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Na perfluoralkylové latky (PFAS) je v poslednich letech soustfedéna pozornost SirSi vefejnosti, protoze to jsou latky
zneCiSt'ujici Zivotni prostiedi. Jsou to napf. kyselina perfluoroktanova a perfluoroktansulfonova. Tyto latky vznikaji pri-
myslovou aktivitou ¢lovéka predevsim pii vyrobé polymerti nebo nepfilnavych povrchd. Odpadni vodou nebo i jinymi
cestami se mohou dostat do prostiedi, a tak kontaminovat zdroje pitné vody nebo potraviny. Jejich ptisobeni na organismy
a lidské zdravi je rozsahle studovano a jejich pfitomnosti v organismu je pfipisovan vliv na mnohé zdravotni komplikace,
dokonce i n¢které druhy rakoviny. Z toho diivodu byly stanoveny pfipustné limity PFAS v pitné vode¢ a jejich regulaci se
zabyvaji mnohé statni organy a mezinirodni organizace. Aktudlnim standardem v detekci PFAS jsou chromatografické
metody. V soucasnosti jsou zkoumany i nové metody detekce predevsim optickou a elektrochemickou cestou. Jejich piikla-
dy jsou v textu detailnéji popsany a diskutovany.

Klicova slova: perfluoralkylové latky (PFAS), jejich vyskyt, dopady na zdravi ¢lovéka, jejich detekce

Obsah Nejznamé&j$im prikladem ze skupiny PFOS je kyseli-
na oktansulfonova, u které bylo vSech 17 atoml vodiku
1. Uvod navazanych na jednotlivych atomech uhliku v fetézci na-
2. Kde se s PFAS miizeme setkat a jak vznikaji hrazeno atomy fluoru. Tato latka byla dfive zvaZovana
3. Ekologicka situace ve svété jako Iék, ktery je schopny snizovat hladinu tukt, napf.
4. Jak se PFAS dostavaji do organismu a co v ném mo- cholesterolu v krvi (tzv. hypolipidemika). Nyni je mno-
hou zptisobit hem znaméjsi jako vyznamny organicky kontaminant
5. Regulace tifady zivotniho prostfedi’. Neni to piirodni latka. PFOS vznik4
6. Metody detekce PFAS jen kvuli ¢innosti ¢loveka. Jeho prvni vyznamné pouziti
6.1. Opticka detekce bylo zaznamenano pii vyrob¢é impregnaci na textil a kuzi
6.2. Elektrochemicka detekce chranici material pfed vznikem skvrn. Za normalnich pod-

7. Problémy pii detekci PFAS minek je to stabilni nasedivéla kapalina®.
8. Zavér Druhy vyznamny zastupce, PFOA, je organicka kyse-

lina, za normalnich podminek bila, krystalicka pevna lat-
B ka’. Je také zndmym kontaminantem Zivotniho prostiedi
1. Uvod a zaroven se uvadi jako karcinogenni latka a endokrinni
disruptor®. Vznikd v pramyslu jako jeden z vedlejsich
Perfluorované a polyfluoralkylové latky (PFAS) se produktii predeviim pii vyrobé fluoropolymert'.

dostaly do zajmu vefejnosti, protoze se bé&zné pouzivaly PFOS i PFOA diky silnym vazbam mezi uhlikem
v pramyslu k povlakovani materidld pro zlepseni jejich a fluorem dobfe odolavaji rozkladu, zistavaji dlouhou
povrchovych vlastnosti, napf. odolnost proti ohfevu, me- dobu v zivotnim prostfedi, a tudiz se daji oznacit jako
chanickému naméhani, vod¢ a dal§im provoznim fakto- bioperzistentni’. Latky ze skupiny PFAS byly dokonce
ram'. Do této rozsahlé skupiny fadime okolo 5000 latek, oznaceny jako nejdéle pretrvavajici ¢lovékem vyrobené
jakymi jsou napf. kyselina perfluoroktansulfonova latky v zivotnim prostredi viibec. PFAS jsou obecné dobie
(PFOS), kyselina perfluoroktanova (PFOA), kyselina per- rozpustné ve vodg, a proto v nezménéné podobé zlstavaji
fluornonanova (PFNA), perfluorbutansulfonova kyselina v prostiedi, kde se mohou pfendset na dlouhé vzdalenosti
(PFBS) nebo perfluor(2-methyl-3-oxahexanoat)amonny od svého zdroje uvolnénim do prostiedi®.

(HFPO-DA nebo GenX) a mnoho dalgich (obr. 1)
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Obr. 1. Vyznamni zastupci chemikalii ze skupiny PFAS. (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemic-

Ké listy)

2. Kde se s PFAS miiZzeme setkat a jak vznikaji

Primyslova odvétvi vyuzivajici PFAS zasahuji do
témef vSech sfér naseho zivota. Jedna se o automobilovy
primysl, vyrobu spotfebniho zboZzi pro domécnost a mate-
rialt ptichazejicich do styku s potravinami; textil, kazi,
odévy, koberce a calounéni; kosmetiku; stavebnictvi; elek-
troniku a izolatory; letectvi a obranu; chemicky, téZebni
a ropny promysl; hasici prostiedky i 1ékaiské piipravky’.
Priklady jejich pouziti jsou uvedeny na obr. 2. Historicky
se jako prvni pouzivaly PFAS s dlouhymi alkylovymi
fetézci. S novymi védeckymi objevy ukazujicimi na jejich
nebezpecnost byly nahrazovany alternativnimi latkami
s kratkymi fetézci. To se vSak ukdzalo jako liché feSeni,
protoze i tyto latky maji vlastnosti, které vzbuzuji obavy
o0 mozném ohrozeni lidského zdravi®.

PFOA, piipadné jeji soli, hraji zasadni roli jako po-
mocné prostiedky pii produkci fluorovanych polymerd
a také je nalezneme v procesech syntézy fluorakrylovych
esterd. Asi nejznaméjsim produktem, na jehoz vyrobé se
PFOA podili, je teflon. Béhem jeho vyroby vsak dochézi k
vyhoteni vétsiny PFOA (cit.’). Proto se fluoropolymerni
materialy pro styk s potravinami ,,nezdaji‘ byt vyznam-
nym zdrojem PFOA. Bylo zji§téno, ze z vyroby odchazeji
jen s velmi nizkou koncentraci, kterd minimaln¢ migruje
do vody nebo oleje pfi vafeni. Navic pii bézném pouzivani
teflonového nadobi nebyla prokazana generace zadného
dalsiho mnozstvi PFOA. Vzhledem k tomuto by se mnoz-
stvi PFOA m¢lo blizit nule pfi opakovaném pouziti nadobi
s timto povlakem'’. Teflon se nezda byt vyznamnym zdro-
jem PFAS, ktery by se dostal do lidského organismu, ale
potencialni hrozbou muize byt uvolfiovani mikro- nebo
nanoéastic z teflonového povlaku'.

Mezi dal$i vyrobky, které pouzivaji pti vyrobé PFAS
k dosazeni nepfilnavého nebo skvrnam odolného povrchu,
patii potravinové obaly'?. Takovymi jsou napf. sa&ky na
popcorn, které mohou mit na vnitini strané polymerni
povlak s relativné vysokym obsahem perfluoroktyletha-
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nolu (CF;(CF,);CH,CH,OH). Ten po zahiati degraduje
a uvoliiuje PFOA, ktera je schopna migrovat do pfipravo-
vaného pokrmu, a tim se dostat do lidského t&la". V sa¢-
cich, které obsahuji 3-4 mg kg™ perfluoroktylethanolu, je
pak uvolnéné mnozstvi PFOA o stovky % vysS8i nez
u teflonového nadobi'®. Je viak nutné dodat, Ze ne u kaz-
dého popcornového sacku perfluoroktylethanol najdeme.
Jsou tu i dalsi plastové obaly na potraviny, které obsahuji
PFAS. Jsou jimi napt. obaly z restauraci rychlého obcer-
stveni a krabice na pizzu, které také vdéci PFAS za svoji
nepiilnavost a odolnost. V roce 2017 byly PFAS nalezeny
v 56 % dezertnich ubrouskt, 38 % oballi na hamburgery
a 20 % lepenkovych , fastfoodovych* obali v USA (cit."*).

PRUMYSLOVA
AKTIVITA
CLOVEKA

KONTAMINACE

Obr. 2. Priklady pouZziti PFAS v primyslu. (Barevna verze
obrazku je dostupnd na webovych strankach ¢asopisu Chemické

listy)
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Stravovani v rychlém obcerstveni se proto pfipisuje 1 vy-
znamné zvysena koncentrace PFOA v krvi obéznich lidi’.

Jak bylo zminéno vySe, PFOA se do prostfedi dostava
hlavné diky primyslové ¢innosti. To podporuje i skutec-
nost, Ze se jeji zvySend hladina v krvi objevuje pfedev§im
u lidi s vy$§im vzdé€lanim a socioekonomickym statusem.
Ptipisuje se to faktu, ze maji moznost nakupovat vysoce
kvalitni spottebitelské produkty, které mohou obsahovat
vice PFAS (cit.%).

3. Ekologicka situace ve svété

Kontaminace prostfedi PFAS mé za nésledek vaZzné
ekologické zatizeni, protoze to jsou latky bioperzistentni
povahy. Cisténi mist kontaminovanych PFAS je znaéné
technicky i finanéné naro¢né, a tudiz povétsinou zlstavaji
v prostiedi®. Primyslové vyuziti PFAS mélo za nasledek
hlavné jejich detekovatelnou pfitomnost v Zivotnim pro-
sttedi zahrnujici vzduch, ptdu, prach, ledové plochy
i vodni zdroje (feky, oceany, jezera, podzemni vody) po
celém svété veetng Ceské republiky'>™'®. Hlavnimi lokali-
tami znecisténi jsou predevSim primyslové oblasti jako
napf. americkd feka Tennessee, kterda se nachazi
v blizkosti vyznamné tovarny vyrabéjici fluorované latky.
PFOA a PFAS byly nalezeny také v pitné vod¢ kolem
primyslovych oblasti v Némecku, USA, Ghan¢, Turecku,
Austrélii nebo Cing, dale napi. v detové vodé v centrech
kanadskych mést, v pobieznich vodach jizniho Japonska
a Koreji a mnoha dalSich mistech. Nejvyssi hodnoty zne-
¢isténi zivotniho prostiedi PFOA, PFOS a PFHS pak byly
zaznamenany po pouziti vét§siho mnozstvi pozarnich pén
k uhaseni pozaru ropného skladisté v Japonsku zptsobené-
ho zemétfesenim roku 2011 (cit.'*°).

Takto rozsahld kontaminace zivotniho prostiedi diky
PFAS ma za nasledek jeji detekovatelnou pfitomnost
v mnoha organismech vcetné lidi a zvifat po celém svéte.
Vysoké koncentrace PFOS byly zaznamenany v tkanich
a organech i mofskych zvifat’'. Konkrétné PFOS byla
latka, kterd byla v dosavadnich vyzkumech nalezena ve
vsech analyzovanych druzich, tkanich i lokalitach. Vysoké
hodnoty PFOS obsahuji napt. krevety a musle z mofi ko-
lem Severni Ameriky. Rekord mnozstvi PFOS i PFOA
drzi jeden druh motské ryby z Cartagenského zalivu
v Kolumbii, v jehoZ Zluéi se naslo 3673 ng g ' PFOS a 370
ng g”' PFOA. To jsou n&kolika fadové vyssi hodnoty nez u
jinych zvitat, kde se zaznamenané¢ hodnoty pohybuji
v fadech jednotek nebo dokonce desetin ng g '. Vystaveni
PFAS se nevyhnou ani ptaci a savci. Vysoka hodnota
PFOS byla nalezena v organech a vajickdch americkych
i asijskych volavek nebo tieba svédskych alkounii. Vysoké
koncentrace byly také zaznamenany u tulend zijicich
v oblasti némeckych pfistavi, kde byly zaznamenany
v riznych organech: v jatrech, ledvinach, plicich, srdci,
mozku, krvi, svalech a dal§ich®'.
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4. Jak se PFAS dostavaji do organismu a co
v ném mohou zpusobit

Do lidského téla se stejné jako do zvitat PFAS mo-
hou dostat predevsim kontaminaci pitné vody nebo potra-
vin*. Podle vyzkumi se v lidském organismu nachazeji
nejéastdji PFOS, PFOA a PFHS (cit.”"), které se v téle
akumuluji a mohou byt zdravi nebezpecné. Podporuje to
skuteCnost, Ze v lidském téle mohou zlstat az nékolik let,
protoZze je télo nezvlad4d dostatecné vyluCovat Zzadnym
béznym zptisobem. Polocas rozpadu PFOA v lidském téle
byl vypoéten na 2,4 roky a v zivotnim prostfedi se odha-
duje minimaln& na 10-15 let (cit.>?*).

PFAS jsou latky, které se zaCaly pouzivat relativné
nedavno a jejich historie saha jen do poloviny minulého
stoleti. Nejdfive byly povazovany za biologicky neaktivni
a nebyla jim vénovana velka pozornost z toxikologického
hlediska®. Pozdgji viak bylo zjiiténo, Ze ptisobeni PFOA,
ktera je jednou z negenotoxickych chemikalii, se
v organismu zaméfuje predev§im na jatra a ma za nasle-
dek vyssi umrtnost jaternich bunck. Vystaveni organismu
PFAS souvisi i s mnohymi dalSimi nepfiznivymi
a toxickymi u€inky na imunologickou odpovéd clovéka
(napf. jeji zasadni sniZeni nebo naruSeni protilatkové od-
povédi po ockovani) a jeho endokrinni systém.
V hormonalnim systému ovliviiuje pfedevsim S$titnou zla-
zu a pohlavni hormony, kdy dochazi ke snizeni jejich pro-
dukce. U muzt dochézi i k nespravnym funkcim sperma-
togeneze a u téhotnych zen ma zvysSena hladina PFAS
v téle za nasledek nizsi porodni hmotnost ditéte kvili ne-
dostate¢né dostupnosti glukosy pro plod?.

Celkové se PFAS pfipisuji mimo jiné imunotoxicita,
neurotoxicita, vyvojova toxicita a hepatotoxicita, pficemz
zakladni mechanismy jejich plisobeni jsou rozsahle studo-
vany’. Jejich piitomnost v lidském téle je pak konkrétné
spojovana i s nékterymi dal§imi zdravotnimi problémy,
jako je zvyseni hladiny cholesterolu, nemoci §titné zlazy
nebo rakovina ledvin a varlat'>®. U nenarozenych déti
matek s vyS$i hodnotou PFOA se pak mluvi o vys§im
riziku mozkové obrny’. Grafické shrnuti efektd PFAS
v lidském téle je uvedeno na obr. 3.

Distribuce polyfluoralkylovych sloucenin v téle zavi-
si na konkrétni slouceniné a podavané davce. Vétsinou
jsou detekovany v jatrech®', krevnim séru®® a ledvinach,
v men§im mnozstvi i v plicich a mozku®"**. PFOA je pro-
teinofilni, ale ma tendenci byt distribuovana spiSe v tka-
nich s vysokym obsahem bilkovin nez v tucich. Napf. byla
detekovana i v matefském mléku®. Ve viech téchto mis-
tech se PFAS hromadi, a tudiz jejich hladina vyznamné
roste s rostoucim vékem u muzl i zen, pfiCemz u muzd
jsou hladiny vyrazné vy$si*’. To mize souviset i se zptiso-
bem, jakym se t€lo latky zbavuje. PFAS se u lidi vylucuje
pfevazné stolici, avSsak men$i mnozstvi je vyluovano
i mo¢i’. Vys&i hladina u muzi ukazuje i na fakt, Ze
s pravidelnou ztratou menstruaéni krve odchazi i PFAS
z zenského organismu®’.

Jako hlavni cesta, kterou se PFAS dostavaji do téla,
byla oznacena pitna voda a nasledné potraviny, ale mohou
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PFAS V LIDSKEM ORGANISMU
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Obr. 3. Vyskyt PFAS a jejich efekty v lidském organismu

byt potencialné¢ absorbovany i vdechnutim nebo ,pfes
kazi>. Odhaduje se, ze &lovek, ktery pouzivé pitnou vodu
s obsahem PFOA mengim neZ 350 ng !, by nemél byt
v ohroZeni vlastniho zdravi'®. Potraviny mohou byt konta-
minované b&hem jejich produkce nebo pfenosem
z potravinovych obalii”. Daldimi potencidlnimi zdroji
byly oznaceny i ryby, moiské plody, maso a masné vyrob-
ky, vejce, mléko a mlééné vyrobky, kam se PFAS dosta-
vaji dgiky pitné vodé a potravé lovenych a zemédélskych
zvitat’.

5. Regulace urady

Toxicita PFAS byla podrobena rozsahlému zkouma-
ni. Nekteré mezindrodni instituce zakazaly pouziti urci-
tych polyfluoralkylovych latek v primyslu a zaroven sta-
novily pfipustné limity mnozstvi PFAS v pitné vodé.

Diky vyse popsanym efektim na lidské zdravi byla
PFOA, jeji soli a ji pfibuzné slouceniny Evropskou unii
zakadzany podle nafizeni o perzistentnich organickych
polutantech od 4. Cervence 2020 v ramci Stockholmské
umluvy.
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V Evropské unii byl stanoven limit 0,5 pg 1 pro
vSechny PFAS v pitné vod€, platny dle smérnice
z 12. ledna 2021 (cit.®). Rada rozvojovych statd zadnou
regulaci doposud nezavedla a PFAS mohou nadéle konta-
minovat zivotni prostiedi na jinych castech planety.
O vyznamu a neblahych disledcich téchto kontaminantl
se zmifuji i pfedni mezinarodni organizace, jako je Evrop-
ska chemicka agentura (ECHA), svétova zdravotnicka
organizace (WHO) nebo pfislusné organy jednotlivych
statli. V nafizenich platnych pro EU ECHA uvadi chemic-
ké latky, kterym bylo udéleno ,,Omezeni vyroby, uvadéni
na trh a pouzivani né€kterych nebezpecnych latek, smési
a vyrobkl“. Na seznamu z roku 2009 se mimo znamé
nebezpecné latky, jako jsou slouceniny olova, rtuti nebo
médi, nachazi i PFOS s dodatkem, Ze jakmile se objevi
zakazano Uplné*>. Od roku 2023 jsou PFAS zakazany
pro pouziti v hasicich pénach a s novym rozhodnutim
Evropské komise ptibyly i PFCA (perfluorované karboxy-
lové kyseliny Cy_14). Dalsi latky ze skupiny: GenX (latka
slouzici jako nahrada za PFOA), PFBS (ndhrada za
PFOS), PFHpA a jejich soli jsou pod drobnohledem ja-
kozto latky ,,vzbuzujici velmi velké obavy* kvili jejich
odolnosti, toxicité a dalsim potencialnim hrozbam®.
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6. Metody detekce PFAS

Se vzrlstajicim povédomim o hrozbach PFAS pro
lidské zdravi se objevila nova potieba detekce PFAS ve
vode¢ a ptipadné i potravinach, aby se omezilo jejich piiso-
beni na naSe zdravi. Pro detekci PFAS nejen ve vodé se
v analytickych laboratofich pro komeréni vyuZiti standard-
né pouzivaji chromatografické metody spolecné s hmot-
nostni spektrometrii — napf. plynova chromatografie
s hmotnostni spektrometrii, kapalinova chromatografie
s hmotnostni spektrometrii a vysoko u¢inna kapalinova
chromatografie-tandemova hmotnostni spektrometrie®.
Tyto metody jsou schopné meéfeni s relativné nizkymi
detek¢nimi limity. Na druhou stranu jsou to metody, které
je mozné provadét pouze v laboratofi na drahych a nepie-
nosnych pfistrojich. Proto je aktualni snaha o jednodussi
moznosti detekce na misté a v realném case, levnéji,
s akceptovatelnou reprodukovatelnosti a pripustnym de-
tekénim limitem. Nejcastéjsi sméry vyzkumt smétuji op-
tickou nebo elektrochemickou cestou. Detekéni limity
diskutovanych metod se pohybuji v fadech jednotek az
tisict ng I'" (cit.*?).
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6.1. Opticka detekce

Optické senzory funguji na principu kombinace pre-
vodniku a rozpoznavaciho prvku**’. Tim mizZe byt en-
zym, protilatka, nebo modifikovany povrch®*’, ktery diky
interakei s poZzadovanym analytem, tj. PFAS, zaznamena
detekovatelnou zménu jednou z optickych metod. Pied
a po interakci se méfi zmény fluorescence, absorbance,
Ramanova rozptylu nebo indexu lomu, které jsou diky
prevodu na elektricky signal kvantifikovany™.

Fluorescentni metody jsou béZn€ pouZivané diky
pfipustné citlivosti, jednoduchosti a variabilité¢. Reakce
analytu s fluorescenc¢nim prvkem vede bud’ ke zhaSeni
nebo k vybuzeni fluorescenéni emise®. V praci®® byla
pfitomnost PFOS a PFOA ve vodé detekovana pomoci
kombinace fluorescen¢niho prvku Erythrosinu B se zhase-
¢em — hydratem chloridu berberinu. Intenzita fluorescen-
¢ni emise linedrné vzrustala se vzristajici koncentraci
PFOS nebo PFOA ve vzorku (obr. 4 I). V dal§im vyzkumu
byla PFOA detekovéana diky tomu, ze plsobi jako povr-
chové aktivni latka. Lipofilni molekuly AIEgen, které
rozptylené v rozpoustédle nevykazuji fluorescencni emisi,
v pritomnosti PFAS tvorily agregaty a zpusobily emisi
(obr. 4 TI). Byl detekovan silny luminiscenéni signal*'.

| y .
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b UV Fluorescence C
U= T o D

I 300 I
. EB :
250 & ; ’
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Obr. 4. Opticka cesta detekce PFAS: 1. detekce PFAS ve vodném roztoku na ziklad€ ,,off-on“ systému erythrosin B (EB)-
hexadecyltrimethylamonium bromid (CTAB)*; II. (a) schéma AIE-micely, (b) AIE-micela na dné otvoru pro &ip, (c) fotofotografie &ipu,
(d) PL spektra AIE v pfitomnosti PFOA v zavislosti na mnozstvi vody ve smési s acetonem s 10 mM PFOA a 10 uM TPE, e) vodivost
roztoku v zavislosti na koncentraci PFOA, (f) ptiblizena oblast v rozsahu nizké koncentrace*'; IIl. Schéma metody detekce PFOA a PFOS
ve vzorcich vody pomoci geneticky upraveného bakterialniho biosenzoru a snimky z (a) fluorescentniho a (b) optického mikroskopu
bunék obsahujicich PFOA a (c) kontrolni snimek bez PFOA z fluorescentniho mikroskopu®?, IV. Schéma detekce PFOA pomoci modifi-
kovanych AuNP (AuPS): (a) AuPS s polystyrenovymi skupinami jsou stabilné dispergovany a (b) AuNP bez polystyrenovych skupin jsou
agregovany™. (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach Gasopisu Chemické listy)
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Jinou moznost nabizeji biosenzory. Pro detekci PFOS
a PFOA ve vode¢ byla napt. pouzita geneticky modifikova-
na bakterie. Diky vlozeni dvou specifickych gent
do bakterialniho genomu zacala bakterie produkovat zele-
ny fluorescenéni protein pfi zjisténi pfitomnosti hledanych
latek ve vod (obr. 4 IIN)*.

Existuji 1 metody vyuzivajici okem viditelnou zménu
barvy vzorku do charakteristického zabarveni diky jeho
reakci s analytem. Takové zpisoby detekce Casto vyuziva-
ji zlaté nanocastice (AuNP). Jsou zaloZeny na schopnosti
snadné modifikace jejich povrchu, ktera miize metodu
specifikovat pro uréity analyt. Napf. AuNP s povrchem
modifikovanym thiolem funkcionalizovanym polystyre-
nem interaguji s PFOA v roztoku a méni svoji barvu
z ervené na fialovou (obr. 4 IV)*®.

Povrchové zesilena Ramanova spektroskopie (SERS)
je zalozena na principu interakce laserového paprsku
s analytem. Fotony laseru interaguji s molekulou analytu
a nasledné je méfen signal po neelastické srazce s moleku-
lou analytu, tj. po Ramanové rozptylu. Tento signal je ale
slaby a k jeho mnohonasobnému zesileni se pouziva nano-
struktura na povrchu substratu®*®. Tato metoda ma znaé-
ny potencial i pro detekci stopového mnozstvi PFOA
v hasicich pénach®®. SERS substrat z oxidu grafenu pokry-
ty stiibrnymi nanocasticemi byl schopen detekovat pfi-
tomnost PFOA az do limitu 50 ppb (cit.").

| . Tenzidem stabilizovana
nuklea

e ®

Nukleace
bublin

>
>

Bubliny H,

PFAEI poviak

Screen printed elektroda SPE

p u
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6.2. Elektrochemicka detekce

Elektrochemické metody jsou ,,oblibenymi“ metoda-
mi detekce pro svou jednoduchost, cenovou dostupnost,
vysokou citlivost a rychlost méfeni***’. Diky priichodu
elektrond dochazi k reakcim na rozhrani elektrody a elek-
trolytu, které jsou zakladnim kamenem elektrochemickych
metod®®*!. Nejvyuzivangjsimi jsou amperometrie, volta-
metrie, potenciometrie a impedimetrie®.

Amperometrické techniky pouzivaji konstantni napéti
pfivedené na pracovni elektrodu a mé#i priichod naboje na
rozhrani nebo proudovou hustotu na dané plose. Voltame-
trické metody funguji na stejném principu s rozdilem, ze
se do obvodu pfivadi konstantni proud. Méfeny proud
nebo métené napéti pak odpovida rychlosti probihajici
reakce na elektrodé, a tudiz i koncentraci analytu
ve vzorku®. Jednou z moznosti detekce PFOA metodou
pouzivajici popsany princip je detekce pomoci elektroche-
mické nukleace bublin. PFOA jako povrchové aktivni
latka dokéze sniZit energii potfebnou k nukleaci plyno-
vych bublin v roztoku (obr. 5 I). Metodou cyklické volta-
metrie bylo zji§téno, ze béhem elektrochemické reakce,
kdy v roztoku vznikal plynny vodik, hodnota maximalniho
proudu linearné klesala se zvySujici se koncentraci analy-
tu®. Velmi specifickou metodou je i pouziti perfluorova-
ného anexového ionomeru na elektrodé (obr. 5 II). Porov-

-

.
3

)

Cr-MIL-101 “ Selektivnl
“,  zachycen!
Snimacl sonda
na bazl 3 PFOS
poreznino
MOFu
Interaigitovane 7
mikroslektrogy s .
YESTuonowd stmncen Citava dstekce
PFOS pomoct
Impedance
Mikrofuidnl
piattorma

Obr. 5. Elektrochemicka cesta detekce PFAS: 1. Schématické znazornéni metody pro detekci povrchové aktivni latky zalozena na nuk-
leaci bublin®’; II. Schéma detekce PFOA pomoci selektivnich ionomernich povlaki na sitotiskovych elektrodach™; I1I. Znazornéni zachy-
ceni PFOS a schéma procesu detekce na mikrofluidnim impedanénim senzoru na bazi MOF (cit.>*). (Barevna verze obrazku je dostupna

na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy)
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nanim proudové odezvy z obdélnikové voltametrie bylo
potvrzeno, ze tato povrchova modifikace umoznuje prova-
dét ptimou detekci PFOA diky elektrostatickym, van der
Waalsovym a hydrofobnim interakcim mezi ionomerem
a PFOA (cit.”).

Elektrochemickd impedancni spektroskopie byla pou-
zita v nasledujicim experimentu, kde byla vytvorena mi-
krofluidni platforma pro kvantifikaci PFAS. Organokovo-
va sit (MOF) jako zaklad systému v porech obsahovala
chromové sondy, které maji vici PFAS vysokou afinitu.
Struktura s MOF tak aktivné zachycovala PFAS obsaZené
v roztoku, ktery jim prochdzel. Diky napojeni
na mikroelektrodu bylo nasledn¢ mozné méfit impedancni
spektra a sledovat zvySujici se odpor prenosu naboje
v zévislosti na koncentraci PFAS (obr. 5 I11)*.

7. Problémy pii detekci PFAS

Navzdory vyznamnému pokroku v metodach detekce
PFAS existuje stale fada problémd, které je tfeba pieko-
nat, aby se zvysila ucinnost detekce a hodnoceni rizik
spojenych s plisobenim téchto latek:

a) Rozmanitost a pocet sloucenin ve skupiné PFAS zté-
zuje vyvoj standardizovanych detekénich metod
schopnych soucasné detekovat vice sloucenin PFAS
v rliznych matricich® ",

Nizké koncentrace PFAS v zivotnim prostiedi a biolo-
gickych vzorcich vyzaduji vysoce citlivé metody ana-
lyzy*'.

Slozitost extrakce. Vzhledem k $iroké skale fyzikalng-
chemickych vlastnosti PFAS ziistava vyvoj Géinnych
a univerzalnich extrak¢nich metod pro vSechny typy
matric (voda, puda, biologické tkdn€) vyzvou. Pro
maximalizaci detekce nebo extrakce cilovych slouce-
nin a minimalizaci ztrat jsou nutné specifické postupy
ptipravy vzorka®® ®'.

Regulacni a zdkonna omezeni. Rizné zemé a regiony
mohou uplatiovat rizné predpisy, coz vytvari dalsi

vyzvy pro mezinarodni vyzkum a spolupraci®>®.

b)

c)

d)

8. Zavér

Zav€rem lze fici, Ze vyzkum PFAS tykajici se jejich
pfitomnosti v Zivotnim prostfedi, bezpecnosti a rizik spo-
jenych s jejich naslednymi dopady na lidské zdravi ptinesl
mnohé vyzvy a nové oblasti budouciho vyvoje technologii
v této oblasti. Odolnost PFAS vi¢i pfirozené degradaci
a schopnost dlouhodobé akumulace v zivotnim prostiedi
a biologickych organismech z nich €ini zvlasté zajimavou
tiidu kontaminantl. Toxikologické studie ukazaly, ze ex-
pozice PFAS muze vést k fad¢ nepfiznivych zdravotnich
ucinkd, vcetn¢ naruseni endokrinniho systému, naruseni
reprodukce, zvySenému riziku nékterych typl rakoviny
a mnohym dal$im neblahym nasledkiim na lidské zdravi.
Moderni metody detekce a analyzy PFAS se neustale zlep-
Suji, coz umoznuje lepsi citlivost a specificitu pii detekci
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téchto latek v rtznych prostfedich. Stale vSak existuje
akutni potfeba vyvinout U¢inn€j§i metody pro detekci
a likvidaci PFAS.

Tato prdce vznikla za financéni podpory grantu GACR
. 23-074458.

Seznam pouzitych zkratek

GenX = HFPO-DA  perfluor(2-methyl-3-oxahexanoat)

amonny
PFAS perfluorované a polyfluoralkylové
latky
PFCA perfluorkarboxylové kyseliny
PFBS perfluorbutansulfonova kyselina
PFHpA perfluorheptanova kyselina
PFHS perfluorhexansulfonova kyselina
PFNA perfluornonanova kyselina
PFOA perfluoroktanova kyselina
PFOS perfluoroktansulfonova kyselina
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University of Chemistry and Technology Prague, Prague):
Perfluoroalkyl Substances — an Overview of Their
Occurrence, Health Effects and Detection Methods

Perfluoroalkyl substances (PFAS) have gained wider
public attention in recent years as environmental
pollutants which include perfluorooctanoic acid and
perfluorooctanesulfonic acid. These substances are
produced by industry, mainly during the manufacture of
polymers or non-stick surfaces. They can enter the
environment through waste water or other routes and
contaminate drinking water sources or food. Their effects
on organisms and human health have been extensively
studied and their presence in the body has been attributed
to many health complications including cancer. For this
reason, limits for PFAS in drinking water have been
established and their regulation is being addressed by
many governments and international organisations.
Chromatographic methods are the current standard for
PFAS detection, but new detection methods, mainly
optical and electrochemical, are currently being
investigated. Examples of these are described in more
detail in the text.
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