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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ECsp - efektivni koncentrace, pii které reaguje 50 % jedinct
ETso - efektivni Cas, pti kterém reaguje 50 % jedinct
LCsp - letalni koncentrace zpusobujici tthyn 50 % jedinch
3M - americka spolecnost

EPA - agentura ochrany .ivotniho prostiedi USA (Environmental Protection Agency)
PFC - perfluorované spouceniny

PFA - perfluorované kyseliny

PFS — prfluorovana sluocenina

PFOS - perfluoroktansulfonat

PFHXA — perfluorhexanova kyselina

PFHpA - perfluorheptanova kyselina

PFOA - perfluoroktanova kyselina

PFNA — perfluornonanova kyselina

PFDA - perfluordekanova kyselina

PFUNA - perfluorundekanova kyselina

PFDOA - perfluordodekanova kyselina

PFFAs — perfluorované mastné kyseliny

TG - triglyceroly

TFE - tetrafluorethylen

PTFE — polytetrafluorethylen

NOEC — No Observable Effect Concentration

CAS — Chemical Abstract



1. UVOD

Nase spolecnost vyrabi fadu nebezpecnych perzistentnich chemickych latek,
se kterymi se pfiroda neumi vypotradat. Tyto latky mohou zatéZovat nejen Zivotni
prostiedi, ale i poskozovat lidsky organismus.

Stanoveni toxicity latek je casove i financn¢ velmi nakladné a Casto je nutné utratit
velké mnozstvi zvifat. Proto se hledaji alternativni metody stanoveni toxicity, které by
usettily Cas, penize a zvirata. K tomu tcelu byla standardizovana i alternativni metoda
stanoveni akutnich a chronickych toxicit zastavou pohybu ¢ervi Tubifex tubifex (niténka
vetsi) [1].

Perfluorované latky jsou perzistentni slouceniny s bioakumula¢nim potencialem. Do
prostfedi jsou uvoliiovany z mist vyroby, ze skladek odpadu, pii bézném pouzivani
V primyslu i domécnosti.

Na zaklad¢ mnoha studii byly perfluorované latky zjistény na mnoha mistech svéta.
V abiotické slozce prostiedi (ovzdusi, voda, vzduch) i v biotické slozce prostiedi, jak u
zvitat, tak i u lidi. Nejvyssi hladiny téchto latek byly nalezeny na vrcholu potravniho
fetézce u predatord (polarni medvéd, polarni liska), jejichz hlavni potravou jsou ryby.

V krvi lidi, kteti pracovali pfi vyrobé perfluorovanych latek byly koncentrace
mnohonasobné vyssi nez je tomu u prumérné populace [2].

Cilem mé prace je stanovit toxikologické hodnoty soli vybranych perfluorovanych

organickych kyselin. V publikované literatuie jsou totiZ pfesné udaje o téchto veli¢inach

mnohdy vzacné a Casto se znacné lisi.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Pokusny objekt Tubifex tubifex (Niténka vétsi)

Systematické zafazeni : Rise ANIMALIA
Podyiise POLYCYTOZOA
Vyvojova vetev PROTOSTOMIA
Kmen ANNELIDA
TFida OLIGOCHAETA
Rdad CLITELLATA
Rod TUBIFICIDA
Druh TUBIFEX

Tubifex tubifex, ¢esky niténka vétsi se schematicky fadi do vySe zminénych skupin.
Pati k fadu maloStétinatct, presnéji sladkovodnich maloStétinatct. Ti maji na kazdém
¢lanku 8 Stétinek.

Nervova soustava je zebtickovitd a je uloZena na btisni strané té¢la. Zakladem cévni
soustavy maloS§tétinatcil je pulzujici hibetni a bfisni céva. V ptednich ¢lancich téla jsou
obloukovité lateralni cévy, které spojuji hibetni a bfisni cévy a jsou rozsifené v pomocna
¢ili auxiliarni srdce. T¢€la téchto zivocicht jsou diky ptfitomnosti ¢erveného krevniho
barviva hemoglobinu zabarvena Cervené. Malostétinatci dychaji celym povrchem téla a
krev je okysli¢ovana v husté siti koznich vlasecnic. Cévni soustava maloStétinatct je
soustavou uzavienou.

Niténky se rozmnoZuji pohlavné 1 nepohlavné. Pfi rozmnozovani nepohlavnim
dochazi k rozpadu téla na télni fragmenty, které pak dortistaji v nové jedince.

Niténkoviti tvofi kolonie, vyskytuji se témét vyluéné v nejvrchnéjsich vrstvach dna
vod krytych nanosem bahna. Nékteré druhy Ziji zavrtany pfedni ¢asti téla do bahna a
jejich zadni ¢ast vyEniva ven z vody a zadeCkem vykonava vinivy pohyb, kterym ve vodé
vytvarteji vir a to jim umoziuje dychani i ve vodach s niz§im obsahem kysliku . Potravou
niténkovitym nejcastéji byva detrit a bakterie, pficemz niténky nevybiraji jednotlivé ¢asti
potravy, ale pohlcuji veskery material na dn¢. Nestravitelné zbytky pak vyvrhuji andlnim

otvorem [1,5].



Obr.2 Kolonie nitének Tubifex tubifex [4].



2.2 Testované latky

Perfluorované slouceniny (PFC) jsou skupina latek synteticky fluorovanych, jejichz
délka alkylovaného perfluorovaného tetézce kolisa od 4 do 14 atomii uhlika. Typicka

struktura PFC ma linearni fetézec : F — (CFz)n_ X,kden=3-13aX=-CH,-OH, -
COOH, -SO H, -SO_NH _.
3 2 2

Mezi nejrozsitené;si perfluorované organické kyseliny miizeme zaradit
perfluorhexanovou kyselinu (PFHxA), perfluorheptanovou kyselinu (PFHpA),
perfluoroktanovou kyselinu (PFOA). PFC jsou bioakumulativni a potencialné skodlivé
syntetické chemikalie, pfirozen¢ se nevyskytujici v Zivotnim prostiedi. VétsSina
dostupnych dat se tyka slouc¢enin s osmi atomy uhliku.

U fluorovanych organickych slou¢enin jsou pozorovany jedinecné fyzikalni, chemické
a biologické vlastnosti. Tyto slouc¢eniny jsou mnohem vice teplotné stalé nez jejich
analogické uhlovodiky. Vazba fluor-uhlik je nejsilngjsi jednoduchou vazbou prvku s
uhlikem, ovSem jeji sila je zavisld na aktudlni struktufe molekuly. Vzhledem k vysoké

energii vazby jsou témét vSechny z organickych fluorovanych slou¢enin odolné viici

hydrolyze, fotolyze, biodegradaci a procesim v metabolismu [2, 6].

Tab.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vybranych perfluorovanych kyselin [7]

Zkr Nazev slou€eniny Molekulovy Mola p
atka vzorec rni K,
hmot
nost
PF perfluoroktanova C7F 15COOH 414, 0
OA kyselina 1 ,35
PF perfluornonanova C 8F17COO H 464, 0
NA kyselina 1 ,36
PF perfluordekanova C,F, ,COOH 514, 0
DA kyselina 1 37
PF Perfluorundekanova C 1 OF ) 1COOH 564, -
UnA kyselina 1
PF perfluordodekanova C11F ) 3COOH 614, -
DoA kyselina 1




V prumyslové vyrob¢ jsou pouzivany dva zpisoby vyroby PFC

1. Elektrochemickou cestou

2. Telomeraci — produkty nejsou plné fluorované, ale maji perfluorovany linearni
alkylovy fetézec s ethylenovou skupinou a dalsi funk¢ni skupinou.

Pro vyrobu perfluoroktanové kyseliny (PFOA) elektrochemickou cestou se pouziva
jako vychozi latka oktanoylchlorid. Reakce je dvoustupiiova, pticemz vysledny produkt je
ziskan hydrolyzou perfluoroktanoylfluoridu z prvni reakce. Pritbéh reakce je naznacen

nasledujicimi rovnicemi:

CgH17COCI + 18 HF — CgF17COF + 17 H, + HCI
CgF17COF + H,0 — CgF17COOH + HF

Telomerace je radikalova reakce, pfi niz vznik4d z monomeru a iniciatoru polymerni
produkt. Ve vyrobnim procesu telomerace reaguje jodopentafluorethan s n jednotkami
tetrafluorethylenu (TFE) a nasledné s ethylenem. V dalsi fazi je podle zptisobu pouziti jod
substituovan funk¢ni skupinou.
produktu. Elektrochemickou fluoraci mohou vznikat vSechny typy perfluorovanych latek,
Vv zavislosti na vychozim materialu a jeho Cistoté. Dale je diileZitym rozdilem také cistota
findlnich produktii a cena. Latky vyrobené telomeraci obsahuji velmi mélo vedlejSich
produktt, které je navic snadné od nezddouciho oddélit. Telomeraci se vyrabéji vyjimecné
drahé produkty. Naproti tomu produkty vyrobené elektrochemicky obsahuji az 30 %
nezadoucich vétvenych fetézcl, jedna se o relativné levny postup [2].

Perfluorované latky maji specialni fyzikalni a chemické vlastnosti, jsou chemicky

inertni, vysoce tepelné stabilni a snizuji povrchové napéti. Odpuzuji jak vodu, tak i olej.

V soucasné dobé se tyto latky vétSinou pouzivaji:

1. jako aditiva do hasicich pén a do hydraulickych tekutin,
2. ve fotografickém pramyslu,

3. pri vyrobé pokovovanych predméti,

4. pfti vyrobé polovodict,
5

ve fotolitografii.
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Perfluoroktanové kyselina se pouziva jako pomocné ¢inidlo pii vyrobé
polytetrafluorethylenu (PTFE) zndmého spiSe pod ndzvem Teflon [2].

PTFE je dale soucasti riznych laboratornich pomtcek, (jako jsou napi. SPE kolonky)
a dalsich fluoropolymert. Perfluoroktanova kyselina mize byt pfitomna ve stopovych
mnozstvich v téchto produktech a lze ji detekovat v bénych rozpoustédlech uzivanych v
HPLC. Derivaty perfluoroktansulfonatu (PFOS) a perfluorovanych kyselin (PFA) jsou
pouzivany na ochranu koberct, textilii, odévii, nabytku, Calounéni a vyrobku z klize proti
znecisténi. Tyto latky (tzv. ,, supersurfactants ) jsou schopné modifikovat vlastnosti
povrchi téchto materiala a
poskytovat jim odolnost proti $pin€, olejovitym latkam a vodé [8].

V kvétnu roku 2000 ohlésila spolecnost 3M zastaveni produkce PFOS a PFOA
(slozky v ptipravku Scotchgard, ktery zvySoval odolnost povrchii viici barevnym
skvrnam), kvtli jejich stalosti v zivotnim prostfedi. Rozhodnuti snizit produkci téchto
sloucenin bylo ¢astecné podminéno stanovenim koncentraci PFOS ve vzorcich krve
obyvatel Spojenych Statii, Japonska, Evropy a Ciny. Stanovené koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 10-100 pg/1 [9].

V roce 2002 americka agentura ochrany zivotniho prostedi (EPA) zahgjila studii
zamétenou na stanoveni PFOA a ji podobnych sloucenin, které se pouzivaji vice nez 40
let. Prokazalo se, ze tyto slouceniny jsou vysoce stalé, vyskytuji se v Zivotnim prostiedi a
jsou bioakumulativni. Expozice PFOA miiZe u hlodavct a primath zpusobit rizné efekty
zahrnujici reprodukéni toxicitu, toxicitu jater a rakovinu [10].

Kromé perzistence PFS v zivotnim prosttedi je dalsi diillezitou vlastnosti jejich
akumulace a toxické u¢inky na organismus. Cilem studie N. Kuda [11] bylo porovnani
ukladani triglyceridli (TG) perfluorovanych mastnych kyselin (PFFAs) s riznou délkou
fetézce v samcich a samicich jatrech potkani. Méfeni bylo provedeno
spektrofotometricky pti vinové délce 340 nm. Perfluoroheptanové a perfluorooktanova
kyselina nemély na samc¢i jatra zadny vliv narozdil od perfluorononanové a
perfluorodekanové kyseliny, které zptsobily akumulaci TG. Perfluoroheptanova,
perfluorooktanova a perfluorononanova kyselina nemély Zadny vliv na samici jatra,
zatimco perfluorodekanové kyselina akumulovala TG ve stejném mnozstvi jako u
samecku. Tyto vysledky ukazuji, ze PFFAs vyvolavaji ukladani triglyceridu, ale jejich

mira akumulace neni zavisla na jejich rozdilnych chemickych strukturach [8].

11



Bylo prokazano, ze fluorované telomery mohou byt metabolizovany v travicim
syst¢ému na PFOA a ptibuzné latky. Perzistence PFOA je vSak extrémné vysoka — tato
latka, ktera v ptirodé plné¢ nedegraduje byla nalezena v ekosystémech a tkanich zvirat a
lidi po celém svété. Nejvyssi hladiny téchto latek jsou nalézany na vrcholu potravniho
fetézce u predatort , jejichz hlavni potravou jsou ryby. V primyslovych oblastech, kde se
vyrabi tyto latky byly hladiny n¢kolikanasobné vyssi.

V publikované literatufe jsou udaje o toxicité vzacné. Z dostupnych dat je PFOA

akutné 1 chronicky netoxicka [2].

Tab. 2 Toxicita PFOA [2]

Toxici Typ Exponovany druh
ta organismu Vysledky
(mg/1)
Akutn Bakterie Luminiscenéni 30 min ECyp =
i bakterie 722
Rasy Zelena chaluha 96 h ECs >
1000
Ryby Stievle 96 h LCsp =
300
Chron Rasy Zelena chaluha 14 d ECs = 43
icka Ryby Strevle 30 d NOEC >
100
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast byla vypracovana na Statnim zdravotnim tstavu v Centru

pracovniho lékafstvi.

3.1 Pouzité chemikalie a pomicky

Tab. 3 Testované latky

zkratka nazev vzorec CAS M,
143,8
- Chlorid manganaty dihydrat MnCl,:2H,0 - A
- Hydroxid sodny NaOH 1310-73-2 40,00
PFOA Perfluoroktanova kyselina C7F1sCOOH 335-67-1 4141
PENA perfluornonanova kyselina CgF17COOH 375-95-1 464,1
PFDA perfluordekanova kyselina CoF19COOH 335-76-2 514,1
PFUNA  perfluorundekanové kyselina ~ C10F21COOH 2058-94-8  564,1
PFDOA  perfluordodekanové kyselina ~ C11F2sCOOH 206-203-2 614,1
Tab.4 Laboratorni sklo
Petriho miska 0 1
80mm ks
Petriho miska 0 1
40mm 5ks
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Kadinka 250 2

ml ks
Kadinka 25m 6
I ks
Odmérna baiika 25m 1
sklenéna I ks
Odmérna barika 25m 6
plastova I ks
Pinzeta kosmeticka 1
ks
Spicky 2
ks

Tab. 5 Laboratorni pfistroje

Analytické vahy APX — 100, Denver
instrument
Ultrazvukova RK 100, Bandelin Sonorex
lazen
Pipeta Biohit proline
automaticka
pH metr model 370, Orion

3.2 Postup pfi stanovovani ECs

ECsp je efektivni (4€innd) koncentrace, pfi které reaguje 50 % jedinct z testovaného
souboru, kterd byla stanovena ze zavislosti velikosti toxického U€inku na koncentraci. Jeji

vypocet byl proveden metodou dle Weillové [1a] citované v [1].

3.2.1 Priprava roztokii referen¢ni latky

14



Piesné mnozstvi chloridu manganatého MnCl,-2H,0 (asi 1,8000 g pfesn¢) bylo
rozpusténo ve 25ml destilované vody, ¢imz byl ziskan roztok o zékladni koncentraci Co.
Takto ziskany zakladni roztok byl fedén nésledujicim zptisobem:

8 ml zakladniho roztoku (Cp) + 2,1 ml dest. vody — koncentrace C;

8 ml roztoku o koncentraci (c;) + 2,1 ml dest. vody — koncentrace C;

atd.[1]

Z hodnot ECsp stanovenych pro referen¢ni latku byl sestaven regulacni diagram
(Obr. 3) pro kontrolu pokusného objektu . Hodnota ECsg referencni latky je hodnotou
dlouhodob¢ stanovovanou s horni a dolni mezi a slouzi ke kontrole spravnosti méteni a

pouzitelnosti nitének. Pro vypocet ECsg touto metodou jsou nezbytnd 4 fedéni.

o
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Obr. 3 Regulaéni diagram MnCl,-2H,0 ke kontrole spravnosti méfeni a pouzitelnosti

nitének

3.2.2 Priprava roztoki PFA

Bylo navéazeno piiblizné presné 0,0100 g testované latky, ktera byla v odmérné
plastové bance doplnéna na objem 25 ml destilovanou vodou. Aby se latka ve vodé

rozpustila, byla odmérna barika vlozena do teplé vody na 10 min za ptuisobeni ultrazvuku.
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Ptipraveny roztok byl velmi kysely, coz nevyhovovalo niténkdm, proto byl roztok
upraven titraci hydroxidem sodnym NaOH na neutralni pH za pouziti kalibrovaného
pH-metru.

Dalsi postup pfipravy roztokl se opakoval jako v predeslém piipadé€ u referencni
latky.

Navazky byly pfepocitavany na molarni koncentrace.

3.2.3 Postup méreni

Meéfeni probihalo za laboratorni teploty (20 - 25°C). Ptipraveny byly destilovana voda,
Petriho misky, pinzeta, stopky, filtra¢ni papir a kolonie nitének Tubifex tubifex. Z kolonie
nitének byla oddélena ¢ast do Petriho misky s vodou. Do dalsi misky bylo odpipetovano
ptiblizné 1 ml vzorku. Z kolonie pak bylo Setrn€ oddé€leno Sest pfiblizné stejné velkych
nitének, které byly osuseny na filtraénim papiru a nasledné vloZeny do Petriho misky se
vzorkem, ve kterém byly exponovany. Byla sledovéana zastava pohybu a po uplynuti
presné tii minut byl zaznamenan pocet nehybnych jedinci. Tento udaj se pouziva
k vypoctu akutni toxicity, ktery byl vyjadieny pomoci ECsg [1]. Pokus byl opakovan pro

kazdou koncentraci celkem ttikrat vZdy na novych niténkach.

3.2.4 Vypocty log ECs

Z hodnot ziskdnych experimentalnim métenim na niténkach, 1ze vypocitat log ECsg

metodou podle Weillové [1a] ze vztahu:

log ECso = log D, + log Ry « (f+1)

cv v

f — tabelovana konstanta pro jednotlivé kombinace po¢tu mrtvych nitének
Rw — pomér mezi dvéma nasledujicimi koncentracemi (vyssi koncentrace / nizsi

koncentrace, tedy >1)

Interval spolehlivosti L; > pro 95% hladinu vyznamnosti je dan vztahem:
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Lio= |Og ECs0£2 - o5 log Ry

or - tabelovana hodnota odchylky, ktera ptislusi dané konstanté f [1].

3.3 Postup pri stanovovani ETs

ETso je efektivni (U€inny) Cas, pii kterém reaguje 50 % jedinct z testovaného souboru,
ktery byl stanoven ze zavislosti velikosti toxického uc¢inku na ¢ase. Jeho vypocet byl
proveden pomoci specialniho po¢itatového programu LOGISTICKA METODA
STANOVENI LDsg, SZU, upraveného pro vypocet ETs

3.3.1 Postup méieni

Pouzity byly stejné roztoky referencni latky, roztoky zkoumanych latek a postup jako
pii stanoveni ECsg S rozdilem expozice.

Byla sledovana zastava pohybu nitének ve 3 min pfesné, v 15 min, 0,5 hod a dale po
pul hodin€ az do péti hodin pfesné. Byl zaznamendn pocet nehybnych jedinct , ktery
slouzi k vypoctu ETsg. Pokus byl opakovan pro kazdou koncentraci celkem ttikrat vzdy

na novych niténkach.

3.3.2Vypocty log ETs

Z hodnot ziskanych experimentalnim méfenim na niténkach, 1ze vypocitat log ETsg
pomoci specialniho po¢itadového programu LOGISTICKA METODA STANOVENI
LDso, SZU, upraveného pro vypocet ETsg .

Do tohoto programu byly vkladany hodnoty ¢asu v minutach a k tomu ptislusné pocty

nehybnych jedincti pokusného objektu Tubifex tubifex.
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4. VYSLEDKY

Stanoveni EC5V roztocich PFA s neupravenym pH

ECso, je koncentrace, pfi které reaguje zastavou pohybu 50 % nitének. Tento idaj se
pouziva ke stanoveni akutni toxicity.

Perfluorované kyseliny jsou bilé pevné latky, které se musi rozpustit ve vod¢,
pfirozeném prostfedi pro niténky. Tyto kyseliny byvaji béZné pro analytické ucely
rozpoustény v organickych rozpoustédlech. Bylo prozkouseno nékolik metod, nez bylo
zjis$téno, jak perfluorované kyseliny rozpustit ve vod&. Nakonec byly rozpustény v teplé
vode¢ za plsobeni ultrazvuku.

Bylo zméteno pH kyselin, to se pohybovalo okolo pH 3 (Tab. 6). V téchto vodnych
roztocich byl poprvé proveden test na Tubifex tubifex, ktery slouzi k zjisténi akutni
toxicity vyjadiené pomoci ECsp. Po tfech minutach expozice se vSichni jedinci déle
hybali. Niténky na kyseliny reagovaly, ne zastavou pohybu, ale silnymi deformacemi

jejich téla; krabatély se, scvrkavaly, vytékala jim krev. Test byl proveden ttikrat.

Tab. 6 pH vodnych roztoka perfluorovanych kyselin

zkratka vzorec ¢ (mol/dm3) pH pted upravou pH po uprave

PFOA C7F15COONa 0,579 . 10-3 3,20 7,03
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PENA C8F17COONa 0,538 . 10-3 3,41 6,94

PFDA CI9F19COONa 0,528 . 10-3 3,54 7,01
PFUNA C10F21COONa 0,432 .10-3 3,98 6,98
PFDoA C11F23COONa 0,444 . 10-3 4,07 7,05

Stanoveni ECs,V roztocich PFA s upravenym pH

Pro tubifex tubifex je pH 3 velmi kyselé prostiedi, coz je mozné divod, pro¢
dochazelo k deformacim na jejich téle. Proto byly kyseliny titrovany na pH neutralni
hydroxidem sodnym (Tab. 6). V téchto roztocich byl proveden druhy pokus. Po tfech
minutach nebyly pozorovany zadné zmény, niténky se hybaly a zddné deformace na jejich
téle jiz nebyly patrné. Test byl proveden tiikrat.

JelikoZ na vodné roztoky soli perfluorovanych kyselin niténky nereagovaly, nebylo
mozné roztoky dale fedit a test na Tubifex tubifex nam tedy ukazal, Ze vodné roztoky soli

PCF jsou pro vodni ekosystém akutné netoxické ve zvoleném koncentra¢nim rozsahu.

Stanoveni ET5yna Tubifex tubifex

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7-8 a v Obr. 5-7.

Stanoveni ETsp, efektivniho €asu, pfi kterém reaguje zastavou pohybu 50 % nitének,
bylo provedeno stejnym zpiisobem, jako urceni akutni toxicity. Pouze byly pokusné
objekty exponovany az 5 hod ve zkoumanych roztocich. Pocet nehybnych jedinct byl
zapisovan po pil hodinach.

Test byl proveden ttikrat pro kazdou latku (Tab.7).

Tab.7 Zavislost poctu nehybnych nitének na ¢ase v neutralnich vodnych
roztocich sodnych soli perfluorovanych

¢as (min) pocet nehybnych nitének
PFOA PENA PFDA PFUNA PFDoA
3 0-0-0* 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0
15 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0
30 0-0-0 0-0-0 1-0-0 4-2-4 1-0-1
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60
90
120
150
180
210
240
270
300

0-0-0 0-0-0 4-4-3 5-5-5 1-1-2
0-0-0 0-0-0 5-4-5 6-6-5 1-1-2
0-1-0 1-0-0 5-4-6 6-6-6 1-2-2
1-2-1 1-0-0 5-5-6 - 2-2-3
1-2-1 1-0-0 6-6-6 - 3-3-3
1-2-2 2-2-1 - - 3-4-3
1-3-2 2-2-1 - - 4-5-3
2-4-3 2-2-1 - - 4-5-3
3-4-4 3-4-4 - - 5-5-3

" 0-0-0 Hodnoty po¢tu nehybnych jedincii ve tfech opakovanych pokusech. Cislice udava
pocet nehybnych jedinct od 0 do 6.

Na niténkach byly béhem testu pozorovany silné deformace na télech. Tyto deformace
byly vyraznéjsi s Casem a délkou fetézce perfluorovanych latek. Pokusny objekt se béhem

testu rozpadal za Ziva, krabatél se, krvacel (Obr. 4).
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Obr. 4 Fotografie nitének

Z hodnot ziskanych experimentalnim méfenim na niténkach, bylo vypocitano ETsg
(min) (Tab. 8) pomoci specialniho pogitadového programu LOGISTICKA METODA
STANOVENI LDsg, SZU, upraveného pro vypocet ETso. Timto zptisobem byl pro kazdy

roztok zjistén i ETgs a ETs.

Tab. 8 Efektivni asy v neutrdlnich vodnych roztocich sodnych soli PFA

Interval spolehlivosti

zkratka Davka Vypoétena (min)  Dolni mez (95%)  Horni mez (95%)
PFOA ETs 111 62 141
ETso 274 240 347
ETogs 675 471 1687
PFNA ETs 155 106 181
ETso 284 257 339
ETogs 519 405 972
PFDA ETs 23 12 32
ETso 59 47 70
ETogs 151 118 233
PFUNA ETs 13 7 18
ETso 32 25 39
ETogs 74 56 130
PFDoA ETs 13 7 18
ETso 176 143 221
ETos 1073 627 3328

Vysledky byly graficky zpracovany (Obr. 5-7). Z grafii je patrné, Ze niténky po delsi
dobé¢ na roztoky reaguji zastavou pohybu. Pomoci Studentova t-testu [12] bylo zjisténo,

ze rozdil vysledki ETso mezi vodnymi roztoky soli kyseliny perfluoroktanové a
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perfluornonanové neni statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti 0,05 a mtze byt
vysvétlen ndhodnymi chybami obou stanoveni. U ostatnich roztokd PFC bylo zjisténo, ze
rozdily vysledki ETsg jsou statisticky vyznamné na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Z obrazki 5-7 je patrné, Ze nejvice Skodlivy je vodny roztok soli kyseliny
perfluorundekanové. V této kyselin€ do pil hodiny expozice 50 % jedincl znehybni. Ve
vodném roztoku soli perfluordekanové kyseliny znehybni 50 % jedinct do jedné hodiny
expozice. Ve vodném roztoku soli perfluordodekanové kyseliny znehybni 50 % jedinct
do tii hodin expozice. Ve vodnych roztocich soli kyselin perfluoroktanové a
perfluornonanové, mezi kterymi neni statisticky vyznamny rozdil, znehybni 50 % jedinci
az po 4,5 hodinach expozice, tzn. Ze ¢as, ktery trva k znehybnéni 50 % jedinct je 9krat

delsi, nez u vodného roztoku soli kyseliny perfluorundekanové.
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Obr. 5 ETs aniontt perfluorovanych kyselin
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Obr. 6 ETsp aniont perfluorovanych kyselin
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5. ZAVER

Cilem moji bakalatské prace bylo urcit toxicitu soli perfluorovanych organickych

kyselin .

Série udajii o akutni toxicité byla rozsifena o vodné roztoky sodnych soli
perfluorovanych kyselin s pocty uhlikl od 8 do 12. Zkoumané latky jsou akutné netoxické
na vodni ekosystém, ve zvoleném koncentra¢nim rozsahu, jak jsme pokusné prokazali.

Byl zjistén efektivni ¢as ETsg pro kazdy stanovovany roztok, pti kterém reaguje 50 %

jedinct zastavou pohybu.
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