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Institut za medicinska istrazivanja 1 medicinu rada JAZU, Zagreb
(Primljeno 30. 1X 1971)

Raspravljeni su bitni uvjeti za efikasno sakupljanje reprezentativnih
uzoraka Stetnih tvari iz zraka u svrhu ocjene ekspozicije radnika, i istak-
nuta je vrijednost osobnih sakupljata uzoraka. Na vlastitim rezultatima
paralelnog odredivanja olova u uzorcima zraka, sakupljenim osobnim i
identiénim stacionarnim uredajima, pokazana je problematitna vrijednost
stacionarnog sakupljanja uzoraka, jer takvi uzorci daju razli¢ite rezultate
od paralelnih osobnih uzoraka.

Da bi se omoguéila §ira primjena osobnih sakupljala uzoraka, po-
trebno je revidirati MDK i uskladiti ih sa novim podacima o odnosu
ekspozicije izmjerene osobnim uredajem i biolotkog djelovanja neke
Stetne tvari.

Jedini sigurni dokaz povecane ekspozicije radnika nekoj Stetnoj tvari
u zraku je nalaz specifi¢nih bioloskih promjena ili prisutnosti te Stetne
tvari, odnosno produkata njene biotransformacije u organizmu, u koli¢ini
vectoj od tzv. normalne. Ali kako se ovi objektivni dokazi povisene eks-
pozicije Cesto mogu utvrditi tek poSto je veé nastupilo Stetno djelovanje
te tvari, a ponekad tek nakon $to je doslo do ireparabilnih o$tetenja, to
se mjerenjem Stetne tvari u zraku na radnom mjestu nekog radnika moze
pravovremeno uoliti opasnost od nepozeljnih posljedica i mogu se podu-
zeti tehnicke mjere zastite, prije nego li se te posljedice oéituju.

Mjerenje koncentracije Stetne tvari sastoji se od dva bitna dijela: 1.
sakupljanja uzoraka i 2. analize uzoraka.

Analiti¢ke metode se u posljednjih 20 godina sve vise usavrSavaju,
pronalaze se i uvode sve rafiniranije tehnike koje omoguc¢uju selektivno
odredivanje sve manjih koli¢ina pojedinih tvari. Ali niti naipreciznija
analiza ne moZe dati upotrebljivi podatak ako uzorak nije ispravno sa-
kupljen, a ba§ se sakupljanju uzoraka na Zalost jo§ uvijek ne pridaje
dovoljno vaZnosti.
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Na vrijednost uzoraka utjete efikasnost uredaja za sakupljanje uzo-
raka i reprezentativnost uzorka. U okviru ovog rada zadrzat ¢emo se na
problemu dobivanja reprezentativnog uzorka, tj. takvog koji vjerno od-
razuje stvarnu ekspoziciju radnika.

Da bi se postigla reprezentativnost uzorka treba prethodno detaljno
proutiti radni proces i kretanje radnika u toku radnog dana, analizirati
trajanje pojedine karakteristi¢ne faze rada i obuhvatiti svaku od tih faza
poscbnim uzorkom, pa izralunati tzv. »vaganu« prosjetnu ekspoziciju.
Pri tome se uredaj za sakupljanje uzoraka mora uvijek nalaziti sto blize
radniku u visini zone disanja. Uzorke treba sakupljati viSe puta u toku
raznih godi$njih doba ili drugih perioda koje mogu utjecati na nivo eks-
pozicije. Ali, koliko god se nastojalo prilagoditi sakupljanje uzoraka po-
loZaju i kretanju radnika, stacionarni uzorak ne prati svaki pokret rad-
nika i ne moZe dati pravu sliku njegove ekspozicije.

Korak naprijed znatilo je uvodenje uredaja za sakupljanje uzoraka
kojeg radnik nosi na sebi, pa prema tome snima stvarnu eksponcuu
radnika, kojoj su uzrok ne samo objektivni uvjeti rada nego i njegove
radne navike. Ovakav je natin sakupljanja uzoraka naroéito prikladan
kada se radi o $tetnim tvarima kumulativnog djelovanja, kod kejih ne-
maju znadenja pojedini skokovi koncentracije u toku radnog dana, nego
je bitna prosjeéna koncentracija u toku ¢itave radne smjene.

Prvi komercijalno proizvedeni instrument na tom principu je tzv.
»osobni sakupljaé uzoraka« koji je prema prototipu R. J. Sherwooda i
D. M. S. Greehalgha (1) proizvela tvrtka Casella, London. Kasnije su
konstruirani jo§ neki tipovi osobnih sakupljala uzoraka, bilo kao vlastita
improvizacija nekog laboratorija (2) bilo kao tvornicki proizvod (3).

Unatot olitih prednosti osobnih sakupljala uzoraka njihova primjena
jo¥ uvijek nije rasirena, djelomitno zbog nepovjerenja prema novom, a
djelomi¢no i zbog toga Sto pralenje individualnih ekspozicija zahtjeva
mnogo vie uzoraka i analiza od ocjene radnog mjesta. Osim toga odr-
Zavanje akumulatora i pumpi osobnog sakupljala uzoraka zahtijeva vise
posla i vremena nego li odrzavanje stacionarnih uredaja koji se priklju-
¢uju na elektriénu mrezu. Ali najozbiljnija zapreka §iroj primjeni osob-
nih sakupljada uzoraka je ¢injenica da se higijenski standardi, tj. maksi-
malno dopustene koncentracije Stetnih tvari u atmosferi radnih prosto-
rija i radilista (MDK) temelje na ranije sakupljenim podac1ma o odnosu
bioloskih promjena i ekspozicija radnika dobivene preteZno na osnovu
analize stacionarnih uzoraka.

Prelaz na ocjenu ekspozicije radnika primjenom osobnih sakupljada
uzoraka, bio bi znatno olak$an, kada bi postojao faktor konverzije kojim
bi se mogli preratunati stari podaci dobiveni stacionarnim uredajem u
nove i obratno, jer bi to omogucilo upotrebu postoje¢cih MDK. U tu je
svrhu potrebno sprovesti iscrpna paralelna odredivanja ekspozicije rad-
nika osobnim i stacionarnim uredajima.
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Pregledom literature nadene su samo dvije publikacije koje se odnose
na takva paralelna mjerenja. To je rad Sherwooda i Greenhalgha prili-
kom testiranja prototipa njihovog instrumenta (1), i rad Lincha i surad-
nika uz primjenu instrumenta vlastite improvizacije (2).

Sherwood i Greenhalgh nadzirali su osobnim sakupljatem ekspoziciju
jednog radnika u toku 9 mjeseci i bilje#ili srednju tjednu ekspoziciju
plutonija u odnosu na koncentracije Pu? zabilje¥ene stacionarnim mo-
nitorom, koji je bio tako smjeSten u radnoj prostoriji da se kontrolirani
radnik kretao preteZno unutar 3 m udaljenosti od monitora. Rezultati su
pokazali da je monitor u prosjeku pokazivao oko 5 puta ni¥e koncentra-
cije od osobnog sakupljala, a odnos izmjerenih koncentracija varirao je
nepravilno od tjedna do tjedna.

Linch i suradnici sakupili su ukupno 82 uzorka sa 6 osobnih sakuplja-
¢a uzoraka i 112 uzoraka sa fiksnim monitorima, mjereéi ekspoziciju te-
traetilolovu u jednoj ameritkoj tvornici. Osobni sakupljadi uzoraka zabi-
ljezili su opet vise koncentracije nego li najbliZi fiksni monitori, a kore-
lacije izmedu dva paralelna niza rezultata praktitki uopée nije bilo
(koeficijent korelacije << 0.1).

Pretpostavili smo da je mozda uzrok ovako velikom neslaganju izme-
du rezultata dobivenih stacionarnim i osobnim sakupljadima uzoraka
¢injenica, da su u navedenim radovima stacionarni uredaji zapravo
mjerili neku srednju koncentraciju Stetnog agensa u zraku prostorije
i da bi se mozda maksimalnim prilagodavanjem poloZaja stacionarnog
uredaja polozaju radnika u toku rada mogla ipak dobiti bolja korelacija
izmedu dva niza rezultata, $to bi omoguéilo barem grubu usporedbu sta-
rih i novih podataka.

U tu svrhu sakupljeno je ukupno 32 para uzoraka praSine na 5 razli-
citih radnih mjesta u jednoj keramitkoj industriji, sve sa Casellinim
osobnim sakuplja¢ima uzoraka, ali tako, da je na svakom mjestu po je-
dan instrument bio pri¢vriéen na radnika, a drugi je sluZio kao stacio-
narni sakupljaé uzoraka. )

OPREMA I METODE

Osobni sakupljal uzoraka

Uredaj je na naSem jeziku detaljno opisan u &asopisu Sigurnost u
pogonu (4). Sastoji se od male membranske pumpe, koju tjera motorié
konstantne brzine okretaja napajan iz 6 V Cd-Ni akumulatora i naprave
za sakupljanje uzoraka. Pumpa, motor, akumulator i broja¢ minuta na-
laze se u plasti¢noj kutiji 12,5 X 9,0 X 6,0 cm a ¢itava oprema je teSka
oko 600 g i moZe se uCvrstiti na pojas radnika. Naprava za sakupljanje
uzoraka — ovisno o kemijskim svojstvima i agregatnom stanju tvari koju
zelimo sakupiti iz zraka — moZe biti plinska ispiralica s apsorpcionom
otopinom, staklena cijev s krutim adsorbensom ili metalni, odnosno pla-
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sti¢ni drzat s filtarskim materijalom. Ta se naprava ulvrsti na rever
radnikova radna odijela ili na posebne naramenice i pomocu elasti¢ne
cijevi spoji sa pumpom. Pri tome radniku ostaje potpuna moguénost slo-
bodnog kretanja i nesmetanog rada.

Stacionarni sakupljaé uzoraka

Za sakupljanje stacionarnih uzoraka sluZio je identi¢ni uredaj, a bio je
uvijek smjedten najblize moguée radnikovu nosu, Sto je konkretno zna-
¢ilo na udaljenosti od 30 do 150 cm od osnovnog poloZaja radnika.

Sakupljanje uzoraka

Uzorci pra$ine sakupljani su na membranske filtre 3.7 cm promjera,
korisne povr¥ine 7 cm? uz protok zraka oko 2 1/min. Totan protok zraka
izmjeren je i zabilje¥en pomoéu rotametra prije poletka i na kraju sa-
kupljanja uzoraka, a vrijeme sakupljanja uzoraka biljeZio je automatski
broja¢ minuta. Uzorci su sakupljani u toku ¢itave radne smjene.

Analiza uzoraka

Membranski filtar sa uzorkom stavi se u ¢asu od 50 ml, doda se 20 ml
redestilirane dufi¢ne kiseline (1 : 1). Grijanjem na zratnoj kupelji uzo-
rak se otopi, a membranski filtar potpuno razori. Otopina se ispari do
suha, istjeraju se pare slobodne kiseline, a ostatak se otopi u 1%o EDTA
uz 1-2 kapi amonijaka tako da pH otopine bude oko 9, jer je utom pod-
rutju pH olovni kompleks najstabilniji. U ovako pripremljenoj otopini
izmjeri se koncentracija olova atomskim apsorpcionim spektrofotome-
trom.

REZULTATI

Rezultati su pokazali da su razlike medu paralelnim uzorcima u nasem
pokusu dodu$e manje od onih $to su ih dobili ranije spomenuti autori
(2, 8), ali ipak potpuno nepravilne (sl. 1). Koncentracije zabiljezene
osobnim sakupljadima uzoraka bile su u prosjeku 2 puta vise od koncen-
tracija dobivenih analizom stacionarnih uzoraka. Samo je u jednom slu-
¢aju koncentracija uzorka sakupljenog stacionarnim uredajem bila zna-
¢ajno vida od koncentracije u paralelnom uzorku, sakupljenom osobnim
sakupljalem. Sest rezultata stacionarnih uzoraka razlikovalo se za 2090
od paralelnih rezultata osobnih sakupljacda, $to jo§ moZzemo smatrati do-
voljnim slaganjem kada se radi o rezultatima terenskih mjerenja. Sedam
rezultata stacionarnih uzoraka iznosilo je 50 do 70% vrijednosti izmje-
rene osobnim sakupljalem, a osamnaest rezultata 10 do 50%. Koefici-
jent korelacije je i unatoé rasprSenosti rezultata bio statisti¢ki znalajno
razlitit od nule (r = 0,54, P << 0,01). Ipak se samo 29%0 varijabilnosti
rezultata moze obrazloziti medusobnom funkcionalnom ovisno$c¢u (koefi-
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OSOBNI SAKUPLJAC UZORAKA

Sl. 1. Odnos koncentracije olova u zraku odredene w osobnom i paralelnom
stacionarnom uzorku

cijent determinacije), pa smatramo da nema dovoljno osnove za prera-
¢unavanje ili direktnu usporedbu rezultata dobivenih analizom uzoraka
sakupljenih osobnim odnosno stacionarnim uredajima.
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DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Na odnos koncentracije neke tvari u zraku, odredene analizom »osob-
nog« i paralelnog stacionarnog uzorka utjeée niz promijenljivih veli¢ina
kao npr. poloZaj, oblik i veli¢ina povriine ili otvora iz kojeg Stetna tvar
dopire u atmosferu; koli¢ina, odnosno brzina i usterenJe prodiranja
stetne tvari u atmosferu okolne zapreke, smjer i jatina strujanja zraka
u prostoriji; udaljenost i relativni poloZaj osobe i stacionarnog uredaja
u odnosu na izvor oneliiéenja zraka; promjene u svim navedenim fak-
torima u toku radnog procesa; kletanje radnika u toku radnog dana, u
odnosu na izvor oneli$¢enja atmosfere i u odnosu na stacionarni uredaj
za sakupljanje uzoraka.

S obzirom na velik broj promijenljivih varijabli moglo se oéekivati da
¢e razlike izmedu izmjerenih koncentracija uzoraka sakupljenih osobnim
1 stacionarnim uredajem biti sluajne. U naSem su istraZivanju mnogo
¢edée dobiveni visi rezultati osobnim uredajem, $to je vjerojatno uzroko-
vano specifiénim uvjetima situacije u kojoj su sakupliani na$i uzorci.
Zanimljivo je da su i ranije spomenuti autori, osim u nekoliko iznimaka,
dobivali sistematski vi$e rezultate osobnim sakupljatima uzoraka. Ipak
se to ne mo¥e generalizirati i tvrditi da se osobnim sakuplja¢ima uzoraka
u pravilu dobivaju vi$i rezultati, ali se sa sigurno$¢u moze reéi da osobni
i stacionarni uredaj ne mjere isto, pa je jedino uzorak sakupljen osobnim
uredajem reprezentativan za ekspozmlJu radnika.

Pri usporedivanju podataka o mjerenju ekspozicije radnika koji po-
tjeu iz raznih izvora treba dakle postupati vrlo oprezno i voditi ratuna
o nadinu sakupljanja uzoraka Stetnih tvari iz zraka, na temelju kojih su
navedeni podaci dobiveni. Za uspjeSnu primjenu osobnih sakupljafa
uzoraka nuzno je potrebno izvriti reviziji liste maksimalno dopustenih
koncentracija $tetnih tvari u zraku, i njihovo uskladivanje sa novim od-
nosima bioloskih promjena i ekspozicije izmjerene osobnim uredajima
za sakupljanje uzoraka.
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Summary

APPLICATION OF PERSONAL SAMPLERS IN THE ASSESSMENT OF
WORKERS' EXPOSURE TO NOXIOUS SUBSTANCES IN AIR

The essential conditions for efficient collection of representative air samples are
discussed. The advantage of personal air samplers for the assessment of workers’
exposure is pointed out. Using as example the determination of lead in air in parallel
samples collected by identical personal and stationary samplers, the questionable value
of stationary samples is demonstrated. Stationary samples yield different values from
those of parallel personal samples. To enable a wider application of personal samplers
it is necessary to revise the threshold limit values on the basis of the relationship
between the exposure levels as measured with personal samplers and biological effects.
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