddecho-
wego zalezy od ich stezenia w powietrzu, rozmiaru czga-
stek i rozpuszczalno$ci w wodzie. Czastki pytu/dymu
sa wdychane przez nos i usta, a nastepnie, w zaleznosci
od swoich rozmiaréw, ulegaja depozycji w réznych od-
cinkach ukladu oddechowego. Istnieje $cista zaleznos¢
miedzy rozmiarem czgstek a ich zdolno$ciami pene-
tracyjnymi ukladu oddechowego. Wigksze czastki osa-
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Tabela 3. Choroby zawodowe wywolane narazeniem na cynk i jego zwiazki w Polsce w latach 2001-2010*
Table 3. Occupational diseases caused by exposure to zinc and its compounds in Poland, 2001-2010*

Przypadki narazenia
na cynk i jego zwigzki

. Jednostka chorobowa
Cases of exposure to zinc

Dziatalnoé¢ zaktadu pracy,
w ktorym powstata choroba pracownika

K Disease . [ ) > s
and its compounds Occupational activities in which the worker’s illness occurred
(n]
3 zatrucie / poisoning  budownictwo / building construction
edukacja / education
7 goraczka metaliczna/  przetworstwo przemystowe / industrial processing

/ metallic fever

opieka zdrowotna i pomoc spoteczna / health care and social assistance
edukacja / education

budownictwo / construction

handel hurtowy i detaliczny / wholesale and retail trade

naprawa pojazdéw mechanicznych oraz artykutéw uzytku osobistego i domowego / repair of motor
vehicles and articles of personal and household goods

2 astma oskrzelowa /
/ bronchial asthma

1 choroby skory / skin
diseases

przetworstwo przemystowe / industrial processing
budownictwo / building construction

przetworstwo przemystowe / industrial processing

* Na podstawie / Based on: Glowny Inspektorat Sanitarny: Dane Gtéwnego Inspektoratu Sanitarnego dla Migdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN [10].

dzajg si¢ w jamie nosowo-gardlowej i tchawicy, drob-
niejsze przedostaja sie do oskrzeli i oskrzelikéw, a naj-
drobniejsze docieraja do pecherzykow plucnych.

Wchlanianie z ukladu oddechowego rozpuszczal-
nych zwigzkéw cynku, takich jak dichlorek cynku
i siarczan(VI) cynku, wynosi maksymalnie 40%, nato-
miast wchlanianie zwigzkéw trudno rozpuszczalnych
lub nierozpuszczalnych, takich jak cynk metaliczny,
tlenek cynku czy fosforan cynku, osigga maksymal-
nie 20%. Czastki zwigzkéw dobrze rozpuszczalnych
w wodzie (np. dichlorek cynku, chloran(V) cynku,
siarczan(VI) cynku, wodorotlenek cynku) wchianiaja
sie przez blony $luzowe drég oddechowych z ,,obrebu
glowy”, tchawiczo-oskrzelowego i obszaru wymiany
gazowej, natomiast trudno rozpuszczalne lub nieroz-
puszczalne w wodzie (np. tlenek cynku, fosforek cynku,
siarczek cynku) wchlaniaja sie nie z ,,obrebu glowy” ani
obszaru tchawiczo-oskrzelowego, ale catkowicie w pe-
cherzykach ptucnych.

Cze$¢ czastek osadzajacych sie na nablonku migaw-
kowym gérnych drég oddechowych, dzigki klirensowi
sluzowo-rzeskowemu przedostaje si¢ wraz ze $luzem
do gardla, a nastepnie moze by¢ polknigta i wchlonieta
z przewodu pokarmowego. W ten sposob do organizmu
wchlania sie ok. 20% rozpuszczalnych i ok. 12% trud-
no rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych zwigzkéw
cynku [11].

Obecno$¢ znacznych ilosci czgstek drobnodysper-
syjnych stwierdzano zaréwno w dymach powstajacych
podczas prowadzenia proceséw przebiegajacych w wy-

sokich temperaturach (na goraco), jak i w pytach emi-
towanych podczas obrébki mechanicznej (szczegdlnie
podczas obrobki skrawaniem z zastosowaniem urzg-
dzen wysokoobrotowych) [12].

Najbardziej szkodliwe sg czastki frakeji respirabilne;j
o rozmiarach umozliwiajacych przenikanie do obszaru
wymiany gazowej o $redniej srednicy aerodynamicznej
czastek 3,5+0,3 pm i geometrycznym odchyleniu stan-
dardowym 1,5+0,1 [12]. Narazenie na czastki frakcji re-
spirabilnej wywoluje goraczke metaliczng (GM) (znana
réwniez pod nazwa goraczka odlewnikéw), ktora jest
nieswoista reakcjg organizmu na drobne czastki za-
wierajace metale, w tym cynk, miedz, magnez, nikiel,
chrom i kadm [8].

Chociaz powszechne jest przekonanie, ze GM po-
wstaje gtéwnie w wyniku ekspozycji na $wiezo powsta-
ty tlenek cynku, to Blanc [13] w pracy przegladowej
cytuje opis przypadku wystapienia GM w nastepstwie
ostrej ekspozycji na drobno zmielony pyl cynkowy.

Czastki cynku po przedostaniu sie¢ do drog odde-
chowych i polaczeniu z biatkami tworza zwigzki piro-
genne. Patomechanizm tej reakcji nie zostal dokfad-
nie poznany. Przypuszcza si¢, ze w wyniku narazenia
dochodzi do uwolnienia cytokin prozapalnych (w tym
interleukiny 6 - IL-6) w ptucach lub krwi obwodowej,
ktore stymuluja reakcje powstawania goraczki [14].

W pi$miennictwie $wiatowym opisano wiele przy-
padkéw GM powstajacej w wyniku narazenia na tle-
nek cynku [15]. Dane te dotycza gtéwnie pracownikéw
przemystu hutniczego i odlewniczego oraz zatrudnio-
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nych przy spawaniu, cieciu lub lutowaniu stali ocynko-
wanej. W badaniach z udziatem ochotnikéw ekspono-
wanych na dymy tlenku cynku w stezeniu tak niskim
jak 2 mg Zn/m?® stwierdzono istotne zwiekszenie tem-
peratury ciata u 9/12 ochotnikéw po 3-10 godz. i istot-
ne zwiekszenie stezenia czynnika prozapalnego IL-6
po 6 godz. od ekspozycji [16].

W przeciwienstwie do tlenku cynku narazenie in-
halacyjne na dichlorek cynku powoduje gtéwnie obja-
wy wynikajace z jego zracej natury, tj. wyrazne uszko-
dzenie blony sluzowej drég oddechowych. Objawy na-
razenia na wysokie stezenia obejmuja dusznos¢, kaszel,
bdl optucnowy w klatce piersiowej, dwustronne roz-
proszone nacieki, odme ptucng i ostre zapalenie ptuc
wynikajace z podraznienia drég oddechowych. Do-
stepne dane na temat dichlorku cynku sg ograniczone
i dotycza wcze$niejszych badan.

Dichlorek cynku jest podstawowym sktadnikiem
bomb dymnych stosowanych przez wojsko do rozpra-
szania tlumu oraz w ¢wiczeniach wojskowych i cywil-
nych strazy pozarnej. Istnieja doniesienia o powaznych
uszkodzeniach ukladu oddechowego w wyniku nara-
zenia na dymy powstajace po wybuchu takich bomb
dymnych [3]. U uczestnikéw ¢wiczen wojskowych na-
razonych na dichlorek cynku w stezeniu szacowanym
na ok. 400 mg/m’ wystapity kaszel i pieczenie gardta.
Po 2-20 godz. od narazenia wystapily u nich nudno-
$ci, objawy zmeczenia i bdle glowy, ktére utrzymywaty
sie przez 48 godz. [17]. Z kolei w badaniach oséb nara-
zonych na dichlorek cynku o bardzo wysokim steze-
niu - 4075 mg ZnCl,/m’ (1955 mg Zn/m®) — obserwowa-
no takze rozlane nacieki w calych ptucach, odme ptucng
i zmniejszenie natezonej pojemnosci zyciowej ptuc [18].

W innych badaniach obserwowano ciezsze skutki
narazenia, w tym owrzodzenia i obrzeki blony sluzowej
drég oddechowych, krwawienie do optucnej, zaawan-
sowane zwldknienie ptuc oraz zespdt zaburzen oddy-
chania [3].

Mimo ze skutki narazenia na dichlorek cynku wy-
nikaja gtéwnie z wlasciwosci zracych, a nie z dziatania
jonéw cynku, to nie mozna calkowicie wykluczy¢ wysta-
pienia objawéw goraczki metalicznej. Narazenie ostre
ochotnikéw na dichlorek cynku w stezeniu 600 mg/m’
(rozmiaru czastek nie podano) przez 5 godz. powodo-
walo GM. Po 4-12 godz. od ekspozycji u ochotnikéw
pojawily sie metaliczny, stodkawy posmak w ustach,
podraznienie w gardle oraz objawy grypopodobne cha-
rakterystyczne dla GM [19]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
objawy goraczki metalicznej u ochotnikéw wystapity
w wyniku narazenia na stosunkowo wysokie stezenia

dichlorku cynku, znacznie wyzsze w stosunku do ste-
zen tlenku cynku wywotujacych pierwsze objawy.

Skutki narazenia

Pierwsze objawy zwigzane z narazeniem na drobno-
dyspersyjny pyl zawierajacy cynk pojawiajg si¢ na ogot
po uplywie 3-10 godz. od ekspozycji i utrzymuja sie
zazwyczaj przez 24-48 godz., czasami do 4 dni. W us-
tach pojawia si¢ stodkawy, metaliczny smak i wystepuje
podraznienie gardta. Po nich nast¢puja nieswoiste ob-
jawy grypopodobne, takie jak uczucie ogdlnego roz-
bicia, kaszel, ostabienie, dreszcze, goraczka (do 41°C),
oraz objawy ze strony uktadu oddechowego, w tym bol
zamostkowy i dusznosci. W obrazie morfologicznym
wykrywa sie leukocytoze $wiadczaca o odpowiedzi od-
pornosciowej organizmu [20,21].

Gorgczce towarzyszy obnizenie wskaznikéw czyn-
nosciowych pluc - szybkosci szczytowego przeptywu
wydechowego (peak expiratory flow - PEF), wymuszo-
nej objetosci wydechowej pierwszosekundowej (forced
expiratory volume in 1 s — FEV)) i pojemnosci Zycio-
wej. W konsekwencji narazenia moze dojs¢ do uszko-
dzenia tkanki ptucnej i stanéw zapalnych na obwo-
dzie ptuc. Na zdjgciu rentgenowskim ptuc moga by¢
przejsciowo widoczne nacieki srédmiazszowe [22]. Ob-
jawy oddechowe s3 odwracalne i zazwyczaj ustepuja
po 1-4 dniach.

W dalszym przebiegu choroby moga wystapi¢ bol
glowy, zaburzenia widzenia, bol zotadka, migéni i sta-
wow, nudnosci, wymioty oraz bolesne oddawanie mo-
czu [23]. W badaniach Farrella [24] u pracownika huty
cynku stwierdzono pokrzywke i obrzek naczynioru-
chowy. Autor sugeruje, ze u pacjenta mogla wystapic¢
natychmiastowa lub opdzniona odpowiedz immunolo-
giczna wywolana przez immunoglobuline E.

Badania przeprowadzone z udzialem ochotnikéw
potwierdzily skutki obserwowane u pracownikéw nara-
zonych na cynk. Podczas ostrej fazy goraczki metalicz-
nej u ochotnikéw stwierdzono procesy immunologiczne
toczace si¢ w pecherzykach ptucnych i przestrzeni mie-
dzykomorkowej. W surowicy i ptynie z ptukania oskrze-
lowo-pecherzykowego (bronchoalveolar lavage — BAL)
stwierdzono podwyzszone stezenie czynnikéw proza-
palnych. Ekspozycja na stezenie 4 mg Zn/m* wywoly-
wala GM prawie u wszystkich badanych ochotnikéw,
a na wyzsze stezenia dodatkowo powodowala zmiany we
wskaznikach czynno$ciowych ptuc (tab. 4).

W tabeli 4. przedstawiono wyniki badan toksyczno-
$ci ostrej cynku u ochotnikéw narazonych inhalacyjnie
na dymy spawalnicze lub czyste pary tlenku cynku.
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Tabela 4. Toksycznos¢ ostra cynku w badaniach na ochotnikach narazonych inhalacyjnie - cd.

Table 4. Acute toxicity of zinc in studies on volunteers exposed by inhalation - cont.

Pi$miennictwo

Objawy
Symptoms

Czas narazenia

Warunki narazenia
Conditions of exposure

Ochotnicy

References

Exposure time

Volunteers

30

33,00 mg Zn/m?

10 min, 15 min,

30 min

narazenie na dymy czystego tlenku cynku

poprzez maski oddechowe (mediana

15 (wcze$niej nieeksponowani
na dymy ZnO / not previously

exposed to ZnO fumes)

N =

w plynie z BAL / in BAL fluid:

- brak zmian w liczbie PMN, makrofagéw i limfocytéw / PMN,

rozkladu masowego czastek: 0,17 um) /
/ exposure to fumes of pure zinc oxide

macrophages and lymphocytes unchanged
- istotne zwigkszenie stezenia czynnikéw prozapalnych TNE, IL-1, IL-6

through breathing mask (mass median

diameter: 0.17 pm)

iIL-8 / TNE IL-1, IL-6 and IL-8 significantly increased
- stezenie TNF po 3 godz. od narazeniu bylo istotnie wyzsze

niz 20 godz. od narazenia / TNF concentration was significantly

higher after 3 h than after 20 h of exposure

ZnO - tlenek cynku / zinc oxide, Zn - cynk / zinc, EKG - elektrokardiogram / ECG - electrocardiogram, IL-6 - interleukina 6 / interleukin 6, IL-1 - interleukina 1 / interleukin 1, IL-8 - interleukina 8 / interleukin 8, DL, -

zdolnos¢ dyfuzyjna ptuc dla tlenku wegla / diffusion capacity for carbon monoxide, FVC - wskaznik nat¢zonej pojemnosci zyciowej / forced vital capacity, FEV, — wskaznik natgzonej objetosci wydechowej pierwszosekundowej /
/ forced expiratory volume in 1 second, MEF - wskaZznik maksymalnego przeptywu wydechowego / maximum expiratory flow, BAL - ptyn z ptukania oskrzelowo-pecherzykowego / bronchioalveolar lavage, TNF - czynnik
martwicy nowotworu / tumor necrosis factor, PMN - polimorfojadrowe leukocyty / polymorphonuclear leucocytes, FEF,, .. — wskaznik srodkowego nat¢zonego przeptywu wydechowego / forced mean expiratory flow between

25-75% of the vital capacity, TLC - wskaznik catkowitej pojemnosci ptuc / total lung capacity, SR, - swoisty op6r drég oddechowych / specific airway resistance.

Dokladna patogeneza goraczki metalicznej nie
jest znana. Uwaza si¢, ze jest zwiazana z zaburze-
niami mechanizméw odpornosci immunologicznej
w odpowiedzi na wdychane dymy i pyty cynku [8,21].
Wyniki badan BAL i krwi obwodowej ochotnikéw
narazonych na tlenek cynku wykazaly, ze zmianom
zapalnym w plucach towarzyszy uwalnianie substan-
cji bioaktywnych - mediatoréw prozapalnych, w tym
interleukiny 6 (IL-6) [16,21,27,28]. Toczy si¢ dyskusja,
ktéry z mediatoréw odgrywa wazniejsza role w pato-
genezie GM - czynnik martwicy nowotworu (tumor
necrosis factor - TNF) [27,30] czy IL-6 [16].

Niektorzy autorzy [31] upatruja patogeneze goraczki
metalicznej w stymulacji wytwarzania wolnych rod-
nikéw tlenowych przez granulocyty obojetnochlonne.
Kompleksy alergen-przeciwcialo wywoluja reakcje
alergiczna, jednak w wyniku wielokrotnej ekspozycji na
cynk rozwija si¢ tolerancja [32]. Ta adaptacyjna reakcja
pluc po ekspozycji na tlenek cynku jest przypisywana
indukgcji syntezy metalotioneiny — czynnika wiazacego
cynk, i skutecznego przeciwutleniacza [33]. W sytua-
cji, gdy ekspozycja jest przerwana, a nastepnie zostaje
wznowiona, kompleksy alergen-przeciwcialo ponow-
nie wywoluja reakcje alergiczng i objawy GM [34].

Toksycznos$¢ przewlekta

Stosunkowo mato danych dotyczy przewlektego zawo-
dowego narazenia na cynk. Dostepne dane wskazuja,
ze wieloletnie narazenie zawodowe na tlenek cynku
moze wywola¢ objawy astmatyczne, zapalenie oskrze-
li i objawy GM, ktoéra w narazeniu przewleklym moze
wystapi¢ jako skutek zwigzany z nawrotami objawdw
zatrucia ostrego. Wysunigto hipoteze, ale jej nie udo-
wodniono, ze GM moze doprowadzi¢ do pdzniejszych
objawdéw astmy zawodowej [35]. Nie jest jasne, w jakim
stopniu objawy zwiazane z GM ustepuja bez uszkodze-
nia ptuc i czy powtarzane epizody GM nie prowadza do
zaburzen czynno$ciowych pluc.

Istnieja rowniez doniesienia dotyczace zaburzen czyn-
nosci przewodu pokarmowego [15,36], nieswoistych obja-
wow neuropsychicznych [37] i zaburzen poznawczych [38]
u pracownikéw zawodowo narazonych na cynk.

U robotnikéw odlewni, pracujacych $rednio przez
ponad 5 lat w narazeniu na tlenek cynku w $rednio-
wazonym stezeniu 2,1 mg/m?® (0,2-5,1 mg/m?), za-
obserwowano niekorzystne objawy ze strony ukiadu
oddechowego (m.in. zapalenie oskrzeli) [36]. U robot-
nikéw odlewni metali, narazonych na tlenek cynku
przez 3 lata, stwierdzono nawracajacy epizodyczny
kaszel i dusznosci [39]. Dwuletnia ekspozycja galwani-


https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrokardiografia#Charakterystyka_EKG_.E2.80.93_elektrokardiogram
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zeréw na tlenek cynku w stezeniach ponizej 5 mg/m’
spowodowala objawy astmatyczne, zapalenie oskrzeli
i obnizenie FEV | [40].

U robotnikéw odlewni przewlekle narazonych (na-
wet przez 21 lat) na zwigzki cynku stwierdzono nie-
wielki wzrost stezenia cynku w osoczu, soku zotadko-
wym i moczu oraz nieznaczne zmniejszenie hemato-
krytu [41]. Pracownicy fabryki samochodéw w Niem-
czech (spawacze karoserii), narazeni inhalacyjnie na
dymy tlenku cynku, skarzyli si¢ na metaliczny smak
w ustach. Dymy spawalnicze zawieraly 30-70% tlenku
cynku [19].

U stoczniowcow z wieloletnim stazem (3-16 lat),
pracujacych w narazeniu na tlenek cynku w stezeniach
nawet do 40-58 mg/m*® (zwykle 3,8-25 mg/m’), obser-
wowano goraczke metaliczng, niezyty gérnych drog
oddechowych, dreszcze, kaszel, {zawienie, bdle glowy,
nudnosci, zapalenie oskrzeli, leukocytoze i wzrost ak-
tywnosci fosfatazy alkalicznej i aminotransferazy ala-
ninowej [37,42]. U pracownikéw zawodowo narazonych
na fosforek cynku obserwowano wzrost objawéw neu-
ropsychicznych, w tym lek, béle gtowy, nerwowos¢, bez-
sennos¢ i zmiany w zapisie elektroencefalograficznym.
U stoczniowcow pracujacych w narazeniu na tlenek
cynku w stezeniu 50 mg/m? (Srednio przez 7 lat) stwier-
dzono zaburzenia czynnosci przewodu pokarmowego,
co uznano za wynik tzw. nerwicy toksycznej [43].

Badania epidemiologiczne

Dostepne dane z badan epidemiologicznych maja ogra-
niczong warto$¢ ze wzgledu na brak doktadnych da-
nych o poziomach narazenia. Badania epidemiologicz-
ne przeprowadzone w grupie mieszkancow przedmies¢
Miilheim w przemystowym zagtebiu Ruhry w Niem-
czech (w wieku > 60 lat) narazonych na tlenek cynku
wydzielany podczas prac galwanizacyjnych i odlew-
niczych w $rednim st¢zeniu rocznym 67-120 mg/m®
ujawnily 2-krotnie wyzszg zapadalno$¢ na zapalenie
oskrzeli w stosunku do grupy mieszkancéw nienarazo-
nych na tlenek cynku [44].

Inne badania epidemiologiczne przeprowadzone
wsrdd pracownikéw pracujacych w narazeniu na pyl cyn-
ku zawierajacy 90% cynku, w stezeniu 2,5-4,6 mg/m’
(0 25% zawartosci czastek < 3 um) przez srednio 5,5 roku,
nie wykazaly zaburzenia czynnosci ptuc i objawdw ast-
matycznych [45].

Dziatanie genotoksyczne i rakotworcze
Przeglad pismiennictwa wykazal brak w petni wiary-
godnych dlugoterminowych badan wskazujacych na

dziatanie rakotwoércze cynku i jego zwigzkéw nieorga-
nicznych. Przy narazeniu drogg pokarmowa zaréwno
niedobér cynku, jak i jego nadmiar moga zwiekszy¢
ryzyko zachorowan na raka, natomiast suplementacja
niska do umiarkowanej ma dziatanie ochronne [46].

Badania genotoksycznosci w warunkach in vitro
przy narazeniu na wysokie stezenia cynku wykazaty
jego dzialanie klastogenne i czgsciowo cytotoksyczne.
Wyniki badan in vivo s3 niejednoznaczne. W testach
mikrojadrowym i aberracji chromosomowych po po-
daniu drogg pokarmowa i dootrzewnowsg otrzymano
wynik ujemny, a w tescie aberracji chromosomowych
po podaniu dootrzewnowym - wynik dodatni. Z uwa-
gi na niekompletnos$¢ danych w raportach i zastosowa-
nie w testach in vivo na zwierzetach doswiadczalnych
wysokich stezen zwigzkéw cynku niewystepujacych
w $rodowisku pracy, a takze na dootrzewnowa droge
podania eksperci niemieccy uznali, ze nie ma wiary-
godnych podstaw do zaklasyfikowania cynku i jego
zwigzkow nieorganicznych do grupy substancji geno-
toksycznych [19].

W dostepnych badaniach epidemiologicznych nie udo-
wodniono dzialania rakotworczego cynku. W badaniach
przeprowadzonych w USA w kohorcie 4802 pracowni-
kéw (mezczyzn) 9 rafinerii cynku i miedzi narazonych na
cynk, cynk i miedz lub miedz przez co najmniej rok w la-
tach 1946-1975 nie stwierdzono zwigzku miedzy umie-
ralnoscig z powodu raka a narazeniem na cynk [47].

Neuberger i Hollowell [48] badali nadwyzke umie-
ralnoéci z powodu raka pluca mieszkancow stare-
go regionu gorniczo-hutniczego rud cynku i miedzi
w $rodkowozachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych.
Wspolczynnik umieralnosci skorygowano o czynni-
ki zakldcajace (wiek i ple¢) oraz poréwnano z danymi
stanowymi i federalnymi. Nie uwzgledniono jednak ta-
kich czynnikéw zakldcajacych jak palenie tytoniu, wy-
konywany zawdd ani dlugos¢ pobytu w tym regionie.
Analiza wykazala zwigkszona umieralnos¢ z powodu
raka ptuca w tym regionie, ktdra jednak nie korelowata
z narazeniem $rodowiskowym na oféw i cynk.

Dziatanie embriotoksyczne, teratogenne

i wptyw na rozrodczos¢ cztowieka

Cynk jest niezbedny do normalnego wzrostu i rozwoju
plodu. Jego niedoboér moze by¢ przyczyng uszkodzenia
plodu. Wigkszos¢ badan przeprowadzonych z udzia-
fem ludzi dotyczy wptywu suplementacji cynkiem lub
niedoboru cynku na przebieg cigzy. Chociaz istnieja
dane sugerujace mozliwy zwiazek miedzy podwyzszo-
nym stezeniem cynku w surowicy kobiet ciezarnych
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77

ratogennych ani wptywu na rozrodczos¢ ludzi narazo-

niu 0,1 mg Zn/m’ (warto$¢ niemieckiego normatywu MAK

(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration - najwyzsze do-

77

ograniczong warto$¢ ze wzgledu na wiele brakow w ra-
portach i ich niesp6jno$¢. W pismiennictwie nie ma

71

zawarto$¢ we wlosach jest obarczona btedem [3].

77

zalezno$¢ miedzy poziomem narazenia a stezeniem cynku

w surowicy i moczu nie zostala stwierdzona.
Podwyzszony poziom cynku we wlosach i paznok-

ciach moze $wiadczy¢ o dlugotrwatym (przez tygo-
dnie-miesigce) narazeniu na cynk [53], jednak kore-

Eksperci niemieccy uznali, Ze zagrozeniem dla ciezarnej
lacja migdzy stezeniem cynku we wlosach a w osoczu

a wzrostem liczby wad rozwojowych cewy nerwo-
i ksztaltujacego sie plodu sa nie same jony cynku, ale GM

wej [49] i przedwczesnym porodem [50], to maja one
tlenku cynku na m’ (0,4 mg Zn/m’) przez 2 godz. nie wy-

wotalo u ochotnikéw podwyzszenia temperatury ciata [25].
W normalnych warunkach fizjologicznych stezenie cynku

spowodowac podwyzszenia temperatury ciata do niebez-
Nie ma prostego kryterium oceny narazenia na cynk.
w surowicy wynosi okolto 1 pg/ml, a w moczu - ok. 0,5 mg/g
kreatyniny [52]. Mimo Ze istnieja badania wskazujace na
wzrost stezenia cynku w surowicy i moczu u ludzi po na-
razeniu inhalacyjnym, droga pokarmowg i dermalna [3], to
jest staba. Poniewaz poziom cynku we wlosach zalezy
od czynnikéw zewnetrznych (zanieczyszczenia powie-
trza, potu, odleglosci pobranej probki wloséow od sko-
ry glowy, tempa wzrostu wlosoéw i tego, czy wlosy byty
farbowane) ocena narazenia na cynk w oparciu o jego
W Polsce nie ustalono dotychczas wartosci NDS dla
cynku i jego zwigzkdéw nieorganicznych. Wartosci nor-
matywow ustalono oddzielnie dla dyméw tlenku cyn-

puszczalne stezenie) dla frakcji respirabilnej) nie powinno
piecznego poziomu [19].

temperatury 39°C (pomiar w ustach), jest uwazane za prog,
powyzej ktérego moga wystapic skutki szkodliwe [51]. W ba-
daniach Fine i wsp. [16] narazenie na tlenek cynku w steze-
niu 2,5 mg tlenku cynku na m* (2 mg Zn/m’) przez 2 godz.
spowodowalo podwyzszenie temperatury (pomiar w us-
tach) $rednio o ok. 0,7°C, natomiast narazenie na 0,5 mg
Oszacowano, ze 8-godzinne narazenie na cynk w steze-

rozwijajaca si¢ w wyniku narazenia na czastki frakeji respi-
rabilnej [19]. Podwyzszenie temperatury ciafa o 2°C, tj. do

danych dotyczacych skutkéw embriotoksycznych, te-
nych zawodowo na cynk i jego zwiazki nieorganiczne.

Normatywy higieniczne dla zwiazkéw cynku

Monitoring biologiczny
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ku i dyméw dichlorku cynku (tab. 5). Wartosci NDS
i NDSCh dla chromianu(VI) cynku zostaly ustalone
w przeliczeniu na Cr(VI). Wartosci NDS i NDSCh dla
cyjanku cynku nie ustalono, a warto$¢ najwyzszego
dopuszczalnego stezenia putapowego (NDSP) podano
w przeliczeniu na cyjanowodor (HCN) [54].

Warto$¢ NDS cynku i jego zwigzkéw nieorganicznych
jako grupy ustalono jedynie w Niemczech i Szwajcarii od-
dzielnie dla frakeji wdychanej oraz respirabilnej. W 2012 r.
Komitet Naukowy ds. Dopuszczalnych Norm Zawodo-
wego Narazenia na Oddzialywanie Czynnikéw Chemicz-
nych w Pracy (The Scientific Committee on Occupational
Exposure Limit Values — SCOEL) zaproponowal war-
tosci wskaznikowe dla cynku i jego zwigzkdw nieorga-
nicznych na poziomie przyjetym w Niemczech (tab. 5).

Podstawa ustalenia wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen:

frakeji respirabilnej cynku i jego zwigzkéw — w Unii

Europejskiej i Niemczech jest goraczka metaliczna

(np. Niemcy, Amerykanska Konferencja Rzado-

wych Higienistow Przemyslowych (The American

Conference of Governmental Industrial Hygie-

nists - ACGIH, UE)),

frakcji wdychalnej - s3 zaburzenia czynnosciowe

pluc i objawy astmatyczne (np. Niemcy, UE), nato-

miast w przypadku dichlorku cynku jest nig podraz-
nienie drég oddechowych (np. Polska, ACGIH).

Ustalone wartosci normatywow higienicznych nie-
organicznych zwiazkéw cynku w wybranych pan-
stwach przedstawiono w tabeli 5.

WNIOSKI

Problem zagrozen zdrowotnych wynikajacy z narazenia
na pyly/dymy cynku i jego zwigzkéw nieorganicznych
jest aktualny z uwagi na ich obecno$¢ na wielu stanowi-
skach pracy. Szczegdlne zagrozenia wystepuja podczas
procesow wysokotemperaturowych z udzialem cynku
i jego stopow, materialéw ocynkowanych oraz w czasie
emisji drobnodyspersyjnego pytu powstajacego podczas
obrobki mechanicznej wyrobdw zawierajacych cynk.
Sposréd wielu zwigzkéw cynku wystepujacych
w przemysle najlepiej poznane s3 skutki narazenia na
tlenek cynku i dichlorek cynku. Mimo Ze cynk meta-
liczny i tlenek cynku nie spetniajg kryteriow zharmoni-
zowanej klasyfikacji pod wzgledem zagrozen zdrowot-
nych, to istniejace dane wskazuja na ich szkodliwos¢.
Uznano, ze efektem krytycznym wdychania drob-
nych i ultradrobnych czastek zawierajacych cynk jest
goraczka metaliczna - nieswoista reakcja organizmu

na drobnodyspersyjne czastki metali. Przypuszcza sig,
ze w wyniku narazenia ostrego dochodzi do uwolnie-
nia cytokin prozapalnych stymulujacych powstawa-
nie GM. Podczas dlugotrwalego narazenia oprocz ob-
nizenia parametrow czynno$ciowych pluc, objawdw
astmatycznych i zapalenia oskrzeli moga wystapi¢ ob-
jawy GM, ktore w narazeniu przewlekltym moga poja-
wic si¢ w wyniku nawrotéw objawdw zatrucia ostrego.
Goraczka metaliczna stala sie podstawa ustalenia
warto$ci dopuszczalnego stezenia cynku i jego zwigz-
kéw nieorganicznych frakgji respirabilnej w Niemczech,
frakcji respirabilnej tlenku cynku w ACGIH (USA) oraz
podstawg warto$ci NDS dymow tlenku cynku w Polsce.
Skutki narazenia na zwiazki cynku przypisuje si¢ jo-
nom cynku, o ile ich toksyczno$¢ jest rezultatem uwal-
niania jonéw cynku. W przypadku dichlorku cynku
zagrozenia zdrowotne powstaja gléwnie na skutek jego
dzialania zracego, ktdre stalo si¢ podstawa normatywu
higienicznego tego zwigzku w Polsce i USA.
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