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Na zékladé¢ jednani s izemnim pracovistém KHS Kutna Hora v mésici kvétnu a ¢ervnu a na
zakladé¢ objednavky Mestského ufadu Kutna Hora jsme provedli vyzadané hodnoceni
zdravotniho rizika pro ndhodnou ingesci a expozici kizi pro dité a dospélého, ktefi trvale Ziji

v misté, kde byla kontaminovéna ptida arsenem ve vysi 1000 — 20 000 mg/kg pudy.

Postupovali jsme podle vypoc¢ti uvedenych na webové strance US. EPA, WHO, v publikaci
,Hodnoceni zdravotnich rizik* prof. Cikrta a Ing. Bldhy z roku 1996 (1), podle Manualu
prevence v lékaiské praxi dil VIII (2), a podle Metodického pokynu ¢&. 12 MZP pro analyzu
rizik kontaminovaného tzemi, ktery vysel ve Véstniku MZP v zaii 2005 (3).

Pro porovnani jsme vyuzili tolerovatelné dennich davky (vyjadiené jako maximum risk level)
pro As uvedené v Reportu RIVM v Bilthovenu v Holandsku v publikaci 711 701 025
,»Reevaluation of human — toxicological maximum permissible risk levels* (4).

Nejde o hodnoceni skute¢né ziskanych dat na zadkladé vysledkl analyz pudy, ale teoretické

odhady rizika.

Schéma provedeného hodnoceni zdravotniho rizika:

identifikace nebezpe¢nosti
e hodnoceni vztahu davka-ucinek
e hodnoceni expozice

e charakterizace rizika
(1,2,3)

1. Identifikace nebezpe¢nosti:

Arsen : CASRN 7440 - 38 - 1

(atomové ¢islo 33 , atomova hmotnost 74,11, specifickd hmotnost 5,727 g/cm3, V. b skupina
Mendélejevovy periodické soustavy, oxida¢ni stavy +3 a +5) se vyskytuje v pfirodé pfevazné
ve formé sulfidi. Nejrozsifenéjsi formou je arsenopyrit FeAsS. Tyto sulfidy doprovazeji
sulfidy jinych kovi, pfedevsim rudy olova, médi, niklu (5 ). Soli arsenu jsou rizné rozpustné
podle pH a iontového prostiedi. Nejvétsi ¢ast expozice lidského organismu v komundlnim
prostfedi pfichazi pozitim potravy a pitnou vodou. V mistech téZzby rud je puda zdrojem
anorganického arsenu. Po zvétrani z hornin je arsen uvolnén vodni a vétrnou erozi. Mnoho

slou¢enin arsenu ma ale tendenci se v piirodnim prostiedi vazat a tak arsen putuje do okoli jen
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na kratké distance. Pidni mikroorganismy mohou malou davku arsenu pievést do stavu, kdy
se miZe vypaiovat (6 ).

Toxicita slou€enin arsenu je vazana k jeho oxida¢nimu stavu.Trivalentni arsen je vice
potentni, nez pétivalentni. Mechanismus, zajistujici toxicitu arsenu, neni zcela znam.
Trojmocny arsen reaguje piimo se sulfohydrylovymi skupinami bilkovin, které jsou
klicovymi komponenteami. Arsenat, pétimocny anorganicky arsen, mé podobné vlastnosti,
jako fosfat. Arsenat muze vytésiovat fosfat v kritickych biochemickym procesech a to muze
vést k jeho toxickému efektu (7).

Vliv na zvifata: LDs (median letalni davky) anorganického arsenu podle WHO, v zavislosti
na oxida¢nim stavu a cesté podani, dosahuje hodnoty od 10 — 90 mg/kg. Trojmocny arsen je 3
— 4x potentné&jsi toxicka latka, nez pétimocny arsen (7).

Podle WHO poskozujici nekarcinogenni vliv anorganického arsenu zahrnuje embryo- a
fetalni toxicitu, teratogenicitu, genotoxicitu (nepfimou a to prostfednictvim poskozeni DNA
nebo chromozom ) a kardiovaskularni toxicitu (7).

Vliv na zdravi ¢lovéka: Peroralni LDs) anorganického arsenu je podle Ellenhorna odhadnuta
na 1 — 2 mg/kg. Chronickda expozice anorganickému arsenu muiiZe zpisobovat koZzni,

vyvojové, hematologické, reprodukéni a cévni poskozeni.

Tab. 1.:Uroveii chronické lidské perorilni expozice anorganickému arsenu zpisobujici

poskozujici efekty

Systém nebo efekt LOAEL (mg/kg/den)
Kardiovaskularni 0,002 - 0,067

Kozni 0,005 - 0,08
Endokrinni 0,11
Gastrointestinalni 0,015-0,06
Hematopoeticky 0,05

Neurologicky 0,005 -0,11
Respiraéni 0,015-0,08

Nadory 0,0011 - 3,67

LOAEL= lowest observed adverse effect level = nejniz3i poskozujici koncentrace nebo davka. Data prejata od
ATSDR (2000) — Zdroj (7)
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Z uvedenych davek lze odvodit referen¢ni davky, které ¢lovéka neposkodi pii celoZivotnim
pozivani anorganického arsenu. U.S. EPA odvodila NOAEL pro kriticky efekt
hyperpigmentace, keratézy a potencialnich vaskularnich komplikaci vroce 1993 0.8
ug/kg/den.

Karcinogenita arsenu: IARC klasifikovala anorganicky arsen, zalozeny na prukazu
karcinogenity pro ¢loveéka, ve skupiné 1. Ikdyz mechanismus karcinogenniho u¢inku
anorganického arsenu neni znam. Pfedpokladany mechanismus zahrnuje genotoxicitu,
oxidativni stress, inhibici reparace DNA, promoci nadorovych bunék, alteraci transdukénich
signali nebo DNA metylace (7).

Karcinom plic byl nalezen u profesionalni expozice u slévaéu, horniki, vyroby pesticidi, jak
je popsano NRC a WHO (8). Expozice pitnou vodou miize vést k rozvoji nadorua kize, plic,

mocového méchyte, ledvin a adal$ich vnitinich organi (8) .

2. Hodnoceni vztahu diavka — a¢inek

Kvantitativni hodnoceni publikuje U.S. EPA pro perordlni expozici pro kriticky vliv - kozni
nadory pro OSF (oral slope factor = smérnice piimky davka-u¢inek) 1,5 pro pfijem
mg/kg/den, jednotka rizika pro piijem pitnou vodou je 5 * 10-5 pro obseh 1 pg/l. Jednotka
inhala¢niho rizika je odvozena z profesnich expozic a je 4,3 * 10-3 pro pg/ m® V3echny
hodnoty publikovala U.S. EPA v roce 1993 (7).

Pro naSe hodnoceni jsme pouzili tolerovatelnou denni davku TDI - tolerable daily intake,
publikovanou ve zpravé RIVM, coz je takova davka, ktera by neméla béhem celého Zivota
zpusobit onemocnéni. Déle jsme vyuzili oral slope factor OSF, publikovany U.S. EPA b
databazi IRIS.

Tab.2.: Pouzité referen¢ni hodnoty

TDI/RIVM OSF
As l 1 I ug/kg /den 1,5 pro mg/kg/den

3. Hodnoceni expozice:

Pro hodnoceni expozice jsme vyuzili teoretické hodnoty obsahu anorganického arsenu v pidé
ve vy$i od 1 000 do 20 000 mg/kg zeminy. Pro vypocet expozice jsme pouzili dvou scénai,
respektujicich dva zplsoby piijmu hodnocenych latek. — pro nahodnou ingesci a chronickou
kozZni expozici v misté bydlisté. Déle jsme provedli vypocty pro dospélé osoby v misté bydlici
a pro Sestilet¢é déti. Podle scénaii byly vypocteny davky. Scénafe jsou popsany
v nasledujicich tabulkach.
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Tab. 3.: Scénar pro nahodnou ingesci zeminy nebo prachu
v misté bydlisté

dosp déti
CDI chronicky denni pfijem
Koncentrace
CS v zeminé
IR mnoZz.pozité zem. 100 200
CF konverz.f. kg/mg 1,00E-05
Fl podil pozité zeminy 0-1
frekvence-
EF den
trvani exp.-
ED rok 24 6
BW vaha téla 70 15
AT doba prim nek. ED*365
karc. 70*365

Vypodet davky pro expozici pii poziti: CDI= CS*IR*CF**FI*EF*ED/(BW*AT)

Tab. 4.: Scénar pro chronickou dermalni expozici v misté bydlisté

dosp. déti
CF ko.f kg/mg 0,000001
SA  exp.povrch 5700 2800
AF adh.faktor dosp 0,07 0,2
ABSd der.abs.f. As 0,03
Cd 0,001
anorg.|. 0,001
EF frekv.exp 274
ED trvani exp. 70/30 6
BW tél.vaha 70 15
AT doba priimérovani ED*365 70*365

Vypocet davky pro expozici kizi: ADD nebo LADD = CS * CF * SA * AF * ABSd * EF *
ED /( BW*AT)

4. Charakterizace rizika:

Pravdépodobné nekarcinogenni zdravotni riziko, které souvisi s dlouhodobym nahodnym
pozivanim pldy s obsahem arsenu v misté bydlisté, jsme vypocitali pomérem absorbované
denni davky a tolerovatelné denni davky TDI, publikované ustavem RIVM v Holandsku.
Vysledek je vyjadien jako HQ, hazard quocient, koeficient nebezpe¢nosti. Karcinogenni
riziko jsme vypoditali pro arsen na zadkladé vypoctené chronické denni davky CDI
vynasobenim oral safety faktorem OSF publikovanym U.S. EPA. Je vyjadieno jako

individudlni pravdépodobnost onemocnéni nddorem ILCR. U koZniho vstfebavani As a
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hodnoceni rizika  karcinogenity jsme postupovali stejné, vypocetli jsme celoZivotni

prumérnou denni davku LADD. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze.

Zavér: Pravdépodobné zdravotni riziko nekarcinogenniho poSkozeni souvisejici
s dlouhodobou expozici arsenu nihodnym pozitim z pidy pro dité pFi koncentracich
anorganického As v pudé od 1000 mg/kg do 20 000 mg/kg je extrémné vysoké. Pro
dospélého je riziko prFi koncentraci As 1000 mg/kg hrani¢ni, pFekracuje nbepatrné
hazard quocient rovny jedné.

Pravdépodobné zdravotni riziko nekarcinogenniho poskozeni souvisejici s dlouhodobou
expozici arsenu kuzi pri kontaminaci pudy ve vysi 1000 — 20 000 mg/kg pro dité od dvou
tisic u ditéte prekracuje HQ 1, u dospélého od 9 000 mg/kg prekracuje hazard quocient
jedna. KoZni cesta je nepatrné méné vyznamnou cestou p¥ijmu.

Pravdépodobné zdravotni riziko karcinogenniho poSkozeni pro dité souvisejici
s dlouhodobou expozici anorganickému arsenu ndhodnym pozitim pFi kontaminaci
pudy ve vysi 1000 — 20 000 mg/kg je neinosné vysoké pri vSech hodnocenych
koncentracich, u dospélého rovnéz. Pfrekracuje inosnou miru individudlniho rizika pro
exponovanou osobu le-6, t.j. jedno aditivni onemocnéni rakovinou souvisejici s expozici
arsenem na milién exponovanych osob a nad populaé¢ni iroven vyskytu nadori.
Pravdépodobné zdravotni riziko karcinogenniho poskozeni pro dité souvisejici
s dlouhodobou expozici anorganickému arsenu koZni cestou pri kontaminaci pidy ve
vysi 1000 — 20 000 mg/kg je neinosné vysoké pii vSech hodnocenych koncentracich, u
dospélého rovnéz. Kozni cesta je nepatrné méné vyznamnou cestou prijmu. Riziko
prekracuje inosnou miru individualniho rizika pro exponovanou osobu 1le-6, t.j. jedno
aditivni onemocnéni rakovinou souvisejici s expozici arsenem na miliéon exponovanych

osob a nad populaé¢ni droven vyskytu nadori.

Vyse vypoéteného denniho pifjmu z ndhodného poziti a (fadové méné) kizi, pro dlouhodobé
pisobeni na zakladé zjisténych koncentraci As v zeminé, se muiZe uplatnit i pFi akutni
toxicité. ATSDR stanovila Minimal Risk Level pro akutni poZiti arsenu v prosinci 2005
davku 0,005 mg/kg/den (9 ).
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Diskuse nejistot:

Arsen se vyskytuje v mnohych podobach, toxicita slou¢enin se li§i podle mocenstvi vazaného
arsenu a jeho biologickd vyuzitelnost zavisi na rozpustnosti ve vod€. Analyza vrtaného
vzorku pudy nezahrnuje bliZsi ureni slouceniny arsenu, ale arsen celkovy, protoZze vSak ve
vodach vizemi se arsen vyskytuje v povrchovych vodéach, lze uvazovat, Ze jsou dany
podminky pro jeho vyluhovani a tedy i k biologické dostupnosti. Koncentrace v pudé je
stanovovana v suSiné.

Uplatnéni arsenu v organismu zavisi na enzymatické vybavé konkrétni osoby, metylaci
(aktivita metyl — transferazy), a tim i na pronikani do tkani a posléze vylouceni z organismu.
Pro vypocet HQ jsme pouzili velmi liberdlni referen¢ni hodnoty, poskytované RIVM
Bilthoven. Ve vypo&tu jsme pouzili expozi¢nich vzorcii z Metodického pokynu MZP &. 12
z roku 2005. Pro poziti jsme pouzili pfi vypoctu vy¢isleni ,,podilu pozité zeminy* hodnotu 1,
mohli jsme pouzit 0 — 1. Mohlo dojit k nepatrnému nadhodnoceni rizika pfi poziti zeminy
s obsahem kovi a arsenu.

Ve vypoétu expozice z poZité zeminy jsme pouZili vzorec z Metodického pokynu MZP ¢&. 12,
ktery predpoklada expozici 274 dni v roce. Pro kozni expozici jsme pouzili adherenéni faktor
na nejvyssi hranici.

Nepouzili jsme pocet eventualit pfijmu kontaminované zeminy béhem dne, kdy dojde ke
konkrétni expozici, neni pro nas tento udaj dostupny, predpokladali jsme jednu denni pithodu

provazenou expozici.
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