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Teflon – politetrafluoretilén (PTFE)

DuPont (1945)

Értékes tulajdonságok:

- Hőstabilitás

- Kémiai stabilitás
- Hidrofóbicitás

- Lipofóbicitás

PFAS vegyületek alkalmazási területei dinamikusan bővültek 
az 1950-es, 1960-as évektől.

- Textilipar (vízlepergető ruházat)
- Kozmentikumok

- Elektronikai ipar

- Autóipar
- Élelmiszeripar (csomagólanyagok)

- Tűzoltóhabok

- Tisztítószerek
- Konyhai edények

- Nyomdafestékek
…



Be
ve

ze
té

s

Fluor

Oxigén

Hidrogén Szén

Farok rész

Fej rész

Változó hosszúságú alkilcsoport
Karboxil
-csoport

Foszfát
-csoport

Szulfonát
-csoport



Be
ve

ze
té

s

PFOS
Perfluoroktán-szulfonsav

PFOA
Perfluoroktánsav

8:2 FTOH
8:2 Fluorotelomer alkohol
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Az Európai Unió hivatalos definíciója

Minden olyan anyag, amely tartalmaz legalább egy 
teljesen fluorozott metil (CF3-) vagy metilén (-CF2-) 
csoportot anélkül, hogy hozzájuk hidrogén-, klór-, 
bróm- vagy jódatom kapcsolódna

Fluopiram

Tau-fluvalinát

Trifloxistrobin



Be
ve

ze
té

s



Be
ve

ze
té

s



Be
ve

ze
té

slégkör 

szemétlerakók

termény hús 

hal

talaj

biocidek

felszíni víz
felszín alatti víz 

ivóvíz

élelmiszer
csomagolóanyag

élelmiszer-
feldolgozás

külső
csomagolás

főzés

HUMÁN
EXPOZÍCIÓ

Elsődleges (pontszerű) szennyezőforrás:
ipari tevékenység, hulladéklerakó, tűzoltóhab Biológiai eredetű

Technológiai eredetű

Expozíciós források
légkör 

szemétlerakók

termény hús 

hal

talaj

biocidek

felszíni víz
felszín alatti víz 

ivóvíz

élelmiszer
csomagolóanyag

élelmiszer-
feldolgozás

külső
csomagolás

főzés

HUMÁN
EXPOZÍCIÓ

Elsődleges (pontszerű) szennyezőforrás:
ipari tevékenység, hulladéklerakó, tűzoltóhab Biológiai eredetű

Technológiai eredetűVörösvérsejt

Fehérvérsejt

Plazma



Be
ve

ze
té

s
Sz

ab
ál
yo

zá
s

EU 2020/2184 irányelve az emberi fogyasztásra szánt víz minőségéről
- 2026 január 12

- Határértékek

1. „Összes PFA-vegyületre”: 500 ng/l

2. „PFA vegyületek összege”: 100 μg/l (20 PFA-vegyületet tartalmazó listára vonatkozik)

1. Perfluor-butánsav (PFBA) 
2. Perfluor-pentánsav (PFPA) 
3. Perfluor-hexánsav (PFHxA) 
4. Perfluor-heptánsav (PFHpA) 
5. Perfluor-oktánsav (PFOA) 
6. Perfluor-nonánsav (PFNA) 
7. Perfluor-dekánsav (PFDA) 
8. Perfluor-undekánsav (PFUnDA) 
9. Perfluor-dodekánsav (PFDoDA) 
10. Perfluor-tridekánsav (PFTrDA) 
11. Perfluorbután-szulfonsav (PFBS)
12. Perfluorpentán-szulfonsav (PFPS) 
13. Perfluorhexán-szulfonsav (PFHxS) 
14. Perfluorheptán-szulfonsav (PFHpS) 
15. Perfluoroktán-szulfonsav (PFOS) 
16. Perfluornonán-szulfonsav (PFNS) 
17. Perfluordekán-szulfonsav (PFDS) 
18. Perfluorundekán-szulfonsav (PFUnDS) 
19. Perfluordodekán-szulfonsav (PFDoDS) 
20. Perfluortridekán-szulfonsav (PFTrDS)

Mérési bizonytalanság a parametrikus érték %-os arányában: 50%

Pontosság: 30%
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US EPA 537.1

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
US EPA 533

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
EURL POP

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
5/2023. (I. 12.) Korm. 

Rendelet

US EPA Method 537.1 – 18 komponens

US EPA Method 533 – 25 komponens

EURL POPs – 27 komponens

„PFA-vegyületek összege” – 20 komponens



Be
ve

ze
té

s
Sz

ab
ál
yo

zá
s

M
ód

sz
er

ek

EURL POPs MethodUS EPA Method 533US EPA Method 537.1

Módszer paraméterek
272518Analitok száma

Élelmiszer és takarmány
(ivóvízet beleértve)

IvóvízIvóvízMátrix

Nincs specifikálva100-250 ml250 mlBemérés tömege

Nincs említveAmmónium-acetátTRIZMA pufferSzabad klór kivonása

Nincs specifikálva
vegyes mód

(gyenge anioncsere + fordított fázis)
fordított fázis

(szerves polimer)
SPE mintaelőkészítés

S/N ≥ 3 (2 termékion esetén)
Csúcsátfedés

Ionarány ± 30%
Retenciós

Retenciós idők alapjánRetenciós idő
Ionarány ± 30%

Azonosítás

Izotóphígításos
kalibrációs módszer

min. 4 ILIS 
3 IS 

Izotóphígításos
kalibrációs módszer

16 ILIS 
3 IS 

Belső standard 
kalibrációs módszer

4 SUR 
3 IS 

Kvantifikálás

30-140%
(min. 4 ILIS alapján számítják)

50-150%
(16 ILIS alapján számítják)

70-130%
(4 SUR alapján

számítják)
On-going visszanyerés
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EURL POPs MethodUS EPA Method 533US EPA Method 537.1
Validálási kritériumok

Visszanyerés 80-120 %
(Szükséges párhuzmosok száma nincs

specifikálva)

Visszanyerés 70-130% 
(4-7 párhuzamos egy megadott szinten) 

Pontosság

≤20%Precizitás
Az LOQ megállapítása az azonosítási, 

pontossági
és precizitási követelmények teljesülése által.

Visszanyerés 50-150% 
(7 párhuzamos alacsony koncentráción)

LOQ 

Nem említik

(opcionális)
Az LOD szintet 3 napon

keresztül mért
precizitásból számítják.

LOD

• A kalibrációs pontoknak a valódi értékük

80-120% közé kell esniük

• Minimum 5 kalibrációs pont kell

• Linearitás vizsgálatához 5 kalibrációs pont

szükséges

• CSAK lineáris regresszió az elfogadott.

• A kalibrációs pontoknak a valódi értékük 70-130% 

közé kell esniük.

• Lineráris és kvadratikus egyenes is elfogadott.

• A kalibrációs görbe átvezetése az origon kötelező.

Linearitás
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Collision
Energy (eV)

Fragmentor
Voltage (V)

Product Ion 
(m/z)

Precursor Ion 
(m/z)

RT 
(min)Compound

12 (32)104669 (169)71311.46PFTeDA

8 (32)54619 (169)66311.08PFTrDA

32 (32)152450.9 (83)630.910.4511Cl-PF3OUdS

20 (20)115268.7 (219)61310.66PFDoA

16 (20)115525.9 (418.9)58410.15N-EtFOSAA

20 (22)115482.9 (418.9)5709.86N-MeFOSAA

8 (16)90519 (319)56310.16PFUnDA

12 (28)100350.9 (83)530.99.379Cl-PF3ONS

8 (20)79469 (269)5139.59PFDA

52 (92)16099 (80)498.98.96PFOS

0 (9)72419 (169)4638.92PFNA

6 (3)70369 (169)4138.12PFOA

44 (68)14099 (80)398.97.27PFHxS

4 (16)80250.9 (85.1)3777.28ADONA

4 (16)68319 (169)3637.12PFHpA

4 (20)68269 (119)3135.82PFHxA

34 (46)13298.9 (80)298.94.61PFBS

16 (4)60185 (169)2856.24HFPO-DA (GenX)

Kísérő standard
1511541958910.15d5-N-EtFOSAA
3794775229.5913C2-PFDA
4601692876.2413C3-HFPO-DA
4682743195.8213C2-PFHxA

Injektálási standard
201154195739.86d3-N-MeFOSAA

68160805078.9513C4-PFOS

3703764218.1113C2-PFOA

 UHPLC-MS/MS, dMRM módszer

 Álló fázis: Agilent Zorbax Eclips RRHD RP18 kolonna

 Mozgó fázis: (A) 4mM NH4HCO3, 0,01% AA, (B) MeOH

 Kromatográfia hossza: 14.5 min (+2 min post time)

 Belső standard („IS”) kalibrációs módszer 

(kísérősztenderddel „SUR”)

 Mintaelőkészítés:
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Miért jobb az ammónium-hidrogén-karbonát? 

1) NH₄HCO₃ → NH₃ + H₂O + CO₂

I. Gázfázisú ionképződés hatásfokának növelése

Habzás
(Hedges et al., 2013)

2) NH₄HCO₃ magasabb a forráspontja (Sterling et al., 2011)

II. „Wrong-way-around” teória (Wu et al., 2004) 

Determination of PFAS in drinking water samples collected in

Hungary using HPLC-MS/MS with ammonium-bicarbonate as a

mobile phase additive

Csilla Sörös, Máté Bakó, István Szabó, Jeff Griffitts (2025)
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legrosszabb eset=28,33ng/L
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Zafeiraki et al., 2015, Food Additives & Contaminants: Part A

Sörös et. 
al., 2023

Hungary
(n=32)

=15,35 ng/L
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxHU-RIZONT módszer

• HU-RIZONT Nemzetközi Kiválósági Kutatási Együttműködési Program (Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal)

• 30 nyertes pályázat – 12Mrd Ft

Feladatunk:  40 komponensből álló analitikai módszer kifejlesztése

- Magyarországi felszíni vízminták elemzése (kifejezetten halastavak)

- PFA-vegyületek toxikológiai hatásainak vizsgálata, különös tekintettel a vízi élőlényekre

- Halakra történő módszerfejlesztés, mellyel kiszolgáljuk a toxikológiai vizsgálatokat, illetve Magyarországon 

fellelhető édesvízi halak, haltermékek PFA szennyezettségének vizsgálata.  

- PFA-vegyületek és más vízi szennyezők (pl. peszticidek) közötti lehetséges szinergista hatásokat vizsgálata


