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Abstract

Hazardous chemicals may enter the body by inhalation, ingestion, injection or dermal ab-
sorption. These exposure routes constitute the overall exposure burden on the body. Most 
occupational exposure studies have focused on measurement of the concentration of air-
borne contaminants and other possible routes of exposure are often overlooked.

Several studies have already highlighted the importance of dermal absorption. However, less 
development occurred in the assessment of dermal exposures to occupational and environ-
mental contaminants compared to air sampling techniques.

This paper intends to highlight the importance of dermal exposure and looks at the methods 
currently used for its assessment. Advantages and disadvantages of each method in the con-
text of occupational dermal exposure assessment are also outlined. Dermal exposure mod-
els, as an easy-to-use and low-cost tool to predict dermal uptake, especially when few or no 
actual data are available, are also included in this review.

Keywords: Skin absorption; Workplace; Environmental monitoring; Hazardous substanc-
es; Humans; Occupational exposure

The Importance of Dermal 
Exposure Assessment

H e a l t h  r i s k s  f r o m  o c c u p a t i o n a l  
d e r m a l  e x p o s u r e  t o  h a z a r d o u s  
s u b s t a n c e s  m a y  o c c u r  a t  m a n y  

w o r k p l a c e s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  l o c a l  e f -
f e c t s  t h a t  c h e m i c a l s  c a n  d i r e c t l y  h a v e  o n  
t h e  s k i n ,  t h e  s k i n  a l s o  a c t s  a s  a  p a t h w a y  
f o r  h a z a r d o u s  c h e m i c a l s  t o  b e  a b s o r b e d  
i n t o  t h e  b o d y . 1  E x p o s u r e s  t o  s o o t ,  t a r ,  
a n d  m i n e r a l  o i l s ,  f o r  e x a m p l e ,  h a v e  b e e n  
k n o w n  t o  c a u s e  s k i n  c a n c e r  s i n c e  d e c a d e s  
a g o .  D e r m a l  e x p o s u r e  i s  t h e  p r o c e s s  o f  
c o n t a c t  b e t w e e n  a n  a g e n t  a n d  h u m a n  s k i n  
a t  a n  e x p o s u r e  s u r f a c e  o v e r  a n  e x p o s u r e  
p e r i o d . 2 , 3  T h e  U S  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c -
t i o n  A g e n c y  (U S  E P A ) a l s o  d e f i n e d  d e r -
m a l  e x p o s u r e  a s  t h e  a m o u n t  o f  a  c h e m i c a l  
s u b s t a n c e  c o n t a c t e d  b y  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  
t h e  s k i n ,  a n d  b e i n g  a v a i l a b l e  f o r  d e r m a l  
u p t a k e . 4  D e r m a l  e x p o s u r e  i s  t h e  d i r e c t  

c o n t a c t  o f  t h e  s k i n  w i t h  l i q u i d s ,  s o l i d s  a n d  
s p l a s h e s  o n  t h e  s k i n ,  o r  c o n t a c t  w i t h  c o n -
t a m i n a t e d  w o r k i n g  c l o t h e s  o r  s u r f a c e s .  I t  
m a y  a l s o  o c c u r  w i t h  a e r o s o l s ,  g a s e s  a n d  
v a p o r s . 5

N e w  e x p o s u r e  l e v e l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  
l e s s  t h a n  t h o s e  s e e n  p r e v i o u s l y ,  a n d  t h e y  
a r e  t h e r e f o r e ,  m o r e  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t . 6  I n  
a d d i t i o n ,  o v e r  t h e  l a s t  f e w  y e a r s ,  t h e  e m -
p h a s i s  i n  e p i d e m i o l o g y  h a s  s h i f t e d  f r o m  
q u a l i t a t i v e  r i s k  i d e n t i f i c a t i o n  t o  q u a n t i t a -
t i v e  r i s k  a s s e s s m e n t ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  
e x p o s u r e - r e s p o n s e  r e l a t i o n s h i p s  i n t o  t h e  
o v e r a l l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  p r o c e s s  a n d  
r e q u i r e s  a l l  e x p o s u r e s  t h r o u g h  m u l t i p l e  
r o u t e s  ( ie,  i n h a l a t i o n ,  d e r m a l  a n d  o r a l ) 
a n d  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s  ( ie,  o c c u p a t i o n -
a l ,  e n v i r o n m e n t a l  a n d  d i e t a r y ) b e  a c c u -
r a t e l y  a s s e s s e d . 7  T h e r e f o r e ,  v a l i d  a n d  r e -
l i a b l e  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  m e t h o d s  a r e  
c r u c i a l  i n  o r d e r  t o  g a i n  t h e  r i g h t  p i c t u r e  o f  
a  w o r k e r ' s  o v e r a l l  e x p o s u r e .

C it e t h is  a rt ic l e a s :  Behroozy A. On dermal exposure assessment. Int J Occup Environ Med 2013; 4 :113-127.
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r e v i e w

D erma l E xp osu re A sse ssm en t

The Current Dermal Exposure 
Measurement Methods

S i m i l a r  t o  t h e  a s s e s s m e n t  o f  i n h a l a t i o n a l  
e x p o s u r e ,  a  n u m b e r  o f  e x p o s u r e  p a r a m -
e t e r s  n e e d  t o  b e  m e a s u r e d  f o r  c h a r a c t e r -
i z a t i o n  o f  d e r m a l  u p t a k e .  T h e  e x p o s u r e  
i n t e n s i t y ,  e x p o s e d  s u r f a c e  a r e a ,  d u r a t i o n  
o f  s k i n  c o n t a c t ,  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  s k i n  
c l e a n i n g  o r  r e p e a t e d  e x p o s u r e  s h o u l d  b e  
m e a s u r e d  t o  k n o w  t h e  m a s s  o f  s u b s t a n c e  
l i k e l y  t o  b e  e n t e r e d  t h e  b o d y . 8

P r o p e r  d e r m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  
s t r a t e g i e s  d e p e n d  o n  t h e  s t u d y  d e s i g n  a n d  
t h e  h e a l t h  o u t c o m e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  

T h e s e  t w o  f a c t o r s  d e t e r m i n e  t h e  l o c a -
t i o n s  w h e r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  
m a d e .  I n  t h e  c a s e  o f  l o c a l  e f f e c t s  l i k e  h a n d  
d e r m a t i t i s ,  d e r m a l  e x p o s u r e  i s  i m p o r t a n t  
a t  t h e  b o d y  l o c a t i o n  o f  i n t e r e s t ,  w h i l e  f o r  
s y s t e m i c  e f f e c t s ,  t h e  t o t a l  d e r m a l  e x p o -
s u r e  t h r o u g h  a l l  e x p o s e d  a r e a s  i s  t h e  k e y  
f o r  e s t i m a t i n g  t h e  a b s o r b e d  d o s e .

S e v e r a l  d e r m a l  e x p o s u r e  e v a l u a t i o n  
m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  t h e  p a s t  
f e w  d e c a d e s .  T h e s e  m e t h o d s  b r o a d l y  
g r o u p e d  i n t o  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  m e t h o d s .

D i r e c t  m e t h o d s

T h e s e  m e t h o d s  b a s i c a l l y  a s s e s s  w h a t  i s  
d e p o s i t e d  o n  t h e  s k i n .  D i r e c t  m e t h o d s  
c a n  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  t h r e e  s u b g r o u p s  
i n c l u d i n g  i n t e r c e p t i o n  (o r  s u r r o g a t e ),  r e -
m o v a l ,  a n d  v i s u a l i z a t i o n  t e c h n i q u e s . 2 , 9

I n t e r c e p t i o n  m e t h o d s
I n t e r c e p t i o n  t e c h n i q u e s  r e f e r  t o  p l a c i n g  
d e r m a l  d o s i m e t e r s  i n  t h e  f o r m  o f  p a t c h e s /
p a d s ,  g l o v e s  a n d  w h o l e  b o d y  s u i t s  a g a i n s t  
t h e  e x p o s e d  s k i n  o r  c l o t h i n g  t o  c o l l e c t  c o n -
t a m i n a n t s .  W h e n  a n  i n t e r c e p t i o n  s a m p l e r  
i s  w o r n  o r  a t t a c h e d  t o  t h e  s k i n  s a m p l i n g  
z o n e ,  i t  r e c e i v e s  t h e  c h e m i c a l s  d e p o s i t -
i n g  o n  t h e  s k i n  o f  t h a t  p a r t .  S e l e c t i o n  o f  
t h e  b o d y  p a r t s  f o r  p l a c i n g  t h e  d o s i m e t e r s  
d e p e n d s  o n  t h e  s t u d y  d e s i g n  a n d  t h e  e x -
p o s u r e  s c e n a r i o .  F o r  h a n d  s a m p l i n g ,  t h e  
c o t t o n  g l o v e s  m a y  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  
p a t c h e s .  F o r  w h o l e - b o d y  s a m p l i n g ,  a  c o v -
e r a l l  m a y  b e  u s e d .  I f  w e  n e e d  t o  s a m p l e  
t h e  h e a d  a s  w e l l ,  a  c o v e r a l l  w i t h  a  h o o d  o r  
a  h a t  i s  u s e d .  A l l  s u r r o g a t e  t e c h n i q u e s  a s -
s u m e  t h a t  t h e  c o l l e c t i o n  m e d i u m  c a p t u r e s  
a n d  r e t a i n s  t h e  c h e m i c a l s  i n  t h e  s a m e  w a y  
a s  t h e  s k i n  d o e s . 1 0  T h e s e  m e t h o d s  c a n  b e  
g r o u p e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  i n c l u d i n g  
p a t c h ,  g l o v e  a n d  w h o l e  b o d y  m e t h o d s .

Patch method: A b s o r b e n t  p a t c h e s  o r  
d o s i m e t e r s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  
r e p r e s e n t a t i v e  p a r t s  o f  b o d y ,  e i t h e r  i n s i d e  
o r  o u t s i d e  t h e  c l o t h i n g  (F i g  1 ).  P a t c h e s  
w i t h  p r e d e t e r m i n e d  s i z e  a r e  u s e d  t o  c o l -

TAKE-HOME MESSAGE

 ● D erma l exp osu re ma y occu r t h roug h  co n t a ct  of  t h e ski n  
w i t h  li q ui d s,  so li d s a n d  sp la sh es on  t h e ski n , or co n t a ct  w i t h  
co n t a mi n a t ed  w orki n g  cl ot h es or su rf a ce s.  W h en  i n h a la -
t i on  exp osu re i s  w ell co n t rolled , ski n  exp osu re ca n  a d d  up  
t ot a l bod y burd en .

 ● A  g row i n g  co n ce rn  i s cu rren t ly on  d erma l up t a ke  of  p est i -
ci d es a n d  org a n i c so lve n t s.  O ccu p a t i on a l p h ysi ci a n s,  h y-
g i en i st s,  ep i d emi olog i st s a n d  ot h er i n t erest ed  p a rt i es a re 
beco mi n g  more a w a re of  t h e i mp ort a n ce  of  d erma l exp o-
su re.

 ● O ve r t h e p a st  f ew  yea rs,  se ve ra l met h od s h a v e been  d eve l-
op ed  f or d erma l exp osu re mea su remen t .  T h e most  co m-
mon ly use d  met h od s a re su rrog a t e, remova l, vi su a li za t i on , 
su rf a ce  sa mp li n g , bi omon i t ori n g  a n d  exp osu re mod eli n g .

 ● E xp osu re i n t en si t y, exp ose d  su rf a ce  a rea  a n d  t h e d ura t i on  
a n d  f req uen cy of  exp osu re a re t h e ma i n  exp osu re p a ra m-
et ers req ui red  t o q ua n t i f y d erma l exp osu re.

 ● I n  rece n t  yea rs,  d erma l exp osu re mod eli n g  t ech n i q ues  
h a ve  been  d eve lop ed  a s ea sy- t o- use  a n d  co st - ef f ect i ve  
t ools.

 ● D esp i t e co n si d era ble d eve lop men t s  i n  t h i s f i eld , t h e cu r-
ren t  kn ow led g e i s st i ll li mi t ed , mea su remen t  met h od s a re 
st i ll f ra g men t ed  a n d  su bst a n ce  sp eci f i c,  a n d  t h ere i s st i ll 
n o d erma l occu p a t i on a l exp osu re li mi t s si mi la r t o O E L s f or 
i n h a la t i on  exp os ure.
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A .  B eh roozy

l e c t  c h e m i c a l s  a n d  s u r r o g a t e  f o r  m e a s u r -
i n g  t h e  a m o u n t  o f  c o n t a m i n a n t s  c o m i n g  
i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  c l o t h i n g  o r  s k i n . 1 1  
T h e  q u a n t i t i e s  o f  c o n t a m i n a n t s  o n  p a t c h -
e s  a r e  t h e n  d e t e r m i n e d  u s i n g  s u i t a b l e  
a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s .  T h e  r a t e  o f  c l o t h i n g  
p e n e t r a t i o n  m a y  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a m o u n t s  o f  c h e m i -
c a l s  d e p o s i t e d  o n  t h e  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  
c l o t h i n g  p a t c h e s .  T h e  c o m p o s i t i o n  a n d  
s i z e  o f  t h e  p a t c h e s  u s e d  i n  d e r m a l  s a m -
p l i n g  s t u d i e s  a r e  i m p o r t a n t  a n d  n e e d  t o  
b e  b a s e d  o n  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n t a m i n a n t  a n d  e x p o -
s u r e  c o n d i t i o n s .

P a t c h e s  a r e  u s u a l l y  m a d e  f r o m  s u r g i -
c a l  g a u z e ,  c o t t o n  g a u z e ,  c l o t h i n g  m a t e r i a l ,  
p o l y e s t e r - c o t t o n  c l o t h ,  a b s o r b e n t  p a p e r ,  
a n d  p o l y u r e t h a n e  f o a m .  T h e s e  p a t c h e s  
s h o u l d  b e  b a c k e d  b y  a n  i m p e r v i o u s  m a -
t e r i a l  s u c h  a s  a l u m i n u m  o r  p l a s t i c  f o i l  t o  
r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  
t h e  p a t c h e s  b y  m a t e r i a l s  o n  t h e  s k i n  o r  
c l o t h i n g ,  a n d  t o  p r e v e n t  s e e p a g e  o f  t h e  
c o n t a m i n a t i o n  t h r o u g h  t h e  p a t c h  t o  t h e  
s k i n  o r  c l o t h i n g .  T h e  t y p i c a l  t h i c k n e s s  f o r  
t h e  p a t c h e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1  m m .  T h e  
m o s t  c o m m o n l y  u s e d  p a t c h  s i z e  i s  1 0 × 1 0  
c m 2 . 9  U s i n g  s m a l l e r  p a t c h e s  g e n e r a l l y  
f a i l s  t o  p r o v i d e  r e p r e s e n t a t i v e  e x p o s u r e  
d a t a  a n d  s h o u l d  b e  a v o i d e d .  A  c o m p l e t e  
s e t  o f  p a t c h e s  f o r  e a c h  e x p o s u r e  p e r i o d  
u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  1 0 – 1 2  p a t c h e s  o n  t h e  
l o c a t i o n s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 .  T h e  n u m -
b e r  o f  p a t c h e s  u s e d  p e r  w o r k e r  v a r i e s  
f r o m  p r o t o c o l  t o  p r o t o c o l .  O r g a n i z a t i o n  
f o r  E c o n o m i c  C o o p e r a t i o n  a n d  D e v e l o p -
m e n t  ( O E C D )  r e c o m m e n d s  t h e  u s e  o f  1 3  
p a t c h e s  c o v e r i n g  8 %  o f  b o d y  s u r f a c e , 1 0  
w h e r e a s  t h e  p r o t o c o l  o f  t h e  W o r l d  H e a l t h  
O r g a n i z a t i o n  (W H O ) r e l i e s  o n  s i x  p a t c h e s  
c o v e r i n g  3 %  o f  b o d y  a r e a . 1 2

Glove method: G l o v e s  p r o v i d e  a  
t e c h n i q u e  f o r  m o n i t o r i n g  d e r m a l  h a n d  
e x p o s u r e .  S e v e r a l  l i g h t  a b s o r b e n t  c l o t h  
g l o v e s  a r e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  T h e y  
c a n  b e  u s e d  i n  p l a c e  o f ,  u n d e r n e a t h  o r  o n  

t o p  o f  t h e  p r o t e c t i v e  g l o v e s .  P h y s i c a l  d u -
r a b i l i t y  o f  t h e  s a m p l i n g  g l o v e s  i s  i m p o r -
t a n t ;  t h e y  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d -
i n g  t h e  m e c h a n i c a l  f o r c e s  e x e r t e d  d u r i n g  
t h e  r o u t i n e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  w o r k e r .  G l o v e s  
s h o u l d  n o t  b e c o m e  s a t u r a t e d ,  a n d  t h e y  
s h o u l d  b e  r e p l a c e d  i f  s o a k e d .  P a r t i c i p a n t s  
a r e  r e q u i r e d  t o  w a s h  t h e i r  h a n d s  i n  a n  a p -
p r o p r i a t e  s o l v e n t  t o  r e m o v e  b a c k g r o u n d  
c o n t a m i n a n t s  b e f o r e  w e a r i n g  t h e  s a m -
p l i n g  g l o v e s .  I n  t h e  c a s e  o f  u s i n g  p r o t e c t i v e  
g l o v e s  i n  w o r k ,  s a m p l i n g  g l o v e s  s h o u l d  b e  
w o r n  u n d e r n e a t h .  C o n s i d e r a t i o n s  s h o u l d  
b e  g i v e n  t o  a v o i d  c r o s s  c o n t a m i n a t i o n .  
F o r  e x a m p l e  s u b j e c t s  s h o u l d  t u r n  i n s i d e  
o u t  f r o m  b o t h  h a n d s ,  a n d  t h e n  p l a c e  t h e  
g l o v e s  i n t o  s t o r a g e  c o n t a i n e r .  A s  w i t h  a l l  
d o s i m e t e r s ,  g l o v e s  n e e d  t o  b e  p r e t e s t e d  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e y  d o  n o t  c o n t a i n  m a t e r i a l s  
t h a t  m i g h t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  c o n t a m i n a n t  
u n d e r  s t u d y . 1 3

Whole body method: A  w h o l e  b o d y  
d o s i m e t e r ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a  t y p e  o f  c l o t h -

Figure 1: B od y p a rt s f or d erma l exp osu re mea su remen t  by 
a bso rben t  p a t ch
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i n g  (i n c l u d i n g  s o c k s ) i s  u s e d  f o r  m o n i -
t o r i n g  t o t a l  d e r m a l  e x p o s u r e .  I t  s h o u l d  
b e  m a d e  o f  s u i t a b l e  a b s o r b e n t  m a t e r i -
a l s  s u c h  a s  c o t t o n  o r  c o t t o n / p o l y e s t e r . 1 2  
S t a n d a r d  w h o l e  b o d y  d o s i m e t e r s  t h a t  a r e  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  i n c l u d e  w h i t e  c o t -
t o n  s o c k s ,  l o n g - s l e e v e d  c o t t o n  T - s h i r t s ,  
a n d  t h e r m a l  u n d e r w e a r  b o t t o m s  a n d  
t o p s .  A f t e r  e x p o s u r e ,  d o s i m e t e r s  s h o u l d  
b e  r e m o v e d  a n d  s e c t i o n e d  f o r  s t o r a g e ,  
e x t r a c t i o n ,  a n d  a n a l y s i s .  T h i s  p r o c e d u r e  
m a y  b e  m o r e  s u i t a b l e  f o r  l i q u i d s  t h a n  d r y  
c o n t a m i n a n t s ,  s i n c e  p o w d e r s  m a y  b e  l o s t  
i n  h a n d l i n g .  W o r k e r s  a r e  r e q u i r e d  t o  w e a r  
w h o l e  b o d y  d o s i m e t e r s  u n d e r n e a t h  t h e i r  
n o r m a l  w o r k  c l o t h i n g  t o  s i m u l a t e  t h e  a b -
s o r p t i v e  s u r f a c e s  o f  b a r e  s k i n  p r o t e c t e d  b y  
n o r m a l  w o r k  c l o t h i n g .  A s  a  r e s u l t ,  w o r k  
c l o t h i n g  m a y  h a v e  t h e  r o l e  o f  a  p o t e n t i a l  
s o u r c e  o f  c r o s s  c o n t a m i n a t i o n . 1 4

D e p e n d i n g  o n  t h e  a m o u n t  o f  c o n t a m i -
n a t i o n ,  w h o l e  b o d y  d o s i m e t e r s  a r e  a t  
l e a s t  s e c t i o n e d  i n t o  a r m s ,  t o r s o  a n d  l e g s .  
W h o l e - b o d y  s u i t s  s e e m  t o  g i v e  m o r e  r e -
l i a b l e  d a t a  t h a n  p a t c h e s .  H o w e v e r ,  b o t h  
t e c h n i q u e s  h a v e  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d  d i s -
a d v a n t a g e s  (T a b l e  1 ).

F o r  l a c k  o f  a n  i m p e r m e a b l e  b a r r i e r  
c o m p a r e d  t o  p a t c h e s ,  t h e r e  i s  t h e  p o t e n -
t i a l  f o r  c h e m i c a l s  t o  p e n e t r a t e  t h r o u g h ,  
w h i c h  c o u l d  r e s u l t  i n  u n d e r e s t i m a t i n g  
e x p o s u r e .  A n y  m e a s u r e m e n t s  o f  d e r m a l  
e x p o s u r e  t h a t  u s e  s u r r o g a t e  s k i n  s a m -
p l i n g  m e d i a  s u c h  a s  p a t c h e s ,  o v e r s u i t s  o r  
g l o v e s ,  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  o f  s a m p l i n g  e f -
f i c i e n c y  a n d  r e t e n t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  s k i n .

R e m o v a l  m e t h o d s
R e m o v a l  t e c h n i q u e s  i n c l u d i n g  w a s h -
i n g ,  w i p i n g ,  t a p e - s t r i p p i n g  a n d  s u c t i o n  
r e m o v e  c h e m i c a l s  f r o m  t h e  s k i n  (o r  s u r -
f a c e s ).  C o l l e c t i n g  m e d i a  a r e  t h e n  a n a l y z e d  
b y  s u i t a b l e  t e c h n i q u e s .  R e m o v a l  m e t h o d s  
a r e  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  f o r  s u b s t a n c e s  r e -
m a i n i n g  o n  t h e  s k i n  f o r  a  l o n g  t i m e ,  s u c h  
a s  d u s t s  a n d  s t i c k y  l o w  v o l a t i l e  s u b s t a n c -
e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  o f t e n  u s e d  t o  

s a m p l e  s u b s t a n c e s  i m p o s i n g  l o c a l  e f f e c t s  
o n  t h e  s k i n .  S k i n  a n d  s u r f a c e  s a m p l i n g  
s h o u l d  b e  m a d e  b e f o r e  a n y  h a n d  w a s h i n g  
o r  c l e a n i n g .  T h e s e  m e t h o d s  s h o u l d  n o t  i n -
c r e a s e  t h e  r i s k  b y  d a m a g i n g  t h e  s k i n  b a r -
r i e r  o r  e n h a n c i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  r a t e  o f  
t h e  s u b s t a n c e ,  eg ,  w a s h i n g  w i t h  s o l v e n t s  
o r  u s i n g  w i p e s  s o a k e d  i n  s o l v e n t s .  T h e s e  
t e c h n i q u e s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  e a s i l y  a p p l i -
c a b l e  t o  a s s e s s  t h e  t o t a l  b o d y  e x p o s u r e . 1 5

Washing: W a s h i n g  m e t h o d  i s  u s u a l l y  
a p p l i e d  t o  t h e  h a n d s  w h e r e  a  s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n  o f  t o t a l  d e r m a l  e x p o s u r e  o c -
c u r s .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  h a n d  i s  p l a c e d  
i n  a  s e a l a b l e  b a g  c o n t a i n i n g  a  k n o w n  v o l -
u m e  o f  a  s u i t a b l e  s o l v e n t .  V i g o r o u s  s h a k -
i n g  t h e n  a p p l i e d  f o r  a  g i v e n  p e r i o d  t o  w a s h  
o u t  t h e  c h e m i c a l s  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s k i n .  T h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e  s u b s e q u e n t l y  
a n a l y z e d  b y  a  s u i t a b l e  a n a l y t i c a l  m e t h o d .

S e v e r a l  t y p e s  o f  s o l u t i o n s  i n c l u d -
i n g  v a r i o u s  t y p e s  o f  a q u e o u s  s u r f a c t a n t  
s o l u t i o n s  l i k e  w a t e r ,  w a t e r  w i t h  s u r f a c -
t a n t ,  a n d  w a t e r - a l c o h o l  m i x t u r e  t o  n e a t  
i s o p r o p a n o l  o r  e t h a n o l  m a y  b e  u s e d  t o  
c o l l e c t  h a n d  r i n s e  s a m p l e s .  S e l e c t i o n  o f  
t h e  s o l v e n t  d e p e n d s  o n  t h e  p h y s i c a l  a n d  
c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n t a m i n a n t  
b e i n g  s t u d i e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a  c h e m i c a l  
i s  w a t e r  s o l u b l e ,  t h e n  a n  a q u e o u s  s u r f a c -
t a n t  s o l u t i o n  s h o u l d  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  a  
n e a t  a l c o h o l .  W a t e r  u s e d  f o r  p r e p a r i n g  
a q u e o u s  s o l u t i o n s  s h o u l d  b e  d i s t i l l e d  a n d  
d e i o n i z e d .  T w o  c o n s e c u t i v e  w a s h i n g s  c a n  
b e  u s e d  t o  a c h i e v e  b e t t e r  r e m o v a l ;  h o w -
e v e r ,  w a s h i n g  m a y  a f f e c t  t h e  i n t e g r i t y  o f  
t h e  s k i n ,  a n d  m a k e  i t  m o r e  p e n e t r a b l e . 1 6  
T h e  h a n d w a s h i n g  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  
s t a n d a r d i z e d  t o  e n s u r e  o p e r a t o r  i n d e p e n -
d e n c y  i n  p e s t i c i d e  a p p l i c a t i o n s . 1 7

Wiping: T h i s  m e t h o d  c a n  b e  c a r r i e d  
o u t  d r y  o r  u s i n g  a b s o r b e n t  m a t e r i a l s  
s o a k e d  i n  a n  a p p r o p r i a t e  s o l v e n t  l i k e  w a -
t e r ,  a l c o h o l  o r  o t h e r  s o l v e n t s ,  p r o v i d i n g  
t h e s e  s o l v e n t s  d o  n o t  d a m a g e  t h e  s k i n ,  
o r  i n c r e a s e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  c h e m i c a l s .  
F o r  w a t e r - s o l u b l e  c h e m i c a l s ,  a  w i p e  p a d  
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Table 1: A d va n t a g es a n d  d i sa d va n t a g es of  d erma l exp osu re mea s uremen t  met h od s

Method Advantages Disadvantages

P a t c h  met h od

E a sy t o use , low  co st
C a b be use d  t o a sse ss loca l ef f ect s a n d  t h e ef f ec -
t i ve n ess of  p erso n a l p rot ect i ve  eq ui p men t  ( P P E ) .
T h e d osi met er i s ba cke d  w i t h  a  p rot ect i ve  i mp er-
mea ble la yer.

E xt ra p ola t i on  f rom p a t ch  t o bod y a rea  n eed s t o be 
ma d e.
A ssu mp t i on  of   un i f orm d i st ri but i on  f or co n t a mi n a n t
A d h eren ce  of  t h e co n t a mi n a n t  t o t h e p a t c h  a n d  rea l 
ski n  ma y d i f f er.

G lov e met h od M ore a p p li ca ble
S i mp le t o use

I t  mea su res t h e loa d i n g  a va i la ble a t  t h e t i me of  
sa mp li n g .
I t s a p p li ca t i on  i s li mi t ed  t o t h e h a n d s.

W h ole bod y su i t s

I t  ove rco mes t h e p roblem p ose d  by t h e a ssu mp -
t i on  of  un i f orm d ep osi t i on  i n  p a t ch  met h od .
T h ere i s n o n eed  t o ext ra p ola t e f rom p a t ch es t o 
la rg er bod y reg i on s.
I t  ca n  be use d  co n cu rren t ly w i t h  bi olog i ca l mon i -
t ori n g  t o mea su re a bso rbed  d ose .
I t  i s less li ke ly t o mi ss a rea s of  bod y w h ere exp o-
s ure ma y occu r.

E xp en si ve  a n a lysi s.
I t  req ui res la rg e vo lume of  so lve n t  f or ext ra ct i on  of  
t h e ch emi ca l.
D ue t o t h e la ck of  a n  i mp ermea ble ba cki n g  la yer 
ch emi ca ls ma y p en et ra t e t h roug h .

H a n d  w a sh i n g S i mp le t o use
L ow  co st  

S ome so lut i on s ma y be h a za rd ous t o t h e h a n d s.
I t  i s li mi t ed  f or rep ea t ed  sa mp li n g .
I t  d oes n ot  reco ve r resi d ues a bso rbed  i n t o t h e ski n .
L i mi t ed  use  w h en  t h e su bst a n ce  i s h i g h ly vo la t i le or 
ra p i d ly a bso rbed  by t h e ski n .
R emova l ef f i ci en cy va ri es d ep en d i n g  on  loa d i n g , 
t i me of  sa mp li n g , n umber a n d  d ura t i on  of  h a n d  
w a sh i n g s.
I t  i s n ot  a p p li ca ble f or w h ole bod y mea su remen t .
T h ere a re un ce rt a i n t i es i n  t h e remova l ef f i ci en cy .

W i p i n g I t  ca n  be use d  t o t a ke  sa mp les f rom t h e ski n , w ork 
s urf a ce s a n d  w ork t ools.

T h ere i s n o st a n d a rd  p rot oco l f or t h e n umber of  
w i p es a n d  t h e a moun t  of  f orce .

T a p e st ri p p i n g
I t  mea su res p ercu t a n eous a bso rp t i on  ra t h er t h a n  
exp osu re.
S i mp le t o use

I t  i s su bj ect  t o op era t or va ri a t i on .

Vi su a li z a t i on
T h ere i s n o n eed  f or ch emi ca l a n a lysi s.
I t  p rovi d es i n st a n t  resu lt s.
I t  mea su res a ct ua l ski n  loa d i n g .

A  t ra ce r n eed s t o be a d d ed  w h ose  beh a v i or ma y 
d i f f er f rom t h e ch emi ca l su bst a n ce  un d er st ud y.
I t  n eed s ski lled  op era t or a n d  i t  i s exp en si ve .
T ra ce r ma y bi n d  t o ski n  a n d  li mi t s t h e a p p li ca t i on  of  
t h i s met h od .

B i olog i ca l mon i -
t ori n g

T h i s met h od  mea su res a ct ua l i n t ern a l d ose .
I t  i n t eg ra t es a ll rout es of  exp osu re.
I t  i s use f ul i n  a sse ssi n g  t h e ef f ect i ve n ess of  P P E .

E xp osu re rout es a n d  ca use s ca n n ot  be d i st i n -
g ui sh ed .
H uma n  p h a rma co ki n et i c st ud i es a re req ui red  f or 
va li d a t i on .  
Not  releva n t  t o loca l ski n  ef f ect s.
O n ly a  f ew  bi olog i ca l exp osu re li mi t s a re a va i la ble.
M ore i n t erf eren ce  i s req ui red  t o co llect  sa mp les.
P ot en t i a l p roblems i n  usi n g  i n va si ve  t ech n i q ues t o 
co llect  sp eci men s.

A .  B eh roozy
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m o i s t e n e d  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  c a n  b e  
u s e d  t o  w i p e  t h e  s k i n .  T h e  b e s t  p r o c e d u r e  
i s  g e n e r a l l y  t o  a l l o w  e m p l o y e e s  t o  u s e  a  
w i p e  p a d  t o  c l e a n  t h e i r  s k i n  s u r f a c e ,  a n d  
t h e n  p u t t i n g  t h e  w i p e  p a d  i n t o  a  c l e a n  
c o n t a i n e r .  T h i s  s a m p l i n g  m e t h o d  m a y  b e  
u s e d  t o  t a k e  s a m p l e s  f r o m  t h e  s k i n ,  w o r k  
s u r f a c e s  a n d  w o r k  t o o l s .  B y  t a k i n g  s a m -
p l e s  f r o m  p r e d e t e r m i n e d  a r e a s  (F i g  2 ),  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  m a k e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  
s a m p l e s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o r  f r o m  
d i f f e r e n t  s u r f a c e s .  S e v e r a l  w i p e s  s u c h  a s  
c o t t o n  b a l l s ,  c o t t o n  p a d s ,  f i l t e r  p a p e r s  a n d  
w e t  w i p e s  a r e  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  t h i s  p u r -
p o s e .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  n o  s t a n d a r d  p r o -
t o c o l  d e s c r i b i n g  t h e  n u m b e r  o f  w i p e s  a n d  
t h e  a m o u n t  o f  f o r c e  n e e d e d  t o  b e  a p p l i e d  
i n  c o l l e c t i n g  s a m p l e s . 1 8

Tape stripping: T a p e  s t r i p p i n g  r e -
m o v e s  a  t h i n  l a y e r  o f  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  
t h e  s k i n  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  a m o u n t  o f  
t h e  c h e m i c a l s  d e p o s i t e d  o n  t h e  s k i n .  T h i s  
m e t h o d  i s  m o r e  i n v a s i v e  t h a n  s u r r o g a t e  
a n d  o t h e r  r e m o v a l  m e t h o d s .  T h i s  t e c h -
n i q u e  i s  a l s o  u s e d  t o  t a k e  s a m p l e s  f r o m  
s u r f a c e s  s u c h  a s  t o o l s ,  w o r k  b e n c h e s  a n d  
p e r s o n a l  p r o t e c t i v e  e q u i p m e n t  (F i g  3 ).

I t  i s  a  g o o d  m e t h o d  f o r  c o m p o u n d s  
w i t h  l o w  v o l a t i l i t y  a n d  l o n g  r e t e n t i o n  t i m e  
o n  t h e  s k i n . 1 9  H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  a r g u e d  
t h a t  t a p e  s t r i p p i n g ,  a s  w i p e  s a m p l i n g ,  m a y  
n o t  b e  a s  a c c u r a t e  a s  w a s h i n g  m e t h o d  d u e  
t o  t h e  l a r g e r  v a r i a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  o p -
e r a t o r  p e r f o r m i n g  t h e  s a m p l i n g . 2 0

V i s u a l i z a t i o n  t e c h n i q u e s  
T h e s e  t e c h n i q u e s  r e l y  o n  m e a s u r i n g  f l u o -
r e s c e n t  m a t e r i a l s  d e p o s i t e d  o r  r e t a i n e d  
o n  t h e  s k i n  o r  o t h e r  s u r f a c e s  u n d e r  u l -
t r a v i o l e t  l i g h t  b y  s u i t a b l e  d e t e c t i o n  o r  
i m a g i n g  s y s t e m s . 1 8  F l u o r e s c e n c e  m i g h t  
b e  p r o d u c e d  b y  t h e  c h e m i c a l  i t s e l f  o r  b y  
a  t r a c e r  a d d e d  t o  t h e  c h e m i c a l .  T h e  m o s t  
c o m m o n l y  u s e d  f l u o r e s c e n t  t r a c e r s  a r e  
U v i t e x ,  T i n o p a l  a n d  C a l c o f l u r .

T h e  u s e  o f  f l u o r e s c e n t  c o m p o u n d s  i s  
c o u p l e d  w i t h  v i d e o  i m a g i n g  m e a s u r e -
m e n t s  t o  p r o d u c e  e x p o s u r e  e s t i m a t e s .  
T h i s  r e q u i r e s  p r e -  a n d  p o s t - e x p o s u r e  i m -
a g e s  o f  t h e  s k i n  s u r f a c e s  u n d e r  l o n g - w a v e  
u l t r a v i o l e t  i l l u m i n a t i o n ,  d e v e l o p m e n t  o f  
a  s t a n d a r d  c u r v e  r e l a t i n g  d e r m a l  f l u o r e s -
c e n c e  t o  s k i n - d e p o s i t e d  t r a c e r ,  a n d  s a m -
p l i n g  t h e  c h e m i c a l  r e s i d u e  t o  q u a n t i f y  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t r a c e r  a n d  
t h e  c h e m i c a l  s u b s t a n c e  d e p o s i t e d  o n  t h e  
s k i n .  A  p o r t a b l e  t r a c e r  d e t e c t i o n  s y s t e m  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 .

C o m p u t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  i m a g e  c a n  b e  
u s e d  t o  p r o v i d e  a  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e  o f  
t h e  m a s s  o f  f l u o r e s c e n t  c o m p o u n d  o n  t h e  
s k i n  a n d  t h e  e x p o s e d  a r e a .  F e n s k e ,  et a l ,  
d e v e l o p e d  t h e  V i d e o  I m a g i n g  T e c h n i q u e  
t o  A s s e s s  E x p o s u r e  (V I T A E ),  w h i c h  t r a n s -
f o r m e d  q u a l i t a t i v e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  

Figure 2: A )  S ki n  w i p i n g ; B )  T emp la t e w i t h  a  kn ow n  si ze  f or 
w i p e s a mp li n g

Figure 3: T a p e s t ri p p i n g
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f l u o r e s c e n t  s k i n  i m a g e s  i n t o  q u a n t i t a t i v e  
d a t a  b y  m e a n s  o f  a  c o m p u t e r  s o f t w a r e . 2 1  
A n o t h e r  v i s u a l i z a t i o n  t e c h n i q u e  i s  F l u o -
r e s c e n t  I n t e r a c t i v e  V i d e o  E x p o s u r e  S y s -
t e m  (F I V E S ).  T h e s e  t e c h n i q u e s  a l l o w  u n i -
f o r m  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  b o d y  s u r f a c e  a n d  
p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a r e a  e x p o s e d  
a n d  t h e  a m o u n t  o f  s u b s t a n c e  d e p o s i t e d  
o n  t h e  s k i n . 2 2

I n d i r e c t  m e t h o d s

I n d i r e c t  m e t h o d s  p r i m a r i l y  r e f e r  t o  m e a -
s u r i n g  a  b i o l o g i c  r e s p o n s e  s u c h  a s  c h o -
l i n e s t e r a s e  a c t i v i t y  i n  b l o o d  o r  u r i n a r y  
e x c r e t i o n .  M e a s u r i n g  c o n t a m i n a n t s  o n  a n  
a c c e s s i b l e  s u r f a c e  a n d  d e r m a l  e x p o s u r e  
m o d e l i n g  a l s o  f a l l  i n t o  i n d i r e c t  m e t h -
o d s  g r o u p .  T h e  m a i n  c o n c e r n  i n  i n d i r e c t  
m e t h o d s  i s  d e f i n i n g  a  r e l a t i o n s h i p  b e -
t w e e n  b i o l o g i c a l  i n d i c e s  o r  s u r f a c e  c o n -
t a m i n a t i o n ,  a n d  d e r m a l  e x p o s u r e  l e v e l s .  
T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  s k i n  a b s o r p t i o n  
d a t a  i s  c r u c i a l  f o r  t h i s  p u r p o s e .

S u r f a c e  s a m p l i n g  m e t h o d s  (n o n - h u m a n )
T h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d  u s e d  t o  a s s e s s  
p o t e n t i a l  e x p o s u r e  f r o m  a  c o n t a m i n a t e d  
s u r f a c e  i s  w i p e  s a m p l i n g  (F i g  2 ).  M a t e r i -
a l s  u s e d  a s  w i p e  s a m p l e r s  f o r  c h e m i c a l s  
i n c l u d e  g l a s s  f i b e r ,  f i l t e r  p a p e r ,  c o t t o n  

s w a b ,  s u r g i c a l  g a u z e ,  p a p e r  t i s s u e s  a n d  
c l o t h . 2 3

W h i l e  w i p e  s a m p l i n g  p r o v i d e s  i n f o r -
m a t i o n  a b o u t  t h e  m a s s  o f  t h e  c o n t a m i -
n a n t  o n  a  s u r f a c e ,  t h e  m e t h o d  s u f f e r s  
f r o m  a  l a c k  o f  s t a n d a r d i z e d  p r o t o c o l  a n d  
f a i l s  t o  r e l a t e  t h e  m a s s  o f  c o n t a m i n a n t  o n  
t h e  s u r f a c e  t o  t h e  m a s s  t r a n s f e r r e d  i n t o  
t h e  s k i n .  T h e  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  o f  
w i p e  s a m p l i n g  d e p e n d  o n  s u r f a c e  c h a r -
a c t e r i s t i c s ,  c o n t a m i n a n t  l o a d i n g ,  t y p e  o f  
s a m p l i n g  m a t e r i a l ,  a n d  t h e  p r o c e d u r e s  
u s e d . 9

Suction: S u c t i o n  m e t h o d  i s  m a i n l y  
u s e d  t o  c o l l e c t  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  o n  s u r -
f a c e s .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  c o n t a m i n a n t  
p a r t i c u l a t e s  a r e  d r a w n  t o  t h e  c o l l e c t i n g  
m e d i u m  u s i n g  a  s m a l l  v a c u u m  p u m p  (F i g  
5 ).  C o m p a r e d  t o  o t h e r  r e m o v i n g  m e t h o d s ,  
t h i s  t e c h n i q u e  i s  m o r e  c o s t l y ,  c o m p l i c a t e d  
a n d  p r o n e  t o  e r r o r s .

B i o m o n i t o r i n g
B i o l o g i c a l  m o n i t o r i n g  i s  t h e  a s s e s s m e n t  
o f  h u m a n  e x p o s u r e  t h r o u g h  t h e  m e a -
s u r e m e n t  o f  i n t e r n a l  c h e m i c a l  m a r k e r s  
o f  e x p o s u r e ,  s u c h  a s  t h e  c h e m i c a l  a g e n t  
i t s e l f ,  o n e  o f  i t s  m e t a b o l i t e s ,  o r  a n  e x p o -
s u r e - r e l a t e d  c h a n g e  i n  h u m a n  b i o l o g i c a l  
s a m p l e s ,  r e l a t e d  o r  u n r e l a t e d  t o  d i s e a s e . 2 4  

Figure 4: A  p ort a ble sys t em f or d et ect i on  of  t h e t ra ce rs on  t h e ski n  a n d  su rf a ce s 18
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r e v i e w

T h i s  m e t h o d  i s  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  d e r -
m a l  u p t a k e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  d e r m a l  e x -
p o s u r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  
e m p l o y e e ' s  o v e r a l l  u p t a k e .  B e c a u s e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a n i m a l  a n d  h u m a n  
m e t a b o l i s m s ,  h u m a n  p h a r m a c o k i n e t i c  
s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  v a l i d a t e  t h e  r e -
s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  b i o l o g i c a l  m o n i t o r -
i n g .  I d e a l l y ,  s u r f a c e  a n d  d e r m a l  s a m p l i n g  
s h o u l d  b e  d o n e  c o n c u r r e n t l y  w i t h  a i r  a n d  
b i o l o g i c a l  m o n i t o r i n g .  B y  t h i s  a p p r o a c h ,  
n o t  o n l y  t h e  t r u e  d o s e  o f  a n  i n d i v i d u a l  i s  
a s s e s s e d ,  b u t  a l s o  t h e  s o u r c e s  o f  e x p o s u r e  
a r e  i d e n t i f i e d .  B i o m a r k e r s  o f  e x p o s u r e  
p o t e n t i a l l y  r e f l e c t  t h e  i n t e r n a l  d o s e  a n d  
h a v e  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e y  i n t e g r a t e  
t h e  e x p o s u r e  t h r o u g h  a l l  r o u t e s  i n c l u d i n g  
t h e  s k i n .  H o w e v e r ,  f o r  m o s t  c h e m i c a l s ,  n o  
b i o m a r k e r s  o f  t h e  i n t e r n a l  d o s e  a r e  a v a i l -
a b l e . 2 5  A s  a  r e s u l t ,  s u b s t a n c e s  a b s o r b e d  
t h r o u g h  t h e  s k i n  w i l l  r e q u i r e  s e p a r a t e  e x -
p o s u r e  e s t i m a t e s  f o r  d e r m a l  e x p o s u r e .

F o r  c h r o n i c  h e a l t h  o u t c o m e s ,  t h e  c u -
m u l a t i v e  e x p o s u r e  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  
a s  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e  o f  e x p o -
s u r e .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  b i o -

l o g i c a l  m o n i t o r i n g  h a s  n o  r e l e v a n c e  w h e n  
l o c a l  s k i n  e f f e c t s  a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d .

T h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  
t h e  m e t h o d s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a -
p e r  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  1 .

D e r m a l  e x p o s u r e  m o d e l i n g  
D e r m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  t o  h a z a r d -
o u s  s u b s t a n c e s  c a n  b e  e x p e n s i v e  a n d  
t i m e - c o n s u m i n g .  I t  a l s o  r e q u i r e s  a  c o n -
s i d e r a b l e  d e g r e e  o f  p r o f e s s i o n a l  e x p e r t i s e  
a n d  j u d g m e n t .  F u r t h e r m o r e ,  t e c h n i c a l  i n -
f o r m a t i o n  f r o m  a  w i d e  r a n g e  o f  s c i e n t i f i c  
a n d  p r o f e s s i o n a l  d i s c i p l i n e s  i s  n e e d e d .  
T h e  g r e a t  d e g r e e  o f  r a n d o m  v a r i a b i l i t y  
b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  a n d  w o r k p l a c e  s i t u -
a t i o n s ,  a n d  t h e  p r a c t i c a l  a n d  e c o n o m i c  
c o n s t r a i n t s  o f  g a t h e r i n g  s u f f i c i e n t  d a t a  
s h o u l d  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t o  m a k e  
r e l i a b l e  j u d g m e n t s .  T h e r e f o r e ,  a n y  m e a n s  
t o  e a s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  e x p o s u r e  
a s s e s s m e n t  p r o c e s s ,  a n d  m a k i n g  i t  m o r e  
s t r u c t u r e d  a n d  f o r m a l i z e d  i s  d e s i r a b l e .  
W i t h  u s e  o f  a  s t a n d a r d i z e d  m e t h o d o l o g y ,  
e x p o s u r e  p r e d i c t i o n s  c a n  b e  m a d e  w i t h  
s o m e  d e g r e e  o f  u n i f o r m i t y  a n d  r e l i a b i l i t y .  
V a l i d a t i n g  s u c h  a  m e t h o d  a g a i n s t  r e a l  e x -
p o s u r e  d a t a  c a n  t h e n  l e a d  t o  r e f i n e d  a n d  
m o r e  a c c u r a t e  p r e d i c t i v e  s y s t e m s  c a l l e d  
m o d e l s .

M o d e l s  a r e  u s e d  t o  a s s e s s  o c c u p a t i o n -
a l  d e r m a l  e x p o s u r e  p a r t i c u l a r l y  i n  c a s e s  
w h e n  f e w  o r  n o  a c t u a l  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .  
T h e y  c a n  a l s o  s e r v e  a s  t o o l s  i n  e p i d e m i o -
l o g i c a l  s t u d i e s . 6  S o m e  o f  t h e  c u r r e n t l y  
u s e d  m o d e l s  f o r  d e r m a l  e x p o s u r e  a r e  d e -
s c r i b e d  a s  f o l l o w s :

Conceptual model for dermal ex-
posure: D e r m a l  c o n t a m i n a t i o n  m a y  o c -
c u r  f r o m  t h e  d e p o s i t i o n  o f  a e r o s o l s ,  b y  d i -
r e c t  i m m e r s i o n  i n t o  a  c h e m i c a l  s u b s t a n c e  
(l i q u i d  o r  p o w d e r ),  d u e  t o  s p i l l s  a n d  
s p l a s h e s ,  t h r o u g h  v a p o r  p e n e t r a t i o n ,  o r  
b y  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  c o n t a m i n a t e d  s u r -
f a c e s .  D e r m a l  e x p o s u r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
a s  a n  i n t e r a c t i v e  p r o c e s s  b e t w e e n  a  s o u r c e  
o f  c o n t a m i n a t i o n  a n d  t h e  b o d y  w i t h  s e v -

Figure 5: C ollect i n g  p a rt i cu la t es f rom a  su rf a ce  usi n g  a  su c -
t i on  p ump
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e r a l  c o m p a r t m e n t s  a n d  p r o c e s s e s .  A  c o n -
c e p t u a l  m o d e l  o f  t h e  p r o c e s s e s  l e a d i n g  t o  
e x p o s u r e  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  a  h a z a r d o u s  
s u b s t a n c e  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s k i n ,  a n d  
t h e  i n t e r m e d i a t e  c o m p a r t m e n t s  h a s  b e e n  
p r o p o s e d  b y  S c h n e i d e r ,  et a l . 2 6  P a t h w a y s  
b e t w e e n  s i x  c o m p a r t m e n t s  a n d  t w o  b a r -
r i e r s  a r e  d e s c r i b e d  a l o n g  w i t h  e i g h t  m a s s  
t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  (F i g  6 ).  T h e  i d e n t i -
f i e d  c o m p a r t m e n t s  a r e  s o u r c e ,  a i r ,  s u r -
f a c e  c o n t a m i n a n t  l a y e r ,  o u t e r  a n d  i n n e r  
c l o t h i n g  c o n t a m i n a n t  l a y e r s  s e p a r a t e d  b y  
t h e  c l o t h i n g  f a b r i c  b a r r i e r  h a v i n g  a  b u f f e r  
c a p a c i t y ,  a n d  t h e  s k i n  c o n t a m i n a n t  l a y e r ,  
w h i c h  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  p e r f u s e d  t i s -
s u e  b y  t h e  s t r a t u m  c o r n e u m  t h a t  a c t s  a s  
a  r a t e - l i m i t i n g  b a r r i e r .  T h e  m a s s  t r a n s f e r  
p r o c e s s e s  i n c l u d e  e m i s s i o n  (E ),  d e p o s i -
t i o n  (D p ),  r e s u s p e n s i o n / e v a p o r a t i o n  (L ),  
t r a n s f e r  (T ),  r e m o v a l  (R ),  r e d i s t r i b u t i o n  
(R d ),  d e c o n t a m i n a t i o n  (D ),  a n d  p e n e t r a -
t i o n / p e r m e a t i o n  (P ).

T h e  t r a n s p o r t  p r o c e s s  o f  t h e  c o n t a m i -
n a n t s  t h r o u g h  t h e  s k i n  l a y e r s  i s  g e n e r a l l y  
d r i v e n  b y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  b e -
t w e e n  t h e  d e r m a l  s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n  
a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  p e r f u s e d  
t i s s u e .  T h e r e  i s  n o  a c t i v e  t r a n s p o r t  m e c h -
a n i s m  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o c e s s .  T h i s  m o d -
e l  p r o v i d e s  a  v a l i d  f r a m e w o r k  f o r  u n i f o r m  
t e r m i n o l o g y ,  a n d  i n c r e a s e s  t h e  a w a r e n e s s  
a b o u t  t h e  e x p o s u r e  r o u t e s  a n d  f a c t o r s .  
T h i s  m u l t i - c o m p a r t m e n t  m o d e l  i s  m o r e  
c o n c e r n e d  w i t h  w h a t  h a p p e n s  r a t h e r  t h a n  
w h y  i t  h a p p e n s .  A l l  c o m p a r t m e n t s  a r e  a s -
s u m e d  t o  b e  w e l l  m i x e d  a n d  o p e r a t i n g  i n  
p a r a l l e l .

Estimation and Assessment of 
Substance Exposure (EASE): E A S E  
m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  b y  t h e  H e a l t h  a n d  
S a f e t y  E x e c u t i v e  (H S E ) i n  t h e  U K  f o r  a s -
s e s s i n g  e x p o s u r e  t o  n e w  a n d  e x i s t i n g  
c h e m i c a l s  i n  t h e  E U .  I n  t h i s  m o d e l ,  v a r i -
o u s  f a c t o r s ,  w h i c h  w o u l d  i n f l u e n c e  e x p o -
s u r e ,  w e r e  s y s t e m a t i c a l l y  e x a m i n e d  a n d  
c o d e d ,  a n d  t h e  i n i t i a l  m o d e l  w a s  s e t  u p .  
T h e  o b t a i n e d  d a t a  w e r e  s u b s e q u e n t l y  

c o m p a r e d  w i t h  d a t a  c o n t a i n e d  i n  H S E ' s  
N a t i o n a l  E x p o s u r e  D a t a b a s e  (N E D B ),  
a n d  r e f i n e d  t o  p r o d u c e  t h e  e v e n t u a l  
m o d e l .  T h i s  m o d e l  r a n k s  t h e  w o r k p l a c e s  
i n  b r o a d  b a n d s  o f  e x p o s u r e  a n d  t h u s ,  i t  
a l w a y s  a s s u m e s  h o m o g e n e o u s  e x p o s u r e  
w i t h i n  t h e  w o r k p l a c e . 6  E A S E  i s  e s s e n -
t i a l l y  a  s e r i e s  o f  d e c i s i o n  t r e e s .  F o r  a n y  
s u b s t a n c e ,  t h i s  m o d e l  a s k s  a  n u m b e r  o f  
q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s u b s t a n c e ,  t h e  c i r c u m s t a n c e s  o f  i t s  
u s e ,  a n d  t h e  m e a s u r e s  u s e d  t o  c o n t r o l  e x -
p o s u r e .  F o r  a n y  q u e s t i o n ,  t h e  u s e r  m u s t  
s e l e c t  f r o m  a  n u m b e r  o f  r e p r e s e n t a t i v e  
c a t e g o r i e s .  O n c e  a l l  t h e  q u e s t i o n s  h a v e  
b e e n  a n s w e r e d ,  t h e  e x p o s u r e  p r e d i c t i o n  i s  
d e t e r m i n e d  b y  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c h o i c e s  
m a d e .

RISKOFDERM: T h e  R I S K O F D E R M  
d e r m a l  e x p o s u r e  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  
f o r  e s t i m a t i n g  p o t e n t i a l  d e r m a l  e x p o -
s u r e ,  ie,  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  a  s u b s t a n c e  
c o m i n g  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  p r o t e c t i v e  
c l o t h i n g ,  w o r k  c l o t h i n g  a n d  e x p o s e d  s k i n .  
I t  i s  b a s e d  o n  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  d a t a  
g a t h e r e d  i n  t h e  R I S K O F D E R M  p r o j e c t ,  
a n  E u r o p e a n  p r o j e c t  o n  d e r m a l  e x p o s u r e  
c o n t r i b u t e d  b y  1 5  E u r o p e a n  i n s t i t u t e s /
o r g a n i z a t i o n s  f r o m  1 0  E u r o p e a n  m e m -
b e r  s t a t e s  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  v a l i d a t e d /
b e n c h m a r k e d  p r e d i c t i v e  m o d e l  f o r  e s t i -
m a t i n g  d e r m a l  e x p o s u r e .  T h e  m o d e l  o r i g -
i n a l l y  c o n s i s t s  o f  a  s e t  o f  e q u a t i o n s ,  w h i c h  
h a v e  b e e n  e n t e r e d  i n t o  a  u s e r  f r i e n d l y  M S  
E x c e l ®  s p r e a d s h e e t .  T h i s  m o d e l  i s  u s e d  
t o  e s t i m a t e  p o t e n t i a l  d e r m a l  e x p o s u r e  t o  
a  p r o d u c t  o r  s u b s t a n c e  u s e d  f o r ,  o r  h a n -
d l e d  i n  a  s e p a r a t e  p r o c e s s  o r  t a s k  w i t h i n  
a  w o r k d a y . 2 7

European Predictive Operator 
Exposure Model (EUROPOEM): E U -
R O P O E M  w a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  r e q u e s t  
o f  t h e  E u r o p e a n  C o m m i s s i o n  f o r  p r e d i c t -
i n g  p e s t i c i d e  h a n d l e r s '  e x p o s u r e  (E U R O -
P O E M  I ).  T h e  n u m b e r  o f  f i e l d  d a t a  i n  t h e  
f i r s t  v e r s i o n  w a s  l i m i t e d  a n d  u n r e p r e s e n -
t a t i v e  f o r  c e r t a i n  e x p o s u r e  s c e n a r i o s  a n d  
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Figure 6: T h e co n ce p t ua l mod el of  d erma l exp osu re sh ow i n g  6  co mp a rt men t s a n d  8  ma ss 
t ra n sf er p roce sse s.  T h e 6  co mp a rt men t s i n cl ud e so urce , a i r, su rf a ce  co n t a mi n a n t  la yer ( S u) , 
ski n  co n t a mi n a n t  la yer ( S k) , out er cl ot h i n g  co n t a mi n a n t  la yer ( O ut C lo)  a n d  i n n er cl ot h i n g  
co n t a mi n a n t  la yer ( I n n C lo) .  T h e 8  ma ss t ra n sf er p roce sse s  a re E :  E mi ssi on , D p :  D ep osi t i on , 
R d :  R ed i st ri but i on , D :  D eco n t a mi n a t i on , P :  P en et ra t i on / P ermea t i on ,  L :  R esu sp en si on / E va p -
ora t i on , R :  R emova l, a n d  T :  T ra n sf er ( a d a p t ed  w i t h  p ermi ssi on  f rom S ch n ei d er, et al.  19 9 9 26 ) .

D erma l E xp osu re A sse ssm en t

www.SID.ir

www.SID.ir


Arch
ive

 of
 SID

www.theijoem.com Vol 4 Number 3; July, 2013 1 2 3

t h u s ,  a  m o r e  v a l i d a t e d  a n d  e n l a r g e d  m o d -
e l  w a s  s u b s e q u e n t l y  d e v e l o p e d  (E U R O -
P O E M  I I ).  I n  a d d i t i o n ,  t h e  E U R O P O E M  I  
d i d  n o t  c o n t a i n  a  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  e x -
p o s u r e  o f  r e - e n t r y  w o r k e r s  o r  b y s t a n d e r s .  
T h e s e  f e a t u r e s  w e r e  a l s o  d e v e l o p e d  i n  t h e  
n e w  v e r s i o n .  T h e  s u r r o g a t e  e x p o s u r e  l e v -
e l s  f o r  e a c h  s c e n a r i o  a r e  c o m p a r e d  w i t h  
a n  a c c e p t a b l e  o p e r a t o r  e x p o s u r e  v a l u e  
(A O E L ) d e r i v e d  f r o m  r e l e v a n t  t o x i c o l o g i -
c a l  d a t a ,  u s u a l l y  t h e  n o - o b s e r v e d  a d v e r s e  
e f f e c t  l e v e l  o f  a  s u b - c h r o n i c  s t u d y .  W h e n  
t h e  r a t i o  o f  e x p o s u r e  a n d  t h e  A O E L  i s  b e -
l o w  1 ,  t h e  e x p o s u r e  i n  t h a t  s c e n a r i o  i s  c o n -
s i d e r e d  a c c e p t a b l e .  E x c e e d i n g  t h e  A O E L  
l e a d s  t o  f u r t h e r  a s s e s s m e n t . 2 8  T h e  f i e l d  
s a m p l i n g  o f  b o t h  v e r s i o n s  f o l l o w e d  t h e  
p r o t o c o l  a p p r o v e d  i n  a n  O E C D  g u i d a n c e  
d o c u m e n t . 8  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l  i n -
c r e a s e d  i n  t h e  u p d a t e d  s e c o n d  v e r s i o n ,  a s  
i t  c o n t a i n s  m o r e  f i e l d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  
m o d e r n  p e s t i c i d e  u s e  s c e n a r i o s  a n d  m o r e  
w o r k  h a s  b e e n  d o n e  t o  v a l i d a t e  t h e  d e -
f a u l t  v a l u e s ,  s u c h  a s  p r o t e c t i o n  f a c t o r s  o f  
p e r s o n a l  p r o t e c t i v e  e q u i p m e n t  a n d  c l o t h -
i n g . 2 9

Control banding: C o n t r o l  b a n d i n g  i s  
a  s y s t e m  u s e d  t o  a s s e s s  a n d  m a n a g e  w o r k -
p l a c e  r i s k s .  I t  i s  a  p r o c e s s  t h a t  m a t c h e s  a  
c o n t r o l  m e a s u r e  ( eg ,  v e n t i l a t i o n ,  e n g i -
n e e r i n g  c o n t r o l s ,  c o n t a i n m e n t ,  etc) t o  a  
r a n g e  o r  “ b a n d ”  o f  h a z a r d s  a n d  e x p o s u r e s  
( eg ,  s k i n / e y e  i r r i t a t i o n ,  v e r y  t o x i c ,  c a r c i -
n o g e n i c ,  etc).  I t  i s  i n t e n d e d  t o  m i n i m i z e  
w o r k e r s '  e x p o s u r e s  t o  h a z a r d o u s  c h e m i -
c a l s  i n  t h e  w o r k p l a c e  a n d  p a r t i c u l a r l y  t o  
h e l p  s m a l l -  a n d  m e d i u m - s i z e d  e n t e r p r i s -
e s  (S M E s ) b y  p r o v i d i n g  a n  e a s y - t o - u n d e r -
s t a n d  a n d  p r a c t i c a l  a p p r o a c h  t o  c o n t r o l  
h a z a r d o u s  e x p o s u r e s  a t  w o r k .

C h e m i c a l s  a r e  c a t e g o r i z e d  b y  t h e i r  
h a z a r d o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  i n t o  b a n d s  o f  
e x p o s u r e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  c o n s e q u e n t -
l y ,  i n t o  c o r r e s p o n d i n g  c o n t r o l  s t r a t e g i e s .  
S a f e t y  d a t a  s h e e t s  a r e  u s e d  a s  t h e  m a i n  
s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n .  T h i s  s y s t e m  t h e n  
d e t e r m i n e s  a  s e t  o f  u s e f u l  c o n t r o l s  t h a t  

w i l l  p r e v e n t  h a r m  t o  w o r k e r s .  I t  p r o v i d e s  
m o r e  i n f o r m a t i o n  t h a n  s k i n  n o t a t i o n  f o r  
c o n t r o l l i n g  d e r m a l  r i s k s . 3 0

M u c h  o f  t h e  c u r r e n t  c o n c e p t  o f  t h e  
c o n t r o l  b a n d i n g  d e r i v e s  f r o m  t h e  C o n -
t r o l  o f  S u b s t a n c e s  H a z a r d o u s  t o  H e a l t h  
(C O S H H  E s s e n t i a l s ) p a c k a g e  d e v e l o p e d  
b y  t h e  U K  H S E .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  a s s i s t  
S M E s  i n  c o m p l y i n g  w i t h  t h e  U K  c h e m i c a l  
s a f e t y  r e g u l a t i o n s .  T h e  s c h e m e  u s e s  t h e  
r i s k  p h r a s e s  (R ) t h a t  i n  t h e  E u r o p e  m u s t  
b e  a s s i g n e d  t o  p o t e n t i a l l y  h a r m f u l  c h e m i -
c a l s  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  c h e m i c a l .  
R i s k  p h r a s e s  d e s c r i b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
h a r m f u l  e f f e c t s  o f  a  c h e m i c a l  a n d  h a v e  
a l s o  b e e n  a d o p t e d  i n  m a n y  n o n - E u r o p e -
a n  c o u n t r i e s .  T h e s e  p h r a s e s  h a v e  b e e n  
g r o u p e d  b y  e x p e r i e n c e d  t o x i c o l o g i s t s  i n t o  
f i v e  h a z a r d  g r o u p s .  T h e  u s e r  f i n d s  t h e  R  
p h r a s e s  f o r  t h e  c h e m i c a l  b y  r e f e r r i n g  t o  
t h e  l a b e l  o r  m a t e r i a l  s a f e t y  d a t a  s h e e t  s u p -
p l i e d  b y  t h e  c h e m i c a l  s u p p l i e r  a n d  l o o k -
i n g  f o r  t h e  R  p h r a s e s  i n  t h e  l i s t  o f  h a z a r d  
g r o u p s ;  t h e  f u l l  l i s t  a n d  p r e c i s e  m e a n i n g  
o f  e a c h  o f  t h e s e  r i s k  p h r a s e s  a r e  a v a i l a b l e  
a t :  www.hs e.g ov .u k / chip / p hr a s es .htm.  
T h e  h a z a r d  g r o u p  f o r  t h e  c h e m i c a l  i s  t h e n  
s e l e c t e d  u s i n g  t h i s  g r o u p i n g  s y s t e m .

O n c e  a  c h e m i c a l  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  a  
p a r t i c u l a r  h a z a r d  g r o u p ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p o t e n t i a l  
e x p o s u r e  i n  t h e  w o r k p l a c e .  T h e  c o m b i -
n a t i o n  o f  t h e  h a z a r d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
c h e m i c a l  a n d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e x p o s u r e  
p o t e n t i a l  w i l l  a l l o w  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
l e v e l  o f  r i s k ,  w h i c h  l e a d i n g  t o  t h e  s e l e c t i o n  
o f  a n  a p p r o p r i a t e  c o n t r o l  m e t h o d .  T a b l e  
2  s h o w s  R  p h r a s e s  f o r  d e r m a l  e x p o s u r e .  
T h e  r e l a t i v e  r a n k i n g s  f o r  s y s t e m i c  t o x i c i t y  
(t h r o u g h  t h e  s k i n ) a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
r a t i o n a l e  f o r  i n h a l a t i o n  h a z a r d  r a n k i n g  
a n d  i n c l u d e  a l l  h e a l t h  h a z a r d s .

Stoffenmanager: A  W e b - b a s e d  t o o l  
c a l l e d  s tof f en ma n a g er  (m e a n i n g  “ m a -
t e r i a l s  m a n a g e r , ”  o n l i n e  v e r s i o n  a v a i l -
a b l e  a t :  www.s tof f en ma n a g er .n l ) w a s  
i n i t i a l l y  d e v e l o p e d  i n  t h e  N e t h e r l a n d s  a s  
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a  t o o l  a l l o w i n g  S M E s  t o  p r i o r i t i z e  t h e i r  
h e a l t h  r i s k s  t o  h a z a r d o u s  s u b s t a n c e s  a n d  
f i n d i n g  e f f e c t i v e  c o n t r o l  m e a s u r e s .  T h e  
c o r e  o f  t h i s  t o o l  i s  a c t u a l l y  a  r i s k  b a n d i n g  
s c h e m e .  T h e  s tof f en ma n a g er  c l a s s i f i e s  
t h e  h a z a r d s  o f  a  p r o d u c t  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e  R  p h r a s e s  o f  a  p r o d u c t  a c c o r d i n g  t o  
t h e  C O S H H  E s s e n t i a l s  s c h e m e  (T a b l e  2 ).  
T h e  s tof f en ma n a g er  i n h a l a t i o n  e x p o s u r e  
a l g o r i t h m  i s  b a s e d  o n  a n  e x p o s u r e  m o d -
e l  o r i g i n a l l y  p r e s e n t e d  b y  C h e r r i e  a n d  
S c h n e i d e r . 3 1  T h e  d e r m a l  e x p o s u r e  m o d e l  
i s  b a s e d  o n  t h e  R I S K O F D E R M  t o o l k i t . 3 2

T h i s  t o o l k i t  i s  b a s e d  o n  a  l a r g e  n u m b e r  
o f  m e a s u r e m e n t s  o f  d e r m a l  e x p o s u r e  i n  
r e a l  w o r k  s i t u a t i o n s  a n d  i s  c o n s i d e r e d  a  
v a l i d  t o o l  f o r  a s s e s s i n g  d e r m a l  e x p o s u r e .  
T h e  t o o l  c o m b i n e s  h a z a r d  i n f o r m a t i o n  o f  
a  s u b s t a n c e  o r  p r o d u c t  w i t h  a n  i n h a l a t i o n  
a n d / o r  d e r m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  t o  
c a l c u l a t e  a  r i s k  s c o r e .  T h e s e  r i s k  s c o r e s  a r e  
a s s i g n e d  t o  e x p o s u r e  b a n d s .  T h e  c o m p a r -
i s o n  o f  e x p o s u r e  b a n d s  a n d  h a z a r d  b a n d s  
l e a d s  t o  a  r i s k  b a n d  o r  p r i o r i t y  b a n d  (T a -

b l e  3 ).  R e l e v a n t  c o n t r o l  m e a s u r e s  c a n  b e  
s u b s e q u e n t l y  p u t  i n t o  a n  a c t i o n  p l a n .  T h e  
t o o l  h a s  s e v e r a l  o t h e r  f u n c t i o n a l i t i e s  r e -
g a r d i n g  r e g i s t r a t i o n  a n d  s t o r a g e  o f  p r o d -
u c t s .  S tof f en ma n a g er  g e n e r a l l y  e s t i m a t e s  
e x p o s u r e  w e l l  a n d  i s  s u f f i c i e n t l y  c o n s e r -
v a t i v e ,  b u t  i t  n e e d s  m o r e  a d a p t a t i o n s  f o r  
s p e c i f i c  s c e n a r i o s . 3 3

Conclusion

T h e  s k i n  e x p o s u r e  i s  a  r e l a t i v e l y  n e w  a r e a  
o f  c o n c e r n  i n  t h e  f i e l d  o f  o c c u p a t i o n a l  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  r i s k  a s s e s s m e n t .  O c c u p a -
t i o n a l  d e r m a l  e x p o s u r e  a n d  u p t a k e  c a n  
h a v e  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  w o r k e r ' s  t o t a l  
e x p o s u r e  a n d  i s  v e r y  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  
m a n y  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s  a n d  f o r  a l l  s o r t s  
o f  c h e m i c a l s .

M a n y  p u b l i s h e d  c a s e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  t h a t  d e m o n s t r a t e  t h e  s k i n  r o u t e  
a s  a n  i m p o r t a n t  m e a n s  o f  e x p o s u r e ,  r e -
s u l t i n g  i n  a d v e r s e  h e a l t h  c o n s e q u e n c e s .  
F o r  e x a m p l e ,  p h e n o l  p o i s o n i n g s  d u e  t o  
p e r c u t a n e o u s  a b s o r p t i o n  h a v e  b e e n  r e c -
o g n i z e d  a s  a n  o c c u p a t i o n a l  h e a l t h  h a z a r d  
a s  e a r l y  a s  1 8 8 0 , 3 4  a n d  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  t e t r a e t h y l  l e a d  a s  a  g a s o l i n e  a d d i t i v e  i n  
t h e  1 9 2 0 s  w i t h  i t s  a b i l i t y  t o  e n t e r  b l o o d  a f -
t e r  c o n t a c t  w i t h  s k i n ,  r e s u l t e d  i n  m u l t i p l e  
f a t a l i t i e s  d u e  t o  o c c u p a t i o n a l  s k i n  e x p o -
s u r e . 3 5  D i m e t h y l f o r m a m i d e  (D M F ) h a s  
b e e n  s h o w n  t o  c a u s e  h e p a t i c  d i s e a s e  e v e n  
i f  i t s  a i r  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  l i m i t  i s  r e -
s p e c t e d ,  b e c a u s e  a c c i d e n t a l  s k i n  c o n t a c t  
w i t h  l i q u i d  D M F  c a n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  
i t s  u p t a k e . 3 6  T h e s e  a r e  j u s t  a  f e w  o f  t h e  
p u b l i s h e d  e x a m p l e s  w h e r e  s k i n  c o n t a c t  
r e s u l t e d  i n  d i s e a s e .  I t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  
m a n y  o t h e r  c a s e s  h a v e  o c c u r r e d ,  w h i c h  
h a v e  n o t  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  t h e  l i t e r a -
t u r e .  I n  s p i t e  o f  t h e s e  d r a m a t i c  e v e n t s ,  
d e r m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  r e m a i n e d  
u n d e v e l o p e d  f o r  m o s t  o f  t h e  2 0 t h  c e n t u r y ,  
u n t i l  t h e  1 9 9 0 s  w h e n  t h e  s y s t e m a t i c  c h a r -
a c t e r i z a t i o n  o f  d e r m a l  e x p o s u r e  i n i t i a t e d .

T h e  i m p o r t a n c e  o f  d e r m a l  e x p o s u r e  

Table 2: R eleva n t  ri sk p h ra se s f or t h e ski n  exp osu re

Risk No. Phrase

E xp osu re vi a  t h e ski n

R  21 H a rmf ul i n  co n t a ct  w i t h  t h e ski n

R  24 T oxi c i n  co n t a ct  w i t h  t h e ski n

R  27 Very t oxi c i n  co n t a ct  w i t h  t h e ski n
E xp osu re of  t h e ski n

R  34 C a use s burn s

R  35 C a use s se ve re burn s

R  38 I rri t a t i n g  t o t h e ski n

R  43 M a y ca use  se n si t i za t i on  by ski n  co n t a ct

R  6 6  R ep ea t ed  exp osu re ma y ca use  ski n  d ryn ess or 
cr a cki n g

E xp osu re of  t h e eyes

R  36 I rri t a t i n g  t o t h e eyes
R  41 R i sk of  se ri ous d a ma g e t o eyes
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a n d  u p t a k e  h a s  a l r e a d y  b e e n  h i g h l i g h t e d  
b y  s i x  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e s  o n  O c -
c u p a t i o n a l  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E x p o s u r e  
o f  t h e  S k i n  t o  C h e m i c a l s  (O E E S C s :  2 0 0 2  
U S A ,  2 0 0 5  S w e d e n ,  2 0 0 7  U S A ,  2 0 0 9  U K ,  
2 0 1 1  C a n a d a ,  a n d  2 0 1 3  N e t h e r l a n d s ) a n d  
s e v e r a l  n a t i o n a l  s e m i n a r s  a n d  c o u r s e s  
s u c h  a s  D e r m e x  i n t e r n a t i o n a l  c o u r s e  
w h i c h  w a s  h e l d  t h r e e  t i m e s  i n  t h e  U K ,  
t h e  N e t h e r l a n d s  a n d  S w e d e n ,  f o c u s e d  o n  
t h e  v a r i o u s  i s s u e s  r e l a t e d  t o  o c c u p a t i o n a l  
s k i n  e x p o s u r e .

M u c h  o f  o u r  c u r r e n t  u n d e r s t a n d i n g  
o f  d e r m a l  e x p o s u r e  a n d  u p t a k e  h a s  c o m e  
f r o m  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  h e a l t h  e f -
f e c t s  o f  p e s t i c i d e s .  T h e r e  i s  a l s o  c u r r e n t l y  
g r o w i n g  c o n c e r n  o n  t h e  d e r m a l  u p t a k e  o f  
o r g a n i c  s o l v e n t s .  O u r  k n o w l e d g e  o f  t h e  
f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d e r m a l  e x p o s u r e  a n d  
u p t a k e  o f  c h e m i c a l s  t h r o u g h  t h i s  r o u t e  
i s  i n c r e a s i n g ;  t h e r e  a r e  a l s o  m o r e  d a t a  
a v a i l a b l e  r e l a t i n g  t o  d e r m a l  a b s o r p t i o n  
o f  c h e m i c a l s .  F u r t h e r m o r e ,  i n t e r e s t e d  
g r o u p s  s u c h  a s  o c c u p a t i o n a l  p h y s i c i a n s ,  
h y g i e n i s t s ,  a n d  e p i d e m i o l o g i s t s  a r e  b e -
c o m i n g  m o r e  a w a r e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
d e r m a l  e x p o s u r e  w h e n  t a k i n g  h i s t o r y  o f  
p a t i e n t s  o r  f a c i n g  d e r m a l  e x p o s u r e  s c e -
n a r i o s  i n  t h e  w o r k p l a c e s .  

W i t h  d e c r e a s e d  O E L s  v a l u e s  f o r  i n h a l a -
t i o n  e x p o s u r e s  a n d  i n c r e a s e d  u n d e r s t a n d -
i n g  o f  t h e  i m p o r t a n c e  a n d  m e c h a n i s m s  
i n v o l v e d  i n  d e r m a l  u p t a k e  o f  c h e m i c a l s  
i n  t h e  w o r k p l a c e ,  m o r e  q u e s t i o n s  h a v e  
r a i s e d  i n  t h i s  f i e l d  a n d  f u r t h e r  s t u d i e s  a r e  
r e q u i r e d  t o  a d d r e s s  t h e s e  q u e s t i o n s .  D e r -
m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  i s  c h a n g i n g  t o  
o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a n d  c h a l l e n g -
i n g  a r e a s  o f  r e s e a r c h  i n  o c c u p a t i o n a l  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  h y g i e n e .  T h e  f u t u r e  o f  d e r -
m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  i s  l i k e l y  t o  p r o -
v i d e  m o r e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  c o l l a b o r a t i v e  
a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  r e s e a r c h  a m o n g  i n -
t e r e s t e d  r e s e a r c h e r s .  I t  a l s o  s e e m s  t h e r e  
i s  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  n e w  d e v e l o p m e n t s  i n  
d e r m a l  m e a s u r e m e n t  m e t h o d o l o g i e s .

T a k e n  t o g e t h e r ,  i t  i s  n o w  c l e a r  t h a t  

d e r m a l  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  h a s  b r o a d -
e n e d  t o  i n c l u d e  a  m o r e  d e t a i l e d  k n o w l -
e d g e  o f  t h e  s k i n  a n a t o m y  a n d  p h y s i o l o g y ,  
d e r m a l  u p t a k e ,  s k i n  s e n s i t i z a t i o n ,  a n d  
t h e  p o t e n t i a l  f o r  s k i n  c o n t a c t  t o  i n i t i a t e  a  
m o r e  c o m m o n  s e n s e  a m o n g  r e s e a r c h e r s  
a n d  g e n e r a l  p u b l i c .  K n o w l e d g e  o f  g e n e t i c  
v a r i a b i l i t y  a n d  s u s c e p t i b i l i t y  r e l a t e d  t o  
t h e  s k i n  i s  a l s o  l i k e l y  t o  g r o w  r a p i d l y  i n  
t h e  n e x t  f e w  y e a r s .  A d v a n c e s  i n  t h e s e  a r -
e a s  w i l l  i n  t u r n  l e a d  t o  m o r e  c o m p l e t e  a n d  
a c c u r a t e  m o d e l s  o f  r i s k ,  a n d  u l t i m a t e l y  
t o  i m p r o v e d  p r o t e c t i o n  f o r  b o t h  w o r k e r s  
a n d  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n .

H o w e v e r ,  t h e  c u r r e n t  k n o w l e d g e  i n  
t h i s  f i e l d  i s  s t i l l  l i m i t e d  a n d  a s s e s s i n g  t h e  
r i s k  o f  d e r m a l  e x p o s u r e  r e m a i n s  a  c h a l -
l e n g e  f o r  i n t e r e s t e d  g r o u p s .  M e a s u r e -
m e n t  m e t h o d s  a r e  s t i l l  v e r y  f r a g m e n t e d ,  
u n s t a n d a r d i z e d  a n d  o f t e n  s u b s t a n c e - s p e -
c i f i c .  E a c h  o f  t h e  c u r r e n t  m e t h o d s  h a s  i t s  
o w n  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s ,  a n d  
t h e r e  i s  s t i l l  n o  i n t e r n a t i o n a l  c o n s e n s u s  
o n  D e r m a l  O c c u p a t i o n a l  E x p o s u r e  L i m i t s  
(D O E L s ).
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Exposure 
band

Hazard band

A B C D E

1 3 3 3 2 1
2 3 3 2 2 1
3 3 2 2 1 1
4 2 1 1 1 1
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