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Введение
Оценка воздействия на кожные покровы характеризует динам ическое взаимодействие между 

загрязнителями окружающ ей среды и кожей. В отличив от оценки воздействия при вдыхании оценка 
воздействия на кожные покровы требует иного набора ф акторов воздействия. За последние десяти
летия объем знаний о воздействии на кожу расш ирился для многих типов вещ еств, что. в частности, 
привело к публикациям по оценке воздействия химических веществ на кожу, например CEN/TR 15278, 
CEN /TS 15279 и CEN/TR 14294.

В настоящ ее время в ш ироких масштабах производят и используют наноматериалы и продукты на 
основе нанотехнологии. Проф ессиональное воздействие этих вещ еств на кожу имеет большое значе
ние для человека. Потенциальные неблагоприятные воздействия включают местные кожные деф екты, 
системную токсичность при абсорбции кожными покровами и непреднамеренном проглатывании. На
стоящ ий стандарт содержит руководство по оценке потенциального воздействия на кожные покровы, 
производимого нанообъектами, их агломератами и агрегатами (NOAA).

Настоящ ий стандарт представляет собой обобщ ение результатов предварительной исследова
тельской работы, выполненной в соответствии с деятельностью  по стандартизации в области нанотех
нологий и наноматериалов, выпущ енной Европейской комиссией. Это предварительное нормативное 
исследование содержит обзор механизмов проф ессионального воздействия на кожу наночастицами 
или продуктами на основе наноматериалов. Часть предварительного нормативного исследования 
включала экспериментальную  работу по изучению проникновения наночастиц в кожу, переносу наноча
стиц с поверхности на кожу и исследовательскую  работу по возможности количественного определения 
воздействия NOAA [4}— (6).
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

В Р Е Д Н Ы Е  П Р О И ЗВО ДС ТВЕ Н Н Ы Е Ф А КТО Р Ы

О ценка  в о зд е й ств и я  на ко ж н ы е  п о к р о в ы  на н о о б ъ е кто в , 
их а гр е га то в  и а гл ом е ра то в  (N O AA)

Workplace exposure. Assessment of dermal exposure to nanoobjects 
and their aggregates and agglomerates (NOAA)

Дата введения —  2022— 01— 01

1 Область применения
Настоящ ий стандарт устанавливает систематический подход к оценке потенциальных проф есси

ональны х рисков, связанных с нанообъектами, их агломератами и агрегатами (NOAA), возникающ ими 
в результате производства и использования наноматериалов и/или продуктов нанотехнологии. Пред
ложенный подход обеспечивает определение путей воздействия, подверженных воздействию частей 
тела и потенциальных последствий.

Настоящ ий стандарт рассматривает проф ессиональное использование продуктов, содержащ их 
NOAA. например: косметологами, применяющ ими средства личной гигиены, косметику или ф армацев
тические препараты, но не относится к преднамеренному или предписанному воздействию этих про
дуктов на потребителей.

Настоящ ий стандарт предназначен для специалистов по гигиене труда, исследователей и других 
специалистов по производственной безопасности, с целью распознавания воздействия на кожу и его 
потенциальных последствий.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующ ие стандарты. Для дати

рованных ссы лок применяют только указанное издание ссылочного стандарта, для  недатированных —  
последнее издание (включая все изменения):

ISO 18158, W orkplace a ir —  Term inology (Воздух рабочей зоны. Терминология)
EN 1540. W orkplace exposure —  Term inology (Вредные производственные ф акторы. Терминология)

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины с  соответствующ ими определениями.
ИСО и М ЭК ведут терминологические базы данных для использования в стандартизации по сле

дую щ им адресам:
- электропедия МЭК. которая доступна на http:/Avw\v.e!ectropedia.org/:
- платф орма омлайи-просмотра ИСО. которая доступна на https://wvAv.iso.org/obp.
3.1 а гл ом е ра т (agglom erate): Совокупность слабо или средне прочно связанных частиц, полу

ченная площ адь внеш ней поверхности которых аналогична сумме площ адей поверхности отдельных 
компонентов.

П р и м е ч а н и е  1 —  Силы, удерживающие частицы в агломерат, являются слабыми силами, например 
силами Ван-дер-Ваальса или простым физическим взаимодействием.

И здание о ф и ц и а л ь н о е
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П р и м е ч а н и е  2 — Агрегаты также называют вторичными частицами, а исходные частицы — первичными.

[ISO/TS 80004-2:2015. 3.4]
3.2 а гре гат (aggregate): Частица, состоящ ая из сильно связанных или слиты х частиц, полученная 

площ адь внешней поверхности которых значительно меньш е суммы площ адей отдельных компонентов.

П р и м е ч а н и е  1 — Силы, удерживающие частицы в агрегат, являются сильными, например ковалент
ными или ионными, связями или сипами, которые возникают в результате спекания, или сложного физического 
сцепления, или другого способа объединения первичных частиц.

П р и м е ч а н и е  2 — Агрегаты также называют вторичными частицами, а исходные частицы — первичными.

[ISO/TS 80004-2:2015. 3.5]
3.3 о б ъ ом , ко н та кти р у ю щ и й  с  ко ж н ы м и  п о кр о в а м и  (derm al contact volume): Объем, содержа

щий массу вещ ества, контактирующ его с частью кожного покрова, подвергаемой воздействию (3.7).

П р и м е ч а н и е  — Объем, эквивалентный объему слоя загрязняющего вещества кожного покрова и пред
ставляющий собой объем, в котором содержится вся масса вещества.

[CEN/TR 15278:2006. 2.2, адаптировано]
3.4 ко н ц е н тр а ц и я  пр и  в о зд е й с тв и и  на ко ж н ы е  п о кр о в ы  (derm al exposure concentration): Масса, 

воздействующая на кожу (3.6). деленная на объем, контактирующий с кожными покровами (3.3), или 
масса, воздействующ ая на кожу, деленная на массу загрязняющ его слоя.

П р и м е ч а н и е  — Концентрация воздействия на кожные покровы выражается в граммах на кубический 
дециметр, или граммах на килограмм, или в других соответствующих единицах по мере необходимости.

[CEN/TR 15278 2006. 2.4. адаптировано]
3.5 на грузка , в о зд е й ств ую щ а я  на ко ж у  (derm al exposure loading): Масса, воздействующая на 

кожу (3.6). деленная на о б л а сть  кожного покрова, подвергаемую воздействию (3.7).

П р и м е ч а н и е  — По практическим причинам она может быть выражена как масса вещества в открытой 
части загрязняемого слоя кожи, разделенная на площадь поверхности этой области.

[CEN/TR 15278:2006. 2.5]
3.6 м асса , в о зд е й ств ую щ а я  на ко ж у  (derm al exposure m ass): М асса вещества, присутствующ его 

в объеме, контактирующ ем с кожными покровами (3.3).

П р и м е ч а н и е  1 — По практическим соображениям она определяется количеством агента, присутствую
щего в загрязняющем слое, в граммах или в других соответствующих единицах при необходимости.

П р и м е ч а н и е  2 — Результат процесса воздействия на кожу, то есть контакт, может быть выражен раз
личными параметрами воздействия.

[CEH/TR 15278:2006. 2.6, изменено примечание 1. адаптировано]
3.7 о б л а сть  ко ж н о го  п о кр о в а , п о дв е ргае м а я  в о зд е й с тв и ю  (derm al exposure surface): Площ адь 

поверхности кожи, на которой присутствует вещество.

П р и м е ч а н и е  — По практическим соображениям в определении использовано двумерное представле
ние слоя загрязнений кожных покровов, см2.

[CEN/TR 15278:2006. 2.7]
3.8 н а н о ко м п о зи т  (nanocom posite): Твердое вещество, состоящ ее из двух или более разделен

ных фаз. из которых одна или более являются наноф азами (3.13).

П р и м е ч а н и е  1 — Нанокомпозит не содержит газовую нанофазу.

П р и м е ч а н и е  2 — Материал, нанофаза которого получена только методом осаждения, не является 
наноком позиционным.

[ISO/TS 80004-4:2011.3 .2 ]
3.9 н а н о те хн о л о ги ч е ска я  п р о д у кц и я  (nano-enabled): Продукция, уникальные эксплуатационные 

и ф ункциональные характеристики которой получены с применением нанотехнологий.

П р и м е ч а н и е  — Потенциальное высвобождение NOAA из нанотехнологической продукции считается 
наиболее актуальным с точки зрения оценки воздействия на кожу.

[ISO/TS 80004-1:2015. 2.15]
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3.10 наном атери ал  (nanom aterial): Твердый или жидкий материал, полностью или частично со
стоящ ий из структурных элементов, размеры которых как минимум по одному измерению  находятся в 
нанодиапазоне (3.14).

[ISO/TS 80004-1 :2015,2 .4 ]
3.11 н а н о о б ъ е кт  (nano-object). Дискретная часть материала, линейные размеры которой по одно

му. двум или трем измерениям находятся в нанодиапазоне (3.14).

П р и м е ч а н и е  — Внешние линейные размеры нанообъекта определяют по трем измерениям.

[ISO/TS 80004-1 :2015 ,2 .2 ]
3.12 на но ча сти ц а  (nanopartic le): Нанообъект (3.11), линейные размеры которого по всем трем 

измерениям находятся в нанодиапазоне (3.14), а размеры длин в направлении самой короткой и самой 
длинной из осей не имеют сущ ественных отличий.

П р и м е ч а н и е  — Если по одному или двум измерениям размеры нанообъекта значительно больше, чем 
по третьему измерению (как правило, более чем в три раза), то вместо термина я наночастица» можно использо
вать термин к нановолокно» или «нанопластина».

[ISO/TS 80004-2 :2015 ,4 .4 ]
3.13 наноф аза  (nanophase): Область(и) материала, линейные размеры которой(ых) по одному, 

двум или трем измерениям находятся в нанодиапазоне (3.14) и имею щ ая(ие) четкие ф изические или 
химические отличия от других областей материала.

П р и м е ч а н и е  — Нанообъекты, представляющие собой включения в другой фазе, образуют нанофазу.

(ISO/TS 80004-4:2011,2 .12]
3.14 нан о д и а па зо н  (nanoscale): Диапазон длин приблизительно от 1 д о  100 нм.

П р и м е ч а н и е  — Уникальные свойства нанообъектов проявляются преимущественно в пределах данного 
диапазона.

(ISO/TS 80004-1 :2015,2 .1 ]
3.15 п е р о р а л ь н а я  о б л а сть , п е р о р а л ь н а я  зона  (perioral region, perioral area): О бласть вокруг рта.

П р и м е ч а н и е  — См. [10].

3.16 за грязнени я  части  сл оя  ко ж и ; ЗЧСК (skin contam inant layer com partm ent; SCL): Трехмерная 
область в верхней части рогового слоя кожи человека, в которой присутствуют липиды, пот и дополни
тельная вода для защиты от трансэпидермальной потери воды, включая ороговевш ие частицы  кожи.

3.17 о б л а сть  и сто ч н и ка ; ОИ (source dom ain; SD): Механизм генерации, который определяет ха
рактеристики эмиссии частиц для конкретной стадии жизненного цикла.

П р и м е ч а н и е  — На различных этапах цикла развития (синтез, последующее использование, примене
ние или обработка продуктов и конец цикла развития) скорость выделения частиц, их распределение по размерам, 
местоположение источника и перенос NOAA определяют различные механизмы [11].

4 Воздействие NOAA на кожные покровы. Доказательства и пути 
воздействия
4.1 О бщ ие п олож ения

В настоящ ем стандарте определены механизмы проф ессионального воздействия на кожные по
кровы и подтверждение проникновения через них.

Актуальность воздействия на кожные покровы NOAA. изложенная в настоящем стандарте, учиты
вает следую щ ие результаты:

a) потенциал для проникновения и системных эф ф ектов:
b ) поглощ ение роговым слоем (PC) и возможность местного воздействия на кожу;
c) случайное проглатывание.

4.2 О б л а сть  и сто чн и ка

Разработана структура «источник— рецептор», соответствующ ая наноматериалам и нанотехно
логической продукции. Она связывает концепцию областей источников, разработанную для модели-
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рования воздействия вдыхания NOAA на производстве [11]. с  основой воздействия на кожу. Структура 
воздействия на кожу содержит различные пути, основные механизмы и возможные последствия за
грязнения кожи NO AA (12).

Области источников (О И) отражают разные механизмы высвобождения и. следовательно, раз
личную  возможную природу высвобождаемых аэрозолей и. таким образом, связаны со стадиями ж из
ненного цикла NOAA:

- ОИ1: на стадии производства (синтеза) д о  сбора сыпучих материалов могут иметь место точеч
ные источники или неорганизованные выбросы, например: выбросы из реактора, утечки через уплотне
ния и соединения и случайные выбросы. В этих случаях будут образовываться дискретные наночасти
цы и гомогенные и гетерогенные агломераты:

- ОИ2: во время производства продуктов может быть вы брос изготовленных порош ков наном а
териала с относительно низкоэнергетическими наночастицами, например, во время сбора, расф асов
ки в меш ки/разгрузки мешков, взвешивания, диспергирования/смеш ивания в композиты  и т. д. Однако 
порош ки уже находятся в стадии агломерации, поэтому для деагломерации требуются значительные 
усилия для смещ ения. Следовательно, больш инство высвобождаемых частиц будут агломератами:

- ОИЗ: во время дальнейш ей обработки или в фазе использования готового к применению на
нопродукта можно ожидать высвобождения в течение относительно высокоэнергетического рассеяния 
или применения:

- твердых, порош кообразных или (жидких) промежуточных продуктов, содержащ их высокую  кон
центрацию наночастиц (более 25 %), например при литье под давлением, (струйном) измельчении и 
перемеш ивании. Поскольку при вы сокой дисперсии энергии могут возникать более высокие силы см е
щ ения. может произойти деагломерация.

- готовых к употреблению продуктов с относительно низкой концентрацией (менее 5 %), напри
мер: при нанесении покрытий или распылении растворов, которые могут образовывать наноразмерные 
аэрозоли после испарения жидкоф азного компонента, обычно смеш анного состава;

- ОИ4: на этапе применения продукта или этапе окончания срока службы деятельность, приво
дящ ая к измельчению и истиранию изготовленной конечной нанотехнологичной продукции на рабочих 
площ адках, может привести к вы свобождению NO AA в результате, например: а) ручного шлиф ования; 
Ь) обработки с высокой энергией (в частности, ш лиф ование, сверление, резка, измельчение и т. д .). Так
ж е возможны высокотемпературные процессы, например сжигание. В случае высвобождения, скорее 
всего, будут испускаться многокомпонентные аэрозоли, а при механической обработке —  наночастицы, 
связанные с матрицей, тогда как во время температурных процессов могут быть образованы наноча
стицы уже после стадии зарождения и конденсации пара.

Условия процесса будут определять процесс выброса (т. е. механизм, форму, состав и уровень 
выброса) и загрязнения кожи (т. е. посредством прямого контакта, осаждения из воздуш ного потока 
или переноса с загрязненных поверхностей). Кроме того, проф ессиональное использование средств 
личной гигиены может привести к прямому контакту продукта с кожей. Преобразование (например, 
изменение распределения частиц по размерам, агломерация и т. д. наноматериала на коже по сравне
нию с высвобождением) может происходить либо непосредственно путем экспонирования (например, 
переноса или прямого контакта), либо  во время пребывания в воздушном пространстве, содержащ ем 
наночастицы.

Уровень воздействия либо концентрация воздействия на кожные покровы, масса или площ адь 
поверхности подверженного (тела) места (мест) будут определены основными процессами выброса и 
воздействия. Кроме того, необходимо учитывать время воздействия, характеристики вещ еств и ф изио
логические особенности кожи.

4.3 П ути  во зд е й ств и я

Исследования показывают, что наиболее подверженные воздействию части тела —  это кожа 
рук. а преобладающ им путем воздействия является перенос наночастиц с  загрязненных поверхностей 
[13]— [15]. При этом образование аэрозолей в воздухе или прямой контакт с  продуктами, содержащ ими 
NOAA. также могут вызывать загрязнение и других частей тела (например, предплечья и лоб). Д оказа
но. что эф ф ективность переноса наночастиц была примерно в 30 раз выше, чем у частиц микронного 
размера, и для каждого размера чем выш е преобразованная нагрузка, тем  ниже эф ф ективность пере
носа [4]. [6]. Расположение области воздействия представляет особый интерес, так как толщ ина PC и 
плотность волосяных ф олликулов сущ ественно различаются на разных частях тела, что является важ-
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ным параметром в отнош ении потенциального проникновения и локального воздействия наночастиц на 
кожу [16]— {19]. В дополнение к ф изиологии, состоянию кожи и времени контакта, ф актическое место 
контакта также имеет значение для возможного непреднамеренного перорального воздействия из-за 
контакта рук и области губ и рта [20].

Риск воздействия на кожу в зависимости от промыш ленного сектора и должности основан на 
опубликованных данных об использовании наноматериалов и нанотехнологичной продукции (прило
жение А). Исходя из имеющ ейся инф ормации не представляется возможным извлечь инф ормацию от
носительно уровня воздействия на кожу. Однако, основываясь на ф орме NO AA и нанотехнологической 
продукции, присутствующ их в рабочей среде, и на типе действий, выполняемых работником, можно 
получить первое указание на возможность воздействия на кожу на рабочем месте и сопутствующ ие 
потенциал и риск.

Наночастицы могут проникать в PC кожи, достигая жизнеспособного эпидермиса, используя раз
личны е пути:

a) через потовые железы и волосяные ф олликулы, что. вероятно, является наиболее эф ф ектив
ным способом проникновения NOAA;

b ) межклеточный путь, который возможен только для микрочастиц NO AA (менее 4 нм) или при 
повреждении кожи;

c) внутриклеточный путь маловероятен для NOAA. но может иметь значение для высвобождае
мых (металлических) ионов.

Имеющ иеся данны е свидетельствуют о том, что только микрочастицы (менее 4 нм) могут про
никать через неповрежденную кожу, тогда как нерастворимые, нереакционноспособные частицы  с  раз
мерами более 45 нм не будут поглощ аться неповрежденной кожей. Проникновение в промежуточных 
диапазонах размеров наблюдалось только в случае поврежденной кожи, где были наруш ены барьер
ная ф ункция и PC. Гибкие NOAA. например липосомы и мицеллы, особенно сф ерические липидные 
структуры , могут отклоняться от этой классиф икации, поскольку липосомы. несмотря на то что их но
минальный размер обычно составляет от 100 до  200 нм. могут проходить через гораздо более узкие 
липидны е биослои PC [21].

При работе с  жидкими продуктами на рабочем месте (например, перемеш ивание или распыление 
и т. д .) или вследствие конденсации пара могут быть образованы наноразмерные капли, содержащ ие 
NOAA. В зависимости от летучести вещества они могут легко испаряться или оставаться в  воздухе в 
течение более длительного периода и даже из-за процессов конденсации могут со  временем увеличи
ваться в объеме [22]. При контакте этих каплей с  кожей (что приводит в первую очередь к увлажнению) 
необходимо учитывать их химический состав, повреждающ ие свойства и характеристики всасывания, 
независимо от первоначальных размеров капель. Особое внимание должно бы ть уделено наноразмер- 
ным каплям, состоящ им из ж идких дисперсий, которые после испарения растворителя могут выделять 
твердый N O AA (например, соли металлов).

В случае воздействия металлических (оксидных) (Ni, Сг, Со и т. д .) или углеродных наночастиц с 
металлическими каталитическими остатками потенциальное высвобождение ионов может вызывать 
местные кожные эф ф екты  (например, раздражение и контактный дерматит), которые усиливаются в 
случае проникновения NO AA в волосяные ф олликулы. Определенные типы наночастиц могут стать 
причиной аллергического дерматита [23].

Целостность PC и его повреждение вследствие ранее сущ ествовавш его заболевания и других 
связанных с  рабочим процессом состояний (например, работа в условиях высокой влажности или в 
зоне измельчения) можно легко оценить с помощ ью субъективных методов оценки, например опрос
ника (приложение В). В настоящ ее время данны е для оценки возможности проглатывания NOAA от
сутствуют вследствие контакта загрязненных рук с ртом. Предполагается, что явления случайного про
глатывания N O AA при косвенном контакте зависят:

-  от степени загрязнения рук или предмета;
- эф ф ективности переноса загрязнения с  рук или предмета 8 пероральную  область (пропорция):
- эф ф ективности переноса из пероральной области в полость рта (пропорция);
- области кожного покрова рук или объекта, подвергаемого воздействию (пропорция):
- частоты контактов рук или предметов с пероральной областью.
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5 Поэтапный подход для оценки воздействия NOAA на кожу1>
5.1 О бщ ие полож ения

Оценка воздействия NOAA на кож у должна начинаться с первоначальной скрининговой оценки с 
учетом следующего:

* выявления риска;
- определения участия;
- оценки риска и принятия реш ений о мерах предосторожности;
* ф иксации основных результатов;
- обновления оценки риска, при необходимости.
В настоящем стандарте представлен поэтапный подход для систематической оценки воздействия 

на кожу NOAA на рабочем месте с акцентом:
- на потенциал воздействия, основанный на высвобождении;
- возможности повреждения кожи.
На рисунке 1 приведен обзор поэтапного подхода. После прохождения каждого этапа делают вывод 

о том. считается ли ситуация на рабочем месте безопасной, основываясь на информации, собранной в 
ходе частичной оценки. Если ситуацию не считают безопасной, то переходят к следующ ему этапу оценки.

Обратим сать

Рисунок 1 — Обзор поэтапного подхода для оценки воздействия NOAA на кожу

Далее для каждого из этапов приведены более подробная инф ормация, а также инструмент для 
выполнения конкретной оценки на практике. На рисунках 1 .2  и 3 применено цветное выделение, чтобы 
указать уровень опасности в отнош ении риска (потенциального) (зеленому соответствует отсутствие 
или незначительная опасность, оранжевому —  умеренная опасность, красному —  высокая опасность). 
Каждый этап в этом подходе может привести к выводу о том. что воздействие NOAA на кожу не приво
дит к риску для здоровья работников, после чего переходят к этапу 5 (оценка).

5.2 Э тап 1. Р е ги страц ионная  оценка

5.2.1 Этап 1а. О ценка  то кс и ко л о ги ч е с ко й  о п а сн о сти  на  о сн о в е  со ста ва  N O AA
Этап 1а состоит из первичной (письменной) оценки возникновения возможных рисков для здо

ровья на основе состава/характеристик NOAA.

1) В России действует СанПиН 2.2.2776-10 «Гигивническив требования к  оценке условий труда при рас
следовании случаев профессиональных заболеваний».
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Следует обратить внимание:
- на металлические NOAA. поскольку потенциальное высвобождение ионов может вызывать 

местные кожные эф ф екты  (например, раздражение и атопический дерм атит) и абсорбцию токсичных 
или сенсибилизирую щ их металлов;

- NO AA с металлическим каталитическим остатком, поскольку потенциальное высвобождение 
ионов может вызывать местные кожные эф ф екты (например, раздражение и атопический дерм атит) и 
абсорбцию  токсичных металлов;

- свободные/эластичные NOAA, так как благодаря своей гибкости липосомы и мицеллы могут 
проникать через неповрежденную  кожу при размерах более 4 нм;

- жидкие наноразмерные капли, содержащ ие эмульгированный или растворенный NOAA. кото
рые могут действовать как дискретные нанообъекты, либо непосредственно, либо после испарения 
растворителя;

- другие токсичные соединения, например канцерогенные или мутагенные вещества.
В случае NO AA «высокой опасности» необходима дальнейш ая оценка как часть этапа 1а. Оценка 

растворения токсичных или сенсибилизирующ их вещ еств должна бы ть проведена в ф изиологических 
условиях (например, при температуре 32 “С для имитации температуры рук).

П р и м е ч а н и е  — Выделенные цветом стрелки обозначают уровень (потенциального) риска: зеленый цвет 
означает отсутствие или низкий уровень опасности: оранжевый — умеренную опасность, а красный — высокий 
уровень опасности.

Рисунок 2 — Схема первичной оценки на основе состава NOAA

5.2.2 Э тап 1в. И ссл е д о ва н и е  п о те н ц и а л ь н ы х  р и с ко в , с в я за н н ы х  с  в о зд е й ств и е м  на кож у 
н е р а с тв о р и м о го  NOAA

Исследование потенциального риска, связанного с воздействием NOAA на кожу, должно бы ть вы
полнено посредством первоначальной (письменной) оценки и схемы, представленной на рисунке 3.
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Рисунок 3 отражает модель для оценки потенциальных рисков, связанных с воздействием NOAA 
в различных сценариях. Элементы в левой части рисунка представляют обзор соответствующ их этапов 
процесса выявления потенциальных рисков. Вначале на рисунке указаны основные области которые 
могут быть, задействованы, и взаимосвязи этих областей с характеристикой высвободивш егося NOAA 
на основе соответствующ его(их) механизма(-ов) высвобождения. Д алее приведены основные механиз
мы переноса NOAA к поверхности кожи, а также определенный потенциал преобразования N O AA в за
висимости от размера. Затем на рисунке показана возможность воздействия на кожу как в отнош ении 
его уровня, так и части тела. В зависимости от предполагаемого размера частиц (т. е. начального раз
мера частиц в сочетании с  возможными изменениями во время переноса), типа NOAA (металлического 
или неметаллического) и состояния кожи, можно оценить вероятность проникновения через кожу или 
возникновения местных эф ф ектов. О сновываясь на оценке литературы по воздействию, предполагает
ся, что только в случае прямого выделения NO AA относительно низких концентраций из воздушного по
тока начальное распределение размеров во время выхода не изменится [4], [5]. В этой ситуации сущ е
ствует вероятность присутствия NO AA с размером частиц менее 20 нм, что приводит, в зависимости от 
состояния кожи, к возможности прямого проникновения NO AA через PC. В других условиях проникнове
ние через кожные покровы считается несущ ественным, и основным и рисками будут местные реакции, 
возникш ие вследствие выделения ионов металлов или непреднамеренного проглатывания. Обращают 
внимание на то, что эластичные NOAA, например мицеллы и липосомы. исключены из этой схемы.

Как показано на рисунке 3. внутреннее воздействие (поглощ ение) NO AA в результате попадания 
через кожные покровы носит специф ичный характер и в основном относится либо к NO AA очень малого

8



ГОСТ Р 59669— 2021

размера, либо к появлению наруш ений кожного покрова. В противном случае основным путем воздей
ствия является поглощ ение NOAA в результате непреднамеренного проглатывания.

При этом должны бы ть учтены  все возможные комбинации процессов воздействия и критических 
размеров. Если этот этап оценки приводит к «выявлению незначительного проникновения или отсут
ствию  проникновения в кожу», то отсутствует необходимость переходить к следую щ ему этапу.

П р и м е ч а н и е  — На рисунке 3 цвета указывают на изменение уровня (потенциального) риска: зеленый 
цвет означает отсутствие или низкий уровень опасности, оранжевый — умеренную опасность, а красный — вы
сокий уровень опасности. Синий цвет использован для двух фаз (горизонтальные линии) в схеме для того, чтобы 
ухазать, в какой форме доступны NOAA (в источнике или на коже).

Необходимо рассмотреть все возможные процессы воздействия и критические размеры. В случае 
металлического NOAA должны  быть рассмотрены пути металлического NOAA.

П р и м е ч а н и е  1 —  Соответствующие механизмы выпуска включают в себя влияние давления, силы, ис
тирания и тепла. В общем случае предполагается, что, например, при применении высокого давления потенциал 
высвобождения NOAA также высох.

П р и м е ч а н и е  2 —  Предлагаемые категории критических размеров основаны на экспериментальных дан
ных [4]. (6).

5.2.3 Этап 1с. О ценка  п о те н ц и а л ь н ы х  р и с ко в , с в я за н н ы х  с  п р о ф е с с и о н а л ь н ы м  в о зд е й с тв и 
ем  на кож у

Оценка потенциального риска, связанного с воздействием NOAA на кожу, должна быть выполне
на посредством первоначальной (письменной) оценки и проведена на основе данны х о проф ессии с 
учетом соответствующего воздействия на кожу NOAA, т. е. проф ессии с  вы соким  риском повреждения 
кожи (см. таблицу 1).

Т а б л и ц а  1 — Профессии с высоким риском повреждения кожи в отраслях с известным использованием на
номатериалов (не исчерпывающий)

Отрасль Профессия Пример ианоматериалов/лрадугтоо

Здравоохранение
Стоматолог/ассистент/техник Нанокомпозигы

Медсестры Фармацевтические препараты, 
содержащие наноматвриалы

Личная гигиена
Парикмахер Средства личной гигиены

Визажист/косметолог Средства личной гигиены

Строительство
Маляр Покрытия, краски

Бетоноукладчик Бетонный раствор

Клининговые службы Уборщик Очистка и грязеотталкивающие покрытия

Автомобильная промышленность Авто (кузов) ремонтники Грунтовки, красхи. нанокомпозигы

П р и м е ч а н и е  — Наименование профессий с описанной в литературе высокой распространенностью 
заболеваний кожных покровов проверено на наличие связей с профессиями при известном использованнии 
наноматериалов или нанотехнологичной продукции либо на предмет воздействия NOAA для обозначения 
потенциальных профессий с высоким уровнем риска в отношении воздействия на кожные покровы (4).

5.3 Этап 2. Н абл ю д ен ие  за п о те н ц и а л ь н ы м  в о зд е й ств и е м  на кож у

Дополнительные наблюдения за поведением работников должны  указывать на вероятностное 
воздействие на кож у (или непреднамеренное проглатывание). Эти наблюдения являются первым ука
занием на частоту контактов с  материалами и поверхностями на открытых частях тела.

Для оценки потенциального воздействия на кожу может бы ть использован метод оценки вредно
го воздействия (МОВВ), основанный на структурированном подходе к наблюдению либо в его полной 
ф орме [1], либо в упрощ енной ф орме [15]. а также на других методах или моделях. Метод М ОВВ на
правлен на выявление основных процессов воздействия и основных поражаемых частей тела. Более 
подробная инф ормация о  М О ВВ приведена в приложении С. Если на основании этих наблюдений су
щ ествует вероятность воздействия на кожу, следует переходить к этапам За и ЗЬ.
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5.4 Э тап 3. Д о п о л н и те л ь н о е  н а б л ю д е н и е  за повед ен ием  р а б о тн и ко в

При дополнительном наблюдении за поведением работников:
a ) должна бы ть проведена оценка для проверки правильного использования рабочей одежды 

и/или защ итной одежды и перчаток. Надлежащ ее использование защ итной одежды включает в себя 
правильное одевание, проверку на наличие откры тых участков тела, постоянное использование для 
рабочих задач и правильное удаление [24]. Кроме того, должно быть проверено состояние кожи на 
предмет наличия порезов, покраснения, отеков, утолщения, растрескивания и сухости. Методы субъ
ективной оценки, например модиф ицированный индекс тяжести экземы кистей рук (ИТЭР) (см. прило
жение В), могли бы обеспечить простой инструмент для оценки барьерной ф ункции кожи в отнош ении 
вероятности поглощения наночастиц через кожу. Другим  вариантом является измерение трансэпидер
мальной потери воды (ТЭПВ) (см. приложение В). Если присутствуют открытые участки кожи и очеви
ден  высокий потенциал разрушения кожного барьера, переходят к этапу 4а:

b ) для  индикации пероральных контактов можно использовать метод, описанный в [25]. Что ка 
сается пероральных контактов (и. следовательно, непреднамеренного проглатывания), важен процесс 
переноса (как с поверхностей на руки, так и с  рук на пероральную  область, а также с загрязненных 
объектов на пероральную  область). Более подробную инф ормацию  о концептуальной модели, вклю ча
ющ ей воздействие на кожу и непреднамеренное проглатывание [20]. и инструмент оценки воздействия 
проглатывания (ИОВП), можно найти в приложении D. Если сущ ествует вероятность пероральных кон
тактов. переходят к этапу 4Ь.

5.5 Э тап 4. К ол и че ств ен н а я  оценка  N O AA

Количественная оценка NOAA является дополнением в процессе поэтапного подхода. Тип количе
ственного определения зависит от пути воздействия.

a) Д ля характеристики и количественного определения воздействия NO AA на кожу в контексте по
тенциального поглощения через кожу требуются сложные методы отбора проб и методы обнаружения 
(например, электронная микроскопия проб, отобранных с  кожи). Для обеспечения возможности оценки 
относительно размера и морф ологии необходимы соответствующ ие методы (см. приложение Е). Если 
сущ ествует вероятность проникновения через кожу, рекомендуется использовать пробы, отобранные 
с кожи, в сочетании с анализом при помощи сканирую щ ей электронной микроскопии (СЭМ), чтобы 
охарактеризовать NO AA на коже с  точки зрения размера, морф ологии и химического состава. Однако 
анализ с помощ ью СЭМ проб, отобранных с кожи методом отбора пробы липкой лентой, в настоящее 
время остается очень сложным.

b ) Если сущ ествует вероятность пероральных контактов, степень загрязнения кожи (руки) и/или 
пероральной области можно оценить, применяя методы в соответствии с  CEN/TS 15279 и ISO/TR 14294. 
В качестве альтернативы можно использовать салфетки для индикации загрязнения поверхности.

В случае вы сокой опасности распространения NOAA. которые растворяются в синтетическом 
поте (см. этап 1а). рекомендуется оценить уровень загрязнения поверхностей (скамейки, инструменты 
и т. д .) на рабочем месте с  помощ ью салфеток. Кроме того, рекомендуется оценивать внутреннее воз
действие этих вещ еств с  помощ ью биологического мониторинга (например, при наличии в моче As, 
Cr, Со, N i) для подвергаемых воздействию работников в рамках оценки риска [26]— [29]. Обращают 
внимание на то. что в  случае биомониторинга не допускается проводить различие между вкладом (от
носительным) всех путей воздействия (кожного, перорального или посредством вдыхания). Однако эту 
инф ормацию  считают актуальной в отнош ении системных последствий для здоровья.

5.6 Э тап 5. О ценка и об зо р

Важно проанализировать результат оценки риска. Это включает в себя установление приорите
тов. разработку плана действий по снижению риска, документирование результатов и плана действий 
(при необходимости), а также инф ормирование вовлеченных работников о  полученных результатах и 
предпринимаемых действиях. Кроме того, следует учитывать постоянную  модернизацию рабочих мест. 
Внедрение нового оборудования, вещ еств и процедур может привести к новым рискам, поэтому оценку 
рисков следует пересматривать через соответствующ ие промежутки времени и, при необходимости, 
обновлять, включая оценку воздействия NOAA на кожу (обратная связь).
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Приложение А 
(справочное)

О тр а сл и , с в я за н н ы е  с  и сп о л ь зо в а н и е м  наном атер и ал о в  
или  н а н о то хн о л о ги ч о ско й  п р о д у кц и и

Для того чтобы получить общее представление о промышленных отраслях, где наиболее часто производят 
и используют наноматериалы и нанотехнологичную продукцию, проведен поиск литературы для выявления на
циональных и международных опросов и обзоров, посвященных этой теме. На основе данной литературы можно 
утверждать, что использование NOAAоказалось в одних отраслях (например, информационно-коммуникационные 
технологии/электроника, здравоохранение, строительство, поверхности и покрытия, текстиль и обувь, косметика 
и средства личной гигиены, автомобильная промышленность) более распространенным, чем в других. Это указы
вает на то. что количество работников, подверженных (потенциально) воздействию NOAA. вероятно, будет самым 
высоким в перечисленных отраслях (4].

Т а б л и ц а  А.1 —  Отрасли, связанные с использованием наноматериалов или нанотехнологической продукции 
(список не является исчерпывающим)

С ектор .'обла оь  промы ш ленности Изделие

Информационно- 
коммуникационные технологии' 
электроника

Электроника, компьютеры (включая дисплей), электротехника, электронная

Приборы, информационно-коммуникационные технологии (ИКТ)

Датчики, микроэлектроника

Магнетроника и магнитные материалы

Квантовые вычисления

Батареи (литий-ионные)

Освещение

Энергия и окружающая среда/ 
зеленые нанотехнологии/энерге- 
тические приложения

Возобновляемая энергия

Электростанции на ископаемом топливе

Хранение, распределение и передача энергии

Очистка воды, фильтрация и опреснение

Восприимчивость

Восстановление окружающей среды/сокращение выбросов в атмосферу

Катализ

Фотоэлементы

Энергия и окружающая среда/ 
зеленые нанотехнологии/энерге- 
тические приложения

Оптика и оптические приборы

Натуральные и зеленые продукты

Фотоника и фотонные устройства

Здравоохранение Наномвдицина: средства доставки лекарств, контрастные вещества 
и диагностические устройства

Текстиль для медицинского применения

Аэрокосм ическая/авиационная 
промышленность

Аэрокосмичвская'авиационная промышленность
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Продолжение таблицы А. 1

Сектор/область промышленности Изделие

Строительство Цемент/бетон/производство мокрого бетона/ремонт бетона|'сборный бетон

Стали

Дерево

Фрезерные станки

Оборудование для строительства

Изоляционный материал

Покрытия и краски

Фундамент

Кладка и строительные материалы

Каменное дело —

Поверхности и покрытия Покрытия (краски), модификация поверхности покрытия поверхности

Лакокрасочная продукция

Полироль(другое)

Художники/облицовщики

Производство керамики и стекла Керамика и стекло (производсгво/применение)

Бвзопасность/защита Беэопасность/защита

Химическая промышленность Стабильная химия (катализаторы)

Химическая промышленность (производство)

Пищевая промышленность Производство, переработка, безопасность и упаковка пищевых продуктов

Питание

Текстильное изделие Текстильное изделие

Обувь

Мастерские по ремонту обуви

Чистка текстильных изделий

Косметика/средства личной 
гигиены

Солнцезащитный крем

Косметическая продукция

Косметика и средства личной гигиены

Спорт Одежда.'обувь

Спортивная техника-'товары/оборудование

Часы|'опгика —

Бумажная промышленность Бумага (производство)

Печать и упаковка Чернила и тонеры (производство)

Пластмасса Производство пластмасс и синтетических материалов

Композиты в пластике/синтетике
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Окончание таблицы А. 1

Се«тор.'о6пасть промышленности Изделие

Уборка Чистящие средства 

Освежитель воздуха/слрей

Автомобильная 
промышленное ь/авгомобипи

Автомобильные системы/автомобильные панел^автомобили

Производство шин

Ремонт кузова автомобиля

Автомобильные гаражи

Смазки

Шины

Топливо/дизельное топливо 

Окна автомобиля 

Амортизатор

Торговля/розничная Торговля/розничная торговля

Металлургия —

Дом и сад Дом и сад (включая краску) 

Товары для дома (домохозяйство)

Сельское хозяйство Пестициды|'средства защиты растений

Удобрения

Суперпоглотитель

Сельское хозяйство

Производство/лроизводство
наноматериалов

Производство порошков 

Производство наноматериалов

Производство материалов (промежуточных продуктов)

Производство красителей и пигментов

Производство прочих основных неорганических химических веществ, 
не включенных в другие группировки

Производители пластмасс в исходных формах

Исследования и разработки 
(общие)

Исследования и разработки (общие)

Разное Разное

Сбор/переработка отходов 

Техника

Товары для детей 

Армированные композиты 

Антиоксиданты 

Абсорбенты
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Приложение В 
(справочное)

О пред ел ение  по р аж е ни я  ко ж н ы х  п о кр о в о в

В.1 Общие положения
Оценка состояния кожи может быть проведена путем визуального осмотра, который может включать в себя 

в том числе опросники или системы балльных оценок, такие как опросник по гигиене кожи (NOSQ-2002) [30]. ИТЭР 
(31] [32], Манускора (31], индекс тяжести экземы кистей рук Оснабрюка (ИТЭРО) (31] и показатель экземы кистей 
рук для профессиональных обследований (ПЭРПО) [33]. Кроме того, существует ряд биофизических параметров, 
которые можно использовать для объективной оценки состояния кожи, таких как ТЭПВ поверхности кожи, увлаж
нение кожи и количественное измерение цвета кожи [4].

С одной стороны, при определении уровня повреждения кожи следует учитывать, что наблюдение на уровне 
отдельных работников не может быть напрямую распространено на оценку поражения кожи на уровне группы, 
поскольку следует также учитывать случайное повреждение, которое может быть непосредственно связано с ра
ботой. С другой стороны, объединение данных, сгенерированных на индивидуальном уровне, может предостав
лять ценную информацию на групповом, поэтому рекомендуется документировать эти наблюдения, чтобы сделать 
выводы.

В.2 Пример анкет
Для определения повреждения кожи на рабочем месте предлагается изменить ИТЭР [32]. чтобы можно было 

учитывать только раздражающие аспекты (трещины и шелушение) и добавить «сухость» в качестве клинического 
признака.

Каждая рука разделена на пять частей [кончики пальцев, пальцы (кроме кончиков), ладонь, тыльная сторона 
рук. запястья].

Для каждой из этих частей интенсивность трех клинических признаков, связанных с повреждением кожи 
(трещины, шелушение и сухость), оценивают по первоначальной шкале:

a) легкое заболевание;
b) умеренное заболевание;
c) тяжелое заболевание.
Для каждой части (обеих рук) пораженная область (степень воздействия) получает оценку от 0 до 4 (0 = 0 %; 

1 = от 1 % до 25 %; 2 = от 26 % до 50 %; 3 = от 51 % до 75 %; 4 = от 76 % до 100 %).
Оценку степени воздействия, полученную для каждой части, умножают на сумму клинических признаков для 

этой части. Общая сумма всех пяти частей представляет индекс оценки повреждения кожи (ИОПК). варьирующий
ся от 0 до 160.

Т а б л и ц а  В.1 — Оценка состояния кожи для получения индекса оценки повреждения кожи

Клинические призиэки.'часть
Кончи км 
пальцев

Пальцы
(кроме кончиков)

Лад они рук
Тыльная сторона 

рук
Запястья

Трещины (F) — — — — —

Шелушение (S) — — — — —

Сухость (D) — — — — —

Сумма (F + S + D) — — — — —

Степень(Ех) — — — — —

Оценка площади (SUM’ Ex) ASfingertips ASfingers ASpalms ASbacks ASwrisls

ИОПК ASfingertips + ASfingers + ASpalms + ASbacks + ASwrists

Пример  —  У работника с тяжелыми трещинами на всей т ы льной стороне обеих рук и с умерен
ны м шелушением и сухостью на всей ладони правой руки ИОПК был бы  равен 20 (из 180).
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Т а б л и ц а  В.2 — Рабочий пример

Клинические притнаки.Часть Кончики
пальцев

Пальцы
(«роме кончиков) Ладони рук Тыльная 

сторона рук Запястья

Трещины (F) 0 0 0 3 0

Шелушение (S) 0 0 2 0 0

Сухость(D) 0 0 2 0 0

Сумма (F + S + D) 0 0 4 3 0

Степень(Ех) 0 0 2 4 0

Оценка площади (SUM'Ex) 0 0 8 12 0

ИОПК 0 + 0 + 8 + 12 + 0 = 20

В.З Измерение трансэпидермальной потери воды
Роговой слой вносит значительный вклад в барьерную функцию кожи, а ТЭПВ является неинвазивным из

мерением потери воды in vivo через PC [34J. Он повышен у пациентов с атопическим дерматитом (АД) [35) и с нару
шенным кожным барьером [36]. На ТЭПВ в значительной степени влияет комнатная температура и потоотделение, 
но в контролируемых условиях ТЭПВ может быть маркером нарушения кожного барьера [37]. Измерения могут 
проводить с использованием открытой или закрытой камеры.

Перед измерением для приведения температуры кожных покровов рук к температуре испытания человек 
должен находиться в течение 10 мин в том помещении, в котором температура и влажность поддерживаются по
стоянными. Температура должна быть установлена в диапазоне от 20 *С до 23 ГС. а относительную влажность 
следует поддерживать в диапазоне от 30 % до 45 %. Проба должна быть отобрана по нижней плоской поверхности 
предплечья или на тыльной стороне 1-го пальца, прикладывая зонд к открытой коже в течение приблизительно 
15 с. Недостатками этого метода являются широкая вариабельность между субъектами и отсутствие принятых 
нормативных значений диапазона.
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Приложение С 
(справочное)

М етод  о ц е н ки  в р е д н о го  во зд е й ств и я  (М О В В)

МОВВ — это метод полуколичественной оценки воздействия химических веществ на кожу [38J. МОВВ со
держит в себе концептуальную модель Шнайдера (12) и представляет собой первоначальную оценку воздействия 
на кожу с возможностью ранжирования задач или рабочих мест. Модель реализована в базе данных MS-Access. 
МОВВ состоит из двух частей: инвентаризация и оценка. В инвентарной части МОВВ соответствующие показате
ли сгруппированы в шесть основных модулей (см. таблицу С.1). Сбор и дополнение информации о направлении 
и степени влияния включенных показателей осуществлены на основе литературных источников экспертного за
ключения. Модули, используемые в МОВВ. четко не определены процессами переноса, описанными в базовой 
принципиальной модели, но более практичны в соответствии с наблюдательным характером модели. Специалист 
по гигиене труда собирает информацию о компании, характеристиках используемых веществ, чистоте окружающей 
среды, личной гигиене, защитной одежде и продолжительности воздействия, наблюдая за процессом и опрашивая 
работников. Исследователь оценивает «вероятность» и «интенсивность» определенного пути воздействия и рас
пределение воздействия по различным частям тела.

Т а б л и ц а  С.1 — Группы показателей МОВВ в модулях

Модуль О писание

Модуль компании Общая информация о компании и наблюдателе

Модуль отдела управления Наличие источника и поверхностного слоя загрязнения. 
Работы по уборке (дезактивации)

Модуль отдела вещества Внутреннее излучение; физические характеристики

Пути воздействия Пути воздействия Вероятность и интенсивность пути воздействия

Оценка одежды Использование и эффективность (защитной) одежды

Модуль задач Продолжительность выполнения задания

Модуль работы Водители; гигиена труда, постоянное воздействие

МОВВ состоит из двух частей: инвентаризация и оценха. Инвентарная часть включает в себя иерархически 
структурированный вопросник с несколькими вариантами ответов с шестью модулями: компания, отдел, вещество, 
работа, задача и воздействие. Анкета должна быть заполнена во время или после наблюдения за работниками, 
выполняющими свои задачи. Однако, когда это невозможно, информацию можно получить путем личного опроса 
работников. В вопроснике рассматривают такие факторы, как:

- вероятность (В) и интенсивность (И) процессов воздействия на кожу [выброс (прямой контакт), осаждение, 
перенос];

- коэффициенты для девяти частей тела:
- слой одежды:
- физические и химические характеристики вещества;
- процент рабочего времени на выполнение задачи.
Потенциальные и фактические уровни воздействия на кожу оценивают в единицах МОВВ на основе инфор

мации. собранной с помощью инвентаризации. Оценка уровня потенциального воздействия на кожу основана на 
произведении «вероятности» и «интенсивности» каждого пути воздействия и скорректирована с учетом 33 показа
телей на уровне задачи (см. таблицу С.2).

После облачения в защитную одежду и перчатки рассчитывают фактическое воздействие. МОВВ дает оцен
ку воздействия на девять отдельных частей тела. На рисунке С.1 представлен обзор оценочной части МОВВ. Как 
инвентаризация с помощью вопросника, так и последующая оценка интегрированы в программу Access tool.

16



ГОСТ Р 59669— 2021

Т а б л и ц а  С.2 — Обзор показателей по модулям

Показатель Категория О боснование

Модуль воздействия. Пути воздействия

1 Выбросы на одежду 
и открытую кожу; 
проникновение в PC

Маловероятно (менее 1 % от
длительности задачи);
иногда (от 1 % до 10 % от длительности
задачи);
повторно (от более 10 % до 50 % от 
длительности задачи); 
почти постоянно (более 50 % от 
длительности задачи)

Увеличение частоты приводит к бо
лее высоким уровням воздействия

2 Интенсивность 
(соответствует количеству 
агента) выброса

Немного (менее 10 % части тела); 
среднее количество (от 10 % до 50 % 
части тела);
большое количество (более 50 % части 
тела)

Увеличение количества агента при
водит к более высоким уровням воз
действия

3 Коэффициенты пути воз
действия для (ERe). осажде
ние (ERd) и переноса (ERy)

e r e
e r d

ERT

В базовой модели выбросы начина
ются при более высоких уровнях воз
действия. чем осаждение и перенос

4 Вероятность осаждения на 
одежде и открытой коже

Маловероятно (менее 1 %
длительности задачи);
иногда (от 1 % до 10 % длительности
задачи);
неоднократно (от более 10 % до 50 % 
длительности задачи); 
почти постоянно (более 50 % 
длительности задачи)

Увеличение частоты приводит к бо
лее высокому уровню воздействия

5 Интенсивность осаждения 
на одежде и открытой коже

Немного (< 10 % части тела); 
среднее количество (от 10 % до 50 % 
части тела):
большое количество (> 50 % части тела)

Увеличение количества агента при
водит к более высокому уровню воз
действия

6 Перенос на одежду и 
непокрытую кожу; контакт 
с поверхностями или 
инструментами

Маловероятно (менее 1 %
длительности задачи);
иногда (от 1 % до 10 % длительности
задачи);
неоднократно (от более 10 % до 50 % 
длительности задачи); 
почти постоянно (более 50 % 
длительности задачи)

Увеличение частоты контактов при
водит к более высокому уровню воз
действия

7 Интенсивность переноса: 
уровень загрязнения 
контактной поверхности

Не загрязнен, 
возможно загрязненный;
< 50 % контактной поверхности; 
> 50 % контактной поверхности

Увеличение загрязнения приводит к 
более высокому уровню воздействия

8 Коэффициент поверхности 
тела

Голова = 0.69: 
плечо = 0.67; 
предплечье = 0,53; 
руки = 0.47; 
торс спереди = 1.22; 
спина туловища = 1,22: 
нижняя часть тела = 2.43, 
голень =1,15; 
ноги = 0.63

Фактор поверхности тела определя
ется как площадь поверхности части 
тела, деленная на среднюю площадь 
поверхности девяти частей тела

17



ГОСТ Р 59669— 2021

Продолжение таблицы С. 2

Показатель Категория О боснование

Модуль вещества

9 Физическое состояние Твердое тело, 
жидкость;
пар — газообразный

Эксперименты по сравнению твер
дых теп и жидкостей показывают 
противоречивые результаты, оба 
имеют коэффициент 1. Предпола
гается. что твердые и жидкие веще
ства вызывают более высокий уро
вень воздействия, чем пар и газ

10 Концентрация Более 90 % интересующего активного 
компонента:
от 1 % до 90 % интересующего активно
го компонента.
менее 1 % интересующего активного 
компонента

Воздействие на кожу увеличивается 
с концентрацией активного компо
нента

11 Испарение (жидкости): 
температура кипения

Ниже 50 *С; 
от 50 *С до 150 *С; 
выше 150 “С

Летучие жидкости снижают воздей
ствие на кожу из-за повышенного 
удаления

12 Вязкость (жидкости) Низкая (как у воды); 
средняя (как масло); 
высокая (как смола/ласта)

Более высокая вязкость приводит к 
меньшему удалению с кожи (покры
той). Ожидается, что вместе с вязко
стью будет расти липкость

13 Состав (твердые 
вещества)

Порошок/мелкие частицы;
гранулы/зерно/пеллеты|‘частицы;
бпок/стусток/пучок

Адгезия к коже обратно пропорцио
нальна размеру частиц. Более мел
кие частицы приводят к более высо
кому выбросу, увеличивают перенос 
и лучше прилипают к коже (меньшее 
удаление)

14 Пыль (твердые частицы) Нет.
Да

Твердые частицы пыли выделяются 
из источника легче, чем частицы в 
случав непыльных твердых веществ

15 Липкосты'впажносгь 
(непорошкоеые и 
непылящие твердые 
вещества)

Нет
Да

Липкие, воскообразные и влажные 
твердые вещества улучшают при
крепление к коже и, следовательно, 
уменьшают удаление с кожи (покры
той)

Модуль воздействия. Фактор одежды

16 Материал перчаток или 
одежды

Перчатки не использовалисы'имеются 
открытые участки тела: 
тканая одежда; 
нетканый проницаемый; 
нетканый непроницаемый

Использование перчаток (одежды) 
уменьшает внешнее воздействие на 
кажу

17 Коэффициент защиты 
(КЗ)

Коэффициент защиты материала. 
PFMha (кисти рук);
коэффициент защиты материала РРМвр 
(другие части тела)

Перчатки испытывают большее дав
ление и трение, чем одежда и другие 
части тела

18 Частота замены После однократного использования:
ежедневно;
еженедельно.
ежемесячно

Часто заменяемые перчатки (одеж
да) уменьшают воздействие больше, 
чем перчатки (одежда), которые ме
няются нечасто
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Продолжение таблицы С. 2

Показатель Категория О боснование

19 Если перчатки из 
нетканого материала 
хорошо прилегают к коже 
рук

Нет.
Да

Хорошо соприкасающиеся перчат
ки уменьшают воздействие больше, 
чем перчатки, которые плохо сопри
касаются

20 Защита перчаток из 
нетканых материалов

От 0 % до 25 % длительности задачи: 
от 25 % до 99 % длительности задачи: 
100 % длительности задачи

Перчатки, которые носят в течение 
всего времени выполнения задачи, 
уменьшают воздействие больше, 
чем перчатки, которые носят в тече
ние некоторого времени

21 Использование 2-й пары 
перчаток

Нет.
Да

Использование 2-й пары перчаток 
может уменьшить воздействие

22 Периодичность замены 
внутренних перчаток

Через один раз: 
ежедневно:
еженедельно|'ежвмесячно

Внутренние перчатки защищают 
только при частой замене; в против
ном случав они становятся источни
ком воздействия

23 Использование защитно
го крема

Нет.
Да

Использование защитного крема 
снижает воздействие

Модуль задач

24а Относительная продол
жительность задачи: относи
тельное время выполнения 
задачи = (частота * продол
жительность задачи/общее 
рабочее время): категориче
ская оценка

Ежедневно с 4 до 8 ч в неделю, более 
20 ч в месяц, более 80 ч. ежегодно 
более 800 ч;
ежедневно от 1 до 4 ч в неделю, от 4 до 
20 ч в месяц, от 16 до 80 ч в год. от 160 
до 800 ч;
ежедневно от 11 до 60 мин еженедель
но, от 1 до 4 ч ежемесячно, от 4 до 16 ч 
ежегодно, от 40 до 160 ч; 
ежедневно менее 11 мин еженедельно, 
от 0 до 1 ч ежемесячно, от 0 до 4 ч еже
годно. от 0 до 40 ч

Увеличение продолжительности за
дачи приводит к более высокому 
воздействию на кожу

24Ь Относительная продол
жительность задачи: относи
тельное время выполнения 
задачи = (частота * продол
жительность выполнения за
дачиуобщее рабочее время; 
абсолютная оценка

Общее время выполнения задачи, 
разделенное на общее рабочее время

Рабочий модуль

25— 26 Коэффициент гигие
ны работников определяется 
по частоте и эффективности 
мытья рук

Руки немытые;
мыли водой от 2 до 10 раз за смену: 
мыли мылом (скрабом) или 
растворителем от 2 до 5 раз за смену; 
мыли водой более 10 раз за смену 
водой:
мыли мылом (скрабом) или 
растворителем от 5 раз и более за 
смену

Мытье рук снижает воздействие
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Окончание таблицы С. 2

Показатель Категория Обоснование

27—29 Продолжение воз
действия = рабочая одежда 
снимается сразу после ра
боты * рабочие стирают соб
ственную рабочую одежду * 
работники немедленно посе
щают душ после работы

Рабочую одежду меняют сразу после 
работы:
работники, отвечающие за стирку 
собственной рабочей одежды; 
рабочие сразу после работы принимают
душ

Загрязненная рабочая одежда при
водит к незащищенности после ра
боты; прямой душ снижает длитель
ное воздействие

30— 33 Гигиеническая оцен
ка рабочей среды = (гигиена 
пола + гигиена рабочего сто
ла + гигиена оборудования + 
гигиена инструментов/4)

Ежедневная влажная уборка или сухая 
и влажная:
еженедельная влажная уборка или 
сухая и влажная: 
сухая чистка

Чем больше частота и эффектив
ность очистки, тем чище рабочая 
среда. Влажная уборка более эф
фективна. чем химчистка

МОВВ —  это метод оценки воздействия, для которого были исследованы надежность и точность. Две по
следующие работы отображают повторяемость оценки [39J и точность методов [40j. Авторы обнаружили, что со
гласование между наблюдателями для ранжирования воздействия на кожные покровы девяти частей тела было 
умеренным или хорошим (медианные значения коэффициентов корреляции Спирмена для пар наблюдателей ко
лебались от 0,29 до 0,93), но корреляция различалась для сельскохозяйственных и промышленных объектов. Кро
ме того, когда они сравнивали оценки МОВВ с измеренными воздействиями, коэффициенты корреляции Спирмена 
для отдельных наблюдений варьировались от 0.19 до 0.82 (допустимо для воздействия на руку, но умеренно для 
воздействия на тело). Для потенциального воздействия на кожу оценки МОВВ хуже коррелируют с измерениями, 
чем оценки МОВВ для фактического воздействия на кожу. Авторы пришли к выводу, что метод МОВВ подходит 
для групп работников со значительным разбросом в уровнях воздействия на кожные покровы. Однако в случаях 
с более однородными уровнями воздействия предпочтительнее количественные измерения воздействия на кожу.

В 2008 г. в ходе проекта NANOSH было посещено 10 европейских предприятий для оценки количественного 
воздействия посредством вдыхания и полуколич ест венного воздействия NOAA на кожные покровы с помощью 
адаптированной версии метода наблюдения МОВВ [15]. которая показала свою полезность. Результаты этого ис
следования показали, что в 30 из 45 наблюдаемых задач частями тела с наибольшей вероятностью воздействия 
были руки. Основными путями воздействия на руки были прямой контакт и перенос. Основными путями воздей
ствия на все тело были передача и прямой контакт.

20



ГОСТ Р 59669— 2021

Ksrampmi И ОВВ

П р и м е ч а н и е  — Каждая оценка определена набором основных переменных [38]. В скобках указаны диа
пазоны оценок.

Рисунок С.1 — Краткое изложение модели МОВВ
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Приложение D 
(справочное)

В о зд е й ств и е  в сл е д стви е  н е п р е д н а м е р ен н о го  п р о гл а ты в а н и я

В (41] и [12] опубликованы модели непреднамеренного проглатывания и воздействия на кожу соответствен
но. Модель, приведенная в [41]. использована в [20]. [42] и учитывает прогностическую модель непреднамеренного 
воздействия при проглатывании. Обе концепции модели описывают перенос загрязняющих веществ между обла
стями посредством эпизодических событий. Процессы, описанные в двух моделях, интегрированы для создания 
комбинированной концептуальной модели воздействия на кожу/при проглатывании, которая представлена на ри
сунке D.1 [20].

Непреднамеренное воздействие при проглатывании определено как проглатывание (поглощение) веществ 
через полость рта. через процессы, которые человек не замечает и не контролирует. Разработана простая модель, 
объясняющая процессы, связанные с непреднамеренным воздействием при проглатывании, и выявлена ее связь 
с воздействием на кожу. Выявлены две «области» для воздействия пероральная область (т. е. область кожи вокруг 
рта) и полость рта. а также исследована роль поведения человека в определении непреднамеренного воздействия 
при проглатывании. Несмотря на необходимость дальнейшей разработки, эта модель показала, что можно оценить 
воздействие вследствие непреднамеренного проглатывания.

Эта модель обновлена (см. [43]) для создания инструмента моделирования непреднамеренного воздействия 
при проглатывании, именуемого инструментом оценки воздействия при проглатывании ИОВП. Сбор информации 
выполнен путем обзора литературы, проведения лабораторных экспериментов по кожному и пероральному пере
носу, осуществления выездных наблюдений за поведением людей для оценки частоты контакта «рука— рот». Ин
формация. полученная из обзора литературы, использована для создания базы данных эффективности переноса 
наряду с сопутствующей контекстной информацией, описывающей пропорцию вещества, которое переносится 
из одной области в другую после контакта. Это было дополнено информацией из лабораторных экспериментов, 
проведенных на добровольцах для оценки эффективности переноса при контакте «рука— рот», «перчатка—рот», 
«средства индивидуальной защиты органов дыхания—рот», «кисти рук—рот» и «одежда—рот». Эта база данных 
применена для определения эффективности передачи, которая будет использована в ИОВП. Полевые работы про
водились на ряде рабочих площадок в Великобритании как для сбора результатов измерений воздействия на кожу 
рук и пероральную область, так и для наблюдения за контактами «рука—рот». Результаты измерений использо
вались в проверке модели ОВП [20]. [44] (http://wv«4v.iom-wofkJ.org/research/researchexpertise/exposureassessment/ 
ingestionexposure-assessment-tool/) и предоставили полезную информацию о воздействии при непреднамеренном 
проглатывании. Обнаружено, что измерения кожного покрова кистей рук и периоральной области в достаточной 
степени коррелировали, что подчеркивало связь между воздействием на кожные покровы и непреднамеренным 
проглатыванием.

ИОВП —  это инструмент прогностической оценки воздействия, который можно использовать для оценки 
непреднамеренного профессионального воздействия жидкостей и твердых веществ в течение всей рабочей сме
ны. Модель более всего подходит для оценки среднего геометрического воздействия для группы работников со 
схожими схемами работы и не должна быть такой же эффективной при выявлении различий между отдельными 
работниками в группе. Непреднамеренное проглатывание может происходить, когда работники касаются рта за
грязненными руками или предметами во время работы. Модель должна быть простой и удобной в использовании. 
Инструмент оценивает степень загрязнения в пероральной области, мкг. и воздействие на руки, мкг/см2. ИОВП 
оценивает периоральное воздействие как косвенный показатель при непреднамеренном проглатывании. Однако 
параметры модели не предназначены для наноматериапов. и, как обсуждалось выше, микрочастицы будут иметь 
заметно отличающиеся свойства переноса по сравнению с материалами более крупного микронного размера. Не
преднамеренное воздействие при проглатывании также будет тесно коррелировагься с воздействием на кожные 
покровы кистей рук. и, вероятно, трудно разделить два пути воздействия с точки зрения связи между предполагае
мым воздействием и биологическим ответом.

П р и м е ч а н и е  — ИОВП находится в свободном доступе и может быть загружен через веб-сайт (ww« 
http://v»v»w.iomwor1d.org/).
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*

О — удаление загрязнений; £  — вы бросы . D p  — осаж дение ; St» — проглатывание, R  — удаление:
Т  — перенос; R d  — перераспределение: U D p  — осаждение и ресуслендировамие/испареиие;

L — ресуспензия или испарение (противополож ны е направления). Р —  попадание и  проникновение,
T/R  — перенос и удаление (противополож ны е направления)

П р и м е ч а н и е  — TIR между поверхностным загрязняющим слоем и ротовой полостью изображено пун
ктирной линией, чтобы указать, что перенос по этому пути вероятен только для тех поверхностей, которые являют
ся портативными и могут быть помещены в рот.

Рисунок D.1 — Интегрированная модель воздействия на кожные покровы и проглатывания [20]
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Приложение Е 
(справочное)

И зм ерение  в о зд е й с тв и я  н а н о ча сти ц  на ко ж н ы е  п о кр о в ы

Е.1 Общие положения
Основной цепью измерения воздействия наночвстиц на кожу является сохранение их размеров и свойств 

во время отбора проб, чтобы можно было оценить риск. Существуют различные методы отбора проб на коже, 
которые выбираются в зависимости от природы вещества, и обстоятельств, при которых происходит воздействие. 
Они обычно разбиваются на три отдельные категории процедур отбора проб в соответствии с CEN/TS 15279 и 
ISO/TR 14294. т. е. путем перехвата, удаления и методом in situ.

Е.2 Перенос
Определенные пробоотборные среды используют для перехвата частиц порошков или суспензий на пути к 

открытым участкам кожных покровов. При этом на руку или другую защитную перчатку надевают перчатку из тка
ни или пластика либо на кожу или верхнюю одежду накладывают лоскут ткани или другого материала. Частицы, 
твердые вещества или жидкие суспензии собирают на пробоотборную среду в течение периода отбора проб. Как 
правило, их анализируют по массе путем восстановления с носителя, и физическая форма при отборе не имеет 
значения, если она сохранена на носителе. Наночастицам при отборе проб не требуется сохранять обычное физи
ческое состояние (перемещаться, агломерировать, распадаться и т. д.). как это было бы на пути к кожным покро
вам. Существуют различия в электростатических свойствах между кожными покровами и пробоотборной средой. 
Восстановление из носителя после отбора является вторым шагом к обнаружению, и это также может изменить 
внутренние свойства наночастиц и их распределение по размерам. Однако, чтобы не сместить слой наночастиц 
после улавливания, используют двухстороннюю клейкую углеродную ленту для электронной микроскопии (которая 
является проводящей и испускает низкий уровень летучих органических соединений) или ее аналог, с последу
ющим СЭМ. Метод применим только к порошкам, так как суспензии фиксироваться таким образом не будут. Тип 
используемой клейкой ленты должен быть подходящим для СЭМ. Проводимость ленты является критическим фак
тором, потому что от электронного луча могут быть образованы ореолы, особенно в высоком вакууме, если заряд 
не рассеивается.

Е.З Удаление
Наночастицы переводят в жидкую суспензию либо непосредственно с кожных покровов (ручная смывка), 

либо с подложек, перчаток или клейкой ленты (как указано выше для пробоотборников), либо с салфеток для 
кожи. Для нерастворимых наночастиц полученная жидкая суспензия может быть измерена с помощью лазерной 
дифракции. Этот метод использован для определения распределения размеров суспензий наночастиц (см. [45)) с 
указанием диаметров вплоть до 90 нм. Вместе с тем. процесс суспендирования, безусловно, изменит характери
стики наночастиц по сравнению с теми, какие были бы при отборе проб на кожные покровы или пробоотборные 
среды. Различная эффективность удаления агломератов и отдельных наночастиц при смывании может существен
но влиять на распределение наночастиц по размерам. Для растворимых наночастиц полное расщепление или 
растворение известным объемом растворителя, таким как вода или кислота, с  последующим анализом массовой 
концентрации позволит определить массу, как при традиционных измерениях (т. е. не NOAA) воздействия на кож
ные покровы. Однако при этом оно не дает информации о поверхности или размерах частиц.

Для того чтобы извлечь (снять) частицы пыли с кожи и с поверхностей, для определения массы используют 
клейкие ленты, они также могут быть исследованы при помощи СЭМ без дальнейшего (преднамеренного) на
рушения слоя. Основания полагать, что клейкие ленты не могут извлечь (выделить) наночастицы, а также более 
крупные частицы пыли с поверхности кожных покровов, отсутствуют, но могут быть технические трудности с из
влечением наночастиц в представительных пропорциях, в частности с кожи. Это гложет быть связано с адгезией 
наночастиц к коже, методом отрыва ленты, типом используемой ленты или конкретными условиями сканирующего 
электронного микроскопа. При отрыве ленты также захватываются самые верхние фрагменты кожи. Глубина кожи, 
захваченной на ленте, будет варьироваться в зависимости от адгезионных свойств, применяемого давления и пло
щади ленты, используемой для любой конкретной области [46].

Е.4 Метод in situ
Вещество визуализируют непосредственно на коже, через флуоресценцию самого вещества под длинновол

новым ультрафиолетовым светом (УФ-анализ). Это существенно ограничивает тип частиц, которые могут быть об
наружены, потому что многие вещества не флуоресцируют, а методы мониторинга флуоресценции предназначены 
для исследования моделей воздействия, а не для повседневного мониторинга рабочего места. Данный метод не 
позволяет увидеть отдельные наночастицы на коже, но макроматериалы заметны, и не может определить размер 
частиц, так как он представляет собой широкомасштабную визуализацию кожи. Преимущество метода in situ за
ключается в том. что наблюдаются обьемные наночасгицы на том участке коже, на котором они локализованы и 
каким образом взаимодействуют (собираются, агломерируют, распадаются и т. д.) точно так же. как во время воз
действия на рабочем месте.
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Количественное определение на коже по массе затруднено, поскольку флуоресценция кожи влияет на флу
оресцентную реакцию поверхностного загрязнения. Но если опасность, создаваемая наночастицами при контакте 
с кожей, пропорциональна площади загрязненной кожи, гораздо более простым методом оценки флуоресценции 
будет измерение площади поверхности загрязненной кожи, а не площади поверхности наночастиц или массы на 
коже. Первоочередным вопросом является решение относительно наличия/отсутствия загрязнения кожи, что яв
ляется критической проблемой, возникающей в результате анализа изображений, как правило, нуждающихся в 
четком разграничении между загрязненной и незагрязненной кожей.

В соответствии с [47] необходимо, чтобы будущие методы анализа воздействия на кожные покровы были 
способны количественно определять площадь загрязненной поверхности, а также само загрязнение и таким об
разом создавать контурную диаграмму поверхностной нагрузки по отношению к площади поверхности, с помощью 
которой можно было бы качественнее оценить последствия воздействия на кожу. Эго будет применяться, а част
ности, к наночастицам, потому что площадь поверхности загрязненной кожи (в отличие от площади поверхности 
наночастиц) является важным фактором при определении опасности, которую представляют наночастицы.

Методы количественного определения загрязнения по массе варьируются в зависимости от программного 
обеспечения и подхода любой системы мониторинга флуоресценции. При этом используют два метода:

- откалибрована поверхностная нагрузка (масса на единицу площади). Среднюю флуоресцентную яркость 
измеряют по изображению с учетом известной поверхностной нагрузки, которая достигается равномерным рас
пределением определенной массы по известным участкам кожи [48J. Предполагается, что метод количественного 
определения зависит от поверхностного загрязнения нелинейным образом, причем увеличение яркости снижается 
из-за маскирующих эффектов последовательных наложенных частиц вещества. Общую массу рассчитывают пу
тем суммирования поверхностных изображений;

- откалибрована общая масса. Общую яркость флуоресцентного изображения суммируют по всей области 
изображения, имеющую известную общую массу, которая достигается путем распределения определенной массы 
по коже. Это известно как метод «сумма пикселей» (49)— (51].

Проведена предварительная работа по изучению эффективности всех трех методов. Подробности пред
ставлены в отчете о предварительной нормативной работе [4]. Краткое описание экспериментальной установки и 
полученных результатов представлено следующим образом; в качестве нанопорошка использована пыль Р25ТЮ2 
с условным диаметром приблизительно 50 нм. Кроме того, только для работы на месте применен коммерческий 
солнцезащитный крем, содержащий наночастицы ТЮ2 неизвестного диаметра. Использованы различные клейкие 
ленты и носители, а именно: ISA ТАРЕ 2000 (ленты судебной экспертизы), съемная лента Scotch «Magic» (лента 
для черчения), клейкая лента на медной основе (сдерживающая лента), а также лента Agar Scientific G3348 (под
ходит для отбора проб и идентификации асбеста с использованием СЭМ)1>.

Различные клейкие ленты подвергнуты воздействию аэрозоля Р25ТЮ2 в камере (прямое осаждение). Полу
ченные гробы просматривают в условиях высокого вакуума при помощи СЭМ в лаборатории здравоохранения 
и безопасности (HSL). При использовании метода удаления участок брюшка свиной кожи, полученный в течение 
суток после убоя, также подвергают воздействию пыли Р25ТЮ2 в камере, затем кожу обрабатывают с помощью 
различных клейких лент и просматривают при помощи СЭМ в HSL. На коже предплечья человека наблюдалась 
пыль после загрузки рассеивающего пыль источника испытуемым порошком над камерой. Далее отбирают две не
большие пробы посредством углеродных липких полосок и просматривают при помощи СЭМ. При использовании 
метода in situ пыль ТЮ2 и солнцезащитный крем для загара наносят на свиную кожу и распределяют пальцем в 
перчатке достаточно тонким слоем таким образом, чтобы этот слой был невидим для глаза при дневном сеете. За
тем кожу фотографируют в длинноволновом УФ, который выявляет области, покрытые ТЮ2. в виде более темных 
пятен, и при помощи программного обеспечения для анализа изображений флуоресцентного монитора SMF3 в 
HSL идентифицируют и измеряют загрязненные участки поверхности на различных уровнях порогового значения. 
Программное обеспечение FIVES измеряет яркость и не подходит для измерения «темноты», при этом простое 
инвертирование изображения превращает темные области в более яркие, имитирующие флуоресценцию. Уста
новлена линейная калибровка, приравнивающая нагрузку поверхности к яркости изображения. Изменение порога 
при сохранении аналогичной общей демаркированной области позволило выделить последующие участки кожи, 
которые превысили этот порог. Изменение площади проведено для двух типов загрязнения.

Первые три из указанных выше лент пострадали от коронных разрядов в СЭМ. Медная лента в этом отно
шении показывает себя как пластиковые ленты, так как заряд не проводит именно клей. Углеродный носитель, с 
другой стороны, не повредился от заряда, и получены качественные изображения частиц. Хотя предварительная 
обработка, например покрытие платиной, может предотвратить зарядные эффекты в СЭМ для лент [52], имеющих 
непроводящий слой, предпочтительно использовать ленты, не требующие предварительной обработки. С этих по
зиций соответствующими являются углеродные ленты.

1> Наименования продуктов являются примерами доступных на рынке подходящих продуктов. Данная ин
формация предоставлена для удобства пользователей настоящего стандарта и не является рекламой СЕН или 
И СО этих продуктов.
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Малый срок хранения проб также влияет на качество изображения СЭМ. Пробы после хранения исследова
ли другим, более современным, микроскопом, обладающим большей резкостью и разрешающей способностью. 
При этом клетки кожи были нечеткими. Например, было бы трудно определить распределение размера по очень 
морщинистой области кожи.

Давление отбора проб также оказывает влияние на отбор пробы. Специалист по промышленной гигиене, от
бирающий пробу, должен нанести липкую ленту на кожу, а затем удалить ее вместе с загрязнением. Равномерное 
давление является важным фактором, влияющим на количество удаляемых наночастиц и кожи. По изображениям 
СЭМ невозможно определить, все ли наночастицы были удалены с кожи.

Для пыли критическую загрязненную площадь поверхности (ярче, чем фон кожи) трудно определить из-за 
естественных изменений флуоресценции кожи. Край области пыли постепенно смешивается с чистой кожей, что 
затрудняет разграничение загрязненной поверхности. Для крема критическая загрязненная площадь поверхности 
(более яркая, чем фон кожи) была лучше очерчена по краям и ее легче идентифицировать. В характеристической 
кривой зависимости площади поверхности от яркости в таких случаях происходит характерное «выравнивание». 
Площадь поверхности незначительна по сравнению с пороговыми значениями, охватывающими загрязненную зону.

Е.5 Возможное осуществление методов
Е.5.1 Возможность метода перехвата: клейкие ленты
Простым, эффективным, практичным и удобным пробоотборникам наиболее соответствуют двусторонние 

клейкие углеродные ленты, закрепленные на одежде или непосредственно на коже.
С их помощью проводят отбор объемных и дисперсных порошков способом, подходящим для непосред

ственного анализа СЭМ без предварительной обработки покрытия. Они позволяют определить распределение ча
стиц по размерам, но не подойдут для кремов или суспензий, а также для порошков, контактирующих с кожей через 
«прямой контакт» (12]. При работе с ними следует избегать случайных контактов, поэтому требуется значительное 
экранирование подобно тому, что устроено в пассивных электростатических пробоотборниках для пыли (53].

Низкая проводимость других пробоотборных лент привела к проблемам анализа при помощи СЭМ. До сих 
пор проводимость углеродных лент не сравнивалась с проводимостью кожи человека, но. если бы она была ана
логичной. это стало бы эффективным пробоотборником и заменителем кожи.

Е.5.2 Возможность метода удаления: отрыв ленты
Углеродные ленты также оказались очень эффективными пробоотборниками для удаления сыпучих и дис

персных порошков, пригодными для просмотра в условиях высокого вакуума при помощи СЭМ. Образцы свиной 
кожи являются неудачным заменителем кожных покровов человека. В процессе промывания свиной туши после 
убоя можно удалить все поверхностные слои мертвых клеток, которые оставались на месте при естественном ро
сте клеток и отслаивании чешуек кожи, что делает такие пробы непохожими на пробы, взятые у живого субьекта.

Наиболее критическим фактором, по-видимому, является давление при отборе проб, при котором проис
ходит удаление клеток кожи под загрязнением, скрывая их от обзора при СЭМ. Легкий нажим при этом удаляет 
частицы загрязнения, но оставляет слой кожи под ними. Таким образом надежность метода последовательного 
удаления частиц еще не известна. Пробы для анализа при помощи СЭМ можно использовать при проверке нали
чия загрязнений для идентификации опасности, но они не доказали свою пригодность в качестве средства коли
чественной оценки этой опасности. Отсутствие частиц загрязнения в пробе не означает их отсутствия у субъекта.

Е.5.3 Возможность измерений in situ
Описанный метод in situ позволяет измерять площадь кожи, если используется флуоресцентное или 

УФ-поглощающве вещество. Практические возможности метода продемонстрированы с помощью одного конкрет
ного устройства, но метод подходит для нескольких форм мониторинга флуоресценции in situ, даже для простых 
устройств, таких как УФ-боксы. для того чтобы фотографически исследовать только область кистей рук с оценкой 
изображений через пороговое значение. Количественная оценка поверхностной нагрузки, однако, ограничена при
менением специализированного оборудования. Для УФ-поглощающих материалов динамический диапазон огра
ничен яркостью естественной флуоресценции кожи. С флуоресцентными веществами динамический диапазон во 
много раз превышает естественную флуоресценцию кожи. Точность порогового значения существенно зависит от 
изменения флуоресценции кожных покровов под нанесенным веществом, что доказывают примеры с порошком и 
кремом. Втираемый крем оставляет более заметный след на загрязненном участке, чем втираемая пыль.

Общую дозу измеряют посредством калибровки суммы пикселей или поверхностной нагрузки, как правило, 
в виде массы на этой площади поверхности. Следует рассмотреть возможность проведения градуировки по пло
щади поверхности частиц, а не по массе. Для этого монодисперсные наноаэрозоли могут быть нанесены на кож
ные покровы, сфотографированы для определения величины флуоресценции и восстановлены для определения 
массовой нагрузки, которая может быть преобразована в площадь поверхности частиц, предполагающую наличие 
монодисперсного осадка. Затем значение флуоресценции можно было бы откалибровать для областей (скорее ус
ловных) поверхности частиц, что выходит за рамхи настоящего стандарта, но вполне осуществимо и предлагается 
в качестве возможного направления развития. Однако применимость этого метода для измерения загрязненных 
участков кожи ограничена исследованиями, при проведении которых могут быть устранены другие загрязнители, 
которые могут повлиять на флуоресценцию кожи, поэтому данный метод наиболее соответствует при изхгерениях 
на рабочем месте.
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Приложение ДА 
(справочное)

С вед ения  о  с о о тв е тс тв и и  с с ы л о ч н ы х  м е ж д ун а р о д н ы х  
и е в р о п е й с ки х  с та н д а р то в  н а ц и о н а л ь н ы м  станд артам

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
между народного, европейского стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта

ISO 18158 — •

EN 1540 — •

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его принятия рекомендуется использовать 
перевод на русский язык данного международного стандарта.
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