— 14

BEZPIECZENSTWO PRACY 11/2007
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Dermalne narazenie zawodowe na szkodliwe substancje chemiczne
stanowi zauwazalny problem dla wielu grup zawodowych w rolnic-
twie, przemysle oraz w sektorze ustug. Ocena zawodowego narazenia
dermalnego jest jednym z elementow oceny ryzyka zwigzanego
ze stosowaniem czynnikow chemicznych w pracy. Jest ona bardzo
istotna z uwagi na skutki tego narazenia, ktére moga mie¢ charakter
miejscowy i/Iub uktadowy.

Celem artykutu jest przedstawienie gtéwnych zatozeri dotyczacych
oceny narazenia dermalnego na substancje chemiczne. W artykule omé-
wiono mechanizmy wchtaniania przez skore oraz czynniki wptywajace
na dermalna absorpcje substancji chemicznych. Przedstawiono definicje
narazenia dermalnego oraz zasady klasyfikacjii oznakowania substancji

wchtanianych przez skore. Zaprezentowano takze zasady i metody
pomiaru niezbedne do oceny zawodowego narazenia dermalnego.

Assessment of dermal exposure

Dermal occupational exposure to harmful chemical substances is a significant
problem for many employees in agriculture, industry and services. Assessment
of dermal exposure is an element of an assessment of occupational exposure
to chemical substances. This assessment is important because dermal contamina-
tion can induce local and/or system responses.

The aim of this article is to draw attention to the principles of assessing dermal
exposure. It discusses skin absorption, some factors that influence dermal exposure
and absorption, a definition of dermal exposure, and regulations of classification
and notification. This article also provides information on the principles and
methods of measuring dermal exposure in the workplace.

Wprowadzenie

Powszechnie stosowana metoda do bada-
nia zawodowego i srodowiskowego narazenia
cztowieka na czynniki chemiczne w Polsce, jak
réwniez w innych pafistwach Unii Europejskiej,
jest metoda ukierunkowana na ilosciowa ocene
gazow, par, aerozoli lub pytéw wchfanianych
przez ukfad oddechowy. W badaniach tych
pomijane s3 z reguty inne drogi wchtaniania
tych czynnikdw — przez przewdd pokarmowy,
iniekcje oraz przez nieuszkodzong skore, czyli
absorpcja dermalna.

Narazenie dermalne definiowane jest jako
ilos¢ substancji chemicznej majacej kontakt
z zewnetrznymi warstwami skory, ktéra moze
by¢ przez nig absorbowana, wykazujac dzia-
tanie uktadowe i/lub moze powodowac dzia-
tanie miejscowe, czyli réznego rodzaju zmiany
chorobowe na skérze. Kontakt substancji che-
micznych ze skdrg moze prowadzi¢ do wyste-
powania podraznien, wysypki, tradziku, a przy
dtugotrwatym narazeniu - do owrzodzenia
czy tez wylewow podskérnych, a takze po-
parzef i uszkodzenia wtasciwosci ochronnych
skory. W niektorych scenariuszach narazenia
moga nastepowac interakcje pomiedzy
inhalacyjnym i dermalnym oddziatywaniem
substancji chemicznych na zywe organizmy.

W przypadku narazenia na substancje che-
miczne nalezy wiec bra¢ pod uwage mozliwos¢
wystepowania uczulern uktadu oddechowego
na skutek kontaktu ich ze skéra.

Interakcja skéry z otaczajacymi zanie-
czyszczeniami Srodowiskowymi jest zalezna
od wielu czynnikéw i wykazuje dziatanie wielo-
kierunkowe, co powoduije, ze ocena narazenia
dermalnego jest trudna do przeprowadzenia,
a jej wyniki mogg by¢ réznie interpretowane.

Z uwagi na koniecznos¢ uwzgledniania na-
razenia dermalnego na substancje chemiczne
w ocenie ryzyka zawodowego, jak réwniez
szkodliwych skutkéw w stanie zdrowia pra-
cownikéw spowodowanych tym narazeniem,
w ostatnich latach wiele prac badawczych
jest poswieconych problemom zwigzanym
z metodami pomiaru i oceny narazenia
dermalnego na czynniki chemiczne w $rodo-
wisku pracy [1-9]. Przeprowadzanie badan
w celu oceny iloci substancji zdeponowanej
na skorze pracownikéw i ilosci wchfoniete;
przez nieuszkodzong skére w warunkach na-
razenia zawodowego jest dla wielu substancji
niezbedne, a wyniki tych badah stanowig
przede wszystkim wskazowki do prawidtowe-
go doboru Srodkéw ochrony indywidualnej,
a w przypadku substancji wchtaniajgcych
sie przez skére — do oceny wielkosci dawki
wchtonietej ta droga, ktéra czasami znaczaco
zwieksza dawke substancji wchtonietej inha-
lacyjnie do organizmu pracownika podczas
wykonywania czynnosci zawodowych.

Mozliwos¢ przedostawania sie organicz-
nych substancji do krwi w wyniku kontaktu
ich ze skora zostato stwierdzone po raz pierw-
szy dopiero w 1920 r. w badaniach tetraetylku
ofowiu. Obecnie wyjasnienie zagadnien der-
malnej ekspozycji pochodzi gtéwnie z badan
szkodliwych efektow dziatania pestycydow.
Dzieki wydaniu specjalnego numeru ,Annals
of Occupational Hygiene” i miedzynarodowej
konferencji dotyczacej zawodowego i srodowi-
skowego narazenia przez skore na chemikalia,
zorganizowanej przez National Institute of
Occupational Safety and Health (NIOSH),
zainteresowanie narazeniem dermalnym
znaczaco wzrosto [5].

Dermalne narazenie zawodowe na szko-
dliwe substancje chemiczne stanowi powazny
problem dla wielu grup zawodowych —w rolnic-
twie, przemysle oraz w sektorze ustug, przede
wszystkim dla pracownikéw zatrudnionych przy
odttuszczaniu i malowaniu materiatow, czy tez
fryzjeréw, sprzataczek, pracownikow zbieraja-
cych owoce. Skutki tego narazenia moga byc
bardzo r6zne — od matych przy okazjonalnym

stosowaniu niewielkich ilosci rozcieficzonych
roztworéw, do bardzo rozlegtych przy powta-
rzajgcym sie kontakcie skory rak i przedramion
ze stezonymi roztworami.

Coraz wieksze jest zainteresowanie
wchtanianiem przez skére rozpuszczalni-
kow, powszechnie wykorzystywanych jako
odttuszczacze, odmrazacze oraz w r6znego
rodzaju procesach naktadania farb. Szacuje
sie, ze tylko w Wielkiej Brytanii okoto 2 min
pracownikdw ma kontakt z rozpuszczalnikami
organicznymi.

Miliony ton rozpuszczalnikéw organicznych
jest zuzywanych rocznie na Swiecie — najwie-
cej etanolu, izopropanolu, acetonu, toluenu,
ksylenu lub ich mieszanin. Rozpuszczalniki
jest to grupa substancji chemicznych o sto-
sunkowo dobrze zbadanych wiasciwosciach
toksycznych z uwagi na ich szerokie spektrum
zastosowania w réznych sektorach gospodarki.
Wykazujg one dziatanie uktadowe, powodujac
zmiany w nerkach, watrobie i centralnym
ukfadzie nerwowym. Tylko okoto 1/10 roz-
puszczalnikdw sg to zwigzki lotne, dla ktérych
narazenie zawodowe powinno by¢ oceniane
gtownie przez pomiar w powietrzu w strefie
oddychania pracownikéw. Wysoka lipofilno3é
(rozpuszczalnos¢ w ttuszczach) wiekszosci
rozpuszczalnikdw wptywa na ich wchfanianie
przez skore, dlatego tez dla pozostatych mniej
lotnych rozpuszczalnikbw konieczne jest prze-
prowadzanie oceny narazenia termalnego.
Réwniez wielopiericieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) oraz zwigzki rtedi, izo-
cyjaniany, polichlorowane bifenyle, akrylany,
fenole oraz produkty farmaceutyczne sa w du-
zym stopniu wchtaniane przez nieuszkodzona
skére w warunkach narazenia zawodowego.
Ponad 160 substancji chemicznych w wykazie
ACGIH (American Conference of Govern-
mental Industried Hygienites) oznakowanych
jest zwrotem - ,,skin”, jako substancje
wchtaniajace sie przez skore. HSE (Health
Safety Executive) obecnie takie oznakowanie
przypisuje ok. 120 substancjom chemicznym
[8]. Rdwniez w Polsce substancjom wchtania-
jacym sie przez skére przypisuje sie symbol Sk
— charakteryzujacy to narazenie. W polskim
wykazie najwyzszych dopuszczalnych stezer
substancji chemicznych w $rodowisku pracy
wystepuije 168 takich substancji [10].

W tabeli 1. zestawiono wykaz substandji
powszechnie stosowane w réznych sektorach
krajowej gospodarki, ktorych wchtanianie
przez nieuszkodzona skére wptywa w znaczacy
sposéb na ogoélng ocene narazenia zawodo-
wego.




Uwzglednianie narazenia dermalnego
w ogblnej ocenie narazenia zawodowego,
jest réwniez bardzo istotne z uwagi na dzia-
tanie miejscowe wielu substancji chemicznych
stanowigce powazny problem zdrowotny
dla wielu pracownikéw. Wedtug statystyk
Swiatowych, dotyczacych wszystkich gatezi
gospodarki, choroby skory stanowig 9 — 34%
wszystkich chordb zawodowych, a czestos¢
ich wystepowania jest poréwnywalna jedynie
z zawodowymi uszkodzeniami stuchu i uktadu
kostno-stawowego. Choroby zawodowe skéry
wystepuja praktycznie we wszystkich sekto-
rach gospodarki, m.in. w budownictwie oraz
rolnictwie i s3 przyczyna zmiany pracy wielu
pracownikow. Wedtug danych Europejskiej
Agencji Bezpieczehstwa i Zdrowia w Pracy
szacunkowy koszt zachorowan na choroby
skory wynosi 600 min euro rocznie. W Polsce
w 2005 r. tylko 163 przypadki choréb skéry
zostaty sklasyfikowane jako zawodowe.
Zawodowe choroby skéry stanowig powaz-
ny, ale jak wynika z danych statystycznych
niedoceniany w naszym kraju problem.
Tak mata liczba notowanych przypadkéw
zawodowych choréb skory, w poréwnaniu
do innych panstw Unii Europejskiej i USA, wy-
nika miedzy innymi z nieuwzgledniania oceny
narazenia dermalnego przez pracodawcéw
i zarzadzajacych bezpieczehstwem i higieng
pracy w przedsiebiorstwach w ocenie ryzyka
zawodowego zwigzanego ze stosowaniem
substancji chemicznych.

Dopuszczalne wartosci narazenia
dermalnego i oznakowanie substancji
wchtanianych przez skore

Zarbwno krajowe, jak réwniez ustalone
dyrektywami UE, a takze zalecane przez or-
ganizacje amerykafskie wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stezen substancji chemicz-
nych w Srodowisku pracy nie moga stanowic
kryterium do oceny dermalnego narazenia
zawodowego. Wielokrotnie podejmowane byty
préby ustalenia najwyzszych dopuszczalnych
wartosci narazenia dermalnego, tzw. DEOLs,
ktore umozliwityby ilosciowa ocene tego ro-
dzaju narazenia. Jednak trudnosci w ustaleniu
procentowej absorpcji w odniesieniu do ilosci
zdeponowanej na skérze, brak odpowiednich
metod dla wiekszosci substancji chemicznych,
a takze ograniczone dane o szkodliwych
skutkach, ktére s spowodowane dermalnym
narazeniem spowodowato odtozenie tych
dziataf na przysztosc.

Obecnie istnieje zgodnos¢ w pogladach
dotyczacych koniecznosci oznakowania
substancji chemicznych wchtanianych przez
skore wedtug jednolitych zasad. Przyktadowo
w Holandii substancja chemiczna jest sklasy-

fikowana jako substancja wchtaniana przez
skore, jezeli narazenie dtonii przedramion przez
jedna godzine prowadzi do wchfoniecia ok.
10% ilosci substancji wchtonietej przez drogi
oddechowe przez 8 godzin. Takie podejscie
stwarza potencjalny problem przy substan-
cjach oznakowanych nadgorliwie symbolem
informujacym o wchtanianiu przez skére,
podczas gdy OEL (occupational exposure level
— dopuszczalny poziom stezen na stanowisku
pracy) byt ustalony w celu zabezpieczenia
przed dziataniem draznigcym uktad oddecho-
wy, a nie przed dziataniem ukfadowym.

W Polsce zasady klasyfikacji substancji
wchtanianych przez skére zostaty zapropono-
wane przez Zesp6t Ekspertow ds. Czynnikéw
Chemicznych w Srodowisku Pracy Miedzyre-
sortowej Komisji ds. NDSiNDN. Zgodnie z tymi
zasadami substancja chemiczna jest sklasyfiko-
wana jako wchtaniana przez skore i oznakowa-
na symbolem Sk w przypadku gdy [10]:

—przypisane sa jej zwroty charakteryzujace
zagrozenie: R21- dziata szkodliwie w kontakcie
ze skora; R24 - dziata toksycznie w kontakcie
ze skorg; R27 - dziata bardzo toksycznie
w kontakcie ze skorg

— LD, — ponizej 1000 mg/kg dla zwierzat
doswiadczalnych (LD,,— dawka substancji
chemicznej powodujaca smier¢ 50% organi-
zméw danej populacji w warunkach podania
na skore)

—istniejg udokumentowane wyniki na zwie-
rzetach Swiadczace o wystepowaniu efek-
tow uktadowych po powtarzalnej aplikagji
na skore.

W razie braku wymienionych rodzajow
danych podstawa klasyfikacji s3 wtasciwosci
fizykochemiczne substancji: rozpuszczal-
nos¢ w lipidach, rozpuszczalnod¢ w wodzie,
wspétczynnik podziatu oktanol-woda, masa
czasteczkowa, wielkos¢ czastki.

SUBSTANCJE CHEMICZNE WCHEANIANE PRZEZ SKORE
Chemical substances penetrating through the skin

Mechanizm wchtaniania substan;i
chemicznych przez skore
(absorpcja dermalna)

Skoéra — narzad pokrywajacy i ostaniajacy
ustrdj jest jedna z drog wchtaniania substandji
chemicznych wystepujacych w postaci gazéw,
par cieczy oraz aerozoli ciektych i statych wwarun-
kach narazenia zawodowego na te niebezpieczne
dla zdrowia czynniki $rodowiska pracy. Ogdlna
powierzchnia skory wynosi 1,5-2 m?, a grubos¢
wynosi 1,5-5 mm. Sktada sie z trzech warstw:
naskorka, skory wiasciwej i tkanki podskérnej.
Naskorek sktada sie gtéwnie z dojrzewajacych ko-
marek nabtonkowych, nazywanych keratynocy-
tamiitworzy kilka warstw: podstawng, kolczysta,
ziarnista i rogowa. Oprocz keratynocytéw w na-
skérku znajduja sie rowniez komérki barwnikowe
—melanocyty, komérki odpowiedzialne za reakcje
immunologiczne —komérki Langerhansaikomér-
ki uktadu nerwowego — komérki Merkela. Silnie
hydrofobowy naskérek petni funkcje ochronne.
W skorze wiasciwej utworzonej z tkanki tacznej
znajduja sie wtdkna kolagenowe i elastyna oraz
elementy komdrkowe: fibroblasty, mastocyty
i komorki krwi oraz naczynia i nerwy. Tkanke
podskorng tworzy tkanka ttuszczowa i taczna.
W skorze znajduija sie przydatki skory: gruczoty
potowe (ekrynowe i apokrynowe), gruczoty
tojowe, paznokcie i wiosy. Skéra spetnia wiele
czynnosci ochronnych: przed zakazeniem
bakteriami, grzybami, wirusami, przed czynni-
kami mechanicznymi, termicznymi, chemicznymi
i promieniowaniem Swietlnym, oraz zapewnia
niezmienne warunki dla srodowiska wewnetrz-
nego organizmu (homeostaze). Poza tym skéra
spefnia czynnoS¢ percepcyjna ciepta, bolu, dotyku,
ekspresyjna w wyrazaniu standw emocjonalnych,
resorpcyjna oraz bierze udziatw magazynowaniu
i przemianie materii. Skéra w okolicy otworéw
naturalnych (usta, nozdrza, odbyt, pochwa itp.)
przechodzi w btony luzowe.

Tabela 1

Akryladehyd Diizocyjanian tolueno-2,6- Kumen

Akrylamid diylu lub tolueno-2,4-diylu | Metanol

Akrylany (toluilenodiizocyjanian) Naftalen

Anilina Dimetoat Nikotyna
Benzyna ekstrakcyjna Dimetyloformamid Nitroaniliny
Bezwodnik maleinowy Etanol Nitrotolueny
Chloroaniliny Etylobenzen Paration metylowy
Chlorofenole Fenol Pirydyna
Disiarczek wegla Formaldehyd Propanole
Dichlorometan Hydrazyna Styren
Diizocyjanian heksano-1,6-diylu | Krezole Teraetyloplumban
(heksametylenodiizocyjanian) | Ksyleny Trimetylobenzeny
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Tabela 2

GRANICE TRANSPORTU ZWIAZANE Z MASA CZASTECZKOWA [11]

Mass transport limits correlated with molecular weight [11]

Masa czasteczkowa (Da) Transport i wchfanianie
<200 umozliwia transport srédkomérkowy
<450 sprzyja pokonywaniu barier krew-mozg
200-500 nie powoduje ograniczen dyfuzji przez bfony
>600 przyczynia sie do ograniczenia dyfuzji przez btony
>1000 wyklucza transport bierny

Przenikanie substancji chemicznych przez
naskorek i skdre wiasciwg zachodzi w wy-
niku:

— transportu transepidermalnego (dyfu-
zja lub absorpcja konwekcyjna — przez pory
skory)

— transport transfolikularnego (przez gru-
czoty potowe i fojowe).

Dyfuzja substancji chemicznych zdepono-
wanych na skérze jest wynikiem ustalonego
gradientu stezenia pomiedzy stezeniem
na zewnetrz skory i stezeniem wewnatrzko-
maorkowym. Ten gradient powoduje przemiesz-
czanie masy, ktore zalezy od wtasciwosci skory
w danym miejscu, jak réwniez od chemicznych
wiasciwosci substancji. Dyfuzja przez war-
stwy skory jest regulowana prawami Ficka,
wedtug ktdych szybkod¢ dyfuzji przez bariery
jest wprost proporcjonalna do gradientu
stezenia, a w przypadku gazéw szybkos¢
dyfuzji przez btone przepuszczalng przy okre-
Slonym cinieniu jest wprost proporcjonalna
dorozpuszczalnosci gazu w cieczy i odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
z ciezaru czasteczkowego danego gazu.

Na zasadzie dyfuzji biernej lub absorbg;i
konwekcyjnej (przez pory) wchfaniaja sie
weglowodory aromatyczne i alifatyczne,
aromatyczne aminy i zwigzki nitrowe, zwigzki
fosforoorganiczne, tetraetylek otowiu, disiar-
czek wegla. Transport transfolikularny zacho-
dzi z pominieciem naskérka, gtéwnie przez
gruczoty fojowe i mieszki wtosow, czesciowo
rowniez przez gruczoty potowe. W ten sposéb
wchtaniaja sie metale ciezkie, w tym takze
ich potaczenia organiczne.

Czynniki wptywajace
na absorpcje dermalng

Czasteczki substancji chemicznych moga
przenikaé przez komérki nabtonkowe tworza-
ce zewnetrzne i wewnetrzne bariery ochronne
organizmu w wyniku dyfuzji, transportu
aktywnego lub przenikania przez pory lub
kanaty miedzy komaérkami nabtonka. Szyb-
kos¢ dyfuzji zalezy miedzy innymi od masy
czgsteczkowej, hydrofilowosci i lipofilnosdi,
charakteru polarnego substancji, a takze
wiasciwosci eksponowanej skory.

Masa czasteczkowa jest jednym z podsta-
wowych parametréw decydujacych o whasci-

wosciach substancji chemicznych i jest w du-
zym stopniu skorelowana z absorpcja sub-
stancji przez bariery specjalizowane lub skore.
Mozna okresli¢ pewne granice wchtaniania
i transportu substancji czynnych przez btony
biologiczne zwigzane z masa czasteczkowa
(tabela 2.). Dobrze przenikaja przez warstwe
powierzchniowa zrogowaciatego naskoérka
substancje o mafej masie czasteczkowej. Masa
czasteczkowa powyzej 500 Da bardzo ograni-
cza wchfanianie substandji przez skore.
Lipofilno3¢ bedaca wypadkowga polarnosci
i hydrofilnosci (rozpuszczalnosci w wodzie)
substancji, jest najwazniejsza cecha stuzacg
do okreslenia zdolnosci substancji chemicz-
nej do przenikania przez btony komérkowe.
Stopien lipofilnosci jest pochodng wartosci
wspdtczynnika podziatu oktanol /woda LogP
Wspotczynniki podziatu (oktanol/woda,
woda/powietrze, oktanol /powietrze) opisuja
wartosci przenikania substancji do odpowied-
niego kompartymentu przez opis stopnia lipo-
filnodci. W przypadku substancji chemicznych
mozna wiec z duzym prawdopodobiefistwem
stwierdzi¢, ze efekt dziatania bedzie propor-
cjonalny do wartosci wspétczynnika podziatu
miedzy wymienione fazy. Wieksza od jednosci
warto$¢ wspdtczynnika podziatu oktanol/

woda wskazuje na lipofilny charakter substan-
¢ji, aim wieksza jest jego wartos¢, tym lepsza
rozpuszczalno$¢ w lipidach i wchtanialnosé
przez nieuszkodzona skére do krwiobiegu.

Stwierdzono, ze najwieksza dostepnosc
biologiczna oraz zdolno3¢ do pokonywania
takich barier biologicznych, jak skéra maja
substancje chemiczne stabo lipofilne o war-
tosciach wspétczynnika podziatu LogP (o/w)
od 1,5 do 3,5. Natomiast mniejszg zdolnos¢
przenikania maja zwiazki o wiekszej masie
czasteczkowej. Wynika to stad, ze lipidowa
struktura bton komérkowych moze przeciw-
dziata¢ przenikaniu czastek polarnych i nata-
dowanych. Jednak mate czasteczki zwigzkow
polarnych moga przenika¢ w postaci jondw
nawet przez btony komérkowe.

Przepuszczalnos¢ jest parametrem cha-
rakteryzujacym szybkos¢ pokonywania przez
czasteczki substancji bton biologicznych.
Jej wartos¢ mozna wprost odnies¢ do takich
parametrow i zjawisk, jak dostepnos¢ biolo-
giczna substancji, stata szybkosci absorpcji
czy tez stata szybkosci transportu miedzy
przestrzeniami biologicznymi.

Nalezy pamieta¢, ze wchtanianie substangi
przez skore zalezy w duzym stopniu réwniez
od rodzaju eksponowanej skory, z uwagi
na fakt, ze skora jest tkanka niejednorodna.
Rozni sie gruboscig, stosunkiem grubosci
warstwy naskorka do warstwy skory wiasciwej,
gestoscig mieszkdw wrosowych, hydratacja
(nawadnianiem) powierzchniowej warstwy
skory, regionu ciafa, pfci, temperatury skory
czy tez stopniem jej ukrwienia. Przyktadowo,
przenikanie przez skore moszny jest 50-krotnie
wieksze niz w przypadku takiej samej ekspo-
zycji skory grubszej, mniej przepuszczalnej
- na nogach lub podbrzuszu.

Tabela 3

METODY POMIARU SUBSTANCJI CHEMICZNYCH DO OCENY NARAZENIA DERMALNEGO [12]

Measurement methods for assessing dermal exposure [12]

Zasady pomiaru / techniki pobierania probek

Metody pobierania probek

Technika zbierania; zbieranie badanego czynnika z zasto-
sowaniem medium zbierajacego (np. papier a-celulozowy,
bawetna, jedwab, flanela, papier impregnowany lanoling,
folia aluminiowa, polipropylen, pianka poliuretanowa),
anastepnie oznaczenie badanej substancji z zastosowaniem
odpowiedniej techniki analitycznej

z zastosowaniem tzw. fatek

cafe ubranie robocze, rekawie ochronne

Technika usuwania; usuwanie czynnika z powierzchni za-
nieczyszczonej skory eksponowanej w okreslonym czasie
za pomocg odpowiedniego medium, a nastepnie oznaczenie
badanej substancji z zastosowaniem odpowiedniej techniki
analitycznej

reczne Scieranie

tasma klejgca

mycie rak
ptukanie rak

Pomiar bezposredni; wykrywanie czynnika lub znacznika
bezposrednio na powierzchni skory lub ubrania, np. przez
wizualizacje i systemy przetwarzajace, w okreslonym czasie.
Metoda ta uwidacznia wszystkie miejsca narazenia, ktére
moga by¢ niezauwazane przy wykorzystaniu innych metod
detekji. Zaleta metody jest traktowanie zardwno skory
jak i powierzchni ubrania identycznie, a nie jako nosnikow
o roznych wiasciwosciach

wykrywanie czynnika lub dodanego znacznika
z zastosowaniem detekgji fluorescencyjnej




Réwniez pocenie zwieksza ilos¢ ttuszczu
na skorze i tym samym wzrasta wchfanialnosé
zwiazk6w rozpuszczalnych w ttuszczu. Otarcie
skory zwieksza jej zdolnos¢ wchtaniania nawet
kilkadziesiat tysiecy razy.

Ocena narazenia dermalnego

Substancje chemiczne, w zalezno-
Sci od ich wiasciwosci fizykochemicznych
i toksycznych, moga dziata¢ draznigco na po-
wierzchnie skory i prowadzi¢ do stanu zapal-
nego, faczy¢ sie z biatkami i powodowac stan
uczulenia. Moga réwniez przenikac przez skére
do krwii powodowact zatrucie ogolne, niekiedy
ciezkie lub nawet Smiertelne. Tak wiec, ocena
narazenia na czynniki chemiczne wystepujace
w Srodowisku pracy powinna uwzgledniaé
wiele parametréw, ktére powinny réwniez
charakteryzowat ekspozycje dermalna. Pod-
czas okredlania zaabsorbowanej przez skore
dawki substancji chemicznej nalezy uwzgled-
nia¢ intensywno$¢ narazenia i powierzchnie
eksponowana wraz z czestotliwoscig kontaktu
ze skorgi czestotliwoscia usuwania zanieczysz-
czen ze skory.

Metody pomiaru substancji chemicznych
do oceny narazenia dermalnego s3 coraz
czesciej przedmiotem prac badawczych.
Zagadnieniem tym zajat sie rowniez Komitet
Techniczny CEN TC 137, rozpoczynajac prace
nad opracowaniem normy nt. Workplace
exposure — Mesurement of dermal expo-
sure — Requirement and test methods [12],
w ktorej zaproponowano zasady i metody
pomiaru do oceny zawodowego narazenia
dermalnego. W tabeli 3. podano zestawienie
tych metod.

Wyb6r metody pomiaru substancji che-
micznej na powierzchni skory lub odziezy
roboczej/ochronnej jest uzalezniony od wtasci-
wosci ich fizykochemicznych i zdeponowanych
ilo3ci. Ocena narazenia dermalnego polegajaca
na pomiarze masy napotyka obecnie na rézne
trudnosci w momencie, kiedy podejmowane
sg proby wykorzystania wynikdw tych po-
miaréw do wyliczenia i oceny ilosci substangji
zaabsorbowanej przez organizm, z uwagi
na bark odpowiednich wartosci dopuszczal-
nych stezen.

Innymi metodami do oceny narazenia
dermalnego jest metoda sztucznej skory oraz
biomonitoring substancji chemicznych lub
ich metabolitow w powietrzu wydychanym,
w moczu, krwi pracownikédw lub w innym
materiale biologicznym.

Réwniez metoda modelowania z wykorzy-
staniem statystycznych i deterministycznych
metod moze by¢ pomocna w oszacowaniu
iloci czynnikéw chemicznych zdeponowanych
na skorze. Jednym z modeli wykorzystywanych
w tego typu ocenie jest konceptualny model
zaproponowany w roku 1999 przez Schneidera

i innych [6]. Uproszczony schemat modelu
zostat przedstawiony na rysunku.

Model pozwala na wyznaczenie nara-
zenia skory, do ktérego dochodzi na skutek
przenoszenia masy pomiedzy takimi strefami
Srodowiskowymi i indywidualnymi, jak Zrédto
emisji, powietrze, réznego typu powierzchnie,
wewnetrzna i zewnetrzna warstwa ubrania,
narazona powierzchnia skory. Poza emisja
substancji ze zrodta, w modelowaniu brane
s réwniez pod uwage takie procesy, jak
depozycja na powierzchniach, redystrybucja
pomiedzy strefami, usuwanie substancji przez
oczyszczanie powierzchni i wentylacje czy tez
transport przez bariery ubrania i naskérka.
Szkodliwe substancje w warstwie dermalnej
s3 wchtaniane zaleznie od réznicy stezen
na powierzchni skéry i wewnatrz komérek
(tkanek). Ryzyko zwigzane z narazeniem
jest wiec zwiazane z zaleznym od czasu
stezeniem substancji na powierzchni skory.
Jest to uproszczony sposéb oceny narazenia,
gdyz umozliwia jedynie wyznaczenie masy
substangji, ktéra moze zosta¢ zdeponowana
na skorze, bez uwzglednienia szeregu czyn-
nikéw wptywajacych na transport substanci
przez skore.

Podsumowanie

Narazenie dermalne powoduje dynamicz-
ng interakcje pomiedzy zanieczyszczeniami
Srodowiska, w tym Srodowiska w miejscu
pracy, a skorg. W przeciwierstwie do oceny
narazenia inhalacyjnego, ocena narazenia
dermalnego nie jest obecnie uwzglednia-
nia w ogdlnej ocenie ryzyka zawodowego
zwigzanego z wystepowaniem czynnikdw
chemicznych w $rodowisku pracy, pomimo
ze wielokierunkowe szkodliwe dziatanie i za-
wodowe choroby skéry spowodowane der-
malnym narazeniem na czynniki chemiczne
s udokumentowane w literaturze przedmio-
tu oraz wynikami badaf epidemiologicznych
i statystycznych.
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