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Czysty antymon jest srebrnobialym metalem twardym o heksagonalnej strukturze krystalicznej, ktory ulega
fatwo sproszkowaniu. W naturze wystgpuje w postaci siarczku (antymonit) oraz jako powszechne
zanieczyszczenie w kwarcu. Do produkcji antymonu wykorzystuje si¢ antymonit.

Narazenie zawodowe na antymon i jego zwigzki nieorganiczne moze wystgpowaé w trakcie réznorodnych proceséw
produkcyjnych, m.in. przy wydobywaniu rud antymonu, ich wytopie oraz w procesach recyklingu. Moze wtedy
wystepowac¢ narazenie tgczne na metaliczny antymon, arsen i otéw. W trakcie rafinacji pracownicy sg narazeni na
dymy tritlenku antymonu, a podczas produkcji takich stopow zawierajacych antymon, jak stopy z olowiem, moga
by¢ narazeni na pyty zawierajace antymon, antymonowodor i otdow. Gazowy antymonowodor moze si¢ wydziela¢ w
trakcie fadowania akumulatoréw otowiowych, stwarzajac w zamknigtych pomieszczeniach istotne zagrozenie. W
Polsce w 2000 r. nie bylo przekroczen wartosci NDS antymonu, ktéra wynosi 0,5 mg/m®,

Warto$ci DLsg r6znych zwigzkéw antymonu po podaniu do przewodu pokarmowego szczurom i $winkom mor-
skim wskazujg, ze antymon metaliczny jest bardziej toksyczny (warto$¢ DLsy wynosi 100 mg/kg masy ciata) niz
zwigzki, w ktérych antymon wystepuje w postaci troj- i pigciowartosciowej (1000 +~ 4000 mg/kg).

Dane uzyskane w $rodowisku pracy wskazuja, ze uktadem krytycznym w przypadku narazenia inhalacyjnego na
antymon 1 jego zwiazki jest uktad oddechowy. Wyniki badan pracownikow zakladu przetworstwa antymonu w
Zjednoczonym Krolestwie wykazaly u 44 osob objawy pylicy pluc, sposrdd 262 badanych w badaniu ra-

* Wartoéci NDS i NDSCh sg zgodne z rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spotecznej z dnia 30 sierpnia 2007 r.
DzU nr 161, poz. 1142.

Metoda oznaczania st¢zenia antymonu w powietrzu srodowiska pracy jest zawarta w normach polskich
PN-85/Z-04146.02 oraz prPN-Z-04146-3:2003, a takze zostala opublikowana w kwartalniku ,,Podstawy i Meto-
dy Oceny Srodowiska Pracy” 2000, nr 3(25).
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diologicznym. Metoda spektrometrii rentgenowskiej stwierdzono tendencje do kumulacji antymonu w ptucach w
miar¢ wydluzania okresu zatrudnienia.

W przypadku badan eksperymentalnych za kluczowe mozna uzna¢ badania Newtona i in. opublikowane w 1994 r. i
niewzbudzajace zastrzezen od strony metodycznej. Podczas tych badan szczury narazano drogg inhalacyjng na
tritlenek antymonu o duzej czystosci. W grupie zwierzat narazanych przez 13 tygodni na Sbh, Oz o stezeniu
23,46 mg/m® (6 h dziennie, 5 dni w tygodniu) $§rédmigzszowe zwidknienia ptuc wystapity czeéciej niz w grupach
zwierzat o mniejszym narazeniu i w grupie kontrolnej. W kolejnym badaniu trwajacym rok, z rocznym okresem
obserwacji po zakonczemu narazenia, u szczurOw narazonych na zw1qzek 0 najwigkszym stt;zenlu Sb, O3 wynosza-
cym 4,5 mg/m® nie stwierdzono zwtoknien. W grupach badanych nie stwierdzono takze zmian hematologlcznych
(stezenie hemoglobiny, liczba erytrocytow i leukocytow) i biochemicznych (aminotransferaza asparaginianowa,
aminotransferaza alaninowa, fosfataza alkaliczna, azot mocznikowy we krwi, glukoza na czczo, biatko catkowite,
chlorki), a jedynym objawem dziatania bylo zwigkszenie liczby makrofagow w p@cherzykach ptuc. Przyjmu]qc za
efekt krytyczny wystepowanie zwidknien w phucach, stezenie 4,5 mg/m® Sh,05 (3,94 mg/m® Sh) mozna przyjaé za
warto$§¢ NOAEL antymonu.

Sugeruje si¢ brak dziatania mutagennego i genotoksycznego antymonu i jego zwigzkéw. Miedzynarodowa Agencja
ds. Badan nad Rakiem (IARC) stwierdzita w 1989 r., Ze nie ma wystarczajacych dowodow dziatania rakotwor-
czego tritlenku i trisiarczku antymonu u ludzi, natomiast istniejg wystarczajace dowody dziatania rakotwodrczego
tritlenku antymonu i ograniczone dowody takiego dziatania dla trisiarczku antymonu u zwierzat doswiadczal-
nych.

Proponuje si¢ przyjecie stezenia 0,5 mg/m? za wartos¢ NDS antymonu i jego zwiazkow nieorganicznych. Warto$é te
ustalono na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych. Nie proponuje si¢ ustalania wartosci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh) i wartosci dopuszczalnego stgzenia w materiale biologicznym (DSB)
antymonu.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI, ZASTOSOWANIE,
NARAZENIE ZAWODOWE

Ogolna charakterystyka substancji

Ogolna charakterystyka antymonu:

— nazwa chemiczna antymon
— WZzOr sumaryczny Sh
—numer CAS 7440-36-0.

Wiasciwosci fizykochemiczne substancji

Wiasciwosci fizykochemiczne antymonu (Toxicological... 1992):
— masa atomowa 121,75
— postac czysty antymon jest srebrnobiatym metalem
twardym ulegajacym tatwo sproszkowaniu, o
heksagonalnej strukturze krystalicznej

— temperatura topnienia 630,5 °C

— temperatura wrzenia 1750; 1325 i 1625 °C (wedtug réznych zrédet)
— gestosé 6,68 (w temp. 25 °C)

— preznosé par 1 mmHg (w temp. 886 °C)

— rozpuszczalno$¢ nierozpuszczalny w wodzie, rozpuszczalny w

stezonym H,SO, na goragco oraz w wodzie
krolewskiej (HCI/HNO3 w stosunku 3:1).

Wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne wybranych zwigzkéw antymonu zamieszczono w
tabeli 1a, b.
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Tabela la.

Wiasciwosci fizykochemiczne antymonu i jego zwigzkéw (Toxicological... 1992)
: - Numer Wzor Postac/ Masa
Substancja Synonim atomowa
: d g CAS sumaryczny | kolor czasteczkowa
Antymon antimony black, 7440-36-0 |Sb ciato state/ 121,75
stibium, antmony srebrzystobiaty
regulus
Pentasiarczek antimonid saffron, 1315-04-4 | Sh,Ss cialo state/ 403,80
antymonu antimonic sulfide, z6tty
antimony red,
golden antimony
sulfide, antimony
persulfide
Trisiarczek antimonous sulfide, 1345-04-6 | Sh,S; cialo state/ czar-| 339,69
antymonu antimony glance, ny (antymonit)
antimony orange, z6tto-czarny
antimony crimsons, (bezpostaciowy)
antimony sulfide,
antimony vermition,
stibnite, antimony
needels
Pentatlenek antimonic oxide, 1314-60-9 | Sh,Ss cialo state/ 323,50
antymonu antimony pentaoxide, 7601ty (bezwodny)
diantimony pentoxide,
stribic anhydride,
antimonic anhydride,
antimonic acid
Tritlenek antimonous oxide, 1309-64-4 | Sh,S; cialo state/biaty | 291,50
antymonu antimony oxide, (senarmontyt)
diantimony trioxide,
flowers of antimony,
antimony sesquioxide,
senarmontite, valen- bezbarwny
tinite, antimony (walentynit)
white, antimony
peroxide, timothox,
exitelite
Trichlorek antimonous chloride, |10025-91-9 | SbCl; cialo state/ 288,11
antymonu antimony butter, bezbarwny
trichlorostibine,
chlorid antimony
Winian antymo- | antimonyl potassium | 28300-74-5 | CgH4K;01, | ciato state/ 333,93
nylo-potasowy | tartarate, potassium Sh; 3H,O | bezbarwny
antimony!| tertarate,
tartox, tartrated
antimonowy, tartar
emetic
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Tabela 1b.

Wiasciwosci fizykochemiczne antymonu i jego zwigzkéw (Toxicological... 1992)

Temperatura

Temperatura

Gestose,

Pr¢zno$¢ par,

Substancja topnienia, °C | wrzenia, °C glem® mmHg Rozpuszczalno$é
Antymon 630,5 1635 6,684 1(868 °C) nierozpuszczalny
1750 6,688 w wodzie
1325

Pentasiarczek 75 (rozktad) - 4,12 - nierozpuszczalny

antymonu w wodzie

Trisiarczek 550 1150 4,64 (stibnite) - rozpuszczalny w

antymonu 4,12 alkoholu

(amphorous)

Pentatlenek 380 (rozktad) - 3,78 - bardzo stabo

antymonn rozpuszczalny w
wodzie

Tritlenek 656 1550 5,2 1(574°C) bardzo stabo

antymonu rozpuszczalny
w wodzie
rozpuszczalny w
kwasie winowym,
octowym i solnym

Trichlorek 73,4 283 3,140 1(429°C)  |rozpuszczalny w

antymonu wodzie 6,016 g/l
(0°C);

222 rozpuszczalny w
abs. etanolu,
kwasie winowym,
benzenie, acetonie

Winian 100 - 2,6 - rozpuszczalny w
antymonylo- wodzie 83 g/l
-potasowy (na zimno)

rozpuszczalny w
glicerynie

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra zdrowia z dnia 28 wrzesnia 2005 r. w sprawie
wykazu substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacja i oznakowaniem (DzU nr 201,
poz. 1674) zwigzki antymonu: (051-003-00-9) z wyjatkiem tetratlenku (Sb,Q4), pentatlenku
Sb,0s, trisiarczku (Sb,03), pentasiarczku (Sb,Ss) i zwigzkéw wymienionych w innych
miejscach wykazu — zostaty zaklasyfikowane jako: Xn — produkt szkodliwy; N — produkt
niebezpieczny dla $rodowiska; R20/22 — dziala szkodliwie przez drogi oddechowe i po
potknieciu; R51/53 — dziala toksycznie na organizmy wodne; moze powodowa¢ dlugo
utrzymujace si¢ niekorzystne zmiany w srodowisku wodnym; tlenek antymonu (111) (051-005-
00-X), tritlenek antymonu i tlenek antymonawy zostaly zaklasyfikowane jako: Rakotw. Kat 3;

Xn — produkt szkodliwy; R40 — ograniczone dowody dziatania rakotworczego.
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Zastosowanie, produkcja, narazenie

Antymon wystepuje w naturze w postaci siarczku (antymonit) oraz jako powszechne
zanieczyszczenie w kwarcu. Do produkcji antymonu wykorzystuje si¢ antymonit. Gtéwnymi
dostawcami rud sg: Boliwia, RPA 1 Chiny.

Tlenek antymonu jest otrzymywany w wyniku prazenia antymonitu (SbySz) w
ogrzewanych gazem piecach. Antymon jest takze odzyskiwany w procesach recyklingu.
Stosowany jest gtownie w stopach z olowiem i innymi metalami w celu zwigkszenia ich
twardosci, odporno$ci na czynniki mechaniczne, korozje i stabilno$ci elektrochemicznej. Okoto
55% antymonu bylo w 1988 r. wykorzystywane do produkcji stopoéw z olowiem stosowanych do
produkcji rdzeni elektrod otowiowych w akumulatorach kwasowych. Stosowanie tego typu
rdzeni powodowato zwigkszenie trwatosci elektrod. Inne zastosowania obejmuja stopy do
lutowania, powlekania kabli 1 amunicji. Antymon o duzym stopniu czystosci jest stosowany do
produkcji potprzewodnikéw i urzadzen termoelektrycznych. Tlenek antymonu jest wszech-
stronnie stosowany jako $rodek uniepalniajacy, np. w przemysle tekstylnym. Trisiarczek i pen-
tasiarczek antymonu s3g wykorzystywane jako czerwony lub zolty barwnik w przemysle
gumowym i pirotechnice.

W przeszto$ci zwigzki antymonu byly powszechnie stosowane w lecznictwie oraz w
przemysle kosmetycznym. Organiczne sole antymonu sa nadal stosowane w preparatach
farmaceutycznych stosowanych do leczenia schistosomozy i leiszmaniozy.

Narazenie zawodowe moze wystepowac podczas wielu procesoOw produkcyjnych. W
trakcie wydobywania rud antymonu, ich wytopu oraz procesoOw recyklingu moze wystepowac
narazenie laczne na metaliczny antymon, arsen i otdéw. W trakcie rafinacji pracownicy sa
narazeni na dymy tritlenku antymonu, natomiast podczas produkcji takich stopow zawierajacych
antymon, jak stopy z otfowiem, moga by¢ narazeni na pyty zawierajace antymon, antymonowodor
1 otow. Gazowy antymonowodor moze si¢ wydziela¢c w trakcie tadowania akumulatorow
otowiowych, stwarzajac w zamknigtych pomieszczeniach istotne zagrozenie. W trakcie produkcji
wyrobow tekstylnych lub barwnikow moze wystepowac narazenie na tritlenek antymonu.

W Polsce w 2000 r. nie byto przekroczen w srodowisku pracy wartosci NDS antymonu
wynoszacej 0,5 mg/m®.

DZIALANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne. Zatrucia ostre

Objawy ostrego zatrucia antymonem sg podobne do objawdw wystepujacych w zatruciu arse-
nem. Obejmujg one: bole brzucha, wymioty, biegunke, odwodnienie, bole migsni i hemoglo-
binuri¢. Moze wystapi¢ takze bezmocz i mocznica.

Opisano wiele zatru¢ zwigzkami antymonu. Cordasco i Stone (1973) stwierdzili obja-
wy obrzeku phuc u trzech pracownikdéw narazonych na pentachlorek antymonu. Dwie osoby z
narazonych zmarty. U pigciu z siedmiu me¢zczyzn narazonych przypadkowo w krotkim okresie na
dymy chlorku antymonu wystapity zaburzenia uktadu pokarmowego. St¢zenia antymonu w mo-
czu byly wigksze niz 1,0 mg/l. Stgzenia antymonu w powietrzu wynosilty okoto 73 mg/m3 (Taylor
1966). Omytkowo dosypano do ciasta okoto 6 g winianu potasowo-antymonowego. Zmarta
jedna osoba w wyniku intensywnego krwawienia do przewodu pokarmowego, wstrzasu ser-
cowego i bezmoczu (Lauwerys i in. 1990).
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Obserwacje kliniczne. Zatrucia podprzewlekle i przewlekle

Renes (1953) badat 78 mezczyzn zatrudnionych w hucie antymonu. Przeprowadzono
dwukrotnie oznaczenia st¢zen antymonu i arsenu w powietrzu: 7% stezen antymonu miescito
si¢ w zakresie ponizej 0,49 mg/mg, 54% w zakresie 0,5 ~ 4,9 mg/ms, a 39% powyzej 5 mg/mg.
W tych zakresach stezen miescito si¢ odpowiednio: 71; 27 i 2% wynikow oznaczen ste¢zen
arsenu. Stwierdzono duzg liczbe takich objawéw ze strony uktadu oddechowego, jak:
zapalenie krtani, zapalenie tchawicy i zapalenie pluc. U sze$ciu pracownikow, o szczeg6lnie
nasilonych objawach, badania radiograficzne klatki piersiowej wykazato zapalenie ptuc.
Odsunigcie od pracy w narazeniu i podanie penicyliny w aerozolu szybko ztagodzito objawy.
U cze$ci pracownikow narazonych w istotnym stopniu na dymy obserwowano: skurcze
brzucha, biegunke, wymioty, nudnosci, mrowienia i bole glowy. U siedmiu pracownikéw, u
ktorych wystgpity takie objawy, stezenia antymonu w moczu wynosity od ilosci sladowych do
600 mg/l. W tym ostatnim przypadku pracownik byt powaznie chory. Stwierdzano u niego
zapalenie skory w miejscach wystepowania potu, owtosienia skory i uszkodzen skory.
Sucho$¢ i krwawienie z nosa wystapity u 70% pracownikow. U 25% osob wystapity objawy
suchosci gardta, bolu w klatce piersiowej, pieczenia i zaczerwienienia oczu, metalicznego
smaku 1 skrocenia oddechu. Zgodnie z opinig autorow, gtoéwng przyczyng stwierdzanych
objawow bylo narazenie na antymon.

Lobanowa i in. (1991) stwierdzili u 11% pracownikéw, wydobywajacych rude
antymonu w Jakucji, zapalenie oskrzeli w ciggu 4 + 10 lat po rozpoczeciu narazenia. Wyniki
badania radiologicznego klatki piersiowej pracownikéw nie wykazaly jednak pylicy ptuc.
Zbadano 160 pracownikéw narazonych na dymy 1 pyly zawierajace antymon i 67 0s6b w
grupie kontrolnej (pracownicy biurowi z tego samego zaktadu). St¢zenia pylu w powietrzu
wynosity 51,3 + 2280 mg/m3 (rednio 500,3 mg/m3), stezenia antymonu — 4,2 + 0,8 mg/m3,
natomiast arsenu — 0,57 + 0,05 mg/m®.

Cooper i in. (1968) dokonali oceny czynno$ci ptuc u 28 pracownikéw zatrudnionych
w hucie antymonu. St¢zenia antymonu w powietrzu w miejscu pakowania produktu po
rafinacji wynosity $rednio 138 mg/m®. W innych miejscach na terenie zakltadu stezenia
wynosity: 11 + 75; 1 + 9,8 1 0,81 + 0,95 mg/mg. Stgzenia antymonu w moczu badanych
pracownikow wynosity ponizej 1 mg/l. Okres pracy wynosit od 1 do 15 lat. Wyniki badan
byly niespojne. U pigtnastu pracownikow wykonano badania rentgenowskie pluc i1 badania
czynno$ciowe phluc. U osoby ze zmianami czynno$ciowymi stwierdzono w obrazie
rentgenowskim niewielkie zaciemnienia, a u drugiej osoby niewielkie zmiany, natomiast u
pozostatych dwodch o0sob nie stwierdzono zadnych zmian. U trzech oséb z podejrzeniami
zmian w obrazie rentgenowskim ptuc nie stwierdzono zmian w testach czynnosciowych.
Wedtug autoréw, ktorzy dokonali takze obszernego przegladu pisSmiennictwa, zapalenie phuc
powodowane przez antymon wydaje si¢ by¢ procesem o tagodnym przebiegu, podobnym do
stwierdzanego w pylicy zelazowej, cynkowej lub barytowej. Wykonano takze badania EKG u
siedmiu pracownikow i u trzech stwierdzono objawy pylicy antymonowej, a u jednej osoby
niewielkg bradykardig.

Badania pracownikow zaktadu przetworstwa antymonu w Zjednoczonym Krolestwie
wykazaly u 44, sposrod 262 badanych, objawy pylicy w badaniu radiologicznym ptuc. Metoda
spektrometrii rentgenowskiej stwierdzono tendencj¢ do kumulacji antymonu w plucach w
miar¢ wydtuzania okresu zatrudnienia (McCallum 1967). Stgzenia antymonu w phlucach
wynosity od wielkosci nieoznaczalnych do 11 mg/cm?.

Nie obserwowano podraznienia uktadu oddechowego u pracownikéw narazonych na
trisiarczek antymonu o stezeniach rzgdu 2 mg/m3 w okresie od 8 miesiecy do 2 lat (Brieger i
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in. 1954). U pracownikow wystgpity natomiast objawy ze strony uktadu krazenia. Sposrod 75
badanych pracownikow u 37 stwierdzono zmiany w zapisie EKG, gtéwnie zatamka T, a u 14
ci$nienie tetnicze krwi byto podwyzszone (powyzej 150/90).

Badania epidemiologiczne

Wyniki badan epidemiologicznych dotyczacych dziatania rakotworczego antymonu
zamieszczono w rozdziale: Dzialanie rakotworcze.

DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos¢ ostra

Wartosci DLsg r6znych zwigzkow antymonu po podaniu do przewodu pokarmowego szczu-
rom i $winkom morskim zamieszczono w tabeli 2. Na podstawie zamieszczonych danych
wykazano, ze antymon metaliczny jest bardziej toksyczny niz zwigzki, w ktorych wystepuje
on W postaci trdj- i pieciowartosciowe;.

Narazenie szczuréw 1 $winek morskich na antymon o stezeniu 799 mg/m3 W ciagu
30 min nie spowodowato padni¢¢ zwierzat (Toxicological... 1992).

Tabela 2.

Wartosci DLsy po podaniu réznych zwigzkéw antymonu zwierzetom do przewodu
pokarmowego (Berg, Skyberg 1998)

Zwiagzek badany Szczury Swinki morskie
Antymon (metal) 100 mg Sh/kg 150 mg Sh/kg
Trisiarczek antymonu 1000 mg Sh/kg -
Pentasiarczek antymonu 1500 mg Sh/kg -

Tritlenek antymonu 3250 mg Sb/kg -

Pentatlenek antymonu 4000 mg Sb/kg -

Toksycznos¢ podprzewlekla i przewlekla

NaraZenie inhalacyjna

U zwierzat narazanych drogg inhalacyjng na antymon stwierdzano skutki zwigzane z kumula-
Cja pytu w phlucach. U narazanych zwierzat wystepowaty objawy od zapalenia ptuc i zwigk-
szenia liczby makrofagéw do zwldknienia.

U szczur6w narazanych na tritlenek antymonu przez 13 tygodni lub dtuzej stwierdzo-
no zalezne od wielko$ci stezenia tritlenku antymonu zwigkszenie liczby makrofagéow w pe-
cherzykach ptuc. U zwierzat narazanych droga inhalacyjng na antymon o stezeniu 0,07 mg/m” w
ciagu roku lub 0,92 mg/m® w ciagu 13 tygodni stwierdzono zwigkszenie liczby makrofagow
jeszcze po uptywie, odpowiednio 12 1 28 tygodni od zakonczenia narazenia. Rok po zakon-
Czeniu narazenia u szczurdéw narazanych na tritlenek antymonu o stg¢zeniu 0,7 mg/m3 jeszcze
przez rok stwierdzano przewlekle, srodmigzszowe zapalenie ptuc (Bio/dynamix 1985; 1990).
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Proliferacja makrofagéw stanowi fizjologiczng reakcje na deponowanie nierozpusz-
czalnych ziaren pylu w plucach. Jednak nadmierny proces fagocytozy przy powtarzanym na-
razeniu na pyl moze prawdopodobnie stanowi¢ czynnik sprzyjajacy powstawaniu zwitoknien.
Wedhug Toxicological Profile (1992) nieodwracalna proliferacja makrofagéw moze by¢
uznawana za skutek narazenia o umiarkowanym znaczeniu (Toxicological... 1992).

Stwierdzano rowniez powazniejsze skutki narazenia inhalacyjnego. Zwtoknienia
srodmigzszowe ptuc i objawy zapalenia ptuc wystepowaly u szczurow narazanych na trisiar-
czek i tritlenek antymonu w ciagu jednego roku (Groth i in. 1986; Watt 1983). Stezenia antymonu
wynosity 1,6 +~ 83,6 mg/m3. Nie stwierdzono skutkéw dziatania na uktad oddechowy §win nara-
zanych na tritlenek antymonu o stezeniu 4,2 mg antymonu/m® przez jeden rok (Watt 1983).

Newton i in. (1994) narazali szczury szczepu Fischer 344 (50 samic 1 50 samcéw) dro-
ga inhalacyjna na tritlenek antymonu o stezeniach: 0,25; 1,08; 4,92 lub 23,46 mg/m® przez 6 h
dziennie w ciggu 13 tygodni. Zwierzeta z grup narazanych oraz z grupy kontrolnej poddano
obserwacji przez 27 tygodni po zakonczeniu eksperymentu. Mediana wymiaru aerodyna-
micznego czastek pytu wynosita 3,05 £+ 0,21 mikrona. Przeprowadzono takze badanie dziata-
nia przewlektego, w trakcie ktorego szczury byly narazane na tritlenek antymonu o steze-
niach: 0,06; 0,51 lub 4,50 mg/m*® w ciagu 12 miesiccy i nastepnie byly obserwowane przez
kolejne 12 miesigcy jednoczesnie ze zwierzgtami z grupy kontrolnej. Oprécz dziatania zwiagz-
ku na oczy nie stwierdzono innych szkodliwych skutkéw dziatania. W badaniu podprzewle-
ktym nieregularno$ci rogéwki wystapity w 2. tygodniu narazenia i nie ustapity w okresie ob-
serwacji. W grupie kontrolnej zmiany wystapity u okoto 12% zwierzat, a u samic narazonych
na zwiazek o stezeniu 4,5 mg/m> u 47% zwierzat. W badaniu przewleklym stwierdzono za-
lezno$¢ dawka-odpowiedz, a objawy te wystapily u 11% zwierzat w grupie kontrolnej i u 24;
28 1 32% w kolejnych grupach badanych. Masa ciala samcow ulegta istotnemu zmniejszeniu
w badaniu podprzewleklym (o 6% w grupie o najwigkszym narazeniu) w poréwnaniu ze
zwierzetami z grupy kontrolnej. Srednia bezwzgledna i wzgledna masa ptuc ulegta istotnemu
zwigkszeniu w grupach narazonych na tritlenek antymonu w badaniu podprzewlekltym o
dwoch najwiekszych stezeniach. Masa ptuc nie wrocita do poziomu wyjsciowego po 27 tygo-
dniach obserwacji w grupie o najwigkszym narazeniu. Na podstawie wynikoéw badan mikro-
skopowych ptuc wykazano zmiany typu podostrego przewlektego srédmigzszowego zapale-
nia ptuc o minimalnym lub $rednim nasileniu i zwtdknienia $rddmigzszowe takze o minimal-
nym lub $rednim nasileniu u zwierzat narazanych 1 u zwierzat w grupach kontrolnych. Cze-
sto§¢ zmian i stopien ich nasilenia byly porownywalne w grupie kontrolnej i w grupach bada-
nych w okresie eksperymentu. W okresie obserwacji skutki te wystepowaty czesciej w grupie
o najwickszym narazeniu. Rowniez zapalenie ziarniniakowe (0d minimalnego do $redniego)
wystepowato czesciej w grupie o najwigkszym narazeniu. Liczba makrofagow w pecherzykach
phluc byta zwigkszona w grupach narazonych.

W obu grupach nie stwierdzono zmian hematologicznych (stezenie hemoglobiny, liczba
erytrocytéw 1 leukocytow) i biochemicznych (aminotransferaza asparaginianowa, aminotransfe-
raza alaninowa, fosfataza alkaliczna, azot mocznikowy we krwi, glukoza na czczo, biatko catko-
wite i chlorki).

Skutki dzialania u zwierzat do§wiadczalnych antymonu po podaniu drogg inhalacyjna
zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3.

Warto$ci NOAEL i LOAEL zwiazkéw antymonu uzyskane w wyniku narazenie inhalacyjnego

zwierzat
Wartosci Wartoéci LOAEL, mg/m®
Gatunek Substancia Okres NOAEL - — - Pi¢miennict
zwierzat & | harazenia =L skutki 0 mniejszym | krytyczne skutki 1sSmiennictwo
mg/m znaczeniu narazenia
Krolik Sh,S; 5 dni 19,9 — zmiany 19,9 — uszko- Brieger i in.
7 h/dzien zapalne w ptucach | dzenie migénia 1954
5 dni/ 19,9 — zmiany sercowego,
tydzien zwyrodnieniowe zmiany w zapisie
W migzszu nerek EKG
i watroby
Szczur | Sh,O4 13 tygodni 0,92 — zwigkszenie Bio/dynamix
6 h/dzien liczby makrofagow 1985
5 dni/
tydzien
Szczur | ShyS; 6 tygodni 2,2 — przekrwienie | 2,2 uszkodzenie Brieger i in.
7 h/dzien ptuc mie¢snia sercowego, | 1954
5 dni/ zmiany w zapisie
tydzien EKG
4,02 — uszkodzenie
mig$nia sercowego,
zmiany w zapisie
EKG
Pies Sh,S; 10 tygodni 3,98 — uszkodzenie | Brieger i in.
7 h/dzien miesnia sercowego, | 1954
5 dni/ zmiany w EKG
tydzien
Szczur Sh,04 12 miesiecy | 4,2 — uktad 1,6 — ogniska Watt 1983
6 h/dzien pokarmowy zwloknien w
5 dni/ 4,2 — uktad ptucach
tydzien migsniowo-
-szkieletowy
Szczur | Sb,03 12 miesiecy |4,1— krew 0,07 — przewlekty |4,01 — zwloknienia | Bio/dynamic
6 h/dzien stan zapalny i w ptucach 1990
5 dni/tydzien zwiekszenie liczby
makrofagéw w
ptucach
Szczur | Sh,O4 52 tygodnie |36 — watroba 36 — zwloknienia | Groth i in.
7 h/dzien 36 — nerki $rédmiazszowe 1986
5 dni/tydzien ptuc
Szczur | Sh,04 52 tygodnie | 17,5 — uktad 17,5 — zwloknienia | Groth i in.
7 h/dzien Sercowo-na- $rédmiazszowe 1986
5 dni/tydzien | czyniowy ptuc
17,5 — watroba
17,5 — nerki
Szczur | Sh,0O3 12 miesigey | 4,2 — krew 1,6 — lokalne Watt 1983
6 h/dzien zwldknienia w
5 dni/tydzien ptucach
Szczur | Sh,04 13 tygodni | 4,92 $rodmiaz- | 4,92 — zwigkszenie | 24,36 — zwtoknie- | Newton i in.
6 h/dzien szowe zwlok- | masy ptuc, zwiek- | nia $srodmiazszowe | 1994
5 dni/tydzien | nienia w ptu- | szenie liczby w plucach, ziarni-
cach makrofagow niakowe zapalenie
phuc
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cd. tab. 3.

Wartosci Wartoéci LOAEL, mg/m®
Gatunek Substancja Okres NOAEL i iei i Pi$miennict
zwierzat narazenia S skutki o mniejszym | krytyczne skutki 1Smiennictwo
mg/m znaczeniu narazenia
Szczur Sh,04 24 miesigce | 4,5 — $rod- 4,5 — zwigkszenie Newton i in.
6 h/dzien miazszowe liczby makrofagow 1994
5 dni/tydzien | zwloknienia
w phucach,
rozrost peche-
rzykow i
oskrzelikow

Podanie do przewodu pokarmowego

W badaniu podprzewleklym samcom i samcom szczura szczepu Sprague-Dawley (15 zwierzat w
grupie) podawano antymon w wodzie pitnej w postaci wodnego roztworu winianu potasowo-
-antymonowego przez 13 tygodni (Poon i in. 1998). Stezenia antymonu wynosity w poszczegol-
nych narazanych grupach: 0,5; 5; 50 lub 500 mg/l, a w grupie kontrolnej zwierzeta dostawaty do
picia wode z kranu. Dodatkowo, po dziesi¢¢ zwierzat z grupy kontrolnej i z grupy narazanej na
zwigzek o stezeniu 500 mg/l otrzymywato wode pitng w ciggu 4 tygodni po zakonczeniu ekspe-
rymentu. Autorzy ocenili pobranie antymonu w granicach 0,6 + 45 mg/kg/dzien, a biorgc pod
uwage wydajno$¢ wchtaniania winianu potasowo-antymonowego z przewodu pokarmowego
wynoszaca okoto 10%, ocenili dawke wchtonieta na 0,06 + 4,5 mg/kg/dzien.

Wszystkie zwierzeta przezyly eksperyment. Zwierzeta w grupie o najwigkszym nara-
zeniu pobieraty o 35% wody mniej niz zwierzgta z grupy kontrolnej i z grupy o najmniejszym
narazeniu. W ciagu 4 tygodni pobranie wody przez zwierzgta wrocito do normy po zaprzesta-
niu podawania antymonu. Takze ich masa ciata, ktorej zmniejszenie obserwowano u zwierzat
w grupie o najwickszym narazeniu, wrocita do normy po zakonczeniu eksperymentu. Po za-
konczeniu eksperymentu, w grupie o najwigkszym narazeniu u jednego samca wystgpita mar-
sko$¢ watroby, a u trzech krwiomocz. Takze w tej grupie stwierdzono zmniejszenie liczby
czerwonych krwinek i ptytek oraz niewielkiego stopnia zmiany histologiczne w tarczycy,
watrobie 1 przysadce mozgowej u samcOw 1 samic oraz $ledziony u samcodw oraz grasicy u
samic. Po zakonczeniu 4-tygodniowego okresu obserwacji niewielkie zmiany pozostawaty w
$ledzionie i w grasicy. Jedynym skutkiem dziatania wykazujacym zaleznos¢ dawka-efekt w
zakresie stgzen antymonu w wodzie od 5 mg/l bylo zmniejszenie stgzenia glukozy w surowicy
u samic. Na tej podstawie stezenie antymonu w wodzie wynoszace 0,5 mg/1 i stanowigce od-
powiednik ilo$ci wchianianych 0,06 mg/kg/dzien autorzy uznali za wartos¢ NOAEL.

Dieter i in. (1991) podawali winian potasowo-antymonowy dootrzewnowo szczurom
oraz myszom (samcom i samicom) w dawkach: 1,5; 3; 6; 12 lub 24 mg/kg przez 90 dni co
drugi dzien. W kazdej z grup narazanych i w grupie kontrolnej byto po 30 zwierzat. Nie
stwierdzono zaleznej od wielkosci dawki liczby padnig¢ zwierzat. Po wigkszych dawkach
wystapito w 7. tygodniu podawania zmniejszenie liczby erytrocytdw oraz stg¢zenia hemoglo-
biny we krwi.

Szczury byly bardziej wrazliwymi zwierzgtami na zwiagzki antymonu niz myszy. W
grupie samcow, ktorym podawano antymon w dawce 24 mg/kg, padto 8 na 30 zwierzat. Masa
ciata zwierzat zmniejszyta si¢ w wyniku podawania najwigkszej dawki antymonu o 21 do
26% w porOwnaniu ze zwierzgtami z grupy kontrolnej. Watroba byta narzadem najbardziej
wrazliwym na dzialanie antymonu. Sposrod badanych enzyméw stanowigcych markery dzia-
fania toksycznego na watrobe, nerki i serce jedynie aktywno$¢ aminotransferazy alaninowej i
dehydrogenazy sorbitolowej w surowicy uleglty zwickszeniu w zaleznosci od okresu podawa-
nia i wielko§¢ dawki, przy czym zmiany byly istotne statystycznie, poczawszy od dawki 12 mg/kg.
Stezenie bilirubiny w surowicy uleglo istotnemu zwigkszeniu po najwigkszej dawce. W wa-
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trobie wystepowaty roéwniez zmiany histopatologiczne w postaci stanu zapalnego 1 zwtoknien
torebki watroby (od 6 mg/kg), martwicy (od 6 mg/kg u samcéw), zmiany zwyrodnie-
niowe w postaci ognisk obrzmiatych hepatocytow z bladymi wodniczkami cytoplazmy
(po 24 mg/kg), martwica, szczegdlnie u samcoéOw (od 6 mg/kg) oraz rozrost przewodow
zotciowych (24 mg/kg). Stwierdzono, ze szczury byly bardziej wrazliwe niz myszy, a
samce bardziej wrazliwe niz samice. Wydaje si¢, ze warto§¢ NOAEL antymonu u zwierzat

mozna okresli¢ na okoto 3 mg/kg/ dzien.

Skutki dziatania antymonu u zwierzat po podaniu innymi drogami niz droga inhala-

cyjna zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4.

Wartosci NOAEL i LOAEL zwiazkéow antymonu uzyskane w wyniku badan

doswiadczalnych na zwierzetach. Narazenie innymi drogami niz inhalacja

Okres Wartosci Warto$ci LOAEL, mg/kg/dzien
Gatunek Substancja narazenia/ NOAEL ; ini i | PiSmiennict
zwierzat ] ] » | skutki o mniejszym| krytyczne dawki | 1Smiennictwo
droga podania | mg/kg/dzien | ;naczeniu narazenia
Szczur | Sb,04 24 tygodnie 418 — zmniejsze- Sunagawa
w diecie nie liczby erytro- 1981
cytow
418 — przy¢émienie
migzszowe bele-
czek watrobowych
Szczur | winian 12 dni podanie |11 — brak 22 — martwica Dieter i in.
antymonylo- | dootrzewnowe |zmian w komorek watro- | 1991
-potasowy watrobie i by w okotowrot-
w nerkach nej czgsci zrazi-
ka watroby,
wodniczki w
nabtonku kanali-
kow nerkowych
Mysz winian 12 dni podanie | 25 — brak 50 — martwica Dieter i in.
antymonylo- | dootrzewnowe |zmian w watroby, ogniska | 1991
-potasowy watrobie zwloknien
i w nerkach i stanéw zapal-
nych torebki
watroby
Szczur | winian 90 dni podanie | 1,5 — brak 3 —stan zapalny | Dieter i in.
antymonylo- | dootrzewnowe | zmian w torebki watroby | 1991
-potasowy watrobie 6 — martwice
i nerkach watroby
Szczur | winian 90 dni w 0,06 0,6 — zmniejszenie Poon i in.
antymonylo- | wodzie do stezenia glukozy w 1998
-potasowy picia surowicy u samic

ODLEGLE SKUTKI DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Dzialanie mutagenne i genotoksyczne

Leonard i Gerber (1996) podsumowali wyniki badan dotyczacych mutagennego dziatania
zwigzkoéw antymonu. W podsumowaniu pracy autorzy stwierdzili, ze nie wykazano dziatania
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mutagennego antymonu. Wyniki pdzniejszych badan Elliota i in. (1998), przeprowadzone
zgodnie z zaleceniami OECD, byly negatywne w odniesieniu do dziatania mutagennego
zwigzkoéw antymony na szczepy Salmonella typhimurium z dodatkiem frakcji mikrosomalnej
S9. Stwierdzono natomiast zwigkszenie odsetka aberracji chromosomowych w limfocytach
krwi obwodowej pod wplywem tritlenku antymonu w warunkach in vitro z dodatkiem i bez
dodatku frakcji S9.

Gurnani i in. stwierdzili (1992; 1993), ze podawanie do przewodu pokarmowego sam-
com myszy tritlenku antymonu w dawkach 400 = 1000 mg/kg masy ciata powodowato zwigk-
szenie liczby aberracji chromosomowych w szpiku kostnym. Czesto§¢ wystepowania zmian
w preparatach szpiku byla zalezna od wielkos$ci dawki i okresu narazenia. Po 7 lub 14 dniach
podawania najwickszej dawki odsetek aberracji wyniost odpowiednio 9,6 1 10,2% w porow-
naniu do okoto 1,5 u zwierzat w grupach kontrolnych. Obserwacja ta nie zostata potwierdzo-
na przez Elliota i in. (1998). Nie potwierdzono dziatania klastogennego tritlenku antymonu
zarbwno w wyniku podawania antymonu myszom w dawkach jednorazowych do 5000 mg/kg,
jak i w dawce 1000 mg/kg w okresie do 21 dni. Autorzy stwierdzili, ze pozytywne wyniki
uzyskane w badaniach Gurnani i in. (1992; 1933) mogty by¢ wynikiem zanieczyszczenia po-
dawanego zwigzku.

Elliot i in. (1998) stwierdzili wystgpowanie dziatania klastogennego tritlenku anty-
monu w warunkach in vitro przy braku takiego dziatania w warunkach in vivo. Sugeruja oni
brak ryzyka dzialania genotoksycznego antymonu w wyniku narazenia na matle stezenia
tritlenku antymonu.

Dzialanie rakotworcze

Wiyniki niektoérych badan eksperymentalnych i obserwacji u ludzi wskazywaly na mozliwos¢
powstawania nowotworow ptuc w wyniku narazenia na zwigzki antymonu droga inhalacyjna.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zardOwno zwierzeta, jak 1 pracownicy byli jednocze$nie narazeni
takze na inne czynniki, w tym, co szczegoélnie istotne, na arsen uznany za czynnik rakotwor-
czy dla ludzi.

Szczury, samice szczepu Fischer 344, narazano przez rok droga inhalacyjng na tritle-
nek antymonu (zawierajacy 0,02% arsenu). Stezenia antymonu wynosity 1,6 lub 4,3 mg/m3.
Stwierdzono u zwierzat wystapienie guzoéw ptuc u 62% zwierzat, w tym nowotwordéw ztosli-
wych, szczegolnie w grupie o wigkszym narazeniu (Watt 1983). W innym eksperymencie
(Groth i in. 1986) szczury szczepu Wistar narazano droga inhalacyjna przez rok na tritlenek
antymonu (zawierajacy 0,04% arsenu i 3% tytanu) o stezeniu 45 mg/m3. Po zakonczeniu eks-
perymentu zwierzeta byly poddane rocznej obserwacji. U zwierzat wystapito zwldknienie
phuc, rozrost 1 metaplazja tkanek. U 32% samic wystapity nowotwory ptuc przy braku takiego
skutku u samcow. W kolejnej pracy eksperymentalnej (Newton i in. 1994) szczury Fischer
344 narazano na tritlenek antymonu o stezeniach: 0,06; 0,51 i 4,50 mg/m3 przez 12 miesigcy,
a nastgpnie zwierzg¢ta poddano rocznej obserwacji. Odsetek nowotwordw u zwierzat w gru-
pach badanych nie roznit si¢ od stwierdzonego w grupie kontrolnej i miescil si¢ w granicach
stwierdzanych uprzednio dla grup kontrolnych tego szczepu szczurdw. Zgodnie z opinig auto-
row, trudno wyjasni¢ roznice dziatania rakotworczego antymonu w tej pracy w porownaniu z
wynikami uzyskanymi przez Watta (1983), jednakze pozostato$ci antymonu w ptucach moga
wskazywac, ze stezenia zwigzku w badaniach Watta byly znacznie wigksze od zatozonych.
Nie mozna takze wykluczy¢ dziatania innych czynnikow zaktocajacych.

Badano w potnocnej Anglii populacje narazong w hucie antymonu. Huta dziatata od
1925 r., a pracownicy byli narazeni przez okres 7 + 43 lat (§rednio 22 lata). Istotny staty-
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stycznie wzrost zgonow z powodu nowotworow ptuc (32 w stosunku do 14,7 oczekiwanych,
p < 0,001) stwierdzono jedynie u 0sob zatrudnionych przed 1961 r. Minimalny okres latencji
wynosi 20 lat, jednakze stosowana do produkcji ruda zawierala oprocz 60% antymonu do
0,5% arsenu, a pracownicy byli narazeni rowniez na wielopier§cienowe weglowodory aroma-
tyczne. Ponadto, nie bylo wystarczajacych danych dotyczacych skutkow palenia tytoniu.
Jones (1994) stwierdzit, ze wzrost liczby nowotwordéw stwierdzony w tym badaniu trudno
przypisa¢ jednemu czynnikowi. Nie stwierdzono natomiast nadwyzki nowotworéw u pracow-
nikow huty antymonu w Jugostawii. Pracownicy byli narazeni przez okres 9 + 31 lat na pyt
zawierajacy gtownie Sb,Oz oraz Sh,0s, Fe,0O3, As;O3; i wolng krzemionke (Potkonjak,
Pavlovich, 1993). Wzrost zgondéw z powodu nowotwordw stwierdzono u pracownikow wy-
twarzajgcych szkto artystyczne, gdzie jest stosowany jako sproszkowany antymon. W badaniu
kliniczno-kontrolnym stwierdzono zalezno$¢ migdzy wystgpieniem raka zotadka i narazeniem
na: arsen, miedz, nikiel i mangan. W przypadku raka okr¢znicy wystapita wyrazna zalezno$¢
z narazeniem na antymon oraz otow. Nie stwierdzono wyraznych korelacji miedzy czestoscia
wystepowania nowotwOréw ptuca i narazeniem na poszczego6lne metale. Wingren i Axelson
(1993) oraz Schnorr i in. (1995) przeprowadzili badania kohorty 1014 mezczyzn, gtownie
pochodzenia latynoamerykanskiego, zatrudnionych w hucie antymonu, w Teksasie. St¢zenia
antymonu w powietrzu w latach 1974-1975 wynosily tam okoto 550 + 750 pg/m?®, a stezenia
arsenu 5 pg/m®. U pracownikow huty stwierdzono nadwyzke raka ptuca (SMR = 1,39, 90-pro-
centowy przedziat ufnosci 1,01 + 1,88), gdy wyniki uzyskane w grupie badanej odniesiono do
odsetka nowotwordéw ptuc w populacji latynoamerykanskej Teksasu. W populacji tej odsetek
zgondéw z powodu nowotworéw ptuc byl mniejszy niz w populacji bialej. Zgodnie z opinig
autoréw, uzyskane wyniki sugeruja mozliwo$¢ wzrostu umieralnosci z powodu raka ptuc u
pracownikow narazonych na antymon. Wniosek ten ostabia jednak wystgpowanie czynnikow
zaktocajacych i trudnosci z uzyskaniem odpowiedniej grupy odniesienia.

W dostgpnym pismiennictwie nie ma danych na temat mozliwego dzialania rakotwor-
czego antymonu po podaniu zwigzku drogg pokarmowa.

W Miedzynarodowej Agencji ds. Badan nad Rakiem (IARC) stwierdzono (1989), ze
brak jest wystarczajacych dowodéw dziatania rakotworczego tritlenku i trisiarczku antymonu
u ludzi, natomiast istniejg wystarczajace dowody dziatania rakotworczego tritlenku antymonu
oraz ograniczone dowody takiego dziatania dla trisiarczku antymonu u zwierzat do§wiadczal-
nych. Tritlenek antymonu zostat zakwalifikowany przez IARC do grupy 2B.

Dzialanie embriotoksyczne, teratogenne oraz wplyw na rozrodczos¢

Dane dotyczace dziatania antymonu na potomstwo sg nieliczne. Bou-Casals (1972) nie
stwierdzit skutkow dziatania toksycznego antymonu na potomstwo szczurow i myszy, ktorym
podawano 50 mg Sh/kg w postaci dekstranu antymonu migdzy 8. i 14. dniem od zaptodnienia.
James i in. (1966) podawali czterem owcom 2 mg/kg winianu potasowo-antymonowego przez
wigkszg czegs¢ cigzy. U ptodow szczurdow i myszy nie stwierdzono zadnych zmian, a podobne
wyniki uzyskano réwniez u kurczat, ktérym podano ten sam zwigzek 4. dnia inkubacji
(Ridgway, Karnofsky 1952).

Zaréwno Leonard i Gerber (1996), jak i autorzy dokumentacji the Nordic Expert
Group (Berg, Skyberg 1998) nie przypuszczaja, aby istniejagce dane mogly wskazywac na po-
tencjalny wplyw antymonu na rozrodczos¢ 1 rozwdj potomstwa.
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TOKSYKOKINETYKA

Wchlanianie i rozmieszczenie

Nie ma danych ilosciowych na temat wydajnosci wchianiania antymonu z ptuc. Obserwowano
jednak istotng korelacje (r = 0,83) migdzy wielko$cig stezen antymonu w powietrzu srodowiska
pracy a wydalaniem antymonu w probkach moczu pobranych po zakonczeniu zmiany, co
$wiadczy o wchianianiu zwigzku przez ptuca (Bailly i in. 1991).

Takze wyniki badan eksperymentalnych wskazujag na wchianianie w drogach odde-
chowych antymonu podawanego w postaci Sh,03; (Newton i in. 1994; Bulier, Johnson 1948) lub
winianu (Felicetti i in. 1974). Zawarto$¢ Sb,O3 w plucach (w miligramach na gram tkanki)
wzrastata w ciggu 13 tygodni narazenia na antymon o stezeniach w powietrzu 0,25 + 23,46 mg/m’,
nie osiagajac jednak nigdy stanu rownowagi mi¢dzy wchlanianiem, rozmieszczeniem a
wydalaniem (Newton i in. 1994).

Nie ma danych ilosciowych na temat wchtaniania antymonu z przewodu pokarmowego u
ludzi. Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wykazano jednak, ze przynajmniej takie
niektére zwigzki antymonu, jak winian lub chlorek(Ill) ulegaja wchtanianiu t3 droga z
wydajnoscia okoto 2 + 7%. Swiadczy to o tym, ze wydajno$é wchianiania trojwartosciowych
zwigzkdéw antymonu u ludzi moze wynosi¢ ponizej 10% (Toxicological... 1992). W ICRP (1981)
zaproponowano, aby 10% winianu antymonu i 1% innych form chemicznych przyjac za wartosci
referencyjne wchtaniania antymonu z przewodu pokarmowego U ludzi.

Felicetti 1 in. (1974) badali rozmieszczenie antymonu po inhalacyjnym narazeniu
chomikéw na tréj- i pigciowarto$ciowy antymon znakowany izotopem *2*Sh w postaci winianu.
Mediana wymiaru aerodynamicznego ziaren wynosita 1,6 pm. W przypadku Sb*™ stezenia w
erytrocytach byty wigksze niz w surowicy, a stosunek ten wynidst 6 + 10 w 24 h po zakonczeniu
narazenia. W 2 h po zakonczeniu narazenia stosunek st¢zen Sb™ w krwinkach do stezen w
surowicy wynosit okoto 0,3, a po 24 h osiggnat warto$¢ okoto 2 + 3, co moze §wiadczy¢ o tym, ze
antymon w erytrocytach jest obecny w formie trojwartosciowej. Obie formy ulegaly szybkiej
eliminacji z ptuc. Po 2 h w plucach pozostato ponizej 1% aktywnosci. Rozmieszczenie tkankowe
obu form byto zblizone, a najwigksze stezenia stwierdzono w: watrobie, kosciach i1 skorze.
Stezenia Sb™® w watrobie byly istotnie wicksze niz stezenia Sb™. Po uplywie 32 dni od
eksperymentu w watrobie znajdowato si¢ odpowiednio 11+4% i 5,6+1,8% znacznika trojwar-
tosciowego i pigciowartosciowego obecnego w tkankach obu grup.

Djuric i in. (1962) narazali droga inhalacyjna szczury na “**ShCls Najwicksze ilosci
znacznika stwierdzono w ptucach, erytrocytach, kosciach i watrobie.

Gross i in. (1955) podawali tritlenek antymonu szczurom jako 2-procentowy dodatek do
diety przez 8 miesi¢cy. Bezposrednio po zakonczeniu podawania najwicksze stezenie antymonu
stwierdzono w trzustce (156 ug/g), watrobie (15,5 ng/g), sledzionie (8,06 ng/g) i w nerkach
(6,02 ng/g). Po uptywie 40 dni od zakonczenia eksperymentu stezenia w tych narzadach ulegly
okoto dwukrotnemu zmniejszeniu odpowiednio do: 75; 9,24; 4,75 1 2,66 ng/g tkanki.

Metabolizm

W przeciwienstwie do arsenu trdjwartosciowy antymon nie ulega metylacji w warunkach in vivo.
Wyniki badan u szczuréw, ktorym podawano SbCls, wskazuja, ze antymon ulega wydalaniu z
z6lcig w formie potaczenia z glutationem oraz, ze moze ulegaé resorpcji zwrotnej z przewodu
pokarmowego (Bailly i in. 1991).
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Wydalanie

Nieorganiczny trojwartosciowy antymon ulega wydalaniu z moczem 1 z zO6lcia w postaci
polaczenia z glutationem. Trojwarto$ciowy antymon jest wydalany w roéwnych ilosciach w moczu
i w kale, podczas gdy pieciowartosciowy jest gtownie wydalany z moczem (Bailly i in. 1991).

Po podaniu ochotnikowi dozylnie chlorku antymonu znakowanego izotopem 'S
stwierdzono dwie fazy eliminacji zwigzku z krwi o biologicznych okresach pottrwania 4 1 58 min
(Berg, Skyberg 1998).

Po podaniu domig$niowo pieciowartosciowych zwigzkéw antymonu eliminacja z moczem
przebiegata w dwoch fazach o wartosciach ty, 2,02 1 76 h. Sugerowano, ze wolna faza eliminacji
byla zwiazana z redukcja Sb*™ do Sb* (Chulay i in. 1988; Pamplin i in. 1981). Po narazeniu
zawodowym drogg inhalacyjng na tritlenek antymonu stwierdzono dwie fazy wydalania
antymonu w moczu o wartosciach ty, 34 i1 238 h (Kentner i in. 1995).

Po narazeniu inhalacyjnym szczuré6w na chlorek antymonu, biologiczny okres pottrwania
w catym ciele wyniost okoto 45 dni (Djuric i in. 1962).

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

W trakcie procesu fagocytozy makrofagi wytwarzajg anionorodnik ponadtlenkowy, ktory ulega
przeksztalceniu z udziatem dysmutazy ponadtlenkowej w nadtlenek wodoru i tlen czasteczkowy.
Nadtlenek wodoru obecny w lizosomach odgrywa istotng role w procesie fagocytozy mikroor-
ganizmoéw. Zmniejszenie wytwarzania rodnika ponadtlenkowego powoduje obnizenie potencjatu
obronnego ustroju.

Pyl przemystowy zawierajacy antymon powodowal zmniejszenie stymulowanego zymo-
sanem uwalniania nadtlenku wodoru i rodnika ponadtlenkowego w makrofagach pecherzy-
kow ptuc krolika (Gulyas i in. 1990). Nie byto natomiast takiego skutku pod wptywem dziatania
Fe,Os. Dziatanie toksyczne antymonu na ptuca moze by¢ wynikiem zmniejszenia aktywnosci
makrofagdw.

DZIALANIE LACZNE

W dostepnym pismiennictwie nie ma informacji na temat mozliwego dzialania tacznego an-
tymonu z innymi substancjami.

ZALEZNOSC EFEKTU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI NARAZENIA

Wykazano w pisSmiennictwie, z wyjatkiem pracy Briegera (1954), ze uktadem krytycznym w
przypadku narazenia inhalacyjnego na antymon i1 jego zwiazki jest uklad oddechowy. Na
podstawie wynikow badan pracownikoéw zaktadu przetworstwa antymonu w Zjednoczonym
Kroélestwie wykazano u 44 oséb objawy pylicy phluc, wérod 262 badanych w badaniu
radiologicznym. Metodg spektrometrii rentgenowskiej stwierdzono tendencje do kumulacji
antymonu w plucach w miar¢ wydhizania okresu zatrudnienia (McCallum 1967). Stezenia
antymonu w plucach wynosity od wielkosci nieoznaczalnych do 11 mg/cmz.

Nie obserwowano podraznienia uktadu oddechowego u pracownikéw narazonych na
trisiarczek antymonu o stezeniach rzedu 2 mg/m>w ciagu od o$miu miesiecy do dwoch lat
(Brieger 1954).
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W przypadku badan eksperymentalnych, za kluczowa mozna uzna¢ pracg Newtona i in.
opublikowang w 1994 r. i niewzbudzajacg zastrzezen od strony czystosci stosowanego do badan
tritlenku antymonu 1 oceny stezen zwigzku w powietrzu. W pierwszym eksperymencie szczury
narazano przez 13 tygodni na tritlenek antymonu o stezeniach: 0,25; 1,08; 4,95 lub 23,46 mg/mS,
a nastgpnie poddano je 27-tygodniowej obserwacji. Masa ciata szczurOw w grupie narazanej na
najwigksze stezenie zwigzku byla istotnie mniejsza niz w grupie kontrolnej. Stwierdzono istotne
zwigkszenie masy ptuc wzglednej i bezwzglednej w dwoch grupach o najwigkszym narazeniu.
Czgsto$¢ wystgpowania stanow zapalnych lub zwloknien ptuc nie wykazywata zaleznosci od
wielkosci dawki. Stwierdzono jedynie zwigkszenie liczby makrofagéw po dwoch najwigkszych
stezeniach. Drugg grupg szczuréw narazano przez rok na tritlenek antymonu o stezeniach: 0,06;
0,51 lub 4,5 mg/m®, a nastepnie poddawano rocznej obserwacji. Czesto$é wystgpowania standw
zapalnych 1 zwldknien ptuc nie rdznita si¢ w grupach badanych i w grupie kontrolnej. W grupie
o najwickszym narazeniu wzrosta liczba makrofagow w pecherzykach ptuc. W obu grupach nie
stwierdzono zmian hematologicznych (stezenie hemoglobiny, liczba erytrocytéw i leukocytéw) i
biochemicznych (aminotransferaza asparaginianowa, aminotransferaza alaninowa, fosfataza
alkaliczna, azot mocznikowy we krwi, glukoza na czczo, biatko catkowite i chlorki).

NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE (NDS) W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY ORAZ DOPUSZCZALNE STEZENIE
W MATERIALE BIOLOGICZNYM (DSB)

Istniejace wartosci NDS i ich podstawy

W USA wedtug ACGIH wartos¢ TLV antymonu wynosi 0,5 mg/m3. Wartos$ci NDS antymonu
w roznych panstwach zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5.
Wartosci NDS antymonu obowiazujace w réznych panstwach (Berg, Skyberg 1998)

, . . Wartos¢ NDS, Wartos¢ NDSCh,
Panstwo/instytucja 3 3
mg/m mg/m

Austria —antymon metal 0,5 5

Dania —antymon metal i jego 0,5 -

zwiazki jako Sb

Finlandia — zwigzki antymonu 0,5 -

jako Sb

Belgia — antymon i jego zwiazki 0,5 -

jako Sb

Irlandia — antymon i jego zwigzki 0,5 -

jako Sb

Niemcy — antymon i jego zwigzki nie ustalono nie ustalono; rakotwor-

nieorganiczne jako Sb czy, grupa 2 — przypusz-
czalnie rakotworczy dla
ludzi, bo istniejg wystar-
czajgce dowody dziatania
rakotworczego u zwierzat
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cd. tab. 5.

Pafistwo/instvtuci Warto$¢ NDS, Wartos¢ NDSCh,
anstwo/instytucja mg/m3 mg/m3
Szwecja — antymon i tlenki jako 0,5 -
Sb, pyt catkowity
Wielka Brytania — antymon i jego 0,5 -
zwiazki jako Sb
Polska 0,5
USA:
—ACGIH 0,5 -
— OSHA 0,5 -
—NIOSH 0,5 -

W uzasadnieniu ACGIH stwierdzono, ze nie ma podstaw do zaproponowania wartosci
TLV antymonu na podstawie istniejacych danych z przemystu i danych eksperymentalnych.
W zwiazku z tym, przyjeto rozwigzanie posrednie, ktore wydaje si¢ by¢ niemozliwe do zaak-
ceptowania. Za podstawe przyjeto wytwarzanie 5 moli kwasu solnego z SbCls, najsilniej
drazniacego z pochodnych chlorowcowych antymonu i warto§¢ TLV-TWA réwna 7,5 mg/m®
dla chlorowodoru. Uzyskano w ten sposéb stezenie TLV-TWA dla SbCls wynoszace 12,3 mg/m®
lub dla antymonu 5 mg/m®. Ze wzgledu na to, Ze istnicjace dane wskazywaty na silniejsze
dziatanie draznigce SbCls na uktad oddechowy oraz wywotywanie bolu brzucha i utraty ape-
tytu niz w przypadku kwasu solnego (Taylor 1966), zaproponowano przyje¢cie wartosci TLV-
TWA réwnej 0,5 mg/m3 1 wyrazonej stezeniem antymonu. Warto$¢ ta dotyczy antymonu me-
talicznego 1 jego zwiazkow nieorganicznych. Inne panstwa takze zaakceptowaty t¢ wartosc.
Nie okreslono warto$ci najwyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh) antymonu.

W dokumentacji The Nordic Group for Criteria Documentation of Health Risksfrom
Chemicals (Berg, Skyberg 1998) stwierdzono, ze narazenie na antymon o stezeniu 0,5 mg/m*
lub mniejszym nie powinno prowadzi¢ do wystapienia pylicy pluc lub nowotworéw ptuc u
narazanych oséb.

Istniejace wartosci DSB i ich podstawy

Nie znaleziono podstaw do zaproponowania warto$ci dopuszczalnego stezenia w materiale
biologicznym (DSB) antymonu.

Podstawy proponowanych wartosci NDS i DSB

Proponowana warto$¢ NDS antymonu wynosi 0,5 mg/m° i jest zgodna z normatywami przy-
jetymi w innych panstwach. Nie zaproponowano okre$lenia warto$ci najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia chwilowego (NDSCh) antymonu.

Za podstawg wartosci NDS mozna przyja¢ wyniki dobrze udokumentowanego prze-
wlektego badania eksperymentalnego (Newton 1 in. 1994), w trakcie ktorego szczury narazano
droga inhalacyjng na tritlenek antymonu o duzej czystosci. W grupie zwierzat narazanych
przez 13 tygodni na Sh,03 o st¢zeniu 23,46 mg/m° (6 h dziennie, 5 dni w tygodniu) $rodmigz-
szowe zwtoknienia ptuc wystapity czesciej niz u zwierzat w grupach o mniejszym narazeniu i u
zwierzat w grupie kontrolnej. W kolejnym badaniu trwajacym rok, z rocznym okresem obserwa-
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Cji po zakonczeniu narazenia, u szczuréw narazonych na zwigzek o najwickszym st¢zeniu Sb,03
wynoszacym 4,5 mg/m® nie stwierdzono zwtdknien. W grupach badanych nie stwierdzono takze
u zwierzat zmian hematologicznych (stezenie hemoglobiny, liczba erytrocytow i leukocytow) i
biochemicznych (aminotransferaza asparaginianowa, aminotransferaza alaninowa, fosfataza al-
kaliczna, azot mocznikowy we krwi, glukoza na czczo, biatko calkowite i chlorki), a jedynym
objawem dziatania antymonu bylo zwigkszenie liczby makrofagow w pecherzykach ptuc.
Przyjmujac za efekt krytyczny wystepowanie zwioknien w ptucach, mozna stezenie 4,5 mg/m3
Sb,03 (3,92 mg/m?® antymonu) przyja¢ za wartos¢ NOAEL.
W zwigzku z tym warto§¢ NDS antymonu mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

3,92mg/m*®  3,92mg/m®

NDS = =
A-B-C-D-E 8

=0,49 mg/m®,

w ktorym:
— A =2, wspolczynnik dotyczacy roznic wrazliwosci indywidualnej u ludzi
— B =2, wspodtczynnik zwigzany z réznicami migdzygatunkowymi
— C =1, wspdtczynnik w przypadku stosowania wartosci LOAEL zamiast warto$ci
NOAEL
— D =1, wspoétczynnik zwigzany z przejsciem z badan krotkoterminowych do badan
przewleklych
—E =2, wspoétczynnik modyfikacyjny zastosowany ze wzgledu na ograniczong liczbe
danych.

Proponuje si¢ utrzymanie istniejacej wartosci NDS antymonu wynoszacej 0,5 mg/ms.
W $wietle wynikéw badan eksperymentalnych wydaje si¢ ona zabezpiecza¢ przed wystapie-
niem szkodliwego skutku, jakim sg zwtdknienia w plucach u 0s6b narazanych.

Nie ma w dostepnym pisSmiennictwie danych uzasadniajacych zaproponowanie okre-
slenia wartosci NDSCh 1 DSB antymonu.

ZAKRES BADAN WSTEPNYCH I OKRESOWYCH, NARZADY (UKLADY)
KRYTYCZNE, PRZECIWWSKAZANIA LEKARSKIE DO ZATRUDNIENIA

dr n. med. EWA WAGROWSKA-KOSKI
Instytut Medycyny Pracy
im. prof. dr. med. Jerzego Nofera

91-348 Lodz
ul. sw. Teresy od Dziecigtka Jezus 8

Zakres badania wstepnego

Ogodlne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na uktad oddechowy.
Badania pomocnicze: zdjecie RTG klatki piersiowej oraz spirometria.

Zakres badan okresowych

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na uktad oddechowy.
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Badania pomocnicze: zdjecie RTG klatki piersiowej, a w zaleznosci od wskazan spirometria.
Czestotliwos¢ badan okresowych: co 2 + 3 lata.

Uwaga

Pierwsze zdjecie RTG klatki piersiowej nalezy wykonaé po 6 latach pracy, a nastepne co 4 lata.
Lekarz przeprowadzajacy badania profilaktyczne moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe
specjalistyczne badania lekarskie oraz badania pomocnicze, a takze wyznaczy¢ krotszy termin
nastepnego badania, jezeli stwierdzi, ze jest to niezbedne do prawidlowej oceny stanu zdrowia
pracownika lub osoby przyjmowanej do pracy.

Zakres ostatniego badania okresowego przed zakonczeniem aktywnosci zawodowej

Ogodlne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na uktad oddechowy.
Badania pomocnicze: zdjecie RTG klatki piersiowej 1 spirometria.

Uklady (narzady) krytyczne

Uktad oddechowy.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Choroby uktadu oddechowego przebiegajace ze zwtdknieniem phuc oraz przewlekta obtura-
cyjna choroba ptuc.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotycza kandydatéw do pracy. O przeciwwskazaniach w
przebiegu trwania zatrudnienia decyduje lekarz przeprowadzajacy badania okresowe, biorgc
pod uwage ocene warunkoéw pracy, okres trwania narazenia zawodowego oraz ocen¢ rodzaju,
stopnia nasilenia i dynamike zmian chorobowych.
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MAREK JAKUBOWSKI
Antimony
Abstract

Antimony is a silvery white brittle metal, most commonly found in sulfides and sulfo salts. The predominant
one is stibnite (Sh,S3). Antimony is a common constituent of metal alloys. The most important use of antimony
metal is as hardener in lead storage batteries. Antimony trioxide is used in fire retardants formulations for
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plastics, rubbers, textiles, paper, and paints; as an additive in glass and ceramic products; and as a catalyst in the
chemical industry.

The intraperitoneal LDs,for rats was reported to be 100 mg/kg for the metal, 1000 mg/kg for the trisulfide, and
3250 mg/kg for the trioxide. Existing industrial toxicologic information indicates that antimony and its com-
pounds irritate the upper respiratory tract. Several authors have remarked on pneumoconiosis-like X-ray pictures
obtained from workers with long-term occupational exposure to antimony. On examination of antimony process
workers significant correlation between estimated lung antimony and period of employment was found.

Fisher 344 rats were exposed by inhalation to Sh,05 dust of high purity at exposure levels of 0, 0.06, 0.51 and 4.5 mg/m®
for 12 months followed by a 12-month observation period. There were no Sh,0; effects on clinical chemistry or
hematology and only slight microscopic changes in the lungs. There were no neoplasms among any of the
groups and they were within the historical range for controls. The concentration of 4.5 Sh,0; mg/m® (3.92 mg
Sh/m®) was adopted as the NOAEL value.

Using the total coefficient of uncertainty (equal to 8) the calculated MAC value for Sb is 0.5 mg/m®. There are
no grounds for accepting STEL or BEI values for antimony.
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