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حامض السلفونيك العمل التقني: النظر في اقتراح بإدراج 
)الرقم في سجل دائرة المستخلصات البيرفلوروهكساني 

( وأملاحه والمركبات المرتبطة 355-46-4الكيميائية: 
 المرفقات ألف و/أو باء و/أو جيم للاتفاقيةبه في 

)الرقم في سجل دائرة المستخلصات السلفونيك البيرفلوروهكساني اقتراح بإدراج حامض 
( وأملاحه والمركبات المرتبطة به في المرفقات ألف و/أو باء و/أو 355-46-4الكيميائية: 
 استكهولم بشأن الملوثات العضوية الثابتة جيم باتفاقية

 مذكرة من الأمانة
 مقدمة - أولاا 

سجل دائرة المستخلصات الرقم في )السلفونيك البيرفلوروهكساني إدراج حامض باقتراحاً  ت النرويجقدم - 1
(، وأملاحه والمركبات المرتبطة به في المرفقات ألف و/أو باء و/أو جيم بالاتفاقية عملاً 355-46-4الكيميائية: 

الاتفاقية )انظر المرفق(. ويجري تعميم الاقتراح بصورته التي ورد بها دون تحريره بشكل من  8من المادة  1بالفقرة 
قُّق الأمانة مما إذا كان الاقتراح يتضمن المعلومات المحددة في المرفق دال، في الوثيقة  رسمي. ويرد تحح

UNEP/POPS/POPRC.13/INF/8. 
  

                                                 

 .2017تموز/يوليه  24عيد إصدارها لأسباب فينة في أ  *
**  UNEP/POPS/POPRC.13/1. 
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 الإجراء الذي قد تتخذه اللجنة - ثانياا 
 ترغب اللجنة في أن تقوم بما يلي:قد  - 2

 النظر في المعلومات المقدمة في هذه المذكرة؛ )أ(
والمرفق دال  8تقرير ما إذا كانت قد اقتنعت بأن الاقتراح يستوفي الشروط الواردة في المادة  )ب(

 للاتفاقية؛
والموافقة  8 من المادة 6وضع خطة عمل تهدف إلى إعداد مشروع موجز للمخاطر عملاً بالفقرة  )ج(

 )ب( أعلاه. 2عليها، إذا ما قررت أن الاقتراح يستوفي الشروط المشار إليها في الفقرة الفرعية 
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 المرفق
)الرقم في سجل دائرة المستخلصات السلفونيك البيرفلوروهكساني اقتراح بإدراج حامض 

و/أو باء و/أو جيم ( وأملاحه والمركبات المرتبطة به في المرفقات ألف 355-46-4الكيميائية: 
 باتفاقية استكهولم بشأن الملوثات العضوية الثابتة

 مقدمة - 1
( وأملاحه والمواد المرتبطة به لمجموعة المواد PFHxS, PFHSينتمي حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني ) - 1

ع كمواد خافضة للتوتر البيرفلوروألكيلية، وظل هذا الحامض وأملاحه والمواد المرتبطة به يستخدم على نطاق واس
وتوجد . والمنسوجاتالسطحي، لتصنيع البوليمرات الفلورية والطلاءات المقاومة للمياه والبقع على السجاد والورق 

مياه الشرب  تإمدادا في البيئة والتعرض يحدث من خلال عدة طرق، بما في ذلكمن هذه المواد مستويات عالية 
والعوامل الحرائق والورق  رغوات مكافحة في بعض لفونيك البيرفلوروهكسانيويوجد حامض السمن المياه الجوفية. 

حامض  استخدم(. و Hertzke et al., 2012)المنسوجات وغيرها من المنتجات مواد معالجة و  اءالمالمانعة لتسرب 
قائمة المواد البيرفلوروألكيلية مثل المواد مواد خام لإنتاج منتجات السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه وسلائفه ك

ة. يعمليات الصناعال أثناءقصد تنتج عن غير  أيضاً الخافضة للتوتر السطحي ومنتجات حماية السطوح لكنها 
التي ينتمي إليها حامض السلفونيك  الكيميائيةالمواد  وينتمي حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني لنفس مجموعة

 ستكهولم.افي اتفاقية  مدرجة أصلاً ( وهو مادة بيرفلوروألكيلية PFOSالبيرفلوروكتاني )
متطلبات المعلومات ومعايير الفرز الواردة في المرفق دال باتفاقية  على وجه التحديد ترشيحالويتناول تقرير  - 2

اصة بمقاومة التحلل استكهولم بشأن الملوثات العضوية الثابتة ويوجز الأدلة ذات الصلة المتعلقة بمعايير الفرز الخ
حامض إدارة مخاطر لخيار والتراكم البيولوجي والآثار الضارة والانتقال البعيد المدى. ويستند الاقتراح إلى تقييم 

وكذلك  غير المعلنة، وتقارير وغيرها من المؤلفات (ECHA, 2017)أعدته السويد السلفونيك البيرفلوروهكساني 
 .النظراءستعراض معلومات من مجلات علمية خضعت لا

 الهوية الكيميائية - ٢
 ،المواد الكيميائية اً منعددحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به مجموعة تضم  - 3
 مادةً مرتبطةً  48حددت منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي قد و  .1شكل البعض الأمثلة في ترد و 

[ C6F13SO2على شق ألكيل مفلور ]كلها سلائف وبوليمرات تحتوي  و  بحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني
(OECD, 2007 ، 2المرفق)سلسلة طويلةيحتوي على قوي  . إن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني هو حامض 

وتوجد . (Kissa, 2001مما يجعله مادة طاردة للزيت والماء في نفس الوقت ) بالكاملذرات كربون مفلورة  ست من
بعض هناك ، غير أن (Kim et al., 2015لهذا الحامض )التجريبية بيانات قليلة عن الخواص الفيزيائية والكيميائية 

التي  (Wang et al., 2011; Ding and Peijnenburg, 2013; Kim et al., 2015; Sepulvado et al., 2011)الدراسات 
رغم وجود اختلافات في أبلغت عن خواص فيزيائية وكيميائية محسوبة وتقديرية للحامض والمركبات المرتبطة به 

 بعض الخواص الفيزيائية والكيميائية المختارة. 2الجدول  وترد في البيانات.
فلوريد السلفونيل  يه والمواد المرتبطة بهحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه  الخام لإنتاج ةالمادو  - 4

أيضاً أن توجد في شكل شوائب من التركيبات القائمة على التي يمكن ( PFHxSF, PFHSFالبيرفلوروهكساني )
( فلوريد السلفونيل البيرفلوروهكساني 3Mشركة ثري إم ) أنتجتو . (Li et al. 2008مجموعة المواد البيرفلوروألكيلية )
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بعد خروجه من  السجادلمعالجة محدد تطبيق و ات مكافحة الحرائق رغو  يدخل في تركيبةبناء لفي شكل مركب ل
إن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني هو عبارة عن سلفونات فلوريد السلفونيل البيرفلوروهكساني وهو . السوق

روكتاني )أي إنتاج حامض كذلك ناتج ثانوي متخلف عن عمليات الإنتاج المرتبطة بفلوريد السلفويل البيرفلو 
 (.3M, 2002السلفونيك البيرفلوروكتاني( )

 2الجدول أما  لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وية الكيميائيةمعلومات عن اله 1الجدول وترد في  - 5
هناك فإن  2التجريبية. وكما يتبين في الجدول و  بخواص الحامض الفيزيائية والكيميائية المنمذجةقائمة فيشتمل على 

عل من الصعب مما يجهذه المادة  خواص تكون ناتجة عنقد خواص الحامض الفيزيائية والكيميائية في  اتتباين
 .ئية عن طريق التجاربكيمياخصائصها الدراسة 
 1 الجدول

 لحامض السلفونيك البيرفلوروهكسانيالكيميائية  هويةال
 355-46-4 في سجل دائرة المستخلصات الكيميائية: الرقم

الاسم لدى الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة 
 :والتطبيقية

ثالث عشر  -1.1.2.2.3.3.4.4.5.5.6.6.6حامض سلفونيك 
 1-فلوريد الهكسان

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

 C6F13SO3H الصيغة الجزيئية:

 400.11 الوزن الجزيئي: 
 PFHxS المترادفات:

PFHS 

Tridecafluorohexane-1-sulfonic acid, 

Octafluoropentanosulfonylfluoride,Tridecafluorohexane-1-sulfonic 

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

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

  RM570(،423-50-7)الرقم في سجل دائرة المستخلصات:   RM70 الأسماء التجارية:
( )مواد مرتبطة 41997-13-1)الرقم في سجل دائرة المستخلصات: 

 (، إيطاليا(Miteni SpAبالحامض تنتجها شركة ميتيني سبا )
 

 2 الجدول
 عرض عام لخواص فيزيائية وكيميائية مختارة

 المرجع القيمة الخاصية

 101.3وضغط  م  20الفيزيائية عند درجة حرارة  الحالة
 كيلو باسكال

 ECHA, 2017 صلب مسحوق أبيض

 ECHA, 2017 م  274-272 نقطة الذوبان/التجمد

 )محسوب( Wang et al., 2011 باسكال 58.9 ضغط البخار
 (تقديري) Wang et al., 2011 م (25-20غم/ل ) 2.3 في الماءالذوبانية 

 (تقديري) Wang et al., 2011 5.17 معامل التفرق في الأوكتانول والماء )مقدار اللوغاريثم(
 (تقديري) Wang et al., 2011 7.55 معامل التفرق في الأوكتانول والهواء )مقدار اللوغاريثم(

العضوي والماء )مقدار معامل التفرق في الكربون 
 اللوغاريثم(

1.78 Wang et al., 2011 (تقديري) 
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 1الشكل 
 نماذج للتركيبات الكيميائية لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به

 

 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به  الاستهلاك والاستخدام العالميان لحامض السلفوينك - 3
في العادة تستتتتتتتتتتتخدم مركبات ستتتتتتتتتتلفونات البيرفلوروالكان وأحماض الستتتتتتتتتتلفونيك كمواد خافضتتتتتتتتتتة للتوتر  - 6

الستتطحي بينما تستتتخدم مركبات فلوريد ستتلفونيل البيرفلوروالكان والستتلفوناميدات كمواد خام أستتاستتية في إنتاج 
فإن هذه  ولذلك(. Buck et al., 2011الستتطحي ومنتجات حماية الستتطوح )استتتعرضتتت في المواد الخافضتتة للتوتر 

أنتجت  تاريخياً (. و Hertzke et al., 2012)من التطبيقات والمنتجات الاستتتهلاكية  واستتعةالمواد تستتتخدم في طائفة 
 تدخل في تركيب أحد مكونات المركبات التيبوصتتتفه ( حامض الستتتلفونيك البيرفلوروهكستتتاني 3Mشتتتركة ثري إم )

 (.Olsen et al., 2005لمعالجة الستتتتتتتتتتتجاد بعد خروجه من الستتتتتتتتتتتوق ) محددةرغوات مكافحة الحرائق وفي تطبيقات 
، السلفونيل البيرفلوروهكسانيفلوريد الخام،  المادةبيع ت لجهة منتجةإعلان صيني على الموقع الشبكي  ويوجد حالياً 

الستتتتتتتتتتتتتتلفونيل فلوريد ’’ما يلي:  والمركبات المرتبطة به، يشتتتتتتتتتتتتتتير إلىالذي يستتتتتتتتتتتتتتتخدم في إنتاج الحامض وأملاحه 
 يمكنو  .الفلور الخام في تحضتتتير المواد الخافضتتتة للتوتر الستتتطحي المحتوية علىأهم المواد  هو أحد البيرفلوروهكستتتاني

وصتتنع  لودوالج ستتتخدم على نطاق واستتع في المنستتوجاتتأن للمادة الخافضتتة للتوتر الستتطحي المحتوية على الفلور 
الاصتتتتطناعية  وادوالطلاء الإلكتروني وحقول النفط ومكافحة الحرائق والمواد الحستتتتاستتتتة للضتتتتوء والم والمبيداتالورق 

-http://worldyachem.en.made-in-china.com/product/OvqmATeKnbkR/China) ‘‘ومجتتتتتتتتتتتتتتالات أختتتتتتتتتتتتتترى

Perfluorohexane-Sulphonyl-Fluoride-CAS-No-423-50-7.html). 

)الرقم في حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني 
 (355-46-4المستخلصات دائرة سجل 

NH4
+

سجل بيرفلوروهكسان سلفونات الأمونيوم )الرقم في ملح 
 68259-08-5دائرة المستخلصات: 

K+

دائرة سجل بيرفلوروهكسان سلفونات البوتاسيوم )الرقم في 
 (3871-99-6المستخلصات: 

 :سجل دائرة المستخلصاتسلفوناميد البيرفلوروهكسان )الرقم في 
1-13-41997) 

K+

 إيثيل-ن- )ثالث عشر فلوريد الهيكسيل([ - غلايسينات ]سلفونيل ن
 ( 67584-53-6  سجل دائرة المستخلصات:)الرقم في البوتاسيوم

سجل فلوريد السلفونيل البيرفلوروهكساني )الرقم في 
 (423-50-7دائرة المستخلصات 

 سليفة/مادة بادئة
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يتميز حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به بخواص فريدة مثل مقاومة  - 7
كما   ، ومقاومة الحرارة والعوامل الكيميائية وانخفاض الطاقة السطحية الكهربائيالعزل الاحتكاك العالية وخواص 

في مركبات كمكونات   الحامض أملاحوأبُلِغ عن استخدام الزيوت. و لمياه والدهون ا معيقة لنفاذأنها تستخدم كمواد 
النقش الكيميائية المستخدمة في الطلاء الكهربائي، وفي الطلاءات غير الانعكاسية المستخدمة في الليثوغرافيا 

 الحرائق ، وفي رغوات مكافحةسجاد والورق والمنسوجاتوفي معالجة ال، وءالضوئية، وفي المواد الحساسة للض
(Beesoon et al., 2012; Liu and Chang, 2014; Hertzke et al., 2012; OECD, 2011; Olsen et al., 2005; UNEP, 

حي، وفي إنتاج البوليمرات الفلورية. وفي مستحضر تستخدمه شركة وفي المواد الخافضة للتوتر السط ،(2016
( لحماية السجاد وتنتجه شركة ثري إم )الولايات المتحدة(، أوقف إنتاجه في عام ™ScotchGardاسكوتشغارد )

، كان حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني يشكل مكوناً أساسياً يضاف عن قصد إلى منتجات حماية 1999
عملية  الرئيسية ت الجهة المنتجةوقفأبعد (. بيد أنه Beesoon et al., 2010در خروجه من الأسواق )السجاد بع

الحامض المكون ثاني إيثانول الأمونيوم كمكون في عوامل النقش المستخدمة في ملح الإنتاج أبُلِغ عن استخدام 
السجاد الطلاء الكهربائي )إعفاء من قواعد الاستخدامات الجديدة المهمة في الولايات المتحدة(، وفي معالجة 

ملاح تخدام الأاسلتقييم مدى  محدودة بياناتوتتوفر . (UNDP, 2016)والجلود والملابس والمنسوجات والتنجيد 
ه جرى الإبلاغ عن استخدام ثلاثة أنواع تجدر الإشارة إلى أنو المتبقية في هذه المجموعة للأغراض المذكورة أعلاه. 

المواد المستخدمة في المستحضرات  قاعدة بيانات) 2012في عام في الدانمرك  المجموعةأملاح البوتاسيوم في هذه من 
وأن الحامض وبعض المواد المرتبطة به  (2015اء بلدان الشمال الأوروبي، زر مجلس و /في بلدان الشمال الأوروبي
)الموقع الشبكي للوكالة  لائحة تنظيم تسجيل وتقييم وتفويض وتقييد المواد الكيميائيةمسجلة مسبقاً في إطار 

المواد العديد من ك هنا. ومع ذلك، فإن لموادشير إلى استمرار استخدام هذه امما ي الأوروبية للمواد الكيميائية(
بشأنها. وشرعت أي ضوابط عملياً لا توجد و من خلال المواد المستوردة،  تدخل السوق العالميالبيرفلوروألكيلية التي 

فلوريد السلفونيل البيرفلوروهكساني إنتاج  فيفي الصين وإيطاليا ة للمواد البيرفلوروألكيلية المصنعبعض الجهات 
تشطيب   في عوامل )مثلاً  القائمة على فلوريد السلفونيل البيرفلوروكتاني كيميائيةلمواد الكبدائل لومشتقاته  

( 2013(. وتشير التقديرات وفقاً لوانغ وآخرين )Swedish environment agency, KEMI, 2015b)( نسوجاتالم
سيصل إنتاج منتجات معالجة السطوح المحتوية على مشتقات فلوريد  المقبلة إلى العشر أنه في السنوات الخمسإلى 

دراسة  . وفيسنوياً طن  1000السلفونيل البيرفلوروهكساني أو فلوريد السلفونيل البيرفلوروبيوتاني إلى أكثر من 
ن حامض ( أ2012وآخرون ) (Herzkeوجد هيرزك ) الاستهلاكيةللمواد البيرفلوروألكيلية في المنتجات  استقصائية

منتج استهلاكي خضع للتحليل وفي مستحضر واحد  29من أصل  12السلفونيك البيرفلوروهكساني موجود في 
منتجات من رغوات مكافحة الحرائق.  5)مستحضر قديم من المستحضرات التي تكون طبقة مائية رقيقة( من أصل 

ستخدمة في الحمامات، وفي الألعاب الإلكترونية وفي المواد المانعة للتسرب المطباعة أحبار الفي  وجد الحامض أيضاً 
أفادت دراسة  على ذلك علاوةً (. Swerea/IVF, 2009التي تباع في السويد وفي الأدوات غير القابلة للالتصاق )

تحليلها  جرىرائق رغوات مكافحة الحمن أنواع أربعة وجود الحامض في ف اكتشحديثة عن ا استقصائية سويدية 
(Swedish environment agency, KEMI, 2015a.) 

 حامض السلفونيك البيرفلوروهكسانيالإجراءات الإدارية الوطنية والدولية المتعلقة ب - 4
في  تنتج وهي متوفرةالمواد  هذهزال ت. ولا لحامض السلفونيك البيرفلوروهكسانيتصنيف منسق لا يوجد  - 8

مما بعض المواد ( في الاتحاد الأوروبي بC & L Inventoryوالوستتتتم )، وقد أبُلِغ نظام قائمة التصتتتتنيف الستتتتوق العالمي
 يطن متر  1أو تورد إليهتتا برستتتتتتتتتتتتتتوم على الطن للمواد التي يبلغ وزنهتتا الستتتتتتتتتتتتتتوق الأوروبيتتة تنتج في يبين أن المواد 

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_3
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_24
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_39
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_42
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( للاتحاد KEMIمؤخرا الوكالة الستتتتتتتتتتتتتويدية الكيميائية ) أجرت على ذلك كيلوغرام( أو أكثر. علاوةً   100 000)
 امض وأملاحتتتتتتته والمواد المرتبطتتتتتتتة بتتتتتتتهالحتتتتتتت( خلص إلى أن RMAOإدارة المختتتتتتتاطر )تحليلًا لخيتتتتتتتارات الأوروبي 

 الحامض وعدد إلى ذلك وجد إضتتتتتتتتتتتتتتافةً . (ECHA, 2017) وتتراكم بيولوجياً وستتتتتتتتتتتتتتامة هي مواد مقاومة للتحلل
 في المستتتتتتتتتتتتتتتحضتتتتتتتتتتتتتترات في بلدان الشتتتتتتتتتتتتتتمالالمواد المستتتتتتتتتتتتتتتخدمة  في قاعدة بيانات من أملاحه والمواد المرتبطة به

الشتتتتتتتتتتتتتتمتتتال الأوروبي ستتتتتتتتتتتتتتتختتتدام المواد الكيميتتتائيتتتة في المنتجتتتات في بلتتتدان لاستتتتتتتتتتتتتتجتتتل  الأوروبي التي تعتتتد بمثتتتابتتتة
(http://195.215.202.233/DotNetNuke/Home/tabid/58/Default.aspx.)  لىإ هتتذهقتتاعتتدة البيتتانتتات وتستتتتتتتتتتتتتتتنتتد 

المحتوية على  نتجاتالمأن  تشير إلىو  ،النرويج والسويد والدانمرك وفنلندا فيبيانات مستقاة من سجلات المنتجات 
 موجودة في الستتوق في هذه البلدان. وفي النرويجحامض الستتلفونيك البيرفلوروهكستتاني وأملاحه والمواد المرتبطة به 

 إلى القائمة الوطنية للمواد ذات الأولوية مع هدف وطني يتمثل في التخلص التدريجي من مؤخراً الحامض أضتتتتتتيف 
 .2020استخدام هذه المواد في غضون عام 

على  لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني إلى مجموعة المواد الكيميائيةالتي تنتمي بعض المواد أدرجت و  - 9
 يهاالمستوردة إلكندا أو المواد المصنعة في  ب وهي قائمة، (Environment Canada, 2013aة )يالكند ةقائمة المواد المحلي

لمقاومة للتحلل و/أو التراكم البيولوجي  وفقاً هذه القائمة المواد تصنف و على نطاق تجاري.  المستخدمة فيهاأو 
 و/أو السمية.

)أركيميا لومرات يمرات الفلورية والتيجهات مصنعة رئيسية للبول التزمت ثمانيوفي الولايات المتحدة  - 10
(Arkema( وأساهي ،)Asahi( وشركة باسف ،)BASF( وريثة شركة سيفا ،)Ciba( وكلارينت ،)Clariant ،)

)حالياً شركة داو للمواد الكيميائية، وسولفاي  (DuPont(، ودوبونت )3M/Dyneon(، وثري إم )Daikinودايكين )
المواد المتعددة الفلور الطويلة السلسلة مثل حامض بالتخلص التدريجي من  ((Solvay Solexisز )سوليكس

في سياق برنامج الرعاية الذي تنفذه وكالة حماية  2015 عامنهاية  بحلولفي عملياتها السلفونيك البيرفلوروهكساني 
 اتستخدامالاقاعدة  ت أدخلت علىلتعديلا فقاً و بيد أنه (. US EPA, 2006البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية )

المواد المرتبطة استخدام ( فإن TSCA, US EPA, 2007)( بموجب قانون مراقبة المواد السامة SNURديدة )الجكبيرة ال
شير إلى أن بعض مما يالقاعدة هذه من  ىمعف قاتفي بعض التطبيبحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني 

أوصت صحيفة وقائع نشرها البرنامج  2008 في عام . وفي أستراليا(US EPA, 2007) لا تزال جارية الاستخدامات
عدم ، وزارة الصحة، الحكومة الأسترالية( NICNASالوطني للإخطار بشأن المواد الكيميائية الصناعية وتقييمها )

 وما يتصل بها من مواد كيميائية قائمة ني استخدام المواد الكيميائية القائمة على حامض السلفونيك البيرفلوروكتا
 ئيةايالكيم مع ضرورة أن يتأكد مستوردو الموادفقط،  الضروريةالاستخدامات  البيرفلوروألكيلية إلا في الموادعلى 

 خلص على ذلك علاوةً (. NICNAS, 2013) في البيئة وغير مقاومة للتحلل أقل سميةً  من أن هذه الموادالبديلة 
يمكن المحددة سلائف ال)المباشرة وغير المباشرة( إلى أن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني لسلائف  بيئيتقييم 

 (.NICNAS, 2016)على البيئة  سلبيةأن تؤدي إلى نتائج 
  

http://195.215.202.233/DotNetNuke/Home/tabid/58/Default.aspx
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المرفق الواردة في معايير الفرز ل استيفائه يةوكيف حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني معلومات عن - 5
 دال

 التحللمقاومة  5-1
. (2017 مقاومةً للتحلل )استعرضتها الوكالة الأوروبية للمواد الكيميائية، عادةً تعتبر المواد البيرفلوروألكيلية  - 11

بسبب الرابطة  محبة للماء، وهي تتمتع بثبات عالي وظيفية هذه المواد من سلسلة ألكيلية كارهة للماء وزمرةتألف تو 
 Giesy andوالإنسان )البرية  ودم الأحياءفي البيئة  منتشراً بعضها مما يجعل الفلور  - الكربون الكيميائية القوية بين

Kannan, 2001; Reviewed by Xu et al., 2013 ًإلى  . واستناداً الحامضعن مصير  (. وتتوفر بيانات شحيحة جدا
أخرى مثل مواد بيرفلوروأليكية  على مصير التي تسريجميع الاستنتاجات تقنية الاستنباط يمكن توقع انطباق نهج 

بناءً على ذلك فإن من غير . حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني على حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني أيضاً 
كما وجد أن نسبة التخلص من ،  التحلل الضوئي، والتحلل البيولوجيتحلل المائي أو لل يتعرض الحامضالمتوقع أن 

وزارة البيئة )ضئيلة، مثله مثل سائر المواد البيرفلوروألكيلية الأخرى  المياه المستعملة محطات معالجة في هذا الحامض
( 2013ؤه )زملاو ( Taniyasuتانياسو ) حسبما أكدهالحامض للتحلل الضوئي (. ولا يخضع 2015، الدنماركية
مض السلفونيك حا منهامواد بيرفلوروأليكلية،  عدةالتحلل الضوئي لدراسة ميدانية عن  أجرواالذين 

 ولم يلاحظ في هذه الدراسة حدوث تحلل ضوئي. ماونا وجبل تاتياماجبل فوق  على علو شاهق البيرفلوروهكساني،
الحامض  هذا يبين أنيوم على التوالي.  20.5أيام و 106للحامض بعد التعرض المكثف لأشعة الشمس لمدة  كبير

حامض ن من جانب آخر فإ. تحلل الحامضوحسب علمنا لا توجد دراسات أخرى متاحة عن لا يتحلل ضوئياً. 
ومدرجة لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني  ذات تركيب مشابه جداً ، وهو مادة السلفونيك البيرفلوروكتاني 

مقاومة عالية جداً ذا عتبر ي(، 2006الأمم المتحدة للبيئة،  برنامجفي  تفي اتفاقية استكهولم )استعرض بالفعل
للتحلل كما أنه لا يتحلل مائياً ولا ضوئياً ولا بيولوجياً في أي ظرف من الظروف البيئية التي خضعت للاختبار 

(OECD, 2002.) 
اً حامض أيضيتميز بها ، وبالتالي المواد البيرفلورألكيلية مجموعةتتميز بها كل هناك بعض الخصائص التي  - 12

والبيولوجي والحراري بسبب  الكيميائي للتحلل جداً مقاومة  وهكساني. إن المواد البيرفلورألكيليةالسلفونيك البيرفلور 
هذه  عل العديد منللتحلل تجقاومة (، وهذه المKissa, 2001والفلور فيها ) كربونالروابط الكيمائية القوية بين ال

ا في أشكالهد مركبات السلفونات البيرفلورية عادةً توج البيئة والكائنات الحيةوفي في البيئة.  المواد دائمة الوجود
 (.Houde et al., 2006الحمضية غير المتطايرة )

 الاستنتاج بشأن مقاومة التحلل وفقاا للمعايير الواردة في المرفق دال
 مع الشديد من حيث التركيبتشابه وال البيرفلورية المعروفة للتحللمقاومة المواد الألكيلية إلى  استناداً  - 13

حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني العصي التحلل فقد خُلِص إلى أن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه 
 والمواد المرتبطة به تستوفي معايير المرفق دال فيما يخص مقاومة التحلل.

 التراكم البيولوجي ٢-5
لم يبلغ عن أي قيم تجريبية للوغاريثم معامل تفرق حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الأوكتانول  - 14

والماء. وتتميز المواد البيرفلوروألكيلية بخواص كره الزيوت وكره الماء وحب الماء في أجزاء من الجزيء المعني ويتوقع 
والماء، مما يجعل من الصعب تجريبياً قياس لوغاريثم معامل  منها أن تشكل طبقات متعددة في مزيج من الأوكتانول

(. إضافةً إلى ذلك فقد ثبت من OECD, 2002 and 2006; Conder et al., 2008التفرق في الأوكتانول والماء )
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 ,.Ahrens et alالتجارب أن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني يفضل الارتباط بالبروتينات في الكبد والدم )

2009; Martin et al., 2003; Goeritz et al., 2013 ولذلك فإن لوغاريثم معامل التفرق في الأوكتانول والماء لا يعتبر )
هو الأداة المناسبة لوصف قدرة الحامض والمواد المرتبطة به على التراكم البيولوجي. واتضح هذا الأمر أيضاً في حالة 

البيرفلوروكتاني التي خضعت للتقييم وأدرجت في اتفاقية استكهولم  مجموعة المواد المرتبطة بحامض السلفونيك
(UNEP, 2006; Kitano, 2007.) 

وتقل عوامل التركز البيولوجي وعوامل التراكم البيولوجي المبلغ عنها للحامض عن المعيار العددي وقدره  - 15
ائية. وأبلغ عن عامل تركز بيولوجي في مما يشير إلى قدرة منخفضة على التراكم البيولوجي في الأحياء الم 5000

( تحتوي على حامض السلفونيك AFFFأسماك التروتة، التي عُرضت لرغوات تشكل طبقة مائية رقيقة )
( بينما تراوح عامل التركز البيولوجي للحامض في Yeung and Mabury, 2013) 133البيرفلوروهكساني، يساوي 

(. بيد أن المعيار العددي لعامل Martin et al., 2003)للكبد( ) 100لى )لكامل الجسم( إ 9.6دراسة مماثلة من 
التركز البيولوجي أو عامل التراكم البيولوجي، اللذين يستندان إلى اعتبارات تتعلق بالمواد التي تتفرق في الليبيدات، 

لتقليدية الكارهة للماء لا يلائم حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني لأن هذا الحامض لا يسلك سلوك المركبات ا
التي تتفرق في الأنسجة الدهنية بل يسلك، بدلًا من ذلك، سلوكاً مماثلًا للسلوك الذي لوحظ في السابق فيما 

 Martinيخص حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني والمركبات الأخرى البيرفلورية التي تفضل الارتباط بالدم والكبد )

et al., 2003; Ahrens et al., 2009; Goeritz et al., 2013 علاوةً على ذلك فإن من المتوقع أن يجري التخلص من .)
حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني سريعاً عن طريق نفاذية الخياشيم في الأسماك بسبب قابليته للذوبان في الماء 

(Martin et al., 2003; Goeritz et al., 2013.) 
البيولوجي الناتج  لوجي وعوامل التضخم الغذائي بشكل واضح في التضخم وتتسبب عوامل التضخم البيو  - 16

عن التحول الغذائي عندما يفوق التركيز الكيميائي في كائن حي ما التركيز الكيميائي في كائن حي عند مستوى 
ةً ( دراس2007(. وأجرى هوكاس وآخرون )2012أقل من السلسلة الغذائية )استعرضه كاوندر وآخرون في عام 

للتضخم البيولوجي في أنواع مختارة من الشبكة الغذائية في بحر بارنتس. وبلغت عوامل التضخم البيولوجي ذات 
المستوى الغذائي المصحح المبلغ عنها لطيور الغلموت السوداء/سمك القد القطبي، وطيور النورس الجلوكية/سمك 

على التوالي. وفي دراسة نشرها  8.5و 7.2و 6.0ء القد القطبي وطيور النورس الجلوكية/طيور الغلموت السودا
لعلاقة المفترس والفريسة التي  373إلى  163( أبلغ عن عوامل تضخم بيولوجي تتراوح من 2008بوت وآخرون )

تسود بين الدب القطبي والفقمة المحلَّقة في عدة مواقع في المنطقة القطبية الشمالية الكندية. وجرى حساب عوامل 
م التركيزات في الكبد في كلا النوعين، ولكن نظراً لأنه ثبت أن المواد البيرفلوروألكيلية التضخم البيولوجي باستخدا

تفضل التراكم في الأنسجة الغنية بالبروتينات فقد تكون هناك مغالاة في تقدير التراكم مقارنةً بعوامل التضخم 
العديد من علاقات المفترس/الفريسة.  البيولوجي المحسوبة لكامل الجسم. وتتوفر بيانات عن التضخم البيولوجي في

( تراكم الحامض في الشبكة الغذائية للدلافين ذات الأنف القاروري الشكل/الفريسة 2006ودرس هود وآخرون )
في  14إلى  3.3في موقعين مختلفين داخل الولايات المتحدة ووجدوا أن عوامل التضخم البيولوجي تتراوح من 

ون )منطقة صناعية(. وفي موقع ما على خليج ساراسوتا )منطقة سكنية( دُرست الموقعين الكائنين في شارلست
علاقتان منفردتان بين الدلفين/الفريسة وعلاقتان بين الأسماك/العوالق الحيوانية ووجد أن عوامل التضخم البيولوجي 

باستخدام حسابات  . وفي الدراسات المشار إليها أعلاه حُسبت عوامل التضخم الغذائي10إلى  1.8تتراوح من 
قائمة على البلازما وحسابات قائمة على كامل الجسم في الشبكات الغذائية البحرية. ولم تظهر أي دراسة تضخماً 

بيد أنه كان هناك  (.Houde et al., 2006) 0.4 ± 0.1إلى  0.9 ± 0.2غذائياً بعوامل تضخم غذائي تتراوح من 
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ح من خلال كون الأخطاء المعيارية أكبر من عوامل التضخم الغذائي تباين كبير في عوامل التضخم الغذائي اتض
إلى  2002المناظرة لها. علاوةً على ذلك فإن العينات جمعت على مدى فترة زمنية استمرت لعدة سنوات )

(، وقد أبلغ عن أن هناك عدد من العوامل، من بينها الحرارة وزمن أخذ العينات وحالة التكاثر والهجرة 2004
(. وهناك دراسات Borgå et al., 2012ؤثر على عملية حساب عامل التضخم الغذائي )تعمر، من شأنها أن وال

محدودة للتضخم الغذائي لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الشبكات الغذائية ولذلك فإنه لا يمكن 
لعلاقات بين المفترس استخلاص استنتاجات من عوامل التضخم الغذائي للحامض. ومع ذلك فإن دراسات ا

والفريسة تشير بوضوح إلى حدوث تراكم بيولوجي في العديد من الحيوانات، كما أبلغ عن عامل تضخم بيولوجي 
 .1أكبر من 

 من المواد البيرفلوروألكيلية معروفةتركيزات بملوث أعطيت طعام خنازير  أجريت علىدراسات وأبلغ عن  - 17
شكلت . وأظهرت النتائج أن بلازما الدم (Numata et al., 2014لوروهكساني )من ضمنها حامض السلفونيك البيرف

ومن بين كل المواد البيرفلوروألكيلية التي عضلات. التليها للحامض الذي لم يجري التخلص منه، أكبر مستودع 
(، PFHpA(، وحامض البيرفلوروهبتانويك )PFHxAاكتشف وجودها )وهي حامض البيرفلوروهكسانويك )

(، وحامض السلفونيك PFBS(، وحامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني )PFOAوحامض البيرفلوروكتانويك )
(( كان حامض السلفونيك PFOS(، وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني )PFHpSالبيرفلوروهبتاني )

يوماً، وهذا يدل  21البيرفلوروهكساني هو الأقل من حيث نسبة الإخراج خلال فترة التجربة التي استمرت لمدة 
على أن هذا الحامض يتراكم في أنسجة الخنزير. علاوةً على ذلك فقد أشير إلى أن القدرة على الارتباط القوي 
ببروتينات الدم إضافةً إلى معدل التخلص المنخفض/معدل الإخراج المتدني هما أفضل مؤشر على القدرة على 

(. وفي الدراسة التي أجراها Tonnelier et al., 2012كيميائية )  التراكم البيولوجي وطول عمر النصف لأي مادة
يوماً بينما بلغت عوامل  713( بلغ عمر النصف للتخلص من الحامض من البلازما 2014نوماتا وآخرون )

 48، و13.1، و20.1التضخم البيولوجي المحسوبة لكامل جسم الخنزير، واللحم، والكبد فيما يخص الحامض 
لتوالي. وللمقارنة فإن أعمار النصف لحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك في يوماً، على ا

 (.Numata et al., 2014يوماً، على التوالي ) 236و 634هذه الخنازير بلغت 
 ;Christensen et al., 2016واكتشف وجود الحامض بشكل متكرر في عينات بشرية حول العالم ) - 18

Fromme et al., 2017; Gibson et al., 2016; Jin et al., 2016 وأظهرت دراسة سويدية مستويات متزايدة من .)
(. علاوةً على Glynn et al., 2012) 2010إلى عام  1996الحامض في دم النساء الحوامل خلال الفترة من عام 

مقارنةً بالمستويات المبلغ عنها فيما يخص ذلك اكتشف الحامض في دم الحبل السري وانتقل إلى الجنين بحجم أكبر 
(. كذلك اكتشف الحامض في حليب الأم البشرية في Gützkow et al., 2012حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني )

(. وأبلغ عن عمر النصف للتخلص من حامض السلفونيك Posner et al., 2013العديد من الدراسات )
عاملًا متقاعداً  26البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك في مصل دم البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك 

(. ووجد أن أعمار النصف لحامض السلفونيك Olsen et al., 2007من مصانع إنتاج المواد الكيميائية الفلورية )
سنة على  3.8و 5.4و 8.5البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك هي 

مرة تقريباً من  1.5التوالي. وبناءً على ذلك فإن عمر النصف لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني أطول بمقدار 
عمر النصف لحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني. وأظهرت دراسات علم حركة الأدوية في غير البشر أن عمر 

ن مصل الدم يمكن أن تتفاوت تفاوتاً كبيراً بين الانواع النصف للتخلص من حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني م
(Hundley et al., 2006; Sundstrom et al., 2012( وفي بعض الحالات بين الأجناس في نفس النوع ،)Hundley 
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et al., 2006; Sundstrom et al., 2012 لكنها بشكل عام أقصر بكثير مقارنةً بأعمار النصف المبلغ عنها للتخلص ،)
من الحامض من مصل دم الإنسان. إن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني إضافةً إلى حامض السلفونيك 
البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك هي من بين المركبات البيرفلورية التي اكتشفت بشكل متكرر أكثر من 

هو في العادة أعلى من تركيز حامض  غيرها في دم الإنسان، كما أن تركيز حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني
 (.Posner et al., 2013السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض البيرفلوروكتانويك )

وجد الحامض في الهواء والتربة وحمأة المجارير وفي المذكورة أعلاه والتضخم تراكم ال تادراس إلى إضافةً  - 19
الكثير من الأنواع، بما في ذلك في سمك القد القطبي والنورس الجلوكي والفقمات المحلَّقة والدببة القطبية في المنطقة 

خمسة مواقع  (. وفي دراسة ميدانية للدببة القطبية فيPosner et al., 2013; Haukås et al., 2007المتجمدة الشمالية )
في المنطقة القطبية الشمالية بأمريكا الشمالية وموقعين في المنطقة القطبية الشمالية الأوروبية وجد الحامض في جميع 

(. وفي موقع سفالبارد في المنطقة القطبية الشمالية الأوروبية وجد متوسط Smithwick et al., 2005bهذه المواقع )
نانوغرام/غم من الوزن( في كبد الدب القطبي، وهو  4430-2260يتراوح من نانوغرام/غم ) 2940تركيز قدره 

حسب علمنا أعلى تركيز للحامض أبلغ عنه في الدببة القطبية. وللمقارنة فإن كمية حامض السلفونيك 
قدار نانوغرام/غم في المتوسط )من الوزن(، وهي بالتالي أقل بم 1290البيرفلوروكتاني المكتشفة في نفس العينات هي 

مرة تقريباً من تركيز حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني. وفي دراسة إضافية أجراها سميثويك وآخرون  2.5
(2005a وجد أن متوسط تركيز حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في كبد الدب القطبي في شرق غرينلند يبلغ )

 15ك البيرفلوروكتاني المكتشفة أعلى بأكثر من نانوغرام/غم من الوزن، بينما كانت كمية حامض السلفوني 140
مرة. إن الاختلافات بين تركيزات حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني 
الملاحظة في هذه المواقع قد تكون ناتجة عن الاختلافات في مسارات الانتقال البعيد المدى والمصدر العالمي لهذه 

 (.Smithwick et al., 2005bالمواد )
 الاستنتاج بشأن التراكم البيولوجي وفقاا للمعايير الواردة في المرفق دال

يتراكم حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني بيولوجياً في السلسلة الغذائية في المنطقة القطبية الشمالية  - 20
تظهر أن هناك تركيزات من الحامض في . علاوةً على ذلك فإن بيانات الرصد 1بمعدل تضخم بيولوجي يزيد عن 

الكائنات الحية وهذا دليل واضح على أن الكائن الحي تناول هذه المادة. كذلك يراكم الإنسان هذا الحامض 
سنوات تقريباً. واستناداً إلى عامل التضخم البيولوجي  8ويطرحه خارج الجسم ببطء شديد بمعدل عمر نصف يبلغ 

لمرتفعة للغاية في الإنسان والمستويات العالية المكتشفة في الدببة القطبية بالمنطقة المتجمدة المبلغ عنه وأعمار النصف ا
 الشمالية فإن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني يستوفي معيار الفرز الوارد في المرفق دال.

 لى الانتقال البيئي البعيد المدىالقدرة ع -5-3
موضع اهتمام  وظلبيئات منطقة القطب الشمالي وأنتاركتيكا معقد  في ةالبيرفلوروألكيليالمواد مصدر إن  - 21

المساهمة النسبية لكل مسار لا  تين إلا أنمحتمل تينرئيسيافتراض وجود آليتي انتقال علمي كبير. وعلى الرغم من 
والتحلل عن طريق  ي،الجو لاف الغعبر  المتطايرة ل السلائفاقتنا ين علىسار أحد الم وينطوي. غير واضحةتزال 

فينطوي على المسار الثاني  أما. اً اف لاحقوالج الرطبة إلى مواد بيرفلوروألكيلية ومن ثم الترسب الأكسدة الجوي
على  علاوةً البيئة البحرية.  إلى يق نقل التيارات المحيطيةعن طر  انتقال المواد البيرفلوروألكيلية المنبعثة بشكل مباشر

 القطب الشمالي مناطق في لهذه الموادآخر  ذلك فإن المدخلات المحلية من الأنشطة البشرية قد تكون مصدراً 
 (.2010)استعرضها بوت وآخرون، 
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شر حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني على مستوى العالم وقد اكتشف وجوده في المناطق القطبية نتوي - 22
 e.g. Butt et al., 2010; NCP 2013; Alava et al., 2015; Llorca et al., 2012; Rankin et) االشمالية وفي أنتاركتيك

al., 2016( وشمل اكتشاف الحامض في المنطقة القطبية الشمالية مختلف الأوساط البيئية مثل الهواء .)Stock et al., 

2007; Genualdi et al., 2010), snow (Theobald et al., 2007 as cited in Butt et al., 2010ومياه البحر ،) 
(e.g.  Caliebe et al., 2005 as cited in González-Gaya et al., 2014; Theobald et al., 2007 as cited in Butt 

et al., 2010; Rosenberg et al., 2008; Busch et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 

( وشتى الكائنات الحية من الأسماك والطيور البحرية إلى Stock et al., 2007(، والبحيرات العذبة والرواسب )2012
 e.g. Butt et al., 2010; NCP, 2013; Reiner et al., 2011; Riget et al., 2013; Carlssonالثدييات البحرية والبرية )

et al., 2014; Lescord et al., 2014; Braune et al., 2014; Aas et al., 2014; Routti et al., 2016 كذلك اكتشف .)
 (، وبراز البطريقAlava et al., 2015(، والأشنات )Schiavone et al., 2009الحامض في كبد فقمة الفراء )

(Alava et al., 2015; Llorca et al., 2012( ولكن ليس في التربة ،)Rankin et al., 2016; Llorca et al.,2012 أو ،)
(، أو الطحالب أو أنسجة Ahrens et al., 2010; Bengtson Nash et al., 2010; Wei et al., 2007مياه البحر )

البطريق أو عضلات فقمة الفراء أو بلازما دم فقمات ويديل البالغة المرضعة أو بيض البطريق أو الطيور البحرية أو 
 ,.Schiavone et al., 2009; Llorca et al., 2012; Alava et al., 2015; Routti et alريش البطريق في أنتاركتيكا )

2015.) 
البيئة إلى  نبعثه مثل حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني يمثلإن حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني  - 23

 ,.Paul et al)والتخلص منها  وإدارة النفايات استخدام المنتجاتو من عمليات التصنيع ، مثلاً من الأنشطة البشرية

 الأرضو ومدافن القمامة،  العادمة،، ومحطات معالجة المياه التصنيع)مثل  مصادر ثابتةنبعاثات من الاتأتي و . (2009
( الرطبو/أو الجاف  لترسب الجويواالشوارع، على  ثابتة )مثل الجريان السطحي يرمصادر غمن ( و الملوثة

(Ahrens et al., 2011) . تخضع على أن المواد البيرفلوروألكيلية العلمية من الناحية توافق في الآراء  أن هناكورغم
ل اقتنالاكم يحي ذال السائدمسار النقل تحديد بشكل قاطع إلا أنه لم يتم حتى الآن  البيئي البعيد المدى للانتقال

(. ومن بين Butt et al., 2010; Ahrens et al., 2011; Rankin et al., 2016) لفرادى هذه الموادالبيئي البعيد المدى 
في الهواء التي تؤدي إلى انتقال هذه المواد إلى المنطقة القطبية الشمالية الانتقال المباشر للمركبات الأصل عمليات ال

لية التي يمكن أن تخضع لعم المحايدة المتطايرةمركبات السلائف الانتقال غير المباشر عن طريق انتقال أو و/أو الماء 
 Butt et al., 2010; Ahrens et al., 2011; Alavaتحول/تحلل لاحق عن طريق الأكسدة الجوية أو التحلل البيولوجي )

et al., 2015, Wang et al., 2015.) 
حامض اكتشاف إن للترسب الجوي.  بديلاً أن تكون عينات الثلوج ليمكن ( 2010ووفقاً لبوت وآخرين ) - 24

البيرفلوروهكساني في الهواء والثلوج بالمنطقة المتجمدة الشمالية يمكن أن يدل على أن هذا الحامض، السلفونيك 
مثله مثل سائر المواد البيرفلوروألكيلية، يمكن أن يتعرض للانتقال الجوي البعيد المدى والترسب في بيئة القطب 

 Theobald et al., 2007 as cited in Butt et al., 2010; Stock et al., 2007; Genualdi et al., 2010; Buttالشمالي )

et al., 2010 وقد تأكدت أكثر قدرة الحامض على الانتقال البيئي البعيد المدى عن طريق الهواء من خلال .)
نانوغرام/غم من الوزن الرطب في الأشنات من شبه جزيرة  1.16إلى  0.19بتركيزات تتراوح من  هاكتشاف وجود

(. وتراكم الأشنات الملوثات من الهواء وتستخدم كمؤشرات بيولوجية على تلوث Alava et al., 2015) أنتاركتيكا
(. بيد أن الانتقال الجوي للحامض إلى المناطق النائية عن طريق الهواء لم يوثَّق بشكل Augusto et al. 2013الهواء )

صافها في الهواء ووجودها في هواء المنطقة جيد وهناك معرفة محدودة عن هوية أي سلائف للحامض وأعمار أن
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القطبية الشمالية/أنتاركتيكا. ويمكن أن ينطوي أي مصدر جوي على سلائف محايدة مماثلة لتلك المرتبطة بإنتاج 
 Martin et al., 2006; D'Eon et( وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني )PFCAsالأحماض الكربوكسيلية البيرفلورية )

al., 2006.)  ولذلك فإن كميات الحامض المكتشفة في عينات بيئية بالمناطق النائية قد تكون ناتجة إما عن الأكسدة
 D’Eon et al., 2006; Xuالجوية و/أو التحلل البيولوجي أو اللاأحيائي لمثل هذه السلائف قبل الترسب أو بعده )

et al., 2004; Tomy et al., 2004 للأحماض  الجوي على أن السلائف المتطايرة(. وتؤكد القياسات في الغلاف
البيرفلوروسلفونية تصل إلى مواقع بالقطب الشمالي تتحلل عندها. وعلى سبيل المثال، في دراسة من جزيرة 

( عن اكتشاف سلائف 2007كورنواليس في نونافوت بالمنطقة القطبية الشمالية الكندية أبلغ ستوك وآخرون )
 3بيكوغرام/م 29إلى  11ول السلفوناميد بتركيزات متوسطة في الهواء تتراوح من البيرفلوروسلفوناميد وإيثان

)الجسيمات+الطور الغازي(. ولوحظت كذلك نواتج التحلل وقيل إنها تؤكد أن تحلل سلائف المواد البيرفلوروألكيلية 
(. علاوةً Stock et al., 2007ة )والأحماض الكربوكسيلية البيرفلورية يحدث في الغلاف الجوي بالمنطقة القطبية الشمالي

ذرات كربون، وهي إيثانول  4على ذلك اكتشف في دراسة أحدث وجود سليفة المواد البيرفلوروألكيلية المحتوية على 
(، بتركيزين MeFBSA( وناتج تحللها سلفوناميد ميثيل البيرفلوروبيوتان )MeFBSEسلفوناميد ميثيل البيرفلوروبيوتان )

 Del Ventoفي عينات من الهواء بالمناطق الساحلية لغرب شبه جزيرة أنتاركتيكا ) 3بيكوغرام/م 8.3و 9.2قدرهما 

et al., 2012( وبالمثل اكتشف دراير وآخرون .)في المحيط الجنوبي  ‘‘أساسي’’( وجود هاتين المادتين في هواء 2009
(. علاوةً على 2012مرات تقريباً عن التركيزات التي أبلغ عنها ديل فينتو وآخرون ) 10لكن بتركيزات تقل بمقدار 
( عن اكتشاف حامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني، وهي ناتج محتمل لتحلل 2007ذلك أبلغ واي وآخرون )

من أنتاركتيكا. وبشكل عام فإن هذه النتائج تشير إلى المواد  المادتين أنفتي الذكر في مياه البحر بالقرب
البيرفلوروألكيلية المتطايرة تنتقل إلى أنتاركتيكا والقطب الشمالي معاً وهناك يمكن أن تتحلل إلى أحماض 

في بيرفلوروسلفونية مثل حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني ومن ثم تترسب 
 البيئة.

المباشر  الانتقالالمباشر عبر مياه المحيطات، وليس  الانتقالأن يمكن أن تشير إلى  الحديثةغير أن النتائج  - 25
للانتقال البيئي البعيد المدى لحامض السلفونيك  ، هو المسار الأبرزالمحيطات رذاذ أو الهواءأو غير المباشر عن طريق 

وفقاً للاستخدام المبلغ عنه فإن السليفة الصناعية و (. MacInnis et al., 2017; Kwok et al., 2013البيرفلوروهكساني )
السلفونيل البيرفلوروهكساني،لم تستخدم أبداً لإنتاج مركبات مواد السلفوناميدو البيرفلوروألكانية  للحامض، فلوريد

(MacInnis et al., 2017.)والمراجع المتاحة في هذه الدراسة ، 
 Wangالبيرفلوروسلفونية يذوب حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الماء ) حماضالأغرار سائر  وعلى - 26

et al., 2011 (، وينتقل في المياه )بالذوبان فيها( إلى مناطق نائية حيث اكتشف وجوده في المحيطات المفتوحة وفي
 Caliebe et al., 2005 as cited in González-Gaya et al., 2014; Theobald et al., 2007 as citedالمياه الساحلية )

in Butt et al., 2010; Rosenberg et al., 2008; Busch et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al., 2012; Zhao 

et al., 2012; Ahrens et al., 2010; Wei et al., 2007لوعةً مهمة ومستودعاً (. ويعتقد أن مياه المحيطات تمثل با
 e.g. Yamashita et al., 2008; Prevedouros et al., 2006; Ahrensطويل الأجل للمواد البيرفلوروألكيلية في البيئة )

et al., 2011; Gonzales-Gaya et al., 2012ويتنبأ نموذج غلوبو .)-( بوبGlobo-POP الذي طوره لومان وآخرون ،)
مثله مثل معظم المواد  ‘‘مركب يجيد السباحة’’سلفونيك البيرفلوروهكساني هو ، بأن حامض ال2007في عام 

البيرفلوروألكيلية الأخرى، بمعنى أنه مادة كيميائية يعتقحد، استناداً إلى لوغاريثم معامل التفرق في الهواء والماء ولوغاريثم 
 ,.Llorca et alالبيئي البعيد المدى في الماء ) معامل التفرق في الأوكتانول والماء الخاصين بها، أنها تخضع للانتقال
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(. وكان أول من وصف الوجود العالمي لهذا الحامض وغيره من المواد البيرفلوروألكيلية في مياه المحيطات المفتوحة 2012
(. ومنذ ذلك الحين أكدت دراسات أخرى على أن الحامض هو أحد ملوثات 2005هو ياماشيتا وآخرون )

دي والأطلسي، كما وثقت لوجوده في المنطقة القطبية الشمالية والمحيط الهندي والبحر الأبيض المتوسط المحيطين الها
(Caliebe et al., 2005 as cited in González-Gaya et al., 2014; Busch et al., 2010; Benskin et al., 2012; 

González-Gaya et al., 2014; Brumovský et al., 2016.) 
 بحرو  ،فتوحالمالقطب الشمالي قياسات من المحيط المتجمد الشمالي بفي مياه البحر وشملت الاكتشافات  - 27

غرب شمال و ، المنطقة القطبية الشمالية الكندية أرخبيلو بحر بيرينغ ، ، و مضيق بيرينغو  بيوفورت، وبحر شوكشي،
، غرينلند وخليج شمال بافن، وبحر ،ديفيس ، ومضيقلابرادوربحر و ، القطبية الشماليةغرب المحيط الهادئ في المنطقة و 
 Caliebe et al., 2005 as cited in González-Gaya et al., 2014; Rosenberg et al., 2008; Busch) النرويجي البحرو 

et al., 2010; Cai et al., 2012; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 2012; see overview in Benskin et al., 2012, 

Supporting Information, Gonzalez-Gaya et al., 2012, Supporting Information).  وتتراوح مستويات الحامض
 ,.Caliebe et al., 2005 as cited in González-Gaya et alبيكوغرام/ل ) 45من مستويات لا يمكن اكتشافها إلى 

2014; Yamashita et al., 2005; Benskin et al., 2012; Zhao et al., 2012 .) ًبشأن  على غرار ما اقترح  فإنهوعموما
 ةالعالمي اتالمحيط دورة ، فإن البيانات المتاحة متسقة معأيضاً  كما هو مبين أعلاهالمواد البيرفلوروألكيلية الأخرى، و 

حدد بوش وآخرون  ،2010 عام. وفي دراسة من الانتقال البيئي البعيد المدى للحامض اتآلي ا إحدىبوصفه
مصادر ك  ي الرئيسيغرينلندالبر الالتهطال من /ذوبان الجليدإضافةً إلى  المحيطات والغلاف الجوي الانتقال عبر

ياه من المجمعت عينات و المكتشفة في المحيط المتجمد الشمالي. من المواد البيرفلوروألكيلية وغيره  حامضمحتملة لل
في هذه الدراسة.  درجة شمالاً  80.4إلى  67.5من خط غرينلند  شرقالشمالي المتجمد  سطحية من المحيطال

أي بما يتراوح من مستوى لا )بيكوغرام/ل  9±  5،2 قدره توسط تركيزطول هذا المسار وجد الحامض بموعلى 
ياه مقارنة بم في المياه الساحلية من الحامض ىاكتشفت مستويات أعلو  بيكوغرام/ل(. 14،5إلى  يمكن كشفه

الرئيسي  يندغرينلالبر الالجليد في  ذوبان أوو/ثلج  أمطار و/أو في شكل التهطالاستنتاج يعزى إلى وهو ، البحر
(Busch et al., 2010)الأخرى عبر ةالانتقال البعيد المدى للحامض والمواد البيرفلوروألكيلي أشير إلى أن . وفي المقابل 

 الأقل في الوقت الحاضر. على، أنتاركتيكا أكثر محدوديةً إلى المحيطات 
إمدادات يتلقى يط بأنتاركتيكا يحي ذالمحيط الجنوبي الفإن  (2010بين بنغتسون ناش وآخرون )كما و  - 28
 البحرية العميقةهذه الطبقات الهادئ. المحيط الهندي و المحيط الأطلسي و  لمحيطل العميقةطبقات الالمياه من من 

ويعتقد أنها خالية عملياً من المواد البيرفلوروألكيلية  ئات السنينلم يالجو الغلاف معزولة من الاتصال ب ظلت
(Ahrens et al., 2010; Bengtson Nash et al., 2010) . الذي  المحيط بالقطب أنتاركتيكا لتيار آخر أثر صافيوهناك

 بعيداً عنقل تتنالمواد البيرفلوروألكيلية تحمل التي هو أن المياه السطحية و في المحيط المتجمد الشمالي  الدورانيحرك 
الأجسام  نع في الوقت الحالي نتاركتيكاأ عزلتفي المحيط الجنوبي الهيدروديناميكا  يعتقد أن أنتاركتيكا. وبعبارة أخرى

لهذه المواد وانخفاض   سبب انخفاض المستويات المكتشفةقد يفسر جزئياً  المائية التي تحمل المواد البيرفلوروألكيلية، وهذا
 ;Bengtson Nash et al., 2010)القطب الشمالي مقارنةً بفي هذه المنطقة عدد مرات اكتشاف هذه المواد 

Yamashita et al., 2008 المصادر المسافة إلى مناطق (. كذلك أشير إلى أسباب أخرى محتملة منها طول
إلى  الانتقال وانخفاض فعالية ،في نصف الكرة الجنوبيوألكيلية المهمة/ومحدودية التصنيع الكيميائي للمواد البيرفلور 

 Bengtson)كسدة طريق الأعن إنتاج المواد البيرفلوروألكيلية الأيونية أنتاركتيكا عن طريق الغلاف الجوي وانخفاض 

Nash et al., 2010; Alava et al., 2015.)  ًما يتصل طلسي و عبر الأأشير إلى أن التيارات البحرية على ذلك،  علاوة
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رحلة عند القيام بحظ في مياه البحر ممال تركيزات هذه المواد الذي يلاانخفاض في سبب هي ال مخفَّفة آثاربها من 
(. Ahrens et al., 2010درجة جنوباً( ) 69درجة شمالاً إلى  52)بحرية من شمال أوروبا إلى جنوب المحيط الأطلسي 

لقليلة القادمة أن تنفذ المواد البيرفلوروألكيلية إلى داخل منظومة أنتاركتيكا، عن بيد أنه من المتوقع خلال العقود ا
 طريق الانتقال عبر الغلاف المائي.
 المدى وفقاا لمعايير المرفق دال الاستنتاج بشأن الانتقال البعيد

نائية، بما في ذلك في منطقة القطب الشمالي مناطق في حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني  شفاكتُ  - 29
المتعلقة بمواد بيرفلوروألكيلية البحوث المتاحة مع النتائج وتتسق في البيئة وفي الكائنات الحية.  وجدوأنتاركتيكا حيث 

ل اقتنالاالمائي ) الغلافإلى هذه المناطق النائية عن طريق  لانتقال بيئي بعيد المدىضع يخ وتؤكد أن الحامضأخرى 
 .تتحلل موضعياً مكونةً الحامض متطايرة في شكل سلائف الهواء(، وربما عن طريق اتالمحيطعبر 

 الآثار الضارة 5-4
تنظم التي النووية  اً على المستقبلاتآثار  وتظهرالكبد على سمية إلى وجود ثدييات التشير دراسات  - 30

يضي بما في ذلك آثار على مستويات الكوليسترول، مع التوزان الأ خلاً اعن آثار يمكن أن تعكس تد ، فضلاً الأيض
مؤشرات أيضا  اكالبشر والقوارض. وهن الحرة في الأحماض الدهنيةوالبروتينات الشحمية، والجليسريدات الثلاثية، و 

 قكمادة معيقة لعمل الغدد الصماء عن طريعمل  ييمكن أن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني على أن  أخرى
 على ذلك . علاوةً ه كمضاد للأندروجين/إستروجين ضعيف ومن خلال التأثير على محور هرمون الغدة الدرقيةعمل

لوحظ  إلى ذلك . إضافةً خاضعة للتحكمفي تجارب سمية عصبية وآثار تطورية عصبية للحامض آثار  لوحظت
بين الخلوية في تصالات الا الكورتيكوستيرويد وتثبيطالمشاركة في أيض هرمون  على نشاط الأنزيمات يرأثت وجود

توقع حدوث  يمكن أيضاً إلى أنه أخرى وتشير الأدلة المستقاة من مواد بيرفلوروألكيلية . التجارب خارج الجسم الحي
، وعلى ثديياتعلى ال دراساتالضارة تأتي من الثار عن الآأن معظم البيانات  وعلى الرغم من. سمية مناعيةآثار 

 هناك أيضاً  المتعلقة بالبشر إلا أن البيانات الوبائية من الدراسات داخل الجسم الحي وخارجه ومن أكثر تحديداً  نحو
 .السمية الإيكولوجيةمحتملة من دراسات مماثلة آثار ضارة على بعض الأدلة 

الآثار  بين قارنالتي تالدراسات المتاحة  إلا أن عن السمية الإيكولوجية للحامض بيانات محدودةوتتوفر  - 31
 تشير إلى أنالمائية  لحامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني في الأحياءالسامة 

ة في الأنواع غير الثديي أيضاً  آثار ضارةحدوث احتمال  وتدل على، يةكربونالسلسلة الطول السمية تزيد بزيادة 
(Giesy et al., 2010 .) ،الأفريقي ذي المخالب ضفدعالفي وعلى سبيل المثال (Xenopus laevis عزز كلا الحامضين )

ميكروغرام/ل(،  0.1تعبير مستقبلات الإستروجين والأندروجين في الدماغ عند تركيزات بيئية ذات صلة )بدايةً من 
ميكروغرام/ل(  1000-100ية )وأديا إلى حدوث تأثيرات ضارة بأنسجة الكبد والتطور الجنسي عند تركيزات عال

(Lou et al., 2013 ومن المعروف من واقع الدراسات المخبرية الأخرى أن حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني ذو .)
سمية حادة معتدلة وسمية مزمنة إلى حد ما للأحياء المائية بينما تشير الدراسات القليلة المتاحة عن حامض السلفونيك 

 (.Ding and Peijnenburg, 2013; Giesy et al., 2010إلى انخفاض سمية هذا الحامض )البيرفلوروبيوتاني  
اتضح أن الحامض يؤثر على مسارات هرمون الغدة الدرقية والجينات المرتبطة بتطور الخلايا طيور في ال - 32

نانوغرام  890( يبلغ LOECالعصبية. واستناداً إلى عمليات الحقن في البيض فإن أدنى تركيز ذي تأثير ملاحظ )
من الحامض/غم من الوزن الرطب لأجنة دجاج لجهورن الآخذة في التطور. كذلك انخفضت نسبة كسر الفراخ 

ولوحظ نقصان طول الكاحل وحجم الجنين عند إعطاء أعلى جرعة  ٪63لقشر البيض عند الفقس لتصل إلى 
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( في البلازما اعتماداً على كمية الجرعة. T4سين )نانوغرام/غم للبيضة(، وانخفض مستوى هرمون الثيروك 38 000)
 ,.Cassone et alكذلك تأثر التعبير الجيني في الكبد وقشرة المخ للجينات المرتبطة بالغدة الدرقية والنمو العصبي )

2012a, b 0.1من (. ولوحظ التأثير على التعبير الجيني أيضاً في الاستزراع العصبي الأولي في الطيور بتركيز يتراوح 
( وقدره LOAEL(. ويزيد أدنى مستوى ذي تأثير ضار ملاحظ )Vongphachan et al. 2011ميكرومولي ) 10إلى 

مرة عن أعلى متوسط تركيز مبلغ عنه في  18نانوغرام/غم لأجنة دجاج لجهورن الآخذة في التطور بمقدار  890
( لطيور البلشون الزرقاء 120.7 – 3.2أقل من نانوغرام/غم من الوزن الرطب للكبد، المدى  50الطيور البرية )

(Meyer et al., 2009 علاوةً على ذلك لوحظ وجود ارتباط سالب بين مستويات الحامض في مصل الدم ونسبة .)
( الكلي الحر في فراخ طيور النو وطيور زمج الماء التي أخذت منها عينات في T3هرمون الثيرونين الثلاثي اليود )

نانوغرام/غم وزن رطب،  12.1و 79.9البارد )متوسط تركيز المواد البيرفلوروألكيلية الكلي = كونغزفيوردن سف
 (.Nøst et al., 2012على التوالي( )

وفي الدببة القطبية من شرق غرينلند أخضع للدراسة تراكم المواد البيرفلوروألكيلية في الدماغ والارتباط مع  - 33
(. وبلغ متوسط إجمالي Eggers Pedersen et al. 2015; 2016رمونات الاستيرويدية )الواسمات العصبية الكيميائية واله

نانوغرام/غم من الوزن الرطب، حيث شكل حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني نسبة  25هذه المواد في الدماغ 
غم من الوزن الرطب(، بينما /نانوغرام 1.09)وبلغ تركيز حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في المتوسط  91٪

نانوغرام/غم من الوزن الرطب، وشكل حامض البيرفلورونديكانويك  88بلغ تركيز حامض البيرفلوروكتانويك الكلي 
(PFUnDA( وحامض البيرفلورودوديكانويك )PFDoDA( وحامض البيرفلوروترايديكانويك )PFTrDA نسبة )

وروألكيلية في جذع الدماغ والمخيخ والُحصين. ولوحظ وجود ارتباطات . ووجدت أعلى تركيزات من المواد البيرفل88٪
قوية بين الأحماض الكربوكسيلية البيرفلورية ومجموعة المواد البيرفلوروألكيلية ونشاط إنزيم الناقل العصبي وكثافة مستقبل 

من شرق غرينلند يتجاوز حد العتبة  الناقل العصبي. هذا يدل على أن تركيز المواد البيرفلوروألكيلية في الدببة القطبية
(. وجرى تحديد تركيزات أحد عشر هرموناً استيرويدياً Eggers Pedersen et al., 2015للتغيرات الكيميائية العصبية )

في سبعة أماكن بالدماغ، ولا يمكن بيان أسباب المستويات استناداً إلى التركيزات في مصل الدم. وأظهر التحليل 
 -17alphaالهيدروكسيبريغنينولون )-ألفا 17د ارتباط إيجابي بين المواد البيرفلوروألكيلية والارتباطي وجو 

hydroxypregnenolone( )OH-PRE وهناك ارتباط كبير بين العديد من الاستيرويدات والأحماض الكربوكسيلية )
فلوروألكيلية تتزامن مع الزيادة في الهرمونات البيرفلورية الكلية. وتشير هذه النتائج إلى أن الزيادة في تركيز المواد البير 

 (.Eggers Pedersen et al., 2016الاستيرويدية في الدماغ )
وتتوفر بيانات متكررة عن سمية حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وهي تدل على أنه سام للكبد  - 34

، أو 1، أو 0.3سيوم قدرها صفر، أو وقُدمت جرعات من الحامض مع البوتاوالغدة الدرقية في ذكور الجرذان. 
داولي عن طريق التغذية الفمية القسرية، أثناء  - ملغم/كغم من وزن الجسم في اليوم لجرذان سبراغ 10، أو 3

بعد الولادة )للإناث( فحدثت  21من بداية الدراسة )للذكور( أو اليوم  42المعاشرة والحمل والإرضاع حتى اليوم 
لذكور الآباء. ومن بين الآثار الملاحظة انخفاض مستوى الكوليسترول في مصل الدم )عند تأثيرات على الجرذان ا

ملغم/كغم من وزن الجسم في اليوم(، وازدياد نسبة وزن  10و 3و 0.3كل الجرعات( وانخفاض زمن البروثرومبين )
لخلايا الجريبية الدرقية، الكبد إلى الجسم ووزن الكبد إلى الدماغ، وفرط تضخم مركز الفصيص، والتضخم الكمي ل

ملغم/كغم من وزن الجسم في اليوم(، وانخفاض مستوى الجليسريدات الثلاثية  10و 3وانخفاض الهيماتوكريت )
ملغم/كغم  10وزيادة الألبومين ونيتروجين اليوريا وإنزيم الفوسفاتيز القلوي والكالسيوم ونسبة الألبومين/الجلوبيولين )

ولم تحدث تغيرات ترتبط بالعلاج في الأمهات أو النسل أما التغيرات في بارامترات الدم  من وزن الجسم في اليوم(.
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ملغم/كغم من وزن الجسم في اليوم  0.3( قدره LOAELفنتج عنها أدنى تركيز ذي تأثير ضار ملاحظ )
(Butenhoff et al., 2009.) 

، والآثار على تنشيط المستقبل وظيفة الكبد الحامض الميكانيكية علىوقد استكشفت عدة دراسات آثار  - 35
 هااالكوليسترول. وفي دراسة أجر و  البلازما البروتينات الشحمية في مستويات(، و PPARالبيروكسي المنشط بالناشرة )

( PPAR-receptor( وجد أن الحامض ينشط المستقبل ألفا البيروكسي المنشط بالناشرة )2008وولف وآخرون )
جزء من  4.38و 8.76( LOECالجسم الحي حيث يبلغ أدنى تركيز ذي تأثير ملاحظ ) في التجارب خارج

ميكرومولي(. وفي دراسة أخرى وجد أن الحامض يثبط  5و 10المليون، على التوالي )يعادل ميكروغرام/ملليلتر، أو 
تعتمد على حجم ( بطريقة انعكاسية و GJICعلى نحو سريع التواصل بين الخلايا عن طريق الوصلات الفراغية )

11) 2ديهايدروجينيز -بيتا-11(. ويثبط الحامض آيزوزيم Hu et al., 2002الجرعة ) -HSD2 الذي يشارك في )
أيض هرمون الكورتيكوستيرويد في ميكروسومات الإنسان وميكروسومات كلية الجرذان. ويبلغ التركيزان المثبطان 

11( لأنشطة الآيزويزيم IC50sالمنصِّفان ) -HSD2  ميكرومولي من  62.87و 18.97في الإنسان والجرذان
 (.Zhao et al., 2011الحامض، على التوالي )

وقد تكون تأثيرات الحامض على وظيفة الكبد منفصلة جزئياً عن المستقبل البيروكسي المنشط بالناشرة  - 36
(PPAR نظراً لأن الكثير من الاستجابات الملاحظة لوحظت أيضاً في الفئران ) المحورة وراثياً بتعطيل هذا المستقبل
(Das et al., 2016 وحدث تنكس دهني في الكبد في كلا النوعين، الفئران البرية والفئران المحورة وراثياً بتعطيل .)

ملغم/كغم/اليوم،  10أيام عن طريق الفم لجرعة من الحامض قدرها  7(، بعد تعرضها لمدة PPARالمستقبل )
ملغم/كغم  6( التي عُرضت يومياً لجرعة قدرها E3L.CETPران المحورة وراثياً بشكل مزدوج )وكذلك الحال في الفئ
(. علاوةً على ذلك تأثرت العديد من الجينات ذات Brijland et al., 2011أسابيع ) 6إلى  4من وزن الجسم لمدة 

 PPARعدلة وراثياً بتعطيل المستقبل الصلة بأيض الكوليسترول والبروتينات الشحمية في الفئران البرية والفئران الم
(Das et al., 2016) ( وكذلك الفئران النموذجية من النوعAPOE*3-Leiden.E3L.CETP( )Brijland et al., 2011 .)

كذلك لوحظ انخفاض مستويات الجليسريدات الثلاثية والكوليسترول وكوليسترول البروتين الشحمي المنخفض 
( في بلازما الدم. إضافةً إلى ذلك HDL-Cسترول البروتين الشحمي العالي الكثافة )( وكوليnon-HDL-Cالكثافة )

لوحظ انخفاض مستويات مكونات البروتين الشحمي في البلازما والأحماض الدهنية الحرة والجليسرول، بينما ازداد 
 (.Bijland et al., 2011( الثلاثية )trioleinنشاط إنزيم الليبيز ومعدل إزالة شحوم الترايولين )

ولم تخضع آثار الحامض السمية المناعية للدراسة في تجارب خاضعة للتحكم، بيد أن حامض السلفونيك  - 37
( وحامض البيرفلوروكتانويك PFOSAالبيرفلوروبيوتاني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وسلفوناميد البيرفلوروكتان )

( أدخلت كلها في الدراسة خارج FTOHفلوروتيلومر الكحول ) 2:8( وPFDAوحامض البيرفلوروديكانويك )
(، ويمكن منها افتراض أن للحامض تأثير كابت للمناعة يقع 2012الجسم الحي التي أجراها كورسيني وآخرون )

 بين التأثيرين الملاحظين لحامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني. وثبطت كل المواد
( المستحث من عديد السكاريد TNFألفا )-البيرفلوروألكيلية التي خضعت للاختبار إنتاج عامل تنكرز الورم

الشحمي في كريات الدم البيضاء الأولية الطرفية في الإنسان وفي الخط الخلوي المحتوي على سلائف النقويات 
(THP-1 وأعطي حامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحامض السلفو ،) 0.1نيك البيرفلوروكتاني بجرعة قدرها 

( اللذين INFغاما )-( وإنترفيرونIL) -ميكروغرام/ملليتر. وثبط حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني إفراز إنترلوكين
ميكروغرام/ملليتر(.  10( بكلا الحامضين )IL-10) 10-(، وتأثر إنترلوكينPHAتنشطهما الراصة الدموية النباتية )

( المستحث من عديد السكريد kappaBاد البيرفلوروألكيلية إلى تقليل نشاط العامل النووي كابا بي )وأدت كل المو 
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كابا بي -1الشحمي، بينما منع حامض السلفونيك البيرفلوروبيوتاني وحامض البيرفلوروديكانويك تحلل العامل 
(1-kappaB( المستحث من عديد السكريد الشحمي )Corsini et al., 2012.) 

ولوحظت آثار سمية عصبية وآثار عصبية تطورية للحامض في تجارب خاضعة للتحكم. ولوحظ وجود  - 38
ارتباط بين الجرعة والسلوك لدى الفئران البالغة مع تشوش إدراكي بعد إعطاء جرعة واحدة من الحامض للفئران 

ملغم/كغم من وزن الجسم، جرعة  9.2و 6.1الحديثة الولادة في فترة التطور التي يكون فيها الدماغ سهل التأثر )
(. وأثر الحامض على النظام الكوليني، Viberg et al., 2013واحدة عن طريق الفم في اليوم العاشر بعد الولادة( )

وظهر ذلك في شكل سلوك مغاير مستحث من النيكوتين في الحيوانات البالغة، وهي نتائج تتفق مع النتائج 
(. كذلك حدث Viberg et al., 2013بيرفلوروكتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني )السابقة المتعلقة بحامض ال

نت اساعة من التعرض تأثير على مستويات العديد من البروتينات المهمة للنمو السريع للدماغ، وك 24بعد 
(. Lee and Viberg, 2013شهور في الذكور ) 4مستويات التورين مختلفة عن مستوياته في الحيوانات الضابطة بعد 

وفي دراسة أخرى للآثار على التطور في الجرذان لم يلاحظ وجود تأثير على نشاط الأعصاب المحركة في الجرذان 
 Butenhoffملغم/كغم/اليوم ) 10 – 0.3التي تعرضت للحامض داخل الرحم وخلال فترة الرضاعة لجرعة قدرها 

et al., 2009كثر كفاءةً في التخلص من المادة مقارنةً بذكور الجرذان أو الفئران من (. بيد أن إناث الجرذان كانت أ
كلا الجنسين، حيث بلغت أعمار النصف التقديرية يومين مقارنةً بثلاثين يوماً لذكور الجرذان أو الفئران 

(Sundstrøm et al., 2012( ويبدو أن التفاوت الصارخ بين الجنسين خاص بالجرذان .)Kim et al., 2016; 

Sundstrøm et al., 2012.ويمكن أن يسهم في الآثار العصبية التطورية المتباعدة التي لوحظت بين الجرذان والفئران ،) 
وتواصل استكشاف الآثار السمية العصبية للحامض في التجارب خارج الجسم الحي. واستخدم التعزيز  - 39

( كأساس فسيولوجي للتعلم والذاكرة بوصفه نموذجاً خلوياً وجزيئياً أساسياً LTPالطويل الأجل للوصلات العصبية )
ميكرومولي( يؤدي إلى  100لتقييم مرونة الوصلات العصبية. واتضح أن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني )

ر الجرذان ( بالحصين الدماغي في ذكو CA1) 1خفض التعزيز الطويل الأجل للوصلات العصبية في المنطقة سي إيه 
(. ولوحظ ازدياد التيارات خلف Zhang et al., 2016وكانت قدرته مماثلة لقدرة حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني )

المشبكية العصبية الصغيرة التلقائية مع ازدياد فيض الكالسيوم المعتمد على الفولتية بعد تعرض المستزرعات العصبية 
(. وحفز الحامض الموت Liao et al., 2009ميكرومولي من الحامض ) 100ا الأولية بالحصين الدماغي لجرعة قدره

( والخلايا الأولية الجلوتامترية PC12المبرمج للخلايا في التجارب المخبرية في الخط الخلوي العصبي الدوباميني )
بوتنهوف وآخرون )الخلايا الحبيبية المخيخية(. وتوافقت الجرعات التي جرى اختبارها مع الدراسة التي أجرها 

ملغم/كغم اليوم التي نتجت عنها تركيزات في مصل الدم تراوحت من  10 - 0.3( على الجسم الحي )2009)
 (.Lee et al., 2014a, 2014b and 2016ميكرومولي(، ) 505 - 111

لحامض واستكشفت بعض دراسات الحركة الآلية تأثير الحامض على مسار هرمون الغدة الدرقية. وتنافس ا - 40
(، TTR( للارتباط مع بروتين الترانسثيريتين الناقل لهرمون الغدة الدرقية في الإنسان )T4مع هرمون الثيروكسين )

وهو بروتين محفوظ بدرجة عالية في البلازما ويمثل الناقل الرئيسي لهرمون الثيروكسين في السائل الدماغي النخاعي 
(. ويبلغ Larsen and Delallo, 1989ولادة والمراحل الأولى بعد الولادة )ويتشكل بمستويات عالية في فترة ما قبل ال

مرة  12.5نانوغرام/ملليتر( وتقل إلفة الترابط بمقدار  286نانومولي )زهاء  717التركيز المثبط المنصِّف للحامض 
بطريقة تعتمد على (. وثبط الحامض أيضاً، T4( ،)Weiss et al. 2009تقريباً عن اللجين الطبيعي للثيروكسين )

( في التجارب خارج الجسم الحي من T3حجم الجرعة، النمو الخلوي المعتمِد على هرمون الثيرونين الثلاثي اليود )
 (. ,.2013Long et alمولي ) 10-8
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وتبين أن لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني نشاط مضاد للأندروجين وتأثير ضعيف على الاستروجين  - 41
( المستحث ARخارج الجسم الحي. ويناهض الحامض زيادة معدل التعبير الجيني لمستقبل الأندروجين ) في التجارب

ميكرومولي(، وزيادة معدل التعبير  30من الأندروجين في التجارب خارج الجسم الحي )التركيز المثبط المنصِّف = 
 ٪20مولاري( ) 4-10و 5-10يقع بين ( المستحث من الاستروجين عند تركيز ERالجيني لمستقبل الاستروجين )

بيكومولي( فإن الحامض يعزز استجابة  25) E2(. بيد أنه عند التعرض المشترك مع البروتين  E2من تنشيط البروتين
)ولوحظ حدوث تعزيز مماثل تقريباً في  ٪187لما يصل إلى  E2( المستحث من البروتين ERمستقبل الاستروجين )

(. Kieldsen and Bonefeld-Jørgensen 2013حالة حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك( )
ميكرومولي  298(، التركيز المثبط المنصِّف = CYP19وللحامض تأثير مثبط ضعيف لنشاط إنزيم الأروماتيز )

 (.JEG-3( )Gorrochategui et al., 2014مية في الإنسان )الخلايا المسرطنة المشي
وعلى النقيض من الدراسات على الجرذان لوحظ في الدراسات على البشر البالغين وجود ارتباط إيجابي  - 42

وسلبي بين مستويات الحامض في مصل الدم والكوليسترول والبروتينات الشحمية في مصل الدم. وفي دراسة كندية 
ارتباط كبير بين الحامض والكوليسترول الكلي )أي الكوليسترول الكلي والكوليسترول المرتبط بالبروتين  لوحظ وجود

((، وكوليسترول البروتين الشحمي HDL( والبروتين الشحمي العالي الكثافة )LDLالشحمي المنخفض الكثافة )
الكثافة وكوليسترول البروتين الشحمي غير المنخفض الكثافة، ونسبة الكوليسترول الكلي/البروتين الشحمي العالي 

(. وكان هناك اتجاه تصاعدي Fisher et al., 2013العالي الكثافة، إضافةً إلى نسبة أرجحية كبيرة للكوليسترول العالي )
كبير للكوليسترول الكلي والبروتين الشحمي المنخفض الكثافة والبروتين الشحمي غير العالي الكثافة إضافةً إلى 

أرجحية كبيرة للكوليسترول العالي لكل زيادة لوغاريثمية في الحامض في التحاليل المتحيزة وغير المتحيزة. وكان  نسبة
ميكروغرام/ل( أعلى قليلًا منه في دراسة أجريت على بيانات من برنامج  2.18الوسط الهندسي للحامض )

دراسات مصمم لتقييم الحالة الصحية  (، وهو برنامجNHANESالاستقصاء الوطني لدراسة الصحة والتغذية )
( وكانت مستويات حامض السلفونيك Nelson et al., 2010والتغذوية للبالغين والأطفال في الولايات المتحدة )

البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك أقل بشكل طفيف. ولوحظ أيضاً أن هناك زيادة موجبة مطردة في 
( للسكان القاطنين بالقرب C8) 8شير الحامض في دراسة من المشروع الصحي سي الكوليسترول مع زيادة قيمة عُ 

( وجدوا أن هناك ارتباط سالب 2010(. بيد أن نيلسون وآخرين )Steenland et al., 2009من المصانع الكيميائية )
المنخفض الكثافة لدى بين الحامض والكوليسترول الكلي والبروتين الشحمي غير العالي الكثافة والبروتين الشحمي 
كان   2004-2003سكان الولايات المتحدة بشكل عام. وفي دراسة أترابية نرويجية للأمهات والأطفال في الفترة 

من المواد البيرفلوروألكيلية في البلازما مع كوليسترول البروتين الشحمي العالي  7هناك ارتباط موجب بين تركيزات 
ك البيرفلوروكتاني، لكن لم يكن هناك ارتباط موجب بين حامض السلفونيك الكثافة، وخصوصاً حامض السلفوني

(. وكان Starling et al., 2014البيرفلوروهكساني والكوليسترول الكلي في هذه العينة من النساء النرويجيات الحوامل )
 0.6انوغرام/ملليتر ون 13متوسط تركيزي حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني 

 نانوغرام/ملليتر، على التوالي.
وتشير الدراسات التي أجريت على البشر أن التعرض للمواد البيرفلوروألكيلية قبل الولادة يؤدي إلى تثبيط  - 43

الاستجابات المناعية في مراحل الطفولة المبكرة. وجرى تحديد التعرض لحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض 
( وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني، قبل PFNAلبيرفلورونونانويك )ا

( ضمن الدراسة أترابية النرويجية BraMatمشاركةً أدرجن في فئة أترابية فرعية ) 99الولادة، في دم الأمهات من 
ى الأجسام المضادة المقاومة للحصبة الألمانية للأمهات والأطفال. وأظهرت النتائج وجود ارتباط عكسي بين مستو 
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سنوات وتركيزات المواد البيرفلوروألكيلية الأربعة. علاوةً على ذلك كان هناك ارتباط  3في مصل دم الأطفال عمر 
موجب بين تركيزي حامض البيرفلوروكتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في الأمهات وعدد نوبات 

( استجابة الأجسام المضادة 2012(. ودرس غرانديان وآخرون )Grannum et al., 2013ي المعوي )الالتهاب المعد
طفلًا، وأبلغوا عن وجود ارتباط سلبي قوي مع تركيزات الأجسام المضادة في حالتي الدفتيريا  587للتطعيمات في في 

السلفونيك البيرفلوروهكساني عند عمر  والتيتانوس. وكان هناك ارتباط بين زيادة قدرها ضعفان في تركيزات حامض
( للوصول إلى مستوى أقل من المستوى 2.28-0.96= فترة ثقة ٪95) 1.48سنوات ونسبة أرجحية قدرها  5

سنوات. أما في حالة  7وحدة دولية/ملليتر للأجسام المضادة للدفتيريا عند عمر  0.1الواقي إكلينيكياً وقدره 
(. وفي دراستين من تايوان، المقاطعة 2.93-1.08فترة ثقة = ٪95) 1.78الأرجحية التيتانوس فقد كانت نسبة 

الصينية، أبلغ عن أن مستويات حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم أعلى بكثير عند الأطفال 
 ,.Dong et al., 2013; Zhu et alالذين يعانون من داء الربو مقارنةً بالأطفال الذين لا يعانون من هذا المرض )

2016.) 
وقارنت العديد من الدراسات بين مستويات المواد البيرفلوروألكيلية، بما فيها حامض السلفونيك  - 44

البيرفلوروهكساني، في مصل الدم مع هرمون الغدة الدرقية والآثار ذات الصلة في الإنسان. واستخدمت بيانات 
لتقييم ( 2007-2008)( NHANESلدراسة الصحة والتغذية ) ( من برنامج الاستقصاء الوطني1540)العدد = 

تأثير حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك وحامض البيرفلورونونانويك وحامض 
سلفوناميد بيرفلوروكتان( حامض -ميثيل-)ن-2البيرفلوروديكانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني و

( تزداد بزيادة مستويات حامض T3ات لوظيفة الغدة الدرقية. ووجد أن مستويات الهرمون )الخليك على ستة متغير 
( الكلي بزيادة مستويات حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني T4البيرفلوروكتانويك كما تزداد مستويات هرمون )

(Jain et al. 2013وفي دراسة أخرى لبيانات برنامج الاستقصاء الوطني لدراسة ال .) صحة والتغذية، بما في ذلك
(، كان هناك ارتباط بين المستويات العالية لحامض 1181)العدد= 2010-2007الدراسة الأترابية 

( الكلي T4( الكلي وهرمون )T3البيرفلوروكتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني والتغير في هرمون )
(. وأشير إلى مخاطر أكبر لحدوث فرط Wen et al., 2013( الحر في عامة سكان الولايات المتحدة )T4وهرمون )

 Wenالدرقية العديم الأعراض مع زيادة مستوى حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم عند النساء )

et al., 2013( وأبلغ شان وآخرون .)عن أن هناك زيادة طفيفة في مخاطر الإصابة بانخفاض هرمون 2011 )
عينة ضابطة( عند التعرض لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني )الوسط  175حالة؛  96لدم )الثيروكسين في ا

نانومول/ل( )نسبة الأرجحية الانعكاسية  2.59نانومول/ل؛ العينات الضابطة =  2.86الهندسي: الحالات = 
الرجعي ظل ( عند الأمهات الحوامل. وعند إجراء عمليات التحليل 1.41-0.89فترة ثقة =  95٪، 1.12=

هناك ارتباط بين التحكم في التعرض لحامض البيرفلوروكتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض 
( لمخاطر 1.72-0.93فترة ثقة =  ٪95، 1.27السلفونيك البيرفلوروهكساني ونسبة أرجحية انعكاسية متزايدة )
( في جمهورية 2010-2006ية رجعية للولادات )انخفاض مستوى الثيروكسين في دم الأمهات. وفي دراسة أتراب

كوريا جرى استكشاف الارتباط بين المواد البيرفلوروألكيلية وهرمونات الغدة الدرقية في دم الحبل السري باستخدام 
( في PFPeA(. وكان هناك ارتباط موجب بين مستوى حامض البيرفلوروبنتانويك )301نموذج خطي عام )العدد=

( في دم الحبل السري. وأظهر تحليل خاص بنوع الجنس أن التعرض لحامض T4ومستوى هرمون )دم الحبل السري 
البيرفلوروبنتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني قبل الولادة أدى إلى زيادة كبيرة في مستويات الهرمون 

(T4( والهرمون )T3على التوالي، بينما أدى التعرض لحامض البيرفلورونونانوي ،) ك إلى انخفاض تركيز الهرمون المنشط
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( عند الفتيات الحديثات الولادة )الوسط الهندسي لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في TSHللغدة الدرقية )
 (.Shah-Kulkarni et al., 2016نانوغرام/ملليتر( ) 1.81 ± 0.34دم الحبل السري = 

وبحثت دراسات وبائية بشرية قليلة الارتباط بين وجود حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل  - 45
( الارتباط بين التعرض 2010الدم والآثار السمية العصبية أو الآثار التطورية العصبية. وقيم هوفمان وزملاؤه )

إلى  12( بين الأطفال في العمرية من ADHD) طِ النَّشحاطاض طِرابُ نتحق صِ الان تِباهِ محعح فتحر  للمواد البيرفلوروألكيلية و 
( في الولايات المتحدة باستخدام بيانات من برنامج الاستقصاء الوطني لدراسة الصحة 571سنة )العدد =  15

. وأظهرت الدراسة وجود زيادة كبيرة في نسبة الأرجحية 2004-2003والفترة  2000-1999والتغذية للفترة 
الانتباه مع فرط النشاط عندما تكون مستويات الحامض في مصل الدم عالية )نسبة الأرجحية لاضطراب نقص 

( الارتباط المستعرض عند الأطفال 2011(. ودرس شتاين وستافيتز )1.11-1.02فترة ثقة =  95٪، 1.06= 
نقص الانتباه مع  ( بين تركيزات المواد البيرفلوروألكيلية في مصل الدم واضطراب10456سنة؛ العدد =  5-18)

فرط النشاط الذي يشخصه الطبيب الذي يبلغ عنه الأب أو عن طريق التقرير الذاتي في حال تناول دواء للمرض 
في ذات الوقت أو عدم تناوله في الولايات المتحدة. وقد ازداد معدل انتشار هذا الاضطراب إضافةً إلى أدويته مع 

فترة ثقة=  ٪95) 1.59روهكساني، وتبلغ نسبة الأرجحية المعدلة زيادة تركيزات حامض السلفونيك البيرفلو 
1.21-2.08.) 

وهناك معلومات قليلة عن سمية مزيج المواد البيرفلوروألكيلية في الظروف المواتية بيئياً بيد أن بعض الدراسات  - 46
 مصل دم الإنسان. ولوحظ أكثر بحثت في آثار المزيج للمواد البيرفلوروألكيلية الأكثر التي اكتشفت بوتيرة أكبر في

من أثر إضافي للمزيج من حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض 
البيرفلوروكتانويك وحامض البيرفلورونونانويك وحامض البيرفلوروديكانويك عندما أخضعت لاختبارات النشاط 

(. وفي دراسة Kieldsen and Bonefeld-Jørgensen, 2013سم الحي )المضاد للأندروجين في التجارب خارج الج
متابعة استخدم فيها مزيج الأحماض الكربوكسيلية البيرفلورية المستخلص من مصل دم النساء الحوامل في الأسابيع 

شاط من فترة الحمل، كان هناك ارتباط موجب بين تركيز كل المواد البيرفلوروألكيلية في مصل الدم ون 11-13
(. وتشير مزائج حامض البيرفلوروكتانويك مع أي ER( )Bjerregaard-Olesen et al., 2015مستقبل الاستروجين )

من حامض البيرفلورونونانويك أو حامض البيرفلوروهكسانويك أو حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني أو حامض 
 ألفا – وكسي المنشط بالناشرةالسلفونيك البيرفلوروهكساني، التي خضعت لاختبار تنشيط البير 

(PPAR- في التجارب خارج الجسم الحي، إلى أن هناك زيادة في الاستجابة وزيادة في التركيز عند تركيز منخفض )
(. وفي الخط الخلوي للسرطانة Wolf et al. 2014ميكرومولي( عند إجراء اختبارات في مجموعات ثنائية ) 1-32)

دى مزيج من المواد البيرفلوروألكيلية )حامض البيرفلوروبيوتانويك وحامض ( أJEG-3المشيمية بالإنسان )
البيرفلوروهكسانويك وحامض البيرفلوروكتانويك وحامض البيرفلورونونانويك وحامض البيرفلورودوديكانويك 

ركيز كل وحامض البيرفلوروبيوتانويك وحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني، ت
مرة في العديد من فئات الليبيدات مما يدل على  3.4ميكرومولي( إلى زيادة نسبية تصل إلى  0.6واحد منها 

 (.Gorrochategui et al., 2014وجود تداخل بين المواد البيرفلوروألكيلية والليبيدات على الغشاء )
الجنين عن طريق التعرض له داخل الرحم وينتقل حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني بشكل فعال إلى  - 47

(، إلا أن هذا الحامض يجري تناوله على نحو فعال عن Butenhoff et al., 2009وأثناء فترة الرضاعة في الجرذان )
(. وقد Sundstrøm et al., 2012طريق التعرض الفموي ويطرح بصورة رئيسية عن طريق البول في القوارض والقرود )

 Zhao et al., 2015) الدَّوحران المعِحوِيّ الكحبِدِيّ الطويلة في الإنسان )وذكور الجرذان( ناتجة عن  تكون أعمار النصف
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and 2017 سنةً  14.5(. وفي دراسة حديثة على العمال الصينيين بلغ المتوسط التقديري لعمر النصف للحامض
لإناث فيما يخص حامض البيرفلوروكتانويك سنة في الإناث. وكانت أعمار النصف أيضاً أقصر في ا 7.6في الذكور و

وحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني، وبالتالي فإن الاختلاف بين الجنسين الذي لوحظ في الحيوانات لوحظ أيضاً 
لدى الإنسان. ويعود السبب في هذا الاختلاف إلى انخفاض مستوى إعادة الامتصاص في الكلى مع طرح كمية 

(. وأدى التعرض المهني في مصنع لإنتاج حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني Fu et al., 2016مماثلة مع دم الحيض )
 10546إلى  12.8في الصين إلى مستويات من حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل الدم تتراوح من 

ى التخلص من نانوغرام/ملليتر. وكان مستو  863نانوغرام/ملليتر ومتوسط هندسي للمستويات في المصل قدره 
الآيسومرات المتفرعة لحامض السلفونيك البيرفلوروكتاني وحامض البيرفلوروكتانويك وحامض السلفونيك 

 (.Gao et al., 2015البيرفلوروهكساني أسرع عن طريق الكلى مقارنةً بالمركبات الخطية )
فلوروكتاني وحامض إن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني إضافةً إلى حامض السلفونيك البير  - 48

 Calafatالبيرفلوروكتانويك هي أكثر المواد البيرفلوروألكيلية اكتشافاً في العينات المأخوذة من الدم في عامة السكان )

et al., 2007; Olsen et al., 2008 واكتشف وجود حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في دم الحبل السري .)
(. Kärrman et al., 2007; Sundstrøm et al., 2011, Gutzkow et al., 2012ن )ومصل الدم وحليب الأم في الإنسا

 ,.So et al., 2006; Kärrman et alنانوغرام/مل ) 0.1إلى  0.04وتتراوح التركيزات في حليب الأم البشرية من 

نها عند (. وأبلغ عن أن مستويات حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني في مصل دم الأطفال أعلى م2010
 77-1.2(، وتبلغ المستويات المبلغ عنها في مصل الدم Calafat et al., 2007; Toms et al., 2009البالغين )

 (.Kärrman et al., 2007; Stubleski et al., 2016; Eriksson et al., 2017نانوغرام/مل )
 الاستنتاج بشأن الآثار الضارة وفقاا للمعايير الواردة في المرفق دال

مواد مقاومة  هيها حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني ، بما فيإن المواد البيرفلوروألكيلية الطويلة السلسلة - 49
حامض تظهر الأدلة التجريبية والوبائية المتوفرة أن و في الكائنات الحية. للتحلل وتتميز بأعمار أنصاف طويلة 

بصحة الإنسان والأحياء  تكون لها آثار ضارةوأملاحه والمواد المرتبطة به يمكن أن السلفونيك البيرفلوروهكساني 
، بما في ذلك على نظام الغدد الصماءوآثار على  ،المخ وتطورآثار على الجهاز العصبي كذلك أبلغ عن البرية.  

لفونيك يشكل حامض الس . وعلى الصعيد العالمينظام هرمونات الغدة الدرقية والأيض وجه الخصوص
المواد البيرفلوروألكيلية اكتشافاً في الإنسان إضافةً إلى حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني أحد أكثر البيرفلوروهكساني 

انتشاره في المياه إلى  إضافةً  الإنسانفي من هذا الحامض  جداً  ةطويلوحامض البيرفلوروكتانويك. إن فترة التخلص ال
فت مواد بيرفلوروألكيلية أخرى مثل حامض السلفونيك البيرفلوروكتاني، لهو أمر اكتشومياه الشرب، حيث الجوفية 

وكذلك  الصغار الأطفالو الأجنة والرضع  الأمر مثير للقلق خصوصاً تجاه ذلك فإن هذاإلى  . إضافةً مثير للفزع
واد البيرفلوروألكيلية المزيج في حال امتزاج حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني مع الم سميةويشير إلى البالغين 
 الأخرى.

 بيان الأسباب المثيرة للقلق والحاجة لاتخاذ إجراء عالمي - 6
بطة رتوأملاحه والمواد المأن حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني استناداً إلى البيانات المتوفرة يمكن اعتبار  - 50

بمقاومة التحلل والتراكم البيولوجي والانتقال البعيد المدى به مستوفية لمعايير الفرز الواردة في المرفق دال فيما يتعلق 
  الضار بموجب اتفاقية استكهولم.والتأثير
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 لحامض السلفونيك البيرفلوروهكساني واستخدامه المستمر فإنه ينبعث إلى ةالتطبيقات الكثير وبسبب  - 51
إن والتخلص من النفايات وإدارتها.  ،تجاتاستخدام المنو من عمليات التصنيع، مثلاً  ،البيئة من الأنشطة البشرية

حامض السلفونيك البيرفلوروهكساني وأملاحه والمواد المرتبطة به هي مركبات شديدة المقاومة للتحلل وتتراكم 
 ةتلوث عابر مشكلة هذه المواد من انبعاثات مما يجعل  ،المدى البعيدالبيئي  بيولوجياً وسامة ولها القدرة على الانتقال

مجموعة من و  اتضح وجود الحامض وانتشاره في الإنسان في المناطق النائية. وعلى الصعيد العالمي أيضاً  للحدود
قياسات في القطب الشمالي  الاكتشاف أخذعمليات  ت. وشملوالبيئة الأخرىالحية الكائنات و الأنواع البرية 
عامة المأخوذة من  دمالعينات ية اكتشافاً في وفي الإنسان يمثل الحامض أكثر المواد البيرفلوروألكيلوأنتاركتيكا. 
ولأنه سنوات(  8 زهاء) في الإنسان طويل جداً الحامض يتميز بعمر نصف قلق لأن للثير م الأمر ذاالسكان. ه

اكتشفت تركيزات عالية  على ذلك . علاوةً البشرية وحليب الأم ومصل الدمنسان اكتشف في دم الحبل السري بالإ
 ق. ائمكافحة الحر على المطارات أو مواقع التدريب  من رببالقومياه الشرب والمياه الجوفية في التربة للحامض 

السكان، ولا سيما الأطفال  ضارة بعامةآثار مخاطر حدوث تشير المؤلفات العلمية المتاحة إلى وجود و  - 52
عن طريق مياه الشرب.  فلوروألكيليةلمستويات عالية من الحامض وغيره من المواد البير والفئات السكانية التي تتعرض 

بالآثار الملاحظة على نقاط النهاية ذات الصلة بالأيض/التوازن الأيضي، ونظام  الضارةالآثار بشأن ويتعلق القلق 
وتظهِر دراسات السمية . هرمونات الغدة الدرقية، فضلًا عن الآثار السمية العصبية والآثار التطورية العصبية

بالاقتران مع الاستقراء من بيانات المواد البيرفلوروألكيلية  ها المحدود،على الرغم من عددحة، الإيكولوجية المتا
 ضارةآثار  لحدوث احتمالأن هناك كما   الأخرى أيضاً الحية أنه قد تحدث آثار مماثلة في الكائنات  الأخرى،

 .كذلك  الأحياء البريةب
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