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Abstrakt: Clanek se zamé&fuje na popis ifeni latek PFAS, ovéfeny v podminkéach konkrétnich (avsak nespecifikovanych)
lokalit. Nazvy obci, hydrogeologickych objektti, vodnich tokd nebo zdrojovych zon byly nahrazeny obecnymi oznacenimi.
Chovani PFAS v horninovém prostedi je zavislé na délce fluorkarbonového fetézce. Latky PFAS s dlouhym fetézcem
(perfluoralkyl karboxylové kyseliny PFCA > 8 atomi uhliku, perfluoralkyl sulfonové kyseliny PFSA > 6 atomt uhliku)
snaze podléhaji sorpénim procesim v piidé a sedimentech, coz ovliviiuje jejich migraci. Sifi se relativné pomalu
a dlouhodobé pietrvavaji v ohniscich kontaminace. Slouc¢eniny PFAS s kratkymi fetézci (4—6 atomd uhliku) se vazi slabéji,
jsou vysoce mobilni a spolu s podzemni vodou migruji na zna¢né vzdalenosti.

Sifeni latek PFAS v podzemnich vodach je fizeno zejména advekei, disperzi, sorpci a fedénim. Transport PFAS v podzemni
vod¢ mize urychlovat zvyseny obsah rozpusténé organické hmoty (DOC) nebo soli. Organicky uhlik ,,soutézi” s PFAS
o vazebna mista na pevnych ¢asticich, coz vede k uvoliiovani kontaminantu do vodniho prostfedi. Rovnéz byla pozorovana
tvorba komplext mezi DOC a nékterymi latkami PFAS s dlouhymi fetézci. Komplexy jsou nasledné 1épe rozpustné ve

vode a mén¢ nachylné k sorpci na pevné Castice.

Abstract: This article focuses on describing the distribution of PFAS substances, as verified under conditions at specific
(though unspecified) sites. The names of municipalities, hydrogeological features, watercourses, and source zones have
been replaced with general terms.

The behavior of PFAS in the rock environment depends on the length of the fluorocarbon chain. Long-chain PFAS
(perfluoroalkyl carboxylic acids, PFCA, > 8 carbon atoms; perfluoroalkyl sulfonic acids, PFSA, > 6 carbon atoms) are
more readily subject to sorption processes in soil and sediments, which affects their migration. They spread relatively
slowly and persist for long periods at contamination sites. Short-chain PFAS compounds (4—6 carbon atoms) bind less
strongly, are highly mobile, and migrate over considerable distances along with groundwater.

The spread of PFAS in groundwater is primarily governed by advection, dispersion, sorption, and dilution. The transport
of PFAS in groundwater can be accelerated by elevated levels of dissolved organic carbon (DOC) or salts. Organic carbon
“competes” with PFAS for binding sites on solid particles, leading to the release of the contaminant into the aquatic
environment. The formation of complexes between DOC and certain long-chain PFAS compounds has also been observed.
These complexes are subsequently more soluble in water and less prone to sorption onto solid particles.
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1. Uvod

Per- a polyfluorované alkylované latky (PFAS) pfedstavuji skupinu perzistentnich organickych kontaminantd, které se
v horninovém prostiedi vyznacuji kombinaci vysoké chemické stability, rozdilné sorpce, dlouhodobé dotace ze zdrojovych
z6n a schopnosti vytvaiet rozsahlé kontaminaéni mraky v podzemnich vodach. Clanek shrnuje vysledky prizkumi
na anonymizovanych lokalitach stfedni Evropy. Zaméfen je zejména na migraci latek PFAS v nesaturované zoné
a podzemnich vodach.

PFAS patii mezi kontaminanty, jejichz vyznam pro hydrogeologickou praxi v poslednich letech rychle roste. Zatimco
u tradi¢nich organickych polutant byva dominantni otazkou jejich degradace, u PFAS je kliCovym problémem piedevsim
perzistence, rozdilné sorpcni chovéni jednotlivych kongenert, transport v rozpusténé fazi a dlouhodobé uvolnovani
z nesaturované zony. Biodegradace latek PFAS nebyla doposud uspokojivé dokumentovana. National Ground Water
Association shrnuje, ze osud a transport PFAS v podzemnich vodach jsou fizeny advekei, disperzi, sorpci a fedénim, avSak



vyznamné se uplatiiuje také vazba na rozhrani vzduch—voda, interakce s organickym uhlikem a minerdlnim povrchem,
pfipadné transformace prekurzoru.

Limity pro tyto latky jsou v Ceské republice uvedeny ve vyhlasce ¢. 371/2023 Sb., kterou se méni vyhlaska &. 252/2004
Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody (s u¢innosti od
12.1.2026) a v nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod.

V pitnych vodach byla stanovena limitni hodnota pro sumu 20 latek PFAS ve vysi 0,1 ug/l (100 ng/l) — typ limitu NMH
(nejvyssi mezna hodnota). Dale byl definovan ukazatel se stanovenou smérnou hodnotou 0,010 ug/l pro sumu PFOA,
PFNA, PFHxS a PFOS. Smérna hodnota pfedstavuje indikacni limit, pfi jehoz ptekroceni se zpracovava dokument
hodnoceni a fizeni rizik dle § 3a vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.

Pro utvary povrchovych vod bylo stanoveno sledovani pouze slouc¢eniny PFOS (perfluoroktansulfonova kyselina a jeji
derivaty) s typy limitd NEK-RP a NEK-NPK, tedy norma environmentalni kvality — ro¢ni primér a norma environmentalni
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Hodnocenim vlivu potravin kontaminovanych PFAS na lidské zdravi se zabyva Evropsky tfad pro bezpecnost potravin —
European Food Safety Authority (EFSA). Na zakladé vyzkumu publikovaného v roce 2020 stanovil tolerovatelny tydenni
piijem (TWI) kontaminantu na 4,4 ng PFAS na kg télesné vahy za tyden.

2. Nesaturovana zéna: vertikalni profil a sloZeni PFAS

Posuzovano bylo ohnisko zatizené historickym pouzivanim pfipravkd s obsahem PFAS. V ohnisku byla vyhloubena fada
mélkych jadrovych vrtd do hloubky 3 m pod terén (dale p. t.). Zkoumana pfipovrchova ¢ast ohniska byla tvofena
sprasovymi hlinami. Z kazdého vrtu byly odebrany smésné zonalni vzorky zemin po intervalech 0-0,5 m, 0,5-1 m, 1-2 m
a 2-3 m. Celkem bylo odebrano 60 vzorkt. V laboratornich rozborech zemin bylo sledovano vice nez 25 vybranych
sloucenin PFAS.

Zjisténé sumarni koncentrace PFAS se pohybovaly v rozmezi od hodnot pod mezi citlivosti pouzité analytické metody
az po nékolik desitek tisic pg/kg susiny, pfi¢emz maximum bylo zjisténo v intervalu 0,5-1,0 m p. t. V zeminach dominantné
prevazoval PFOS; u 47 vzorku ptesahl jeho podil 60 % sumy PFAS.

Pro jednotlivé hloubkové intervaly byly dokumentovany nasledujici koncentra¢ni rozsahy:

- interval 0-0,5 m ... X0 — X 000 pg/kg susiny, pramér 804 pg/kg susiny

- interval 0,51 m ... X—X0 000 pg/kg susiny, primér 2 765 pg/kg susiny

- interval 1-2 m ... <0,5-X 000 pg/kg susiny, pramér 442 nug/kg susiny

- interval 2-3 m ... X0-X00 pg/kg susiny, prumér 474 pg/kg susiny.

Nejvyssi koncentrace byly soustfedény ve svrchnim horizontu horninového prostiedi, zejména v intervalu 0,5-1,0 m p. t.,
zatimco se zvySujici se hloubkou dochazelo k vyznamnému poklesu koncentraci.

Z hlediska slozeni PFAS v zeminach dominovaly latky PFOS. V ptipad¢ 47 vzorkt byl podil PFOS vyssi nez 60 % sumy
PFAS (viz tab. 1), zatimco pouze tii vzorky spadaly do kategorie nulovych hodnot, jeden vzorek do intervalu 1-30 % a dva
vzorky do intervalu 30-60 % zastoupeni PFOS. Tento obraz odpovida star§im zdrojim kontaminace spojenych pouzivanim
pripravki s obsahem PFAS, kde ma slou¢enina PFOS majoritni zastoupeni, zatimco vice mobilni karboxylaty se vyrazngji
prosazuji az v migracni draze. U vzorkll s minoritnim zastoupenim PFOS byly zvysené podily PFOA, PFHpA a PFHxA.
Oproti celkovému poklesu koncentraci latek PFAS ve vertikalnim sméru bylo zjisténo snizovani pomérového zastoupeni
slouceniny PFOS s hloubkou jen v nékterych vrtech (viz tab. 1). Sloufenina PFOS charakteristicka del$im uhlikovym
fetézcem podléhala ve vétsi mife sorpci na horninovou matrici pouze lokalné. Podobné chovani bylo sledovano pii vrtikalni
distribuci latky PFOA. Je tedy pravdépodobné, ze vertikalni migraci PFAS v pfipovrchové zoné horninového prostiedi
neovliviioval pouze zachyt latek s del$sim uhlikovym fetézcem, ale také nerovnomérny vyskyt organického uhliku.

Pocet uhlikt v fetézci nékterych sloucenin PFAS je uveden v zavorce za zkracenymi nazvy vybranych latek: PFOS (8),
PFBA (3), PFPeA (5), PFHxA (6), PFOA (8), PFHxS (6). Latky PFOS a PFOA maji delsi fetézce oproti dal$im latkdm
s vyznamnym zastoupenim.



Tab. 1 Prehled poméru zastoupeni PFOS u 47 vzorkii (>60 %)
Tab. 1 Overview of the relative proportion of PFOS in 47 samples (>60%)

Cislo vzorku 1(0-0,5m) 1(0,5-1m) 1(1-2m) 2 (0-0,5 m) 2(0,5-1 m) 3 (0-0,5m) 3(0,5-1 m) 3(1-2m) 4(0-0,5m)
%PFOS ze sumy PFAS 100% 100% 100% 91,36% 80,05% 100% 95,55% 65,78% 97,99%
Cislo vzorku 4(0,5-1m) 4(1-2 m) 5(0-0,5 m) 5(0,5-1 m) 5(1-2m) 6 (0-0,5 m) 6(0,5-1 m) 6(1-2m) 6(2-3m)
%PFOS ze sumy PFAS 94,37% 75,55% 95,61% 93,92% 93,42% 96,87% 99,27% 95,69% 94,84%
Cislo vzorku 7(0-0,5 m) 7(0,5-1 m) 7(1-2m) 7(2-3m) 8(0-0,5 m) 8(0,5-1 m) 9(0-0,5 m) 9(0,5-1 m) 10 (0-0,5 m)
%PFOS ze sumy PFAS 93,59% 94,20% 97,34% 94,55% 95,77% 93,76% 95,16% 72,78% 87,73%
Cislo vzorku 10 (1-2 m) 11(0-0,5m) 11(0,5-1 m) 11(1-2m) 11(2-3m) 12 (0-0,5m) 12 (0,5-1 m) 12 (1-2 m) 12 (2-3m)
%PFOS ze sumy PFAS 100,00% 98,64% 99,30% 99,22% 99,39% 99,56% 99,58% 92,33% 72,25%
Cislo vzorku 13 (0-0,5 m) 13 (0,5-1 m) 13(1-2m) 13 (2-3m) 14 (0-0,5 m) 14 (0,5-1 m) 14 (1-2 m) 15 (0-0,5 m) 15 (0,5-1 m)
%PFOS ze sumy PFAS 99,41% 99,80% 100% 97,95% 88,11% 79,05% 69,93% 79,51% 93,80%
Cislo vzorku 15 (1-2 m) 15 (2-3 m)

%PFOS ze sumy PFAS 96,95% 93,84%

Tab. 2 Prehled bézné analyzovanych latek PFAS
Tab. 2 Overview of Commonly Analyzed PFAS Compounds

Perfluorované slou¢eniny (PFAS) - nazev zkratka
11-chloreikosafluor-3-oxaundekan-1-sulfonova kyselina 11CI-PF30UdS
2,3,3,3-tetrafluor-2-(heptafluorpropoxy)kyselina propionova HFPO-DA
2H,2H,3H,3H-perfluorodekanova kyselina 7:3 FTCA
4,8-dioxa-3H-perfluornonanoat sodny NaDONA
6:2 fluorotelomerni sulfonat 6:2 FTS
8:2 fluorotelomerni sulfonat 8:2 FTS
9-chlorhexadekafluor-3-oxanonan-1-sulfonova kyselina 9CI-PF30ONS
kyselina perfluorobutanova PFBA
kyselina perfluorodekanova PFDA
kyselina perfluoroheptanova PFHpA
kyselina perfluorohexanova PFHxA
kyselina perfluoroktanova PFOA
kyselina perfluorononanova PFNA
kyselina perfluoropentanova PFPeA
kyselina perfluoroundekanova PFUnDA
kyselina perflurododekanova PFDoDA
kyselina perflurotetradekanova PFTeDA
kyselina perflurotridekanova PFTrDA
N-metyl perfluorooktansulfonamid MeFOSA
perfluorobutansulfonova kyselina PFBS
perfluorodekansulfonova kyselina PFDS
perfluorododekansulfonova kyselina PFDoDS
perfluoroheptansulfonova kyselina PFHpS
perfluorohexansulfonova kyselina PFHxS
perfluoroktansulfonova kyselina PFOS
perfluorononansulfonova kyselina PFNS
perfluorooktansulfonamid FOSA
perfluoropentansulfonova kyselina PFPeS




perfluorpropan sulfonova kyselina PFPrS

perfluortridekansulfonova kyselina PFTrDS

perfluorundekansulfonové kyselina PFUnDS

3. Podzemni voda

3.1 Rozsah znecisténi

Posuzovana lokalita byla charakteristickd vyskytem dvou kolektorti ve vertikalnim sméru (pracovni oznaceni — svrchni
a spodni), vyvinutych v kiidovych sedimentech. Kolektory byly misty propojeny.

Plo$nym monitoringem podzemni vody byly zjiStény sumarni koncentrace PFAS v rozmezi <0,2 az X 000 ng/l. V souladu
s béznou praxi pro tento typ kontaminantu byly linie vyskytu nejvys$sich koncentraci definovany jako hlavni migracni cesty
z prostoru zdrojovych oblasti. Ureny byly hlavni drenazni zény s ptihlédnutim ke koncentracim v pramennich vyvérech
a domovnich studnich ve sméru Sifeni zneciSténi.

Na lokalité bylo posuzovano vice ohnisek ztnecisténi, pficemz ve vétsiné byla majoritné zastoupena slouc¢enina PFOS.
Analyzou dat monitoringu bylo mozné bez vétSich nejistot identifikovat zejména jednu hlavni migracni linii ve svrchnim
kolektoru (ohnisko — kontamina¢ni mrak — pramenni vyvér — povrchovy tok). Pfesné uréeni dalSich migracnich linii bylo
ovlivnéno nedostate¢nymi udaji o preferencnich cestach proudéni podzemni vody v kolektorech (vyrazngjsi poruchové
linie) a o prostorovém rozlozeni oblasti s propojenim obou kolektorti

Po vylouceni nejistot spojenych se sekundarni kontaminaci bylo zaznamenano rozsiteni hlavniho kontamina¢niho mraku
v kolektoru podzemni vody na vzdalenost n¢kolika kilometrti.

3.2 Etapy monitoringu

Latky PFAS v podzemni vod¢ byly vzorkovany ve vice etapach. Porovnani jednotlivych etap monitoringu ukazalo relativné
stabilni koncentrace v ¢ase. Sumarni koncentrace PFAS v posuzovanych etapach byly blizké a pohybovaly se v ramci
jednoho fadu, pficemz odchylka vétSinou nepiesahovala 50 %. Vyssi odchylky byly sledovany hlavné u nizkych
koncentraci v fadu jednotek a desitek ng/l. Uvedena analyza dat podpofila interpretaci dlouhodobé puisobiciho zdroje
zneCisténi latkami PFAS, nikoli vliv kratkodobé epizodické kontaminace.

3.3 Migracni linie viddilené vice néz 1 km od ohniska — zmény v pomérovém zastoupeni latek PFAS

Dominantni zastoupeni PFOS (>51 %) v hlavnim kontamina¢nim mraku ve vétsi vzdalenosti od ohniska (> 1 km) bylo
zjisténo u necelé poloviny odebranych vzorkti podzemni vody. U vzorkd s minoritnim zastoupenim PFOS byly
dokumentovany zvysené podily PFBA, PFPeA, PFHxA, PFOA, PFHxS a ojedinéle 6:2 FTS. Charakter hlavniho
kontamina¢niho mraku se mirné tedy menil se vzdalenosti od zdrojové oblasti. Pro saturovanou zonu bylo odvozeno,
ze latky PFOS, PFOA a podobné slouceniny s del$im uhlikovym fetézcem snadnéji podléhaji sorpénim procestim
a pii transportu téchto latek na delsi vzdalenosti se jejich relativni zastoupeni v mraku sniZuje.

Podobny vyvoj (s pfihlédnutim k nejistotdm) byl zaznamenan i v n€kterych dalSich kontamina¢nich mracich. V oblasti
blize k ohnisku dosahoval podil PFOS ve vybranych objektech 62,77-69,55 % a ve vzdalenéjsich objektech klesal
az na 40,14-45,53 %, soucasné s rastem podilu PFHxA a PFPeA. V jiné dil¢i oblasti, v objektech vzdalenéjsich od ohniska,
¢inil podil PFOS 54,13-64,85 %, zatim co v blizkosti zdrojovych oblasti byly pozorovéany i vyssi hodnoty (pies 79 %).

4. Povrchova voda
V recipientech byly piekroCeny limity stanovené natizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. pro povrchovou vodu.
5. Zavéry

Vysledky prizkumu ukézaly, Ze nesaturovana zéna v ohnisku zneciSténi je stale aktivnim sekundarnim zdrojem,
ktery dlouhodobé dotuje podzemni vodu latkami PFAS. Nejvyssi koncentrace PFAS byly soustfedény ve svrchni vrstvé
horninového prostiedi, do hloubky cca 1 m pod terénem. Jedna se o historickou zatéz s vyznamnou akumulaci latek PFAS
schopnych dlouhodobého uvoliovani do saturované zony.

Daéle bylo posuzovano $ifeni znecisténi ve dvou nad sebou vyvinutych hydrogeologickych kolektorech. Kolektory byly
hydraulicky i transportné propojeny s drendznimi badzemi a lokalné i s poruchovymi zénami charakteristickymi zvySenou
hydraulickou vodivosti. Pfednostni §ifeni latek PFAS prostfednictvim poruchovych liniich vytvarelo v ¢astech nekterych
lokalit uzsi kontaminacni mraky protdhlé ve sméru proudéni podzemni vody. Relativné prostorové omezené oteviené
poruchové zony v heterogennim prostiedi tak mohou ovliviiovat smér, rychlost i chemické sloZzeni migrujici kontaminace.



Analyza zastoupeni hlavnich analyti PFAS v hydrogeologickych objektech umoznila interpretaci migracnich linii.
V blizkosti nékterych zdrojovych oblasti a v &asti blizkych drendznich bazi prevladala latka PFOS, zatimco
ve vzdalengjsich objektech rostl podil PFHxA, PFPeA, PFBA nebo PFOA. Pozorovani odpovidalo obecnym poznatkiim,
kdy kratsi fetézce karboxylovych kyselin vykazuji vyssi mobilitu, zatimco delsi linearni fetézce sulfonovych kyselin vice
podléhaji sorpci. V ¢asti posuzovaného prostoru bylo rovnéz zjisténo, ze doslo ke spojeni jednotlivych kontaminac¢nich
mrakd do jednotného proudu znecisténé podzemni vody. Zmény chemického slozeni migrujici kontaminace nemusi byt
tedy ur€eny pouze diferenciaci v ramci sorp¢nich procest, ale i misenim tokl polutantu z vice zdrojovych oblasti.
Interpretace vysledki byla zatizena nékolika typy nejistot: heterogenitou horninového prostredi, omezenou znalosti pfesné
polohy poruchovych zon a jejich hydraulickych parametri, omezenou hustotou monitorovacich objektii v nékterych
Castech posuzovanych tizemi a neznalosti casové proménlivosti vyluhovani PFAS z nesaturované zony vlivem infiltrace
srazek. Mezi nejistoty byla zafazena také absence dat zohlediujici dlouhodoby vyvoj kontaminace ve vztahu k rezimnimu
kolisani hladin podzemni vody. Bylo nutné zohlednit i procesni nejistoty, které vyplyvaji z obecného chovani PFAS
v horninovém prostiedi: vliv organického uhliku, pH, iontové sily, Ca2+ a konkurence dalSich latek o sorpéni mista,
pfipadné existenci dalSich latek PFAS nezatfazenych na seznamu sledovanych sloucenin (viz tab. 2).
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Poznamka: zdroje dat o kontaminaci popisovanych lokalit byly anonymizovany.



