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Perfluoroalkyl substances (PFAS), as emerging synthetic pollutants with high persistence and 

potential health risks, have increasingly gained attention. Due to their specific physicochemical 

properties, these substances are resistant to degradation in the environment and can remain for 

extended periods. PFAS are utilized in various industries, such as the production of water-resistant 

textiles, non-stick cookware, food packaging, and fire-fighting foams. They enter the environment 

through numerous pathways, including industrial wastewater and the food chain, causing issues 

such as endocrine disorders, reduced immune function, and pregnancy risks. Neglecting this matter 

can bring about irreparable consequences for food security, human health, and sustainable 

development. 

This study emphasizes the necessity of sustainable management of PFAS, highlighting that without 

swift actions, these compounds pose a serious threat to ecosystems. According to the United States 

Environmental Protection Agency (EPA), the permissible level of PFAS in drinking water is 70 

ng/L, and concentrations above this limit can result in hormonal disruptions and weakened 

immunity. PFAS concentrations vary widely in different environments: 300 to 125,000 ng/L in 

leachate, 0.01 to 460,000 µg/Kg in soil, and 0.2 to 500,000 µg/Kg in biosolids. Thermal methods 

are effective in removing PFAS from soil but are costly and environmentally disruptive, while 

biological approaches like phytoremediation are more eco-friendly. For water, advanced 

technologies such as reverse osmosis, activated carbon, and ion exchange are among the most 

effective methods, capable of removing more than 90% of PFAS. Strategies such as reducing PFAS 

production by 30–40% over the next decade could significantly contribute to safeguarding 

ecosystem health and sustainability. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Aim 

Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances (PFAS) constitute a class of synthetic chemicals 

distinguished by strong carbon–fluorine bonds and remarkable persistence in the environment. Due 

to their resistance to physical, chemical, and biological degradation, PFAS pose significant risks 

to human health and ecosystems. These chemicals predominantly find their way into soil, water 

bodies, and landfills via industrial effluents, fire-fighting foams, and consumer products such as 

non-stick cookware and waterproof textiles. Growing evidence of their association with adverse 

health effects (e.g., endocrine disruption, compromised immune system, and increased cancer risk) 

has heightened research and regulatory interest in PFAS. Hence, the purpose of this extended 

abstract is to comprehensively explore the routes of PFAS contamination in soils, surface and 

groundwater, landfills, and food chains, and to underscore effective strategies for their management 

and remediation. 
 

Method 
 

In this study, a detailed literature review was conducted on scientific papers and technical reports 

focusing on the years 2023 and 2024, as well as several foundational sources from 2022. A multi-

pronged approach guided the investigation: 
o Data Collection: 

Relevant publications on PFAS contamination, toxicity, environmental fate, and legislative 

measures were identified through databases such as Scopus, Web of Science, and PubMed.  

o Review of Regulatory Frameworks: 

Existing regulations and advisories worldwide (particularly those from the United States, European 

Union, Australia, and select Asian countries) were examined to provide insights into permissible 

concentration limits of PFAS in soil, water, sludge, and biosolids.  

o Focus on Contamination Pathways: 

Studies detailing PFAS transport in landfills (including municipal solid waste, sewage sludge, and 

industrial effluents), their accumulation in biota, and subsequent implications for human health 

were systematically analyzed.  

o Assessment of Treatment Technologies:  

Emerging and conventional treatment practices—including adsorption (e.g., granular activated 

carbon), ion exchange resins, thermal methods, electrochemical oxidation, and bioremediation—

were reviewed to assess effectiveness, limitations, and feasibility. 

Findings 
The review reveals that PFAS contamination arises through both primary sources (e.g., direct 

industrial discharge, usage of aqueous film-forming foams in military bases and airports) and 

secondary sources (e.g., use of biosolids as fertilizers, groundwater irrigation with contaminated 

water, and long-range atmospheric transport). Key findings include: 

 

1. Environmental Distribution: 

 

o Contamination Pathways: Focus on industrial discharge, landfill leachate (300–125,000 

ng/L), and agricultural biosolid application. 
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o Regulatory Review: Evaluation of global PFAS limits in soil (0.01–460,000 µg/kg), water 

(70 ng/L U.S. EPA drinking water limit), and biosolids (0.2–500,000 µg/kg). 

o Water: PFAS concentrations in U.S. drinking water often exceed the EPA advisory limit 

(70 ng/L), with studies indicating potential links to hormonal disruptions (e.g., thyroid 

dysfunction). 

o Soil: Agricultural soils near industrial sites show PFAS levels up to 460,000 µg/kg, with 

short-chain PFAS (e.g., PFBA) exhibiting higher mobility. 

o Landfills: Leachate concentrations reach 125,000 ng/L, influenced by landfill age and 

design. 

2. Health Risks: 

Elevated levels of PFAS in drinking water (often above the U.S. Environmental Protection 

Agency limit of 70 ng/L) increase the likelihood of endocrine disturbances, immune system 

impairment, reduced vaccine response, hepatic toxicity, and heightened cancer risks.  

o Endocrine Disruption: PFOS exposure correlates with reduced thyroid hormone levels. 
o Immune Suppression: Children with PFAS serum levels >20 ng/mL show 40% lower 

vaccine antibody titers. 

o Cancer: PFOA exposure increases kidney cancer risk  

3. Remediation Efficacy: 

 

o Treatment Technologies: Assessment of thermal methods (effective but costly), 

adsorption (>90% removal via activated carbon), and bioremediation (eco-friendly but less 

efficient). 

o Water: Reverse osmosis and activated carbon achieve >90% PFAS removal. 

o Soil: Thermal desorption reduces PFAS by 85–99%, but it is very expensive. 

o Emerging Methods: Phytoremediation shows 30–60% efficiency for short-chain PFAS. 

 

Conclusion 
 

PFAS pose irreversible threats to ecosystems and human health. Immediate actions include: 
 

 Reducing PFAS production by 30–40% by 2035. 

 Enforcing stricter regulations (e.g., EU’s REACH). 

 Investing in cost-effective remediation (e.g., hybrid adsorption-biological systems). 

Global collaboration is critical to address contamination hotspots and safeguard food 

security. 
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های مصنوعی نوظهور با پایداری بالا و خطرات بالقوه عنوان آلایندهبه (PFAS) ترکیبات پرفلوئوروآلکیلی
های اند. این ترکیبات به دلیل ویژگیای مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندهبرای سلامتی، به

  .مانندی باقی میمدت طولانشوند و بهسختی تجزیه میفیزیکوشیمیایی خاص، در محیط زیست به
PFAS های بندیوپز نچسب، بستهدر صنایع مختلفی همچون تولید مواد نساجی ضدآب، ظروف پخت

های صنعتی و زنجیره کننده آتش کاربرد دارند و از طرق گوناگون همچون فاضلابغذایی و مواد خاموش
هش عملکرد سیستم ایمنی ریز، کاغذایی وارد محیط زیست شده، مشکلاتی نظیر اختلالات غدد درون

ناپذیری بر امنیت تواند پیامدهای جبرانشوند. عدم توجه به این مسأله میو خطرات بارداری را سبب می
 .غذایی، سلامت انسان و توسعه پایدار داشته باشد

 نیا ع،یکه بدون اقدامات سر دهدیکرده و نشان م دیتأک PFAS داریپا تیریپژوهش بر لزوم مد نیا
 الاتیا ستیز طیهستند. مطابق استاندارد سازمان حفاظت مح هاستمیاکوس یبرا یجد یدیتهد باتیترک

آن  ازبالاتر  ریاست و مقاد ترینانوگرم بر ل 70 یدنیدر آب آشام PFAS(، سطح مجاز EPAمتحده)
 یهاطیدر مح PFASبه همراه دارد. غلظت  یمنیو کاهش ا یهمچون اختلالات هورمون یخطرات

 460000تا  01/0 نیدر خاک ب تر،ینانوگرم بر ل 125000تا  300 نیب رابهیمختلف گسترده است: در ش
 یحرارت یها. روشلوگرمیبر ک کروگرمیم 500000تا  2/0 نیب یستیو در جامدات ز لوگرمیبر ک کروگرمیم

مانند  یستیز یهاکه روش یاند، در حالو مخرب برنهیاز خاک کارآمد هستند اما هز PFASحذف   یبرا
مانند اسمز  نینو یهایآب، فناور یترند. برامناسب ستیز طیبا مح یسازگار لیبه دل ییپالااهیگ

را  PFASدرصد  90از  شیب توانندیها بوده و مروش نیاز موثرتر یونیمعکوس، کربن فعال و تبادل 
 یداریبه حفظ سلامت و پا تواندیم ندهیسال آ 10 یط PFAS دیکاهش تول ریحذف کنند. اقدامات نظ

 کمک کند. هاستمیاکوس
آنها به  شیو پالا تیریمد یبرا ییکارها-و راه PFASنوظهور  هایندهیآلا یو انسان یطیمح ستیز هایاثرات و چالش یبررس .1404: شریعتی، استناد

 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران. داریپا یا وهیش
                 DOI:  

  

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

 

 

 . مقدمه 1

باشند و به دلیل شده توسط انسان هستند که حاوی فلورین میترکیبات آلی ساخته (PFAS) فلوئوروآلکیلمواد پرفلوئوروآلکیل و پلی
 Buck et al., 2011; Ordonez)دهند فردی از خود نشان میهای فیزیکوشیمیایی منحصربهویژگی (C-F) کربن و فلورین پیوند قوی

et al., 2022). ها، محصولات رنگنشانی، های آتشهای ضدآب، فوماین مواد به طور گسترده در صنایع مختلف از جمله تولید پوشش
 .(Kissa & Kissa, 2001) شونداستفاده می و ... های غذاییبندیبسته ،پز نچسب و ظروف پختها، مراقبت شخصی، آفت کش

صربه (PFAS) فلوئوروآلکیلپلیترکیبات پرفلوئوروآلکیل و  شیمیایی منح صیات  صو ساختار دوگانه به دلیل خ فرد، از جمله 
محیطی های زیستعنوان یکی از پایدارترین آلایندهبهمقاومت بالای این ترکیبات در برابر تجزیه زیستی، و  گریزدوست و آبآب

دهد تا اجازه می PFAS ها بهاین ویژگی. . (Wang et al., 2017) کنندتوانند به منابع آبی، خاک و هوا نفوذ و می شوندشناخته می
شده و در آب، خاک و لندفیلبه ست توزیع  ستردهها تجمع یابند. راحتی در محیط زی ضور گ ست و توانایی  PFAS ح در محیط زی
سلامت محیطی و های جدی در مورد اثرات زیستهای سطحی و زیرزمینی، نگرانیها در انتقال از منابع آلودگی به خاک، آبآن

ست سان ایجاد کرده ا ، ینیرزمیو ز یسطح یهادر آب باتیترک نیوجود ا .(Giesy & Kannan, 2001; Wang et al., 2017) ان
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 ,.Giesy & Kannan, 2001; Nakayama et al., 2019; Anderson et al) در اکثر نقاط جهان گزارش شده است خاک و لندفیل

اند که انتقال های آلوده نیز به دلیل قابلیت نگهداری این ترکیبات، به یک مخزن پایدار برای آلودگی تبدیل شددددهخاک .(2018
 (.Wang et al., 2020; Wang et al., 2023) کندآلودگی به زنجیره غذایی و محصولات کشاورزی را تسهیل می

ست صیت زی توانند در زنجیره غذایی تجمع یافته و از طریق مصرف می (Bioaccumulation) تجمعیاین ترکیبات به دلیل خا
ختلالات هورمونی، او بروز مشددکلاتی نظیر  PFAS آب و غذا وارد بدن انسددان شددوند. مطالعات متعددی ارتباط بین مواجهه با

 .(Fenton et al., 2021) اندهها را نشان دادکاهش عملکرد سیستم ایمنی و افزایش خطر ابتلا به برخی سرطان
ساخته ییایمیش بیشامل هزاران ترک (PFAS) لیفلوئوروآلکیو پل لیمواد پرفلوئوروآلک صر به فرد  سان منح سط ان شده تو

ستند که دارا ست ه یگروه عامل کیو  نیفلور-از کربن کیدروفوبیه یارهیزنج یه ستند که ممکن ا ست( )آب لیدروفیه  ایدو
شدزیگر)آب کیدروفوبیه شکل  ( با (1) .PFAS س دیمف یهایژگیو لیبه دل صرف یاریخود در ب صولات م  یو کاربردها یاز مح

 ییایمیمواد ش"و لقب  یطولان عمرمهیباعث ن ن،یفلور-بنکر یوندهایاستحکام پ لیها، به دلآن یداریو پا شودیاستفاده م یصنعت
 یهسددتند که در آن اتم ها یکربن رهیزنج یها داراPFAS تمام .( ,.2023Tolaymat et al) ها شددده اسددتآن یبرا "1یشددگیهم
س C-F یوندهایپ نیشدهاند. ا نیگزیفلوئور جا یبا اتم ها یجزئ ایبه طور کامل  دروژنیه آنها  هیهستند و تجز داریو پا یقو اریب

 کی)مانند سددولفون یقطب یگروه عامل کی ،یکربن رهیزنج یانتها در (.Buck et al., 2011) شددودیانجام م یبه سددخت عتیدر طب
 .دهدی)همزمان( م یدوستیو چرب یزیآبگر تیخاص باتیترک نیاتر( وجود دارد که به ا ای دیاس کیلیکربوکس د،یاس

ند، مانندشدددده نیگزیر جابا فلو یکربن رهیزنج دروژنیه یهاها تمام اتمکه در آن perfluoroalkyl باتیترک و   PFOA ا
PFOS (Buck et al., 2011; Busch et al., 2010) باتیو ترک polyfluoroalkyl نهیها فلورآن رهیاز زنج یکه فقط بخشدد 

(. Schumm et al., 2023)شده است  یمعرف PFOA یبرا ینیگزیعنوان جاساختار اتر است و به یکه دارا GenXشده، مانند 
ساختار س کی   PFOA (C₇F₁₅COOH)،یاز نظر  س دیا ست که در تول یکربن ۸ رهیبا زنج کیلیکربوک سوجات و متفلون،  دیا ن

ست.  یصنعت یهافوم شته ا س کی زین PFOS (C₈F₁₇SO₃H)کاربرد دا بوده که عمدتاً در  بالا یستیز یداریبا پا کیسولفون دیا
شانآتش یهاکف شش ین ست. یهاو پو شده ا ستفاده  ستق ینهیپر فلور رهیزنج کی یدارا PFOA مقاوم ا  یانتها کیبا  میم

ست. ا کیلیکربوکس شابه یساختارPFOS.  شودیبالا در آب م یکم و ماندگار یساختار باعث پراکندگ نیا دارد اما با  PFOA م
 یهاو ارگان اهبه تجمع در بافت یشددتریب لیتما نیدارد، بنابرا COOH–نسددبت به  یشددتریب تیکه قطب SO₃H– یگروه عامل

شان م یستیز ش یمقاومت حرارت نیهمچن PFOS . دهدیاز خود ن  ,.Bao et al., 2018; Joerss et al) دارد یبالاتر ییایمیو 

تر کوتاه رهیو زنج نهیا سدداختار اتر فلورب  GenX (HFPO-DA) مانند ینیگزیجا باتیترک ر،یاخ یهادر سددال .(2( )شددکل 2020
(C₆HF₁₁O₃مورد اسددتفاده قرار گرفته )هانیگزیجا نیاز ا یکه برخ اندهها، مطالعات نشددان دادآن ینیگزیاند. با وجود هدف از جا 

ست دارا GenXمانند  س یممکن ا سبت به   یحت ایبرابر  تیسم لیپتان شند، درح یسنت یها PFASبالاتر ن به همان  کهیالبا
 رهیبا زنج PFAS در آب نسددبت به یشددتریب تیحلال GenXدهد که  ی. مطالعات نشددان ممانندیم یباق داریپا طیدر مح زانیم

مطالعه  کی، در حال نی(. با اYan et al., 2020کند ) یم دهیچیرا پ یپاکسددداز یدارد، که تلاش ها PFOA مانندتر  یطولان
ست که  شده ا شان داده  س سمیو اختلال در متابول یکبد تیسم جادیباعث ا GenXن شود،  یم یوانیحدر مطالعات  یصفراو دیا

 Guo et al., 2022; Zhangداشته باشد ) یسلامت یبرا PFOA زا شتریب یحت ایدهد ممکن است خطرات مشابه  یکه نشان م

et al., 2024.)  
 

___________________________________________________________ 
1. Forever chemicals 
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 .(Panieri, Baralic, et al., 2022) یمریپل ریغ PFAS مواد یاز ساختار کل یکل ینما .1شکل 

 

 

 
 PFAS (Ramírez Carnero et al., 2021)ساختار شیمیایی برخی از انواع  .2شکل 

 
 در انسان سلامت تأثیرات مثال، طوربه کنند؛می بررسی هم کنار در را ترکیبات این حیاتهای گوناگون چرخه محققان اغلب جنبه

ها طور کلی، این نقشه تصویری جامع از هستهبه .دارد قرار توجه مورد صنعتی پساب یا آشامیدنی آب از حذف فرایندهای با ارتباط
نشان  ریاخ یهااز مقالات منتشر شده در سال شدهیآورجمع یهادادهدهد. ارائه می  PFAS و زیرموضوعات پراهمیت در حوزه

مقالات از  نیا شتریبهمچنین رشد کرده است.  یتوجهطور قابلبه یدر سطح جهان PFAS باتیترک رامونیپ هاپژوهشکه  دهدیم
در حال توسعه و  یاند. در مقابل، کشورهامنتشر شده ییاروپا یکشورها یو برخ نیمتحده، چ الاتیمانند ا شرویپ یکشورها یسو
 داریپا نهیمواد فلور رامونیپ یپژوهش یهاحوزه عینمودار توز حوزه دارند. نیدر ا یکم اریسهم بس ران،یاز جمله ا گر،یمناطق د یبرخ

(PFASنشان م )را در  یعلم یهااز حوزه یعیوس فیهستند و ط یارشتهانیشدت مبه نهیزم نیدر ا قاتیکه تحق (3)شکل  دهدی
 راتیدرباره تأث شگرانگسترده پژوه نگرانی دهندهنشان که است( ٪37.2) ستیزطیتمرکز مربوط به علوم مح نیشتری. برندیگیبر م

 بترتی به که دارند قرار( ٪11.7) پزشکی و( ٪13.9) یمی. پس از آن، شهاستستمیبر آب، خاک و اکوس باتیترک نیا یطیمحستیز
 ،یداروساز ،یشناسسم یها. حوزهپردازندیآن بر سلامت انسان م راتیتأث نیو همچن PFAS ییایمیساختار و خواص ش یبه بررس

حضور  نی. همچناندافتهیمواد اختصاص  نیاز ا یناش یهابیآس یو مولکول یستیز یهاسمیمکان یبه بررس زین کیژنتو  یمیوشیب
بحران  تیریآن است که مد انگریمرتبط، ب یپژوهش یهارشته انیعلم مواد و حقوق در م ،یکشاورز ،یمانند مهندس ییهاحوزه
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PFAS انیم یجامع و همکار یتوسعه راهکارها تیها اهمپژوهش عیتوز نیاست. ا یو فرابخش کپارچهی یکردیرو ازمندین 
 .سازدیبرجسته م PFASاز  یناش یهامختلف را در مقابله با چالش یعلم یهاحوزه

 

 
 PFAS  پیرامون هاعمده پژوهش هایتوزیع حوزه. 3شکل 

 

 تیتاکنون وضع یجامع یمقاله مرور چیبه ندرت انجام شده و ه ستیز طیدر آب، خاک و مح PFASپژوهش ها درباره  ران،یا در
 یمطالعه معرف نیدر جهان، هدف از ا پرکاربرد نوظهور هایندهیآلا نیا تیبا توجه به اهم نکرده است. لیها را تحل ندهیآلا نیا

 های مرتبط،استاندارد قوانین و ،انو جه رانیدر ا PFAS یآلودگ تیمنابع انتشار و وضع ی آنها،کاربردها یبررس بات،یترک نیاجامع 
 ییچرخه غذا عت،یبه طب باتیترک نیورود ا هایراه یبررس، رانیدر جهان و ا هاندهیآلا نیا یمطالعات صورت گرفته در مورد آلودگ

مرجع تواند میمقاله  نیا .باشدمی ،PFASکارهای مدیریت آلودگی سلامتی و بهداشتی این ترکیبات و ارائه راه، خطرات انسان
 PFASبا زبان ساده، خطرات  نی. همچنباشد یو سلامت عموم ستیز طیپژوهشگران حوزه آب، خاک، مح یبرا مناسب و مطلوبی

علمی برای  یمرجعتواند می براینعلاوه .ابدی شیپنهان افزا دیتهد نیجامعه درباره ا یکرده تا آگاه حیعموم مردم تشر یرا برا
در جهت  یدیکل یپژوهش گام نیانتشار ا . محیطی در این کشورها مورد استفاده قرار گیردهای مدیریتی و زیستتدوین سیاست

 خواهد بود. رانیا ندهیآ یو سلامت نسل ها ستمهایحفاظت از اکوس
 

 پژوهشروش انجام . 2
منظور،  نیا ی. براپردازدیو سلامت انسان م ستیز طیها بر محو اثرات آن PFASموجود در مورد  یهاداده یمقاله به بررس نیا

انجام شده در  یبهداشت یهایبررس نیدر خاک، آب و هوا، و همچن PFAS زانیمربوط به م یهاو گزارش یعلم شاتیآزما جینتا
 یهاپژوهش، اکثرا از مقالات منتشر شده در سال نیشده است. در ا لیو تحل یآورانسان جمع متبر سلا باتیترک نیا راتیمورد تأث

تمامی مقالات استفاده شده در این را منعکس کند.  هاافتهیاطلاعات و  نیروزترطور گسترده استفاده شده است تا بهبه 2023و  2024

از ناشران  و ...(  Google, Google scholar, SID, CAS, Science Direct, Wiley online Library)مطالعه از منابع آنلاین 
Elsevier, Wiley online Library, Frontiers, Springer, Taylor and Francis, MDPI, ACS Publication, 

Nature, Civilica  .24) 2023مرجع( و  26) 2021مرجع(،  30) 2022 یهاتعداد مقالات مربوط به سال نیشتریب و غیره تهیه شدند 
سال گذشته( استفاده کرده  3) ریمقاله عمدتاً از مطالعات اخ دهدینشان م نیمرجع استفاده شده است. ا 21 زین 2020مرجع( هستند و در سال 

 ، Environmental Science & Technology مجلات نیز مقاله ناینگارش  در .باشدیکه نشان دهنده به روز بودن موضوع و مطلب م
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Journal of Hazardous Materials ،  Environmental Pollution ،Environmental Toxicology and Chemistry  و
Environment international سهم را در مراجع دارند. نیشتریب 

 هایافته
 سهبه و  باشندمی (non-polymeric)و ترکیبات غیرپلیمری ( polymeric)ی اصلی ترکیبات پلیمری این ترکیبات شامل دو دسته

 Wang et) شوندتقسیم می 3PFAAو پیش سازه های  2فلوئوروآلکیل اسیدهاپلی (،1PFAAs) اسیدها آلکیلدسته اصلی پرفلوئورو

al., 2017) .اسیدها آلکیلپرفلوئورو (PFAAs) ای اززیرمجموعه PFAS دروژنیه یهااست که تمام اتم یباتیشامل ترککه  هستند 
و  )4PFSA(اسیدها  یکشامل دو شاخه اصلی یعنی پرفلورو سولفون و شده است نیگزیفلوئور جا یهاها با اتمآن یکربن رهیزنج

هستند که به دلیل استفاده گسترده  PFAS ترین ترکیباتاصلیباشند. این دو شاخه می (5PFCA) پرفلوروآلکیل کربوکسیلیک اسیدها
 (6PFOA)اوکتانوییک  شامل ترکیباتی مانند اسید پرفلوئورو PFAA. اندو حضور پایدارشان در محیط زیست مورد توجه قرار گرفته

شوند. این مواد به دلیل مقاومت در میهستند که به طور گسترده در صنعت استفاده  (7PFOS) سولفونیکاوکتان  و اسید پرفلوئورو
های مقاوم در برابر آب و لکه، مواد شیمیایی ضد آتش و حتی در محصولات خانگی مورد برابر حرارت، آب و روغن، در پوشش

مختلف مورد استفاده قرار  عیخواص منحصر به فردشان، در صنا لیبه دل PFAS .(Dickman & Aga, 2022) انداستفاده قرار گرفته
 PFAS. (Domingo & Nadal, 2019) است افتهی شیها به شدت افزادر مورد آن یو بهداشت یطیمحستیز یهایاند، اما نگرانگرفته

رامی وارد زنجیره غذایی آو به  ماندهها در محیط باقی توانند برای دههبه دلیل پایداری بسیار بالا و مقاومت در برابر تجزیه، می
های جدید و پایدار تشخیص داده شوند که احتمالاً تاثیرات منفی قابل توجهی بر به عنوان آلاینده PFAS این باعث شده که .شوند

در آب آشامیدنی اصولاً به واسطه  PFAS سطوح مجاز .(Tolaymat et al., 2023) سلامت انسان و محیط زیست داشته باشند
 PFAS قدار مجازم (EPA) شوند. به عنوان مثال، سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحدهالمللی تعیین میاستانداردهای بین

و دیگر  (WHO) همچنین، سازمان بهداشت جهانی .(EPA, 2016) نانوگرم در لیتر تعیین کرده است 70ب آشامیدنی را آدر 
ها این استانداردها هستند تا به حداقل رساندن خطرات ناشی از این آلایندهروزرسانی های بهداشتی در حال بررسی و بهسازمان

 .(WHO, 2024) کمک کنند

 PFAS (Wang et al., 2023)برخی از گونه های اسامی اختصار  .1جدول 

Acronym Definition Acronym Definition 

F-53B Chlorinated polyfluoroalkyl ether sulfonic acid PFOAB Perfluoroctanemido betaine 

PFAA Perfluoroalkyl acid PFMOPrA Perfluoro-3-methoxypropanoic acid 

PFCA Perfluorocarboxylic acid PFMOBA Perfluoro-4-methoxybutanoic acid 

PFOS Perfluorooctane sulfonic acid PFHpA Perfluoroheptanoic acid 

PFOA Perfluorooctanoic acid PFUdA Perfluoro-n-undecanoic acid 

n-PFAS Neutral - Per and poly fluoroalkyl substances PFDoA Perfluorododecanoic acid 

i-PFAS Ionic - Per and poly fluoroalkyl substances PFRA Perfluoroalkyl acid 

PFBA Perfluorobutanoic acid Gen-X Hexafluoropropylene Oxide (HFPO) Dimer Acid 

PFPeA Perfluoro-n-pentanoic acid ADONA 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid 

PFPeS Perfluoropentanesulfonic acid MonoPAP Fluorotelomer phosphate monoester 

___________________________________________________________ 
1- Perfluoroalkyl Acids 

2- Polyfluoroalkyl Acids 

- PFAA Precursors 

4- Perfluoro sulfonic acids

5- Perfluoro carboxylic acids 

6- Perfluoro octanoic acid 

- Perfluoro octane sulfonic acid 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/perfluoroalkyl-acids
https://www.accustandard.com/organic/pfas-standards/perfluoroalkyl-sulfonates.html
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PFSA Perfluoroalkane sulfonic acid DiPAP Fluorotelomer phosphate diester 

PFCA Perfluoroalkyl carboxylic acid N-MeFOSAA 2-(N-Methyl-perfluoroctane sulfonamido) acetic 
acid 

PFNA Perfluorononanoic acid N-EtFOSAA 2-(N-ethyl-perfluoroctane sulfonamido) acetic 

acid 
 PFDA Perfluorodecanoic acid FTOH Fluorotelomer alcohol 

PFUnDA Perfluoroundecanoic acid FOSE Perfluoroctane sulfonamidoethanol 

PFHxS Perfluorohexane sulfonate FOSA Perfluoroctane sulfonamide 

PFOSB Perfluorosulfonamidoalkyl betaine FtSAB Fluorotelomer sulfonamide betaine 
PFOAAmS Perfluorooctanemidammonium salt FtSAC Fluorotelomer sulfonamide betaine 

TAmPr-FHxSA N-trimethyl ammonio propyl perfluorohexane 

sulfonamide 

FTAC Fluorotelomer acrylate 

 
𝐶8) (Amen et al., 2023)   با زنجیره بلند  (PFAAs) اسیدها آلکیلفلوئوروپردو ترکیب شیمیایی مرتبط با  .2جدول  − 𝐶13)  

 حلالیت در آب جرم مولکولی فرمول شیمیایی CASشماره  مخفف ها ترکیبات
 ضریب تقسیم 
 اکتانول/ آب

pKa  منابع استفاده 

PERFLUOROCARBOXYLIC 

ACIDS – LONG CHAIN (𝐶8 − 𝐶13) 
 

Perfluoroocatnoic acid 
 

 

PFOA 335-67-1 𝐶7𝐹15𝐶𝑂𝑂𝐻 414.1 771 4.81 - 0.20 

 
 ماده مقاوم در برابر لکه، فوم 

های اطفاء حریق، پولیش ها و 
چسب ها، لوازم آرایشی، گریس 

تولید ها،روان کننده و رنگ ها، 
 پلیمرها

Perfluorooctane sulfonic acid 

 

 

PFOS 1763-23-1 𝐶8𝐹17𝑆𝑂3𝐻 500.0 60 4.49 0.14 

 
 ماده مقاوم در برابر لکه، فوم 
های اطفاء حریق، تولید نیمه 
رساناها، عوامل نفوذپذیر برای 

پارچه ها، کاغذ و چرم، در واکس 
 ها، پولیش ها، رنگ ها

 

 PFASقوانین و مقررات منع یا کاهش استفاده ترکیبات 

PFAS های نوظهور و عمر طولانی و قابلیت تجمع در زنجیره غذایی، به عنوان آلایندهبه دلیل پایداری بالای شیمیایی، نیمه
های د که سیاستشوند. با توجه به اثرات منفی این ترکیبات بر محیط زیست و سلامت انسان، ضرورت دارخطرناک شناخته می

تر از اثرات بلندمدت بیشتری برای درک کامل هایپژوهشها اتخاذ شود. همچنین، تری برای کنترل و کاهش انتشار آنگیرانهسخت
قوانین و مقررات جهانی به  .ها از محیط زیست باید انجام گیردهای موثرتر برای تجزیه و حذف آناین ترکیبات و توسعه روش

های محدود و مدیریت شوند. این قوانین به طور عمده بر کاهش ریسکPFAS  در حال توسعه هستند تا استفاده ازطور پیوسته 
 (.3)جدول ها تمرکز دارندمحیطی و حفظ سلامت انسان زیست

 آمریکا ایالات متحده

زیست و کاهش مواجهه با آنها در محیط  PFAS در ایالات متحده، قوانین متعددی در سطح ملی و ایالتی برای کاهش حضور 
تدوین شده است. حمایت سیاسی، آگاهی اجتماعی و شواهد علمی قوی از جمله عواملی هستند که به تصویب این قوانین کمک 

 .(Brennan et al., 2021) (4)جدول های سیاسی و اقتصادی همچنان وجود دارندهایی مانند محدودیتچالش اند، هرچندکرده

 اتحادیه اروپا

)ثبت، ارزیابی، مجوز و محدودیت مواد شیمیایی( تلاش کرده است تا کنترل بیشتری بر  REACH اتحادیه اروپا از طریق مقررات 
اند و پیشنهادات محدودیتی پیشرو بودهکشورهای نوردیک مانند نروژ، سوئد و دانمارک در این زمینه  اعمال کند. PFAS استفاده از

 .(Steindal & Grung, 2020) اندرا تحت کنوانسیون استکهلم ارائه داده PFAS برای
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 (Saliu & Sauvé, 2024)در خاک و جامدات زیستی  PFASحداکثر غلظت مجاز  .3جدول 

 رفرنس کشور μg/kg سطح مجاز قانونی ماتریکس

 
 
 
 خاک

100-PFAS∑ ( 2009آلمان) (Nicole, 2016) 

(130 )PFOS    

 

 
USEPA 

 
 

(BCLP Client Intelligent, 2023) 

(190 )PFOA 

(230)HFPO-DA 

(19000 )PFBS 

(1300 )PFHXS 

(190 )PFNA 

(10 )PFOS ( 2021کانادا) (CCME, 2021) 

 
 

خاک های اصلاح 
 1شده با لجن زیستی

 

(10 )C9-C14  

 استرالیا
 

(NEMP, 2020) 
(4 )PFOS 

(1 )PFOA 

(400 )∑ PFAS12  دانمارک (Nicole, 2016) 

(0.9 )PFOS  
 هلند

(The Dutch National Institute for Public Health and the 

Environment, 2019) 
(0.۸ )PFOA 

(3 )∑ PFAS11  سوئد (Swedishepa, 2017) 

 

 

 زیست جامدها

(1900 )PFBS  
 (2019ایالت مین، آمریکا )

 
Maine PFAS Report (2020) 

(5.2 )PFOS 

(2.5 )PFOA 

(125 )PFOS ایالت میشیگان، آمریکا (Michigan Department of Environment, 2022) 

 

 .(BCLP Client Intelligent, 2023)در سراسر ایالت متحده  PFASمقررات ایالتی برای حداکثر میزان  .4ول جد

 سطح کلی خاک PFASزیرگروه  ایالت

 g/kg)µ( 

سطح خاک مناطق 

 مسکونی

g/kg)µ( 

سطح خاک مناطق 

 صنعتی/تجاری

g/kg)µ( 

  آلاسکا

PFOA, PFOS 

 

   2200مناطق قطبی : 
   1600باقی مناطق : 

 PFOA  2۸ 370 کالیفرنیا
PFOS  110 1500 

   PFOA+PFOS+PFNA+PFHxS+PFHpA 1350 کنتیکت
   PFOS, PFOA 1300 دلاور
 PFOS, PFOA  1300 25000 فلوریدا
 
 

 ایندیانا

PFOS 3000   
PFOA, PFNA 5000   

PFHxS 30000   
PFBS 500000   

 

 

 

 آیووا

 

PFOS 4۸/0   
PFNA 1۸0   
PFHxs 1600   
PFBS 1۸000   
PFOA 35000   

PFHxA 39000   

___________________________________________________________ 
1- Biosolids-amended soils 
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PFBA 61000   
 PFOS, PFOA 1700  22000 مین

PFBS 000/700/1  000/000/22 

   PFOS 22/0 میشیگان
PFOA 350   

 
 

 مینه سوتا

PFOS  41 560 
PFHxS  130 1700 
PFOS  240 3200 
PFBA  3۸000 000/520 
PFBS  57000 77000 

 PFOA  320 1500 نبراسکا
PFOS  3200 150000 

 PFOA  2350 70100 نوادا
PFOS  1560 46700 
PFBS  19000 701000 

 نیوهمپشر

 

PFOS  100 600 
PFHxS, PFNA  100 900 

PFOA  200 1300 
 

 نیوجرسی

PFNA  47 670 
PFOS  110 1600 
PFOS  130 1۸00 

 PFOS, PFOA, PFHxS  1560 000/260 نیومکزیکو
 

 نیویورک

PFOA  6/6 500 
  600  

PFOS  ۸.۸ 440 
  440  

 
 

 کارولینای شمالی

PFPS  25 330 
PFHxS  250 3300 
PFOA  3۸ 490 
PFNA  3۸ 490 
GenX  47 700 
PFBS  3۸00 49000 

 PFOA, PFOS  4400 64000 پنسیلوانیا
PFBS  66000 960000 

 PFOA  600 490 تگزاس
PFOS  1500 1500 

 PFOS, PFOA, PFHpA, PFHxS, PFNA  1220 14360 ورمانت
 
 

 واشنگتن

PFNA 200   
PFOA 240   
PFOS 240   
GenX 240   

PFHxS 7۸0   
PFBS 24000   

 PFOA, PFOS  1260 16400 ویسکانسین
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 به طبیعتPFAS  نحوه ورود

 منابع اولیه

 های تخلیهو سایت )1AFFF( نشانیهای آتشهای استفاده از فومهای تولید این ترکیبات، سایتشامل کارخانه PFAS منابع اولیه

های سطحی یا از طریق انتشار در هوا وارد محیط از طریق تخلیه مستقیم به خاک و آبPFAS  ها،صنعتی است. در این سایت
به هوا، این ترکیبات را وارد محیط زیست  PFAS های صنعتی و انتشار گازهای حاویها از طریق تخلیه پساباین کارخانه شود. می
  Xiaoqing در نزدیکی رودخانه 2های تولید فلوروپلیمرهاکارخانهای در چین نشان داد که مطالعه .( ,.2020Brusseau et al) کنندمی

ها و مراکز های نظامی، فرودگاهمانند پایگاه هاییدر مکان(Sun et al., 2016).  اندمنجر به آلودگی گسترده آب و رسوبات شده
های زیرزمینی شده است. مطالعات نشانی منجر به آلودگی شدید خاک و آبهای آتشنشانی، استفاده گسترده از فومآموزشی آتش

هزار میکروگرم  ها به چندینها حضور دارند و غلظت آنبه عنوان دو ترکیب غالب در این سایت PFOA و PFOS اند کهنشان داده
های های اطراف سایتدر خاک PFOS ای در استرالیا نشان داد که غلظتمطالعه. (Ehsan et al., 2024) رسدبر کیلوگرم خاک می

 . (Brusseau et al., 2020) است میکروگرم بر کیلوگرم رسیده 460،000نشانی به آموزشی آتش

 منابع ثانویه

را از مناطق  PFAS این منابع مل استفاده از لجن فاضلاب، کمپوست آلوده، آب آبیاری آلوده و رسوبات آلوده است.منابع ثانویه شا
تواند به طور مستقیم خاک و های کشاورزی میدر زمین لجن فاضلاب و کمپوستاستفاده از . کنندآلوده به مناطق دیگر منتقل می

در لجن فاضلاب به میانگین  PFAS تحده نشان داد کهمای در ایالات مطالعه .(Salvatore et al., 2022) گیاهان را آلوده کند
 ,Venkatesan & Halden) شودهای کشاورزی استفاده میکه بخشی از آن در زمینرسد کیلوگرم در سال می 3450تا  2749

تواند منجر به انتقال این ترکیبات به گیاهان و ی، میبرای آبیار PFAS  ههای سطحی و زیرزمینی آلوده باستفاده از آب . (2013
را  PFAS تواند غلظتی. در چین، پژوهشی نشان داد که استفاده از آب آبیاری آلوده م(Brusseau et al., 2020) مواد غذایی شود

توانند از طریق می به دلیل پایداری و خاصیت فراریت نسبی، PFASترکیبات  .(Bao et al., 2019) در خاک و گیاهان افزایش دهد
های سطحی گذاری خشک و مرطوب وارد خاک و آبانتقال جوی به مناطق دوردست منتقل شوند. این ترکیبات از طریق رسوب

اند که حتی در هداد مطالعات نشانکنند. عمل می PFAS  ثانویه برای های سطحی به عنوان یک مخزنرسوبات در آبشوند. می
 ,.Brusseau et al) ده استشیافت  PFAS های کمی ازمناطق دورافتاده مانند قطب جنوب و مناطق کوهستانی چین نیز غلظت

2020; Toms et al., 2014). 

 

 در آب و خاک  PFASآلودگی 

 های سطحیآب

PFAS ست ش صنعتی،  ستقیم فاضلاب  سوباز طریق تخلیه م سطحی میگذاری جوی وارد آبوشوی خاک آلوده و ر شود. های 
 های آبی را تحتاکوسیستمتوانند شوند و میها جابجا میها و دریاچهاین ترکیبات به دلیل خاصیت حلالیت بالا، در طول رودخانه

شان داده که . مطالعهتأثیر قرار دهند سطحی در آب PFOA های تولید فلوروپلیمرها، غلظتدر نزدیکی کارخانهای در هلند ن های 
ستمیزان بالایی به  سیده ا سایت .(Brandsma et al., 2019) ر شی آتشدر مناطق نزدیک به  شانی،های آموز عنوان به  PFOSن

 .(Ehsan et al., 2024) های سطحی شناسایی شده استترین ترکیب در آبغالب

 های زیرزمینیآب

PFAS های های زیرسطحی وارد آبهای صنعتی و انتقال عمقی در لایههای آلوده، نشت از لولهتواند از طریق نفوذ از خاکمی
این ترکیبات به دلیل مقاومت بالا در برابر تخریب زیستی و شیمیایی، برای مدت طولانی در آب زیرزمینی باقی  .شود زیرزمینی

___________________________________________________________ 
1- Aqueous Film Forming Foam 

2- Fluoropolymer 
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بررسی  در .(Dauchy et al., 2019) متری خاک شناسایی شده است 15تا عمق  PFAS نشانی،های آتشدر سایت. مانندمی
گرم بر کیلوگرم رسیده میلی 460در برخی موارد تا  PFAS های نزدیک به مناطق صنعتی نشان داده که غلظتدر سایت هاییخاک

منابع آب  توانند به عنوان منبع آلاینده مهم برای منابع آب زیرزمینی عمل کنند و منجر به آلودگیها میاست که این غلظت
های بدون لاینر )پوشش محافظ( ابه یا لندفیلآوری شیرهای جمعنقص در سیستم .(Brusseau et al., 2020) زیرزمینی شوند

طور مستقیم تواند بهمی  PFAS های فاقد لاینر،عنوان مثال، در لندفیلبه .های زیرزمینی شودبه آب PFAS تواند باعث نفوذمی
از  یجهان یانقشه 4شکل  .(Chen et al., 2024b) نانوگرم بر لیتر داشته باشد 550هایی تا وارد منابع آب زیرزمینی شده و غلظت

نقشه  نی. اکشدیم ریرا به تصو یدنیو آشام ینیرزمیز ،یآب سطح یهادر نمونه PFASمنتخب  بیترک 20غلظت مجموع  عیتوز
که  ینقشه، نقاط نیشده است. در ا میدر سراسر جهان ترس یدانینمونه از مطالعات م 45000از  شیشامل ب یاداده گاهیبر اساس پا

مشخص  یرنگ یهارهی( فراتر رفته، با داترینانوگرم بر ل 100اروپا ) هیتوسط اتحاد شدههیها از حد مجاز توصدر آن PFASغلظت 
 اهیس یهارهیو دا یصنعت یواحدها ای AFFF قیحر یاطفا یهاشده مانند فومشناخته یمنابع آلودگ انگریقرمز ب یهارهیاند؛ داشده
 یکایو آمر نیاروپا، چ ا،یچون استرال یاز نقاط با غلظت بالا در مناطق ییتراکم بالا کهیناشناخته هستند. درحال یمنابع آلودگ انگرینما

 .شودیمشاهده م یشمال
 الاتیرا در ا( PFAS) یلیفلوئوروآلکیو پل یلیپرفلوئوروآلک باتیترک یمنابع آلودگ ییایجغراف عی، توز5شددده در شددکل نقشدده ارائه

شان م سدهدیمتحده ن شخص م یساتی. نقاط قرمز تأ س  1NPDES مجوز یکه دارا کنندیرا م ( یآلودگ هیحذف تخل یمل ستمی)
ستند و تخل ستق هیه ضلاب به آب میم س نیدارند. ا یسطح یهافا  تیمتحده فعال الاتیتحت مقررات قانون آب پاک ا ساتیتأ

که  دهدینقاط نشان م نیا عی. توزکنندیم تیمجوز فعال نیهستند که بدون ا یساتیدهنده تأسنشان ی. در مقابل، نقاط آبکنندیم
در  ن،یاسددت. همچن شددتریب ،یصددنعت یهاتیفعال یتراکم بالا لیمتحده، به دل الاتیا یو مرکز یدر مناطق شددرق PFAS یآلودگ

است.  ندهیآلا یهاهیبزرگ و تخل عیوجود صنا انگریکه ب شودیم دهید ینقاط قرمز بارز زین یو مناطق غرب ایفرنیمانند کال ییالتهایا
شه بر اهم نیا سا تینق س یدر مناطق ژهیودارد، به دیتأک PFAS یمنابع آلودگ تیریو مد ییشنا  NPDES بدون مجوز ساتیکه تأ

 مؤثر باشددد یسددطح یهاآب یو کاهش آلودگ ینظارت یهااسددتیسدد نیدر تدو تواندیمنابع م نیا یی. شددناسدداکنندیم تیفعال

(Andrews et al., 2021.) 
 

 
مشخص شده در نوار  )با رنگ قرمز  Lng-1 100اروپا  هیاتحاد یدنیدر آب. موارد بالاتر از حد مجاز آب آشام PFASغلظت  ینقشه جهان .4شکل 

مشخص  رهیدابه شکل ته( )منابع ناشناخ اهیس ای(( AFFF ریغ ای AFFFشناخته شده )به عنوان مثال،  یآلودگ عمناب ی( با رنگ قرمز )برااسیمق

 .(Ackerman Grunfeld et al., 2024) شده اند

___________________________________________________________ 
1 - National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES) 

 

https://www.epa.gov/npdes
https://www.epa.gov/npdes
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  PFAS با احتمال آلودگیمتحده  الاتیدر ا یصنعت هی. نقاط تخل5شکل 

 

 آلودگی خاک

هایی مانند مواد کند. با این حال، ورود آلاینده، به عنوان یک مخزن بزرگ عمل میPFAS خاک به دلیل خاصیت نگهداری
به دلیل پایداری شیمیایی، مقاومت در برابر تجزیه  PFAS د.کنحیاتی را تهدید میفلوئوروآلکیل به خاک، این اکوسیستم وپلیپر

توانند به عمق خاک نفوذ شوند. این ترکیبات میهای پایدار در خاک شناخته میزیستی و قابلیت انتقال در محیط، به عنوان آلاینده

 .کنندمیدر حالی که به منابع آب زیرزمینی و زنجیره غذایی نیز راه پیدا ، (Anderson et al., 2018) ها باقی بمانندکرده و برای دهه
PFAS  با زنجیره بلند (مانند PFOS  وPFOA) مانند) تریابند، در حالی که ترکیبات کوتاههای سطحی خاک تجمع میدر لایهPFBA 

 PFOS ها، غلظتهای نظامی و فرودگاههایی مانند پایگاهدر سایت .(Higgins & Luthy, 2006) کنندبه اعماق بیشتری نفوذ می (

باعث   PFOSبرخی از محققین گزارش کردند  .(Brusseau et al., 2020) میکروگرم بر کیلوگرم رسیده است 000/373در خاک به 
 شود که این تغییرات با چرخه نیتروژن مرتبط است؛ همچنین ترکیبها در محیط خاک میافزایش جمعیت فرمیکوت

PFOS/PFOA های نیتروژن، سولفور و کربن داردشود و تأثیری بر چرخهموجب افزایش آلفاپروتئوباکتریا و گاماپروتئوباکتریا می 
(Shittu et al., 2023). ترکیبات با زنجیره بلند مانند PFOS  و  PFOA خاک دارند، در  هایتأثیر منفی بیشتری بر فعالیت آنزیم

 ) ,.Xu et alرا افزایش دهد 1گلوکوسیداز-β ها مانندتواند فعالیت برخی آنزیممی PFBS با زنجیره کوتاه مانند PFAS حالی که

اثر به  نیخاک شده است که ا pH شیافزامنجر به  PFASاستفاده از  ،هاپژوهش یدر برخ. همچنین مشاهده شده است (2023
 .(Xu et al., 2023 )ت اس ییایقل باتیترک یو آزادساز یاهیگ یایبقا هیتجز شیافزا لیدل

 

 هابه لندفیل PFAS نحوه ورود

  )2MSW(های جامد شهریورود از طریق زباله

هستند، بخش  PFAS حاویها، منسوجات ضدآب، و ظروف نچسب که های مواد غذایی، فرشبندیمحصولات خانگی مانند بسته
های بندیطور خاص، کاغذها و مقواهای مقاوم در برابر چربی و آب مانند بستهبه .دهندهای جامد شهری را تشکیل میمهمی از زباله

 .(Chen et al., 2024a; Tolaymat et al., 2023) شوندهای شهری محسوب میدر زباله PFAS مواد غذایی، یکی از منابع عمده

 
___________________________________________________________ 
1- β-glucosidase 

- Municipal solid waste 
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 های صنعتی و تولیدیزباله

طور کنند. پسماندهای این صنایع بهعنوان مواد افزودنی استفاده میبه PFAS پلیتینگ، و تولید منسوجات ازصنایع تولید چرم، کروم
 .(Tolaymat et al., 2023) شوندها انتقال داده میمستقیم به لندفیل

 (Biosolids)  لجن فاضلاب

  شوند، به دلیل فرآیندهای تصفیه ناکافی، مقادیر بالایی ازمی های فاضلاب تولیدخانههای فاضلاب شهری که در تصفیهلجن
PFAS گیرندمورد استفاده قرار می عنوان خاکپوش یا مواد دفنیها معمولاً بهکنند. این لجنمیها منتقل را به لندفیل  (Chen et 

al., 2024b) . 

 
 .(Saliu & Sauvé, 2024) منتخب یکشورهاورودی و خروجی  یهاپساب ی وستیدر جامدات زوزن خشکPFAS (ng/g  ) هایغلظت .5 جدول

 

 ماتریکس

 

تعداد 

 نمونه ها

 

  PFASگونه 

 شناسایی شده

غلظت 
PFAS 

جامدات 

 زیستی

غلظت 
PFAS 

ورودی 

 پساب

غلظت 
PFAS 

ورودی 

 خروجی

 

 کشور

 

 رفرنس

 1جامدات زیستی

 

 (Guerra et al., 2014) کانادا 9/1-140 2/2-150 1/2-17000 ترکیب 13 20

 (Lakshminarasimman et al., 2021) کانادا - - 1316 ترکیب 11 9 جامدات زیستی

 (Letcher et al., 2020) کانادا - - 93/4-6/92 ترکیب 22 20 جامدات زیستی

 (Venkatesan & Halden, 2013) ایالات متحده - - PFCAs, PFSAs 402 94 جامدات زیستی

 (Armstrong et al., 2016) ایالات متحده - - PFCA, 4 PFSA 5/22 8 1 جامدات زیستی

جامدات زیستی، 

 ورودی و خروجی

 ,Michigan Department of Environment) ایالات متحده 50-4۸00 50-۸00 195 ترکیب 24 42

2020) 

جامدات زیستی، 

 ورودی و خروجی

 (Tavasoli et al., 2021) ایالات متحده 70-19۸ 30-12۸ 16-204 ترکیب 24 6

 (Thompson et al., 2022) ایالات متحده - - 1۸2-1650 ترکیب 92 ۸ جامدات زیستی

 (Schaefer et al., 2023) ایالات متحده 56-104 70-126 114-206 ترکیب 40 3۸ جامدات زیستی

 (Link et al., 2024) ایالات متحده - - 3200-1 ترکیب 24 190 جامدات زیستی

 (Ulrich et al., 2016) آلمان - - > PFAAs 500000 11 1165 جامدات زیستی

 (Stahl et al., 2018) آلمان - -  PFOA, PFOS 700 - 2لجن فاضلاب

 (Fredriksson et al., 2022) سوئد - - 1124-50 ترکیب 79 4 لجن فاضلاب

___________________________________________________________ 
- Biosolids 

- Sewage Sludge 
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کمپوست جامدات 

 زیستی

 (Munoz et al., 2021) فرانسه - - 220 ترکیب 42 21

 (Navarro et al., 2011) اسپانیا - - PFAAs 120-21/0 8 16 جامدات زیستی

 (Campo et al., 2014) اسپانیا 195-567 2156-615 503-920 ترکیب 22 16 فاضلابلجن 

 (Aro et al., 2021) دانمارک 45 - 142 ترکیب 73 10 لجن فاضلاب

 (Aro et al., 2021) فنلاند 05/55 - 129 ترکیب 73 10 لجن فاضلاب

 (Aro et al., 2021) سوئد 41/163 - 102 ترکیب 73 10 لجن فاضلاب

 (Fredriksson et al., 2022) سوئد - - 50-1124 ترکیب 79 4 لجن فاضلاب

 (Aro et al., 2021) نروژ 04/44 - 75 ترکیب 73 10 لجن فاضلاب

 (Riva et al., 2021) ایتالیا - - PFPA, PFOS 4/22-5/2 12 لجن فاضلاب

 (Alder & van der Voet, 2015) سوئیس PFAAs 24۸0-4 - 1۸70-191 45 لجن فاضلاب

 (Kim et al., 2012) کره جنوبی - 610-2100 ۸/0-1400 ترکیب 15 15 لجن فاضلاب

جامدات زیستی، 

 ورودی و خروجی

25 13 PFCAs, PFSAs 156-199 - 561-269 کره جنوبی (Kwon et al., 2017) 

- 2۸ 9 PFAS 413-12/1 - - چین (Ruan et al., 2015) 

 (Kunacheva et al., 2011) تایلند PFAAs 5/1534 1/۸47 5/743 10 2 لجن فاضلاب

 (Ma & Shih, 2010) هنگ کنگ ۸/25-5/31 9/41-3/5۸ 7/1۸-2/7466 ترکیب 19 3 لجن فاضلاب

 (Sindiku et al., 2013) نیجریه - - PFCAs, 3 PFSAs 597/0-01/0 7 10 لجن فاضلاب

 (Chirikona et al., 2015) کنیا - PFAAs 6۸3/0-09۸/0 ۸/9-9/0 10 9 لجن فاضلاب

 (Gallen et al., 2018) استرالیا PFAAs 150-2/5 440-9۸/0 560-21 9 14 جامدات زیستی

ترکیب 44 19 جامدات زیستی  (Moodie et al., 2021) استرالیا - - 910-2/4  

 

 (MSWI Ash)  هاپسماندهای حاصل از سوزاندن زباله

 Chen et) شوندها منتقل میباشند، به لندفیل PFAS ویژه خاکستر سبک و سنگین( که ممکن است حاویسوزها )بهخاکستر زباله

al., 2024a). مقادیر .شودها منتقل میشده به شیرابه لندفیلهای دفنزبالهراحتی از به دلیل حلالیت بالا در آب، به PFAS  در شیرابه
نانوگرم بر لیتر گزارش شده است که به عوامل مختلفی مانند نوع زباله، سن لندفیل، و میزان بارش  125،000تا  300معمولاً بین 
 .(Chen et al., 2024a; Tolaymat et al., 2023) بستگی دارد

 
 .(Brusseau et al., 2020)در خاک  PFAS هایغلظت .6 لجدو

 PFASغلظت کل 

(μg/kg) 

 PFOAحداکثر غلظت  PFASتعداد 

(μg/kg) 

 PFOSحداکثر غلظت 

(μg/kg) 

 رفرنس موقعیت
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 Naile, 2010/2013 کره 7/1 4/3 12 9/3-3/0

 Li, 2010 چین 4/10 5/47 15 141-237

 Wang and Gao, 2010/2019 چین 20 2 9 7-22/0

 Wang, 2013 چین 4/0 3/0 22 >8/1-5/0

 Meng, 2013 چین 2/0 2/0 16 >1/1-4/0

 Kim, 2014 کره 9/0 7/0 2 >6/5-1/0

 Tan, 2014 نپال 1/0 3/0 16 >8/1-1/0

 Xiao, 2015 ایالات متحده 126 2۸ 2 6-135

 Shan and Jin, 2014/2015 چین 3/0 9 11 8/7-28/0

 Meng, 2015 چین 9/1 3/2 13 6/04-3/0

 Chen, 2016 چین 2 25 17 3-5/0

 Rankin, 2016 کشورهای مختلف 1/3 4/3 32 05-15/0

 NH DES, 2016 ایالات متحده 59 33 12 <5-711/0

 Zhang, 2016 چین 7/2 2/4 21 1-4/0

 Choi, 2017 کره 7/2 ۸/1 2 <6/05-3/0

 Liu, 2017 چین 7/2 6/123 12 9-126/1

 Meng, 2018 چین 2/4 5 12 64-3

 Scher, 2018 ایالات متحده 12 3 7 30-3/1

 Kikuchi, 2018 سوئد 7/1 6/0 2۸ <2-20/0

 HWG, 2018 ایالات متحده 1/3 5/0 6 1/2-5/0

 NEA, 2018 نروژ 162 3/3 17 4-174/0

 Dalahmeh, 2018 اوگاندا 3 9/0 26 9/7-7/1

 Wang, 2018 چین 003/0 01/0 2 <001/01-0/0

 Zhu, 2019 ایالات متحده 7/9 9/4 17 5-35/0

 Cao, 2019 چین 1/0 7/2 17 1/5-6/0

 Groffen, 2019 بلژیک 37 7/3 15 8-53/0

 Kim, 2019 کره 7/0 1/2 17 9/1-13/0

 Li, 2019 چین ۸/2 6/16 21 7/64
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 Seo, 2019 کره 1 3/0 19 8/5-8/2

 Skaar, 2019 نروژ 1/7 01/0 14 <1/7-005/0

 Zhang, 2019 چین 2/1 23 12 2-49/4

 

 (Tolaymat et al., 2023) در میان مطالعات منتشر شده شیرابه دفن زباله ∑PFASاندازه گیری شده و  PFASتعداد  .7جدول 

 PFASتعداد  ها تعداد نمونه ماتریکس

 شناسایی شده

 PFASکل میانگین 

𝐧𝐠 𝐋−𝟏 

محدوده کل 

PFAS 𝐧𝐠 𝐋−𝟏 

 رفرنس کشور

 

 

 

 

 

 

 

 شیرابه لندفیل،

 1پسماند جامد شهری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Liu et al., 2020) ایالات متحده 9700 9700 3۸ 1

 (Robey et al., 2020) ایالات متحده 9400 9400 32 1

 (Chen et al., 2023) ایالات متحده 5۸000-300 12700 25 7۸

 (Solo-Gabriele et al., 2020) ایالات متحده 1۸000-15000 17200 10 4

 (Huset et al., 2011) ایالات متحده 7400-2700 4700 24 6

 (Lang et al., 2017) ایالات متحده 29000-2000 12200 30 40

 (Helmer et al., 2022) ایالات متحده 29000-230 5400 2۸ 19

 (MWRA, 2019) ایالات متحده 3400-47 1500 2 39

 (MWRA, 2019) ایالات متحده 125000-1400 24300 22 9

 California Water Boards (2023) ایالات متحده 104000 17500 31 131

 (Gallen et al., 2016) استرالیا 15000-33 3000 14 17

 (Gallen et al., 2017) استرالیا 46000-210 6100 9 94

 (Simmons, 2019) استرالیا گزارش نشده 7000 15 22

 (Busch et al., 2010) آلمان 13000-31 6100 25 6

 (Li, 2011) کانادا 6400-700 2700 16 31

 (Gewurtz et al., 2013) کانادا 2300-50 - 2 10

 (Kallenborn, 2004) نروژ 1500-200 770 7 5

 (Perkola & Sainio, 2013) فنلاند 610-210 400 4 2

 (Harrad et al., 2019) ایرلند 17500-14 2400 7 4۸

 (Fuertes et al., 2017) اسپانیا 1400-640 1100 ۸ 4

 (Knutsen et al., 2019) نروژ 11000-320 1700 2۸ 12

 (Gobelius et al., 2018) سوئد 1300-3/0 490 17 10

___________________________________________________________ 
1- landfill leachate; municipal solid waste 



 

Abbreviation Journal title, 2021; vol(no): page 

 (Yan et al., 2015) چین 290000-7300 ۸2100 11 5

 (Liu et al., 2022) چین 109000-3040 42900 33 9

 (Huang et al., 2022) چین 43300-1۸00 14200 17 6

 (Yin et al., 2017) سنگاپور 7660-1270 4060 1۸ 12

 (Gallen et al., 2017) استرالیا 11000-4200 6000 ۸ 5

 شیرابه لندفیل،

 نخاله های

 ساختمانی

 (Chen et al., 2023) ایالات متحده 30500-270 9500 24 13

 (Solo-Gabriele et al., 2020) ایالات متحده 16000-14000 15500 11 2

 (Solo-Gabriele et al., 2020) ایالات متحده 3400-2۸00 3100 9 2

 خاکستر سوخته،

 پسماند جامد شهری

 (Chen et al., 2023) ایالات متحده 54500-39 7300 26 31

 (Chen et al., 2023) ایالات متحده ۸0900-199 12200 26 21

 (Smallwood et al., 2023) ایالات متحده 3000-50000 19000 53 12 میعانات گازی،

پسماند خطرناک 

 )اولیه(

 California Water Boards (2023) ایالات متحده 377000-570 6۸000 17 24

پسماند خطرناک 

 )ثانویه(

5 

 

13 

 

1۸00 

 

3700-25 

 

 ایالات متحده

 

California Water Boards (2023) 

 

 به گیاهان  PFASنحوه ورود 

PFAS تواند اثرات منفی متعددی بر سلامت و رشد گیاه شود و میها و منابع آبی آلوده وارد گیاهان میها، برگاز طریق ریشه
داشته باشد. این ترکیبات با آسیب به ساختار سلولی، مختل کردن فتوسنتز و تغییر در متابولیسم گیاه، رشد و تولید محصول را 

 دهند. کاهش می

 (Root Uptakeها ) جذب از طریق ریشه

شوند. ها میمحلول در آب از طریق آب موجود در خاک وارد ریشه PFAS .به گیاهان هستند PFAS ها مسیر اصلی ورودریشه
های عملکردی(، )مانند طول زنجیره کربنی و گروه PFAS شیمیایی-های فیزیکیها تحت تأثیر ویژگیانتقال این ترکیبات به ریشه

کوتاه  رهیزنج PFAS. ها( قرار داردهای گیاه )مانند میزان پروتئین و لیپید ریشهو ویژگی (و شوری خاک pH نندما) شرایط محیطی
 یهابه بخش یشتریانتقال ب تیو قابل شوندیجذب م هاشهیتر به ربالاتر در آب، راحت تیحلال لی( به دلPFHxAو  PFBA)مانند 

به  شتریب لیتما لیبه دل (PFOS و  PFOA مانندزنجیره بلند ) PFAS .(Wang et al., 2020; Zhang et al., 2021) دارند ییهوا
-Colomer) شوندیمنتقل م ییهوا یهاو کمتر به بخش کنندیم دایتجمع پ شهیدر ر شتریب شه،یر یهانیجذب به ذرات خاک و پروتئ

Vidal et al., 2022; Felizeter et al., 2014) .علاوه بر این، جذب PFAS تواند به طور توسط گیاهان نیز مستند شده است که می
های گیاهی، اند که در بافتنشان داده PFAS بر موجودات ساکن خاک تأثیر بگذارد. به عنوان مثال، برخی ترکیباتغیرمستقیم 

کنند یا در همان خاک زندگی دارند، یابند و ممکن است بر موجوداتی که از این گیاهان تغذیه میها، تجمع میویژه در ریشهبه
 .(Gobelius et al., 2017b) اثرگذار باشند
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 (Foliar Uptakeها )جذب از طریق برگ

PFASها وارد گیاه شوند. این ترکیبات ممکن است از توانند از طریق برگزنجیره، میویژه ترکیبات کوتاه های موجود در هوا، به
، برگ  PFASتولیدها جذب شوند. به عنوان مثال، در مناطق نزدیک به صنایع طریق ذرات هوا یا رسوبات جوی روی سطح برگ

 .(Bao et al., 2019) جذب کرده است PFAS توجهیابلدرختان مقدار ق

  بر گیاهان PFAS آلودگی تأثیرات

مشاهده  های بالا، اثرات منفی بر رشد ریشه و ساقهممکن است رشد گیاه را تحریک کند، اما در غلظت PFAS های پایین،در غلظت
در گیاهان کاهو  .(Zhou et al., 2016) یومس شده استبطول ریشه و  باعث کاهش PFOA شود. در گیاهان گندم، غلظت بالایمی

متابولیسم کربن و نیتروژن آلاینده  این .(Gu et al., 2023) ه استزنی و رشد گیاه شدباعث کاهش نرخ جوانه PFAS و خیار، 
، و همچنین تولید (TCA Cycle) لیکی، مانند چرخه اسید سیتریکمسیرهای متابو توانندکند. این ترکیبات میگیاهان را مختل می

 Ofoegbu et) ده استها در گیاهان شیدهای آمینه، لیپیدها، و کربوهیدراتباعث تغییر در تولید اس. ها را مختل کننداکسیدانآنتی

al., 2022). های بالا دهد، اما در غلظتهای غیرآنزیمی مانند گلوتاتیون را افزایش میاکسیدانهای محلول و آنتیمیزان پروتئین
شود که می (ROS) اکسیژن فعال هایبیش از حد گونه در گیاهان باعث تولید PFAS تجمع. تواند این اثرات را معکوس کندمی

و   DNA ها،تواند به آسیب به غشاهای سلولی، پروتئیناین استرس می .(Li et al., 2022) گرددمنجر به استرس اکسیداتیو می
توجهی در ساختار میتوکندری و دیواره سلولی ، تغییرات قابلPFOA و PFOS در گیاهان آلوده به. ها منجر شودبیومولکولدیگر 

دهنده آسیب شود که نشان (MDA) آلدئیددیایش محتوای مالونتواند باعث افزمیPFAS . (Li et al., 2020) مشاهده شده است
های فتوسنتزی مانند دانهکاهش محتوای رنگتواند باعث می PFASهمچنین  .(Bonato et al., 2020) به لیپیدهای غشاء است

 ، (Lactuca sativa)  انند کاهودر گیاهانی م. شودکلروفیل شود. این امر منجر به کاهش نرخ فتوسنتز و تولید انرژی در گیاه می

PFOS  و PFOA اندباعث کاهش محتوای کلروفیل و آسیب به غشاهای تیلاکوئیدی شده . 

 انسان و موجودات زندهبه بدن  PFAS نحوه ورود

PFAS وارد بدن انسان و سایر موجودات زنده  مانند خاک و آب آلوده، آب آشامیدنی، غذا و محصولات از طریق مسیرهای مختلفی
 انباشت زیستی. (González-Alvarez et al., 2024) کندو معضلات متعددی شامل کاهش باروری و مشکلات رشدی ایجاد می شودمی

(Bioaccumulation) مواد شیمیایی PFAS  در بدن انسان از زمان شناسایی این مواد در سرم خون جمعیت عمومی به یک نگرانی
تواند به نوزاد منتقل شود. این موضوع توانایی عبور از جفت به جنین را دارد و از طریق شیر مادر نیز می PFASتبدیل شده است. 

در  .(Kim et al., 2011; Verner et al., 2015) استهای جدی در خصوص تأثیرات بر رشد و سلامت کودکان ایجاد کرده نگرانی
 ۸،000درصد از تقریباً  95در  داد،را پوشش می 200۸تا  1999که دوره زمانی  )1NHANES (یک مطالعه ملی سلامت و تغذیه

با زنجیره بلند،  PFAS های مختلف سراسر ایالات متحده، سطح قابل تشخیصی از مواد شیمیاییشده از جمعیتنمونه خون آزمایش
 . (Kato et al., 2011) شناسایی شد (PFHxS) و اسید سولفونیک پرفلوئوروهگزان PFOA ،PFOS از جمله

 آب آشامیدنی

ترکیبات به بدن انسان هستند. این آلودگی معمولاً ناشی از استفاده از های ورود این ترین راهیکی از مهم PFAS های آلوده بهآب
مطالعه  کی ن،یعلاوه بر ا .(Kurwadkar et al., 2022) های لندفیل استنشانی، تخلیه فاضلاب صنعتی یا شیرابههای آتشفوم

تمام  باًیبالا بود، تقر یاکنندهمتحده به طور نگران الاتیدر سراسر ا یدنیآب آشام یهاستمیدر س PFASنشان داد که غلظت 

___________________________________________________________ 
1- National Health and Nutrition Examination Survey 
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 در نانوگرم 20 حدودکه به طور متوسط  دادندیرا نشان م PFAS بیترک نیاز چند یصیتشخسطوح قابل شدهشیآزما یهاستمیس
 .(Kwiatkowski et al., 2020) ودب ترلی

 غذا و زنجیره غذایی

PFAS تجمعیبه دلیل خاصیت زیست (Bioaccumulation) مصرف غذاهایی . یابدمیهای حیوانات تجمع های چربی و اندامدر بافت
اند، منجر به ورود این ترکیبات به بدن انسان قرار گرفته PFAS مانند ماهی، غذاهای دریایی، و گوشت حیواناتی که در معرض

توانند مواد غذایی را آلوده هستند نیز می PFAS های مقاوم به چربی که حاویبندیبسته .(Domingo & Nadal, 2019 ) شودمی
 .(Glenn et al., 2021) کنند

 هوا

در توانند از طریق تنفس وارد بدن شوند. این حالت معمولاً هستند، می PFAS ذرات معلق در هوا یا گرد و غبار خانگی که حاوی
 اند کهمطالعات اخیر نشان داده. دهدکنند، بیشتر رخ میاستفاده می PFAS هایی که از محصولات حاویهای صنعتی یا خانهمحیط

PFAS طور قابل توجهی بر اساس مکان و شرایط محیطی متفاوت است. ها بههای آنتوانند در جو شناسایی شوند و غلظتمی
برداری حضور های نمونههای خنثی در تمامی مکانPFAS داکا، بنگلادش انجام شد، نشان داد کهکه در  پژوهشیعنوان مثال، به

این مطالعه تأکید کرد که  .(Morales‐McDevitt et al., 2021) ی این مواد در جو استی حضور گستردهدهندهداشتند، که نشان
 .باشدها میشده در سایر مناطق قابل مقایسه است، که بیانگر توزیع جهانی این آلایندهدر هوا با مقادیر گزارش PFAS یهاغلظت

های زنجیره کوتاه تمایل بیشتری به فراریت PFAS. ویژه فراریت، قرار داردها، بهتحت تأثیر خواص شیمیایی آن PFAS انتقال جوی
تر های زنجیره بلند کمتر فرار هستند و ممکن است نزدیک PFAS طولانی منتقل شوند، در حالی کهتوانند به فواصل دارند و می

های مختلف به بخش PFAS این تمایز برای درک چگونگی ورود. (Li et al., 2024; Xia et al., 2024)کنند  به منابع خود رسوب
 .(Su et al., 2016)  محیطی، از جمله هوا و آب، اهمیت دارد

 تماس پوستی

تواند منجر به جذب پوستی نشانی میهای آتشمانند منسوجات ضد آب، لوازم آرایشی و فوم PFAS حاوی استفاده از محصولات
از  PFAS پذیری زیستیدسترس .(Franko et al., 2012; Keawmanee et al., 2024; Newland et al., 2023)د این ترکیبات شو

ها یا مواد ، شرایط پوست، و حضور حلالPFAS مختلفی مانند ساختار شیمیاییتواند بر اساس عوامل طریق مواجهه پوستی می
 Weatherlyعنوان مثال،به .(Weatherly et al., 2024) شیمیایی دیگر که ممکن است نفوذپذیری پوست را تغییر دهند، متفاوت باشد

شود، وجود شرایط خاصی مانند آسیب به پوست طور کلی پایین در نظر گرفته میبه PFAS اشاره کرده است که اگرچه جذب پوستی
حلال  pHوه بر این، علا .طور قابل توجهی نرخ جذب را افزایش دهدتواند بههای خاص در محصولات مییا استفاده از حلال

 .(Weatherly et al., 2024) ها از طریق پوست را تغییر دهدتأثیر بگذارد و نفوذپذیری آن PFAS تواند بر حالت یونیزاسیونمی

 

 بر امنیت غذایی PFAS تأثیر ترکیبات

به دلیل پایداری شیمیایی،  PFAS خطر برای جمعیت انسانی است.امنیت غذایی به معنای دسترسی پایدار به غذای سالم، مغذی و بی
اند. این ترکیبات وارد زنجیره غذایی شدهطور گسترده در محیط زیست انتشار یافته و تجمعی بودن و خاصیت انتقال زیستی، بهزیست

 .کنندشوند و سلامت انسان را تهدید میاز طریق منابع مختلف از جمله خاک، آب، و هوا به محصولات غذایی و حیوانات منتقل می
 

 به زنجیره غذایی PFAS ورود

شوند، یکی از منابع اصلی آلودگی غذایی میکه برای آبیاری محصولات زراعی استفاده  PFAS های زیرزمینی و سطحی آلوده بهآب
گذارد، بلکه این موضوع نه تنها بر کیفیت محصولات کشاورزی تأثیر می. (Brusseau et al., 2020; Dauchy et al., 2019) هستند

 گیرندها با مصرف این محصولات در معرض خطر قرار میتواند به زنجیره غذایی نیز آسیب برساند، زیرا حیوانات و انسانمی
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(Kosiarski et al., 2025). تواندعنوان کود زراعی میهای فاضلاب بهاستفاده از لجن PFAS  را به خاک منتقل کرده و محصولات
 .(Wang et al., 2020; Wang et al., 2023) کشاورزی مانند سبزیجات و غلات را آلوده کند

هایی توانند باعث ایجاد بیماریبا اثرات مخربی بر سلامت انسان همراه است. این ترکیبات می PFAS مصرف غذاهای آلوده به
به عنوان مثال،   .(Grandjean et al., 2017) ، و مشکلات کبدی شوندهورمونی، کاهش پاسخ ایمنی مانند سرطان، اختلالات

 ,.Liddie et al) های بهداشتی شودتواند منجر به کاهش کیفیت زندگی و افزایش هزینهشامیدنی میدر آب آ PFAS وجود

قرار دارند، به ویژه در  PFAS درآمد بیشتر در معرضپوست و کمدهد که جوامع رنگیننشان میدر کالیفرنیا  هاپژوهش. (2023
توانند به افزایش مشکلات امنیت غذایی در این ها میاین نابرابری.وجود دارد  PFAS مناطقی که منابع آب عمومی آلوده به

علاوه بر این،  .(Libenson et al., 2024) ایی سالم و ایمن دسترسی کمتری دارندها به منابع غذجوامع منجر شوند، زیرا آن
ها شوند، که تهدیدی جدی برای ممکن است در کودکان باعث کاهش اثربخشی واکسن PFAS اند کهمطالعات نشان داده

 .سلامت عمومی است

 بر انسان و موجودات زنده PFAS اثرات

PFAS  تجمعی میایی، خاصیت زیستمختلفی بر سلامت انسان و موجودات زنده دارد. این اثرات به دلیل پایداری شیاثرات گسترده و
 های خاصبا سرطان PFAS مدت بامواجهه طولانی .شوندتوانایی این ترکیبات در برهم زدن فرآیندهای بیولوژیکی ایجاد می و
-(، بیماری، چاقی2دیابت نوع ) (، اختالات متابولیکری یا پرکاری تیروئیدکاکم(، اختلالات هورمونی )سرطان کلیه، سرطان بیضه)

 است. ( در ارتباطناباروری، کاهش کیفیت اسپرمهای تولید مثلی )(، و بیماریکبد چرب غیرالکلیهای کبدی )

 ریزسیستم غدد درون

PFAS های تیروئیدی را تغییر دهند توانند سطح هورمونرکیبات میتاین  .های هورمونی عمل کنندکنندهعنوان مختلتوانند بهمی
 .(Coperchini et al., 2021) و منجر به اختلال در عملکرد تیروئید شوند

 سیستم کبدی

PFAS در یک. تواند منجر به آسیب کبدی یا بیماری کبد چرب غیرالکلی شودهای کبدی مرتبط است و میبا افزایش سطح آنزیم 
تواند مسیرهای متابولیکی کبد را مختل کند و می PFAS که قرارگیری در معرض مشخص شد (Sen et al., 2022)توسط  پژوهش

مرتبط هستند. این اثرات در زنان نسبت به مردان شدیدتر  )1NAFLD( منجر به تغییراتی شود که با بیماری کبد چرب غیرالکلی
شود. مطالعات حیوانی نیز این تأثیرات را تأیید ها و اختلال در متابولیسم گلوکز میبوده و شامل افزایش اسیدهای صفراوی، چربی

، PFAS اند کهمطالعات نشان داده. (Sen et al., 2022).کنندصورت جنسیتی عمل میدهند که این اختلالات بهکرده و نشان می
یابد و منجر به تواند در کبد تجمع ، می(PFOS) و پرفلوئورواکتان سولفونات (PFOA)ویژه اسید پرفلوئوروکتانوئیکبه

علاوه بر این، مواجهه . (Brase et al., 2021; Robarts et al., 2023) هپاتوتوکسیسیتی )سمیت کبدی( و اختلال در عملکرد کبد شود
 Robarts) باشددهنده تأثیرات بالقوه بلندمدت بر سلامت کبد میهای کبدی مرتبط است، که نشانبا تغییرات در بیان ژن PFAS با

et al., 2023). 

 

 مثل سیستم تولید

 PFASهای مرتبط با این ترکیبات همچنین خطر ابتلا به بیماری. با کاهش کیفیت اسپرم و باروری در مردان و زنان ارتباط دارد

 PFAS دهد کهشواهد نشان می .(Steenland et al., 2010) دهندرا افزایش می نیخطر سقط جنو  اکلامپسیبارداری مانند پره

 ,.Ankley et al) شودریز را مختل کرده و منجر به مشکلات تولیدمثلی و رشدی در پستانداران تواند عملکردهای غدد درونمی

2020; Green et al., 2024) .مطالعات ارتباطاتی بین مواجهه با PFAS جمله کاهش باروری و  مثلی، از و پیامدهای نامطلوب تولید
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در تقلید یا اختلال در  PFAS این اثرات ممکن است ناشی از توانایی.  اندهای بعدی، گزارش کردههای رشدی در نسلناهنجاری

 .مثلی حیاتی هستند دهی هورمونی باشد که برای عملکرد طبیعی تولیدمسیرهای سیگنال

 عروقی-سیستم قلبیسرطان و 

PFAS های قلبی شوندافزایش فشار خون و خطر بیماریتوانند باعث می (Pitter et al., 2020) .PFAS ویژهبه PFOA و PFOS  

 .(Barry et al., 2013) با افزایش خطر سرطان کلیه و سرطان بیضه مرتبط هستند

فلوئوروآلکیل انتشار یافت، نشان داد که مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی« 1علم مواجهه و اپیدمیولوژی محیطی»یک مطالعه جدید در مجله 

ارتباط مستقیم  2021تا  2016های اندامی مختلف در سراسر آمریکا از سال در آب آشامیدنی با افزایش نرخ سرطان در دستگاه

مختل کردن سیستم ایمنی و تغییر عملکرد توان به این مواد شیمیایی پیامدهای بیولوژیکی متنوعی دارند که از جمله می .دارند

برآورد محققان این است که مواد  .زیست دارندای برای سلامت انسان و محیطرو، این مواد خطرات بالقوهتیروئید اشاره کرد. از این

رخصوص خطرات ها دشوند که باعث افزایش نگرانیفلوئوروآلکیل سالانه موجب هزاران مورد سرطان میپرفلوئوروآلکیل و پلی

فلوئوروآلکیل ، مواجهه با مواد پرفلوئوروآلکیل و پلیپژوهشبراساس این  .شده است« مواد شیمیایی ماندگار»سلامتی مرتبط با این 

 . (Li et al., 2022) شودمورد سرطان در آمریکا منجر می ۸00هزار و  6کم به هرسال دست

 

 سرطان فلوئوروآلکیل و موارد ابتلا بهآلودگی مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

های اندامی مختلف دستگاهفلوئوروآلکیل در آب آشامیدنی با افزایش نرخ سرطان در این مطالعه از ارتباط مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

صورت  هایپژوهشبر اساس  .ریز، حفره دهان یا حلق و گلو و دستگاه تنفسی حکایت دارداز جمله دستگاه گوارش، غدد درون

مشاهده شده است. پرفلورو  و سرطان حفره دهان یا حلق و گلو (PFBA)، بیشترین ارتباط بین پرفلورو بوتان سولفونیک اسید گرفته

فرایندهای  بندی مواد غذایی، کف اطفاء حریق وفلوئوروآلکیل است که در بستهسولفونیک اسید جزو مواد پرفلوئوروآلکیل و پلیبوتان 

فلوئوروآلکیل با سرطان، دو مجموعه محققان برای درک نحوه ارتباط آلودگی مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی .شودصنعتی خاص یافت می

شد، شده سرطان را شامل میه کردند: مجموعه اول به مؤسسه ملی سرطان تعلق داشت که تمام موارد ثبتداده جامع را با هم مقایس

 .فلوئوروآلکیل در آب آشامیدنی سراسر کشور اختصاص داشتو مجموعه دوم به جزئیات مربوط به میزان مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

های نرم در آقایان ارتباط یستم ایمنی و بافتسبا سرطان دستگاه ادراری، مغز،  فلوئوروآلکیلمواجهه با مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

، هاوهشپژبراساس  .شدندها با سرطان تیروئید، حفره دهان یا حلق و گلو و بافت نرم مواجه میمستقیم داشت. در مقابل، خانم

گیرد می از این نشأت -ویژه در مورد سرطان بیضه و کلیهب -آقایان فلوئوروآلکیل و سرطان درارتباط بین مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

کنند، تعادل هورمونی را برهم زده و رشد سلولی را ریز را مختل میفلوئوروآلکیل عملکرد غدد درونکه مواد پرفلوئوروآلکیل و پلی

ها عملکرد هورمونی روآلکیل در خانمفلوئووآلکیل و پلیگفتنی است که مواد شیمیایی پرفلوئور .دهندالشعاع خود قرار میتحت

های هورمونی مانند سرطان پستان و تخمدان را به شکل بالقوه افزایش کنند و خطر سرطانریز را مختل میسیستم غدد درون

 (Li et al., 2022). دهندمی

 اثرات بر موجودات زنده

 PFASدهد که ترکیباتنشان می هاپژوهش ها نیز اثرات مخربی دارند.تنها بر انسان، بلکه بر حیوانات و اکوسیستمنه PFAS 

موجودات ساکن در آن داشته باشند. به عنوان توجهی بر سلامت خاک و توانند تأثیر قابلفلوئوروآلکیل و پرفلوئوروآلکیل( می)پلی

پذیری مواد مغذی در خاک را تغییر داده و در نتیجه، بر دسترستواند قابلیت زیستمی PFAS مثال، مطالعات حاکی از آن است که

سینتیک  .(Huang et al., 2023; Khair Biek et al., 2024) های خاکی تأثیر بگذاردزی مانند کرمسلامت و رفتار موجودات خاک
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بر تواند خاک و محتوای مواد آلی قرار دارد که می pH در خاک تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله PFAS جذب و واجذب

به طور خاص،  .(Huang et al., 2023; Kookana et al., 2022) ها اثرگذار باشدپذیری این آلایندهدسترسپذیری و زیستتحرک

PFAS های تر در محیطتواند منجر به آلودگی گستردهپذیری بیشتر نسبت به انواع زنجیره بلندتر، میتر به دلیل تحرکبا زنجیره کوتاه

زی های خاکی و سایر جانوران خاکتواند منجر به اثرات سمی در کرماین تجمع زیستی می. (Zodrow et al., 2021) خاکی شود

. قرار گرفتن (Sara L Nason et al., 2024) را به طور مستقیم یا از طریق مواد آلی آلوده مصرف کنند PFAS شود، زیرا ممکن است

ومیر را در این موجودات افزایش دهد و تواند عملکردهای هورمونی را مختل کرده و نرخ مرگمی PFAS مدت در معرضطولانی

تواند بر رشد پیامدهای این تغییرات قابل توجه است، زیرا می .(Lotlikar, 2022) ثبات کندهای خاکی را بیدر نتیجه، اکوسیستم

های خاکی و سایر موجودات های غذایی شامل کرمبگذارد و در نهایت، شبکهزمینی تأثیر  هایگیاهان و سلامت کلی اکوسیستم

 .(Cousins et al., 2022) زی را تحت تأثیر قرار دهدخاک

 

 حیوانات آبزی

 PFASود. شها میرشد و تولیدمثل آنها و سایر حیوانات آبزی تجمع یافته و باعث اختلال در از طریق زنجیره غذایی در ماهی

این پوشش گیاهی ممکن  د.تواند به رسوبات متصل شده و در پوشش گیاهی زیرآبی تجمع یابمی PFAS اند کهمطالعات نشان داده

توجه از طریق ( مصرف شود که در نتیجه، منجر به مواجهه قابل1هاخوار مانند گاوهای دریایی )ماناتهای گیاهاست توسط گونه

تحت تأثیر ساختار شیمیایی  PFAS (Bioaccumulation) پتانسیل تجمع زیستی .(Palmer et al., 2019) گرددزنجیره غذایی می

بالاتری نسبت به انواع زنجیره  (BAFs) زیستیطور کلی فاکتورهای تجمع با زنجیره بلندتر به PFAS طوری کهها قرار دارد، بهآن

شناختی تواند منجر به اثرات سممی PFAS اند که مواجهه بانشان داده هاپژوهش .(Munoz et al., 2017)د دهنتر نشان میکوتاه

 PFAS نشان داده است که مواجهه با (Zebrafish) به عنوان مثال، مطالعات روی ماهی گورخری .گوناگون در موجودات آبزی شود

 کندمیموجب سمیت رشدی و سمیت عصبی شده و پتانسیل این مواد را در اختلال فرآیندهای فیزیولوژیکی طبیعی برجسته 

(Gaballah et al., 2020).  ،علاوه بر این PFASبه عنوان مثال، مواجهه . های آبزی تأثیر بگذاردمثلی گونه تواند بر سلامت تولیدمی

 Suski) سلامت اکوسیستم داردها و مثلی در ماهیان مرتبط بوده که پیامدهایی برای پویایی جمعیت با ایجاد سمیت تولید PFOS با

et al., 2023) .محیطی ناشی از آلودگیپیامدهای زیست PFAS  های آبی را تحت های منفرد بوده و کل اکوسیستمگونهفراتر از

های غذایی را مختل کرده و منجر به کاهش تنوع تواند زنجیرههای کلیدی میدر گونه PFAS تجمع زیستید .دهتأثیر قرار می

یی در مورد تأثیرات بلندمدت هاتوده نگرانیها در رسوبات و زیستزیستی شود. از آنجا که این مواد در محیط پایدار هستند، تجمع آن

 ,Panieri) کندهای صنعتی یا تخلیه فاضلاب شایع است، ایجاد میبه دلیل فعالیت PFAS ویژه در مناطقی کهمحیطی، بهزیست

Baralić, et al., 2022). 

   

 پرندگان

 PFAS های عقاب بر روی جوجه هاپژوهش .شودآوری میهای پرندگان تجمع یافته و باعث کاهش موفقیت در جوجهدر تخم

تواند در هموستاز هورمون تیروئید اختلال ایجاد کند، که برای رشد و توسعه بسیار حیاتی می PFAS سفید نشان داده است کهدم

مثلی و مشکلات رشدی در جمعیت پرندگان  تواند منجر به کاهش موفقیت تولیداین اختلال می .(Jouanneau et al., 2020) است

 دهندهای بالاتری از این مواد را از طریق زنجیره غذایی تجمع میویژه در شکارچیان رأس زنجیره غذایی که غلظتشود، به

(Jouanneau et al., 2020).  اند که مواجهه باعلاوه بر این، مطالعات نشان داده PFAS سمیتواند منجر به اثرات ایمنیمی 

(Immunotoxic)   ،ها را تضعیف کندها و عفونتکه ممکن است توانایی پرندگان در مقابله با بیماریشود (Costantini et al., 
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 پژوهشدر یک شناختی مرتبط بوده است. به عنوان مثال، با انواع اثرات سم PFAS علاوه بر این، مواجهه مزمن پرندگان با. (2019

ها از تخم در بلدرچین تواند منجر به کاهش موفقیت در خروج جوجهو ترکیبات آن می PFOS نشان دادند که مواجهه مزمن با

در تأثیر بر  PFAS این یافته بر پتانسیل. (Dennis et al., 2021) دهنده سمیت قابل توجه تولیدمثلی استشمالی شود، که نشان

با زنجیره  PFAS دهد که در حالی کهمینشان ای جمعیت پرندگان در مراحل حساس زندگی تأکید دارد. علاوه بر این، مطالعه 

تر ممکن است نسبت به همتایان زنجیره بلند خود سمیت کمتری داشته باشند، اما تحرک بیشتری در محیط دارند که منجر کوتاه

به دلیل قوانین  PFAS غلظت برخینشان داده  هاپژوهش .(Zodrow et al., 2020) شودبه افزایش خطر مواجهه برای پرندگان می

ها( قرار دارد و به شدت تحت تأثیر منابع محلی )مانند فرودگاه غلظت برخی دیگرولی  و مقررات در طول زمان کاهش یافته است

 .(Jouanneau et al., 2020) یابدبا دور شدن از این منابع کاهش می

 

 پستانداران

دهد که نشان میها پژوهش. باعث کاهش عملکرد سیستم ایمنی و اختلالات هورمونی شود تواندمیPFAS در حیوانات پستاندار، 

بادی و افزایش حساسیت های آنتی، از جمله تغییر در پاسخ(Immunotoxic) سمیتواند منجر به اثرات ایمنیمی PFASمواجهه با

در حیات وحش با نشانگرهای زیستی مرتبط با تغییر  PFAS برای مثال، سطوح بالای .(Ehrlich et al., 2023) ها شودبه عفونت

 ,.Guillette et al) تضعیف کنندتوانند پاسخ ایمنی در پستانداران را دهد این مواد میعملکرد ایمنی همراه بوده است، که نشان می

 .هاها و عفونتکننده است، با توجه به نقش سیستم ایمنی در محافظت در برابر بیماریویژه نگراناین سمیت ایمنی به  .(2020

 

 PFAS حذف  های مدیریت و راهکارهای پیشنهادیچالش

. شوندیانتخاب م یمحل یازهایو ن یطیمح طیمختلف است که بسته به شرا یهااز روش یبیترک ازمندین PFASو حذف  تیریمد
 یپسماندها دیبالا و تول نهیمؤثر هستند، اما هز PFASدر حذف  ییایمیالکتروش ونیداسیمانند اسمز معکوس و اکس ییهایفناور
 طیبا مح یسازگار لیبه دل ییپالااهیو گ ییپالاکروبیمانند م یستیز یهاروش گر،ید یهاست. از سواز نقاط ضعف آن هیثانو

 یهم برا یگریمختلف د یهادارند. روش یسازنهیو به شتریبه توسعه ب ازیدارند، اما ن PFASحذف  یبرا ییبالا لیپتانس ست،یز
 شنیاوزوفرکشن ،یونیتبادل آن یهانی(، رزGAC) یشامل کربن فعال گرانول PFAS باتیترک تیریحذف و مد

(Ozofractionationاکس ،)زیسونول ،ییایمیش ونیداسی (Sonolysisتثب ،)خاک تی( هاSoil Stabilizationو فناور )یهای 
 وجود دارد. یحرارت

 

 در خاک  PFASمدیریت آلودگی 

های زیستی، استخراج حرارتی، مواد تثبیت کننده و فیلترهای جذبی توان از روشمی در خاک PFAS مدیریت آلودگیبه منظور 
کند. جلوگیری می های زیرزمینیاز انتقال آن به آباصلاح خاک از و  PFAS استفاده از مواد شیمیایی برای تثبیت استفاده کرد. 

محیطی دیگری به اثرات زیستبر است و ممکن است ، اگرچه این روش هزینهPFAS حرارت دادن خاک برای تجزیه همچنین
استخراج  باشد.مناسب می از خاک PFAS مواد جاذب مانند کربن فعال برای جذبو استفاده از فیلترهای جذبی  .همراه داشته باشد

از خاک است. این روش شامل فرآیندهایی مانند تخریب حرارتی و سوزاندن  PFAS های مؤثر برای حذفحرارتی یکی  از روش
به عنوان مثال، . (Duchesne et al., 2020; Sörengård et al., 2020) را به ترکیبات غیر سمی تبدیل کند PFAS تواندیاست که م

  های آلوده مؤثر باشددر خاک PFAS ن یک تکنیک جدید برای تجزیهتواند به عنوااند که احتراق ملایم مینشان دادهها پژوهش
(Duchesne et al., 2020). همچنین، فرآیندهای حرارتی مانند جذب حرارتی نیز به عنوان یک تکنیک مؤثر برای حذف PFAS  از

شود باعث عنوان سوخت استفاده میبه  که کربن فعال گرانولی فرآیند احتراق .(Sörengård et al., 2020) اندخاک شناخته شده
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آوری های جمعسیستمبه  HF صورت گازهای فلورینه وشده و محصولات تخریب به GAC از خاک و PFAS حذف موثر آلودگی
کننده مانند کربن فعال و فیلترهای جذبی نیز به عنوان یک روش مؤثر برای کنترل و کاهش استفاده از مواد تثبیت .شوندمنتقل می

در مطالعات  (CAC) های زیرزمینی مطرح شده است. به عنوان مثال، استفاده از کربن فعال کلوئیدیاز خاک به آب PFAS انتشار
 ,.Niarchos et al) های زیرزمینی جلوگیری کندرا در خاک تثبیت کند و از نشت آن به آب  PFAS تواندداده است که مینشان 

 PFAS های جذبی مؤثر برای حذفبه عنوان گزینهها نیز همچنین، فیلترهای جذبی مانند پلیمرهای خاص و نانوکامپوزیت .(2023

 .(Olshansky et al., 2022)اند از آب و خاک مورد بررسی قرار گرفته

و  یلیپرفلوئوروآلک باتیحذف ترک یبرا ستیز طیو سازگار با مح نینو یهااز روش یکی زین (Bioremediation) ییپالاستیز
بهره  باتیترک نیا تیو تثب هیزتج یبرا اهانیو گ هاسمیکروارگانیم ییروش از توانا نی( از خاک است. اPFAS)  یلیفلوئوروآلکیپل
هستند و هنوز  لوتیپا ای وهشیپژدر مرحله  PFASآلوده به  یهادرمان خاک یبرا ییپالاستیز یهایاز فناور یاری. بسردیگیم

 ییبالا لیپتانس ن،یینسبتا پا یهانهیو هز ستیز طیبا مح یسازگار لیها به دلروش نیحال، ا نیاند. با انشده یطور گسترده تجاربه
 دارند. عیوس اسیتوسعه و استفاده در مق یبرا

 هامقایسه کلی روش. 8جدول 

 کاربرد اصلی هامحدودیت کارایی روش
 آشامیدنیتصفیه آب  ضعیف برای زنجیره کوتاه بالا برای زنجیره بلند کربن فعال گرانوله

 تصفیه آب های صنعتی هزینه بالا بالا برای هردو زنجیره رزین های تبادل یونی

 تصفیه آب های سطحی مدریت فوم تولیدی متوسط اوزوفرکشنیش

 تصفیه فاضلاب تولید محصولات جانبی بالا اکسیداسسیون شیمیایی

 های صنعتیتصفیه آب  هزینه تجهیزات بسیار بالا اکسیداسیون الکتروشیمیایی

 در غلظت های کم  PFASحذف  نیاز به انرژی زیاد بالا سونولیز

 مدیریت خاک های آلوده PFASعدم تخریب  متوسط تثبیت خاک

 مدیریت خاک ها و لجن های آلوده هزینه عملیاتی بالا بسیار بالا فناوری های حرارتی

 

 های دفن زبالهمحلدر   PFASمدیریت آلودگی 

از شیرابه ضروری است. با این حال،  PFAS رای حذفو کربن فعال ب (RO) های پیشرفته مانند اسمز معکوستکنیکاستفاده از 
استفاده از لاینرهای ژئوممبران با کیفیت  .(Chen et al., 2024a)د انویه هستنها نیازمند مدیریت مناسب پسماندهای ثاین تکنیک

 PFAS استفاده از گیاهان جاذب. (Tolaymat et al., 2023) های زیرزمینی کمک کندبه آب PFAS به کاهش نفوذ تواندبالا می

 .(Chen et al., 2024a) در خاک را کاهش دهد PFAS تواند تجمعیپالایی( یا افزودن مواد جاذب به خاک م)گیاه

 

  PFAS  پالایش زیستی

 هاها و آنزیممیکروب

ها برای شود که از فرآیندهای متابولیکی طبیعی میکروارگانیسمپالایی به عنوان رویکردی سازگار با محیط زیست شناخته میزیست
 PFAS توانند به طور مؤثری با ترکیباتنشان داده است که جوامع میکروبی خاص می هاپژوهشگیرد. ها بهره میتجزیه آلاینده

توانایی تجزیه   Acidimicrobiumو   Pseudomonasهای ها شوند. به عنوان مثال، برخی از سویهنتعامل کرده و باعث تجزیه آ
 Chiriac) اند، را نشان داده(PFOS) سولفونیکو اسید پرفلوئورواکتان (PFOA) ، از جمله اسید پرفلوئوروکتانوئیکPFAS ترکیبات

et al., 2023; Huang & Jaffé, 2019; Shittu et al., 2023; Xie et al., 2023) .های تجزیه اغلب شامل فرآیندهای مکانیسم
کنند و در نتیجه جدا می PFAS های فلوئور را از ساختارصورت آنزیمی اتمها بههستند، جایی که میکروارگانیسم 1سازیدفلوئورینه

___________________________________________________________ 
- Defluorination 
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 PFAS کامل 1با این حال، مینرالیزاسیون. ( ,.Huang & Jaffé, 2021Che et al ;2019) نمایندضررتر تبدیل میها را به مواد کمآن

 Che) شوندهمچنان یک چالش پیچیده باقی مانده است، زیرا در طی فرآیندهای میکروبی محصولات جانبی مقاومی تشکیل می

et al., 2021; Shahsavari et al., 2021). 

 
 کنند یم هیرا تجز PFASکه توسط آنها  ییها سمیو مکان یکروبیم یگونه ها .9جدول 

 رفرنس PFAS مکانیسم تجزیه زیستی نام باکتری

Acidimicrobium sp. S. A6 Defluorination PFOA, PFOS (Huang & Jaffé, 2019) 

Synechocytis sp. PCC 6803 Decarboxylation, 2x reductive & oxidative defluorination, 

trifluoromethyl loss 

PFOA, PFOS (Marchetto et al., 2021) 

Pseudomonas parafulva S. YAB1 Decarboxylation PFOA (Yi et al., 2016) 

Pseudomonas aeruginosa S.HJ4 C-C bond cleavage PFOS (Kwon et al., 2014) 

Pseudomonas plecoglossicida 2.4-D Decarboxylation, desulphonation PFOS (Chetverikov et al., 2017) 

Gordonia sp. S. NB4-1Y Desulphonation FTSA, FTAB (Shaw et al., 2019) 

Mycobacterium vaccae Dechlorination FTOH (Kim et al., 2014) 

 

 مکانیسم تجزیه زیستی

Defluorination: لورف-این مکانیسم شامل شکستن پیوندهای کربن (C–F)  ترین پیوندهای شیمیایی به یکی از قویاست که
چار تغییر د، ساختارهای فلور شده را PFAS از مولکول (⁻F) های دفلوئوریناسیون با کاتالیز تخلیه یون فلوریدآید. آنزیمحساب می

فلوره و غالباً با سمیت های کمهای فلور و کوتاه شدن زنجیره اصلی، ماده به متابولیتکنند؛ به عبارت دیگر، با کاهش تعداد اتممی
 .(Huang & Jaffé, 2019) شودتر تبدیل میپایین

Decarboxylation:  ،کسیلهای دکاربوکسلیاز گروه کربوآنزیمدر این فرآیند (-COOH) هایی مانندموجود در مولکول PFOA  را
شود؛ این تغییر ساختاری کنند. حذف گروه کربوکسیل باعث کوتاه شدن زنجیره کربنی و تغییر ساختار مولکول میمی حذف

 Sara) های اکسیداتیو( فراهم آوردبیشتر یا واکنشتری برای مراحل بعدی تجزیه )مانند دفلوئوریناسیون تواند شرایط مناسبمی

L. Nason et al., 2024). 

C-C bond cleavage: اگرچه شکستن پیوندهای C–C شود، در مواردی که های پرفلور شده کمتر دیده میمعمولاً در مولکول
ربن هستند، به کوتاه شدن ک-هایی که قادر به شکستن پیوندهای کربناند، آنزیمهایی از زنجیره فلوره از دست رفتهبخش

اهشی ک-های اکسیداتیوهای اکسیدوردوکتاز یا سایر آنزیماین فرآیند ممکن است از طریق فعالیت کنند.بیشتر زنجیره کمک می
 .(Sinha et al., 2023) انجام شود

Desulphonation:  تجزیه دسلفوناسیون به عنوان یک فرآیند کلیدی درPFASهای سولفونات شود که در آن گروهها شناخته می
. در یک مطالعه، نشان ها کمک کندPFAS تواند به کاهش سمیت و پایدارییشوند. این فرآیند محذف می PFAS از ساختار

د عمل کند و به تولی PFAS تواند به عنوان یک مرحله اولیه در فرآیندهای تجزیه بیولوژیکیداده شد که دسلفوناسیون می
 .(Sara L. Nason et al., 2024; Nihemaiti et al., 2022) ای کمتر سمی منجر شودمحصولات تجزیه

Dechlorination: های مهم در تجزیهدکلریناسیون نیز یکی دیگر از مکانیسم PFASهای کلر امل حذف اتمشاین فرآیند  است. ها
نشان داده شد که تواند به کاهش سمیت و پایداری این ترکیبات کمک کند. در یک مطالعه، باشد که میمی PFAS از ساختار

عمل کند و به تولید محصولات  PFAS یک مرحله کلیدی در فرآیندهای تجزیه بیولوژیکی تواند به عنواندکلریناسیون می
 .(H. Cao et al., 2022; Ji et al., 2023) تر منجر شودهای کوتاهای با زنجیرهتجزیه

___________________________________________________________ 
1- Mineralization 
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و شرایط محیطی که  PFAS تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار گیرد، از جمله ساختار خاص ترکیباتمیپالایی اثربخشی زیست
 پذیریتجزیهگیرد. به عنوان مثال، مطالعات اهمیت درک رابطه بین ساختار و قابلیت زیستدر آن تجزیه میکروبی صورت می

PFAS تر باشندی ممکن است برای حمله میکروبی مناسبهای مولکولاند، زیرا برخی پیکربندیرا برجسته کرده (Yu et al., 2022). 
 تواند به طور قابل توجهی بر کارایی تجزیه تأثیر بگذاردهای همراه و ساختار کلی جامعه میکروبی میعلاوه بر این، حضور آلاینده

(Jin et al., 2023; Wu et al., 2023). 

 

 (Phytoremediation)   پالاییگیاهاستفاده از 

به  PFAS .در حال بررسی و توسعه است PFAS گیاه پالایی به عنوان یک روش مؤثر برای حذف ترکیبات پایدار و سمی مانند
ن توانند به سلامت انساشوند که میهای خطرناک شناخته میدلیل پایداری بالا و قابلیت تجمع در محیط زیست، به عنوان آلاینده

و اکوسیستم آسیب برسانند. در این راستا، استفاده از گیاهان مختلف به عنوان ابزارهای طبیعی برای حذف این ترکیبات از خاک و 
را  PFAS توانند به طور مؤثریاند که برخی از گیاهان مینشان داده هاپژوهشت. ای مورد توجه قرار گرفته اسآب، به طور فزاینده

انجام  PFAS نشانی آلوده بهای که بر روی گیاهان در یک مرکز آموزشی آتشکنند. به عنوان مثال، مطالعهاز محیط زیست حذف 
 Gobelius) را دارند PFAS توانایی جذب و انباشت (Betula pendula) های گیاهی مانند درخت بیدشد، نشان داد که برخی از گونه

et al., 2017a). های آلوده بهنگهداری برای پاکسازی خاک هزینه و کم توانند به عنوان یک روش کماین گیاهان می PFAS 

  .مورد استفاده قرار گیرند
به عنوان یک روش مکمل در گیاه پالایی مورد  (HTL) های نوین مانند لیوفیلیکاسیون هیدروترمالعلاوه بر این، استفاده از تکنیک

اند، به طور کامل تخریب کند و در مقایسه را که در گیاهان انباشته شده PFAS توانداست. این تکنیک می بررسی قرار گرفته
 Zhang) آیدتر به شمار میگراد دارد، یک روش سبز و مقرون به صرفهدرجه سانتی 1000با سوزاندن که نیاز به دماهای بالای 

et al., 2020). تواند به عنوان یک روش پایدار و مؤثر در مدیریت آلودگیدهد که گیاه پالایی میاین امر نشان می PFAS  در
 PFAS گیاهان مؤثر در حذف نیز به عنوان Typha latifolia های دیگر، گیاهانی ماننددر بررسی .محیط زیست عمل کند

ها را های آبی جذب کنند و با استفاده از فرآیندهای بیوشیمیایی، آنرا از محیط PFAS تواننداند. این گیاهان میشناسایی شده
  Phragmites اند که گیاهانی مانندهمچنین، مطالعات نشان داده .(Nassazzi, 2023) به ترکیبات غیرسمی تبدیل کنند

australis نیز در حذف PFAS پالایی در مناطق آلوده های مناسبی برای گیاه توانند به عنوان گزینهاز آب مؤثر هستند و می
محیطی با توجه به اینکه گیاه پالایی به عنوان یک روش پایدار و زیست .(Ferrario et al., 2022) در نظر گرفته شوند PFAS به

سازی های گیاهی مناسب و بهینهبیشتر برای شناسایی گونه یهاپژوهشدر حال توسعه است، نیاز به  PFAS برای حذف
 PFAS های ناشی ازتواند به عنوان یک راهکار مؤثر در مدیریت و کاهش آلودگیها وجود دارد. این رویکرد میشرایط رشد آن

 .(Evangelou & Robinson, 2022; Nason et al., 2021) ها مورد استفاده قرار گیرددر اکوسیستم

 

 گیری نهاییبندی و نتیجهجمع

 ستیز طیدر مح ییایمیش باتیترک نیدارتریاز پا ن،یفلور-کربن یقو وندیپ لیبه دل (PFAS) لیفلوئوروآلکیو پل لیمواد پرفلوئوروآلک
 یهاندهیبه عنوان آلا ،یستیز هیمختلف و مقاومت بالا در برابر تجز عیگسترده در صنا یکاربردها لیبه دل باتیترک نیهستند. ا

 ،ینشانآتش یهاو فوم عیمانند صنا هیمنابع اول قیاز طر PFAS خاک و هوا شوند. ،یوارد منابع آب توانندیکه م شوندیشناخته م داریپا
 قیاز طر زیبه مناطق دوردست ن باتیترک نی. انتقال اشوندیم ستیز طیآلوده وارد مح یهامانند لجن فاضلاب و آب هیو منابع ثانو

و  یسطح یهادر آب یبه راحت ،ییایمیش یداریبالا در آب و پا تیحلال لیبه دل PFAS است. ریپذامکان یجو یگذاررسوب
و منابع  هاستمیبر اکوس یاثرات منف هایآلودگ نیآلوده کنند. ا یخاک را به عنوان مخزن دائم توانندیو م شوندیجابجا م ینیرزمیز

 قیاز طر باتیترک نیهستند. ا هالیبه لندف PFASمنابع ورود  نیترفاضلاب، از مهم یهاو لجن یصنعت ،یشهر یهازباله آب دارند.
ها و برگ ها،شهیر قیاز طر این ترکیبات .کنندیم جادیا یاگسترده ینشت کرده و آلودگ ینیرزمیز یهابه آب لیلندف یهارابهیش

 رهیزنج اهان،یبا تجمع در گ باتیترک نیرا مختل کنند. ا اهانیگ سمیفتوسنتز و متابول توانندیو م شوندیم اهانیآلوده وارد گ یهاآب
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 سمیو اختلال در متابول ومسیب شه،یبالا باعث کاهش رشد ر یهادر غلظتو  دهندیقرار م ریرا تحت تأث ییغذا تیو امن ییغذا
آب  قیاز طر PFAS .دهندیرا کاهش م یفتوسنتز یهاو رنگدانه هادانیاکسیآنت دیتول نیهمچن باتیترک نی. اشودیم اهانیگ

خطرات  ،یتجمعستیز تیخاص لیبه دل باتیترک نی. اشوندیو استنشاق وارد بدن انسان م یآلوده، تماس پوست یغذاها ،یدنیآشام
 رهیبه زنج این ترکیبات ورودو  کنندیم جادیا یکبد یهایماریو ب یانسان از جمله سرطان، اختلالات هورمون یسلامت یبرا یجد
سلامت  وانات،یو ح یبا تجمع در محصولات کشاورز باتیترک نی. اکندیم دیرا تهد ییغذا تیخاک و آب آلوده، امن قیاز طر ییغذا

 ،یکبد ،یهورمون یهاستمیبر س ،ییایمیش یداریو پا یتجمعستیز تیخاص لیبه دل PFAS .دهندیقرار م ریرا تحت تأث یعموم
موجودات زنده و کاهش تنوع  دمثلیباعث اختلال در رشد و تول باتیترک نیا ن،یدارند. همچن یانسان اثرات منف یمنیو ا یدمثلیتول
 .شوندیم یستیز

 یستیز یهااست. روش یستیز یهامانند اسمز معکوس، کربن فعال و روش شرفتهیپ یهایاز فناور یبیترک ازمندین PFAS تیریمد
 کننده،تیاز مواد تثب استفاده هستند. یمؤثر یهانهیگز ست،یز طیبا مح یسازگار لیبه دل ییپالاکروبیو م ییپالااهیمانند گ

مانند احتراق  یحرارت یهااز خاک کمک کند. روش PFASبه کاهش انتشار  تواندیم یجذب یلترهایو ف یاستخراج حرارت
 یژئوممبران برا ینرهایمانند اسمز معکوس و لا ییهاکیاز تکن استفاده اند.مؤثر بوده هاندهیآلا نیدر حذف ا زیحرارت نکم

تجمع  تواندیو افزودن مواد جاذب به خاک م ییپالااهیگ ن،یاست. همچن یضرور ینیرزمیز یهابه آب PFASکاهش نفوذ 
PFAS .تواندیم هامیو آنز هاسمیکروارگانیبه کمک م ییپالاستیز را کاهش دهد PFAS مانند  ییندهایکند. فرآ هیرا تجز
به  نیز ییپالااهیگ هستند. باتیترک نیا یستیز هیتجز یهاسمیمکان نیتراز جمله مهم ونیلاسیو دکاربوکس ونیناسیدفلوئور
 Phragmitesو  دیمانند ب یاهانی. گشودیاز خاک و آب شناخته م PFASحذف  یبرا یطیمحستیو ز داریروش پا کیعنوان 

australis را دارند. باتیترک نیا هیجذب و تجز ییتوانا 
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