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Czastki o budowie nanostrukturalnej dzieki swoim specyficznym wtasciwosciom przyczyniajg sie
do poprawy parametréw uzytkowych wytwarzanych produktéw, ale moga réwniez stwarzac zagro-
zenie w miejscu pracy. Doniesienia wskazujg na ich niekorzystne oddziatywanie na organizm czto-
wieka [3, 6].

Na rysunku 1 przedstawiono czynniki, ktére mogg sie przyczyni¢ do rozwoju negatywnych skut-

kow zdrowotnych wynikajgcych z narazenia na dziatanie czgstek nanostrukturalnych w srodowisku

pracy.
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na zagrozenie stwarzane przez czastki nanostrukturalne wystepujace w sSrodowisku pracy [9]




Czynniki zwiazane z charakterystyka czastek

Czastki nanostrukturalne mogg stwarzaé zagrozenie ze wzgledu na budowe i szczegdlne witasci-
wosci, np. toksycznosé, tatwopalnosé, wybuchowosc¢ i reaktywnosé. Na toksycznosé czgstek nano-
strukturalnych wptywa: sktad chemiczny, rozktad wielkosci czgstek, morfologia (ksztatt fizyczny, po-
rowatosc), stopien agregacji oraz aglomeracji, wtasciwosci powierzchniowe (powierzchnia witasciwa,
defekty powierzchni, chemia powierzchni) oraz rozpuszczalnos¢ [10]. W przypadku niektdrych
nanomateriatéw odnotowano powazniejsze skutki zdrowotne niz w przypadku produktéw o podob-
nym skfadzie chemicznym, ale wiekszych rozmiarach. Zdolnos$¢ przenikania czgstek nanostruktural-
nych przez btony biologiczne powoduje, ze docierajg one do peryferyjnego obszaru ptuc, oddziaty-
wajg z komdrkami, kwasami nukleinowymi i biatkami [2]. Badania przeprowadzone na zwierzetach
wykazujg znaczne nagromadzenie czgstek nanostrukturalnych w ptucach, mézgu, watrobie, sledzio-
nie oraz kosSciach. Zgodnie z doniesieniami niektdre metale i tlenki metali wystepujgce w postaci
czgstek nanostrukturalnych wywotujg stres oksydacyjny, uszkodzenia DNA, spadek zywotnosci ko-
morek i ich Smieré [12]. Toksycznos¢é nanomateriatu jest specyficzna dla konkretnego nanomateriatu
i moze sie zmienia¢ m.in. w zaleznosci od metody syntezy, wprowadzonych grup funkcyjnych,

a takze od hydrofilowosci/hydrofobowosci nanomateriatu.

Czynniki zwiazane z miejscem pracy

Zaréwno w warunkach przemystowych, jak i w laboratoriach naukowych czgstki nanostruktu-
ralne mogg wystepowad w postaci proszkdw, zeli, granulek i zawiesin. W przypadku stosowania nie-
odpowiednich metod pracy i nieprawidtowego przebiegu procesdw istnieje ryzyko przedostawania
sie ich do organizmu cztowieka przez uktad oddechowy, uktad pokarmowy lub skére. Charakter pro-
cesu, w ktérym nanomateriaty sg stosowane lub produkowane, ma duzy wptyw na potencjalng emi-
sje czgstek nanostrukturalnych do powietrza. Stosowanie czgstek nanostrukturalnych w fazie
ciektej i systemach zamknietych przyczynia sie do ograniczenia narazenia zawodowego, natomiast
praca z czgstkami nanostrukturalnymi w postaci proszkdw na nieobudowanych stanowiskach pracy

sprzyja rozprzestrzenianiu sie czastek nanostrukturalnych w miejscu pracy. Czastki unoszace sie



w powietrzu mogg agregowac lub aglomerowac miedzy sobg lub z innymi obecnymi zanieczyszcze-
niami, a ich rozprzestrzenianie sie zalezy czesciowo od charakterystyki miejsca pracy: powierzchni,
objetosci, wentylacji, liczby pracownikdw itp. [5]. Niektore operacje w fazie ciektej (np. metody na-

tryskowe) mogg réwniez skutkowac aerozolizacjg czgstek nanostrukturalnych.

Czynniki zwiazane z zadaniem

Pracownik moze by¢ narazony na kontakt z réznymi stezeniami czastek nanostrukturalnych
w zaleznosci od wykonywanych zadan, metod pracy i wprowadzonych srodkéw zapobiegawczych.
Duze znaczenie ma lokalizacja i charakter realizowanego zadania: pracownik moze np. przebywac
w pomieszczeniu zlokalizowanym w pewnej odlegtosci od miejsca, w ktérym realizuje sie proces
z udziatem czgstek nanostrukturalnych, lub moze byé bezposrednio narazony na te czastki, np. pod-
czas prac konserwacyjnych w otwartym reaktorze. Nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko stezenie czg-
stek nanostrukturalnych, ale rdwniez czestotliwo$é i czas trwania narazenia. Jest to bezposrednio
zwigzane z charakterem zadania i czasem koniecznym do jego wykonania. Trzeba réwniez uwzgled-

ni¢ stosowane srodki ochrony indywidualnej oraz metody pracy ograniczajgce narazenie [8].

Czynniki zwiazane z wnikaniem do organizmu

Gtéwna drogga narazenia na czastki nanostrukturalne wystepujace w srodowisku pracy jest ukfad
oddechowy. Po inhalacji mogg one ulega¢ aglomeracji, depozycji w réznych czesciach drég odde-
chowych lub mogg by¢ wydalane z wydychanym powietrzem. Depozycja czastek zalezy od ich roz-
miaru. Na podstawie doniesier wiemy, ze czgstki wieksze niz 7 nm ulegajg depozycji w pecherzykach
ptucnych, natomiast mniejsze sg przechwytywane w nosie, ustach i krtani. Ponad 50% wdychanych
czgstek o wymiarach 15-20 nm jest deponowanych w pecherzykach ptucnych [3].

Whikanie poprzez skore moze stanowié zagrozenie szczegdlnie dla pracownikéw stykajgcych sie
z czgstkami nanostrukturalnymi w postaci koloidalnej. Badania wskazujg, ze mniejsze wymiary cza-
stek zwiekszajg mozliwos¢ penetracji poprzez skore. Do tego moze sie przyczyni¢ réwniez rozpusz-

czalnos¢ czastek w ttuszczach, a takze potliwos¢ dtoni, miejscowe zmiany chorobowe, powtarzajgce



sie zginanie i nacisk wywierany przez narzedzia robocze. Czgstki nanostrukturalne mogg réwniez
wywotywac reakcje alergiczne i stany zapalne skoéry [1].

Whikanie czgstek nanostrukturalnych poprzez uktad pokarmowy jest rzadko spotykane w $rodo-
wisku pracy, czemu sprzyja bezwzgledny zakaz spozywania positkdéw na stanowisku pracy i stosowa-
nie dobrych praktyk w zakresie higieny osobistej. Niemniej czgstki nanostrukturalne mogg sie zna-
lez¢ w uktadzie pokarmowym w wyniku potkniecia czgstek, ktére wczesniej przedostaty sie do uktadu

oddechowego i byty z niego usuwane na drodze oczyszczania $luzowo-rzeskowego [4].

Czynniki zwiazane z pracownikiem

Na funkcjonowanie drég oddechowych pracownika moze mie¢ wptyw szereg czynnikéw, takich
jak: obcigzenie pracg, wiek, palenie tytoniu i choroby uktadu oddechowego. To z kolei ma wptyw na
depozycje, a takze proces samooczyszczania z czgstek nanostrukturalnych [7, 11]. Wdychane czastki
w wiekszym stopniu ulegajg depozycji podczas intensywnej aktywnosci oraz u oséb z astma lub prze-
wlektg obturacyjng chorobg ptuc. Czastki nanostrukturalne ze wzgledu na bardzo maty rozmiar
nanoczgstek i ich tendencje do wigzania sie z biatkami po przedostaniu sie do organizmu moga po-
konywa¢ bariery ochronne i ulega¢ translokacji. U zdrowego pracownika naturalne mechanizmy
obronne pozwalajg na ograniczenie tego zjawiska. W przypadku pracownika np. palgcego tyton
i cierpigcego na choroby uktadu oddechowego translokacja czgstek nanostrukturalnych moze mie¢

istotne znaczenie.

Potencjalne zagrozenia dla zdrowia spowodowane obecnoscig czastek nanostrukturalnych w srodowisku
pracy nalezy ograniczyc przez witasciwe i bezpieczne postepowanie oraz ograniczanie narazenia. Ze wzgledu
na niepetne dane dotyczgce poszczegolnych nanomateriatéw trzeba podjac wszelkie srodki ostroznosci —
Sciste srodki zapobiegawcze w celu zminimalizowania narazenia, zapewnienia pracownikom ochrony
i zapobiegania rozwojowi choréb zawodowych.
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