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INTRODUZIONE 

Per quanto molti sistemi enzimatici [1, 2] ed anche l'utilizzo hiolo~ico 
dt"! rame [3] o la chemiotassi leucocitaria [4] dipendano dalla prt'scnza di 
zinco, non sono ancora l:'tati messi a punto t•sami di laboratorio specifica
mente adatti per dimostrare un etft"tto precoce di un abnorme assorbimento 
di zinco nell'organismo. 

n problema del monitoraggio biologico dello zinco è con.lizionato da 
•1u••sta mancanza di indicatori di effetto malgrado il contesto sperimt'ntale 
renda probabili meccanismi di alterazione enzimatica cellulare come causa 
dt"Jla patologia tossica già nota, tanto acuta (febbre da fumi di zinco) che 

crnnica (gastroduodenite, Rogosi delle vie respiratorie, anemie). Gli indicatori 
di dose interna nel sangue e nelle urine hanno avuto invece un certo sviluppo 
pratico, ma è importante sottolineare che il loro utilizzo a fini di controllo 
•lrl rischio deve avere come base un postulato originato dal ruolo biologico 
,]ello zinco, che è un metallo essenziale per l'organismo dell'uomo; si deve 
t'YÌtare che l'esposizione lavorativa provochi m·gli esposti un accumulo del 
md allo eccedente l'ambito di normalità od «ambito fisiologico». In questo 
modo soltanto si possono proteggere i lavoratori nei eonfronti di squilibri 
biuehimici che sicuramente si instaurano, ma non sono ancora stati Rufficien
t••mente approfonditi. 

Ci troviamo, in paragone, nell'ambito della filosofia dd« sovradosaggio >), 

dw da anni guida la prevt"nzione dei danni iatrogeni in terapia. 
La necessità di perseguire questo obiettivo 11i monitoraggio origina anche 

<la! fatto che i limiti di esposizione ambientale finora proposti per ossidi di 
,.;inco (5 mg;"ml) e cloruro di zinco (l mg,ml) 80nO stati fissati principalmente 
p1•r gli effetti irritativi, ml'ntrP manea una corretta comparazione con i para· 
nwtri 1li dose intt"rna. 
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Anclw a caul'a della manranza di un valido rift·rilncnto in kttt·ratura, In 
ddinizimw dP!fli ambiti tli nurmalitìt l"d i critl"ri di ~rdta per il monitoragg:in 
Liolog-icn sono stati oggetto di nostri studi prdiminari in una pupolazion•· 
italiana adulta di 262 soggetti non proft~~sionalment l' esposti [ 5, 6]. I valnri 
di rifi:>rimento sonn espnsti DI'Ila Tah. l. Il valori' mrdio normale i- uti1i11zaLilt· 
conH' indict· genrrah· pn lt· comparazioni di gruppo. E~sn t: dclltt stes~o 
nrditH' di quello St'~malato, p~"r ogni parametr<J. dalla commissifnw pn il 
contrnlln sanitario r il monitoragg:i(t biologico di soggetti proft·ssionalnwntt· 
espusti a Illt~talli, cht• ha operato ndl'amhito della Soeit•tà ltaliatJa di Mt·di· 
cina dd Lavorn e Ig:icnt· lndustrialt•, 

Limiti hiologici di riferimento per l'esposizione a zinco 

~-- ---
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.l 
' ·' 

------

\ alon m•<li" 
n<>r .... t. 

-----

610 lllC!(/lOOml 

105 DIC!!;/l00ml 

" 
76U ntc~/litro 

Limit• bi~l"~;, . ., 
di ,;.,.[,; .. 

770 mq:.IIOOml 

l5U mcfi,:llOUml 

' 
1400 DICp;,ilitru 

Il limite biologico di rischin da noi adottato corrisponde al valnrt• m<"diu 
plU 1,96 D.S., ossia sottentle, comt' limiti' superiore, la variabilità normalt• 
di'l 97,5% della popolaziont• [7]. La dekrminaziont· più attendihill", contra· 
riaml"ntt• a quanto ritenuto nella Jlratica, è risultata quella dt'llo zinco nl"l l 
sangue intt>ro (ZnB). L'asMciazionr con il dosaggio dello zinco plasmatico 
(ZnP) consente di averi' un ~;~ccondo paraml'tro di rifl'.rimcnto, ma 5oprattutto 
di calcolare il rapporto san~ue/plasma. Poich<F lo zinco è rapidamt>nll' incor· 
poratn e trattenuto nell'eritrocita e nei lcucociti, talf' rapporto può rifletten· 
sia lo stato attualt• di accumulo t•matico intracl'llularl" (innalzamcntn dd 
rapporto) sia una condizione marcata di ~;~aturazionl' dt•l sangut· (rapporto 
pocn modificato con zinco ematieo e plas10atico consensualmentt· aumentati). 

La zincuria non è affatto corrdata !con gli altri parametri t' l'elimina· 
:r.i11nt• urinaria di zinco è molth variabile nd soggPtto normalt·. 

Nel presente studin si riferi~cono i risultati ddl'applicaziont• di questt• 
tPcuiche di monitoraggio nt•Ill" Il fahhrichc precl'dentementl' inquadratt• dal 
puntn di vi.:;ta amhit•ntalt·. 

( 
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\:lETODI 

Lt• Jetl"rminazioni dello zinco sono state df'l"ttuate mediante spettrofo
to1netro UNICAM SP 90.A.2, previe le usuali tf'cniche rli preparazione. 
11 prelievo l"matico è stato effettuato a digiuno. Sono stati analizzati campioni 
delle urinl" non inferiori a 100 ml, con densità compresa fra 1016 (' 1028; 
correzione dei risultati a densità costant(' di 1024, sl:'condo la formula di Elkin~. 
PPr ogni gruppo di soggetti delle var.ie fabbriche sono stati calcolati i valori 
medi dei parametri biologici l" si dfcttua il confronto con i valori normali 
di riferimento, E stato separatamente valutato il numero di opt>rai con un 
quadro individuale di accumulo ahnonne di zinco; tale giudizio ha presuppo
sto per ognuno il superamento del limite biologico di rischio per lo zinco t>ma
tico ed anche per un altro dei }larametri considerati. 

La prevalenza di questi casi nei gruppi costituisce un ~;econdo ~·lPmento 
di giudizio per il livello di rischio profes~ionak 

BISULTATI 

Il primo gruppo di esposti con~;istl' in 123 addetti ad impianti t!i zin~;a
tura di filo, suddivisi in 7 piccole e medie aziende. 

L 'assorbimento di zinco in r1uestn tipo di tPcnologia è apparso molto 
contenuto. I valori medi di zinco ~·matico !:'ono risultati compresi fra 602 e 
u79 meg;100mi. Lo zinco plasmatico ha dimostrato un ambito medio di 
9-1.--104 mcgj100ml. Il rapporto ZnB.1ZnP ha oscillato fra 6,1 e 6,9; le :.~incurie 
medie fra 595 e 920 mcg/1. 

La prevalenza ~lei casi individuali di abnorme a~-;sorbimcnto, rikrita ad 
ognuna delle zincht>rie di filo, è variata da 6 a 10 % cd t"ra nulla fra gli add.-.tti 
a due degli impianti. 

La popolazinnt• l'saminata in 3 zincherit> «a sPcco >> al:i~omma a 83 sog· 
gPtti. In una di que~-;te fabbriche, eon 19 ~·~po~-;ti nella r.incatura a caldo ~li 

lmllnni, si sono riscontrati indici medi 1ll'l tutto normali, con a!;~;cnza di sin
g-uli individui con yalori di abnorme a~sorbimento anche in un snlo para
nwtro, In un'altra (34 ~oggetti) la situazione è appar~a ~imill' aHe precc
~lo·nti ~·on dfetti di a.s~orhimt>nto modestissimo e'\·idl'nziflti da medil' ~·matidw 
,. vlasmatich" normali ~·d identificazione di d11e soggetti (6 %) che avevano 
~uperato i limiti o•strt•mi di normalità in almeno due indici. Le condi:r.inni 
ol~·i :JO opPrai della taza fabbrica hanno inn·r.e dcnntato una lt•ndt·11za o·t•rta 
aU'assorhimellto. Zinco t·matico mt>dio = 760 mcg,- lOOml, :.o;incn plasmatico 
nu•dio = 105 mci!:(IOO mJ, rapporto ZnB.'ZnP = 8, zincuria mt~dia = 4.i0 
Jneg.l.; 5 opl'-rai, pari a lì 0 ~, l"rano individualm~·ntt• al rli fuori ~lt·i limiti oli 
ri~chio prdis.«ati. 
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L'uniea zinch••ria eh•· adottava il metodo «ad umido'' occupava 2·1 
QpPtal. lu queAto gruppo i dati biolo~ici hanno indicato un assorbimt>ntn 
marcato, eou !<ovraceumulo eritrocitario t- pla11matico (valorP mPdio risju>tli· 

vanwntt· di 800 f' 126 mcJ!IlOOml), con ~carso innalzamento dr! rapporto (6,6), 
con zincuria media alquanto dn··ata (900 mc~/litro) e soprattt1tto con ben 
15 soggf'tti (pari al 63 %) al di fuori dt'i limiti individuali. 

CONSIDEHAZlONI CO:\"CLlTSJYJ: 

St• si assumono come rift•rimcnto li· valutazioni di ri~chio amhientale 
inquadrate nella prima parte di qut'sto studio, si trae la conclusionf' cht• p('t 

gli impianti di zincatura termica di filo 11i ha concordanza sul giudizio di 
has"'o ri11cbio; ma nel caso di alttt' zincature, ed in particolan prr la fabbrica 
che adotta la tecnica «a umido», i dati biologici conducono ad una valuta· 
zione opposta. f: emersa infatti una condizioni' di accumulo ndl"or~anisrnu 
che, per la sua incidenza, non può es~erc né casuak né episodica. 

Le determinazioni atmosferiche manten!!."ono la loro validità, ma è chiaru 
cht> in condizioni di modesto inquinamento ambientale nelle zinchrrir entrano 
in causa altri fattori di contaminazionr chr non sono misurabili e spostano 
il problema del ri~chio della semplicr inalaziont' di fumi e vapori ad altri 
fattori più specificamente connessi con il comportam('nto individuale r 
l'organizzaziom• df'llavoro. Tra queste variabili appare importante l'aumentu 
dt>lla quota inalata fra gli addE'ttÌ allE' vascht•, che operano in condizioni di 
ipervt'ntilazione polmonart' a causa dello stress termico. Ancht' la fN·quenza 
degli intt•rventi di manutenziont• sulle vascht> condiziona il grado di t>sposi· 
zione di alcuni addt•tti; non P, un caso che queHo tipo di attività sia più fn·
qut~nte ndle zinchcrie di pezzi sia a secco cht· ad umido. 

Vi è da considerar!' l'importanza di una ingt>stiont• indirf'tta di zinco. 
p~'r contaminazione dellt' mani e di cibi t'vf'ntualm('ntf' assunti ncll'ambit>ntf'; 
inoltre il lavoro di zincatura, cht> comporta spt•sso svilupJIII di fumanf' sal
tuarie, d•·ve ess;•n• con~iderato potenzialmt•nte contaminante anche pt'r ~li 

abiti, con l'avvio di un processo di inquinamento gt•neralc e inaYvt·rtito dt>ll1· 
polveri sedimentate negli ambienti della vita dì relaziont• (t·~. !<pogliatoi f' 
reft•ttoriu). Infine una possihilità tf'orica da verificare è quella di formazioni' 
di complessi di zinco maggiornwnte assorhihili pPr eomhinazionf' con altri 
inquinanti amhif'ntali, quali il cloruro di'ammonio nt•lla zincatura ad umido. 

Il controllo d1•i parametri biologici, specialm1~nte dt'gli indici ematici, 
dovrebho• quindi esM're eseguito durante le indagini sul rischio dt'llc zincht•rit'. 

L'esposizionf' a zinco può •·~sert' in buona partt~ controllata tecnicament1· 
con adatte scf'ltf' tccnologiclw f' protPzionistiche; la :<tessa differt>nza di rischio 
in fal,Lridw dello stesso settore lo conferma. E nostra convinzione, pf'rÒ, 

( 
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d w la prt•ci8ione tklla valutaziont· t!l'l livt'llo di risehio e tptinJi gli indirizzi 
l'''r la prevenzione, dipendano in larga misura .!aUt' tleterminazioni hiologicht'. 
[11 <JUt·~to ~t'nso si conferma come indispensabile la dt'finizione tn eomune 
fra igienista industriale e mt•dico del lavoro della proet•dura di misura th•l 
ri.~('hio al posto tli lavoro e ~ui lavoratori e~po~ti. 
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L'esposizione a metalli 
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TYfRODUZIONE 

Il metabolismo df'l cadmio non è stato ancora eumplt·tamentf' chiarito. 
Questo metallo, dopo es11cre stato assorbito, si accumula nell'nrganismo 

in prevalenza nel rf'nt~ e nel fegato [l]. Poiché esli'o si lt•ga stabilmente ai gruppi 
,;ulfidrilici delle proteine tissutali, normalmt~ntt> è prt•sPnte in bassP eon
ct>ntrazioni nel sangue t'd è t>liminato in scarsa quantità eon l'urina. Esso, 

tuttavia, ..,j IPga in pcrct•ntuali relativamentf' alte ai grupJJÌ ;;ulfidrilici ddla 
('heratina dei capelli. 

La quantità di cadmio pn•sente nei capelli s1•mhra non vari molto in 

rapporto all'rtà, al sesso l'd al colore dei capelli [2]; pt•rtanto, la determina· 

ziont~ di questo metallo nei CRJH'lli può essPrP utilizzata per PvidPnziare la 
Pspusizione. Finora, tutta·via, tale metodica è stata raraml'nte impiegata; 
gli unici studi che si rinvengono JH•lla lettPratura nel campo della "MPdicina 

\lt•l Lavoro si rifPriscono ad operai ddla Germania Est~~ dt"lla Iugo.o;lavia [3, ~]. 

Nt•lla presentP ricPrca abbiamo t'nnfrontatn i livdli di eadmin nei Papelli 

tli lavoratori in vari r••parti di uno ~tabilinlt'nto per la prniluzione tll'llu zinco 
..!o•ttrnlitico con i dati amhù•ntali rilevati nei diffprenti posti ,]j lavoro. Poiehé 

'llle~ti operai Prann t•spo"li ad altri nwtalli pe.o.anti, il più importantt• di'i quali 
<-ra il piombo, etl a mPtalli t'S~t·nziali. t~omt• lo zint•o t·rl il ram P, abhianw dnl<atn 

w·i loro t~api'Jli anche quf'sti nwtaHi. 

La no,;tra indagint• è :>tata entHlntta in uno ,.;tubilim,•utn pN la produ

;o:ione primaria dello zinco dd trolitiru. Lo zinco YÌt·m• ~">'trattn 1la miscugli 

di rniw•rali, in prevah•nza hlt'nda ~~ •·alamina, ehe r·onh•n!!:nno am1h•• picrole 
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l.jtlantità di cadmio, piomlm, ranw l' f•·rro. Nei mint>rali sono pn•senti anch•· 

tr<t(TI' di mang-an•·<w, nwrcurio r cohalto. Dai mim•rali, o1tn· allo zinco, ì· 
f'.'-lratto il ranw cd il cadmio gr•·zzH; qu•·st'ultimo vi•·n·~ trasportato in un 
altro 8tahilimento JWr un ulteriori' trattamf•nto. 

In quP~<ta indlll'tria abbiamo rilt'vato nei '\"ari reparti la polvPro~ità 
totak t'd il cadmio t'd il piomho amhiPntalf' utilizzandn filtri eo~<tituit i dr~ 

acetato l' nitrato di cellulnsa. I prf'lievi !lODO stati t'81'guiti sia nel CI'Dtro am· 

hi1•nte sia in prossimità di alcuni posti di lavoro individuali. Nf'i punti di 
prf'lievo Vf'nÌYa dt"terminato anchf' il microclima. 11 dosaggio d1•l cadmio l' 

del piombo amhientale è stato eff"f'ttuato mediantf' analisi della fiuon'8Ct'nza 

ai raggi À. 

Sono ~tati prdevati capelli a 45 uomini di varia t'là, impiegati con man

~ioni difft·r.,nti in differenti reparti dello ~tabilimt•nto. Sono stati inohrf' pr•·;.i 

i capelli di altri 21 individui maschi di varia età, viventi in aree sicuramentP 
non contaminate da mt'talli f~rrosi. Nei capelli venivano dosatt' lf' quantit;l 

1li cadmio, piomho, zinco e ram;• con il mf'todo di l't>tering t' Coli. [2 J. 

RiSULTATi 

Lt· rih•vazioui ambientali hanno evidenziato che l'esposiziont• all1· pol

HTÌ, al cadmio t'd al piomho è molto variabile in tutti i reparti dello stabi· 
limento a seconda del posto di lavoro t' dd momento del ciclo produttivo 

(Tali. 1). 
l pochi la'\·tJratori addt>ttÌ alla produzione d;•i sottO}Jrudotti (dd cadmio 

e dd rame) prt'l<t'ntavano nt·i capelli t>kvatf' quantità di quPsti metalli (T ah. 2). 
Gli npt'raÌ addPtti all'attaf'co chimico, alla calcinazione, alla produziont• tli 
ZnO f'd alla officina tiH'Ccanica presentavano t'sposizion" Yariahi];• al cadmio, 

al piombo e;l al ram;•, mentrP nei capelli di tutti era pn•st•nll• una t'levata 

quantità di zinco. I lavoratori addetti ali•· ct•lh· elettrolitich•· l'ram• I'SJlOsti 

a ha~st' eom·;•ntrazioni di Cd, Pl1, Zn eCu. Gli impiegati, pur non prt·M·ntamlo 

una eh•vata qnantitì1 di mt>talli nri cap1•lli, f'rann più e~posti dd gruppo di 
contl"ollo. 

J dati riguardanti le rilevazioni amhicntali cd il dosaggio dt>i metalli nt·i 

caprlli concordano nell't'videnzian• una f'sposiziont· molto variabili· in di

ver.o.i rt·parti dello ~<tahilimento. 

Nonostantr clw i la,·oratori non fossf'ro esposti a concentrazioni ell'valt' 

di cadmio, qurstn metallo era prt>~t'nte, rispctto al grùppo di controllo, iu 

quantità eJt>vata DI'i loro capplJj, Sl•mbrerl'hlll', pl'rtanto, Ch<' }a determina-

.Am•. /al. -~Up<'r. Sani!i< (l~kl) 17, 4"11-4~4 

f 
•• 
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Pnl veri totali, t•admio e piombo nei n• parti di uno stabilimento 
per la produzione di zinco 

!'"fieri (<~>~/m') 

' 
Cd (l'g(m') _,__ ~~ (J'g/•Q') ! _, 

l llo•di. l H·"~" u~:PAJITO 

~~~__:::_· _'l _\loo!ia 

l 
~ottoprudotti m<lrnio r· rame I.Z l 0,2-- :1,:; i 28 

i 

1,6--~8.61 16.6 
' 

:H 
! 

\ttacco 1'11iruko 

l'aldnazion("; 

~t) carico forni. 1-~.2 i 2,6 -1U,2 ' 
l>) ~<'arico :L6 l l ,·1- "·' ' ' 
r) cl'ntro <Lmhio•ttte. 2.2 Il,!!- :!..3 i ' 

L7 :1,0- 6,ui 

' b) saldat>Jre autogene 9,2 j:l,l-29,71 

' 
Produzione ZnO :!, l ! 0,6 1:'!,3 i 

H •nge 

!H- -~2 

:1- 4:! 

, 
:!~ 

, 

1-ltO 

5 

1.3~ 

:i9 

:!2 

~6 

167 

.,. 
··' 

--l 

l 20 

22 tlf7 

:!9 <JI 

2 J~ 

Il :\7 

~2 290 

1- 2 

l -120 

T.\BELLA 2 

Cadmio, piombo, rame e zinco nei capelli di lavoratori 
in uno stabilimento per la produ7.ione di zinco 
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zione dd cadmio nei capelli sia una metodica estremamentf' sensihik per 
valutan• l'{'sposizìont• recente a questo mt~talln. Tuttavia, poiché il cadmin 

ytresentt• nei capf'lli non sembra esst•rt· correlatu con quf'llu accumulato nt•l

l'organismo [3], esso non può essere valutato comt• indice di t~!-;po~iziont· prt·
gressa. Pertanto, nei lavoratori esposti, quof'~to tl'~t dovrà t'SSI'rt~ ìntej!;rato da 
altre dt•terminazìonì, eomf' quPlla dt•lla cadminri!l t' rlt•lla prutf'inuria rh•• 

t•videnziano un dannu biologieo pregresso [1]. 
Poiché i lavt~ratorì di questo stabilimentn erano esposti nnn solo a cadmio, 

ma anchf' a piomho (che può avert~ un effetto tossic11 additivo a quello di'l 

cadmio (5]), ed a zinco e rami' (mf'talli essenziali che possono competere con 

l'azione dei metalli pesanti [6, 7]), risulta difficilt· valutare il ri~chio di malattia 
derivante dall'esposizioni' ai mt~talli. E pertanto ncee~sario, tl'rminata questa 

prima indagint• preliminare, valutare attentamente lt• loro condizioni di 
salute tenendo conto sia ddk loro pregn•sse esposizioni, sia delle loro man~iuni 

attuali. 
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Monitoraggio ambientale e biologico in lavoratori 

esposti a Pb, Zn e Cu i~ fonderie artistiche di bronzo 

F. ()' -\~DREA (a), P .. \POSTOLI (a), F. BRT:Gl'.ONE (a), G. PIE.\IOYl'E (b), 
R. BIANCOTTO (r) c P. :\lOZZO (r) 

(a) f.<tituw di Jfedicina dei Lavoro dell'CniL·ersÌil} di PadOI!O., Se<le di Veron<l 

(b) Laboratori Univer6Ìiari di Ricercfl ilfedica, Verona 
(c) s~n·izio di Fisica S•mitaria C.O.C. Borgo Ronw, Vrrana 

Il bronzo attualmente impiegato nelle fonderie artistiche [l] è costituito 
Ila una lega a percentuali variabili di Cu(83-93 %), Zn(2,6-6,l %), Pb 
(.1,4-7,4 %) e Sn(2-4 %) per cui è stata effettuata un'indagine igienistico 
amhi{"ntale cnn contemporanea valutazione sui liquidi biologici dei lavoratori 
~·~posti dl"il'f'ntità dell'assorbimento di Pb c di altri metalli presenti nelJa lega. 

Scopi de-l lavoro sono pertanto un confronto tra le metodiche analitiche 
impiegate nell'indagine ambientale, quali spettrofotometria di assorbimento 
atomico (AAS) e spettrometria a fluor~·~cenza-X (XRF), il dosaggio di Pb, 
Cu ~· Zn Pmatici, plasmatici f'd urinari per quantificat'f', le variazioni biologiche 
di questi ~·!~·menti ed infine lo studio dell't~vt-ntuale influenza che un assor
himl"nto contemporaneo di più metalli ha ~mi rapporto tlose-f"lfl"tto df'l Pb 
in relaziont- al metabolismo delle porfirinl". 

\fATERIALI E ~IETODI 

a) Prelievi ambientali. - Sono stati effettuati ~!nn pnmpt• aspiranti a 
flusso continuo di 10-12 l'mio a durata variabile ~!alle tre alll" IJU&ttrn nre 
per ngni prelievo. Le lavorazioni monitorate sono statt-, qul:'lle di finitura 
meccanica l' di ;;aldatura ••lettrica t'/11 ns.~iacetilenica. I filtri (con pnrosità 
di 0,·±5 [J.m) Vf'nivann poi analizzati cvn I'Rx lluon•sct-nza l' ~uccPssi\-amentf' 

.~oluhilizzati con acido nitrico p1't I'Psame con AAS. 

l1) DPterminazirme 1malilim .~ui rampiorti ambie111nli. - La •l~·termina
t.innc alla XRF veniva t•ffdtuata enn eritt•ri e metodi qualitativi e quantita
tivi descritti nel lavoro di Biancotto e Mozzo (2]. Con l'AAS. (mod. Perkin
Eimer 00::\ el! Hg A 76b) (31 ,:i è pr..Iiminarmi:'Dt<' valutata l'esatta eumpn~i-
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zwne di'ila lq!a di bronzo sui filtri suno stati dderminati in fiamma il Cu 
~· Zn ~· con f•,rnetto di g"raiite il Ph. 

c) lJo.~ap,f!,i biolof!,ici.- Il prdiPvo di sangu•• 1•d urin1·;. ~taio dft"ttuato 
;.;l:'mpn· con gli sh·s~i (:ritt"ri. al mattino, a tutti i lavoratnri (~2) i eui po~ti di 
lavoro venivano monitorati. Comt· gruppo di controllo (24 operai) sono F>tati 
con~iderati lavoratori di analoga età anagrafica (36 anni 10) ed anzianità 
di fabbrica (12 anni 8), adihiti però io reparti diversi ed a mansioni clw 
non espongono al rischio di assorhimt>nto di mrtalli. Si è impiegato il mf'todo 
estrattivo MIBK-APDC l'er Pb nel sangue, plasma ed urinP Pd il metodo di 
Parker [41 per Cu e Zn. Misurato il valore ematocrito, le concentrazioni di 
Cu " Zn ••ritrocitari sono ~;tat~· ricavat1• dai corrispondenti valori t"matici ~· 

plasmatici cnn la formula: 

Mt' (ematico - Me 
Metallo (Mt>) eritrocitarin =- ---~ ----

RISULTATI 

(plasmatico) x .Q-Htl 

H t 

La concentrazione media valutata con A.A.S. su 15 posizioni monitoratt> 
è risultata di 91,2 ± 58,6 p.g/m~ per il piombo, di 467,7 ± 331,9 per il rame 
e di 92,2 ~ 65,5 per lo zinco. L'ampia variabilità dei dati ambientali si 
giustifica con le notevoli differenze negli ambienti e nel modo di lavoran• a 
seconda della realtà produttiva e della specifica mansione del lavoraton. 
l risultati delle letture effettuate su 10 filtri con AAS. ed XRF hanno di· 
mostrato una discordanza evidente per tutti e tre i metalli tra i valori otttJnuti 
con le due metodiche sia sui filtri a minore che a maggior diametro ed indi· 
pendentemente dalla quantità di metallo depositata sui filtri. Infatti i rap· 
porti medi (AAS/XRF :7 D.S.) sono risultati rispettivamente di 1,39 :::-- 0,23 
per il Ph, 1,28 + 0,18 per il Cu e 1,30 ± 0,23 per lo Zn. L'XRF ha permesso 
inoltre l'identificazìonP sui filtri di concentrazioni variabili di altri metalli 
quali, in p.g/m3: Fe (5,9-45,8), Ca (22,5-26,0) Mn (traceP-2,31), Ti (traccP-5,7), 
Sr (tracc~:>-1,0), Cr (tracce-1,2) e Ni (tracct'-0,9). 

I valori biologici di PL, Cu e Zn vengono riportati in Tab. l. Prr tutti 
r tre i metalli vi sono diff('reoze tra il gruppo degli esposti e dei controlli: 
il Ph è aumentato in modo significativo nel sangue, nd plasma c nell~· urinr: 
il Cu negli eritrociti e nellf' urine; lo Zn solo nellt' urinP. 

Confrontando i valori biologici con quelli ambientali, si può quindi o~
servarr come ad una concentrazione media ~mbienta}e di Cu pari a 467,7 p.g,:'m·1 

si registri già un accumulo di Cu negli eritrociti con contemporanea elevaziom• 
della cupruria e per valori di Zn di 92,2 iJ.g/mJ si osservi solo un aumento 
della escrezion<' urinaria. Per quanto riguarda il Pb si è verificato come 1wr 
livelli ambientali medi di 91,2 p.g/m" si riscontrino valori di piombemia media 
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,Ji .)7,6 [J.gtlOO mi, di Ph plasmatico di 0,8 !.tg:lOO ml e di Pb urinario di 
l :ltl,5 [.tg/litro. Correlando i valori medi di Pb ambientali con qut>lli ematici 
p~"r gruppi di lavoratori t'Sposti al rischio di assorbimento di solo Ph (indus 
r ria degli accumulatori) con il nostro campionl'. di lavoratori f"Sposti con
t••mporaneamente a Pb, Cu, Zn t•d altri metalli, si può osservare come alle 
concentrazioni amhit•ntali prima riferite non si notino differenzr:" sostanziali 
rwll'assorbimento di Pb (Fig. l). 

:iella Tah. 2 vengono riportat,i infine i valori di ZPP f'd ALA-U nt'Ì 
bronzisti ed in un gruppo di lavoratori (sempre dell'industria dt>gli accumu
latori) appaiati per sesso, età, anzianità di t'sposizione e valori di piomhemia. 
Questo confronto è stato effettuato per evidenziare una possibil(' influenza 
1lella contemporanea esposizione a Pb ed altri metalli sul metabolismo deiiP, 
porfirine: i risultati non dimostrano differenze significative tra i due gruppi. 

CONCLUSIONI 

L'impiego deii'XRF per la determinazione di metalli su campwni am
lJientali offre il vantaggio di permettere l'identificazione di numerosi elemt>nti 
difficilmente documentabili con altre metodiche. Per i metalli (Pb, Cu. Zn) 
1·saminati in doppio con AAS su campioni di aria ambientale. abbiamo 

100 

50 

• • 
• 

• 

50 

• • 

100 

• • 

150 
Pb-A .ugfmc 

Fig. l. -, Valori biologici (Ph--.5) e o;-oncentra;~;ioni an•hicntali (Ph-A): confronto tra t-~po~ti 
••sclusivamentc a Ph (•) e a: Ph più altri metalli(*)· 
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~·Al>.])Ht\, \I'O~fOJ.J, I<Rl'G...,.IPII;:, I'JF.'\-!ONTF., 111\NCOTTO, :v!OZZO 

t ul t a via riscontrato dif[t·renze dell'ordini~ tkl :11) 0·0 t•irt;a con valori ~istt•ma
tit·amt•ntt> ~uttostimati con J"XHF o n·eiprocamentf' ~ovrastimati con l'AAS. 
~~li ~tudi da noi n·periti in lo·tteratura forni,-cono risultati contrastanti [5] 

o~ l'uncordanti [6] co~ IJUI'l!i da noi ottl'nuti >'ul confronto tra XRF •·d AAS. 

Per quanto conct·rnt' i dati hiolo~ici, rÌ!<nlta t•vidc•nte l't•ccPssivo assor
bimPnto tli PL, Cu f' Zn già ali<• conct>ntrazioni amhientali ili qut•stl' rf'altà 

prmluttiv<', scppurt' in divt•rsa Pntità. 
Di notevole intPress(' è st•mb'"{ato infine il prohlcma ddla t'Yt'ntuale 

int••razione hiologica di più mt•talli aswrhiti contt>mporane-amente. Pt"r 
•pwnto riguarda Pb t' Zn t•sistono già in ll"ttt"ratura st"gnalazioni di indagini 
Hl animali [71 od in ritro su ~angu1' umano l8] clw hanno dimostrato soprat· 
tutto un t•ll'!•tto protettivo oh• !In Zn ~ulla aziont~ inibitrice t.lt•l Ph sull'attività 
o·nzimatiea ALA-D. Ai liwlli di assorbìmt·ntu di Zn e Cu da uni riscontrati 
non JHlfC dimostrahilt' un 'ar.innl' oli sino•rgi~<mo od inibizione sul ml"tahulismo 

l'"rlirinico. 
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Valutazione dell'inquinamento da metalli 
nel lavoro 'di saldatura 

F. BRUGNO:'Il"E. L. PERBELLINI ~ E. GAFFURI 

lstitulo di .lfedicina del Lavoro dell'Unit•er~ità di p,.Jot•u, Sede di Verona 

1 fumi di saldatura in tre fabbriche metalmeccaniche che lavoravano 
essenzialmente acciaio normale sono stati raccolti su filtri ed esaminati col 

metodo della fluorescl"nza-X [l]. La determinazione quantitativa (lt•i fumi 

è stata eseguita sia con campionamento personale alla bocca dei salda tori che 
cnn campiouaml"nto fisso il più vicino possibile ai saldatori. 

RISUI.TATI 

Il campionamento personale ha rilevato una concentrazione ambientale 
di fumi pari a circa lO volte qndla rilevata con il campionamento fisso 

(Tab. l). L'analisi con la fluorescenza~X eseguita in circa 50 filtri ha permesso 

la identificazione di 13 differenti metalli. La frequenza del loro riscontro nei 

tUrni studiati è riportata nella Tah. 2. La concentrazione totale dei metalli 

corrispondeva in media al 49 ± 17 % del totale dei fumi. La Tah. 3, oltre 
al valore percentuale dei metal1i sui fumi, riporta le concentrazioni mas~ime 

:riscontrate per i singoli metalli, con i relativi TLV (ACGIH 1979). La distri
huzione dellt> concentrazioni dei diversi metalli presenti nei fumi di saldatura 

(Tab. ·1-) mostra che mentre alcuni di essi (Mo, Sr, Zr) erano costantt'mentt" 

molto hassi ( < lO mcg/mc), altri presentavano frequentemente concl:"n• 
trazioni superiori ai 100 mcg/mc. La Tab. 5 riporta la concentrazione per

r:r•ntuale media dei più importanti metalli riscontrati :rispetto al ft"rro. 

DISCUSSIO~E F. C.ONCLt:SIONI 

I dati riportati suggeriscono che nt'llo studio dei rischi counessi con il 

la\ oro di saldatura una maggiore attenzione deve t•ssl"re dedicata all'inqui-



nam<"nlu amLiPntal,, dPti'TIDinato dalla liLf'razionc rli vapnri mt'tallil'i. La 
Tah. 6. ottenuta elaborando i dati della Tah. 5, mo,:tra chiaramC'ntl' dw cou 
e1merntrazioni medi1• di'i singoli metalli moltu più has~e del TLY, ~i po~sonu 
facilmente ragg:iungt•n• t· supC'ran· i limiti del rischio calcolato in termiui di 
TLY-mi:<c1~la. 

TA!Ihl.l •. \ l 

ConC'entraziont· dei fu~ni di saldatura (50 prelievi) 
nell'aria 

Prelievi pt-n<m,.li . 
l 

l 
l 

211.2 111p:/m:' 
(IJ.4·1.3IA} 

2. 9 mp:,.'mJ 
(0,3-IU) 

Fre'luenza dei metalli nei fumi di saldatura 

l) l'erro 

2) Piombn 

M ET.-\ l. l l 

.1) Man!(anr-~•· 

4) Ramt• 

5) Zinco 

6) Calcio 

7) Titanio, 

B) ZircOilio 

l 9) Cromo 

\10) Molihdeun Il l) Potas.io 

1

12) 1\"ichd 

13) Stronziu 

!'n·],..,, 

Hl \l 

lUO 

9.~ 

1\S 

1\S 

,-_, 

21 

24 

--.. -----· 

( 
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TABELLA 3 

Concentrazioni massime e TLV dei metalli trovati 

METALLI 

p, 

.... 
Ti 

Cu • i 

Cr 

Zn 

Pb 

N i 
z, 
.... 
s .. . i 

' 

87.351 

5.333 

504. 

"' 
'" 
360 

159 

63 

15 

IO 

3 

TLY l __ ,,_, i 

5.000 l 
1.000 l 
5.000 11. 

200 

50 

5.000 

150 

100 

5.000 

s.ooo 

TABELLA 4 

Concentrazioni dei metalli nei fumi di saldatura 

METALLI 

M o 

s. 
z, 
Pb. 

Cu. 

Zn. 

N i 

Cr 

:\In. 

Ti 

F• 
··---·---

(a) <~>eg/llle 

l l l 
lmo1/me<. tol (a) 10-100 (B)> 100 l 
' % i_~%'--+-·· l 

l 

100 o o 
100 o o 
75 25 o 
57 35 8 

53 33 " 53 25 22 

" .~5 o 
32 32 .)6 i 
19 i '" :13 

13 l 65 22 
' 

" l " IUO 
! 

.!nn, '"· -'"per . 8a>~<ld 

'" 

ii~Bl) "· ~01-·184 
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TABELLA 5 

Concentrazione percentuale dei metalli 
rispetto al ferro 

,~----------

METALLI ! 

~------- ----.-- -~--: 

l 

l 

l Mu 

l T, 

I

l c., 
P h 

5,2j_4,1l 

3,2:::1.1\ 

1,2::±"0,1} 

0,9±0,8 

l c, 

l Zn 

0,6::t:0,9 ' l 
~ l :· :*: : l 

~~-·- ---~·-~-~ 

l 

TABELLA 6 

Indice di rischio in termini di TL V -miscela 
per i metalli riportati in Tab. 5 

h· 

Mn. 

Ti 

C n 

Pb. 

c, 
Zn 

l'ii 

METALLI 

--~--

mogi>"'" 

' 5 000 

260 (O'i. 2'~10 ) 

160 (3, 2°-0 ) 

"' (1,2%) 

4S (0.9~()) 

3D (O.f>"u) 

2~ (O. 5°,0 ) 

l IO (0,2~0 ) 

!-.---·---

' 
S.. SIJO 

' 
(a) lndi<-o· di ri.o·kiu • C,/TYL, + C,.• T\'!., + 

BlBLIOGRAl'P, 

C,/TL\, 

'"' 
1.000 

0,2611 

n.o3~ 

0,30(1 

u. 3(1\1 

0.50(1 

o.oo.; 
0.100 

:!. -~9; 

=- Co/TI.\" 

l. lhA='<curro. R. & Mozzo, P. 1979. La fl•1ore~cl"nza X: una t<·<·nièa opf>Ortuna prr l'aualisi 
ùi campioni amùi~ntali. In questo '\'O!umc, p. 36!J, 

( 
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Igiene del lavoro e rischio di assorbimento di piombo 
negli addetti alla ;~istribuzione di carburante 

in provincia di Trento 

A. BETTA (<~), G. NARDELLI (a) e A. TOMASI (b) 

(a) Servi~ia di Medicina del Lavoro, Provincia Autonoma di. Trento 
(b) Ufficio del Medi.:o Provinciale, Trento 

I lavoratori addetti alla distribuzione di carburante sono considerati, 
almeno dalla normativa vigent~ nel nostro Paese, come non esposti a rischio 
di assorbimento di piombo. 

Su sollecitazione della Federazione Autonoma Italiana Benzinai di 
Trl"nto, abbiamo voluto Vt'rificare l'esistenza del rischio specifico attraverso 
l't'same delle condizioni di igiene del lavoro, de1la soggettività degli addetti 
e di tests di laboratorio ad evidt'nziare un assorbimento di piombo. Questo 
ultimo si può verificare per f'sposizione a piombo tetraetile addizionato ai 
carburanti o a piombo inorganico pre-st>nte nei gas di scarico del traffico 
wicolare, e per manipolazione di oli lubrificanti contenenti naftenati di Pb. 

Tra i tests dfettuati abbiamo privilegiato il dosaggio dell'attività Ala
t!Pidrasica t~ritrocitaria, in primo luogo perché risulta adatto a permettere 
una diagnosi precoce di assorbimento sia di piombo alchilato che inorga
nico [l] anche per esposizione a hassi livelli di piombo, quale può verificarsi 
in popolazioni considrrate non f'sposte professionalmente [2, 3J; in secondo 
luogo pf'rché il test è specifico, per cui si verificano variazioni in difetto 
tkll\·nzima, in asst'nza di assorbimento di piombo, solo negli alcolisti cro
nici [-~. 5]; infine perché l'eventuale riscontro tli una normale attività Ala
(kidra~ica può escludere non solo una ~'"posizione rf"cente ma anche una 
imprPgnazinnt• rli piombo [5]. 

CASISTIC\ E WETODI 

Le indagini sono state eseguite su un campione di .'H addetti alla distri
buzione carburanti di sesso maschilt•, di Ptà mf'dia 42,7 anni e con t·.~posizione 

.li1n. 1<1. S"P<r, 8anittl {!!!~\) 17, l~.i-490 
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media di 12 anni (anzianità lavorativa compresa tra l e 27 anni). Il consumo 
di vino era in media di 2, 7 quarti di l pro die; quello di sigarette di 10,2. 

Attraverso uno specifico questionario sono stati rilevati la valutazione 
soggettiva dei rischi e dei sintomi presenti in relazione alle condizioni lavora
tive e lo stato igienico-sanitario degli ambienti. 

Oltre al parametro Ala-D eritrocitaria sono stati determinati piombemia, 
Ala-U, coproporfirine nrinarie, emocromo. 

(La piombemia è stata determinata con spettrofotometria ad assorbi
mento atomico su campioni di sangue eparinato, Il dosaggio dell'Ala-D 
è stato effettuato secondo il metodo europeo standardizzato della CEE. Le 
Cp-U e l'Ala-U sono state determinate con metodo spettrofotometrico su 
campioni di urina delle 24 h). I valori normali di riferimento sono quelli 
dedotti dalle raccomandazioni internazionali Ala-D = 20-40 mU/ml; piom
bemia < 40 !J.g/100 ml; Ala-U < 6 mg/1; Cp-U < 300 ~/1. 

In relazione al parametro Ala-D la casistica è stata poi confrontata con 
un gruppo di controllo costituito da soggetti esposti ad inquinamento da Pb 
unicamente in relazione al traffico veicolare (76 vigili urbani di sesso maschih·, 
di età media 35,9 anni, con anzianità lavorativa media di 12,5 anni). 

Non sono state effettuate specifiche determinazioni ambientali del Ph 
data l'estrema discontinuità dell'esposizione, anche se, in posizioni adiacenti 
alle stazioni di rifornimento collocate in vie di grande traffico, abbiamo rilt'
vato un inquinamento atmosferico medio da piombo, variabile da 1,8 fol-g mc 
a 6,4 ~/mc. 

RISULTATI 

Attraverso il questionario è emerso che i rischi maggiorment<'" rilevati 
dagli addetti sono l'esposizione ad avversità atmosferiche (nell'87,1 % dei 
casi), a gas di scarico di automezzi (66.6 %), a vapori di benzina (43,5 %), 
a polveri di strada (25,6 o/o), ad umidità eccessiva (15,3 %). Il posto di la\·oro 
è risultato totalmente sprovvisto di servizi igienici nel 69,2 % dei ca~i •· 
privo di ripari dalle intemperie nel 51,3 % dei casi. 

I sintomi avvertiti con maggior frequenza dai lavoratori sono rappre
sentati da irritabilità e «nervosismo» (56,0 %), parestesie agli arti (53,8 %), 
astenia (35,8 %), prurito e/o irritazione cutanea (23,0 %). 

Nessun soggetto presenta alterazioni dell'esame emocromocitometrico. 
Il valore medio della piombemia è di 39,1 !Lg/100 ml (il 54,8 o/o dt'i sog

getti ha valori superiori al limite dei 4~ !Lg/100 mi). 
I valori medi di Ala-U e di Cp-U sono rispettivamente di 4,7 mg.l 

(con valori compresi fra 3,0 c 6,0 mg/1) e di 66 !Lg/1 (con valori compre~i 
fra 20 e 125 j.Lg/1). Il valore medio di Ala-D è risultato di 25,90 mlJ/ml 
di globuli rossi (il 19~3 % dei soggetti presenta valori _inferiori al limitl' mi-

( 
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nimo di normalità). Il confronto tra i valori medi di Ala-D riscontrati nel 
gruppo dei benzinai e nel gruppo di controllo mediante l'analisi del t di 
Student mostra un_a differenza statisticamente molto significativa (Tab. l). 

l 
l 
l , 

TABELLA 

Valori medi di Ala-D nei ,benzinai e nel gruppo di eontroUo 
con relative d.s.; tesi t di Student; sisnificatività 

----
N, • d .•• Si1nifieatititò 

BO"nzinai . 31 25,90 l 6.7 

36,121 
4,47 p O,OOlJ 

Vigili Urbani 76 j03 

Per verificare l'esposizione ambientale al piombo e l'eventuale necessità 
Ji ulteriori controlli abbiamo fatto anche riferimento a quanto consigliato 
dalla Commissione della CEE in relazione alle condizioni di salute pubblica 
rt>lative all'inquinamento da piombo (Tab. 2). Se i livelli biologici orientativi 
oli riferimento non sono superati da nessuno dei gruppi della pop-olazione 
considerata, si può ritenere che non siano indispensabili ultr!riori controlli (3]. 

TABELT..\ 2 

Livelli biologici orientativi di attività Ala-D 
in una popolazione non esposta ad assorbimento 

di piombo 

"o DEL CRUPPO DI POPOLAZIONE , Attività deii'Al.-D 
PRESO IN ESAME l nel on~u& (mU{ml) 

so. 
, ' 35 

90, .l ,-_, 
9R, 

l 
20 

---' 
Riportiamo di seguito le percentuali relative al gruppo di benzinai P al 

gruppo di controllo (Tab. 3 e 4). 

_!,.,,, /s!. Suprt. Sanr!rì f\981) 17, 185-HO 
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TABEI.LA :1 

Livelli biologici di attività Ala -D nel gruppo 
di benzinai 

9,6. 

51 ,6. 

BO,(>. 

00 DEL (;JH~l'I'O lll 
liENlll'o.~J 

l 

3 

IO 

2.~ 

At1h·iLi• 
d<ll'Al• ·Il 
noi .. n,<>< 

(m li Imi) 
l 

-~~ -~,i 

.15 

25 l 
20 l 

TAB],"LLA .J. 

Livelli biologici di attività Ala D nel gruppo 
di oontroUo 

"., DEL GHUJ•l'O DJ 
CO!'\THOLLO {\'IG!Ll URBA!'.!J 

55.2 

97,4 

9!L6 

CUNCLt:siOl'll 

·12 

7-t 

i.~ 

Atti~ità 
dell'Ala- !t 
nd oangu• 

(mU)mlj 

35 

2U 

Il riM•ontro nt'l 54,8% della nostra casistica di valori di piomlwmia 
su1wriori a 40 f.tp:/100 mi e di \'alori di Ala-D eritrncitaria inf1•riori al limiti• 
minimo di 20 mr,-'ml nel 19,~% d•·i "oggetti, confermano la pn~siLilità di 
a~sorLimento di piomho da part1· d•·gli addetti ai distributori di henzina, 
com•· già ril•·vatn da alcuni AA.. [6, 7]. 1noltn· la difft·renza significativa tra 
il valor•· medio di Ala-D ris1·ontrato Df'Plla ca~;istica l' quello dei contrulli, 
r>!lposti soln a traffico veicolare, den• induirf' a con~iderart" la possibilità di un 
a~sorbimcnto legato SJWCificam('ntt• alla man~ionc, anchP st• non ~ }Jllssihik 
stahilire quanto sia dovuto alla pre;;enza di PbEt4 ne1lr benzine e;'n di 

piomho inorl!:anico nt>i prodotti di comhustione in rdazione al movimt•nto 
ddlt· vetture elo nrgli oli minl'rali manipolati. Anchl' ___ t<;e gli altri indici 

biologici di effetto (Ala-D e Cp-L') nnn mostrano altPrazioni di rilif'vo, i dati 

( 
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della nostra casistica possono quindi significare il verificarsi di un primo 
danno biologico e di uno stato patologico indicabile come« presaturnismo » [8], 
in accordo con l~ sintomatologia soggettiva predominante, tale da indurre 
a considerare i lavoratori oggetto dell'indagine come esposti a piombo, 
anche ai fini del contratto collettivo di lavoro. Infine le precarie condizioni 
delle strutture in cui opera la maggioranza degli addetti, che rendono diffi
cile l'attuazione di minime norme di igiene personale, impongono modifiche 
ambientali e dell'organizzazione'dellavoro, insieme con il monitoraggio bio
logico degli esposti a rischio. 
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Problemi di igiene del lavoro 

connessi con il recupero di piombo--alkili dal fondo marino 

\. MARRONI (a) e D. ZX~NTNI (b) 

(n) S11ipem S.p.A., S. Donalo ]filaneSP., Unirà di Ut>dicina lnduMri11le 
(b) Cattedra di :lfedicina del [,araro, Unil'<"r,1ità di Sassari 

Gli dfc~tti dr-i piomho-alkili in amhil"nte iperbarico non t•rano mai stati 

eonsidr-rati prima del recupt'ro del carico della motonave «CA VTAT », 
nt:l t•rano disponibili dati da adottare come stamlards di rifl"rimf'nto. Non si 

di11poneva cli informazioni relative alla tossicnlogia dei vapori di piombo 
alkili in una miscda iperbarica di elio--n~sigeno quale quella in cui vivono e 

rr-~pirano i sommozzatori che lavorano con t1•cniche di «saturazione», né 

Pra noto se la risposta sarl:'hbe stata ~<imile a qut>lla P"' un pari livt>llo di 

pinmbo-alkilt> in aria, 
Av~ndo adottato, pertanto, una nuova tt"cnica opt'rativa, la prima prio

rità fu qul'lla di impt'dire la contaminazione dt'll'habitat iperbarico e dd 

sistt'ma di rigent'razinne della atmosfera artificiale nonché l'assiduo moni
toraggio di'i li·n·lli di piombo nella campana d'imm('rsione, la camera di 

trasff'riml'nto f' l'habitat, 

PROCEDURE DI SICCREZZA 

_\.1 fine di prevenire l'assorbimento cutaneo del tolisico il ~ommnzzatort• 
indossava una sopratula e guanti in PVC sopra la normale muta da immer

"'iom~, risultata permeabile al piombo--alkile. Tali protezioni supplementari 
yPnÌvano abbandonate prima del ri('ntro nt•lla campana. L'nmbf'!icale pn la 
miscda re11piratoria che collegava il ~<nmmozzatore alla campana era stato 

n•so galkggiantf', in modo da impedire la ~~ontaminazionl' sul fondo t• V('niva 

comunquf' pulito prima dd rf'cnpero. 
Al momento del rientro in campana i1 sommnzzatnre rt'spirava attra

verso una maschera collegata al sistema di rigenerazione df'll'atmodÌ'>ra prin

cipale, in modo da t"vitart' l'"spo-"i:r.ione ad una possibili' contaminazionf'. 
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della campana; qiH'.sta era innltn· dotata di un filtro di earh~m~· atth'o sup· 
plt·tivo, eht' era azionato al rientm degli operatori. 

Al momento dell'arrivo dt'ila campana in superficie e delia connf"ssiow· 
con la camt•ra di tral<ft•rirnento, il sistema di respirazion~· in maschera veniva 
c.ontinuato anchl' nf'lla camera di trasferimento, mentr(' la campana veniva 
o;collegata, si compivano le anali~i della atmo~fera t'd il sistema di ri~t'ncra· 
ziont• veni,·a smistato sulla caml'ra di trasferimento. In nessun momento, 
quindi, il sommozzatore era in contatto con una atmosfera potenzialmt~ntc 
contaminata. Durante qut'sto periodo i sommozzatori si spogliavano e fact·· 
vano la doccia, abbandonando gli abiti nella camera di trasferimento, nou 
solo pt•r prt'venirt• l'assorbimento cutaneo, ma anche per impedire il trasft·ri
mento del tossico m~ll'hahitat principale. Solo quando i valori dei controlli 
dell'atmosfera erano entro i limiti ammessi era consentito il trasferimento 
degli operatori nella camera principalt· (Tab. l). Comt' precauzione finak 
un ulteriort• filtro a carbone attivo era inst'rito nel ~;~i!ltema di rigenerazion~· 
della atmosfera della camera principalt·. 

TABELLA l 

Caratteristiche e numero dei controlli 
della atmosfera 

l c. m•<. 
uo•f~rim•nto 

~-----c---,--

o 
41 

" 121 

}b.~ 

201 

301 

Tutti gli operatori furono esaminati da un m~ dico prima dell'iniziu ò•·ll•· 
operazioni, ai fini della immcrsillne in saturazione ~· della potenziale t•spol'i· 
ziont' a piomho-alkili. 

( 
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Durante le nperazioni m ~aturazione il loro comportamento t'ra conti
nuamente controllabile a mezzo televisione ed il medico riceveva inoltre un 
rapporto quotidianl?• compilato dagli ~tessi 11peratori, che riportava i dati 
fisiologici principali (P.A., temperatura, alvo, diuresi, sonno, etc.) nonché 
le nsservazioni, i commenti e le risposte di ogni operatore relative all'ambiente 
tli saturazione e ad eventuali sintomi di contaminazione. 

Tutti gli operatori furono sottoposti ad esame emocromocitometrico e 
piomhemia, prima dell'inizio delle 'operazioni, a controlli di piomburia setti
manali e a un controlJo ematico e urinario finale. I controlli della piomburia 
venivano inoltre eseguiti a seguito di ogni evento anomalo che potesse far 
,;opporre l'avvenuta contaminazione. 

RISULTATI 

Furono eseguiti in totale 745 piomhurie, 126 piomhemie e 93 e,o;;ami t•mo
(~romo-citometici. 

I controlli ematologici non diedero mai risultati anomali. Per quanto 
riguarda la piomburia fu deciso di adottare il limite di 120 [Lg Pb/1 (alquanto 
cautelativo) come limite di allanne. Se tale limite era suJ>frato i controlli 
1nedici venivano intensificati, si conducevano indagini approfondite su even
tuali pecche tecniche o personali nel rispetto delle procedure di sicurezza e 
l'operatore veniva allontanato dalla esposizione al rischio, Nessun operatore 
ha mai accusato sintomi specifici per tutta la durata delle operazioni (14 mesi). 
In un caso la piomhuria raggiunse i 116 {.tg Pb/1, dopo che l'operatore non 
aveva indossato la maschera quando il livello di piombo in campana era di 
;j00 [Lgjm3• Durante l'ultimo periodo di saturazione due operatori presen
tarono livelli di piomburia di 380 e 365 [Lg Ph/1. Tutte le procedure di sicu· 
rezza erano state rispettate e la indagine dimostrò che si era avuta conta
minazione massiccia dell'ombelicale con passaggio di piombo attraverso la 
parete ed inquinamento della miscela respiratoria. Gli operatori mostrarono 
nei giorni successivi una rapida caduta dei valori di piomburia e non accu
sarono sintomi ~;oggettivi di intossicazione (Tab. 2). 

CONCLUSIONI 

La prnct'dura di sicurezza illustrata, adottata per far fronte a necessità 
uperative dd tutto particolari ed applicata ad una tecnica di lavoro che esige 
il più assoluto cuntro!lo delle condizioni microc!imatiche, ambientali ed 
individuali, ha dimostrato di esst're altamente t'fficace. L'alto livello di con
taminazione da piombo-alkili che le operazioni comportavano è stato con-

.1!1!!. lsl. S!!per. 8anoW (lU~ll 17. 191-19·1 
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TABELLA ~ 

Situazione della piombeoùa e piomhuria durante le operazioni 

Piolllhuria mf'Òia 

Piomburia media per i periodi di saturazioni' l!~nza in-
convrnif'nti (21 su 23) 1-LJ::''l 

Piomburia m~dia per i due periodi di saturazionf' con 
contaminazioni' do>gli operatori j.tg/1 

Piombl'n>ia · 

Mediu iniziai•· 

Media finale 

Mediu p;Pnerah-

!-!l!." il 

f'.~/l 00 m l 

37,76 (6<tHll) 

l7 ,OH (6--98) 

54.,0() (20--116) 
13l.OO (22-.'l!IO) 

22,40 (12- 32) 

22,90 (ll--4.2) 

23.70 (11---42) 

'------ -----

trastato ed eliminato in maniera pressoché totale come è dimostratn dalla 
caduta dr-i valori di piombo atmosferico dalla campana alla camt>ra di tra
sferim~nto ~ dai risultati largamentl" nella norma dd monitoraggio biologico 
con la adozionf' di una procedura di decontaminazione «a liw·IIi », che sup
poneva O{!Di « livt>llo » contaminato fino a prova contraria. 

I dul" casi in cui si sono avuti segni biologici di contaminazione da piombo
alkili sono stati entrambi riconducibili al mancato rÌBJJ('lto della procedura di 
sicurezza in un caso l" ad una contaminazionl" trans-parete d~U'omhclicah· 

nell'altro. 
Rit••niamiJ che l'approccio illustrato po~sa ~ssere considt>rato una valida 

traccia per evP.ntuali futun· OJierazioni subacquee in acqua inquinata in gen,-
rak e da inquinanti volatili in particolan·. 

., 
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