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StreSzczenie

W literaturze poświęconej toksykologii arsenu, mało
danych dotyczy stężeń arsenu w powietrzu. Narażenie in-
halacyjne na arsen jest związane głównie z obecnością
stacjonarnych źródeł arsenu, takich jak pirometalurgiczne
instalacje metali nieżelaznych, np. huty miedzi aktywne
w przeszłości i obecnie. Narażenie drogą wziewną jest 
istotne u pracowników zawodowo narażonych na arsen
i mało istotne w populacjach narażonych na arsen poza-
zawodowo. Huty miedzi są emiterami arsenu do powiet-
rza w postaci pyłu zawieszonego i aerozoli. Wielkość cząs-
teczek związków arsenu w powietrzu zależy od stanu pro-
duktów huty (opary hutnicze zawierają cząstki małe
o średnicy <1 µm, stałe odpady hutnicze zawierają cząstki
większe o średnicy >1 µm). Dymy hutnicze są bardziej
groźne dla organizmu, ponieważ małe cząstki łatwiej pe-
netrują przez układ oddechowy i przedostają się do krwio-
obiegu; mają też większą biodostępność w następstwie
większego stosunku powierzchni do objętości.

W skali świata, główną drogą wchłaniania arsenu jest
przewód pokarmowy. Podstawowym źródłem narażenia
jest woda pitna, a największy stopień skażenia wody ar-
senem występuje w Australii, Nowej Zelandii, Tajlandii,
Indiach, Argentynie i Meksyku. Arsen zawarty w żywno-
ści może być istotnym zagrożeniem, szczególnie dla nie-
mowląt i małych dzieci.

W ocenie wpływu arsenu na stan zdrowia potrzebna
jest ocena całkowitej ekspozycji na arsen, w której droga
inhalacyjna stanowi niewielką część. 

Słowa kluczowe: arsen, środowisko, skażenie arsenem
wody, gleby i powietrza 

AbStrAct 

In literature on arsenic toxicology, little is known about
the concentration of arsenic in the air. Inhalation expo-
sure to arsenic is mainly related to the presence of sta-
tionary sources of arsenic, such as pyrometallurgical non-
ferrous metal installations, e.g., copper smelters active in
the past and present. Inhalation exposure is important
in workers who are occupationally exposed to arsenic
and not very important in a population environmentally
exposed to this metalloid. Copper smelters emit arsenic
into the air in the form of dust and aerosols. The size of
the molecules of arsenic compounds in the air depends
on the state of steelworks products (metallurgical vapors
contain small particles with a diameter of <1 µm, and
solid metallurgical wastes contain larger particles with
a diameter of >1 µm). Metallurgical smokes are more
dangerous to the body because small particles easily pen-
etrate through the respiratory tract and enter the blood-
stream. They also have a greater bioavailability following
from a larger surface to volume ratio. In the world popu-
lation, the main route of absorption of arsenic is the di-
gestive tract. The main source of exposure is drinking wa-
ter, and the highest degree of arsenic contamination oc-
curs in Australia, New Zealand, Thailand, India, Argenti-
na, and Mexico. Arsenic in food can be a significant risk,
especially for infants and young children. The assessment
of arsenic impact on human health requires the assess-
ment of total exposure to arsenic, in which the inhalation
route is a minor part.  
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ArSen jAkO pierwiAStek tOkSyczny

Metale ciężkie, takie jak ołów (Pb), kadm (Cd)
i rtęć (Hg), a także należący do metaloidów arsen
(As), to pierwiastki działające toksycznie na orga-
nizm człowieka w każdym stężeniu. Są szczególnie
groźne dla niemowląt i małych dzieci, ponieważ
nawet w śladowych ilościach mogą powodować
nieodwracalne zmiany. Jest to spowodowane więk-
szym, niż w przypadku dorosłych, wchłanianiem
metali z przewodu pokarmowego, szybszym prze-
biegiem procesów metabolicznych, nie w pełni roz-
winiętymi mechanizmami detoksykacyjnymi, czę-
stym deficytem niezbędnych metali śladowych i wi-
tamin oraz nie w pełni rozwiniętą barierą krew–
mózg. 

Związki arsenu, na podstawie działania biolo-
gicznego i toksyczności, można podzielić na trzy
grupy: nieorganiczne (arsen związany z elementami
takimi jak tlen, siarka i chlor), organiczne (arsen
związany z węglem i wodorem) i arsen w postaci
gazowej. Do nieorganicznych związków należą
związki trójwartościowego arsenu: arszenik, meta-
arsenin sodu i trójchlorek arsenu oraz pięciowarto-
ściowego As: pięciotlenek arsenu, kwas arsenowy
i arseniany, na przykład arsenian ołowiu i arsenian
wapnia. Do najbardziej rozpowszechnionych orga-
nicznych związków arsenu należą kwas arsanilowy,
kwas metyloarsenowy, kwas dimetyloarsenowy
(kwas kakodylowy) oraz arsenobetaina (AsB) i ar-
senocholina (AsC) [1–3]. 

nAturAlne źróDłA ArSenu 

Arsen jest szeroko rozpowszechniony w skorupie
ziemskiej w wielu minerałach. Związki arsenu uwal-
niane są do środowiska na skutek erupcji wulka-
nów, pożarów lasów, wietrzenia skał bogatych w te
związki, a także w wyniku wypłukiwania ich ze skał
i gleb do wód. W stanie wolnym arsen występuje
w dwóch odmianach alotropowych; szarej i żółtej
(krystalicznej), mających zdolność łączenia się pra-
wie ze wszystkimi metalami i niemetalami. W for-
mie siarczków występuje w rudach srebra, ołowiu,
miedzi, niklu i żelaza. Arsen atmosferyczny istnieje
głównie w postaci związków nieorganicznych i jest
absorbowany przez cząstki pyłu zawieszonego
PM10. Arsen zawarty w powietrzu opada i gromadzi
się w ziemi, skąd przedostaje się do wód gruntowych
i powierzchniowych, a następnie pobierany jest
przez rośliny i zwierzęta. Rozpuszczalne sole arsenu,
arseniany oraz arseniny są najbardziej typowymi
formami arsenu występującymi w wodzie [4–5]. 

Stężenie arsenu w powietrzu wynosi od kilku na-
nogramów do kilku dziesiątych mikrograma na metr
sześcienny, ale może przekraczać 1,0 µg/m3 pobliżu
stacjonarnych źródeł emisji [6]. Kilka mikrogramów
arsenu na litr jest zwykle w wodzie pitnej, chociaż
w niektórych regionach może ono przekraczać 1 mi-
ligram na litr [4]. Nieskażone gleby zawierają za-
zwyczaj około 7 µg arsenu na gram gleby, ale stęże-
nia w zakresie 100–2500 µg/g stwierdzono w po-
bliżu źródeł stacjonarnych, np. hut miedzi oraz
do 700 µg/g w glebach uprawnych traktowanych
pestycydami zawierającymi arsen [2]. Wysokie stę-
żenia arsenu, głównie rozpuszczalnego w tłuszczach
oraz związków organicznych arsenu, rozpuszczal-
nych w wodzie, obserwowano w owocach morza
[4]. W krajach takich jak Indie, Bangladesz i Chile,
stężenie arsenu w wodach gruntowych jest natural-
nie wysokie. W krajach tych, w związku z wyko-
rzystaniem wód gruntowych jako wody pitnej, po-
pulacje mogą być przewlekle narażone na arsen
w stężeniach do 3000 µg/L [7–8]. 

W środowisku człowieka występuje co najmniej
sześć grup związków zawierających arsen: 

1. Nieorganiczne rozpuszczalne w wodzie związ-
ki: tlenki AsIII i AsV oraz rozpuszczalne sole
AsIII i AsV; 

2. Związki nieorganiczne arsenu o małej rozpusz-
czalności w wodzie: niektóre sole AsIII i AsV,
arsenidy, selenidy arsenu i siarczek arsenu; 

3. Związki organiczne występujące naturalnie lub
jako pestycydy, np. kwas. dimetyloarsenowy
lub kwas kakodylowy; 

4. Związki organiczne występujące naturalnie
w organizmach morskich, np. arsenobetaina,
arsenocholina; 

5. Związki organiczne stosowane jako dodatki
do pasz, na przykład kwas arsanilowy; 

6. Gazowe związki nieorganiczne i organiczne,
na przykład arsyna [2]. 

źróDłA AntrOpOgeniczne 
i wykOrzyStAnie ArSenu 

Wszystkie źródła arsenu na świecie można po-
dzielić na geologiczne, antropogeniczne i biologicz-
ne. Globalną naturalną emisję arsenu szacuje się
na 7900 ton rocznie, natomiast emisje antropoge-
niczne są około trzy razy większe [9]. Stężenie arse-
nu w węglu waha się między 1–10 mg/kg do 1500
mg/kg, a w torfie stanowi 16–340 mg/kg suchej
masy. Te stosunkowo wysokie stężenia mogą pro-
wadzić do znacznych emisji arsenu do powietrza
w procesie spalania. Największa część antropoge-
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nicznych emisji arsenu pochodzi ze źródeł stacjo-
narnych; hutnictwa miedzi (ok. 50%), spalania węg-
la, szczególnie niskiej jakości węgla brunatnego (ok.
20%) i przetwórstwa metali kolorowych (ok. 10%).
Suszenie koncentratów w górnictwie również przy-
czynia się do emisji arsenu do atmosfery. Udział rol-
nictwa w antropogenicznych emisjach arsenu,
w związku z zastosowaniem związków arsenu do
produkcji pestycydów i herbicydów oraz w wyniku
wypalania roślinności i drewna impregnowanego
konserwantami zawierającymi arsen, szacuje się
na około 20% [10–17]. 

Źródłami arsenu w wodach lądowych są składo-
wiska odpadów, kopalnie, hałdy, ścieki z hut oraz
zawierające arsen środki do konserwacji drewna [6].
Niektóre huty żelaza i stalownie, które wykorzystują
piryty żelazowe z kopalni rud metalu, jak również
inne gałęzie przemysłu, takie jak zakłady kwasu
siarkowego wykorzystujące piryty jako źródło siarki,
mogą być znaczącymi źródłami zanieczyszczenie ar-
senem tak powietrza, jaki i wody. 

Biały arszenik (trójtlenek arsenu), uboczny pro-
dukt prażenia rud siarczkowych, jest bazą do pro-
dukcji wszystkich związków arsenu. Główne zasto-
sowanie tych związków to produkcja pestycydów
i herbicydów. Związki arsenu wykorzystywane są
również w procesie pigmentacji skór. Arseniany za-
wierające chrom, miedź, sód i cynk są stosowane
podczas przeciwgrzybiczej konserwacji drewna,
a w niektórych krajach kwas arsanilowy jest doda-
wany do paszy zwierząt hodowlanych jako stymu-
lant wzrostu. Arsen w odmianie metalicznej jest
stosowany w mikroelektronice, a jako arsenin sodu
był wprowadzony do leczenia ostrej białaczki pro-
mielocytowej i chorób takich jak łuszczyca, cuk-
rzyca, kiła, choroby skóry i stawów. Arsen wyko-
rzystywany jest także w produkcji szkła kryształo-
wego. 

Światowa produkcja arsenu do połowy lat czter-
dziestych XX wieku wynosiła około 70 tysięcy ton
rocznie. Arsen zawarty w pestycydach, szczególnie
w środkach owadobójczych, był stopniowo zastę-
powany przez inne preparaty, stąd światowa pro-
dukcja arszeniku spadała i w 1975 roku wynosiła
około 60 tysięcy ton. W Stanach Zjednoczonych
w 1985 roku zaprzestano produkcji trójtlenku ar-
senu, co spowodowało wzrost jego importu do 33
tysięcy ton w roku 1989 [18]. W innych krajach
arsen bywa nadal używany do produkcji chemika-
liów rolnych, chociaż w ilościach zależnych od ogra-
niczeń prawnych [19]. W ostatnich latach światowa
produkcja arsenu wynosiła około 35 tysięcy ton
rocznie [9]. 

Amerykańska Agencja Ochrony Środowiska (US

Environmental Protection Agency; US EPA) już
w 1980 roku uznała arsen za niebezpieczny czynnik
wśród zanieczyszczeń powietrza. Podstawą były wy-
niki badań wskazujące na wysokie prawdopodo-
bieństwo rozwoju raka u osób narażonych na dzia-
łanie nieorganicznych związków arsenu. Istotny był
także fakt, że w środowisku występują stacjonarne
źródła przemysłowe emitujące duże ilości nieorga-
nicznego arsenu. Od 1980 roku w USA realizowane
są jako priorytetowe badania możliwości ekono-
micznych i technicznych poprawy kontroli emisji,
wprowadzania standardów, oceny stopnia i lokali-
zacji źródeł ekspozycji [20]. Wyodrębniono siedem
kategorii źródeł nieorganicznego arsenu: huty mie-
dzi, huty ołowiu, huty cynku, zakłady przetwórstwa
metali, huty szkła, zakłady przetwórstwa bawełny
i zakłady chemiczne. Najważniejszym antropoge-
nicznym źródłem arsenu do atmosfery w skali świata
są huty miedzi, które emitują arsen w ilości około
12 tysięcy ton rocznie. W Polsce w roku 2010 emisja
arsenu przez huty miedzi wyniosła około jednej
tony [21]. 

DrOgi nArAżeniA nA ArSen 

Droga inhalacyjna
W aspekcie pozazawodowym wdychanie arsenu

z otaczającego powietrza jest drogą uznaną za mało
istotną. Zakładając, że objętość powietrza wdycha-
nego w ciągu doby wynosi 20 m3, szacowana do-
bowa dawka arsenu może wynieść 20–200 ng na ob-
szarach wiejskich, a w miastach bez znacznej emisji
przemysłowej arsenu 400-600 ng. Dym tytoniowy
może zawierać arsen, zwłaszcza gdy rośliny tytoniu
są uprawiane z zastosowaniem owadobójczego ar-
senianu ołowiu (stosowanie pestycydów arsenowych
jest obecnie zakazane w większości krajów) [22].
Szacuje się, że zawartość arsenu w głównym stru-
mieniu dymu papierosowego wynosi 40–120 ng
w papierosie. Przy wypalaniu 20 sztuk papierosów
dziennie, dobowa dawka arsenu z tego źródła wy-
nosi 0,8–2,4 µg [23]. Według WHO dawka arsenu
zainhalowana w wyniku wypalenia paczki papie-
rosów może wynosić do 6 µg, z czego około 2 µg to
dawka, która pozostanie w płucach. Narażenie za-
wodowe na arsen jest narażeniem głównie inhala-
cyjnym [5]. Dotyczy ono pracowników hutnictwa
miedzi, elektrociepłowni spalających węgiel bogaty
w arsen, osób zatrudnionych przy produkcji pesty-
cydów zawierających arsen lub arsenku galu wyko-
rzystywanego w mikroelektronice, przy rozbiórce
kotłów opalanych olejem oraz w górnictwie rud me-
tali [24–25]. 
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Droga pokarmowa 
Stężenie arsenu w wodzie pitnej zależy od za-

wartości arsenu w złożach skalnych. W latach 90.
ub. wieku niezwykle wysoki poziom odnotowano
w węglanowych wodach źródlanych w Nowej Ze-
landii, Rumunii, Federacji Rosyjskiej i w Stanach
Zjednoczonych (0,4–1,3 mg/litr), na Tajwanie
i w Chinach (do 1,8 mg/l) oraz w wodach podziem-
nych Cordoby i Argentyny (do 3,4 mg/litr) [18].
Według wytycznych WHO stężenie arsenu w wo-
dzie nie powinno przekraczać 10 µg/litr, jakkolwiek
wartość ta jest tymczasowa, ze względu na brak
jednoznacznej oceny ryzyka rakotwórczości arsenu
zawartego w wodzie [26]. 

Z wyjątkiem niektórych rodzajów owoców mo-
rza, większość środków spożywczych zawiera arsen
w niskich stężeniach, zazwyczaj mniej niż 0,25
mg/kg. Organizmy morskie mogą zawierać duże ilo-
ści organicznych związków arsenu, np. arsenobetai-
ny czy arsenocholiny. Są one mało toksyczne ze
względu na małą aktywność biologiczną i szybkie
wydalanie z moczem. Stężenia arsenu w owocach
morza sięgają 2,4–16,7 mg/kg w rybach morskich,
3,5 mg/kg w małżach i ponad 100 mg/kg w niektó-
rych skorupiakach. Dawka arsenu spożywanego
dziennie przez człowieka jest ściśle związana z ilo-
ścią owoców morza w diecie, np. w Japonii jest
większa niż w Europie czy w USA i zawiera 75%
arsenobetainy oraz do 17% nieorganicznego arsenu
[27]. Wino wytwarzane z winogron opryskiwanych
arsenowymi pestycydami może zawierać znaczne
ilości arsenu (do 0,5 mg/litr) w postaci związków
nieorganicznych arsenu trójwartościowego [22].  

Przewód pokarmowy jest główną drogą wchła-
niania arsenu. Rozpuszczalne w wodzie nieorganicz-
ne i organiczne związki arsenu są łatwo absorbo-
wane, mniej rozpuszczalne formy mają niższe
wskaźniki absorpcji. W stopniu mniejszym, niż
przez przewód pokarmowy, związki arsenu są
wchłaniane przez płuca. Wchłanianie przez skórę
jest małe w porównaniu do innych dróg. Wydalanie
arsenu następuje głównie z moczem, jako miesza-
niny różnych, głównie organicznych związków. Ar-
sen gromadzi się w łożysku, przenika przez barierę
łożyska i gromadzi się w tkance nabłonkowej płodu
w początkowym okresie ciąży [28–29]. 

glObAlne nArAżenie nA ArSen 

W skali świata głównym źródłem narażenia na ar-
sen jest woda pitna. Analizy dystrybucji arsenu prze-
prowadzone przez Geographical Information System
(GIS) na podstawie informacji z 43 krajów w 2016

roku wskazują, że największy stopień skażenia wody
arsenem występuje w Australii, Nowej Zelandii, Taj-
landii, Indiach, Argentynie i Meksyku. Narażenie
na naturalnie występujący arsen w wodzie pitnej
dotyczy milionów ludzi na świecie, włączając w to
50 milionów ludzi w Bangladeszu, 30 milionów
w Indiach, 15 milionów w Chinach i miliony
w USA, Europie oraz Południowej i Środkowej Ame-
ryce [30]. Najniższe stężenia arsenu w wodzie pitnej
wykazano w Etiopii i Birmie [31]. 

Poniżej zamieszczono mapę prezentującą dystry-
bucję i wielkość populacji narażonych na arsen
w wodzie pitnej w stężeniu ponad 50 ppb (ryc. 1)
według Rasheed i wsp., 2016 [30]. 

Ryc. 1. Globalna dystrybucja populacji narażonych na ska-
żenie środowiska arsenem w wodzie pitnej w stężeniu ponad
50 ppb [30]

Fig. 1. Global distribution of populations exposed to arsenic
contamination in drinking water at concentration higher than
50 ppb [30]

W skali świata około dwie trzecie ludzi narażo-
nych na arsen w wodzie pitnej w stężeniu ponad
50 ppb to mieszkańcy dwóch krajów: Bangladeszu
i Indii. Ze względu na ogólny stan zdrowia, głównie
niedożywienie, w krajach tych nieproporcjonalnie
duża liczba osób cierpi z powodu skutków działania
arsenu. Chiny znajdują się na trzecim miejscu. USA,
kraj na czwartym miejscu pod względem liczby osób
pijących wodę zawierającą arsen w stężeniu ponad
50 ppb, charakteryzuje niski wskaźnik występowa-
nia chorób spowodowanych przez arsen. W Europie
stężenie arsenu w wodzie w stężeniu ponad 50 ppb
występuje na Węgrzech, ale nie ma danych co
do wielu krajów. 

Poniżej przedstawiono zakres stężeń arsenu
w wodach gruntowych i powierzchniowych pocho-
dzenia naturalnego w różnych regionach świata
z podaniem szacunkowej liczby ludności narażonej
na skutki zdrowotne działania arsenu, wraz z przed-
stawieniem dostępnych w bazach pozycji piśmien-
nictwa (tabela I). 
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Tabela I. Stężenie arsenu w naturalnych wodach gruntowych i powierzchniowych według Rasheed i wsp., 2016 [30] MMA –
kwas monometyloarsenowy; DMA – kwas dimetyloarsenowy

Table I. Concentration of arsenic in natural ground water and surface waters according to Rasheed et al., 2016 [30] MMA –
monomethylarsonic acid; DMA – dimethylarsinic acid 

Populacja 
narażona na 

Typ naturalnych źródeł Kraj Zakres stężeń Arsen jako skutki zdro- Piśmiennictwogeologicznych As (µgl11) wotne działa-
nia arsenu 

(liczba osób)

Depozyty lessowe, źródła ter- Argentyna As całkowity As całkowity 2750000 Mukherjee i wsp. (2006)
miczne, popioły wulkaniczne <1–14,969 Bundschuh i wsp. (2004)

Claessoni Fagerberg (2003)
Bejaranoi Nordberg (2003)
Nordstrom (2002)
Nicoli i wsp. (1989)

As całkowity Bhattacharya i wsp., (2006)
7–14,969 Analiza

As3&1,2–1813 specjacyjna
As3&5,7–13,156
As3&1,2–8991 9000 Smedley iwsp. (2006)

Osady, zwiększenie poboru Australia >10–7000 As całkowity Appleyard i wsp. (2006)
wód podziemnych

Osady aluwialne Boliwia >10–964 As całkowity Johnsson i Wern (2010)
Bergh i wsp. (2010)

Starsze osady aluwialne osady Bangladesh >50–4700 As całkowity 35–79 mln Van Geeniwsp. (2014)
holoceńskie i plejstoceńskie, Halim i wsp. (2009)
produkty degradacji materii Tereq i wsp. (2003)
organicznej redukcyjnego Chowdhury i wsp. (2000)
rozpuszczania Nicson i wsp. (2000)
oksy-wodortlenków żelaza Smith i wsp. (2000)

Osady jeziora Interdune Brazylia >50 As całkowity Mirlean i wsp. (2014)

Złogi rud zawierających Chile 750–800 As całkowity 130–400 tys. Bundschuh i wsp. (2012)
siarczki w skałach wulkanicz- Bundschuh i wsp. (2009b)
nych w Andach, zjawiska Lundrum i wsp. (2009)
geotermalne Bundschuh i wsp. (2009a)

Romero i wsp. (2003)
Smith i wsp. (1998)

Zasoby geologiczne rud, arsen Chiny >50–2400 As całkowity 3 mln Jing i Laurent (2013)
w rozkładzie przestrzennym Yu i wsp. (2007)

Dystrybucja tlenków żelaza Sun (2004)

Osady aluwialne i pochodzące Jin i wsp. (2003)
jezior, wysoce zasadowe Smedley i wsp. (2003)

Nordstrom (2002)
Guo i wsp. (2001)

Osady holoceńskie na głębo- Kambodża 0,21–1700 As całkowity 0,5–1 mln Gault i wsp. (2008)
kości >16 m w kanałach Berg i wsp. (2007)
rzek Mekong i Bassac Polya i wsp. (2005)

Wulkaniczne skały osadowe Finlandia 17–980 As całkowity 9000 Kurttio i wsp. (1999)
z okresu proterozoiku

Liczne wulkany, gorące źródła, Salwador 10–770 As całkowity Lopez i wsp. (2012)
ekshalacje wulkaniczne, Lopez i wsp. (2009)
studnie geotermalne

Źródła geologiczne Etiopia <1–70 As całkowity Merola i wsp. (2014)

Aktywność geotermalna Grecja 1–3760 As całkowity Casentini i wsp. (2011)
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Głębsze wody anoksyczne Kouras iwsp. (2007)
Katsoyiannis (2006)

Specyficzne skały osadowe Niemcy <10–150 As całkowity Hiendrikhs i Udluft (1999)
Bundschuh i wsp. (2012)

Skały wulkaniczne Gwatemala 1–15 As całkowity Fraser i wsp. (1986)

Źródła geotermalne Honduras 70–1260 As całkowity Lindberg i wsp. (2006)

Osady aluwialne i materiały Węgry 4–310 As całkowity 33006 Varsanyi i Kowacs (2006)or-
ganiczne bogate w arsen Varsanyi i wsp. (1991)

Varsanyi (1989)
Yadav i wsp. (2012)

Źródła geologiczne Nepal >10–50 As całkowity 0,5 mln Gurung i wsp. (2007)
Strestha i wsp. (2003)
Tanducar (2001)
Longley (2010)

Odpływy geotermalne ze skał Nikaragua >10 As całkowity 1000 McClintock i wsp. (2012)
wulkanicznych wulkanu Telica Aldana (2010)

Tun (2003)

Źródła geologiczne Birma >10 As całkowity 3 przypadki Kehwarz i wsp. (2011)
arsenikozy

Geologiczna aktywność Iran 11–1480 As całkowity Mosaferi i wsp. (2003)
wulkaniczna Tahir i Rasheed (2014)

Źródła geologiczne Pakistan >10–2400 As całkowity 20 mln Ahmed i wsp. (2014)
Malana i Khosa (2011)
Toor i Tahir (2009)
Farooqi i wsp. (2007)
Nickson (2005)
Kahlown i wsp. (2005)
Ahmad iwsp. (2004)
Wilson i Brown (2009)

Źródła geotermiczne Nowa Zelandia 9,8–8500 As całkowity Robinson i wsp. (1995)
Ritchie (1961)
Gurzau i Pop (2012)

Źródła geologiczne Rumunia 46,36–179,98 As całkowity 41000 Mulherjee i wsp. (2006)
Stanislavjew i wsp. (2013)

Źródła geologiczne Serbia 5–420 As całkowity Jovanovic i wsp. (2011)
Pfeifer i Zobrist (2002)

Rudy i osady zawierające As Szwajcaria >10–170 As całkowity Kohnhorst i wsp. (2002)

Stosy odpadów arsenopiry- Tajlandia 1,25–9000 As całkowity 15000 Wiliams i wsp. (1996)
towych

Źródła geologiczne Tajwan <0,15–3000 As całkowity 40421 w 37 Fordyce i wsp. (1995)  
wioskach   Chen I wsp. (2010) a

Mulherjee i wsp. (2006) 

Źródła geologiczne Tajwan As3& : 318–683 Analiza 1141 pacjentów Chen i wsp. (1994) 
As3& : 33–420 specjacyjna

MMA<1
DMA<1

Osady wód gruntowych Wietnam >10–3050 As całkowity 1 mln Merola i wsp. (2014)
zawierające oksy-wodoro- Nhan i wsp. (2013)
tlenki żelaza Winkel i wsp. (2011) 

Berg i wsp. (2008)
Berg i wsp. (2001)

Osady zawierające popiół Urugwaj 18–30 As całkowity Bundschuh i wsp. (2012)
wulkaniczny



Całkowite narażenie populacji na arsen zależy
nie tylko od zawartości arsenu w wodzie, ale także
w glebie, żywności i w powietrzu oraz od występo-
wania stacjonarnych źródeł arsenu. Według danych
opublikowanych w 2016 roku [30], w tabeli II ze-
stawiono stężenia arsenu w glebie w różnych krajach

z uwzględnieniem źródeł pochodzenia naturalnego
i antropogenicznego. Wśród autorów są Polacy,
a prace dotyczą wpływu nawadniania na mobilność
arsenu w glebach rejonu dawnego górnictwa złota
i arsenu w Złotym Stoku [32]. 
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Tabela II. Stężenia arsenu w glebie w różnych regionach świata według Rasheed i wsp., 2016 [30] 
Table II. Concentrations of arsenic in soil in different regions of the world according to Rasheed et al., 2016 [30] 

Możliwe źródła Zakres stężeń Arsen jako PiśmiennictwoAs (mg/kg11)

Geologiczne 

Źródła geotermalne

Górnictwo i odpady górnicze

Wiele źródeł: geologiczne, górnictwo złota 
i miedzi, mineralizacja siarczków, stosowanie 
pestycydów, przemysłowe usuwanie arsenopirytu
(FeAsS), strefy brzegowe pól naftowych, odpady
przemysłowe

5,0 
0,32–18

0,50–22,9 
2,9–41,7 
10–46 

9,38–57,1 
6,5–65 
11–30 

10–196 

0,8–500 

40–116 
2,1–183 

4–14,700

53–2035 

11,4–439 
13–64 (jako suma 

arsenu całkowitego
As3+ i As5+) 
34–1198
0,72–38.2 
0,8–99,5 
1–3000

1,21–56,17

1,8–830

1,8–60 
6,13–89,2 
22–157 

100–43,500 
280,3–1207,4 
9400–13,500

As całkowity 
As całkowity 

As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 

As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 

As całkowity 

As całkowity 

Analiza 
specjacyjna 

As całkowity 

As całkowity 
As całkowity 
As całkowity

As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 
As całkowity 

Analiza
specjacyjna

Reichert i wsp. (1921) 
Mantylahti i Laakso (2002) 
RAKAS-project (2004–2007)
Wei i wsp. (1991) 
Phuong i wsp. (2008) 
Rahman i wsp. (2010) 
Meharg i Rahman (2003) 
Ong i wsp. (2012) 
Slekovec i Irgolic (1996) 
Rosas i wsp. (1999)
Roychowdhury i wsp. (2002)
Chakraborti (2002)
Seyfferth i wsp. (2014) 
Kocari Fendorf (2012) 
Florez-Tavizon i wsp. (2003) 
Skala i wsp. (2011)
Ongley i wsp. (2007) 

Baroni i wsp. (2004) 

Norton i wsp. (2013) 
Acosta i wsp. (2015)

Pfeifer i wsp. (2007) 
Limura i Ito (1978) 
Arao i wsp. (2010) 
Overesch i wsp. (2007)
Wenzel i wsp. (2002)
Weerasiri i wsp. (2014) 

Weerasiri i wsp. (2013) 
Srinuttrakul i Yoshida (2012) 
Pettry i Switzer (2001)
Smith i wsp. (1998) 
Ungari i wsp. (2008) 
Ghani i wsp. (2013)
Amonoo-Neizer i Busari (1980) 
Krysiak i Karczewska (2007) 
Bidone i wsp. (2014)
Matera i wsp. (2003)



W Wielkiej Brytanii żywność jest uważana
za główne źródło arsenu u osób nienarażonych za-
wodowo. Spośród środków żywnościowych ryby
mogą dostarczać największych ilości arsenu; jest to
głównie arsen w związkach organicznych. Arsen
w związkach nieorganicznych ma stanowić mniej
niż 12% całkowitej podaży arsenu pokarmowego.
Z ostatnich badań europejskich wynika, że spożycie
nieorganicznego arsenu było najwyższe wśród nie-
mowląt i małych dzieci żywionych popularnymi
produktami ryżowymi, takimi jak kaszki, płatki czy
ciasteczka [33–34]. 

zAnieczySzczenie pOwietrzA ArSeneM 

Arsen w powietrzu występuje głównie w postaci
związków nieorganicznych absorbowanych na cząst-
kach pyłu zawieszonego PM10 [35]. Jest to frakcja
pyłu o średnicy ziaren do 10 mikrometrów, wystar-
czająco małych, by mogły przeniknąć głęboko
do płuc. Głównym źródłem pyłu PM10 w powietrzu
w europejskich miastach jest emisja ze spalania
w indywidualnych systemach grzewczych paliw sta-
łych takich jak węgiel, drewno i biomasa oraz z ru-
chu drogowego, szczególnie z pojazdów z silnikami
wysokoprężnymi bez filtrów cząstek stałych. Nie-
korzystne warunki meteorologiczne, szczególnie
brak wiatru i inwersja, w znacznym stopniu sprzy-
jają kumulowaniu się zanieczyszczeń przy po-
wierzchni ziemi i powstawaniu smogu, w konsek-
wencji powodują przekraczanie stężeń dopuszczal-
nych zanieczyszczeń powietrza [36]. Na obszarach
podmiejskich, miejskich i przemysłowych, nieorga-
niczny arsen w powietrzu absorbowany na cząs-
teczkach pyłu PM10 jest zmienną mieszaniną związ-
ków arsenu trój- i pięciowartościowego, przy czym
ta ostatnia forma jest dominująca. 

Drugą formą związków arsenu obecnych w po-
wietrzu są aerozole. Zanieczyszczenie powietrza
aerozolami zawierającymi arsen jest istotne w śro-
dowiskach o ciepłym i wilgotnym klimacie. Wpływ
aerozoli na zdrowie człowieka zależy od wielkości
cząstek oraz od ich higroskopijności. 

zanieczyszczenie powietrza arsenem 
w skali globalnej 

W skali globalnej stężenie arsenu w powietrzu
przedstawiane jest różnie; raporty podają na ogół
wartości około 1–10 ng/m3 na obszarach wiejskich,
3–30 ng/m3 na obszarach miejskich i potencjalnie
do ponad 1 µg/m3w rejonach położonych w pobliżu
źródeł emisji, np. hut miedzi. Spalanie paliw kopal-
nych i przemysł metali (zwłaszcza hutnictwo), są

głównymi źródłami emisji antropogenicznych arse-
nu do powietrza. Aktywność wulkaniczna jest waż-
nym naturalnym źródłem emisji, podczas gdy po-
żary lasów, wietrzenie skał mineralnych i aktywność
mikrobiologiczna stanowią źródła mniej istotne
[37]. W odróżnieniu od stosunkowo licznych analiz
stężeń arsenu w wodzie, glebie, osadach i produk-
tach żywnościowych [38], dostępne w piśmiennic-
twie wykazy i analizy stężeń arsenu w powietrzu są
skąpe. Większość z nich dotyczy emisji arsenu przez
producentów arsenu. 

producenci arsenu 
Obecnie głównymi producentami arsenu na świe-

cie są Chiny, Rosja, Francja, Meksyk, Niemcy, Peru,
Namibia, Szwecja i USA. Kraje te odpowiadają
za około 90% światowej produkcji. W latach 70.
ub. wieku 80% zużycia arsenu przypadało na cele
rolnicze. Do końca wieku wykorzystanie arsenu
w rolnictwie zmniejszało się, około 97% produko-
wanego arsenu służyło wytworzeniu produktu koń-
cowego w postaci białego arsenu, a pozostałe 3%,
w przeliczeniu na metal, było wykorzystywane jako
dodatek hutniczy, szczególnie w hutnictwie ołowiu
[39]. 

Największym antropogenicznym źródłem zanie-
czyszczeń środowiska arsenem w skali świata jest
jednak przemysł miedziowy. Największe na świecie
kopalnie miedzi (Escondida, Collahuasi, El Tiente)
znajdują się w Chile. Największa kopalnia na pu-
styni Atacama, Escondida, dostarcza 6% produkcji
światowej, wykorzystując klasyczne i chemiczne me-
tody oczyszczanie rudy. Polski Kombinat Górniczo-
Hutniczy Miedzi jest jednym z największych świa-
towych producentów miedzi i największym produ-
centem srebra. Stanowi największy, poza Chile,
kompleks kopalń miedzi. Kolejnymi pod względem
wielkości kopalniami miedzi są Los Broncesi Los
Pelambres w Chile, Morenci w południowo-wschod-
niej Arizonie, Antamina na północy Peru oraz Chu-
quicamata i Radomiro Tomic w Chile. 

Najwięcej danych z piśmiennictwa dotyczących
skażenia środowiska arsenem przez przemysł mie-
dziowy jest zawartych w literaturze amerykańskiej.
Dane te obejmują najdłuższe okresy obserwacji
i analiz retrospektywnych dotyczących wpływu prze-
mysłu miedziowego na stan środowiska oraz stan
zdrowia pracowników przemysłu miedziowego
i mieszkańców stref oddziaływania arsenu. 

zanieczyszczenie powietrza arsenem w uSA 
Według danych Agency for Toxic Substances and

Disease Registry (ATSDR) z lat 1991–2014, średnie
stężenie arsenu w powietrzu w Stanach Zjednoczo-
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nych wahało się od mniej niż 1 do 3 ng/m3 na pust-
kowiach i od 20 do 30 ng/m3 na obszarach miej-
skich [40–42]. Według US EPA dawka arsenu inha-
lowana dziennie przez człowieka wynosiła od 40
do 90 ng, z tym, że na terenach nieskażonych nie
przekraczała 50 ng [43]. Z raportów ATSDR i US
EPA wynika, że emisja arsenu z czynnych hut mie-
dzi, a także z odpadów kopalnianych w południo-
wo- zachodnich stanach USA stanowiła potencjalne
zagrożenie środowiskowe dla okolicznej ludności.
Modelową strefą do oceny środowiskowego skaże-
nia arsenem zasobów naturalnych była strefa ASAR-
CO (American Smelting and Refining Company)
Hayden, obejmująca kopalnię miedzi Ray i hutę
miedzi Hayden [44]. Strefa ASARCO Hayden znaj-
duje się w południowej Arizonie, 100 mil na połu-
dniowy wschód od Phoenix i 50 mil na północny
wschód od Tucson. Należą do niej miasta Hayden
i Winkelman i okoliczne tereny przemysłowe, w tym
huta Asarco, dawna huta Kennecott i wszystkie
związane z nimi urządzenia osadowe położone
u zbiegu rzek Gila i San Pedro Rivers. Zanieczysz-
czenia środowiska są spowodowane historycznym,
ponad 100-letnim wytapianiem i przetwarzaniem
metali, jak również bieżącą działalnością. W 2007
roku Hayden liczyło około 840, a Winkelman około
435 mieszkańców. Stara huta Kennecott Copper
Company, położona na północnym skraju Hayden,
przeszła prace rozbiórkowe rozpoczęte w 2004 roku.
Na obszarze huty zalegał różnego typu gruz budow-
lany, zbiorniki magazynowe i odpady przemysłowe.
Zanieczyszczenie środowiska obejmowało wody
gruntowe, powierzchniowe, powietrze, gleby i osady
kopalniane. W wyniku prawie 100 lat działalności
hutniczej zostały tu zdeponowane ołów, arsen
i miedź, tak w rejonach przemysłowych, jak i miesz-
kalnych. Próbki gleby w Hayden zawierały najwięk-
sze ilości ołowiu, arsenu i miedzi na północnym
skraju miasta, w pobliżu starej huty Kennecott
i po wschodniej stronie, w pobliżu koncentratora
i przenośnika rudy. Stężenia arsenu w glebie w Hay-
den wynosiły od 12,5 mg/kg do 540 mg/kg, w Win-
kelman były nieco mniejsze. 

Pomimo obecności w hutach kominów wysoko-
ści 1000 stóp, w powietrzu w badanych dwóch
miejscowościach wykazywano podwyższony po-
ziom arsenu, ołowiu, miedzi, kadmu i chromu.
W 2008 roku średnie roczne stężenie arsenu w po-
wietrzu w Hayden wynosiło 0,239 mikrogramów
na metr sześcienny, natomiast na obszarach odda-
lonych od huty 0,0004 µg/m3 lub mniej. Stężenie
arsenu w powietrzu w Hayden było więc około 60
razy większe niż w rejonach oddalonych od huty.
Wysokie stężenia arsenu w Hayden były notowane

zazwyczaj wówczas, gdy wiatr wiał od huty w kie-
runku miasta. W Winkelman średnioroczne stężenie
arsenu powietrza (0,00796 µg/m3) było 20 razy
większe niż w strefie nieskażonej i było także zależne
od kierunku wiatru. Wysokie stężenia arsenu w po-
wietrzu nie zawsze były związane z wysokimi stę-
żeniami pyłu. 

Przeprowadzone w Arizonie badania składu bez-
pośrednich emisji hutniczych i spowodowanych
wietrzeniem produktów erozji odpadów kopalnia-
nych wykazały, że submikronowy arsen jest produk-
tem kondensacji i koagulacji hutniczych oparów,
podczas gdy grubsze zanieczyszczenia pochodzą
z eolicznych odpadów kopalnianych [17]. Odpady
te mogą być źródłem skażenia związkami tzw. grubej
frakcji, czyli o dużym wymiarze drobin. Ta frakcja
jest stosunkowo mało mobilna w środowisku. 
Emisje hutnicze mają znacznie szerszy zasięg dzia-
łania, co wynika z małych rozmiarów cząsteczek za-
nieczyszczeń. Ponadto, podczas inhalacji skażonych
aerozoli, drobne cząstki są respirowane do płuc i po-
przez makrofagi transportowane do krążenia, nato-
miast grube cząstki są usuwane przez górne drogi
oddechowe i wydalane przez przewód pokarmowy.
Frakcja pyłów o mniejszych rozmiarach ma również
większą biodostępność w związku z większym sto-
sunkiem powierzchni cząstek do ich objętości [45]. 

Kolejną cechą związków arsenu działających dro-
gą inhalacji jest ich higroskopijność, mająca wpływ
na aktywność biologiczną związków, a zależna
od składu i wielkości cząstek. W rejonie Hayden
i Winkelman po raz pierwszy jednoczasowo doko-
nano pomiarów wielkości i właściwości higrosko-
pijnych cząstek aerozoli pobranych w okolicach
czynnej huty miedzi i w rejonie odpadów kopal-
nianych. Aerozole te były bogate w ołów, kadm i ar-
sen. Zakres średnicy cząstek najbogatszych w zanie-
czyszczenia (0,18–0,55 µm) nakładał się za zakres
cząstek najbardziej higroskopijnych przy wilgotności
względnej 90% (0,10–0,32 µm). Obserwowana za-
leżność może być istotna w ocenie wpływu zanie-
czyszczeń na zdrowie populacji [46]. 

Arsen pozostały na obszarach zamieszkałych ota-
czających dawne huty pozostaje istotnym proble-
mem zdrowia publicznego. W celu oceny skutków
ekspozycji środowiskowej na arsen wśród dzieci,
w latach 80., a następnie 90. ub. wieku przeprowa-
dzono przekrojowe badanie populacyjne w Ana-
conda (stan Montana), położonego w bliskości daw-
nej huty miedzi. Łącznie przebadano 414 dzieci
w wieku do 72 miesięcy. Średnia geometryczna stę-
żeń arsenu w moczu wynosiła 8,6±1,7 mg/L, śred-
nie stężenie arsenu w różnych typach gruntu wyno-
siło od 121 do 236 mg/g i było skorelowane z odle-
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głością od huty i kierunkiem wiatru. Także stężenia
arsenu w moczu u dzieci malały wraz z odległością
miejsca zamieszkania od huty. Istotny związek ob-
serwowano między stężeniem arsenu w moczu i za-
wartością arsenu w kurzu domowym oraz w glebie.
Badanie przeprowadzono po 12 latach od zamknię-
cia huty miedzi czynnej wcześniej przez okres 100
lat [47–48]. 

W 2003 roku Tollestrup i wsp. opublikowała wy-
niki analiz śmiertelności wśród dzieci mieszkających
w pobliżu należącej do ASARCO huty miedzi
w Ruston (stan Waszyngton). Retrospektywne ba-
danie kohortowe przeprowadzono w celu określe-
nia, czy narażenie na arsen pochodzący ze środo-
wiska wiązało się ze zwiększoną umieralnością.
Członkami kohorty były dzieci, które mieszkały
w promieniu 2,5 mili (4 km) od huty miedzi i rafi-
nerii arsenu w Ruston przez co najmniej 2 lata
w okresie od 1907 do 1932 roku. Badaniem objęto
1827 chłopców i 1305 dziewcząt zidentyfikowanych
na podstawie rejestru szkolnego. Intensywność eks-
pozycji określono na podstawie całkowitej liczby
lat zamieszkania w odległości mniejszej niż 1 mila
(1,6 km) od huty. W obserwacji 25-letniej tylko
w jednej grupie, tj. zamieszkałej dłużej niż 10 lat
w miejscu położonym bliżej niż 1,6 km od huty,
i tylko u chłopców, stwierdzono istotny wzrost
współczynnika ryzyka zgonu Coxa (wskaźnik znacz-
nie wyższy niż 1,0) dla zgonów: ze wszystkich przy-
czyn (1,52), z powodu choroby niedokrwiennej ser-
ca (1,77) i z przyczyny zewnątrzpochodnej (1,93).
Dla dziewcząt współczynniki ryzyka nie były zna-
cząco podwyższone [49]. 

zanieczyszczenie powietrza arsenem 
w Meksyku i w chile 

Celem badań prowadzonych w Meksyku, opub-
likowanych w 2006 roku, była ocena poziomu ska-
żenia środowiska oraz narażenia dzieci zamieszku-
jących w społeczności Morales w San Luis Potosi.
W Morales 90% próbek gleby zawierało arsen w stę-
żeniu większym niż 100 mg/kg gleby (wartości do-
celowej wyznaczonej przez US EPA). Biodostępność
arsenu wynosiła 46,5%. Stężenie arsenu w moczu
było najwyższe u dzieci w wieku 8–9 lat; jednak
odsetek dzieci ze stężeniem powyżej 50 mg/g krea-
tyniny (poziom potencjalnie toksyczny według Cen-
ter for Disease Control and Prevention) lub 100
mg/g kreatyniny (poziom toksyczny według WHO)
był podobny w różnych grupach wiekowych. Dawka
ekspozycyjna na arsen pochodzący z ziemi, oszaco-
wana dla dzieci z Morales przy użyciu metody Mon-
te Carlo, przekraczała dawkę referencyjną zalecaną
przez US EPA. Warto dodać, że jednocześnie prze-

kroczone były wartości stężeń ołowiu w glebie i ku-
rzu (87% całkowitego ołowiu we krwi pochodziło
z gleby i/lub kurzu). Nie oznaczano stężeń arsenu
w powietrzu. Kontynuowane są badania w celu zi-
dentyfikowania niekorzystnych skutków zdrowot-
nych działania arsenu (i ołowiu) u dzieci mieszka-
jących w Morales [50]. Ocenę skutków działania ar-
senu i ołowiu u dzieci z Meksyku w odniesieniu
do rozwoju neuropsychologicznego, przeprowadzo-
ną przy użyciu zmodyfikowanego kwestionariusza
Wechslera, opublikowano już wcześniej, bo w 2001
roku. Wykazano, że przewlekła ekspozycja na arsen
i przewlekłe niedożywienie mogą mieć wpływ
na zdolności werbalne i pamięć długotrwałą, pod-
czas gdy narażenie na ołów, nawet na małe dawki,
może wpływać na procesy związane z uwagą [51].
Także w tym badaniu nie przedstawiono stężeń ar-
senu w powietrzu. Oczywiste jest, że istnieje zależ-
ność między stężeniami arsenu w glebie i w powiet-
rzu. Składniki zewnętrznych warstw gleby uczest-
niczą w tworzeniu kurzu oraz pyłu zawieszonego
PM10. Udział gleby w powstawaniu PM10 może
stanowić do 50 µg/m3 przy wartościach szczytowych
dziennych do 104 µg/m3. Takie wartości wykazano
w regionie największego na świecie zagłębia mie-
dziowego zlokalizowanego w Chile [52]. Próbki zos-
tały pobrane w strefie przemysłowej, około 20 km
na południowy wschód od Antofagasta. Jest to nad-
morskie, największe miasto w północnym Chile, li-
czące ponad 250 tysięcy mieszkańców. W rejonie
Antofagasta, w latach 1958–70 stężenie arsenu
w wodzie pitnej długoterminowo sięgało 860 µg/L.
Badania funkcji płuc i częstości występowania cho-
rób płuc u 795 pacjentów mieszkających od uro-
dzenia w trzech podobnych demograficznie społecz-
nościach: Atofagasty, Iquique w którym stężenie ar-
senu wodzie długotrwale wynosiło około 60 µg/L
i rejonu Arica, gdzie stężenie wody nie przekraczało
10�µg/L, dostarczyły dowodów na związek ekspo-
zycji na arsen w okresie życia płodowego lub wczes-
nym dzieciństwie z występowaniem chorób płuc
u dorosłych. Występowanie duszności, zmniejszenie
natężonej pojemności życiowej u osób niepalących
występowało także u badanych narażonych w dzie-
ciństwie na umiarkowanie podwyższone stężenia
arsenu w wodzie, tj. 60 µg/L [53]. 

Chile jest krajem o wyjątkowo dużym stopniu
skażenia arsenem. Wynika to ze struktury geolo-
gicznej i obecności stałych antropogenicznych źródeł
przemysłowych. Monitorowanie stanu środowiska
w rejonie Antofagasty od 1980 roku wykazało ewo-
lucję ekspozycji na arsen; stężenia arsenu w powiet-
rzu i żywności pozostawały na względnie stałym
poziomie, podczas gdy w wodzie były zmienne.
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Przed 1980 rokiem udział arsenu w wodzie stanowił
90% totalnej ekspozycji; od 2004 roku stopniowo
malał do 50%. Jednocześnie wzrastał udział arsenu
w żywności. Przed 1990 rokiem arsen zawarty w po-
wietrzu stanowił mniej niż 1% całkowitej ekspozy-
cji, po 2004 roku jego udział wynosił około 3,3%. 

Duże narażenie na arsen w latach 1950–1970
w północnym Chile przekładało się na wczesne
efekty zdrowotne, w tym zwiększoną umieralność
dzieci. Zwiększenie liczby zgonów w latach 1958-
1965 szacowano na 18–24%. Dzieci chorowały
na arsenikozę, w tym postać związaną z rozlanymi
i sgmentarnymi rozstrzeniami oskrzeli. W populacji
generalnej obserwowano zwiększoną częstość obja-
wów ze strony układu oddechowego i zaburzenia
naczyniowe [54–55]. Generalnie, w Chile około 1,8
miliona ludzi, reprezentując 12% całej populacji
kraju, nadal mieszka na obszarach skażonych arse-
nem. Do dzisiaj woda pitna spożywana przez miesz-
kańców miast zawiera arsen w stężeniach znacznie
większych niż rekomendowane przez WHO. Powie-
trze w pobliżu dużych miast jest skażone w stopniu
zmiennym arsenem pochodzącym ze źródeł natu-
ralnych i intensywnej działalności górniczej. Na ob-
szarach wiejskich rdzenne populacje są narażone
na arsen poprzez spożywanie zanieczyszczonej
wody i roślin uprawianych lokalnie na glebach za-
nieczyszczonych arsenem. Maksymalne stężenia ar-
senu w powietrzu w głównych miastach Chile latach
1994–1996 dochodziły do 0,088 µg/m3. Stężenia te
były wyznaczane jako wartości średnioroczne,
uwzględniające wahania sezonowe, a także wahania
dobowe [56]. 

zanieczyszczenie powietrza arsenem w europie 
W drugiej połowie ub. wieku stężenia arsenu

w Europie wynosiły pomiędzy 0,2 ng/m3 a 1,5
ng/m3 na obszarach wiejskich, 0,5 ng/m3 a 3 ng/m3

na obszarach miejskich i nie więcej niż 50 ng/m3

na obszarach przemysłowych. Zanieczyszczenie po-
wietrza arsenem zależy między innymi od pory roku
i stosowania węgla jako źródła energii cieplnej [57].
Zależnie od jakości spalanego węgla w latach 90.
chwilowe stężenia arsenu w krajach europejskich
osiągały wartość kilkuset nanogramów na metr sze-
ścienny w niektórych miastach i przekraczały war-
tość 1000 ng/m3 w pobliżu hut metali kolorowych
i niektórych elektrociepłowni [3]. 

Według europejskich standardów jakości powiet-
rza, rekomendowanych przez European Environ-
ment Agency (EEA) w 2013 roku, uśredniona
w przedziale rocznym wartość docelowa stężeń ar-
senu, mierzona jako zawartość arsenu w pyle za-
wieszonym PM10, wynosi 6 nanogramów w metrze

sześciennym powietrza [58]. Jako że WHO nie usta-
liła wytycznych dotyczących jakości powietrza (air
quality guidelines; AQG) w odniesieniu do arsenu,
poziom referencyjny dla arsenu, szacowany przy za-
łożeniu akceptowalnego ryzyka związanego z do-
datkowym ryzykiem zachorowania na raka około
121015, wynosi 6,6 ng/m3 [58]. W ostatnich latach
dane z raportów europejskich w odniesieniu do ar-
senu podsumowywano w następujący sposób: stę-
żenia arsenu poniżej 2,4 ng/m3 odnotowano w po-
nad 90% stacji pomiarowych. Około 12 stacji od-
notowało stężenia przekraczające wartość docelową
określoną przez EEA (6 ng/m3). Przekroczenia te wy-
stępowały zarówno na obszarach przemysłowych
jak i miejskich w Belgii, Finlandii i Polsce. Ostatni
raport dotyczący rocznych analiz jakości powietrza
w Europie, sporządzony przez EEA na bazie danych
z 27 krajów i 619 stacji pomiarowych opublikowano
w roku 2015. Obejmował on dane od 2000 roku.
Wynikało z nich, że narażenie człowieka na arsen
i inne metale w powietrzu w stężeniach przekracza-
jących wartości dopuszczalne lub docelowe jest pro-
blemem lokalnym, ograniczonym do kilku obsza-
rów w Europie. Jest to spowodowane przez konkret-
ne zakłady przemysłowe. Depozycja metali toksycz-
nych w atmosferze powoduje jednak narażenie eko-
systemów i organizmów na metale toksyczne i ich
bioakumulację w łańcuchu żywnościowym, mając
wpływ na zdrowie publiczne na większą, niż lokal-
na, skalę [58]. 
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