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STRESZCZENIE

W literaturze poSwieconej toksykologii arsenu, mato
danych dotyczy stezen arsenu w powietrzu. Narazenie in-
halacyjne na arsen jest zwigzane gtoéwnie z obecnoscia
stacjonarnych zrodet arsenu, takich jak pirometalurgiczne
instalacje metali niezelaznych, np. huty miedzi aktywne
w przesztoSci i obecnie. Narazenie droga wziewng jest
istotne u pracownikéw zawodowo narazonych na arsen
i mato istotne w populacjach narazonych na arsen poza-
zawodowo. Huty miedzi sa emiterami arsenu do powiet-
rza w postaci pytu zawieszonego i aerozoli. Wielkos¢ czgs-
teczek zwiazkoéw arsenu w powietrzu zalezy od stanu pro-
duktow huty (opary hutnicze zawieraja czastki mate
o Srednicy <1 pm, state odpady hutnicze zawieraja czgstki
wigksze o Srednicy >1 pm). Dymy hutnicze sa bardziej
grozne dla organizmu, poniewaz mate czastki tatwiej pe-
netruja przez uktad oddechowy i przedostajg sie do krwio-
obiegu; maja tez wieksza biodostepnos¢ w nastepstwie
wiekszego stosunku powierzchni do objetosci.

W skali swiata, gtéwng droga wchtaniania arsenu jest
przewo6d pokarmowy. Podstawowym zrédtem narazenia
jest woda pitna, a najwiekszy stopien skazenia wody ar-
senem wystepuje w Australii, Nowej Zelandii, Tajlandii,
Indiach, Argentynie i Meksyku. Arsen zawarty w Zywno-
$ci moze by¢ istotnym zagrozeniem, szczeg6lnie dla nie-
mowlat i matych dzieci.

W ocenie wplywu arsenu na stan zdrowia potrzebna
jest ocena catkowitej ekspozycji na arsen, w ktorej droga
inhalacyjna stanowi niewielkg czesc.

Stowa kluczowe: arsen, srodowisko, skazenie 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 pm, and
solid metallurgical wastes contain larger particles with
a diameter of >1 pm). 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 ciezkie, takie jak otéw (Pb), kadm (Cd)
i rte¢ (Hg), a takze nalezacy do metaloidow arsen
(As), to pierwiastki dziatajace toksycznie na orga-
nizm cztowieka w kazdym stezeniu. Sg szczegblnie
grozne dla niemowlat i matych dzieci, poniewaz
nawet w $ladowych ilosciach moga powodowacé
nieodwracalne zmiany. Jest to spowodowane wigk-
szym, niz w przypadku dorostych, wchianianiem
metali z przewodu pokarmowego, szybszym prze-
biegiem proces6w metabolicznych, nie w petni roz-
winietymi mechanizmami detoksykacyjnymi, cze-
stym deficytem niezbednych metali sladowych i wi-
tamin oraz nie w petni rozwinietg barierg krew—
mozg.

Zwiazki arsenu, na podstawie dziatania biolo-
gicznego i toksycznosci, mozna podzieli¢ na trzy
grupy: nieorganiczne (arsen zwigzany z elementami
takimi jak tlen, siarka i chlor), organiczne (arsen
zwigzany z weglem i wodorem) i arsen w postaci
gazowej. Do nieorganicznych zwigzkéw naleza
zwigzki tréjwartosciowego arsenu: arszenik, meta-
arsenin sodu i trojchlorek arsenu oraz pigeciowarto-
Sciowego As: pieciotlenek arsenu, kwas arsenowy
i arseniany, na przyktad arsenian otowiu i arsenian
wapnia. Do najbardziej rozpowszechnionych orga-
nicznych zwigzkéw arsenu naleza kwas arsanilowy,
kwas metyloarsenowy, kwas dimetyloarsenowy
(kwas kakodylowy) oraz arsenobetaina (AsB) i ar-
senocholina (AsC) [1-3].

NATURALNE ZRODtA ARSENU

Arsen jest szeroko rozpowszechniony w skorupie
ziemskiej w wielu mineratach. Zwigzki arsenu uwal-
niane s3 do srodowiska na skutek erupcji wulka-
néw, pozarow lasow, wietrzenia skal bogatych w te
zwigzki, a takze w wyniku wyptukiwania ich ze skat
i gleb do wod. W stanie wolnym arsen wystepuje
w dwoch odmianach alotropowych; szarej i zottej
(krystalicznej), majacych zdolnos¢ taczenia sig¢ pra-
wie ze wszystkimi metalami i niemetalami. W for-
mie siarczkow wystepuje w rudach srebra, otowiu,
miedzi, niklu i zelaza. Arsen atmosferyczny istnieje
gléwnie w postaci zwigzkéw nieorganicznych i jest
absorbowany przez czastki pytu zawieszonego
PM10. Arsen zawarty w powietrzu opada i gromadzi
sie w ziemi, skad przedostaje si¢ do wod gruntowych
i powierzchniowych, a nastepnie pobierany jest
przez rosliny i zwierzeta. Rozpuszczalne sole arsenu,
arseniany oraz arseniny s3 najbardziej typowymi
formami arsenu wystepujacymi w wodzie [4-5].
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Stezenie arsenu w powietrzu wynosi od kilku na-
nogramoéw do kilku dziesigtych mikrograma na metr
sze$cienny, ale moze przekracza¢ 1,0 pg/m? poblizu
stacjonarnych Zrodet emisji [6]. Kilka mikrogramow
arsenu na litr jest zwykle w wodzie pitnej, chociaz
w niektorych regionach moze ono przekraczac¢ 1 mi-
ligram na litr [4]. Nieskazone gleby zawieraja za-
zwyczaj okoto 7 pg arsenu na gram gleby, ale steze-
nia w zakresie 100-2500 pg/g stwierdzono w po-
blizu zroédet stacjonarnych, np. hut miedzi oraz
do 700 pg/g w glebach uprawnych traktowanych
pestycydami zawierajgcymi arsen [2]. Wysokie ste-
zenia arsenu, gtébwnie rozpuszczalnego w ttuszczach
oraz zwiazkow organicznych arsenu, rozpuszczal-
nych w wodzie, obserwowano w owocach morza
[4]. W krajach takich jak Indie, Bangladesz i Chile,
stezenie arsenu w wodach gruntowych jest natural-
nie wysokie. W krajach tych, w zwigzku z wyko-
rzystaniem wod gruntowych jako wody pitnej, po-
pulacje mogg by¢ przewlekle narazone na arsen
w stezeniach do 3000 pg/L [7-8].

W s$rodowisku cztowieka wystepuje co najmniej
sze$¢ grup zwiazkow zawierajacych arsen:

1. Nieorganiczne rozpuszczalne w wodzie zwiaz-
ki: tlenki As™ i AsY oraz rozpuszczalne sole
Asi AsY;

2. Zwiazki nieorganiczne arsenu o matej rozpusz-
czalnosci w wodzie: niektore sole As™ i AsY,
arsenidy, selenidy arsenu i siarczek arsenu;

3. Zwiazki organiczne wystepujace naturalnie lub
jako pestycydy, np. kwas. dimetyloarsenowy
lub kwas kakodylowy;

4. Zwiazki organiczne wystepujace naturalnie
w organizmach morskich, np. arsenobetaina,
arsenocholina;

5. Zwiazki organiczne stosowane jako dodatki
do pasz, na przyktad kwas arsanilowy;

6. Gazowe zwiazki nieorganiczne i organiczne,
na przyktad arsyna [2].

ZRODEA ANTROPOGENICZNE
| WYKORZYSTANIE ARSENU

Wszystkie Zroédia arsenu na $wiecie mozna po-
dzieli¢ na geologiczne, antropogeniczne i biologicz-
ne. Globalng naturalng emisje arsenu szacuje sie
na 7900 ton rocznie, natomiast emisje antropoge-
niczne sg okoto trzy razy wieksze [9]. Stezenie arse-
nu w weglu waha sie¢ miedzy 1-10 mg/kg do 1500
mg/kg, a w torfie stanowi 16-340 mg/kg suchej
masy. Te stosunkowo wysokie stezenia mogg pro-
wadzi¢ do znacznych emisji arsenu do powietrza
w procesie spalania. Najwieksza cze$¢ antropoge-
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nicznych emisji arsenu pochodzi ze zrédet stacjo-
narnych; hutnictwa miedzi (ok. 50%), spalania weg-
la, szczeg6lnie niskiej jakosci wegla brunatnego (ok.
20%) i przetworstwa metali kolorowych (ok. 10%).
Suszenie koncentratow w gornictwie rowniez przy-
czynia sie do emisji arsenu do atmosfery. Udziat rol-
nictwa w antropogenicznych emisjach arsenu,
w zwigzku z zastosowaniem zwigzkéw arsenu do
produkgcji pestycydow i herbicydéw oraz w wyniku
wypalania ro$linnosci i drewna impregnowanego
konserwantami zawierajacymi arsen, szacuje si¢
na okoto 20% [10-17].

Zroédtami arsenu w wodach ladowych s3 sktado-
wiska odpadéw, kopalnie, hatdy, Scieki z hut oraz
zawierajace arsen Srodki do konserwacji drewna [6].
Niektore huty Zelaza i stalownie, ktore wykorzystuja
piryty zelazowe z kopalni rud metalu, jak rowniez
inne gatezie przemystu, takie jak zaktady kwasu
siarkowego wykorzystujace piryty jako Zrodto siarki,
moga by¢ znaczacymi zrédtami zanieczyszczenie ar-
senem tak powietrza, jaki i wody:.

Bialy arszenik (tr6jtlenek arsenu), uboczny pro-
dukt prazenia rud siarczkowych, jest bazg do pro-
dukcji wszystkich zwigzkow arsenu. Gtowne zasto-
sowanie tych zwigzkéw to produkcja pestycydow
i herbicydow. Zwiazki arsenu wykorzystywane sa
rowniez w procesie pigmentacji skor. Arseniany za-
wierajace chrom, miedz, so6d i cynk sg stosowane
podczas przeciwgrzybiczej konserwacji drewna,
a w niektorych krajach kwas arsanilowy jest doda-
wany do paszy zwierzat hodowlanych jako stymu-
lant wzrostu. Arsen w odmianie metalicznej jest
stosowany w mikroelektronice, a jako arsenin sodu
byt wprowadzony do leczenia ostrej biataczki pro-
mielocytowej i chorob takich jak tuszczyca, cuk-
rzyca, kita, choroby skory i stawow. Arsen wyko-
rzystywany jest takze w produkcji szkta krysztato-
wego.

Swiatowa produkcja arsenu do potowy lat czter-
dziestych XX wieku wynosita okoto 70 tysiecy ton
rocznie. Arsen zawarty w pestycydach, szczegdlnie
w Srodkach owadobojczych, byt stopniowo zaste-
powany przez inne preparaty, stad Swiatowa pro-
dukcja arszeniku spadata i w 1975 roku wynosita
okoto 60 tysiecy ton. W Stanach Zjednoczonych
w 1985 roku zaprzestano produkgcji trojtlenku ar-
senu, co spowodowato wzrost jego importu do 33
tysiecy ton w roku 1989 [18]. W innych krajach
arsen bywa nadal uzywany do produkcji chemika-
liow rolnych, chociaz w ilosciach zaleznych od ogra-
niczen prawnych [19]. W ostatnich latach §wiatowa
produkcja arsenu wynosita okoto 35 tysiecy ton
rocznie [9].

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US

Environmental Protection Agency; US EPA) juz
w 1980 roku uznata arsen za niebezpieczny czynnik
wsrod zanieczyszczen powietrza. Podstawa byty wy-
niki badan wskazujace na wysokie prawdopodo-
bienistwo rozwoju raka u os6b narazonych na dzia-
anie nieorganicznych zwigzkow arsenu. Istotny byt
takze fakt, ze w Srodowisku wystepuja stacjonarne
zrodta przemystowe emitujgce duze ilosci nieorga-
nicznego arsenu. Od 1980 roku w USA realizowane
sa jako priorytetowe badania mozliwosci ekono-
micznych i technicznych poprawy kontroli emisji,
wprowadzania standardow, oceny stopnia i lokali-
zacji zrodet ekspozycji [20]. Wyodrebniono siedem
kategorii Zrodet nieorganicznego arsenu: huty mie-
dzi, huty otowiu, huty cynku, zaktady przetworstwa
metali, huty szkta, zaktady przetworstwa bawetny
i zaklady chemiczne. Najwazniejszym antropoge-
nicznym zroédtem arsenu do atmosfery w skali §wiata
sa huty miedzi, ktére emituja arsen w ilodci okoto
12 tysiecy ton rocznie. W Polsce w roku 2010 emisja
arsenu przez huty miedzi wyniosta okoto jednej
tony [21].

DROGI NARAZENIA NA ARSEN

Droga inhalacyjna

W aspekcie pozazawodowym wdychanie arsenu
z otaczajacego powietrza jest droga uznang za mato
istotng. Zaktadajac, ze objetos¢ powietrza wdycha-
nego w ciggu doby wynosi 20 m3, szacowana do-
bowa dawka arsenu moze wynies¢ 20-200 ng na ob-
szarach wiejskich, a w miastach bez znacznej emisji
przemystowej arsenu 400-600 ng. Dym tytoniowy
moze zawiera¢ arsen, zwlaszcza gdy rosliny tytoniu
sa uprawiane z zastosowaniem owadobojczego ar-
senianu ofowiu (stosowanie pestycydow arsenowych
jest obecnie zakazane w wiekszosci krajow) [22].
Szacuje sie, ze zawarto$¢ arsenu w gtownym stru-
mieniu dymu papierosowego wynosi 40-120 ng
w papierosie. Przy wypalaniu 20 sztuk papierosow
dziennie, dobowa dawka arsenu z tego zrodta wy-
nosi 0,8-2,4 pg [23]. Wedtug WHO dawka arsenu
zainhalowana w wyniku wypalenia paczki papie-
rosOw moze wynosi¢ do 6 pg, z czego okoto 2 pg to
dawka, ktora pozostanie w ptucach. Narazenie za-
wodowe na arsen jest narazeniem gtéwnie inhala-
cyjnym [5]. Dotyczy ono pracownikéw hutnictwa
miedzi, elektrocieptowni spalajacych wegiel bogaty
w arsen, 0sOb zatrudnionych przy produkcji pesty-
cydow zawierajacych arsen lub arsenku galu wyko-
rzystywanego w mikroelektronice, przy rozbiorce
kottéw opalanych olejem oraz w gornictwie rud me-
tali [24-25].
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Droga pokarmowa

Stezenie arsenu w wodzie pitnej zalezy od za-
wartosci arsenu w ztozach skalnych. W latach 90.
ub. wieku niezwykle wysoki poziom odnotowano
w weglanowych wodach Zrédlanych 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].
Wedtug wytycznych WHO stezenie arsenu w wo-
dzie nie powinno przekracza¢ 10 ng/litr, jakkolwiek
wartoS$¢ ta jest tymczasowa, ze wzgledu na brak
jednoznacznej oceny ryzyka rakotworczosci arsenu
zawartego w wodzie [26].

Z wyjatkiem niektorych rodzajow owocéw mo-
rza, wigkszos¢ srodkoéw spozywczych zawiera arsen
w niskich stezeniach, zazwyczaj mniej niz 0,25
mg/kg. Organizmy morskie moga zawiera¢ duze ilo-
$ci organicznych zwigzkéw arsenu, np. arsenobetai-
ny czy arsenocholiny. S3 one mato toksyczne ze
wzgledu na malg aktywnos¢ biologiczng i szybkie
wydalanie z moczem. Stezenia arsenu w owocach
morza siegaja 2,4-16,7 mg/kg w rybach morskich,
3,5 mg/kg w matzach i ponad 100 mg/kg w niekto-
rych skorupiakach. Dawka arsenu spozywanego
dziennie przez cztowieka jest SciSle zwigzana z ilo-
$cia owocow morza w diecie, np. w Japonii jest
wieksza niz w Europie czy w USA i zawiera 75%
arsenobetainy oraz do 17% nieorganicznego arsenu
[27]. Wino wytwarzane z winogron opryskiwanych
arsenowymi pestycydami moze zawiera¢ znaczne
ilodci arsenu (do 0,5 mg/litr) w postaci zwigzkoéw
nieorganicznych arsenu tréojwartosciowego [22].

Przew6d pokarmowy jest gtowna droga wchta-
niania arsenu. Rozpuszczalne w wodzie nieorganicz-
ne i organiczne zwiazki arsenu sg tatwo absorbo-
wane, mniej rozpuszczalne formy maja nizsze
wskazniki absorpcji. W stopniu mniejszym, niz
przez przewdd pokarmowy, zwigzki arsenu sa
wchtaniane przez ptuca. Wchtanianie przez skoére
jest mate w poréwnaniu do innych drog. Wydalanie
arsenu nastepuje gtownie z moczem, jako miesza-
niny ro6znych, gtéwnie organicznych zwiazkow. Ar-
sen gromadzi si¢ w tozysku, przenika przez bariere
tozyska i gromadzi si¢ w tkance nabtonkowej ptodu
w poczatkowym okresie cigzy [28-29].

GLOBALNE NARAZENIE NA ARSEN

W skali swiata gtobwnym Zrédlem narazenia na ar-
sen jest woda pitna. Analizy dystrybucji arsenu prze-
prowadzone przez Geographical Information System
(GIS) na podstawie informacji z 43 krajow w 2016
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roku wskazuja, ze najwiekszy stopien skazenia wody
arsenem wystepuje w Australii, Nowej Zelandii, Taj-
landii, Indiach, Argentynie i Meksyku. Narazenie
na naturalnie wystepujacy arsen w wodzie pitnej
dotyczy milionéw ludzi na Swiecie, wigczajac w to
50 milionéw ludzi w Bangladeszu, 30 milionow
w Indiach, 15 milioné6w w Chinach i miliony
w USA, Europie oraz Potudniowej i Srodkowej Ame-
ryce [30]. Najnizsze stezenia arsenu w wodzie pitnej
wykazano w Etiopii i Birmie [31].

Ponizej zamieszczono mape prezentujaca dystry-
bucje i wielkos¢ populacji narazonych na arsen
w wodzie pitnej w stezeniu ponad 50 ppb (ryc. 1)
wedtug Rasheed i wsp., 2016 [30].

Exposed population
(millions)
M -0
B 1.0-5.0
[ 0.1-1.0
[ <01
[ nodata

Ryc. 1. Globalna dystrybucja populacji narazonych na ska-
zenie srodowiska arsenem w wodzie pitnej w stezeniu 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 $wiata okoto dwie trzecie ludzi narazo-
nych na arsen w wodzie pitnej w stezeniu ponad
50 ppb to mieszkancy dwoch krajow: Bangladeszu
i Indii. Ze wzgledu na ogblny stan zdrowia, gtéwnie
niedozywienie, w krajach tych nieproporcjonalnie
duza liczba 0s6b cierpi z powodu skutkéw dziatania
arsenu. Chiny znajduja sie na trzecim miejscu. USA,
kraj na czwartym miejscu pod wzgledem liczby os6éb
pijacych wode zawierajacg arsen w stezeniu ponad
50 ppb, charakteryzuje niski wskaznik wystepowa-
nia chor6éb spowodowanych przez arsen. W Europie
stezenie arsenu w wodzie w stezeniu ponad 50 ppb
wystepuje na Wegrzech, ale nie ma danych co
do wielu krajow.

Ponizej przedstawiono zakres stezen arsenu
w wodach gruntowych i powierzchniowych pocho-
dzenia naturalnego w réznych regionach $wiata
z podaniem szacunkowej liczby ludnosci narazonej
na skutki zdrowotne dziatania arsenu, wraz z przed-
stawieniem dostepnych w bazach pozycji pismien-
nictwa (tabela I).
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Tabela I.

kwas monometyloarsenowy; DMA — kwas dimetyloarsenowy

Table 1.

monomethylarsonic acid; DMA — dimethylarsinic acid

Stezenie arsenu w naturalnych wodach gruntowych i powierzchniowych wedtug Rasheed i wsp., 2016 [30] MMA —

Concentration of arsenic in natural ground water and surface waters according to Rasheed et al., 2016 [30] MMA —

Populacja
narazona na
Typ naturalnych zrédet Krai Zakres stezen | Arsen jako skutki zdro- Pismiennict
geologicznych 4 As (ugl—") wotne dziata- Ismiennictwo
nia arsenu
(liczba oséb)
Depozyty lessowe, zrédta ter- Argentyna As catkowity As catkowity 2750000 | Mukherjee i wsp. (2006)
miczne, popioty wulkaniczne <1-14,969 Bundschuh i wsp. (2004)
Claessoni Fagerberg (2003)
Bejaranoi Nordberg (2003)
Nordstrom (2002)
Nicoli i wsp. (1989)
As catkowity Bhattacharya i wsp., (2006)
7-14,969 Analiza
As®+1,2-1813 | specjacyjna
As®*5,7-13,156
As®+1,2-8991 9000 Smedley iwsp. (2006)
Osady, zwiekszenie poboru Australia >10-7000 As catkowity Appleyard i wsp. (2006)
wod podziemnych
Osady aluwialne Boliwia >10-964 As catkowity Johnsson i Wern (2010)
Bergh i wsp. (2010)
Starsze osady aluwialne osady| Bangladesh >50-4700 As catkowity 35-79 min | Van Geeniwsp. (2014)
holocenskie i plejstocenskie, Halim i wsp. (2009)
produkty degradacji materii Tereq i wsp. (2003)
organicznej redukcyjnego Chowdhury i wsp. (2000)
rozpuszczania Nicson i wsp. (2000)
oksy-wodortlenkéw zelaza Smith i wsp. (2000)
Osady jeziora Interdune Brazylia >50 As catkowity Mirlean i wsp. (2014)
Ztogi rud zawierajgcych Chile 750-800 As catkowity | 130-400 tys. | Bundschuh i wsp. (2012)
siarczki w skatach 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 catkowity 3 min Jing i Laurent (2013)
w rozkfadzie przestrzennym Yu i wsp. (2007)
Dystrybucja tlenkéw zelaza Sun (2004)
Osady aluwialne i pochodzgce Jiniwsp. (2003)
jezior, wysoce zasadowe Smedley i wsp. (2003)
Nordstrom (2002)
Guo i wsp. (2001)
Osady holocenskie na gtebo- Kambodza 0,21-1700 As catkowity 0,5-1min | Gaultiwsp. (2008)
kosci >16 m w kanatach Berg i wsp. (2007)
rzek Mekong i Bassac Polya i wsp. (2005)
Wulkaniczne skaty osadowe Finlandia 17-980 As catkowity 9000 Kurttio i wsp. (1999)
z okresu proterozoiku
Liczne wulkany, gorgce zrodta,|  Salwador 10-770 As catkowity Lopez i wsp. (2012)
ekshalacje wulkaniczne, Lopez i wsp. (2009)
studnie geotermalne
Zrodta geologiczne Etiopia <1-70 As catkowity Merola i wsp. (2014)
Aktywnos¢ geotermalna Grecja 1-3760 As catkowity Casentini i wsp. (2011)
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Gtebsze wody anoksyczne

Kouras iwsp. (2007)
Katsoyiannis (2006)

Specyficzne skaty osadowe Niemcy <10-150 As catkowity Hiendrikhs i Udluft (1999)
Bundschuh i wsp. (2012)
Skaty wulkaniczne Gwatemala 1-15 As catkowity Fraser i wsp. (1986)
Zrédta geotermalne Honduras 70-1260 As catkowity Lindberg i wsp. (2006)
Osady aluwialne i materiaty Wegry 4-310 As catkowity 33006 Varsanyi i Kowacs (2006)or-
ganiczne bogate w arsen Varsanyi i wsp. (1991)
Varsanyi (1989)
Yadav i wsp. (2012)
Zrodta geologiczne Nepal >10-50 As catkowity 0,5 min Gurung i wsp. (2007)
Strestha i wsp. (2003)
Tanducar (2001)
Longley (2010)
Odptywy geotermalne ze skat Nikaragua >10 As catkowity 1000 McClintock i wsp. (2012)
wulkanicznych wulkanu Telica Aldana (2010)
Tun (2003)
Zrédta geologiczne Birma >10 As catkowity 3 przypadki | Kehwarz i wsp. (2011)
arsenikozy
Geologiczna aktywnos¢ Iran 11-1480 As catkowity Mosaferi i wsp. (2003)
wulkaniczna Tahir i Rasheed (2014)
Zrédta geologiczne Pakistan >10-2400 As catkowity 20 min 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)
Zrédta geotermiczne Nowa Zelandia 9,8-8500 As catkowity Robinson i wsp. (1995)
Ritchie (1961)
Gurzau i Pop (2012)
Zrodta geologiczne Rumunia 46,36-179,98 | As catkowity 41000 Mulherjee i wsp. (2006)
Stanislaview i wsp. (2013)
Zrodta geologiczne Serbia 5-420 As catkowity Jovanovic i wsp. (2011)
Pfeifer i Zobrist (2002)
Rudy i osady zawierajgce As Szwajcaria >10-170 As catkowity Kohnhorst i wsp. (2002)
Stosy odpaddw arsenopiry- Tajlandia 1,25-9000 As catkowity 15000 Wiliams i wsp. (1996)
towych
Zrédta geologiczne Tajwan <0,15-3000 As catkowity | 40421 w 37 | Fordyce i wsp. (1995)
wioskach | Chen | wsp. (2010) a
Mulherjee i wsp. (2006)
Zrodta geologiczne Tajwan As®+:318-683 Analiza 1141 pacjentéw] Chen i wsp. (1994)
As®+:33-420 specjacyjna
MMA<1
DMA<1
Osady wod gruntowych Wietnam >10-3050 As catkowity 1 min Merola i wsp. (2014)
zawierajgce oksy-wodoro- Nhan i wsp. (2013)
tlenki zelaza Winkel i wsp. (2011)
Berg i wsp. (2008)
Berg i wsp. (2001)
Osady zawierajgce popiodt Urugwaj 18-30 As catkowity Bundschuh i wsp. (2012)

wulkaniczny
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Catkowite narazenie populacji na arsen zalezy
nie tylko od zawartosci arsenu w wodzie, ale takze
w glebie, Zywnosci i w powietrzu oraz od wystepo-
wania stacjonarnych Zrodet arsenu. Wedtug danych

z uwzglednieniem zrédet pochodzenia naturalnego
i antropogenicznego. Wsr6d autoroéw sg Polacy,
a prace dotycza wplywu nawadniania na mobilnos¢
arsenu w glebach rejonu dawnego gornictwa ztota

opublikowanych w 2016 roku [30], w tabeli II ze-

stawiono stezenia arsenu w glebie w réznych krajach

i arsenu w Ztotym Stoku [32].

Tabela Il. Stezenia arsenu w glebie w roznych regionach $wiata wedtug Rasheed i wsp., 2016 [30]
Table Il. Concentrations of arsenic in soil in different regions of the world according to Rasheed et al., 2016 [30]

Mozliwe zrodta

Zakres stezen
As (mg/kg~")

Arsen jako

PiSmiennictwo

Geologiczne 5,0 As catkowity Reichert i wsp. (1921)
0,32-18 As catkowity Mantylahti i Laakso (2002)
RAKAS-project (2004-2007)
0,60-22,9 As catkowity Wei i wsp. (1991)
2,9-41,7 As catkowity Phuong i wsp. (2008)
10-46 As catkowity Rahman i wsp. (2010)
Meharg i Rahman (2003)
9,38-57,1 As catkowity Ongiwsp. (2012)
6,5-65 As catkowity Slekovec i Irgolic (1996)
11-30 As catkowity Rosas i wsp. (1999)
10-196 As catkowity Roychowdhury i wsp. (2002)
Chakraborti (2002)
0,8-500 As catkowity Seyfferth i wsp. (2014)
Kocari Fendorf (2012)
40-116 As catkowity Florez-Tavizon i wsp. (2003)
2,1-183 Skala i wsp. (2011)
4-14,700 Ongley i wsp. (2007)
Zrédta geotermalne 53-2035 Baroni i wsp. (2004)
Gornictwo i odpady gornicze 11,4-439 Norton i wsp. (2013)

13-64 (jako suma Analiza Acosta i wsp. (2015)
arsenu catkowitego specjacyjna
As®* | As®t) Pfeifer i wsp. (2007)
34-1198 As catkowity Limura i lto (1978)
0,72-38.2 Arao i wsp. (2010)
0,8-99,5 As catkowity Overesch i wsp. (2007)
1-3000 As catkowity Wenzel i wsp. (2002)
1,21-56,17 As catkowity Weerasiri i wsp. (2014)
Wiele zrodet: geologiczne, gornictwo ztota Weerasiri i wsp. (2013)
i miedzi, mineralizacja siarczkow, stosowanie Srinuttrakul i Yoshida (2012)
pestycydow, przemystowe usuwanie arsenopirytu 1,8-830 As catkowity Pettry i Switzer (2001)
(FeAsS), strefy brzegowe pol naftowych, odpady As catkowity Smith i wsp. (1998)
przemystowe 1,8-60 As catkowity Ungari i wsp. (2008)
6,13-89,2 As catkowity Ghani i wsp. (2013)
22-157 As catkowity Amonoo-Neizer i Busari (1980)
100-43,500 As catkowity Krysiak i Karczewska (2007)
280,3-1207,4 As catkowity Bidone i wsp. (2014)
9400-13,500 Analiza Matera i wsp. (2003)

specjacyjna
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W Wielkiej Brytanii zywno$¢ jest uwazana
za gtéwne Zrodto arsenu u oséb nienarazonych za-
wodowo. Sposréd Srodkéw zywnosciowych ryby
moga dostarcza¢ najwigkszych ilosci arsenu; jest to
gtownie arsen w zwigzkach organicznych. Arsen
w zwigzkach nieorganicznych ma stanowi¢ mniej
niz 12% catkowitej podazy arsenu pokarmowego.
Z ostatnich badan europejskich wynika, Ze spozycie
nieorganicznego arsenu byto najwyzsze wsrod nie-
mowlat i matych dzieci zywionych popularnymi
produktami ryzowymi, takimi jak kaszki, ptatki czy
ciasteczka [33-34].

ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA ARSENEM

Arsen w powietrzu wystepuje gtéwnie w postaci
zwigzkow nieorganicznych absorbowanych na czgst-
kach pytu zawieszonego PM10 [35]. Jest to frakcja
pytu o $rednicy ziaren do 10 mikrometrow, wystar-
czajaco matych, by mogty przeniknaé¢ gieboko
do ptuc. Gtéwnym zroédtem pytu PM10 w powietrzu
w europejskich miastach jest emisja ze spalania
w indywidualnych systemach grzewczych paliw sta-
tych takich jak wegiel, drewno i biomasa oraz z ru-
chu drogowego, szczegblnie z pojazdéw z silnikami
wysokopreznymi bez filtrow czastek statych. Nie-
korzystne warunki meteorologiczne, szczegdlnie
brak wiatru i inwersja, w znacznym stopniu sprzy-
jaja kumulowaniu sie zanieczyszczen przy po-
wierzchni ziemi i powstawaniu smogu, w konsek-
wencji powoduja przekraczanie stezen dopuszczal-
nych zanieczyszczen powietrza [36]. Na obszarach
podmiejskich, miejskich i przemystowych, nieorga-
niczny arsen w powietrzu absorbowany na czas-
teczkach pytu PM10 jest zmienng mieszaning zwigz-
kow arsenu tréj- i pieciowarto$ciowego, przy czym
ta ostatnia forma jest dominujgca.

Druga forma zwigzkow arsenu obecnych w po-
wietrzu sg aerozole. Zanieczyszczenie powietrza
aerozolami zawierajagcymi arsen jest istotne w $ro-
dowiskach o cieptym i wilgotnym klimacie. Wptyw
aerozoli na zdrowie cztowieka zalezy od wielkosci
czgstek oraz od ich higroskopijnosci.

Zanieczyszczenie powietrza arsenem
w skali globalnej

W skali globalnej stezenie arsenu w powietrzu
przedstawiane jest réznie; raporty podajg na ogodt
wartos$ci okoto 1-10 ng/m3 na obszarach wiejskich,
3-30 ng/m? na obszarach miejskich i potencjalnie
do ponad 1 pg/m3w rejonach potozonych w poblizu
zrodet emisji, np. hut miedzi. Spalanie paliw kopal-
nych i przemyst metali (zwtaszcza hutnictwo), sa
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gléwnymi zrodtami emisji antropogenicznych arse-
nu do powietrza. Aktywnos$¢ wulkaniczna jest waz-
nym naturalnym Zrédtem emisji, podczas gdy po-
zary laséw, wietrzenie skat mineralnych i aktywnos¢
mikrobiologiczna stanowia Zrédta mniej istotne
[37]. W odr6znieniu od stosunkowo licznych analiz
stezen arsenu w wodzie, glebie, osadach i produk-
tach zywnoSciowych [38], dostepne w piSmiennic-
twie wykazy i analizy stezefi arsenu w powietrzu s
skape. Wiekszos¢ z nich dotyczy emisji arsenu przez
producentéw arsenu.

Producenci arsenu

Obecnie gtownymi producentami arsenu na Swie-
cie sg Chiny, Rosja, Francja, Meksyk, Niemcy, Peru,
Namibia, Szwecja i USA. Kraje te odpowiadaja
za okoto 90% swiatowej produkcji. W latach 70.
ub. wieku 80% zuzycia arsenu przypadato na cele
rolnicze. Do konca wieku wykorzystanie arsenu
w rolnictwie zmniejszato sie, okoto 97% produko-
wanego arsenu stuzyto wytworzeniu produktu kon-
cowego w postaci biatego arsenu, a pozostate 3%,
w przeliczeniu na metal, byto wykorzystywane jako
dodatek hutniczy, szczegdlnie w hutnictwie otowiu
[39].

Najwigkszym antropogenicznym zrédtem zanie-
czyszczen Srodowiska arsenem w skali §wiata jest
jednak przemyst miedziowy. Najwigcksze na Swiecie
kopalnie miedzi (Escondida, Collahuasi, El Tiente)
znajduja si¢ w Chile. Najwieksza kopalnia na pu-
styni Atacama, Escondida, dostarcza 6% produkcji
Swiatowej, wykorzystujac klasyczne i chemiczne me-
tody oczyszczanie rudy. Polski Kombinat Gérniczo-
Hutniczy Miedzi jest jednym z najwigkszych Swia-
towych producentéw miedzi i najwiekszym produ-
centem srebra. Stanowi najwiekszy, poza Chile,
kompleks kopaln miedzi. Kolejnymi pod wzgledem
wielkosci kopalniami miedzi sa Los Broncesi Los
Pelambres w Chile, Morenci w potudniowo-wschod-
niej Arizonie, Antamina na pé6tnocy Peru oraz Chu-
quicamata i Radomiro Tomic w Chile.

Najwiecej danych z piSmiennictwa dotyczacych
skazenia Srodowiska arsenem przez przemyst mie-
dziowy jest zawartych w literaturze amerykanskiej.
Dane te obejmuja najdtuzsze okresy obserwacji
i analiz retrospektywnych dotyczacych wptywu prze-
mystu miedziowego na stan Srodowiska oraz stan
zdrowia pracownikoéw przemystu miedziowego
i mieszkancow stref oddziatywania arsenu.

Zanieczyszczenie powietrza arsenem w USA

Wedtug danych Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ATSDR) z lat 1991-2014, $rednie
stezenie arsenu w powietrzu w Stanach Zjednoczo-
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nych wahato sie od mniej niz 1 do 3 ng/m3 na pust-
kowiach i od 20 do 30 ng/m3 na obszarach miej-
skich [40-42]. Wedtug US EPA dawka arsenu inha-
lowana dziennie przez cztowieka wynosita od 40
do 90 ng, z tym, ze na terenach nieskazonych nie
przekraczata 50 ng [43]. Z raportéw ATSDR i US
EPA wynika, ze emisja arsenu z czynnych hut mie-
dzi, a takze z odpadéw kopalnianych w potudnio-
wo- zachodnich stanach USA stanowita potencjalne
zagrozenie Srodowiskowe dla okolicznej ludnosci.
Modelowg strefg do oceny Srodowiskowego skaze-
nia arsenem zasobow naturalnych byta strefa ASAR-
CO (American Smelting and Refining Company)
Hayden, obejmujgca kopalnie miedzi Ray i hute
miedzi Hayden [44]. Strefa ASARCO Hayden znaj-
duje sie w potudniowej Arizonie, 100 mil na potu-
dniowy wschod od Phoenix i 50 mil na péinocny
wschod od Tucson. Nalezg do niej miasta Hayden
i Winkelman i okoliczne tereny przemystowe, w tym
huta Asarco, dawna huta Kennecott i wszystkie
zwigzane z nimi urzgdzenia osadowe potozone
u zbiegu rzek Gila i San Pedro Rivers. Zanieczysz-
czenia Srodowiska sg spowodowane historycznym,
ponad 100-letnim wytapianiem i przetwarzaniem
metali, jak rOwniez biezgcg dziatalnoscig. W 2007
roku Hayden liczyto okoto 840, a Winkelman okoto
435 mieszkancow. Stara huta Kennecott Copper
Company, potozona na pétnocnym skraju Hayden,
przeszia prace rozbiorkowe rozpoczete w 2004 roku.
Na obszarze huty zalegat r6znego typu gruz budow-
lany, zbiorniki magazynowe i odpady przemystowe.
Zanieczyszczenie Srodowiska obejmowato wody
gruntowe, powierzchniowe, powietrze, gleby i osady
kopalniane. W wyniku prawie 100 lat dziatalnosci
hutniczej zostaly tu zdeponowane otéw, arsen
i miedz, tak w rejonach przemystowych, jak i miesz-
kalnych. Probki gleby w Hayden zawieraty najwiek-
sze ilosci otowiu, arsenu i miedzi na p6étnocnym
skraju miasta, w poblizu starej huty Kennecott
i po wschodniej stronie, w poblizu koncentratora
i przenosnika rudy. Stezenia arsenu w glebie w Hay-
den wynosity od 12,5 mg/kg do 540 mg/kg, w Win-
kelman byty nieco mniejsze.

Pomimo obecnosci w hutach kominéw wysoko-
§ci 1000 stop, w powietrzu w badanych dwoch
miejscowos$ciach wykazywano podwyzszony po-
ziom arsenu, otowiu, miedzi, kadmu i chromu.
W 2008 roku $rednie roczne stezenie arsenu w po-
wietrzu w Hayden wynosito 0,239 mikrogramow
na metr sze$cienny, natomiast na obszarach odda-
lonych od huty 0,0004 pg/m? lub mniej. Stezenie
arsenu w powietrzu w Hayden byto wiec okoto 60
razy wieksze niz w rejonach oddalonych od huty:.
Wysokie stezenia arsenu w Hayden byty notowane

zazwyczaj wowczas, gdy wiatr wiat od huty w kie-
runku miasta. W Winkelman Srednioroczne stezenie
arsenu powietrza (0,00796 pg/m?3) byto 20 razy
wieksze niz w strefie nieskazonej i byto takze zalezne
od kierunku wiatru. Wysokie stezenia arsenu w po-
wietrzu nie zawsze byty zwigzane z wysokimi ste-
zeniami pytu.

Przeprowadzone w Arizonie badania sktadu bez-
posSrednich emisji hutniczych i spowodowanych
wietrzeniem produktéw erozji odpaddéw kopalnia-
nych wykazaty, Ze submikronowy arsen jest produk-
tem kondensacji i koagulacji hutniczych oparow,
podczas gdy grubsze zanieczyszczenia pochodza
z eolicznych odpadéw kopalnianych [17]. Odpady
te mogg by¢ Zrodiem skazenia zwigzkami tzw. grubej
frakcji, czyli o duzym wymiarze drobin. Ta frakcja
jest stosunkowo mato mobilna w Srodowisku.
Emisje hutnicze maja znacznie szerszy zasieg dzia-
tania, co wynika z matych rozmiarow czgsteczek za-
nieczyszczen. Ponadto, podczas inhalacji skazonych
aerozoli, drobne czastki sg respirowane do ptuci po-
przez makrofagi transportowane do krazenia, nato-
miast grube czastki s3 usuwane przez gorne drogi
oddechowe i wydalane przez przewdd pokarmowy.
Frakcja pytow o mniejszych rozmiarach ma rowniez
wieksza biodostepnos¢ w zwiazku z wiekszym sto-
sunkiem powierzchni czgstek do ich objetosci [45].

Kolejng cechg zwigzkow arsenu dziatajacych dro-
ga inhalacji jest ich higroskopijnos¢, majaca wptyw
na aktywno$¢ biologiczna zwiazkéw, a zalezna
od sktadu i wielkosci czastek. W rejonie Hayden
i Winkelman po raz pierwszy jednoczasowo doko-
nano pomiaréw wielkosci i wtasciwosci higrosko-
pijnych czastek aerozoli pobranych w okolicach
czynnej huty miedzi i w rejonie odpadéw kopal-
nianych. Aerozole te byty bogate w otéw, kadm i ar-
sen. Zakres Srednicy czastek najbogatszych w zanie-
czyszczenia (0,18-0,55 pm) naktadat si¢ za zakres
czastek najbardziej higroskopijnych przy wilgotnosci
wzglednej 90% (0,10-0,32 pm). Obserwowana za-
leznos¢ moze by¢ istotna w ocenie wplywu zanie-
czyszczen na zdrowie populacji [46].

Arsen pozostaty na obszarach zamieszkatych ota-
czajacych dawne huty pozostaje istotnym proble-
mem zdrowia publicznego. W celu oceny skutkow
ekspozycji srodowiskowej na arsen wsrod dzieci,
w latach 80., a nastepnie 90. ub. wieku przeprowa-
dzono przekrojowe badanie populacyjne w Ana-
conda (stan Montana), potozonego w bliskosci daw-
nej huty miedzi. Lacznie przebadano 414 dzieci
w wieku do 72 miesiecy. Srednia geometryczna ste-
zen arsenu w moczu wynosita 8,6 +1,7 mg/L, $red-
nie stezenie arsenu w réznych typach gruntu wyno-
sito od 121 do 236 mg/g i byto skorelowane z odle-



16 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2018, Vol. 21, No. 1

gloscia od huty i kierunkiem wiatru. Takze stezenia
arsenu w moczu u dzieci malaty wraz z odlegtoscia
miejsca zamieszkania od huty. Istotny zwiazek ob-
serwowano miedzy stezeniem arsenu w moczu i za-
wartoscia arsenu w kurzu domowym oraz w glebie.
Badanie przeprowadzono po 12 latach od zamknie-
cia huty miedzi czynnej wczesniej przez okres 100
lat [47-48].

W 2003 roku Tollestrup i wsp. opublikowata wy-
niki analiz $miertelnosci wsréd dzieci mieszkajgcych
w poblizu nalezgcej do ASARCO huty miedzi
w Ruston (stan Waszyngton). Retrospektywne ba-
danie kohortowe przeprowadzono w celu okresle-
nia, czy narazenie na arsen pochodzacy ze $rodo-
wiska wigzato sie ze zwiekszong umieralnoscig.
Cztonkami kohorty byty dzieci, ktére mieszkaty
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 objeto
1827 chtopcow i 1305 dziewczat zidentyfikowanych
na podstawie rejestru szkolnego. Intensywnosc¢ eks-
pozycji okreslono na podstawie catkowitej liczby
lat zamieszkania w odlegtosci mniejszej niz 1 mila
(1,6 km) od huty. W obserwacji 25-letniej tylko
w jednej grupie, tj. zamieszkatej dtuzej niz 10 lat
w miejscu potozonym blizej niz 1,6 km od huty,
i tylko u chtopcoéw, stwierdzono istotny wzrost
wspoblczynnika ryzyka zgonu Coxa (wskaznik znacz-
nie wyzszy niz 1,0) dla zgonéw: ze wszystkich przy-
czyn (1,52), z powodu choroby niedokrwiennej ser-
ca (1,77) i z przyczyny zewnatrzpochodnej (1,93).
Dla dziewczat wspotczynniki ryzyka nie byty zna-
czaco podwyzszone [49].

Zanieczyszczenie powietrza arsenem
w Meksyku i w Chile

Celem badan prowadzonych w Meksyku, opub-
likowanych w 2006 roku, byta ocena poziomu ska-
zenia Srodowiska oraz narazenia dzieci zamieszku-
jacych w spotecznosci Morales w San Luis Potosi.
W Morales 90% probek gleby zawierato arsen w ste-
zeniu wigkszym niz 100 mg/kg gleby (wartosci do-
celowej wyznaczonej przez US EPA). Biodostepnos¢
arsenu wynosita 46,5%. Stezenie arsenu w moczu
byto najwyzsze u dzieci w wieku 8-9 lat; jednak
odsetek dzieci ze stezeniem powyzej 50 mg/g krea-
tyniny (poziom potencjalnie toksyczny wedtug Cen-
ter for Disease Control and Prevention) lub 100
mg/g kreatyniny (poziom toksyczny wedtug WHO)
byt podobny w r6znych grupach wiekowych. Dawka
ekspozycyjna na arsen pochodzacy z ziemi, oszaco-
wana dla dzieci z Morales przy uzyciu metody Mon-
te Carlo, przekraczata dawke referencyjng zalecang
przez US EPA. Warto doda¢, ze jednoczesnie prze-
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kroczone byty wartosci stezen otowiu w glebie i ku-
rzu (87% catkowitego otowiu we krwi pochodzito
z gleby i/lub kurzu). Nie oznaczano stgzen arsenu
w powietrzu. Kontynuowane sa badania w celu zi-
dentyfikowania niekorzystnych skutkéw zdrowot-
nych dziatania arsenu (i otowiu) u dzieci mieszka-
jacych w Morales [50]. Ocene skutkéw dziatania ar-
senu i otowiu u dzieci z Meksyku w odniesieniu
do rozwoju neuropsychologicznego, przeprowadzo-
na przy uzyciu zmodyfikowanego kwestionariusza
Wechslera, opublikowano juz wczesniej, bo w 2001
roku. Wykazano, ze przewlekta ekspozycja na arsen
i przewlekte niedozywienie mogg mie¢ wplyw
na zdolnosci werbalne i pamie¢ dtugotrwata, pod-
czas gdy narazenie na otow, nawet na mate dawki,
moze wptywaé na procesy zwigzane z uwagg [51].
Takze w tym badaniu nie przedstawiono stezen ar-
senu w powietrzu. Oczywiste jest, ze istnieje zalez-
nos¢ miedzy stezeniami arsenu w glebie i w powiet-
rzu. Sktadniki zewnetrznych warstw gleby uczest-
niczg w tworzeniu kurzu oraz pytu zawieszonego
PM10. Udziat gleby w powstawaniu PM10 moze
stanowi¢ do 50 pg/m? przy wartosciach szczytowych
dziennych do 104 pg/m3. Takie wartosci wykazano
w regionie najwiekszego na Swiecie zaglebia mie-
dziowego zlokalizowanego w Chile [52]. Probki zos-
taty pobrane w strefie przemystowej, okoto 20 km
na potudniowy wschod od Antofagasta. Jest to nad-
morskie, najwieksze miasto w p6étnocnym Chile, li-
czace ponad 250 tysiecy mieszkancéw. W rejonie
Antofagasta, w latach 1958-70 stezenie arsenu
w wodzie pitnej dtugoterminowo siegato 860 pg/L.
Badania funkgcji ptuc i czestosci wystgpowania cho-
réb ptuc u 795 pacjentéw mieszkajacych od uro-
dzenia w trzech podobnych demograficznie spotecz-
noSciach: Atofagasty, Iquique w ktérym stezenie ar-
senu wodzie dtugotrwale wynosito okoto 60 pg/L
i rejonu Arica, gdzie stezenie wody nie przekraczato
10 pg/L, dostarczyly dowodoéw na zwigzek ekspo-
zycji na arsen w okresie zycia ptodowego lub wczes-
nym dziecinstwie z wystepowaniem chor6b ptuc
u dorostych. Wystepowanie dusznosci, zmniejszenie
natezonej pojemnosci zyciowej u osob niepalgcych
wystepowato takze u badanych narazonych w dzie-
cinstwie na umiarkowanie podwyzszone stezenia
arsenu w wodzie, tj. 60 pg/L [53].

Chile jest krajem o wyjatkowo duzym stopniu
skazenia arsenem. Wynika to ze struktury geolo-
gicznej i obecnosci statych antropogenicznych Zrodet
przemystowych. Monitorowanie stanu §rodowiska
w rejonie Antofagasty od 1980 roku wykazato ewo-
lucje ekspozycji na arsen; stezenia arsenu w powiet-
rzu i zywnosci pozostawaly na wzglednie statym
poziomie, podczas gdy w wodzie byty zmienne.
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Przed 1980 rokiem udziat arsenu w wodzie stanowit
90% totalnej ekspozycji; od 2004 roku stopniowo
malat do 50%. Jednocze$nie wzrastat udziat arsenu
w zywnoSci. Przed 1990 rokiem arsen zawarty w po-
wietrzu stanowit mniej niz 1% catkowitej ekspozy-
¢ji, po 2004 roku jego udziat wynosit okoto 3,3%.

Duze narazenie na arsen w latach 1950-1970
w poétnocnym Chile przektadato sie na wczesne
efekty zdrowotne, w tym zwiekszong umieralno$¢
dzieci. Zwickszenie liczby zgonéw w latach 1958-
1965 szacowano na 18-24%. Dzieci chorowaty
na arsenikoze, w tym postaé zwigzang z rozlanymi
i sgmentarnymi rozstrzeniami oskrzeli. W populacji
generalnej obserwowano zwigkszong czgstos¢ obja-
wow ze strony uktadu oddechowego i zaburzenia
naczyniowe [54-55]. Generalnie, w Chile okoto 1,8
miliona ludzi, reprezentujgc 12% catej populacji
kraju, nadal mieszka na obszarach skazonych arse-
nem. Do dzisiaj woda pitna spozywana przez miesz-
kancow miast zawiera arsen w stezeniach znacznie
wiekszych niz rekomendowane przez WHO. Powie-
trze w poblizu duzych miast jest skazone w stopniu
zmiennym arsenem pochodzacym ze zrédet natu-
ralnych i intensywnej dziatalnosci gorniczej. Na ob-
szarach wiejskich rdzenne populacje sa narazone
na arsen poprzez spozywanie zanieczyszczonej
wody i roslin uprawianych lokalnie na glebach za-
nieczyszczonych arsenem. Maksymalne stezenia ar-
senu w powietrzu w gtéwnych miastach Chile latach
1994-1996 dochodzity do 0,088 pg/m3. Stezenia te
byly wyznaczane jako wartosci Srednioroczne,
uwzgledniajace wahania sezonowe, a takze wahania
dobowe [56].

Zanieczyszczenie powietrza arsenem w Europie

W drugiej potowie ub. wieku stezenia arsenu
w Europie wynosity pomiedzy 0,2 ng/m3 a 1,5
ng/m3 na obszarach wiejskich, 0,5 ng/m? a 3 ng/m?3
na obszarach miejskich i nie wiecej niz 50 ng/m?3
na obszarach przemystowych. Zanieczyszczenie po-
wietrza arsenem zalezy miedzy innymi od pory roku
i stosowania wegla jako zrodta energii cieplnej [57].
Zaleznie od jakosci spalanego wegla w latach 90.
chwilowe stezenia arsenu w krajach europejskich
osiagaty wartos$c¢ kilkuset nanograméw na metr sze-
Scienny w niektérych miastach i przekraczaty war-
to$¢ 1000 ng/m? w poblizu hut metali kolorowych
i niektorych elektrocieptowni [3].

Wedtug europejskich standardéw jakosci powiet-
rza, rekomendowanych przez European Environ-
ment Agency (EEA) w 2013 roku, usredniona
w przedziale rocznym wartos¢ docelowa stezen ar-
senu, mierzona jako zawarto$¢ arsenu w pyle za-
wieszonym PM10, wynosi 6 nanogramow w metrze

szeSciennym powietrza [58]. Jako ze WHO nie usta-
lita wytycznych dotyczacych jakosci powietrza (air
quality guidelines; AQG) w odniesieniu do arsenu,
poziom referencyjny dla arsenu, szacowany przy za-
tozeniu akceptowalnego ryzyka zwiazanego z do-
datkowym ryzykiem zachorowania na raka okoto
1x 1073, wynosi 6,6 ng/m? [58]. W ostatnich latach
dane z raportéw europejskich w odniesieniu do ar-
senu podsumowywano w nastepujacy sposob: ste-
zenia arsenu ponizej 2,4 ng/m?* odnotowano w po-
nad 90% stacji pomiarowych. Okoto 12 stacji od-
notowato stezenia przekraczajace warto$¢ docelowa
okres$lona przez EEA (6 ng/m3). Przekroczenia te wy-
stepowaty zarbwno na obszarach przemystowych
jak i miejskich w Belgii, Finlandii i Polsce. Ostatni
raport dotyczacy rocznych analiz jakosci powietrza
w Europie, sporzadzony przez EEA na bazie danych
z 27 krajow i 619 stacji pomiarowych opublikowano
w roku 2015. Obejmowat on dane od 2000 roku.
Wynikato z nich, ze narazenie cztowieka na arsen
i inne metale w powietrzu w stezeniach przekracza-
jacych wartosci dopuszczalne lub docelowe jest pro-
blemem lokalnym, ograniczonym do kilku obsza-
réw w Europie. Jest to spowodowane przez konkret-
ne zaktady przemystowe. Depozycja metali toksycz-
nych w atmosferze powoduje jednak narazenie eko-
systemOw i organizméw na metale toksyczne i ich
bioakumulacje w tancuchu zywnosciowym, majac
wptyw na zdrowie publiczne na wigksza, niz lokal-
na, skale [58].
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