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Abstrakt

V ¢lanku jsou shrnuty poznatky o antimonu, jeho nanoformé a mozném ovlivnéni lidského zdravi béhem expozice pfi
stfelbé z ru¢nich palnych zbrani. Mezi potencidlné ohrozenou skupinu patfi stdli zaméstnanci stfelnic a profesiondin{
stfelci. Odstranéni rizik spojenych s inhalaci nanocastic tézkych kovl na stfelnicich vyZaduje primarné preventivni
opatfeni a prfechod na moderni ekologické typy streliva.
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Abstract

This article summarizes the knowledge of antimony, its nanoform, and the possible impact on human health during
exposure to small arms fire. The most endangered group includes regular shooting staff and professional shooters.
Removing the risks associated with the inhalation of heavy metal nanoparticles on firearms requires primarily
preventive measures and the transition to modern environmental types of ammunition.
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Uvod

Je dobre zndmo, ze prostredi strelnic a jejich blizké okoli je kontaminovéno predevsim olovem (Plumbum, Pb) a dalSimi
téZkymi kovy (Scott, 2001, Bannon et al., 2009). Slozky zivotniho prostredi (atmosféra, plda, voda) kontaminované Pb
a jinymi tézkymi kovy predstavuji vdzné nebezpeli pro zdravi vsech Zivych organism v¢. ¢lovéka v dlsledku
povétrnostnich vlivl a (bio)chemickych reakci na povrchu olovénych strel a jejich (ultra)jemnych ¢astic (Hardison et al.
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, 2004, Peralta-Videa et al., 2009, Fu & Wang, 2011). Nanocastice tézkych kovl (Pb, Sb, As, Cr) vznikaji po zapalu
vymetné sloze ndboje a jsou emitovdny do okolni atmosféry po vystrelu a do téla putuji inhalacné nebo transdermalné.
Nejohrozenéjsimi skupinami jsou z tohoto pohledu stdli zaméstnanci strelnic (instruktofi, obsluha, Uklid) a profesionalni
strelci v¢. sportovnich s ¢astym vyskytem v takto exponovanych mistech. Nicméné i ¢lenové jejich rodin jsou ohrozeni
expozici nanodastic tézkych kovl z povystrelovych zplodin, aniz to vzdy tusi. ProtoZze kontaminovén je cely povrch
abonenta strelnice - obleceni, obuv, tasky, vlasy, atd.

Nékteré organizace a Urady (napf. NIOSH, 2009) vydaly doporuceni pro zajisténi ochrany zdravi a bezpecnosti osob
pracujicich na strelnicich.

Material a metody

Cilem této stati je prozkoumat literdrni zdroje o antimonu (Stibium, Sb), jeho nanoformé a moznych nepfiznivych
zdravotnich Ucincich spojenych s jeho emisi do atmosféry pfi stfelbé z ru¢nich palnych zbrani. Vyhledavaci terminy
L.antimon v krvi“, ,otrava antimonem®”, ,expozice antimonu“, ,toxicita nanocastic antimonu“, ,stfelci“, ,zbrané”,
.Strelba”, ,pistole”, ,pusky” a ,stfelnice” byly pouzity ve vyhledavacich Google Scholar, PubMed a Science Direct k
identifikaci studii, které se zabyvaji Sb v souvislosti s naboji do ru¢nich palnych zbrani a zdravotnimi Ucinky spojenymi
se streleckymi aktivitami profesiondlnich ozbrojenych slozek (policejnich, armdadnich, bezpecnostnich, sportovnich),
zajmovych (mysliveckych, lesnickych, rybarskych), ale i sportovnich a rekreacnich strelcd.

Vysledky

Hlavnimi zdroji nanocastic pfi strelbé jsou slozky zadpalné/vymetné sloze a slitiny ze kterych je vyroben plast naboje vc.
strely (kulky/broky). Nanocastice b&éhem vystrelu vznikaji vétSinou bud chemicky, nebo mechanicky tfenim (interakci
materidlu kulky a hlavné). Zapalka se pouziva pro spusténi procesu zapéaleni chemické sloZze a nejastéji obsahuje
slouceniny Pb, barium (Ba) a Sb (tricinat (styfnat) olova, dusi¢nan barnaty a sulfidy antimonu). Existuje nékolik typQ
munice zvané NON-TOX (zndmé téz jako ,zelend” munice), kdy jejich chemické sloZeni zdpalky neobsahuje Pb, Ba a
Sb, ale jiné kovy, jako jsou mangan (Mn), bér (B), bismut (Bi) aj.

Historicky plati, Ze toxicita pro clovéka zavisi podle Remyho (1961) na mnozstvi, délce expozice, pohlavi, véku a
zdravotnim stavu. U nanocastic se budou uplatnovat ale i dalsi vlivy jako velikost, tvar, chemické slozeni, pH, teplota
ad. Morfologie nanocastic Sb je obvykle sférickd nebo plosna. Antimonové nanocastice jsou nebezpecné pro Zivotni
prostredi. Jsou zdravi skodlivé po vdechnuti nebo poziti a jsou toxické i pro vodni spolec¢enstva. U nanoformy Sb se
predpoklada karcinogenita (Duuren-Stuurman et al.,, 2012), mutagenita a teratogenita (Vojtekovd, and Popernikova,
2014). Sb3* u bakterii je povazovan za mutagen (Asakura et al., 2009). Experimentalni Udaje ukazuji, ze i malé
mnozstvi prijatého antimonu mze mit dlouhy biologicky polocas, a to zejména v plicich (Tylenda et al., 2015). Toxicita
antimonitého (Sb203) indukuji toxicitu erytroidd béhem vyvoje, ale nemaji zadny vliv na erythroidni diferenciaci.
Vysledky tedy neprokazuji cytotoxicitu, ale vykazuji toxicitu v bunéénych membranach (Bregoli et al., 2009). Baek and
An (2011) zjistily, Zze pro bakterie druhl Escherichia coli, Bacillus subtilis a Streptococcus aureus jsou nejvice toxické
nanocastice kovl CuO, nasledované ZnO (kromé S. aureus), NiO a nejméné toxické sz 03.

Cim jsou nanoc&astice mensi, tim hloubé&ji se mohou dostat do plic. Castice mensi nez 2,5 um prochazi az do plicnich
sklipkd, pres sténu plicniho alveolu difunduji dal do krve (Heyder et al., 1986). Castice men&i nez 100 nm mohou
prochazet prakticky jakoukoliv zivou strukturou. Jejich vliv v organismu je na rozdil od mikrocastic antimonu mnohem
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Strelba a povystrelové doprovodné jevy generuji nanocastice tézkych kovl, které predstavuji riziko pro lidské zdravi
dermalni a inhala¢ni expozici. Aerosolové ¢astice vzniklé pri stfelbé obsahuji komplexni smés sloZzek s obsahem kovi a



zbytky uhliku (zejména saze), vytvorené v pribéhu exploze stfelného prachu. VSechny tyto ¢astice existuji v ovzdusi
po vystrelu prfimo na misté (u pistoli) jen velmi kratkou dobu. Proto G¢inky na zdravi by mély byt spojeny s prlimérnou
expozici spiSe nez s maximalni koncentraci nanocéstic. Inhalacni expozice pfi stfelbé je ovlivnéna typem streliva a
rliznou intenzitou ventilace v otevienych i krytych stfelnicich. Castice s obsahem Sb se koncentruji ve velikostni frakci
100 az 250 nm, kterd ma pravdépodobnost uklddani v dychacich cestach velmi nizkou (Lach et al., 2014).

Specificky expozi¢ni limit pro nanoformu antimonu neni stanoven, ale pripustnd mez expozice antimonu a jeho
sloucenin (PEL) je 0,5 mg. m -3 (prmé&r za 8h sménu), (EH40, 2005). Cesky limit PEL, ktery je uveden v nafizeni vlady
¢. 361/2007 pracuje s hodnotou PEL 0,5 mg. m 3 as NPK-P 1,5 mg. m -3, Limit pro oxid antimonicity, jako Sb je pak
uvadén pro PEL 0,1 mg. m 3 a pro NPK-P 0,2 mg. m -3 (Bélecky, 2008). Pro toxikologii antimonu (bez nanoformy)

obecné plati, Ze chronickd expozice antimonu ve vzduchu v mnozstvi 9 mg. m -3

muUze zhorsit podrazdéni o¢i, klize a
plic. Prlimyslovd expozice muize vést k pfiznaklm podrazdéni dychacich cest a pripadné aZz k pneumokoniéze
(zapraseni plic). Fokalni fibréza plic byla pozorovana ve studiich na zvifatech. U¢inky na srdce, dokonce fatalni, byly
spojené s dlouhodobou préimyslovou expozici oxidu antimonitého. HldSeny byly také kardiovaskularni problémy. U
potkant, kteri byly dlouhodobé vystaveni atmosfére s obsahem oxidu antimonitého byl pozorovan narlst v poctu
plicnich nadord. Nejvyssi koncentrace Sb jsou identifikovany ve stitné Zlaze, nadledvinkach, jatrech a ledvinach

(Tylenda et al., 2015).

Nejvy3&i namérena hodnota koncentrace antimonu v ovzdudi (6,8 ug. m ~3) v tabulce 1 je mnohem nizéi nez piipustny
limit. Z této tabulky vyplyva, Zze v prlméru pouze méné nez 1/3 inhalovanych ¢astic antimonu, tj. pouhych 15% se
dostane z vnéjsi atmosféry az do alveolarni ¢asti plic, kde se jejich skodlivé vlivy uplatfiuji nejvic. Distribuce Sb ¢éstic
podle velikosti ulozenych v plicich a v alveoldrni oblasti je na obrazku 1, ktery ukazuje, Ze alveolarni rozdéleni depozice
ma trfi rezimy: 5 - 15 nm, 100 - 250 nm a 500 - 1 000 nm (Lach et al., 2014).
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Antimon KS NON-TOX 0,23 0,14 (59) 0,04 (17)
Antimon KS TOX 6,8 2,3 (34) 0,86 (13)
Antimon 0OS TOX 1,0 0,46 (45) 0,16 (15)

Tab. 1: Mnozstvi Sb v ovzdus$i a v plicich po stfelbé se dvéma riznymi typy stieliva

Pozn.: KS - kryta strelnice, OS - otevriena strelnice, TOX - konvencni ,toxické” strelivo. NON - TOX - moderni strelivo s

redukovanym obsahem téZkych kovi
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Obr. 1: Distribuce Sb v atmosfére a v plicich dle velikosti nanocastic (Lach et al., 2014)

Podle Scotta (2001) dnes existuje celd fada metodik pro snizeni znecisténi Pb, Sb a jinymi tézkymi kovy v prostredi
vnitfnich i venkovnich strelnic, v¢. ekologického bezolovnatého streliva nebo lepsiho zdchytu vystrelenych kulek.

A

Pravdépodobné nejslibnéjSi prevenci znecisténi Zivotniho prostredi je vyvoj ,zelené” munice - bezolovnatd zdpalka,
vymetna sloz i vlastni stfela. Misto Pb se u novych kulek pouziva slitina wolframu (W) a cinu (Sn). Wolfram je z hlediska
zivotniho prostredi netoxicky kov. Materidl Ize snadno tvarovat do pozZadovaného tvaru a nahradit mnoho malych

kalibrQ strel.

Doporuc¢ena ochranna opatreni, kterymi Ize Gplné nebo ¢aste¢né zabranit kontaminaci nanocasticemi tézkych kovd na
strelnicich:

= Na strelnici/pfi stfelbé nejist, nekoufrit, nepit.

= Po navstévé strelnice/strelbé osprchovat a mydlem/Sampénem dikladné umyt viasy, obli¢ej a ruce, aby se
odstranily vSechny nanocastice z povrchu téla.

= Po navstévé strelnice/strelbé pred kazdym jidlem ddkladné umyt ruce a oblicej.

strelnici vykonné odsavani aerosolovych par nebo OOPP (respirator, polomaska, maska) k filtraci inhalovaného
vzduchu s nanodasticemi, napt. metodika VUBP, v. v. i. (Sen¢ik, 2016).

= Pouzivat oblek a boty pouze pro strelbu, aby nedochéazelo ke kontaminaci vefejnych a soukromych prostor (dfm,
byt, kancelar nebo své auto). Kontaminovany odév prat vzdy oddélené od ostatniho obleceni.

= Pravidelné Iékarské prohlidky, pfip. kontrola hladiny Pb (pfip. jinych tézkych kovQ) v krvi.

= Pouziti moderni netoxické ,zelené” munice, kterd je dostupna od mnoha vyrobcl v fadé béznych razich.

Diskuse

Toxicita nanocastic zlstava stale velmi nejasna, a proto vyvolavd obavy kvili svym odliSnym vlastnostem v nano
rozméru (Bregoli et al., 2009). K posuzovani vlivu nanocastic tézkych kovl v¢. antimonu na zivé organismy se pouziva
celd rada modell in vitro i experimentl in vivo a dalSich, coz ma& pro ekotoxikologické parametry nanomateriald



ohromny vyznam, ale icelou fadu nejasnosti, nepresnosti, ba omyld. O interakcich a metabolitech nemluvé. Pravé
proto, ze jde pouze o modelové priklady, které navic ne vzdy odpovidaji lidskym burfikdm a vnitfnimu prostredi ¢lovéka
obecné, je nemozné ziskat komplexni predstavu o chovani kazdé velikostni frakce a sloZeni. SpiSe jde o zachyceni
podstaty chovani nanostruktur a zékladnimu rozdéleni jejich Gc¢ink( v biosystémech. Napfriklad Donaldson et al. (1998)
a Trouiller et al. (2009) pozorovali zvySenou specifickou toxicitu nanocastic oproti mikro¢asticim ze stejnych materiald.
Baek and An (2011) tvrdi, Ze toxicitu nanocastic oxidd kov( Ize z velké Casti chapat jako véc toxicity ¢astic. Presto to
jesté nejsou zadné spolehlivé informace o vlastnostech aerosolll v nanoméfitku, které obsahuji toxické kovy v
atmosfére na strelnicich pfi strelbé.

Kromé samotné velikosti nanocastice je v oblasti nanosvéta dilezité ziskat informace o délce expozice, distribuci ¢astic
a koncentraci jednotlivych tézkych kovl v aerosolech po vystrelu.

| kdyz Castice s obsahem Sb, jak zjistil Lach et al.(2014), se koncentruji nejvic ve velikostni frakci 100 az 250 nm, ktera
md pravdépodobnost uklddani v dychacich cestdch velmi nizkou, nelze predpokladat, ze vliv na lidské zdravi bude bez
negativniho vlivu. Urcity vliv nanocastic antimonu, pfip jeho dalSich slou¢enin (napf. s kyslikem nebo sirou) na buriky,
resp. membranové struktury, organely popisuje fada autord (Asakura et al., 2009, Baek and An, 2011, Bregoli et al.,
2009, Duuren-Stuurman et al., 2012, Tylenda et al., 2015, Vojtekovd, and Popernikovda, 2014). Lach et al.(2014) dale
konstatuje, ze antimon pravdépodobné nepredstavuje vazné riziko pro stfelce a zaméstnance strelnice. Stim lze
souhlasit pokud porovname toxicky vliv s nanoldsticemi olova, které jsou v povystrelovych aerosolech rovnéz
pritomny.

Protoze informace o vlivu nanocastic tézkych kovl na lidské zdravi, v¢. antimonu nejsou vycerpavajici, je vhodné
preferovat v této oblasti opatreni predbézné opatrnosti.

Pokusy nahradit olovo v palnych smésich jinymi prvky nebo latkami jsou nutnym krokem ke snizeni zdravotnich rizik. |
kdyZz povystrelové zbytky pochazejici z netoxické munice neobsahuji takové koncentrace nanocastic prvkl tézkych
kovl jako konvencni strelivo, je nutné brat v potaz, Ze nezanedbatelna ¢ast jich vznikd mechanicky interakci strely s
hlavni zbrané. Presto, Ze existuje znacny zdjem na substituci Pb a dalSich tézkych kov{ v zapalkach, dodnes previada
tricindt olovnaty (trinitrorezorcinat olovnaty, TNRO) jako hlavni slozka zapalek diky svym jedine¢nym vlastnostem.
Nové smési pouzivané jako ndhrazka TNRO s netoxickou slozkou se budou muset dale vyvijet, aby doséahly
pozadovanych vykonovych, ekonomickych, ale hlavné zdravotnich/hygienickych parametrd.

Zaveér

Strelba konvenc¢nim strelivem aemise nanocastic tézkych kovd v koncentracich, které jsou spojeny s radou
nepfiznivych vlivll na zdravi stfelcd a obsluhy stfelnic je st&Zejnim tématem vyzkumu v fadé zemi v¢. Ceské republiky.
Hlavnim problémem je mj. zvysujici se pocet Zen a neplnoletych mezi sportovnimi a rekreacnimi strelci, ktefi nejsou
seznameni s témito konkrétnimi riziky, a neni jim poskytnuta adekvatni ochrana proti nim. Primarni prevence tohoto
rizika vyzaduje vytvoreni bezolovnatych zapalek a kulek z jiného materidlu nez tézkych kovl. Prevence zahrnuje lepsi
dohled nad ventila¢nimi systémy v krytych strelnicich a rozvoj vétrani nad streleckym postavenim v otevrenych
stfelnicich. Zatimco v poslednich dvou desetiletich doSlo k podstatnému zlepSeni schopnosti nanocéastice pfi strelbé
detekovat, odbornd literatura dokazuje, Zze co se tyka zdravotnich rizik pro ¢lovéka, nejsou nanocastice dostatecné
prozkoumany.
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