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Podano niektére podstawowe dane o otrzymywaniu, budowie, wlasciwosciach,
zastosowaniu, toksycznosci i analityce zwiqzkow perfluorowanych zanieczysz-
czajgcych srodowisko przyrodnicze. Przedstawiono wyniki z badan wlasnych nad
wystepowaniem zwiqzkow perfluorowanych w wodach powierzchniowych (rzeka
Radunia i Zatoka Gdanska), watrobie bobrow (Warmia i Mazury), krwi dorsza
i kaczki edredon (Zatoka Gdanska), krwi miodego bydla (Gmina Stezyca) i krwi
ludzi deklarujgcych duze spozycie ryb baltyckich (Wybrzeze Gdanskie).
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WSTEP
Perfluorowane zwiazki chemiczne (PFCs; perfluorinated compounds) to syntetyczne kse-

nobiotyki, ktérych obecnos¢ w Srodowisku przyrodniczym oraz cicle zwierzat i ludzi w r6z-
nych miejscach na $wiecie wykryto okolo roku 2000, a fakt ten opublikowano niedawno [4].
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Zwiazki te po czgsci sa to perfluorowane analogi nicktorych weglowodorow alifatycz-
nych, a gléwnie kwasow thuszczowych o od 4 do 12 weglowym laficuchu, i 0 od 4 do 12
weglowym lanicuchu fluorotelomerowych alkoholi (FTOHs, fluorotelomer alcohols). W cza-
steczce perfluorowanego weglowodoru alifatycznego w migjsce atomow wodoru taricucha
weglowego we wszystkich pozycjach przylaczony jest fluor. Przykladem zwiazkéw perflu-
orowanych, ktore mozna okresli¢ jako najsilniej rozpowszechnione w srodowisku przyrod-
niczym sa perfluorooktanosulfonian (PFOS, perfluorooctanosulphonate; C.F SO H), per-
fluorooktanosulfonamid (PFOSA, perfluorooktanosulfonamide; C.F SO NH,) i kwas per-
fluorooktanowy (PFOA, perfluorooctanoic acid, C.F, ,COOH) (Ryc. 1). Kwas ten (PFOA)
niezaleznie od faktu, ze byl przedmiotem celowej syntetyzowany przez czlowicka najpraw-
dopodobniej takze powstaje w srodowisku przyrodniczym w wyniku przemian innych per-
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Nazwa zwyczajowa: perfluorooktanosulfonian (perfluorooctanosulfonate)
Nazwa [UPAC: kwas 1,1,2,2,.3,3.4,4,5,5,6,6,7.7,8,8.8-heptad ekatluorooktano-1-sulfonowy
(1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-heptadecafluorooctane- 1-sulfonic acid)
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Nazwa zwyczajowa: perfluorooktanosulfonamid (perfluorooktanosulfonamide)

Nazwa [UPAC: 1,1,2,2.3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8.,8,8-heptadekafluorooktano-1-sulfonamid
(1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-heptadecafluorooctane- 1-sulfonamide)
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Nazwa zwyczajowa: kwas pertfluorooktanowy (perfluorooctanoic acid)

Nazwa [UPAC: kwas 1,1,2,2,3,3.4,4,5,5,6,6.7.7,8,8,8-pentadekatluorooktanowy
(1,1,2,2,3,3,4.4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-pentadecafluorooctanoic acid)

Ryc. 1. Wzory strukturalne i nazewnictwo PFOS, PFOSA 1 PFOA
Structural formulas and chemical nomenclature of PFOS, PFOSA and PFOA
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n=>5 PFHxS pertluorohexanesulfonate  (sulfonian perfluoroheksanu)
n=7 PFOS perfluorooctanesulfonate  (sulfonian perfluorooktanu)
n=9 PFDS perfluorodecanesulfonate  (sulfonian perfluorodekanu)
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R=H FOSAA pertluorooctanesulfonamidoacetate
(octan perfluorooktanosulfonamidu)
R=CH; N-MeFOSAA  N-methyl perfluorooctanesulfonamidoethanol
(N-metylo perfluorooktanosulfonamidoetanol)
R =CH,CH; N —-EtFOSAA N-methyl perfluorooctanesulfonamidoacetate
(octan N-metylo perfluorooktanosulfonamidu)
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m=2 PFBA pertluorobutanoic acid (kwas pertfluoromastowy)
m=3 PFPeA pertluoropentanoic acid (kwas pertluoropentanowy)
m=4 PFHxA pertluorohexanoic acid (kwas perfluoroheksanowy)
m=35 PFHpA pertluoroheptanoic acid (kwas pertluoroheptanowy)
m=6 PFOA pertluorooctanoic acid (kwas pertluorooktanowy)
m=7 PFNA pertluoronononoic acid (kwas pertfluorononanowy)
m=38 PFDA pertluorodecanoic acid (kwas perfluorodekanowy)
m=9 PFUnDA pertfluoroundecanoic acid  (kwas perfluoroundekanowy)
m=10 PFDoA perfluorododecanoic acid  (kwas perfluorododekanowy)
m=12 PFTA pertluorotetradecanoic acid (kwas perfluuorotetradekanowy)
Ryc. 2. Wzory strukturalne uproszczone, akronimy i nazewnictwo niektorych zwiazkoéw pertluoro-

wanych (PFCs)
Simplified structural formulas, acronyms and chemical nomenclature of some perfluorinated
compound (PFCs)

fluorowanych chemikaliow (np. alkoholi telomerowych). Niemniej zwiazkow perfluorowa-
nych zidentyfikowanych jako zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego jest wigcej niz
wymienione owe trzy zazwyczaj wykrywane substancje.
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Zwiazki perfluorowane przez niektoérych badaczy nazywane sa, perfluorowanymi kwa-
sami thuszczowymi (PFFAs, perfluorinated fatty acids) — syntetycznymi analogami kwasow
thuszczowych; przede wszystkim sa nimi perfluorowane kwasy karboksylowe (PFCAs; per-
Sfluorinated carboxylic acids).

Sposréd zwiazkow perfluorowanych jak dotad najczesciej badane jako ksenobiotyki
izarazem zanieczyszczenia w srodowisku przyrodniczym to wlasnie perfluorowane kwasy
karboksylowe (PFCAs; perfluorinated carboxylic acids) oraz perfluorowane: -sulfoniany,
-sulfonamidy i -alkohole telomerowe (ryc. 2).

Mozna przypuszczaé, ze gros sposrod PFCs zidentyfikowanych jako zanieczyszczenia
w Srodowisku przyrodniczym to substancje zastosowane w roznych produktach, tak prze-
myslowych jak i codziennego uzytku. Mozna przypuszczac tez, ze mniej trwale i wzglednie
lotne formy zwiazkow perfluorowanych, jakimi sa alkohole fluorotelomerowe, w Srodowi-
sku przyrodniczym a by¢ moze, ze i w organizmach zywych, ulegaja przemianie w formy
bardziej trwale, tj. w perfluorowane kwasy karboksylowe. Alkohole fluorotelomerowe
o lancuchu o$mioweglowym, jak wspomniano, mialyby gtownie przeksztalcac si¢, w PFOA
[2, 24]. Zwiazki perfluorowane moga mie¢ tancuch weglowy nierozgalg¢ziony i rozgalezio-
ny, co stwarza mozliwo$¢ rownoleglego wystgpowania izomerdow okreslonego zwiazku
w badanym materiale i bardziej zlozonego szlaku degradacji abiotycznej i bioprzemian.

OTRZYMYWANIE

Zwiazki perfluorowane otrzymuje si¢ gléwnic dwoma sposobami. Jeden z nich to elek-
trochemiczna fluoryzacja Simsona (Simsons electrochemical fluorination, ECF), a drugi to
telomeryzacja. Otrzymywa¢ PFCs mozna takze na drodze bezpos$redniej fluoryzacji w fazie
plynnej (ligiud-phase direct fluorination, LPDPF), ale jest to metoda rzadko stosowana
[14,15,18].

Elektrochemiczna fluoryzacja Simsona

Synteza polega na fluoryzacji lancuchow weglowodorowych bezwodnym fluorowodo-
rem, a produktem jest fluorek perfluorosulfonianu (perfluorinated sulfony fluoride, PFOSF)
1 fluorek perfluorokarbonianu (perfluorinated carbonyl! fluoride, PFCF). Proces jest malo
selektywny i malo wydajny. Obok PFOSF i PFCF powstaje szereg homologow o parzystej
i nieparzystej liczbie atomow wegla i réznej dtugosci tancucha weglowego — z od 4 do 13
atomami wegla (dominuje ten z 8 atomami wegla), i znaczng liczba izomerow. Udzial izo-
merdw wyrazony proporcja izomerow rozgalezionych do nierozgalezionych wynosi od 90:10
do 70:30 [11,15]. Dalej, z PFOSF i PFCF, na drodze hydrolizy mozna otrzyma¢ sulfonian
i karbonian perfluoroalkilu lub ich kwasy, a nast¢pnie tez ich r6zne pochodne [14,15]. Elek-
trochemiczna fluoryzacj¢ Simsona do otrzymywania PFCs stosowala firma 3M (USA).
Telomeryzacja

Telomeryzacja to gléwna metoda otrzymywania PFCs w firmie DuPont (USA) [14, 15].
Substratem sa jodki perfluoroalkilu (perfluoroalkyl iodides) i perfluorowane alkany, (np.
tetrafluoroctylen, TFE), a produkt posredni, jodek pentafluoroetylenu, w reakcji z tetraflu-
oroctylenem tworzy mieszaning jodkow perfluoroalkanow o parzystej liczbie atomow we-
gla w nierozgal¢zionym lancuchu weglowym. Dalej, jodki perfluoroalkandéw w reakcji
z etylenem sa przeksztalcane w jodek perfluoroalkiloetylenu a z nich tworzone sg rézne
inne pochodne — m.in., olefiny, alkohole, tiole czy chlorki, z ktorych nastgpnie sq otrzymy-
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wane finalne produkty (fluoroalkilosilany, -sulfoniany, sulfhydryle-, -akrylany, -metakryla-
ny, -ctoksylany czy -fosforany) [15, 18].

WELASCIWOSCI

Duza réznorodnos¢ PFCs a w tym przynalezno$¢ do tej grupy zwiazkow posiadajacych
rozne grupy funkcyjne: hydroksylowa, alkoholowa, aldehydowa, sulfonowa, sulfanilowa
lub inna réznicuje je pod wzgledem posiadanych wlasciwosci. Nawet, kiedy tancuch we-
glowy stanowiacy fragment hydrofobowy substancji jest jednakowy a grupa funkcyjna (czg$¢
hydrofilowa) inna, to fakt ten moze determinowac tez nieco odmienne wlasciwosci fizyko-
chemiczne albo inne czasteczki (los w §rodowisku i ustroju zywym oraz wywierane wply-
wy). Niemniej zwigzki klasyfikowane w grupiec PFCs maja wiele cech wspolnych.

Wprowadzajac pierwsze sposrdd PFCs do praktyki twierdzono, ze sg to substancje cal-
kowicie nielotne, o0 znacznej stabilnosci (malo reaktywne) chemicznej, odporne na wysoka
temperaturg, trudno degradowane i nietoksyczne [4, 13, 17, 23]. Wigzanie najbardziej elek-
troujemnego pierwiastka z weglem (C-F) jest bardzo trwale (energia ok. 450 hJ/mol) [14].

ZASTOSOWANIE

Zwiazki perfluoroorganiczne znalazly duze zastosowanie glownie jako substancje po-
wierzchniowo czynne o wlasciwosciach wyslizgujacych. Impregnowana PFCs powierzch-
ni¢ papieru, tektur, tkanin naturalnych i syntetycznych, wykladzin, dywanoéw, tapicerki, skor
naturalnych i syntetycznych materiatéw skoropodobnych czy odziezy ochronnej cechuje
bardzo mala sila napigcia powierzchniowego. Zatem powierzchnia uzytkowa produktu,
,,uszlachetniona” wprowadzonym zwigzkiem perfluorowanym, nabywa do pewnego stop-
nia tak wodo- (hydro) odpornosci przed woda i roztworami wodnymi jak i olejo- (lipido)
odpornosci przed olejami, thuszczami, smarami — odpycha substancje lipofilne i hydrofilne.
Tym samym trudniej ulega zabrudzeniu, gdyz jest stabo przyczepna dla hydro- lub lipoflil-
nych drobin wody, thuszczu, kurzu (brudu).itp., i jest latwiej brud z niej usuwac.

Im dluzszy lanicuch fluoroweglowy i wigksza liczba wiazan C-F oraz gestsze ich upako-
wanie na powierzchni tym lepszy produkt (substancja powierzchniowoczynna), i tym le-
prze wlasciwosci powierzchniowoczynne powierzchni zaimpregnowanego PFCs produktu.
Przyklady wymienionych zastosowan PFCs to: jednorazowego uzytku kubki i inne ,,stolo-
we” naczynia papierowe, papierowe torebki, papier opakowaniowy oraz powierzchnie pa-
pierowych (tekturowych) pojemnikéw, kartonéw czy kontenerdw przeznaczonych do kon-
taktu z zywnoscia lub pasza, meble, wykladziny podlogowe i tapicerskie, tekstylia, materia-
ly stosowane w kabinach samochoddéw oraz innych obicktow mechanicznych, itd. Takze
stosuje si¢ PCF's jako dodatki do farb, past i powlok, ktore to dzigki tym substancjom maja
lepsze wlasciwosci uzytkowe (lepsze nakladanie — rozsmarowywanie) [4, 14, 15, 18].

Inny rodzaj zastosowan PFCs a w tym gléwnie pochodnych PFOS i PFOA, to ich wyko-
rzystywanie jako substancji powierzchniowo czynnych w piankach i innych $rodkach ga-
$niczych. Ponadto takze jako substancje powlekajace w procesie galwanizacji (zabezpie-
czanie przed korozja podczas kapieli chromowej lub azotowej), produkcji polprzewodni-
kow, w fotografii (klisze, papier), do plynow hydraulicznych w samolotach (inhibitory ko-
rozji i uszkodzen systemdéw hydraulicznych), jako substancje czyszczace, polerujace, od-
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plamiacze w zastosowaniach przemyslowych, pltyny czyszczace w stomatologii, dodatki do
szamponow czy $rodki dodawane do innych substancji o wlasciwosciach powierzchniowo
czynnych, powlok ochronnych, preparatéw uzytkowych pestycyddéw (mréowko-, termito-
i chrzaszczobdjczych), katalizatorow chemicznych, smardw, woskow, klei, ptynnych wy-
miennikéw ciepla, nawozow sztucznych, czynnikdéw nawilzajacych oraz spieniajacych [4,
14, 15,16, 18]. Sole potasowe, sodowe i amonowe zwiazkow perfluorowanych, ale i niekto-
re inne, to substancje rozpuszczalne w wodzie.

TOKSYCZNOSC

Zwiazki perfluorowane (PFOS, POSA, PFOA) wprowadzono do praktyki i gospodarki
bez wezesniejszego przeprowadzenia stosownych badan toksykologicznych, a w tym takze
ekotoksykologicznych czy z zakresu chemii i toksykologii Srodowiskowej tych zwiazkow.
W pigcdziesiat lat od wprowadzenia PFCs do gospodarki w kregu niektorych ich wy-
twWOrcOw po raz pierwszy zasugerowano mozliwos¢ zanieczyszczania srodowiska przyrod-
niczego przez te ksenobiotyki. Niemniej publikowanie faktu wykrycia PFOS i PFOA
W watrobie niedzwiedzi polarnych na Alasce w roku 2001 [4] zaskoczylo producentow
PFCs. Po tym odkryciu decyzja firmy 3M byla natychmiastowa — wstrzyma¢ produkcje
PFOS i PFOA.

Aktualnie ré6zne zwigzki z grupy PFCs sa przedmiotem intensywnych badan tak toksyko-
logicznych jak i epidemiologicznych [8, 13, 17]. Gléwna cecha ,,technologiczna” PFCs jest
ich aktywno$¢ powierzchniowa, i wlasnie to ta unikalna zdolno$¢ modyfikowania (zmiany)
wlasciwos$ci powierzchniowych innych substancji, tacznie z bialkami krwi, zwraca szcze-
g6lna uwagg badaczy.

Na poziomie komérkowym niektore sposrod PFCs moga by¢ odpowiedzialne za: zmia-
ny w szlaku transportu i bioprzemian (metabolizmu) substancji lipidowych, uposledzanie
transportu przez blony komérkowe i spowolnienie tego procesu, uszkodzenia peroksyso-
moéw (kulistych, otoczonych pojedyncza blona organelli) prowadzace do zaburzen w rozpa-
dzie lipidéw, indukcji enzymow z rodziny cytochromdéw P450 oraz zaburzen reakcji utle-
niania i redukcji, funkcjonowania mitochondriéw czy fosforylacji oksydacyjnej [2, 8, 12,
15, 22-23].

Zwiazki perfluoroorganiczne s3 zanieczyszczeniami rozprzestrzenionymi na planecie
Ziemia w skali calego globu [1,4, 9-11, 19, 22]. Obecnos¢ niektorych sposrod PFCs wykry-
to w wodach powierzchniowych rzek, jezior oraz moérz i ocecandw tak u wybrzezy jak
i daleko od ladow, a takze w wodach glgbinowych moérz i oceanow [26]. Ryby, ptaki i ssaki
zwigzane z wodnym lancuchem zaleznosci troficznych nagromadzaja PFCs w cicle, a sam
fakt biokoncentracji, biokumulacji i biomagnifikacji w organizmach zywych jest duzgq wada
tych substancji.

Jedna z tajemnic, jak dotad, tyczacych zlozonego i bardzo trudnego w badaniach proble-
mu, co do zrédel, losu i wpltywoéw PFCs w srodowisku przyrodniczym sa drogi prowadzace
do obecnosci tych substancji w zywnosci i ciele czlowieka.
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ANALITYKA

Zwiazki perfluorowane sa juz od okolo pi¢¢dziesigciu lat wszgdzie wokolo nas — jako
zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego i zywnosci, ale takze jako substancje w 16z-
nej proporcji ilo§ciowo tworzace otaczajace czlowicka produkty i materialy, tacznie z ma-
terialami stosowanymi w laboratoriach i aparaturze pomiarowe;.

W praktyce analizy jakosciowe] i ilosciowej PFCs, niezaleznie od koniecznosci dyspo-
nowania systemem pomieszczen laboratoryjnych o wlasciwym standardzie — utrzymywa-
nych w ruchu ciaglym i w ultraczystych warunkach, konieczne jest tez wyeliminowanie
wszelkich pierwotnych zrdédel zanieczyszczenia (kontaminacji). Zwiazki perfluorowane
dzisiaj sa jeszcze niemal zawsze obecne w komponentach produkowanej aparatury pomia-
rowej — nawet tej najbardziej kosztownej (spektrometry mas) a takze w materialach labora-
toryjnych i odczynnikach. Uzywany sprzet, materialy i odczynniki musza by¢ w praktyce
niemal wolne od PCFs, gdyz w przeciwnym razie sygnal wysylany od tla laboratoryjnego
uniemozliwia jakakolwiek realistyczng analiz¢ §ladowa PFCs. Wymagania analizy ultrasla-
dowej PFCs w wodach powierzchniowych, oceanicznych, wodzie pitnej czy mineralnej —
poza scickami, a takze plynach ustrojowych ludzi i zwierzat), zdeterminowane pozadana
granicq oznaczalnosci metody (poziom ppq; fg/cm?), sa z natury rzeczy jeszcze bardziej
rygorystyczne [21, 26].

Omowienie metodyk stosowanych obecnie w analizie PFCs w materiatach srodowisko-
wych i zywnosci przekracza ramy niniejszego opracowania. Pomimo podejmowanych prob
opracowania nowych — prostszych i tanich metod, to, poza wspomniana klasg czystosci
laboratorium, bezwzglednym standardem jest dysponowanie uktadem pomiarowym sklada-
jacym si¢ z wysokosprawnego chromatografu cieczowego w sprz¢zeniu z cieczowym tande-
mowym spektrometrem mas (LC MS/MS) z elektrorozpraszaniem z jonizacja ujemna [21].

Inny problem to ile i ktore sposréd PFCs mamy albo chcemy oznacza¢ iloSciowo
w badanym materiale. Okres, zaczynajac niespelna 8 lat temu, ze wszystko lub duzo zna-
czylo okresli¢ zawartos¢ tylko PFOS, a potem PFOS i PFOA, juz minat [21]. Dzisiaj mozna
oznaczy¢ w badanym materiale 16 sposrdd PFCs (Tabela 1), a challenge, aby oznaczy¢
rownolegle w okreslonym rodzaju materialu znacznie wigcej, np. 60 ré6znych PFCs, moze
mie¢ kres juz w roku 2006. Inny, i nie do konca jeszcze rozwigzany problem analityczny, to
mozliwo$¢ ilosciowego oznaczania coraz wigkszej liczby zwiazkéw perfluorowanych
w réznorodnych materiatach, tj. o réznej konsystencji. Zadowalajace wyniki (wielko$¢ od-
zysku, dokladnos¢ i precyzja oznaczen) uzyskano w przypadku metodyk oznaczania nie-
ktorych sposréd PFCs w materiatach ptynnych (woda, krew, $cieki, watroba — mozliwo$¢
homogenizacji), ale takze opracowano pierwsze metodyki badania PFCs w tkance mig$nio-
wej (po homogenizacji z woda). Takze w mleku i osadach dennych, ale trwaja poszukiwa-
nia lepszych metod w przypadku tych materiatow.

Jeszcze inny problem, po czgsci juz wspomniany, to miarodajnos¢ otrzymywanych wy-
nikéw. Podczas konferencji DIOXIN 2006 w sierpniu w Toronto w Kanadzie przedstawio-
no raport omawiajacy wyniki pierwszych miedzynarodowych badan kalibracyjnych ozna-
czen PFCs. Fakt z wspomnianej interkalibracji to bardzo stabe wyniki sprawdzianu. Duza
czes$¢ laboratoriow w praktyce nie zadata egzaminu i nie uzyskalaby akredytacji (80% labo-
ratoriéw bioracych udzial w tescie), przy bardzo dobrych parametrach uzyskanych przez
laboratoriom nr. 16 (AIST) [12].
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WYSTEPOWANIE W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM W POLSCE

Badania wlasne nad wyst¢gpowaniem zwigzkow perfluorowanych w materiatach abio-
tycznych (wody powierzchniowe z rejonu Wybrzeza Gdanskiego) oraz organizmach zywych
(bobry z Warmii i Mazur; ryby, ptaki wodne, bydlo i ludzie z rejonu Wybrzeza Gdanskiego)
dotycza materialéw pobranych w latach 2002-2004. W przypadku ludzi badano krew od
dawcow z Wybrzeza Gdanskiego (Poltwysep Helski, Orlowo) deklarujacych duze spozycie
ryb (tygodniowo $rednio 1100 = 300 g; 800-1500 g) (Tabela I).

Pierwszymi materialami §rodowiskowymi z Polski, ktore badano w kierunku obecnosci
PFCs to watroba kilku okazow orla bielika oraz krew pobrana od dawcow z Gdanska [10,
11]. Pozniej fundacja Greenpeace takze badala PFCs w krwi Polakow [25]. Za jedne
z ostatnio najcickawszych uznano wyniki badan nad sktadem i zawartos$cia PFCs we krwi
czterech subpopulacji z Wybrzeza Gdanskiego (dokerzy, rolnicy, osoby deklarujacy duze
spozycie ryb baltyckich oraz grupa ,,zwyklych” mieszkanicow Gdanska) w relacji do mozli-
wych zrodel pochodzenia tych ksenobiotykdw [3]. Wskazano na ryby baltyckie jako glow-
ne zrodto obecnosci PFCs w ciele badanych mieszkancoéw Wybrzeza Gdanskiego. Obecnie
dostepne sa takze wyniki badan skladu i zawartosci PFCs w wodzie powierzchniowej
z réznych miejsc w kraju, krwi ryb i ptakoéw baltyckich, krwi bydlgcej i watrobie bobrow,
a wybrane dane zestawiono w Tabeli I. Metodyke analizy PFCs w zbadanych materialach
dokladnie przedstawiono we wczesniejszych publikacjach [3, 21, 26].

Firma 3M dobrowolnie ograniczyla produkcj¢ PFOS, PFOA i PFOSA w 2001 t, a za-
przestata we wrzesniu 2002 r. Polska nie jest wymieniana wsrdd krajow produkujacych
PFCs. W opracowaniu OECD podano, ze do Polski (niedawno) sporadycznie sprowadzano
tylko okolo kilogramowe partie okreslonych zwiazkow perfluoroorganicznych (przypusz-
czalnie jako odczynniki) [16]. Autorzy niniejszego opracowania nie maja rozeznania czy
w kraju na przestrzeni minionych ponad 50 lat produkowano kiedykolwick PFCs i ktére
sposrod nich, ani ktére zwiazki i w jakiej ilosci importowano — tak w formie substancji
macierzystych jak i zawarte w r6znych produktach, materialach, urzadzeniach czy obiektach.

Wartosci stezen niektorych sposrdéd PFCs wykazane dotad w krwi Polakow ksztaltuja si¢
na ogol w rejonie gornych wartosci wykrywanych na swiecie [3,10]. Poza rybami battycki-

Objasnienia do tab. I:

*Warto$¢ sredniej arytmetycznej; PFBuS (perfluorobutanosulfonian, C,F SO, mala wielkos¢ odzysku
wzorca dla tej substancji), PFHxS (perfluoroheksanosulfonian (C[F ,SO,"), PFOSA perfluoroocta-
nosulfonamid, C,F.SO,NH,); PFNA (kwas perfluorononanowy, C,F.COOH); PFDA kwas

8 17 8 17

perfluorodekanonowy, C.F. COOH); PFUnDA (kwas perfluoroundekanowy, C. F, COOH), PFDoDA

9" 19 107 21

(kwas perfluorododekanowy, C. . F..COOH); zwiazki perfluorowane na ogoél nie wykryte w badanych

117 23

materiatach to: PFTeDA (kwas perfluorotetradekanowy, C .F._COOH), PFHxXDA (kwas perfluoro-

heksadekanowy, C [F, COOH), PFOcDA (kwas perﬂuorooklsadzékanowy C,.F,,COOH); PFBA (kwas
perfluorobutanowy; -perfluoromastowy); PEPeA (kwas perfluoropentanowy); Net-FOSA (N-etylo-
perfluorooktanosulfonamid; C.F, SO,NHC,H,); 7:1FTOH (7:1 alkohol fluorotelomerowy;
CF,(CF,),CH,0H),10:1FTOH (10:1 alkohol fluorotelomerowy, CF,(CF,),CH,OH); 8:2FTCA (8:2 kwas
fluorotelomerowy); CF,(CF,),CH,COOH); 8:2FTUCA (8:2 nienasycony kwas fluorotelomerowy,
CF,(CF) CF=CHCOOH),

*liczba wynikoéw dodatnich/liczba probek;

NA — nie analizowano.
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mi, rybami z innych mérz oraz oceandéw, wodnym ptactwem lownym czy migsem (wolowi-
na) dla Polakow zrédlem PFCs sa przypuszczalnie takze i inne produkty spozywcze.

W Japonii poza bydlem obecnos¢ PFOS wykryto w watrobie kurczakéw (39000-92000
pg/g; n= 14); wieprzowej (44000-66000 pg/g; n = 6) i konskiej (290-870 pg/g; n=12) [6].
W watrobie karibu w Kanadzie wykryto obecno$¢ PFOA (do 12000 pg/g), PFNA (do 26000
pg/g)., PFOS (do 24000 pg/g) i PFDA (do 15000 ng/g) [22]. Obecnos¢ fluorowanych alko-
holi telomerowych (4:2 FTOH; 6:2 FTOH; 8:2 FTOH i 10:2 FTOH) zidentyfikowano
w kurzu w pomieszczeniach biurowych [19].

Poza zywnoscia zawierajaca PFCs jako zanieczyszczenia biokoncentrowane, bioakumu-
lowane i biomagnifikowane w lanicuchach zaleznosci troficznych funkcjonujacych w $ro-
dowisku przyrodniczym czy wspomnianym kurzem dla cztowieka przypuszczalnie istnieja
iinne Zrédla pobrania tych substancji — woda pitna; mozliwo$¢ migracji z opakowan i ma-
szyn bezposrednio do srodkow spozywczych itp.

Podziekowanie

Badania w czg¢$ci wsparte finansowo przez Ministerstwo Edukacji i Nauki
(projekty: DS/8025-4-0092-05, 5FP EU EVK1-CT-2002-00129 i 2P0O4G09726).

J. Falandysz, S. Taniyasu, N. Yamashita, I.. Jecek, P. Rostkowski,
A. Gulkowska, A. Mostrag, B. Walczykiewicz, L.. Zegarowski,
J. Falandysz, K. Zalewski

PERFLUORINATED CHEMICALS IN THE ENVIRONMENT, FOOD
AND HUMAN BODY

Summary

Some data on production, toxicity, properties, uses, analytics as well as an environmental occur-
rence of PFCs in Poland are reviewed. In total 16 fluorochemicals were detected in surface water
(Radunia River and Gulf of Gdansk), beaver’s liver (Warmia and Mazury region), cod and eider
duck blood (Gulf of Gdansk), young cattle blood (County of Stezyca) and human blood (Gdansk
Coast; donors which declared elevated Baltic fish intake) in Poland. In blood of the Gdansk Coast
inhabitants PFHxS, PFOS, PFOSA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA and PFDo-
DA were found. In surface water for the first time were found fluorochemicals such as PFBuS,
PFOcDA, PFBA and PFPeA, while in beavers’ liver also PFTe A and N-Ethyl FOSA.
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