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SOUHRN

Cile: Cilem studie bylo zjistit, zda a v jaké mife je znecisténi arzenem a kovy ze spalovani a t¢zby uhli inkorporovano do vlast
détf zijicich v bezprostfednim sousedstvi tézby.

Metodika: N projektu GACR probihajicim v letech 2017-2019 jsme odebrali 260 vzork vlast déti ze tietich tid, ze 2 obci v So-
kolovské uhelné panvi a z 5 obci v Mostecké uhelné panvi. Stanovenim ICP-MS a TMA byl zjistén obsah As, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, V, Zn. Odbér vzorka vlasa byl doplnén dotaznikem. Vysledky byly statisticky zpracovany a porovnany
s literarnimi hodnotami. Arzen a tézké kovy byly sledovany i v tuhém aerosolu a sedimentovaném prachu.

Vyisledy: Vysledky analyz vlasa déti byly u obou pohlavi bez rozdilu. Mezi vzorky ze Sokolovské a Mostecké uhelné panve byly
statisticky vyznamné rozdily v obsahu Cd a V. Biomonitoring byl doplnén méfenim sedimentované prasnosti na 10 mistech a moni-
toringem aerosolovych ¢astic PM, na 2 mistech, véetné analyzy arzenu a kovt. Vysledky nepfekracovaly dlouhodobé imisn{ limity.

Zdvér: Vysledky analyzy vlast jsou ¢astecné srovnatelné se sledovanim v Systému monitorovani zdravotniho stavu obyvatel-
stva CR ve vztahu k Zivotnimu prostiedi vydavaném Stitnim zdravotnim tstavem. Velka ¢4st vybranych prvka byla analyzovana
pod mezi stanovitelnosti. Koncentrace prvki vyjadiené medidanem z Mostecké uhelné panve: As 0,11; Be 0,03; Cd 0,19; Co 0,08;
Cr 0,56; Cu 13,6; Hg 0,09, Mn 1,88; Ni 1,93; Pb 0,78; Sb 0,212; Se 0,12; Sn 1,0; 0,82; V 0,12; Zn 171 mg/kg a ze Sokolovské uhel-
né panve: As 0,04, Be 0,01; Cd 0,04; Co 0,05; Cr 0,37; Cu 9,78; Hg 0,09; Mn 0,69; Ni 1,37; Pb 0,68; Sb 0,05; Se, 0,71; Sn 0,99;
V 0,05; Zn 144,3 mg/kg.

Klicovd slova: toxické prvky — expozice, déti, t€zba uhli

SUMMARY

Odlyjectives: The goal of the study was to ascertain the eventuality and extent of arsenic and toxic metal content in the hair of chil-
dren living in the immediate vicinity of mining and incineration operations. Such exposure can be caused by polymetallic ores from
abandoned mining complexes.

Methodology: In the project of the Czech Science Foundation from 2017 to 2019 we collected a total of 260 hair samples children
aged 9 years from 2 municipalities in the Sokolov coal basin and 5 from the Most coal basin. The ICP/MS and TMA analyses sear-
ched for Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, V, and Zn content. Sampling of hair was complemented by a questionnaire.
The results were statistically evaluated and compared with values quoted in the literature. Arsenic and heavy metals were monitored
in sedimented particles and PM, .

Results: The results of hair analyses did not differ between the sexes. There were statistically significant differences in Cd and V con-
tent between samples from the Sokolovska and Mostecka coal basins. Biomonitoring was complemented by monitoring of sedimen-
ted dust in 10 sites and PM,  in two locations, including analyses of arsenic and heavy metals. The results did not exceed limit values.

Conclusion: Results of hair analyses are partially comparable to the data provided by the Monitoring System of Health Status of the
National Institute of Public Health. Most of the selected elements were under LOQ. Median concentrations in the Most coal basin:
As 0.11; Be 0.03; Cd 0.19; Co 0.08; Cr 0.56; Cu 13.6; Hg 0.09, Mn 1.88; Ni 1.93; Pb 0.78; Sb 0.212; Se 0.12; Sn 0.82; V 0.12; Zn 171.0.
Median concentrations in the Sokolov coal basin: As 0.04, Be 0.01; Cd 0.04; Co 0.05; Cr 0.37; Cu 9.78; Hg 0.09; Mn 0.69; Ni 1.37;
Pb 0.68; Sb 0.05; Se 0.71; Sn 0.99; V 0.05; Zn 144.3 mg/kg.

Key words: exposure to toxic elements, children, coal mining
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Uvod

V mistech mnohaleté tézby nerostt dochazi k prena-
senf{ hmot nadlozi, vétrné erozi, dletim acrosolovych
c¢astic, vymyvani srazkami, kontaminaci prostfednic-
tvim dopravy a problémy se tak mohou roznést do mist,
kde nebyly ocekavany (1). K expozici obyvatel muaze do-
jit vSemi cestami (dychanim, kazi, s pfijimanou potra-
vou), nejvyssi pfijem je alimentarni cestou (2, 3). U arze-
nu ¢asto dochdzi k expozici prostifednictvim pitné vody
(4, 5). Geogenni kontaminace a opusténé doly po téz-
bé barevnych kovu a stifbra (6—8) mohou piedstavovat
hotspoty znecist'ujicich latek s toxickymi vlastnostmi.
Ne vzdy je dostupnost a vyuzitelnost prvki absolutni
(9, 10). Uplatniuje se pii tom mobilita prvka, transfer do
rostlin a toxicita pro rostlinu a toxicita pro clovéka (11).
Dulezita je velikost partikuli pudy (12) a jejich ulpiva-
ni na pokozce. Hledame-li dtikaz expozice prvkum ze
strany receptoru, nabizi se objektivni zjistén{ koncent-
raci toxickych latek v biologickych materialech ¢love-
ka (13—15). Poskozujici neprofesionalni expozice arze-
nu byla prokazana ve vlasech a moci déti spolu s poru-
chou sluchu jiz v roce 1977 Benckem a Symonem (16).
Karcinogenni expozici z pouzivani tuhych paliv popsal
Hosgood a Feng (17, 18). V Cechach zajist'uje biologicky
monitoring ve velkych méstech Statni zdravotni ustav
v Praze (19, 20) od roku 1993.

Metodika

V nasem sledovani vedeném Ceskou zemédélskou
univerzitou byly analyzovany nasledujici prvky: As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, V, Zn. Uta-
dem pro ochranu osobnich dat byl projekt registrovan
a poté schvalen etickou komis{ Zdravotnfho ustavu se
sidlem v Ust{ nad Labem. Zkoumanou populaéni sku-
pinou byly déti ze tfetich tfid, trvale Zijici v obcich So-
kolovské a Mostecké uhelné panve. Po ziskani informo-
vanych souhlasti rodict probéhly odbéry vlast, spojené
s vyplnénim dotazniku v bfeznu — kvétnu 2017, 2018,
2019. Vzorky vlast o hmotnosti 0,5 g byly odebrany dez-
infikovanymi zdravotnickymi nazkami, umistény do pa-
pirové obalky a oznaceny kodem.

Apnabiza viasi: Odebrané vlasy s protokolem o odbé-
ru byly transportovany do laboratofi Zdravotniho dsta-
vu se sidlem v Ust{ nad Labem na oddélen{ anorganic-
kych analyz. Analyza obsahu As, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Se, Sb, Sn, V, Zn byla zajist¢na pomoci ICP/
MS. Vzorky byly po vyprani a umyti mineralizovany vy-
soce uc¢innou mikrovlnnou digeséni jednotkou (Miles-
tone MLS 1200 Mega, ETHOS Plus). Stanoveni bylo
provedeno hmotnostn{ spektrometrii s indukéné vaza-
nym plazmatem — ICP/MS (Agilent 700x), podle SOP
UL 201.03, rtut’ byla analyzovana na TMA. Jednotli-
va anonymni data byla sefazena podle kédu, tfid, skol
a obci. Dotaznikem jsme ziskali informace o pohlavi,
veku, hmotnosti, vysce a vzdalenosti bydlist¢ od prav-
dépodobnych zdroja kontaminace (doly, kominy elekt-
rarny ¢i teplarny), pasivaim kufactvi, pfitomnosti zvite-
te pobyvajiciho vné i uvnitt domovu déti, zahradkafte-
ni s péstovanim vlastnich produkttia o vytapéni uhlim.

Mérent kvality ovzdusi: Data o koncentracich aerosolo-
vych ¢astic PM, | v ovzdusi byla ziskdna ze Statn{ imis-

nf sit¢ CHMU z Lomu u Mostu, tGéelové méfenf jsme
provadéli v Sokolove (zafi 2017 — bfezen 2019). Analyza
odebranych filtrii s aerosolem na stanoveni prvka pro-
béhla ve vyse uvedenych laboratofich pomoci ICP/MS.
V ramci projektu probéhlo také méfeni sedimentova-
né prasnosti na péti mistech Sokolovské uhelné panve a
péti mistech Mostecké uhelné panve metodou uvedenou
v jiz neplatném nafizeni vlady 350/2002 Sb.

Statistické hodnoceni vzorks viasi: Predpokladali jsme,
ze pravdépodobné zdroje kontaminace z tézby neros-
tu a spalovani uhli mohou ovlivnit koncentrace arzenu
a tézkych kovu ve vlasech déti a chtéli jsme vyvratit hy-
potézu, ze déti ze Sokolovské uhelné panve a Mostec-
ké uhelné panve pati{ do stejného souboru. Chtéli jsme
vyhodnotit také vliv expozi¢nich podminek. Po hodno-
ceni rozlozeni dat byly koncentrace zkoumanych prv-
ka ve vlasech deti rozdéleny do dvou soubort (Soko-
lovska uhelna a Mostecka uhelna panev; dile jen SUP
a MUP). Pracovali jsme i s mensimi soubory respektuji-
cimi pohlavi déti, BMI, vzdalenost bydlist¢ od dolu/vy-
sypky, od komina elektrarny, koufeni v domacnosti, pfi-
tomnost domaciho zvifete, zahradku a produkty, vyta-
péni domdcnosti uhlim. Data jsme zpracovali deskrip-
tivn{ statistikou (median, 1. a 3. kvartil, maximum, mi-
nimum), korelacemi. Analyzy jsme vyhodnotili nepara-
metrickym Mann-Whitneyovym testem.

Imisni méfeni byla deskriptivné statisticky vyhod-
nocena (median, Q1, Q3, maximum, minimum) a po-
rovnana s imisnimi limity a depozi¢nim limitem pras-
ného spadu.

Vysledky

Mérent kvality ovzdusi: Prasny spad byl méfen po dobu
22 meésicu a analyzovan na obsah Be, Cd, Co, Ct, Cu,
Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, Zn. Z toho Se a Ni byly pod
mez{ stanovitelnosti ve vice nez 50 % (MS — 0,2 mg, resp.
0,2 mg). Soubory dat nemély normaln{ rozlozeni. An-
timon byl naméfen pouze na jednom odbérovém misté
dotéeném automobilovou dopravou (Litvinov-nameésti)
v hodnoté medianu 0,03 mg/m?*/mésic. Cin v sedimen-
tovaném prachu byl nalezen na dvou mistech v blizkosti
povtchovych dola (Viesova a Horni Jifetin), median do-
sah10,09 mg/m?*/mésic. Arzen jsme nalezli nad mezi sta-
novitelnosti, vyjma Litvinova-namésti. Data byla zpra-
covana deskriptivné (viz obr. 1 a 2).

Imisni méreni: Hodnoty znecisténi ovzdusi zjisténé me-
fenim koncentraci tuhého aerosolu PM,  a jeho analy-
zami v Lomu u Mostu, v porovnan{ s hodnotami v So-
kolove, byly vyssi, az na koncentrace niklu a medi (viz
obr. 3). U As, Cd, Pb, Ni nedochazelo k pfekracova-
ni imisnich limitd. Analyzovany aerosol v Sokolovské
uhelné panvi pfispiva k inhalac¢ni expozici déti prav-
dépodobné minimalné, méné nez je tomu v Mostecké
uhelné panvi, kde jsou rozdily nasobné. Ve sledovaném
uzemi dochazi k prekracovani dennich limitnich hod-
not aerosolovych ¢astic PM,  (21). Vyssi hodnoty arze-
nu v aerosolovych ¢asticich byly nachazeny v Mostec-
ké uhelné panvi. Zvysené hodnoty v ramci této oblas-
ti byly zjistény také u Cd, Cr, Mn, V a Zn. Mediany Ni
a Cu byly vyssi v aerosolu ze Sokolovské uhelné panve
(obr. 3). Métfeni Be, Co, Sb a Sn nebyla v Lomu reali-
zovana, na grafech tedy chybi.
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Obr. 1 a 2: Medidny prasného spadun a obsabu proki v sedimentovaném prachu v obcich Sokolovské a Mostecké panve v obdobi duben 2017 — dinor 2019.
Pozn.: Obé mérent v grafu uvedend jako ,,Iom* a ,,Iom AIM* se tykaji Lomu u Mostn. Méteni v lokalité ,,Iom " probéhlo v obci, mérent v lokalité ,,1om AIM* bylo

provedeno na mérici stanici antomatického imisniho monitoringn CHMU.

Viyisledky analyz viasi déti: Po vyhodnoceni rozlozeni
dat, poctu nad a pod mezi stanovitelnosti (tab. 1) jsme
provedli deskriptivni statistiku (median, kvartily, maxi-
ma, minima) (obr. 4) a hodnocen{ vysledki ze Sokolov-
ské a Mostecké uhelné panve prostfednictvim nepara-
metrického Mann-Whitneyova testu.

Pomoci Mann-Whitneyova testu jsme potvrdili hy-
potézu, ze hodnoty koncentrac{ arzenu a kovt (As, Be,
Co, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, Zn) ve vlasech déti
pochazeji ze stejného souboru. V pifpadé kadmia jsme
vsak dosli k tomu, ze plati hypotéza alternativni, tedy
ze oba soubory z Mostecké uhelné panve (1. Q — 0,09;
median 0,19; 3. Q — 0,39) a Sokolovské uhelné panve
(1. Q - 0,02; median 0,04; 3. Q — 0,10) se vyznamne¢ sta-
tisticky lis (p-value 0,00478, 5% h. v.). V pfipadé¢ vanadu
jsme rovneéz potvrdili alternativni hypotézu, ze soubor
ze Sokolovské uhelné panve (1. Q — 0,03; median 0,05,
3.Q—0,09) a Mostecké uhelné panve (1. Q —0,06; median
0,12; 3. Q —0,10) se lis{ (p-value 0,0271; 5% h. v.) (tab. 2).

Dale jsme se zabyvali hodnocenim, kde hlavni pro-
meénnou byla otazka (pravdépodobna expozi¢ni pod-
minka) z dotaznfku na BMI, pohlavi, vzdalenost komina
a tezby, koufen{ v domacnosti, domaci zvife, zahradku
s produkty a vytapéni domova uhlim.

Body mass index: Pro oba soubory (SUP a MUP) jsme
provedli vypocet BMI a vypocetli korela¢n{ koeficient pro
kazdy prvek. Primérna hodnota BMI (data méla normalni
rozdéleni) u déti ze Sokolovské uhelné panve byla 17,53;

smérodatna odchylka 3,83. U déti z Mostecké uhelné pan-
ve byl BMI 17,8 se smérodatnou odchylkou 3,28 (tab. 3).

V MUP stfedné pozitivne korelovalo s body mass in-
dexem Be a Se. V SUP stfedni pozitivn{ korelace neby-
la nalezena. Negativni korelace byly v obou souborech
zanedbatelné.

Vzddlenost od dolu, vysypky a od komina: Nalezli jsme sla-
bé negativni korelace v Sokolovské uhelné panvi pro As
a Sb a v Mostecké uhelné panvi pro Be, Cd a Cu.

Poblavi: Hodnoceni jsme provedli pro oba soubory
dat zvlast. Pracovali jsme pouze s daty nad mez{ sta-
novitelnosti. V Sokolovské uhelné panvi byly nalezeny
u Cd vyssi hodnoty ve vlasech divek nez u chlapct (me-
dian 0,06 proti 0,03 mg/kg), rozdil vsak nebyl statistic-
ky vyznamny pfi 5% hladiné vyznamnosti. Vyssi ,,div-
¢i“ hodnoty byly také u Cr, Cu, Mn, avsak i zde byly pfi
hodnoceni Mann-Whitneyovym testem hodnoty p-va-
lue vys$si nez 0,05. V Mostecké uhelné panvi mela dev-
c¢ata vyssi hodnoty u Cd, Cu a Zn, opét bez statistické
vyznamnosti pfi 5% hladine.

Koureni v domdcenosti: V Sokolovské uhelné panvi mély
deti kutakt ve vlasech vice Co, Cu, Ni, Pb, Sb, V, Sn, Se,
ale bez statistické vyznamnosti (5% h. v.). Déti z neku-
rackych rodin v Mostecké uhelné panvi mély vyznamneé
vice medi ve vlasech (median 14,4; p-value 0,0278; 5%
h. v.). Nikl u déti kutaka byl vyssi a jeho rozdil oproti de-
tem nekufakl se blizil viznamnosti (medidn 1,9 mg/kg,
p-value 0,06724 pti 5% h. v.).
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Obr. 4: Medidny, 1. a 3. kvartily, minima a maxima hodnot arzenu a kovii ve vlasech déti Zijicich v Sokolovské ubelné pdnvi.
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Obr. 5: Medidny, 1. a 3. kvartily, minima a maxima hodnot argenu a kovii ve viasech déti Fijicich v Mostecké ubelné panvi.

ty rtuti ve vlasech sledovanych deti byly nizsi, nez udava
Goullé a Doctor’s data (26, 29). Nami zjisténé hodno-
ty rtuti Bystriansky a Petrlik publikujf jako koncentraci
charakteristickou pro neexponované obyvatele (30, 31),
ktera je fadové nizsi nez Tuckem zjisténa koncentrace
u stomatologt (10 mg/kg) (32). Analyza olova ve vlasech
podle Tobina neni vhodna pro klinickou diagnézu, od-
béry détf a screening pracovniku (23). Olovo ve vlasech
déti neptekracovalo zjisténi Spévackové — 0,8 mg/kg
(20), jeho hodnota ale byla vys$si nez hodnota nalezena
Goulléem u Francouzu (26). Primérné hodnoty niklu
ve vlasech détf se v obou lokalitach lisily. Koncentrace
v praméru i medianu ptekracovaly (1,0, resp. 1,2 mg/kg)
hodnoty publikované Goulléem a kol. pro dosp¢lé, dosa-
hovaly 0,08—0,90 mg/kg (26) a ptekracovaly i hodnoty
publikované v Doctot’s data (do 1 mg/kg u divek a 0,6
mg/kg u chlapcti) (29). Borosovi a kol. nalezla hodno-
ty 95. percentilu u slovenské populace déti 0,092 mg/kg
(0,080-0,1006) (33). Hodnoty meédi byly v Sokolove niz-
§f (median 9,76 mg/kg) nez hodnoty publikované Stat-
nim zdravotnim ustavem — 12,2 mg/kg. Vyssi hodnoty
byly nalezeny v Litvinové — 13,6 mg/kg. V Sokolovské
uhelné panvi deti zily blize zdrojam znecisténi ovzdu-

Tab. 3: Korelaéni koeficient mezi BMI a nalezenymi koncentracemi arze
ve (MUP, SUP)

81, castéjsi bylo koufeni v domacnosti (54 %) a s nim
i pravdépodobna vyssi koncentrace niklu. Ucast pro-
ménnych, které mohly ovlivnit expozici, nebyla zadna
nebo byla zanedbatelna, stejné jako inhala¢ni expozice
imisemi. Prvky v sedimentovaném aerosolu pfedstavu-
ji malou, ale dlouhodobé¢ trvajici zatez.

Zavér

K hodnoceni environmentalni zatéze déti z mensich
hornickych obci jsme vyuzili analyzy jejich vlasi. Stu-
die nalezla mistni rozdily, které mohou souviset s lokal-
nf zatézi, ale zejména s pfijmem potravou. Inkorporace
toxickych prvkd z ovzdusi, pudy a produkta ztstavala
na urovni hodnot nezatizené populace. Pouze esencial-
ni prvky byly nachdzeny ve vyssich hodnotach a je otaz-
kou, zda na tom nemeéla podil suplementace a zda dob-
rovolné pfijimané davky zdravotné vyznamnych prvka
nebyly pfili§ vysoké.

Nalezené koncentrace prvku ve vlasech déti z Mos-
tecké uhelné panve uvadime vyjadfené medianem: As
0,11; Be 0,03; Cd 0,19; Co 0,08; Cr 0,56; Cu 13,6; Hg 0,09,

nu a kovt ve vlasech déti z oblasti Mostecké a Sokolovské uhelné pan-

As Be Cd Co Cr Cu

Hg Mn Ni Pb Sh Se Sn \" Zn

MUP | korel. koef. | 0,26 | 0,57 | 0,43 | 0,74 | 0,20 | -0,02

0,04 | 0,03 | -0,05|-0,08 | 0,00 | 0,85 | 0,68 | 0.41 | 0,20

SUP | korel. koef. | 0,26 | 0,28 | 0,12 | -0,03 | 0,13 | 0,06

-0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,39 | -0,05 | 0,03 | 0,11 | 0.29
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Mn 1,88; Ni 1,93; Pb 0,78; Sb 0,212; Se 0,12; Sn 0,82;
V 0,12; Zn 171,0 mg/kg. Pro oblast Sokolovské uhel-
né panve jsou koncentrace sledovanych prvka vyjadfe-
né medianem nasledujici: As 0,04, Be 0,01; Cd 0,04; Co
0,05; Cr 0,37; Cu 9,78; Hg 0,09; Mn 0,69; Ni 1,37; Pb 0,68;
Sb 0,05; Se 0,71; Sn 0,99; V 0,05; Zn 144,3 mg/kg. Zjiste-
né koncentrace jsou nizké a pravdépodobné neukazuji na
vysokou zatéz z prostiedi. Mezi soubory vysledkt analyz
kovt ve vlasech ze dvou lokalit pod Krusnymi horami
byly rozdily, vy$si hodnoty vSech analyzovanych prvkda,
vyjma Sn a Hg, byly ve vlasech déti z Mostecké uhelné
panve, statisticky vyznamné pro Cd (p-value 0,00478)
a V (p-value 0,0271) pfi hladiné vyznamnosti 0,05.
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