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! Warto$¢ NDS zwigzkow chromu(VI) zostata dnia 2.04.2015 r. przyjeta podczas 78. posiedzenia Migdzyresortowej
Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikoéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodo-
wisku Pracy i zostata przedtozona ministrowi wlasciwemu do spraw pracy (wniosek nr 94) w celu jej wprowadzenia
do rozporzadzenia w zataczniku nr 1 w czesci A wykazu najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych w srodowisku pracy.

2 Publikacja opracowana na podstawie wynikow uzyskanych w ramach III etapu programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie badan naukowych i prac rozwojo-
wych ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Streszczenie

Zwiazki chromu(VI) to grupa substancji zawie-
rajgcych chrom szeSciowartoéciowy, czyli na +6
stopniu utlenienia - Cr(VI). Zwiazki chromu(VI)
sg Srodkami silnie utleniajgcymi. W érodowisku
naturalnym zwigzki chromu(VI) tatwo ulegaja
redukcji przez materie organiczng do zwigzkow
chromu(Ill), (chrom na +3 stopniu utlenienia).
Zwiazki chromu(VI) uwolnione do S$rodowi-
ska ze Zrédel antropogenicznych moga zalegac
w wodzie lub glebie, gdzie znajduja sie niewiel-
kie iloéci materii organiczne;j.

Zwiazki chromu(VI) znalazly zastosowanie
glownie w: powlekaniu metali (chromowaniu),
produkcji barwnikéw, inhibitoréw korozji, ma-
terialéw ogniotrwatych, garbnikéw, a takze
w réznych syntezach chemicznych oraz produk-
cji srodkéw konserwujacych drewno.

Ludzie mogg by¢ narazeni na zwigzki chromu-
(VI) przez: wode do picia, kontakt z gleba lub in-
nymi mediami zanieczyszczonymi tymi zwiazka-
mi, a w $rodowisku pracy drogami: inhalacyjna,
pokarmowg i przez skore.

Powtarzajacy sie kontakt pytéw chromu(VI) ze
skora moze by¢ przyczyng wypryskowego zapa-
lenia skory z obrzekiem. Kontakt skory z roztwo-
rami wodnymi chromianéw(VI) moze powodo-
waé uszkodzenia, znane jako dziury chromowe
lub owrzodzenia chromowe, powstajace gléwnie
w miejscach, gdzie naskoérek jest uszkodzony.
Zmiany te wystepuja gtéwnie na: palcach, kost-
kach dloni oraz przedramionach. Charaktery-
styczne dziury chromowe powstaja wskutek
gromadzenia grudek chromu(VI) wokét owrzo-
dzenia. Owrzodzenia moga wnika¢ gleboko w
tkanki miekkie lub sta¢ sie miejscami wtérnego
zakazenia, ale nie sa przyczyng nowotworéw
skory. Aerozole zwigzkéw chromu(VI) moga:
dziata¢ draznigco na spojéwki oczu, powodowac
owrzodzenie nosa i perforacje przegrody noso-
wej oraz zapalenia dzigset i przyzebia. Podczas
narazenia droga inhalacyjng zwigzki chromu(VI)
moga by¢ przyczyna uczulenia drég oddecho-
wych (astmy). Na podstawie wynikéw niekto-
rych badan wykazano, ze dlugotrwate narazenie
na male dawki/stezenia zwigzkéw chromu(VI)
moze by¢ przyczyna odwracalnego uszkodzenia
kanalikow nerkowych oraz zaburzenia czynnosci
watroby. Niektére z tych zwigzkéw, np. dichro-
mian(VI) potasu czy tritlenek chromu, dziatajg
zraco lub draznigco na blony éluzowe ukladu
pokarmowego. Potkniecie duzej dawki chromia-
néw(VI) moze by¢ przyczyna zapasci sercowo-
-naczyniowej i zgonu. Zwigzki chromu(VI) po
przyjeciu droga doustna (pokarmowa) dziatajg
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na uklad krwiotwoérczy lub powodujg zmiany
w morfologii krwi.

Dlugotrwalte zawodowe narazenie na zwiagzki
chromu(VI) zwieksza ryzyko wystgpienia raka:
pluc, jamy nosowej i zatok. Okres latencji wy-
stapienia raka pluc u pracownikéw narazonych
zawodowo na zwiazki chromu(VI) wynosi okoto
20 lat.

Miedzynarodowa Organizacja Badann nad Ra-
kiem (IARC, International Agency for Research
on Cancer) zaliczyta zwiazki chromu(VI) do gru-
py 1. czynnikéw rakotworczych dla ludzi, gdyz
istnieje wystarczajacy dowodd rakotwoérczosci
tych zwigzkéw u ludzi. Réwniez Unia Europej-
ska (UE), Agencja Ochrony Srodowiska (EPA,
Environmental Protection Agency) i Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO, World Health Or-
ganization) zaliczyly zwigzki chromu(VI) do ra-
kotwérczych dla ludzi.

Zwigzki chromu(VI) w badaniach w warunkach
in vitro oraz in vivo powodowaly: uszkodze-
nia DNA, mutacje genéw, zaburzenia czestosci
wymian chromatyd siostrzanych oraz aberracje
chromosomowe.

W Polsce, w latach 2005-2012, na podstawie in-
formacji przestanych do Centralnego Rejestru
Danych o Narazeniu na Substancje, Preparaty,
Czynniki lub Procesy Technologiczne o Dziataniu
Rakotworczym lub Mutagennym prowadzonego
przez Instytut Medycyny Pracy w todzi, naj-
bardziej powszechnie byl stosowany dichromia-
n(VI) potasu. W ostatnich dwoch latach zwigzek
ten zglaszalo rocznie okoto 400 zakladow pracy,
a liczba os6b narazonych przekraczata 4 tysiace.
Ponad tysigc narazonych oséb zgloszono réw-
niez w przypadkach: tlenku chromu(VI), chro-
mianu(VI) potasu oraz innych zwigzkéw chro-
mu(VI) nieujetych we wspomnianym wykazie
substancji. Zdecydowang wiekszos¢ zgloszonych
do rejestru stanowisk pracy, na ktérych wyste-
puja zwiazki chromu(VI), stanowily stanowiska
laboratoryjne (w latach 2011-2012 ponad 75%).
Ponad 10% stanowily stanowiska pracy zwigza-
ne z galwanizacjg lub trawieniem powierzchni,
a okoto 4% stanowiska spawaczy.

W 2011 r. przekroczenie wartoéci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS) chromianow (VI)
i dichromianow (VI) zgtosilo do rejestru 11 zakta-
déw pracy. Ponadnormatywne stezenia odnoto-
wano na 12 stanowiskach pracy, na ktérych byto
narazonych facznie 60 os6b. Na 7 stanowiskach
zwigzanych z galwanizacjg byto zatrudnionych
facznie 17 os6éb, a stezenia chromu wynosily
0,11 + 0,96 mg/m?®. Na 2 stanowiskach pracy spa-
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waczy (12 os6bnarazonych)stezenie wynosito 0,22
i 0,27 mg/m? a 14 oséb byto zatrudnionych na
stanowisku pracy zwigzanym z produkcja farb
zawierajacych pigmenty chromowe, na ktérym
stezenie chromu wynosito 0,21 mg/m3, 12 oséb
byto zatrudnionych w oczyszczalni Sciekéw -
zmierzone stezenie chromu wynosito 0,21 mg/m?,
a 1 zgloszona osoba pracowala na stanowisku
laboratoryjnym, na ktérym stezenie chromu wy-
nosito 0,18 mg/m?® W zakladach pracy objetych
nadzorem Gléwnego Inspektora Sanitarnego
w latach 2008-2012 nie stwierdzono ponadnor-
matywnych stezeni chromianéw(VI) i dichromia-
noéw(VI).

Za skutek krytyczny dziatania zwiazkéw chro-
mu(VI) przyjeto dziatanie rakotwoércze na ptuca.
Za podstawe ustalenia wartosci NDS przyjeto
ocene ryzyka wzrostu liczby przypadkéw raka
pluca w grupie 1000 pracownikéw zawodowo
narazonych na zwigzki chromu(VI) przez caly
czas pracy zawodowej i obserwowanych do 85.
roku zycia. Zaproponowano przyjecie wartosci
NDS dla zwigzkéw chromu(VI) - w przeliczeniu
na chrom(VI) - wynoszacej 0,01 mg Cr(Vl)/m?,
przy ktérej liczba dodatkowych przypadkéw
raka ptuca wyniesie 1 + 6 na 1000 os6b zatrudnio-
nych w tych warunkach przez caly okres aktyw-
nosci zawodowej. Na podstawie proponowanych
w réznych opracowaniach szacunkéw ryzyka
dzialania rakotwoérczego zwiazkéw chromu(VI)
nie jest mozliwe rozréznienie miedzy zwigzkami
chromu(VI): rozpuszczalnymi stabo, bardzo sta-
bo lub nierozpuszczalnymi. Jednak na podstawie
dostepnych dowodéw, choé niekompletnych,
mozna przypuszczaé, ze slabo rozpuszczalne
zwiazki chromu (VI) powoduja mniejsze ryzyko
nowotworéw pluc, cho¢ rozmiaru tego ograni-
czenia nie mozna okresli¢ ilosciowo.
Zaproponowana wartos¢ NDS 0,01 mg chro-
mu(VI)/m? zabezpieczy pracownikéw réwniez
przed dzialaniem draznigcym zwigzkéw chro-
mu(VI) obecnych w powietrzu $rodowiska pra-
cy, w zwigzku z czym nie ustalono wartosci naj-
wyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego
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(NDSCh). Zrezygnowano réwniez z ustalenia
wartosci dopuszczalnego stezenia zwigzkéw
chromu(Vl) w materiale biologicznym (DSB).
Dotychczasowa warto$¢ DSB dotyczyla jedynie
ograniczonego narazenia na zwigzki chromu(VI)
rozpuszczalne w wodzie, wystepujace w dymach,
a wiec nie byta wskaznikiem uniwersalnym.
Zaproponowane normatywy zastapia obowiazu-
jace wartosci stezen dla substancji ujetych obec-
nie w pozycjach wykazu: ,chromiany(VI) i di-
chromiany(VI)” oraz ,chlorek chromylu”.
Proponuje sie nastepujace oznakowanie zwigz-
kéw chromu(VI): Carc®, Muta®, Repro. (Ft)?,
C(rr)?, IPi A2

Ze wzgledu na dzialanie rakotwoércze zwiazkéw
chromu(VI) nie ustalono w SCOEL (Scientific
Committee on Occupational Exposure Limit Va-
lues) wartoéci OEL (occupational exposure limit),
tylko dokonano oceny ryzyka wystapienia raka
pluc u pracownikéw zawodowo narazonych na
zwigzki chromu(VIl) na podstawie zbiorczych
danych. W Komitecie Doradczym ds. Bezpie-
czefistwa i Zdrowia w Miejscu Pracy UE (ACSH,
Advisory Committee on Health and Safety at
Work) zostala wstepnie przyjeta propozycja
wartosci wiazacej (BOELV, binding occupational
exposure limit value) dla chromu(VI) na poziomie
0,025 mg/m?® W uzasadnieniu podano, ze jest to
wartoé¢ wyjéciowa do zmniejszania wartosci do-
puszczalnej dla chromu(VI) do poziomu 0,001 +
0,01 mg/m3.

Przyjecie w Unii Europejskiej wartodci wigzacej
dla chromu(VI) na poziomie 0,025 mg/m? jest
nadal zwigzane z duzym ryzkiem wystapienia
u pracownikéw choroby nowotworowej. Na
podstawie dokumentacji SCOEL/SUM/86/2004
narazenie na chrom(VI) o stezeniu 0,025 mg/m?
jest zwigzane z podwyzszonym ryzykiem wysta-
pienia raka ptuc u od 2 do 14 pracownikéw na
1000 zawodowo narazonych na zwiagzki chromu-
(VI). Aby zmniejszy¢ ryzyko do 4 dodatkowych
przypadkéw raka ptuc na 1000 pracownikéw, na-
razenie na chrom(VI) powinno byé¢ ograniczone
do stezenia 0,001 + 0,01 mg/m?.

Kategorie: rakotworczo$ci, mutagennosci, dziatania szkodliwego na rozrodczo$¢ oraz dziatanie: zrace, drazniace

lub uczulajace dla poszczegdlnych zwigzkdéw Cr(VI) nalezy ustali¢ zgodnie z tabelami 3.1. i 3.2. zalacznika VI do
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia 16.12.2008 r. w sprawie klasyfikacji, ozna-
kowania i pakowania substancji oraz mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego dyrektywy 67/548/EWG 1 1999/45/WE
oraz zmieniajacego rozporzadzenie WE nr 1907/2006 z dnia 31.12.2008 r. (Dz. Urz. WE L 353 z dnia 31.12.2008 r.).
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Summary

Hexavalent chromium compounds are oxidation
states in which chromium occurs. Occupational
exposure to chromium(VI) compounds may occur
in chromate-producing industry, production
of ferrochromium alloys and chromium metal,
production and welding of stainless steels, metal
finishing processes (chromium plating), and
manufacturing and using chromium chemicals.
These latter include corrosion inhibitors
(strontium, calcium, zinc and barium chromates);
pigments in paints and metal primers (lead and
zinc chromates and molybdenum orange); wood
preservatives (sodium and potassium chromates
and chromium trioxide); dye mordants, catalyst
and leather tanning (ammonium, sodium and
potassium chromate). Occupational exposure can
be to different hexavalent compounds in different
industries and in some industries exposure can
be to both trivalent and hexavalent compounds.
In Poland in 2005-2012, potassium dichromate
(VI) was the most commonly used compound
according to information sent to the Central
Registry conducted by the Nofer Institute of
Occupational Medicineint6dz, aboutexposureon
substances, preparations, agents or carcinogenic
or mutagenic technological processes. Recently
this compound was reported annually by about
400 enterprises and there were more than 4000
people exposed. The vast majority of reported
workplaces where chromium(VI) compounds
occur were the laboratory positions (in 2011-2012
more than 75%). Over 10% of workplaces were
associated with electroplating or etching the
surface and about 4% with welders.

In 2011, 11 factories reported to the Register
that they exceeded the MAK value (NDS)
for chromate(VI) and dichromates(Vl). High
concentrations were reported at 12 workplaces
where 60 people were exposed. At 7 workplaces
related to plating, 17 people were employed
and chromium concentrations ranged from
0.11 to 0.96 mg/m?’, at 2 welding workplaces
(12 people were exposed) concentrations
were 0.22 and 0.27 mg/m?® 14 workers were
exposed during the production of paints
containing chrome pigments, which chromium
concentration was 0.21 mg/m? 12 people were
employed in the sewage treatment plant where
chromium concentration was 0.21 mg/m?
and 1 person worked in a laboratory where

chromium concentration was 0.18 mg/m’.
In 2008-2012, there were no high MAK
concentrations of chromates(VI) and dichromates
(VI) in workplaces under the supervision of the
GIS.

The health effects associated with occupational
exposure to hexavalent chromium compounds
are carcinogenicity (especially lung cancer),
sensitisation, renal toxicity and irritancy,
and corrosivity of the skin, respiratory and
gastrointestinal tract.

The IARC classify chromium(VI) compounds
to group 1 carcinogen to humans, as there is
sufficient evidence of carcinogenicity of these
compounds to humans. Also the EU, EPA and
WHO classified chromium (VI) as carcinogenic to
humans.

The risk assessment of carcinogenicity
is based on a summary of 10 studies. It
has been estimated that 5-28 excess lung
cancers will occur in a group of 1000 male
workers, occupationally exposed to 50 pg/m?
of hexavalent chromium until retirement at age
65. The corresponding number of excess lung
cancers has been estimated to be 2-14 for an
exposure level of 25 pg/m?® 1-6 for an exposure
level of 10 pg/m?® 0.5-3 for and exposure of
5 pg/m? and 0.1-0.6 for an exposure level of
1 pg/m3. Proposed in various studies estimations
of the risk of carcinogenic chromium(VI) does
not distinguish between very poor and insoluble
compounds of chromium(VI). However, the
available evidence, although incomplete, clearly
suggest that poorly soluble Cr(VI) causes lower
risk of lung cancer, although the extent of this
limitation cannot be quantified.

In 2004, SCOEL did not establish OEL value for
chromium(VI) compounds, butitassessed the risk
of lung cancer in workers occupationally exposed
to chromium(VI) compounds on the basis of
aggregated data. The Advisory Committee of
Safety and Health (ACSH) pre-accepted proposal
of binding (BOELV) chromium(VI) compounds
at the level of 0.025 mg/m?®.

The Expert Group for Chemical Agents has
recommended for chromium (VI) compounds -
as Cr(VI) MAC value of 0.01 mg Cr (VI)/m® while
the number of additional cases of lung cancer
will be 1 + 6 per 1000 people employed in these
conditions for entire working life.
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CHARAKTERYSTYKA SUBSTANC]I, ZASTOSOWANIE,
NARAZENIE ZAWODOWE

Ogolna charakterystyka substancji

Nazwychemiczne, synonimy,numeryidentyfika-
cyjne (indeksowy, CAS, WE) wybranych zwiaz-
kéw szesciowartosciowego chromu przedstawio-
no w tabeli 1. (Bielanski 1976; ChemlIDplus...
2013; ChemNet 2013). Do najwazniejszych
zwigzkéw chemicznych zawierajacych chro-
m(VI) naleza: tlenek chromu(VI), dichlorek di-
tlenek chromu, zwany zwyczajowo chlorkiem
chromylu oraz sole nieorganiczne — chromia-

Tabela 1.

ny(VI) i dichromiany(VI). Kwasu chromowe-
go(VI) ani jego oligomerow (tzw. polikwasow
chromowych) nie udalo si¢ wyodrebni¢ w sta-
nie czystym, wystepuja one tylko w roztworach
wodnych. Jonowi chromu na +6 stopniu utlenie-
nia (Cr6+) przypisano numer CAS 18540-29-9
i numer RTECS GB6262000.

Wzory strukturalne: tlenku chromu(VI),
dichlorku ditlenku chromu oraz anionow wy-
stepujacych w chromianach(VI) i dichromiana-
ch(VI), przedstawiono na rysunku 1.

Nazwy chemiczne i synonimy, numery identyfikacyjne oraz wzory chemiczne wybranych zwiazkéw
chromu(VI), (Bielariski 1976; ChemIDplus 2013; ChemNet 2013)

Nazwa chemiczna i synonimy Numer indeksowy Numer WE Numer CAS Wzér chemiczny
Tlenek chromu(VI) 024-001-00-0 215-607-8 1333-82-0 CrO,
tritlenek chromu

bezwodnik chromowy

Dichromian(VI) potasu 024-002-00-6 231-906-6 7778-50-9 K,Cr,07
Dichromian(VI) amonu 024-003-00-1 232-143-1 7789-09-5 (NH,),Cr,0,
Dichromian(VI) sodu 024-004-00-7 234-190-3 10588-01-9 Na,Cr,07
Dichlorek ditlenek chromu 024-005-00-2 239-056-8 14977-61-8 CrO,Cl,
chlorek chromylu

dichlorek chromylu

tlenochlorek chromu

Chromian(VI) potasu 024-006-00-8 232-140-5 7789-00-6 K,CrO,
Chromian(VI) cynku 024-007-00-3* 236-878-9 13530-65-9 ZnCrO,
Chromian(VI) diwodorotlenek dicynku 024-007-00-3* - 15930-94-6 Zn,CrO,(OH),
chromian(VI) tlenek dicynku — ZnCrO, -
monohydrat ZnO - H,0
zasadowy chromian cynku

Bis(chromian(VI)) wodorotlenek 024-007-00-3* 234-329-8 11103-86-9 KZn,(CrO,),(OH)
dicynku potasu

zasadowy chromian cynku potasu

Chromian(VI) wapnia 024-008-00-9 237-366-8 13765-19-0 CaCrO,
Chromian(VI) strontu 024-009-00-4 232-142-6 7789-06-2 SrCrO,
Chromian(VI) chromu(III) 024-010-00-X 246-356-2 24613-89-6 Cr,(CrO,),
Chromian(VI) sodu 024-018-00-3 231-889-5 7775-11-3 Na,CrO,
Chromian(VI) niklu(II) 028-035-00-7 238-766-5 14721-18-7 NiCrO,
Dichromian(VI) niklu(II) 028-047-00-2 239-646-5 15586-38-6 NiCr,0,
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cd. tab. 1.
Nazwa chemiczna i synonimy Numer indeksowy Numer WE Numer CAS Wzor chemiczny
Chromian(VI) otowiu(II) 082-004-00-2 231-846-0 7758-97-6 PbCrO,
Z6tty sulfochromian otowiu 082-009-00-X 215-693-7 1344-37-2 -

C.I pigment yellow 34
z6lcien pigmentowa 34

pigment zotty 34

C.1. 77603

Czerwony chromian molibdenian 082-010-00-5 235-759-9 12656-85-8 PbMoO, - PbCrO, -
siarczan ofowiu PbSO, ¢

C.I. pigment Red. 104
czerwien pigmentowa 104
pigment czerwony 104
oranz molibdenowy

C.1. 77605

Chromian(VI) tlenek diotowiu(II) 024-017-00-8 215-694-2 1344-38-3 PbO - PbCrO,
zasadowy oranz chromianu otowiu
C.1. pigment orange 21

oranz pigmentowy 21

C.1. 77601

Chromian(VI) baru - 233-660-5 10294-40-3 BaCrO,
C.IL pigment yellow 31
z6kcien pigmentowa 31

pigment z6tty 31

C.1.77103

Kwas chromowy(VI) 024-017-00-8 ® 231-801-5 7738-94-5 H,CrO,

Kwas dichromowy(VI) 024-017-00-8 © 236-881-5 13530-68-2 H,Cr,0,
Objasnienia:

* Numer indeksowy obejmuje chromiany(VI) cynku facznie z chromianem(VT) cynku-potasu.

® Numer indeksowy obejmuje zwiazki chromu(VI) z wyjatkiem chromianu(VI) baru i zwigzkéw wymienionych w innym miejscu wykazu substancji
stwarzajacych zagrozenie.

¢ Nieokre$lony jednoznacznie sktad.

0 O
N\
Cr=—0 Cl—Cr—=Cl
4
o o)
tlenek chromu(VI) dichlorek ditlenek chromu
] T
O_Tr_oe —T. 0—Cr=0
o° 0° P
anion chromianowy(VI) anion dichromianowy(VI)

Rys. 1. Wzory strukturalne: tlenku chromu(V1), dichlorku ditlenku chromu oraz anionéw wystepuja-
cych w chromianach(VI) i dichromianach(VI)
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Niektore pigmenty zawierajace chrom(VI),
prawnie traktowane jako substancje chemiczne,
s3 mieszaninami roznych zwigzkow chemicz-
nych, czgsto o zmiennym lub nieokreslonym
jednoznacznie sktadzie, np. czerwony chromian
molibdenian siarczan olowiu lub zoétty sulfo-
chromian otowiu.

W tabelach 2. i 3. zamieszczono zharmoni-
zowang klasyfikacje i oznakowanie zwigzkow
chromu(VI) zgodnie z tabelami 3.1. i 3.2. za-
facznika VI do rozporzadzenia Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady WE nr 1272/2008 z dnia
16.12.2008 r. w sprawie: klasyfikacji, ozna-
kowania i pakowania substancji oraz miesza-
nin, zmieniajgcego i uchylajacego dyrektywy
67/548/EWG 1 1999/45/WE oraz zmieniaja-
cego rozporzadzenie WE nr 1907/2006 z dnia
31.12.2008 . (Dz. Urz. WE L 353 z 31.12.2008 r.),
zwanego dalej rozporzadzeniem CLP. Tabela
2. zawiera obowiazujacg od dnia 1.12. 2010 r.
klasyfikacje i oznakowanie substancji w sys-
temie opartym na systemie GH, czyli global-
nie zharmonizowanym systemie klasyfikacji
i oznakowania chemikaliow (GHS, globally
harmonized system of classification and labe-
ling of chemicals) wprowadzonym rozporza-
dzeniem CLP. Tabela 3. zawiera klasyfikacje
oraz oznakowanie substancji wg kryteriow
zawartych w dyrektywie 67/548/EWG. Zhar-
monizowang klasyfikacje¢ i oznakowanie usta-
lono w przypadku 16 zwiazkow chemicznych
zawierajacych chrom(VI). Pozostate zwigzki
chromu(VI) sg objete zbiorczym numerem in-
deksowym 024-017-00-8 (z wyjatkiem chro-
mianu(VI) baru).

Wszystkie zwiazki chromu(VI) sa zaklasy-
fikowane jako rakotworcze — wigkszo$¢ zo-
stala zaliczona do kategorii 1.B wg kryteriow
klasyfikacji CLP (wg kryteriow klasyfikacji
zawartych w dyrektywie 67/548/EWG byta to
kategoria 2.) — klasyfikacja ta opiera si¢ przede
wszystkim na wynikach badan na zwierzetach.
Tlenek chromu(VI), chromiany(VI) cynku
oraz chromian(VI) i dichromian(VI) niklu(II)
sg zaklasyfikowane do kategorii 1.A, czyli do

substancji, dla ktérych dowody rakotwoérczosci
pochodza przede wszystkim z badan epide-
miologicznych. Ze wzgledu na dziatanie mu-
tagenne na komorki rozrodcze rozpuszczalne
zwigzki chromu(VI), (sole metali alkalicznych
i amonu, tritlenek chromu) oraz chlorek chro-
mylu sg rowniez zaklasyfikowane do kategorii
1.B, a chromian(VI) niklu(Il) do kategorii 2.
Wigkszo$¢ zwigzkow chromu(VI) zostata za-
klasyfikowana jako substancje dziatajace szko-
dliwie na rozrodczo$¢ (zaré6wno na plodnosc,
jak i na ptod), najczesciej do kategorii 1.B.

Zwigzki chromu(VI), z wyjatkiem chro-
mianu(VI) otowiu(Il) i pigmentdw o ztozonej
budowie, sa zaklasyfikowane jako substancje
dziatajace uczulajaco, glownie na skore, ale
w niektorych przypadkach rowniez na drogi
oddechowe.

W przypadku klasyfikacji ze wzgledu
na toksyczno$¢ ostra oraz dzialanie zrace/
draznigce jest widoczny wplyw rozpusz-
czalno$ci w wodzie poszczegolnych zwigz-
kow chromu(VI). Rozpuszczalne zwigzki
chromu sa zaklasyfikowane do klasy tok-
sycznos$ci ostrej do réznych kategorii w za-
leznos$ci od drogi podania — jako dziatajace
bardzo toksycznie przez drogi oddechowe
(kategoria 2.), toksycznie po potknieciu (ka-
tegoria 3.) oraz toksycznie lub szkodliwie
w kontakcie ze skora (kategoria 3. lub 4.).
Nierozpuszczalne zwiazki chromu(VI) wy-
kazuja mniejsza toksycznos¢ ostra, a w przy-
padku niektorych z nich w ogole nie jest
wymagana klasyfikacja do tej klasy zagroze-
nia, natomiast pozostate sa zaklasyfikowa-
ne wylacznie przy podaniu droga pokarmo-
wa do kategorii 4. (dziatajace szkodliwie).
Wplyw rozpuszczalno$ci w wodzie na klasy-
fikacje jest rowniez widoczny w przypadku
dzialania zracego i draznigcego — kryteria
klasyfikacji spetniaja tylko substancje do-
brze rozpuszczalne w wodzie lub ulegajace
w niej rozktadowi. Tritlenek chromu, chlorek
chromylu i chromian(VI) chromu(lIl) zakla-
syfikowano ze wzgledu na dziatanie zrace
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do najwyzszej kategorii 1.A, pozostale roz-
puszczalne zwiazki chromu do kategorii 1.B,
z wyjatkiem dichromianu(VI) potasu zakla-
syfikowanego jedynie jako draznigcy (kate-
goria 2.) na oczy i na skor¢ oraz ze wzgledu
na mozliwo$¢ podraznienia drog oddecho-
wych jako STOT SE kategoria 3. (substancja
dziatajgca toksycznie na narzady docelowe —
narazenie jednorazowe).

W wyniku powtarzanego narazenia wiele
zwigzkow chromu(VI) stwarzajacych zagroze-
nie, sposrod zamieszczonych w wykazie, zo-
stato rowniez zaklasyfikowane jako substancje
dziatajace toksycznie na narzady docelowe do
kategorii 1. lub 2. (STOT RE 1 lub 2) — nie ma
w tym przypadku widocznej zaleznosci od roz-
puszczalno$ci tych substancji w wodzie.

Klasyfikacja zwigzkow chromu(VI) ze
wzgledu na wiasnosci fizykochemiczne od-

GHSO08 GHS09
GHS06 GHSO07

zwierciedla wtasciwosci utleniajace tych
substancji — tritlenek chromu i chromia-
n(VI) chromu(Ill) zostaty zaklasyfikowane:
jako substancje state utleniajace kategorii 1.,
rozpuszczalne w wodzie dichromiany(VI)
jako substancje state utleniajace kategorii 2.,
a chlorek chromylu jako substancja ciekla
utleniajaca kategorii 1. Wszystkie zwigzki
chromu(VI) sg zaklasyfikowane jako sub-
stancje stwarzajace zagrozenie dla $rodowi-
ska wodnego kategorii 1. (dziatajace bardzo
toksycznie na organizmy wodne), zarowno ze
wzgledu na dzialanie ostre, jak i przewlekte
(dlugotrwate zmiany).

Piktogramy zwiazkéw chromu(VI) przed-
stawiono na rysunku 2., a ich objasnienia za-

mieszczono w tabeli 2.

o

GHSO03 GHSO05

Rys. 2. Piktogramy stosowane na opakowaniach okreslone w zalaczniku do rozporzadzenia WE
nr 1272/2008 (CLP) majg czarny symbol na bialtym tle z czerwonym obramowaniem na tyle szerokim,

aby bylo wyraznie widoczne
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Tabela 2.
Klasyfikacja i oznakowanie zwiazkéw chromu(VI) wg kryteriow rozporzadzenia CLP (tabela 3.1.
zalacznika VI do rozporzadzenia CLP), (Dz. Urz. WE L 353 z dnia 31.12.2008 r.)

Klasyfikacja Oznakowanie
Migdzynarodo- . kody Catibene Spe.cyﬁcme
Numer |wa terminologia kody zwrotow piktogram, ZWIOtOW kody st@ze.ma
e |\t o Numer | Numer (klasa zagro- L kody haset zwrotow |graniczne Uk
r WE CAS |3enia i kod wskazujacych ostrzen wskazu- wskazu- |1 wspot- wagl
sowy |nazwy polskie ® zenia 1 xody rodzaj jacyeh | P
kategorii . . | gawczych . jacych |czynniki,M
zagrozenia rodzaj za- .
grozenia rod?aj .
zagrozenia
024-001-|chromium(VT) 215- | 1333- [Ox.Sol. 1 H271 GHSO03 H271 STOT SE 3
-00-0 trioxide -607-8 | -82-0 |Carc. 1A H350 GHS06 H350 H335: C
tlenek chromu(VI) Muta. 1B H340 GHS08 H340 >1%
tritlenek chromu Repr. 2 H361fd GHS05 | H361f¢
bezwodnik Acute Tox. 2° H330 GHS09 H330
chromowy Acute Tox. 3° H311 Dgr H311
Acute Tox. 3° H301 H301
STOT RE 1 H372¢ H372¢
Skin Corr. 1A H314 H314
Resp. Sens. 1 H334 H334
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
024-002-| potassium 231- | 7778- |Ox. Sol. 2 H272 GHS03 H272 STOT SE 3 3
-00-6 dichromate -906-6 | -50-9 |Carc. IB H350 GHS06 H350 H335:
Muta. 1B H340 GHSO08 H340 C>5%
dichromian(VI) Repr. 1B H360FD GHSO05 | H360FD
potasu Acute Tox. 2° H330 GHS09 H330
Acute Tox. 3° H301 Dgr H301
STOT RE 1 H372¢ H372¢
Acute Tox. 4° H312 H312
Skin Corr. 1B H314 H314
Resp. Sens. 1 H334 H334
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
024-003-|ammonium 232- | 7789- |Ox. Sol. 2¢ H272 GHSO03 H272 STOTSE3 | G3
-00-1 dichromate -143-1| -09-5 |Carc. 1B H350 GHS06 H350 H335:
Muta. 1B H340 GHSO08 H340 C>5%
dichromian(VT) Repr. 1B H360FD GHSO05 | H360FD Resp. Sens. 1
amonu Acute Tox. 2° H330 GHS09 H330 H334:
Acute Tox. 3° H301 Dgr H301 C>0,2%
STOTRE 1 H372¢ H372¢ Skin Sens. 1
Acute Tox. 4° H312 H312 H317:
Skin Corr. 1B H314 H314 C>0,2%
Resp. Sens. 1 H334 H334
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
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cd. tab. 2.
Klasyfikacja Oznakowanie
Wt . Kody dodatkowe SPffCYﬁCZHG
Numer (wa terminologia kody zwrotow, piktogram, ZWIotow kody ste;zgma
indek- |chemiczna oraz Numer | Numer |klasa zagro- lazuiacyeh kody hasel Kazu- Zwrotow | graniczne Uwagil
oa| WE | CAS |zeniaikody |"° A8V ogtrze- | V| wekazu- [i wspdl-
sowy [nazwy polskie * zema 1 kody rodzaj jacych . g
kategorii . . | gawczych . jacych |czynniki ,,M
zagrozenia rodzaj za- .
grozenia rod%aj .
zagrozenia
024-004-|sodium 234- | 10588- [Ox. Sol. 2 H272 GHSO03 H272 STOT SE 3
-00-7 dichromate -190-3 | -01-9 [Carc. 1B H350 GHS06 H350 H335:
Muta. 1B H340 GHS08 H340 C>5%
dichromian(VI) Repr. 1B H360FD GHSO05 | H361FD Resp. Sens. 1
sodu Acute Tox. 2° H330 GHS09 H330 H334:
Acute Tox. 3° H301 Dgr H301 C=>0,2%
Acute Tox. 4° H312 H312 Skin Sens. 1
STOT RE 1 H372¢ H372¢ H317:
Skin Corr. 1B H314 H314 C=>0,2%
Resp. Sens. 1 H334 H334
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
024-005-| chromyl 239- | 14977- |Ox. Liq. 1 H271 GHS03 H271 Skin Corr.1A| T3
-00-2 dichloride -056-8 | -61-8 [Carc. 1B H3501 GHSO08 H350i H314:
chromic Muta. 1B H340 GHS05 H340 C>10%
oxychloride Skin Corr. 1A H314 GHS07 H314 Skin Corr. 1B
Skin Sens. 1 H317 GHS09 H317 H314: 5%
dichlorek Aquatic Acute 1 H400 Dgr H410 <C<10%
ditlenek chromu Aquatic H410 Skin Irrit. 2
chlorek Chronic 1 H315: 0,5%
chromylu <C<5%
dichlorek Eye Irrit. 2
chromylu H319: 0,5%
tlenochlorek <C<5%
chromu STOT SE 3
H335:
0,5%=<C<
5%
Skin Sens.1
H317:
C>0,5%
024-006-| potassium 232- | 7789- |Carc. 1B H3501 GHS08 H350i Skin Sens.1 3
-00-8 chromate -140-5| -00-6 |Muta. IB H340 GHS07 H340 H317:
Eye Irrit. 2 H319 GHS09 H319 C>0,5%
chromian(VI) STOT SE 3 H335 Dgr H335
potasu Skin Irrit. 2 H315 H315
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
024-007-|zinc chromates - - Carc. 1A H350 GHSO08 H350 A
-00-3 including Acute Tox. 4° H302 GHS07 H302
zinc potassium Skin Sens. 1 H317 GHS09 H317
chromate Aquatic Acute 1 H400 Dgr H410
Aquatic H410
chromiany(VI) Chronic 1
cynku tacznie
z chromia-
nem(VI)
cynku-potasu
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cd. tab. 2.
Klasyfikacja Oznakowanie
I Hethamai . Kody dodatkowe| Spc?cyﬁczne
Numer |wa terminologia kody zwrotow] piktogram, ZWIOtOW kody ste;ze.ma
e ||t e Numer | Numer (klasa zagro- yzw kody haset zwrotow |graniczne U
! WE CAS |senia i kod wskazu_]agych ostrze- Wskazu- wskazu- |i wspol- wagl
sowy [nazwy polskie * zema 1 kody rodzaj jacych . A v
kategorii | gawezych . jacych |czynniki M
zagrozenia rodzaj za- .
grozenia rod?aj .
zagrozenia
024-008-| calcium 237- | 13765- [Carc. 1B H350 GHSO08 H350
-00-9 chromate -366-8 | -19-0 [Acute Tox. 4° H302 GHS07 H302
Aquatic Acute 1 H400 GHS09 H410
chromian(VT) Aquatic H410 Dgr
wapnia Chronic 1
024-009-| strontium 232- | 7789- |Carc. IB H350 GHS08 H350
-00-4 chromate -142-6 | -06-2 [Acute Tox. 4° H302 GHSO07 H302
Aquatic Acute 1 H400 GHS09 H410
chromian(VI) Aquatic H410 Dgr
strontu Chronic 1
024-010-|dichromium 246- | 24613- |Ox. Sol. 1 H271 GHS03 H271 T
-00-X  |tris(chromate) | -356-2| -89-6 |Carc. 1B H350i GHSO08 H350i
chromium 11T Skin Corr. 1A H314 GHSO05 H314
chromate Skin Sens. 1 H317 GHS07 H317
chromic Aquatic Acute 1 H400 GHS09 H410
chromate Aquatic H410 Dgr
chromian(VI) Chronic 1
chromu(I1I)
024-017-| chromium(VT) - - Carc. 1B H350i GHS08 H350i A
-00-8 compounds, Skin Sens. 1 H317 GHS07 H317
with the excep- Aquatic Acute 1 H400 GHS09 H410
tion of barium Aquatic H410 Dgr
chromate and of Chronic 1
compounds spe-
cified elsewhere
in this annex
zwiazki
chromu(VI)
z wyjatkiem
chromianu(VI)
baru i zwigzkow
wymienio-
nych w innym
miejscu wykazu
024-018-|sodium 231- | 7775- |Carc. IB H350 GHS06 H350 Resp. Sens. 1| 3
-00-3 chromate -889-5| -11-3 |Muta. IB H340 GHSO08 H340 H334:
Repr. 1B H360FD GHS05 | H360FD C>0,2%
chromia- Acute Tox. 2° H330 GHS09 H330 Skin Sens. 1
n(VI) sodu Acute Tox. 3° H301 Dgr H301 H317:
chromian(VI) STOT RE 1 H372¢ H372¢ C>0.2%
disodu Acute Tox. 4° H312 H312
Skin Corr. 1B H314 H314
Resp. Sens. 1 H334 H334
Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
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cd. tab. 2.
Klasyfikacja Oznakowanie
I Hethamai . Kody dodatkowe Spc?cyﬁczne
Numer |wa terminologia kody zwrotow! piktogram, ZWIOtOW kody ste;ze.ma
e ||t e Numer | Numer (klasa zagro- ky . h kody haset Kazu- zwrotow |graniczne Uhasil
] WE | CAS |zniaikody | WAV ostrze- | Voo | wskazu- |i wspol- s
sowy [nazwy polskie * zema 1 kody rodzaj jacych . A v
kategorii | gawezych . jacych |czynniki M
zagrozenia rodzaj za-| o ]
grozenia .
zagrozenia
028-035-|nickel chromate | 238- | 14721- |Carc. 1A H350i GHS08 H350i
-00-2 -766-5 | -18-7 |STOT RE 1 H372° GHS09 H372¢
chromian(VI) Resp. Sens. 1 H334 Dgr H334
niklu(IT) Skin Sens. 1 H317 H317
Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
028-047-|nickel dichromate| 239- | 15586- |Carc. 1A H3501 GHSO08 H350i STOT RE 1
-00-2 -646-5 | -38-6 |Muta. 2 H341 GHS09 H341 H372:
dichromian(VI) Repr. 1B H360D ¢ Dgr H360D¢ C>1%
niklu(II) STOT RE 1 H372 ¢ H372 ¢ STOT RE 2
Resp. Sens. 1 H334 H334 H373:0,1%
Skin Sens. 1 H317 H317 <C<1%
Aquatic Acute 1 H400 H410 Skin Sens. 1
Aquatic H410 H317:
Chronic 1 C>0,01%
M=1
082-004-|lead chromate 231- | 7758- [Carc. 1B H350 GHSO08 H350 1
-00-2 -846-0 | -97-6 |Repr. 1A H360Df GHS09 | H360Df
chromian(VI) STOT RE 2 H373¢ Dgr H373 ¢
otowiu(II) Aquatic Acute 1 H400 H410
Aquatic H410
Chronic 1
082-009-|lead sulfochro- 215- 1344- |[Carc. 1B H350 GHSO08 H350
-00-X  |mate yellow; -693-7 | -37-2 |Repr. 1A H360Df GHS09 | H360Df
C.I. pigment STOT RE 2 H373 ¢ Dgr H373 ¢
yellow 34 Aquatic Acute 1 H400 H410
[this substance Aquatic H410
is identified Chronic 1
in the Colour
Index by Colour
Index Consti-
tution number,
C.1. 77603.]
761ty sulfochro-
mian otowiu;
pigment
761ty 34;
z6lcien pig-
mentowa 34
[substancja ta
zostata wpisana
do Colour Index
przez Colour In-
dex Constitution
pod numerem
C.I. 77603.]
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cd. tab. 2.
Klasyfikacja Oznakowanie
Migdzynarodo- . kody floiilorg Spf.:cyf.iczne
Numer |wa terminologia kody zwrotow| piktogram, ZWrotdw kody stqze.ma
: : Numer | Numer (klasa zagro- . kody haset zwrotow |graniczne :
indek- |chemiczna oraz el wskazujacych wskazu- ; A Uwagi|
e WE CAS | Zenia i kody . ostrze- . wskazu- |1 Wspot-
SOWY [nazwy polskie .. rodzaj jacych . iKi M
kategorii . . | gawczych . jacych |Czynniki,,
zagrozenia rodzaj za- .
L rodzaj
grozenia .
zagrozenia
082-010-|lead chromate 235- | 12656- |Carc. 1B H350 GHSO08 H350
-00-5 molybdate -759-9| -85-8 [Repr. 1A H360Df GHS09 | H360Df
sulfate red.; STOT RE 2 H373¢ Dgr H373¢
C.1. pigment Aquatic Acute 1 H400 H410
red. 104 Aquatic H410
[this substance Chronic 1

is identified

in the Colour
Index by Colour
Index Consti-
tution number,
C.1. 77605.]

czerwony
chromian
molibdenian
siarczan otowiu;
pigment
czerwony 104;
czerwien pig-
mentowa 104
[substancja ta
zostala wpisana
do Colour Index
przez Colour
Constitution
pod numerem
C.1. 77605.]

Objasnienia:

* Dodatkowo podano nazwe¢ chemiczng w jezyku polskim (w rozporzadzeniu jest zamieszczona wylacznie nazwa w jezyku angielskim).

® Minimum klasyfikacji.

¢ Droga narazenia powinna zosta¢ okreslona w zwrocie wskazujacym rodzaj zagrozenia, jezeli ostatecznie udowodniono, ze inna droga narazenia nie
powoduje zagrozenia zgodnie z kryteriami okre$lonymi w zataczniku I.

4 Zharmonizowana klasyfikacja dotyczy tylko wskazanego kierunku dziatania (na ptodno$¢ lub na rozwéj potomstwa).

¢ Zagrozenia fizyczne musza zosta¢ potwierdzone badaniem.

Klasy zagrozenia:

Ox. Sol. — substancje state utleniajace.

Ox. Liq. — substancje ciekte utleniajace.

Carc. — rakotworczos¢.

Muta. — dziatanie mutagenne na komoérki rozrodcze.

Repr. — szkodliwe dziatanie na rozrodczo$¢.

Acute Tox. — toksycznos¢ ostra.

STOT SE — dziatanie toksyczne na narzady docelowe — narazenie jednorazowe.

STOT RE — dziatanie toksyczne na narzady docelowe — narazenie powtarzane.

Skin Corr. — dziatanie Zzrace/draznigce na skore (dot. dziatania zracego — kategoria 1.).

Skin Irrit. — dziatanie zrace/draznigce na skorg (dot. dziatania draznigcego — kategoria 2.).
Eye Irrit. — powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy (dot. dziatania draznigcego — kategoria 2.).
Resp. Sens. — dziatanie uczulajace na drogi oddechowe lub skore (dot. dziatania na drogi oddechowe).
Skin Sens. — dziatanie uczulajace na drogi oddechowe lub skorg (dot. dziatania na skorg).
Aquatic Acute — stwarzajaca zagrozenie dla $srodowiska wodnego — kategoria ostra.
Aquatic Chronic — stwarzajaca zagrozenie dla srodowiska wodnego — kategorie przewlekle.
Zwroty wskazujace rodzaj zagrozenia:

H271 — moze spowodowac¢ pozar lub wybuch; silny utleniacz.

H272 — moze intensyfikowac pozar; utleniacz.

H301 — dziata toksycznie po potknigciu.

H302 — dziata szkodliwie po potknigciu.

H311 — dziata toksycznie w kontakcie ze skora.

H312 — dziata szkodliwie w kontakcie ze skorg.

H314 — powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.

H315 — dziata draznigco na skore.

H317 — moze powodowac reakcjg alergiczng skory.

H319 — dziata drazniaco na oczy.
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H330 — wdychanie grozi $miercia.

H334 — moze powodowac objawy alergii lub astmy lub trudno$ci w oddychaniu w nastepstwie wdychania.
H335 — moze powodowa¢ podraznienie drog oddechowych.

H340 — moze powodowa¢ wady genetyczne.

H341 — podejrzewa sig, ze powoduje wady genetyczne.

H350 — moze powodowac raka.

H350i — wdychanie moze spowodowac raka.

H360 — moze dziata¢ szkodliwie na ptodnos$¢ lub na dziecko w tonie matki.

H360D — moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki.

H360Df — moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki. Podejrzewa si¢, ze dziata szkodliwie na ptodnos¢.

H360FD — moze dziata¢ szkodliwie na ptodnos$¢. Moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki.
H361 — podejrzewa sig, ze dziata szkodliwie na ptodnos¢ lub na dziecko w tonie matki.

H361f— podejrzewa sig, ze dziata szkodliwie na ptodnosé.

H372 — powoduje uszkodzenie narzadow.

H373 — moze powodowa¢ uszkodzenie narzadow.

H400 — dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.

H410 — dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki.

Hasto ostrzegawcze:

Dgr — niebezpieczenstwo.

Tabela 3.

Klasyfikacja i oznakowanie zwiazkéw chromu(VI) wg kryteriow dyrektywy 67/548/EWG wdrozonych
rozporzadzeniem ministra zdrowia z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie kryteriéw i sposobu klasyfikacji
substancji chemicznych i ich mieszanin (DzU 2015, poz. 208, wg tabeli 3.2. zatacznika VI do rozporzadze-

nia CLP)
Miedzynarodowa
:jll;:;;rowy zeh?;?:zlszmz N\l;;nEer Ng;nser Klasyfikacja Oznakowanie Stezenia graniczne Uwagi
nazwy polskie *
024-001-00-0 | chromium(VI) trioxide| 215- 1333- | O; R9 O; T+ N C; R35: C>10% E
-607-8 | -82-0 | Carc. Cat. 1; R45 | R: 45-46-9-24/25- | C; R34: 5% < C < 10%
tlenek chromu(VI) Muta. Cat. 2; R46|-26-35-42/43- Xi; R36/37/38:
tritlenek chromu Repr. Cat. 3; R62 | -48/23-62-50/53 1% <C<5%
bezwodnik chromowy T+; R26 S: 53-45-60-61
T; R24/25-48/23
C; R35
R42/43
N; R50-53
024-002-00-6 | potassium dichromate 231- 7778- | O; R8 O; T+ N C;R34: C>10% E
-906-6 | -50-9 | Carc. Cat. 2; R45 | R: 45-46-60-61-8- | Xi; R36/37/38: 3
dichromian(VI) potasu Muta. Cat. 2; R46(-21-25-26-34- 5% <C<10%
Repr. Cat. 2; -42/43-48/23-50/53
R60-61 S: 53-45-60-61
T+; R26
T; R25-48/23
Xn; R21
C; R34
R42/43
N; R50-53
024-003-00-1 | ammonium 232- | 7789- | E; R2 E; T+ N C;R34: C>10% E
dichromate -143-1 | -09-5 |O; R8 R: 45-46-60-61-2- | Xi; R36/37/38: 3
Carc. Cat. 2; R45 [ 8-21-25-26-34- 5% <C<10%
dichromian(VI) amonu Muta. Cat. 2; R46|-42/43-48/23-50/53 | R42/43: C > 0,2%
Repr. Cat. 2; S: 53-45-60-61
R60-61
T+; R26
T; R25-48/23
Xn; R21
C; R34
R42/43
N; R50-53
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cd. tab. 3.
Miedzynarodowa
Elc;reritesrowy Zir:nnil:zlzfljraz Nvu;;er N(;l;n;:r Klasyfikacja Oznakowanie Stezenia graniczne Uwagi
nazwy polskie *
024-004-00-7 | sodium dichromate 234- [10588-]O; R8 O; T+; N C; R34: C>10% E
-190-3 | -01-9 [ Carc. Cat. 2; R45 | R: 45-46-60-61-8- | Xi; R36/37/38:
dichromian(VI) sodu Muta. Cat. 2; R46(-21-25-26-34- 5% <C<10%
Repr. Cat. 2; R60-61 | -42/43-48/23-50/53 | R42/43: C>0,2%
T+; R26 S: 53-45-60-61
T; R25-48/23
Xn; R21
C; R34
R42/43
N; R50-53
024-005-00-2 | chromyl dichloride 239- | 14977-1 O; R8 O;T;C; N C;R35: C>10% 3
chromic oxychloride -056-8 | -61-8 [ Carc. Cat. 2; R49 | R: 49-46-8- C;R34:5% <C<10%
Muta. Cat. 2; R46|-35-43-50/53 Xi; R36/37/38:
dichlorek ditlenek C; R35 S: 53-45-60-61 0,5% <C<5%
chromu R43 R43:C>0,5%
chlorek chromylu N; R50-53
dichlorek chromylu
tlenochlorek chromu
024-006-00-8 | potassium chromate 232- 7789- | Carc. Cat. 2; R49 | T; N R43: C>0,5% 3
-140-5 | -00-6 | Muta. Cat. 2; R46 | R: 49-46-36/37/38-
chromian(VI) potasu Xi; R36/37/38 -43-50/53
R43 S: 53-45-60-61
N; R50-53
024-007-00-3 | zinc chromates - — | Carc. Cat. 1; R45|T; N AE
including Xn; R22 R: 45-22-43-50/53
zinc potassium R43 S: 53-45-60-61
chromate N; R50-53
chromiany(VI) cynku
tacznie z chromiane-
m(VI) cynku-potasu
024-008-00-9 | calcium chromate 237- [ 13765-| Carc. Cat. 2; R45 [ NOTAE E
-366-8 | -19-0 | Xn; R22 T; N
chromian(VI) wapnia N; R50-53 R: 45-22-50/53
S: 53-45-60-61
024-009-00-4 | strontium chromate 232- 7789- | Carc. Cat. 2; R45| T; N E
-142-6 | -06-2 | Xn; R22 R: 45-22-50/53
chromian(VI) strontu N; R50-53 S: 53-45-60-61
024-010-00-X | dichromium 246- |24613-|O; R8 O; T, C;N
tris(chromate) -356-2 | -89-6 | Carc. Cat. 2; R45 [ R: 45-8-35-
chromium IIT C; R35 -43-50/53
chromate R43 S: 53-45-60-61
chromic chromate N; R50-53

chromian(VI)
chromu(III)
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cd. tab. 3.
Migdzynarodowa
Egt:kesrowy Z;r:;lltil:zlzflzraz N\u;r];er N(;n ; g Klasyfikacja Oznakowanie Stezenia graniczne Uwagi
nazwy polskie *
024-017-00-8 | chromium(VT) - — | Carc. Cat. 2; R49 | T; N A
compounds, R43 R: 49-43-50/53
with the exception N; R50-53 S: 53-45-60-61
of barium chromate
and of compounds
specified elsewhe-
re in this Annex
zwiazki chromu(VI)
z wyjatkiem chromia-
nu(VI) baru
i zwiazkow wymie-
nionych w innym
miejscu wykazu
024-018-00-3 | sodium chromate 231- | 7775- | Carc. Cat. 2; R45| T+; N E
-889-5 | -11-3 [ Muta. Cat. 2; R46| R: 45-46-60-61-21- 3
chromian(VI) sodu Repr. Cat. 2; -25-26-34-42/43-
chromian(VI) disodu R60-61 -48/23-50/53
T+; R26 S: 53-45-60-61
T; R25-48/23
Xn; R21
C; R34
R42/43
N; R50-53
028-035-00-2 | nickel chromate 238- | 14721-| Carc. Cat. 1; R49 | T; N E
-766-5 | -18-7 | T; R48/23 R: 49-42/43-
chromian(VT) niklu(IT) R43 -48/23-50/53
N; R50-53 S: 53-45-60-61
028-047-00-2 | nickel dichromate 239- | 15586-| Carc. Cat. 1; R49| T; N T; R48/23:C > 1% E
-646-5 | -38-6 | Muta. Cat. 3; R68 | R: 49-61-42/43- Xn; R48/20:
dichromian(VI) Repr. Cat. 2; R61 | -48/23-68-50/53 0,1%<C<1%
niklu(IT) T; R48/23 S: 53-45-60-61 R43: C>0,01%
R42/43 N; R50-53:
N; R50-53 C>25%
N; R51-53:
2,5%<C<25%
R52-53:
0,25% <C<2,5%
082-004-00-2 | lead chromate 231- 7758- | Carc. Cat. 2; R45| T; N 1
-846-0 | -97-6 [ Repr. Cat. 1; R61 | R: 45-61-33-
chromian(VI) Repr. Cat. 3; R62 | -62-50/53
otowiu(II) R33 S: 53-45-60-61

N; R50-53
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cd. tab. 3.

Miedzynarodowa
N terminologi N N
inlt;rer;:srowy cehr:rlrlllil:zr(:fl:raz ‘1’1VmEer Cu;n Se ' Klasyfikacja Oznakowanie Stezenia graniczne Uwagi

nazwy polskie *

082-009-00-X | lead sulfochromate 215- 1344- | Carc. Cat. 2; R45|T; N 1
yellow; -693-7 | -37-2 | Repr. Cat. 1; R61 | R: 45-61-33-
C.1. pigment yellow 34 Repr. Cat. 3; R62 | -62-50/53

[this substance is R33 S: 53-45-60-61
identified in the Co- N; R50-53
lour Index by Colour
Index Constitution
number C.1. 77603.]

z6tty sulfochromian
otowiu;

pigment zo6lty 34;
z6kcien pigmentowa 34
[substancja ta zostata
wpisana do Colour
Index przez Colour
Constitution pod
numerem C.I. 77603.]

082-010-00-5| lead chromate mo- 235- | 12656-| Carc. Cat. 2; R45 | T; N 1
lybdate sulfate red.; -759-9 | -85-8 | Repr. Cat. 1; R61 | R: 45-61-33-
C.I. pigment red. 104 Repr. Cat. 3; R62 | -62-50/53

[this substance is R33 S: 53-45-60-61
identified in the Co- N; R50-53
lour Index by Colour
Index Constitution
Number C.I. 77605.]

czerwony chromian
molibdenian
siarczan otowiu;
pigment czer-

wony 104;

czerwien pig-
mentowa 104
[substancja ta zostata
wpisana do Colour
Index przez Colour
Constitution pod
numerem C.I. 77605.]

Objasnienia:

* Dodatkowo podano nazwe chemiczna w jezyku polskim (w rozporzadzeniu jest zamieszczona wylacznie nazwa w jezyku angielskim).
Kategorie zagrozenia:

E — substancja wybuchowa.

O — substancja utleniajaca.

T+ — substancja bardzo toksyczna.

T — substancja toksyczna.

Xn — substancja szkodliwa.

C — substancja zraca.

Xi — substancja draznigca.

Carc. — substancja rakotworcza.

Muta. — substancja mutagenna.

Repr. — substancja dziatajaca szkodliwie na rozrodczo$¢.

N — substancja niebezpieczna dla $rodowiska.

Zwroty wskazujace rodzaj zagrozenia:

R2 - zagrozenie wybuchem wskutek uderzenia, tarcia, kontaktu z ogniem lub innymi zrédtami zaptonu.
R8 — kontakt z materiatami zapalnymi moze spowodowa¢ pozar.

R9 — grozi wybuchem po zmieszaniu z materialem zapalnym.

R21 — dziata szkodliwie w kontakcie ze skora.

R22 — dziata szkodliwie po potknigciu.
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R24/25 — dziata toksycznie w kontakcie ze skora i po potknigciu.
R25 — dziata toksycznie po potknigciu.

R26 — dziata bardzo toksycznie przez drogi oddechowe.

R33 — niebezpieczenstwo kumulacji w organizmie.

R34 — powoduje oparzenia.

R35 — powoduje powazne oparzenia.

R36/37/38 — dziata draznigco na: oczy, drogi oddechowe i skore.

R42/43 — moze powodowac uczulenie w nastgpstwie narazenia droga oddechowa i w kontakcie ze skora.

R43 — moze powodowac¢ uczulenie w kontakcie ze skora.
R45 — moze powodowac raka.
R46 — moze powodowac¢ dziedziczne wady genetyczne.

R48/20 — dziata szkodliwie przez drogi oddechowe; stwarza powazne zagrozenie zdrowia w nastepstwie

dlugotrwatego narazenia.

R48/23 — dziata toksycznie przez drogi oddechowe; stwarza powazne zagrozenie zdrowia w nastgpstwie

dlugotrwalego narazenia.

R49 — moze powodowa¢ raka w nastgpstwie narazenia droga oddechowa.

R60 — moze uposledza¢ ptodnosé.

R61 — moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w tonie matki.
R62 — mozliwe ryzyko uposledzenia ptodnosci.

R50 — dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.
R51 — dziata toksycznie na organizmy wodne.

R52 — dziata szkodliwie na organizmy wodne.

R53 — moze powodowa¢ diugo utrzymujace si¢ niekorzystne zmiany w $rodowisku wodnym.

R68 — mozliwe ryzyko powstania nieodwracalnych zmian w stanie zdrowia.

Znaki ostrzegawcze stosowane na oznakowaniu opakowania i napisy okreslajace ich znaczenie:

b

Bardzo toksyczny
Toksyczny
(odpowiednio dla symbolu T+ 1 T)

)

Niebezpieczny dla srodowiska

(odpowiada symbolowi N)

Pozostate, w zaleznosci od symboli wskazanych w kolumnie ,,Oznakowanie™:

c?

Zracy Wybuchowy

(odpowiada symbolowi C)

Wilasciwosci fizykochemiczne

Whasciwosci  fizykochemiczne — wybranych
zwigzkow chromu(VI) zamieszczono w tabeli
4. (HSDB 2013; TARC 1990; IUCLID 2013).
Chromiany(VI) i dichromiany(VI) sa cialami
statymi, o budowie krystalicznej i barwach od
jasnozoéttej do ciemnoczerwonej. Podobnie jak
wszystkie zwigzki chemiczne o budowie jono-
wej charakteryzuja si¢ wysokimi temperaturami
topnienia. Jedynie w przypadku soli amonowych
temperatury topnienia nie przekraczajg 200 °C.
Chromian(VI) wapnia i dichromian(VI) sodu
tworza dihydraty. Tlenek chromu(VI) ma row-
niez budowe krystaliczng i wystepuje w postaci
ciemnoczerwonych tusek lub granulek o tem-

(odpowiada symbolowi E)

&

Utleniajacy
(odpowiada symbolowi O)

peraturze topnienia 196 °C. Jedynie dichlorek
ditlenek chromu jest w temperaturze pokojowe;j
cieczg lotng o barwie ciemnoczerwonej, uwal-
niajaca brunatne pary. Kwasy chromowy(VI)
i dichromowy(VI) oraz pozostate oligomery
kwasu chromowego(VI) wystepuja tylko w roz-
tworach wodnych i nie mozna ich wyodrebnic.
Roztwor wodny kwasu chromowego(VI) ma
barwg z6tta, a roztwory oligomerycznych kwa-
s6w barwe od pomaranczowej do czerwone;.
Zwiazki chromu(VI) majg zréznicowana roz-
puszczalno$¢ w wodzie. Do jakosciowej oceny
jest stosowana nastepujaca skala rozpuszczal-
nosci zwigzkéw chromu(VI), (Cross i in. 1997):
— dobrze rozpuszczalne — rozpuszczal-
nos$¢ wynosi > 100 g/l




Zwigzki chromu(VI) - w przeliczeniu na Cr(VI).

Dokumentacja proponowanych dopuszczalnych wielkosci narazenia zawodowego

— slabo rozpuszczalne — rozpuszczalno$¢  ditlenek chromu rozktada si¢ pod wplywem
1+100 g/l
— bardzo stabo rozpuszczalne — rozpusz- mowego i chlorowodorowego, tlenku chromu-
czalnos¢ <1 g/l.

wody z utworzeniem mieszaniny: kwasu chro-

(VI), chlorku chromu(III) i chloru.

Do dobrze rozpuszczalnych zwiazkoéw chro- Zwigzki chromu(VI) maja silne wasciwosci
mu(VI) naleza sole alkaliczne oraz tritlenck  utleniajace. Chrom(VI) ulega redukeji do chro-
chromu, do bardzo stabo rozpuszczalnych — mu(Ill).

chromian(VI) baru oraz otowiu(Il). Dichlorek

Tabela 4.
Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych zwiazkéw chromu(VI), (HSDB 2013; IARC 1990; IUCLID 2013)
.. Masa Tempera- Tempera-
Nazwa substancji Numer , -tura L,
. . czastecz- Postaé -tura top- . Rozpuszczalnose
i synonimy CAS .. wrzenia,
kowa nienia, °C
=C
Tlenek chromu(VI), 1333-82-0 99,99 ciemnoczerwone 196 rozktad |rozpuszczalny w: wodzie
tritlenek chromu, krysztaty w formie w temp. | (625 g/l w temp. 20 °C;
bezwodnik chromowy tusek lub granulek 250°C |674,5 g/l w temp. 100 °C),
etanolu, eterze dietylowym
oraz w kwasach siarko-
wym(VI) i azotowym(V)
Dichromian(VT) 7789-09-5 252,06 | pomaranczowo- 170 - rozpuszczalny w wo-
amonu czerwone krysztaty dzie (308 g/l w temp.
15 °C; 890 g/l w temp.
30 °C) i w etanolu
Dichromian(VT) 7778-50-9 294,19 | jasnopomaranczowe lub 398 rozktad |rozpuszczalny w wodzie
potasu czerwonawe krysztaty w temp. | (49 g/l w temp. 20 °C;
500 °C | 1020 g/l w temp. 100 °C)
Dichromian(VI) sodu | 10588-01-9 [ 262,00 |jasnopomaranczowe lub 356,7 rozktad |rozpuszczalny w wodzie
(dihydrat) (7789-12-0) (298) czerwonawe krysztaty w temp. [(2380 g/l w temp. 0 °C;
400 °C | 5080 g/l w temp. 80 °C)
iw metanolu (513,2 g/l
w temp. 19,4 °C); nie
rozpuszcza si¢ w etanolu
Dichromian(VI) 15586-38-6 274,68 |b.d. - - b.d.
niklu(IT)
Chromian(VI) amonu | 7788-98-9 152,07 | zotte krystaliczne ighy 180 - rozpuszczalny w wodzie
(40,5 g/l w temp. 30 °C),
rozktada si¢ w goracej
wodzie, stabo rozpusz-
czalny w: metanolu,
amoniaku i acetonie,
nierozpuszczalny w etanolu
Chromian(VI) potasu | 7789-00-6 194,20 | cytrynowozolte krysztaly| — 968,3 rozktad |rozpuszczalny w wodzie
(629 g/l w temp. 20 °C;
792 g/l w temp. 100 °C)
Chromian(VI) sodu 7775-11-3 161,97 | zolte krysztaty 792 rozktad |rozpuszczalny w wodzie
(873 g/l w temp. 0 °C)
i w metanolu (3,44 g/1
w temp. 25 °C); stabo
rozpuszczalny w etanolu
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cd. tab. 4.
Tempera-
.. Masa Tempera-
Nazwa substancji Numer , -tura L,
. . czastecz- Postaé¢ -tura top- . Rozpuszczalnosé
i synonimy CAS .. wrzenia,
kowa nienia, °C
=C
Chromian(VI) wapnia | 13765-19-0 156,09 | zolty krystaliczny 2710 - forma bezwodna jest stabo
(dihydrat) (10060- (192,10) | proszek (200 — utra- rozpuszczalna w wodzie
-08-9) ta wody) i w etanolu, rozpuszcza si¢
w kwasach; forma uwod-
niona jest rozpuszczalna w:
wodzie (163 g/l w temp.
20 °C; 182 g/l w temp. 45 °C),
kwasach i etanolu
Chromian(VI) strontu | 7789-06-2 203,61 | zotty krystaliczny proszek| rozktad - stabo rozpuszczalny w:
wodzie (1,2 g/l w temp.
15 °C; 30 g/l w temp.
100 °C), rozpuszczalny
w kwasach
(chlorowodorowym,
azotowym(V), octowym)
Chromian(VI) baru, 10294-40-3 253,33 | zotte krysztaty - - bardzo stabo rozpuszczalny
C.L pigment yellow 31, w wodzie (0,0044 g/l w
z0lcien pigmentowa 31, temp. 28 °C), rozpuszczal-
pigment zolty 31, ny w kwasach mineralnych
C.1.77103
Chromian(VI) cynku | 13530-65-9 181,37 | cytrynowozotte krysztaly - - nierozpuszczalny
w zimnej wodzie, rozktada
si¢ w goracej wodzie,
rozpuszczalny w kwasach
i w cieklym amoniaku
Chromian(VTI), 15930-94-6 280,74 | drobny zotty proszek - - stabo rozpuszczalny
diwodorotlenek dicynku, w wodzie; rozpuszczalny
chromian(VI) tlenek w rozcienczonych kwasach
dicynku,
monohydrat zasadowy,
chromian cynku
Bis(chromian(VI)), 11103-86-9 418,76 | zielonozotty proszek - - b.d.
wodorotlenek
dicynku potasu,
zasadowy chromian
cynku potasu
Chromian(VI) 14721-18-7 174,71 | b.d. - - nierozpuszczalny
niklu(1II) w wodzie, rozpuszczalny
w kwasie azotowym(V)
i w nadtlenku wodoru
Chromian(VI) 7758-97-6 323,18 | z6lty do pomaranczowe- 844 rozktad | bardzo stabo rozpuszczalny
otowiu(II) go, krystaliczny proszek w wodzie (0,58 g/l w temp.

25 °C), rozpuszczalny
w wigkszosci kwasow
(z wyjatkiem octowego)
i zasad (z wyjatkiem
amoniaku)
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cd. tab. 4.
Tempera-
.. Masa Tempera-
Nazwa substancji Numer , -tura .,
. . czastecz- Posta¢ -tura top- . Rozpuszczalnosé
i synonimy CAS .. wrzenia,
kowa nienia, °C o
C
Chromian(VI) 24613-89-6 452,00 |b.d. - - rozktada si¢ w wodzie
chromu(I1I) iw kwasach
Dichlorek ditlenek 14977-61-8 154,90 | ciemnoczerwona lotna -96,5 117 °C | rozktada si¢ w wodzie

chromu,

chlorek chromylu,
dichlorek chromylu,
tlenochlorek chromu

20 mm Hg

ciecz (prezno$¢ par

w temp. 20 °C)

i w etanolu; rozpuszczalny
w wielu rozpuszczalni-
kach organicznych (eter
dietylowy, kwas octowy,
tetrachlorometan, chloro-
form, benzen, nitroben-

zen, disiarczek wegla)

Objasnienia:
b.d. — brak danych.

Otrzymywanie, zastosowanie
i narazenie zawodowe

Otrzymywanie

W $rodowisku naturalnym zwigzki chromu-
(VD) wystepuja jedynie w niewielkich ilosciach
w mineratach.

Na skale przemystowa sa wytwarzane
w zlozonych procesach technologicznych
z chromianu(VI) sodu produkowanego przez
prazenie rudy zawierajacej chrom(III) — chro-
mitu (FeCr204) z weglanem sodu i tlenkiem
wapnia w temperaturze 1100 = 1200 °C przy
duzym dostepie powietrza. Na przyktad: di-
chromian(VI) sodu otrzymuje si¢ w reak-
cji chromianu(VI) sodu z kwasem siarko-
wym(VI), dichromian(VI) potasu w reakcji
dichromianu(VI) sodu z chlorkiem potasu, tle-
nek chromu(VI) w reakcji dichromianu(VI)
potasu ze stgzonym kwasem siarkowym(VI).
Dichlorek ditlenek chromu powstaje podczas
ogrzewania chromianu(VI) potasu lub dichro-
mianu(VI) potasu z chlorkiem potasu i stezo-
nym kwasem siarkowym(VI). Chromiany(VI)
i dichromiany(VI) innych metali otrzymuje si¢
w reakcjach tlenku chromu(VI) lub chromia-
now alkalicznych z rozpuszczalnymi zwigzka-
mi odpowiednich metali, np.: cynku, otowiu,

strontu, baru czy molibdenu (Bielanski 1976;
IARC 1990; SCOEL 2004).

Zwiazki chromu(VI) mozna takze otrzymy-
wac, utleniajac zwigzki chromu(Ill) silnymi
utleniaczami, np. nadtlenkiem wodoru w $ro-
dowisku alkalicznym. Na skale przemystowa
do regenerowania lugdéw zawierajacych chro-
m(III), pozostatych po utlenianiu barwnikow
organicznych zwigzkami chromu(VI), jest sto-
sowane utlenianie anodowe (Bielanski 1976).

Zwiazki chromu(VI) wystepuja jako zanie-
czyszczenie w cementach. Obecnie, zgodnie
Z ograniczeniami wprowadzonymi na mocy
rozporzadzenia REACH (zalacznik XVII)
w Unii Europejskiej, obowiazuje utrzymywa-
nie ilosci rozpuszczalnego chromu(VI) w ce-
mentach 1 mieszaninach zawierajacych cement
ponizej 2 mg/kg w przeliczeniu na 0gélng su-
cha mase¢ cementu (0,0002%). Uzyskuje sie
to przez dodanie srodkow redukujacych chro-
m(VI) do chromu(Ill), np. siarczanu(VI) zela-
za(Il).

Zastosowanie

Tlenek chromu(VI) jest stosowany w obrobce
powierzchni metalowych w celu zabezpiecze-
nia przed korozja lub w celach dekoracyjnych
(chromowanie, anodowanie) jako dodatek do
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stali nierdzewnej chromowej, w syntezie che-
micznej jako silny $rodek utleniajacy i jako ka-
talizator oraz w §rodkach do ochrony drewna.
Chromiany(VI) i dichromiany(VI) sodu i po-
tasu sg surowcami do produkcji innych zwigz-
kéw chromu, sktadnikami $rodkéw ochrony
drewna. Dichromian(VI) potasu jest powszech-
nie stosowanym odczynnikiem chemicznym w
laboratoriach, ze wzgledu na silne wtasciwosci
utleniajace, a jego roztwor w stezonym kwa-
sie siarkowym(VI) byt stosowany do mycia
szkta laboratoryjnego. Chromiany(VI): sodu,
potasu 1 amonu, sg takze stosowane w barw-
nikach zaprawowych jako katalizatory, a takze
w srodkach do garbowania skoér, chociaz w
Unii Europejskiej w garbarniach stosuje si¢
obecnie siarczan(VI) chromu(IIl). Chromiany-
(VI): wapnia, strontu i baru, sg stosowane m.in.
jako: $rodki antykorozyjne, pigmenty oraz
w ogniwach galwanicznych. Chromiany metali
cigzkich sg przede wszystkim stosowane jako
pigmenty (IARC 1990; SCOEL 2004).

Tabela 5.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na ra-
kotwoércze dziatanie zwigzkéw chromu(VI)
Unia Europejska dazy do objecia ich w przy-
sztosci procedurg uzyskiwania zezwolen, co
w praktyce ograniczy ich stosowanie. Obec-
nie 15 substancji chemicznych zawieraja-
cych chrom(VI) jest umieszczonych na liscie
kandydackiej substancji do witaczenia do za-
facznika XIV do rozporzadzenia REACH: tle-
nek chromu(VI), chromiany(VI) i dichromia-
ny(VI) sodu i potasu, chromiany(VI): strontu,
chromu(Ill), otowiu(Il) i amonu, bis(chromia-
n(VI)) wodorotlenek dicynku potasu, zotcien
pigmentowa 34, czerwien pigmentowa 104
oraz kwasy chromowy(VI) i dichromowy(VI)
wraz z ich oligomerami (ECHA 2013).

Zastosowanie wybranych zwigzkow chro-
mu(VI) przedstawiono w tabeli 5.

Zastosowanie wybranych zwiazkéw chromu(VI), (IARC 1990; SCOEL 2004)

Nazwa substancji

Zastosowanie

Tlenek chromu(VI) -

Chromian(VI) sodu -

—  Kkatalizator

Dichromian(VI) sodu -
Chromian(VI) potasu -

Dichromian(VI) potasu -

do obrobki powierzchni metalowych w celu zabezpieczenia przed korozja lub
w celach dekoracyjnych (chromowanie powierzchni, anodowanie aluminium)

—  $rodek do ochrony drewna

— utleniacz stosowany w syntezach organicznych i w produkcji katalizatoréw

—  inhibitor korozji w stopach zelaza (produkcja stali nierdzewnej)

surowiec do produkeji innych zwiazkéw chromu
—  pigment w farbach i atramentach

—  w procesach garbowania skory

—  w $rodkach zabezpieczajacych drewno

—  w procesach barwienia tekstyliow

—  inhibitor korozji
—  dodatek do chtodziw olejowych

surowiec do produkeji innych zwigzkow chromu
ograniczone zastosowanie w procesach barwienia w przemysle wiokienniczym
czynnik utleniajacy (m.in. stosowany jako odczynnik w laboratoriach)

— do produkcji pigmentéw chromowych i barwnikow
—  do produkcji $srodkow zabezpieczajacych welng
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Nazwa substancji

Zastosowanie

Dichromian(VI) amonu -

Chromian(VI) wapnia -

Chromian(VI) strontu -

Chromian(VT) baru -

Chromian(VI) otowiu(II) -
Chromian(VI) -
diwodorotlenek diotowiu(II)

Chromiany(VI) cynku —

Czerwien pigmentowa 104 -

do produkcji: katalizatorow, alizaryny i zwigzkéw chromu
—  do produkecji pigmentow

—  do oczyszczania olejow

—  w procesach garbowania skory

—  w procesach fotograficznych

—  w pirotechnice

—  w litografii i grawerowaniu

inhibitor korozji
—  substancja elektroaktywna (depolaryzator) w ogniwach galwanicznych

do zabezpieczania powierzchni epoksypoliamidu i folii winylowej oraz aluminium
(stosowany razem z zasadowym chromianem cynku)

$rodek pirotechniczny

—  w ogniwach wysokotemperaturowych

—  $rodek przeciwkorozyjny

—  pigment do produkcji farb

—  w przemysle ceramicznym

—  do produkcji urzadzen sterujacych zaptonem

do produkcji pigmentoéw stosowanych w farbach do drewna i metalu, gumy, papie-
ru, tworzyw sztucznych, farb drukarskich

sktadnik pigmentéw do produkc;ji farb i powtok antykorozyjnych

pigmenty do farb, lakierow, farb olejnych uzywanych gtownie do zabezpieczenia
powierzchni przed korozja

pigmenty do barwienia tworzyw sztucznych i farb

Narazenie

Narazenie na zwigzki chromu(VI) wystepuje pod-
czas ich produkcji i stosowania, np. w galwanizer-
niach i w laboratoriach, ale réwniez podczas produk-
cji stopéw metali zawierajacych chrom i podczas
spawania stali nierdzewnej. Nalezy podkresli¢, ze
na stanowiskach pracy w przemysle wystepuja cze-
sto mieszaniny réznych zwigzkéw chromu, zawie-
rajgce zarowno chrom(VI), jak i chrom(III).
Informacje o liczbie zaktadow pracy, ktore zglo-
sity prace w kontakcie ze zwigzkami chromu(VI),
oraz o liczbie 0s6b zawodowo narazonych na po-
szczegolne zwigzki chromu(VI) w Polsce w latach
2005-2012, na podstawie informacji przestanych
do Centralnego Rejestru Danych o Narazeniu na
Substancje, Preparaty, Czynniki lub Procesy Tech-
nologiczne o Dziataniu Rakotwdrczym lub Muta-

gennym prowadzonego przez Instytut Medycyny
Pracy w Lodzi, zestawiono w tabeli 6. (Centralny
Rejestr ... 2014).

Najbardziej rozpowszechniony w zaktadach
pracy byt dichromian(VI) potasu — w ostatnich
latach zglaszalo go rocznie okoto 400 zakladow,
a liczba narazonych 0sob zglaszanych do Central-
nego Rejestru przekraczata 4 tysigce. Ponad tysigc
0s0b zgloszono roéwniez w przypadkach narazenia
na: tlenek chromu(VI), chromian(VI) potasu oraz
inne zwiazki chromu(VI) nieujete w obowiazuja-
cym w wymienionych latach wykazie substancji
o dziataniu rakotworczym lub mutagennym. Zde-
cydowana wiekszos$¢ zgloszonych do Centralne-
g0 Rejestru stanowisk pracy stanowity stanowi-
ska laboratoryjne (w latach 2011-2012 ponad
75%) — stanowiska pracy zwigzane z galwaniza-
cja lub trawieniem powierzchni to ponad 10%,
a okoto 4% stanowiska spawaczy.
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Tabela 6.

Wystepowanie poszczegélnych zwiazkéw chromu(VI) w zakladach pracy w Polsce w latach 2005-2011
oraz liczba 0s6b narazonych na te substancje (Centralny... 2014)

.. Numer Liczba Liczba zakta- Ll?Zba Liczba nara- LICZl?a 0s6b
Nazwa substancji . Rok ., i narazonych | . . narazonych
indeksowy wojewodztw | dow pracy K zonych kobiet
mezczyzn razem
Tritlenek chromu 024-001-00-0 2005 16 211 1488 380 1868
2006 16 245 1849 512 2361
2007 16 251 1465 399 1864
2008 16 249 1996 473 2469
2009 16 241 1765 489 2254
2010 16 241 1844 700 2544
2011 16 232 1703 593 2296
Dichromian(VI) 024-002-00-6 2005 16 277 875 2554 3429
potasu 2006 16 320 1240 3002 4242
2007 16 368 920 2926 3846
2008 16 412 1105 3473 4578
2009 16 417 1215 3525 4740
2010 16 397 924 3180 4104
2011 16 430 1100 3170 4270
Dichromian(VI) 024-003-00-1 2005 9 12 107 136 243
amonu 2006 7 10 100 117 217
2007 9 13 37 50 87
2008 6 10 77 97 174
2009 8 10 52 121 173
2010 9 15 208 314 522
2011 8 17 125 209 334
Dichromian(VI) 024-004-00-7 2005 14 48 365 236 601
sodu 2006 14 42 350 193 543
2007 14 58 552 345 897
2008 14 47 395 190 585
2009 15 45 388 185 573
2010 14 53 555 445 1000
2011 13 48 420 313 733
Dichromian(VI) 024-004-01-4 2005 5 6 43 57 100
sodu — dihydrat 2006 2 2 19 14 33
2007 4 4 20 7 27
2008 4 5 35 84 119
2009 4 4 10 29 39
2010 6 6 52 92 144
2011 5 8 49 102 151
Chromian(VT) 024-006-00-8 2005 16 207 387 1829 2216
potasu 2006 16 268 678 2246 2924
2007 16 330 530 2005 2535
2008 16 347 645 2628 3273
2009 16 352 758 2625 3383
2010 16 347 732 2764 3496
2011 16 375 556 2734 3290
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cd. tab. 6.
. Numer Liczba Liczba zakta- Ll?Zba Liczba nara- LICZI?a 0s6b
Nazwa substancji . Rok ., i narazonych | . . narazonych
indeksowy wojewodztw | dow pracy K zonych kobiet
mezezyzn razem
Chromiany(VI) 024-007-00-3 2005 5 5 24 3 27
cynku tacznie z 2006 4 6 18 4 22
chromianem(VI) 2007 7 10 45 14 59
cynku-potasu 2008 9 10 36 18 54
2009 9 12 83 32 115
2010 6 8 30 16 46
2011 5 5 36 8 44
Chromian(VI) 024-008-00-9 2005 2 3 5 0 5
wapnia 2006 2 2 5 0 5
2007 3 3 22 2 24
2008 2 3 22 0 22
2009 4 7 84 11 95
2010 3 3 13 0 13
2011 5 8 30 34
Chromian(VI) 024-009-00-4 2005 3 3 25 8 33
strontu 2006 3 3 17 8 25
2007 6 6 31 7 38
2008 5 6 51 18 69
2009 5 7 69 27 96
2010 4 6 67 8 75
2011 5 7 23 5 28
Chromian(VI) 024-010-00-X | 2005 5 8 62 3 65
chromu(III) 2006 6 16 135 9 144
2007 7 11 46 3 49
2008 4 4 54 2 56
2009 5 7 78 11 89
2010 5 6 16 3 19
2011 4 10 51 3 54
Zwiazki chromu (VI)|  024-017-00-8 2005 15 118 1444 838 2282
z wyjatkiem 2006 16 114 1017 589 1606
chromianu(VI) baru 2007 15 128 1208 720 1928
i zwigzkow wymie- 2008 16 110 1090 687 1777
nionych w innym 2009 15 118 927 435 1362
miejscu wykazu 2010 15 120 1012 467 1479
2011 16 143 1124 317 1441
Chromian(VI) sodu| 024-018-00-3 2005 11 20 112 45 157
2006 10 22 245 149 394
2007 10 26 138 129 267
2008 11 29 208 237 445
2009 10 34 329 248 577
2010 9 20 222 230 452
2011 11 28 132 155 287
Z6tty sulfochro- 082-009-00-X | 2010 1 1 14 0 14
mian otowiu 2011 6 7 44 2 46
(pigment zo6lty 34)
Czerwony chromian| 082-010-00-5 2010 1 1 14 0 14
molibdenian siar- 2011 5 7 39 2 41

czan otowiu (pig-
ment czerwony 104)




Jolanta Skowron, Katarzyna Konieczko

W 2011 r. przekroczenie wartosci NDS zgto-
sito do centralnego rejestru 11 zaktadow pracy.
Ponadnormatywne wartosci stezen odnotowa-
no na: 12 stanowiskach pracy, na ktorych bylo
narazonych facznie 60 osdb, na 7 stanowiskach
zwigzanych z galwanizacjg bylo zatrudnionych
Tacznie 17 osob, a stgzenia chromu wynosity
0,11 + 0,96 mg/m?, na 2 stanowiskach pracy spa-
waczy (12 os6b narazonych) stezenie wynosito
0,22 lub 0,27 mg/m?, na stanowiskach pracy zwia-
zanych z produkcja farb zawierajacych pigmenty
chromowe (14 0s6b narazonych) stezenie chromu
wynosito 0,21 mg/m?, a 12 0sob byto zatrudnio-
nych w oczyszczalni $ciekdw — zmierzone ste-
zenie chromu wynosito 0,21 mg/m?®, natomiast
1 osoba pracowata na stanowisku laboratoryjnym,
na ktorym stgzenie chromu wynosito 0,18 mg/m?.
Nalezy podkresli¢, ze zaktady pracy nie zawsze
wlasciwie oznaczaja stezenia chromu(VI),
a w wielu przypadkach jest podawane ste¢zenie
chromu catkowitego.

Stanistawska 1 in. (2011) ocenili naraze-
nie zawodowe spawaczy spawajacych stal
chromowo-niklowa zawierajaca 18% chro-
mu przy zastosowaniu réznych technik
spawania. Badaniem objgto 14 spawaczy
z dwoch zakladéw pracy. Srednie wazone ste-
zenia chromu(VI) w strefie oddychania pracow-
nikow wynosity 0,001 = 0,02 mg/m® (w tym
chrom(VI) rozpuszczalny 0,002 + 0,02 mg/m?,
anierozpuszczalny 0,001 +0,01 mg/m?®), podczas
gdy wyniki pomiarow $redniego stezenia chro-
mu catkowitego wynosity 0,002 + 0,85 mg/m°.
Najwyzsze stezenia chromu(VI) uzyskano przy
spawaniu technika MIG (spawanie drutem
w ostonie gazoéw ochronnych — zawarto$¢ chro-
mu w drucie 18,9%), mniejsze przy zastosowa-
niu technik MMA (r¢czne spawanie elektroda
otulong zawierajaca 23% Cr) lub TIG (spawanie
elektroda nietopliwg w ostonie gazoéw.

Wedlug informacji z ogdlnopolskiej bazy
danych prowadzonej w Wojewddzkiej Stacji
Sanitarno-Epidemiologicznej w Bydgosz-
czy oraz informacji uzyskanych z Gtownej
Inspekcji Sanitarnej, narazenie na chro-
miany(VI) i dichromiany(VI) wystepowato
w przedsiebiorstwach o nastgpujacych nu-
merach Polskiej Klasyfikacji Dzialalnos$ci
(PKD):

06 — gornictwo ropy naftowej i gazu ziemnego;
16 — produkcja wyrobéw z drewna oraz korka
z wylaczeniem mebli; produkcja wyro-
bow ze stomy 1 materiatlow uzywanych do

wyplatania;

20 — produkcja chemikaliow 1 wyroboéw che-
micznych;

22 — produkcja wyrobdw z gumy i tworzyw
sztucznych;

23 — produkcja wyrobow z pozostatych mine-
ralnych surowcow niemetalicznych;

24 — produkcja metali;

25 — produkcja metalowych wyrobéw gotowych;

26 — produkcja komputerow i urzadzen peryfe-
ryjnych;

27 — produkcja urzadzen elektrycznych;

28 — produkcja maszyn i urzadzen, gdzie in-
dziej nie sklasyfikowana;

29 — produkcja pojazdéw samochodowych;

30— produkcja pozostalego sprzgtu transpor-
towego;

31— produkcja mebli;

32 — pozostata produkcja wyrobow;

33 — naprawa, konserwacja i instalowanie ma-
szyn i urzadzen;

35— wytwarzanie 1 zaopatrywanie w energie
elektryczna, gaz, pare wodng i powietrze
do uktadoéw klimatyzacyjnych;

36 — pobor, uzdatnianie i dostarczanie wody;

38 — dziatalno$¢ zwigzana ze zbieraniem,
przetwarzaniem 1 unieszkodliwianiem
odpadow;

40— produkcja wojskowych pojazdéw bojo-
wych;

46 — handel hurtowy z wytaczeniem handlu de-
talicznego pojazdami samochodowymi;

51— transport lotniczy;

85— edukacja.

W zakladach pracy objetych nadzo-
rem GIS nie stwierdzono w latach 2008-
2012 stezen wigkszych od wartosci NDS
0,1 mg/m* oraz NDSCh 0,3 mg/m*® dla
chromianow(VI) 1 dichromianéw(VI), (w
przeliczeniu na chrom(VI). Doktadniej-
sze dane za lata 2011-2012 przedstawiono
w tabeli 7.
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Tabela 7.

Zbiorcze zestawienie danych dotyczacych narazenia pracownikéw na chromiany(VI) i dichromiany(VI)
(w przeliczeniu na Cr(VI) w latach 2011-2012 w zakladach pracy objetych nadzorem Gléwnej Inspekcji

Sanitarnej)

Liczba pracownikow zatrudnionych w 2011 r.
w warunkach:

Liczba pracownikow zatrudnionych w 2012 r.
w warunkach:

>0,1+0,5NDS >0,5+1NDS >NDS >0,1+0,5NDS >0,5+1NDS >NDS
728 64 - 712 34 -
w tym w:
PKD 25 + 110
PKD 85+ 101

W tabeli 8. zestawiono przypadki stwierdzo-
nych choréb zawodowych spowodowanych
narazeniem na chrom i jego zwiazki (poza
przypadkami spowodowanymi pytami metalu)
zgltoszone w latach 2003-2012 do wykazu cho-
rob zawodowych prowadzonego przez Instytut
Medycyny Pracy w Lodzi. Interpretacje danych

Tabela 8.

utrudnia fakt, Zze nie rozdzielono narazenia na
chrom na r6znych stopniach utlenienia. Biorac
pod uwage, ze dzialanie rakotworcze wykazuja
wylacznie zwiazki chromu(VI), nalezy przy-
jac, ze przypadki nowotworow zawodowych
byly spowodowane narazeniem na chrom(VI).

Choroby zawodowe spowodowane narazeniem na chrom i jego zwiazki w Polsce w latach 2003-2012

(Centralny... 2012)

Liczba
Nazwa jednostki| przypadko . . .
zwa) . przyp W Polska Klasyfikacja Dziatalno$ci zaktadu pracy
chorobowej choroby
zawodowej
Astma 5 —  przetworstwo przemystowe
—  handel hurtowy i detaliczny; naprawa pojazdéw samochodowych, wlaczajac motocykle
—  opieka zdrowotna i pomoc spoteczna
—  budownictwo
Alergiczny 3 —  przetworstwo przemystowe
niezyt nosa —  budownictwo
Perforacja 8 —  przetworstwo przemystowe
przegrody nosa — administracja publiczna i obrona narodowa; obowiazkowe zabezpieczenia spoteczne
—  edukacja
Nowotwory 42 —  przetworstwo przemystowe
—  transport i gospodarka magazynowa
—  dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa i techniczna
—  budownictwo
—  gornictwo 1 wydobywanie
—  rolnictwo
—  wytwarzanie i zaopatrywanie w: energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna, goraca wode i po-
wietrze do uktadow klimatyzacyjnych
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cd. tab. 8.
Liczba
N jednostki dké
e rvlos 1| e Polska Klasyfikacja Dziatalno$ci zaktadu pracy
chorobowej choroby
zawodowej
Choroby skory 204 —  przetworstwo przemystowe

—  budownictwo

—  hotele i restauracje

—  ochrona zdrowia
—  rolnictwo

—  handel hurtowy i detaliczny

—  transport, gospodarka magazynowa i facznos¢
—  obstuga nieruchomosci
— administracja publiczna i obrona narodowa

—  wytwarzanie i zaopatrywanie w: energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodng i goraca wodg
—  dzialalno$¢ ustugowa komunalna, spoteczna i indywidualna, pozostata

DZIAELANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne.
Dzialanie ostre i przedluzone

Glownym skutkiem ostrego narazenia inha-
lacyjnego ludzi na zwigzki chromu(VI) jest
ich dziatanie draznigce na uktad oddechowy
(dusznos¢, kaszel, tzawienie, kichanie, wyciek
z nosa). Zawroty i bole glowy obserwowano
u pojedynczych oséb Iub w niewielkich grupach
pracownikow (n < 5) narazonych na chrom(VI)
o duzym stezeniu (wielkoS$ci stgzen nie podano).

Narazenie inhalacyjne krotkotrwate 0sob
wcezesniej uczulonych na zwigzki chromu(VI)
moze by¢ przyczyng astmy oraz objawow za-
burzenia oddychania zwigzanych z I typem od-
powiedzi alergicznej: zmniejszenie pojemnosci
ptuc, zaczerwienie twarzy, swgdzenie w gardle,
oddychanie przez nos, kaszel i $§wiszczacy od-
dech (ATSDR 2012).

Do oceny skutkow dziatania ostrego zwigz-
kéw chromu(VI) u ludzi kluczowe znaczenie ma
ich rozpuszczalno$s¢ w wodzie. Rozpuszczalne
w wodzie zwigzki chromu(VI) dziatajg zraco na:
oczy, btony sluzowe i skore, powodujac owrzo-
dzenia i kontaktowe zapalenie skory (SCOEL
2004; NIOSH 2013).

W  pisSmiennictwie istnieje wiele opiséw
ostrych zatru¢ chromianami(VI) sodu lub potasu
oraz kwasem chromowym(VI) po przypadko-
wym spozyciu lub po potknigciu substancji w ce-
lach samobdjczych. Objawy zatrucia obejmuja:
silne podraznienie i uszkodzenia btony sluzowe;j
przewodu pokarmowego (wymioty, biegunka,
krwawienie z przewodu pokarmowego i owrzo-
dzenia), zmiany hematologiczne (obnizona za-
warto$¢ hemoglobiny, obnizony hematokryt,
trombocytopenia, wzrost liczby biatych krwinek
i retikulocytow), objawy ze strony uktadu kra-
zenia (obnizenie ci$nienia krwi, arytmia, zapas¢
sercowo-naczyniowa, wstrzgs), kwasice meta-
boliczng, ostrg martwice kanalikow nerkowych,
niewydolno$¢ nerek oraz zgon (Kaufman i in.
1970; Sharma iin. 1978; Ellis i in. 1982; Saryan,
Reedy 1988; Van Heerden i in. 1994; Loubieres
iin. 1999; Hay i in. 2000).

U pacjentow, ktorzy przezyli wiecej niz
8 dni po zatruciu, obserwowano martwicg komo-
rek watroby 1 martwicg kanalikow nerkowych.
Na podstawie opisow przypadkéw zatrué¢ so-
lami zawierajagcymi chrom(VI) oszacowano
dawke $miertelng chromu(VI) na poziomie 50 +
70 mg/kg mc. (IARC 1990).
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Kwas chromowy(VI) jest bardziej toksyczny
— opisano przypadek $miertelnego zatrucia ko-
biety po spozyciu 25 mg Cr(VI)/kg mc. (Loubie-
res iin. 1999).

Opisano 2 przypadki zgonéw w wyniku ob-
lania skory goragcym (> 90 °C), zakwaszonym
roztworem rozpuszczalnych chromianow(VI).
U pacjentow, oprocz powaznych uszkodzen sko-
ry, obserwowano uszkodzenie nerek (Fritz i in.
1960).

Oblanie okoto 1% skory roztworem stgzone-
go kwasu chromowego(VI) spowodowato opa-
rzenia i ostrg niewydolnos¢ nerek (Stoner 1994).

Brak jest badan umozliwiajacych oceng za-
lezno$ci skutkow od wielkosci ostrego naraze-
nia droga oddechowa na zwiazki chromu(VI).

Obserwacje kliniczne.
Dzialanie przewlekle

U os6b zawodowo narazonych na zwigzki chro-
mu(VI) opisywano:

— skutki zwigzane ze zracym i draznig-
cym dzialaniem tych substancji — zmia-
ny skorne (owrzodzenia skory — tzw.
»dziury chromowe” wystepujace gtow-
nie na dloniach i przedramionach, kon-
taktowe zapalenia skory) oraz objawy
ze strony drog oddechowych: przewle-
kty katar, swedzenie, bol, podraznienie
i owrzodzenie btony §luzowej jamy no-
sowej, krwawienia z nosa, perforacje
przegrody nosowej, pogorszenie para-
metrow funkcji ptuc

— dziatanie uktadowe (zaburzenia funkcji
nerek)

— dziatanie uczulajgce na skore (alergicz-
ne kontaktowe zapalenie skory) i na
drogi oddechowe (astma oskrzelowa),
(ATSDR 2012).

Badania 0sob narazonych zawodowo na
zwiazki chromu(VI) prowadzono glownie wsrod
pracownikow zatrudnionych w galwanizerniach
1 podczas produkcji chromiandéw(VI). Dostepne

sg rowniez badania spawaczy narazonych na
chrom(VI) oraz pracownikow zatrudnionych
przy produkcji stali nierdzewne;.

Gomes (1972) odnotowal znaczny odsetek
pracownikoéw z uszkodzeniami btony $luzowe;j
nosa i/lub skory, wsrod osob zatrudnionych
w galwanizerniach w Brazylii. Zmiany te
stwierdzono u 263 (86,8%) pracownikow spo-
srod 303 objetych badaniem, w tym u wszyst-
kich 35 osob zatrudnionych przy chromowaniu
twardym. U 88 o0s6b zmiany zaobserwowano
tylko na skorze, u 175 wystepowaly zaréwno
na skorze, jak 1 na btonach $luzowych. Ogétem
u 60+ 70% osOb podczas narazenia obserwowa-
no: podraznienie nosa, katar, kichanie, a krwa-
wienia z nosa u 30%. U 38,4% pracownikow
stwierdzono owrzodzenia btony $luzowej nosa,
au 24% — perforacj¢ przegrody nosowej. Kaszel
lub zwickszone odkrztuszanie wydzieliny wy-
stepowaly u ponad 50% pracownikow, a zmia-
ny zabarwienia z¢bow 1 uszkodzenia dzigset
u 30%. Autorzy podkreslaja, ze opisane zmiany
stomatologiczne w niektorych przypadkach mo-
gly by¢ spowodowane dodatkowym narazeniem
na kwas siarkowy(VI). Nie przeprowadzono
analizy wystepowania poszczegdlnych skutkow
w zalezno$ci od stezenia chromu(VI). Nalezy
jednak podkresli¢ duze stgzenia kwasu chro-
mowego(VI) oznaczone na stanowiskach pracy
w opisywanym badaniu. Sposrod 71 stanowisk
pracy, na ktorych byly przeprowadzone pomia-
1y, jedynie na 35 stanowiskach stezenie kwasu
chromowego(VI) nie przekraczato 0,1 mg/m?,
na 24 byto w przedziale 0,11 + 0,2 mg/m’, a na
pozostatych przekraczato 0,2 mg/m?, osiggajac
maksymalnie warto$¢ 1,4 mg/m’. Odsetek sta-
nowisk, na ktorych stwierdzono przekroczenie
wartosci 0,1 mg/m’®, byt najwigkszy w przypad-
ku twardego chromowania (75%), natomiast
przy innych pracach wynosit okoto 54 + 57%.

Cohen 1 Kramkowski (1973) oraz Cohen 1 in.
(1974) zbadali 37 pracownikéw (7 mezczyzn
130 kobiet) oddzialu chromoniklowania w zakta-
dzie elektrogalwanizacyjnym. Srednie zmierzo-
ne stezenie chromu(VI) wynosito 0,0029 mg/m?
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(0,00009 + 0,0091 mg/m?®). U 35 osdb stwier-
dzono patologiczne zmiany w blonie §luzowe;j
nosa. U 12 z 37 badanych pracownikow owrzo-
dzenia lub perforacje przegrody nosowej wysta-
pily juz w pierwszym roku pracy.

Lucas 1 Kramkowski (1975) zbadali 11 pra-
cownikoéw narazonych na zwigzki chromu(VI)
podczas twardego chromowania. Sredni okres
zatrudnienia w warunkach narazenia na chro-
m(VI) wynosit 7,5 roku (3 + 16 lat). Zmierzo-
ne stezenia chromu(VI) w strefie oddychania
miescily si¢ w zakresie < 0,001 + 0,020 mg/m?
(Srednio 0,004 mg/m?). U 5 osob obserwowa-
no zmiany w blonie §luzowej nosa, u 2 o0séb
— owrzodzenie przegrody nosowej, u 2 0sob
— blizny $wiadczace o wcezesniejszych owrzo-
dzeniach oraz u 4 0so6b — perforacj¢ przegrody
Nnosowej.

W opisanych badaniach (Cohen, Kramkow-
ski 1973; Cohen i in. 1974; Lucas, Kramkow-
ski 1975) autorzy podkres$laja, ze obserwowa-
ne u badanych pracownikéw skutki narazenia
na chrom(VI) byly prawdopodobnie wynikiem
nieprzestrzegania podstawowych zasad higieny.
Obserwowane zmiany mogty by¢ spowodowa-
ne dotykaniem nosa zanieczyszczonymi re¢ko-
ma, a nie zawarto$cia chromu(VI) w powietrzu
srodowiska pracy.

Lindberg 1 Hedenstierna (1983) przeprowa-
dzili badanie przekrojowe 43 0so6b narazonych
na tritlenek chromu w procesie galwanizacji
chromem (37 mezczyzn, 6 kobiet). Sredni okres
zatrudnienia w narazeniu na chrom(VI) wynosit
2,5 roku (0,2 roku + 23,6 lat). Pomiary stezen
chromu(VI) na stanowiskach pracy zostaly wy-
konane w trakcie badania. Na podstawie wy-
nikéw badanych pracownikow podzielono na
2 grupy:

,mate” narazenic — 19 0s6b (Srednie
stezenie chromu(VI) w ciggu zmiany
roboczej < 0,002 mg/m?)

— ,,duze” narazenie — 24 osoby (Srednie

stezenie chromu (VI) w ciaggu zmiany
roboczej 0,002 + 0,020 mg/ m?).

W badaniu kwestionariuszowym, ocenia-
jacym subiektywne odczucia pracownikow
zwigzane z ukltadem oddechowym, ciagly katar
1 niedrozno$¢ nosa zglosito 4/19 oséb w grupie
charakteryzujacej si¢ mniejszym narazeniem
(przy czym zadna osoba narazona na chrom(VI)
o stezeniu < 0,001 mg/m® nie zglosita objawow)
1 11/24 osoby w grupie o duzym narazeniu.
Przeprowadzono badania stanu blony $luzowej
jamy nosowej i gardla (grupg kontrolng stano-
wito 19 os6b zatrudnionych w biurze) oraz pa-
rametrow funkcji ptuc (grupe kontrolng stano-
wito 119 mechanikéw samochodowych). Istotne
statystycznie roznice odnotowano w grupie
0 duzym narazeniu: zanik btony §luzowej nosa
u 8/24 0s6b (w grupie kontrolnej 0/19, p <0,05),
owrzodzenia blony $luzowej nosa lub perforacje
przegrody nosowej odpowiednio u 8 i 5 0sob,
w tym u 2 0s6b odnotowano obydwa wymie-
nione skutki (»p < 0,01). Wykazano, w wyniku
doktadniejszej oceny narazenia podczas zmiany,
ze wsrod badanych, 14 osob bylo narazonych
na duze stezenia pikowe chromu(VI) w poblizu
wanien galwanizerskich (0,02 + 0,046 mg/m?).
Owrzodzenia blony $luzowej nosa lub perfora-
cja przegrody nosowej (facznie u 11 osob) wy-
stepowaly wytacznie w tej grupie pracownikow.
W grupie 0s6b o duzym narazeniu odnotowano
niewielkie 1 odwracalne zmiany parametrow
funkcji ptuc (nat¢zonej pojemnosci zyciowej
FVC, natezonej objetosci wydechowe] pierw-
szosekundowej FEV,, nat¢zonego przeptywu

wydechowego FEF . _.) podczas tygodnia robo-

25-75
czego (czwartek po potudniu vs. poniedziatek
rano), (Lindberg, Hedenstierna 1983).

Wsrod 2869 spawaczy zatrudnionych w ko-
reanskiej stoczni, poddanych badaniom okreso-
wym w latach 1997-2000, odnotowano 11 przy-
padkow perforacji przegrody nosowej oraz 51
przypadkéw owrzodzen nosa. Okreslenie stezen
chromu(VI), przy ktorym wystapily te zmiany,
nie byto mozliwe. Autorom byty dostepne jedy-
nie wyniki pomiarow stezen chromu catkowite-
go przeprowadzane w srodowisku pracy w latach
1991-2000. Maksymalne zmierzone st¢zenie
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chromu catkowitego wynosito 0,509 mg/m’,
a $rednie stezenia obliczone dla poszczegdlnych
lat kalendarzowych — 0,002 + 0,025 mg/m?® (na
podstawie 21 + 111 pomiardw w roku), przy
czym nie prowadzono pomiaréw na stanowi-
skach spawania stali nierdzewnej. Dodatkowo,
w trakcie przeprowadzania badania wykonano
pomiary chromu(VI) na 5 stanowiskach pracy,
na ktorych pracownicy, u ktorych stwierdzono
perforacje przegrody nosowej, byli zatrudnieni
w ostatnim czasie (spawanie w ostonie CO,)
oraz na jednym stanowisku spawania stali nie-
rdzewnej. Srednie stezenia chromu(VI) w czasie
zmiany roboczej podczas spawania w oslonie
CO, wynosity 0,0012 + 0,0028 mg/m’, a mak-
symalne — 0,005 mg/m?, podczas gdy na stano-
wisku spawania stali nierdzewnej st¢zenia chro-
mu byly znacznie wigksze 1 wynosily — $rednie
0,22 mg/m? i maksymalne 0,34 mg/m?®(Lee i in.
2002).

W badaniu klinicznym 29 0s6b zatrudnionych
przy wytopie stali i narazonych na chrom(VI)
nie wykazano przypadkow: zmian zanikowych
lub owrzodzen blony $luzowej nosa, perforacji
przegrody nosowej ani zmian nowotworowych.
Stezenie chromu(VI) zmierzone na tym stano-
wisku pracy w 1987 r. wynosito 0,0005 mg/m?,
a wedtug pomiarow z 1999 r. — 0,0003 mg/m’
(Huvinen 1 in. 2002a).

Liu 1 in. (1998) zbadali 178 osob zatrudnio-
nych w galwanizerniach, w celu oceny poten-
cjalnej dysfunkcji nerek. W moczu oznaczano
4 biomarkery funkcji nerek — N-acetylo-p-D-
-glukozamidazg (NAG),
biatko calkowite i mikroalbuming. Pracownikow

B,-mikroglobuling,

podzielono na 3 grupy, w zalezno$ci od wyko-
nywanej pracy: 34 osoby byly zatrudnione przy
twardym chromowaniu, 98 przy chromoniklo-
waniu galwanicznym oraz 46 przy anodowaniu
aluminium. Stgzenia chromu(VI) w powietrzu
dla tych trzech grup pracownikéw wynosity od-
powiednio: 0,0042; 0,00058 i 0,00043 mg/m?, a
stezenia chromu w moczu: 2,44; 0,31 10,09 pg/g
kreatyniny (dodatnia korelacja » = 0,54; p <0,01).
Najwigksza aktywnos¢ NAG oznaczono row-

niez w grupie zatrudnionych przy twardym
chromowaniu ($rednio 4,9 [U/g kreatyniny),
podczas gdy w pozostalych grupach odpowied-
nio: 3,4 1 2,9. Liczba przypadkéw podwyzszo-
nego poziomu NAG (> 7 IU/g kreatyniny) byta
takze istotnie wigksza w tej grupie (23,5%) niz
w pozostatych grupach (7,1 1 8,7%). Nie stwier-
dzono istotnych roznic w stezeniach pozosta-
tych badanych biomarkerow.

Lindberg 1 Vesterberg (1983b) przeprowadzili
badanie obecnos$ci biatka w moczu u 24 galwa-
nizeréw narazonych na chrom(VI) o stezeniu
0,002 = 0,02 mg/m* ($rednio 0,006 mg/m?)
oraz u 27 osob zatrudnionych wczesniej na ana-
logicznych stanowiskach pracy. W drugiej ba-
danej grupie nie okre$lono poziomdéw naraze-
nia, jednak prawdopodobnie byly one wigksze
niz w pierwszej grupie. Wyniki odniesiono do
37 0s6b nienarazonych. W grupie pracownikow
wowczas zatrudnionych w galwanizerni stwier-
dzono statystycznie istotny, w odniesieniu do
grupy kontrolnej (p = 0,045), a takze zalezny
od narazenia wzrost stezenia f3 -mikroglobuliny
w moczu jako wskaznika nefrotoksycznosci.
Przypadki wzrostu stezenia B,-mikroglobuliny
powyzej 30 mg/l wystapity w grupie osob narazo-
nych na chrom(VI) o stezeniu 0,004 + 0,02 mg/m?.
W badanej grupie os6b wezesniej narazonych na
chrom(VI) nie odnotowano zwigkszonego wy-
dalania ani B,-mikroglobuliny, ani albuminy, co
autorzy uznali za dowod na odwracalny charak-
ter uszkodzenia nerek w przypadku zawodowego
narazenia na chrom(VI).

Oceng uszkodzenia nerek przeprowadzono
u 84 mezezyzn i 38 kobiet zatrudnionych przy
produkcji zelazochromu, narazonych na roz-
puszczalne zwigzki chromu(VI). Sredni okres
zatrudnienia wynosit 12 lat w przypadku mez-
czyzn oraz 11,5 w przypadku kobiet. Bada-
no nastgpujace parametry: zawartos¢ chromu
w moczu (ug/g kreatyniny), aktywnos¢ fos-
fatazy alkalicznej (ALP), gamma-glutamy-
lotranspeptydazy  (y-GT),
aparaginianowej (GOT) i alaninowej (GPT), de-

aminotransferaz

hydrogenazy mleczanowej (LDH), N-acetylo-£3-
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-D-glukozoamidazy (NAG), st¢zenie biatka cat-
kowitego (TPr)ibeta-2-mikroglobuliny (8,-MG).
Zawarto$¢ chromu w moczu w grupie badanej
wynosila $rednio 10,42 pg/g kreatyniny i byta
1,8 razy wigksza (réznica istotna statystycznie
p <0,01) niz w grupie kontrolnej (42 mezczyzn
i 20 kobiet zatrudnionych w tej samej fabryce).
Rowniez aktywno$¢ y-GT i NAG byly istotnie
wigksze w grupie badanej (p <0,01). Istotne r6z-
nice w aktywno$ci enzymoéw zaobserwowano
przy stezeniu chromu (VI) w moczu > 15 pg/g
kreatyniny (wzrost aktywnos$ci: y-GT, LDH
i NAG), a w grupie pracownikow, u ktorych za-
warto$¢ chromu(VI) przekraczata 45 ng/g kre-
atyniny, wzrost aktywnosci: y-GT, NAG, ALP,
GOT i LDH. Aktywno$¢: y-GT, GOT 1 NAG
(odpowiednio: p < 0,01; p < 0,051 p < 0,01)
byla istotnie podwyzszona u pracownikow za-
trudnionych powyzej 10 lat. U pracownikow
zatrudnionych ponizej 10 lat nie bylo istotnych
zmian w aktywnos$ciach badanych enzymow,
pomimo statystycznie istotnego wzrostu zawar-
tosci chromu w moczu w odniesieniu do grupy
kontrolnej. Uzyskane wyniki stanowig potwier-
dzenie uszkodzenia nerek (kanalikow proksy-
malnych) w wyniku narazenia przewleklego na
zwigzki chromu(VI), cho¢ autorzy podkreslili,
ze nie udalo si¢ otrzymac jednoznacznej zalez-
nosci dawka-odpowiedz ani zaleznosci skutku
od czasu narazenia. Stgzenie 15 ug Cr/g kreaty-
niny przyjeli za stg¢zenie progowe dziatania ne-
frotoksycznego (Wang i in. 1994).

Saner 1 in. (1984) nie zaobserwowali wzro-
stu stezenia bialek w moczu pracownikow gar-
barni, pomimo ze jednoczesnie u pracownikoéw
stwierdzono istotny wzrost: stezenia chromu
w moczu, wskaznika zawartosci chromu/mg
kreatyniny, ilosci wydalanego chromu z mo-
czem 1 stezenia chromu oznaczonego we wio-
sach. Zbadano 34 pracownikow — 18 o0sob
zatrudnionych bezpo$rednio przy pracach ze
zwigzkami chromu(VI) oraz 16 o0s6b zatrud-
nionych w tym samym zakladzie pracy, ale
w innych dzialach. Dodatkowa grupe kontrolng
stanowito 12 0s6b spoza badanego zakltadu pracy.

Statystycznie istotny (p < 0,001) wzrost wymie-
nionych parametréw odnotowano w obu grupach
pracownikow w odniesieniu do grupy osob nieza-
trudnionych w garbarni, ale rowniez r6znica byta
istotna statystycznie (p <0,01) miedzy osobami za-
trudnionymi w narazeniu na zwiazki chromu (VI)
1 w pozostatych dziatach garbarni (z wyjatkiem
zawartosci chromu we wlosach). Nie przeprowa-
dzono pomiarow stezenia chromu(VI) w srodowi-
sku pracy, jednak na podstawie zawarto$ci chromu
w moczu pracownikow garbarni ($rednio, odpo-
wiednio: 6,612,3ng/mloraz5,611,9 pg/gkreatyniny
w opisanych grupach pracownikow) wykazano, ze
stezenia chromu(VI) w garbarni byty mniejsze niz
w opisanej galwanizerni.

U 17 spawaczy stali nierdzewnej (okres za-
trudnienia 7 + 41 lat, $rednio 20 lat) stwier-
dzono wyzszy poziom chromu w moczu niz
w grupie kontrolnej 17 o0s6b nienarazonych
na chrom(VI), (mediana 10,5 pg/g kreatyniny
w moczu badanych oso6b vs. 0,7 pug/g kreatyniny
w grupie kontrolnej, p < 0,001). W celu oceny
uszkodzenia kanalikoéw lub kiebuszkow ner-
kowych u narazonych pracownikéw, zbadano:
stezenia lizozymu i B -mikroglobuliny w mo-
czu, aktywnos$¢ P-heksozamidazy oraz klirens
albuminy. Nie zaobserwowano istotnych zmian
w badanych parametrach w poréwnaniu z oso-
bami z grupy kontrolnej (Littorin 1 in. 1984).
Wyniki opisanych badan zestawiono w tabeli 9.

Zwigzki chromu(VI) dzialaja uczulajaco
w kontakcie ze skora. Alergiczne kontaktowe
zapalenie skory opisano jako skutek naraze-
nia zawodowego na chrom(VI) zawarty w ta-
kich produktach, jak: metale galwanizowane
chromem, cement, garbowana skora, barwniki,
farby, $rodki ochrony drewna, srodki antykoro-
zyjne, uszczelniacze, oleje i smary oraz dymy
spawalnicze. Wyprysk alergiczny wystepowat
najczesciej na skorze: dtoni, przedramion i szyi.

Na podstawie testow skornych potwierdzo-
no, ze czynnikiem uczulajacym byly chromia-
ny(VI), (Chen i in. 2008; CSTEE 2002; Engel,
Calnan 1963; Fregert i in. 1970; Handley, Bur-
rows 1994; Samosen 1 in. 1982; NIOSH 2013).
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Tabela 9.

Skutki przewleklego narazenia pracownikéw na zwiazki chromu(VI)

Grupa 0s6b narazonych, . Ukdad, .
o] ’ Stezenie Cr(VI) narzad, Pismiennictwo
czas narazenia .
obserwowane skutki
29 0s6b zatrudnionych przy 0,0003 + nie stwierdzono: owrzodzen btony §luzowej nosa, per-|Huvinen i in.
wytopie stali, 0,0005 mg Cr(VI)/m* | foracji przegrody nosowej i zmian nowotworowych  [2002b
czas narazenia > 8 lat
43 osoby zatrudnione przy <0,002 mg Cr(VI)/m*® | uktad oddechowy — niewielkie zmiany blony $luzowej|Lindberg,
chromowaniu, czas zatrudnienia przegrody nosowej (smeary and crusty mucosa) u Hedenstierna
0,2 23,6 lat, $rednio 2,5 roku, 11/19 0s6b (p < 0,05), zmiany zanikowe u 4/19 oséb {1983
kontrola — 19 pracownikéw
biurowych
43 osoby zatrudnione przy 0,001 + uktad oddechowy — subiektywne odczucie po- Lindberg,
chromowaniu, czas zatrudnienia | < 0,002 mg Cr(VI)/m* | draznienia blony $luzowej nosa u 4/19 osob Hedenstierna
0,2 + 23,6 lat, $rednio 2,5 roku, 1983
kontrola— 19 pracownikéw
biurowych
43 osoby zatrudnione przy > 0,002 mg Cr(VI)/m*® | uktad oddechowy — subiektywne odczucie podraznie- |Lindberg,
chromowaniu, czas zatrudnie-| (owrzodzenia i perfo- | nia blony $luzowej nosa (11/24, p < 0,05), zanik btony|Hedenstierna
nia 0,2 + 23,6 lat, $rednio racje btony $luzowej sluzowej nosa (8/24), owrzodzenie (8/24, p < 0,01), |1983
2,5 roku, kontrola — 19 wylacznie w przypad- | perforacja przegrody nosowej (5/24, p <0,01), niewielkie
pracownikoéw biurowych/ 119 | kach narazenia na duze | pogorszenie funkcji pluc w ciagu tygodnia roboczego
mechanikéw samochodowych | stezenia pikowe 0,02 +
0,046 mg Cr(VI)/m?)

37 pracownikoéw oddzia- 0,0029 mg/m? (0,00009 | uktad oddechowy — zmiany w btonie $luzowej nosa  |Cohen,
tu chromoniklowania +0,0091mg/m?) (w tym owrzodzenia i perforacje przegrody nosowej |Kramkowski

u 35/37 0séb, u 12/37 w pierwszym roku pracy) 1973;

Cohen iin. 1974

11 0s6b zatrudnionych przy 0,004 mg/m?® (< 0,001+ | uktad oddechowy — owrzodzenie przegrody nosowej |Lucas,
chromowaniu twardym — czas | 0,020 mg/m?) (2/11), blizny $wiadczace o wezesniejszych owrzo-  |Kramkowski
zatrudnienia 3 + 16 lat, $rednio dzeniach (2/11), perforacja przegrody nosowej (4/11); (1975
7,5 roku uktad pokarmowy — boéle i skurcze zotadka,

owrzodzenia (brak danych liczbowych)
34 osoby zatrudnione przy 0,0042 mg Cr/m? nerki — wzrost aktywnosci NAG > 7 IU/g kreatyniny [Liu i in. 1998
chromowaniu twardym, czas | (przy chromoniklowa- | u23% oséb (réznica istotna statystycznie w stosunku
narazenia — b.d. niu 0,00058 mg Cr/m’, | do grupy 98 0sob zatrudnionych przy chromoniklowaniu

24 galwanizeréw — czas
zatrudnienia 0,1 + 26 lat,
$rednio 5,3 lat,

kontrola — 37 0sob

Kohorta 2357 me¢zczyzn
zatrudnionych w latach 1950-
-1974 przy produkcji chromia-
néw i chromowaniu, okres
zatrudnienia po ktorym
wystapily objawy:

$rednio 86 + 89 dni

mediana 20 + 22 dni

przy anodowaniu glinu
0,00043 mg Cr/m?)

0,006 mg/m? (0,002 +
0,02 mg/m?)

Srednie —

0,025 + 0,027 mg
Cr(VI)/m?

mediana —

0,010 mg Cr(VI)/m?

146 przy anodowaniu glinu, w ktorych odsetek osob
z podwyzszong aktywnoscia NAG wynosit 7,1 1 8,7%)

nerki — wzrost stgzenia 8,-mikroglobuliny w moczu
(p = 0,045), (zmiany odwracalne)

uktad oddechowy — podraznienie i owrzo-
dzenia przegrody nosowej u > 60% 0s6b

Lindberg,
Hedenstierna
1983

Gibb i in. 2000a
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cd. tab. 9.
Grupa 0sob narazonych. Uklad,
.. ’ Stezenie Cr(VI) narzad, PiSmiennictwo
czas narazenia _
obserwowane skutki
$rednio 418 dni $rednie — 0,025 mg uktad oddechowy — krwawienia z nosa u 12,1% osob
mediana 92 dni Cr(VI)/m?
mediana —
0,010 mg Cr(VI)/m?
$rednio 313 dni srednie — 0,033 mg uktad oddechowy — perforacja przegrody nosowe;j
mediana 172 dni Cr(VI)/m? u 17,3% osob
mediana —
0,011 mg Cr(VI)/m?
$rednio 235 dni $rednie — 0,036 mg perforacja btony bgbenkowej u 0,8% osob
mediana 10 dni Cr(VI)/m?
mediana — 0,012 mg
Cr(VI)/m?
$rednio 373 + 719 dni $rednie—0,025+ 0,030 mg | inne (zmiany skorne, zapalenie spojowek,
mediana 92 + 221 dni Cr(VI)/m? krwawienia z nosa) u 12 + 32% oséb
mediana —
0,010+ 0,015 mg
Cr(VI)/m?
303 pracownikow 0,2 + 1,4 mg/m?® (12/71 | uszkodzenia blony §luzowej nosa i/lub skor (facznie Gomes 1972
galwanizerni, stanowisk pracy) u 86,8% narazonych osob — 263/303); podraznie-
czas narazenia — b.d. 0,11 = 0,2 mg/m? nie nosa, katar, kichanie (60 + 70%); owrzodzenia
(24/71 stanowisk pracy)| blony sluzowej nosa (38,4%); perforacja przegrody
<0,1 mg/m* (35/71 nosowej (24%); krwawienia z nosa (30%); kaszel
stanowisk pracy) lub odkrztuszanie wydzieliny (> 50%); zmiany
zabarwienia zgbow i uszkodzenia dzigset (30%)

Objasnienia:
b.d. — brak danych.

Czesto§¢ wystepowania alergicznego kon-
taktowego zapalenia skory — w odroznieniu od
zmian na skorze i btonach sluzowych jamy no-
sowej, wynikajacych z draznigcego dzialania
zwigzkéw chromu(VI) — nie byla zalezna od
czasu zatrudnienia (Royle 1975a; 1975b).

Opisywano przypadki astmy zawodowej
u: galwanizerow, spawaczy i osob zatrudnio-
nych przy produkcji cementu (Bright i in. 1997,
Keskinen 1 in. 1980; Chan-Yeung 1995; Leroyer
iin. 1998; Park i in. 1994), chociaz udokumen-
towanych przypadkow astmy spowodowanej
narazeniem na zwiazki chromu(VI) jest znacz-
nie mniej niz alergii w wyniku kontaktu tych
substancji ze skora (Leroyer i in. 1998).

Zbadano 155 mieszkancéw okolicy fabryki
stopéw chromu narazonych na chrom(VI) za-
warty w wodzie do picia. Przy $rednim steze-

niu chromu(VI) wynoszacym 20 mg/dm’, co
odpowiada dawce okoto 0,57 mg/kg mc./dzien,
opisywano wystepowanie: owrzodzen jamy ust-
nej, biegunek, bolow brzucha, niestrawnosci,
wymiotow, a takze we krwi leukocytozy i obec-
no$¢ niedojrzatych neutrofili (Zhang, Li 1987).
Nalezy podkresli¢, ze stezenie chromu(VI)
w wodzie byto 400 razy wigksze niz dopuszczal-
na zawarto$¢ chromu w wodzie do picia wyno-
szaca 0,05 mg/dm’ w Polsce, przy czym warto$¢
ta dotyczy ogotem zawartosci chromu (bez okre-
slenia stopnia utlenienia), (Rozporzadzenie....
2007 r.).

Badania epidemiologiczne

Wyniki badan epidemiologicznych dziatania
rakotworczego zwigzkow chromu(VI) opisano
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w rozdziale dotyczacym dziatania rakotwor-
czego.

Badaniem retrospektywnym objeto ko-
horte 2357 mezczyzn, ktorzy w latach 1950-
-1974 rozpoczeli prace w fabryce produkujacej
chromiany(VI). Dane medyczne byly dostep-
ne dla 2307 osob (97,9% kohorty). U ponad
60% zatrudnionych odnotowano podraznie-
nie (68,1%) oraz owrzodzenia (62,9%) blony
Sluzowej jamy nosowe;j. Stezenie chromu(VI),
w przeliczeniu na ftritlenek chromu (CrO,)
w $rodowisku pracy obliczano dla poszcze-
gblnych lat kalendarzowych na podstawie
dostepnych wynikow pomiardw przeprowa-
dzanych w latach 1950-1985. Za wskaznik
narazenia pracownika przyjmowano stgzenie
w roku kalendarzowym, w ktorym ww. obja-
wy wystapity po raz pierwszy. Mediana stezen
(w przeliczeniu na CrO,), przy ktérych po-
szczegolni pracownicy zglosili ww. objawy po
raz pierwszy, wynosita 0,02 mg/m’, a mediana
czasu zatrudnienia do momentu wystgpienia
pierwszych objawoéw byta ponizej miesigca
(20 = 22 dni). Ponadto, w dokumentacji me-
dycznej u okoto 31,5% kohorty odnotowano:
owrzodzenia i oparzenia skory, u 20% zapa-
lenia spojowek, u 12 + 18,5% krwawienia
z nosa, perforacje przegrody nosowej, podraz-
nienia i stany zapalne skory oraz perforacje
btony bebenkowej ucha. Mediany stezen tri-
tlenku chromu, przy ktérym objawy te wy-
stepowaly po raz pierwszy, wynosity 0,02 +
0,028 mg/m*, a mediany czasu zatrudnienia
do pierwszej diagnozy 92 + 221 dni, z wyjat-
kiem perforacji blony begbenkowej (10 dni).
Wyniki badania zestawiono w tabeli 9. Prze-
widywane za pomocg modelu proporcjonal-
nych zagrozen (proportional hazards model)
ryzyko wzgledne przy wzroScie stgzenia tri-
tlenku chromu o 0,1 mg/m* wynosito: 1,2
dla owrzodzenia przegrody nosowej, 1,11
dla owrzodzenia skory oraz 1,35 dla perfo-
racji blony bebenkowej ucha. Autorzy ba-
dania podkres$laja, ze stezenia, przy ktorych
obserwowali opisane zmiany w stanie zdro-

wia pracownikow, byly znacznie wigksze niz
w badaniu Lindberga i Hedenstierny (1983)
przeprowadzonym w galwanizerniach. Jako
przyczyne wskazujg wykorzystanie danych hi-
storycznych dotyczacych narazenia (Lindberg
i Hedenstierna zmierzyli aktualne poziomy
stezen) oraz fakt, ze badana kohorta byla na-
razona przede wszystkim na chromiany(VI),
natomiast w galwanizerniach wystepuje kwas
chromowy(VI), ktéry zdaniem autoréw moze
dziata¢ silniej od jego soli (Gibb i in. 2000Db).

W badaniu przekrojowym przeprowadzonym
w 1993 r., wérod pracownikéw zatrudnionych
przy produkcji stali nierdzewnej, nie stwierdzo-
no: zwiekszonej czestosci objawdw ze strony
uktadu oddechowego, pogorszenia parametrow
funkcji pluc ani zmian radiograficznych §wiad-
czacych o pylicy ptuc u oso6b narazonych na
chrom(VI). Badaniem objgto 109 pracownikow
narazonych na chrom(VI), przynajmniej 8 lat.
Badanie tej samej kohorty przeprowadzono 5 lat
pdzniej i rowniez nie wykazano istotnych zmian
parametréw funkcji ptuc ani zwigkszonej cze-
sto$ci objawdw ze strony uktadu oddechowego
w poréwnaniu z grupg kontrolng. Stezenia chro-
mu(VI) na poszczegdlnych stanowiskach pracy
nie byly doktadnie znane. Pomiary przeprowa-
dzono jedynie na jednym ze stanowisk pracy
(warsztatwytopu stali), na ktorym w 1987r. sred-
nie stgzenie chromu(VI) wynosito 0,0005 mg/m?,
a w 1999 r. zmniejszyto si¢ do 0,0003 mg/m?
(Huvinen i in. 1996; 2002a).
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DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos¢ ostra i przedluzona

chromu(VI) zestawiono w tabeli 10. Wigksze
wartosci DL, otrzymano dla zwigzkéw chro-

Wartos$ci median dawek $miertelnych zwigzkow — mu(VI) stabo rozpuszczalnych w wodzie.

Tabela 10.
Wartosci median dawek $miertelnych zwiazkow chromu(VI) po podaniu per os
Gatunek zwierzat Substancja Wartosci DL, /CL, Pismiennictwo
Szczur chromian(VI]) sodu 87 mg Cr/kg me. ™ Gad iin. 1986
13 mg Cr/kg mc.”
136 mg/kg mc. RTECS 2013
dichromian(VI) sodu 59 mg Cr/kg me.™ Gad iin. 1986
16 mg Cr/kg me.!
50 mg/kg mc. RTECS 2013
dichromian(VI) potasu | 74 mg Cr/kg mc.™ Gad iin. 1986
17 mg Cr/kg me.f
25 mg/kg mc. RTECS 2013
chromian(VI) amonu 55 mg Cr/kg me.™ Gad iin. 1986
20 mg Cr/kg mc.f
chromian(VI) wapnia | 327 mg/kg mc. RTECS 2013
chromian(VI) strontu 3118 mg/kg me. RTECS 2013
tritlenek(VI) chromu 80 mg/kg mc. RTECS 2013
Mysz dichromian(VI) potasu | 190 mg/kg mc. RTECS 2013
tritlenek(VI) chromu 127 mg/kg mec. RTECS 2013
chromian(VI) potasu 180 mg/kg mc. RTECS 2013
Objasnienia:
™ Samce.
 Samice.

Pojedyncze narazenie inhalacyjne szczu-
row na aerozole rozpuszczalnych zwigz-
kow chromu(VI) — mgly roztworu K, Cr,O,
o stezeniu 7,4 + 15,9 mg Cr(VI)/m® oraz
Na CrO, o stezeniu 2,7 + 9 mg Cr(VI)/m’)
— spowodowato zmiany zapalne lub martwi-
cze w gornych drogach oddechowych (Last
i in. 1979; Suzuki 1 in. 1984; SCOEL 2004).
W grupach zwierzat narazanych na 12,6 lub
15,9 mg chromu(VI)/m* (15 + 20 zwierzat
w grupie) po 2 + 18 h od zakonczenia naraze-
nia padto odpowiednio 1 zwierze i 5 zwierzat,

a przed padnieciem u wszystkich zwierzat ob-
serwowano ciezkie objawy astmatyczne (Suzu-
kiiin. 1984).

Wartos¢ CL, dla szczur6w ustalono migdzy
33 a 83 mg chromu/m?® (Gad i in. 1986).

Na podstawie wynikow badan na zwierze-
tach wykazano, ze: rozpuszczalne w wodzie
zwigzki chromu(VI) majg dziatanie zrace/draz-
nigce na oczy i skorg oraz uczulajace w kontak-
cie ze skorg — indukuja nadwrazliwos¢ typu 1V,
a takze powoduja alergie krzyzowa ze zwigz-
kami chromu(Ill), (Siegenthaler i in. 1983).
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Toksycznos¢ podprzewlekla
i przewlekla

Skutki dlugotrwatego narazenia zwierzat na
zwiazki chromu(VI) oceniano po narazeniu: in-
halacyjnym (tab. 11.), podaniu dotchawiczym,
dozotadkowym lub dootrzewnowym.

Narazenie krolikow na aerozol chromianu(VI)
sodu o stgzeniu 0,9 mg chromu(VI)/m® przez
okres do 6 tygodni spowodowalo uszkodzenie
nabtonka drég oddechowych, ale takze miato sty-
mulujacy wptyw na makrofagi ptucne (Johans-
son i1in. 1986a; 1986b).

Glaser i in. (1985) narazali szczury (grupy po
20 zwierzat) szczepu Wistar (cale cialo) na aero-
zol dichromianu(VI) sodu o stezeniach: 0; 0,025;
0,05; 0,1 ub 0,2 mg chromu(VI)/m* 22 h/dzien,
7 dni/tydzien przez 28 lub 90 dni. Dodatkowo,
10 szczurdéw narazano na chrom(VI) o stezeniu
0,05 mg/m’ przez 90 dni, nastepnie zwierzgta ob-
serwowano przez 2 miesigce do momentu zabi-
cia. Srednia wielkos¢ czastek aerozolu wynosita
0,2 pm. U szczurdw narazonych na chrom(VI)
o stezeniu 0,2 mg/m? przez 90 dni obserwowa-
no statystycznie istotny (p < 0,05) wzrost: steze-
nia triglicerydow w surowicy krwi, fosfolipidow
oraz stymulowanych mitogenem limfocytow T
w $ledzionie. Istotny (p < 0,01) wzrost stgzenia
immunoglobulin obserwowano u zwierzat na-
razonych na chrom(VI) o stgzeniach 0,05 lub
0,1 mg chromu(VI)/m?®.

Glaser 1 in. (1990) oceniali wptyw dichromia-
nu(VI) sodu na pluca szczurow. Samce szczu-
réw Wistar (po 30 zwierzat w grupie) narazano
na chrom(VI) o stezeniach: 0; 0,05; 0,1; 0,2 Iub
0,4 mg chromu(VI)/m?, 22 h/dzien, 7 dni/tydzien
przez 30 lub 90 dni, po czym zwierzeta obser-
wowano jeszcze przez 30 dni. Srednica aero-
dymaniczna czastek aerozolu dichromianu(VI)
sodu wynosita 0,28 + 0,39 um. Szczury (po 10)
zabijano po: 30, 90 Iub 120 dniach od rozpocze-
cia eksperymentu. Jedynym skutkiem dzialania
chromu(VI) obserwowanym u zwierzat narazo-
nych na zwiazek o stezeniach 0,2 lub 0,4 mg/m?
byta duszno$¢ obturacyjna. Statystycznie istotne

zmnigjszenie masy ciala obserwowano u zwierzat
narazonych na chrom(VI) o st¢zeniu 0,2 mg/m?
po 30 dniach narazenia oraz u zwierzat narazo-
nych na chrom(VI) o stgzeniu 0,4 mg/m* po: 30,
90 oraz 120 dniach obserwacji. Liczba biatych
cialek krwi zwigkszyla sie statystycznie istotnie
(p < 0,05) u zwierzat narazonych na wszystkie 4
poziomy stezen chromu(VI) po 30 oraz 90 dniach
narazenia, ale poziom leukocytow powracat do
stanu przed narazeniem po kolejnych 30 dniach
obserwacji (bez narazenia). Badane parametry
ptuc wzrastaly statystycznie istotnie, w zaleznosci
od stezenia chromu(VI), zaréwno po 30 dniach,
jak 1 po 90 dniach narazenia inhalacyjnego zwie-
rzat na aerozol dichromianu(VI) sodu. Nie usta-
lono warto$ci NOAEL dla uktadu oddechowego.

W celu oceny dziatania draznigcego dichro-
mianu(VI) sodu na pluca szczuréw badano
réwniez popluczyny pecherzykowo-oskrzelo-
we (BAL, bronchoalveolar lavage), (Glaser
iin. 1990). Stezenie biatka catkowitego w BAL
oznaczone w 30. dniu narazenia stopniowo
zmniejszato si¢ do 90. dnia narazenia, ale po 120
dniach obserwacji nadal bylo wigksze niz w gru-
pie kontrolnej. Integralno$¢ naczyn pecherzykow
ptucnych ulegata zmianie, gdy wzrastalo stezenie
albumin w BAL we wszystkich badanych gru-
pach zwierzat, ale tylko w grupie narazonej na
chrom(VTI) o stezeniu 0,2 lub 0,4 mg/m? pozostata
do konca obserwacji. Dziatanie cytotoksyczne na
komorki ptuc oceniano przez pomiar aktywnosci
dehydrogenazy mleczanowej w cytozolu oraz
S-glukoronidazy w lizosomach. Aktywno$¢ obu
enzymow wzrastata po narazeniu na dichromia-
n(VI) sodu, ale po okresie obserwacji bez nara-
zenia powracala do wartosci sprzed narazenia.
Jednojadrzaste makrofagi stanowily okoto 90%
wszystkich komérek w BAL. Zwigkszenie ich
liczby obserwowano w grupach zwierzat nara-
zonych na chrom(VI) o najwickszym stezeniu,
ale ich liczba wracata do normy po zakonczeniu
narazenia, w okresie obserwacji. Makrofagi te
miaty wyzszy wskaznik podziatu, czasami byly
wielojadrzaste 1 znacznie wieksze w poréwnaniu
do grupy kontrolne;.
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Dichromian(VI) sodu staty-

stycznie istotne zwigkszenie masy pluc u zwie-

spowodowat

rzat narazanych na chrom(VI) o stezeniach: 0,1;
0,2 lub 0,4 mg/m® przez caly okres narazenia,
oprocz okresu obserwacji po narazeniu. W ba-
daniu histopatologicznym tkanki ptuc wykazano
poczatkowe stany hiperplazji oskrzeli u wszyst-
kich zwierzat narazanych przez 30 dni, ale tylko
w przypadku stezen 0,2 lub 0,4 mg/m® obser-
wowano niewielkie zmiany hiperplazji po 120
dniach obserwacji. Poczatki zwldknienia ptuc
obserwowano u niektorych zwierzat narazonych
na chrom(VI) o stgzeniu powyzej 0,05 mg/m’
w 30. dniu obserwacji, ale zmian tych nie ob-
serwowano w pozostalej czesci badania (Glaser
1in. 1990).

Samce szczurow rasy Sprague-Dawley na-
razano inhalacyjnie na rozpuszczalny zwia-
zek chromu(VI) w postaci tritlenku chromu
w warunkach narazenia powtarzanego 90-dnio-
wego. Szczury narazano w komorze inhala-
cyjnej na tritlenek chromu w postaci czastek
aerozoli o wymiarach od 0,5 do okoto 5,0 mi-
kronéw o stezeniach: 0,2; 0,5 lub 1,25 mg/m?
6 h/dzien, 5 dni/tydzien przez 13 tygodni.
Tritlenek chromu spowodowal: zmniejszenie
aktywnosci zwierzat, tysienie oraz krwawienia
z nosa. Masa ciata zwierzat narazonych na tritle-
nek chromu o najwigkszym stezeniu (1,25 mg/m?)
byta statystycznie istotnie mniejsza od masy ciata
zwierzat z grupy kontrolnej. W wynikach badan
hematologicznych krwi zwierzat narazonych na
tritlenek chromu o stezeniu 1,25 mg/m® obser-
wowano zmniejszenie hematokrytu oraz liczby
krwinek czerwonych. Ponadto, w grupach zwie-
rzat narazonych na tritlenek chromu o stezeniach
0,5 oraz 1,25 mg/m’ stezenie hemoglobin we
krwi istotnie zmniejszyto si¢ w poréwnaniu do
zwierzat w grupie kontrolnej. W badaniach bio-
chemicznych krwi stwierdzono: zmniejszenie ste-
zenia bialka catkowitego, albumin oraz zmniej-
szenie aktywno$ci aminotransferazy alaninowe;j
(ALT) u zwierzat narazanych na tritlenek chromu
o stezeniach 0,5 oraz 1,25 mg/m®. W badaniach
histopatologicznych ptuc wykazano zmiany za-

palne spowodowane narazeniem na chrom(VI).
W podsumowaniu wynikow badan podano, ze
13-tygodniowe powtarzane narazenie zwierzat
na rozpuszczalny zwigzek tritlenku chromu spo-
wodowato opisywane zmiany u szczurdw, przy
czym wartos¢ NOAEL ustalono na poziomie po-
nizej 0,2 mg/m® (Kim i in. 2004).

Adachi (1987) narazal 43 samice myszy
szczepu CS57BL na chrom(VI) o stezeniu
1,81 mg chromu(VI)/m? w postaci mgly kwasu
chromowego(VI), (wielko$¢ czastek mgtly dla
85% wynosita ~5 um), 120 min/dzien, 2 dni/
tydzien przez 12 miesigcy, a nast¢pnie zwie-
rz¢ta obserwowano jeszcze przez 6 miesigcy.
U 23 myszy zabitych po 12 miesigcach nara-
zenia obserwowano nastgpujace zmiany nie-
nowotworowe zwigzane z narazeniem na chro-
m(VI): perforacj¢ przegrody nosowej (n = 3),
hyperplazj¢ w tchawicy (n = 1), rozedmg pluc
(n = 9) oraz metaplazj¢ gruczolakowa ptuc
(n = 4). U pozostatych 20 myszy zabitych po
18 miesigcach narazenia na mgly kwasu chro-
mowego(VI) stwierdzono: perforacj¢ prze-
grody nosowej (n = 3) i brodawczaki (n = 6),
hyperplazj¢ w krtani/tchawicy (n = 4), roze-
dme (n = 11), metaplazj¢ gruczolakowsg ptuc
(n = 5) oraz gruczolaka ptuc (n = 1). U samic
z grupy kontrolnej zabitych w 78. tygodniu do-
$wiadczenia obserwowano tylko obrzek ptuc
(n = 2) oraz metaplazj¢ ptuc (n=1).

Adachiiin. (1986) narazali inhalacyjnie 50 sa-
mic myszy szczepu ICR/Jcl na chrom(VI) o ste-
zeniu 3,63 mg Cr(VI)/m® w postaci mgty kwasu
chromowego(VI), (85% czastek mgly < 5 pm),
30 min/dzien, 2 dni/tydzien przez 12 miesigcy,
po czym zwierzeta obserwowano jeszcze przez
6 miesi¢cy. Zmiany proliferacyjne w uktadzie
oddechowym myszy wystapilty po 26 tygo-
dniach narazenia. Dziury w przegrodzie no-
sowej u myszy wystapily po 39 tygodniach od
narazenia. Gdy wymienione ponizej zmiany
histopatologiczne wystgpujace u zwierzat na-
razanych na chrom(VI) poréwnano z czasem
narazenia, stwierdzono, ze zmiany u zwierzat
narazanych przez 40 + 61 tygodni, w porow-
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naniu do narazanych przez 62 + 78 tygodni,
byly podobne, z wyjatkiem dwoch przypad-
kéw gruczolakoraka pluc obserwowanych
u dwoch samic pod koniec 78. tygodnia przed
zabiciem. Zmiany patologiczne obserwowane
u 48 myszy narazonych inhalacyjnie na chro-
m(VI) byly nastgpujace: perforacja przegrody
nosowej (n = 6), proliferacja nablonka tchawicy
(n=43)/oskrzeli (n =19) 1 obrzek (n = 11), me-
taplazja gruczolakowa (n = 3), gruczolak ptuc
(n=>5) oraz gruczolakorak ptuc (n =2). W grupie
kontrolnej u 20 samic myszy stwierdzono w ptu-
cach: obrzgk (n = 1), metaplazj¢ gruczolakowa
(n=1) oraz gruczolaka ptuc (n = 2).

Glaser 1 in. (1986) 20 samcow szczurOw
rasy Wistar narazali inhalacyjnie na aerosol
dichromianu(VI) sodu o wielkosci czastek
0,36 um o stgzeniach: 0,025; 0,5 lub 102 mg/m?
od 22 do 23 h/dzien, 7 dni/tydzien przez
18 miesiecy, a nastepnie obserwacje zwie-
rzat prowadzono przez kolejne 12 miesigcy.
U zwierzat nie obserwowano objawdw dzia-
lania draznigcego chromu(VI). Statystycznie
istotny wzrost masy watroby (+ 26%) obserwo-
wano u zwierzat po 30 miesigcach narazenia na
dichromian(VI) sodu o stgzeniu 0,102 mg/m?’.
U szczurow narazonych na dichromian(VI)
o stezeniu 0,025 mg/m?* w ptucach wystepowaty
niewielkie skupiska makrofagéw, a gdy naraza-
no je na dichromian(VI) o wigkszych stezeniach
0,05 oraz 0,102 mg/m? liczba makrofagéw ule-
gata zwiekszeniu.

Na podstawie przytoczonych wynikow ba-
dan nie ustalono wartosci NOAEL dla zmian
w uktadzie oddechowym.

Skutki podprzewlektego i przewlektego na-
razenia szczurOw oraz myszy i psOw po poda-
niu chromu(VI) droga pokarmowa (NTP 2007;
Quinteros 1 in. 2007; Rafael i in. 2007;
Acharya 1 in. 2001) zostaly ocenione przez
NTP (2007; 2008) w celu ustalenia zalezno-
sci dawka-skutek. Stwierdzono, ze zwigzki
chromu(VI) wywoluja wiele takich nieno-
wotworowych zmian, jak: zmiany hematolo-
giczne, hepatoksycznos¢, zmiany w metabo-

lizmie lipidéw oraz zmiany histopatologiczne
w drogach pokarmowych, trzustce i we-
ztach chtonnych krezki. U szczuro6w najbar-
dziej czutym skutkiem dziatania chromu(VI)
byly zmiany w morfologii krwi: mikrocyto-
za, niedokrwisto§¢ niedobarwliwa, zwick-
szenie aktywnosci enzyméw watrobowych
w surowicy krwi oraz zmiany histopatologiczne
w dwunastnicy i w weztach chtonnych trzustki.
U myszy zmiany nienowotworowe bedace
skutkiem narazenia na chrom(VI) to glownie
zmiany histopatologiczne w dwunastnicy.

W NTP (2008) oceniano takze skutki nie-
nowotworowe przewlektego 2-letniego nara-
zenia szczurow. U szczuréw byly to zmiany
histopatologiczne w: watrobie, dwunastnicy
oraz weztach chtonnych krezki. U myszy byty
to zmiany histopatologiczne w: dwunastnicy,
weztach chlonnych krezki oraz w watrobie.
W EPA przyjeto oceng NTP do ustalenia war-
tosci LOAEL oraz NOAEL na podstawie
wynikéw badan na szczurach i myszach dla
narazenia podprzewlektego i przewleklego na
zwigzki chromu(VI).
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Tabela 11.
Zaleznosé skutkow od wielkosSci narazenia zwierzat na zwiazki chromu(VI) w warunkach narazenia
podprzewleklego i przewleklego

Gatunek/ Stezenie, Cyas narazenia Stezenie (ng/mﬁ, Rodzaj t?ada- Piémiennictwo
szczep mg/m? skutki nego zwiazku
Toksycznos¢ podprzewlekta
Krolik ™ 0,9 6 h/dzien uszkodzenie nabtonka ptuc; Johansson i in.
5 dni/tydzien stymulacyjny wpltyw 1986a; 1986b
4 + 6 tygodni na makrofagi plucne
Szczury, 0,025; 0,5; 0,1 | 22 h/dzien 0,025 — procentowy wzrost liczby Na,Cr,0(VI) - |Glaseriin. 1985
Wistar ™ 0,2 —érednia | 7 dni/tydzien limfocytow w popluczynach 2H,0
wielkos¢ czastek| 28 dni pecherzykowo-oskrzelowych (BAL)
aerozolu 0,2 um
Szczury, 0,025;0,5; 0,1 | 22 h/dzien 0,025 — procentowy wzrost liczby Na,Cr,0,(VI) - |Glaseriin. 1985
Wistar ™ 0,2 —$rednia | 7 dni/tydzien limfocytéw w poptuczynach peche- 2H,0
wielkos¢ czastek| 90 dni rzykowo-oskrzelowych (BAL);
aerozolu 0,2 um 0,2 — zwigkszenie st¢zenia fosfolipi-
dow i triglicerydow w surowicy krwi
Szczury, 0,05;0,1; 0,2 | 22 h/dzien 0,2; 0,4 — dusznos¢ obturacyjna; Na,Cr,0,(VI) - |Glaseriin. 1990
Wistar ™ 0,4 — $rednica | 7 dni/tydzien 0,05; 0,1; 0,2; 0,4 — zwickszenie 2H,0
aerodymaniczna | 30 lub 90 dni masy ptuc, nacieki z makrofagow,
czastek aerozolu zwigkszenie st¢zenia biatka catkowi-
dichromianu(VI) tego, albumin oraz aktywnosci de-
sodu (MMAD) hydrogenazy mleczanowej w BAL;
wynosita 0,05 — zwigkszenie liczby biatych
0,28 + 0,39 pm krwinek krwi;
0,2 — zmniejszenie przyrostu masy
ciata 0 28%;
0,4 — zmniejszenie masy ciata
Szczury, 0,2;0,5; 1,25 | 6 h/dzien 0,5 — stan zapalny oraz agregacja CrO,(VI) Kim iin. 2004
Sprague- 5 dni/tydzien makrofagéw w regionie pgcherzykow
-Dawley ™ 13 tygodni plucnych;
0,2 — zmniejszenie hematokrytu;
1,25 — masa ciala statystycznie
istotnie nizsza od masy ciata
zwierzat z grupy kontrolnej
Myszy, 1,81 120 min/dzien rozedma ptuc, perforacja CrO,(VI) Adachi 1987
C57BL " 2 dni/tydzien przegrody nosowej
12 miesigcy
Myszy, 3,63 30 min/dzien rozedma ptuc, perforacja CrO,(VI) Adachi iin. 1986
ICRf 2 dni/tydzien przegrody nosowej
12 miesigcy
Toksycznos¢ przewlekta
Szczury, 0,025; 0,05; | 22 h/dzien brak objawow dziatania draznigcego | Na,Cr,0,(VI) - |Glaseriin.
Wistar ™ 0,102 7 dni/tydzien we wszystkich badanych stgzeniach; 2H,0 1986; 1988

18 miesigcy

0,102 — wzrost masy watroby
od stgzenia 0,025 skupiska
makrofagéw w ptucach
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cd. tab. 11.
. .. g . _
Gatunek/ Stqzen13e, Cyas narazenia Stezenie (mg/m’), Rodzaj l?ada Piémiennictwo
szczep mg/m nego zwiazku
Szczury, 1,6 4 + 5 h/dzien ziarniaki, gigantyczne komorki, Steffe, Baetjer
Wistar 4 dni/tydzien odoskrzelowe zapalenie ptuc, ropnie 1965
2 lata
Myszy, 43 5,5 h/dzien martwica nabtonka, hiperplazja CaCrO,(VI) Nettesheim,
C57BL/6 5 dni/tydzien Szakal 1972
18 miesigcy
Swinki, 1,6 4 + 5 h/dzien zapalenie §rodmiazszowe K,Cr,0(VD), |Steffee, Baetjer
morskie 4 dni/tydzien i pecherzykow ptluc; Na,Cr,0(VI) |1965
4,5 lat hiperplazja pecherzykow ptucnych,
$rodmigzszowe zwtoknienie
Objasnienia:
f Samice.
™ Samce.

ODLEGLE SKUTKI DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Dzialanie genotoksyczne

Dziatanie genotoksyczne zwigzkéw chromu-
(VD), [Cr(VI)] badano w wielu doswiadczeniach
w warunkach in vitro oraz in vivo. Chociaz wy-
niki badan r6znig si¢, w zalezno$ci od: przyje-
tego uktadu badawczego, warunkéw doswiad-
czenia oraz badanych zwiazkéw chromu(VI),
mozna stwierdzi¢, ze istnieje dowod dziatania
mutagennego i genotoksycznego zwiazkow
chromu(VI), (ATSDR 2012).

W dzialaniu mutagennym zwigzkoéw chro-
mu(VI) posredniczg reaktywne zwigzki posred-
nie, np. zwigzki chromu(IV) i chromu(V) oraz
reaktywne formy tlenu powstajace podczas
wewnatrzkomorkowej redukcji  chromu(VI).
Reaktywne zwigzki posrednie oraz reaktywne
formy tlenu reaguja z materialem genetycznym
DNA, co prowadzi do: oksydacyjnych uszko-
dzen DNA, tworzenia adduktéw z DNA, roze-
rwania nici DNA oraz aberracji chromosomow
(ATSDR 2012).

W badaniach w warunkach in vitro dziatania
zwigzkéw chromu(VI) otrzymano dodatnie wy-
niki w testach oceniajacych:

mutacje genow (mutacja powrotna, mu-
tacja fazy odczytywania oraz zastepo-
wanie par zasad)

uszkodzenia DNA (w tym wigzan krzy-
zowych DNA-biatko) w komorkach
bakterii (Salmonella Typhimurium, E. coli,
B. subtilis)

mutacje wsteczne, rekombinacje mito-
tyczne w komorkach drozdzy (S. cere-
visiae)

uszkodzenia DNA (pegknigcia nici
DNA, fragmentacja, powstanie wigzan
krzyzowych z biatkiem, powstanie wig-
zan krzyzowych DNA-DNA)
uszkodzenia chromosomoéw (wymia-
na chromatyd siostrzanych, aberracje
chromosomowe)

zahamowanie syntezy DNA w komor-
kach ssakow

testy na hodowlach komoérkowych pier-
wotnych (hodowle pierwotne komorek
btony §luzowej zotadka czlowieka, ko-
morki pierwotne ukladu oddechowego,
limfocyty), (ATSDR 2012).
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Na podstawie wynikow badan dziatania
zwigzkow chromu(VI) w warunkach in vivo
otrzymano: dodatnie wyniki w testach mutacji
u D. melanogaster, uszkodzenia DNA (wigzan
krzyzowych DNA-biatko, pekniecia nici DNA),
uszkodzenia chromosoméw (wymiana chroma-
tyd siostrzanych, aberracje chromosomow, test
mikrojadrowy) oraz zahamowanie syntezy DNA
u szczurow 1 myszy (ATSDR 2012).

Dodatnie wyniki badan dzialania mutagen-
nego i klastogennego zwigzkéw chromu(VI)
otrzymano w warunkach in vitro, co znala-
zto réwniez potwierdzenie w wynikach badan
w warunkach in vivo. W przypadku chromianu-
(VI) otowiu oraz baru, aby otrzyma¢ dodatnie
wyniki w testach in vitro i in vivo konieczne
bylo ich rozpuszczenie. Chociaz wydaje si¢, ze
dodatnie wyniki badan genotoksycznosci zwigz-
kéw chromu(VI) byty zalezne od ich rozpusz-
czalnosci, to w przypadku niektorych zwigz-
kéw stabo rozpuszczalnych, w tych samych
badaniach otrzymano takze wyniki dodatnie
(ATSDR 2012).

Dziatanie rakotworcze

Dziatanie rakotwoércze na ludzi

U pracownikow produkujacych barwniki pierw-
szy przypadek gruczolakoraka w goérnych
drogach oddechowych (w nosie) zwigzanego
z narazeniem na zwigzki chromu(VI) opisat
Newman w 1890 1. (cyt. za IARC 1990). Wyniki
badan epidemiologicznych grup zawodowych
narazonych na dziatanie zwigzkéw chromu(VI)
sg liczne 1 dotycza narazenia podczas produkcji:
chromianéw(VI) z rud chromianowych, barw-
nikow, zelazochromu, stali nierdzewnej oraz
chromowania powierzchni metalowych czy
spawania stali nierdzewnej. W dostgpnym pi-
$miennictwie istnieje réwniez wiele prac prze-
gladowych na ten temat (IARC 1990; Cross i in.
1997; ATSDR 2000; EPA 1998).

Pierwsze badania epidemiologiczne 1445
pracownikéw zatrudnionych w latach 1930-
-1947 przy otrzymywaniu chromianow(VI)

z rudy przeprowadzono w 7 fabrykach USA.
Na podstawie wynikéw wielu badan wykaza-
no zwigzek narazenia pracownikdéw na zwigz-
ki chromu(VI) z wystgpowaniem raka ptuc.
W grupie badanej stwierdzono 21,8% zgonow
z powodu raka ptuc, w stosunku do 1,4% zgo-
néw oczekiwanych (cyt. za ATSDR 2012).

Narazenie pracownikéw na zwiqzki
chromu(VI) przy produkcji chromianéw(VI)

Najliczniejsze badania dotyczace narazenia na
zwigzki chromu(VI) przy produkcji chromia-
noéw(VI) byly przeprowadzane w: USA, Wiel-
kiej Brytanii, Japonii i we Wtoszech (Cross
i in. 1997). Na podstawie wynikéw tych ba-
dan jednoznacznie mozna wskaza¢ na wzrost
liczby zgonéw z powodu raka ptuc, wsrod pra-
cownikow narazonych na zwigzki chromu(VI).
Wartosci  standaryzowanych wspolczynnikow
umieralnosci (SMR, standardized mortality ra-
tio) wynosity od 200 do ponad 2000. W wielu
przypadkach pracownicy objeci badaniem byli
zatrudnieni w pierwszej polowie XX wieku.
Na podstawie wynikéw najnowszych badan
wykazano, ze umieralno$¢ na raka ptuc zwigza-
nego z narazeniem na chrom(VI) i jego zwigzki
w przemysle zmniejszyla si¢ w ostatnich latach,
co byto prawdopodobnie zwigzane ze zmianami
w procesach produkcyjnych i/lub poprawa kon-
troli warunkow 1 higieny pracy. Dane dotyczace
wielkos$ci narazenia pracownikow sg dostep-
ne dla dwoéch kohort (Mancuso 1975; 1997a;
1997b; Hayes i1in. 1979; Gibb i in. 2000b).
Wyniki badan kohortowych wsréd pracowni-
kow produkujacych chromiany, opisanych przez
Hayes i in. w 1979 r., zostaly ponownie ocenio-
ne 1 zaktualizowane przez Gibb i in. (2000Db).
Kohorta liczyta 2357 pracownikow zatrud-
nionych w latach 1950-1974, a obserwacj¢
przedtuzono do 1992 r. Nowa kohorta liczy-
fa 990 pracownikow, ktorzy byli zatrudnie-
ni w fabryce na okres nie krétszy niz 90 dni.
Te ostatnia grupe pracownikow wiaczono do
badan, aby zwickszy¢ grupe o matym narazeniu
na chrom(VI). U pracownikéw zatrudnionych
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na krotki okres (mniej niz 3 miesigce od czasu
zatrudnienia) czgsto wystepowaly zgony o nie-
jasnej przyczynie. Na podstawie wynikow prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze narazenie
na zwigzki chromu(VI) nie bylo duze, bo dla
75% badanej kohorty taczne narazenie na zwigz-
ki chromu(VI) wynosito 0 + 0,0769 mg/m?/rok.
Statystycznie istotny trend wzrostu przypadkow
raka ptuc obserwowano na czterech poziomach
narazenia lacznego (skumulowanego) pracow-
nikow na zwiazki chromu(VI). Wiaczenie tych
badan do ilo$ciowej oceny ryzyka jest proble-
matyczne, ze wzgledu na mate wartosci ryzyka
tacznego (0 + 0,00149; 0,0015 = 0,0089 oraz
0,0090 + 0,0769 mg CrO,/m’/rok).

Gibb iin. (2000b) w kohorcie 2357 pracowni-
kow (mezczyzn), ktorzy byli zatrudnieni w la-
tach 1950-1974 przy produkcji chromianow(VI)
w Baltimore (Maryland), oceniali umieralno$¢
z powodu raka ptuc i prowadzili obserwacje
grupy do 1992 r. Badana kohorta juz wczesniej
byta przedmiotem obserwacji epidemiologow
(Baetjer 1950; Braver 1 in. 1985; Hayes i in.
1979; Hill, Ferguson 1979).

W badaniach Gibb i in. (2000b) zrekonstru-
owano dla kazdego pracownika tgczne nara-
zenie na chrom(VI), na podstawie wynikéw
badan stezen zwigzkéw chromu(VI) na stano-
wiskach pracy, przy czym w analizie wynikow
uwzgledniono takze natdg palenia tytoniu (91%
badanej populacji). Przeanalizowano okoto
70 000 wynikéw pomiaréw stezen chromu(VI)
w probach pobieranych stacjonarnie i dozyme-
trig indywidualng od 1950 do 1985 r., w ktorym
to roku przedsiebiorstwo zostalo zamknigte.
W badanej populacji 2357 pracownikdéw udo-
kumentowano 122 przypadki zgondéw z powo-
du raka ptuc. Sredni okres zatrudnienia wynosit
3 latai0,1 roku, z mediang wynoszaca 0,39 roku.
Uzyskane wyniki porownano ze standardowymi
wg wieku i plei wspolczynnikami zgonow dla
wszystkich mezczyzn w stanie Maryland, w kto-
rym lezy miasto Baltimore. Obliczony wspot-
czynnik ryzyka wzglednego (RR) dla skumu-
lowanego narazenia na chrom(VI) na poziomie

1 mg/m’ - lata wynosit 2,44 dla 95-procentowego
przedziatu ufno$ci. Ryzyko wzgledne raka ptuc
w badanej kohorcie wynosito 1,80 (95-procento-
wy CI: 1,49 = 2,14), a przy uwzglednieniu pale-
nia tytoniu, wzrastato o 1,38 (95%-procentowy
CI: 1,20 + 1,63), przy 10-krotnym wzro$cie sku-
mulowanego narazenia na chrom(VI).

Stwierdzono istotng zalezno$¢ miedzy sku-
mulowanym narazeniem na chrom(VI) a cza-
sem zatrudnienia przy przetwarzaniu rudy,
a takze paleniem tytoniu (poréwnano czestosci
zgonow z powodu raka ptuc obserwowanych
z czgstosciami zgonow oczekiwanych w kwar-
tylach, przy czym pierwszy kwartyl byt grupa
referencyjna). Istotng korelacje (p < 0,05) mig-
dzy rakiem pluc a: owrzodzeniem przegrody
nosowej, perforacja przegrody nosowej, Owrzo-
dzeniem skory, zapaleniem skory, oparzeniami
oraz zapaleniem spojowek, obserwowano przy
zastosowaniu tabeli dwudzielczej 2 - 2 (Gibb
iin. 2000Db).

W NIOSH przyjeto wyniki badania Gibb i in.
(2000a; 2000b) za podstawe weryfikacji wartosci
REL dla zwigzkow chromu(VI), ze wzgledu na
wiarygodne dane o narazeniu pracownikéw na
zwiazki chromu(VI), przy: otrzymywaniu chro-
mian6w(VI) z rud chromianowych, uwzgled-
nieniu w wynikach badan palenia tytoniu, braku
czynnikow zakltocajacych ocene narazenia oraz
odpowiedniej oceny statystycznej zastosowanej
do roznych modeli (NIOSH 2013).

W pracy Park i1 in. (2004) ponownie prze-
fabryki
w Baltimore, stosujgc rozne modele dla zalez-

analizowano dane otrzymane z
no$ci dawka-odpowiedz. Calkowite skumulo-
wane narazenie na chrom(VI) wynosito $rednio
0,134 mg/m* - lata, a warto$¢ najwigksza wy-
nosita 5,3 mg/m® - lata. Stosujac model zalez-
nosci liniowej ze skumulowanym narazeniem
na chrom(VI) oraz uwzglednieniem wieku
i palenia tytoniu, wyliczony wspotczynnik raka
ptuc — dla 45-letniego skumulowanego nara-
zenia na chrom(VI) o stezeniu 1 mg/m® - lata
— oszacowano na 2,44 (95-procentowy CI 1,54

+ 3,83). Korespondowato to ze wzrostem war-
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tosci ryzyka jednostkowego w okresie calego
zycia (dodatkowe ryzyko jednostkowe w okre-
sie calego zycia wynikajace z zawodowego
narazenia na 1 pg CrO,/m’ lub 0,52 pg chro-
m(VI)/m*) do poziomu 0,003 (95-procentowy
CI 0,001 = 0,006) lub dla narazenia wynoszg-
cego 100 pg chromu(VI)/m’ (0,1 mg/m?®) do
poziomu 0,255 (95-procentowy CI 0,109 -+
0,416). W przypadku stezenia 0,1 mg/m’ (war-
tos¢ standardu OSHA dla catkowitego chro-
mu(VI) jako CrO,), 45-letnie narazenie od-

Tabela 12.

powiada warto$ci skumulowanego narazenia
4,5 mg/m® -
ka zgonéw z powodu raka pluc wynosi
255 na 1000 pracownikow. W przypadku ste-
zenia chromu(VI) 0,01 mg/m?, 45-letnie nara-

lata, a przewidywana nadwyz-

zenie odpowiada nadwyzce zgonow z powodu
raka ptuc wynoszace 31 na 1000 pracownikow.
W tabeli 12. przedstawiono poziom ryzyka wy-
stapienia raka ptuc u pracownikow w zaleznosci
od stezenia chromu(VI) na podstawie wynikdéw
badan Park i in. (2004).

Narazenie zawodowe na chrom(VI) zwiazane zr6znymi poziomamiryzyka wystapieniaraka ptuc
u pracownikéw po 45-letnim okresie zatrudnienia (Park i in. 2004; cyt. za: NIOSH 2013)

Dodatkowe ryzyko raka ptuc obliczone
dla pracownikoéw narazonych
na zwiazki Cr(VI) przez 45 lat

Stezenie Cr(VI), pg/m? Stezenie CrO,, ug/m’

1 na 500

1 na 1000 (1 - 10%)

1 na 2000

1 na 5000

1 na 10000 (1 - 10
1 na 100 000 (1 - 107%)

0,32 0,64

0,16 0,32

0,08 0,16
0,032 0,064
0,016 0,032
0,0016 0,0032

Zwiekszong czgstos¢ zgonow z powodu raka
ptuc obserwowano takze w kohorcie pracowni-
kéw otrzymujacych chromiany(VI) z rudy chro-
mowej w fabryce Painesville, Ohio w latach
1931-1937 (Crump i in. 2003; Luippold 1 in.
2003; Mancuso 1997a; Mancuso, Hueper 1951).

Mancuso (1997a) dla kazdego pracownika
z kohorty liczacej 332 0sob zrekonstruowat sku-
mulowane narazenie na chrom(VI). Obserwacje
kohorty prowadzono do 1993 r. Ocen¢ narazenia
na chrom(VI) oparto na danych pochodzacych
z monitoringu $rodowiska pracy dla rozpusz-
czalnych i nierozpuszczalnych zwigzkow chro-
mu(VI) oraz kart stanowisk pracy. Umieralnos¢

z powodu raka phuc i wieku wzrastala wraz ze
wzrostem narazenia skumulowanego na chrom
catkowity oraz chrom(VI) ze zwiazkow roz-
puszczalnych. Najwickszy wspotczynnik zgo-
ndéw obserwowano w przypadku narazenia na
rozpuszczalne zwigzki chromu(VI) o stezeniu
>4 mg/m?® - lata (2848 na 100 000), przy czym
w obliczeniach nie uwzgledniono natogu pale-
nia tytoniu. Poréwnanie wynikéw badan Gibb
iin. (2000b) oraz Mancuso (1997a) dotyczacych
narazenia zawodowego na chrom(VI) przy prze-
rabianiu rudy chromitowej w USA przedstawio-
no w tabeli 13.
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Tabela 13.

Poréwnanie wynikéw badan kohortowych dotyczacych narazenia zawodowego na chrom(VI) przy
przerabianiu rudy chromowej w USA (Gibb i in. 2000a; 2000b; Mancuso 1975; 1997a)

Badana kohorta

Badania kohortowe
Gibb i in. (2000a; 2000b)

Badania kohortowe
Mancuso (1975; 1997a)

2357 pracownikow (mezczyzni)

332 bialych mezczyzn

Zbieznos$¢ pomiarow stezen Cr(VI) na
stanowiskach pracy z historig zatrudnienia

Pomiary stezen na stanowiskach pracy
skorelowane z rodzajem mierzonego chromu

Liczba przypadkow raka ptuc

Liczba obserwacji w osobo-latach

(obliczona od poczatku zatrudnienia do zgonu
lub 31 grudnia 1992 r., tj. do daty otrzymania

danych z Narodowego Wykazu Zgonow)

Palenie tytoniu

zbiezne niezbiezne — pomiary wyko-
nane w 1940 r. (zastosowano
do oceny narazenia pracow-
nikow, ktorzy rozpoczeli
prace w latach 1931-1937)

Cr'¢ (Cr” wyodrebnia- catkowity Cr (Cr™® i Cr™®

no z pobranego pytu) w pobranym pyle)

122 42 (1975 1.)
66 (1997 1)

70 736 5853 (1975+1.)

uwzgledniono (91% badanej ko-
horty od poczatku zatrudnienia)

12 881 (1997 1)

nie uwzgledniono

Grupy w zaleznosci od narazenia (mg/m3/rok) |0+ 0,00149 <0,25
0,0015 +0,0089 0,25+ 0,49
0,009 = 0,0769 0,50 + 1,00
0,077 = 5,25 1,00 = 1,99
2,00
Analiza ryzyka raka ptuc dla Cr(VI) i Cr(III) wielowariantowa jednowariantowa

Badania retrospektywne tej samej kohorty
z uwzglednieniem palenia tytoniu przepro-
wadzili Crump 1 in. (2003) oraz Luippold i in.
(2003). Badaniami objgto 482 pracownikow
zatrudnionych w fabryce po 1940 r. Kohorte
obserwowano do 1997 r. W badanej kohorcie
analizowano 303 przypadki zgonéw, z czego
51 zgonow byto z powodu raka ptuc. Wzrost
ryzyka wystapienia raka phluc byl zwigzany
ze wzrostem skumulowanego narazenia na
chrom(VI). Umieralnos¢ z powodu raka phuc
w badanej kohorcie wzrastata, gdy skumulo-
wane narazenie na chrom(VI) byto réwne lub
wieksze od 1,05 mg/m’® - lata. Nadwyzke zgo-

néw z powodu raka ptuc dla narazenia zawo-
dowego na chrom(VI) o stezeniu 1 pg/m’ przez
45 lat oszacowano na dwa przypadki na 1000
pracownikow, stosujac wzgledny 1 addytywny
model oceny. Wyniki te korespondowaty z ryzy-
kiem jednostkowym (tj. ryzykiem wystgpienia
dodatkowych nowotwordéw zwigzanych z nara-
zeniem przez okres calego zycia na chrom(VI)
o stezeniu wynoszacym 0,00205 (90-procento-
wy CI10,00134 +0,00291) na podstawie modelu
Poissona oraz na podstawie ryzyka dodatkowe-
go modelu Poissona — 0,00216 (90-procentowy
C10,00143 = 0,00302).
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Oceng ryzyka na podstawie wynikow badan
kohort pracownikow narazonych na zwiazki

chromitowej w Painesville oraz w Boltimore
przedstawiono w tabeli 14.1 15.
chromu(VI) zatrudnionych przy przerobce rudy

Tabela 14.

Ocena ryzyka na podstawie wynikow badan kohorty pracownikow narazonych na zwiazki chromu(VI)
zatrudnionych przy przerébce rudy chromitowej w Painesville. Oszacowano nadwyzki zgonu z powo-
du raka pluc na 1000 pracownikow (NIOSH 2013)

Stezenie Cr(VI) 2, Ocena ryzyka zgonu z powodu raka ptuc na 1000 pracownikow
pg/m’
EPA (1984) Crump (1995) ¢ Crump 11in (2003)
0,25 0,44 1,4+22 -
0,5 - 2,9+44
1,0° 1,8 58+389 2,1(1,3+2,9);2,2(1,4+3,0)¢
2,5 4,4 14,0 +22,0 -
50¢ 8,8 28,0 + 43,0 -
52,0 91,5 246 + 342 -
Objasnienia:

* Przy zatozeniu statego narazenia na Cr(VI) w ciagu aktywnos$ci zawodowe;j.

> Wezeéniejsza warto$¢ REL ustalona w NIOSH.

¢ Warto$¢ PEL ustalona w OSHA.

4 Zakres wynika z r6znych modeli przyjetych do oceny grupy o najwigkszym narazeniu.

¢ Wynik (95-procentowy przedziat ufnosci) odpowiednio dla ryzyka wzglednego i dodatkowego.

Tabela 15.

Ocena ryzyka na podstawie wynikéw badan kohorty pracownikéw narazonych na zwiazki chromu(VI)
zatrudnionych przy przerébce rudy chromowej w Baltimore. Oszacowano nadwyzki zgonu z powodu
raka ptuc na 1000 pracownikéw (NIOSH 2013)

Stezenie Cr(VI), Ocena ryzyka zgonu z powodu raka ptuc na 1000 pracownikoéw
/m’

: i | cmpms | GO0 | P

0,25 0,34 0,45 1,5 -

0,5 - 0,90 3(1+6)¢ 3(1+4)

1,0° 1,4 1,8 6(3+12) 5(3+9)

2,5 3,4 4,5 16 (6 +30) 14 (7 = 20)

50¢ 6,8 9,0 31 (12 +59) 28 (13 +43)

52,0 70,2 88,0 255 (109 + 416) 281 (96 = 516)
Objasnienia:

# Przy zatozeniu statego narazenia na Cr(VI) w ciagu aktywnos$ci zawodowe;j.
> Weze$niejsza warto$¢ REL ustalona w NIOSH.

¢ Warto$¢ PEL ustalona w OSHA.

4 95-procentowy przedziat ufnoscei.
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Narazenie pracownikow na zwiqzki
chromu(V1) przy produkcji barwnikéw

Wiele badan dotyczy wzrostu ryzyka raka ptuc
u pracownikow zatrudnionych przy produk-
cji pigmentéw chromianowych. W fabrykach,
w ktérych przeprowadzano badania, stosowano
w wigkszosci zarowno chromian(VI) otowiu,
jak i cynku, a takze moglo rowniez wystepo-
wac narazenie na inne chromiany, w tym stront.
W zwiazku z tym, trudno byto jednoznacznie zi-
dentyfikowa¢ zalezno$¢ miedzy narazeniem na
chromian(VI) otowiu czy chromian(VI) cynku
a rakiem ptuc. Jednak w badaniach przeprowa-
dzonych w trzech fabrykach w Wielkiej Bry-
tanii uzyskano dowody, Ze narazenie na chro-
mian(VI) cynku, ale nie otowiu, byto zwigzane
z wystgpowaniem raka ptuc u pracownikow
narazonych na jego dzialanie (Davies 1979;
1984a; 1984b). Brak jest w piSmiennictwie da-
nych ilo$ciowych o narazeniu, aby mozna bylo
ustali¢ zalezno$¢ migdzy stezeniem chromu(VI)
a wzrostem umieralnosci na raka pluc wsrod
pracownikow produkujacych barwniki. W bada-
niach tych stwierdzono nadwyzki zgonow z po-
wodu raka phtuc u pracownikow zatrudnionych
przy produkcji pigmentow w stosunku do popu-
lacji odniesienia (np. wzrost wskaznika SMR),
natomiast w innych badaniach wzrost ryzyka
raka ptuc byl zwigzany z rodzajem wykonywa-
nej pracy oraz czasem zatrudnienia w narazeniu
na chrom(VI), (Dalageriin. 1980; Davies 1979;
1984a; Franchini i in. 1983; Frentzel-Beyme
1983; Haguenoer i in. 1981; Hayes i in. 1989;
Langard, Norseth 1975; Langard, Vigander
1983; Sheffet 1 in. 1982).

Narazenie pracownikow na zwiqzki
chromu(VI) w procesie chromowania

Sorahan i in. (1998) oceniali ryzyko wystapie-
nia raka ptuc w kohorcie pracownikow zatrud-
nionych przy niklowaniu/chromowaniu. Kohor-
te 1762 pracownikéw zatrudnionych w latach
1946-1975 obserwowano do 1995 r. Istotny
wzrost ryzyka raka pluc obserwowano:

— umezezyzn i kobiet zatrudnionych przy
kapieli do chromowania powyzej roku
(SMR = 172; 95-procentowy CI 112 +
277; p < 0,05) lub powyzej 5 lat (SMR
= 320; 95%-procentowy CI 128 + 658;
p<0,001)

— u kobiet pracujacych powyzej
w poblizu kapieli do chromowania
(SMR = 245; 95-procentowy CI 118 +
451; p< 0,5)

— U mgzczyzn zaczynajacych prace przy
chromowaniu w latach 1951-1955
(SMR = 210; 95-procentowy CI 132 +
317; p<0,01)

— u mezcezyzn pracujacych przy chromo-
waniu przez okres 10 ~ 19 lat (SMR =
203; 95-procentowy CI 121 + 321;
p<0,01).

roku

Istotny (p < 0,01) dodatni trend zgonoéw z po-
wodu raka phuc i czasu narazenia na chrom(VI)
stwierdzono u mezczyzn zatrudnionych przy
kapieli chromowej, ale nie u kobiet. Ryzyko
zgonu z powodu raka pluc u pracownikéw za-
trudnionych przy chromowaniu oceniano takze
w poroéwnaniu do pracownikoéw nienarazonych
na zwigzki chromu(VI). Po uwzglednieniu: pici,
wieku, czasu narazenia, roku rozpoczgcia pracy
przy chromowaniu oraz statusu zatrudnienia,
ustalono dodatni trend (p < 0,05) miedzy okre-
sem zatrudnienia przy chromowaniu a ryzykiem
zgonu z powodu raka phuc.

Na podstawie danych dotyczacych narazenia
wykazano, ze pracownicy byli narazeni na tle-
nek chromu(VI) o stezeniu ponizej 0,05 mg/m?
— 0,026 chrom(VI)/m?, ale do wynikow tych
badan nalezy podchodzi¢ z ostroznoscia, gdyz
pracownicy byli narazeni takze na inne zwigz-
ki rakotworcze (np. nikiel czy kwas siarkowy).
Na podstawie danych o narazeniu dla poszcze-
golnych pracownikéw nie mozna bylo ustali¢
zaleznoSci narazenie-skutek, a zastosowane
analizy dotyczyly narazenia na inne zwigzki niz
chrom(VI). Na podstawie wynikow badan wy-
kazano wigksze ryzyko raka pluc u pracowni-
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kow zatrudnionych przy kapielach chromowych
w poréwnaniu do populacji odniesienia (np. na
podstawie standardowych wskaznikéw $mier-
telnosci), w ktdrej ludzie byli narazeni glownie
na zwiazki chromu(VI) rozpuszczalne (np. mgly
kwasu chromowego).

Na podstawie wynikow niektorych badan
obserwowano wzrost zachorowania na raka
phluc w potaczeniu z wigkszym narazeniem na
chrom(VI) w zalezno$ci od rodzaju pracy czy
czasu zatrudnienia (Dalager 1 in. 1980; Guille-
min, Berode 1978; Hanslian 1 in. 1967; Okubo,
Tsuchiya 1977; 1979; Royle 1975a; Silverstein
11in. 1981; Sorahan 1 in. 1987; 1998; Takahashi,
Okubo 1990).

Hara i in. (2010) prowadzili badania obser-
wacyjne typu follow-up w kohorcie badanej
wcezesniej przez Takahashi i Okubo (1990).
Badaniami objeto 1193 mezezyzn, z ktérych
626 pracowato > 6 miesiecy przy chromowa-
niu, 567 nie pracowato przy chromowaniu, ale
byli zatrudnieni > 6 miesigcy przy kapielach
z innymi metalami. Prognozowang liczbe zgo-
noéw oszacowano, stosujac wielowariantowg
analize¢ z uwzglednieniem: czasu narazenia
w latach, plci, wieku oraz wskaznikow $mier-
telnosci w latach 1976-2003. Nie stwierdzono
istotnego wzrostu zgonow z powodu raka phuc
u pracownikow zatrudnionych przy chromowa-
niu (SMR = 1,46; 95-procentowy CI 0,98 +2,04),
ale obserwowano istotny wzrost zgonow z powo-
du raka mozgu (SMR = 9,14; 95-procentowy CI
1,81 + 2,09) oraz chtoniaka ztosliwego (SMR
= 2,84; 95-procentowy CI 1,05 + 5,51). Stwier-
dzono wzrost ryzyka raka mozgu na podstawie
3 przypadkdw obserwowanych, w pordwnaniu
do 0,3 oczekiwanych. U pracownikow, ktorzy
rozpoczeli pracg przy chromowaniu przed 19701.,
analiza zaleznosci: okresu obserwacji, czasu na-
razenia oraz pierwszego kontaktu ze zwigzkami
chromu(VI), wykazata podwyzszone ryzyko raka
ptuc (SMR = 1,59; 95-procentowy CI 1,01 +
2,38) oraz chloniaka zlosliwego (SMR = 3,80;
95-procentowy CI 1,39 + §,29).

Narazenie pracownikéow na zwigzki
chromu(VI) przy produkcji Zelazochromu

W pismiennictwie zostaly opisane 2 badania,
ktore dotyczyly dziatania rakotworczego chro-
mu(VI) u pracownikow zatrudnionych przy
produkcji zelazochromu. W jednym badaniu
stwierdzono statystycznie nieistotny wzrost
przypadkow raka phluc (Langdrd 1 in. 1980;
1990), a w drugim — statystycznie nieistot-
ne zmniejszenie liczby przypadkow raka ptuc
wsrod pracownikow. W obu badaniach zwréco-
no takze uwagg¢ na mozliwe narazenie na tych
stanowiskach pracy na inne substancje rako-
tworcze.

Pracownicy przy produkcji zelazochromu sa
narazeniu na: chrom(Ill), chrom(VI) oraz inne
zwigzki, ktore rowniez moga miec¢ dziatanie ra-
kotworcze. U 1876 pracownikow zatrudnionych
w fabryce w Szwecji przez co najmniej rok od
1930 1. do 1975 r. stwierdzono statystycznie nie-
istotny wzrost przypadkow raka ptuc w porow-
naniu do populacji os6b mieszkajacych w pobli-
zu fabryki. Pracownicy byli narazeniu na: chrom
metaliczny, chrom(Ill) oraz chrom(VI). Osza-
cowane poziomy stgzen wynosity: 0 + 2,5 mg
chromu(0) i chromu(Ill)/m* oraz 0 + 0,25 mg
chromu(VI)/m?3 (Axelsson i in. 1980).

Wzrost przypadkow raka pluc stwierdzono
w Norwegii u 325 mezczyzn zatrudnionych
> roku przy produkcji zelazochromu w latach
1928-1977 (Langard i in. 1980) oraz u pracow-
nikéw zatrudnionych przed 1960 r. (SMR = 850;
p = 0,026). Przeprowadzenie w tej samej gru-
pie badania obserwacyjnego typu follow-up
(n =379, zatrudnionych przed 1965 r. i obserwo-
wanych do 1985 r.) wykazato, ze wskazniki SMR
dla raka ptuc nie byly istotne statystycznie (SMR
= 154), (Langdrd 1 in. 1990). Na podstawie wy-
nikow badan poziomu stezen przeprowadzonych
w 1975 1. wykazano, Ze operatorzy piecow byli
narazeni na chrom catkowity o stg¢zeniu 0,04 +
0,29 mg chromu/m’, przy czym chrom(VI)
stanowit 11 + 33% chromu catkowitego.
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Badano przypadki raka pluc w Dolnym
Kubinie w Republice Stowackiej, gdzie znajduja
si¢ zaktady produkujace zelazochrom. Do badan
wyodrgbniono 3 grupy megzczyzn: pracownikow
zatrudnionych przy produkcji zelazochromu
(n = 59), pracownikéw nie narazonych zawo-
dowo (n = 106) na chrom(VI) oraz mieszkan-
cow (n = 409), ktorzy prawdopodobnie nie byli
narazeni na chrom(VI). Najwiecej przypadkow
raka ptuc odnotowano wsrod pracownikow za-
trudnionych przy produkcji zelazochromu (320
na 1000 w ciagu roku, 95-procentowy CI 318 +
323) w porownaniu do innych pracownikow
z tego regionu (112; 95-procentowy CI 109 +
113) oraz mieszkancow (79; 95-procentowy
CI76 = 80). Ryzyko wzgledne raka ptuc dla pra-
cownikéw produkujacych zelazochrom wyno-
sito 4,04. Srednie stezenie chromu catkowitego
W powietrzu w czasie zmiany roboczej w hucie
wynosito 0,03 = 0,19 mg/m’, a chromu(VI) —
0,018 = 0,03 mg/m*. W badaniu nie uwzgled-
niono ryzyka raka ptuc wynikajacego z palenia
tytoniu (ATSDR 2012).

Narazenie pracownikow na zwigzki
chromu(VI) przy produkcji stali
nierdzewnej

We Francji przeprowadzono 2 badania pracow-
nikdéw zatrudnionych przy produkcji stali nie-
rdzewnej (Moulin 1 in. 1990; 1993). Oceniano
umieralno$¢ w kohorcie 4227 pracownikow za-
trudnionych przy produkc;ji stali nierdzewnej od
1968 do 1984 r., na podstawie wywiadow doty-
czacych zatrudnienia oraz informacji o paleniu
tytoniu. Liczbe obserwowanych przypadkow
zgondw pordwnano z liczbg zgondow oczekiwa-
nych na podstawie danych krajowych dotycza-
cych: wieku, plci oraz czasu narazenia. Istotng
nadwyzke przypadkow raka ptuc stwierdzono
u pracownikow zatrudnionych w odlewni (SMR
= 2,29; 95-procentowy CI = 1,14 + 4,09), ale
nie u pracownikdéw zatrudnionych przy topieniu
stali nierdzewnej (SMR = 1,04; 95-procentowy
CI = 0,42 + 2,15). Wskaznik SMR wzrastat
dla pracownikéw wraz ze wzrostem czasu za-

trudnienia i po 30 latach osiggat wartos¢ 3,24
(95-procentowy CI = 1,19 + 7,05). Pomiarow
stezen chromu(VI) nie wykonywano. U tych
pracownikow wzrost przypadkow raka pluc
wigzano raczej z narazeniem na wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne niz z naraze-
niem na chrom(VI).

Narazenie pracownikow na zwigzki
chromu(VI) podczas spawania stali
nierdzewnej

W pis$miennictwie znaleziono kilka prac doty-
czacych umieralnosci z powodu raka ptuc wsrdd
spawaczy, a kilka z nich dotyczylo narazenia
na chrom(VI), (Cross i in. 1997), przy czym
przedstawione wyniki nie byly jednoznaczne.
W jednych pracach stwierdzono wzrost ryzy-
ka raka ptuc, a w drugich takiej zaleznosci nie
stwierdzono. Najbardziej miarodajne sg obszer-
ne badania (IARC 1989; Simanato i in. 1991),
w ktorych opisywano wzrost umieralnos$ci na
raka ptuc u spawaczy stali nierdzewnej, cho-
ciaz wickszy wzrost ryzyka raka obserwowano
u spawaczy tylko stali. W wielu z tych badan
opisywano narazenie takze na azbest oraz inne
czynniki zaktocajace. Tak wigc, zwigzek migdzy
narazeniem na chrom(VI) i zwigkszonym ryzy-
kiem raka ptuc u spawaczy stali nierdzewnej po-
zostaje do wyjasnienia.

Na podstawie wynikow badan epidemiolo-
gicznych przeprowadzonych w grupie 1221
spawaczy stali nierdzewnej w dawnej RFN
wykazano wzrost ryzyka raka phluc lub innych
niespecyficznych nowotworé6w w poréwnaniu
z 1694 pracownikami zajmujacymi si¢ mecha-
niczng obrobka stali (ktorzy nie byli narazeni na
dymy spawalnicze) lub z ogdlna populacja Nie-
miec (Becker iin. 1985). W badaniach obserwa-
cyjnych (typufollow-up), (Becker 1999)tej same;j
populacji, gdy okres obserwacji przedtuzono do
1995 1., uzyskano podobne wyniki w przypadku
raka phuc (oskrzela i tchawicy), (SMR =121,5;
95-procentowy CI 80,7 = 175,6). Obserwowa-
no ponadto zwigkszone ryzyko migdzybtonia-
ka optucnej (SMR = 1,179.9; 95-procentowy
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CI=473,1 +2430,5), ktore bylo zwigzane zna-
razeniem na azbest.

W grupie 234 pracownikéw 8 zaktadow
w Szwecji, ktorzy zajmowali si¢ spawaniem
przez ostatnie 5 lat, w latach 1950-1965 (grupe
obserwowano do 1984 r.), stwierdzono 5 zgo-
néw z powodu nowotworéw pluc przy 2 zgo-
nach oczekiwanych (SMR = 2,49; 95-procen-
towy CI = 0,80 + 5,81) w stosunku do ogodlnej
populacji Szwecji. Ta nadwyzka zgonow nie
byla statystycznie istotna w stosunku do ogolnej
populacji Szwecji, ale gdy wyniki odniesiono
do wewnetrznej grupy pracownikow, roznica
byta istotna, po uwzglednieniu wieku badanych.
Srednie stezenie chromu(VI) na stanowiskach
spawania w 1975 r. wynosito 0,11 mg/m?
(Sjogreniin. 1987). Liczebnos¢ badanej kohorty
byta niewielka, a ponadto spawacze byli naraze-
ni takze na dymy niklu. Palenie tytoniu praw-
dopodobnie nie miato wplywu na oceng ryzyka
raka ptuc w badanej kohorcie, gdyz wewnetrzng
grupg odniesienia byli pracownicy tych samych
zaktadow (cyt. za: ATSDR 2012).

Beveridge 1 in. (2010) oceniali zalez-
nosé
na chrom(VI) a rakiem pluc, gdy pozio-

miedzy narazeniem pracownikow
zawodowego byly mniej-
sze niz opisywane w badaniach kohorto-
wych-retrospektywnych. Badaniami objeto:
malarzy budowlanych, pracownikéw blachar-
ni oraz mechanikow. Na podstawie analizy
zebranych danych nie stwierdzono istotnej
zaleznos$ci migdzy narazeniem na chrom(VI)
a rakiem pluc (OR = 1,1; 95-procentowy CI
0,9 + 1,5). Podziat badanych kohort na grupy
0o znacznym narazeniu na chrom(VI) oraz
grupy, w ktorych to narazenie bylo niewiel-
kie, dato podobny nieistotny wzrost ryzyka
raka phuc. Istotny wzrost ryzyka raka ptuc

my narazenia

stwierdzono u pracownikow narazonych
na chrom(VI) i niepalacych tytoniu (OR =
1,2; 95-procentowy CI 1,2 + 4,8), ale nie
stwierdzono tej zaleznosci u palaczy tytoniu
(OR = 1,0; 95-procentowy CI 0,7 + 1,3).

Metaanaliza

Metaanaliza badan: Crump iin. (2003), Gibbiin.
(2000b) oraz Mancuso (1997a), zostata przed-
stawiona przez Goldbohm i in. (2006). Wzrost
ryzyka jednostkowego raka ptuc oszacowano
na podstawie tablic zycia, stosujac dunskie dane
statystyczne dla wszystkich badan epidemio-
logicznych. Ryzyko zachorowania wynosito:
0,0025; 0,0048 oraz 0,0133, odpowiednio dla
badan Crump 1in. (2003), Mancuso i in. (1997a)
oraz Gibb i in. (2000b), (tab. 16.).

Dzigki metaanalizie wynikow 49 badan epi-
demiologicznych opublikowanych w 84 arty-
kutach dotyczacych dziatania rakotworczego
zwigzkow chromu(VI) i wystgpowania raka
ptuc, szczegdlnie wsrod pracownikow produ-
kujacych chromiany(VI), oszacowano standa-
ryzowane wspotczynniki umieralnosci (SMR)
na poziomie 112 +279, ze srednim SMR wyno-
szacym 141 (95-procentowy CI1 135+ 147; Cole,
Rodu 2005). Gdy w wynikach uwzgledniono
palenie tytoniu, wspolczynnik SMR wynosit
112 (95-procentowy CI 104 + 119). W niekto-
rych z badan przeprowadzono analiz¢ zalezno-
sci dawka-odpowiedz (Crump i in. 2003; Gibb
i in. 2000b; Mancuso 1997a; Park, Stayner
2006; Park i in. 2004).

Gatto 1 in. (2010) przeprowadzili metaanali-
z¢ 32 badan zawodowego narazenia na zwigzki
chromu(VI) i nowotworéw uktadu pokarmo-
wego, uwzgledniajgc nastepujace kryteria:

— wyniki badan epidemiologicznych pra-
cownikdw narazonych zawodowo na
chrom(VI) drogg oddechowa lub pokar-
mowg, opublikowane po 1950 .

— narazenie lub potencjalne narazenie na
chrom(VI) bylo jednoznacznie okre-
$lone lub badana kohorta pochodzita
z przemystu, gdzie wystgpowato nara-
zenie na zwigzki chromu(VI)

— badano zachorowalno$¢ lub $miertel-
no$¢ z powodu raka: jamy ustnej, prze-
tyku, Zzotadka, jelita cienkiego, okrezni-
cy lub odbytu
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— skutki narazenia zostaly oszacowane
w badaniu lub istniejace dane pozwala-
ly na oszacowanie ryzyka wzglednego
z 95-procentowym CI.

W podsumowaniu metaanalizy oszacowano
ryzyko wzgledne, stosujac badanie z randomi-
zacja oraz metod¢ odwrdconej wariancji (inver-
se variance weighting methods). Otrzymano na-
stepujace meta-SMR (95-procentowy CI): jama
ustna 1,02 (0,77 + 1,34), przetyk 1,17 (0,90 +
1,51), zotadek 1,09 (0,93 + 1,28), okreznica
0,89 (0,70 = 1,12) oraz odbyt 1,17 (0,98 + 1,39).
W wyniku analizy wykonanej dla subgrup nara-
zonych na chrom(VI) o najwigkszym stezeniu
wykazano podwyzszone wartosci meta-SMR
1,49 (95-procentowy CI 1,06 + 2,09) tylko dla
raka przetyku miedzy badanymi kohortami
z USA, ale otrzymane wyniki oparto tylko na
badaniu subgrup w 4 analizach, przy czym tyl-
ko w jednym oceniano wskaznik $miertelnosci.
Tylko w 3 badaniach oceniano ryzyko wzgledne
raka jelita cienkiego, ale w zadnej z przepro-
wadzonych analiz r6znice nie byly istotne sta-

Tabela 16.

tystycznie. Glownym ograniczeniem przepro-
wadzonych metaanaliz, potwierdzonym przez
badaczy, byto nieuwzglednienie: natogu palenia
tytoniu, spozycia alkoholu, stosowanej diety
oraz statusu socjoekonomicznego. W podsumo-
waniu stwierdzono, ze u pracownikdéw narazo-
nych zawodowo na chrom(VI) nie wystgpowato
podwyzszone ryzyko nowotworow ukladu po-
karmowego w stosunku do populacji generalne;.
Na podstawie wynikow badan epidemio-
logicznych, przeprowadzonych ws$réd pra-
cownikéw zawodowo narazonych na zwiazki
chromu(VI), mozna jednoznacznie stwierdzi¢
wystepowanie zwigkszonego ryzyka raka ptuc.
Analizujgc dane pochodzace z badan Mancu-
so (1975) dotyczace zaleznosci dawka-skutek,
gdzie liniowa zalezno$¢ wystepowata po ma-
tych dawkach chromu(VI), w EPA ustalono ry-
zyko jednostkowe na poziomie 1,2 - 10 dla ca-
tozyciowego narazenia na 1 pg chromu(VI)/m?
(IRIS 2011).
Wyniki oceny ryzyka choroby nowotwo-
rowej u pracownikéw narazonych na zwiazki
chromu(VI) przedstawiono w tabeli 16.

Ryzyko choroby nowotworowej u pracownikéw narazonych na zwiazki chromu(VI), (ATSDR 2012)

Typ nowotworu Ryzyko, 95% Cl1

Komentarz Pismiennictwo

Produkcja chromianéw(VI) z rudy

Rak ptuc RR 1,80

(1,49 +2,14)

Rak ptuc SMR 268

(200 + 352)

2357 megzczyzn. Ryzyko raka ptuc 2,44 (1,54
+ 3,83) przy skumulowanym narazeniu na
Cr(VI) o stezeniu 1 mg/m?*/rok przez 45 lat

482 pracownikéw w stosunku do spoteczen-
stwa USA. W stosunku do spoleczefistwa
Ohio SMR wynosit 241 (180 + 317);

Gibb i in. 2000b

Luippold
iin. 2003

ryzyko zgonu z powodu raka ptuc wzrastato wraz
ze wzrostem narazenia skumulowanego na Cr(VI),
czasu trwania narazenia oraz roku zatrudnienia;
wigkszos$¢ pracownikow (73 + 86%) palito tyton

Produkcja barwnikow

Rak ptuc

SMR 190
(111 +295)

2101 mezczyzn zatrudnionych > 30 lat;
zadnych istotnych zmian u pracownikow

o krotszym okresie zatrudnienia;

stezenia Cr(VI) oznaczane w ostatnich latach
wynosity > 0,5 mg/m? oraz > 2 mg/m? dla grupy
o duzym narazeniu

Hayes 1in. 1989
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cd. tab. 16.
Typ nowotworu Ryzyko, 95% Cl Komentarz Pismiennictwo
Chromowanie
Rak ptuc SMR 172 1762 pracownikoéw, mezezyzni i kobiety zatrudnieni Sorahan
(112 +277) przy kapieli do chromowania > 1 roku; iin. 1998
SMR dla pracownikow zatrudnionych przy
chromowaniu > 5 lat wynosito 320 (128 + 658);
istotny wzrost przypadkow zgondéw z powodu raka
pluc i czasu narazenia stwierdzono dla mezczyzn
Rak ptuc SMR 1,59 1193 mezczyzn narazonych na Cr(VI) przed 1970 r. Hara iin. 2010
(1,01 +2,38)
Chloniak SMR 3,8 1193 mezczyzn narazonych na Cr(VI) przed 1970 r. Haraiin. 2010
ztodliwy (1,39 +8,2)
Produkcja stali nierdzewne;j i spawanie
Rak phuc SMR 2,49 234 pracownikow. Nieistotny SMR w poréwnaniu Sjogren
(0,80 ~5,81) do populacji og6lnej; iin. 1987
znacznie podwyzszony w pordwnaniu do wewngtrznej
grupy kontrolnej dobranej wiekowo;
$rednie stezenie Cr(VI) wynosito 0,11 mg/m* w 1975 1.
Rak ptuc SMR 2,29 4227 pracownikow. SMR dla pracownikow Moulin
(1,14 = 4,09) odlewni stali nierdzewnej; iin. 1993
SMR dla pracownikow zatrudnionych > 30 lat
wynosito 3,24 (95% Cl1= 1,19 + 7,05);
nie obserwowano wzrostu przypadkow zgonu
z powodu raka phuc u pracownikow zatrudnionych
przy topieniu i odlewaniu stali
Objasnienia:

CI — przedziat ufnosci.
RR - ryzyko wzgledne.
SMR - standaryzowany wskaznik umieralnosci.

W tabeli 17. przedstawiono wyniki badan
epidemiologicznych dotyczacych wystepowa-
nia raka ptuc jako skutku narazenia na zwigz-

ki chromu(VI). Wyniki te stanowig podstawe
klasyfikacji zwigzkéw chromu(VI) przez IARC
w 1990 r. do grupy 1. zwigzkow rakotwoérczych.
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Wyniki badan Mancuso (1975) byty podstawa
oceny ryzyka wystapienia raka pluc przy naraze-
niu zawodowym na chrom(VI) w publikacjach:
US EPA 1984; Gibb i in. 1986; PCHRG 1993;
Crump 1995. Jednak ta analiza 41 przypadkow
zgondw na raka phluca nie stanowi obszernego
badania epidemiologicznego, a ponadto histo-
ria pracy i narazenia badanych osoéb byty stabo
opisane. Oceng ryzyka dla zwigzkéw chromu-
(VI) na podstawie wynikoéw badan epidemiolo-
gicznych przedstawiono w opracowaniu OSHA
(Crump 1995). W opracowaniu tym uwzgled-
niono wyniki 6 badan epidemiologicznych,
ktore zawieraly dane iloSciowe narazenia na
chrom(VI), (Mancuso 1975; Hayes i in. 1979;
Langdrd i in. 1980; Axelsson i in. 1980; Pokro-
vskaya, Shabynina 1973; Sjogren 1 in. 1987).

Ocenaryzyka opracowana przez OSHA, to 6 +
9 zgondéw z powodu raka pluc na 1000 pracow-
nikow w wieku 20 + 65 lat narazonych zawo-
dowo na chrom(VI) o stezeniu 0,001 mg/m’
(1 pg/m?), (Crump 1995). Przy narazeniu za-
wodowym na zwigzki chromu(VI) o stezeniu
0,05 mg/m? (50 pg/m?) przewidywana liczba no-
wotworow pluc miescita si¢ w przedziale 246 +
342 przypadkéw (na podstawie wynikdw badan
Mancuso 1975). Gdy obliczenia oparto na wy-
nikach badan kohortowych (Hayes i in. 1979),
otrzymano nadwyzke 2 zgonow z powodu raka
pluc w przypadku narazenia na chrom(VI)
o stezeniu 0,001 mg/m* (1 pg/m?) oraz nadwyz-
ke 88 zgondéw z powodu raka phuc po narazeniu
na chrom(VT) o stezeniu 0,05 mg/m?* (50 pg/m?).

Ocena ryzyka sformutowana na podstawie
wynikéw 10 opublikowanych badan epidemio-
logicznych (Steenland i1 in. 1996) jest nastepu-
jaca: nadwyzka okoto 5 + 28 przypadkow raka
pluc wystapi w kohorcie 1000 pracownikow
w wieku 20 + 85 lat narazonych zawodowo na
chrom(VT) o stezeniu 0,05 mg/m?* (50 pg/m?) do
czasu przejscia na emeryture w wieku 65 lat.
Odpowiednio obliczono nadwyzke 2 + 14 przy-
padkow raka pluc w przypadku narazenia na
chrom(VI) o stezeniu 0,025 mg/m® (25 ug/m?),
1 + 6 dla narazenia na chrom(VI) o stezeniu

0,01 mg/m* (10 pg/m?), 0,5 = 3, gdy stezenie
wynosito 0,005 mg/m? (5 pug/m?) oraz 0,1 + 0,6,
gdy stezenie wynosito 0,001 mg/m? (1 ug/m?).

Na podstawie wynikow badan epidemiolo-
gicznych w EPA oraz w IARC zaliczono naraze-
nie inhalacyjne na zwiazki chromu(VI) do gru-
py zwiazkow rakotworczych dla ludzi (IARC
1990; EPA 1998).

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO,
World Health Organization)
zwigzki chromu(VI) za rakotworcze dla ludzi.

takze uznala

W Departamencie Zdrowia i Opieki Spotecz-
nej (DHHS, Department of Health and Human
Services) okreslono, ze zwigzki chromu(VI) sg
rakotworcze dla ludzi (NIOSH 2013).

Ryzyko wystapienia raka ptuc, w zalezno-
$ci do poziomu narazenia na chrom(VI) w po-
wietrzu na stanowiskach pracy, analizowano
na przyktadzie pracownikéw produkujacych
chromiany(VI) z rudy. Na podstawie ustalonej
zalezno$ci dawka-skutek, wykazano zwigkszo-
ne ryzyko raka ptuc dla pracownikéw narazo-
nych przez dlugi czas na zwigzki chromu(VI)
w stosunku do pracownikow pracujacych krétko
w narazeniu na chrom(VI), (Hayes i in. 1979).
Na podstawie analizy ryzyka raka ptuc wyka-
zano wzrost ryzyka zgonu z powodu raka ptuc
u pracownikdw narazonych na chrom(VI) na
poziomie wartosci dopuszczalnej (PEL) ustalo-
nej na poziomie 52 pg/m?* (Braver i in. 1985).

Na podstawie najnowszych wynikoéw badan
takze potwierdzono zwigkszone ryzyko raka
ptuc wynikajace z zawodowego narazenia na
zwiazki chromu(VI), (Gibb i in. 2000b; Park
i in. 2004). Wielowarstwowa analiza umieral-
nosci z powodu raka ptuc wykazata dodatni
trend wzrostu umieralno$ci w zaleznosci od
narazenia skumulowanego na zwigzki chromu-
(VD). Analiza czasu zatrudnienia i pierwszego
kontaktu ze zwigzkami chromu(VI) ujawnita
spojnos¢ wynikoéw dla pracownikow najdiuze;
zawodowo narazonych na zwigzki chromu-
(VI) oraz o jak najdluzszym zatrudnieniu od
pierwszego kontaktu. Okres latencji dla raka
ptuc u pracownikow zawodowo narazonych
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na zwigzki chromu(VI) ustalono na 20 + 35 lat
(Luippold i in. 2003).

Na podstawie wynikéw badan epidemio-
logicznych wykazano rakotworcze dziatanie
zwigzkéw chromu(VI) na ludzi. W ocenie ryzy-
ka rakotwoérczego zwigzkéw chromu(VI) moga
mie¢ znaczenie, np.: rozpuszczalnos¢, rozmiar
czastek, posta¢ krystaliczna, powierzchnia czy
mozliwos¢ fagocytozy (Gad i in. 1986; Katz,
Salem 1993; Langard, Vigander 1983).

W NIOSH na podstawie wynikow retro-
spektywnych badan ludzi mieszkajacych w
poblizu 2 fabryk produkujacych zelazochrom
w Szwecji nie wykazano u nich zwigkszonego
ryzyka raka ptuc (Axelsson i in. 1980).

Dziatanie rakotworcze na zwierzeta

Dziatanie rakotwoércze zwigzkow chromu(VI)
oceniano na podstawie wynikéw badan na zwie-
rzetach, przy zastosowaniu réznych sposobow
podania badanych zwigzkow. Najbardziej przy-
datne do oceny wystepowania raka ptuc u ludzi
narazonych zawodowo na zwigzki chromu(VI)
byty wyniki badan na zwierzetach narazanych:
inhalacyjnie, dotchawiczo oraz dooskrzelowo.
Na podstawie wynikow badan dziatania rako-
tworczego zwiazkéw chromu(VI) na zwierze-
tach stwierdzono, ze istnieja réznice w dziataniu
kancerogennym tych zwigzkéw w zaleznos$ci od
ich rozpuszczalnosci w wodzie i biodostgpnosci.

W badaniu inhalacyjnym, w ktorym szczury
narazano na dichromian(VI) sodu o st¢zeniach:
0,025; 0,05 lub 0,1 mg chromu(VI)/m?, wzrost
przypadkow raka ptuc obserwowano tylko po
najwickszym stezeniu. Raka phuc stwierdzo-
no u 3/19 szczurdw narazonych na chrom(VI)
o stezeniu 0,1 mg /m* w postaci dichromianu-
(VI) sodu przez 18 miesiecy i obserwowanych
przez 12 miesigcy po zakonczeniu narazenia.
Byly to dwa gruczolaki ptuc i jeden gruczola-
korak. Nowotworéw pluc nie obserwowano
w 37 grupach kontrolnych oraz u szczuréw na-
razonych na chrom(VI) o stezeniu < 0,05 mg
chromu(VI)/m* (Glaser i in. 1986; 1988).
Podwyzszone ryzyko raka ptuc u szczuréw byto

istotne przy zastosowaniu testu Fisher exact test
(p = 0,03) stosowanego przez Syracuse Rese-
arch Corporation.

W  badaniach inhalacyjnych na myszach
wzrost przypadkow raka pluc obserwowano
u zwierzat narazonych na chromian(VI) wapnia
o stezeniu 4,3 mg chromu(VI)/m’ przez 18 mie-
sigcy (Nettesheim 1in. 1971).

U 14 szczurdéw, ktorym podawano dotchawi-
czo raz w tygodniu 1,25 mg dichromianu(VI)
sodu/kg mc. przez 30 miesigcy, wystapily sta-
tystycznie istotne (p < 0,01) nastepujace przy-
padki nowotworow: 12 tagodnych gruczolakéw
oskrzeli oraz 8 nowotworoéw ztosliwych — 2 gru-
czolakoraki oskrzeli i 6 rakow plaskonabtonko-
wych. Tylko jeden przypadek gruczolakoraka
oskrzeli znaleziono u szczura otrzymujacego do-
tchawiczo raz w tygodniu dawke 0,25 mg/kg mc.
dichromianu(VI) sodu przez 30 miesigcy (Stein-
hoffiin. 1986).

Po podaniu dooskrzelowym szczurom 20
materiatbw zawierajgcych roézne zwigzki chro-
mu(VI) przez 2 lata obserwowano zwigkszone
ryzyko raka ptuc w przypadku narazenia na:
chromian(VI) wapnia, stront oraz cynk, ale ta-
kiej zaleznosci nie obserwowano dla stabo roz-
puszczalnych chromianow(VI), np. otowiu, baru
czy dichromianu(VI) sodu, chociaz zastosowa-
na metoda badan mogta by¢ nieodpowiednia dla
zwigzkow chromu(VI) bardzo dobrze rozpusz-
czalnych w wodzie (Levy i in. 1986).

Samcom i
F344/N oraz samicom myszy szczepu B6C3F1
podawano z woda do picia dichromian(VI) sodu
o stezeniu odpowiednio: 0; 14,3; 57,3; 172 lub
516 mg/L oraz samcom myszy o stezeniach: 0;
14,3; 28,6; 85,7 lub 257,4 mg/L przez 2 lata.
U szczurow, ktorym z wodg do picia podawano
dichromian(VI) sodu w najwiekszej podawane;j
dawce (srednia dawka dzienna wynosita dla

samicom SzZCzurOw Szczepu

samcoOw i samic szczura odpowiednio: 5,9 lub
7,0 mg chromu(VI)/kg/dzien), obserwowano
istotny wzrost liczby przypadkow nowotworow
btony sluzowej jamy ustnej i jezyka, ale zmian
tych nie obserwowano po podaniu 3 mniejszych
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dawek badanego zwigzku. U myszy szczepu
B6C3F1 obserwowano istotny wzrost licz-
by przypadkéw nowotwordw jelita cienkiego
u samcow i samic po dawce wynoszacej, odpo-
wiednio: > 2,4 oraz > 3,1 mg chromu(VI)/kg/
dzien (NTP 2008). W NTP (2008) stwierdzono,
podsumowujac wyniki tych badan, ze istnieje
wystarczajacy dowdd dziatania rakotworczego
dichromianu(VI) sodu dihydratu na samcow
i samic szczuréw szczepu F344/N oraz na sam-
cOw 1 samic myszy szczepu B6C3F1.
Wyniki  badan dlugotrwalego
zwierzat na chrom(VI) jednoznacznie wska-

narazenia

zuja, ze zwiazki chromu(VI) sa rakotwoércze
dla zwierzat. U myszy narazonych inhalacyj-
nie na chromian wapnia chromu(VI) o stezeniu
4,3 mg chrom(VI)/m® obserwowano 2,8-krotnie
wigksze ryzyko wystapienia raka pluc w porow-
naniu do grupy kontrolnej (Nettesheim iin. 1971).

W kilku badaniach dziatania przewleklego
chromu(VI) nie stwierdzono dziatania rako-
tworczego zwigzku u: szczurow, krolikow oraz
swinek morskich, narazanych na chrom(VI)
o stezeniu okoto 1,6 mg chromu(VI)/m?
w postaci dichromianu(VI) potasu lub pytow
chromu(VI) 4 h/dzien, 5 dni/tydzien (ATSDR
2012).

Szczury narazano na chrom(VI) o stezeniu
< 15,5 mg Cr(IV)/m* w postaci ditlenku chromu
przez 2 lata. U zwierzat nie stwierdzono staty-
stycznie istotnego wzrostu liczby guzoéw (Lee
iin. 1989).

Dzialanie na rozrodczosé

Dziatanie na rozrodczosé ludzi

Mortensen (1988) przeprowadzit badanie kwe-
stionariuszowe wsrod 3119 mezczyzn, u ktorych
w zwiazku z problemami z plodnoscia byly wy-
konane badania nasienia. Kwestionariusz wy-
pehito 2517 mezczyzn, ktorych podzielono na
4 grupy w zaleznosci od rodzaju wykonywanej
pracy:

—  spawacze

— pracownicy narazeni zawodowo na

metale, z wyjatkiem spawaczy

—  pozostali pracownicy przemystowi

— pracownicy nienarazeni zawodowo na
substancje mogace wptywaé na ptod-
nos$¢ (grupa kontrolna).

Pogorszenie jakosci nasienia stwierdzano,
jezeli zbadana probka spetniata przynajmniej 1,
z 3 przedstawionych ponizej warunkow:

—  liczba plemnikéw ponizej 20 mln/ml

— zmniejszona ruchliwo$¢ powyzej 50%

plemnikow

— nieprawidlowa budowa morfologiczna

powyzej 50% plemnikow.

Istotnie wicksze ryzyko obnizenia jako$ci na-
sienia odnotowano w grupie spawaczy — iloraz
szans (OR) wynosit 2,00 (95-procentowy CI:
1,16 = 3,45).

Bonde 1 Ernst (1992) zbadali razem 107
0sOb zatrudnionych w 6 zakladach pracy
w Danii, w tym: 30 spawaczy stali nierdzew-
nej metoda TIG (spawanie elektroda nietopliwg
w ostonie gazéw), 30 spawaczy stali migkkiej
i1 47 0sob zatrudnionych przy innych pracach,
z czego cze$¢ byla zatrudniona przy pracach
z metalami, a czg$¢ stanowili elektrycy. Ste-
zenie chromu w probkach moczu pobra-
nych pod koniec zmiany wynositlo 0,17 =+
4,74 nmol/mmol kreatyniny (mediana 1,08) oraz
6,0 + 46,4 nmol/l we krwi. Najwigksze st¢zenia
chromu wystapity u spawaczy stali nierdzewne;.
Nie zaobserwowano zadnej zalezno$ci migdzy
stezeniami chromu w moczu i we krwi a para-
metrami §wiadczacymi o jakosSci nasienia (oce-
niano liczbg i ruchliwo$¢ plemnikow oraz odse-
tek plemnikow o prawidtowej budowie).

Nie stwierdzono wzrostu czestosci samo-
istnych poronien w przypadku partnerek 1715
mezezyzn zatrudnionych w przemysle metalo-
wym. W ramach badania przeanalizowano do-
kumentacje medyczna 2520 przypadkow ciazy
w latach 1977-1987 (Hjollund i in. 1995).

W innym badaniu wytypowano 406 par pla-
nujacych cigze. W ciggu 6 miesiecy stwierdzo-
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no 280 przypadkow ciazy, z czego 35 jedynie
w wyniku analizy hormonu gonadotropowego,
poniewaz poronienie nastapito przed klinicz-
nym stwierdzeniem cigzy. t.acznie odnotowa-
no 71 samoistnych poronien/ 280 przypadkow
ciazy:
— 48/203 (23,6%) u partnerek mezczyzn
niezatrudnionych przy spawaniu
— 10/23 (43,5%) u partnerek spawaczy
stali nierdzewnej
— 13/54 (24,1%) u partnerek spawaczy
stali migkkie;.

Wzrost liczby samoistnych poronien u part-
nerek mezczyzn zatrudnionych przy spawa-
niu stali nierdzewnej byt statystycznie istotny
(skorygowane ryzyko wzgledne wynosito 3,5;
95-procentowy CI: 1,3 + 9,1), natomiast nie ob-
serwowano takiego skutku w przypadku spawa-
czy stali migkkiej niezawierajacej chromu(VI).
Zdaniem autoréw, rozbiezno$¢ w poréwnaniu
z wynikami badania z 1995 r. wynikata z uje-
cia w badaniu kohortowym bardzo wczesnych
poronien nieodnotowanych w dokumentacji me-
dycznej (Hjollund 1 in. 2000).

Ci sami autorzy nie stwierdzili, w badaniu
obserwacyjnym typu follow-up 430 par (w tym
201 mezczyzn zatrudnionych przy pracach
z metalami oraz 130 jako spawacze), wptywu
narazenia spawaczy na ptodnos¢ (Hjollund
iin. 1998).

Dzialanie na rozrodczo$¢ zwierzqgt

Badania dziatania zwigzkow chromu(VI) na
rozrodczo$¢ zwierzat przeprowadzano najcze-
sciej z dichromianem(VI) potasu, rzadziej di-
chromianem(VI) sodu lub tritlenkiem chromu.
Nalezy podkresli¢, ze dichromiany(VI) potasu
i sodu zostaty zaklasyfikowane w UE w ramach
klasy ,,dziatanie szkodliwe na rozrodczos$¢” do
kategorii 1.B (klasyfikacja do tej kategorii opie-
ra si¢ gldwnie na wynikach badan na zwierze-
tach), zar6wno po uwzglednieniu ich dziatania
na funkcje rozrodcze, jak 1 na rozwdj plodu.
Natomiast tritlenek chromu zaklasyfikowano

do kategorii 2., uwzgledniajac jego negatywny
wplyw na ptodnos¢.

Narazenie per os

Zdecydowang wickszo$¢ badan przeprowa-
dzono, podajac substancje badang drogg po-
karmowa. Uzyskane wyniki badan nie sa jed-
nak jednoznaczne. W badaniach NTP (1996a;
1996b; 1997), w ktorych substancje podawano
szczurom i myszom z pasza, nie stwierdzono
negatywnych skutkéw narazenia, podczas gdy
w wielu innych badaniach podanie zblizonych
dawek dziatato negatywnie zarowno na funkcje
rozrodcze, jak i powodowato skutki embrio-
i fetotoksyczne.

Dziatanie
funkcje rozrodcze badano na szczurach SD
i myszach BALB/C, ktérym podawano bada-
na substancje z pasza (NTP 1996a; 1996b).
Szczurom (24 samce i 48 samic w grupie)

dichromianu(VI) potasu na

podawano przez 9 tygodni pasze o nastgpu-
jacej zawartosci dichromianu(VI) potasu:
0 (grupa kontrolna); 15; 50; 100 lub 400
ppm, co odpowiadato dziennym dawkom:
0; 0,35; 1,1; 2,1 lub 8,5 mg chromu(VI)/kg
mc. u samcoOw oraz odpowiednio: 0; 0,35;
1,1; 2,5 lub 9.9 mg chromu(VI)/kg mc.
u samic. Cze$¢ szczurow z kazdej grupy
(6 samcow i 12 samic) poddawano badaniu
sekcyjnemu po: 3, 6 lub 9 tygodniach na-
razenia. Pozostale zwierzeta obserwowano
jeszcze 8 tygodni, podczas ktorych nie po-
dawano juz badanej substancji. Analogiczny
schemat podawania oraz st¢zenia dichromia-
nu(VI) potasu w paszy zastosowano w bada-
niu na myszach — odpowiadaty one dawkom:
0;1,1;3,5;7,41lub 32,5 mg chromu(VI)/kg mc.
u samcow oraz odpowiednio: 0; 1,8; 5,6; 12,0
lub 48,4 mg chromu(VI)/kg mc. u samic. Na
podstawie: mikroskopowego badania jajni-
kow, badania histologicznego jader i naja-
drzy (oceniano liczbe komorek Sertoliego
i liczbg spermatocytow w kanalikach nasien-
nych) oraz analizy chromatyny, nie wyka-
zano zadnych zmian zaleznych od wielko-
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sci dawki dichromianu(VI) sodu lub potasu
(NTP 1996a; 1996b).

Kolejnebadaniaprzeprowadzononamyszach
wg protokotu badan paszowych ciaggtych (con-
tinuous breeding protocol). Zwierzetom poko-
lenia F (po 20 par zwierzat w grupie) podawa-
no dichromian(VI) potasu z pasza o st¢zeniach:
0; 100; 200 Iub 400 ppm (dawki wynosity oko-
to: 0; 6,8, 13,6 lub 30,3 mg chromu(VI)/kg
mc./dzien) przez 13 tygodni. Nie odnotowano
zwickszonej liczby zwierzat, ktore padty, oraz
klinicznych objawow narazenia. W badaniu
sekcyjnym zwierzat pokolenia F (przeprowa-
dzonym po okresie laktacji) nie odnotowano
zmian: masy narzgdow (nerek, watroby, prawe-
gonajadrzaiogonanajadrza, jadra, prostaty, jaj-
nikow), zmian histopatologicznych w watrobie
i nerkach ani zmian parametréw jako$ci na-
sienia. Narazenie nie miato wplywu na: liczbe
przypadkow ciazy, liczebno$¢ miotow, liczbg
martwych ptodéw w miocie, dlugos¢ trwa-
nia cigzy ani znaczacego wplywu na masg
ciala oseskow (jedynie masa urodzeniowa
samic byla mniejsza o 11% w grupie odpo-
wiadajacej najwickszemu narazeniu matek).
Zwierzgta pokolenia F, po odstawieniu od
piersi byly karmione analogicznie, jak poko-
lenie ich rodzicow. Po osiagnigciu dojrzato-
sci ptciowej odnotowano zmniejszenie masy
ciala samic pokolenia F, z grup otrzymujg-
cych srednig i najwicksza dawke substancji
(0 6 1 9% w stosunku do grupy kontrolne;j).
W pokoleniu zwierzat F, po skojarzeniu z kaz-
dej grupy po 20 par nie odnotowano zadnych
skutkow narazenia na rozwoj ptodow pokole-
nia F, u ktorych oceniano: liczbg martwych
1 zywych ptodéw w miocie, pte¢ oraz mase
urodzeniowg oseskow (NTP 1997).

Jak juz wspomniano, wyniki, ktére opi-
sano wczesniej, nie sg spojne z innymi wy-
nikami badan, w ktorych po podaniu per os
zwigzkow chromu(VI) w zblizonych dawkach
(podanych zaréwno z pasza, jak i z woda do
picia lub zglebnikiem), obserwowano wptyw

narazenia zarOwno na funkcje rozrodcze, jak
ina rozwoj potomstwa. Wyniki tych badan ze-
stawiono w tabeli 18.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, na podsta-
wie wigkszosci wynikéw badan, ze podawanie
zwierzgtom zwigzkow chromu(VI) droga po-
karmowa wplywa negatywnie na rozrodczos¢ —
zarowno na funkcje rozrodcze i ptodno$¢ nara-
zanych zwierzat, jak i na rozwdj ich potomstwa.

Najczesciej obserwowane skutki obejmowaty:

— zmiany histopatologiczne w narzadach

rozrodczych samcow (Li i in. 2001;
Chowdhury, Mitra 1995; Zahid 1 in.
1990)
—  obnizenie jako$ci nasienia (L7 i1in. 2001;
Zahid i in. 1990)
— zmniejszenie stezenia  testosteronu
w osoczu krwi samcow (Chowdhury,
Mitra 1995)
— wydluzenie cyklu rujowego samic
(Kanojia i in. 1998; Murthy i in. 1996)
— zmniejszenie liczby implantacji, wzrost
czestosci poronien i strat postimplanta-
cyjnych
— zwickszong liczbg resorpcji ptodow,
zmnigjszenie liczby zywych urodzen
(Kanojia 1 in. 1996; Elbetieha, Al-Ha-
mood 1997; Junaid i in. 1996a; 1996b)
— opdznienie kostnienia (Kanojia 1 in.
1996; Junaid i in. 1996a; 1996b)
— opOznienie

dojrzewania ptciowego

u samic (Banu i in. 2008).
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Tabela 18.
Wyniki badan dziatania zwiazkéw chromu(VI) na rozrodczo$¢ zwierzat po podaniu per os (z wyjatkiem
badan NTP)
Gatunek,
SZCZED, IO T, Dawki, Skutki Piémiennictwo
liczba substancja czas badania
zwierzat
Szczury, zglebnikiem 0 (grupa kontrola), w obu narazanych grupach Liiin. 2001
Wistar do zotadka, 5,2; 10,4 mg Cr(VI)/ odnotowano:
(samce), tritlenek chromu kg mc./dzien —  zmiany histopatologiczne (zmniejszenie
8 + 11 zwie- 6 dni $rednicy kanalikow nasiennych, rozktad
rzat w grupie obserwacja 6 tygodni uktadu komorek ptciowych w kanalikach
nasiennych)
—  statystycznie istotne zmniejszenie liczby
plemnikéw w najadrzach (p < 0,05) przy
jednoczesnym wzro$cie odsetka plemni-
kéw o nieprawidtowej budowie (p <0,01)
Szczury, z woda do picia, 0 (kontrola), —  istotny i zalezny od dawki wzrost stgzenia | Kanojia
Swiss albino | dichromian(VI) 6,4;12,2; 15,3 mg chromu we krwi matek i w fozyskach we iin. 1996
(samice), potasu Cr(VI) /zwierzg/ dzien wszystkich narazanych grupach oraz w
10 zwierzat ptodach przy dwoch wigkszych dawkach
w grupie —  istotne zmiany we wszystkich narazanych
grupach: zmniejszenie przyrostu masy ciata
matek, wzrost masy tozysk, zwigkszona
liczba resorpcji i strat postimplantacyjnych,
zmniejszona liczba zywych ptodow
—  ponadto w grupach odpowiadajacych dwom
wigkszym dawkom: zmniejszona liczba cia-
fek zottych i implantacji, zwigkszona liczba
poronien
—  istotne statystycznie opoznienia kostnie-
nia w grupie odpowiadajacej najwigkszej
dawce (w grupie odpowiadajacej sred-
niej dawce istotne opdznienie kostnienia
jedynie w przypadku kosci ogonowej)
—  wydhuzenie cyklu rujowego istotne
w grupie odpowiadajacej najwigkszej dawce
Szczury CF, | zglgbnikiem 0 (kontrola), —  zmiany mikroskopowe w tkance jader w Chowdhury,
(samce), do zotadka, 20; 40; 60 mg Cr(VI)/ grupach odpowiadajacych $redniej i duzej | Mitra 1995
10 zwierzat dichromian(VI) kg mc./dzien dawce (zmniejszenie liczby komorek
w grupie sodu — roztwor 90 dni Leydiga i ich zwyrodnienie, redukcja
w soli $rednicy kanalikow nasiennych, rozktad
fizjologicznej bton kanalikow nasiennych, oderwanie
sktadnikéw komorek nasiennych od
btony podstawnej, degeneracja komorek
i zmiany zwioknieniowe nabtonka)
—  statystycznie istotne zmniejszenie masy
jader w grupach o $rednim (p < 0,05)
i duzym (p < 0,001) narazeniu
—  statystycznie istotne zmniejszenie pozio-
mu testosteronu w osoczu we wszystkich
grupach narazanych oraz istotne zmiany
biochemiczne w homogenacie jader (w
tym zmniejszenie aktywnosci 3B-AS-HSH)
Myszy, z woda do picia, 0 (kontrola), —  opisano jedynie zmiany na pozio- Murthy
Swiss albino | dichromian(VI) 0,05; 0,5; 5 mg Cr(VI)/ kg mie komoérkowym w jajnikach w iin. 1996
(samice), potasu mc./dzief grupie o najwigkszym narazeniu
10 zwierzat 20 dni
w grupie 10 zwierzat z kazdej
grupy byto obserwowa-
nych kolejne 12 cykli
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cd. tab. 18.
Gatunek,
szezep, Droga pod@la, Dawki, . Skutki Pismiennictwo
liczba substancja czas badania
zwierzat
Myszy, z woda do picia, 0 (kontrola), istotne statystycznie zmiany: mniejszy Junaid i in.
Swiss albino | dichromian(VI) 65; 125; 180 mg przyrost ciata matek, zmniejszenie liczby [1996a, 1996b
(samice), potasu Cr(VI)/kg mc./dzien ptodow przypadajacych na miot, zmniej-
10 zwierzat 9 dni (6+ 14 szenie masy ciala ptodow, zwickszona
w grupie dzien ciazy) liczba resorpcji ptodow i odsetek strat
postimplantacyjnych w grupach odpowia-
dajacych dwom najwiekszym dawkom
istotne statystycznie opoznienia kost-
nienia w grupie odpowiadajacej
najwickszej dawce (w grupie odpo-
wiadajacej 125 mg/kg mc./dzien
opoznienie kostnienia odnotowano
jedynie w przypadku kosci ogonowej)
Myszy, z pasza, 0 (kontrola), zmiany degeneracyjne w kanalikach Zahid i in.
BALB/c dichromian(VI) 100; 200; 400 ppm nasiennych 1990
(samce), potasu co odpowiadato dawce: zmniejszenie liczby lub brak sper-
7 zwierzat 0; 35,3; 70,6; 141,2 mg matogonii w kanalikach
w grupie Cr(VI) /kg mc./dzien zmniejszenie liczby plemnikow w
35 dni najadrzach i wzrost odsetka plemni-
kow o nieprawidtowej budowie
zmiany odnotowano we wszystkich
grupach badanych, zaobserwowa-
no zaleznos¢ skutku od dawki
Myszy, z woda do picia, 0 (kontrola), statystycznie istotne zmniejszenie liczby | Murthy
Swiss albino | dichromian(VI) 250; 500; 750 mg pecherzykow w jajnikach (p < 0,05) iin. 1996
(samice), potasu Cr(VI)/kg mc./dzien wydtuzenie cyklu rujowego
30 zwierzat 20 dni (p <0,05) w grupie o najwigkszym
w grupie 10 zwierzat z kazdej narazeniu
grupy bylo obserwowa- zmiany histopatologiczne w jajnikach
nych kolejne 12 cykli w grupach odpowiadajacych $redniemu
i duzemu narazeniu (w grupie o $rednim
narazeniu: rozrost i poszerzenie naczyn
krwionosnych, kariopyknoza jader w
komorkach jajowych; w grupie o duzym
narazeniu: niedojrzate pecherzyki ze zmia-
nami zwyrodnieniowymi, unaczynienie
i rozpad jader komorkowych pecherzy-
kow, obecnos¢ erytrocytow w przestrze-
niach zrgbowych)

Narazenie inhalacyjne

Nie obserwowano toksyczno$ci rozwojowej w
trzypokoleniowym badaniu inhalacyjnym na
szczurach narazanych na dawke 0,2 mg chromu-
(VI)/m* w postaci dichromianu(VI) sodu (EPA
1998).

Na podstawie wynikow badania histopa-
tologicznego nie wykazano zmian w jadrach
szczurdw narazanych na dawke 0,2 mg chro-
mu(VI)/m* przez 28 lub 90 dni czy dawke
0,1 mg chromu(VI)/m® przez 18 miesigcy (Gla-
seriin. 1985; 1986; 1988).
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TOKSYKOKINETYKA

Na podstawie niewielu wynikéw badan przepro-
wadzonych na ochotnikach lub pracownikach
zawodowo narazonych na zwiazki chromu(VI)
mozna stwierdzi¢, ze wchlanianie 1 rozmiesz-
czenie zwigzkow chromu(VI) u ludzi przebiega
podobnie jak u zwierzat doswiadczalnych.

Wchlanianie i rozmieszczenie

Chrom(VI) moze wchtania¢ si¢ do organi-
zmu: drogg pokarmowa, oddechowa oraz przez
skore. Wchianianie zwigzkéw chromu(VI)
z uktadu oddechowego jest rozne, w zaleznosci
od ich rozpuszczalnosci w wodzie: od tatwo roz-
puszczalnych i szybko wchianianych do trudno
rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych i nie-
ulegajacych wchtanianiu w drogach oddecho-
wych (Adachi iin. 1981; Miyai i in. 1980).

Dhtugotrwate narazenie inhalacyjne na zwigz-
ki chromu(VI) powodowato nagromadzenie
(kumulacje) chromu w: tkankach ptucnych,
szczegolnie w przypadku zwigzkow trudno roz-
puszczalnych w wodzie (Brune i in. 1980; Koll-
meier 1 in. 1990)

Wchtanianie zwigzkéw chromu(VI) po poda-
niu z pokarmem lub do Zotadka, ktére badano
tylko dla zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie,
jest prawdopodobnie niewielkie, ze wzgledu na
redukcje chromu(VI) do chromu(Ill) w kwa-
$nym $rodowisku zotadka (McKenzie 1 in. 1959;
Donaldson, Barreras 1966; Ogawa 1 in. 1976).
Droga pokarmowa wchtania si¢ 2 + 6% dawki
(Bolt, Lewalter 2012). Potkniety chrom(VI) jest
rozmieszczany w calym organizmie. Gtownymi
narzadami dystrybucji chromu(VI) sa: watroba,
nerki, $ledziona i kosci.

Wchtanianie zwigzkow chromu(VI) przez sko-
re wystepuje tylko po bezposrednim kontakcie
ze skorg zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie
o stezeniu do 4% (Wahlberg, Skog 1965). Szyb-
ko$¢ wchianiania przez skore ludzka wynosi 1 +
10 mg/cm?/h (Baranowska-Dutkiewicz 1987).

Chrom(VI) po przemieszczeniu do ukladu
krwiono$nego jest: pobierany szczegolnie przez
krwinki czerwone (RBC), redukowany do chro-
mu(Ill) w surowicy lub rozmieszczany do tka-
nek. Wydajnos¢ redukeji chromu(VI) w osoczu
maleje, gdy jego stezenie przekracza 2 mg/l,
aniony chromianowe moga wowczas przenikac
przez blong komorkowa erytrocytow. Na pod-
stawie wynikow badan wykazano, ze u okoto
70% 0s06b (tzw. ,.strong reducers’) narazonych
na chrom(VI) o stezeniu 0,05 mg/m* wydajnos¢
redukcji chromu(VI) w osoczu jest wystarcza-
jaca, aby zapobiec wzrostowi stezenia chromu
w erytrocytach. U pozostatych osob, w tych sa-
mych warunkach, obserwuje si¢ istotny wzrost
stezenia chromu(VI) w erytrocytach (Lewalter
iin. 1985; DFG 2013).

Zbadano 103 spawaczy stali nierdzewnej
pracujacych réznymi technikami spawania.
Zmierzone stgzenia CrO, w srodowisku pracy
w przypadku spawania technika MMA (spawanie
elektrodg otulong) wynosity 1 + 50 pg/m?® (me-
diana 4 pg/m?), a w przypadku spawania drutem
w ostonie gazu obojetnego (MIG) wynosity 1 +
80 pg/m* (mediana 10 pg/m?). Stezenia chromu
w osoczu ksztattowaty si¢ nastgpujaco: mediana
9,00 pg/l, 95. percentyl 30,8 pg/l, a maksymalne
stezenie 68 pg/l. Stezenie chromu w erytrocytach
u 54% osob bylo ponizej granicy oznaczalnosci
(< 0,6 g/, 95. percentyl wynosit 5 pg/l, a naj-
wieksze zmierzone st¢zenie wynosito 38,5 pg/l.
Wigksze stezenia odnotowano w przypadku spa-
wania technika MIG niz MMA, ale najwigksze
w grupie spawaczy stosujacych obydwie techni-
ki (Angerer i in. 1987).

Na podstawie wynikéw badan przeprowa-
dzonych na ci¢zarnych samicach zwierzat wy-
kazano, ze zwigzki chromu(VI) przemieszczaja
si¢ przez tozysko i sg rozmieszczane w plodach
(Kanojia 11in. 1996).
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Metabolizm i wydalanie

Po wniknieciu do komoérek chrom(VI) ulega
szybkiej redukcji do chromu(Ill). W erytrocy-
tach w redukcji posredniczg hemoglobina i glu-
tation, w komodrkach watroby i nerek glownie
glutation (Bolt, Lewalter 2012). Do $rodkow
nieenzymatycznych redukujacych chrom(VI)
nalezg rowniez glutation i kwas askorbinowy.
Do srodkéw enzymatycznych — enzymy mikro-
somalne cytochromu P450.

Wynikiem redukcji chromu(VI) w komor-
kach jest powstanie takich reaktywnych zwigz-
kéw posrednich, jak zwigzki chromu(V) i chro-
mu(IV). Te reaktywne zwigzki posrednie razem
z rodnikami tlenowymi, powstalymi podczas
wewnatrzkomorkowej redukcji, moga bezpo-
srednio uszkadza¢ DNA. Ponadto, chrom(III)
powstaly w komorce wskutek redukcji chromu-
(VI) moze tworzy¢ addukty z roznymi makro-
molekutami, tgcznie z DNA.

Chrom(VI) jest wydalany z organizmu glow-
nie z moczem (50%). Z katem wydala si¢ okoto
5% ilosci chromu usuwanych z krwi. Pozosta-

fa cze$¢ dawki ulega kumulacji (Jakubowski
1997).

W pismiennictwie opisano wiele badan,
w ktorych wykazano korelacj¢ miedzy steze-
niem chromu(VI) w powietrzu Srodowiska pracy
podczas spawania stali nierdzewnej a stezeniem
chromu w moczu spawaczy (Angerer i in. 1987;
Gylseth 1 in. 1977; Kalliomdki 1 in. 1981; Mutti
11in. 1979; 1984; Matczak 1 in. 1995; Rahkonen
i1in. 1983; Sjogren i1 in. 1983; Stridsklev 1993;
Tolaiin. 1977; Welinder i in. 1983). Wspodtczyn-
niki korelacji wynosity 0,78 + 0,95; uzyskane
réwnania regresji zestawiono w rozdziale doty-
czacym podstaw wartos$ci dopuszczalnego ste-
zenia w materiale biologicznym (DSB).

W badaniu 103 spawaczy stali nierdzewnej
opisanym w poprzednim rozdziale (mediany
stezenia CrO, w zaleznosci od techniki spawa-
nia wynosity 4 + 10 pg/m?, a najwigksze steze-
nie stwierdzone w §rodowisku pracy wynosito
80 pg/m’) mediana stezenia chromu w moczu
wynosita 32,5 pg/l. Wykazano korelacje miedzy
stezeniem chromu w osoczu krwi i w moczu
(r=0,747; p <0,0001), (Angereriin. 1987)

MECHANIZM DZIAEANIA TOKSYCZNEGO

Mozliwe mechanizmy dziatania genotoksycz-
nego 1 rakotworczego zwigzkow chromu(VI)
zostaly przedstawione w publikacjach Holmes
i in. (2006a) oraz Nickens i in. (2010), jednak
nie zostaly one catkowicie wyjasnione. Na
podstawie wynikow przeprowadzonych badan
mozna przypuszczaé, ze dziatanie rakotworcze
chromu(VI) moze wynika¢ z dziatania bioreak-
tywnych produktow redukcji chromu(VI), do
ktorych zaliczono: chrom(VI), produkty posred-
nie — chrom(V) i chrom(IV), a takze reaktywne
formy tlenu (ROS), (Kasprzak 1991).

Do czynnikoéw, ktore moga wptywac na tok-
sycznos¢ zwigzkéw chromu(VI), zaliczono:
biodostepnos¢, wiasciwosci utleniajace oraz
rozpuszczalnos¢ (NIOSH 2013).

Wewnatrzkomorkowa metaboliczna redukcja
chromu(VI) do chromu(Ill) ma miejsce w mi-
krosomach i w mitochondriach oraz przy udzia-
le takich komorkowych reduktorow, jak: kwas
askorbinowy, kwas liponowy, glutation, cyste-
ina, forma zredukowana dinukleotydu nikoty-
noaminoadeninonowego (NADPH), ryboza,
fruktoza, arabinoza, czasteczki zawierajace diol -
i tiolmolekuly oraz NADPH/flawoenzymy.
Chociaz redukcja chromu(VI) do chromu(Ill)
poza komorka jest zwigzana z mechanizmem
detoksykacji, bo zmniejsza biodostgpnos¢ jonow
chromu(VI), to wewnatrzkomoérkowa redukcja
moze by¢ istotnym mechanizmem dziatania
toksycznego chromu(VI). W wyniku redukcji
chrom(V),

wewnatrzkomorkowej  powstaja:
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chrom(IV), chrom(Ill), molekularne rodniki
tlenowe oraz inne wolne rodniki. Tlen cza-
steczkowy jest redukowany do rodnikéw nad-
tlenkowych, ktore sa redukowane do nadtlenku
wodoru (H202) przy udziale dysmutazy nad-
tlenkowej (SOD). Nadtlenek wodoru reaguje
z chromem(V) i chromem(IV) oraz chrome-
m(III), uwalniajac rodniki hydroksylowe ("OH)
via reakcja podobna do Fentona i wchodzi
w cykl redukcji-utleniania (Ding, Shi 2002).
Duze stezenie rodnikéw tlenowych i innych
wolnych rodnikoéw powstajacych w procesie
redukcji chromu(VI) moze prowadzi¢ do roz-
norodnych zmian w chromatynie, co moze by¢
przyczyng mutacji i innych zmian nowotworo-
wych (Kasprzak 1991).

Oprécz wiasciwosci utleniajacych, innym
waznym czynnikiem w mechanizmie rakotwor-
czosci zwiazkow chromu(VI) jest ich rozpusz-
czalno$¢. Na podstawie dostepnych dowodow,
cho¢ niekompletnych, mozna przypuszczac, ze
stabo rozpuszczalne zwigzki chromu(VI) niosa
mniejsze ryzyko nowotworéow pluc, cho¢ roz-
miaru tego ograniczenia nie mozna okresli¢ ilo-
sciowo.

Istnieje kilka hipotez wyjasniajacych dziata-
nie rakotworcze nierozpuszczalnych zwigzkow
chromu(VI). W jednej z nich stwierdzono, ze
czasteczki te sg rozpuszczane pozakomorkowo,
co powoduje dlugotrwate narazenie miejscowe
komorek na jony chromu(VI). Ta hipoteza byta
oparta na wynikach badan, w ktorych stwier-
dzono, ze zewnatrzkomoérkowe rozpuszczenie
jest niezbedne do procesu klastogenezy spowo-
dowanej przez chromian(VI) otowiu(Il), (Wise
iin. 1993; 1994; Xie i in. 2004).

Zwiazki chromu(VI) rozpuszczalne w wo-
dzie nie moga by¢ przyczyna tak duzego
miejscowego stezenia chromu(VI). Jednak-
ze, wewnatrz komorki zar6wno rozpuszczalne
(np. chromian(VI) sodu), jak i nierozpuszczalne
(np. chromian(VI) otowiu) zwigzki chromu(VI)
powodowaty w podobnej ilosci i rodzaju za-
lezne od wielkos$ci stezenia uszkodzenia chro-
mosomow w narazanych hodowlach komarko-

wych. Wstepne podanie tym komdrkom takich
“wymiataczy” ROS, jak witamina E lub C, chro-
nito komorki przed szkodliwym dziataniem obu
zwigzkdéw chromu(VI), (Wise 1 in. 1993; 2002;
2003).

Na podstawie wynikow licznych badan
wskazano na szeroki zakres odpowiedzi ko-
moérkowych po narazeniu na roézne zwigzki
chromu(VI). Te cytotoksyczne i genotoksyczne
dziatania majg powigzanie z mechanizmem ra-
kotworczego dziatania chromu(VI). Badania na
hodowlach komoérek phuc cztowieka dostarczy-
ly danych dotyczacych genotoksycznosci wielu
zwigzkow chromu(VI), (Wise i in. 2006; Holmes
iin. 2006b; Xie i in. 2009). Zwigzki chromu(VI)
powodowaly transformacje komorek ptuc, tacz-
nie z komorkami nabtonkowymi oskrzeli (Xie
i1in. 2007; 2008).

Chromian(VI) baru wywolywal, w zalez-
nosci od stezenia, uszkodzenie chromosomow
w komorkach ptuc czlowieka, tacznie z uszko-
dzeniem chromatyny, po 24 h od narazenia
(Wise i 1in. 2003).

Chromian(VI) otowiu i rozpuszczalny w wo-
dzie chromian(VI) sodu wywotywaly zalezne
od stezenia aberracje chromosomowe w ho-
dowlach ludzkich fibroblastéw pochodzacych
z oskrzeli po 24 h od narazenia (Wise i in. 2002;
Xie iin. 2004).

Ludzkie komorki nabtonka ptuc A549 nara-
zone w warunkach in vitro na dichromian(VI)
potasu uwalnialy wolne rodniki tlenowe (ROS),
co spowodowalo zatrzymanie proliferacji ko-
morek w fazie G2/M w stosunkowo matych
stezeniach zwigzku, a w wiekszych apoptoze.
Przerwanie procesu proliferacji komorek jest
zwykle spowodowane uszkodzeniem komo-
rek, w szczegolnosci uszkodzeniem DNA. Ko-
morka pozostaje unieruchomiona w okreslone;j
fazie cyklu komorkowego, az uszkodzenie zo-
stanie naprawione. Jezeli uszkodzenie nie zo-
stanie naprawione, to moze doj$¢ do: mutacji,
$mierci komorki lub zmiany nowotworowej
(Zhang 1 1in. 2001).
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Na podstawie profili ekspresji gendw stwier-
dzono, ze narazenie ludzkich komoérek nablon-
ka ptuc na dichromian(VI) potasu w warunkach
in vitro spowodowalo ekspresje 150 genow
oraz zahamowanie ekspresji 70 genow. Analiza
profili ekspresji genéw pozwolita wykazac, ze
ekspozycja na chrom(VI) moze by¢ zwigzana
z: komorkowym stresem oksydacyjnym, syn-
tezg biatek, regulacja cyklu komorkowego oraz
onkogeneza (Ye, Shi 2001).

niczenia w zwigzku z zastosowanym modelem
komoérkowym, gdyz nie uwzglgdniaja mechani-
zmow detoksykacji wystepujacych fizjologicz-
nie w organizmie czlowieka. Jednak badania
te stanowig zbior danych na temat odpowiedzi
komoérkowych na chrom(VI), ktére zawieraja
wazne informacje dotyczace mozliwych mecha-
nizméw genotoksycznosci zwigzkow chromu-
(VI). Uszkodzenia komérek indukowane przez
te zwiazki sa zgodne z mechanizmami rako-

Przedstawione wczesniej wyniki badan prze- tworczosci (NIOSH 2013).
prowadzonych w warunkach in vitro majg ogra-
DZIALANIE EACZNE

Dichromian(VI) potasu (10 mg/kg mc.) po-
dawany szczurom w iniekcjach podskornych
potegowal dzialanie nefrotoksyn: chlorku rte-
ci, cytryniny oraz heksachloro-1,3-butadienu.
Dziatanie szkodliwe tych substancji na funkcjo-
nowanie nerek obejmowato zmiany w: cigzarze
moczu, osmolarno$ci, wydalaniu elektrolitow
i glukozy oraz zmniejszeniu transportu jonow
organicznych w czesci korowej nerek. Zwigzki
chromu(VI) nasilaty skutek dziatania chlorku
rteci na wychwyt kwasow organicznych, ale nie
zasad organicznych przez czgs¢ korowa nerek
(Baggett 1986; Haberman i in. 1987).

W podobnym badaniu z inng nefrotoksyna,
kwasem maleinowym, wykazano potencjacjg
skutku dziatania toksyny przez dichromian(VI)
potasu podawany podskornie w dawce 10 mg/kg
mc. Badacze sugerowali, ze potaczenie di-
chromianu(VI) potasu z kwasem maleinowym
moze nasila¢ uszkodzenie kanalikow proksy-
malnych nerek lub uszkadza¢ komorki w §wie-
tle kanalikow, a tym samym umozliwi¢ tatwiej-
sze wnikanie kwasu maleinowego do komorek
(Christenson iin. 1989).

Skojarzone podawanie samicom szczurow
rasy Sprague-Dawley dichromianu(VI) potasu
z etanolem w wodzie pitnej przez 22 tygodnie
nasilito hepatotoksyczne dziatanie chromu(VI).
U szczurdw, ktérym podawano 10-procentowy

etanol z 25 mg chromu(VI)/1 (3,8 mg chromu-
(VD)/kg/dzien), aktywnos¢ ALT w surowicy
krwi wzrosla istotnie w porownaniu do aktyw-
nosci tego enzymu w surowicy krwi szczurow
otrzymujacych tylko etanol lub tylko chrom(VI),
(Acharya iin. 2001).

Samice myszy bezsiersci naswietlano pro-
niowaniem ultrafioletowym (UV) w potaczeniu
z podawaniem z woda do picia chromianu(VI)
potasu o stezeniu 2,5 lub 5 mg chromianu(VI)/1,
co odpowiadato dawce okoto 0,18 lub 0,35 mg
chromu(VI)/kg mc./dzien przez 182 dni czy
z pasza o stezeniach: 0; 2,5 Tub 5,0 mg chro-
mianu(VI) potasu/kg paszy, co odpowiadalo
dawce okoto 0,13 lub 0,26 mg chromu(VI)/kg
mc./dzien przez 26 tygodni. Laczne narazenie
na UV oraz chrom(VI) byto przyczyng zwigk-
szenia liczby przypadkéw nowotwordéw skory
w poréwnaniu do zwierzat narazanych tylko na
UV lub tylko na chrom(VI). Narazenie tylko na
chrom(VI) nie bylo przyczyng zmian skornych
u zwierzat. Zwiekszenie u zwierzat nowotwo-
row skory przy lacznym narazeniu na chro-
m(VI) i UV nie bylo zwigzane z reaktywnymi
formami tlenu, gdyz podanie przed narazeniem
witaminy E lub selenometioniny nie zmniej-
szyto liczby przypadkéw nowotwordéw skory
(Davidson i in. 2004; Uddin i in. 2007).
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Jednoczesne narazenie inhalacyjne na ozon
i chrom(VI) moze by¢ przyczyna uszkodzenia
mechanizmoéw oczyszczania w ptucach. W po-
rownaniu do szczurdw narazonych tylko na nie-
rozpuszczalny chromian(VI) wapnia (o stezeniu
0,34 + 0,36 mg chromu(VI)/m?) przez 48 tygo-
dni ze zwierz¢tami narazonymi takze na ozon
(0,59 mg/m?) obserwowano przy narazeniu ¥gcz-
nym zmniejszenie wychwytu czastek w ptucach
oraz uszkodzenie procesu fagocytozy/endocyto-
zy przez makrofagi pecherzykéw plucnych, ale
mechanizm tej interakcji nie zostat wytlumaczo-
ny (Cohen i1in. 2003).

Liczne wyniki badan wskazuja na nasilenie
dzialania mutagennego zwigzkow chromu(VI)
przy facznym narazeniu z innymi substancja-
mi. Synergizm obserwowano przy narazeniu
na: chrom(VI) i 9-aminoakrydyng, kwas nitry-
lotrioctowy oraz azydek sodu (Bronzetti, Galli
1989; Gava i in. 1989; LaVelle 1986a; 1986b;
Montaldi i in. 1987), ale mechanizm tego syner-
gizmu pozostaje niewyjasniony.

Podanie chromu(VI) do hodowli komorkowej
mysich hepatocytow znacznie zmniejszylo pe-
roksydacje lipidow oraz dziatanie toksyczne te-
trachlorku wegla na komorki (7ezuka 1 in 1995).

ZALEZNOSC SKUTKU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI NARAZENIA

Skutki nienowotworowe u ludzi

Na podstawie istniejagcych danych nie mozna
ustali¢ zaleznosci skutku od narazenia dla inha-
lacyjnego narazenia ludzi na zwigzki chromu-
(VI) w warunkach narazenia krotkotrwalego.
Zaleznos¢ skutku toksycznego od wielkosci na-
razenia zawodowego przedstawiono w tabeli 9.
Na podstawie wynikow badan przewlektego
zawodowego narazenia na zwiazki chromu(VI)
mozna stwierdzi¢, ze narzadem krytycznym ich
dziatania jest uktad oddechowy. Obserwowane
nienowotworowe skutki narazenia przewlektego
obejmuja przede wszystkim zmiany w obrebie
btony sluzowej jamy nosa i przegrody nosowej
(podraznienie nosa, owrzodzenia i atrofia bto-
ny S$luzowej, perforacja przegrody nosowej).
U ludzi narazonych zawodowo podraznienie
btony $luzowej nosa, a nawet perforacje prze-
grody nosowej obserwowano nawet, gdy steze-
nia chromu(VT) byly ponizej 0,01 mg/m®. Auto-
rzy badan podkreslaja jednak, ze skutki te moga
by¢ spowodowane nieprzestrzeganiem zasad hi-
gieny, a nie stezeniem chromu(VI) w powietrzu
srodowiska pracy (Cohen, Kramkowski 1973;
Cohen iin. 1974; Lukas, Kramkowski 1975).
Na podstawie wynikow badania Lindberga
i Hedenstierny (1983) wskazuje si¢, ze w po-

wstawaniu uszkodzen w obregbie blony §luzowej
nosa istotne znaczenie miaty pikowe st¢zenia
chromu(VT), ktore wynosity 0,02 + 0,046 mg/m?.
W duzymbadaniuepidemiologicznym 2357 0sob
zatrudnionych przy produkcji chromianéw lub
chromowaniu $rednie stezenia CrO,, po ktorych
obserwowano skutki draznigce na uktad odde-
chowy, wynosity okoto 0,05 mg/m?, czyli okoto
0,025 mg Cr/m? (Gibb i in. 2000a).

Skutki nowotworowe u ludzi

Kompleksowa ocen¢ wynikéw badan wybra-
nych przez Steenland i in. (1996) przeprowadzo-
no w SCOEL w 2004 r. (SCOEL 2004).

Steenland 1 in. (1996) wybrali 10 badan
epidemiologicznych, najlepiej zaprojektowa-
nych i obejmujacych duze grupy pracownikow
zatrudnionych przy: produkcji chromianéw(VI),
barwnikow zawierajacych chrom(VI) oraz po-
wlekaniu powierzchni metali (chromowanie),
(tab. 19.). Nie wzi¢to pod uwage wynikow ba-
dan Mancuso (1975), chociaz badanie to zajmu-
je czotowa pozycje w innych opracowaniach,
jednak bylo ono przeprowadzone na stosunko-
wo niewielkiej grupie osob.
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Tabela 19.

Wybrane wyniki badan epidemiologicznych pracownikéw narazonych zawodowo na chromVI)?,

(SCOEL 2004)
Badanie epidemiologiczne Wskaznik SMR Przedziat ufnosci (95% CI)
Enterline 1974 943 (733 +1193)
Hayes iin. 1979 203 (155 +263)
Alderson iin. 1981 242 (200 +290)
Satoh iin. 1981 923 (627 = 1310)
Korallus i in. 1982 210 (156 +276)
Frentzel-Beyme 1983 204 (123 +319)
Davies 1984a; 1984b 182 (137 +243)
Sorahan i in. 1987 150 (117 +189)
Hayes i in. 1989 143 (93 +213)
Takahashi, Okubo 1990 187 (81 +369)

Ogotem 266 ° (243 +292)

Objasnienia:

@ Sredni standaryzowany wskaznik umieralno$ci SMR wazony odwrotnoscia wariancji (otrzymanej z przedziatu ufnosci) dla kazdej
pojedynczej wartosci SMR, na podstawie modelu z ustalonymi efektami (SCOEL 2004). Stenland i in. (1996) przyjeli model
z losowymi efektami i oszacowali wskaznik SMR na poziomie 278.

Srednia dhugo$é¢ zatrudnienia osob objetych
10 wybranymi badaniami wynosita 15 lat. Prze-
prowadzono 3 rodzaje obliczen, w ktorych przy-
jeto nastepujace wartosci stezen dla zwigzkow
chromu(VI), (TWA): 0,5; 1 lub 2 mg/m?. Sku-
mulowane narazenie na chrom(VI) wynosito
odpowiednio: 7,5 (zalozenie 1.); 15 (zatozenie
2.) lub 30 mg/m?/rok (zatozenie 3.). Dla kazdego
z tych zalozen przyjeto 3 mozliwosci:

— podwyzszenie wskaznika umieralnosci
SMR wynikajace z narazenia na chro-
m(VI), (wskaznik SMR 266 przedsta-
wia wzrost SMR o 166 lub wzrost ryzy-
ka wzglednego o 1,666)

— uwzglednienie nalogu palenia tytoniu
lub narazenia na inne zwiazki o dziata-
niu rakotworczym powoduje, ze wskaz-
nik podstawowy (bazowy) SMR po-
winien wynosi¢ 130, a nie 100, a wiec
ryzyko wzgledne bedzie wynosito 1,36

— przyjecie palenia tytoniu lub naraze-
nia na inne zwigzki o dzialaniu ra-
kotworczym powoduje, ze wskaznik
podstawowy (bazowy) SMR powinien

wynosi¢ 160 a nie 100, a wiec ryzyko
wzgledne begdzie wynosito 1,06 (SCO-
EL 2004).

Do kazdego z tych zatozen oszacowano
wspotczynnik ryzyka — nadwyzke ryzyka raka
pluc przy narazeniu na chrom(VI) o stezeniu
1 pg/m/rok — otrzymano go przez podzielenie
catkowitego ryzyka wzglednego przez obliczone
skumulowane narazenie na chrom(VI) dla kaz-
dego pracownika. Tak otrzymane wspotczynni-
ki ryzyka zastosowano do obliczen ryzyka ca-
fozyciowego (do 85. roku zycia) dla populacji
1000 mezczyzn pracownikow w wieku 20 lat
narazonych na rézne stezenia dopuszczalne
TWA chromu(VI) przez caly okres narazenia
zawodowego i nastepnie obserwowanych az do
85. roku zycia. Te¢ populacje odniesiono teore-
tycznie do umieralnosci w zaleznosci od wie-
ku, sporzadzonej na podstawie danych z Anglii
i Walii w 1981 r. dotyczacych nowotworow po-
chodzenia zawodowego.

Liczba oczekiwanych zgonow z powodu raka
ptuc w populacji 1000 mezczyzn Anglikow ob-
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serwowanych wynosita 84,74. W przypadku
narazenia na chrom(VI) wspolczynnik ryzyka
wynosit 0,0002213; nadwyzka ryzyka wzgled-
nego (1,66) wynikata z narazenia na chrom(VI)
o stezeniu 0,5 mg/m’. Z wykonanych obliczen
wynikato, Zze u narazonych wystapi 113,18
przypadkéw raka ptuc przed 85. rokiem zycia.
Nadwyzka raka pluc wynosi wiec 28,4 (113,18

— 84,74), a wskaznik SMR — 137 (113,18/82,80
wyrazony w procentach).

Dla roznych wartosci TWA (0,025; 0,01;
0,005 i 0,001 mg/m?), ustalonych dla chro-
mu(VI) i jego zwigzkdéw oraz przy przyjetych
wezesniej 3 zatozeniach, w tabeli 20. przedsta-
wiono prognozowane nadwyzki zgonow z po-
wodu raka ptuc w kohorcie 1000 pracownikow.

Tabela 20.
Prognozowane zgony na raka pluc (oraz wskazniki SMR) w kohorcie 1000 mezczyzn z powodu naraze-
nia na rézne stezenia zwiazkow chromu(VI) przez caly okres pracy zawodowej (SCOEL 2004)

Nadwyzka
ryzyka wzgled- Warto$ci TWA
nego ustalona dla narazenia na zwiazki Zalozenie 1°: Zatozenie 2°: Zalozenie 3%
na podstawie Cr(VI) przez caty okres nadwyzka ryzyka raka nadwyzka ryzyka raka nadwyzka ryzyka raka
wynikow 10. pracy zawodowej, ptuc i wskazniki (SMR) ptuc i wskazniki (SMR) pluc i wskazniki (SMR)
opublikowa- mg/m?
nych badan *
0,05 28,4 (137) 14,4 (118) 7,2 (109)
0,025 14,4 (118) 7,2 (109) 3,6 (105)
‘ 0,01 5,8 (107) 2,9 (104) 1,5 (102)
1,66° 0,005 2,9 (104) 1,5 (102) 0,7 (101)
0,001 0,6 (101) 0,3 (100) 0,1 (100)
0,05 23,4 (130) 11,8 (115) 5,9 (108)
0,025 11,8 (115) 5,9 (108) 3,0 (104)
1360 0,01 4,7 (106) 2,4 (103) 1,2 (102)
? 0,005 2,4 (103) 1,2 (102) 0,6 (101)
0,001 0,5 (101) 0,2 (100) 0,1 (100)
0,05 18,3 (123) 9,2 (112) 4,6 (106)
0,025 9,2 (112) 4,6 (106) 2,3 (103)
1.06¢ 0,01 3,7 (105) 1,9 (102) 0,9 (101)
? 0,005 1,9 (102) 0,9 (101) 0,5 (101)
0,001 0,4 (100) 0,2 (100) 0,1 (100)
Objasnienia:

Badania wybrane przez Steenland i in. (1996), jako obejmujace najwigksze grupy pracownikow oraz najlepiej przeprowadzone badania epidemiolo-
giczne pracownikow zawodowo narazonych na zwiazki Cr(VI).

Zakladajac, ze narazenie pracownikow na zwiazki Cr(VI) wynosito $rednio 15 lat, a $rednie stgzenie Cr(VI) 0,5 mg/m? (rednie narazenie skumulowa-
ne wynosito 7,5 mg/m*/rok).

Zakladajac, ze narazenie pracownikéw na zwiazki Cr(VI) wynosito $rednio 15 lat, a $rednie stgzenie Cr(VI) 1 mg/m® ($rednie narazenie skumulowane
wynosito 15 mg/m*/rok).

Zakladajac, ze narazenie pracownikow na zwiazki Cr(VI) wynosito $rednio 15 lat, a $rednie stgzenie Cr(VI) 2 mg/m® ($rednie narazenie skumulowane
wynosito 30 mg/m*/rok).

Zakladajac, ze wzrost ryzyka wszystkich rakow ptuc (2,66 + 1,0) w opublikowanych badaniach wynikat z zawodowego narazeniana zwiazki Cr(VI).
Zaktadajac, ze niektore przypadki raka ptuc (okoto 30%) w opublikowanych badaniach wynikaty z palenia tytoniu lub narazenia na inne zwiazki
rakotworcze.

Zaktadajac, ze niektore przypadki raka ptuc (okoto 60%) w opublikowanych badaniach wynikaty z palenia tytoniu lub narazenia na inne zwiazki
rakotworcze.

-

o

-
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Wzrost liczby przypadkow raka ptuc obser- kow narazonych na chrom(VI) o réznych steze-

wowanych do 85. roku zycia u 1000 pracowni- niach przedstawiono w tabeli 21.
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Tabela 21.

Wzrost przypadkow raka pluc w zaleznosci od narazenia na chrom(VI), pochodzacy z r6znych zwiaz-

kéw chromu(VI), (SCOEL 2004)

Wozrost liczby przypadkow raka ptuc/
1000 pracownikow (mezczyzn)

Narazenie na Cr(VI) przez caty okres
aktywnosci zawodowej

5+28
2+ 14
1+6
0,5+3
0,1+0,6

0,05 mg/m?
0,025 mg/m?
0,01 mg/m?
0,005 mg/m?
0,001 mg/m?

Wyniki badan na zwierzetach

Badania na zwierzetach prowadzone w warun-
kach narazenia ostrego sa nieliczne i dotycza
gléwnie narazenia inhalacyjnego trwajacego
4 h i prowadzacego do padnigcia zwierzat.
Krwawienia z nosa obserwowano u 5 szczuréw
narazonych na chrom(VI) o stezeniu 1,15 mg/m’
po 10 dniach narazenia trwajacego 13 tygodni.
Tego skutku nie obserwowano u zwierzat na-
razonych na chrom(VI) o stezeniu 0,49 mg/m’
w tych samych warunkach (Kim 1 in. 2004).
Ze wzgledu na mala liczebnos¢ zwierzat oraz
brak badan histopatologicznych uktadu odde-
chowego w badaniach tych nie ustalono warto-
$ci NOAEL oraz LOAEL.

Po podaniu dozotadkowym zwierz¢tom
zwigzkéw chromu(VI) w warunkach narazenia
ostrego obserwowano wplyw tego narazenia
na: uklad krwiotworczy, parametry biochemicz-
ne krwi oraz — u samcow — wpltyw na narzady
rozrodcze oraz rozwoj. Zmniejszenie wskazni-
kéw: MCV, MCH oraz liczby retikulocytéw we
krwi, obserwowano u szczuro6w otrzymujacych
dawke chromu(VI) > 0,70 mg/kg mc./dzien
przez 4 +5 dni (NTP 2007; 2008). Zmniejszenie
aktywnosci w surowicy krwi enzymdéw watro-
bowych (ALT, AST) oraz kinazy kreatyninowej
obserwowano u szczurdw otrzymujacych daw-
ke chromu(VI) > 4,0 mg/kg mc./dzien przez
4+5dni(NTP2007;2008). U szczuréw samcow
rasy Wistar obserwowano zmiany w narzadach
rozrodczych (zmniegjszenie liczby plemnikéw,

zwigkszenie liczby uszkodzonych plemnikéw
oraz zmiany morfologiczne w kanalikach na-
siennych) po podawaniu dozotadkowym przez
6 dni dawki chromu(VI) > 5,2 mg/kg me./dzien
(Li11in. 2001). Na podstawie wynikow tych ba-
dan nie ustalono wartosci NOAEL.

Na podstawie wynikoéw badan na zwierzetach
przeprowadzonych w warunkach narazenia in-
halacyjnego podprzewlektego na rozpuszczalne
zwigzki chromu(VI) mozna stwierdzi¢, ze gtow-
nym narzgdem krytycznym tego narazenia jest
uktad oddechowy z warto$cig LOAEL na pozio-
mie 0,49 + 3,63 mg/m® chromu(VI)/m® (Adachi
1987; Adachi i in. 1986; Kim i in. 2004).

Skutki dziatania zwigzkéw chromu(VI) na
uktad oddechowy zwierzat to: zapalenie peche-
rzykéw phucnych u szczurow (Kim 1 in. 2004),
u myszy perforacja przegrody nosowej i objawy
rozedmy ptuc (Adachi 1987; Adachi i in. 1986).
Inne obserwowane u szczurdéw skutki naraze-
nia na rozpuszczalne zwigzki chromu(VI) przez
13 tygodni to zmiany hematologiczne oraz
zmniejszenie przyrostu masy ciata. Skutki dzia-
ania zwigzkow chromu(VI) na uktad krwiotwor-
czy obejmowaty: spadek hematokrytu przy nara-
zeniu na chrom(VI) o stezeniu > 0,23 mg/m’ oraz
1,15 mg/m?® (skutku tego nie obserwowano po
narazeniu na chromu(VT) o stezeniu 0,5 mg/m?),
zmniejszenie stezenia hemoglobiny po naraze-
niu na chrom(VI) o stezeniu > 0,49 mg/m’ oraz
zmniejszenie liczby erytrocytow po narazeniu
na chrom(VI) o stezeniu 1,15 mg/m? (Kim i in.
2004).
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Warto$ci NOAEL oraz LOAEL chromu(VI)
na podstawie wynikéw tych badan ustalono
odpowiednio na poziomie: 0,49 mg/m’ oraz
1,15 mg/m?.

U szczurdéw narazonych na dichromian(VI)
sodu przez 30 + 90 dni zmiany w uktadzie odde-
chowym obejmowaty: zwigkszenie masy ptuc,
nacieki z makrofagow, zwigkszenie st¢zenia
biatka catkowitego, albumin oraz aktywnos$ci
dehydrogenazy mleczanowej w BAL z warto-
$cig LOAEL wynoszaca 0,2 mg chromu(VI)/m?
(Glasser i in. 1990). Inne skutki tego narazenia
to: wzrost procentowy zawartosci limfocytow

w BAL z wartoscia LOAEL 0,025 mg chromu-
(VI)/m?®, zwigkszenie stezenia fosfolipidow i tri-
glicerydow w surowicy krwi (NOAEL i LOAEL
wynoszg odpowiednio: 0,1 oraz 0,2 mg chromu-
(VI)/m®), zwigkszenie liczby krwinek biatych
we krwi (wartos¢ LOAEL 0,05 mg chromu(VI)/m?),
zmniejszenie przyrostu masy ciala (wartosci
NOAEL i LOAEL wynosza odpowiednio: 0,1
oraz 0,2 mg chromu(VI)/m?®) oraz nasilenie od-
powiedzi immunologicznej na krwinki czerwo-
ne owcy (LOAEL 0,025 mg chromu(VI)/m?).

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

Istniejace wartosci NDS i DSB

Normatywy higieniczne dla zwiazkdéw chro-
mu(VI) zestawiono w tabeli 22. W wigkszosci
panstw wartosci dopuszczalne mieszczg si¢
z zakresie 0,01 + 0,05 mg/m?, w przeliczeniu na
chrom(VI), w niektorych panstwach dodatkowo
wprowadzono zrdznicowanie, z uwzglednie-
niem rozpuszczalnosci zwigzkéw chromu(VI).
W Polsce dla chromianéw(VI) i dichromia-
now(VI) obowigzuje wartos¢ NDS 0,1 mg/m?® —
w przeliczeniu na chrom(VI) — 1 jest to najwigk-
sza warto$¢ w ponizszym zestawieniu. Tylko
w pojedynczych przypadkach dla zwigzkoéw
chromu(VI) ustalono warto$¢ chwilowa (STEL).

Tabela 22.

W Polsce dla chromianéw(VI) i dichromia-
now(VI) wartos¢ NDSCh wynosi 0,3 mg/m?,
w przeliczeniu na chrom(VI), a w innych pan-
stwach — 0,005 + 0,2 mg/m’. W zadnym pan-
stwie nie ustalono wartosci putapowej (NDSP).

Cze$¢ panstw, w tym Polska, wprowadzity
osobny normatyw dla chlorku chromylu. W Pol-
sce warto$¢ NDS dla chlorku chromylu wynosi
0,15 mg/m?, aw innych panstwach — 0,16 mg/m?.
Wartosci te odnosza si¢ do calego zwigzku
chemicznego, a w przypadku przeliczenia ich
na chrom(VI) otrzymuje si¢ wartos¢ 0,05 lub
0,025 mg/m’. W SCOEL wlaczono chlorek
chromylu do pozostalych zwiazkéw chromu-
(VI), (SCOEL 2004).

Normatywy higieniczne dla zwiazkéw chromu(VI) w Srodowisku pracy (w przeliczeniu na
chrom(VI), z wyjatkiem chlorku chromylu) w poszczegdlnych panstwach (ACGIH 2013; 2014; DFG
2013; GESTIS 2013; HSDB 2013; Rozporzadzenie. .. 2014; RTECS 2013; SCOEL 2004; SUV A 2013)

Panstwo (rok wydania wykazu) L 9 Warto$¢ NDSCh, .
[nr CAS] Wartos¢ NDS, mg/m® (ppm) Y Uwagi
Australia 0,05 -
Austria (2006) 0,054 0,240
Belgia (2002):
— rozpuszczalne w wodzie 0,05 -
— tlenek chromu(VI) [1333-82-0] 0,01 —
— nierozpuszczalne w wodzie 0,01 -
— chlorek chromylu [14977-61-8] 0,16 -
(0,025)
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cd. tab. 22.
f;nétzvg](rok wydania wykazu) Warto$¢ NDS, mg/m? (ppm) Wzlrtg(;f;lgpglsn(;h’ Uwagi
Dania (2007) - - Ca
Francja (2007) 0,05 -
0,001¢ 0,005¢
Hiszpania (2012):
— chromian(VI) wapnia [13765-19-0] 0,001 -
— chromian(VI) strontu [7789-06-2] 0,0005 -
— chromian(VI) otowiu(Il) [7758-97-6] 0,012 -
— chromian(VI) potasu [7789-00-6] 0,05 - Sen
— chromian(VI) sodu [7775-11-3] 0,05 - Sen
— nieorganiczne, rozpuszczalne, oprocz 0,05 - Sen, BEI
wymienionych powyzej, jako Cr(VI)
— nieorganiczne, nierozpuszczalne, oprocz 0,01 - Sen
wymienionych powyzej, jako Cr(VI)
— chlorek chromylu [14977-61-8] 0,16
(0,025) - Sen
Holandia:
— rozpuszczalne w wodzie 0,025 0,05 H
Hong Kong / Singapur / Korea Pid.:
— rozpuszczalne w wodzie 0,05 —
— nierozpuszczalne w wodzie 0,01 -
— chlorek chromylu 0,16 -
(0,025)
Irlandia (2002):
— zwiazki chromu(VI) 0,05 - Ca
Japonia 0,05 -
Kanada®:
— rozpuszczalne w wodzie 0,05/0,02 -
— nierozpuszczalne w wodzie 0,01
— chlorek chromylu [14977-61-8] 0,16
(0,025)
FLotwa:
— tlenek chromu(VI) [1333-82-0] 0,01 -
Niemcy:
— zwiazki chromu(VI)* - - H, Sh, Carc. 1,
Germ cell
muta. 2
Nowa Zelandia (2001):
— zwigzki chromu(VI) 0,05 - Sen
— rozpuszczalne w wodzie 0,05 - Sen, Al
— nierozpuszczalne w wodzie 0,16 -
— chlorek chromylu [14977-61-8] (0,025)
— chromian cynku [13530-65-9] 0,01 - Al
Polska (2002; 2005):
— chromiany(VI) i dichromiany(VI) 0,1 0,3
— chlorek chromylu [14977-61-8] 0,15 -
Szwajcaria (2009):
— zwigzki Cr(VI) z wyj. chromianu cynku 0,05° - H, S, Cl
— chromian(VI) cynku [13530-65-9] 0,01# - S, Cl
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cd. tab. 22.
Panstwo (rok wydania wykazu) » 3 Wartos¢ NDSCh, .
[nr CAS] Wartos¢ NDS, mg/m? (ppm) e () Uwagi
Szwecja (2005):
— zwigzki chromu(VI) 0,005¢ 0,015+ Ca, Sen
— kwas chromowy(VI) [7738-94-5]
— tlenek chromu(VI) [1333-82-0]
— chromian(VI) otowiu [7758-97-6]
— chromian(VI) potasu [7789-00-6]
— dichromian(VI) potasu [7778-50-9]
— chromian(VI) sodu [7775-11-3]
— dichromian(VI) sodu [10588-01-9]
— chromian(VI) strontu [7789-06-2]
— chromian(VI) cynku [13530-65-9]
UE (proponowana warto$s¢ BOELV, 2013 1.) 0,025 -
USA
— ACGIH:
— rozpuszczalne w wodzie 0,05¢ - Al, BEI
— nierozpuszczalne w wodzie 0,018 - Al
— chlorek chromylu [14977-61-8] 0,162 -
(0,025)
— chromian(VI) strontu [7789-06-2] 0,0005 - A2
— chromian(VI) wapnia [13765-19-0] 0,001 - A2
— chromiany(VI) cynku 0,01 - Al
[11103-86-9; 13530-65-9; 37300-23-5]
— chromian(VI) otowiu [7758-97-6] 0,012 - A2
— OSHA — PEL (2006) 0,005 -
— NIOSH - REL (1975) 0,001 - Ca
—REL (2013) dla wszystkich zwiazkow Cr(VI) 0,0002 - Ca
qury — 0,05
Wielka Brytania (2007):
— zwiazki chromu(VI), jako Cr 0,05 - Ca, Sen
Objasnienia:

* Frakcja wdychalna aerozolu.

® Warto$¢ TRK (uwzgledniajaca mozliwoscei techniczne dotrzymania wartosci dopuszczalne;).

©0d 1 lipca 2014 r.

4 Warto$ci rozne w zaleznosci od prowincji.

¢ Aerozol — pyt catkowity.

15 min.

¢ W trakcie aktualizacji.

H — substancja wchtania si¢ przez skorg (z wyj. soli Ba, Pb, Sri Zn).

S, Sh — dziatanie uczulajace (z wyj. soli Ba i Pb).

B, BEI — dopuszczalne st¢zenie w materiale biologicznym.

Ca — substancja rakotworcza w §rodowisku pracy.

C1- rakotworczos¢ kat. 1.

Carc. 1- substancje, ktore powoduja raka u cztowieka i substancje, co do ktorych przyjmuje sig, ze znaczaco wptywaja na ryzyko wystapienia raka (Bada-
nia epidemiologiczne dostarczaja wystarczajacych dowodow na pozytywny zwiazek pomigdzy narazeniem ludzi a wystapieniem raka. Ograniczone dane
epidemiologiczne natomiast moga by¢ poparte dowodami potwierdzajacymi, ze substancja wywotuje raka na drodze mechanizmow charakterystycznych
dla cztowieka).

Germ cell muta. 2 — substancje dziatajagce mutagennie na komorki rozrodeze, dla ktorych wykazano wzrost czgstosci mutacji u potomstwa narazonych
ssakow.

Al — czynnik o potwierdzonym dziataniu rakotwoérczym na czlowieka (czynnik wykazuje dziatanie rakotworcze na ludzi, stwierdzone na podstawie
dowodéw pochodzacych z badan epidemiologicznych).

A2 — czynnik podejrzewany o dziatanie rakotworcze na czlowieka (ilos¢ danych dotyczacych ludzi jest wystarczajaca, jednak sa one sprzeczne lub
niewystarczajace, aby zaklasyfikowa¢ czynnik do kategorii o potwierdzonym dziataniu rakotworczym; lub, czynnik jest rakotworczy dla zwierzat ekspe-
rymentalnych w dawce(kach), przy drodze(gach) narazenia, jezeli chodzi o umiejscowienie(nia) i typ(y) histologiczny(e) wywotywanych nowotworow
lub na drodze mechanizmu(6w) uwazanych za zwiagzane z narazeniem pracownika — klasyfikacja A2 jest stosowana zwlaszcza wtedy, kiedy istnieja
ograniczone dowody dzialania rakotworczego u ludzi oraz wystarczajace dowody dziatania rakotworczego u zwierzat eksperymentalnych, ktore mozna
wigza¢ z dzialaniem na ludzi).

Sen — dziatanie uczulajace.

Repr. 1A — dziatanie szkodliwe na rozrodczos¢, kat. 1.A.

Repr. 1B — dziatanie szkodliwe na rozrodczos¢, kat. 1.B.

PEL — dopuszczalna warto$¢ narazenia zawodowego.

REL - zalecana wartos$¢ narazenia zawodowego.
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W ACGIH ustalono wartos¢ TLV dla roz-
puszczalnych w wodzie zwigzkéw chromu-
(VI) na poziomie 0,05 mg/m’ (np. dichromia-
n(VI) potasu), a dla nierozpuszczalnych — na
poziomie 0,01 mg/m* (np. dymy powstajace
przy spawaniu stali, ktore zawieraja okoto
50% nierozpuszczalnych zwigzkéw chromu-
(VD), a takze potprodukty powstajace przy
obrobce rudy chromianowej), przy czym obie
warto$ci odnosza si¢ do stezenia masowego
chromu(VI) w powietrzu i obie do 8-godzin-
nego narazenia. Obydwa rodzaje zwigzkow
chromu(VI) zaliczono do grupy Al., czyli
do substancji o potwierdzonym dziataniu ra-
kotwoérczym na ludzi. W uzasadnieniu po-
dano, ze przestrzeganie wartosci TLV-TWA
0,05 mg/m® dla rozpuszczalnych w wodzie
zwigzkow chromu(VI) ograniczy ich dzialanie
draznigce 1 rakotwodrcze na uktad oddechowy
i skore oraz uszkodzenie nerek. Przestrzeganie
warto$ci TLV-TWA 0,01 mg/m® dla nieroz-
puszczalnych zwiazkow chromu(VI) ograniczy
ich dziatanie draznigce i rakotworcze na uktad
oddechowy oraz draznigce na skore. Brak jest
danych uzasadniajacych ustalenie dla obu ro-
dzajow zwiazku chromu(VI) wartosci chwilo-
wej (STEL) oraz oznakowania o wchlanianiu
przez skore ,,Skin” czy tez dziatania uczulaja-
cego ,,SEN”. Wartosci te obowigzuja od 1994
r. Oddzielnie ustalono warto$¢ dla 4 chromia-
now(VI) (wapnia, strontu, otowiu i cynku) na
podstawie wynikéw dodatkowych badan oraz
dla chlorku chromylu. W przypadku chromia-
now(VI) ustalone wartosci podane w tabeli
22. odnosza si¢ takze do stezenia chromu(VI),
(ACGIH 2004a; 2004b; 2014).

Wartos¢ PEL obowigzujaca w USA ustalona
przez OSHA w 2006 . wynoszaca 0,005 mg/m?
odnosi si¢ do wszystkich zwigzkow chromu-
(VD), z wylaczeniem narazenia na chrom(VI)
przy stosowaniu cementu portlandzkiego oraz
stosowaniu farb zawierajacych chromiany(VI)
przy malowaniu duzych czesci poktadow sa-
molotowych (ACGIH 2014).

W NIOSH ustalono warto$¢ zalecanag REL na
poziomie 0,0002 mg/m? dla wszystkich zwigz-
kéw chromu(VI) w 2013 r. na podstawie wy-
nikow badan epidemiologicznych przeprowa-
dzonych w fabrykach w Baltimore i Painesville
(Gibb i in. 2000b; Luippold i in. 2003), jako
dobrze dokumentujacych ryzyko wystgpienia
raka ptuc u pracownikdéw narazonych zawo-
dowo na zwigzki chromu(VI), obejmujacych
duze grupy pracownikéw, dostarczajacych da-
nych o poziomach st¢zen chromu(VI) na stano-
wiskach pracy oraz czasu narazenia. W NIOSH
wybrano wyniki badan kohorty w fabryce
w Baltimore, ze wzgledu na: najwieksza liczbe
zgondéw z powodu raka ptuc, dostepnej infor-
macji o paleniu tytoniu oraz retrospektywnych
danych o narazeniu. Na podstawie oceny ryzyka
w NIOSH oszacowano wzrost liczby zgondéw
z powodu raka pluc przy narazeniu na chro-
m(VI) o stezeniu 0,001 mg chromu(VI)/m?
(poprzednia warto$¢ REL ustalona w 1975 r.)
przez cala aktywno$¢ zawodowa na 6 przy-
padkéw na 1000 pracownikéw, a dla steze-
nia chromu(VI) wynoszacego 0,0002 mg
chromu(VI)/m* (warto§¢ REL zapropono-
wana w 2013 r.) 1 przypadek na 1000 (Park
i in. 2004). Ograniczeniem przyjecia mniej-
szej wartosci REL dla zwigzkow chromu(VI)
w 1975 r. byt brak odpowiedniej metody
analitycznej oznaczania stezen chromu(VI)
w powietrzu §rodowiska pracy. Na podstawie
oceny ryzyka w NIOSH w 2013 r. zapropo-
nowano, ze narazenie na zwigzki chromu(VI)
w powietrzu $rodowiska pracy powinno by¢
ograniczone do stgzenia 0,0002 mg chromu-
(VI)/m® jako stezenia $redniego wazonego dla
8-godzinnego narazenia dziennego oraz 40-go-
dzinnego tygodniowego. Warto$¢ ta powinna
znacznie zmniegjszy¢ u pracownikow ryzyko
wystapienia raka pluc zwiazanego z zawo-
dowym narazeniem na zwigzki chromu(VI)
przez 45 lat aktywnosci zawodowej, a ponadto
bedzie miata takze wptyw na ograniczenie ta-
kich innych nienowotworowych skutkéw nara-
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zenia na chrom(VI), jak: dziatanie draznigce,
owrzodzenie lub perforacja przegrody nosowej
1 inne. Ze wzgledu na ryzyko wystgpienia raka
phuc, nawet przy przestrzeganiu wartosci REL,
zalecono w NIOSH podejmowanie dziatan do
dalszego zmniejszenia st¢zen i narazenia pra-
cownikow na zwigzki chromu(VI) w srodowi-
sku pracy.

Wsrdd panstw europejskich najmniejsze war-
tosci TWA obowigzuja w Szwecji (0,005 mg/m?),
a od potowy 2014 r. we Francji obowiazuje war-
tos¢ TWA — 0,001 mg/m?>.

Ze wzgledu na dziatanie rakotwoércze zwigz-
kow chromu(VI) w SCOEL nie ustalono war-
tosci OEL, tylko dokonano oceny ryzyka
wystapienia raka ptuc u pracownikow zawo-
dowo narazonych na zwigzki chromu(VI) na
podstawie zbiorczych danych (SCOEL 2004).
W Komitecie Doradczym ds. Bezpieczenstwa
i Zdrowia w Miejscu Pracy (ACSH) UE zosta-
ta wstepnie przyjeta propozycja wartosci wig-
zacej (BOELV) dla chromu(VI) na poziomie
0,025 mg/m?. W uzasadnieniu podano, ze jest to
warto$¢ wyjsciowadozmniejszaniawartoscido-
puszczalnej dla chromu(VI) do poziomu 0,001
+ 0,01 mg/m’. Przyjecie w UE wartoSci wigza-
cej dla chromu(VI) na poziomie 0,025 mg/m?
jest nadal zwigzane z duzym ryzkiem wysta-
pienia u pracownikow choroby nowotworowe;j.
Na  podstawie  dokumentacji ~ SCOEL/
SUM/86/2004 (SCOEL 2004) narazenie
na chrom(VI) o stgzeniu 0,025 mg/m* jest
zwigzane z podwyzszonym ryzykiem wy-
stapienia raka pluc u 2 do 14 pracownikoéw
na 1000 zawodowo narazonych na zwigz-
ki chromu(VI). Aby zmniejszy¢ ryzyko do
4 dodatkowych przypadkow raka pluc na
1000 pracownikow, narazenie na chrom(VI)
powinno by¢ ograniczone do stezenia 0,001 +

0,01 mg/m°.

W Polsce, w przypadku narazenia na roz-
puszczalne w wodzie zwigzki chromu(VI)
wystepujace w dymach spawalniczych, zosta-
fa ustalona warto$¢ dopuszczalnego stgzenia

w materiale biologicznym (DSB) chromu
w moczu wynoszaca 30 pg Cr/g kreatyniny
(ocena dawki skumulowanej — pobranie préb-
ki jednorazowo pod koniec zmiany roboczej
w koncu tygodnia pracy) oraz 10 pg/g kreaty-
niny (ocena wchtaniania w danym dniu na pod-
stawie roznicy stezen, tzn. dwukrotne pobranie
moczu przed zakonczeniem i po zakonczeniu
zmiany). W obu przypadkach sposob interpre-
tacji odnosi si¢ jedynie do 0sob przewlekle na-
razonych, poniewaz u oséb rozpoczynajacych
prace lub powracajacych do pracy po diuzszej
przerwie wielkos$ci stezen mogg by¢ znacznie
mniejsze (Augustynska, Posniak 2014; Jaku-
bowski 1997).

Podstawg do obliczen wartosci DSB byly
wyniki 5 badan dotyczacych zaleznosci miedzy
stezeniem chromu(VI) w powietrzu srodowiska
pracy a st¢zeniem chromu w moczu, z ktorych
wyznaczono rownania regresji. Badania te ze-
stawiono w tabeli 23. oraz tabeli 24. Do obliczen
warto$ci DSB przyjeto stezenie chromu(VI)
w powietrzu wynoszace 0,05 mg/m? (Jakubow-
ski 1997).
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Tabela 23.

Zalezno$¢ miedzy stezeniem chromu(VI) w powietrzu (mg/m’®) w trakcie spawania stali nierdzewnej
a stezeniem chromu w préobkach moczu u spawaczy (pg/g kreatyniny) pobranych przy koficu zmiany.
Obliczone stezenie chromu w moczu (pg/g kreatyniny) przy zalozeniu stezenia chromu(VI) w powietrzu

na poziomie 0,05 mg/m?® (Jakubowski 1997)

Réwnanie regresji Stezenie Cr w moczu Pismiennictwo
(ng/g kreatyniny)

y=446x+5,6 28 Mutti iin. 1979
(r=10,96; n=06)
y=384x+11 30 Mutti 1 in. 1984
(r=0,88;n=9)
y=100x + 26 31 Rahkonen i1in. 1983
(r=091;n=75)
y=265x+25 38 Tola iin. 1977
(r=0,88; n=25)
y=109,5x + 14,8 20 Matczak i in. 1995
(r=10,47; n=50)

Objasnienia:

r— wspotezynnik korelacji.

n — liczba pomiarow.

y —stezenie Cr w moczu w pg/g kreatyniny.
X - stezenie Cr(VI) w powietrzu w mg/m?.

Tabela 24.

Zalezno$¢ miedzy stezeniem chromu(VI) w powietrzu (mg/m?® w trakcie spawania stali nie-
rdzewnej a przyrostem stezenia chromu w prébkach moczu u spawaczy (pg/g kreatyniny)
pobranych w trakcie zmiany. Obliczony przyrost stezenia chromu w moczu (pg/g kreatyniny)
przy zalozeniu stezenia chromu(VI) w powietrzu na poziomie 0,05 mg/m? (Jakubowski 1997)

Stezenie Cr w moczu

Roéwnanie regresji . Pismiennictwo
(ng/g kreatyniny)

y=202x-3 7 Tola iin. 1977
(r=10,95; n=25)
y=198x+2,3 12 Mutti iin. 1979
(r=0,92;n=06)
Brak roéwnania 13 Rahkonen 1in. 1983
y=109,5x + 14,8 12 Mutti i in. 1984
(r=10,47; n=50)
y=109,5x + 14,8 7 Matczak i in. 1995
(r=0,47; n=150)

Objasnienia:

r— wspotezynnik korelacji.

n — liczba pomiarow.

y —stezenie Cr w moczu w pg/g kreatyniny.
X - stezenie Cr(VI) w powietrzu w mg/m?.
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W przypadku narazenia na dymy rozpusz-
czalnych w wodzie zwigzkéw chromu(VI) eks-
perci w ACGIH ustalili wartos¢ dopuszczalnego
stezenia w materiale biologicznym (BEI), przyj-
mujac warto$¢ referencyjng stezenia kreatyniny
w moczu 1 g/l. Dopuszczalne stgzenie chromu
W moczu w probce pobranej pod koniec zmiany
roboczej w ostatnim dniu tygodnia pracy usta-
lono na poziomie 25 pg Cr/l, a dopuszczalny
wzrost stezenia chromu w moczu w ciggu zmia-
ny roboczej — 10 pug/l (ACGIH 2004a).

W UE eksperci SCOEL nie zaproponowa-
li warto$ci dopuszczalnego stgzenia chromu
w materiale biologicznym (SCOEL 2004).

Eksperci niemieccy, ze wzgledu na rakotwor-
cze dziatanie zwigzkéw chromu(VI), nie ustalili
wartosci dopuszczalnego stezenia w materiale

biologicznym. Dla chromu (7440-47-3) 1 jego
zwigzkbw w moczu zaproponowano wartos¢
referencyjng (odniesienia), (BAR) 0,6 pg/l usta-
long dla populacji pracownikow nienarazonych
na dang substancje. W przypadku wystepowa-
nia narazenia na chromiany alkaliczne (dobrze
rozpuszczalne w wodzie) ustalono wartosci
rownowaznikow narazenia dla substancji rako-
tworczych (EKA). Zalezno$¢ migdzy stezeniem
chromianéw w powietrzu srodowiska pracy
(w przeliczeniu na CrO,) a stezeniem chromu
W moczu i w erytrocytach przedstawiono
w tabeli 25. (DFG 2013). Nalezy podkresli¢, ze
wskazane w tabeli stezenie CrO, jest w przybli-
zeniu 2 razy wigksze niz stezenie chromu(VI).

Tabela 25.
Wartosci rownowaznikéw narazenia (EKA) ustalone dla chromianéw(VI) alkalicznych jako substancji
rakotworczych (DFG 2013)

Stezenie CrO? Zawarto$¢ chromu Zawarto$¢ chromu

w powietrzu, mg/m?

w erytrocytach, pg/l krwi?

w moczu, pg/l°

0,03 9
0,05 17
0,08 25
0,10 35

12

20

30

40

Objasnienia:

@ Wartosci dla dlugotrwalego narazenia; pobor probek krwi po kilku zmianach roboczych; wartoéci nie maja zastosowania w przypadku narazenia na

dymy spawalnicze.

b Pobér prob moczu pod koniec okresu narazenia lub pod koniec zmiany roboczej; warto$ci maja zastosowanie takze w przypadku narazenia na dymy

spawalnicze.

Podstawy proponowanej wartosci
NDS i DSB

Skutki zdrowotne zawodowego narazenia na
zwigzki chromu(VI) to: rakotworczosé (szcze-
goblnie rak ptuc), dziatanie uczulajace, nefro-
toksyczno$¢, dziatanie zrace i/lub draznigce
na skore, uktad oddechowy oraz pokarmowy.

Bioragc to pod uwage, za skutek krytyczny
dziatania zwiazkéw chromu(VI) przyjeto dziata-
nie rakotworcze na pluca, co wykazano w niekto-
rych wynikach badan epidemiologicznych oraz

w badaniach genotoksycznosci. Proponowane
w réznych opracowaniach oszacowanie ryzyka
dziatania rakotworczego zwigzkow chromu(VI)
nie pozwala na rozréznienie miedzy: bardzo sta-
bo rozpuszczalnymi, stabo rozpuszczalnymi oraz
chromu(VI).
Jednak na podstawie dostepnych dowodow, cho¢
niekompletnych, mozna stwierdzi¢, ze stabo roz-
puszczalne zwigzki chromu(VI) powoduja mniej-
sze ryzyko nowotworow phluc, cho¢ rozmiaru
tego ograniczenia niec mozna okresli¢ ilosciowo
(tab. 26.).

nierozpuszczalnymi  zwigzkami
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Tabela 26.

Rozpuszczalnosé¢ w wodzie a toksycznosé zwiazkéw

NIOSH 2013)

chromu(VI), (GESTIS 2013; SCOEL 2004;

Bardzo stabo rozpuszczalne/

Stabo rozpuszczalne —

Dobrze rozpuszczalne —

Rozpuszczalnosé nierozpuszczalne — sparingly highly soluble (> 100 /)
poorly soluble (<1 g/1) soluble (1 + 10 g/l)
Przyktady chromian(VI) otowiu(Il) — | chromian(VI) wapnia — | chromian(VI) sodu — 873 g/l w 0 °C;
zwigzkow bardzo stabo rozpuszczalny | 163 g/l w 20 °C; dichromian(VI) sodu —2380 g/lw 0 °C ;
w wodzie (0,58 g/l w 25 °C);| chromian(V]) strontu — | chromian(VI) potasu — 629 g/l w 20 °C;
chromian(VI) baru — 1,2 g/l w 15 °C; dichromian(VI) potasu — 49 g/l w 20 °C;
0,0034 g/l w 16 °C chromian(VI) cynku chromian(VI) amonu — 40,5 g/l w 30 °C;
— nierozpuszczalny w dichromian(VI) amonu — 308 g/l w 15 °C;
zimnej wodzie, rozktada | kwas chromowy(VI) — 1854 g/l w 20 °C;
si¢ w goracej wodzie tlenek chromu(VI) — 625 g/l w 20 °C
Toksykokinetyka | bardzo stabo rozpuszczal- | stabo rozpuszczalne wechtanianie Cr(VI) po podaniu doustnym,
wchianiania® ne lub nierozpuszczalne zwigzki Cr(VI) oraz ktore bylo badane tylko dla zwigzkow roz-
zwiazki Cr(VI) wchianiaja | rozpuszczalne sa wehta- | puszezalnych, jest prawdopodobnie stabe (nie-
si¢ stabo lub nie s3 w ogole | niane znacznie szybciej | wielkie) ze wzgledu na szybka redukcje do
wchianiane w stosunku Cr(IIT) w kwasnym $rodowisku zotadka;
do zwiazkow Cr(VI) roz- wchtanianie przez skorg nastepuje przy bezposrednim
puszczalnych w wodzie; kontakcie z rozpuszczalnymi w wodzie zwigzkami
powtarzane narazenie inha- Cr(VI) i moze wynie$¢ do 4% zastosowanej dawki
lacyjne skutkuje kumulacja
chromu w tkance ptucnej
ijest to bardziej widocz-
ne dla zwiazkow bardzo
stabo rozpuszczalnych
Rozmieszczenie | podany dotchawiczo Cr(VI), (implantacja) byt rozmieszczany do: ptuc, watroby, nerek, jader, sledziony
oraz przewodu pokarmowego; zwiazki Cr(VI) podawane cigzarnym samicom zwierzat doswiadczalnych
przechodzily przez tozysko do ptodow
Metabolizm Cr(VI) wchtonigty do krwi jest wychwytywany gtownie przez krwinki czerwone, redukowany do Cr(III)
w osoczu lub rozmieszczany do tkanek; wychwyt przez krwinki czerwone nastepuje bardzo szybko przy
udziale specyficznego no$nika anionow znajdujacego si¢ w btonie komoérkowej; po wychwyceniu przez
krwinki Cr(VI) jest redukowany do Cr(III) i nierozerwanie wigzany z hemoglobina; chrom(VI) moze by¢
tylko transportowany do komorki, gdy jest na 6-stopniowym poziomie utlenienia a zewnatrzkomorkowa
redukcja do Cr(I1l) zapobiega temu wychwytowi; nieenzymatyczne $rodki redukujace to: glutation,
kwas askorbinowy i cysteina; enzymatyczne $rodki redukujace to mikrosomalne enzymy P450
Wydalanie wchtonigty lub podany dotchawiczo Cr(VI) jest wydalany z moczem lub katem w ilosci zaleznej od roz-
puszczalno$ci zwiazkoéw; podane doustnie zwiazki Cr(VI) wydalaja si¢ z organizmu glownie z katem
Toksycznosé wigksze wartosci LD, wicksze wartosci wartosci LD, dla samcow szczuréw przy podaniu
ostra otrzymano dla zwigzkow LD, otrzymano dla chromianu(VI) sodu, dichromianu(VI) sodu, dichro-
Cr(VI) nierozpuszczalnych | zwiazkéw Cr(VI) mianu(VI) oraz dichromianu(VI) amonu wynosity
lub stabo rozpuszczalnych | nierozpuszczalnych lub | odpowiednio: 87; 59; 74
stabo rozpuszczalnych | i55 mg Cr/kg mc.; rOwnowazne wartosci dla
tych zwiazkow u samic szczurdw wynosity: 13;
16; 17 oraz 20 mg Cr/kg mc. (Gad 1986)
Dziatanie zwigzki Cr(VI) sa potencjalnymi alergenami skornymi dla ludzi oraz moga by¢ przyczyna uczulenia
draznigce uktadu oddechowego; osoby uczulone na Cr(VI) moga takze reagowac uczulajaco na zwiazki Cr(IlI);

i uczulajace

badania na zwierzgtach narazanych zaréwno jednokrotnie, jak i wielokrotnie potwierdzily to dziata-
nie u ludzi, chociaz wyniki badan dotycza tylko niewielu zwiazkéw Cr(VI) powszechnie stosowanych
i dotyczyly glownie zwiagzkow dobrze rozpuszczalnych; na podstawie wynikow tych badan nie moz-
na byto ustali¢ wartosci NOAEL dla okreslonego skutku zdrowotnego dziatania zwiazkow Cr(VI)




Jolanta Skowron, Katarzyna Konieczko

cd. tab. 26.

Rozpuszczalnosé

Bardzo stabo rozpuszczalne/
nierozpuszczalne —
poorly soluble (<1 g/1)

Stabo rozpuszczalne —
sparingly
soluble (1 =10 g/1)

Dobrze rozpuszczalne —
highly soluble (> 100 g/1)

Toksycznosé
podprzewlekta
i przewlekta

narazenie inhalacyjne na pyly
chromianu(VI) baru o steze-
niach 0,01 + 0,13 mg Cr/m’
przez 8 miesigcy nie miato
wplywu na masg ciata;
wyniki badan hematologicz-
nych i histopatologicznych
(podanie droga pokarmo-
wa): w badaniach, gdy
szczury 1 psy otrzymywaly
chromian(VI) otowiu(II)

7 pasza w najwigkszej daw-
ce obserwowano: zmniej-
szenie masy ciata, wplyw
na wyniki badan hematolo-
gicznych oraz dziatanie tok-
syczne na nerki, chociaz na
obserwowane skutki mogt
mie¢ wptyw rowniez Pb

— ludzie:

cigzkie uszkodzenia skory i nerek obserwowano

w dwoch przypadkach polania skory goracym

(> 90 °C) kwasnym roztworem wodnym dobrze
rozpuszczalnych chromianéw(VI), (Fritz i in. 1960);
uszkodzenia uktadu pokarmowego wynikajace ze
zracego dziatania zwiazkow Cr(VI) oraz uszkodzenia
nerek obserwowano po przypadkowym lub celowym
potknieciu rozpuszczalnych zwiazkow Cr(VI);

w wielu opisanych przypadkach uniknigcie zgonu
(Cross iin. 1997) byto zwiazane z potknigciem ok.
350 mg Cr i powyzej — sa dostgpne tylko informacje
dotyczace dziatania draznigcego Cr(VI) na ludzi dla
zwigzkow rozpuszczalnych, wynika z nich, ze dobrze
rozpuszczalne zwiazki Cr(VI) maja dzialanie draznigce
i/lub Zrace na oczy; istnieja liczne doniesienia

o owrzodzeniu skory u pracownikoéw narazonych na
rozpuszczalne zwiazki Cr(VI) przy chromowaniu oraz
produkeji (Cross i in. 1997); owrzodzenia skory byty
zwykle umiejscowione na rekach i przedramionach

— zwierzeta:

rozpuszczalne chromiany dziataly draznigco

na oczy i skore zwierzat; rozpuszczalne zwiazki
Cr(VI) dziataly uczulajaco na skor¢ zwierzat wywotu-
jac alergie typu IV cell-mediated response (Cacciutto-
lo 11in. 1980; Siegenthaler i in. 1983); istniejg rowniez
dowody na reakcje krzyzowa ze zwiazkami Cr(IIT);
powtarzane narazenie na kwas chromowy(VI),
(1,81mg Cr/m’ i powyzej) u myszy wywotato
podraznienie lub oparzenie (zrace dziatanie) uktadu
oddechowego (Adachi i in. 1986); u krolikow narazenie
na aerozol chromianu(VI) sodu (0,9 mg Cr/m® przez

6 tygodni) spowodowato uszkodzenie nabtonka

drog oddechowych, ale miato stymulujacy wptyw na
makrofagi ptucne (Johansson i in. 1986a; 1986b)

— narazenie inhalacyjne:

prawie ciagte narazenie na aerozol dichromianu(VI)
sodu o stezeniu do 0,1 mg Cr/m? przez 18 miesigcy
lub o stezeniu 0,2 mg Cr/m? przez 90 dni nie wplyneto
na: masg ciata, wskazniki hematologiczne lub zmiany
histopatologiczne (Glaser i in. 1985), jednak narazenia
na stezenie 0,5 mg Cr/m® i powyzej przez

28 dni lub dtuzej, spowodowato wzrost masy narzadow
wewnetrznych (ptuc, watroby, §ledziony i nerek);
podobne skutki narazenia obserwowano

w innych badaniach (Miyai i in. 1980; SCOEL

2004) z pytami chromianem(VI) sodu o st¢zeniach

0,01 = 0,13 mg Cr/m? przez ponad 8 miesigcy

— podanie droga pokarmowa:

podanie bardzo dobrze rozpuszczalnych zwiazkoéw
Cr(VI) o stezeniu az do 100 ppm nie wywotato skutkéw
narazenia; w jednym badaniu, gdy zwiazek

podawano z woda do picia o stezeniu 70 ppm

u szczurOw obserwowano zmniejszenie masy ciata
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cd. tab. 26.
Bardzo stabo rozpuszczalne/| Stabo rozpuszczalne —
Rozpuszczalnosé nierozpuszczalne — sparingly Dobrze rozpuszczalne ~
highly soluble (>100 g/1)
poorly soluble (<1 g/1) soluble (1 + 10 g/l)
Dziatanie na podstawie danych dotyczacych dziatania rakotworczego zwigzkow Cr(VI) u zwierzat, stwierdzo-
rakotworcze no, ze istnieja dowody na roznice w sile dziatania rakotworczego migdzy zwiazkami chromu(V1),
prawdopodobnie zwiazane z ich rozpuszczalnoscia i w konsekwencji z ich biodostgpnoscia;
jednak réznice w metodologii badan na zwierzgtach i, co najwazniejsze, brak wiarygodnych danych
dla stabo rozpuszczalnych zwigzkow chromu(VI) uniemozliwia jednoznaczne rozréznienie jakoscio-
we lub ilosciowe, migdzy zwiazkami chromu(VI) na podstawie dostgpnych badan na zwierzgtach
— narazenie inhalacyjne: | — narazenie ihalacyjne: | — narazenie inhalacyjne:
nie ma dostgpnych wynikéw | chromian(VI) wapnia, | narazenie inhalacyjne na dichromian(VI) sodu (az do
badan dotyczacych dziatania| strontu oraz cynku stezenia 0,1 mg Cr/m* w sposob ciagly przez
rakotworczego jako skutku | podany dotchawiczo 18 miesigcy) spowodowato wzrost przypadkéw no-
narazenia inhalacyjnego na | technikq implantacyjna | wotwordw ptuc u szczuréw narazonych na najwigksze
stabo rozpuszczalne zwiazki | u szczurow wywotywat | stezenie (Glaser i in. 1986); dotchawicze narazenie
Cr(VI); w serii badan przepro- | raka oskrzeli (Levy i in. |szczuréw na dichromian(VI) sodu (w pojedynczej
wadzonych w 3 fabrykach [ 1986); dawce 0,5 mg Cr/kg mc. przez 30 miesigcy) byto
w Anglii wykazano, ze nara-| w badaniach inhalacyj- | zwigzane ze wzrostem nowotworow ptuc, chociaz
zenie na chromian(VI) nych na myszach wzrost | przy tej samej dawce tygodniowej aplikowanej jako
cynku, ale nie chromian(VI) | przypadkéw 5 oddzielnych podan dotchawiczych, nie spo-
otowiu, spowodowato nowotwordéw pluc obser- | wodowato zwigkszenia czestosci wystepowa-
zwigkszone ryzyko raka ptuc | wowano przy narazeniu | nia nowotworow pluc (Steinhoff i in. 1986);
w tym przemysle (Davies na chromian(VI) w badaniach inhalacyjnych, w ktorych szczury
1979; 1984a; 1984b); wapnia w badanym narazano na chromian(VI) sodu (0,025; 0,05 lub
w wyniku podania do- stezeniu (4,3 mg Cr/m?); | 0,1 mg Cr/m®), wzrost liczby przypadkow nowotworow
oskrzelowego szczurom: w jednym badaniu po phuc obserwowano tylko w grupie narazonej na najwigk-
chromianu(VI) wapnia, podaniu dotchawiczym | sze st¢zenie; w 2 badaniach inhalacyjnych na myszach
chromianu(VI) strontu lub | chromianu(VI) wapnia | nie stwierdzono znacznego wzrostu nowotworéw pluc
chromianu(VI) cynku wy- | u szczuréw obserwowa- | przy narazeniu na tlenek chromu(IV); w tych samych
kazano zwigkszone ryzyko | no wzrost przypadkéw | badaniach narazenie szczuréw na dichromian(VI) sodu
raka ptuc, ale nie udato nowotworoéw pluc bylo zwiazane ze wzrostem liczby przypadkéw nowo-
si¢ uzyska¢ dowodow tworow pluc w dawce 1,25 mg/kg mc./tydzien
na dziatanie rakotwoércze (0,5 mg Cr/kg mc./tydzien) aplikowanej jako jedna
zwigzkow stabo rozpusz- dawka tygodniowa, ale nie obserwowano tej zalezno-
czalnych (chromianu(VI) $ci, gdy ta sama dawke tygodniowa aplikowano
otowiu i chromianu(VI) w 5 podaniach; w badaniach na zwierzgtach zebranych
baru) lub dichromianu(VI) w opracowaniu RAR wykazano, ze rozpuszczalne
sodu, cho¢ metoda moze zwiazki Cr(VI) powodowaly zmiany nowotworowe
by¢ nicodpowiednia dla w drogach oddechowych przy narazeniu inhalacyjnym
zwigzkow bardzo dobrze lub podaniu (implantacji) dotchawiczym; potencjalne
rozpuszczalnych; na podsta- dziatanie rakotworcze rozpuszczalnych zwiazkow
wie dostgpnych Cr(VI) mozna roéwniez zatozy¢ u ludzi narazonych
wynikow badan na ludziach na ich dziatanie przez drogi oddechowe; na podsta-
oraz zwierzg¢tach mozna wie wynikow 2-letnich badan na myszach szczepu
stwierdzié, ze stabo rozpusz- B6C3F1, ktorym podawano diwodny dichromia-
czalne zwiazki chromu(VI) n(VI) sodu z woda do picia, w NTP stwierdzono,
maja mniejsza sit¢ dziatania ze istnieje wystarczajacy dowdd dziatania rako-
rakotworczego niz zwiazki tworczego tego zwigzku na podstawie zwigkszenia
rozpuszczalne; czestosci wystgpowania nowotworow jelita cienkiego
takie dziatanie moze by¢ (dwunastnicy, jelita czczego lub jelita kretego)
wyjasnione mniejszg biodo-
stegpnoscia aktywnych jondw
chromu ze zwiazkow stabo
lub nierozpuszczalnych
dla komorek nabtonka
drég oddechowych
Genotoksyczno$¢| w przypadku wigkszosci przeprowadzonych testow aktywnos¢ genotoksyczna zostata wzmocniona

wczesniejszg solubilizacja z wodorotlenkiem sodu; dla dobrze, stabo lub trudno rozpuszczalnych
zwigzkow Cr(VI) obecno$é egzogennej aktywacji uktadu metabolizujacego w tescie bakteryjnym zwykle
zmniejszata aktywnos¢ genotoksyczna przez zwigkszenie redukcji Cr(VI) do Cr(I1l); powszechnie
przyjmuje sig, ze zwigzki chromu(IIl) nie wykazuja genotoksycznosci




Jolanta Skowron, Katarzyna Konieczko

cd. tab. 26.
Bardzo stabo rozpuszczalne/| Stabo rozpuszczalne —
Rozpuszczalnosé¢ nierozpuszczalne — sparingly Dobrze rozpuszczalne ~
highly soluble (> 100 g/1)
poorly soluble (<1 g/l) soluble (1 =10 g/1)
bardzo stabo rozpuszczalne | $rednio lub stabo wszystkie badane zwiazki dobrze rozpuszczalne spo-
chromiany(VI) baru czy rozpuszczalne chro- wodowaty dodatnie wyniki w testach na komoérkach
strontu, w testach in vitro | miany(VI) wapnia, bakterii i testach na komorkach ssakow, dostarczajac
dziatania mutagennego strontu i cynku takze dowodow, ze wszystkie te zwiazki maja dziatanie kla-
spowodowaty wyniki spowodowaty dodatnie | stogenne oraz mutagenne; w testach in vitro zwiazki
dodatnie po uprzedniej wyniki w testach na rozpuszczalne Cr(VI) spowodowaty dodatnie
chemicznej solubilizacji, bakteriach i komorkach | wyniki w testach wymiany chromatyd
nie udato si¢ uzyskaé ssakow; w niektorych siostrzanych, w tescie mikrojadrowym
dodatnich wynikow testach in vitro dodatnie | oraz aberracji chromosomowych
w niektorych testach na wyniki uzyskano dla
komorkach ssakow; w nie- | chromianu(VI) wapnia
ktorych testach in vitro do-
datnie wyniki uzyskano dla
chromianu(VI) otowiu(II)
Wplyw na powtarzane iniekcje chromianu(VI) sodu szczu-
rozrodczo$¢ rom, samcom (1 =4 mg Cr/kg mc. przez 5 dni)
spowodowaly zmniejszenie: masy ciata, masy
jader i liczby plemnikow oraz zanik kanalikow
nasiennych; nalezy zachowaé ostrozno$¢ w in-
terpretacji wynikow tych badan na rozrodczosé,
gdyz zwiazek podawano droga pozajelitowa,
co mogto spowodowac zmniejszenie procesu
redukcji Cr(VI) do Cr(IlI), ktora wystepuje przy
podaniu doustnym lub narazeniu inhalacyjnym
Ocena ryzyka podstawa oceny ryzyka (zatacznik nr 1 do dokumentacji SCOEL) jest podsumowanie 10 opublikowanych
wynikow badan pracownikéw zawodowo narazonych na zwiazki Cr(VI), (Steenland iin. 1996); odpowied-
nio oszacowano, ze okoto 5 + 28 dodatkowych przypadkow nowotwordéw ptuc wystapi w kohorcie
1000 mezczyzn w wieku od 20 do 85 lat zawodowo narazonych na Cr(VI) o stgzeniu 50 pg/m? az do emery-
tury (w wieku 65 lat); odpowiednio oszacowano dodatkowe przypadki nowotwordéw ptuc na poziomie:
2 + 14 dla narazenia na Cr(VI) o stezeniu 25 pg/m?, 1 + 6 dla narazenia na Cr(VI) o stezeniu 10 pg/m?,
0,5 + 3 dla narazenia na Cr(VI) o stezeniu 5 pg/m? oraz 0,1 + 0,6 dla narazenia na Cr(VI) o stezeniu
1 pg/m?; bardzo wazne jest, aby zauwazy¢, ze istnieje szereg ograniczen tego oszacowania,
gdyz nie obejmuje ono niepewnosci statystycznej, co bedzie miato znaczenie dla oceny
OSHA przy tak matej liczbie zgonéw dostepnych do analizy

Nalezy zauwazy¢,

ze whasciwos$ci draznigce zwigzkow Cr(VI) moga rowniez przyczyniaé si¢ do procesu rakotworczego,
i ze skutek ten bgdzie miat dziatanie progowe; nie wiadomo, do jakiego stopnia dziatanie draznigce zwigzkow Cr(VI)
moze przyczyniaé si¢ do dziatania rakotworczego, ale jest catkiem prawdopodobne, ze ekstrapolacja liniowa

matych dawek stosowanych w badaniach rakotworczosci, i w ktorych nie obserwowano dziatania draznigcego, moze
zawyzac ryzyko wystapienia raka; nalezy takze wzig¢ pod uwage zdolno$¢ ptuc do redukcji chromu(VI) do
niegenotoksycznych oraz nierakotworczych zwiazkoéw Cr(III), (De Flora 2000); proponowane oszacowanie ryzyka nie
pozwala na rozréznienie migdzy bardzo, stabo i nierozpuszczalnymi zwiazkami chromu(VI); jednak dost¢pne dowo-
dy, cho¢ niekompletne, wyraznie sugeruja, ze stabo rozpuszczalne zwiazki Cr(VI) niosa mniejsze ryzyko nowotworow
ptuc, cho¢ rozmiaru tego ograniczenia nie mozna okresli¢ ilosciowo; przyktadowo, ograniczenie narazenia na zwiazki
Cr(V1) do stezenia 50 pg/m? bedzie odpowiednie dla ochrony zdrowia pracownikéw narazonych na stabo/nierozpusz-
czalne zwiazki Cr(VI), ale biorac pod uwage przedstawiona wczesniej oceng ryzyka, nalezy ze szczegdlng ostrozno$cia
podchodzi¢ przy ustalaniu dopuszczalnych stezen dla pozostatych zwigzkéw Cr(VI) na poziomie 25 lub 10 pg/m?

Zwiazki chromu(VI) w GESTIS Database

Biotransformacja i

wydalanie:

aniony chromianow(V1) moga tatwo przenika¢ przez btong erytrocytow na drodze transportu aktywnego; okoto 80% z nich,

w przeciwienstwie do jonow Cr(III), jest szybko wchtanianych do erytrocytow; Cr(VI) pozostajacy w osoczu krwi jest czgsciowo
przenoszony do komorek watroby i nerek; mniejsze ilo$ci moga rowniez wystepowac w $§ledzionie i w szpiku kostnym; w
organizmie Cr(VI) jest redukowany do Cr(I1l); istnieja pewne dowody, ze dziatanie zwiazkow Cr(VI), takze rakotworcze, jest
zwigzane z procesem biotransformacji; zostato potwierdzone wystepowanie procesow redukeji Cr(VI) w przewodzie pokarmo-

wym (w §$linie i w soku zotadkowym), w ptucach (w ptynach ptuc, w makrofagach), we krwi (w osoczu, w erytrocytach) oraz w
komorkach watroby; powstajacy po redukcji Cr(III) tworzy kompleksy z biatkami; mechanizm dziatania uczulajacego Cr(VI) nie
jest znany; wiadomo tylko, ze Cr(IIT) powstajacy w warunkach in vivo dziata jak hapten; po wchtonigciu do organizmu chromia-
néw(VI), chrom jest wydalany gltéwnie przez nerki; obserwowano dwufazowy przebieg tego procesu; po poczatkowo szybkiej
eliminacji nastgpowat etap wolniejszy (okres potrozpadu wynosi kilku tygodni, prawdopodobnie z powodu rozktadu erytrocytow);
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cd. tab. 26.
Bardzo stabo rozpuszczalne/| Stabo rozpuszczalne —
Rozpuszczalnosé nierozpuszczalne — sparingl; Dobrze rozpuszczalne ~
P “p paringy highly soluble (> 100 g/l)
poorly soluble (<1 g/l) soluble (1 =10 g/l)

stabego wchtaniania w przewodzie pokarmowym)

Dziatanie rakotworcze:

bardzo podobny proces obserwowano po narazeniu na tritlenek chromu(VI) lub mgty kwasu chromowego(VI); wydalanie z katem
jest niewielkie, moze by¢ wigksze dla zwiazkoéw Cr(VI) stabo rozpuszczalnych (z powodu klirensu $luzowo-rzgskowego oraz

wsrod pracownikow zatrudnionych przy produkeji chromianéw(VI) ryzyko wystapienia nowotwordéw ptuc byto duze, ale jest ono
rozne dla zwiazkéw Cr(VI); dla chromianu(VI) cynku oraz tritlenku chromu(VI) stwierdzono dziatanie rakotworcze na ludzi

Objasnienia:

*  Wchianianie chromu(VI) z drog oddechowych zalezy od rozpuszczalnosci zwiazkow chromu(VI). Redukcja chromu(VI) do chromu(Ill) ma takze

miejsce w ptucach.

Na podstawie istniejacych danych z badan
na ludziach i zwierzetach mozna wnioskowac,
ze stabo rozpuszczalne zwigzki chromu(VI)
majg mniejszy potencjat dziatania rakotwor-
czego niz zwiazki chromu(VI) dobrze roz-
puszczalne w wodzie, co mozna wytlumaczy¢
w przypadku zwiagzkow stabo rozpuszczalnych
z mniejszg biodostepnoscia jonéw chromu(VI)
dla nablonka drog oddechowych.

Wyniki dlugotrwatego inhalacyjnego naraze-
nia szczurdw i myszy dostarczyly danych nie-
zbednych do oceny dziatania rakotwodrczego
zwigzkow chromu(VI) i ich ekstrapolacji na na-
razenie zawodowe ludzi (Adachi 1987; Adachi
i in. 1986; Glaser i in. 1986). Rowniez wyniki
badan na zwierzetach przy zastosowaniu innych
drog narazenia niz inhalacyjna dostarczyty pozy-
tywnych wynikéw odnosénie do dzialania rako-
tworczego dla niektorych zwigzkow chromu(VI),
(Levy iin. 1986). W badaniach na poziomie mo-
lekularnym (cytotoksycznos¢, genotoksycznose)
potwierdzono klasyfikacje zwigzkow chromu-
(VI jako rakotworczych. Rowniez na podstawie
wynikéw badan na zwierzetach, przy podaniu
zwigzkow chromu(VI) droga dozotadkows (z po-
karmem), obserwowano ich dzialanie rakotwor-
cze oraz wpltyw na rozrodczos¢ i rozwdj.

Za podstawe ustalenia warto§ci NDS przy-
jeto, przedstawione w rozdziale dotyczacym
zaleznosci skutku toksycznego od narazenia,
obliczenia przyrostu liczby przypadkéw raka
ptuca w grupie 1000 pracownikow w zalez-
nosci od stezenia chromu(VI) w $rodowisku

pracy przy zatozeniu narazenia przez caly czas
pracy zawodowej oraz obserwacji kohorty do
85. roku zycia (tab. 21.). Proponuje si¢ przy-
jecie wartosci NDS dla zwigzkéw chromu-
(VD) w przeliczeniu na chrom(VI) wynoszacej
0,01 mg chromu(VI)/m?, przy ktorej liczba
dodatkowych przypadkow raka pluca wyniesie
1 +6/1000 o0sdb zatrudnionych w tych warun-
kach przez caty okres aktywnos$ci zawodowe;j.

Obowigzujaca obecnie wartos¢ NDS chlorku
chromylu byta ustalona przez analogi¢ do in-
nych rozpuszczalnych zwiazkéw chromu(VI),
a ustalenie odrgbnej wartosci byto podyktowane
jedynie postacig fizyczna tej substancji (Sapota,
Skrzypinska-Gawrysiak 1998). Proponuje si¢
przyjecie wartosci NDS chlorku chromylu na
takim samym poziomie jak dla zwigzkow chro-
mu(VI), tj. 0,01 mg chromu(VI)/m?.

Zaproponowana wartos¢ NDS 0,01 mg chro-
mu(VI)/m?® zabezpieczy pracownikow réwniez
przed dziataniem draznigcym zwigzkéw chro-
mu(VI) obecnych w powietrzu Srodowiska pra-
cy, w zwigzku z czym nie ustalono wartosci naj-
wyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego
(NDSCh).

Zrezygnowano takze z ustalenia warto$ci
dopuszczalnego st¢zenia w materiale biolo-
gicznym (DSB). Dotychczasowa wartos¢ DSB
dotyczyla jedynie ograniczonego narazenia na
zwigzki chromu(VI) rozpuszczalne w wodzie
wystepujace w dymach i nie byta wskaznikiem
uniwersalnym.
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Zakres badania wstepnego

Ogodlne badanie lekarskie ze zwrdéceniem uwagi
na: uktad oddechowy, btony $luzowe nosa oraz
skére, a w zalezno$ci od wskazan — badanie der-
matologiczne i laryngologiczne.

Badania pomocnicze: badanie ogdlne moczu,
stezenie kreatyniny w surowicy, spirometria,
zdjecie rtg. pluc, a w zaleznosci od wskazan —
zdjecie rtg. zatok.

Zakres badania okresowego

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi
na: uktad oddechowy, blony §luzowe nosa oraz
skore, a w zaleznosci od wskazan — badanie der-
matologiczne i badanie laryngologiczne.
Badania pomocnicze: badanie ogélne moczu,
stezenie kreatyniny w surowicy, spirometria,
a w zaleznosci od wskazan — zdjecie rtg. pluc,
zdjecie rtg. zatok i testy alergiczne.
Czgstotliwo$¢ badan okresowych: co 2 + 3 lata.

Zakres ostatniego badania okresowego
przed zakonczeniem aktywnosci zawo-
dowej

Ogolne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi
na: uktad oddechowy, badanie dermatologiczne
oraz badanie laryngologiczne.

Badania pomocnicze: badanie ogdlne moczu,
stezenie kreatyniny w surowicy, spirometria,
zdjecie rtg. klatki piersiowej i zdjecie rtg. zatok,
a w zaleznosci od wskazan — testy alergiczne.

Uwaga

Lekarz przeprowadzajacy badanie profilaktycz-
ne moze poszerzy¢ jego zakres o dodatkowe
specjalistyczne badania lekarskie oraz badania
pomocnicze, a takze wyznaczy¢ krotszy termin
nastgpnego badania, jezeli stwierdzi, ze jest to
niezbedne do prawidlowej oceny stanu zdrowia
pracownika lub osoby przyjmowanej do pracy.

Narzady (uklady) krytyczne

Uktadami krytycznymi w narazeniu na zwigzki
chromu(VI) sa: uktad oddechowy, btony $luzo-
we nosa, zatoki przynosowe, skora oraz nerki.

Przeciwwskazania lekarskie

Przeciwwskazaniami lekarskimi do zatrudnienia
w narazeniu na zwigzki chromu(VI) sa:
— przewlekta choroba obturacyjna ptuc
— astma oskrzelowa
— nawrotowe zapalenie skory o charakte-
rze wyprysku kontaktowego i atopowe-
go zapalenia skory
—  przewlekte przerostowe i zanikowe za-
palenie bton §luzowych nosa
— choroby przebiegajace z uposledzeniem
funkcji nerek.

Uwaga

Wymienione przeciwwskazania dotycza kandy-
datow do pracy. O przeciwwskazaniach w prze-
biegu zatrudnienia powinien decydowac lekarz
sprawujacy opieke profilaktyczng, bioragc pod
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uwage wielko$¢ 1 okres trwania narazenia za-
wodowego oraz ocene stopnia zaawansowania
i dynamike zmian chorobowych.

Ze wzgledu na dziatanie rakotworcze na lu-
dzi, w narazeniu na zwigzki chromu(VI) nie
wolno zatrudnia¢ kobiet w cigzy i pracownikow
mlodocianych.

Ze wzgledu na dziatanie uczulajace w bada-
niu podmiotowym, nalezy uwzgledni¢ wywiad
w kierunku choroéb alergicznych skory i uktadu
oddechowego.

Ze wzgledu na dziatanie uczulajace w nara-
zeniu na zwigzki chromu(VI), nie wolno zatrud-

palenia papierosOw w polaczeniu z narazeniem
zawodowym.

W trakcie badan profilaktycznych nalezy po-
informowac¢ pracownikow o prawie do bezptat-
nych badan okresowych rowniez:

— po zaprzestaniu pracy w kontakcie ze

zwigzkami chromu(VI)

— po rozwiazaniu stosunku pracy, jezeli

zainteresowana osoba zglosi wniosek
o objecie takimi badaniami oraz o za-
kresie profilaktycznej opieki zdrowot-
nej, jakiej powinna si¢ poddac po usta-
niu pracy w warunkach narazenia na

nia¢ pracownikow mtodocianych. zwigzki chromu(VI).
W trakcie badan profilaktycznych nalezy
poinformowaé pracownikow o rakotworczym
dziataniu zwigzkdéw chromu(VI) oraz uprzedzi¢
o zwigkszonym ryzyku raka ptuc w przypadku
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