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Zagrożenia stwarzane przez cząstki nanostrukturalne występujące w środowisku pracy 

Cząstki o budowie nanostrukturalnej dzięki swoim specyficznym właściwościom przyczyniają się 

do poprawy parametrów użytkowych wytwarzanych produktów, ale mogą również stwarzać zagro-

żenie w miejscu pracy. Doniesienia wskazują na ich niekorzystne oddziaływanie na organizm czło-

wieka [3, 6]. 

Na rysunku 1 przedstawiono czynniki, które mogą się przyczynić do rozwoju negatywnych skut-

ków zdrowotnych wynikających z narażenia na działanie cząstek nanostrukturalnych w środowisku 

pracy. 

 

 
 

 

  
 

 

Rys. 1. Czynniki wpływające na zagrożenie stwarzane przez cząstki nanostrukturalne występujące w środowisku pracy [9] 
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Czynniki związane z charakterystyką cząstek 

 

Cząstki nanostrukturalne mogą stwarzać zagrożenie ze względu na budowę i szczególne właści-

wości, np. toksyczność, łatwopalność, wybuchowość i reaktywność. Na toksyczność cząstek nano-

strukturalnych wpływa: skład chemiczny, rozkład wielkości cząstek, morfologia (kształt fizyczny, po-

rowatość), stopień agregacji oraz aglomeracji, właściwości powierzchniowe (powierzchnia właściwa, 

defekty powierzchni, chemia powierzchni) oraz rozpuszczalność [10]. W przypadku niektórych  

nanomateriałów odnotowano poważniejsze skutki zdrowotne niż w przypadku produktów o podob-

nym składzie chemicznym, ale większych rozmiarach. Zdolność przenikania cząstek nanostruktural-

nych przez błony biologiczne powoduje, że docierają one do peryferyjnego obszaru płuc, oddziały-

wają z komórkami, kwasami nukleinowymi i białkami [2]. Badania przeprowadzone na zwierzętach 

wykazują znaczne nagromadzenie cząstek nanostrukturalnych w płucach, mózgu, wątrobie, śledzio-

nie oraz kościach. Zgodnie z doniesieniami niektóre metale i tlenki metali występujące w postaci 

cząstek nanostrukturalnych wywołują stres oksydacyjny, uszkodzenia DNA, spadek żywotności ko-

mórek i ich śmierć [12]. Toksyczność nanomateriału jest specyficzna dla konkretnego nanomateriału 

i może się zmieniać m.in. w zależności od metody syntezy, wprowadzonych grup funkcyjnych,  

a także od hydrofilowości/hydrofobowości nanomateriału. 

 

 

Czynniki związane z miejscem pracy 

 

Zarówno w warunkach przemysłowych, jak i w laboratoriach naukowych cząstki nanostruktu-

ralne mogą występować w postaci proszków, żeli, granulek i zawiesin. W przypadku stosowania nie-

odpowiednich metod pracy i nieprawidłowego przebiegu procesów istnieje ryzyko przedostawania 

się ich do organizmu człowieka przez układ oddechowy, układ pokarmowy lub skórę. Charakter pro-

cesu, w którym nanomateriały są stosowane lub produkowane, ma duży wpływ na potencjalną emi-

sję cząstek nanostrukturalnych do powietrza. Stosowanie cząstek nanostrukturalnych w fazie  

ciekłej i systemach zamkniętych przyczynia się do ograniczenia narażenia zawodowego, natomiast 

praca z cząstkami nanostrukturalnymi w postaci proszków na nieobudowanych stanowiskach pracy 

sprzyja rozprzestrzenianiu się cząstek nanostrukturalnych w miejscu pracy. Cząstki unoszące się  
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w powietrzu mogą agregować lub aglomerować między sobą lub z innymi obecnymi zanieczyszcze-

niami, a ich rozprzestrzenianie się zależy częściowo od charakterystyki miejsca pracy: powierzchni, 

objętości, wentylacji, liczby pracowników itp. [5]. Niektóre operacje w fazie ciekłej (np. metody na-

tryskowe) mogą również skutkować aerozolizacją cząstek nanostrukturalnych.  

 

 

Czynniki związane z zadaniem 

 

Pracownik może być narażony na kontakt z różnymi stężeniami cząstek nanostrukturalnych  

w zależności od wykonywanych zadań, metod pracy i wprowadzonych środków zapobiegawczych. 

Duże znaczenie ma lokalizacja i charakter realizowanego zadania: pracownik może np. przebywać  

w pomieszczeniu zlokalizowanym w pewnej odległości od miejsca, w którym realizuje się proces  

z udziałem cząstek nanostrukturalnych, lub może być bezpośrednio narażony na te cząstki, np. pod-

czas prac konserwacyjnych w otwartym reaktorze. Należy wziąć pod uwagę nie tylko stężenie czą-

stek nanostrukturalnych, ale również częstotliwość i czas trwania narażenia. Jest to bezpośrednio 

związane z charakterem zadania i czasem koniecznym do jego wykonania. Trzeba również uwzględ-

nić stosowane środki ochrony indywidualnej oraz metody pracy ograniczające narażenie [8]. 

 

 

Czynniki związane z wnikaniem do organizmu 

 

Główną drogą narażenia na cząstki nanostrukturalne występujące w środowisku pracy jest układ 

oddechowy. Po inhalacji mogą one ulegać aglomeracji, depozycji w różnych częściach dróg odde-

chowych lub mogą być wydalane z wydychanym powietrzem. Depozycja cząstek zależy od ich roz-

miaru. Na podstawie doniesień wiemy, że cząstki większe niż 7 nm ulegają depozycji w pęcherzykach 

płucnych, natomiast mniejsze są przechwytywane w nosie, ustach i krtani. Ponad 50% wdychanych 

cząstek o wymiarach 15–20 nm jest deponowanych w pęcherzykach płucnych [3]. 

Wnikanie poprzez skórę może stanowić zagrożenie szczególnie dla pracowników stykających się 

z cząstkami nanostrukturalnymi w postaci koloidalnej. Badania wskazują, że mniejsze wymiary czą-

stek zwiększają możliwość penetracji poprzez skórę. Do tego może się przyczynić również rozpusz-

czalność cząstek w tłuszczach, a także potliwość dłoni, miejscowe zmiany chorobowe, powtarzające 
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się zginanie i nacisk wywierany przez narzędzia robocze. Cząstki nanostrukturalne mogą również 

wywoływać reakcje alergiczne i stany zapalne skóry [1]. 

 Wnikanie cząstek nanostrukturalnych poprzez układ pokarmowy jest rzadko spotykane w środo-

wisku pracy, czemu sprzyja bezwzględny zakaz spożywania posiłków na stanowisku pracy i stosowa-

nie dobrych praktyk w zakresie higieny osobistej. Niemniej cząstki nanostrukturalne mogą się zna-

leźć w układzie pokarmowym w wyniku połknięcia cząstek, które wcześniej przedostały się do układu 

oddechowego i były z niego usuwane na drodze oczyszczania śluzowo-rzęskowego [4]. 

 

 

Czynniki związane z pracownikiem 

 

Na funkcjonowanie dróg oddechowych pracownika może mieć wpływ szereg czynników, takich 

jak: obciążenie pracą, wiek, palenie tytoniu i choroby układu oddechowego. To z kolei ma wpływ na 

depozycję, a także proces samooczyszczania z cząstek nanostrukturalnych [7, 11]. Wdychane cząstki 

w większym stopniu ulegają depozycji podczas intensywnej aktywności oraz u osób z astmą lub prze-

wlekłą obturacyjną chorobą płuc. Cząstki nanostrukturalne ze względu na bardzo mały rozmiar  

nanocząstek i ich tendencję do wiązania się z białkami po przedostaniu się do organizmu mogą po-

konywać bariery ochronne i ulegać translokacji. U zdrowego pracownika naturalne mechanizmy 

obronne pozwalają na ograniczenie tego zjawiska. W przypadku pracownika np. palącego tytoń  

i cierpiącego na choroby układu oddechowego translokacja cząstek nanostrukturalnych może mieć 

istotne znaczenie. 

 

 

Potencjalne zagrożenia dla zdrowia spowodowane obecnością cząstek nanostrukturalnych w środowisku 

pracy należy ograniczyć przez właściwe i bezpieczne postępowanie oraz ograniczanie narażenia. Ze względu 

na niepełne dane dotyczące poszczególnych nanomateriałów trzeba podjąć wszelkie środki ostrożności  – 

ścisłe środki zapobiegawcze w celu zminimalizowania narażenia, zapewnienia pracownikom ochrony  

i zapobiegania rozwojowi chorób zawodowych. 
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