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 عشر الرابع هااجتماععن أعمال  الملوثات العضوية الثابتة ستعراضلجنة اتقرير 
 إضافة

 حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة بهالمخاطر المتعلق بحمض  موجز
 مذكرة من الأمانة

، 14/1-.ثاجتماعها الرابع عشر، بموجب مقررها ل.افي  استعراض الملوثات العضوية الثابتة لجنةاعتمدت 
وأملاحه والمركبات المرتبطة به استنادا  إلى المشروع الوارد البيرفلوروهكساني السلفونيك بحمض  يتعلقلمخاطر ل موجزا  

المخاطر بصيغته  موجز، بصيغته المنقحة خلال الاجتماع. ويرد نص (UNEP/POPS/POPRC.14/2)في مذكرة الأمانة 
 رَّر النص بشكل رسمي.المعتمدة في مرفق هذه الإضافة. ولم يُ 
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 المرفق

 وأملاحه والمركبات المرتبطة به (PFHxS)حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني 

 موجز المخاطر

 ٢٠١٨ سبتمبر/أيلول
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 موجز تنفيذي
ستنتاج مفاده أن حمض خلصت لجنة استعراض الملوثات العضوية الثابتة في اجتماعها الثالث عشر إلى ا -1

ردة في المرفق دال، وقررت أن يتم تناول المسائل المتعلقة بإدراج السلفونيك البيرفلوروهكساني يستوفي معايير الفرز الوا
بطة به المحتمل أن تتحلل إلى حمض السلفونيك أملاح حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني والمركبات المرت

(. ومن ضمن المواد المشمولة بموجز المخاطر 1٣/٣-ثروع موجز المخاطر )المقرر ل ا البيرفلوروهكساني عند إعداد مش
( وأملاحه 4-46-٣55حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية: 

تركيبية المحتمل أن اصرها الكأحد عن  2SO13F6Cة به، مُعرَّفة بأنها أية مادة تحتوي على الشق الكيميائي والمركبات المرتبط
 تفكك إلى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني.

وقد جرى أو يجري استخدام حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به على نطاق  -2
ميع ، والتنظيف والتشالطلاء المعدنيواسع في رغاوى إطفاء الحرائق، وكخافضات للتوتر السطحي، وفي عمليات 

ومة للمياه والمقاومة للبقع على السجاد ذلك من منتجات معالجة السطوح، و/أو في الطلاءات المقا والصقل، وغير
والورق والجلود والمنسوجات، كبديل لحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني في أحيان كثيرة. وبالإضافة إلى ذلك فإن حمض 

 المرتبطة به استُخدمت في المنتجات الاستهلاكية القائمة على مُركَّبات السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات
. وقد أنُتج ولا يزال ينُتج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني (PFAS)الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية  معينة من المركبات

 الأخرى. لبيرفلوريةلألكيلات ابعض ابصورة عرضية خلال عمليات المعالجة الكهروكيميائية بالفلور ل
في الغالب المصنعة الرئيسية لحمض السلفونيك  (3M)كانت شركة مينيسوتا للتعدين والتصنيع   وتاريخيا   -٣

المركب الأصلي من  طنا   227البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به، حيث بلغ إنتاجها السنوي حوالي 
. ومن ضمن الجهات المصنعة 1997في الولايات المتحدة في عام  (PFHxSF)فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني 

عدد و شركة واحدة على الأقل في إيطاليا،  السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به حاليا  لحمض 
لي لحمض عن الإنتاج الحا في الصين. ولا تتوافر للجمهور سوى معلومات محدودة جدا   الموجودين من المنتجين

 وعن كمياته في الماضي. ك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة بهالسلفوني
وقد أُجريت بحوث محدودة بخصوص إطلاقات الحمض وأملاحه والمركبات المرتبطة به في البيئة. وبصفة عامة  -4

ه )أي حمض بيرفلوروهيكساني( ومشتقات)أي فلوريد السلفونيل ال المركب الأصليتحدث الإطلاقات في البيئة أثناء إنتاج 
لاحه والمركبات المرتبطة به(، وأثناء التجهيز والاستخدام والتخلص، وكذلك من السلفونيك البيرفلوروهكساني وأم

المنتجات الاستهلاكية المحتوية على المشتقات. ويتم توثيق إطلاقات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني 
الأماكن المغلقة هكسانية من المنتجات الاستهلاكية عن طريق الكشف عنها في الغبار في والسلفوناميدات البيرفلورو 

وفي مياه الصرف الصحي والحمأة ونضاض مدافن القمامة والإطلاقات الناجمة عن استخدام الرغاوى التي تشكل طبقة  
 ه مثل السلفوناميدات البيرفلوروهكسانية.مائية رقيقة التي تحوي حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني والمركبات المرتبطة ب

في البيئة وقد أفادت دراسات عديدة بوجود مستويات  بشدة ثباتهلوروهكساني حمض السلفونيك البيرفيتسم  -5
عالية من الحمض في التربة والماء وفي مجموعة متنوعة من الكائنات الحية. ويتجلى التلوث بالحمض بشكل واضح 

ليه في الماضي اقع التدريب على إطفاء الحرائق، نتيجة لاستخدام الرغاوى المحتوية عبصورة خاصة بالقرب من مو 
للتفكك الكيميائي والحراري  مقاوم جدا   عموما   2SO13F6(C()وبصورة مستمرة(. والشق الكيميائي للألكيل البيرفلوري 
المطبقة علة ثبات  لاستنباط من النتائجواستنادا  على نهج ا .والأحيائي، بسبب الروابط القوية بين الكربون والفلور

يمكن وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك وحمض  (PFBS)حمض السلفونيك البيرفلوروبوتاني 
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شديد ه يتسم بالثبات ال، وأنفي الظروف الطبيعية للتفكك غير قابلحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني استنتاج أن 
ائص المحبة للماء والكارهة صلكون حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني يجمع بين الخ ونظرا  . بة والرواسب الماء والتر في

(، فمن الصعب قياس معامل ٣,٣-و 5,8 -للماء، بالإضافة إلى ارتفاع معدل تأيَُّنه )لوغاريتم معامل تفرق يتراوح بين 
 حمض السلفونيك البيرفلوروهكسانيوتنبغي الإشارة إلى أن . ير المتأين تجريبيا  التفرق في الأوكتانول/الماء للحمض غ

(. pKaيوجد في صيغة أيونية سالبة )أنيونية( في الظروف البيئة بسبب انخفاض الرقم اللوغاريتمي لثابت تفككه )
لمستهدفة. في الكائنات الحية ا، ويرتبط بالبروتينات وعلاوة على ذلك، فإن أيون الحمض قابل للذوبان في الماء نسبيا  

ما عن طريق الخياشيم، مما يؤدي  اك ليس من المتوقع أن تتراكم المادة في الكائن، بل تخرج على نحو سريع نوعا  وفي الأسم
 . واستنادا  5000إلى معاملات للتراكم الأحيائي/التركز الأحيائي تقل عن القيمة الواردة في معيار المرفق دال، وهي 

، فإن معاملات التراكم الأحيائي/التركز بب ما تم تحديده من الارتباط بالبروتينحب بسالمصاإلى التراكم الأحيائي 
أقل قدرة على وصف التراكم الأحيائي للألكيلات البيرفلورية، بما فيها حمض في الكائنات الحية المائية الأحيائي 

لات تضخم أحيائي ومعاملات تضخم أحيائي، حيث لوحظت معامالسلفونيك البيرفلوروهكساني. بيد أنه قد يدث 
( 4,٣و 0,1ومعامل التضخم الغذائي بين  48و 1,4)يتراوح معامل التضخم الأحيائي بين  1خم غذائي قدرها تض

من السلسلة الغذائية في  بالنسبة لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، بما في ذلك في كائنات حية تشكل جزءا  
روهكساني في مصل الدم البشري أطول من ص من حمض السلفونيك البيرفلو لشمالي. والعمر النصفي للتخلالقطب ا

 27-2,2)نطاق  8,5بمتوسط يبلغ العمر النصفي للتخلص من مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية الأخرى، 
 .سنة(
يفية والمناطق التي في ذلك في المناطق الحضرية والر وينتشر حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في البيئة، بما  -6

خدم هذه المادة أو سلائفها في تجهيز أو تصنيع المنتجات التجارية. ويوجد حمض السلفونيك تنتج أو تست
وقد كشف الرصد العالمي للماء والهواء  عن أي من مصادر الإطلاق. في المناطق القطبية، بعيدا   البيرفلوروهكساني أيضا  

سنوي في مستويات  تغيربارد بالنرويج، لوحظ نائية عن وجود الحمض. وفي سفال رواسب والكائنات الحية في مواقعوال
ظهرت الحمض لدى الدب القطبي، على الأرجح بسبب انتقاله عن طريق الماء والهواء إلى منطقة القطب الشمالي. و 

عن طريق التيارات  ن المرجح أن يكون النقل المباشرأعلى مستويات الحمض في الكائنات الحية في الدب القطبي. وم
. وقد الجويية الرئيسية لنقل حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني إلى المناطق النائية، بالإضافة إلى النقل البحرية الآل

، مما يدل كُشف عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الهواء والثلج والماء الذائب من الثلج وماء المطر والأشنة
عن ذلك  إلى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني. وفضلا   ا  لسلائف التي يمكن أن تتفكك محليعلى الانتقال الجوي ل

كُشف عن وجود حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، وكذلك السلفوناميدات البيرفلوروهكسانية، في النضاض ومدافن 
 تملة لسلائف الحمض في المنتجات، مما يشير إلى الاستخدامات المحالقمامة التي تتلقى النفايات من مصادر كثيرة

 الاستهلاكية.
ويتعرض عامة السكان عن طريق استهلاك الغذاء أو ماء الشرب أو تنفس الهواء داخل الأماكن المغلقة،  -7

ة به عن طريق واستيعاب الجسم للغبار المحتوي على حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبط
كثير من يك البيرفلوروهكساني في الدم ولبن الأمهات في  الفم. وقد كُشف عن حمض السلفون الجهاز التنفسي أو

، وهو يشكل، إلى جانب حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك وحمض البيرفلورونونانويك، المناطق
وأهمها. ويتعرض الجنين لحمض  ن شيوعا  وليفلوري المكتشفة في دم الإنساأكثر مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والب

لتعرض الرُّضع. وترتفع  هاما   السلفونيك البيرفلوروهكساني عن طريق دم الحبل السري، وقد يشكل لبن الأم مصدرا  
ولدى الرجل،  مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني مع تقدم العمر لدى المرأة التي دخلت مرحلة الحيض،

 ت لدى الرجال.ى المستويالوحظت أعل وعموما  
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في المناطق التي نفُذت نظُم وتدابير للتخلص التدريجي من هذه المادة، أخذت تركيزات حمض السلفونيك  -8
في الانخفاض لدى  ، وحمض البيرفلوروكتانويك عموما  (PFDS) البيرفلوروديكاني وحمض السلفونيكالبيرفلوروكتاني، 

. بيد أنه لوحظت ض السلفونيك البيرفلوروهكساني التي كانت متزايدة سابقا  البشر، بينما استقرت مستويات تركيز حم
ما يكون ذلك  حالات عدم انخفاض مستوى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أو ارتفاعه في نفس المناطق، وغالبا  

لكن في بعض الحالات ياه الشرب الملوثة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، و باستهلاك الأسر المعيشية لم مرتبطا  
هولة. ولا تتوافر سوى بيانات محدودة عن مستويات واتجاهات الحمض يتعرض بعض الأفراد للحمض من مصادر مج

وتا للتعدين تخلص شركة مينيس لدى البشر في آسيا، حيث استمر إنتاج هذه المادة بعد أن تخلصت منها تدريجيا  
 والتصنيع.

شحم والبروتين الشَحْمِيّ، وهو يُ فَعِّل كساني في وظيفة الكبد وفي أيض الويؤثر حمض السلفونيك البيرفلوروه -9
ألفا. وفي الدراسات على القوارض، لوحظ ازدياد وزن - (PPAR)المستقبل المستحث بناشرات الجسيمات التأكسدية 

لك لوحظت تغييرات في عن تضخم الخلايا الكبدية والتَ نَكُّس الدُهْنِِّ وموت الأنسجة. وعلاوة على ذ الكبد، فضلا  
لدى القوارض بعد التعرض والفوسفاتاز القلوي الغليسريد كولسترول المصل والبروتينات الشحمية والمركبات الثلاثية 

هون وإنزيمات المصل في دراسات علم الأوبئة التي ولوحظت آثار على أيض الدلحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني. 
ر )انخفاض عدد المواليد الأحياء( لدى الفئران بعد تعرضها لهذا الحمض. على التكاث ولوحظت آثارأجريت على البشر. 

في  ويرتبط الحمض ببروتين النقل في الغدة الدرقية، وقد لوحظ وجود علاقة بينه وبين تغيرات هرومونات الغدة الدرقية
يك البيرفلوروهكساني قد يؤثر على مصل الدم لدى جميع الأنواع. وتشير بعض الأدلة إلى أن التعرض لحمض السلفون

 وأظهرت دراسات في علم الأوبئة تأثيرات على استجابة الأجسام المضادة للقاحات.نمو الدماغ وعلى الجهاز المناعي. 
ر في المكونات البيئية مثل المياه السطحية ومياه الأعماق وحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني واسع الانتشا -10

بة والغلاف الجوي معالجة المياه المستعملة ونضاض مدافن القمامة والرواسب والمياه الجوفية والتر ومياه الشرب ومحطات 
ب ثابت وقابل للتراكم الكائنات الحية )بما فيها الكائنات البرية(، والبشر على الصعيد العالمي. وهو مرككذلك والغبار و 

أماكن بعيدة عن مواقع إنتاجه واستخدامه. ولذلك يُستنتج أن  الأحيائي وسُميٌّ للحيوانات بما فيها البشر، وينتقل إلى
يرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به من المرجح أن تؤدي، نتيجة انتقالها البيئي بعيد حمض السلفونيك الب
 ر ضارة على صحة البشر و/أو البيئة، مما يتطلب اتخاذ إجراء عالمي بشأنها.المدى، إلى حدوث آثا

 مقدمة -١
قدمت النرويج في أيار/مايو مقترحا  لإدراج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في سجل دائرة  -11

وأملاحه والمركبات المرتبطة به في المرفق ألف و/أو باء و/أو جيم  (PFHxS، ٣55-46-4المستخلصات الكيميائية 
من الاتفاقية واستعرضته لجنة استعراض  8ادة الم وجببم (UNEP/POPS/POPRC.13/4)للاتفاقية. وقد قُدم هذا المقترح 

 .2017الملوثات العضوية الثابتة خلال اجتماعها الثالث عشر المعقود في تشرين الأول/أكتوبر 
وينتمي حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به إلى مجموعة سلفونات الألكيل  -12

يل البيرفلورية والبوليفلورية. وتتألف مركبات الألكيل البيرفلورية والبوليفلورية من سلاسل البوليفلورية ومركبات الألك
جين بذرات الفلور كليا  )البيرفلورية( أو جزئيا  )البوليفلورية( ن ذرات الهيدرو كربونية مختلفة الطول، حيث يستعاض ع

(Buck et al., 2011) لطاقة )انظر الكربون والفلور إلا بصرف كمية كبيرة من ا. ولا يمكن كسر الرابطة المتينة جدا  بين
قابلة للتفكك في  الثبات(. ولذلك فإن المواد مثل حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني غير -1-2-2أيضا  الفرع 

البيئة. غير أن المركبات المرتبطة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني يمكن أن تتحلل إلى ذلك الحمض في الظروف 
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لبيئية، ولذلك فهي تعُرف بالسلائف. وقد تم تحديد عدد من المواد المرتبطة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، ا
-Norwegian Environment Agency, 2017a, M؛ و2-1-2و 1-1-2 )انظر الفرعين منها بعض البولمرات

وأدُرجت  (http://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals؛ OECD, 2018؛ و792/2017
 .(UNEP/POPS/POPRC.13/4)في الاقتراح الذي قدمته النرويج 

الثبات في هذه الوثيقة. واستُعين بالإرشادات الصادرة عن وقد طبُق نهج الاستنباط خاصة فيما يتعلق بمعايير  -1٣
 (OECD, 2014)الاقتصادي لتنمية في الميدان ومنظمة التعاون وا (ECHA, 2017c)الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية 

فيما يتعلق بتعريف مجموعات المواد واستخدام هذا النهج. وعموما  يمكن تطبيق نهج الاستنباط على المواد التي يتُوقع 
إيكولوجية متشابهة، أو أن تتبع هذه الخصائص نمطا  -كيميائية و/أو سُمية و/أو سُمية-أن تكون لها خصائص فيزيائية

ض السلفونيك البيرفلوروهكساني إلى مجموعة من مركبات الألكيل منتظما  نتيجة لتشابهها الهيكلي. وينتمي حم
البوليفلورية والبيرفلورية التي تم بالفعل تقييم عدد من مركباتها المشابهة من حيث كونها ملوثات عضوية ثابتة، أو من 

كيب كيميائي يتضمن ية. وللمواد المنتمية إلى هذه المجموعة تر حيث خصائها من الثبات والتراكم الأحيائي والسُّم
سلسلة كربون مفلورة تنتهي بمجوعة حمضية هي عبارة عن حمض سلفوني أو كربوكسيلي، مما يبرر استخدام نهج 

 الاستنباط. ويبُينَّ في هذه الوثيقة بوضوح متى استُخدم نهج الاستنباط.
 الهويةّ الكيميائية ١-١

سلفونيك البيرفلوروهكساني والمركبات المرتبطة به قترح إدراجها ضمن ترشيح حمض اللمركبات المورد تعريف ل -14
مع المقرر  . وتمشيا  (UNEP/POPS/POPRC.13/7) 1٣/٣-وفي المقرر ل ا ث UNEP/POPS/POPRC.13/4في الوثيقة 
 ، ينطبق ما يلي:1٣/٣-ل ا ث

-46-٣55ل دائرة المستخلصات الكيميائية: حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في سج )أ(
 (؛4

كأحد عناصرها التركيبية، المحتمل أن تتحلل إلى   2SO13F6Cأية مادة تحتوي على الشق الكيميائي  )ب(
 .حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني

بما  كيميائيةتضم مجموعة حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به عددا  من المركبات ال -15
 72. وقد حددت منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي 1الأمثلة في الشكل  ، وترد بعضفيها الأيسومرات

من المواد المرتطبة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أو هي من سلائفه أو بولمراته، من بينها حمض السلفونيك 
للوثيقة  1التذييل ( )انظر 4-46-٣55لمستخلصات الكيميائية: البيرفلوروهكساني )الرقم في سجل دائرة ا

4INF//14UNEP/POPS/POPRC.) 2، وهي جميعا  تتضمن الشق الألكيلي المفلورSO13F6C
؛  2018OECD) )أ(

. وقد حددت دراسة نشرتها وكالة البيئة (http://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicalsو
سلفونيك البيرفلوروهكساني وفلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني، مركبا  متاحا  تجاريا ، تشمل حمض ال 79يجية النرو 

استنادا  إلى دراسة للمؤلفات وتقييم نظري لمسارات التحلل اللاأحيائي المؤدية إلى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني 
(Norwegian Environment Agency, 2017a, M-792/2017 للوثيقة  2؛ التذييلUNEP/POPS/POPRC.14/INF/4). 
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المرتبطة الصيغة البنيوية لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )أ(، ومادته الخام فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني )ب(، وأمثلة من المركبات  - ١الشكل 
)د(. وترد ق        ائم        ة غير ش                      امل        ة للمركب        ات في الوثيق        ة  tridecafl-N-ethyl-N)]sulfonyl] glycinate (uorohexyl)ج(، وم        ادة  4PFHxSNHب        ه 

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4. 

حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني حمض قوي يتوي على ست ذرات كربون مفلورة بالكامل، وله خواص  -16
-دة عن الخواص الفيزيائيةيانات تجريبية محدو . ولا تتوافر سوى ب(Kissa, 2001)محبة للماء وكارهة له في نفس الوقت 

 ,Dingand Peijnenburg؛ وWang et al., 2011) ، بيد أن بعض الدراسات(Kim et al., 2015)الكيميائية لهذا الحمض 

الكيميائية المقدرة للحمض -أفادت ببعض الخصائص الاختبارية والخصائص الفيزيائية (Kim et al., 2015؛ و2013
 طة به.بالمرتوالمركبات 

 أدناه معلومات عن الهوية الكيميائية لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، كما 1ويتضمن في الجدول  -17
 الكيميائية المنمذجة والتجريبية.-قائمة بخصائصه الفيزيائية 2يتضمن الجدول 

  

)ب( فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني )الرقم في سجل 
 (7-50-42٣دائرة المستخلصات الكميائية: 

K+

)أ( حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في سجل 
 (4-46-٣55المستخلصات الكيميائية: دائرة 

-Potassium N-ethyl-N)د( مادة 

[(tridecafluorohexyl)sulfonyl] glycinate  الرقم في(
 (6-5٣-67584سجل دائرة المستخلصات الكيميائية: 

NH4
+

)ج( ملح أمونيوم السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في 
 (5-08-68259سجل دائرة المستخلصات الكيميائية: 
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 الهوية الكيميائية لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني -١الجدول 
 4-46-٣55 ائية:المستخلصات الكيمي الرقم في سجل دائرة

 tridecafluorohexane-1-sulfonic acid-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6 :الاسم لدى الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

 1-587-206 الرقم لدى المفوضية الأوروبية:
 حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني الاسم لدى المفوضية الأوروبية:

 H3SO13F6C الصيغة الجزيئية:

 400,11 الوزن الجزيئي:
 PFHxS المرادفات:

PFHS 
 السلفونيك البيرفلوروهكسانيحمض 

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-Tridecafluorohexane-1-sulfonic acid; 

Tridecafluorohexane-1-sulfonic acid; 

1-Hexanesulfonic acid, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-tridecafluoro-; 

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-Tridecafluoro-1-hexanesulfonic acid; 

Tridecafluorohexanesulfonic acid; 
 RM75(، و7-50-42٣)الرقم في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية:  RM70 الأسماء التجارية 

مض ( )مواد مرتبطة بح1-1٣-41997)الرقم:  RM570( و6-99-٣871)الرقم: 
 بإيطاليا(. (Miteni SpA)بيرفلوروهكساني تنتجها شركة ميتينِ سبا السلفونيك ال

تحت علامة فلوراد  FC-95العامل الكيميائي الفلوري الخافض للتوتر السطحي 
(Fluorad)  :(. يتوي على 6-99-٣871)الرقم في سجل دائرة المستخلصات

ج شركة مينيسوتا للتعدين إنتا من  (PFHxSK)يوم سلفونات بيرفلوروهكسان البوتاس
 والتصنيع.

 عرض عام لخواص فيزيائية وكيميائية مختارة لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني -٢الجدول 
 المرجع القيمة الخاصية

مْ 20الحالة الفيزيائية عند درجة حرارة 
 كيلو باسكال  101,٣وضغط 

مسحوق صلب أبيض بالنسبة لسلفونات 
 سيوم بيرفلوروهكسان البوتا

)قدمتها  ECHA, 2017aعلى النحو المشار إليه في 
 الشركة(

 Kim et al., 2015 س( 41ك ) ٣20 نقطة الانصهار
Kosswig, 2000 س 2٣9-2٣8 نقطة الغليان )بيانات مقيسة(   
 ٣,45- ثابت التفكك

-٣,٣±0,5 
-5,8±1,٣ 

Wang et al., 2011 (COSMOtherm) 

ACD/Percepta 14.2.0 (Classic) 

ACD/Percepta 14.2.0 (GALAS) 
 ملم زئبق( 0,0046باسكال ) 58,9 ضغط البخار

Wang et al., 2011(COSMOtherm)* 

غ/ل )سلفونات بيرفلوروهكسان  4,1 قابلية الذوبان في الماء
 مئوية(  25-20البوتاسيوم؛ عند درجة 

 غ/ل )غير متأين( ٣,2

Campbell et al., 2009 ( بيانات مقيسة)  

Wang et al., 2011 (COSMOtherm)* 

معامل التفرق في الهواء/الماء )القيمة 
 اللوغارتمية(

-2,٣8 Wang et al., 2011 (COSMOtherm)* 

التفرق في الأوكتانول والماء )القيمة معامل 
 اللوغارتمية(

5,17 Wang et al., 2011 (COSMOtherm)* 

معامل التفرق في الأوكتانول/الهواء )القيمة 
 رتمية(اللوغا

7,55 Wang et al., 2011 (COSMOtherm)* 

معامل التفرق في الكربون العضوي/الماء 
 )القيمة اللوغارتمية(

2,05 
2,40 
 ( 2,76 - 1,8)النطاق  ٣1,2

Guelfo and Higgins, 2013 (بيانات مقيسة) 
D'Augostino & Mabury, 2017 (مقيسة) 
Chen et al., 2018 (بيانات ميدانية) 

الإشارة إلى أن إلى الصيغة المتعادلة لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني فقط. وتجدر  Wang et al. (2011)لتقديرات الواردة في  اتشير  *
يونية في الظروف البيئية بسبب انخفاض ثابت تفككه. ولذلك فلوصف توزيع كل من نحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني يوجد بالصيغة الأ

 Schwarzenbach etنسب التوزيع ل والأيوني للحمض في البيئة يتعين تحويل معامل التوزيع المقدر للصيغة المتعادلة إلى مختلف النوعين المتعاد

al. (2002) وWang et al. (2011). 
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ائص النشطة صبسبب الخ ، يتعذر تحديد معاملات التوزيع تجريبيا  ECHA 2017aوعلى نحو ما تناولته دراسة  -18
ركَّبات على السطح للص

ُ
ركَّبات ايغة الأيونية لم

ُ
لألكيل الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية. ويعتمد وجود الصيغة الأيونية لم

كبات في الوسط المائي. وهناك نماذج متاحة، مثل نموذج كوسموثيرم ر البوليفلورية والبيرفلورية على تأين هذه الم
(COSMOtherm) ،لورية والبيرفلورية المتعادلة. ونموذج كبات الألكيل البوليفمعاملات التوزيع لمر  تستخدم لحساب

 Wangلا يتطلب أية عملية معايرة محددة، وهو الطريقة المستخدمة في كوسموثيرم هو نهج قائم على الكيمياء الكمية 

et al., 2011 والبيرفلورية . ولذلك فمن المتوقع أن يسمح هذا النهج بتقدير خصائص مُركَّبات الألكيل البوليفلورية
لنهج كوسموثيرم تتوافق بصورة جيدة  تتم وفقا  والمركبات البيرفلوروكربوكسيلية. وقد أظهرت الدراسات أن التقديرات التي 
 .(Wang et al., 2011؛ وArp et al., 2006)مع البيانات التجريبية لعدد من مركبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية 

 وية الثابتة فيما يتعلق بمعلومات المرفق هاءستعراض الملوثات العضاستنتاجات لجنة ا ٢-١
الملوثات العضوية الثابتة مقترح النرويج بإدراج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني قيَّمت لجنة استعراض  -19

المراقبة، وذلك وأملاحه والمركبات المرتطبة به في الاتفاقية، إلى جانب معلومات علمية إضافية قدمها الأعضاء والجهات 
وهكساني يستوفي معايير الفرز المحددة في اجتماعها الثالث عشر. وخلُصت اللجنة إلى أن حمض السلفونيك البيرفلور 

(. وتقررت مواصلة استعراض المقترح وإعداد مشروع بيان مخاطر وفقا  للمرفق هاء 1٣/٣-في المرفق دال )المقرر ل ا ث
سائل المتعلقة بإدراج أملاح حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني والمركبات المرتبطة به للاتفاقية، وأنه ينبغي تناول الم

 تمل أن تتحلل إلى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني عند إعداد مشروع موجز المخاطر.المح
 مصادر البيانات ٣-١

 يستند مشروع موجز المخاطر إلى مصادر البيانات التالية: -20
 ض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به؛النرويج بإدراج حم المقترح الذي قدمته )أ(

لمعلومات التي قدمتها الأطراف والجهات المراقبة التالية وفقا  للمرفق هاء للاتفاقية: أستراليا، إكوادور، ا )ب(
دا الشمالية، موناكو، هولندا، الولايات المتحدة ألمانيا، الدانمرك، السويد، كندا، المملكة المتحدة لبريطانيا العظمى وأيرلن

المجتمعي بألاسكا المعنية بالمواد السامة، بالاشتراك مع الشبكة الدولية للقضاء  الأمريكية، اليابان، وكذلك منظمة العمل
ي لاتفاقيتي بازل على الملوثات العضوية الثابتة، ومجلس الكيميائيين في مقاطعة تريفيسو، ومجلس الفلور، والمركز الإقليم

 واستكهولم في الصين؛
الوثائق الداعمة من أجل تصنيف حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني كمادة مثيرة للقلق الشديد في  )ج(

الاتحاد الأوروبي، التي أعدتها السويد، حيث اعتُبر مؤخرا  أن هذا الحمض يتسم بالثبات والتراكم الأحيائي الشديدين 
(ECHA, 2017a, b)؛ 

ران، فضلا  عن المعلومات المستقاة من التقارير وغيرها من المجلات العلمية الخاضعة لاستعراض الأق )د(
 المؤلفات غير الرسمية؛

مختلف التقييمات من الشرية الثانية التي أجريت على سلفونات الألكيل البيرفلورية )سلاسل الكربون  )ه (
اد الكيميائية الصناعية وتقييمها الخطة الوطنية الأسترالية للإخطار عن المو  ذرات( في إطار 7و 5التي يتراوح طولها بين 

(NICNAS, 2017a, b, c, d)؛ 
؛ تقييم برنامج (AMAP, 2017)الدراسة التي أجراها برنامج رصد المنطقة المتجمدة الشمالية وتقييمها  )و(

يميائية الجديدة المثيرة للقلق في المنطقة القطبية : المواد الك2016رصد المنطقة المتجمدة الشمالية وتقييمها لعام 
 .٣5٣والصفحة  xviقة المتجمدة الشمالية وتقييمها، أوسلو، النرويج، الصفحة الشمالية، برنامج رصد المنط
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 لنظم الوطنية والمنتديات الدوليةحالة هذه المادة الكيميائية في ا 4-١
أضيفت روهكساني وأملاحه مواد مثيرة للقلق الشديد، و ، اعتُبر حمض السلفونيك البيرفلو 2017وفي عام  -21

كمواد مرشحة في قائمة تسجيل وتقييم المواد الكيميائية وإصدار التراخيص لها، بسبب خصائصها من الثبات والتراكم 
ويعنِ لشديد. بيئية في عملية تقييم المواد المثيرة للقلق اولم يجر بعد تقييم للسمية والسمية ال. (ECHA, 2017a)الأحيائي 

لا تُستخدم إلا لأغراض محددة مأذون بها لمتطلبات إصدار إذن وبموجبها إدراج المادة في هذه القائمة أنها قد تخضع 
بوجود المواد تحت ظروف الرقابة الصارمة. وبالإضافة إلى ذلك تلُزم الصناعة، بناء على الطلب، بإبلاغ المستهلكين 

 في المائة. 0,1تركيز يزيد على المدرجة في سلعها الاستهلاكية ب
وفي النرويج، أُضيف حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به مؤخرا  إلى القائمة  -22

مع تحديد هدف وطنِ  (Prioritetslista http://www.miljostatus.no/prioritetslisten)الوطنية للمواد ذات الأولوية 
مض السلفونيك ذات الصلة بح . وقد أدُرجت بعض المواد2020ا بحلول عام بالقضاء على استخدامه

، وهي قائمة بالمواد المصنعة في كندا (Environment Canada, 2013)البيرفلوروهكساني في القائمة المحلية الكندية للمواد 
ستيراد أو صنع مادة في كندا أو المستوردة إليها أو المستخدمة فيها على نطاق تجاري. ويتعين على أي شخص يعتزم ا

بيرفلوروهيكساني( تقديم غير مدرجة في القائمة المحلية )مثل حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أو فلوريد السلفونيل ال
بموجب النظام الجديد للإخطار بالمواد. وتكفل هذه القواعد عدم طرح مواد جديدة في السوق الكندية قبل  إخطار

يكولوجي والمتعلق بصحة الإنسان. وقد تفُرض تدابير إدارية بموجب هذه العملية للتخفيف من خضوعها للتقييم الإ
ظر الاستخدامات الجديدة لهذه المجموعة من المواد نسان. وفي الولايات المتحدة تحُ أي مخاطر على البيئة أو صحة الإ

 ,United States Government)لحماية البيئة الكيميائية دون الحصول على موافقة مسبقة من وكالة الولايات المتحدة 

خطة عمل بشأن مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية ذات السلاسل  2009. ونشرت الوكالة في عام (2007 ;2002
، بما فيها حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، وأملاحها وسلائفها. واعتُبرت جميع هذه المواد سامة وقابلة الطويلة

عمل في إطار الخطة الوطنية الأسترالية للإخطار وُضعت خطة أستراليا  . وفي(US EPA, 2009)للتراكم الأحيائي وثابتة 
عن المواد الكيميائية الصناعية وتقييمها، من أجل تقييم وإدارة المواد الكيميائية التي يمكن أن تتحلل إلى أحماض 

هذه الخطة  المبين في اض الرئيسيبيرفلوروكربوكسيلية أو ألكيلات بيرفلورية أو ما شابه ذلك من المواد الكيميائية. والافتر 
أن المواد الكيميائية التي تحتوي على سلسلة مشبعة بالفلور تنتهي بمجموعة سلفونيل من شأنها أن تتحلل إلى سلفونات 

 .(NICNAS 2017, a, b, c or d)الألكيل البيرفلوري )بنفس طول السلسلة( 
الدولية للمواد الكيميائية بوص       فها  جي للإدارةالاس       تراتي وحُددت المواد الكيميائية البيرفلورية في إطار النهج -2٣

. وتركز الجهود على جمع وتبادل المعلومات بش       أن المواد الكيميائية البيرفلورية ودعم الانتقال من دواعي القلقمس       ألة 
 .(http://www.saicm.org/tabid/5478/Default.aspx)إلى بدائل أكثر أمانا  

لمحة عامة عن نُهج الحد من المخاطر بالنسبة  ا  لميدان الاقتصادي مؤخر التعاون والتنمية في اوقدمت منظمة  -24
. وبينت الردود الواردة من البلدان المشاركة أن نهج الحد من (OECD, 2015)للألكيلات البيرفلورية في مختلف البلدان 

قليمية القائمة، ية الوطنية و/أو الإضمن الأطر التنظيم سا  مخاطر مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية مشمولة أسا
وتغطي في المقام الأول مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية ذات السلاسل الطويلة وسلائفها وأملاحها. وتختلف 

 التنظيمية.النهج المتبعة للحد من المخاطر من بلد لآخر، إلا أنها تتضمن عادة الجمع بين النهج الطوعية و 
الأوروبي أو على الصعيد العالمي نظام لتصنيف حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أو  الاتحاد ولا يوجد في -25

طة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الإطار بتمييزه بالبطاقات التعريفية. غير أنه في أستراليا أدُرجت المركبات المرت

https://www.nicnas.gov.au/chemical-information/imap-assessments/imap-assessments/tier-ii-environment-assessments/direct-precursors-to-perfluoroheptanesulfonate-pfhps,-perfluorohexanesulfonate-pfhxs-and-perfluoropentanesulfonate-pfpes#_ENREF_55
https://www.nicnas.gov.au/chemical-information/imap-assessments/imap-assessments/tier-ii-environment-assessments/direct-precursors-to-perfluoroheptanesulfonate-pfhps,-perfluorohexanesulfonate-pfhxs-and-perfluoropentanesulfonate-pfpes#_ENREF_55
https://www.nicnas.gov.au/chemical-information/imap-assessments/imap-assessments/tier-ii-environment-assessments/direct-precursors-to-perfluoroheptanesulfonate-pfhps,-perfluorohexanesulfonate-pfhxs-and-perfluoropentanesulfonate-pfpes#_ENREF_56
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 NICNAS)تقييمات متعلقة بصحة الإنسان والبيئة  يشمل الذي (IMAP)الأولويات المتعدد المستويات للتقييم وتحديد 

2017c) .من أجل  لخطة الوطنية الأسترالية للإخطار عن المواد الكيميائية الصناعيةوبناء على خطة العمل التابعة ل
ومركبات  بيرفلوروألكيليةفونات وسل أحماض كربوكسيلية بيرفلوريةتقييم وإدارة المواد الكيميائية التي قد تتفكك إلى 

مشابهة، ففي الحالات التي لم تتح فيها معلومات محددة خاصة بمادة من المواد الكيميائية استخدمت معلومات الأخطار 
ني لتقدير الأخطار النظمية المترتبة على الصحة من مركبات بوتاسيوم السلفونيك مض السلفونيك البيرفلوروكتاالمتعلقة بح

السلفونيك البيرفلوروهكساني وفلوريد  وأمونيوم ثنائي إيثانول البيرفلوروهكسانيلفونيك وأمونيوم السالبيرفلوروهكساني 
وفيما يتعلق بصحة الإنسان، صُنفت مركبات بوتاسيوم السلفونيك البيرفلوروهكساني . السلفونيل البيرفلوروهيكساني

ساني وفلوريد السلفونيل لبيرفلوروهكالسلفونيك ا يوم ثنائي إيثانولوأمونيوم السلفونيك البيرفلوروهكساني وأمون
 -، والمسببة لتهيج العين(Cat. 3 (H301)) ٣من الفئة  -البيرفلوروهيكساني في عداد المواد السامة عن طريق الابتلاع 

بصورة متكررة عن طريق ، والمسببة لتلف الأعضاء عند التعرض لها لمدة طويلة أو (Cat. 2A (H319))ألف  2من الفئة 
باستخدام  (Cat. 2 (H351)) 2من الفئة  -؛ والمشتبه في تسببها في السرطان(Cat. 1 (H372)) 1من الفئة  -الابتلاع

. وفي الاتحاد الأوروبي قدمت قطاعات النظام الموحَّد عالميا  لتصنيف المواد الكيميائية ووضع البطاقات التعريفية عليها
وعدد من المواد المرتبطة بذلك الحمض، مع  البيرفلوروهكسانيلتصنيف الذاتي لحمض السلفونيك الصناعة معلومات ا

إخطار قوائم التصنيف والتعريف بموجب تشريعات الاتحاد الأوروبي، وذلك للسمية الحادة من الفئة الرابعة وكمادة آكلة 
تعرض وحيد  القاتلة لعضو مستهدف نتيجة لفي السمية المحددة غير ٣باء، وفي الفئة  1لأنسجة البشرة من الفئة 

 acute Tox. 4 and Skin Corr. 1B, STOT SE 3)لتهيج العين  2لتهيج البشرة، والفئة  2والفئة  )الرئة، الاستنشاق(،

(inhalation, lung), Skin Irrit.2, Eye Irrit. 2( )https://www.echa.europa.eu/en/information-on-chemicals/cl-

inventory-database). 
 الصلة بموجز المخاطرعلومات ذات موجز الم -٢
 المصادر -١-٢
 الإنتاج والاتجار والمخزونات ١-١-٢

كما هو حال حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وأملاحه والمركبات المرتبطة به، ينُتج حمض السلفونيك  -26
لسلفونيل من مركب أصلي مشترك هو فلوريد ا انطلاقا  البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به 

من المعالجة الكهروكيميائية بالفلور لكوريد  يتم إنتاج فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني عمدا   البيرفلوروهيكساني. وقد
في المائة  ٣6منتجات ثانوية(، حيث يبلغ المردود  + F + HCl2SO13F6C →HF  14Cl + 2SO13H6C)الهكسان سلفونيل 

(Gramstad and Haszeldine, 1957). 
وبالإضافة إلى ذلك فقد ينُتج فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني بطريقة عرضية كمنتج ثانوي للمعالجة  -27

يد السلفونيل البيرفلوروكتاني الكهروكيميائية بالفلور لفلوريد أو كلوريد الأوكتان سلفونيل، ضمن عملية إنتاج فلور 
(Gramstad and Haszeldine, 1957؛ وJiang et al., 2015) وما لم يزُل المنتجون فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني .

من فلوريد السلفونيل البيرفلوروكتاني، فإنه يبقى فيها، وكذلك يتفاعل مع المواد المتفاعلة فيُكوّن حمض السلفونيك 
فلوروكتاني والمركبات وهكساني وأملاحه و/أو المركبات المرتبطة به كمنتجات ثانوية لحمض السلفونيك البير البيرفلور 

. ومن Huang et al., 2015؛ وHerzke et al., 2012؛ و3M, 2015في الوثائق  المرتبطة به، على النحو المشار إليه مثلا  
المرجح أن تتراوح نسب مردودات فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني إلى كمية فلوريد السلفونيل البيرفلوروكتاني في 

في المائة )إفادة  14,2و (Gramstad and Haszeldine, 1957)في المائة  4لفونيل البيرفلوروكتاني بين إنتاج فلوريد الس
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هذه المعلومات مدعومة بالنسب المقيسة لفلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني . و (Ren, 2016جهة مصنعة صينية؛ و
 9,8و ٣,5السلفونيك البيرفلوروكتاني، أي ما بين  إلى حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني في المنتجات التجارية لحمض

في المائة  14,2و 11,2وما بين  (3M, 2015)الذي تنُتجه شركة مينيسوتا للتعدين والتصنيع  FC-95في المائة في مركب 
. ومن بين شوائب حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني ضمن عملية (Jiang et al., 2015)في ثلاثة منتجات صينية 

 في شركة مينيسوتا للتعدين والتصنيع، كُشف أيضا   نتاج بالمعالجة الكهروكيميائية لحمض السلفونيك البيرفلوروكتانيالإ
في المائة من الآيزوميرات المتفرعة من  18 متفرعة عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، مثلا  عن وجود آيزوميرات 

 .(Benskin et al. 2010)وروهكساني في إحدى دفعات الإنتاج من الشوائب في حمض السلفونيك البيرفل 4,7أصل 
وريد السلفونيل وقد ينُتج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه بعد التحلل المائي لفل -28

. وكما هو الحال بالنسبة لفلوريد السلفونيل البيرفلوروكتاني (Gramstad and Haszeldine, 1957)البيرفلوروهيكساني 
(3M, 1999)يمكن أن يتفاعل فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني مرة أخرى مع ميثيل أو إيثيل الألامين ليكون ن ،-
 أيضا   ، اللذين يمكنهما أن يتفاعلا  (N-EtFHxSAأو  N-MeFHxSA)ان السلفوناميد إيثيل بيرفلوروهكس-ميثيل أو ن

-N)إيثيل بيرفلوروهكسان السلفوناميد -نميثيل أو -في وقت لاحق مع كربونات الإثيلين لإنتاج كحولات ن

MeFHxSE  أوN-EtFHxSE) السلفونيك . ويمكن استخدام هذه المواد كمكونات للمركبات المرتبطة بحمض
 البيرفلوروهكساني.

والمعلومات المتعلقة بإنتاج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به نادرة في المجال  -29
هي في الغالب معلومات نوعية وليست كمية. بيد أن هذه المواد تنُتج، وهي متاحة في الأسواق العالمية، وقد العام، و 

؛ 4-46-٣55؛ و7-50-42٣عضها )الأرقام في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية: عن بقُدمت تقارير 
قائمة الإخطار ل( إلى نظام ٣-0٣-٣4455؛ و1-1٣-41997؛ و5-08-68259؛ و6-99-٣871و

، (https://echa.europa.eu/information-on-chemicalsانظر الصفحة الشبكية )التصنيف والوسم في الاتحاد الأوروبي، 
ولكن بعد الموعد  يدل على أن تلك المواد يجري إنتاجها و/أو استخدامها و/أو استيرادها إلى السوق الأوروبية. مما

تسجيل وتقييم المواد الكيميائية النظام الأوروبي لكغ والمعمول به في إطار   1000النهائي لتسجيل المواد التي تتجاوز 
)قاعدة بيانات  السلفونيك البيرفلوروهكسانياد المرتبطة بحمض لن تسجل أي مادة من المو  وإصدار التراخيص لها

د الأوروبي بكميات تتجاوز طنا  الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية( أي أنه لا يجوز إنتاجها أو استخدامها في الاتحا
كبات المرتبطة به عن ذلك إلى أن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمر  وتجدر الإشارة فضلا  واحدا . 

في الوثيقة  1أدُرجت في العديد من القوائم الوطنية لجرد المواد الكيميائية )انظر الجدول والمرفق 
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4)إلى إنتاج و/أو استيراد و/أو استخدام منتجات تحتوي على هذه المواد يُشير ، مما 

مينيسوتا للتعدين والتصنيع على الأغلب أكبر جهة مصنعة لحمض السلفونيك كانت شركة في الماضي والحاضر. وتاريخيا   
من  طنا   227جها السنوي حوالي البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به على الصعيد العالمي، حيث بلغ إنتا

 - 2000. وفي الفترة (3M, 2000a) 1997فلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني الخام في الولايات المتحدة في عام 
توقفت شركة مينيسوتا للتعدين والتصنيع عن إنتاج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات  2002

لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أو الموردة . وبالإضافة إلى ذلك، تشمل الجهات المنتجة (3M, 2000a)المرتبطة به 
عن  ، فضلا  (Miteni, 2018)به في الحاضر أو في الماضي على الأقل شركة ميتينِ الإيطالية  وأملاحه والمركبات المرتبطة
 Yangtze)نهر يانغتسي -وشركة ووهان (Defu, 2018)( وشركة ووهان ديفو Hengxin, 2018شركة هوبيي هنغشن )

River, 2018) وشركة ووهان فنغفان ،(Huang et al., 2015)  وشركة شنغهاي فاتن(Vatten, 2018؛ وHuang et al., 

 في الصين. (Time, 2018)وشركة تايم للكيماويات  (2015
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فلوروكتاني في مصنع هنكسين بأن الإنتاج السنوي لحمض السلفونيك البير  2016وقد أفاد فو وآخرون في عام  -٣0
تنُتج أية كمية من حمض ، بينما لم طنا   60بلغ حوالي  2008عام الكيميائي )ينغشنغ بولاية هوبيي، الصين( في 

السلفونيك البيرفلوروهكساني في نفس السنة. وتقلص إنتاج حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني بشكل كبير بعد تقييده 
، وبعد ذلك أصبح حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني المنتج الجديد للمصنع. 2009 عام بموجب اتفاقية استكهولم في

أطنان على التوالي في  10أطنان و 10و طنا   ٣0لحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وبلغت كميات الإنتاج السنوي 
أطنان  10أطنان و 10نتج ، بينما بلغت كمية حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني الم2011إلى  2009السنوات من 

ض السلفونيك في السنوات نفسها. وعلاوة على ذلك، أفُيد بأن المصنع وسَّع إنتاجه السنوي لحم طنا   ٣0و
، وتوقف عن إنتاج حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني نتيجة لتغير متطلبات طنا   65إلى  2012البيرفلوروكتاني في عام 

التركيب الاصطناعي لعامل تشطيب المنسوجات القائم على حمض  2012عام  السوق. وفي الوقت نفسه، استمر في
 .(Fu et al., 2016)ت الحمض المخزونة ام كمياالسلفونيك البيرفلوروهكساني، باستخد

وقد اضطلعت وكالة البيئة النرويجية بمشروع لتسليط الضوء على مصادر حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني  -٣1
، باستخدام تقارير أبحاث السوق المتعلقة بحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم (M-961/2018في البيئة )التقرير 

( وفلوريد السلفونيل البيرفلوروهيكساني )الرقم في سجل دائرة 4-46-٣٣5تخلصات الكيميائية: في سجل دائرة المس
اض الأقران، وغير ذلك من مصادر (، واستعراض للمؤلفات الخاضعة لاستعر 7-50-42٣المستخلصات الكيميائية 

نتاج العالمي لحمض السلفونيك المعلومات العامة، ومشاورات مع الجهات صاحبة المصلحة. وقد جُمت المعلومات عن الإ
البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به واستخدامها، وعن محتويات المنتجات الاستهلاكية من هذه المواد. 

المشاورات مع الجهات صاحبة المصلحة، مثل الصانعين عن  مصادر المعلومات التي تم تقييمها، فضلا   وقد أظهرت جميع
في المعلومات المتاحة للجمهور عن الكميات المنتجة من هذه  ملين للمنتجات الاستهلاكية، أن ثمة نقصا  والمنتجين المحت

غبة الجهات صاحبة المصلحة في إتاحة هذه المعلومات. م ر عد المواد ووصف استخداماتها في منتجات محددة. وتبين أيضا  
، فهي لا تغطي الجهات المنتجة العالمية، حيث لم عن ذلك فإن نوعية التقارير عن بحوث السوق موضع شك وفضلا  

ني تتناول سوى جهتين منتجتين في الصين. والمعلومات التاريخية عن إنتاج أو استيراد حمض السلفونيك البيرفلوروهكسا
إطار في  عن المخزونات تحديث الإبلاغوأملاحه والمركبات المرتبطة به في الولايات المتحدة مستمدة من قاعدة بيانات 

أدناه. وبالإضافة إلى ذلك، أفادت دراسة استقصائية أجرتها  ٣، ويرد موجز لها في الجدول قانون مراقبة المواد السامة
كلغ من فلوريد السلفونيل   4000بإنتاج ما يزيد على  2004قتصادي في عام منظمة التعاون والتنمية في الميدان الا

كلغ من السلفوناميدات   600سلفونيك البيرفلوروهكساني، وكلغ من حمض ال  1500البيرفلوروهيكساني، و
ان أجرتهما . وبالمثل، أفادت الدراستان الاستقصائيتان اللت(OECD, 2005) 200٣البيرفلوروهكسانية في إيطاليا في عام 

رتبطة به، لكن منظمة التعاون والتنمية إنتاج شيء من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمركبات الم لاحقا  
 .(OECD, 2006, 2010)دون تقديم معلومات عن الكميات المنتجة لكل منها ومواقع الإنتاج 

ساني وأملاحه والمركبات المرتبطة به المصنعة في استعراض عام لكميات حمض السلفونيك البيرفلوروهك -٣الجدول 
في إطار قانون مراقبة  المخزونات تحديث الإبلاغ عنالمتحدة أو المستوردة إليها )المصدر: قاعدة بيانات الولايات 

 (المواد السامة
الرقم في سجل دائرة 

المستخلصات 
 الكيميائية

 سنوات الإبلاغ )بالأطنان( المادة الكيميائية
١٩٩ ١٩٩٠ ١٩٨٦4 ٢٠٠٢ ١٩٩٨ 

فلوريد السلفونيل  50-7-42٣
 البيرفلوروهيكساني

 لا توجد تقارير 226-4,5 لا توجد تقارير 4,5-226 4,5-226
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الرقم في سجل دائرة 
المستخلصات 

 الكيميائية

 سنوات الإبلاغ )بالأطنان( المادة الكيميائية
١٩٩ ١٩٩٠ ١٩٨٦4 ٢٠٠٢ ١٩٩٨ 

سلفونات بيرفلوروهكسان  ٣871-99-6
 البوتاسيوم

 لا توجد تقارير لا توجد تقارير لا توجد تقارير 226-4,5 لا توجد تقارير

لوروهكسان إيثيل بيرف ٣-٣4455-0٣
 سلفوناميد

 لا توجد تقارير 4,5-226 4,5-226 4,5-226 4,5-226

السلفوناميدات مشتقات  50598-28-2
 البيرفلوروهكسانية

 500-10 226-4,5 226-4,5 226-4,5 لا توجد تقارير

ميثيل بيرفلوروهكسان  68555-75-9
 سلفوناميد

 لا توجد تقارير 4,5-226 4,5-226 4,5-226 4,5-226

أكريلات ميثيل  67584-57-0
 بيرفلوروهكسان سلفوناميد

 توجد تقاريرلا  4,5-226 4,5-226 4,5-226 4,5-226

مشتقات السلفوناميدات  ٣8850-58-7
 البيرفلوروهكسانية

 لا توجد تقارير لا توجد تقارير 4,5-226 226-450< 4,5-226

مشتقات السلفوناميدات  ٣2-4-7٣772
 البيرفلوروهكسانية

 لا توجد تقارير 226-4,5 لا توجد تقارير لا توجد تقارير اريرجد تقلا تو 

إستر حمض السلفونيك  68815-72-5
 البيرفلوروهكساني

 لا توجد تقارير 4,5-226 4,5-226 4,5-226 4,5-226

وعلى الرغم من كون حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به تُص         نع في عدد  -٣2
س           يما  بالمنتجات التي تحتوي على هذه المواد، لامن البلدان، فقد وُزعت على نطاق العالم من خلال الاتجار  محدود

بعض الأجيال القديمة من الرغاوى التي تش   كل طبقة  مائية رقيقة، التي كانت تعُرف باس   م الرغاوى التي تش   كل طبقة  
ني )انظر الفرع التالي للاطلاع على مزيد من المعلومات عن مائية رقيقة القائمة على حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتا

 تلك المنتجات(.
 الاستخدامات ٢-١-٢

، يمكن اس   تخدام حمض الس   لفونيك (-CnF2n+1)الحراري والكيميائي لش   ق الألكيل البيرفلوري للثبات  نظرا   -٣٣
و/أو كعوامل حماية للس      طوح.  البيرفلوروهكس      اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به كخافض      ات فعالة للتوتر الس      طحي

البيرفلوروهكس        اني بكميات كبيرة في البيئة، ويُس        تخدم كأحد بدائل حمض الس        لفونيك ويوجد حمض الس        لفونيك 
وفي ضوء المعلومات التي جمعتها (. Chen et al., 2018a؛ وSwedish Chemicals Agency, KEMI 2015)البيرفلوروكتاني 

أخرى، اس    تُخدم حمض الس    لفونيك ( والمس    تمدة من مص    ادر عامة M-961/2018ة )الوثيقة وكالة البيئة النرويجي مؤخرا  
في التطبيقات التالية على الأقل: الرغاوى التي تش          كل طبقة   البيرفلوروهكس          اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به عمدا  

( عوامل 4التنجيد؛ )الجلود ومواد ؛ المنس           وجات و الطلاء المعدني( 2مائية رقيقة المس           تخدمة في مكافحة الحرائق؛ )
( الطلاءات والتش        ريب/التص        ميد )للحماية من الرطوبة والفطريات وما إلى 5تنظيف/الغس        ل؛ )الص        قل وعوامل ال

( في ص  ناعة الإلكترونيات وأنص  اف الموص  لات. وبالإض  افة إلى ذلك فقد تش  مل الاس  تخدامات الأخرى 6ذلك(؛ )
امات المحتملة المحددة. لهب. وترد أدناه تفاص    يل هذه الاس    تخدامات والاس    تخدالمحتملة مبيدات الآفات ومثبطات ال

حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه  وعلاوة على ذلك تجدر الإشارة إلى أن المعلومات عن كثير من أشكال
ويج، غير أن معظمها ادُّعي والمركبات المرتبطة به واس تخداماتها قُدمت إلى الجهات المختص ة في الدانمرك والس ويد والنر 

 (.Norwegian Environment Agency M-961/2018؛ وSPIN, 2018)رية أنها معلومات تجارية س
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 التي تشكل طبقةً مائية رقيقة المستخدمة في مكافحة الحرائق الرغاوى
اج ص  يغها اس  تخدمت ش  ركة مينيس  وتا للتعدين والتص  نيع حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني في إنت تاريخيا   -٣4

لما أفاد به أولس      ون وآخرون، أنتجت ش      ركة  . ووفقا  (Olsen et al., 2005)من الرغاوى التي تش      كل طبقة  مائية رقيقة 
ركبات تدخل في تص   نيع رغاوى مكافحة مينيس   وتا للتعدين والتص   نيع حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني كمكون لم

 ,3M, 1972, 1973)اع التي قدمتها ش     ركة مينيس     وتا للتعدين والتص     نيع الحرائق، وتتفق هذه المعلومة مع براءات الاختر 

 (.M-961/2018وتلك التي قدمتها جهة مص   نعة محتملة في الماض   ي )اس   تُعرض   ت في وثيقة وكالة البيئة النرويجية  (1992
المركبات المرتبطة ( إلى أن من المرجح كون 1992لومات التي قدمتها ش     ركة مينيس     وتا للتعدين والتص     نيع )وتش     ير المع

اني قد اس   تُخدمت في نفس ص   ياغات الرغاوى بحمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني وحمض الس   لفونيك البيرفلوروكت
التي تشكل طبقة  مائية رقيقة القائمة على حمض  باسم الرغاوى التي تشكل طبقة  مائية رقيقة، أي تلك المعروفة سابقا  

(. وتتفق هذه المعلومات بش   كل جيد مع التحقيقات في ص   ياغات FC-600الص   يغة  الس   لفونيك البيرفلوروكتاني )مثلا  
الرغاوى التي تش      كل طبقة  مائية رقيقة، وبعض      ها ص      ياغات قديمة، حيث كُش      ف عن وجود مركبات مرتبطة بحمض 

؛ Place and Field, 2012؛ وBarzen-Hanson et al., 2017؛ وD’Agostino et al., 2014)الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني 

 Vecitis etملغ/كلغ ) 140± 820، وكُشف عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني بمقدار (Backe et al., 2013و

al., 2010ملغ/ل  ٣70(، و(Herzke et al., 2012) 1400و 500، وما بين ( ملغ/لHoutz et al., 2013 وما بين ،)
 0,2(، وما بين Backe et al., 2013ل )/ملغ 1700و 760 ، وما بين(Weiner et al., 2013)ملغ/ل  1٣٣0و 20
(. وكذلك فإن هذه المعلومات تدعمها بش  كل جيد قياس  ات الأوس  اط Favreau et al., 2017ملغ/كلغ ) 1025,5و

 Baduel؛ وHoutz et al., 2013؛ وBacke et al., 2013)البيئية في مواقع استخدام الرغاوى التي تشكل طبقة  مائية رقيقة 

et al., 2017و ؛Barzen-Hanson et al., 2017؛ وBräunig et al., 2017 و؛Lanza et al., 2017) إلى جانب ما أُجري ،
، (Rotander et al., 2015و ؛Jin et al., 2011)من فحوص لتحديد مستويات هذه المواد في مصل دم موظفي الإطفاء 

لمستويات حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني هكساني مماثلة حيث كُشف عن مستويات من حمض السلفونيك البيرفلورو 
أو أعلى منه   ا، وكُش              ف في بعض الح   الات عن مس              تويات ع   الي   ة من المركب   ات المرتبط   ة بحمض الس              لفوني   ك 
البيرفلوروهكس              اني. ومن المحتمل أن تكون هذه المركبات المرتبطة بحمض الس              لفونيك البيرفلوروهكس              اني المحتوية 

القائمة على حمض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني قد توقف اس  تخدامها و ‘‘  مائية رقيقةالتي تش  كل طبقة  الرغاوى ’’على 
 ,3M) 2002-2000في الفترة بعد أن كفَّت ش         ركة مينيس         وتا للتعدين والتص         نيع عن تص         نيع هذه المادة عالميا   

2000a)تزال هناك  فربما لا ذلكوة على علا. و غيرها ، بيد أنه لا يمكن اس          تبعاد الإنتاج على أيدي ش          ركات أخرى
 ,UN Environment)مخزونات كبيرة من تلك الصياغات القديمة للرغاوى المائية التي تشكل طبقة  رقيقة في أنحاء العالم 

 وطرحت في الس   وق واحدا   . وعلاوة على ذلك فقد طورت ش   ركة ش   نغهاي فاتن مؤخرا  (Zushi et al., 2017؛ و2011
؛ Vatten, 2018)الس              طحي الأمفوترية لأغراض الأجهزة الرغوية لإطفاء الحرائق  ض              ات التوترعلى الأقل من خاف

 (.Huang et al., 2015و
 الطلاء المعدني

 لاس            تخدام (Hengxin, 2015؛ و3M, 1981؛ وDainippon, 1979, 1988)حُدد عدد من براءات الاختراع  -٣5
كموانع   الطلاء المعدنيكبات المرتبطة به في عمليات ر المعدد من حمض الس              لفونيك البيرفلوروهكس              اني وأملاحه و 

. ومن المرجح أن تكون ش      ركة هوبيي هنغش      ن ، مما يش      ير إلى احتمال حدوث مثل هذا الاس      تخدامالرذاذ لانتش      ار
 ,Hengxin) الطلاء المعدنيفلوروهكساني لأغراض الصينية على الأقل قد سوَّقت ملح بوتاسيوم حمض السلفونيك البير 

السلفونيك البيرفلوروهكساني  . وبالإضافى إلى ذلك، ينبغي الإشارة إلى أن تصنيع أو معالجة أحد أملاح حمض(2018
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(؛ 1:1) iminodiethanol-'2,2)بما في ذلك اس      تيراده( )وهو حمض الديكافلوروهكس      ان س      لفونيك المركب مع مادة 
ة، بما في ذلك ( لاس   تخ0-16-70225س   جل دائرة المس   تخلص   ات الكيميائية: الرقم في  دامه كمكون لمادة مُنمِّش   َّ

لإنت اج الأجهزة الإلكتروني ة، لن يعُتبر  الطلاءر الس              طحي أو ك اب ت لل دخ ان، مس              تخ دم في عملي ة خ افض للتوت
التي وض    عتها وكالة الولايات المتحدة  يخض    ع للإبلاغ بموجب قاعدة الاس    تخدام الجديد الهام هاما   جديدا   اس    تخداما  

 ,US EPAلبيرفلورو ألكيل الطويلة الس      لس      لة )فيما يتعلق بس      لفونات البيرفلورو ألكيل وكربوكس      يلات الحماية البيئة 

2013.) 
 المنسوجات والجلود ومواد التنجيد

اس   تخدمت ش   ركة مينيس   وتا للتعدين مركبات مرتبطة بحمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني في بعض  تاريخيا   -٣6
، مثل منتجات حماية الس           جاد (Olsen et al., 2005))عقب التص           نيع(  الس           جاد بعد التس           ويق منتجاتها لحماية

كيزات الأعلى المقيس          ة في . وتتفق هذه المعلومات مع التر FC-228 (ITEM, 2004)والنجادات المحتوية على الص          يغة 
زات حمض نانوغرام/مل( مقارنة بتركي 42٣و 27,5مصل الدم من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني )المتراوحة بين 

عن المس   تويات العالية من حمض الس   لفونيك  نانوغرام/مل(، فض   لا   108و 15,2الس   لفونيك البيرفلوروكتاني )ما بين 
مرات بمركبات س      كوتش      غارد  8لمنزلي والس      جاد لدى أس      رة كندية عولجت س      جاداتها البيرفلوروهكس      اني في الغبار ا

(Scotchgard)  سنة  15على مدى(Beesoon et al., 2012) ومن المحتمل أن تكون شركة مينيسوتا للتعدين والتصنيع .
عن تصنيع هذه المادة  قد أوقفت إنتاج هذه المنتجات الخاصة بحماية السجاد والنجادات بعد التسويق بعد أن كفَّت

اويات . غير أن التقارير تفيد بأن ش   ركة هوبيي هنغش   ن المحدودة للكيم(3M, 2000a) 2002-2000في الفترة  عالميا  
منتج  ات لتش              طي  ب المنس              وج  ات مق  اوم  ة للبل  ل وق  ائم  ة على المركب  ات المرتبط  ة بحمض  على الأق  ل طورت مؤخرا  

ميثيل هكس            ان س            لفوناميد(؛ )الرقم في س            جل دائرة -ن-افلوروالس            لفونيك البيرفلوروهكس            اني )مادة تريديك
 tridecafluoro-N-(2-hydroxyethyl)-N-methylhexane) 9-75-68555المس               ت  خ  لص                    ات ال  ك  ي  م  ي       ائ  ي       ة: 

sulfonamide) :2) 0-57-67584؛ الرقم في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية-[methyl[(tridecafluorohexyl) 

sulfonyl]amino]ethyl acrylate))( كما طورتها ش    ركة ووهان فنغفان الص    ينية المحدودة لهندس    ة الس    طوح ،Huang et 

al., 2015؛ وHengxin, 2018ائمة على حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني لمركبات الق(، كبدائل ل(Huang et al., 

 منطقة بحيرة تايهو الص     ينية مص     درا  للحماية من البلل، في  C-6. وقد تكون الأنش     طة الص     ناعية المتعلقة بمادة (2015
فلوروهكس       اني بإنتاج واس       تخدام حمض الس       لفونيك البير  لحمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني، حيث أفُيد مؤخرا  

 .(Ma et al., 2017)يرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك كبديل لحمض السلفونيك الب
 عوامل الصقل وعوامل التنظيف/الغسل

أفُيد باس          تخدام إحدى المركبات المرتبطة بحمض الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني )الرقم في س          جل دائرة  -٣7
، في هيئة ملح glycine[N-Ethyl-N-(tridecafluorohexyl) sulfonyl]، 6-5٣-67584المس    تخلص    ات الكيميائية: 

في الدانمرك  2015و 2000امي البوتاس   يوم( في عوامل ص   قل وعوامل تنظيف/غس   ل على الأقل خلال الفترة بين ع
. فعلى س     بيل المثال، (SPIN, 2018)والنرويج والس     ويد، وادُّعي أن الكميات المس     تخدمة مش     مولة بالس     ريِّة التجارية 

، FCP300 Duro، ومُلَمِّع الأرض  ية ومانع التس  رب FCP102كل من مانع التس  رب في الأرض  ية   يتوي على هذه المادة
 .(Fritztile, 2018a,b)كة فرتزتايل وهما مادتان تنتجهما شر 
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 الطلاء والتشريب/التصميد
لرقم في س          جل دائرة أفُيد باس          تخدام إحدى المركبات المرتبطة بحمض الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني )ا -٣8

 Ethyl[Methyl[(Tridecafluorohexyl) Sulfonyl]Amino]-2، 6-61-67584المس              تخلص                 ات الكيمي    ائي    ة: 

Methacrylate)  في التش       ريب والتص       ميد للحماية من الرطوبة والفطريات وما إلى ذلك، في أربع منتجات على الأقل
 .(SPIN, 2018) 2009إلى عام  200٣في الدانمرك في الفترة من عام 

 صناعة أشباه الموصلات
، أش  ار أحد 2017 عام خلال الاجتماع الثالث عش  ر للجنة اس  تعراض الملوثات العض  وية الثابتة المعقود في -٣9

كبدائل لحمض   ممثلي الص            ناعة إلى أن المركبات المرتبطة بحمض الس            لفونيك البيرفلوروهكس            اني تُس            تخدم حاليا  
ناعة أش          باه الموص          لات. وتلك لبيرفلوروكتانويك والمركبات المرتبطة بهما في ص          الس          لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض ا

المنش   ورة التي تبين أن حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني يُس   تخدم في ص   ناعة بالمعلومات  المعلومات مدعومة أيض   ا  
البيرفلوروهكس       اني  (. وقد كان حمض الس       لفونيكLin et al., 2010)الص       ينية تايوان مقاطعة أش       باه الموص       لات في 

الملوثات الرئيس    ية في نانوغرام/ل( أحد  670-128نانوغرام/ل(، وحمض الس    لفونيك البيرفلوروكتاني ) ٣٣0-1٣٣)
مجاري المياه المس  تعملة لمنش  أة تص  نيع أش  باه الموص  لات. وكلا حمض  ي البيرفلوروألكيل الس  لفوني موجود بكميات مماثلة 

ض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني أحد المواد الرئيس    ية في العملية، وليس وجوده في تلك المجاري، مما يدل على أن حم
 في ذلك الموقع. عرضيا  

 لاستخدامات المحتملة الأخرىا
حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني والمركبات المرتبطة بحمض  تُس   وِّق ش   ركة هوبيي هنغش   ن ملح بوتاس   يوم -40

-tridecafluoro-N، 4-15-68259دائرة المستخلصات الكيميائية:  السلفونيك البيرفلوروهكساني )الرقم في سجل

methylhexanesulfonamideلاس              تخ  دامه  ا المح )( تم  ل كمثبط لله  ب وفي مبي  دات الآف  اتHengxin, 2018 وق  د .)
(. وأفادت التقارير باستخدام الحمض من قِبل شركة Schaider et al., 2017اكتُشف الحمض في مواد تغليف الأغذية )

دورات المعنية الص          ور )تقرير هولندا المقدم إلى اجتماعات ما بين اللتطوير وتص          نّيع وتوزيع المنتجات الرقمية لمعالجة 
 بحمض البيرفلوروكتانويك(.

 الإطلاقات في البيئة ٣-١-٢
لم يُجر س       وى عدد محدود من البحوث حتى الآن لدراس       ة إطلاقات حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني  -41

الإطلاقات، والمركبات المرتبطة به في البيئة على وجه الخصوص، مما أدى إلى نقص في المعلومات الكمية عن وأملاحه 
على الرغم من كون دراس  ات مختلفة قد بينت انتش  ار حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني على نطاق واس  ع في البيئة 

ت الحمض في البيئة أدناه(. وينتج وجود حمض )للاطلاع على التفاص              يل انظر الفرع المتعلق بمس              تويات واتجاها
لمرتبطة به في البيئة عن أنش  طة التص  نيع والاس  تخدام والتخلص التي الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني وأملاحه والمركبات ا

يقوم بها البش ر، حيث إنها ليس ت من المواد التي تنش أ بص ورة طبيعية. ومن المرجح أن يتبع الإنتاج العرض ي من حمض 
فوني  ك س              لفوني  ك البيرفلوروهكس               اني وأملاح  ه والمركب  ات المرتبط  ة ب  ه، التي هي منتج  ات ثانوي  ة لحمض الس              لال

البيرفلوروكت   اني وأملاح   ه والمركب   ات المرتبط   ة ب   ه، نفس مس                ارات التس              رب إلى البيئ   ة التي تتبعه   ا مق   ابلاته   ا من 
هي مس    ارات قُدم وص    ف تفص    يلي لها في الس    ابق الس    لفونيك البيرفلوروكتاني وأملاحه والمركبات المرتبطة به، و  حمض

(3M, 2000b؛ وUN Environment, 2006) عن تحديد  هذه المعلومات مع الدراس              ات التي أُجريت مؤخرا  . وتتفق
( من المناطق غير 102عدد أفراد العينة+مص           ادر حمض الس           لفونيك البيرفلوروهكس           اني في عينات المياه الجوفية )
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(، وبينت أن حمض السلفونيك ٣6 977عدد أفراد العينة+ياه الشرب في الولايات المتحدة )الصناعية في الصين، وم
. ومن ثم، يُتمل أن يكون حمض بيرفلوروهكس     اني يتكتل مع حمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني، وأنهما يوجدان معا  ال

لمص          ادر حمض الس          لفونيك  الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني الموجود في هذه المواقع قد نش          أ من مص          ادر مماثلة
طبيقات مبيدات الآفات، ونض          اض مدافق القمامة، البيرفلوروكتاني، مثل الرغاوى التي تش          كل طبقة  مائية رقيقة، وت

. غير أن (Guelfo and Adamson et al., 2018؛ وWei et al., 2018)والنفايات السائلة لمحطات معالجة المياه المستعملة 
حي  ث تج اوزت مس              تويات حمض الس              لفوني  ك  (،2018دراس               ة أجراه ا م ا وآخرون )الأمر لم يكن ك ذل ك في 

. وارتبطت هذه الزيادة (Ma et al., 2018)ستويات حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني في بحيرة تايهو البيرفلوروهكساني م
ك البيرفلوروكتاني في حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني بإنتاجه واس   تخدامه كبديل، نتيجة لخض   وع حمض الس   لفوني

كيزات في الأنهار في الص   ين. وقدرت أعباء تركيز وتبلغ ورقة ص   درت مؤخرا  عن التر  .(Ma et al., 2018) للتنظيم مؤخرا  
، مما يمثل ازديادا  عن قيمة 2016طنا  في العام  21,6لتلك الأنهار بمقدار  الس              لفونيك البيرفلوروهكس              انيحمض 
 .(Pan et al., 2018) 201٣المقدرة لعام  0,09
وبالإض         افة إلى ذلك، يمكن أن يدث إطلاق حمض البيرفلوروكتانويك وحمض الس         لفونيك البيرفلوروكتاني   -42

وحمض الس            لفونيك البيرفلوروهكس            اني  ،(UN Environment, 2006, 2016؛ و3M, 2000b)والمركبات المرتبطة بهما 
كن أن تُطلق عند إنتاجها، أو عند تجميعها في ا بأكملها: فيمخلال دورة حياته والمركبات المرتبطة به المنتجة عمدا  

عن مواقع معالجة النفايات، مثل  الص  ناعي أو الاس  تهلاكي، فض  لا   منتج تجاري، أو عند التوزيع، أو عند الاس  تخدام
ي باس       تخدام ك معالجة الأراض       ، بما في ذل(Shafique et al., 2017)مدافن القمامة ومحطات معالجة المياه المس       تعملة 

أة الملوثة من محطات معالجة المياه المس  تعملة. وتش  ير الدراس  ات إلى أن حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني يظل الحم
عن  . وفض      لا  (Thompson et al., 2011؛ وKunacheva et al., 2011)طوال خطوات المعالجة المتعاقبة  نس      بيا   مس      تقرا  

ك البيرفلوروهكس          اني إلى ذلك الحمض في البيئة أو داخل ة بحمض الس          لفونيلمركبات المرتبطذلك يمكن أن تتحول ا
الكائنات الحية )للاطلاع على التفاص   يل انظر الفرع المتعلق بس   لائف حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني وتفككه 

 .أدناه(
بيرفلورية في سي للألكيلات الوقد أظهرت الفحوص أن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني هو المكون الرئي -4٣
طن في  5000من مصنع لإنتجات أشباه الموصلات، وأن كمية تلك النفايات تقُدر بنحو  النهائيةنفايات السائلة ال

اليوم. وقُدرت الكتلة المناظرة من حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني الناتجة عن عملية التص       نيع في كل يوم بنحو 
حُللت النفايات الس       ائلة الخام من عملية تص       نيع المكونات  اس       ة نفس       ها،. وفي الدر (Lin et al., 2009)كلغ   0,67

الإلكترونية/البص              رية الإلكترونية لتحديد محتواها من مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية. غير أنه تبين أن حمض 
اني موجود ك البيرفلوروهكس      أن حمض الس      لفونيالبيرفلوروكتانويك هو المكون الرئيس      ي في تلك النفايات الس      ائلة، و 

 بمستويات منخفضة.
وقد تتفاوت مس     اهمات المراحل المختلفة في مجموع الإطلاقات والوس     ائط المس     تقبلة لها في البيئة على مدى  -44

لتس            رب حمض الس            لفونيك  رئيس            يا   تش            كل عمليات الص            ناعة التحويلية مص            درا   دورة حياة المادة. وعموما  
ارتفاع مس    تويات الحمض في المياه وفي أجس    ام  البيئة المحلية، مثلا   إلىة به لمركبات المرتبطس    اني وأملاحه واالبيرفلوروهك

. وبالإضافة إلى ذلك فإن بعض (Oliaei et al., 2012)السكان المجاورين لمصنع الإنتاج في مينيسوتا بالولايات المتحدة 
تؤدي إلى إطلاقها مباش      رة في المرتبطة به قد لاحه والمركبات اس      تخدامات حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني وأم

يُس   هم اس   تخدام الرغاوى التي تش   كل طبقة  مائية رقيقة ذات الص   لة في التدريب على إطفاء الحرائق وفي  البيئة. فمثلا  
البيرفلوروهكس       اني وأملاحه  الحوادث الحقيقية، وكذلك الإطلاقات العرض       ية، بكميات كبيرة من حمض الس       لفونيك
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؛ Ahrens et al., 2015و ؛Houtz et al., 2013؛ وBacke et al., 2013 )انظر مثلا  ت المرتبطة به الموجودة في البيئة والمركبا
(. وبالمقابل، Lanza et al., 2017؛ وBräunig et al., 2017؛ وBarzen-Hanson et al., 2017؛ وBaduel et al., 2017و

 فيفلوروهكس      اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به إلى إطلاقات فقد تؤدي بعض اس      تخدامات حمض الس      لفونيك البير 
. ومن الأمثلة على ذلك (Norwegian Environment Agency, Report M-806/2017c)البيئات الداخلية مثل الغبار 

لمعالج إطلاقات حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به من الغبار المتولد عن الس        جاد ا
(Beesoon et al., 2012). 

 المآل البيئي ٢-٢
 ثباتال ١-٢-٢

بات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية، ولذا فهي  هناك بعض الخص              ائص التي تتميز بها عموما   -45 مجموعة مُركَّ
اب والطاقة وانخفاض قابلية الاستقط لبة المرتفعةض السلفونيك البيرفلوروهكساني. فالشحنة الساعلى حم أيضا   تنطبق

ابط تجعل من الألكانات مش      بعة بالفلور مركبات عض      وية مس      تقرة للغاية. وبناء على ثبات جميع مُركَّبات العالية للرو 
، وقد تم حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني ثابت أيضا   بأنالألكيل البوليفلورية والبيرفلورية الأخرى، يمكن الافتراض 

 وقابلا   جدا   تُبر حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني ثابتا  تحاد الأوروبي، عندما اعإلى نفس النتيجة في الا التوص         ل
للتراكم الأحيائي إلى حد كبير. وقد تم التوصل إلى هذا الاستنتاج بناء على معرفة استقرار الروابط بين ذرات الكربون 

كت     اني وحمض ني     ك البيرفلورو من حمض الس              لفو  انطلاق     ا   (ECHA, 2017c)والفلور، وباتب     اع نهج الاس              تنب     اط 
 .(ECHA, 2017a, b)البيرفلوروكتانويك 

ومُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية مقاومة جدا  للتحلل الكيميائي والبيولوجي والحراري بسبب الروابط  -46
ه  ذه المواد ثابت  ة في ه المق  اوم  ة للتحل  ل تجع  ل ، وه  ذ(Kissa, 2001)ذرات الكربون والفلور فيه  ا  بينالكيم  ائي  ة القوي  ة 

على النحو  Siegemund et al., 2000)الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية لثبات مركبات يئة. وقد ورد وص   ف تفص   يلي الب
. وعندما تكون جميع روابط س      لس      لة الكربون مش      بعة بالفلور، فإن الهيكل الكربوني (ECHA, 2017aالمش      ار إليه في 

لولبيا يمي الس     لس     لة من الهجمات الكيميائية. ويُس     هم عدد من  ه ويتخذ ش     كلا   عن المس     توي الذي هو فيينحنِ
. ومن ض من الخص ائص الأخرى لرابطة الكربون والفلور في كون الألكانات العالية الفلورة أكثر المركبات العض وية ثباتا  

د الاس   تعاض   ة بالفلور. ويبلغ قابلية الاس   تقطاب وارتفاع طاقة الروابط، وهي تتقوى مع ازدياانخفاض هذه الخص   ائص 
على النحو  Siegemund et al., 2000)العالية الفلورة والمش            بعة بالفلور )البيرفاورية( تأثير الفلور أش            ده في المركبات 

 .(ECHA, 2017aالمشار إليه في 
ني. بيد ن البيانات التجريبية عن ثبات حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   ام ولا يتوافر س   وى كمية قليلة جدا   -47

فونيك البيرفلوروهكس  اني في الماء، أجريت على علو ش  اهق أنه في دراس  ة ميدانية بش  أن التحلل الض  وئي لحمض الس  ل
يوما   20.5أيام و 106حدوث تحلل ض         وئي للحمض بعد تعريض         ه لمدة  يُلاحظفوق جبل ماونا وجبل تاتياما، لم 

 .(Wang et al., 2015a؛ وTaniyasu et al., 2013)على التوالي 
ويوج   د حمض الس              لفوني   ك البيرفلوروهكس                اني في الترب   ة والمي   اه وك   ائن   ات حي   ة متنوع   ة )انظر الوثيق   ة  -48

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4  بالقرب من مواقع الت   دري  ب على مك   افح   ة الحرائق في 5-1و 1-1والج  دولين )
 ,.Braunig et alيرفلوروهكس  اني )الاس  تخدام الماض  ي )أو المس  تمر( لرغاوى تحتوي على حمض الس  لفونيك الب أعقاب

تبين أن حمض  (. وعلى الرغم من عدم القيام بدراس        ات حول التفكك، فإن النتائجFilipovic et al., 2015؛ و2017
الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني ثابت ولا يتعرض لتفكك أحيائي أو لاأحيائي كبير في الظروف البيئية الطبيعية بعد 

 تشكل طبقة  مائية رقيقة.استخدام الرغاوى التي 
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ولا تتوافر أي   ة بي   انات تجريبي   ة عن التفك   ك الأحي   ائي للحمض في الترب   ة أو الم   اء. وق   د أُجري ع   دد من  -49
عدة دراس         ات لتقييم التفكك الأحيائي لحمض الس         لفونيك البيرفلوروكتاني المش         ابه من حيث  ختبارات في إطارالا

طة، وفي مس  تنبات الرواس  ب ومس  تنبات التربة. واختُبر  التركيب. واختُبر التحلل العض  وي الهوائي في حمأة المجارير المنش  َّ
ظهر حمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني أية علامات تحلل في أي من التحلل العض     وي اللاهوائي في حمأة المجارير. ولم يُ 

لبيرفلوروكتانويك (. وقد تأكد تص              نيف حمض اUNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.5تلك الاختبارات )انظر الوثيقة 
تس  جيل  نظام في )معايير تص  نيف المواد كمواد ثابتة جدا   (ECHA, 2013)في المياه والرواس  ب والتربة  ثابتة جدا  كمادة 

 /https://echa.europa.eu/documents/10162/13632)وت  ق  ي  ي  م الم  واد ال  ك  ي  م  ي       ائ  ي       ة وإص                    دار ال  تراخ  ي  ص له       ا 

information_requirements_r11_en.pdf) المرفق دال لاتفاقية اس      تكهولم(. وفض      لا   مش      ابهة لمعايير الثبات الواردة في 
قابل للتفكك الأحيائي، ومن  ( أن حمض الس        لفونيك البيرفلوروبوتاني غير2010عن ذلك، أثبت كوينيتي وآخرون )

؛ Quinete et al. 2010)للتفكك، يش     كل المرحلة النهائية لتفكك عدة س     لائف  جدا   ا  تقر مس      المتوقع أن يكون ناتجا  
وعلاوة على ذلك، تظهر النتائج المدرجة في ورقة اجتماع . (Wang et al., 2013؛ وD'Agostino and Mabury, 2017و

لتحلل البيولوجي س              هولة امن اليابان والمس              تمدة من اختبار أجري وفقا  للممارس              ات المختبرية الجيدة وفحص 
الكيميائي -وتش      ير قياس      ات الطلب البيولوجي لا يتحلل أحيائيا  بس      هولة. أن هذا المركب س      لفونات البيرفلوروكتانل

وبما أن اس تقرار على الأكس جين والتحليل الكيميائي للمركب الأص لي إلى حدوث تحلل أحيائي ص فري في الدراس ة. 
بالنسبة  تنتاج أيضا  على استقرار سلسلة الكربون المفلورة، فيمكن الاس يعتمد عموما   أحماض البيرفلوروألكيل السلفوني

 ,ECHA)يتُوقع حدوث أي تفكك أحيائي في الماء أو التربة أو الرواسب  لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أنه لا

2017a). 
ن مُركَّبات الألكيل البوليفلورية وفي التقييمات الأس        ترالية، وجدت دراس        ات متواترة أُجريت على مجموعة م -50

ذرات كربون، عدم وجود دليل  8أو  4المشابهة لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، منها ما يتكون من  والبيرفلورية
؛ 2017b؛ وNICNAS, 2017aالضوئي في الظروف البيئية )-على إمكانية التفكك الأحيائي أو التحلل المائي أو المائي

 (.2017cو
توقع أن يتعرض الحمض للتحلل المائي أو التحلل الض          وئي أو الأحيائي، كما وجد أن نس          بة من الموليس  -51

إلى نهج  . واستنادا  (Danish Ministry of Environment, 2015)التخلص منه في محطات معالجة المياه المستعملة ضئيلة 
س  لفونيك البيرفلوروكتاني فلوروبوتاني وحمض الحمض الس  لفونيك البير ثبات طبقة على المس  تنتاجات من الاالاس  تنباط، 

 للتفكك غير قابلحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني مفادها أن  الوصول إلى نتيجةوحمض البيرفلوروكتانويك، يمكن 
 في الماء والتربة والرواسب. ثابت جدا  ه ، وأنفي الظروف الطبيعية

 هكسانيك البيرفلورو مض السلفونيرتبطة بحالمركبات الموجود وتفكك  ٢-٢-٢
 Norwegian)لقد أُجري تقييم نظري لمس     ارات التفكك اللاأحيائي لحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني  -52

Environment Agency, 2017a, M-792/2017) واستنادا  إلى البيانات المتاحة عن تفكك سلائف حمض السلفونيك .
من المتوقع أن تتفكك سلائف حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني  البيرفلوروبوتاني وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني،

يمكن  C6F13SO2ة أن المواد التي تتضمن الشق الكيميائي إلى ذلك الحمض في البيئة. وقد أظهرت نتائج هذه الدراس
يتكون  أن تتفكك تفككا  لا أحيائيا يؤدي إلى إطلاق حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحمض بيرفلوروكربوكسيلي

، يمكن توقع كون الأحماض ذرات كربون. غير أنه لدى مقارنة دراس              ات حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني 6من 
( 1:10للاأحيائي عوض     ا  عن حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني )البيرفلوروكربوكس     يلية الناتج الرئيس     ي للتفكك ا

، والمراجع الواردة فيه  ا(، بينم  ا يش              ك  ل حمض Norwegian Environment Agency, 2017a, M-792/2017)الوثيق  ة 
 .(Wang et al., 2014)السلفونيك البيرفلوروهكساني النتائج الرئيسي للتفكك الأحيائي تقريبا  

https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/
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ليلية للكش              ف عن المركبات المرتبطة بحمض الس              لفونيك البيرفلوروهكس              اني )مثل والأس              اليب التح -5٣
في الوقت الراهن. وقد كشفت دراستان  ياتها هي أساليب محدودة جدا  مك  السلفوناميدات البيرفلوروهكسانية( وتحديد

باس   تخدام التحليل غير الاس   تهدافي وجود حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني في المياه الجوفية المتأثرة بالرغاوى التي 
؛ Barzen-Hanson et al., 2017)عن مياه الش        رب  تش        كل طبقة  مائية رقيقة، وفي المنتجات الاس        تهلاكية، فض        لا  

. وعلى الرغم من كون البيانات غير كمية، فإنها تدل على استخدام سلائف حمض السلفونيك (Kabore et al. 2018و
البيرفلوروهكس     اني، وكونها موجودة في البيئة، وأن التعرض البش     ري لها ممكن عن طريق مياه الش     رب. وأفادت دراس     ة 

في المياه الجوفية الكندية في  عموما   ض موجودةأن س         لائف الحم 2017عام داغوس         تينو ومابوري في  أجراها مؤخرا  
البيرفلوروهكس    اني في  مائية رقيقة. واكتُش    ف حمض الس    لفونيك المدن والمناطق المتأثرة من الرغاوى التي تش    كل طبقة  

 ,D'Agostino and Mabury)المياه الس            طحية في مواقع متأثرة من الرغاوى ومواقع لا تعُرف فيها مص            ادر الحمض 

لحمض على نطاق واس  ع في جميع مياه المناطق الحض  رية، لكن بمس  تويات أد  بكثير مما وُجد في المياه . ووُجد ا(2017
عن اس        تخدامه المباش        ر أو عن الاس        تخدام  المتأثرة من الرغاوى. ولا تبُين الدراس        ة ما إذا كان وجود الحمض ناتجا  

هذه السلائف موجودة في المياه السطحية الكندية ، إلا أن المؤلفين يستنتجان أن العرضي غير المباشر بسبب التلوث
في المدن والمناطق المتأثرة من الرغاوى، وأنها لم تُ عَر س      وي القليل من الاهتمام حتى الآن. غير أن الحمض قد كُش      ف 

 ,.Houtz et al)اء المتأثرة من تلك الرغاوى في الرغاوى وفي المياه والتربة والأجس  ام الص  لبة المغمورة في الم وجوده س  ابقا  

 ,.Kabore et al)وفي ماء الص     نبور في كند والاتحاد الأوروبي وكوت ديفوار والص     ين  (McGuire et al., 2014؛ و2013

2018). 
وأظهرت دراس       ة أُجريت في وال الس       ويد أن تركّيز حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني ازداد في الثلوج  -54

خلال فترة الذوبان الموسمي. وإضافة إلى ذلك، أظهرت  يوما   14يوم واحد و على مدى فترة زمنية تتراوح بين المتراكمة
كمي   ات الحمض المكتش              ف   ة في مختلف أعم   اق الثلوج المتراكم   ة أن أعلى التركيزات موجودة في الطبق   ات الأعمق 

(Codling et al., 2014)التفس    يرات الممكنة هو ترة الذوبان، غير أن أحد . ولا يعُرف الس    بب في هذه الزيادة خلال ف
ثم تتحول إلى حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني أثناء  أن س   لائف الحمض تنتقل عبر المواد المترس   بة من الهواء محليا  

في  ظاهرة إغناء الثلوج المتراكمة هذه ( أيضا  2011. وقد لاحظ ماير وآخرون )(Codling et al., 2014)ذوبان الثلوج 
رية في تورونتو بكندا. وبالتالي فقد يؤثر مآل حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني وس   لائفه مس   تجمعات المياه الحض   

خلال تقادم الثلوج المتراكمة، وإطلاقها في فترات الذوبان، على تحميل هذه المواد في المياه الس              طحية والجوفية على 
المتس  ربة، وأش  ار المؤلفون إلى أن وجوده  راس  ة هولندية لمياه المطرعن ذلك، كُش  ف عن الحمض في د الس  واء. وفض  لا  

 .(Eschauzier et al., 2010)قد يرجع إلى تحلل السلائف في الغلاف الجوي 
وتنُقل مجموعة متنوعة من المنتجات الاس  تهلاكية )مثل المنس  وجات والورق والس  جاد( ومواد التغليف المحتوية  -55

لائفها إلى مدافن القمامة البلدية في نهاية عمرها. وفي اس            تعراض ليفلورية والبيرفلورية وس            على مُركَّبات الألكيل البو 
، أفيد بأن مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية تُكتش     ف بص     ورة روتينية في نض     اض مدافن القمامة، أُجري مؤخرا  

، كونها أكثر تنقلا    ذرات(، مما قد يدل على 7و 4وأكثريتها ألكيلات بيرفلورية )تتراوح س              لاس              لها الكربونية بين 
. وعلاوة على ذلك فإن مُركَّبات الألكيل (Hamid et al., 201)ويعكس التحول نحو استخدام المواد القصيرة السلسلة 

ن ذرات تنفلت بس    هولة أكبر وتميل إلى التس    رب م 7و 4البوليفلورية والبيرفلورية التي تتراوح س    لاس    لها الكربونية بين 
ليتها الكبيرة للذوبان في الماء وانخفاض معامل تفرقها في الكربون العضوي/الماء، بالمقارنة إلى مدافن القمامة بسبب قاب

. وعقب التخلص من (Guelfo & Higgins, 2013)مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية القص             يرة الس             لس             لة 
قمامة عن طريق التسرب الأحيائي واللاأحيائي، سواء لورية والبيرفلورية من الالفضلات، تُطلق مُركَّبات الألكيل البوليف
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نتيجة لتحلل الس              لائف )الأحيائي واللاأحيائي( أو نتيجة للاس              تخدام المباش              ر لألكيلات بيرفلورية مثل حمض 
أجراها ألريد دراس      ة . وفي (Allred et al., 2015)الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني أو حمض الس      لفونيك البيرفلوروكتاني 

، كُش        فت عدة س        لائف لحمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني )حمض بيرفلوروهكس        ان 2014ن في عام وآخرو 
إيثيل بيرفلوروهكس     ان -ميثيل بيرفلوروهكس     ان س     لفوناميد الأس     يتيك وحمض ن-س     لفوناميد الأس     يتيك، وحمض ن

 أو مركباتها الأص   ليةكون تلك الس   لائف و/حتمال  س   لفوناميد الأس   يتيك( في نض   اض مدافن القمامة، مما يش   ير إلى ا
مس             تخدمة في مجموعة متنوعة من التطبيقات، حيث تلقت المدافن نفايات س             كنية وتجارية، ونفايات بناء وهدم، 
ومواد أحيائية ص   لبة من محطات معالجة المياه المس   تعملة، إلى جانب النفايات الص   ناعية غير الخطرة. ويتفق الكش   ف 

من س          لائف حمض الس          لفونيك  مع ما اكتُش          ف س          ابقا   س          انيالبيرفلوروهكض الس          لفونيك عن س          لائف حم
 ,.Stock et al؛ و4-2-2البيرفلوروبيوتاني وحمض الس            لفونيك البيرفلوروكتاني في أوس            اط بيئية أخرى )انظر الفرع 

مأة والخارجة والح ير الداخلةياه المجار . وقد وجدت دراس   ة لم(Dreyer et al., 2009؛ وDel Vento et al., 2012؛ و2007
في محطات معالجة المياه المس     تعملة زيادة في الكتلة الص     افية من محتوى حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني في المياه 
الخارجة مقارنة بالمياه الداخلة في ثلاث محطات مختلفة لمعالجة المياه المستعملة في السويد، مما يوحي بأن تحلل مركبات 

تعملة يمكن أن يُس          هم في تلوث البيئة بحمض الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني أثناء معالجة المياه المس          الس          لائف 
(Eriksson et al., 2017). 

( ونتائج الدراس   ات على مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية 1وباس   تخدام نهج الاس   تنباط )انظر الفرع  -56
مض الس             لفونيك البيرفلوروهكس             اني ربما تتحلل إلى ذلك الحمض في البيئة. الأخرى، يتبين أن المركبات المرتبطة بح

)الرقم في س              ج ل  C8N-ethylperfluorooctanesulfonamidoethylالبي انات المت اح ة عن التحل ل الأحي ائي لكحول و 
تحوله حيث تنتهي س     لس     لة التفكك بحمض الس     لفونيك تظهر ( 2-99-1691دائرة المس     تخلص     ات الكيميائية: 

. ويتُوقع أن تكون مواد كيميائية أخرى تتضمن مجموعة (Martin, et al., 2010؛ وHekster, et al., 2002)يرفلوروكتاني الب
عن ذلك تشير البيانات  . وفضلا  (Martin, et al., 2010)و أوكتيل سلفونات معرضة لعملية تحول أحيائي مماثلة بيرفلور 

)الرقم في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية:  C4N-methylperfluorobutanesulfonamidoethyl المتاحة عن كحول
البيرفلوروبوتاني عن طريق الأكسدة بسبب جذر  ( إلى احتمال تحلله في الجو إلى حمض السلفونيك٣4454-97-2

وروبوتاني عن ذلك فإن حمض الس  لفونيك البيرفل . وفض  لا  (Martin, et al., 2010؛ وD'eon, et al., 2006)الهيدروكس  يل 
؛ Quinete et al. 2010)للتفكك، يشكل المرحلة النهائية لتفكك عدة سلائف  جدا  مستقرا    تجا  من المتوقع أن يُكوِّن نا

-Norwegian Environment Agency, 2017a, M؛ وWang et al., 2013؛ وD'Agostino and Mabury, 2017و

792/2017). 
 يةالتراكم الأحيائي والحركة السم ٣-٢-٢

لخص       ائص حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني العاملة على الس       طح، يتعذر قياس لوغاريتم معامل  نظرا   -57
 ,.Conder et al؛ و2006؛ وOECD, 2002)وّن طبقات متعددة في خليط من الأوكتانول والماء تفرقه، إذ يتُوقع أن يك

، وقد ثبت أنه قابل للانحلال في الماء نس      بيا  . وبالإض      افة إلى ذلك فإن حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني (2008
؛ Martin et al., 2003؛ وAhrens et al., 2009؛ وJones et al., 2003)بالبروتينات في الكبد والدم  يرتبط تفض              يليا  

وص     ف المناس     بة ل الأداة، ولذلك فإن لوغاريتم معامل التفرق في الأوكتانول والماء لا يعتبر هو (Goeritz et al., 2013و
التراكم الأحي   ائي والتركز الأحي   ائي  مع   املا حتى إذا ك   انمض والمواد المرتبط   ة ب   ه على التراكم الأحي   ائي. ق   درة الح

؛ Kwadijk et al., 2010؛ وYeung and Mabury, 2013؛ وMartin et al., 2003) 5000للحمض دون المعيار العددي 
. والمعي    ار الع    ددي لمع    املي التراكم (Naile et al., 2013؛ وNg and Hungerbuhler, 2014؛ وCasal et al., 2017و
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يس     لك س     لوك  الأحيائي والتركز الأحيائي غير مناس     ب لحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني لأن ذلك الحمض لا
 ذكر أعلاه، وكما (UNEP/POPS/POPRC.3/INF/8)المركبات التقليدية الكارهة للماء التي تتفرق في الأنسجة الدهنية 

بالبروتينات في الكائنات الحية، وبس   بب ذوبانه في الماء يتُوقع أن  الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني تفض   يليا  يرتبط حمض 
؛ Martin et al., 2003)يخرج بس    رعة عن طريق النفاذ عبر الخياش    يم في الكائنات التي تتنفس بالخياش    يم، مثل الأسماك 

 .(Goeritz et al., 2013و
دراس  ات بش  أن امتص  اص دودة الأرض لحمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني من التربة.  أُجريت أيض  ا  وقد  -58

وأفادت تلك الدراس              ات، باس              تخدام معاملات التراكم الأحيائي من الكائنات الحية إلى التربة، بانخفاض التراكم 
أفُيد بأن النباتات  وبالإض              افة إلى ذلك، فقد. (2014؛ وZhao et al., 2013)الأحيائي للحمض لدى دودة الأرض 

طعَّمة، حسب التسلسل: حمض السلفونيك  ُ يق جذورها في التربة المر تص حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني عن طتم
 ,.Felizeter et al) البيرفلوروبوتانيحمض الس        لفونيك  ←حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني  ←البيرفلوروكتاني 

2012). 
في الأنواع الأخرى وبيانات الرصد التي تشير إلى إمكانية تراكم الأحيائي للمادة امل مثل ارتفاع درجة الوالعو  -59

تراكمها الأحيائي، تكفي للنظر في إدراجها في اتفاقية اس     تكهولم. وتتس     بب معامِلات التض     خم الأحيائي والتض     خم 
 كيز الكيميائي للمادة فيلغذائي عندما يفوق التر الغذائي بش      كل واض      ح في التض      خم الأحيائي الناتج عن الانتقال ا

كائن حي ما تركيزها في كائن حي آخر يتل مرتبة أد  في الس      لس      لة الغذائية )اس      تعرض      ه كاوندر وآخرون في عام 
، أفاد عدد من (UNEP/POPS/POPRC.13/4)(. وعلى النحو المس         تعرض في مجموعة مس         تندات الترش         يح 2012

في أنواع مختارة من مختلف أنحاء ر فحص التض         خم الأحيائي . وقد أظه1أحيائي قدره الدراس         ات بمعامل تض         خم 
 6,9المنطقة القطبية الش            مالية، بما في ذلك المناطق القطبية في أوروبا وكندا، معاملات تض            خم أحيائي تتراوح بين 

عن ذلك، درس هود وآخرون  وفض              لا  . (Tartu et al., 2017؛ Routti et al., 2016؛ Haukås et al., 2007) 22و
ش         بكة الغذائية لفرائس الدلافين ذات الأنف القاروري في موقعين مختلفين في الولايات ( تراكم الحمض في ال2006)

. وبالإضافة إلى ذلك ففي ملف تعيين حمض 14و 1,8المتحدة، فوجدوا أن معاملات التضخم الأحيائي تتراوح بين 
، قدر المؤلفون معامل التض  خم الأحيائي في (ECHA, 2017a)ني مادة مثيرة للقلق الش  ديد الس  لفونيك البيرفلوروهكس  ا

أن أجس   ام  . وتُظهر بيانات الرص   د أيض   ا  16,7الس   لس   لة الغذائية للدب القطبي وعجل البحر الحلقي عند مس   توى 
من الوثيق   ة  ٣-1ظر الج   دول انال   دبب   ة القطبي   ة تحوي أعلى مس              تويات الحمض من بين الحيوانات الم   دروس                ة )

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4). 
وفي دراس  ة للخنازير المغذاة بغذاء ملوث بتركيزات معروفة من حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني، حُس  ب  -60

 48، وفي كبده بمقدار 1٣,1، وفي لحم الخنزير بمقدار 20,1الخنزير بمقدار  جس       ممعامل التض       خم الأحيائي لكامل 
(Numata et al., 2014). 

خم الأحيائي المس       تمدة من الدراس       ات المذكورة أعلاه. وقد عاملات التض       عرض عام لم 4 الجدولويرد في  -61
نوقش      ت أوجه القص      ور في دراس      ات معاملات التض      خم الأحيائي ومعاملات التض      خم الغذائي في ملف الترش      يح 

(UNEP/POPS/POPRC.13/4)  تراكم بالتفص         يل بعض دراس         ات ال ، كما يس         تعرض ملف المادة المثيرة للقلق أيض         ا
 .(ECHA, 2017a) 4 الجدول ئي الواردة فيالأحيا
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 معامِلات التضخم الأحيائي والتضخم الغذائي المتاحة من مختلف دراسات السلاسل الغذائية والنظم الغذائية 4الجدول 
معامل  النسيج النوع/الشبكة الغذائية

التخضم 
 الأحيائي

معامل التخضم 
 الغذائي

 المرجع

الطيور )منطقة القطب الأسماك/ 
 الشمالي(

 Haukås et al., 2007  8,5-6 الكبد

الدب القطبي/عجل البحر 
 الحلقي )المنطقة القطبية(

 المحسوب من المرجعين على النحو  22 المصل

Routti et al., 2016 وTartu et al., 

2017 

البلازما/الجسم  الدلفين/السمك
 الكامل

 0,9±  0,2الدلفين  1,8-14
 )البلازما( 
 0,4±  0,1الدلفين 
 الكامل( )الجسم

Houde et al., 2006 

 Houde et al., 2006  10-9,1 الجسم الكامل السمك/العوالق

الدب القطبي/عجل البحر 
 الحلقي )المنطقة القطبية(

  Riget et al., 2013  16,7 الكبد

 (ECHA 2017a )كما أشير إليه في

الأسماك/الهاموشيات )ذباب 
 البحيرات(

شرائح 
سم اللحم/الج
 الكامل

1,4٣-4,70  Babut et al., 2017  

الجسم  دراسة النظام الغذائي للخنازير
 ل/اللحم/ الكام
 الكبد

1٣,1-48  Numata et al., 2014 

القاعيات )سمك موسى/السمك 
المفلطح/السرطانات/المحار 

 وكثيرات الشعر(

 Babut et al., 2017 4,٣  الكاملالجسم 

ت )كائناالمحيطية  الكائنات
ماق المفترسات العليا سمك الأع

 القاروس واللوت(

 Munoz et al., 2017 1,5  الجسم الكامل

والدراس        ات التي تتناول التض        خم الغذائي لحمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني في الش        بكات الغذائية  -62
بات القائمة على محدودة. وقد قُدرت معاملات التض         خم الغذائي في الش         بكة الغذائية البحرية باس         تخدام الحس         ا

 0,2. وتراوحت المعاملات المبلغ عنها بين (Houde et al., 2006)البلازما وتلك القائمة على تقديرات كامل الجس        م 
الغذائي، اتض              حت في كون  التض              خم. بيد أنه كانت هناك تفاوتات كبيرة في معاملات 0,4±  0,1و ±0,9 

ائي المناظرة لها. وقد يؤثر في حس  ابات معاملات التض  خم الغذائي الأخطاء المعيارية أكبر من معاملات التض  خم الغذ
نها الحرارة ووقت أخذ العينات وحالة التكاثر والهجرة والعمر، واس     تخدام الحس     ابات القائمة لعوامل، من بيعدد من ا

ديثة شبكة . وتناولت دراسة ح(Franklin, 2016؛ وBorgå et al., 2012)على الأنسجة مقابل حسابات كامل الجسم 
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بَّين. وأفيد بأن معاملات التض     خم الغذائي لحمض الس     لغذائية   4,٣فونيك البيرفلوروهكس     اني تبلغ متداخلة في مَص     َ
 4؛ انظر الجدول Munoz et al., 2017)بالنس       بة للش       بكة الغذائية المغمورة  1,5بالنس       بة للش       بكة الغذائية القاعية و

 أعلاه(.
ضخم الأحيائي ومعاملات التضخم في إضافة مفيدة إلى معاملات التويشكل استخدام فترة التخلص النص -6٣

الأحيائي ينبغي استخدامه في تقييمات التراكم الأحيائي القائمة على وزن الأدلة  التراكمانية الغذائي، كمؤشر على إمك
(Franklin, 2016) .ك البيرفلوروكتاني العمر النصفي لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحمض السلفوني متوسط وبلغ

. وبناء  على ذلك فإن العمر النصفي لحمض سنوات على التوالي ٣,8و 5,4و 8,5 في البشر وحمض البيرفلوروكتانويك
مرة تقريبا  من العمر النصفي لحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني.  1,5السلفونيك البيرفلوروهكساني أطول بمقدار 

 Sundstrom et)للتخلص من هذه المواد لدى أنواع أخرى من الكائنات الحية وتناولت تقارير أخرى العمر النصفي 

al., 2012) . سنوات  8,5الرجال يبلغ في المتوسط وقد أفُيد بأن العمر النصفي لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في
سنة )انظر  ٣5لى لكن بعض التقديرات تشير إلى أنه قد يصل إو  (Olsen et al., 2007سنة( ) 27-2,2)النطاق 
ي بين جميع مُركَّبات الألكيل هو أطول عمر نصف(، و UNEP/POPS/ POPRC.14/INF.4في الوثيقة  ٣الجدول 

أطول يقارب البوليفلورية والبيرفلورية التي تتوافر عنها بيانات. والعمر النصفي لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني 
المواد الثابتة والمتراكمة أحيائيا  والسمية/المواد ن بالنسبة لأنواع معروفة من النصفية المسجلة لدى الإنسا أعمار التخلص

ديدة الثبات والشديدة التراكم الأحيائي والملوثات العضوية الثابتة، من قبيل من المركبات الثنائية الفينيل المتعددة الش
من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني . وقد تناول أحد التقارير العمر النصفي للتخلص (ECHA, 2017a)الكلور 

من العمال المتقاعدين من مصنع  26ل    كتانويك في مصل الدم نيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلورو وحمض السلفو 
. وأظهرت دراسات لحركيات الأدوية في غير البشر (Olsen et al., 2007)وأنثيان(  ذكرا   22لإنتاج الكيماويات الفلورية )

تا  كبيرا  بين صل الدم يمكن أن يتفاوت تفاو النصفي للتخلص من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في م أن العمر
، كما يمكن أن يتفاوت في بعض الحالات بين الجنسين من (Numata et al., 2014؛ وSundstrom et al., 2012)نواع الأ

، لكنه بشكل عام أقصر بكثير من الأعمار النصفية (Sundstrom et al., 2012؛ وHundley et al., 2006)نفس النوع 
مصل دم الإنسان. وعلاوة على ذلك فإن زمن التخلص من الحمض في مصل المبلَّغ عنها للتخلص من الحمض في 

 .(Gomis et al., 2017)دم الإنسان يتأثر لدى الإناث بالحيض والولادة 
الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني  التخلص من حمض على تفاوت زمن Sundstrom et al., 2012وتؤكد دراس   ة  -64

فحوص للجرذان الذكور والإناث فيما يتعلق بالتخلص من المادة من مصل  وأُجريتحسب الأنواع وحسب الجنس. 
ال  دم، وأظهرت النت  ائج أن الإناث تتخلص منه  ا بكف  اءة أكبر بكثير من ال  ذكور. وعلاوة على ذل  ك، ب  دت الجرذان 

من الوثيق   ة  ٣. انظر الج   دول (Sundstrom et al., 2012)التخلص من الحمض  قردة فع   الي   ة فيران أكثر من الوالفئ
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4  للاطلاع على مق      ارن      ة للأعم      ار النص              في      ة. ويرتبط حمض الس              لفوني      ك

د أظهرت دراس       ات وق، (Jones et al., 2003؛ وKim et al., 2017)ببروتينات البلازما  قويا   البيرفلوروهكس       اني ارتباطا  
حركيات الأدوية أن بعض مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية تتفاعل مع البروتينات )مثل الألبومين، والبروتينات 
التي ترتبط بالأحماض الدهنية في الكبد، وناقلات الأنيونات العض              وية( وأن زوالها يعتمد على النوع والجنس وطول 

 .(Ng & Hungerbuhler, 2014؛ وAndersen et al., 2008)ة الكربونية السلسل
اس              تخ  دام الق  درة على الارتب  اط القوي ببروتين  ات ال  دم، ومع  دل الزوال المنخفض، ومع  دل  واقتُرح مؤخرا   -65

الإخراج المتدني عن طريق البول، كأفض         ل مؤش         رات على قدرة المادة الكيميائية على التراكم الأحيائي وطول عمرها 
ركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية، بغذاء ملوث بمُ  المغذاة. وفي دراس  ة للخنازير (Tonnelier et al., 2012)النص  في 
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تبين أن معدل إخراج حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني عن طريق البول هو الأبطأ، كما أن عمره النص         في في 
. وبالإضافة (Numata et al., 2014)رية والبيرفلورية المفحوصة مصل الدم هو الأطول من بين مُركَّبات الألكيل البوليفلو 

ذلك كان بلازما الدم يتوي على أكبر كمية من حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني. ومن المثير للاهتمام أن إلى 
الدراس          ات على الأبقار كش          فت عن نمط مختلف للحمض من حيث توزُّعه على الدم والكبد والأنس          جة المأكولة 

(Kowalczyk et al., 2013) أكبر تركيز لحمض الس              لفونيك . وتض              منت الأنس              جة العض              لية للأبقار الحلوب
. (Numata et al., 2014)، مما يش      ير إلى ميل أقل لتركز الحمض في البلازما مما لوحظ لدى الخنازير البيرفلوروهكس      اني

لبول وفي اللبن خلال الفترة التجريبية، مما وعلاوة على ذلك ففي دراس           ة الأبقار الحلوب، كُش           ف عن الحمض في ا
الأبقار أد  منه لدى الخنازير. وتش     ير هذه الدراس     ات إلى أن كلا من معدل التخلص  دىيدل على معدل تخلص ل

من حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني وغيره من مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية، وتوزيعها في الأنس        جة 
 ى النوع.يعتمد عل

بانيا، وُجد حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني وفي دراسة تشريية بشرية أجريت )بين عامة الجمهور( في إس -66
في جميع الأعض        اء والأنس        جة البش        رية المفحوص        ة، وهي: الكبد والكليتان والعظام والدماغ والرئة، ووُجدت أعلى 

. (Perez et al., 2013)في المائة(  4٣اتر أكبر في الرئتين )المس         تويات في الرئتين والكليتين، وكُش         ف عن الحمض بتو 
أعلى تركيزات الحمض في ال  دم والكب  د والكلى والرئتين. ويب  دو أن انتق  ال الحمض إلى لبن الأم أح  د الطرق وتوج  د 

م الأحيائي الهامة للتخلص منه أثناء فترة الرض  اعة. وتش  ير دراس  ات الاتجاهات الزمنية إلى أن قدرة الحمض على التراك
 .(ECHA, 2017a)قد تكون أكبر من قدرة حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني 

 القدرة على الانتقال البعيد المدى 4-٢-٢
اس          تُعرض          ت قدرة حمض الس          لفونيك البيرفلوروهكس          اني على الانتقال البعيد المدى في ملف الترش          يح  -67

(UNEP/POPS/POPRC.13/4)عدة أجزاء من  ال البعيد المدى أن الحمض يوجد في. وتُظهر البيانات الداعمة للانتق
الكائنات الحية )بما كذلك في و  والرواسب المناطق النائية للقطب الشمالي، بما في ذلك في الهواء والثلج والتربةالبيئة في 

على إمكانية انتقاله فيها البش   ر(. وفي القارة القطبية الجنوبية، وُجد الحمض في الكائنات الحية والثلج، مما يعزز الأدلة 
. وللاطلاع على بيانات الرص د من المنطقتين القطبيتين الش مالية والجنوبية، لمس افات طويلة، بعيدا  عن مص دره الأولي

بالنس              بة للكائنات الحية، والجدول  ٣-1و 2-1و 1-1، الجداول UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4انظر الوثيقة 
 بالنسبة لغير الكائنات الحية. 1-4
والبيرفلوري  ة تخض              ع للانتق  ال البيئي البعي  د  وجود توافق علمي على أن مُركَّب  ات الألكي  ل البوليفلوري  ة غمور  -68

المدى، فإن مس     ار النقل الس     ائد الذي يكم الانتقال البيئي البعيد المدى لفرادى هذه المواد يتوقف على الخص     ائص 
. (Rankin et al., 2016و ؛Ahrens et al., 2011و ؛Butt et al., 2010)وعلى الموقع الجغرافي  الكيميائية للمادة-الفيزيائية

 القطبية المنطقة إلى به المرتبطة والمركبات وأملاحه البيرفلوروهكس              اني الس              لفونيك حمض انتقال عمليات بين ومن
 الس    لائف مركبات الانتق طريق عن المباش    ر غير الانتقالأو /و الماء أو الهواء في للمركبات المباش    ر الانتقال الش    مالية
وش          به المتطايرة التي يمكن أن تخض          ع لعملية تحلل عن طريق الأكس          دة الجوية أو التحلل الأحيائي  المتطايرة المحايدة

(Butt et al., 2010و ؛Ahrens et al., 2011و ؛Alava et al., 2015, Wang et al., 2015؛ Rauert et al., 2018a, b) .
ائية قد تكون ناتجة جزئيا  عن التحلل الأحيائي لمناطق النكتش           فة في عينات بيئية في اولذلك فإن كميات الحمض الم

 ,.Tomy et alو ؛Xu et al., 2004و ؛D’Eon et al., 2006)أو اللاأحيائي لمثل هذه الس       لائف قبل ترس       بها أو بعده 

قد تكون مص       درا  آخر لهذه المواد في . وعلاوة  على ذلك فإن المدخلات المحلية المتأتية من الأنش       طة البش       رية (2004
(. وقاس    ت دراس    ة حديثة مُركَّبات الألكيل البوليفلورية 2010اطق القطب الش    مالي )اس    تعرض    ها بوت وآخرون، من
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والبيرفلورية )بما فيها حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني( في عدد من الأوس         اط البيئية، في مواقع محلية ونائية في 
ة حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني المكتش   فة تتوقف لقطب الش   مالي النرويجية، فوجدت أن كميس   فالبارد بمنطقة ا

على مدى قرب موقع أخذ العينات من المص   ادر المحلية مثل مواقع التدريب على إطفاء الحرائق. ووُجد أن المس   تويات 
ام/ل نانوغر  0,005البحر المحيط بالموانئ ) في المواقع العادية منخفضة، وكذلك وُجد أن مستوى التلوث مُتدنٍّّ في ماء

من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني(، ومن ثم استنتج المؤلفون أن المصادر المحلية المحتملة للألكيلات البيرفلورية لا 
 .(Skaar et al., 2018)تسهم حتى الآن بشكل كبير في التلوث البحري والبري المحلي 

بات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية تويات مُركَّ س         فالبارد مؤخرا  إلى أن مس          وتش         ير البيانات المس         تقاة في -69
المكتش  فة لدى الدببة القطبية ليس  ت من مص  ادر محلية على الأرجح، بل هي ناتجة عن الانبعاثات العالمية. فقد وُجد 

ل في المائة( عندما تحت ٣5و ٣0)ما بين  أن تركيزات مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية لدى الدب القطبي أعلى
الدببة مس       احات س       كنية أوس       ع )الدببة البحرية( من تركيزاتها في الدببة التي تعيل في المناطق الس       احلية القريبة من 

. وعلاوة على ذلك، أظُهر باس              تخدام تحليل النظائر أن الدببة القطبية التي تحتل (Tartu et al., 2018)س              فالبارد 
البحرية مقارنة بتلك التي تعيل قرب الس  احل، حيث يض  م  كنية أوس  ع تأكل كميات أكبر من الأغذيةمس  احات س  

. وفي المناطق التي تض       م قدرا  أكبر من (2018؛ وTartu et al., 2017b)نظامها الغذائي نس       بة أكبر من الأغذية البرية 
بات الألكيل الجليد البحري، مثل المناطق التي تس              تخدمها الدببة البحرية، من ا لمرجح أن تكون مس              تويات مُركَّ

لتي تض              م كمي ات أق ل من الجلي د البحري، مث ل س               اح ل البوليفلوري ة والبيرفلوري ة في البيئ ة أعلى منه ا في المن اطق ا
 في ال  دبب  ة القطبي  ة وموقع مُركَّب  ات الألكي  ل البوليفلوري  ة والبيرفلوري  ةالعلاق  ة الإيج  ابي  ة بين تركيزات  س              ف  الب  ارد. وتتفق

في بيض طيور النورس  تلك المركباتطوط الطول مع الدراس          ة التي بينت أن تركيزات مس          احاتها الس          كنية على خ
لاند أعلى بقليل من التركيزات في البيض العاجي الس     اكنة في مس     تعمرات الطرف الش     رقي من أرخبيل فرانز جوزف 

 .(Miljeteig et al., 2009)من سفالبارد 
في الماء وينتقل في الماء إلى المناطق النائية. وقد وص   فت  وروهكس   اني قابل للذوبانوحمض الس   لفونيك البيرفل -70

للمرة الأولى وجود حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني وغيره من مُركَّبات الألكيل  Yamashita et al., 2005دراس     ة 
الدراس    ات بالكش    ف عن  ، أفاد عدد منومنذ ذلك الحين العالميالبوليفلورية والبيرفلورية في مياه المحيط على الص    عيد 

 Butt etنطاق العالم )اس     تُعرض في الحمض بص     ورة متكررة في المياه المفتوحة للمحيطات وفي المناطق الس     احلية على 

al., 2010؛ وGonzález-Gaya et al., 2014؛ وRosenberg et al., 2008؛ وBusch et al., 2010؛ وBenskin et al., 

. وأفاد عدد من (Brumovský et al., 2016؛ وWei et al., 2007؛ وAhrens et al., 2010؛ وZhao et al., 2012؛ و2012
 Caliebe et)ف عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مياه البحر في المنطقة القطبية الشمالية الدراسات بالكش

al., 2005 كما اقتُبس في ،González-Gaya et al., 2014؛ وRosenberg et al., 2008؛ وBusch et al., 2010؛ وCai et 

al., 2012؛ وBenskin et al., 2012؛ وZhao et al., 2012؛ وYeung et al., 2017) وبالمقابل، أش       ير إلى أن الانتقال .
المحيطات إلى  البعيد المدى لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني ومُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية الأخرى عبر

تناقص         ا  تدريجيا  في القارة القطبية الجنوبية أكثر محدودية . فالتيارات البحرية وما يرتبط بها من آثار التخفيف تس         بب 
مما يفس    ر التركيزات الأد  المكتش    فة في  (Ahrens et al., 2010)التركيز، من وال أوروبا إلى جنوب المحيط الأطلس    ي 

واقعة في نصف الكرة الشمالي، اعتُبر البعد عن مناطق المصادر المهمة للألكيلات البيرفلورية الالمحيط الجنوبي. وكذلك 
ميائي لهذه المواد في نص    ف الكرة الجنوبي، وقلة فعالية الانتقال إلى القارة القطبية الجنوبية عن طريق وقلة التص    نيع الكي

البوليفلوري  ة والبيرفلوري  ة عن طريق الأكس               دة الجوي  ة، من الغلاف الجوي، وانخف  اض إنت  اج أيونات مُركَّب  ات الألكي  ل 
 .(Alava et al., 2015؛ وBengtsson Nash et al., 2010)ضمن التفسيرات المحتملة الأخرى 



UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 

29 

ويش    كل تزايد تواتر الكش    ف عن حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني في مياه المحيطات وارتفاع مس    توياته  -71
 أحد المس    اراتعلى أن  عن الارتفاع النس    بي لمعدل ذوبانه في الماء، مؤش    را   واء، فض    لا  بالمقارنة إلى ما اكتش    ف في اله

لتنق      ل ه      ذا الحمض إلى المن      اطق الن      ائي      ة هو النق      ل عبر التي      ارات الم      ائي      ة )نوقل في الوثيق      ة  ةالرئيس              ي      
UNEP/POPS/POPRC.13/4)  مر جح أن يس              تفمن المر  لذلكويؤدي المحيط دور الخزان على المدى الطويل. ونتيجة

س       يما مع زيادة أحجام  إدخال حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني إلى القطب الش       مالي على المدى البعيد، ولا
؛ Routti et al., 2017؛ وHansen et al., 2015الكتل المائية الأطلس    ية المنقولة نحو الش    مال خلال العقدين الماض    يين )

، باس تخدام نتائج النمذجة في Llorca et al., 2012، تنبأت دراس ة . وإض افة إلى ذلك(UNEP/POPS/POPRC.13/4و
بأن حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني، ش       أنه في ذلك ش       أن معظم الأحماض  ،Lohmann et al., 2007دراس       ة 

 .في الماء ، أي مادة كيميائية من المتوقع أن تخضع للانتقال البيئي البعيد المدى‘‘سبَّاح’’البيرفلوروألكيلية الأخرى، 
للكشف عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الهواء والثلج في منطقة القطب الشمالي، يدث  ونظرا   -72

، كما اقتُبس Theobald et al., 2007)الانتقال البعيد المدى لهذا الحمض و/أو المركبات المرتبطة به عبر الغلاف الجوي 
؛ Wong et al., 2018؛ وButt et al., 2010؛ وGenualdi et al., 2010؛ وStock et al., 2007؛ وButt et al., 2010في 
بحدوث زيادة كبيرة في تركيز  . وقد أفادت دراسة أجريت مؤخرا  (Norwegian Environment Agency M-757, 2017bو

 كل في الهواء في القطب الش     مالي في 2015-2009( خلال الفترة 0.006حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني )
. وكذلك اكتُش            ف (Rauert et al., 2018a)من كندا والنرويج، مما يش            ير إلى حدوث زيادة في انتقاله البعيد المدى 

عن ذلك  . وفضلا  (Rauert et al., 2018b)نائية من منطقة أمريكا اللاتينية والكاريبي  في الهواء في مواقع الحمض مؤخرا  
هو اس          تنتاج يعزى إلى ياه الس          احلية لغرينلاند مقارنة بمياه البحر، و اكتُش          فت مس          تويات أعلى من الحمض في الم

. ويمكن أن (Busch et al., 2010) التهطال في ش   كل أمطار و/أو ثلوج و/أو ذوبان الجليد في البر الغرينلندي الرئيس   ي
لحال بالنس       بة ينطوي المص       در الجوي على مركبات محايدة مرتبطة بحمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني، كما هو ا

 .,D'Eon et al؛ وMartin et al., 2006)لحمض الس              لفوني  ك البيرفلوروبيوتاني وحمض الس              لفوني  ك البيرفلوروكت  اني 
راس      ات عن أدلة على أن س      لائف مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية تنُقل . وقد كش      ف عدد من الد(2006

 Stock)الس      لفونيك البيرفلوروبيوتاني وحمض الس      لفونيك البيرفلوروكتاني  عبر الهواء، وتتحلل لتُنتج مركبات مثل حمض

et al., 2007؛ وDreyer et al., 2009؛ وDel Vento et al., 2012)  أن تنُتج حمض الس           لفونيك  أيض           ا  ومن المرجح
يرفلوروهكس    اني في ومن الأدلة الأخرى على إمكانية الانتقال البعيد المدى لحمض الس    لفونيك الب .البيرفلوروهكس    اني

ش    به جزيرة أنتاركتيكا. وتتراكم الملوثات الهوائية في  البيئة عن طريق الهواء الكش    ف عن هذا الحمض في الأش    نات من
. وكذلك اكتُشف (Augusto et al. 2013)ء الأشنات، ولذلك تُستخدم الأشنات كمؤشرات بيولوجية على تلوث الهوا

ويعُزز هذه الحجة الكش           ف عن كميات  .(Li et al., 2017)ريفية في التبت الحمض في ريل الص           قور في المناطق ال
(، Meyer et al., 2011؛ وCodling et al., 2014متزايدة من حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني أثناء ذوبان الثلوج )

 2-2-2الفرع (. انظر Eschauzier et al 2010الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني في ماء المطر ) والكش       ف عن حمض
 للاطلاع على مزيد من التفاصيل.

على الدببة القطبية في المنطقة القطبية في النرويج أن مستويات تركيز مُركَّبات  أُجريت مؤخرا   دراساتوبينت  -7٣
وحمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني وحمض  2 )الألكيل البيرفلوري في مص      ل الدم ةيالألكيل البوليفلورية والبيرفلور 

لوثات العض  وية الثابتة الأخرى الخاض  عة للتنظيم. وبلغ التركيز الكلي نيك البيرفلوروكتاني( مرتفعة بالمقارنة إلى المالس  لفو 
مض السلفونيك البيرفلوروهكساني )ولح 12,45±  264,٣5نانوغرام/غ وزن رطب( ما قدره ) 2 للألكيل البيرفلوري

نانوغرام/غ وزن رطب(، وبلغ تركيز المركبات  2٣٣روكتاني نانوغرام/غ وزن رطب؛ ولحمض الس             لفونيك البيرفلو  ٣0
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 0,0.1±  0,18، بينما بلغ تركيز خماس              ي البروم ثنائي الفينيل ٣,84±  ٣9,98الكلور  الثنائية الفينيل المتعددة
(. ومن ثم بلغ تركيز حمض الس           لفونيك البيرفلوروهكس           اني في هذه Bourgeon et al., 2017) نانوغرام/غ وزن رطب

كُش     فت مس     تويات من   للتركيز الكلي للمركبات الثنائية الفينيل المتعددة الكلور. وعموما    لدراس     ات مس     توى مماثلا  ا
ونيك البيرفلوروهكس        اني في مرة مس        تويات حمض الس        لف 18حمض الس        لفونيك البيرفلوروكتاني تبلغ ما بين مرتين و
مرات  7ية حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني ما بين مرتين والحيوانات في المنطقة القطبية النرويجية، بينما بلغت كم

 Routti؛ وAas et al., 2014؛ وBytningsvik et al., 2012؛ وMiljeteig et al., 2009)ويك كمية حمض البيرفلوروكتان

et al., 2017). 
اطق النائية عن القول أن ثمة أدلة قوية على انتقال حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني إلى المن لاص        ةوخ -74

 على الانتقال البعيد المدى للحمض وسلائفه عن طريق الجو. طريق الماء والتيارات المحيطية، وثمة ما يدل أيضا  
 التعرض ٣-٢
 المستويات والاتجاهات البيئية ١-٣-٢

البيئي على أن حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني واس       ع الانتش       ار في البيئة. وقد أفادت يدل الرص       د  -75
الس     طحية ومياه اس     ات عديدة بالكش     ف عن حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني في أجزاء من البيئة مثل المياه در 

اه الجوفية والتربة والجو والغبار البحار العميقة ومياه الش        رب ومجاري محطات معالجة المياه المس        تعملة والرواس        ب والمي
 1-1؛ الجدولان 1٣، المرفق الثاني، الجدول ECHA 2017a)، الكائنات الحية والبش ر على الص عيد العالميكذلك في و 
وق      د يؤدي تفك      ك المواد الكيمي      ائي      ة المرتبط      ة بحمض  .(UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4من الوثيق      ة  2-1و

ازدياد إجمالي التعرض. ويتمل وجود العديد من الس     لائف، التي يكون كثير منها الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني إلى 
 ارية.. ويشكل التحديد الكمي لهذه المواد تحديا  لأنه يندر أن تتاح المعايير التحليلية التجغير معروف

و/أو  مس      تويات حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني المقاس      ة في البيئة في المناطق الحض      رية أعلىوتوجد  -76
. وفي الص   ين، وُجد أن (Ma et al., 2018؛ وGewurst et al., 2013)الص   ناعية، س   واء في الأجس   ام الحية أو غير الحية 

نانوغرام/ل( هو الألكي  ل البيرفلوري الس               ائ  د في مي  اه بحيرة تايهو  ٣51و 45,9الحمض )ال  ذي يتراوح تركيزه بين 
. واعتُبرت الأنهار المدخل الرئيس     ي للحمض إلى البحيرة، إذ تُجمِّع بعض (Ma et al., 2018)والأنهار التي تص     ب فيها 

من المدن الكبرى التي توجد فيها المص       انع ذات الص       لة بالحمض. وقد ازدادت كمية الص       رف اه مي الأنهار أس       اس       اُ 
، بينما ظلت كميات حمض البيرفلوروكتانويك وحمض الس             لفونيك 2014-2009الحمض في البحيرة خلال الفترة 

يك البيرفلوروهكس  اني ض الس  لفونعلى تزايد الاس  تخدام المباش  ر لحم ، مما قد يش  كل دليلا  البيرفلوروكتاني نفس  ها تقريبا  
 .(Ma et al., 2018)وأملاحه والمركبات المرتبطة به 

لوث البيئة بس   بب اس   تخدام الرغاوى التي تش   كل طبقة  مائية رقيقة القائمة على توأفادت دراس   ات عديدة ب -77
فونيك حمض الس     ل . ويمكن أن يوجد(Dauchy et al., 2017المركبات الفلورية الخافض     ة للتوتر الس     طحي )اس     تعرض     ه 

البيرفلوروهكس    اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به في هذه الرغاوى س    واء كملوثات عرَض    ية ناجمة عن اس    تخدام حمض 
بيرفلوروهكس         اني الس         لفوناميد مش         تقات للفي هيئة  ، غالبا  الس         لفونيك البيرفلوروكتاني، أو كمكون أُض         يف عمدا  

(Barzen-Hanson et al., 2017؛ وD'Agostino & Mabury, 2017) وفي ك  ن       دا، وُج       د حم  ض الس                ل   ف   ون  ي       ك .
والريفية، والهواء  البيرفلوروهكس      اني في مجموعة مختلفة من الأوس      اط البيئية، منها المياه الس      طحية في المناطق الحض      رية

 'D) بالرغ اوىومي اه ورواس              ب المحيط المتجم د الش              م الي )ح الات قليل ة( في مواقع مت أثرة أو غير مت أثرة بالتلوث 

Agostino and Mabury 2017؛ وLescord et al., 2015؛ وWong et al., 2018؛ وGenualdi et al., 2010؛ وGewurtz 
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et al., 2013) وفي المياه الطلاء المعدني. وقد اكتُشف الحمض في المياه الجوفية والسطحية القريبة من المطارات ومرافق ،
ملة، وفي حمأة مرافق معالجة المياه المستعملة ومجاريها الداخلة والخارجة في ه المستعة المياالسطحية المجاورة لمحطات معالج

-Norwegian Environment Agency M؛ وEriksson et al., 2017؛ وEricson Jogsten and Yeung, 2017)الس      ويد 

806, 2017c؛ وSwedish EPA, 2016؛ وHu et al., 2016)لفوني       ك حمض الس               . وفي هولن       دا، كُش              ف عن
بيكوغرام/ل( في مياه الأمطار المتسربة، ومن المرجح أن يكون مصدره  25و 0,٣لبيرفلوروهكساني )بتركيز يتراوح بين ا

 .(Eschauzier et al., 2010)النقل الجوي للسلائف 
إلى  أن التعرض في مناطق محدودة )مثل الثلوج المتراكمة ومياه الذوبان( يمكن عزوه الدراس  اتوبينَّ عدد من  -78

 ,.Kwok et al؛ وCodling et al., 2014؛ وRoutti et al., 2017؛ وZhao et al., 2012)الانتقال البيئي البعيد المدى 

في الثلوج المتراكمة في منطقة نائية  . وقد كُش         ف عن الحمض مثلا  (Li et al., 2017؛ وYeung et al., 2017؛ و2013
، (Kwok et al., 2013)وفي الثلوج والمياه الس    طحية في س    فالبارد بالنرويج  ،(Codling et al., 2014)من وال الس    ويد 

. وفي دراس   ة أجراها يونغ وآخرون (Zhao et al., 2012)وفي المياه البحرية الس   طحية لمنطقتي القطب الش   مالي والجنوبي 
 مياه المحيط.، كُشف عن الحمض في الثلوج وبِرك الذوبان في القطب الشمالي، وكذلك في 2017م في عا
وعلاوة على ذل   ك، تبين ال   دراس                ات التي أُجري   ت مؤخرا أن الحمض موجود بأعلى التركيزات في أنواع  -79

 ,.Tartu et al)الكائنات الحية، وأنه ثالث أكثر أنواع مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية انتشارا  في الدببة القطبية 

2017a؛ وRoutti et al., 2017؛ وNorwegian Environment Agency 2017d, M-817/2017 في الوثيقة  ٣-1؛ الجدول
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4) وبالمثل، وُجد أن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الدببة القطبية في خليج .

 كيزه في الكبدهدس              ون بكندا يتل المرتبة الثانية فقط مقارنة إلى حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني من حيث تر 
(Letcher et al., 2018) 4,9. وفي مص     ل دم الدببة القطبية في س     فالبارد )النرويج(، تراوحت مس     تويات الحمض بين 
(. والتركيزات في ال   دبب   ة Routti et al., 2017) 2014-2000نانوغرام/غرام من الوزن الرط   ب خلال الفترة  70و

مين بالقرب من مصانع الكيماويات الفلورية في الصين )وهي ى البشر المقيالقطبية في سفالبارد مشابهة لما أفيد به لد
. وقد (Fu et al., 2015)تركيزات أعلى بدورها بعدة مراتب من تركيزات الحمض لدى عامة الس             كان في الص             ين( 

 12,5وكان النطاق من  ،في المائة 8,8-) 2009-200٣خلال الفترة  بش    كل ملحو تركيزات الحمض  تناقص    ت
 2014-2009في المائة(، في حين بلغ التغير السنوي خلال الفترة  95في المائة ضمن مجال ثقة  4,8- المائة إلى في
في  11و+  1 -تراوح التغير الس       نوي بين في المائة. و  95في المائة، بيد أنه لم يكن ذو ش       أن ض       من مجال ثقة  5+

ض         افة إلى ذلك يقترح المؤلفون أن الانخفاض (. وإRoutti et al., 2017)في المائة  95ض         من مجال ثقة المائة س         نويا   
الس        ريع في تركيز مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية عقب التخلص التدريجي من الس        لفونات البيرفلورو ألكيلية 

ايرة، بينما ذرات يرجع إلى نقص     ان في النقل الجوي للس     لائف المتط 8و 6التي يتراوح طول س     لس     لتها الكربونية بين 
في مس       تويات حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني على الأرجح إلى النقل المحيطي  رجع الزيادة التي حدثت مؤخرا  ت

لمس              تويات  . غير أن دراس              ة أُجريت مؤخرا  (Routti et al., 2017)الأبطأ بكثير للألكيلات البوليفلورية والبيرفلورية 
 0,007رت ح دوث زيادة كبيرة في مس              تويات الحمض )م ا بين النرويجي ة أظهالحمض في الهواء في المنطق ة القطبي ة 

، وهي نتيجة تتفق مع الزيادة  ,.a2018(Rauert et al( 2015 - 2009خلال الفترة  (p>0.006 ؛٣بيكوغرام/م 2,2و
أعلاه. وفي  Routti et al. (2017)الملاحظة في مس          تويات الحمض لدى الدببة القطبية على النحو الوارد في دراس          ة 

كانت مس        تويات حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني في أكباد الثعالب التي   (Routti)الدراس        ة التي أجراها روتي 
نانوغرام/غ من الوزن  1٣9و 0,05تتراوح بين  2014-1997الش              مالية خلال الفترة جُمعت في المنطقة القطبية 

، وبلغ 2014و 2002بين عامي  في المائة سنويا   11بنسبة  الرطب. وانخفضت تركيزات الحمض في الثعالب القطبية
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كيزات الحمض في الدببة في المائة. وكانت اتجاهات تر  95في المائة، بأرجحية قدرها  5-و 17-التغير السنوي ما بين 
عكس والثعالب القطبية متماثلة قبل وبعد تص  حيحها بمراعاة العادات التغذوية حس  ب الطقس وتوافر الغذاء، حيث ي

 العامل الأول الاتجاهات الفعلية في الحيوانات، بينما يعكس العامل الأخير الاتجاهات في الشبكة الغذائية.
ب ات الألكي ل البوليفلوري ة والبيرفلوري ة في ال دبب ة والثع ال ب القطبي ة تت أثر مُركَّ  تركيزاتوتش              ير النت ائج إلى أن  -80

ة الش      مالية بأمريكا القطبية في خمس      ة مواقع في المنطقة القطبي بالانبعاثات. وتناولت دراس      ة س      ابقة الدببة أس      اس      ا  
عن غرينلالد، وكُش  ف عن وجود الحمض في أجس  ام  الش  مالية وموقعين في المنطقة القطبية الش  مالية الأوروبية، فض  لا  

القطبية الش        مالية . وفي موقع س        فالبارد في المنطقة (Smithwick et al., 2005a,b)الدببة القطبية في جميع هذه المواقع 
نانوغرام/غ من الوزن( في كبد  44٣0و 2260نانوغرام/غ )يتراوح بين  2940متوس            ط تركيز قدره الأوروبية وجد 

الدب القطبي، وهو حس              ب علمنا أعلى تركيز للحمض أبلغ عنه في الدببة القطبية. وفي الدببة القطبية بش              رقي 
س              تويات حمض ظهرت دراس              ة لتوزيع المواد في الأنس              جة أن م، أ2006لاند، وفي العينات المجمعة في عام غرين

الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني أعلى ما تكون في الكبد، تليها التركيزات في الدم، ثم الدماغ فالعض     لات فالأنس     جة 
ك البيرفلوروكتاني. وكانت تركيزات حمض الدهنية، ولكنها دائما أقل بمقدار النص             ف عن تركيزات حمض الس             لفوني

نانوغرام/غ(،  1,1±18,0نانوغرام/غ( والدم ) 2,1±٣0,9كبد )لفونيك البيرفلوروهكس         اني أعلى بكثير في الالس         
 1,55( والأنسجة الدهنية )0,1±  1,87( والعضلات )0,10±  1,٣7بينما تتماثل مستويات التركيز في الدماغ )

بد أعلى بكثير لدى الإناث، وهو فرق ت حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني في الك(. ووُجد أن مس    تويا±0,20 
إناث(  6و ذكرا   14عن التفاوت في عدد الحيوانات المفحوص     ة من الجنس     ين ) لمؤلفون إلى أنه قد يكون ناتجا  يش     ير ا

ريت في مواقع مختلفة من . وفي دراس           ة تكميلية أُج(Greaves et al., 2012)ومحدودية عدد الدراس           ات على الإناث 
البيرفلوروهكس        اني تظل متس        اوية في جميع أنحاء  بية نفس        ها، تبين أن تركيزات حمض الس        لفونيكأدمغة الدببة القط

عن وجود الحمض في أجس       ام الثدييات البحرية  . وكش       فت دراس       ات أخرى أيض       ا  (Greaves et al., 2013)الدماغ 
(Fair et al., 2012)من الوثيقة  4-1إلى  1-1 . )انظر الجداول منUNP/POPS/POPRC.14/INF/4  للاطلاع على

 بيانات عن مستويات التعرض في المناطق النائية والمناطق الأخرى.
وأفاد عدد من الدراس ات عن اتجاهات زمنية لمس تويات الحمض في مختلف الأنواع والأوس اط البيئية. بيد أن  -81

 ,.Holmstrom et al؛ وRauert et al., 2018a)الاتجاهات تص            اعدية  ما، وقد تكون تلك البيانات متض            اربة نوعا  

؛ Ullah et al., 2014)، أو لا توج  د اتج  اه  ات ت ُ ذكر (Huber et al., 2012؛ وLam et al., 2016)، أو تن  ازلي  ة (2010
Roos et al., 2013 ؛Routti et al, 2017) وفي اس  تعراض منهجي للدراس  ات عن الاتجاهات، أظهرت غالبية البيانات .

يرفلوروهكس    اني عدم وجود تغير يذُكر، بينما لوحظت اتجاهات تص    اعدية أو تنازلية في المتعلقة بحمض الس    لفونيك الب
 اتجاهاتعلاه، فإن . ومع ذلك، وعلى النحو المذكور أ(Land et al., 2018)وس         اط البيئية والمناطق عدد قليل من الأ

تتس     م بتغير بية )س     فالبارد بالنرويج( حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني في الدببة القطبية في المنطقة القطبية الأورو 
في المائة( خلال الفترة الزمنية  95 ض      من مجال ثقة)وإن تكن تلك الزيادة غير ذات بال،  في المائة 5س      نوي بنس      بة 

(. Routti et al., 2017)س              تويات في الثعلب القطبي في نفس المنطقة نحو التناقص ، بينما تتجه الم2010-2014
وأفادت بوجود اتجاهات  مع دراس             ة أُجريت مؤخرا   (Routti et al., 2017)في الدببة القطبية حظ لاالم ويتوافق الاتجاه

. ومن ثم، فإن الاتجاه (Rauert et al., 2018a)تصاعدية في الهواء في المنطقة القطبية الشمالية خلال نفس الفترة الزمنية 
ى مص          ادر الانبعاثات والخيارات الغذائية )الغذاء البري الزمنِ في كل حالة من هذه الحالات يتوقف على الأرجح عل

 ضر أو الريف( من بين عوامل أخرى.أو البحري( والموقع )الح
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 تعرض البشر ٢-٣-٢
البيرفلورية، بما فيها حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني، الغبار المنزلي تش   مل مس   ارات التعرض للألكيلات  -82

 8-1و 6-1و 4-1؛ والجداول ECHA 2017a)ة والمفتوحة قاء في الأماكن المغلوالنظام الغذائي وماء الش          رب والهو 
لفونيك . وحمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني، إلى جانب حمض الس  (UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4من الوثيقة 

في عينات الدم  ية وجودا  البيرفلوروكتاني وحمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني، أكثر مُركَّبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلور 
من الوثيق  ة  10-1و 14؛ والمرفق الث  اني، الج  دولان ECHA 2017aالم  أخوذة من ع  ام  ة الس              ك  ان في أنح  اء الع  الم )

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4) جودة في دم الحبل السري ولبن الأم ، وهي مو(Kärrman et al., 2007 ؛Gützkow 

et al., 2012)ين البش    ري عن طريق المش    يمة، ويتم إخراجه عن لبيرفلوروهكس    اني إلى الجن. وينتقل حمض الس    لفونيك ا
ع. وكذلك تُس      هم العوامل المتعلقة  هاما   طريق الرض      اعة. ولذلك فقد يكون لبن الأم مص      درا   لتعرض الأطفال الرُّض      َّ

ت إزالة الغبار في الأماكن بأسلوب الحياة في التعرض؛ ويرتبط استهلاك الأغذية القابلة للتجهيز بالمايكروويف وقلة مرا
ةِ الكَهْرَبائيَِّة بارتفاع مس        تويات حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني ومرك بات الألكيل البوليفلورية المغلقة بالمكِْنَس        َ

لإيثيلين الرباعي الفلور المصنوعة من انية الطبخ تكرر لآبالاستخدام الموكذلك ، (Siebenaler et al., 2017)والبيرفلورية 
 ,.Hu et al)على المواقد، والأغذية المعبأة الس  ابقة التس  خين، والاس  تخدام المتزايد للس  جاد لتغطية الأرض  يات لمتبلمر ا

 .(Kingsley et al 2018)واستخدام المواد المقاومة للبقع  (2018
؛ Gebbink et al., 2015a؛ وEFSA 2012)بوجود الحمض في المواد الغذائية  الدراس           اتوقد أفاد عدد من  -8٣
م  ن ال  وث  ي  ق       ة  7-1؛ والج       دول Food Standards Australia New Zealand, 2016؛ وNoorlander et al., 2011و

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4) وفي دراس     ة س     ويدية، لوحظ تناقص التعرض البش     ري عن طريق الأغذية خلال .
(، حيث يُس       هم البيض والس       مك بيكوغرام/كلغ من وزن الجس       م في اليوم 20إلى  55)من  2010-1999الفترة 

. وفي (Gebbink et al., 2015a)فونيك البيرفلوروهكس       اني غذائي البش       ري لحمض الس       لأكثر من غيرهما في التعرض ال
دراس         ة هولندية، وُجدت أعلى مس         تويات حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني في القش         ريات والأسماك النحيلة 

مس  تويات  بيكوغرام/غ من الوزن الجاف على التوالي(، ووُجدت أيض  ا   16و 18و 2٣و 44والطحين والزبدة )وهي 
بيكوغرام/غ من الوزن الجاف( في الس  مك الس  مين والزيت الص  ناعي ومنتجات المخابز والدجاج  10منخفض  ة )  

(Noorlander et al., 2011) في عينة من غذاء البشر  2948. وتمثل مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في
في  1في المائة( واللحم ) 21ار )مفي المائة( والث 2الس       وق الأوروبية الكميات المقيس       ة من الحمض في الخض       روات )

. (EFSA, 2012)في المائة(  12في المائة( وماء الش            رب ) 2المائة( والس            مك وغيره من المنتجات الغذائية البحرية )
ركبات الألكيل د مرجعية لتحديد مة وموثوقة تش              مل مواأدوات تحليلية قوي (PERFOOD)وطور مش              روع بيرفوود 
في مواد الغذاء وتوص  ل إلى حس  اب للحد الأعلى الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني بما فيها حمض البوليفلورية والبيرفلورية 

ت/كغ بيكوغراما 105إلى  ٣5للكمية المتناولة عن طريق الغذاء في بلدان أوروبية مختلفة فكان في نطاق يتراوح من 
بيكوغرام/كغ من وزن الجس            م في اليوم )متوس            ط تقديري(  ٣29إلى  69في اليوم للبالغين ومن من وزن الجس            م 

وبينت دراس  ة أتراب أُجريت في وال النرويج عن مس  تويات التلوث (. /https://ibed.fnwi.uva.nl/perfoodللأطفال )
طادة لديهم مس   تويات مرتفعة م الحيوانات المص   ( أن مس   تهلكي لحو 2007-2009في أجس   ام الأمهات والأطفال )

في المائة بين المجموعة التي تس      تهلك أقل قدر من تلك اللحوم والمجموعة  20فرق نس      بته ’’من الحمض، حيث وُجد 
مج . ووجدت دراس     ة اس     تُخدمت فيها بيانات مس     تمدة من برنا(Berg et al., 2014)‘‘ التي تس     تلك أكبر قدر منها

 ٣ولت الأطفال بين س       نِ  2014-201٣ الولايات المتحدة في الفترة  للص       حة والتغذية فيالاس       تقص       اء الوطنِ
. (Jain 2018)س     نة، أن ارتفاع مس     تويات الحمض في مص     ل الدم يرتبط باس     تهلاك الفواكه والعص     ير  11س     نوات و
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، (Hu et al., 2018)للتعرض البش        ري للحمض  تش        ير إلى أن مواد تغليف الأغذية تش        كل مص        درا   وهناك بيانات
 .(Averina et al., 2018)وكذلك الأغذية المعلبة 

من  أخذت أس      اس      ا  لغذاء والماء بيئية لفي أس      تراليا لمس      تويات الحمض في عينات  أُجريتووجدت دراس      ة  -84
ميكروغرام/كلغ( والأرانب  1٣,٣1موجودة في لحوم الماش           ية ) قيم لمتوس           ط الحد الأعلى لهالمواقع الملوثة، أن أعلى 

ميكروغرام/كلغ(. ومن ض              من الأغذية الأخرى التي تحوي تركيزات عالية  4,27) ميكروغرام/كلغ( والبيض 4,94)
 .(Food Standards Australia New Zealand, 2016)القشريات وكبد السمك ولحوم الأغنام 

و من أهم مس  ارات مياه الش  رب من مص  ادر واقعة في المناطق الملوثة أو بالقرب منها ه اس  تهلاكويقُدر بأن  -85
د خلص    ت دراس    ات الرص    د البيولوجي لدى البش    ر إلى أن تعرض البش    ر لحمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني. وق

كن أن يؤدي إلى التعرض للحمض )وغيره من مُركَّب  ات الألكي  ل البيرفلوري والبوليفلوري( عن طريق م  اء الش              رب يم
قارنة بالفئات غير المعرض    ة، على النحو الملاحظ في الولايات مس    تويات أعلى بكثير من تلك المادة في مص    ل الدم م

؛ وتقرير Li et al., 2018؛ وWilhelm et al., 2009؛ وHu et al., 2016)دة الأمريكية وألمانيا والس            ويد وإيطاليا المتح
للحمض عن  الكيميائيين في محافظة تريفيس            و بإيطاليا(. وفي الس            ويد أدى التعرضقدمه بموجب المرفق هاء مجلس 

 ,.Li et al)مرة بالمقارنة إلى مجموعة مرجعية  180ار طريق ماء الش     رب إلى مس     تويات منه في مص     ل الدم أعلى بمقد

اس  تقص  ائية لمياه الش  رب في ، أجرت الوكالة الوطنية الس  ويدية للأغذية دراس  ة 2014. وابتداء  في ش  باط/فبراير (2018
ملايين نسمة يصلون على ماء  ٣.6على ثلث سكان السويد أو  يزيد قليلا   السويد. وتشير نتائج الدراسة إلى أن ما

الش  رب من مص  در ملوث بمرُكَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري، بما في ذلك حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني 
(Banzhaf et al., 2017) ماء الشرب في اكتُشف حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في 2015-2010. وفي الفترة 

ملايين ش              خص )قاعدة بيانات  5,5من مرافق التزود بالماء تخدم  مرفقا   1٣4دى ولاية بالولايات المتحدة، ل 2٣
يرفلوروهكس    اني في أكثر من ص    نابير المياه التابعة للفريق العامل البيئي(. وقد كُش    ف عن وجود حمض الس    لفونيك الب

م لتزويد الجمهور بالماء تم فحص         ها للكش         ف عن مركبات الألكيل نظا 5000عينة مس         تمدة مما يزيد على  200
. ولوحظ تلوث مياه الص          نبور (Guelfo and Adamson, 2018)يفلورية والبيرفلورية في الولايات المتحدة الأمريكية البول

 ,.Kabore et al؛ وMak et al 2009)نيك البيرفلوروهكس      اني في أنحاء العالم بمس      تويات منخفض      ة من حمض الس      لفو 

من الوثيقة  6-1؛ انظر الجدول Ericson et al., 2009؛ وBoiteux et al., 2012؛ وZafeiraki et al., 2015؛ و2018
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 .)للمزيد من التفاصيل 

س              يم   ا عن طريق  طريق الهواء داخ   ل الأم   اكن المغلق   ة، ولاوك   ذل   ك كم   ا يمكن أن ي   دث التعرض عن  -86
بص   ورة  TM(Scotchgard(التي عالجت س   جادها بمادة س   كوتش   غارد  إحدى الأس   ر المعيش   ية الكنديةالجس   يمات. وفي 

نانوغرام/غ من  ٣000منتظمة على مدى الأعوام العش          رين الماض          ية، كان الس          جاد في غرفة الجلوس يتوي على 
 42٣و 27,٣بين  البيرفلوروهكس       اني، وتراوحت مس       تويات الحمض في الدم لدى أفراد الأس       رة حمض الس       لفونيك

وآخرون  (Hu). وأفاد هو (Beesoon et al., 2012) س   نا  نانوغرام/مل، حيث وُجد أعلى مس   توى لدى الطفل الأص   غر 
بالس     جاد ترتبط بزيادة  و كليا  أ في س     ياق دراس     ة للحمض في الولايات المتحدة، بأن الأرض     يات المغطاة جزئيا   أيض     ا  
. وبالإض         افة إلى ذلك، (Hu et al., 2018)ض في مص         ل الدم لدى الأطفال في المائة في تركيزات الحم ٣7,2قدرها 

في المائة لدى الأطفال  ٣٣س    نوات، أعلى بنس    بة  8كانت تركيزات الحمض في مص    ل الدم، أثناء الزيارة بعد مُض    ي 
للبقع ولو مرة واحدة، لص  حية والقياس  ات البيئية الذين بلَّغوا باس  تخدامهم المواد المقاومة المس  جلين في دراس  ة النواتج ا

. وأظهرت دراس              ة كندية (Kingsley et al., 2018)ة إلى أولئك الذين بلَّغوا بعدم اس              تخدامهم لتلك المواد نبالمقار 
(Kubwabo et al., 2005)   45,5الأماكن المغلقة، بينما كُش   ف عن نانوغرام/غ في غبار  2٣,1قدره  مس   توى وس   يطا 
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 . ووُج  دت مؤخرا  (Strynar and Lindstrom 2008)يات المتح  دة وفي دور الحض               ان  ة نانوغرام/غ في البيوت في الولا
 2٣00و 1600مس              تويات من الحمض في الغبار من أحد محلات بيع الأثاث ومن فندق في النرويج تتراوح بين 

لبوليفلورية س         لفونيك البيرفلوروهكس         اني هو المركب الس         ائد من بين مركبات الألكيل انانوغرام/غرام. وكان حمض ال
ات الثنائية للأحماض الفس      فونية والفس      فورية المحتوية على من الإس      تر  2:6والبيرفلورية في تلك العينة، بالإض      افة إلى 

 Norwegian)وغرام/غ نان ٣٣00و ٣٣0ألكي     ل متع     دد الفلور، التي وُج     دت بمس              تويات مم     اثل     ة تتراوح بين 

Environment Agency, Report M-806/2017c) م         ن ال         وث         ي         ق          ة  9-1الج         دول  أيض                       ا  . ان         ظ         ر
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4  للاطلاع على تفاص       يل الكش       ف عن حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني في

 المنتجات.
البيرفلوروهكساني في أجسام الناس على الصعيد العالمي بمستويات عالية  السلفونيكوقد كُشف عن حمض  -87
 Li etخاص الذين يس    تهلكون مياه الش    رب الملوثة بهذا الحمض )ميكروغرام/ل في مص    ل الدم( لدى الأش     1790)

al., 2018 ميكروغرام/ل ) 1790إلى  1(. وتتراوح المس             تويات في مص             ل الدم من أقل منECHA 2017a؛ المرفق 
. وق    د تج    اوزت مع    دلات (UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4من الوثيق    ة  10-1؛ والج    دول 14الث    اني، الج    دول 

لأفواج المواليد في شنغهاي ووال النرويج وغرينلاند،  في المائة بالنسبة 98ى النساء الحوامل الكشف عن الحمض لد
ش            ف الحمض في كل عينة من عينات الدم الكامل . واكتُ (Bjerregaard-Olesen et al., 2017)وفَ وْجين من الدانمرك 

في المنطقة القطبية  (7)عدد أفراد العينة=دة والبلازما من الحبل الس    ري في دراس    ة على النس    اء وأطفالهن حديثي الولا
. ووُجد اختلاف ملحو  بين الجنس     ين فيما يتعلق بالتخلص من الحمض، (Hanssen et al., 2013)بالاتحاد الروس     ي 

كفاءة أكبر من كفاءة الرجال في إخراج الحمض، فقد بلغ العمر   عاما   50و 15رت النس            اء بين س            نِ حيث أظه
 .(Li et al., 2018)سنوات لدى الرجال  7,4نوات لدى النساء وس 4,7النصفي للحمض 

؛ 14، المرفق الثاني، الجدول ECHA 2017a)الحمض في دم الحبل الس              ري  اكتُش              فوعلاوة على ذلك  -88
ويب  دو أن  ه ينتق  ل إلى الجنين بق  در أكبر مم  ا أفي  د ب  ه  (UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4من الوثيق  ة  11-1والج  دول 

. وكان (Pan et al., 2017؛ وGützkow et al., 2012؛ وKim et al., 2011)ونيك البيرفلوروكتاني بخص   وص حمض الس   لف
في كفاءة النقل، بينما يش    كل وجود الألبومين في مص    ل دم  إيجابيا   وجود الألبومين في مص    ل دم الحبل الس    ري عاملا  

 .(Pan et al., 2017)الأم عاملا سلبيا 
ع أيض    ا   -89 ريق لبن الأم، غير أن انتقاله من دم الأم إلى اللبن بدا أقل كفاءة بالمقارنة مض طللح ويتعرض الرُّض    َّ

. وبعد فترة الأش  هر الس  تة (Mogensen et al., 2015؛ وKim et al., 2011)مع انتقال حمض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني 
الرض     ع، بينما ارتفع تركيز حمض  مرات في مص     ل دم 4الأولى ارتفع مس     توى تركيز حمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني 

 .Fromme et al., 2010, Winkens et al)مرات بالمقارنة إلى دم الحبل الس        ري  ٣,5الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني 

في المائة من عينات حليب الثدي الخاض   عة  70اكتُش   ف حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني في أكثر من . و (2017
 15,8بيكوغرام/مل )ماليزيا( و 6,45 والفلبين وفييت نام بتركيزات وس              يطة تتراوح بين للتحليل في اليابان وماليزيا
 0,٣و 0,005بمس              تويات تتراوح بين أقل  . وأفادت دراس              ات أخرى(Tao et al., 2008)بيكوغرام/مل )الفلبين( 

م        ن ال        وث        ي        ق        ة  12-1؛ والج        دول 14؛ الم        رف        ق ال        ث        اني، الج        دول ECHA 2017a)م        ي        ك        روام/ل 
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4)  لإزالة حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني من دم  فعالا   . ويشكل الإرضاع مسارا

ى النس  اء اللاتي يرُض  عن مواليدهن وأولئك اللاتي لا يرُض  عن الأمهات. وأظهرت مقارنات التركيزات في مص  ل الدم لد
كس   اني وحمض الس   لفونيك البيرفلوروكتاني أن الإرض   اع يخفض بش   كل ملحو  تركيزات حمض الس   لفونيك البيرفلوروه

 وعموما  . (Papadopoulou et al., 2015؛ وBjermo et al., 2013)وحمض البيرفلوروكتانويك في مص              ل دم الأمهات 
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في المائة،  ٣لوحظ انخفاض في حمض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك في مص  ل دم الأمهات قدره 
. وفي (Kim et al., 2011)في المائة لكل ش   هر من الإرض   اع  1الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني قدره وانخفاض في حمض 

هكس        اني في عينات لبن الأمهات من اس        تكهولم وغوتنبرغ. ففي دراس        ة رص        د، حُلِّل حمض الس        لفونيك البيرفلورو 
-2015د الفترة الزمني  ة )المنخفض للبيكوغرام  ات/م  ل( على امت  دا النط  اقاس              تكهولم، ازدادت تركيزات الحمض )

نه باعتبار السنوات العشر الأخيرة فقط، يبدو أنه حدث انخفاض لمستوى التكيز في كل من استكهولم (، بيد أ1972
عن  2014-201٣. وكش    ف برنامج الاس    تقص    اء الوطنِ للص    حة والتغذية للفترة (Nyberg et al., 2017)نبرغ وغوت

لة ثس   نة بتركيزات مما 11س   نوات و ٣في أجس   ام جميع الأطفال بين س   نِ  وجود حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني
تائج إلى تعرض س              كان الولايات المتحدة لتلك الملاحظة لدى المراهقين والبالغين في نفس الفترة. وتش              ير هذه الن

لد ، الذين و 11و ٣لحمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني أو س       لائفه، وكذلك تعرض الأطفال بين س       نِ  عموما  
 .(Ye et al., 2018) 2002أكثريتهم بعد التخلص التدريجي من حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني في عام 

ف مركبات الألكيل البوليفلورية والبيرفلورية في مص      ل دم النس      اء اللاتي لمختل الزمنيةوفي دراس      ة للاتجاهات  -90
مس   تويات حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني في يملن للمرة الأولى في أوبس   الا بالس   ويد، لوحظت زيادة كبيرة في 

 6,5حوالي  2010(، حيث بلغ التركيز في عام في المائة س  نويا   8,٣)بمعدل  2010و 1996مص  ل الدم بين عامي 
والمعلومات الداعمة(.  Glynn et al., 2012نانوغرام/مل، وهو نفس مس  توى حمض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني )الوثيقة 

التي أُخذت منها العينات، مقارنة بالعينات المأخوذة في الفترة س     نة لنفس المجموعة  11,7ض     اعف قدره ووُجد زمن ت
. ووُجد اتجاه ملحو  نحو (Gebbink et al. 2015b)يرفلوروهكس     اني بالنس     بة لحمض الس     لفونيك الب 1997-2012

لمقارنة إلى الص     يغ الخطية + المتفرعة الانخفاض في ص     يغ حمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني ذات الس     لاس     ل الخطية با
 ذي بال ويات حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني غيرخلال تلك الفترة الزمنية، غير أن الانخفاض الملاحظ في مس  ت

(Gebbink et al., 2015b)  أن الس    بب في ذلك هو تلوث مياه الش    رب نتيجة الاس    تخدام الماض    ي  . واكتُش    ف لاحقا
. وتراوحت مس  تويات (Gyllenhammar et al., 2015)تش  كل طبقة  رقيقة في مطار عس  كري مغلق  للرغاوى المائية التي

 نانوغرام/ل )في اتجاه أعلى النهر انطلاقا   16ة ومياه الش    رب بين حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني في المياه الجوفي
 نانوغرام/ل. 8٣البئر المجتمعية نانوغرام/ل )في اتجاه المصب(. وبلغ التركيز في ماء  690من المطار( و

في عام  والبوليفلوريةبمركبات الألكيل البيرفلورية  حادث تلوث كبيرا   بألمانيابرغ س              وقد ش              هدت منطقة أرن -91
مس              تويات بعض مُركَّب  ات الألكي  ل البيرفلوري والبوليفلوري، بم  ا فيه  ا  2009. وقيَّم فيلهلم وزملاؤه في ع  ام 2006

-1977وهكس     اني في عينات الدم البش     ري المأخوذة قبل حادث التلوث، )خلال الفترة حمض الس     لفونيك البيرفلور 
. 2004-1977ص        ل الدم قد تزايدت بش        كل مطرد خلال الفترة (، فوجدوا أن مس        تويات الحمض في م2004

، مع وذلك على نقيض مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك التي ظلت مستقرة تقريبا  
من حوالي الفترة  حدوث زيادة طفيفة خلال فترة العش    ر س    نوات أو الخمس عش    رة س    نة الأولى، يليه انخفاض اعتبارا  

 1,7. وبلغ مجموع التركيز الوس       يط لحمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني على امتداد تلك الفترة 1990-1995
 ميكروغرام/ل(. 4,6و 0,5ميكروغرام/ل )نطاق يتراوح بين 

 دراسة للرصد البيولوجي البشري أُجريت في مدينة رونبي بالسويد، تبين أن الأشخاص تعرضوا لمستويات فيو  -92
 1700ب ات الألكي ل البيرفلوري والبوليفلوري، بم ا في ذل ك حمض الس              لفوني ك البيرفلوروهكس               اني )ع الي ة من مُركَّ 

مجاور. وكانت مس   تويات الحمض هي (، عن طريق مياه الش   رب، بس   بب مطار عس   كري 201٣نانوغرام/ل في عام 
 نانوغرام/ل( 1660-12نانوغرام/ل ض        من نطاق  277أعلى مس        تويات مبلغ عنها على الإطلاق في الس        ويد، )

(Li et al., 2018). 
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؛ (Haug et al., 2009)في عينات مص              ل الدم المحفوظة في النرويج  أيض              ا  ولوحظ اتجاه متزايد للحمض  -9٣
إلى بداية  1976من عام  س         نة( اعتبارا   50و 40ص         ل دم الرجال )بين س         نِ وارتفعت مس         تويات الحمض في م

ميكروغرام/ل  0,1تركيزات الحمض ما بين حد أد  قدره  . وتراوحت2006التس    عينات، حيث اس    تقرت حتى عام 
بلغ التركيز  2006(، وفي ع      ام 2000ميكروغرام/ل )في ع      ام  ٣,4وح      د أقص              ى ق      دره  1977في ع      ام 

فونيك البيرفلوروهكس     اني في عينات المص     ل ولم تلاحظ أية أنماط زمنية في مس     تويات حمض الس     ل ميكروغرام/ل.1,4
في  61وش         وهد تراجع بنس         بة  .(Yeung et al., 2013) 2010-1980نيتين خلال الفترة المحفوظة من مدينتين ألما

إلى العام  2001-2000عامين المائة للتركيزات المتوس      طة من الحمض المعدلة حس      ب العمر ونوع الجنس من فترة ال
. ولم يلاحظ أي انخفاض (Olsen et al., 2017)لص   ليب الأحمر للولايات المتحدة وذلك لدى المتبرعين بالدم ل 2015

، 2015-2011خلال الفترة  80و 50في مس  تويات الحمض في مص  ل الدم لدى النس  اء الكاليفورنيات بين س  نِ 
، وهو اتجاه (Hurley et al., 2018) كبيرا  والبوليفلوري الأخرى التي شهدت انخفاضا   بخلاف مُركَّبات الألكيل البيرفلوري 

بعد اس     تبعاد المش     اركين المعروف تعرض     هم من خلال مياه الش     رب. وفي دراس     ة طولانية لدى الرجال  يُس     تبان أيض     ا  
-1994ون خلال الفترة أُجريت في وال النرويج، كانت تركيزات حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني أعلى ما تك

، بينما ارتفعت مس       تويات حمض 2001وكتاني أعلى ما تكون في عام وتركيزات حمض الس       لفونيك البيرفلور  2001
. (Nøst et al., 2014) 2007و 2001، ولكنها لم ترتفع بين عامي 2001الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني حتى عام 

عت مس           تويات ، ارتف2007-1997بالولايات المتحدة خلال الفترة وفي دراس           ة لبقع الدم من المواليد في نيويورك 
ض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني )وحمض الس      لفونيك البيرفلوروكتاني وس      لفوناميد البيرفلوروكتان( فبلغت حدها حم

، ثم تراجعت. وانخفض        ت مس        تويات حمض الس        لفونيك البيرفلوروكتاني وس        لفوناميد 2000الأقص        ى حوالي عام 
توى حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني ، غير أن مس1997روكتان إلى مستوي أقل بكثير من مستويات عام البيرفلو 

. وفي مص     ل الدم البش     ري (Spliethoff et al., 2008) 1997كانت أد  بمقدار بس     يط فقط عن مس     توياته في عام 
نانوغرام/مل  5,7و 1,2لوروهكساني بين المجمَّع من السكان الأستراليين، تراوحت مستويات حمض السلفونيك البيرف

منذ عام  لم تتغير كثيرا   (، ولكن مس              توياتها الوس              يطة عموما  10/11نانوغرام/مل ) 5,4و 1,4( وبين 08/09)
2002 (Toms et al., 2014) وفي استعراض منهجي لم يشمل البيانات عن التعرض المهنِ أو السكان الذين تعرضوا .

تاني والس            لفونات الش            رب الملوثة، تبين أن تركيزات حمض الس            لفونيك البيرفلوروك لمص            ادر موض            عية مثل مياه
ويات المتزايدة من تلدى البش  ر، وقد بدأت المس   البيرفلوروديكانية وحمض البيرفلوروكتانويك آخذة في الانخفاض عموما  
. غير أنه في دراس   ة لاس   تذكار (Land et al., 2018)حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني تس   تقر في الس   نوات الأخيرة 

لنموذج قائم على حركيات  س  تخدام بيانات من الولايات المتحدة وأس  تراليا، وفقا  حالات التعرض البش  ري الس  ابقة با
الأدوية لدى الس          كان، لوحظ انخفاض كبير في حمض الس          لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك ولكن لم 

. وإض   افة إلى ذلك، (Gomis et al., 2017)مس   تويات حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني يلاحظ أي اتجاه زمنِ في 
عن نمط حمض الس       لفونيك  مختلفا   عمريا   اتبعت تركيزات حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني في مص       ل الدم نمطا  

، يد العالمي لا يزال مس   تمرا  البيرفلوروكتاني، مما يش   ير إلى أن التعرض لحمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني على الص   ع
 .2000ولم يشهد أي انخفاض ملحو  منذ أوائل عام 

 مصل الدم. يؤدي إلى مستويات عالية لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في أنوبإمكان التعرض المهنِ  -94
نانوغرام/م ل، ومس              تويات وحمض  ٣4٣و 92فق د تراوح ت مس              تويات حمض الس              لفوني ك البيرفلوروكت اني بين 

 40و 1نانوغرام/مل لدى موظفي الإطفاء )بينما تراوحت بين  ٣26و 49س              لفونيك البيرفلوروهكس              اني بين ال
. وفي (Rotander et al., 2015)عة المرجعية( نانوغرام/مل للحمض      ين على التوالي لدى المجمو  22و 0,2و نانوغرام/مل
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لس     لفونيك البيرفلوروكتاني، وُجد أن أهم مص     درين مص     نع ص     ينِ للكيماويات الفلورية ينُتج المركبات المرتبطة بحمض ا
في المائة( والنظام الغذائي  67,٣س       لفونيك البيرفلوروهكس       اني هما غبار الأماكن المغلقة )للتعرض البش       ري لحمض ال

لتلك  نانوغرام/ل وفقا   0,80. وبلغ متوس          ط تركيز الحمض في مياه الش          رب (Gao et al., 2015)في المائة(  ٣1,6)
نانوغرام/مل، بينما تراوحت المستويات  10546و 12,8يزات الحمض في مصل الدم تتراوح بين ة. وكانت تركالدراس

( 15726نانوغرام/غ )المتوس     ط =  257201في غبار الأماكن المغلقة بين ص     فر )عدم الكش     ف عن أية كمية( و
(Gao et al., 2015)يقع في نفس المقاطعة، تراوحت  . وفي دراس              ة أخرى أُجريت في مص              نع للكيماويات الفلورية

نانوغرام/مل، وفي  ٣164و 4,٣٣البيرفلوروهكس      اني في أمص      ال أفراد أُس      ر العمال بين تركيزات حمض الس      لفونيك 
نانوغرام/غ، وكلتا النس       بتين أعلى بكثير مما يوجد في المس       اكن  708و 0,44نع بين غبار المس       اكن المرتبطة بالمص       
نانوغرام/غ من الوزن  0,448و 0,067ا تركيز الحمض في الأغذية فكان يتراوح بين العادية في منطقة المص              نع، أم

أجراها فو وآخرون في عام  . وفي الدراس ة التي(Fu et al., 2015)نانوغرام/ل  ٣,2و الرطب، وفي ماء الش رب بين ص فر
نانوغرام/م   ل  198٣7، تراوح   ت تركيزات الحمض في مص                ل دم العم   ال بين أد  تركيز يمكن تح   دي   ده و2016

 واضحا   تصاعديا   العمال المعرضين اتجاها  نانوغرام/مل(. وأظهرت مستويات الحمض في مصل دم  764)المتوسط = 
نانوغرام/مل )المتوس              ط =  77,1لبول بين أد  تركيز يمكن تحديده ومع طول مدة الخدمة. وتراوحت التركيزات في ا

 نانوغرام/مل(. 1,7

 لقلقط الطرفية المثيرة لتقييم الأخطار للنقا 4-٢
 السمية للكائنات الحية المائية والطيور ١-4-٢

البيانات عن سُمية حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني محدودة، ولا توجد دراسات عن سُميته للأسماك. وتشير  -95
ة الكربونية، وأن النتائج المتاحة بالنسبة للأحماض البيرفلورية الأخرى إلى أن السمية تزداد مع تزايد طول السلسل

. (Ulhaq, et al., 2013؛ وGiesy et al., 2010, Hagenaars, et al., 2011)السلفونات أكثر فاعلية من الكربوكسيلات 
وتبين النتائج المتاحة بالنسبة للأحماض البيرفلورية الأخرى غير حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أن مثار القلق 

تنباط من ويمكن أن تشير دراسات الاسالمزمنة بين الأجيال.  هذه المواد هو السمية الرئيسي من حيث السُّمية في
حمض السلفونيك البيرفلوروبوتاني وحمض السلفونيك ذرات ) 8و 4المتجانسات ذات السلاسل الكربونية من 

المتاحة عن سُمية  لبياناتوتشير ا. السلفونيك البيرفلوروهكساني( إلى تأثيرات محتملة من التعرض لحمض البيرفلوروكتاني
ذرات للسمك إلى احتمال تزايد الوفيات لدى  8حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني الذي طول سلسلته الكربونية 

. وعلى الرغم من ثبوت كون (Ji et al. 2008)مغلم/ل  0.01الصغار عندما يتعرض الجيل السابق لتركيزات لا تزيد عن 
، (Giesy et al., 2010سماك )استعرضه ب في السُّمية الحادة المنخفضة لدى الأني يتسبوروبوتاحمض السلفونيك البيرفل

أن تلك المادة تسبب اضطرابات على مدى عدة أجيال في نظام الغدة الدرقية لسمك الأرز الياباني  فقد تبين مؤخرا  
. وقد تعرضت الأسماك (Chen et al., 2018c))الميداكا( عند تعرضه خلال دورة حياته لمستويات ذات أهمية بيئية 

ل( /ميكروغرام 2,9و 1,0من بيض الجيل الصفري )الجيل الأصلي( )صفر و لحمض السلفونيك البيرفلوروبوتاني اعتبارا  
لكل من الذكور  وانخفض وزن الجسم بشكل كبيرحتى مرحلة النضج الجنسي، ولم يتعرض الجيلان الأول والثاني. 

أشهر، وحدث انخفاض كبير في  6غرام/ل لمدة ميكرو  9,5غرام/ل وميكرو  2,9     للمعرضة لصفري اوالإناث من الجيل ا
في المائة( ضمن الفئة المعرضة  41في البلازما لدى الإناث من الجيل الصفري )بمقدار  (T3) ٣هرمون الغدة الدرقية ت

عرضة ت الجيل الصفري من المجموعة المفي يرقا ٣في مستويات الهرمون ت ةلوحظت زيادة كبير و غرام/ل. ميكرو  9,5    ل
. وكذلك ظهرت علامات 1يل في يرقات الج ٣غرام/ل. واقترن تأخر الفقس مع ارتفاع مستويات تميكرو  1    ل

)التي شهدت زيادة  (T4) 4بالاقتران مع ارتفاع مستويات الهرمون ت 2الغدة الدرقية في يرقات الجيل هرمون اختلال 
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وهي ملاحظة أيدتها زيادة التحورات في التعبير الجينِ للجينات ذات غرام/ل( ميكرو  9,5    عرضة لكبيرة في المجموعة الم
 .(Chen et al., 2018c)والغلوبولين الذي يربط الهرمونات الدرقية  1الصلة بهرمون الغدة الدرقية )ديوديناز 

 باس          تخدام تركيزات (Chironomus tentans)المزمن على مدى دورة الحياة لدى الهاموش  للتأثيروفي فحص  -96
غرام/ل، بلغت قيمة التركيز المؤثر المتوس      ط ميكرو  100و 1مس     تهدفة لحمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني تتراوح بين 

غرام/ل فيما يتعلق ببقاء الخادرة على قيد الحياة في نهاية التجربة ونموها وخروجها، وهو مستوى يقل ميكرو  95حوالي 
 MacDonald et)يات المبلغ عنها بالنس    بة للكائنات المائية الأخرى عن المس    تو  منازل عش    ريةث ثلا أو منزلتينبمقدار 

al., 2004)  وتفقد اللون المعروف  . وقد تعكس هذه النتائج تأثير المادة على الهيموغلوبين، حيث تزداد اليرقات شحوبا
ال  ب في نظ  ام م  ائي من تأثير مركب  ات الألكي  ل للهيموغلوبين. ويمكن أن تتض              رر الك  ائن  ات الحي  ة المجهري  ة والطح  

( زيادة نفاذية الأغشية 2 018لوي في بيئتها. وقد لاحظ فيتزجرالد وآخرون )البوليفلوري والبيرفلوري على الغشاء الخ
)وهي ظواهر مهمة لبدء ردود الفعل البكتيرية مثل تكوين الأغش   ية الحيوية أو إنتاج  والاس   تجابة باس   تش   عار النِّص   اب

ن أو حمض الس      لفونيك لس      موم أو االمض      ادات الحيوية( في كائن بكتيري نموذجي معرض لس      لفونات البيرفلوروبيوتاا
تزايد طول السلسلة، وشوهدت  البيرفلوروهكساني أو حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني. ولوحظ نمط لتزايد الفاعلية مع

عند  ملحوظا   حمض الس     لفونيك البيرفلوروكتاني أظهر تأثيرا  مليغرام/ل، غير أن  50تغيرات كبيرة عند مس     توى التركيز 
 مليغرام/ل. 0,٣مستوى التركيز 

ولوحظت آثار دون مميتة لحمض الس            لفونيك البيرفلوروهكس            اني عند المس            توى البيئي الحالي في إحدى  -97
عدد أفراد العينة = ) (Rana pipiens). وعُرِّض ش   رغوف الض   فدع الش   مالي النمري (Hoover et al., 2017)س   ات الدرا
غرام/ل من حمض الس             لفونيك البيرفلوروهكس             اني أو حمض  1000أو  100أو  0,10نس             ختين( إلى ×  ٣6

. وبقي أكثر من يوما   40تيلومير لمدة سلفونات الفلورو  2:6السلفونيك البيرفلوروكتاني أو حمض البيرفلوروكتانويك أو 
كز لى الرغم من أن حمض الس      لفونيك البيرفلوروكتاني أظهر معامل تر في المائة من الش      راغيف على قيد الحياة. وع 90

أحيائي أعلى )بمقدار الض           عف( بالمقارنة إلى المركبات الأخرى المختبَرة في هذه الدراس           ة، فإن حمض الس           لفونيك 
لأنف( بعد  اتس     م بفاعلية أكبر بالنس     بة للنقاط النهائية )مراحل غوس     نر )في النمو( وطول فتحة االبيرفلوروهكس     اني

. ولوحظت الأهمية الإحص     ائية لجميع جرعات حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني المختبرة وأعلى يوما   40مض     ي 
ليفلوري والبيرفلوري المختبرة أظهرت جرعتين لحمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني. بيد أن جميع مركبات الألكيل البو 

 نفس الميل إلى تأخير نمو الضفدع.
احتمال تش  ير إلى  (Xenopus laevis)على ش  راغيف ض  فدع القيطم الأفريقي  أُجريت ت التيإحدى الدراس  ا -98

تاني حدوث اض طرابات في الغدد الص ماء عند اختبار حمض الس لفونيك البيرفلوروبوتاني وحمض الس لفونيك البيرفلوروك
لا . إلى ش       ه 46/47غرام/ل ابتداء من المرحلة ميكرو  1000و 100و 1و 0,1بتركيزات ص       فر و رين بعد الانْس       ِ

في المائة، ولوحظت في الماء  98بنس      بة  ك البيرفلوروكتاني المس      تخدم في هذه الدراس      ة ص      افيا  وكان حمض الس      لفوني
ميكروغرام/ل عند مس     توى  4,8-٣,4اوح بين مس     تويات لحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني قابلة للكش     ف تتر 

 1000ميكروغرام/ل عند مس              توى  42,6و 18,1ني وما بين غرام/ل من حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتا 100
لوروكتاني. ومع ذلك ينبغي التوقع بأن تكون الآثار الملاحظة ناجمة عن حمض غرام/ل من حمض الس              لفونيك البيرف

زن في المائة لجميع المعامَلات، ولم يتناقص و  85تجاوزت معدلات البقاء على قيد الحياة الس       لفونيك البيرفلوروكتاني. و 
ض السلفونيك البيرفلوروبوتاني الجسم بعد أربعة أشهر من التعرض. وعزز كل من حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحم
جة للتعرض لتركيز قدره ي الكبد نتنش     اط مس     تقبِليْ الإس     تروجين والأندروجين في الدماغ، ومس     تقبل الإس     تروجين في

الكبد )تلف الخلايا الكبدية وتض  خمها وتزايد الش  عيرات  ميكروغرام/ل لمدة ش  هرين. ولوحظت تعطيب أنس  جة 0,1
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ميكروغرام/ل( لكل من حمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض  1000-100كيزات العالية )الدموية( عند التر 
السلفونيك البيرفلوروبوتاني، غير أنه لم يلاحظ أي تغير في نسبة وزن الكبد إلى وزن الجسم. وسبَّب حمض السلفونيك 

نما لم يلاحظ ميكروغرام/ل تلف الخلايا المولدة للمنِ، بي 1000و 100و 1لبيرفلوروكتاني عند مس              تويات التركيز ا
المتجانسات ويمكن أن تشير دراسات الاستنباط من  .(Lou et al., 2013)أثر مماثل لحمض السلفونيك البيرفلوروبوتاني 

إلى  (روبوتاني وحمض الس  لفونيك البيرفلوروكتانييك البيرفلو حمض الس  لفونذرات ) 8و 4ذات الس  لاس  ل الكربونية من 
 .لفونيك البيرفلوروهكسانيلحمض الستأثيرات محتملة من التعرض 

وأظهرت الدراس      ات في الطيور أن حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني يؤثر على مس      ارات هرمون الغدة  -99
 Cassone et al., 2012)نانوغرام/غ  ٣8000 8,9وح بين الدرقية والجينات المرتبطة بالنمو العص              بي عند تركيز يترا

a,b) نانوغرام من حمض الس  لفونيك  890. واس  تنادا  إلى عمليات الحقن في البيض، بلغ أد  تركيز ذي تأثير ملاحظ
الحر في البلازم  ا(  4البيرفلوروهكس               اني لك  ل غرام من الوزن الرط  ب بالنس              ب  ة لأجن  ة ال  دج  اج الع  ادي )هرمون ت

(Cassone et al., 2012b)لمس      ار يعتمد على الجرعة في الأجنة  زما وفقا  الحر في البلا 4. وانخفض مس      توى هرمون ت
نانوغرام/غ، حيث حدثت تغيرات ذات أهمية  8,9من تركيز  المعرض      ة لحمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني اعتبارا  

ظ تأثير على التعبير الجينِ في مُستنبت أولي لوح. و (Cassone et al., 2012b)نانوغرام/غ  890إحصائية عند مستوى 
. وبالإضافة (Vongphachan et al. 2011)ميكرومول  10و 0,1العصبية للطيور في نطاقات تركيز تتراوح بين للخلايا 

والنس       بة بين إجمالي الدم  بلازماإلى ذلك لوحظت علاقة س       لبية بين كمية حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني في 
من النورس أس    ود  نطقة القطب الش    ماليلم حريةالحرة لدى الطيور الب ٣مونات تإلى هر  ٣ت الغدة الدرقية تهرمونا
 .(Nøst et al., 2012) (Rissa tridactyla)الساق 

 السُّمية للقوارض التي لها أهمية للبشر ٢-4-٢
كس       اني على نحو مطرد التجريبية على القوارض المعرض       ة لحمض الس       لفونيك البيرفلوروه الدراس       اتتُظهر  -100

؛ Chang et al., 2018؛ وBijland et al., 2011؛ وButenhoff et al., 2009)وجود آثار ض            ارة للحمض على الكبد 
، وما يرتبط بذلك من آثار على الأيض، مثل الآثار على مس          تويات الكولس          ترول والبروتينات (Das et al., 2016و

؛ Das et al., 2016؛ وButenhoff et al., 2009)الدهنية الحرة في مص     ل الدم  الش     حمية وثُلاثَِيّ الغليس     ريد والأحماض
رعة في تضخم الخلايا الكبدية المرتبط بتضخم . وتشمل الآثار على الكبد زيادة تعتمد على الج(Bijland et al., 2011و

لتركيز  يوما   42عد تعريض              ها لمدة في المائة في الوزن المطلق للكبد( في ذكور الفئران ب 62كبير للكبد )زيادة قدرها 
 10و ٣مليغرام/كلغ من وزن الجس           م في اليوم، وزيادة كبيرة في الوزن النس           بي للكبد عند جرعات قدرها  10قدره 
في المائة في وزن الكبد  110. وفي دراس       ة أخرى، لوحظت زيادة قدرها (Butenhoff et al., 2009)ام/كلغ/اليوم مليغر 

)فئران مختبرات لايدن التي تحاكي نمط البروتينات الش              حمية في الدم لدى  ران المحورة جينيا  فئالالمطلق بعد تعريض 
ها زيادة في تص        فية البروتينات الش        حمية المحتوية على ( والتي لديAPO3*-Leiden.CETP (E3L.CETP)الإنس        ان( )

 Bijland) يوما   28كلغ/اليوم لمدة ملغ/ 6لحمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني بتركيز ص   ميم البروتين الش   حمي بي 

et al., 2011)  عن نقص       ان مجموع  . وس       بب التعرض للحمض الرغُامة )تض       خم الكبد( مع التَ نَكُّسض الدُهْنِِّ، فض       لا
الكولس     ترول وثلاثي الغليس     ريد في مص     ل الدم. ويفترض مؤلفو الدراس     ة أن إفراز الكبد للبروتينات الش     حمية نتيجة 

ونيك البيرفلوروهكس        اني هو الآلية الكامنة التي تؤدي إلى تراكم البروتينات الش        حمية وثلاثي اعتلاله بحمض الس        لف
مة والتَ نَكُّسض الدُهْنِِّ ونقص    ان كمية البروتينات الش    حمية وثلاثي الغليس    ريد في الغليس    ريد في الكبد، مما يس    بب الرغا

حظت زيادة كبيرة في وزن ة والنمائية لدى الفئران، لو . وفي دراس    ة للس    مية الإ ابي(Bijland et al., 2011)مص    ل الدم 
يغرام/كلغ من وزن الجس  م/اليوم لمدة مل 1الكبد لدى الذكور والإناث من الجيل الص  فري نتيجة تعرض  ها لجرعة قدرها 
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دة مليغرام/كلغ من وزن الجس  م/اليوم، ترتبط زيا ٣. وعند تناول الجرعة القص  وى، أي (Chang et al., 2018) يوما   42
التنكس الدهنِ وموت الخلايا الفردية وزن الكبد بأعراض تتراوح بين المعتدلة والواض            حة لتض            خم الخلايا الكبدية و 

عن الانخفاض الكبير في كمية الكولسترول في مصل الدم. وقد استُنبط أد   الفوسفاتيز القلوي، فضلا   وتزايد كميات
، Butenhoff et al., 2009كلغ من وزن الجس     م/اليوم من دراس     ة مليغرام/ 0,٣مس     توى ذي تأثير ض     ار ملاحظ قدره 

الوزن المطلق وش       وهد ازدياد كبير في  .تإلى مجموع الانخفاض في كولس       ترول مص       ل الدم عند جميع الجرعا اس       تنادا  
 .ممليغرام/كلغ من وزن الجسم في اليو  ٣اعتبارا  من  والنسبي للكبد وتضخم الخلايا الكبدية لدى ذكور الجرذان

ويظُن أن تفعيل المس       تقبلات النووية يقوم بدور الوس       يط في تأثير الحمض على الكبد، على الأقل بش       كل  -101
الميكانيكية للحمض على وظيفة الكبد، وعلى التعبير الجينِ والآثار  الآثارس       ات جزئي. وقد اس       تكش       فت عدة درا

وُجد أن الحمض يفُعِّل المستقبِل  ،Wolf et al., 2008ألفا. وفي دراسة -على المستقبلات المستحثة بناشر البيروكسيسوم
ألفا لدى كل من الفأر والإنسان في التجارب الأنبوبية، حيث بلغ أد  تركيز ذي -المستحث بناشرات البيروكسيسوم

ميكرومول(  10و 20ميكروغرام/مل لدى الإنسان )يساوي  4,٣8ميكروغرام/مل لدى الفأر و 8,76تأثير ملاحظ 
. وقد فعَّل الحمض (COS-1)خلايا  المحورة المعرض     ة للحمض بش     كل مؤقت الهجرسكلي لدى س     عدان لافي خلايا 

ألفا لدى عجل البحر من بحيرة بايكال في فحص للتفعيل المعتمد -المس  تقبِل المس  تحث بناش  رات البيروكس  يس  وم أيض  ا  
لخالية من المس  تقبِل المس  تحث لفئران البرية ا. وفي دراس  ة عن أنواع ا(Ishibashi et al., 2011)على الجرعة خارج الجس  م 
أيام،  7مليغرام/كلغ/يوم من حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني لمدة  10                ألفا، المعرضة ل-بناشرات البيروكسيسوم

لوحظ تأثير على الكب    د )زيادة كبيرة في وزن الكب    د وتنكس دهنِ( في كلا النوعين، بينم    ا لم ينتج ه    ذا الأثر عن 
الخالية من  نألفا، لدى الفئرا-الذي يرتبط بالمس    تقبِل المس    تحث بناش    ر البيروكس    يس    وم WY-14643ض للمُركَّب التعر 

 Das et)بش  كل مس  تقل عن المس  تقبِل  هذا المس  تقِبل، مما يدل على أن آثار الحمض على أكباد الفئران تحدث أيض  ا  

al., 2017؛ وRosen et al., 2017) إلى أن بعض مركبات الألكيل  نِ أيض      ا  للتعبير الجي. وتش      ير الس      مات الأس      اس      ية
والمس       تقبِل المس       تحث  (CAR)البوليفلوري والبيرفلوري تنطوي على إمكانية تفعيل المس       تقبِل التكوينِ للأندروس       تان 

. وكذلك أثرت مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري على (Rosen et al., 2017)غاما -بناش       رات البيروكس       يس       وم
 ,.Bijland et al)في الكبد للجينات المش            اركة في أيض الدهون والكولس            ترول في الكبد لدى الفئران عبير الجينِ الت

. وفي مس              تنب  ت لم  ا قب  ل تكون الخلايا الش              حمي  ة، وُج  د أن حمض الس              لفوني  ك (Rosen et al., 2017؛ و2011
لاثي الغليس  ريد، وقد أحدث كلا ب في تراكم ثالبيرفلوروهكس  اني أقوى من حمض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني في التس  ب

حمضي البيرفلوروألكيل السلفوني تغيرات كبيرة في التعبير الجينِ، وهي تغيرات لها أوجه شبه مع التغيرات الملاحظة عند 
 . وفي دراس   ة(Watkins et al., 2015)غاما -اس   تخدام المادة التي ترتبط بالمس   تقبِل المس   تحث بناش   رات البيروكس   يس   وم

ن حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني يثبط على نحو س    ريع التواص    ل بين الخلايا عن طريق الوص    لات أأخرى وُجد 
 .(Hu et al., 2002)بطريقة انعكاسية تعتمد على حجم الجرعة  (GJIC)الفراغية 
 Butenhoff et) يوما   42وقد ثبت أن الحمض يغير البارامترات الدموية لدى ذكور الفئران المعرض        ة له لمدة  -102

al., 2009) ٣. فقد تقلص بش              كل ملحو  حجم خلايا الدم الحمراء المكدس              ة وعدد الخلايا في الدم عند تركيز 
بالمقارنة إلى المجموعة المعرض       ة لمليغرام  كبيرا    مليغرام/كلغ من وزن الجس       م/اليوم، وانخفض تركيز الهيموغلوبين انخفاض       ا  

مليغرام/كلغ من وزن الجس    م  1ما عدا جرعة  الدم عند جميع الجرعات المختبرة واحد/كلغ/اليوم، كما تغير زمن تجلط
مليغرام/كلغ  ٣. غير أنه لم يلاحظ أي تغير للبارمترات الدموية لدى ذكور الفئران المعرض              ة للحمض بتركيز في اليوم
 .(Chang et al., 2018) يوما   42ن الجسم/اليوم لمدة من وز 
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ان من الجيل الص   فري المعرض   ة لص   فر ر ذكور الفئ ة عقب التعرض للحمض. ففيولوحظ تس   مم الغدة الدرقي -10٣
، لوحظ  ت زيادة تعتم  د على الجرع  ة في تض              خم/فرط يوم  ا   42مليغرام/كلغ لم  دة  10أو  ٣,0أو  1,0أو  0,1أو 

ص   ل دم رقية، ولم يلاحظ أي أثر لدى الإناث من الجيل الص   فري، غير أن تركيز الحمض في متنس   يج ظهارة الغدة الد
. ويظُن أن الآلي  ة الك  امن  ة وراء (Butenhoff et al., 2009)مرات من  ه ل  دى ال  ذكور  8إناث الفئران ك  ان أق  ل بحوالي 

م، مما أدى إلى تنش       يط الهرمون ( في مص       ل الد4التأثيرات على الغدة الدرقية هي معدل اس       تبدال الثايروكس       ين )ت
عويض    ي للغدة. ويمكن تحديد أد  مس    توى ذي تأثير ض    ار ملاحظ الحافز للغدة الدرقية، والتض    خم/فرط التنس    يج الت

من وزن الجس             م/اليوم بالنس             بة لتض             خم خلايا ظهارة الغدة الدرقية )لم يرد في الورقة(. وقد مليغرام/كلغ  ٣قدره 
يانيكية تأثير الحمض على مس  ار هرمون الغدة الدرقية. ويتنافس حمض الس  لفونيك اس  تكش  فت بعض الدراس  ات المك

 Weiss)رمون الغدة الدرقية البش  ري ( للارتباط ببروتين ترانس ثيريتين الناقل له4بيرفلوروهكس  اني مع الثيروكس  ين )تال

et al., 2009؛ وRen et al., 2016)في السائل الدماغي النخاعي، ويوجد بمستويات  4، وهو الحامل الرئيسي لهرمون ت
. وكذلك ثبَّط الحمض، بص        ورة تتوقف (Larsen and Delallo, 1989)ها عالية في الطفل في فترة ما قبل الولادة وبعُيد

 8-10زات منخفض               ة )م  ا بين ب عن  د تركيي  ( في الأناب٣على الجرع  ة، نمو الخلايا المعتم  د على التريودوثيرونين )ت
 .( ,.3201Long et al)مول(  4-10مول(، ولكنه تسبب في زيادة التكاثر الخلوي في التركيز الأعلى ) 5-10و

 ٣,0و 0,٣المعرض       ة للحمض بمقدار ص       فر و (CD-1)وفي دراس       ة للس       مية الإ ابية والنمائية لدى الفئران  -104
مليغرام/كلغ  1انخفاض كبير في متوس        ط عدد المواليد الأحياء ابتداء من مليغرام/كلغ من وزن الجس        م/اليوم، لوحظ 

غرام/كلغ من وزن الجس      م/اليوم، وإن لم يكن ملي ٣من وزن الجس      م/اليوم، كما لوحظ انخفاض مؤش      ر الخص      وبة عند 
الجرعة والاستجابة . غير أنه لم تظهر علاقة واضحة بين (Chang et al., 2018)عن المجموعة المرجعية  ذلك يختلف كثيرا  

في هذه الاختبارات، وكذلك فإن الجرعة الأعلى تعُتبر منخفض              ة. ولغرض المقارنة، أظُهر أن حمض الس              لفونيك 
مليغرام/كلغ لدى الجرذان  2وكتاني يقلل عدد المواليد من خلال الوفيات في الفترة المحيطة بالولادة عند تركيز البيرفلور 

ولم تظهر آثار س              لبية على البارمترات الإ ابية أو المتعلقة بالنمو لدى الأمهات أو  الفئران.مليغرام/كلغ لدى  10و
. غير أنه لوحظ انخفاض ملحو  في كمية هرمون (Butenhoff et al., 2009, Ramhøj et al., 2018)المواليد من الجرذان 

م/كلغ/اليوم، عن دم ا عُرّضِ               ت مليغرا 5ل دى ك ل من الأمه ات والموالي د، مع ح دوث انخف اض كبير ابت داء من 4ت
 .(Ramhøj et al., 2018)ابتداء من اليوم السابع للحمل  الأمهات شفويا  

ران البالغة، مع حدوث تشوش إدراكي بعد إعطاء جرعة لسلوك لدى الفئبين الجرعة وا علاقةولوحظ وجود  -105
مليغرام/كلغ من وزن  9,2لل  دم  اغ ) واح  دة من الحمض للفئران الح  ديث  ة الولادة خلال فترة التطور الس              ريع  ة الت  أثر

لى النظام . وأثَّر الحمض ع(Viberg et al., 2013)الجس           م( في جرعة ش           فوية وحيدة في اليوم العاش           ر بعد الولادة 
نِ، وظهر ذلك في ش   كل س   لوك مغاير مس   تحث بالنيكوتين في الحيوانات البالغة، وهي نتائج تتفق مع النتائج الكولي

 24. وحدث بعد (Viberg et al., 2013)ض البيرفلوروكتانويك وحمض الس   لفونيك البيرفلوروكتاني الس   ابقة المتعلقة بحم
يعي للدماغ روتينات مهمة للنمو الس   ريع للدماغ، تدل على النمو الطبس   اعة من التعرض تأثير على مس   تويات عدة ب
في القش   رة الدماغية مختلفة عن مس   توياته في المجموعة المرجعية  (taurine)ووظائفه الإدراكية، وكانت مس   تويات التورين 

 الجرذان لم يلاحظ . وفي دراس  ة أخرى لرثار على التطور في(Lee and Viberg, 2013)أش  هر لدى الذكور  4في عمر 
اط الأعص  اب المحركة في الجرذان المعرض  ة للحمض داخل الرحم وخلال فترة الرض  اعة لجرعة تراوح وجود تأثير على نش  

مليغرام/كلغ من  ٣و 0 مليغرام/كلغ من وزن الجس         م/اليوم، أو في الفئران المعرض         ة لجرعة تتراوح بين 10و 0,٣بين 
. بيد أن الفرق في زمن التخلص من الحمض بين إناث الجرذان والفئران (Butenhoff et al., 2009)وزن الجس          م/اليوم 

( ق  د يُس              هم في الاختلاف بين الجرذان والفئران في النت  ائج المتعلق  ة بالت  أثير الملاحظ يوم  ا   ٣0)يوم  ان بالمق  ارن  ة مع 
 .للحمض على النمو العصبي
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ب، فوُجد أنه يقلل نش    اط الخلايا العص    بية اس    تكش    اف الآثار الس    مية للحمض على الأعص    ا اس    تمروقد  -106
ميكرومول( يقلل من التعزيز الطويل الأجل  100المش            اركة في عملية التعلم والذاكرة. واتض            ح أن الحمض )بتركيز 

لدى ذكور الجرذان البالغة، وكانت فاعليته في ذلك مماثلة  (CA1)للوص        لات العص        بية في منطقة الُحص        ين الدماغي 
عن ذلك، لوحظ ازدياد التيارات خلف  . وفض            لا  (Zhang et al., 2016)لفونيك البيرفلوروكتاني لفاعلية حمض الس            

نبتات المش   بكية العص   بية الص   غيرة التلقائية مع ازدياد فيض الكالس   يوم المعتمد على الجهد الكهربائي بعد تعرض المس   ت
. وأظُهر أن (Liao et al., 2009)لحمض ميكرومول من ا 100العص          بية الأولية من الُحص          ين الدماغي لجرعة قدرها 

والخلايا الأولية  (PC12)الحمض يفز الموت المبرمج للخلايا في الأنابيب المختبرية في الخط الخلوي العص   بي الدوبامينِ 
م على الجس         Butenhoff et al., 2009ية(. وتوافقت الجرعات المختبرة مع دراس        ة الجلوتامترية )الخلايا الحبُيبية المخيخ

ميكرومول(،  505و 111مليغرام/كلغ/اليوم نتجت عنها تركيزات في مص            ل الدم تراوحت بين  10 - 0,٣الحي )
(Lee et al., 2014a, 2014b and 2016). 

-beta-11اء. ويثبط الحمض م    ادة الأنابي    ب طرائق عم    ل الحمض في الغ    دة الص              م     فيوق    د اختُبرت  -107

dehydrogenase isozyme 2 (11b-HSD2) أيض هرمون الكورتيكوس     تيرويد في ميكروس     ومات الكلية  ش     ارك فيالتي ت
فان لأنشطة مادة  ميكرومول من  18,97في الإنسان  11b-HSD2لدى الإنسان والجرذ. وبلغ التركيزان المثبطان المنصِّ

 نشاطا  . وتبين أن لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني (Zhao et al., 2011)يكرومول م 62,87الحمض، وفي الجرذ و
 Kjeldsen and Bonefeld-Jørgensen)على الاس        تروجين في التجارب الأنبوبية  ض        عيفا   للأندروجين وتأثيرا   مض        ادا  

. ويناهض الحمض زيادة معدل التنش          يط الجينِ لمس          تقبِل الأندروجين المس          تحث بالأندروجين في التجارب (2013
ف =  ميكرومول(، وزيادة معدل التنش    يط الجينِ لمس    تقبل الاس    تروجين المس    تحث  ٣0الأنبوبية )التركيز المثبط المنص    ِّ
. بيد أنه عند التعرض (E2من تنشيط البروتين  في المائة 20مول( ) 4-10و 5-10بالاستروجين عند تركيز يقع بين 

 E2بيكومول( زاد الحمض تعزيز استجابة مستقبل الاستروجين المستحث بالبروتين  25) E2في نفس الوقت للبروتين 
في المائة )ولوحظ حدوث تعزيز مماثل تقريبا  في حالة حمض الس             لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض  187لما يص             ل إلى 

. وقد كان لحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني أثر (Kjeldsen and Bonefeld-Jørgensen 2013)تانويك( البيرفلوروك
ميكرومول )الخلايا السرطانية  298، حيث بلغ التركيز المثبط المنصِّف (CYP19)مثبط ضعيف على نشاط الأروماتاز 

JEG-3  )في مش       يمة الإنس       ان(Gorrochategui et al., 2014)يزيح هرمون الكورتيكوس       تيرون من بروتينات  ، كما أنه
 .(Jones et al., 2003)المصل المرتبطة به المعزولة من فرا  الدجاج والنسر الأصلع 

ولم يتم بعدُ اختبار آثار الحمض السمية على الجهاز المناعي في تجارب أنبوبية أو في الجسم الحي. بيد أنه في  -108
أن مجموعة من المواد المرتبطة بمركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري )حمض دراس  ة أجريت داخل الجس  م الحي، تبَين 

السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وسلفوناميد البيرفلوروكتان وحمض البنتاديكافلوروكتانويك 
، مما يشير إلى (Corsini et al., 2012) فلوروتيلومر الكحول( يمكن أن تكبت المناعة 2:8وحمض البيرفلوروديكانويك و

أن ذلك يمكن أن يدث في وجود حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني من خلال نفس الآليات الملاحظة في وجود 
 حمض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني.

 علم الأوبئة البشري ٣-4-٢
البش             رية التي تبحث في العلاقة بين مس             تويات حمض الس             لفونيك  بالأوبئةغالبية الدراس             ات المتعلقة  -109

البيرفلوروهكساني وآثاره على الصحة هي دراسات شاملة لعدة جوانب )تقيس التعرض والآثار في نفس الوقت(، مع 
 8,5) ما ينطوي عليه هذا النوع من الدراس  ات من أوجه قص  ور. وعلى الرغم من أن العمر النص  في الطويل للحمض

س     نة( يزيد من احتمال كون القياس     ات الحالية في مص     ل الدم تمثل  27إلى  2,2وات، ض     من نطاق يتراوح من س     ن
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حالات تعرض س              ابقة لها انعكاس بيولوجي على التأثير الملاحظ، فإن من المرجح أن تحدث أخطاء في تص              نيف 
ة عن تعرض الأطفال في مرحلة الطفولة ر الناجمحالات التعرض. ومن ش     أن الدراس     ات الاس     تش     رافية التي تقُيِّم الآثا

المبكرة أن تزيد الثقة في هذه المجموعة من الأدلة. وكذلك يختلف التص     ميم والمتغيرات بين دراس     ة وأخرى، ففي بعض 
 الدراس     ات توجد درجة عالية من التلازم بين حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني وبين مركبات الألكيل البوليفلوري

لأخرى في مصل الدم، مما يُضعف النتائج الملاحظة بالنسبة لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني. ويورد فلوري اوالبير 
لمحة عامة عن نتائج الدراس              ات المحددة لآثار الحمض  UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4من الوثيقة  1-4الجدول 

ملاحظة  غدة الدرقية. ويرُجى أيضا  ر على المن نفس الوثيقة الآثا 2-4على دهون مصل الدم، كما يتضمن الجدول 
من الوثيق     ة  ٣الفروق بين الأنواع وبين الجنس              ين في زمن التخلص من الم     ادة، التي يرد موجز له     ا في الج     دول 

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4. 
الوبائية الص            لة بين مس            تويات مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري وحمض  الدراس            اتوقد أظهرت  -110

البيرفلوروهكس    اني في مص    ل الدم وبين مس    تويات الكولس    ترول والبروتينات الش    حمية وثُلاثَِيّ الغليس    ريد  الس    لفونيك
وفي . (Starling et al., 2014؛ Steenland et al., 2009؛ وFisher et al., 2013)والأحماض الدهنية الحرة في مص   ل الدم 

ة لوحظت زيادات في انزيمات المص  ل والبيرفلوري ةيل البوليفلوريمركبات الألكتقييم للدراس  ات الوبائية التي أجريت على 
حمض الس         لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض و حمض البيرفلوروكتانويك وفي بيليروبين المص         ل في الدراس         ات التي تناولت 

لغين في وفي تحليل متعدد الجوانب للبا(. ATSDR 2018مما يش     ير إلى تلف في الكبد )فلوروهكس     اني الس     لفونيك البير 
كندا، لوحظ وجود ص   لة ملحوظة بين مس   تويات الحمض ونتائج فحوص الكولس   ترول )مجموع الكولس   ترول، ونس   بة 

العالي الكثافة، وكولتس      ترول كولس      ترول البروتينات الش      حمية المنخفض الكثافة وكولتس      ترول البروتينات الش      حمية 
. ولم (Fisher et al., 2013)اعاة اس           تراتيجية أخذ العينات البروتينات الش           حمية غير العالي الكثافة( بعد الترجيح لمر 

يلاحظ وجود أي دليل يدعم الص              لة بين حمض البيرفلوروكتانويك وحمض الس              لفونيك البيرفلوروكتاني وبين نتائج 
فحوص الكولس         ترول. ولوحظ أيض         ا  أن هناك زيادة موجبة مطردة في الكوليس         ترول مع زيادة قيمة عُش         ير حمض 

ض الس  لفونيك البيرفلوروكتاني، في دراس  ة أُجريت البيرفلوروهكس  اني، وكذلك حمض البيرفلوروكتانويك وحم الس  لفونيك
. غير أن ( ,.2009Steenland et al)للس   كان القاطنين بالقرب من مص   نع للكيماويات  8Cفي إطار المش   روع الص   حي 

البيرفلوروهكس   اني وبين مجموع الكولس   ترول وجدت علاقة س   لبية بين حمض الس   لفونيك  Nelson et al., 2010دراس   ة 
 NHANES)البروتينات الش  حمية غير العالي الكثافة وكولتس  ترول البروتينات الش  حمية المنخفض الكثافة  وكولتس  ترول

، بينما لوحظت علاقة إيجابية بالنس         بة لحمض الس         لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك وحمض (2002-3
لبوليفلوري والبيرفلوري، ومنها حمض الس لفونيك نانويك. ولوحظت علاقة بين خمس ة من مركبات الألكيل االبيرفلورونو 

 Starling et)البيرفلوروهكس   اني، وبين كولس   ترول البروتينات الش   حمية العالي الكثافة لدى النس   اء الحوامل في النرويج 

al., 2014)ض الس       لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض الس       لفونيك . ووجدت دراس       ة للنس       اء الحوامل في إس       بانيا أن حم
 ,.Matilla-Santander et al)فلوروهكساني لهما علاقة إيجابية باضطراب عملية تحويل الغلوكوز وداء سكري الحمل البير 

2017). 
على مس  ار هرمون الغدة الدرقية.  وثبت في الدراس  ات الوبائية أن لحمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني أثرا   -111

اع مس            توى الحمض في عموم س            كان الولايات المتحدة، ترتفع مع ارتف 4ووُجد أن المس            تويات الكلية لهرمون ت
وبين حمض الس           لفونيك البيرفلوروكتاني  4علاقة إيجابية ولكنها غير ذات بال بين مجموع هرمون ت وُوجدت أيض           ا  

ان، وُجدت علاقة بين ارتفاع المس     تويات في . وفي دراس     ة أخرى لنفس الس     ك(Jain, 2013)وحمض البيرفلوروكتانويك 
. ولوحظت لدى الرجال من عامة (Wen et al., 2014)لدى النس        اء  4وت ٣مص        ل الدم وبين الزيادة في مجموع ت
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 Wen)الحر  4سكان الولايات المتحدة علاقة سلبية بين المستويات الملاحظة للحمض في مصل الدم وبين هرمون ت

et al., 2013)أن خطر تض    خم الغدة الدرقية دون الس    ريري لدى النس    اء يزداد مع ازدياد كمية  ؤلفون أيض    ا  . ووجد الم
. ولم تلاحظ أية ص             لة س             ببية بين مس             توى حمض الس             لفونيك (Wen et al., 2013)الحمض في مص             ل الدم 

وبين خطر انخفاض بيرفلوروكتاني في مص    ل الدم البيرفلوروهكس    اني أو حمض البيرفلوروكتانويك أو حمض الس    لفونيك ال
. واستُكشفت (Chan et al., 2011)هرمون الثيروكسين في الدم لدى النساء الحوامل في دراسة مرجعية أُجريت في كندا 

في دراس             ة أترابية رجعية للولادات في جمهورية كوريا ص             لة بين مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري وبين وجود 
ب  ل الس              ري. وأظهر التحلي  ل الجنس               اني وجود علاق  ة إيج  ابي  ة بين التعرض لحمض مون الغ  دة ال  درقي  ة في دم الحهر 

لدى الفتيات، ولكن لم تظهر ص        لة بين حمض الس        لفونيك  ٣الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني قبل الولادة وبين ت
س     ة أترابية للولادات . وفي درا(Shah-Kulkarni et al., 2016)البيرفلوروكتاني وبين أية معايير ذات ص     لة بالغدة الدرقية 

في الذكور حديثي الولادة وبين زيادة التعرض لحمض  4في الولايات المتحدة، وُجد ارتباط س             لبي بين مس             توى ت
بيانات عن عموم  Webster et al., 2016. واستخدم (Preston et al., 2018)السلفونيك البيرفلوروهكساني قبل الولادة 

ثنين من العوامل المؤش        رة للإجهاد البيئي، هما مض        ادات الثيرويد بيروكس        يداز الولايات المتحدة فوجد أن اس        كان 
(TPOAb)  .وحالة اليود، لا يغيران الص              لة بين مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري وهرمون الغدة الدرقية وحده

لس   لفونيك البيرفلوروكتاني يك البيرفلوروهكس   اني وحمض اومع ذلك، فقد ثبت وجود علاقة س   لبية بين حمض الس   لفون
الحر. وفي المجموعة الص  غيرة المعرض  ة في نفس الوقت لمس  تويات عالية من مض  ادات الثيرويد بيروكس  يداز  4وهرمون ت

ونقص اليود، وُجدت ص              لة إيجابية بين حمض الس              لفونيك البيرفلوروهكس              اني وحمض البيرفلوروكتانويك وحمض 
الحر، والهرمون الحافز للغدة  4الحر/ت ٣الحر، وت ٣فلورونونانويك وبين تالبيرفلوروكتاني وحمض البير  الس              لفونيك
. ووج    د اس              تعرض منهجي لآثار حمض (Webster et al., 2016) (TT3)ثلاثي يود الثيرونين -٣,5,٣ال    درقي    ة، و

 التعرض لة على وجود ص  لة إيجابية بينالس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني لدى بعض النس  اء الحوامل والأطفال بعض الأد
لحمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني وحمض الس   لفونيك البيرفلوروكتاني وبين مس   تويات الهرمون الحافز للغدة الدرقية 

 .(Ballesteros et al., 2017) 4وت ٣في دم الأمهات، ولكنه لم يجد صلة تُذكر مع ت
ل البوليفلوري والبيرفلوري، بما بين مس    تويات مركبات الألكي ونظرت دراس    ات وبائية بش    رية في مدى التلازم -112

فيها حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني، وبين الآثار الس    مية على الجهاز العص    بي والآثار على نمو الجهاز العص    بي 
( الص      لة المتعددة الجوانب لدى 2011، درس س      تاينز وس      تافيتز )C8لدى الأطفال. وبناء على المش      روع الص      حي 

( بين تركيزات حمض الس        لفونيك 10,456س        نة، عدد أفراد العينة =  18وات وس        ن 5الأطفال )في س        ن ما بين 
البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك وحمض البيرفلورونونانويك وحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم 

الأطباء، مع تناول أو بلَّغ به الوالدان أو ش  خص  ه الذي  (ADHD)وبين اض  طراب نقص الانتباه المقترن بفرط النش  اط 
عدم تناول الدواء لمعالجة هذا الاض  طراب. وعلى الرغم من أن هذه الفئة الس  كانية تعرض  ت لأعلى مس  تويات حمض 
البيرفلوروكتانويك، فإن الص     لة الأقوى بين التعرض والنتيجة وُجدت بالنس     بة لحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني، 

لأرباع من الثاني إلى الرابع، بالمقارنة إلى الربع الأد ، وهي نس         بة تتراوح ظت نس         بة احتمال عالية لدى احيث لوح
نانوغرام/مل(. ولم  276,4و 0,25)تراوحت مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني بين  1,59و 1,44بين 

وكتاني وحمض ين حمض الس     لفونيك البيرفلور تلاحظ ص     لة قوية بين اض     طراب نقص الانتباه المقترن بفرط النش     اط وب
زيادة كبيرة في احتمالات  . ووُجدت أيض              ا  (Stein and Stavitz 2011)البيرفلوروكتانويك وحمض البيرفلورونونانويك 

الإص   ابة باض   طراب نقص الانتباه المقترن بفرط النش   اط في دراس   ة أخرى في الولايات المتحدة باس   تخدام بيانات من 
، مع زيادة في مستوى حمض 2004-200٣و 2000-1999ة للفترتين برنامج الاستقصاء الوطنِ للصحة والتغذي
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 Hoffman et) فردا   571ميكروغرام/مل، في عينة عدد أفرادها  1م قدرها السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الد

al., 2010)ك . بيد أنه في تلك الدراس       ة وُجدت ص       لة إيجابية بين كل من حمض البيرفلوروكتانويك وحمض الس       لفوني
بلغ به الوالدان. وفي البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلورونونانويك وبين اضطراب نقص الانتباه المقترن بفرط النشاط الذي 

دراس ة للتحقق من مس تويات مركبات بيرفلورية مختلفة في دم الأطفال، ومن ص لتها بظاهرة الكبت الس لوكي، أظهرت 
وهكس     اني في الدم لها ص     لة قوية مع ظاهرة الكبت الس     لوكي لدى النتائج أن مس     تويات حمض الس     لفونيك البيرفلور 

. وكذلك وُجدت ص     لة بين التعرض قبل الولادة لمس     تويات (Gump et al., 2011)( 8٣الأطفال )عدد أفراد العينة = 
م استبيان عالية من الحمض، بالمقارنة إلى التعرض لمستويات منخفضة، وبين الاضطرابات السلوكية التي تقُيَّم باستخدا

لاند وأوكرانيا )عدد س  نوات في كل من غرين 9و 5مواطن القوة والص  عوبات، في دراس  ة اس  تش  رافية للأطفال بين س  نِ 
التي أُجريت في الولايات  Voung et al (2016). وفي الدراس         ة الأترابية (Høyer et al., 2017)( 102٣أفراد العينة = 

لة كبيرة، بين مس       تويات حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني )وحمض المتحدة، لوحظ ميل متزايد، دون وجود ص       
س   نوات )عدد أفراد العينة  8و 5بوين وبين الانتظام الس   لوكي للأطفال بين س   نِ الس   لفونيك البيرفلوروكتاني( لدى الأ

=256.) 
ناعي ناتجة عن وتبين الدراس            ات الوبائية وجود آثار سُمية على الجهاز المناعي وآثار على ض            بط الجهاز الم -11٣

الألكي      ل البوليفلوري والبيرفلوري وحمض الس              لفوني      ك  مركب      اتتعرض الطف      ل أو الجنين قب      ل الولادة لبعض 
فلوروهكس  اني وتفش  ي الأمراض المعدية البيرفلوروهكس  اني. وقد تم فحص العلاقة بين التعرض لحمض الس  لفونيك البير 

فال في اليابان. فوُجدت ص              لة بين التعرض لحمض من الأمهات والأط زوجا   1558س              نوات لدى  4حتى عمر 
الس      لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني قبل الولادة وبين الإص      ابة بالأمراض المعدية )مثل 

تهاب الرئوى، والفيروس التنفس    ي المخلوي البش    ري، وجدري الماء( في المراحل المبكرة إص    ابات الأذن الوس    طى، والإل
لحياة. وبالنس  بة لحمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني لوحظت تلك الص  لة لدى الفتيات فقط )نس  بة الاحتمال من ا
 Goudarzi)( 0,045للاتجاهات =  ‘‘P’’(، و2,45-0,976في المائة في نطاق  95، )درجة ثقة قدرها 1,55= 

et al., 2017)وروهكس   اني في مص   ل دم الأمهات . ولوحظت علاقة عكس   ية بين مس   تويات حمض الس   لفونيك البيرفل
بالنس  بة لحمض البيرفلوروكتانويك وحمض  ومس  تويات الأجس  ام المض  ادة للحص  بة الألمانية )وهي علاقة لوحظت أيض  ا  

(. ولوحظت علاقة إيجابية بين مستويات 50)عدد أفراد العينة= نويك(السلفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلورونونا
بالنس    بة  وعدد نوبات الالتهاب المعوي في س    ن الثالثة )لوحظ أيض    ا  في المص    ل  لوروهكس    انيالبيرفحمض الس    لفونيك 

نسب  Grandjean et al., 2012. ولاحظ (Granum et al., 2013)( 66لحمض البيرفلوروكتانويك( )عدد أفراد العينة = 
في المائة في نطاق  95رجة ثقة قدرها )د 1,78الاحتمال في دراس  ة أترابية محكمة التنفيذ بلغت فيها نس  بة الاحتمال 

ة للأجس  ام المض  ادة في س  ن الس  ابعة بعد التحص  ين ض  د الكزاز، في حال ( لقياس التركيزات غير الكافي1,08-2,9٣
تض   اعف تركيز حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني في مص   ل الدم في س   ن الخامس   ة. وفي دراس   ة متابعة جمعت بين 

، وُج    دت علاق    ة بين الانخف    اض 2009-2007و 2000-1997ف    ارو في فترتي  فوجين من الموالي    د في جزيرة
الأجس        ام المض        ادة للكزاز قبل إعطاء الجرعة التعزيزية في س        ن الخامس        ة، وبين تض        اعف تركيز حمض  الملحو  في

 Grandjean et)السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم. وشوهد انخفاض مماثل بالنسبة لحمض البيرفلوروكتانويك 

al., 2017a)بات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري الخمسة . وأظهرت نماذج المعادلات الهيكلية أن تضاعف التعرض لمرك
 10في س    ن الس    ابعة يرتبط بفقدان تركيزات الأجس    ام المض    ادة لداء الخناق في س    ن الثالثة عش    رة بنس    ب تتراوح بين 

ع الدراس        ة الحالية  ٣0و نطاق النتائج الس        ابقة فيما يتعلق بردود الفعل المتمثلة في نقص الأجس        ام في المائة. وتُوس        ِّ
ادة ل  دى ه  ذا الفوج في مراح  ل عمري  ة أبكر، ول  ذل  ك فهي ت  دعم مفهوم ال  دعوة إلى تعزيز ت  دابير الحم  اي  ة من المض               
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وبالإض              افة إلى ذلك فقد . (Grandjean et al., 2017b) كبيرا  التعرض لمركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري تعزيزا   
 ,.Dong et al)ل المعرضين لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني أشير إلى زيادة حالات الإصابة بداء الربو بين الأطفا

(، لوحظت 1٣2. وفي الأطفال المص    ابين بالربو )عدد أفراد العينة = (Qin et al., 2017؛ وZhu et al., 2016؛ و2013
الرئوية  في مس    تويات حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني في مص    ل الدم وبين تدهور الوظيفةص    لة كبيرة بين الزيادة 

(Qin et al., 2017) ووُج  دت ص              ل  ة بين التعرض لمركب  ات الألكي  ل البوليفلوري والبيرفلوري )حمض الس              لفوني  ك .
التي يتراوح طول س        لس        لتها البيرفلوروهكس        اني وحمض الس        لفونيك البيرفلوروكتاني والأحماض البيرفلوروكربوكس        يلية 

عاظم خطر الإص      ابة بالربو لدى مجموعة فرعية ص      غيرة من ذرات(، في س      ن الخامس      ة، وبين ت 10و 8الكربونية بين 
الأطفال المحص   نين ض   د الحص   بة والنكاف والحص   بة الألمانية. وكانت العلاقة عكس   ية لدى المجموعة المحص   نة ض   د هذه 

ارتبطت  الخامس  ةمية حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني في مص  ل الدم في س  ن الأمراض الثلاثة، بيد أن مض  اعفة ك
في س         ن الثالثة عش         رة، غير أن تلك النتائج قد تكون  التأتبيةوالإكزيما  غير التأتبي يد احتمالات الإص         ابة بالربوبتزا

 المص       ل وبين الربو . بيد أنه لم تلاحظ أية ص       لة بين مس       تويات الحمض في(Timmermann et al., 2017)تص       ادفية 
في الولايات المتحدة  عاما   19و 12ذين يتراوح سنهم بين والصفير عند التنفس في دراسة متعددة الجوانب للأطفال ال

( للعلاقة 1242. ولم تفُد دراس          ة كندية )عدد أفراد العينة = (Humblet et al. 2014)( 1877)عدد أفراد العينة = 
في دم الحبل الس   ري بوجود أية ص   لة  (TSLPو IL-33و IgE)ة وبين الواسمات المناعية بين التعرض للحمض قبل الولاد

امرأة أن التعرض  1056. ووجدت دراس       ة اس       تش       رافية أترابية للمواليد ولت (Ashley-Martin et al., 2015)تُذكر 
لس              لفوني       ك لحمض البيرفلوروكت       انوي       ك وحمض البيرفلوروديك       انوي       ك وحمض البيرفلورودوديك       انوي       ك وحمض ا

بش         كل كبير خطر حدوث الأمراض الجلدية غير الموض         عية لدى الطفلة خلال البيرفلوروهكس         اني قبل الولادة تزيد 
 .(Chen et al., 2018b)الأولى من الحياة  24    الأشهر ال 

وتش     ير بعض الدراس     ات إلى أن حمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني وبعض مركبات الألكيل البوليفلوري  -114
. ويش         ير كل من الدراس         ات الوبائية والأنبوبية إلى أن أحماض يرفلوري قد تض         ر بالوظيفة الإ ابية لدى البش         روالب

. وفي دراس   ة حديثة، البيرفلوروألكيل قد تؤثر على الإش   ارات في خلايا المبيض وعلى مقاييس الص   حة الإ ابية عموما  
ائِلُ الجرَُيبيّ من  دة. وأظهرت  لعملية الإخص     اب المختبري في الولايات المتحخاض     عين ش     خص     ا   ٣6جُمع الدم والس     َّ

النتائج أن خط الأس      اس لعدد الجريبات له علاقة عكس      ية بتركيزات حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني، مما يدل 
 ,.McCoy et al)قد يس             تحق الاهتمام في س             ياق أمراض المبيض  على كون مُركَّب الألكيل البوليفلوري هذا مركبا  

وحظت ص              لة قوية ومهمة بين مس              تويات مركبات الألكيل . وفي دراس              ة مرجعية أُجريت في الدانمرك، ل(2017
البوليفلوري والبيرفلوري في مصل الدم )حمض البيرفلوروديكانويك وحمض البيرفلورونونانويك( وبين حالات الإجهاض، 

ت بال، باس   تخدام نس   بة احتمال معدلة كما وُجدت ص   لة مع  حمض الس   لفونيك البيرفلوروهكس   اني تكاد تكون ذا
(، بينم  ا لم يلاحظ وجود ص              ل  ة مع حمض 2,٣8-0,99في الم  ائ  ة في نط  اق  95)درج  ة ثق  ة ق  دره  ا  1,5٣ق  دره  ا 

عينة مرجعية  ٣٣6)حالات إجهاض( و 56الس  لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك )عدد أفراد العينة = 
، عدد أفراد 2011-2008ندا في الفترة . وفي دراسة أترابية للولادات أُجريت في ك(Jensen et al., 2016))ولادات(( 
، وُجدت ص     لة بين تزايد تركيزات حمض البيرفلوروكتانويك وحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني في 1٣25العينة = 

ل وزيادة احتمالات العقم، بينما لم بلازما دم الإناث وبين انخفاض قابلية الإ اب مقاسة بطول الفترة المؤدية إلى الحم
 .(Velez et al., 2015)كبيرة مع حمض السلفونيك البيرفلوروكتاني   تلاحظ صلة

إلى بيانات برنامج الاستقصاء الوطنِ للصحة والتغذية  وفي صفوف سكان الولايات المتحدة وُجد، استنادا   -115
 ش  ار ترقق العظام أعلى بكثير لدى الربع الأقص  ى(، أن معدل انت1242)عدد أفراد العينة =  2010-2009للفترة 
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بالمقارنة إلى الربع الأد  من مس      تويات حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني في المص      ل، مع نس      بة احتمال قدرها 
فيما  (، ولوحظت نس            ب احتمال كبيرة أيض            ا  64,15 - 2,72في المائة في النطاق  95)درجة ثقة قدرها  2,1٣

. وفي دراس     ة مرجعية )عدد أفراد العينة (Khalil et al., 2016)كتانويك وحمض البيرفلورونونانويك يخص حمض البيرفلورو 
في عينة مرجعية( للعلاقة بين مس         تويات بعض الملوثات العض         وية الثابتة في المص         ل وبين مخاطر  فردا   81، و77= 

ون ص   لة س   لبية كبيرة بين تلك المخاطر غرينلاند، وجد ويلس   و وآخر الإص   ابة بس   رطان الثدي لدى نس   اء الإنويت في 
 .(Wielsøe et al., 2017)وبين حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني 

ية المزائج والآثار المتضافرة لعوامل الإجهاد البيئي المتعددة 4-4-٢  سُم
بين الآثار الميدانية، التي تُ  ية أوالمختبر -من الدراس           ات المنش           ورة، س           واء التجريبية يوجز الفرع التالي عددا   -116

المجتمعة للمواد الكيميائية )بما فيها حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني(. وقد دُرس  ت هذه المواد بالاقتران، ولا يمكن 
العديد من . وعلى النحو المبين في المختبرةبالض              رورة عزو آثارها الملاحظة إلى مادة محددة، إنما إلى مزيج من المواد 

 المخاطر هذا، يُكش    ف عن حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني في جميع الحالات تقريبا   الإش    ارات الواردة في موجز
بمجموعة من مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري الأخرى )مثل حمض الس            لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض  مقترنا  

أخذ المس              ارات المتعددة للتعرض ذة من الأطفال وغيرهم. ومن ثم، يجب البيرفلوروكتانويك( في عينات الدم المأخو 
. ولا يعُرف س       وى (Winkens et al., 2017)س       يما لدى الأطفال في مرحلة النمو  والآثار الس       لبية بعين الاعتبار، لا

بيد أن بعض الدراس       ات  القليل عن سُمية مزيج مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري في ظل الظروف المواتية بيئيا ،
في مص  ل دم الإنس  ان. ولوحظت آثار تفوق مجموع آثار مزيج من  ر المتض  افرة لأكثر هذه المواد ش  يوعا  بحثت في الآثا

حمض الس              لفوني    ك البيرفلوروهكس                 اني وحمض الس              لفوني    ك البيرفلوروكت    اني وحمض البيرفلوروكت    انوي    ك وحمض 
وجين في التجارب الأنبوبية بتركيزات ك، عند اختبار النشاط المضاد للأندر البيرفلورونونانويك وحمض البيرفلوروديكانوي

. وقد (Kjeldsen and Bonefeld-Jørgensen, 2013)ميكرومول لكل مكون من مكونانت المزيج على حدة  1تعادل 
 إلي    ه حمض البيرفلورونونانوي    ك أو حمض أنتج    ت التش              كيلات الثن    ائي    ة لحمض البيرفلوروكت    انوي    ك، مض                 اف    ا  

يك البيرفلوروكتاني أو حمض الس         لفونيك البيرفلوروهكس         اني، عند فحص البيرفلوروهكس         انويك أو حمض الس         لفون
ألفا في الأنابيب، منحنيات اس    تجابة -التش    كيلة للكش    ف عن تفعيل المس    تقبِل المس    تحث بناش    رات البيروكس    يس    وم

كيزات لاس              تج   ابات ومجموع التركيزات عن   د التر مع المنحني   ات المتنب   أ به   ا لك   ل من مجموع ا للتركيز متوافق   ة تقريب   ا  
المنخفض  ة. وتص  رَّف مزيج من مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري )تش  مل حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني( 

 ميكرومول( تص      رفا   50-1,56بجرعات متعادلة المولات )التركيزات النهائية لحمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      اني: 
ألفا لدى عجول البحر من -المس  تحث بناش  رات البيروكس  يس  وم عند فحص  ه للكش  ف عن تنش  يط المس  تقبِل تض  افريا  

. وأظهرت دراس               ات ق  ابلي  ة الحي  اة على فرادى مُركَّب  ات الألكي  ل البيرفلوري (Ishibashi et al., 2011)بحيرة بايك  ال 
لتركيز ة( بوض   وح علاقة اس   تجابة غير رتيبة لذر  11ذرات و 4والبوليفلوري أو خلائطها )س   لاس   ل كربونية تتراوح بين 

عن  د تجربته  ا على الخلايا الكب  دي  ة البش              ري  ة. وأظهرت نت  ائج المزائج الثن  ائي  ة الثلاث  ة من مُركَّب  ات الألكي  ل البيرفلوري 
من حمض البيرفلوروهكسانويك وحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني، حدوث  والبوليفلوري، التي تضمن أحدها مزيجا  

إلا  IC-20في المزائج، بينم ا لم ي دث تأثير تآزري عن د التركيز  IC50و IC10و IC0ير تآزري عن د التركيزات الفعلي ة تأث
 .(Hu et al., 2014)تحت ظروف النسب الأعلى لأحماض البيرفلوروألكيل السلفوني 

في المص    ل  4للس    مية النمائية لدى الجرذان، لوحظ تأثير أكبر على مس    تويات ت وفي دراس    ة أُجريت مؤخرا   -117
لمض              ادات الأندروجين ووزن الكبد لدى المجموعة المعرض              ة في نفس الوقت لحمض الس              لفونيك والنقاط النهائية 

لفونيك مما يدث في حالة التعرض لحمض الس         (EDmix)عطِّلات الص        مَّاوية                       ُ البيرفلوروهكس        اني وخليط من الم
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دهما تأثير الآخر في مختلف البيرفلوروهكساني أو للمعطل الصمَّاوي وحده، مما يشير إلى أن الحمض والمعطل يقوي أح
 .(Ramhøj et al., 2018)النقاط النهائية، على الرغم من اختلاف طريقة عملهما 

 ملحوظا   ( تلازما  10ينة = الدببة القطبية في ش   رقي غرينلاند )عدد أفراد الع علىووجدت دراس   ات أُجريت  -118
وني وبين نش           اط الإنزيم الناقل العص           بي وكثافة بين الأحماض البيرفلوروكربوكس           يلية وأحماض البيرفلوروألكيل الس           لف

. وبلغ متوسط مجموع أحماض البيرفلوروألكيل السلفوني في الدماغ (Pedersen et al., 2015)مستقبلات الناقل العصبي 
نانوغرام/غ من الوزن الرطب، حيث كانت نس  بة حمض الس  لفونيك  28,8ذرات(  10و 4ين )الس  لاس  ل المتراوحة ب

نانوغرام/غ من الوزن الرطب، أي  1,1في المائة )متوس       ط حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني  91اني البيرفلوروكت
وألكيل الس  لفوني علاقة س  لبية في المائة(. وأظهر كل من الأحماض البيرفلوروكربوكس  يلية وأحماض البيرفلور  ٣,81حوالي 

لنظام الكولينِ في دراس    ة الفئران التي أجراها فايبرغ ا مع كثافة مس    تقبِل أس    تيلكولين اس    تراز المس    كارين. وتأثر أيض    ا  
في ثمانية مواقع بالدماغ، ولم يكن  اس   ترويديا   . وإض   افة ذلك حُددت تركيزات أحد عش   ر هرمونا  201٣وغيره في عام 

 كل بينبالإمكان تفس      ير مس      توياتها بتركيز هذه المواد في مص      ل الدم. وأظهر التحليل الارتباطي وجود علاقة إيجابية 
 -alpha-17من مجموع الأحم  اض البيرفلوروكربوكس              يلي  ة ومجموع أحم  اض البيرفلوروألكي  ل الس              لفوني، وأظهرت م  ادة 

hydroxypregnenolone (OH-PRE)   مع مجموع الأحماض البيرفلوروكربوكس    يلية. وتش    ير  كبيرا    وعدة اس    ترويدات تلازما
تح   دث بالتزامن مع  ي   ل البوليفلوري والبيرفلوري المتراكم   ة أحي   ائي   ا  لكه   ذه النت   ائج إلى أن الزيادة في تركيز مركب   ات الأ
. وتدل هذه النتائج على أن تركيز (Eggers Pedersen et al., 2016)الزيادة في كمية الهرمونات الاس  تيرويدية في الدماغ 

وز العتبة المس          ببة للتغيرات جابعض مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري في الدببة القطبية في ش          رقي غرينلاند يت
 .(2016؛ وPedersen et al., 2015)الكيميائية العصبية والهرمونية 

القطبي في س        فالبارد علاقة س        لبية بين مس        تويات بعض مركبات الألكيل  للدبووجدت دراس        ة حديثة  -119
ال دم وبين بعض  زم ابلا)بم ا فيه ا حمض الس              لفوني ك البيرفلوروهكس              اني( في  (PFASs8) البوليفلوري والبيرفلوري

تِقْرار الدَّاخِلِيّ لهرمون الغدة  هرمونات الغدة الدرقية، مما يدل على أن هذه المركبات تُس            هم في التغيير المحتمل للاس            ْ
. ولجميع المواد المدروس     ة (Bourgeon et al., 2017)الحر  ٣الدرقية لدى الدب القطبي، عن طريق تغيير مس     تويات ت

لفيني   ل المتع   ددة الكلور، ومبي   دات الآف   ات المكلورة، ومركب   ات الألكي   ل البوليفلوري والبيرفلوري( )المركب   ات الثن   ائي   ة ا
قد يكون أكثر  ٣وهذه الملوثات، مما يدل على أن هرمون ت ٣وُجدت علاقة س              لبية بين مس              تويات هرمون ت

ولم تظهر ارها في س    فالبارد، درقية الأخرى. وفي دراس    ة لأمهات الدببة القطبية وص    غحس    اس    ية من هرمونات الغدة ال
، حيث تجاوزت مستوياته 2008و 1998مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني بين عامي  تغيرات كبيرة في

ات في كيولس  ترون مص  ل الس  لوكية والتغير -المس  تويات المس  ببة لرثار الص  حية لدى البش  ر، بما في ذلك الآثار العص  بية
 .(Bytingsvik et al., 2012)الدم 
من الدراس       ات التجريبية ومؤش       رات من الدراس       ات الوبائية البش       رية على أن الحمض  مس       تمدةوثمة أدلة  -120

بأن  Tartu et al., 2017a(. وأفادت دراس              ة ٣-4-2و 2-4-2بإمكانه التأثير على أيض الدهون )انظر الفرعين 
ض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني في جس     م الة الأيض هما العاملان الرئيس     يان المحددان لكمية حمالنظام الغذائي وح

أنثى الدب القطبي في س      فالبارد، وأن العوامل مثل الص      يام تؤثر على مس      تويات الحمض المتراكمة في أجس      ام إناث 
. وفي هذه الدراسة وُجدت علاقة سلبية ملحوظة بين هذه المستويات وبين نِسب (Tartu et al., 2017a)الدب القطبي 
رياتين، مما يدل على حالة ص           يام. وتُس           هم بعض مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري )الأحماض اليوريا إلى الك

 2اض البيرفلوروألكيل السلفونيذرة، وأحم 1٣ذرات و 8التي يتراوح طول سلسلتها الكربونية بين  6البيرفلوروكربوكسيلية
ه   اد المتع   ددة الملاحظ   ة ل   دى ال   دب القطبي في ذرات( في إح   داث آثار عوام   ل الإج 8و 6التي يتراوح طوله   ا بين 
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أن التعرض لمركب  ات الألكي  ل البوليفلوري  التي أُجري  ت ح  ديث  ا   Tartu et al., 2017bس              ف  الب  ارد. ووج  دت دراس               ة 
 بلازمافي  للأحيائية لأيض الطاقة )الجينات ذات الص   لة بالش   حوم، وكمية الكولس   ترو والبيرفلوري له ص   لة بالواسمات ا

مركبات الألكيل وكانت العلاقة بين ترول البروتينات الش              حمية العالي الكثافة وثلاثي الغليس              ريد(. الدم وكولس              
عندما  أكثر وض   وحا   ة الكثافةوالكولس   ترول وكذلك مع كولس   ترول البروتينات الش   حمية العالي البوليفلوري والبيرفلوري

ص الجليد البحري المدفوع بالمنا  ومركبات الألكيل تقترن بتقلص مس  احة الجليد البحري وسمكه، مما يش  ير إلى أن تقل
 Tartu et)البوليفلوري والبيرفلوري )وغيرها من المركبات العضوية الهالوجينية( لها آثار سلبية متآزرة على الدببة القطبية 

al., 2017b). 
في العالم  نواع تلوثا  ت المفترس             ة العليا في القطب الش             مالي، مثل الدببة القطبية، هي من أكثر الأوالحيوانا -121

(Letcher et al., 2010)  وهي تمر بفترات موسمية من حيث اس     تهلاك الطاقة، بس     بب التغيرات في درجة الحرارة وتوافر
أن بعض مركبات الألكيل  ، من المعروف جيدا  ٣-2-2الأغذية والتناس          ل والإس          بات. وعلى النحو المبين في الفرع 

في الأعضاء الغنية بالبروتين )الكلية  يائيا  تتراكم أح السلفونيك البيرفلوروهكسانييها حمض بما ف البوليفلوري والبيرفلوري
والكبد والدم وما إلى ذلك( غير أنه ليس من الواض              ح كيفية تأثير حالة الجس              م )مثل الجوع( على تركيزات هذه 

تها الس    مية. وكذلك فإن أثر الكوكتيل المركبات وتوزيعها في الأنس    جة، وما يترتب على ذلك من تغير محتمل في فاعلي
 زيادة تركيز الملوثات العضوية الثابتة التقليدية في مخازن الدهون، إلى جانب التغيرات المناخية، سيؤثر أيضا   الناجم عن

على هذه الفترات. ولحمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني ألُفة عالية بالبروتينات، وهو ليس عرض  ة للتحول الأحيائي 
(Jones et al., 2003)انت الأنس          جة الدهنية هي الأنس          جة الوحيدة المتأثرة بحالة . وفي ثعلب القطب الش          مالي، ك

الجس     م، حيث كانت أجس     ام الثعالب النحيفة تض     م تركيزات للحمض أعلى بثلاث مرات منها في أجس     ام الثعالب 
. ول  ذل  ك ف  إن التقلب  ات الموسمي  ة (Aas et al., 2014)( 12-1,1في الم  ائ  ة في النط  اق  95ثق  ة ق  دره  ا  ةالب  دين  ة )درج  

مركبات الألكيل البوليفلوري بعض ة في المحتويات الدهنية لأجس  ام ثدييات القطب الش  مالي قد تؤثر على تركيز الكبير 
في أنس        جتها، وعلى زيادة آثارها المحتملة في فترات الهزال الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني بما فيها حمض والبيرفلوري 

ركبات فحس  ب، بل وكذلك بزيادة تركيز الملوثات العض  وية  طة بزيادة تركيزاتبسمية. وليس  ت هذه الآثار مرتالمو 
ُ
هذه الم

ركبات )نوقل في  الثابتة الأخرى في الأعضاء المستهدفة خلال فترات الهزال، مما قد يزيد أيضا  
ُ
 ,.Aas et alمن سُمية الم

2014). 
لألكيل البوليفلوري والبيرفلوري في مياه الشرب والمياه الجوفية في السويد وقد فرُضت حدود تراكمية لمركبات ا -122

نانوغرام/ل لمركبات الألكيل  90والدانمرك، عندما يظُن أنها تتآزر في المزائج. وفي الس              ويد فرُض حد للتركيز قدره 
فونيك البيرفلوروهكس      اني، ونيك البيرفلوروبوتاني، وحمض الس      لالبوليفلوري والبيرفلوري الإحدى عش      رة )حمض الس      لف

س              لفونات الفلوروتيلومر،  وحمض البيرفلوروبيوتانوي       ك، وحمض  6:2وحمض الس              لفوني       ك البيرفلوروكت       اني، و
البيرفلوروبنت  انوي  ك، وحمض البيرفلوروهكس               انوي  ك، وحمض البيرفلوروهبت  انوي  ك، وحمض البيرفلوروكت  انوي  ك، وحمض 

ي  ك(، ويتعين اتخ  اذ إجراءات للح  د من المخ  اطر فوق ه  ذا التركيز )انظر ونونانوي  ك، وحمض البيرفلوروديك  انو البيرفلور 
-https://www.livsmedelsverket.se/en/food-and-content/oonskade-amnen/miljogifter/pfas-inالصفحة الشبكية 

drinking-water-fish-risk-management#Action levels ) حة الش           بكية نهج مماثل في الدانمرك )انظر الص           فويفُرض
http://mst.dk/media/91517/pfas-administrative-graensevaerdier-27-april-2015-final.pdf) وكذلك قدم كل من .

 https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-06/documents/drinkingwaterhealth)ال       ولايات الم       ت       ح       دة 

advisories_pfoa_pfos_updated_5.31.16.pdf)  وألم         ان         ي         ا(https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/ 

files/medien/pdfs/pft-in-drinking-water.pdf)  توص             يات لتقييد محتويات مياه الش             رب من حمض الس             لفونيك

https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-06/documents/drinkingwaterhealth
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/
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ففي المقترح الداعي إلى وض     ع أمر توجيهي أوروبي جديد عن ذلك،  البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك. وفض     لا  
يفلوري بش            أن مياه الش            رب، وهو مقترح قيد المناقش            ة، دُعي إلى تعيين قيمة حَدِّية لمجموعة مركبات الألكيل البول

دِّي   ة ق   دره   ا  مُركَّب   ات الألكي   ل البيرفلوري  لك   ل مرك   ب منميكروغرام/ل  0,1والبيرفلوري. وق   د اقتُرح   ت قيم   ة ح   َ
 _http://ec.europa.eu/environment/water/water-drink/pdf/revised_drinking)لمج  م  وع  ه       ا  0,5ال  ب  ول  ي  ف  ل  وري، وو 

water_directive_annex.pdf). 
 تجميع للمعلومات -٣

البيرفلوروهكس              اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به إلى مجموعة مُركَّبات الألكيل  الس              لفونيكينتمي حمض  -12٣
ية الس         جاد والورق والجلود البيرفلوري والبوليفلوري، وقد اس         تُخدمت كحافض         ات للتوتر الس         طحي، وكطلاء لحما

قات، كبدائل لحمض الس         لفونيك والمنس         وجات من الماء والبُقع، وفي رغاوى مكافحة الحرائق، وغير ذلك من التطبي
أن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني ينُتج بصورة عرضية خلال  البيرفلوروكتاني في أحيان كثيرة. ومن المعروف أيضا  

ي  ائي  ة المس              تخ  دم  ة لإنت  اج مُركَّب  ات الألكي  ل البيرفلوري والبوليفلوري الأخرى مث  ل حمض عملي  ات الفلورة الكهروكيم
ع، كما الس              لفونيك البيرفلوروكتاني. وتؤدي هذه المركبات وظائف خفض التوتر الس              طحي والحماية من الماء والبُق

 تدخل في منتجات مختلفة بسبب ثباتها الحراري وطبيعتها الكارهة للماء والدهن.
 تتوافر س        وى معلومات محدودة عن تص        نيع حمض الس        لفونيك البيرفلوروهكس        اني وأملاحه والمركبات ولا -124

تجة الرئيس        ية لهذه هي المن المرتبطة به على الص        عيد العالمي. وقد كانت ش        ركة مينيس        وتا للتعدين والتص        نيع تاريخيا  
من المنتجين في قليل وعدد  د س           نويا  تنتج أقل من طن واح المركبات. وكذلك حُددت جهة مص           نعة أوروبية واحدة

الص            ين فيما يتعلق بالإنتاج المس            تمر، غير أنه لا تتوافر في الميدان العام بيانات كمية عن الإنتاج. وقد أدُرج حمض 
ح  ه وكثير من المركب  ات المرتبط  ة ب  ه في قوائم الجرد الوطني  ة للمواد الكيمي  ائي  ة الس              لفوني  ك البيرفلوروهكس               اني وأملا

ت المتحدة، كندا، اليابان، أس       تراليا، الاتحاد الأوروبي، بلدان الش       مال الأوروبي، الص       ين( مما يدل على إنتاج )الولايا
ها فيها في السابق أو بصورة مستمرة. منتجات تحتوي على هذه المواد في تلك البلدان أو استيرادها إليها أو استخدام

غير  فونيك البيرفلوروهكس       اني في البيئة بص       ورة مباش       رة أووهناك الكثير من المص       ادر الممكنة لإدخال حمض الس       ل
 مباشرة، وقد تحدث الانبعاثات عن طريق الهواء والغبار والماء والنفايات والمياه المستعملة والحمأة.

تحديد نوعية سلائفه أو تحليل  الحمض، إلا من الصعب حاليا  عن لية للكشف تحلي أساليبوفي حين تتوافر  -125
لافتقار إلى منهجيات متعارف عليها. بيد أنه تم الكش          ف عن س          لائف مثل الس          لفوناميدات كمياتها بس          بب ا

 البيرفلوروهكس    انية أو تحديدها في نض    اض مدافن القمامة، مما يدل على أن هذه الس    لائف قد تكون مس    تخدمة في
تُش             ف الحمض في مجموعة متنوعة من التطبيقات، حيث تتلقى المدافن نفايات من عدد من المص             ادر. وكذلك اك

 مينيسوتا للتعدين والتصنيع. التي تشكل طبقة  مائية رقيقة، والتي صنَّعتها شركة العتيقةالرغاوى 
 ذلك في المنطقتين القطبيتين في عدد كبير من الأوس       اط البيئية في أرجاء العالم، بما في الحمضوكُش       ف عن  -126

ائية التي تش       كل طبقة  رقيقة التي تحتوي على الحمض الش       مالية والجنوبية. وبس       بب الاس       تخدام الماض       ي لرغاوى الم
والمركبات المرتبطة به، كُش  ف عن مس  تويات مرتفعة من الحمض في جوار مواقع التدريب على مكافحة الحرائق، س  واء 

، وما إلى ثبات مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري عموما   المرافق العس         كرية. واس         تنادا  في المطارات التجارية أو 
يعُرف عن الرابطة بين ذرات الكربون والفلور من ثبات مُفرط، وبيانات الرص      د التي تبين انتش      ار حمض الس      لفونيك 

إلى  لل الأحيائي وغير الأحيائي. واس         تنادا  البيرفلوروهكس         اني في جميع أنحاء البيئة، يُس         تنتج أن الحمض مقاوم للتح
عن التوزع  ، عوض  ا  أحيائي مص  احب للارتباط بالبروتينتراكم ليخض  ع الخص  ائص الفيزيائية للحمض، من المعروف أنه 

http://ec.europa.eu/environment/water/water-drink/pdf/revised_drinking_
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وكما هو الحال بالنس              بة الدهنِ، مما يجعل تحليل معاملات التراكم الأحيائي/التركز الأحيائي أقل جدوى. ومن ثم، 
ومعامل التراكم  فلوروكتانويك وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني، ثبت أن استخدام لوغاريتم معامل التفرقمض البير لح

الأحيائي هو مقياس غير ملائم للتراكم الأحيائي. وقد أفادت عدة دراس        ات بالتراكم الأحيائي والتض        خم الأحيائي 
في  1انية للتضخم الأحيائي والتضخم الغذائي قدرها إلى معاملات ميد لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني استنادا  
لك الموجودة في المنطقة القطبية الش              مالية. ويرتبط حمض الس              لفونيك مختلف الس              لاس              ل الغذائية، بما فيها ت

البيرفلوروهكساني بقوة بالبروتينات، وهي ظاهرة لوحظت لدى مختلف الأنواع. والعمر النصفي للحمض في مصل دم 
كمؤش           ر للتراكم   س           نة(، وهو عامل معروف جيدا   27وس           نوات  2,2)ما بين  8,5ويبلغ  جدا   الإنس           ان طويل

 حيائي.الأ
البيئة وفي أجس     ام الكائنات الحية على الص     عيد العالمي. وقد أفاد عدد من  أركانوالحمض منتش     ر في جميع  -127

الدراس         ات بحالات تعرض في المناطق النائية يمكن عزوها إلى الانتقال البيئي البعيد المدى. وكُش         ف عن الحمض في 
اتجاهات نحو تزايد كميات  س           ان( في مواقع نائية. وكُش           فت مؤخرا  الماء والثلج والهواء والكائنات الحية )بما فيها الإن

الحمض في أجسام الدببة القطبية في سفالبارد )النرويج(، وفي الهواء في المنطقة القطبية في كندا والنرويج، يعود السبب 
وهكس           اني ثالث أكبر فيها على الأرجح إلى زيادة الانبعاثات. وفي الدببة القطبية، كان حمض الس           لفونيك البيرفلور 

 ات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري المقاس   ة في البلازما. وقد تكون الآلية الرئيس   ية لنقل الحمض حاليا  مركب من مُركَّب
إلى المناطق النائية، مثل منطقة القطب الشمالي، هي النقل عن طريق التيارات البحرية، وهو استنتاج يدعمه الكشف 

في جميع أنحاء العالم. بيد أنه لا يمكن اس  تبعاد نقل حمض د من الدراس  ات عن الحمض في المياه عن هذه المادة في عد
الس              لفونيك البيرفلوروهكس              اني وأملاحه والمركبات المرتبطة به عن طريق الجو، إذ قيس وجوده في الثلج وماء المطر 

إلى  تتحلل محليا  ق الهواء إلى المناطق النائية، ثم عن الأش   نة. ومن المرجح أن هذه المركبات تنُقل عن طري والهواء، فض   لا  
 حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني.

ولا تس         مح البيانات المتاحة عن وجود الحمض في البيئة بالتوص         ل إلى اس         تنتاج قاطع، وفي غالبية المناطق  -128
يانات . وتتوافر بأو تنازليا   تصاعديا   والأوساط البيئية، لم يُلاحظ أي اتجاه واضح، بينما تُظهر أوساط بيئية قليلة اتجاها  

شركة مينيسوتا للتعدين  محدودة عن مستويات الحمض في البشر في آسيا، حيث استمر الإنتاج بعد أن أوقفته تدريجيا  
 والتصنيع.

من خلال تناول الطعام وماء الش    رب، وكذلك من خلال البيئة الداخلية  أس    اس    ا   للحمضويتعرض البش    ر  -129
توي على الحمض أو س  لائفه. ويش  كل الغبار المنبعث من الس  جاد ر أو المنتجات الاس  تهلاكية التي تحعن طريق الغبا

أحد المص    ادر البارزة لتعرض الأطفال الص    غار للحمض. ويش    كل حمض الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني، بعد حمض 
 وليفلوري والبيرفلوري المكش        وف عنهاالس        لفونيك البيرفلوروكتاني وحمض البيرفلوروكتانويك، أكثر مركبات الألكيل الب

في عينات الدم المأخوذة من عامة السكان في جميع أنحاء اعالم. وحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني موجود في  تواترا  
ع، حيث من الموثق كونه يُخرج عن طريق  هاما   دم الحبل الس   ري ولبن الأم. وقد يش   كل لبن الأم مص   درا   لتعرض الرُّض   ّ

ارتفاع كبير في مس  تويات الحمض في مص  ل الدم، نتيجة لطول زمن  ويمكن أن يؤدي تلوث ماء الش  رب إلى الإرض  اع.
 التخلص منه لدى الإنسان.

آثار في الكبد، مثل زيادة وزن الكبد والتض              خم الكبير للخلايا الكبدية والتنكس  لوحظتوفي القوارض  -1٣0
جة للتعرض للحمض. ولوحظت في كل من القوارض ينتالمصل وازدياد الفوسفاتاز القلوي في الدهنِ وموت الأنسجة 

والإنس       ان آثار على أيض البروتينات الش       حمية في الكبد، وتغيرات في الكولس       ترول وثلاثي الغليس       ريد والبروتينات 
 يض   ا  أألفا، غير أنه لوحظت -الش   حمية في مص   ل الدم. ويفُعِّل الحمض المس   تقبِل المس   تحث بناش   رات البيروكس   يس   وم
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الخالية من هذا المس              تقبِل، مما يدل على وجود آليات عمل مس              تقلة عن تلك  نالكبد لدى الفئرايرات على تأث
عدد المواليد الأحياء( لدى الفئران  ملحو  في الناشرات. وبالإضافة إلى ذلك فقد لوحظ تأثير على التناسل )انخفاض

 عقب تعرضها لهذا الحمض.
و العص    بي في التجارب المختبرية الخاض    عة للتحكم لدى على النم آثار سُمية عص    بية وانعكاس    ات ولوحظت -1٣1

الفئران والجرذان، وتش  ير بعض الدراس  ات إلى وجود ص  لة بين الكبت الس  لوكي للأطفال وبين التعرض لبعض مُركَّبات 
غ بوجود وقد أبُل الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري )وحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني( قبل الولادة وفي فترة الطفولة.

 مختلف أنواع الكائنات الحية )الطيور والجرذان والدببة القطبية والإنس              ان(. هرمون الغذة الدرقية فيآثار على نظام 
وعلاوة على ذلك، يش   ير عدد من الدراس   ات الوبائية إلى أن الأجهزة المناعية غير الناض   جة والتي هي في طور النمو، 

الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري وحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني،  مُركَّباتقد تكون حس     اس     ة للتعرض لبعض 
 ولوحظت علاقة بين مستويات الحمض وضعف أثر اللقاحات وزيادة حالات الإصابة بالربو لدى الأطفال.

، في بعض مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري، بما فيها حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني وتس       هم -1٣2
كبير من عوامل الإجهاد البيئي الملاحظة في حيوانات منطقة القطب الشمالي. وتشير الدراسات إلى أن مستوى   عدد

بعض مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري في أدمغة الدببة القطبية يتجاوز مس        توى العتبة الذي يس        بب تغيرات 
تِقْ  كيميائية وهرمونية، ويمكن أن يؤثر في-عص              بية رار الدَّاخِلِيّ للغدة الدرقية. ويتراكم حمض الس              لفونيك الاس              ْ

 الأنس  جة الدهنية خلال فترات مس  توياته ازدادت في في الأنس  جة الغنية بالبروتينات، ولكن البيرفلوروهكس  اني أحيائيا  
ركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري وملوثات

ُ
بتة أخرى في نفس عض           وية ثا الهزال الموسمي. وتترتب على التعرض لم

 الوقت عواقب معروفة، وقد يسبب تزايد التسمم لدى الأنواع المعرضة للإجهاد الشديد.
 خصائص حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني التي تجعله في عداد الملوثات العضوية الثابتة -5الجدول 
 يستوفي المعيار المعيار

 نعم/لا
 ملاحظات

الضوئي لحمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الماء بعد فترتي حلل لم يلاحظ الت • نعم الثبات
في إطار دراسة ميدانية للحمض أُجريت  يوما   20,5أيام و 106تعريض قدرهما 
 .(Taniyasu et al., 2013)على ارتفاع كبير 

يوجد حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في التربة والماء وفي مجموعة متنوعة من  •
بالقرب من مناطق التدريب على مكافحة الحرائق بعد استخدام  لحيةالكائنات ا

رغاوى تحتوي على هذا الحمض، مما يبين أنه مقاوم للتحلل ولا يخضع لتحلل 
 Filipovic؛ وBräunig et al., 2017)لاأحيائي أو أحيائي في الظروف البيئية الطبيعية 

et al., 2015). 
ن البيانات التجريبية عن تحلل حمض الاستنباطي مين باتباع الأسلوب بيت •

السلفونيك البيرفلوروبوتاني وحمض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحمض 
؛ Quinete et al., 2010, ECHA 2017a) البيرفلوروكتانويك أن تلك المواد ثابتة جدا  

 عموما   ةمركبات الألكيل البيرفلورية والبوليفلوريإلى ثبات  واستنادا   (ECHA 2013و
(Siegemund et al., 2000)  يمكن التوقع بأن يتسم حمض السلفونيك

 البيرفلوروهكساني بنفس خصائص الثبات.
التراكم 
 الأحيائي

 Routti etيوجد بتركيزات عالية في المفترسات العليا في المنطقة القطبية الشمالية ) • نعم

al., 2017؛ وTartu et al., 2017b؛ وSmithwick et al., 2005b). 
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 يستوفي المعيار المعيار
 نعم/لا

 ملاحظات

 ,.Haukås et al)في الكائنات الحية المائية  1امل التضخم الأحيائي أكبر من مع •

 .(Babut et al., 2017؛ وHoude et al., 2006؛ و2007
 Riget et al., 2013)في الكائنات الحية البرية  1معامل التضخم الأحيائي أكبر من  •

 .(ECHA 2017aنحو المقتبس في لعلى ا
 ,.Munoz et al)في الكائنات الحية المائية  1 من معامل التضخم الغذائي أكبر •

2017). 
كُشف عن أعلى مستويات للحمض في الكائنات الحية لدى الدببة القطبية  •

(Smithwick et al., 2005 a, b؛ وRoutti et al., 2017). 
نه لأي مركب العمر النصفي للحمض في جسم الإنسان أعلى عمر نصفي أبُلْغ ع •

سنوات  8,5. أبلغ عن متوسط قدره لكيل البيرفلوري والبوليفلوريمن مُركَّبات الأ
 .(Olsen et al., 2007) سنة( 27-2,2)ضمن نطاق 

إمكانية 
الانتقال البيئي 
 البعيد المدى

يوجد حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الهواء والثلج في منطقة القطب  • نعم
 .,Stock et al؛ وTheobald et al., 2007 as cited in Butt et al., 2010الشمالي )
؛ Wong et al., 2018؛ وButt et al., 2010؛ وGenualdi et al., 2010؛ و2007

 .(Norwegian Environment Agency M-757, 2017b, Rauert et al., 2018aو
الكشف عن حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مياه البحر في المنطقة القطبية  •

؛ González-Gaya et al., 2014كما اقتُبس في   Caliebe et al., 2005)الشمالية 
 Benskin et؛ وCai et al., 2012؛ وBusch et al., 2010؛ وRosenberg et al., 2008و

al., 2012؛ وZhao et al., 2012¸ Yeung et al., 2017). 
؛ Butt et al., 2010مسارات النقل على هي الأرجح عبر الماء والهواء )استعرضه  •

 .(Rauert et al 2018 a,bو
الكشف عن كميات متزايدة من الحمض في الثلج الذائب دليل على انتقال  •

 (Meyer et al., 2011؛ وCodling et al., 2014)المركبات المرتبطة به عن طريق الهواء 
 .(Eschauzier et al., 2010)وفي ماء المطر 

يا في المنطقة القطبية الشمالية الكشف عن الحمض في أجسام المفترسات العل •
؛ Tartu et al., 2017b؛ وRoutti et al., 2017)عن المصادر  بمستويات متزايدة بعيدا  

 .(2018و
البيرفلوروهكساني على الكبد وعلى الدهون والكولسترول في مصل يؤثر حمض السلفونيك  نعم الآثار الضارة

 مصل الدم، وقد يسبب اعتلال النمو الدم، كما يؤثر على هرمونات الغدة الدرقية في
 العصبي. وتشمل البيانات الرئيسية ما يلي:

على الكبد: زيادة في وزن الكبد، وتضخم كبير للخلايا الكبدية، وتنكس  اتالتأثير  •
موت الأنسجة، وتغيرات في الكولسترول وثلاثي الغليسريد والبروتينات دهنِ، و 
 Butenhoff et al., 2009; Bijland et)رض لدى القواوالفوسفاتاز القلوي الشحمية 

al., 2011; Das et al., 2017, Chang et al., 2018) وقد استنُبط أد  مستوى ذي .
وزن الجسم/اليوم من دراسة  مليغرام/كلغ من 0,٣تأثير ضار ملاحظ قدره 

Butenhoff et al., (2009)  إلى مجموع الانخفاض في كولسترول مصل الدم  ، استنادا
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 يستوفي المعيار المعيار
 نعم/لا

 ملاحظات

المطلق والنسبي في ذكور  وزن الكبدوظهرت زيادة ملحو  في  .ند جميع الجرعاتع
غ من وزن مليغرام/كل ٣في هذه الدارسة اعتبارا  من  وتضخم الخلايا الكبدية الفئران

 .الجسم في اليوم
 1,0من  لوحظت آثار على التناسل )انخفاض عدد المواليد الأحياء( اعتبارا   •

 .(Chang et al., 2018)سم/اليوم مليغرام/كلغ من وزن الج
تبين الدراسات الوبائية وجود صلة بين مستوى التعرض للحمض وبين تركيزات  •

 Fisher et al., 2013: Steenland)م الكولسترول والبروتينات الشحمية في مصل الد

et al., 2009). 
وى لوحظت تأثيرات على الغدة الدرقية لدى ذكور الفئران المعرضة للحمض بمست •

، ولوحظ تضخم خلوي/تنسيج مفرط في الغدة يوما   42مليغرام/كلغ لمدة  10
لوبائية . وتبين بعض الدراسات ا(Butenhoff et al., 2009)الدرقية يعتمد على الجرعة 

وجود صلة بين مستويات الحمض في مصل الدم وبين هرمونات الغدة الدرقية 
(Jain 2013؛ وWen et al., 2013؛ وWebster et al., 2016)  . 

 Lee؛ وBourgeon et al., 2017)لوحظت آثار سُمية على النمو العصبي لدى الفئران  •

and Viberg, 2013) ووُجدت مؤشرات وبائية على تأثير الحمض على النمو الإداركي .
 .(Høyer et al., 2018؛ وStein and Stavitz 2011)لدى الإنسان 

ير على الجهاز المناعي، تتمثل في إضعاف أثر أظهرت الدراسات الوبائية وجود تأث •
وتزايد  (2017a,b؛ وGrandjean et al., 2012؛ وGranum et al., 2013)اللقاحات 

؛ Qin et al., 2017؛ وZhu et al., 2016؛ وDong et al., 2013)حالات الربو 
ولوحظ تزايد احتمال الإصابات لدى الأطفال بشكل  (Timmermann et al, 2017و
 Goudarzi)تلازم مع مستويات حمض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم م

et al., 2017؛ وGrannum et al., 2013). 

 بيان ختامي - 4
بما يش    مل انطلاقه من تفكك المركبات المرتبطة بحمض  البيرفلوروهكس    اني في البيئة الس    لفونيكحمض  يطُلق -1٣٣

لنش    اط البش    ري، مثل عمليات التص    نيع واس    تخدام المنتجات والتخلص من نتيجة لو  الس    لفونيك البيرفلوروهكس    اني
النفايات وإدارتها. ويتس       م حمض الس       لفونيك البيرفلوروهكس       اني بالثبات والتراكم الأحيائي وله القدرة على الانتقال 

في المناطق النائية.  ئي البعيد المدى، مما يجعل من انبعاثات هذه المادة مش              كلة تلوث عابرة للحدود، بما في ذلكالبي
وقد ثبت وجود الحمض وانتش    اره في جس    م الإنس    ان والأنواع البرية وفي البيئة على الص    عيد العالمي. وولت عمليات 

 والجنوبية. الكشف أخذ قياسات في المنطقتين القطبيتين الشمالية
وليفلوري المكتش     فة بتواتر وحمض الس     لفونيك البيرفلوروهكس     اني من ض     من مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والب -1٣4

 27-2,2ضمن نطاق ) سنوات 8,5يبلغ  طويل جدا  في جسم الإنسان نصفيأكبر في دم عامة السكان وله عمر 
ري ومص    ل الدم ولبن الأمهات لدى البش    ر. س    نة(. وعلاوة على ذلك، كُش    ف عن وجود الحمض في دم الحبل ا لس    ُّ

رض وماء الش      رب قرب المطارات أو مواقع التدريب على مكافحة وكُش      ف عن تركيزات عالية للحمض في التربة والأ
الحرائق، وفي الحمأة والمجاري الخارجة من محطات معالجة المياه المستعملة، وكذلك بالقرب من مرافق تصنيع الحمض أو 

 وفي نضاض مدافن القمامة. استخدامه،
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س       يما الأطفال  ة بعامة الس       كان، ولاوتش       ير المؤلفات العلمية المتاحة إلى وجود مخاطر حدوث آثار ض       ار  -1٣5
والفئات الس   كانية المعرض   ة لمس   تويات عالية من الحمض وغيره من مُركَّبات الألكيل البيرفلوري والبوليفلوري عن طريق 

 مياه الشرب.
وس            بب القلق من الآثار الض            ارة هو ما تبين من تأثير الحمض على الكبد ونظام هرمونات الغدة الدرقية  -1٣6

سامة على الجهاز العصبي والنمو العصبي. وفضلا  إشارات إلى تأثيرات فضلا  عن تأثيرات معدلة للمناعة، ووالتناسل، 
مص         در للمزيد من القلق على البش         ر وعلى  عن ذلك فإن تأثير الحمض على أيض الدهون والبروتينات الش         حمية

 حيوانات المنطقة القطبية الشمالية.
لى الدببة القطبية في س   فالبارد )النرويج( تزايد مس   تويات الحمض في أُجريت مؤخرا  ع دراس   اتوقد أظهرت  -1٣7

في تأثيرات  اني(مركبات الألكيل البوليفلوري والبيرفلوري )ومنها حمض الس      لفونيك البيرفلوروهكس      وتس      اهم البلازما. 
لحمض آثارا  ض    ارة ير إلى مخاطر إحداث اعوامل الض    غط المتعددة الملاحظة لدى الدببة القطبية من س    فالبارد مما يش    

 بالأحياء البرية.
واس             تنادا  إلى ثبات حمض الس             لفونيك البيرفلوروكتاني وتراكمه الأحيائي وسُميته في الثدييات، بما في ذلك  -1٣8

كان البيئة، بما يش  مل المناطق النائية، يُس  تنتَج أن حمض الس  لفونيك البيرفلوروهكس  اني وأملاحه البش  ر، وانتش  اره في أر 
تبطة به، التي يُتمل أن تتحلل إلى حمض الس        لفونيك البيرفلوروكتاني نتيجة لانتقالها البيئي البعيد المدى، والمركبات المر 

 البيئة، مما يتطلب اتخاذ إجراء عالمي بشأنها.من المرجح أن تُحدث آثارا  ضارة كبيرة على صحة البشر و 
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