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 :يجب الاستشهاد بهذا التقرير كما يلىي 

(2025) EPN   والبولي البب   بمركبات  ي 
البيئ  التلوث  وتقييم  التحديات   (PFAS) فلوروألكيل  رصد  العربية:  المنطقة  ي 

فن

المؤسسة  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة  .   (2025آب  ) 1والقيود والفرص المستقبلية ، تقرير رقم  

 ISBN الإمارات العربية المتحدة.  -العربية للعلوم والتكنولوجيا، الشارقة 

Cited as  

EPN (2025). Monitoring and assessment of environmental pollution by per- and poly-

fluoroalkyl substances (pfas) in the Arab region: challenges, limitations, and future 

opportunities (report no. 1, August 2025). Emerging Pollutant Network (EPN) – Arab Science 

and Technology Foundation (ASTF), Sharjah, United Arab Emirates. ISBN:  

  :إخلاء المسؤولية

بات البب  والبولي عداد هذا التقرير لغرض تم إ
َّ
ثات البيئية من مرك ي     (PFAS)فلوروألكيل   نش  المعلومات المتعلقة بالملوِّ

فن

ة للعلوم والتكنولوجيا أيَّ  ة الناشئة والمؤسسة العربيَّ ثات البيئيَّ ي للملوِّ
ِّ
ة للتصد ل الشبكة العربيَّ ة. لا تتحمَّ   البيئة العربيَّ

أو   أو نصائح  الناتجة عن الاعتماد على أيِّ معلومات  ة،  الماليَّ الخسائر  ي ذلك 
بما فن ر،  ة عن أيِّ خسارة و/أو ضن مسؤوليَّ

ي هذا المنشور توصيات واردة 
ي اعتبارُ محتوى هذا المنشور   .فن

ورة لآراء المنظ ولا ينبغن  بالضن
ا
لً
ِّ
 .مات المشاركةمُمث

 

 

 :تنويه

ي مجلات  
فن مة منشورة 

ّ
أبحاث علمية محك الرقمية، مستخلصة من  البيانات  ي ذلك 

بما فن التقرير،  جميعُ محتويات هذا 

نهايته ي 
فن العلمية  بالمراجع  قائمة  إدراج  مع  التقرير،  داخل  مباش   باقتباس  معلومة  توثيق كل  تم  وقد  موثوقة،   .علمية 

ية دقيقة لكل المخرجات  .تم استخدام أدوات الذكاء الاصطناعي لأغراض تحليلية وإحصائية محددة، مع مراجعة بش 

ي أي مجلة أو دار نش  
ا فن
ً
يستهدف التقرير جميع فئات القراء، بهدف رفع  .هذا التقرير عمل أصلىي بالكامل، ولم يُنش  مسبق

 .   (PFAS)  فلوروألكيل  والبولي  -مستوى الوعي المجتمغي بمخاطر ومراقبة مركبات البب  

ي النش  الأكاديمي  (Peer Review) مع ملاحظة أن التقرير لا يخضع لمراجعة الأقران
بعة فن

ّ
 .المت

 

 التمويل والرعاية

 الامارات-المؤسسة العربية للعلوم والتكنولوجيا •

 لندن المملكة المتحدة - مؤسسة الفنار للاعلام  •

 

ي طباعة التق
 
ي المساهمة ف

 
ي الدعم من الجهات الراغبة ف

 .ها وتوزيع ارير الفنيةترحب الشبكة بتلق 
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: المؤلفون الرئيسيون   

ي  
ي  د. عادل الغيئ 

الي لتقييم ومعالجة التلوث البيئ 
اليا -المركز الأسبر  اسبر

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

ية د. قيس المقطري  ن يا - جامعة بوترا المالب  ن  مالب 

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

ي  يفاق علىي نعمان إد. 
اليا - جامعة سيدبن  جامعة تعز اليمن - أسبر

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

 

 : المؤلفون المشاركون  

بيةكلية    أ.د. رنا ابراهيم الدليمي    ، جامعة سامراء، العراق البر

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

 العراق – جامعة واسط، كلية طب الأسنان  أ.د. سرحان راشد سرحان  

 مض -كلية الطب، جامعة الزقازيق  أ.د. سمر أحمد أحمد عامر 

 العراق – كلية العلوم، جامعة المثئن    أ.د. علىي عبد الحمزة الفنهراوي  

ي   أ.د. فاطمة علىي أحمد  
 مض – مركز بحوث الصحراء، وزارة الزراعة واستصلاح الأراضن

، كلية الصيدلة، جامعة المنصورة  أ.د. فريد عبد الرحيم بدرية   مض  – قسم العقاقب 

 كلية العلوم، جامعة بنها، مض.  أ.د. محمد عثمان عبد المنعم 

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

ي 
ي  أ.د. وائل أحمد إسماعيل المسلمان   البحرين – مركز الدراسات البيئية والحيوية، جامعة الخليج العرب 

لي جامعة المنوفية، مض    أ.د. يوسف عبدالعزيز الحسانير  
ن  كلية الاقتصاد المبن

 الشارقة الامارات العربية المتحدة.  -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية 

ن ال د. حذيفة الْشقر  ، فلسطي  ن  جامعة العربية الأمريكية، جني 

 العراق – جامعة الموصل، وزارة التعليم العالي والبحث العلمي  د. زكريا نافع محمود شهاب 

يا  – (UNITEN) جامعة تيناجا ناسيونال د. صادق الخض   ن  مالب 

 الشارقة الامارات العربية المتحدة -الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية  د. محمد السحاري 

ي 
ن  – Xiamen University – كلية الهندسة الكيميائية د. عاصم عبدالقوي السفيان   الصي 

 العراق – جامعة الموصل د. فؤاد قاسم محمد 

 اليمن  – جامعة ذمار د. فواز محمد البداي

 مض  – المعهد القومي لعلوم البحار والمصايد، الإسكندرية د. محمد علىي حسان 

 مض  – قسم الجيولوجيا، كلية العلوم، جامعة الأزهر بأسيوط د. محمود عبد الكريم عبدالحفيظ  

ي 
 العراق – مركز البحوث البيئية، الجامعة التكنولوجية د. مخلد عامر حسير  السامران 

 قسم الكيمياء وعلوم الأرض، كلية الآداب والعلوم، جامعة قطر  د. مروة العزازي 

 الأردن  –جامعة مؤتة  د. معي   العلاوي 

 اليمن  – تعز جامعة   أ. يونس الرباصي 

 اليمن-لهيئة العليا للعلوم والتكنولوجيا والابتكارا زكريا محمود صلاح 

   :  مراجعة لغوية وتدقيق

 المغرب  -جامعة محمد الخامس، كلية الآداب والعلوم الإنسانية  د. مرية الشوياخ 
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 (ASTF)والتكنولوجيا المؤسسة العربية للعلوم 

ي عام   (Arab Science and Technology Foundation - ASTF) تأسست المؤسسة العربية للعلوم والتكنولوجيا 
فن

المتحدة.  2000 العربية  الإمارات  دولة  الشارقة،  إمارة  ي 
فن مقرها  ويقع  ربحية،  وغب   مستقلة  إقليمية  عئن    كمؤسسة 

ُ
ت

عد من أبرز الكيانات  
ُ
ي الدول العربية، وت

ي وريادة الأعمال العلمية فن التكنولوج  المؤسسة بدعم البحث العلمي والتطوير 

ي المنطقة
 .العلمية غب  الحكومية فن

 الرؤية: 

بالتنمية   العلمي  البحث  وربط  العلمية  المجتمعات  ن  تمكي  خلال  من  العربية  والتكنولوجية  العلمية  الريادة  تحقيق 

 .الاقتصادية والاجتماعية المستدامة

 الرسالة: 

ي العلوم  
ن الابتكار وريادة الأعمال فن ، وتحفب  ي  والمبتكرين العرب داخل وخارج الوطن العرب 

ن تعزيز قدرات العلماء والباحثي 

 .والتكنولوجيا من أجل مواجهة التحديات التنموية وتحقيق التقدم العلمي والاقتصادي للمنطقة

 

 الْنشطة: مجالات 

 .دعم وتمويل الأبحاث العلمية التطبيقية ذات الأولوية التنموية •

ن الجامعات ومراكز البحث والمؤسسات الصناعية • اكات بي   .بناء ش 

 .رعاية الابتكار وريادة الأعمال التقنية •

 .تدريب الكفاءات الشابة على مهارات الابتكار والتفكب  العلمي  •

 .تنظيم مؤتمرات وفعاليات علمية لتعزيز التعاون الإقليمي والدولي  •

 

 : المؤسسة العربية للعلوم والتكنولوجيا  مشاري    ع ومبادرات

ي تحويل الابتكارات العلمية إل   :مسابقة خطط الأعمال التكنولوجية العربية •
مبادرة لدعم رواد الأعمال العرب فن

 .مشاري    ع استثمارية

ي  • ي مجالات المياه، الطاقة، والصحة :برنامج الباحث العرب 
 .يهدف إل تمويل المشاري    ع البحثية التطبيقية فن

ي الداخل والشتات :منتدى العلماء العرب •
ن العلماء العرب فن  .منصة حوار وتنسيق بي 

 .دعم إنشاء حاضنات داخل الجامعات العربية لتعزيز ثقافة ريادة الأعمال :حاضنات الابتكار الجامغي  •

 

ي الرسمي 
وبن  : الموقع الإلكبر

https://www.astf.net   

 

  

https://www.astf.net/
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 (EPN) للتصدي للملوثات البيئية الناشئة الشبكة العربية 

الناشئة   البيئية  للملوثات  للتصدي  العربية  والتكنولوجيا (EPN) الشبكة  للعلوم  العربية  المنظمة  أطلقتها  مبادرة   هي 

(ASTF)  ٍمن خلال تأسيس ودعم نواد ، ي ي الوطن العرب 
ن فن ي لدى الأطفال واليافعي 

، وتهدف إل دعم وتعزيز الوعي البيئ 

ن السلوكيات المستدامة ن الأجيال    .بيئية مدرسية ومجتمعية تعمل على نش  المعرفة البيئية، وتحفب  تركز الشبكة على تمكي 

علمية،   أنشطة  عب   وذلك  لها،  حلول  إيجاد  ي 
فن الفعالة  والمشاركة  بهم،  المحيطة  البيئية  التحديات  فهم  من  الصاعدة 

ها :تطبيقية، وإبداعية، تتناول موضوعات مثل ي وغب  ، التنوع البيولوج  ي
 .إدارة النفايات، المياه، الطاقة، التغب  المناجن

 الرؤية 

اء ذوي ن تكون بيت خب  أ تسغ الشبكة ن وخب  ي  ةمهارات عالي ة يضم تقنيي 
للملوثات    يتصدلل المستدامةوضع الحلول فن

 الناشئة.  البيئية

 الرسالة 

ي  
ي التصدي للملوثات البيئية الناشئة، وتقديم حلول مستدامة لمعالجتها فن

م الشبكة بدعم الجهود العلمية والمهنية فن ن تلبر

ي مختلف أنواع هذه الملوثات
ن فن اء المتخصصي   . المنطقة العربية، وذلك عب  فريق من الخب 

 :أهداف الشبكة

ي المدارس العربية •
ن فن ي لدى الطلبة والمعلمي 

 .بناء وعي بيئ 

 .دعم مبادرات ومشاري    ع بيئية يقودها الشباب •

ي مختلف الدول •
ن النوادي فن ات والتجارب البيئية بي   .تشجيع تبادل الخب 

ي المنطقة العربية (SDGs) دعم تحقيق أهداف التنمية المستدامة •
 .فن

ات الشبكة   :ممير 

ونية تعليمية وتفاعلية باللغة العربية •  .منصة إلكبر

ي حول المفاهيم البيئية المعاضة •
 .محتوى مبسط وغئن

 .أدلة تدريبية وأنشطة مدرسية قابلة للتطبيق •

ي  •
ي والإبداع البيئ  ي لتعزيز التنافس الإيجاب   .مسابقات ومبادرات على مستوى عرب 

ي مجتمعه، والعمل من أجل بيئة عربية  
ي فن ، قادر على إحداث تغيب  إيجاب 

ن تسغ الشبكة إل بناء جيل من القادة البيئيي 

 .أكبر استدامة

 :لمزيد من المعلومات

https://astf.net/epn/ar/   

  

https://astf.net/epn/ar/
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 المؤسسة العربية للعلوم والتكنولوجيا كلمة رئيس 

ي  التقرير  تقديم
 الناشئة البيئية للملوثات للتصدي  العربية للشبكة الأول  الفئن

، من البيئة بقضايا  المعنيون والسادة السيدات  القرار، ومتخذي السياسات، وواضعي  المختصير 

ي   التقرير   إليكم  تقدم  أن  والتكنولوجيا   للعلوم   العربية  المؤسسة  يش 
ي   الناشئة  البيئية  الملوثات  واقع  حول  الأول  الفئن

  العالم   فن

ي  ي .  العرب 
،  علمي   وتعاون  جماعية  جهود   ثمرة  التقرير   هذا   يأبر ن نتاج  متمب    البيئية   للملوثات  للتصدي  العربية  الشبكة  من 

ي   الناشئة،
اتيجية  كمبادرة  المؤسسة  أطلقتها   والئر    اسبر

ً
  التحديات   لمواجهة  العلمية  الجهود   تضافر   بأهمية  منها   استشعارا

 . المعاضة البيئية

على    منذ   المؤسسة  حرصت  لقد  المتخصصة  العلمية  الشبكات  برنامج    للعلماء   حاضنة  اتبيئ  توفب  إطلاق 

اء     العرب،  والخب 
ً
ابط  لأهمية  منها   إدراكا ن   البر ن   المعرفة   ونقل  التخصصات،  بي  ن   ربط  إن.  الحديثة  التقنيات  وتوطي    الباحثي 

،  علمي   مجتمع  بناء  فرص  من  يعزز   متكاملة  منظومة  عب   ي   يسهم  تفاعلىي
  مصاف   إل   به  والارتقاء  العلمي   البحث  تطوير   فن

ي   ويدعم العالمية،
ي  المستدامة التنمية أهداف تحقيق  ذاته الوقت فن

 . منطقتنا  فن

ات   وتبادل  العلمي   التشبيك  مسألة  والتكنولوجيا   للعلوم  العربية  المؤسسة  تضع  كما  ي   الخب 
اتيجيتها،   صميم   فن   اسبر

 
ا
ة ن   فالتكامل.  الفعال  المؤسسي   العمل  ركائز   من  ذلك  معتب  كة  الأبحاث  إنجاز   يشّع  العلماء  بي    حلول   تقديم  ويتيح  المشبر

ة،  البيئية  الملوثات  لمواجهة  مبتكرة  ي   الخطب 
ي   PFAS  مركبات  مقدمتها   وفن

ا  تمثل الئر
ً
ا   تهديد

ً
ايد ن .  والبيئة  الإنسان  لصحة  مبر

ي 
   المؤسسة  تبذل  السياق،  هذا   وفن

ً
ة  جهودا ،  الإقليمي   التعاون  لتيسب    كبب  ي   المالي   الدعم  توفب    إل  إضافة  والدولي

  والفئن

 . الصلة ذات البحثية للمبادرات

ي   التقرير   هذا   ويعكس 
ام  الأول   الفئن ن ن   الراسخ  المؤسسة  البر ي   حضورهم  وتعزيز   العرب،  العلماء  بتمكي 

  المحافل  فن

   العالمية،  العلمية
ا
ي   العلمي   بالبحث  للارتقاء  المستمر   دعمهم  عن  فضل

  تحويل   على  المؤسسة  حرص  يجسد   كما .  البيئ 

ا   والتطوير،  للابتكار   فرص  إل   البيئية  التحديات
ً
ن   التعاون  عب    يتحقق  أن  يمكن   الذي  التغيب    بقوة   منها   إيمان   مختلف   بي 

 . الفاعلة الجهات

ي 
ي   ساهم   من  لكل  والتقدير   بالشكر   والتكنولوجيا   للعلوم   العربية  المؤسسة  تتوجه  الختام،  وفن

  وتثمن   التقرير،  هذا   إعداد   فن

كاء جميع تدعو   كما .  الكرام وأعضائها  الشبكة إدارة لمجلس الحيوي الدور  ن  الش   المبادرات هذه دعم مواصلة إل والمعنيي 

ي  الفاعلة والمشاركة
ة  فن ، التقدم مسب  ي   العلمي

 . واستدامة صحة أكبر   عربية بيئة سبيل فن

 النجار عبدالعزيز  عبدالل ه. د 

 والتكنولوجيا  للعلوم العربية المؤسسة رئيس
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ي للملوّثات البيئيّة
ّ
 كلمة رئيس الشبكة العربية للتصد

اء، أعضاءُ الش
ّ
كاؤنا الْعز مون، بكةِ الكرام، سرر   قراؤنا المحي 

ي  
ايدةِ الئر ن ي ظلِّ التحدياتِ البيئيّةِ المبر

 إل تكاتفِ الجهودِ وتوحيدِ الرؤى    تشهدها فن
ُ
 الملحّة

ُ
ز الحاجة منطقتنا العربية، تب 

ٍّ وآمنٍ للأجيال القادمة ي أن أقدمَ لكم هذا التقرير يُ .  لحمايةِ بيئتنا وضمانِ مستقبلٍ صحي
،    سعدبن ي

امَ  الفئن ن الذي يعكسُ البر

ي للملوّثات البيئيّة الناشئة
ّ
 فيما يتعلق   (EPN) الشبكة العربية للتصد

ا
ي التصدي للتحديات البيئيّة، خاصة

بدورها الرياديّ فن

ا للبيئة وصحة الإنسان. وهي ،  PFASبملوّثات مثل ال  ً ا كبب 
ً
ل تهديد

ّ
شك

ُ
ي ت
 من المواد الكيميائية الئر

بات  تتواجد  
ّ
ي   PFAS مرك

ي البيئةِ وفن
اكمَ فن ي العديد من المنتجات الاستهلاكيّة والصناعية، ومع مرور الوقت، يمكن أن تبر

فن

خلال هذا التقرير، نسغ إل تسليطِ الضوءِ على مخاطرِ    ة، ومنمما يؤدي إل آثارٍ صحّيّةٍ خطب  أجسامِ الكائنات الحية،  

ي لها
ّ
 .هذه الملوّثات، وتقديم توصياتٍ علميّةٍ وعمليةٍ للتصد

ي للملوّثات البيئيّة الناشئة على
ّ
 :منذ تأسيسها، عملت الشبكة العربية للتصد

ي مجال رصد   •
ي والتدريب: نظمنا ورش عملٍ ودوراتٍ تدريبيّةٍ لتعزيز قدرات الجهات المعنيّة فن

تقديم الدعم الفئن

 .الملوّثات وإدارتها

•  
ا
مستدامة  

ا
حلولً م 

ّ
وتقد الحالي  ي 

البيئ  الوضع  تستعرض  تقنيةٍ  تقاريرَ  بإعداد  قمنا  والدراسات:  التقارير  إصدار 

 .للتحديات المطروحة

ات، وضمان   • اكاتٍ مع منظماتٍ دوليّةٍ وإقليميّةٍ لتبادل المعرفة والخب  : أقمنا ش  تعزيز التعاون الإقليمي والدولي

ي مجال حماية البيئة
ي أفضل الممارسات فن

 .تبئنّ

 

 الجميع. أدعوكم، كأفرادٍ ومؤسّساتٍ، إل
َ
بُ مشاركة

ّ
 التصدي للتحديات البيئيّة يتطل

ّ
 :إن

ي تحديدِ الخطواتِ القادمة •
 فن
ُ
همُ التحدياتِ والفرصِ المتاحة يساعد

َ
 .الاطلاع على محتوى هذا التقرير: ف

ع •
ُ
، فكلّ مساهمةٍ ت ي أو المالي

ي المبادرات والأنشطة: سواء من خلال التطوّع أو تقديم الدعم الفئن
د  المشاركة فن

 .نحو التغيب    خطوة

كة • عزّز من تأثب  جهودنا المشبر
ُ
 المعلومات مع المجتمع ت

ُ
: مشاركة  .نش  الوعي

 

 التحديات ال
ّ
ي للملوّثات البيئيّة الناشئة نؤمن بأن

ّ
ي الشبكة العربية للتصد

بيئيّة تمثل فرصا حقيقة للنموّ والتطوّر،  نحن فن

 .وسوف نواصل العمل بلا كللٍ لتحقيق أهدافنا، مستندين إل قيم التعاون والشفافيّة والابتكار

 

التقرير، وكلَّ من دعم جهود الشبكة. معًا،   ي إعداد هذا 
    يمكننا ختامًا، أشكرُ كلَّ من ساهم فن

ا
بناء مستقبلٍ أكبر استدامة

 لأبنائنا وبيئتنا
ا
 .وصحّة

ي  د. 
 عادل الغيئ 

 استاذ مشارك 

 رئيس الشبكة العربية للتصدي للملوّثات البيئية
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الهيئة الإدارية للشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة 

 



11 
 

   صملخ

البب   مركبات  ل 
ّ
شك

ُ
من خصائص كيميائية   (PFAS) فلوروألكيل  والبولي -ت به  ن  تتمب  لما  نظرًا  عالميًا،  بيئيًا وصحيًا  تحديًا 

ي العديد من  
ستخدم هذه المركبات فن

ُ
. ت ي

ي البيئة ومقاومة لعمليات التحلل الحيوي أو الكيمياب 
تجعلها شديدة الثبات فن

هانات، والأقمشة المقاومة  المنتجات الصناعية والاستهلاكية، مثل أدوات الطهي غب  اللاصقة، وعبوات الأغذية، والد

 .للبقع والماء، بالإضافة إل رغوات مكافحة الحرائق

 من قبل الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة
ّ
، المُعد ، إل أن التحدي  (EPN)  يشب  التقرير الحالي

ق الأوسط وشمال إفريقيا يتفاقم نتيجة لعدة عوامل، من بينها ضعف البنية   ي منطقة الش 
الذي تطرحه هذه المركبات فن

ي معظم الدول العربية
 .التحتية التحليلية، قلة الدراسات الميدانية، وعدم وجود إطار تنظيمي واضح وفعّال فن

ت حول مركبات  12كشفت مراجعة الأدبيات عن وجود   ش 
ُ
ي المنطقة العربية،   PFAS دراسة علمية فقط ن

وهي أرقام  فن

. شملت هذه الدراسات دول البحرين، السعودية، مض، تونس، الأردن، الجزائر،    بالمستوى الدولي
ا
ضئيلة للغاية مقارنة

ن   ن   قياس ولبنان، وتنوعت بي  ي المياه أو الأنسجة الحيوية مثل حليب الأمهات، وتقييم المخاطر الصحية   PFAS تراكب 
فن

تبة ي دول مثل الولايات المتحدة والسويد وألمانيا، وهو    .المبر
ات تحليل خارجية فن تعتمد غالبية هذه الدراسات على مختب 

   LC-MS/MS ما يكشف عن الحاجة الملحة لبناء قدرات محلية لتحليل هذه المركبات باستخدام تقنيات متقدمة مثل

 . Non-targeted Analysis و 

ي الاستجابة التنظيمية والتقنية للتعامل 
ا واسعًا فن

ً
من خلال مراجعة السياسات الدولية، يتضح أن هناك تفاوت

، تم وضع حدود تنظيمية صارمة لبعض مركبات .  PFAS   مع ي ي الولايات المتحدة والاتحاد الأوروب 
، مع اعتماد  PFAS   ففن

ن على تطوير تقنيات المعالجة   كب 
اليا واليابان، فتم البر ي دول مثل أسبر

اتيجيات طويلة الأمد للرصد والمعالجة. أما فن اسبر

ي طور تطوير قدراتها التحليلية والتنظيمية تدريجيًا 
ن وكندا فن ، بينما لا تزال الصي  ي

 .والتنظيف البيئ 

البيئية، ضعف   للأبحاث  المخصص  التمويل  نقص  تشمل  ة  تحديات كبب  ي  العرب  العالم  يواجه  النقيض،  على 

ات ن بيانات إقليمية لرصد تركب  التنظيمية، وعدم وجود قاعدة  ن الجهات  البيئة والغذاء والأنسجة  PFAS التنسيق بي  ي 
فن

ية ح التقرير عدة توصيات محورية للنهوض بملف  .البش  ي المنطقة، تشمل PFAS يقبر
 :فن

ات تحليل وطنية وإقليمية متخصصة •  .إنشاء مختب 

 .PFAS تطوير بروتوكولات قياسية لتحليل وتقييم مخاطر  •

يعات بيئية واضحة تحد من التعرض لهذه المركبات • ي سياسات وتش 
 .تبئن

اع القرار •
ّ
 .إطلاق حملات توعية بيئية وصحية تستهدف الجمهور وصن

ات وبناء القدرات •  .تعزيز التعاون الإقليمي والدولي لتبادل الخب 

 

 كما يوضي التقرير بالانضمام إل المبادرات الدولية لتطوير طرق تحليل معتمدة وموحّدة عالميًا للكشف عن

PFAS ي الأغذية والبيئة
يتطلب نهجًا متعدد التخصصات يشمل الصحة   PFAS يشدد التقرير على أن مواجهة تحدي  .فن

. كما يُعد هذا التقرير خطوة أول مهمة نحو فهم واقع التلوث ب   يعات، التكنولوجيا، والتعاون الدولي
 العامة، البيئة، التش 

PFAS ي المنطقة
  .صحة الإنسان والبيئة على المدى الطويل تضمن حمايةووضع الأساس لسياسات فعالة  ،فن
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Executive Summary 

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) have emerged as a major class of persistent 

environmental pollutants, raising serious global concern due to their extreme chemical 

stability, bioaccumulation potential, and adverse health effects. Their widespread application 

in industrial and consumer products—including non-stick cookware, food packaging, water- 

and stain-repellent textiles, and firefighting foams—has resulted in pervasive environmental 

contamination across various ecosystems. 

This technical report, developed by the Arab Network for Emerging Pollutants (EPN), 

presents a critical appraisal of the current PFAS landscape in the Middle East and North Africa 

(MENA) region. The findings reveal significant knowledge and policy gaps, primarily driven by 

limited analytical infrastructure, a scarcity of region-specific scientific studies, and the absence 

of comprehensive regulatory frameworks in most Arab countries. 

To date, only 12 peer-reviewed studies addressing PFAS contamination have been 

identified across eight Arab nations—namely Bahrain, Saudi Arabia, Egypt, Tunisia, Jordan, 

Algeria, Lebanon, and Sudan. These studies span various environmental and biological 

matrices, such as water, soil, sediment, dust, breast milk, and aquatic organisms. However, 

the heavy reliance on foreign laboratories for sample analysis (e.g., in the United States, 

Sweden, and Germany) highlights the pressing need to establish regional analytical capacity 

utilizing advanced techniques such as liquid chromatography–mass spectrometry (LC-MS/MS) 

and high-resolution, non-targeted screening. 

Comparative analysis with international regulatory frameworks demonstrates 

substantial variation in PFAS management approaches. While the United States and the 

European Union have implemented enforceable limits and long-term monitoring programs, 

other countries such as Australia and Japan have prioritized remediation technologies. 

Meanwhile, China and Canada are gradually expanding their regulatory and analytical systems. 

In contrast, the MENA region suffers from systemic challenges, including insufficient research 

funding, fragmented institutional oversight, and a lack of centralized PFAS monitoring 

databases. The report offers a set of strategic recommendations aimed at strengthening PFAS 

governance in the Arab region: 

• Establishing national and regional reference laboratories equipped for PFAS detection 

and quantification. 
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• Developing standardized analytical protocols and health risk assessment frameworks 

tailored to regional environmental conditions. 

• Introducing binding environmental policies to limit PFAS emissions and uses. 

• Launching public awareness and stakeholder engagement campaigns to promote risk-

informed decision-making. 

• Encouraging cross-border cooperation and integration into global initiatives for PFAS 

control, including the adoption of internationally harmonized testing methods. 

 

This report underscores the urgent need for a coordinated, interdisciplinary approach—

spanning environmental science, toxicology, public health, regulatory policy, and international 

collaboration—to mitigate PFAS exposure and protect environmental and human health in the 

Arab region. It serves as a foundational step toward informed policy development and 

scientific advancement in the field of emerging contaminants. 
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 6:2 FTS سلفونات فلوورتيل ألكيل 

ADONA  بديل لمركباتPFOA 
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EPA  وكالة حماية البيئة 

EPN  الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة 

F-53B   ي ل
 PFOSمركب بديل صيئن

FTOH فلوورتيل الكحول 

GCC  ي  مجلس التعاون الخليح 
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NMBU    ويجية للعلوم الحياتية  الجامعة البن

NTA  التحليل غب  الموجّه 

OCPs المبيدات العضوية الكلورينية 

OECD  منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية 
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PCBs  ثنائيات الفينيل متعددة الكلور 
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SGQs  معايب  جودة الرواسب 

UHPSFC  كروماتوغرافيا مائع فوق الحرج فائق الأداء 
VU   دام ي أمسبر

 جامعة فريه فن
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ي تحليل مركبات التباين  4.3

ي فن ي العينات البيئية المختلفة  PFAS المنهح 
 62 فن

 الفصل الخامس  
ي الدول العربية  (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركبات البنية التحتية لْبحاث

 
 ف

 

ي للبنية التحليلية   5.1
ي الدول العربية  (PFAS) فلوروألكيل البب  والبولي  مركبات لأبحاث  تحليل وصفن

 65 فن
ي الدول العربية  PFAS تحليل البنية التحتية البحثية لتحليل مركبات   5.2

 67 فن
 

 الفصل السادس 
ي مواجهة التلوث ب    مركبات 

 
ي المنطقة العربية  PFASدور الشبكة العربية ف

 
 والتحديات ف

 

ي التصدي لل   6.1
 PFAS 71   دور الشبكة العربية فن

 71 بناء قاعدة بيانات إقليمية   6.1.1
 71 تطوير وتوحيد بروتوكولات القياس   6.1.2
 71 تعزيز التعاون الإقليمي والدولي   6.1.3
 71 رفع مستوى الوعي والتثقيف   6.1.4
يعات البيئية  6.1.5  72 دعم السياسات والتش 
 72 تشجيع البحث والابتكار   6.1.6
ات البيئية  6.1.7  72 والصحية مراقبة وتقييم التأثب 
 73 تطوير برامج إدارة مستدامة للمياه   6.1.8
 73 ( PFASصدار تقارير تقنية دورية حول مركبات )إ  6.1.9
ب  PFASتقييم دوري لمركبات   6.1.10 ي مياه الش 

 74 فن
ي المنطقة العربية   PFAS دراسات مركبات تحديات  6.2

 74 فن
ي تحليل مركبات  6.3

ي المنطقة العربية  PFAS فجوات البحث فن
 75 فن

 
 الفصل السابع 

 

 76 الاستنتاجات والتوصيات  

 78 خاتمة 

 79 المراجع 
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 قائمة الجداول 

 الصفحة  

كيب الكيم   2.1جدول  ي لبعض الأحماض الكربوكسيلية الفلورية يالبر
 27 (PFCAs) اب 

كيب الكيم 2.2جدول  ي لبعض الأحماض السلفونية الفلورية يالبر
 28 (PFSAs) اب 

 PFOA 32 و   PFOS مركبات لتحليل الخصائص السمية الديناميكية والدوائية ل  pkCSMبرنامج  2.3جدول 

 PFAS 38 الإجراءات العالمية لمواجهة تلوث مركبات   3.1جدول 

ي  3.2جدول 
ي أجريت فن

ات منطقة العربية عن اكتشاف وتحديد الالدراسات الئر ن  PFAS 40 مركبات ال  وتركب 

ن طرق تحليل مركبات 4.1جدول  ي عينات الرواسب البحرية  PFAS مقارنة بي 
 50 فن

ن منهجيات تحليل مركبات 4.2جدول  ي أنواع مختلفة من عينات المياه  PFAS مقارنة بي 
 52 فن

ن منهجيات تحليل مركبات 4.3جدول  ي أنسجة الكائنات البحرية  PFAS مقارنة بي 
 56 فن

ن منهجيات تحليل مركبات 4.4جدول   ي حليب الأم والمواد الغذائية  PFAS مقارنة بي 
 58 فن

ي دراسات 5.1جدول 
ي لمساهمة الدول العربية فن

 66 جمع العينات، التحليل، والتعاون الدولي  :PFAS تحليل وصفن

ي الدول العربية  PFAS الأجهزة والتقنيات المستخدمة لتحليل 5.2جدول 
 69 فن

 

 قائمة الاشكال 

 الصفحة  

ي لتاري    خ مركبات مركبات البب    2.1شكل 
 من مرحلة التأسيس عام  PFASفلوروألكيل )  والبولي -المخطط الزمئن

ً
  1886( بدءا

ي المرحلة الحديثة 
 وحئر

23 

ي البيئةPFASفلوروألكيل ) والبولي - توضح مصادر مركبات البب   2.2شكل 
 30 ( فن

 PFAS   31المخاطر الصحية المرتبطة بال     2.3شكل 

 33 ال الانسان   PFASيوضح مسارات و طرق انتقال  2.4شكل 

 33 عب  الأقاليم والدول  (PFAS) الاتجاهات التنظيمية العالمية لمركبات البولي فلوروألكيل  3.1 شكل

الغابة 3.1شكل  الكشف عن مركبات (Forest Plot) مخطط  الدراسات حول  وتوزي    ع  التأثب   ميتا يوضح حجم   لتحليل 
PFAS  عامي 

ن ي الدول العربية بي 
 .2023و 2015فن

41 

ي الدراسات العربية المتعلقة   (Funnel Plot) مخطط القمع 3.2 شكل
ي النش  فن

ن محتمل فن ّ لتحليل ميتا يكشف عن وجود تحب 
 . PFAS بمركبات 

42 
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 الفصل الْول: الإطار العام للتقرير
ايدة  ن ي وما يواجهه من تحديات مبر ي العرب 

يتناول هذا الفصل الخلفية العامة للتقرير، موضحًا السياق البيئ 

المعروفة بكونها “المواد الكيميائية الأبدية”. يبدأ الفصل   PFAS نتيجة الملوثات الناشئة، خاصة مركبات

ي البيئة، ثم يستعرض أهمية إعداد تقرير متخصص 
ن خطورة هذه المركبات وصعوبة تحللها فن بتمهيد يبي 

، توفب  قاعدة  ي رفع الوعي
ي المنطقة العربية. يوضح أهداف التقرير المتمثلة فن

يسلط الضوء على واقعها فن

أولية،   الأدبيات معرفية  مراجعة  يشمل  الذي  العمل  نطاق  يحدد  القرار. كما  لصناع  توصيات  وتقديم 

ي والتنظ
.  العربية والدولية وتحليل الوضع البحئر   يمي
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 التمهيد  1.1

البب   مركبات  ومنها  الناشئة،  البيئية  للملوثات  المتنامي  الانتشار  نتيجة  ايدة 
ن مبر بيئية  تحديات  العربية  المنطقة  واجه 

ُ
  - ت

ي البيئة وصعوبة (PFAS)   فلوروألكيل  والبولي 
عرف عالميًا ب "المواد الكيميائية الأبدية" بسبب ثباتها العالي فن

ُ
ي باتت ت

، الئر

ي ضوء هذا الواقع، تعمل الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة
، وهي منظمة غب  حكومية،  (EPN)   تحللها. وفن

، ودعم جهود البحث العلمي   ي
ن الدول العربية لمواجهة هذه التحديات، ورفع الوعي البيئ  على تعزيز التعاون الإقليمي بي 

ي يُسلط الضوء على
ي هذا الإطار، برزت الحاجة إل إعداد تقرير تقئن

كأحد   PFAS وتقديم الحلول المستندة إل الأدلة. وفن

 .أخطر هذه الملوثات

 المقدمة  1.2

ي تحتوي على روابط  (PFAS) فلوروألكيل    والبولي   -مركبات البب  
هي مجموعة واسعة من المواد الكيميائية الاصطناعية الئر

ن الكربون والفلور، ما يمنحها خصائص فريدة مثل مقاومة الماء، والزيوت، والحرارة، وقد أدى ذلك إل استخدامها   قوية بي 

ي العديد من التطبيقات الصناعية والاستهلاكية. إلا أن هذه الخصائص نفسه
ا تجعلها مقاومة لعمليات التحلل  المكثف فن

ي البيئة والمياه الجوفية، ودخولها إل السلسلة الغذائية. ويشكل استمرار استخدامها  
، مما يؤدي إل تراكمها فن ي البيولوج 

ا   ً تحديًا كبب  اوانتشارها  بانتشار على  المتعلقة  الدراسات  ي ظل محدودية 
فن العامة، خاصة  والصحة  ي  لبيئة 

فن اتها  وتأثب  ها 

 .المنطقة العربية

 الهدف من التقرير 1.3

عد  
ُ
ي ذلك (PFAS) فلوروألكيل   والبولي   - مركبات البب  ت

 Perfluorosulfonic مركبات الأحماض السلفونية الفلورية  بما فن

Acids,   (PFSAs)    يائية ن الفب  لخصائصها  نظرًا  ا، 
ً
ايد ن مبر عالميًا  ا 

ً
تهديد تشكل  ي 

الئر الناشئة  البيئية  الملوثات  أبرز  من 

ي الكائنات الحية. ما يجعل 
اكم الحيوي فن ي البيئة، وقدرة على البر

ي تمنحها استقرارًا طويل الأمد فن
والكيميائية الفريدة الئر

ا هو تجاوزها للحدود  
ً
ا إقليميًا  التعامل معها أكبر تعقيد

ً
الجغرافية والسياسية، الأمر الذي يستلزم استجابة دولية وتعاون

ي    ع،   ي مجالات الرصد، والتش 
ي تواجه تحديات متعددة فن

ق الأوسط وشمال إفريقيا، الئر ي مناطق مثل الش 
ا، لا سيما فن

ً
منسق

 .البيئية لهذه المركباتوالإدارة 

ي الناجم عن
ي المنطقة، وذلك من خلال   PFAS يهدف هذا التقرير إل بلورة رؤية تقنية وعلمية لمعالجة التلوث البيئ 

فن

 :المحاور التالية

يائية، استخداماتها  PFAS  تقديم خلفية معرفية متكاملة حول مركبات . أ  ن ي ذلك خصائصها الكيميائية والفب 
، بما فن

ي البيئة
 .الصناعية، ومسارات انتشارها فن

ا إل ما توفر من دراسات وأدبيات علمية محلية وعالمية . ب
ً
ات الصحية والبيئية المرتبطة بها، استناد  .تحليل التأثب 

ي عدد من الدول العربية، من خلال مراجعة البيانات المتوفرة وجهود الرصد   . ت
تقييم مدى انتشار هذه المركبات فن

 .والتحليل المنفذة

اتيجيات البيئية القابلة للتطبيق، بما يشمل تعزيز أنظمة الرصد والتحليل،   . ث اح حزمة من السياسات والاسبر اقبر

يعية والتنظيمية ذات الصلة  .ودعم الأطر التش 
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ي تستخدم مركبات . ج
الناتجة عن المنشآت الصناعية الئر ي  PFAS   تشديد الرقابة على تضيف المياه العادمة 

، فن

بة ومياه الأنهار بعدد من الدول العربية. كما   ي البر
ضوء ما أظهرته بعض الدراسات من وجود هذه المركبات فن

ي المنطقة، مع تحديد مصادرها ومواقع رصدها بناءا   PFAS يُوض بإجراء حض شامل لأكبر مركبات
انتشارًا فن

 .على الأدلة والبيانات المتوفرة

 

 نطاق عمل التقرير  1.4

ي الناجم عن مركبات
ي الدول العربية الواقعة ضمن منطقة   PFAS يركز التقرير بشكل حضي على تقييم التلوث البيئ 

فن

ق الأوسط وشمال إفريقيا. ويشمل ذلك تحليل السياق المحلىي لكل دولة من حيث مدى الانتشار، وتوافر البيانات،  
الش 

ي المنطقة
يعات ذات الصلة، بهدف تقديم توصيات مخصصة وواقعية تتناسب مع التحديات والفرص المتاحة فن  .والتش 

 منهجية التقرير 1.5

مراجعة   ي على 
الوصفن المنهج  اعتمد   . والتحليلىي ي 

الوصفن المنهج  ن  بي  تجمع  علمية  منهجية  وفق  التقرير  هذا  إعداد  تم 

البيانات  تفسب   التحليلىي على  المنهج  ركز  بينما  الصلة،  ذات  والإقليمية  الدولية  والتقارير  والدراسات  العلمية  الأدبيات 

اتيجية شاملة. وقد شمل العمل تحليل السياسات البيئية، ومقارنة  المتاحة واستقراء النتائج من أجل تطوير رؤي ة اسبر

ي  اح حلول عملية قابلة للتنفيذ ضمن السياق العرب 
 .التجارب الدولية، واقبر
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: نظرة شاملة عن مركبات البير والبولي  ي
 الفصل الثان 
 ( PFASفلوروألكيل )

ي أواخر القرن التاسع عش  وتوسع    يستعرض
هذا الفصل الخلفية التاريخية لهذه المركبات منذ اكتشافها فن

ي المجالات العسكرية والصناعية. كما يناقش التطبيقات الشائعة لها. 
ين فن استخدامها خلال القرن العش 

ي تجعلها صعبة التحل
يائية والكيميائية الئر ن ح خصائصها الفب  ي  يخصص الفصل جزءًا لش 

اكم فن ل وعالية البر

ي البيئة بدءًا من التصنيع والاستخدام حئر النفايات. وينتهي 
الكائنات الحية. ثم يوضح مصادر انتشارها فن

المياه  اتها على  الهرمونات، الشطان، وتأثب  المؤكدة مثل اضطرابات  المخاطر الصحية والبيئية  بعرض 

 .الجوفية والنظم البيئية
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     (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  ماهية مركبات 2.1

عرف مركبات البب  
ُ
ة من المواد الكيميائية الاصطناعية الأليفاتية عالية  (PFAS) فلوروألكيل  والبولي  - ت بأنها مجموعة كبب 

نتج صناعيًا 
ُ
ي البيئة وإنما ت

ي لا تتواجد بصورة طبيعية فن
ي  .  1,2  الفلور، والئر

ي وحراري استثناب 
ن هذه المركبات بثبات كيمياب  تتمب 

ن ذرات الكربون والفلور ر طاقتها  (C–F) نتيجة لوجود روابط قوية بي 
ّ
قد
ُ
ي ت
كيلوجول/مول، إضافة   485ب     المتصلة  والئر

ي تصل طاقتها إل   (C–C) كربون-إل روابط الكربون
ي والحراري يمنح مركبات  346الئر

 كيلوجول/مول. هذا الثبات الكيمياب 

PFAS     ي   ب  درجة مئوية دون تتحلل أو تغي  1000قدرة على تحمل درجات حرارة تصل إل
ي   فن

مما يجعلها     3 تركيبها الكيمياب 

عد هذه المركبات كارهة   .  POPs) –(Persistent Organic Pollutants 4  مصنفة ضمن الملوثات العضوية الثابتة
ُ
وت

ي العديد من التطبيقات 
، وهي عوامل تجعلها مثالية فن للماء وكارهة للدهون، كما تتمتع بخصائص منخفضة للشد السطحي

 . 5الصناعية

مركبات ن  الكربون PFAS تتمب  روابط  القائم على  ي 
الجزيئ  كيبها  الكيمياء  -ببر ي 

فن الروابط  أقوى  من  الفلور، وهي 

ي   ة على مقاومة التفكك البيولوج  ي  و   ،  6والحراريالعضوية، مما يُكسبها قدرة كبب 
قد أدى ذلك إل استخدامها الواسع فن

لج، وطفايات الحريق.   ن مجموعة متنوعة من المنتجات مثل المنسوجات المقاومة للماء، مواد تغليف الأغذية، شمع البر

ي البيئة والكائنات    رافقهغب  أن هذا الاستخدام الواسع  
ايدة نتيجة لصعوبة تفككها وتراكمها فن ن مخاوف بيئية وصحية مبر

 .   7"الحية، ما أكسبها لقب "المواد الكيميائية الدائمة

ي عام 
م2011فن

ّ
ا أوليًا لمركبات   8باك وزملاؤه  ، قد

ً
ن أو أكبر    PFASتعريف على أنها مركبات تحتوي على مجموعتي 

البعض CF₂ من مجموعات التعاون الاقتصادي والتنمية .  المشبعة والمرتبطة ببعضها  تبنت منظمة  ا، 
ً
   (OECD) لاحق

ا 
ً
ا علميًا أكبر دقة واعتماد

ً
ت عام  ف  تعريف ش 

ُ
ي وثيقة ن

بأنها مواد تحتوي على    PFASمركبات OECD [9]  ، عرّفت2018فن

ن حول ذرة الكربون قد تم استبدالها بالفلور،  "ذرة كربون واحدة على الأقل مفلورة بالكامل"، أي أن جميع روابط الهيدروجي 

فلورو ألكيل  مجموعة بب 
ا
زت القائمة الأولية لل  .   1n2(CnF+–(  مكونة

ّ
ي    OECDوبسبب قيود الموارد، رك

على المركبات الئر

، ما أسفر عن حض   .مركبًا ضمن هذه الفئة 4730تحتوي على ثلاث ذرات كربون أو أكبر

ي عام  
ثت2021فن

ّ
عرّف بأنها "مواد مفلورة تحتوي    PFASهذا التعريف، موضحة أن مركبات OECD 10، حد

ُ
ت

ن المفلورة بالكامل  أو Br أو Cl أو H ، دون وجود ذرات–CF₂– أو CF₃–على ذرة واحدة على الأقل من الميثيل أو الميثيلي 

I"مما أدى إل توسيع نطاق التعريف ،   (OECD, 2021)  .   ي هذا التحديث بتأييد دولي من قبل العلماء والجهات
وقد حظن

 وموثوقية
ا
اء الصناعة، ليُعد الآن أكبر التعريفات قبولً وبناءا على هذا التعريف الموسع، تشب  قواعد  .  11التنظيمية وخب 

ي عدد مركبات
ي قاعدة    7المعروفة، حيث تم إدراج أكبر من   PFAS البيانات العلمية الحديثة إل تزايد كبب  فن

ن مركب فن ملايي 

ي الوقت ذاته، أدرجت وكالة حماية البيئة الأمريكية  12PubChem   بيانات
مركبًا ضمن    14,755حوالي   13 (USEPA)  وفن

غظي  CompTox  لوحة معلوماتها الكيميائية 
ُ
ن مركب بموجب تعريفها الموسع 6أكبر من   OECD، بينما ت ا   14 ملايي 

ً
ووفق

، بينما تشب  بعض المصادر إل وجود ما   15مركب فردي  10,000قد يتجاوز    PFASلتقديرات حديثة، فإن عدد مركبات

إل   من    21يصل  أكبر  من ضمنها  المفلورة،  المركبات  من  الفلور    400,000مليون مركب  من مركبات  معروف  مركب 

 .   16العضوية
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   (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي الخلفية التاريخية لمركبات  2.2

، حيث تم لأول مرة إنتاج رباعي فلوريد الكربون PFAS تعود أصول مركبات ي عام  (CF₄) إل أواخر القرن التاسع عش 
فن

ي علم الكيمياء الفلورية  ويعتب  يُعد أبسط مركب فلوري عضوي،  الذي  ، و 1886
ي ثلاثينيات القرن    .اللبنة الأول فن

ثم، فن

ين، بدأ التوجه الصناعي   ي عام  نحو  العش 
ا ضمن هذه العائلة. وفن

ً
، تم تسجيل أول براءة  1934تطوير مركبات أكبر تعقيد

ي تطبيقات صناعية متقدمة
اع لبوليمر فلوروبوليمر، مما فتح باب لاستخدام الفلور فن ، تم بالصدفة  1938بحلول عام    .اخبر

ن  افلوروإيثيلي 
ي روي بلنكلت   – (Teflon) المعروف تجاريًا باسم تيفلون – (PTFE) اكتشاف مركب بولي تبر

على يد الكيمياب 

ات   ي مختب 
يدحيث  ،  DuPontفن وع    .كان يُجري تجارب على غازات التب  ي مش 

خدم هذا البوليمر عالي المقاومة فن
ُ
ا، است

ً
لاحق

، ضمن عمليات فصل نظائر سادس فلوريد اليورانيوم  "مانهاتن" ي مقاومة  (UF₆) الشهب 
، بفضل خصائصه الاستثنائية فن

ي 
 ( .  2.1شكل ال)   17التآكل والحرارة والعزل الكيمياب 

 

 

  

     2.1شكل  

ي لتاري    خ مركبات مركبات البب  
  والبولي -المخطط الزمئن

 من مرحلة التأسيس عام PFASفلوروألكيل ) 
ً
  1886( بدءا

 المرحلة الحديثة  وحئر 
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كات أمريكية ى  ومع بداية الأربعينيات، طوّرت ش  كة  مثل  كب  كة  و   DuPont  ش  ذات مجموعات   PFAS مركبات  M3  ش 

ي الطهي غب  اللاصقة، ومعالجة الأقمشة، وإنتاج المواد المقاومة للحريق.  
ي صناعة أوابن

ي البداية، تم استخدامها فن
وظيفية. فن

ما   من  إ وشعان  واسعة  لمجموعة  مثالية  جعلها  ما  الفريدة،  لخصائصها  نظرًا  واسعة  شعبية  المركبات  هذه  كتسبت 

، توسّع استخدام  . 18التطبيقات الصناعية والاستهلاكية   ي
بشكل    PFASبحلول الخمسينيات والستينيات من القرن الماضن

ي ذلك المنسوجات والسجاد ومواد تغليف الأغذية،  
ي العديد من المنتجات الاستهلاكية، بما فن

دمجت فن
ُ
ملحوظ، حيث أ

ي رغاوي مكافحة الحرائق ومعدات الوقاية الشخصية، نظرًا ل
خصائصها الطاردة للماء ومقاومة بالإضافة إل استخدامها فن

   .19البقع

ي الستينيات والسبعينيات تشب  إل وجود
ية    PFASوعلى الرغم من ظهور تقارير فن ي البيئة والأنسجة البش 

 . 20فن

لل          بالتعرض  مرتبطة  محتملة  صحية  مخاطر  المبكرة  الدراسات  أظهرت  المناعية PFAS كما  السمية  ذلك  ي 
فن بما   ،

ي ذلك الوقت. لذلك فقد روجت الصناعة 
والشطان، إلا أن المخاطر الصحية المحتملة لم تكن معروفة على نطاق واسع فن

ل  كات   PFAS الكيميائية  الش  وواصلت  واسع،  نطاق  استخدامها على  انتشار  ي 
فن ساهم  ما  وفعالة،  آمنة  مواد  باعتبارها 

ي انبعاثاتها البيئية
ي السبعينيات والثمانينيات،  .المصنعة توسيع استخدام هذه المركبات، مما أدى إل زيادة ملحوظة فن

فن

اتها الصحية. وقد كشفت الدراسات خلال PFAS تزايدت المخاوف بشأن استمرارية ي البيئة وتأثب 
ة أن هذه    فن هذه الفبر

ية. وعلى الرغم   ي البيئة والأنسجة البش 
ي  أمن  المواد شديدة المقاومة للتحلل مما يؤدي ال تراكمها فن

كات المصنعة فن ن الش 

بسُميّة  1970العام   دراية  على  هذه أإلا    والابتلاع،الاستنشاق    طريق عن PFAS كانت  عن  الكشف  عن  امتنعت  نها 

وي    ج لاستخدام ي البر
. بسبب نقص الشفافية 18مع قمع نتائج الأبحاث غب  المواتية    PFASالمعلومات واستمرت الصناعة فن

ي أجسام البش   PFAS هذا، تأخر الوعي العام والإجراءات التنظيمية، مما سمح لمركبات
ي البيئة وفن

اكم فن ي البر
  .بالاستمرار فن

ي وبداية الألفية  
ي تسعينيات القرن الماضن

تتصاعد.   PFAS ، بدأت المخاوف الصحية العامة بشأن مركباتالثالثةفن

ي عام  
ي البيئة والأنسجة الحيوانية، حيث وُجدت  PFAS ، كشف أول تقرير عالمي عن انتشار واسع لمركبات2001ففن

 فن

PFOS   ي
مستويات  فن أن  التقرير  ن  وبي ّ البحرية.  والثدييات  والطيور  ا طرديًا   PFOS الأسماك 

ً
ارتباط ترتبط  الحيوانات  ي 

فن

  
ا
ي المناطق الصناعية تحتوي على مستويات أعلى مقارنة

بالكثافة السكانية والأنشطة الصناعية، حيث كانت الحيوانات فن

ي المناطق البحرية النائية  
ي تعيش فن

. وقد أدى هذا التقرير إل زيادة الوعي العام، مما دفع الجهات التنظيمية  21بتلك الئر

ي عام  
كة )2003إل اتخاذ إجراءات صارمة. ففن ،  PFOS ( التوقف تدريجيًا عن إنتاج المنتجات المرتبطة ب      M3، قررت ش 

فلوروبيوتان البب  بسلفونات  السلسلة  (PFBS)واستبدلتها  ذات  فلوروكربون  البب  عام  22الأقض    ومركبات  ي 
وفن  .2005  ،

ي لحمض      (EPA)أطلقت وكالة حماية البيئة الأمريكية  للتخلص التدريح 
ا
.  23، إل جانب سلائفه ونظائره  PFOAمبادرة

ي بطيئة، وظهرت بدائل أخرى لمركبات   ا  PFASومع ذلك، كانت عملية التخلص التدريح 
ً
ا أن لها أيض

ً
ي اتضح لاحق

، والئر

  .آثارًا صحية ضارة

عام   ي 
ن  2006فن أوكتي  بالفلور  المشبعة  السلفونات  مادة  بأن  ي  الأوروب  الاتحاد  ي ومجلس  الأوروب  لمان  الب  أقرّ   ،

عالية   سمية  وذات  ي  البيولوج  اكم  والبر الثبات  شديدة  التصنيف كمادة كيميائية  معايب   ي 
لاحقة،  24تستوفن خطوة  ي 

وفن  .

ي إطار لائحة تسجيل المواد الكيميائية وتقييمها وترخيصها وتقييدها   
ا فن
ً
ي أن  (REACH) وتحديد ، أكد الاتحاد الأوروب 

ي السوق يشكل خطرًا غب  مقبول على صحة   PFOAتصنيع أو استخدام أو طرح حمض  
وأملاحه والمواد المرتبطة به فن
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ي عام  25الإنسان والبيئة  
درجت 2009. وفن

ُ
كملوث عضوي ثابت جديد من قِبل الهيئة الإدارية العليا لاتفاقية    PFOS، أ

ي مؤتمر الأطرافلستوكهولم 
على   PFOA , بينما صنفت وكالة حماية البيئة الأمريكية (COP) لملوثات العضوية الثابتة فن

يّد استخدامه 
ُ
 . 22أنه "مادة مشطنة محتملة"، وق

ين، تصاعدت الجهود العالمية لمعالجة تلوث ال   ي من القرن الحادي والعش 
ي العقد الثابن

وقد لعبت عدة   .PFASفن

وي    ج وألمانيا بإضافة ال   ي تطوير هذه اللوائح. بادرت البن
وي    ج وألمانيا والسويد، أدوارًا محورية فن ي ذلك البن

 PFOA دول، بما فن

ي عام  ،  REACH  إل لائحة
ي إدراج مركب آخر من    2017بينما تقدمت السويد وألمانيا فن

ي للنظر فن بطلب للاتحاد الأوروب 

ة للقلق الشديد   PFHxS، وهو   PFAS  مركبات ي عام  26، ضمن قائمة المواد المثب 
 على ذلك، بدأت ألمانيا فن

ا
  2018. علاوة

حة على استخدام   ي عام    ،علاوة على ذلك .PFHxAبطرح قيودٍ مقبر ذ الاتحاد الأوروب 
ّ
بنود اتفاقية ستوكهولم،    2018نف

ا صارمة على استخدام مركبات
ً
ي فرضت قيود

ي عام  PFOA   27و   PFOSوالئر
ي خطوة مماثلة، أقرّ الكونغرس الأمريكي فن

. وفن

ي مياه    PFAS وكالة حماية البيئة الأمريكية بوضع حدود قانونية وقابلة للتنفيذ لمستويات  ا لزمم ،  PFAS قانون    2020
فن

ب  .الش 

ي عام  
حه الهولنديون لتحديد مركبات حمض  2019وفن ، وافقت لجنة الدولة العضو على التصنيف الذي اقبر

( ن  وبيلي  الب  فلورو  أكسيد سداسي  ي 
باسم  HFPO-DAثناب  ا 

ً
أيض المعروفة   ،)GenX  ونظرًا الشديد.  للقلق  ة  مثب  ، كمواد 

ال  لمركبات  البيئية  والاستمرارية  ي  البيولوج  اكم  البر بشأن  ايدة  ن المبر المفوضية  PFAS للمخاوف  ت  نش  السلسلة،  ة  قصب 

ي  
فن جميع  2020الأوروبية  لحظر  إطارٍ  وضع  إل  اتيجية  الاسبر هذه  تهدف  الكيميائية.  للمواد  الأوروبية  اتيجية  الاسبر م 

ورية للمجتمع    PFASمركبات تعتب  ضن أو  قابلة للاستبدال  ي تكون فيها غب  
الئر الحالات  تجدر  . ومع ذلك،  25باستثناء 

طبق بالكامل حئر الآن
ُ
  .الإشارة إل أن هذه اللوائح لم ت

فت وكالة حماية البيئة الأمريكية جهودها لمعالجة تلوث مركبات  2025إل عام    2020من عام  
ّ
من    PFAS، كث

العامة المياه  مرافق  الوكالة  الجهود، كلفت  التنظيمية والرقابية. كجزء من هذه  المبادرات    المختصة   خلال سلسلة من 

ة من   PFAS مركبًا من مركبات  29بإجراء اختبارات على   ب، مع جمع البيانات خلال الفبر ي مياه الش 
  2025إل    2023فن

ي تهدف إل حماية الصحة العامة 
 . 28لتقييم الحاجة إل مزيد من اللوائح الئر

ي عام 
ب، استهدفت ستة مركبات من  2024فن ، أصدرت وكالة حماية البيئة أول لائحة وطنية أساسية لمياه الش 

PFAS  ب ي مياه الش 
ي تنظيم هذه المواد فن

ا فن
ً
بارز ا 

ً
 بذلك إنجاز

ا
. تضمنت هذه اللائحة وضع حدود قصوى  29، مسجلة

ن بخصائصهما  PFOSو    PFOA(، إل جانب متطلبات مراقبة مركبات محددة مثل  MCLsلمستويات الملوثات ) ، المعروفي 

اح إزالة  30المشطنة   نوعًا    12. بالإضافة إل ذلك، اتخذت الوكالة خطوات استباقية لمنع التلوث المستقبلىي من خلال اقبر

ية    PFASمن   ي المبيدات الحش 
. كما أطلقت مبادرات لتعزيز الشفافية من خلال  31من قائمة المكونات الخاملة المعتمدة فن

كات بتجنب الإبلاغ عن انبعاثاتها من ي كانت تسمح للش 
ن مراقبة التلوث  PFASإلغاء الإعفاءات الئر ي تحسي 

، مما يسهم فن

امات قانونية لتنظيف التلوث الناجم عن  32 ن    PFOSو   PFOA. علاوة على ذلك، تستعد وكالة حماية البيئة لتطبيق البر

برنامج   تنظ    Superfundبموجب  بتحمل مسؤولية  التلوث  المسؤولة عن  كات  الش  يُلزم  الذي   ، المواقع  الفيدرالي يف 

اتيجية أوسع تهدف إل منع دخول  33الملوثة  ي إطار اسبر
ي هذه الإجراءات فن

إل البيئة، والتخفيف من آثارها     PFAS. وتأبر

ا يهدف إل معالجة الانتشار 34السلبية على صحة الإنسان والنظم البيئية   ً  تنظيميًا كبب 
ا
. يعكس هذا النهج الشامل تحولً
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ا بمكافحة التلوث، إلا أن استمرار وجود  PFASالواسع والمستمر لتلوث  
ً
ايد ن امًا مبر ن   PFAS. ومع أن هذه الجهود تعكس البر

بيئيًا   تحديًا  يزال يشكل  الصناعية والاستهلاكية، لا  المنتجات  العديد من  ي 
المستمر فن استخدامها  إل جانب  البيئة،  ي 

فن

ا.  ً  وصحيًا كبب 

    (PFAS) فلوروألكيل  البير والبولي  مركباتستخدام إ 2.3

ن مركبات   و كيميائية بخصائص    PFASتتمب  ن ؤهلها    فب 
ُ
ي مختلف  لاستخدام  لفريدة ت

القطاعات الصناعية والخدمية  الواسع فن

ي مجال صناعة الأغذية من حيث انتاج  
: فهي تدخل فن ها. فعلى سبيل المثال فيما يخص القطاع الصناعي والزراعية وغب 

ي الميكروويف  
ي اغلفة وعلب واطباق واوعية اعداد وجبات الطعام الشيعة والاطعمة المستخدمة فن

الورق المستخدم فن

للزيوت بسبب كونها   اللاصق(  17  )طاردة(  والشحوم  كارهة  النوع )غب   الطهي من  ي 
اوابن ي طلاء 

 عن استخدامها فن
ا
، فضل

ي  35بسبب استقرارها الحراري  
ي مجال الصناعة النسيجية من حيث انتاج ملابس عمل خاصة لذوي المهن والئر

. وتدخل فن

ن بمقاومتها لظروف العمل من اجل تحقيق المتطلبات الوقائية لهم بسبب م  عن  تتمب 
ا
قاومتها للماء والزيت والبقع، فضل

ي والحراري  
ي صناعة السجاد والاثاث بسبب استقرارها الكيمياب 

ي صناعة 36إنتاج مواد الطلاء المستخدمة فن
. وتدخل فن

ي  
ستخدم فن

ُ
ي ت
ي تحضب  السوائل الفوق حرجة والئر

اميك من حيث استخدامها فن اميك بسبب  إالسب  نتاج مسحوق السب 

ي الشمسي والشعر والوجه والجسم  17استقرارها الحراري 
ي مجال صناعة منتجات العناية الشخصية مثل الوافر

. وتدخل فن

والاستحلاب   السطحي  الشد  ي 
فن ي وخصائصها 

الكيمياب  استقرارها  مكافحة  3637,بسبب  مواد  مجال صناعة  ي 
فن وتدخل   .

ي وقلة خإ الحريق من حيث  
ي  نتاج الرغوات المائية بسبب استقرارها الكيمياب 

ي تساعدها فن
اصية الشد السطحي لها والئر

داد  7,17خماد الحرائق  إالسيطرة على   ن عملية اسبر ي مجال الصناعة التعدينية للنفط والغاز من حيث تحسي 
. وتدخل فن

ي مجال الصناعةكما    5النفط بسبب ما تتمتع به من خواص الشد السطحي 
ي  الإ تدخل فن

ونية من حيث استخدامها فن لكبر

للتأكل  إ مسببة  الرغوة وغب   قليلة  مواد  ال  أنتاج  بالإضافة  لها.  السطحي  الشد  قلة خاصية  بسبب  اللحام  ثناء عمليات 

الأ  طلاء  ي 
فن والأ استخدامها  بسبب كونها كارهسطح  والزيوت    ة غلفة  المعادن للماء  طلاء  عمليات  ي 

فن وتدخل  )طارده(. 

ي 
و العادي من حيث تحسينها لمواصفات السطوح المراد طلائها بسبب ما تتمتع به من  أباستخدام تقنية الطلاء الكهرباب 

ي  
ها بسبب استقرارها الكيمياب   عن معالجة المعادن مثل عمليات التنظيف والنقش وغب 

ا
، فضل خصائص الشد السطحي

ي تثبيط الأ 
ي مجال  ما فيم أ  .3بخرة ومنع التآكل وقلة خاصية الشد السطحي لهافن

، فهي تدخل فن نتاج  إ ا يخص القطاع الزراعي

بة وهذا يعود   ي تحرير العناض الغذائية ال البر
ن أداء الأسمدة فن ية وطلاء حبيبات الأسمدة لتحسي  ما    إل  المبيدات الحش 

 .17تتمتع به من خصائص الشد السطحي 

 

يائية لمركبات  2.4     (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي الخصائص الكيميائية والفير 

ظهر مركبات الأحماض  
ُ
ي الخصائص   (Perfluorocarboxylic Acids, PFCAs) الفلورية  الكربوكسيليةت

تدرجًا واضحًا فن

ي يتم التعبب  عنها بعدد وحدات
ا لطول السلسلة الفلورية، والئر

ً
يائية والكيميائية وفق ن )جدول    (n) والمشار إليه ب   –CF₂– الفب 

. فعلى  n   كلما زادت قيمة ( .  2.1 ي
، وارتفعت القدرة على مقاومة التحلل البيئ  ي

، زادت الكتلة الجزيئية والثبات الكيمياب 

ة مثل PFOA (n = 6) سبيل المثال، يُعد ن المركبات القصب   PFBA من أكبر هذه المركبات دراسة، ويمثل حالة وسظ بي 

ظهر خصائص   (n ≥ 7) تشب  الأبحاث إل أن المركبات ذات السلاسل الأطول  .  PFDcA    و  PFDA والمركبات الأطول مثل
ُ
ت
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الدهون ي 
فن الذوبان  حيث  من  الحيوي  (lipophilicity)   أقوى  اكم  والبر  ، (bioaccumulation) ي

البيئ  والثبات   ،   

(persistence)  .  مركبات بعض  إدراج  تم  الأسباب،  مثلPFCAs   ولهذه   ، PFOA    و  PFDA  الملوثات قائمة  ، ضمن 

 .بموجب اتفاقية ستوكهولم (POPs) العضوية الثابتة

 

كيب الكيم : 2.1جدول  ي لبعض ي البر
 (PFCAs) الأحماض الكربوكسيلية الفلورية اب 

 الاسم الشائع
(Common 

Name) 

الصيغة  
 الكيميائية

(Formula) 

 الاسم النظامي 
 (IUPAC Name) 

ذرات 
الكربون 

(n) 

الكتلة 
 الجزيئية
(g/mol) 

كيب البنيوي  (Structural Formula) الي 

PFBA 
CF₃–CF₂–

COOH 
Perfluorobutanoic 

acid 
2 — 

 

PFPeA 
CF₃–

(CF₂)₃–
COOH 

Perfluoropentanoic 
acid 

3 264.05 

 

PFHxA 
CF₃–

(CF₂)₄–
COOH 

Perfluorohexanoic 
acid 

4 314.05 

 

PFOA 
CF₃–

(CF₂)₆–
COOH 

Perfluorooctanoic 
acid 

6 414.07 

 

PFNA 
CF₃–

(CF₂)₇–
COOH 

Perfluorononanoic 
acid 

7 464.08 

 

PFDA 
CF₃–

(CF₂)₈–
COOH 

Perfluorodecanoic 
acid 

8 514.09 

 

PFUnDA 
CF₃–

(CF₂)₉–
COOH 

Perfluoroundecanoic 
acid 

9 564.09 

 

PFDcA 
CF₃–

(CF₂)₁₀–
COOH 

Perfluorododecanoic 
acid 

10 614.10 

 
 

  

الفلورية السلفونية  الأحماض  مركبات  تمثل  أخرى،  جهة   مثل (Perfluorosulfonic Acids, PFSAs) من 

PFOS   وPFHxS   مجموعة أخرى من PFAS تختلف عن PFCAs   من حيث المجموعة الوظيفية الطرفية، حيث تحتوي

ي 
 من الكربوكسيل (SO₃H–) على جذر سلفوبن

ا
تمنح هذه المجموعة المركب خصائص    .(2.2)جدول  (COOH–)   بدلا

وتينات، مثل   ة تشمل درجة حموضة أعلى وقدرة أكب  على الارتباط بالب  ن ي بلازما الدم، ما يس ممب 
ن فن ي إطالة  الألبومي 

هم فن

ي الجسم
ة بقائه فن ي طول السلسلة الكربونية، لكنه يتمتع بقدرة أعلى على   PFOA يعادل PFOS (n = 7) يُلاحظ أن  .فبر

فن
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ظهر المركبات الأقض مثل 
ُ
وتينات، بينما ت اكم الحيوي والارتباط بالب 

ي وتراكم حيوي   PFBS (n = 3) البر
خصائص ثبات بيئ 

رًا"، رغم أن آثارها البيئية لا تزال قيد الدراسة ا كبدائل "أقل ضن
ً
ح أحيان قبر

ُ
 .أقل، ولهذا ت

 

كيب الكيم: 2.2 جدول ي لبعض ي البر
 (PFSAs)  الأحماض السلفونية الفلوريةاب 

 الاسم الشائع

(Common 

Name) 

الصيغة  

 الكيميائية

(Formula) 

 الاسم النظامي 

(IUPAC Name) 

ذرات 

الكربون 

(n) 

الكتلة 

 الجزيئية

(g/mol) 
كيب البنيوي  (Structural Formula) الي 

PFBS 
CF₃–(CF₂)₃–

SO₃H 

Perfluorobutan

e sulfonic acid 
3 300.09 

 

PFHxS 
CF₃–(CF₂)₅–

SO₃H 

Perfluorohexa

ne sulfonic 

acid 

5 400.11 

 

PFOS 
CF₃–(CF₂)₇–

SO₃H 

Perfluorooctan

e sulfonic acid 
7 500.13 

 

PFDS 
CF₃–(CF₂)₉–

SO₃H 

Perfluorodeca

ne sulfonic 

acid 

9 600.14 

 
 

ي البيئة ، وزيادة  
ن طول السلسلة الكربونية وزيادة زمن المكوث فن تشب  العديد من الدراسات إل علاقة طردية بي 

عد
ُ
ي الأنسجة، وارتفاع السمية على الكبد والهرمونات والغدد الصماء. وبناءا عليه، ت

اكم فن ذات السلاسل الطويلة   PFAS البر

ي السياسات البيئية   PFDAو PFOS مثل
ي مرتفع نتيجة  PFAS تتصف  .من المواد الكيميائية ذات الأولوية فن

بثبات بيئ 

ي بروابط
ي الغئن

كيبها الكيمياب  . هذا الثبات يُمكنها من البقاء   C–F لبر ي
ي والكيمياب  القوية، ما يجعلها مقاومة للتحلل البيولوج 

ات طويلة، بل والانتقال لمسافات بعيدة بة، الهواء، والمياه لفبر ي البر
ي البيئات المائية، ترتبط   938,3 .فن

بالجسيمات   PFASفن

، مما يعزز من ثباتها وانتقالها  ن الواسع      PFASوبسبب استخدام .    40إل المياه الجوفية  النانوية والمواد الدبالية والطي 

ي تتطلب درجات حرارة عالية أو تقنيات  
ي ظل صعوبة المعالجة الحالية، الئر

ي البيئة، فن
النطاق، يزداد انتشارها باستمرار فن

ي البيئات البحرية،  .   41 الكامللتفكيكها    متقدمة
ي الرواسب والكائنات البحرية،  فن

اكم فن ظهر هذه المركبات قابلية عالية للبر
ُ
ت

ة أمام جهود إدارة   وقد تنتقل عب  السلسلة الغذائية لتصل إل الإنسان. وتفرض خصائصها الكيميائية والبيئية تحديات كبب 

ا وتقنيات معالجة فعّالةPFAS  مركبات
ً
 .، مما يستدعي تطوير بدائل أكبر أمان

مركبات استخدام  تنظيم  ي 
فن تدريجيًا   

ا
تحولً ة  الأخب  العقود  حمض   PFAS شهدت  سيما  لا  التقليدية، 

فلوروأوكتان سلفونيك  فلوروأوكتانويك   (PFOS) البب  البب  ي  (PFOA)   وحمض 
البيئ  ثباتها  بشأن  ايد  ن المبر للقلق  نتيجة   ،

الأنواع   باسم  المعروفة  الكيميائية  البدائل  من  مجموعة  واعتماد  تطوير  إل  الحظر  هذا  أدى  وقد  المزمنة.  وسميتها 

مركبات من  مثل  .  PFAS   المستحدثة  متعددة  ا 
ً
أصناف الجديدة  المركبات   ,PFESA, PFECAs, PFBS  :تتضمن هذه 

PFBA, FTSA, F53Bومركبات ، GenX   ومنهاHFPO-DA ي تطبيقات صناعية تشمل
ستخدم فن

ُ
، وت  :وملحه الأمونيومي

، تصنيع البوليمرات الفلورية، إنتاج رغوات مكافحة الحرائق ي
 .الطلاء الكهرباب 
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الفلور   ية، واستبدال  إيبر لة )مثل سلاسل كربونية أقض، روابط 
ّ
بهياكل جزيئية معد المركبات  تم تصميم هذه 

ايدة أن بعض هذه البدائل   ن ظهر دراسات مبر
ُ
وخصوصًا    –بعناض أخرى( بهدف تقليل الاستمرارية والسمية. ومع ذلك، ت

PFBS   وGenX –     اكم الحيوي، مع احتمالات سمية ي الأوساط المائية والبر
ي والتنقل فن

تحتفظ بخصائص الثبات البيئ 

ة للقلق فت وكالة حماية البيئة الأمريكية .42 مثب 
ّ
كمركبات عالية الخطورة، وحددت لها    GenXمركبات  (USEPA)وقد صن

 بسبب ، بينما أدرجتها هولندا ضمن قائمة المواد ذات القلق العالي 43ملغ/كغ/يوم    ⁶⁻10×   3جرعة مرجعية مزمنة تبلغ  

ي البيئة
 .سميتها وبقائها فن

ي 
، حمأة محطات المعالجة، الأنهار والمسطحات    :تم الإبلاغ عن وجود هذه المركبات فن مياه الضف الصناعي

ي  قد لوحظ  و   السطحية،
اليا، حيث سجلت  عدة دول من بينها  ذلك فن ، وأسبر ن ، الصي  ي الولايات المتحدة، الاتحاد الأوروب 

  
ا
 تنظيميًا عاجلً

ا
ن مرتفعة تتطلب تدخلً ، تم تسجيل أكبر  2009من الجدير بالذكر أن منذ عام    44,45بعض المواقع تراكب 

ا ضمن فئة  450من  
ً
ا منها يعمل كسوابق كيميائيةPFAS   مركبًا جديد

ً
 قد تتحول إل (Precursors) ، ويُعتقد أن عدد

PFOS  أوPFOA  ي ظل ظروف بيئية معينة
 .  42فن

 

ي البيئة   (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركباتمصادر  2.5
 
 ف

ي تنتجها  
عد مياه الضف الصناعي من أبرز مصادر التلوث بهذه المركبات، سواء بشكل مباش  من المصانع الئر

ُ
ت

ي تصنيع مركبات أخرى
شكلو  ،  3,7أو بشكل غب  مباش  عند استخدامها فن

ُ
  ت

ً
محطات معالجة المياه العادمة التقليدية   أيضا

بكفاءة بسبب مقاومتها العالية للمعالجة   PFAS مصدرًا إضافيًا لهذا التلوث، لكونها تفتقر إل القدرة على إزالة مركبات

ستخدم 
ُ
ي ت
بة عب  المياه المعالجة والحمأة الناتجة عنها، الئر

البيولوجية، مما يؤدي إل تشب  ها إل المسطحات المائية والبر

ا  
ً
الجلأحيان المياه  إل  انتقالها  ي 

فن يُساهم  الذي  الأمر  الزراعية،  بة  البر المسببة  3,46 وفيةتسميد  الأخرى  الممارسات  ومن 

ي    PFAS  مركباتللتلوث تضيف المياه الملوثة ب 
مكبات النفايات، حيث يؤدي ترشيح هذه المواد بمرور الوقت إل تلوث    فن

بة والمياه الجوفية المحيطة  ي الهواء، فإن الحرق غب  النظامي للحمأة الصناعية المحتوية على.  3,7 البر
يؤدي    PFASأما فن

ي فصل  
ا بيئيًا واسع النطاق، لا سيما فن

ً
ي الغلاف الجوي مع الانبعاثات الغازية، لتشكل تهديد

إل إطلاق هذه المركبات فن

بة والمياه  .3الشتاء حيث تزداد احتمالات انتقالها بفعل الأمطار إل البر

عد من المصادر الأساسية لانبعاث
ُ
شب  الأدبيات إل أن منشآت التصنيع ت

ُ
ي مصانع  PFAS  ت

ستخدم فن
ُ
، حيث ت

ي مصانع الورق لإنتاج أوراق مقاومة للزيت والرطوبة،  
ي النسيج لمنح الأقمشة مقاومة للبقع والماء، وفن

إل    وهو ما يُفضن

ي الهواء ومياه الضف الصناعي 
ستخدم 479, إطلاق هذه المواد فن

ُ
ن خصائص    PFASكما ت ي لتحسي 

ي مرافق الطلاء المعدبن
فن

عد رغوات مكافحة الحرائق من أخطر المصادر، إذ    48المعادن السطحية، مما ينتج عنه انبعاثات هوائية ومائية ضارة 
ُ
وت

ي المطارات والمنشآت الصناعية إل تشب مباش  لمركبات
بة والمياه الجوفية PFAS يؤدي استخدامها المكثف فن  إل البر

49,50 

من المنتجات الاستهلاكية مثل أدوات الطهي غب   PFAS مكبات النفايات مصدرًا طويل الأمد لتشبوتشكل  

الجوفية بة والمياه  البر المركبات إل  ي نقل هذه 
الرشح فن سهم مياه 

ُ
ت الطعام، حيث  تغليف  أما .   9,51 اللاصقة وعبوات 

  ، بفعالية، ما يؤدي إل تضيفها إل   PFAS غب  مجهزة لمعالجةما تكون  نها غالبًا  أفمحطات معالجة مياه الضف الصحي
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ي السلاسل الغذائية
ات وتراكمها فن لية مصدرًا    48,52الأنهار والبحب  ن عد المنتجات الغذائية والأدوات المبن

ُ
إضافة إل ذلك، ت

ي الطهي على مركبات
ي، حيث تحتوي بعض عبوات الطعام وأوابن ا للتعرض البش  ً ي قد تنتقل إل الطعام   PFAS مباش 

الئر

ي مختلف الأوساط البيئية )ماء، تربة، هواء(    PFASإن تعدد مصادر التلوث وانتشار مركبات 53,54 عند التعرض للحرارة 
فن

اتيجيات متكاملة للرقابة والمعالجة والبدائل المستدامة )شكل    يعزز تعقيد إدارتها والحد من آثارها، ويؤكد الحاجة إل اسبر

2.2) . 

 

 

 

ي البيئة PFASفلوروألكيل ) والبولي -مركبات البب  توضح مصادر : 2.2شكل 
 ( فن

 

   (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  والبيئية لمركبات الصحيةالمخاطر  2.6

البب   لمركبات  المتعددة  والخدمية  الصناعية  الاستخدامات  من  الرغم  هذه (PFAS)   فلوروألكيل   والبولي -على  أن  إلا   ،

ي عالٍ المركبات تخضع حاليًا لتدقيق علمي وتنظيمي مكثف نظرًا  
اكم  لما تتمتع به من ثبات كيمياب  ة على البر ، وقدرة كبب 

ي أنسجة الكائنات الحية، إل جانب ارتباطها المباش  بعدد من المخاطر الصحية الجسيمة. فقد أثبتت الأدلة  
الحيوي فن

ايدة أن التعرض لمركبات ن يرتبط بآثار سامة متعددة، من بينها زيادة مخاطر الإصابة بالشطان، السُمية الخلوية   PFAS المبر

، إضافة إل التداخل مع العمليات الأيضية والتأثب  المحتمل   والوراثية، اضطرابات الغدد الصماء، تثبيط الجهاز المناعي

ن )د( ز كمصدر قلق بالغ نظرًا    PFASويحظن تأثب  .  55 على مستقبلات فيتامي  ي باهتمام خاص، حيث تب  على الجهاز العصئ 

ي  
الدماغ، ما يؤدي إل اضطرابات فن اكم داخل أنسجة  ي والبر

الدماعن الدموي  الحاجز  اق  النقل  عمليات  لقدرتها على اخبر

ن والجلوتامات، وهما عنضان رئيسيان  ي نظامَي الدوبامي 
ي ووظائف الخلايا العصبية. وقد رُبط هذا التعرض بخلل فن العصئ 

تنظيم   ي 
الدماغال فن ومرض   يةوظائف  باركنسون  داء  مثل  التنكسية  العصبية  بالأمراض  ة  مباش  علاقة  ولهما  الطبيعية، 

ي مراحل النمو المبكرة    PFASوتشب  دراسات أخرى إل أن التعرض لمركبات.   56 ألزهايمر
يمكن    –خاصة خلال الحمل    –فن
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ي   ، مما يزيد من احتمالية الإصابة باضطرابات النمو العصئ 
ن ي للجني  ق الحاجز المشيمي ويؤثر سلبًا على النمو العصئ  أن يخبر

ي    PFASولا يقتض التأثب  السمي لمركبات.  57,58  (ADHD)مثل اضطراب فرط الحركة ونقص الانتباه على الجهاز العصئ 

الكبد،   ليشمل  يتعداه  بل  السموم. وقد    الرئيس  العضو   بوصفهفحسب،  ي وإزالة 
الغذاب  التمثيل  المسؤول عن عمليات 

لمركبات التعرض  ن  بي  الكبد   PFAS أوضحت دراسات وبائية وجود ارتباط  بأمراض  تلف الكبد، الإصابة  وزيادة مخاطر 

وتعمل هذه المركبات عب  عدة آليات بيولوجية تشمل اختلال تنظيم   59 الدهنية، تأخر النمو، واضطرابات أيضية معقدة

، وتعزيز الإجهاد التأكسدي والالتهابات ن وتي    60,61استقلاب الدهون، التأثب  على ناقلات الب 

ا لصحة الرئة، إذ  PFOAو PFOS ، وخاصةPFAS   كما أظهرت بيانات حديثة أن التعرض لمركبات
ً
، يُشكل تهديد

ي الخلايا الظهارية للشعب الهوائية،  
حفز استجابات التهابية فن

ُ
ن أنها تؤثر على وظائف المواد الفعالة بالسطح الرئوي، وت تبي 

ي مجرى التنفس والتعرض للتسمم الرئوي 
  PFASوتتضح خطورة  62 مما يُثب  القلق بشأن زيادة احتمالية حدوث التهابات فن

ي  
، وقد تم توثيق هذه العلاقة فن ي

، خاصة داء السكري من النوع الثابن ي
ا من خلال علاقتها باضطرابات التمثيل الغذاب 

ً
أيض

ا، مما يشب  إل قابلية عالية للتأثر لدى صغار السن
ً
كذلك، رُبطت هذه المركبات بزيادة   63 الفئات العمرية الأصغر سن

ي الدممخاطر الإصابة بالأمراض المزمنة، مثل  
، ارتفاع ضغط الدم، أمراض القلب الإقفارية،  اضطراب مستويات الدهون فن

 (  2.3)شكل  64 وأمراض العظام كالتحلل العظمي 

 

 PFASالمخاطر الصحية المرتبطة بال    :  2.3 شكل

 

مركبات على  عديدة  دراسات  جريت 
ُ
تقييم   PFAS أ بهدف  والجرذان،  ان  الفب  مثل  حيوانية  نماذج  باستخدام 

ي على أعضاء الجسم المختلفة. وقد أظهرت هذه النماذج الحيوانية، خصوصًا   سميتها واستنباط آليات التأثب  البيولوج 

ات الجزيئية والد ات السمية مع الإنسان، مما يسهّل استكشاف التأثب  ي نمط التأثب 
وائية المحتملة لهذه  القوارض، تقاربًا فن

الفردية     65,66 المركبات الدراسة  الهائل، فإن   المعروفة،  PFASلجميع مركباتومع أن  عد غب  ممكنة بسبب عددها 
ُ
ت
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ن سميتها المحتملة ا لدراسة تجريبية، بلغت الجرعة المميتة   67.الاتجاه الحديث يعتمد على النمذجة الحاسوبية لتخمي 
ً
وفق

ان    PFOSلمركب    (LD₅₀)الوسطية ي الفب 
فه كمركب   68ملغم/كغم من وزن الجسم عب  الطريق الفموي 579فن

ّ
، مما يصن

السميات تصنيف  حسب  الرابعة  الفئة  ضمن  السمية  أن  69متوسط  الجرذان  باستخدام  أخرى  دراسة    LD₅₀وأكدت 

ن   بي  و 70ملغم/كغم  500و  250تراوحت  الحيوانية  الأنواع  اختلاف  إل  عزى 
ُ
ت متباينة  نتائج  التجريبي، وهي  . ةالظروف 

مجية التنبؤية   ي فئةProTox 3.0بالاعتماد على الب 
ن شيوعًا فن  مركبي 

 :، وهماPFAS   ، جرى تحليل السمية الحاسوبية لأكبر

PFOA  وPFOS    وأظهرت النتائج القيم التالية:LD₅₀    518 ل PFOA  ملغم/كغم LD₅₀   ل PFOS  1190  وقد    لغم/كغمم

ا لأهداف بيولوجية محتملة، منها
ً
ا تصنيفات السمية وفق

ً
نامج أيض ن الب 

ّ
(، سمية  0.63تأثب  مشطن )احتمالية    PFOA  :بي 

ي )0.51كلوية )
   PXR (0.55)   PFOS   ، ارتباط بمستقبلاتp53 (0.77) (، تنشيط0.97(، تعطيل الحاجز الدموي الدماعن

ات على إنزيم  0.73(، بيئية )0.96(، مناعية )0.98(، تنفسية )0.87(، كلوية )0.69سمية كبدية ) تأثب  (، بالإضافة إل 

ن  وجي 
ن ومستقبلات الإسبر لتحليل الخصائص السمية الديناميكية     pkCSMكما جرى اعتماد برنامج  .    (1.0)   الأروماتب 

ي الجدول والدوائية، وأظهر النتائج 
 . دناه أ 2.3الموضحة فن

 

 PFOA و   PFOS مركبات لتحليل الخصائص السمية الديناميكية والدوائية ل  pkCSMبرنامج   2.3جدول 

 PFOS PFOA الخاصية 

ي  Ames اختبار
 غب  موجب  غب  موجب  تحور جيئن

 0.069 (log mg/kg/day)- (log mg/kg/day) 0.035- الجرعة اليومية القصوى المتحمّلة 

LD₅₀   )4.336 3.438 فموية )مول/كغم 

LOAEL مزمن  (log mg/kg/day) -0.454 -0.486 

 موجب  موجب  سمية كبد 

 T. Pyriformis 0.284 µg/L 0.537 µg/L  سمية

 1.634 2.081 (log mM)  سمية سمكة المينو 

 

 

 إل الإنسان  (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  نتقال مركباتمسارات ا 2.7

ي ومدى    PFASان  أظهرت الدراسات  
تنتقل إل الإنسان عب  عدة مسارات رئيسية، تختلف بحسب طبيعة المصدر البيئ 

ي(2.4)شكل     التعرض ي التعرض البش 
ب من أكبر الوسائط شيوعًا فن أن استهلاك الأسماك  حيث    .. يُعتب  الغذاء ومياه الش 

اكم ي   PFAS والمأكولات البحرية يُمثل مسارًا مهمًا لبر
اكم الحيوي فن ي جسم الإنسان، نظرًا لقدرة هذه المركبات على البر

فن

ي الكبد والدم 
ن مرتفعة من  .   52,71  الأنسجة، لا سيما فن ي منتجات غذائية أخرى مثل اللحوم    PFASكما لوحظ وجود تراكب 

فن

 عند ري المحاصيل أو تغذية الحيوانات بمصادر ملوثة
ا
وات، خاصة عد    .   72  ومنتجات الألبان والخضن

ُ
من جهة أخرى، ت

ي المناطق القريبة من منشآت تصنيع
ب الملوثة مصدرًا رئيسيًا للتعرض، خصوصًا فن ، أو مواقع استخدام  PFAS  مياه الش 

ات مقلقة من   73 ، أو مدافن النفايات (AFFF)  رغوة مكافحة الحرائق ن ب    PFASوقد وثقت دراسات وجود تركب  ي مياه الش 
فن

ي العديد من الدول، ما دفع إل تطوير حدود معيارية جديدة لهذه المركبات
ن   . 49 فن لية، فقد تبي  ن

أما فيما يخص البيئة المبن

لي يلعب دورًا غب  مباش  لكنه م
ن ي  أن الغبار المبن

هم، خاصة نتيجة الانبعاثات من الأقمشة المقاومة للماء، السجاد، أوابن
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، لا سيما لدى الأطفال  يزيد من احتماليةالطهي غب  اللاصقة، ومواد تغليف الأغذية، مما  ي
 الاستنشاق أو الابتلاع العرضن

53,74 . 

أو  الإطفاء،  الكيميائية،  الصناعات  ي 
فن ن  العاملي  لدى  خاصة  للتعرض،  إضافيًا  مصدرًا  المهنية  البيئة  عد 

ُ
وت

ي تشمل استخدام منتجات تحتوي على
، حيث يمكن أن يحدث امتصاص عب  الجلد أو الاستنشاق PFAS   التطبيقات الئر

ات طويلة ايدة تشب  إل انتقال   75لفبر ن
ن عب  المشيمة، ومن ثم إل الرضيع    PFASكما أن هناك أدلة مبر من الأم إل الجني 

 54,76عب  حليب الثدي، مما يشب  إل تعرض مبكر قد يؤثر على النمو والمناعة

 

 

 

 

 نسانال الإ   PFASطرق انتقال  مسارات و  يوضح:   2.4 شكل
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 (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركبات  : لثالفصل الثا

ي البيئة العربية: القيود والتحديات والفرص
 
 ف

ي فيما يتعلق بمركبات ي تواجه البحث PFAS  يركز هذا الفصل على الوضع العرب 
، يناقش التحديات الئر

أجنبية   ات  مختب  على  ن  الباحثي  واعتماد  ية،  المخب  القدرات  الواضحة، ضعف  يعات  التش  غياب  مثل 

تطوير   إقليمية،  بيانات  قواعد  إنشاء  إمكانية  مثل  المتاحة  الفرص  يستعرض  العينات. كما  لتحليل 

ن الجامعات ومراك اكات بي  ي بروتوكولات موحدة، وبناء ش 
ز البحث. يشب  الفصل إل غياب التمويل الكافن

  . ة مقارنة بالمستوى الدولي ي معظم الدول العربية، ما يؤدي إل فجوات معرفية كبب 
 للأبحاث البيئية فن
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ي البيئة العربية: القيود والتحديات والفرص    PFAS مركباتالبيئية ل  مراقبةالتقييم و ال 3.1
 
 ف

عد  
ُ
ي آسيا وإمنطقة جيوسياسية تضم مجموعة متنوع العربية  منطقة  الت

ي تمتد عب  قاربر
عرف هذه  ة من الدول الئر

ُ
فريقيا. ت

  
ً
 واجتماعيا

ً
 اقتصاديا

ً
ي العالم، رغم تحقيقها نموا

ا والأقل توافرًا للمياه العذبة للفرد فن
ً
الدول بكونها من أكبر المناطق جفاف

ي السبعينيات
 منذ الثورة النفطية فن

ً
ساهمت الأنشطة الصناعية مثل تحلية المياه وتوليد الطاقة والصناعات ولقد    .  77شيعا

العربية   المنطقة  المعيشة بسكان  ن مستويات  ي تحسي 
وكيماوية فن إنتاج كميات  78الببر ومع ذلك، أدت هذه الأنشطة إل 

 مع الاستخدام المفرط لمواد مثل  
ا
ي تضن بالبيئة، خاصة

ة من النفايات الئر ي الأنشطة الصناعية والزراعية   PFASكبب 
، فن

ستخدم مركبات  حيث
ُ
ي العديد من التطبيقات   PFAS ت

أدوات التشحيم،  مثل رغوة مكافحة الحرائق، ومواد    المختلفة  فن

 79والسجاد، بالإضافة إل مواد التلميع والمستحلبات  ، والورقالمطبخ غب  اللاصقة 

المياه   ندرة  تحديات  لمواجهة  المياه  مصادر  أبحاث  دعم  على  العربية  الدول  من  العديد  ي 
فن الحكومات  تركز 

أحد   عد 
ُ
ت المعالجة  المعالجة وغب   الضف  مياه  أن  إلا  الزراعة،  ي 

فن الضف  مياه  استخدام  الشائعة لإعادة  والممارسات 

ي البيئة    PFASالمصادر الرئيسية ل  
 م وجود المبيدات العضوية الكلورينية  2005. وبينما تناولت عدة دراسات منذ عام  80فن

(OCPs)    وثنائيات الفينيل متعددة الكلور(PCBs)  والهيدروكربونات العطرية عديدة الحلقات(PAHs)    ي البيئة
،  81-83فن

ي ركزت على تلوث البيئة ب  
ش  أول تقرير عن PFAS فإن الدراسات الئر

ُ
ي  PFAS كانت قليلة، إذ ن

م. وأظهرت  2015م  عا  فن

ي المملكة العربية السعودية أجراها
ي واخرون دراسة حديثة فن بنجاب 

ي   PFASدور  84
 هشاشة العظام، حيث زاد وجود   فن

PFAS   ن اوح بي 
ي المصل من احتمالية الإصابة به بمقدار يبر

ي على أيض العظام 96إل  2.3فن ه السلئ  . كما    مرة نتيجة تأثب 

الكشف عن وجود  العطور  PFAS تم  مثل  الشخصية  العناية  منتجات  يستخدمن  ي 
اللابر النساء  لدى  الثدي  حليب  ي 

فن

ي لبنان والأردن، على الرغم من أن آلية انتقالها إل الرضع  
ة فن ات العناية بالبش  ومزيلات العرق ومنتجات الشعر ومستحضن

ن مركبات 79,85 لا تزال غب  واضحة  ي الانسجه البيولوجية، حيث    PFAS. وعلى الجانب الاخر، تتمب 
اكم الحيوي فن يبلغ  بالبر

عمر  ال  نصف  سلفونيك حامض  فلوروأوكتان  الإنسان     (PFOS) بب  ي 
ح  5.4فن عمر  نصف  يبلغ  بينما  امض  سنة، 

فلوروكتانويكا     86سنة   3.8(  PFOA) لبب 

ي تطوير الأطر التنظيمية لرصد وإدارة مركبات البولي فلوروألكيل
، لا تزال  (PFAS)   على الرغم من التقدم الدولي فن

بة،   البيئات )البر ي مختلف 
عئن بتواجد هذه المركبات فن

ُ
ت يعات فعّالة  معظم الدول العربية تفتقر إل أنظمة مراقبة وتش 

اد منتجات   87شعيب وفريقه  المياه، الهواء(. وقد أشار   ي مض، على سبيل المثال، تسمح باستب 
إل أن بعض الأنظمة فن

ات لا تتجاوز   PFOS تحتوي على ن كب 
ي المواد المطلية، أو    ²ميكروغرام/مبر   1ببر

% من محتوى المنتج، ما يعكس  0.1فن

ي المقابل، اعتمدت دولة الكويت خطة التنفيذ الوطنية  .غياب ضوابط محلية صارمة أسوة بالمعايب  الدولية
 (NIP) فن

اماتها باتفاقية ستوكهولم لتقليل الملوثات العضوية الثابتة، بما يشمل ن خصص معالجة  PFOS   ضمن البر
ُ
، إلا أن الخطة لا ت

مركبات لمجموعة  شاملة  نقص   PFAS تنظيمية  أبرزها  من  الهيكلية،  العوامل  من  عدد  إل  القصور  هذا  ويُعزى  ككل. 

ن   اكب 
ي الكشف عند البر

المعدات التحليلية المتقدمة، محدودية الكفاءات الوطنية المؤهلة، وضعف القدرات المؤسسية فن

 88. المنخفضة

ة أساسية للسياسة البيئية، لا   ن يعات البيئية المنظمة للمواد الكيميائية الخطرة ركب  عد التش 
ُ
ي السياق المضي، ت

فن

ط الحصول على تراخيص  2009لسنة    9وتعديلاته بموجب القانون رقم    1994لسنة    4سيما القانون رقم  ، والذي يشبر
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وتعديلاته اللاحقة.   1995لسنة    338مسبقة للتعامل مع المواد الخطرة، وتدعمه حزمة من القرارات التنفيذية مثل القرار  

ي  
، رغم خضوع هذه المواد لأحكام الاتفاقيات البيئية PFAS   ينظم مركبات  محدد ومع ذلك، لم يصدر حئر الآن قانون وطئن

عام   مض  إليها  انضمت  ي 
الئر ستوكهولم،  اتفاقية  خاصة  حظر2004الدولية،  بموجبها  وتم   ، PFOS  من   اعتبارًا 

2010118,119. 

ن وتنظيم مركبات   ي ظل     PFASتزداد أهمية تقني 
ي الدول فن

ب  تزايد ضامةفن  .المعايب  الدولية الخاصة بمياه الش 

حت وكالة حماية البيئة الأمريكية ا تنفيذية صارمة تبلغ   (EPA) فقد اقبر
ً
ي  (ng/L) أجزاء لكل تريليون   4  حدود   لكل من مركئ 

PFOA  وPFOS    ي ب، كما حدد التوجيه الأوروب 
ي مياه الش 

ا  (EU Drinking Water Directive) فن
ً
   0.1أقض قدره  حد

، وكوريا    .  PFAS   مركبًا من  20ميكروغرام/لبر لمجموع   ن اليابان، الصي  ق آسيا مثل  ي السياق ذاته، اعتمدت دول ش 
وفن

ي هذا المجال، حيث أدرجت  
وحددت معايب     الفئة الأول من المواد المحظورة ضمن     PFOSالجنوبية سياسات متقدمة فن

ن   اوح بي 
ي تطبيقات عديدة  100  و    50جودة مياه تبر

، مع حظر تصنيعه واستخدامه فن أوصت منظمة  كما    .نانوغرام/لبر

ي إصدارها الأخب  عام  (WHO) الصحة العالمية
شادية لمركبات2022فن ي مياه     PFOAو PFOS ، بخفض الحدود الاسبر

فن

أقل من   إل  ب  أكبر    0.02الش  ي 
نهج وقاب  نحو  العالمي  التحول  مما يعكس   ، التعامل مع هذه    ضامةميكروغرام/لبر ي 

فن

الخطرة  المستويات   .   89الملوثات  مع  البيئية  سياساتها  مواءمة  العربية  الدول  من  التنظيمية  التطورات  هذه  وتتطلب 

ي ظل ما أشار إليه تقرير برنامج الأمم المتحدة للبيئة
، والذي  2023الصادر عام      (UNEP) والمعايب  الدولية، خاصة فن

عد من أكبر المناطق تأثرًا بغياب أنظمة فعالة لرصد مركبات
ُ
ق الأوسط وشمال إفريقيا ت  PFAS خلص إل أن منطقة الش 

 90والتعامل معها بشكل ممنهج 

ي    ع،   ي بمركبات  يبفر وبالإضافة إل تحديات التش 
ي المياه الجوفية، لا يزال  PFAS  توثيق التلوث البيئ 

، لا سيما فن

ا إل حد كبب  
ً
ي المنطقة العربية محدود

يا وتايلاند انتشارًا واسعًا لتلوث  .فن ن قت دول مثل فيتنام ومالب 
ّ
ن وث ي حي 

ي   PFAS ففن
فن

اتيجيات  بعض ورش العمل التدريبية المحدودةمواردها المائية، لا تزال المبادرات العربية مقتضة على   ، دون وجود اسبر

ي المناطق  
ي ظل تزايد الاعتماد على المياه الجوفية غب  المعالجة فن

ا بشكل خاص فن
ً
متكاملة للرصد والرقابة. ويُعد ذلك مقلق

ية  ي الموارد المائيةالحضن
 فن
ّ
ي من ضغوط مناخية وشح

ي تعابن
 .والئر

الشكل   البولي فلوروألكيل  3.1يوضح  العالمية لمركبات  التنظيمية  تفاوت  (PFAS) الاتجاهات  ، ويكشف عن 

والصحي   ي 
البيئ  الأثر  ذات  المواد  هذه  الرقابة على  وآليات  يعات  التش  مستوى  ي 

فن الدول  ن  بي  الدول  الضار كبب   ظهر 
ُ
ت  .

اليا وجود أطر تنظيمية متقدمة تشمل قواعد   ، وأسبر ي ى مثل الولايات المتحدة، وكندا، والاتحاد الأوروب  الصناعية الكب 

ما يعكس  وهو  ،  AICSو   CRDو   REACHو TSCA وأنظمة ترخيص وتقييم للمواد الكيميائية، مثلمتخصصة  بيانات  

يعية قوية لمخاطر     .   PFAS   استجابة تش 
ا
ن واليابان أنظمة تنظيمية أقل شمولً ي المقابل، تمتلك دول أخرى مثل الصي 

فن

ي مراحل التطوير، بينما تفتقر العديد من دول الجنوب العالمي إل تنظيمات  
وفعالة، ما يشب  إل فجوة  واضحة  أو لا تزال فن

قاعدة مثل  ودولية  إقليمية  أدوات  ز  تب  البيئية. كما  العدالة  ي 
فن التعاون  SPIN واضحة  منظمة  وقائمة  الاسكندنافية 

ايد بسمية مركبات (OECD) الاقتصادي والتنمية ن اف المبر  كمحاولات لتعزيز الشفافية وتوحيد الجهود الرقابية. ومع الاعبر

PFAS فإن هذه التنظيمات تمثل أداة مركزية للحد من التع ، ي
رض لها وحماية الصحة العامة. ومع ذلك، فإن وثباتها البيئ 
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إل   الحاجة  ويؤكد  ة،  تحديات كبب  يفرض  الدول  بعض  ي 
فن المؤسسية  القدرات  وضعف  الكامل  الدولي  التنسيق  غياب 

ي سياسات موحدة وملزمة قائمة على الأدلة العلمية، 
ا لما ورد فن

ً
  91الأدبيات الحديثة وفق

 

 

 91عب  الأقاليم والدول  (PFAS)الاتجاهات التنظيمية العالمية لمركبات البولي فلوروألكيل 3.1 شكل

 

ي التعامل مع
عد الولايات المتحدة الأمريكية من أكبر الدول تقدمًا فن

ُ
 ، حيث وضعت وكالة حماية البيئةPFAS  ت

(EPA)   ا تنظيمية واضحة
ً
ا طويلة الأجل  خارطة طريق وطنية تتضمن حدود

ً
، وبرامج مراقبة على مستوى الولايات، وخطط

يعيًا قويًا، خصوصًا بعد إدراج ي نهجًا تش  ب والبيئة. بالمثل، اعتمد الاتحاد الأوروب 
 PFAS لإزالة هذه المركبات من مياه الش 

ي دول مثل السويد وكندا وألمانيا،    .زخمًا دوليًا  القضيةضمن اتفاقية ستوكهولم للملوثات العضوية الثابتة، مما منح  
أما فن

ي ومخاطر الصحة العامة، مع اعتماد  فقد أولت اهتمامًا خاصًا بالعلاقة  
ن التعرض الغذاب  استهلاكية وتنظيم  تحذيرات  بي 

واليا ن  الصي  ز  ب 
ُ
ت آسيا،  ي 

المياه. وفن معالجة  ي 
فن تقنية  إل جانب جهود  القدرات الأغذية،  تطوير  ي 

فن استثمارية  نماذج  بان 

 .(3.1)جدول  التحليلية، والبحث عن حلول معالجة منخفضة التكلفة مثل استخدام الفحم المنشط 
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 PFAS : الإجراءات العالمية لمواجهة تلوث مركبات3.1جدول 
 

 ملاحظات إضافية  الحلول والإجراءات المتخذة البلد / المنطقة 

 الولايات المتحدة 

 (PFOAو PFOS ل  ng/L 4) وضع حدود تنظيمية صارمة -
ي 
عد من الدول الأكبر تقدمًا عالميًا فن

ُ
ت

 PFAS تنظيم
 PFAS خارطة طريق وطنية ل إعداد  -

 برامج مراقبة على مستوى الولايات تنفيذ  -

ي   الاتحاد الْورون 
 PFHxSو PFOS مثل PFAS حظر بعض مركبات -

 تنظيم متدرج حسب الدولة 
 لاتفاقية ستوكهولم كملوثات دائمة  PFAS ضم -

اليا  أسي 
ي مكثف قرب مواقع الدفاع والمدافن  -

 رصد بيئ 
ن على المعسكرات العسكرية القديمة  تركب 

 السابقة  AFFF برامج تنظيف لمواقع تنفيذ -

 الصير  
ي - ات عالية، ويجري التدخل  تطوير قدرات التحليل المختب  ن تم رصد تركب 

 مراقبة التلوث قرب المصانع والمزارع  - تدريجيًا 

 كندا
ب  -  مراقبة مصادر مياه الش 

ب   برنامج اتحادي لمياه الش 
 إعداد مبادئ توجيهية للتعرض المزمن -

 السويد 
ي المياه والأسماك  PFAS مراقبة -

 فن
 دمج المخاطر الصحية بالغذائية 

 تنبيهات غذائية لتقليل استهلاك بعض الأسماك المحلية  -

 ألمانيا

تجارب باستخدام الأغشية الجديدة والتقنيات المتقدمة   -

ن على معالجة المياه الصناعية  لمعالجة المياه   تركب 

 تحكم بالتضيف الصناعي  -

 اليابان 

، الفحم biochar تطوير تقنيات امتصاص جديدة مثل -

ي المعالجة  المنشط
ي فن
 استثمار تقئن

 تمويل الأبحاث البيئية -
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ي البيئة العربية  (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركباتحاث الحالي لْب الوضع   3.2
 
 ف

ن ورصد مركبات ي تقني 
ي المنطقة العربية متأخرًا على عدة مستوياتPFAS  رغم التقدم العالمي فن

فعلى    . ، لا يزال الوضع فن

عد    صعيد 
ُ
امات الدولية، ت ن ي اتفاقية ستوكهولم بشأن الملوثات العضوية    22دولة من أصل    16الالبر

ا فن
ً
دولة عربية أطراف

ي استخدام وانتشار  (POPs)الثابتة  
عد الإطار الدولي الأهم للتحكم فن

ُ
ي ت
. وقد شاركت  المركبات ذات السمية العالية، والئر

ي مبادرات دولية لتعزيز قدراتها الفنية، من بينها  
ي  ،  "الخطة العالمية لمراقبة الملوثات "بعض الدول، مثل تونس، فن

الئر

ن على أخذ العينات وتحليلها وإنشاء قواعد بيانات   88تهدف إل تدريب الفنيي 

)حئر    خارج قائمة الملوثات العضوية المصنفة رسميًا ضمن اتفاقية ستوكهولم  PFAS ومع ذلك، لا تزال مركبات

لها. وأظهرت مراجعة حديثة  كما  (،  2024عام   يعية مخصصة  تنظيمية أو تش  أنظمة  العربية  الدول  ي معظم 
لا توجد فن

ي  الخليح  التعاون  مجلس  دول  ي 
فن المنشورة  دراسات    وجود  (GCC) للدراسات  بيانات فقط  سبع  قاعدة  ي 

فن    موثقة 

PubMed  99 ي مراجعة أوسع شملت جميع الدول العربية، تم العثور على
ي مجلات     12فن

علمية  دراسة فقط منشورة فن

: السعودية ) (،  1(، البحرين )1(، تونس )1(، مض )2(، الأردن )4حئر تاري    خ إعداد هذا التقرير، وتوزعت على النحو التالي

ات1(، والسودان )1(، لبنان )1الجزائر ) ن ي وسائط بيئية   PFAS (. تناولت هذه الدراسات تركب 
، شملت: المياه،  متنوعةفن

بة، الحليب، الأسماك، الغبار، ومصل الدم )جدول الرواسب، الس   ( 3.2احل، البر

ي الأردن ومض عام   PFAS يُشار إل أن أول الدراسات العربية حول
جريت فن

ُ
ت  ،  2013أ ش 

ُ
ي  ون

ا فن
ً
نتائجها لاحق

بالاتجاهات   85,87 2016و  2015عامي    
ا
مقارنة المجال  هذا  ي 

فن ي  العرب  العلمي  البحث  محدودية  الأرقام  هذه  وتعكس 

ز الحاجة الملحة إل تعزيز  ب 
ُ
ي المنطقة يةقدرات البحثالالدولية، وت

ي فن
 .والتحليل البيئ 

درجت ضمن تقرير صادر عن
ُ
ي دراسة تحليلية أ

مستويات مقلقة من تلوث    تم الكشف عن IPEN  100منظمة   وفن

ق الأوسط   PFAS مركبات ي ست دول من منطقة الش 
ي مواد تغليف الأغذية الورقية والنباتية ذات الاستخدام الواحد فن

فن

المغرب،  الكويت،  الأردن،  مض،  تونس،   : وهي إفريقيا،  تحليل  وشمال  الدراسة  شملت  ي    عينة   44وقد 
غذاب  تغليف 

، حيث أظهرت النتائج أن   ي الكتلىي
من العينات كانت إيجابية للكشف عن الفلور العضوي     %59باستخدام التحليل الطيفن

ن   .المستهدفة PFAS أو مركبات (EOF) القابل للاستخلاص ن    EOF تراوحت تراكب  ي العينات الإيجابية بي 
  10,374و   353فن

ن مركبات بينما تراوحت تراكب  المليون،  ي 
ن   PFAS جزء فن بي  البليون  7,182و     1,847المستهدفة  ي 

وقد أظهرت   .جزء فن

المعروفة، مما يشب  إل عبء تلوث ناتج   PFAS يُمكن نسبه إل مركبات EOF فقط من إجمالي    %2النتائج أن أقل من  

نحو   أن  ذلك،  من  والأهم  يًا.  مخب  معرّفة  غب   مركبات  الأوروبية     %52عن  التنظيمية  الحدود  تجاوزت  العينات  من 

حة، لا سيما عينات أكياس البوشار   النباتية المصنفة بأنها "قابلة للتحلل  وأغلفةالمقبر كما أظهرت الدراسة   ."الأطعمة 

 ت
ً
ن الدول،  باين ي الممارسات التصنيعية بي 

ا فن ً ات على المعالجة الكيميائية المتعمدة باستخدام  حيث تم رصد ا كبب   مؤش 

PFAS     ي بعض أغلفة مطاعم عالمية
ا  بفن

ً
ي المغرب، ما قد يعكس اختلاف

الأردن، بينما خلت عينات مماثلة من هذه المواد فن

ي سلاسل التوريد
ي السياسات التنظيمية أو فن

 .فن
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ي  3.2جدول  
ي أجريت فن

ات منطقة العربية عن اكتشاف وتحديد الالدراسات الئر ن  PFAS مركبات ال  وتركب 

 نوع العينة  الدولة 
عدد المواد 
الكيميائية 
 المدروسة 

سنة 
 الدراسة

  PFAS أكي  مركبات
 
ات شيوعا كير 

 المراجع الي 

 78 نانوغرام/غرام )جاف(  1.37إل   PFCA ،PFSA ،PFOS ،PFDcA <0.05 2017 13 رواسب  البحرين مملكة 

المملكة العربية 
 السعودية 

 *NR 17 مصل الدم 
PFOS ،PFNA ،PFPeA ،PFUnDA  ،

PFOA ،PFBA ،PFHxS 
 84 نانوغرام/مل 5.08نانوغرام/مل إل   0.55

وات، رواسب ومياه  خضن
 السطحية 

21 2019 PFOA  وPFOS 3.2   80 نانوغرام/لبر  88نانوغرام/غرام إل 

 PFOS 2018 16 رواسب وأسماك صالحة للأكل 
ي الرواسب،   2.6و 0.57

ي   7.63–3.89فن
نانوغرام/غرام فن

ي كبد الأسماك  58.5–17.9عضلات الأسماك، 
 نانوغرام/غرام فن

94 

 95 نانوغرام/لبر   FTS ،PFOS ،PFOA 96–117 6:2 2015 12 عينات مياه بحرية 

جمهورية مض  
 العربية 

الغبار الداخلىي ومواد تعبئة  
 وتغليف الطعام

10 2013 PFAS ،PFOS ،PFOA ،FTOH 1.3 87 نانوغرام/غرام  69و 

الجمهورية 
 التونسية

 PUF 88/بيكوغرام  PFOS ،PFOA 118.0–299.5 2017 8 عينات هواء 

يات   رخويات بحرية، قش 
 وأسماك 

21 2018 PFOS ،PFTrDA ،PFDoDA 0.461–9.12   96 نانوغرام/غرام 

المملكة الْردنية  
 الهاشمية  

 NR PFDA ،PFOA ،PFPeA 20 مياه نهر الزرقا والنباتات 
ي المياه،  27إل   16

بيكوغرام/غرام   970–340نانوغرام/لبر فن
بة )جاف(  ي البر

 فن
93 

حليب الثدي للنساء 
المرضعات وحليب البقر  

 الطازج
2 2013 PFOS وPFOA 10  85 نانوغرام/لبر  160إل  10نانوغرام/لبر و  178إل 

الجمهورية 
 الجزائرية

لحوم حمراء وبيضاء، حليب  
 وبيض 

34 2019 PFBA وPFOA 0.75–4.42  97 نانوغرام/غرام 

الجمهورية 
 البنانية 

 غب  مذكور  حليب الام
2015–
2016 

PFOA ،PFOS 12–247   79 نانوغرام/لبر 

جمهورية  
 السودان 

 103 ميكروجرام/كيلو جرام وزن رطب   PFNA, PFDA, PFUnDA, PFOS 4.0  - 331 2021 4 عينات سمك  

 NR*  غب  مذكور 
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ي البيئة العربية (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  لْبحاث مركباتتحليل ميتا  3.3
 
   ف

ي الدول العربية   (Meta-analysis) تم إجراء تحليل ميتا
وتحديد   PFAS مركبات  الكشف عن  بشأنللدراسات المنشورة فن

ها،   ن ي  تراكب 
وتحديد  حجم التأثب  الكلىي    تقدير  ، بهدف  (Random Effects Model) باستخدام نموذج التأثب  العشواب 

ن الدراسات،    مستوى ي النش  التغاير بي 
ن فن ّ ة دراسة منشورة  شمل التحليل    .إضافة إل تقييم احتمالية وجود تحب  إحدى عش 

ة من  خلال   ي جدول مخصص2023  إل  2015الفبر
ا على توافر البيانات الكاملة فن

ً
)على الرغم من ان اجمالي العينة   ، اعتماد

ي الخاضعة للتحليل كانت قليلة وقد تؤثر على دقة التحليل(    Metaanalysisonline  :. أجري التحليل باستخدام برنامح 

ن   .  rBiostatistics.com، و115 كب 
ي كل    ضمنالمكتشفة    PFASعلى عدد مركبات  مع البر

المركبات الكيميائية المدروسة فن

 :الأدوات الإحصائية الآتية اعتماد تم قد دراسة. و 

 .لتحديد حجم التأثب  الكلىي وفاصل الثقة (Forest plot) مخطط الغابة ▪

ن الدراسات (Cochran's Q test) اختبار كيو كوكران ▪    .(P < 0.1) لقياس التغاير بي 

ن الدراسات  (I² test)اختبار مرب  ع آي ▪ ي بي 
 م    116,117لتقدير النسبة المئوية للتباين الحقيفر

ن النش   (Funnel plot) خطط القمع  ▪ ّ   .للكشف عن تحب 

ن    (Egger's test)اختبار إيغر ▪ ّ  .    (P < 0.05)101,102لتحديد دلالة التحب 

 

ك للكشف عن3.1أظهر مخطط الغابة )الشكل   ي الدراسات العربية بلغ   PFAS ( أن حجم التأثب  المشبر
ضمن    0.21فن

ن     %95ثقة  ال  مستوى التقدير إل  0.31  و   0.13تراوح بي  ، ما يشب  إل نسبة متوسطة من الحدوث. وقد يمتد فاصل 

ن  0.52 بي  التغاير  الميدانية. كما لوحظ أن نسبة  الدراسات  المزيد من  م إجراء 
ّ
حت
ُ
ت ، وهو ما يعكس وجود فجوة بحثية 

ا حقيقيًا قد يُعزى إل اختلاف  (Q = 21.06, P = 0.021) ، بدلالة إحصائية  (I² = 53%)الدراسات كانت  
ً
، مما يعكس تباين

ي 
 .تصميم الدراسات، البيئات المختارة، أو أساليب التحليل الكيمياب 

 

ي الدول العربية     PFAS لتحليل ميتا يوضح حجم التأثب  وتوزي    ع الدراسات حول الكشف عن مركبات (Forest Plot) مخطط الغابة 3.1شكل 
فن

 عامي 
ن  .2023و 2015بي 
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ن خارج حدود  3.2أما مخطط القمع )الشكل   ، حيث سُجل خروج دراستي  ي النش 
ن فن ّ (، فقد كشف عن احتمالية وجود تحب 

ي هذه   .  CI = 2.56–6.28  ،T = 4.663  ،P = 0.001 %95القمع، وتم تأكيد ذلك إحصائيًا من خلال اختبار إيغر  
تعئن

ن ممارسات   نش  ربما لكون نتائجها غب  دالة إحصائيًا أو سلبية، وهو ما يثب  الحاجة لتحسي 
ُ
النتائج أن هناك دراسات لم ت

ي مجال الملوثات الناشئة
 .النش  فن

 

ي الدراسات العربية المتعلقة بمركبات  (Funnel Plot) مخطط القمع 3.2 شكل
ي النش  فن

ن محتمل فن ّ  . PFASلتحليل ميتا يكشف عن وجود تحب 
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ي البيئة العربية (PFAS) فلوروألكيل  البير والبولي  لْبحاث مركباتالمراجعة الْدبية  3.4
 
 ف

 مملكة البحرين   3.4.1

ي السنوات  مملكة  شهدت  
ة البحرين فن ا م  الأخب 

ً
 نشاط

ً
ايد ن ي والتصنيع،  بر

ي استصلاح الأراضن
توليد الطاقة، وتطوير    شملا فن

وكيماوية،   الببر المياه.  و الصناعات  عامي  و تحلية   
ن بي  جريت 

ُ
أ ي 
الئر الدراسات  الأنشطة   2015و  2000كشفت  هذه  أن 

نت   يةالساحل المواطن    اقبر إل  المخلفات  مما  البيئية  بتضيف  ي  أالساحلية، 
فن :  مستويات    ارتفاع سهم  مثل  الملوثات 

الكلورينية العضوية  الكلور (OCPs) المبيدات  متعددة  الفينيل  العطرية   (PCBs) وثنائيات     متعدد والهيدروكربونات 

ي  وهو ما ،  (PAHs)الحلقات ي المنطقة.   أثر سلبًا على التنوع البيولوج 
  82,104فن

ي عام 
سودر وآخرون ، قام2017فن ي    PFASبإجراء أول مسح أساسي لتلوث الرواسب بمركبات  78 بب 

موقعًا   14فن

ن ا بر ب PFAS من مركباتمختلفا  مركبًا    13ساحليًا. وقد كشفت الدراسة عن وجود   ن   تراوحت   كب    1.37و  0.05  اقل من بي 

المجمعة،   العينات  ي 
فن جاف(  )وزن  بينها نانوغرام/غرام  من  الفلورية    8  كان  الكربوكسيلية  الأحماض  إل  تنتمي  مركبات 

(PFCAsو ،) 4  ( الفلورية  السلفونات  إل  تنتمي  الفلورية  PFSAمركبات  الأوكتان  إل سلفواميد  ينتمي  واحد  (، ومركب 

(PFOSوعلى الرغم من ذلك، تم اكتشاف .) PFOS   ي
اته  42.85بشكل متكرر فن ن % من إجمالي العينات، حيث تراوحت تركب 

زن جاف(. وعلى الرغم من أن الدراسة خلصت إل أن مستويات الملوثات الكيميائية  نانوغرام/غرام )و   0.969إل    0.21من  

، إلا أنه لم تكن هناك معايب  لجودة الرواسب
ا
 لتنظيم مركبات   (SGQs) عمومًا منخفضة ولا تشكل خطرًا سامًا محتمل

PFAS   ي منطقة الخليج وقت إجراء الدراسة. ويُذكر أن
 (POPs) مدرج ضمن قائمة الملوثات العضوية المستمرة    PFOS فن

ي الاتفاقية منذ عام    PFOA ، بينما تم إدراج2009بموجب اتفاقية ستوكهولم منذ عام  
لكونه من المواد شديدة    2020فن

ي والسمية اكم البيولوج   .الثبات والبر

 

 المملكة العربية السعودية 3.4.2

ات مركبات  84قام بانجابيا وآخرون ن ي    PFASبدراسة تركب 
عينة مصل تم الحصول عليها من مدينة جدة. شملت    2008فن

تحليل   مركبات    17الدراسة  من  بينها  PFAS مركبًا  من   ،PFOS  فلورونونانيك بب  وحمض   ،(PFNA)  وحمض  ،

فلوروبنتانيك   فلورأوندكانيك  (PFPeA)بب  بب  وحمض   ،(PFUnDA)  فلوروأوكتانيك بب  وحمض   ،(PFOA)  وحمض  ،

فلوروبوتانيك   فلوروهيكسان سلفونيك(PFBA)بب  ي   PFAS . وكشفت الدراسة عن وجود مركبات (PFHxS)، وحمض بب 
فن

ي تم تحليلها   % من العينات80
ات من  الئر ن كب 

ل   0.55، حيث تراوحت البر ل     5.08إل   PFNA نانوغرام/مل  نانوغرام/مل 

PFOSات مرتفعة نسبيا.  ومع ذلك، أشار كوو وآخرون ن كب 
عتب  هذه البر

ُ
قدر   PFOSإل أن مستويات  105، وت

ُ
ي المصل ت

فن

نظرًا لكون معامل الخطر   ، يثب  القلق  وهو ما نانوغرام/مل للأطفال،    4.85نانوغرام/مل للنساء الحوامل و  6.17عالميًا ب   

اكمي   .يتجاوز الواحد (HQ) البر

وات، ورواسب، ومياه    PFASمركبًا من مركبات  21  80 خرونآ بيكو و   حدد كما   ي عينات متنوعة شملت خضن
فن

ي عام 
ي الرياض. أجريت عملية الجمع فن

م، وكانت منطقة الدراسة 2019السطح، تم الحصول عليها من منطقة صناعية فن

ات ن ي عينات المياه   PFAS تضم محطة معالجة مياه الضف وبركة صناعية. بلغ متوسط تركب 
نانوغرام/لبر مع أعلى    29.7فن

ن بلغت ت،  PFOSنانوغرام/لبر ل     88قيمة بلغت   ي حي 
اتفن ن ي الرواسب و  PFAS 5.66 ركب 

نانوغرام/غرام    3.2نانوغرام/غرام فن

وات. وكانت مركبات ي عينات الخضن
ات  PFOSو PFOA فن ن ي العينات. ورغم أن تركب 

كانت منخفضة    PFAS الأكبر شيوعًا فن



44 
 

ي أوروبا
ي    106مقارنة بمعايب  جودة البيئة فن

  لوائح الإل غياب  وقد يعزى ذلك   107  ،خر تقرير آ    إلا أنها كانت أعلى مما ورد فن

ي المملكة العربية السعودية.  PFAS خاصة بمركباتالوطنية ال
 فن

واخرين علىي  بها  قام  أخرى  دراسة  ركزت 
ات    94 ن تركب  تحديد  مركبات  16على  من  الرواسب    PFASمركبًا  ي 

فن

ي جدة.  
ي تم الحصول عليها من البحر الأحمر فن

ضف من أكبر من  منطقة الدراسة مياه    تتلفر والأسماك الصالحة للأكل، الئر

وكيماوية، والمواد الكيميائية والأدوية، والصناعات الورقية والتعبئة،    450 ي مجالات التكرير، والصناعات الببر
مصنعًا فن

بالإضافة إل المخلفات الناتجة عن محطات معالجة مياه الضف والمياه العادمة غب  المعالجة من المناطق الساحلية.  

ا ن ن  PFAS ت كشفت الدراسة أن تركب  ن   2.6و 0.57تراوحت بي  ي الرواسب، وبي 
  7.63و 3.89نانوغرام/غرام )وزن جاف( فن

ن   ي عضلات الأسماك، وبي 
ي كبد الأسماك. ومن    نانوغرام/غرام  58.5و   17.9نانوغرام/غرام )وزن جاف( فن

)وزن جاف( فن

ن   ي الرواسب ) PFOS مركبًا، كان  16بي 
ات99%( وأنسجة الأسماك )42الأكبر شيوعًا فن ن  PFAS %(. كما لوحظ أن تركب 

مركبات قدرة  بسبب  ربما  الدهنية،  بالأنسجة  مقارنة  الأسماك  ي كبد 
فن أعلى  مع   PFAS كانت  أكب   بشكل  ابط 

البر على 

 108بروتينات المصل وبروتينات الكلى والكبد مقارنة بالأنسجة الدهنية 

ي تهيمن عليها    28بتحليل    95خرونعلىي وآ  قام
عينة من مياه البحر تم الحصول عليها من المواقع الرئيسية الئر

ات   ن ي مياه البحر الأحمر. هدفت الدراسة إل تحديد تركب 
،  PFBAشملت   PFAS مركبًا من مركبات  12مخلفات الضف فن

PFHxA  ،PFHpA  ،PFOA  ،PFNA  ،PFDA  ،PFUnDA  ،PFDoDA  ،PFBS  ،PFHxS  ،PFOS،FTS   وFOSA يُعرف .

؛ حيث يستضيف أكبر من  ي نوع من الشعاب المرجانية ويقطنه الآلاف من الأسماك،   200البحر الأحمر بتنوعه البيولوج 

الأعشاب البحرية، واللافقاريات. ويُعتب  النقل البحري، والمياه العادمة غب  المعالجة، والمخلفات الثانوية من محطات 

ات معالجة مياه الضف البلدية، والأنش  ي النفط، بالإضافة إل البحب 
طة الصناعية مثل التعليب، وحفظ الأغذية، ومصافن

%(، وكانت المجموعات 91.66مركبًا )  12من أصل    11الساحلية، المصادر الرئيسية لتلوث البحر الأحمر. تم الكشف عن  

لمركبات و  FTS (117 6:2تشمل   PFAS الرئيسية   ،) و  PFOS   (98.1نانوغرام/لبر  ،)    PFOA   (96نانوغرام/لبر

ه انتشار  (. وقد يكون سبب  الضف  ذنانوغرام/لبر معالجة  الدراسة بسبب عدم كفاية محطات  ي منطقة 
فن المركبات  ه 

 109,110لتغطية مدينة جدة 

 

 جمهورية مض العربية 3.4.3

ق الأوسط وشمال إفريقيا. حيث قام شعيب  PFAS كانت الدراسات حول مركبات ي منطقة الش 
ي مض من أوائل التقارير فن

فن

،  PFAS   ،FTOH  ،FOSA  ،FOSE  ،MeFOSE  ،PFSA  ،PFOSتشمل    PFASبدراسة مجموعة من مركبات  87واخرون

PFCA،PAP    ،PFOA     تعبئة العمل، إضافة إل مواد  المنازل وأماكن  السيارات،  المُجمّع من  الداخلية  ي غبار الأماكن 
فن

ي عام  
ي عينات الغبار  PFAS . وقد كشفت الدراسة عن وجود مركبات2013وتغليف الأغذية )مواد ورقية وكرتونية( فن

فن

ن   ن تراوحت بي  اكب 
ي العينات. كما تم تحديد     PFOAو PFOS نانوغرام/غرام. وكانت مركبات   69و  1.3ببر

هي المهيمنة فن

ي الغبار المجمّع من أماك FTOH مركب
البيئات  FTAs ن العمل والسيارات، حيث تم الإبلاغ عن مركباتفن ي 

لأول مرة فن

مركب ظهر  الأغذية،  وتغليف  تعبئة  مواد  يخص  وفيما  ي   PFOA الداخلية. 
يبلغ  79فن ن  كب 

ببر العينات  من   %2.40  

ي   PFOS نانوغرام/غرام، بينما ظهر مركب 
ن  58فن كب 

ن .  نانوغرام/غرام    0.29% من العينات ببر  وتجدر الإشارة إل أن تراكب 
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PFAS   ( اليا ي أسبر
ي هذه الدراسة أقل بكثب  من تلك المُسجلة فن

ي غبار المنازل المُبلغ عنها فن
نانوغرام/غرام( وكندا   988فن

 111,112نانوغرام/غرام(   3425)

 

 تونسيةالجمهورية ال 3.4.4

ي تونس، قام 
ي وآخرون  فن

ن مركبات  88أورتابن ي عينات الهواء المجمعة من منطقة صناعية على مدار    PFASبدراسة تراكب 
فن

ن ) فلورو هكسان سلفونيك )2018- 2017عامي  ي تم التحقيق فيها مركبات مثل حمض بب 
(، PFHxS(. شملت المركبات الئر

فلورو أوكتان ) PFOAو  PFOSو فلورو  NEtFOSAو  FOSA, NMeFOSA، وثلاثة سلفوناميدات بب  ن من إيثانول بب  ( واثني 

ن   PFOS (. وأظهرت الدراسة وجود مركبNEtFOSEو  NMeFOSEأوكتان سلفوناميدو ) كب 
ي عام  بيكوغرام  148.7ببر

فن

ي عام   بيكوغرام  118و 2017
ن مركب2018فن ي عام  بيكوغرام  PFOA  299.5، بينما بلغ تركب 

ي   بيكوغرام   198و 2017فن
فن

. وعلى النقيض من ذلك، تم الكشف عن مركبات؛ مما يدل  2018عام   ن ن بلغت  PFAS على هيمنة هذين المركبي  اكب 
ببر

ي عام   بيكوغرام  300
ي عام   بيكوغرام  198و   2017فن

ن   2018فن عتب  تراكب 
ُ
ي هذه الدراسة أعلى من تلك المُبلغ   PFAS . وت

فن

ي أفريقيا
ن   207) عنها فن ي وصلت إل   PFOS بيكوغرام( ، بينما كان تركب 

 ببعض التقارير الإفريقية الئر
ا
  36,000أقل مقارنة

ي زامبيا بيكوغرام كما هو الحال
  113فن

 

يات    PFASمركبًا من مركبات 21فقد فحصت وجود   96خرونآأما دراسة برهومي و  ي الرخويات البحرية، القش 
فن

مايو   إل  مارس  من  ة  الفبر تونس خلال  ي 
فن من  2018والأسماك  للعديد  لتعرضها  نظرًا  الدراسة  منطقة  اختيار  تم  وقد   .

ن   . ومن بي  ية مثل الأنشطة الزراعية والصناعية والتحضن مركبًا    12مركبًا تم اختبارها، تم الكشف عن    21الأنشطة البش 

ن تراوح اكب 
ن  ببر  PFAS نانوغرام/غرام )وزن جاف(. وأظهر توزي    ع مركبات  2.89نانوغرام/غرام )وزن جاف( و 0.202ت بي 

. حيث تم الكشف عن مركب ي
، والأيض، وسلوك التغذية، والمستوى الغذاب  ن وتي  ن العينات بناءا على محتوى الب  ا بي 

ً
 اختلاف

PFOS   ن اوح بي 
ن تبر اكب 

ي جميع العينات ببر
 نوغرام/غرام )وزن جاف(، بينما تم الكشف عن مركبنا   0.023و    0.585فن

PFTrDA   ي
ن  96فن ن بي  اكب 

ي   PFDoDA نانوغرام/غرام )وزن جاف(، وعن مركب 0.039و   0.461% من العينات ببر
%  89فن

ات ن كب 
ي عينات الأسماك حوالي   PFAS من العينات الإجمالية. وكان المتوسط العام لبر

نانوغرام/غرام، بينما بلغ    0.562فن

يات  ي عينات القش 
ي عينات الرخويات   9.12فن

 .نانوغرام/غرام 2.3نانوغرام/غرام، وفن

 

 كة الاردنية الهاشمية  لالمم  3.4.5

ي وآقامت دراسة ل 
 من مركبات  20بتحليل    93خرينشيغن

ً
ي عينات من النفايات و مياه نهر الزرقا والنباتات.    PFASمركبا

فن

ي الأردن، بالإضافة إل المخلفات الناتجة من محطات معالجة مياه  النفايات% من  85يُعد نهر الزرقا ملتفر ل   
الصناعية فن

ن   بي  اوح 
تبر ن  تراكب  عن  الدراسة  الزراعية. كشفت  المناطق  من  السطحي  الجريان  وكذلك  الصحي    24  و   14الضف 

ي  
فن إزالة النفاياتنانوغرام/لبر  ي 

فن منخفضة  يعكس كفاءة  مما   ، PFAS   ن بي  ومن  الضف.  مياه  معالجة  عمليات  خلال 

نسبة ن   PFCAs المركبات، كانت  بي  اوح 
وخاصة  85–84تبر  ،%PFPeA  (40–43  و  )%PFOA  (26  بلغت بينما   ،)%

ن أقل )  % PFDA   10–11نسب اكب 
ي مناطق غب  ملوثة، كانت البر

ن   5.4–4.7وفن (. كما بلغ تركب 
ي مياه   PFAS نانوغرام/لبر

فن

ن    27–16النهر   ن بي  اكب 
بة تراوحت البر ي البر

، وفن قام بها  راسة أخرى  بيكوغرام/غرام )وزن جاف(. د  970و 340نانوغرام/لبر
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ي تم فيها تحليل    85الشايب وفريقه
ي شمال الأردن عام    97والئر

عينة من حليب    72  تم جمع؛ حيث  2013عينة حليب فن

ن   25للنساء المرضعات و  الأم ن   PFOS عينة من حليب الأبقار الطازج. وأسفرت النتائج عن تراكب    178و  10تراوحت بي 

ن  ن تنوعت تراكب  ي حي 
، فن ن   PFOA نانوغرام/لبر ن    1120  و   24بي  ي حليب الإنسان، وبي 

نانوغرام/لبر      160و  10نانوغرام/لبر فن

ي حليب الأبقار. 
 فن

 

 الجمهورية الجزائرية 3.4.6

ي دراسة حديثة ل أمزياز وآخرين 
ي مجموعة متنوعة من الأغذية تشمل اللحوم    PFAS، تم الكشف عن وجود مركبات97فن

فن

 
ً
ن المركبات الأكبر شيوعا ، حيث تم الكشف عنهما  PFOAو PFBA الحمراء والبيضاء، وحليب الثدي، والبيض. كان من بي 

ي  
. كما تم تحديد مركب90.0% و96.96فن ن بلغت   PFPA % من العينات على التوالي اكب 

ي حليب    24.40ببر
نانوغرام/كجم فن

ي بيض الدجاج، و  23.81 الأم، و 
ي الأسماك، و  142.17نانوغرام/كجم فن

ي لحوم    20.83نانوغرام/كجم فن
نانوغرام/كجم فن

و ن   19.94الدواجن،  تراكب  جاءت  ذلك،  من  النقيض  وعلى  الحمراء.  اللحوم  ي 
فن   31.05عند   PFOA نانوغرام/كجم 

ي حليب الأم، و نان
ي بيض الدجاج، و  24.21وغرام/كجم فن

ي الأسماك، و  45.91نانوغرام/كجم فن
  22.79نانوغرام/كجم فن

ي لحوم الدواجن، و
ن مسجلة لمركب   27.59نانوغرام/كجم فن اكب 

ي اللحوم الحمراء. وكانت أعلى البر
 PFBA نانوغرام/كجم فن

ي حليب الأم، و  255.90حيث بلغت  
ي بيض الدجاج، و  217.45نانوغرام/كجم فن

نانوغرام/كجم    410.21نانوغرام/كجم فن

ي الأسماك، و
ي لحوم الدواجن، و  237.18فن

   281.85نانوغرام/كجم فن
ً
ي اللحوم الحمراء. كما ك

 شف عننانوغرام/كجم فن

PFOS   ن كب 
ي الأسماك ببر

ن   751.58فن كب 
ي اللحوم الحمراء ببر

 .نانوغرام/كجم  20.54نانوغرام/كجم وفن

 

 دولة الكويت  3.4.7

مّري
ّ
 ل لش

ً
سجل بعد    PFAS، لا يزال هناك افتقار لوجود إجراءات معتمدة لتحليل مركبات  114  وفقا

ُ
ي الكويت، كما لم ت

فن

ة بحظر استخدام مركب  ي السنوات الأخب 
ي رغوة   PFOS عمليات رصد منهجية. وعلى الرغم من ذلك، قامت الكويت فن

فن

الرغم من استخدامها   الحرائق، على  ي أكبر من    30 من  أكبر بمكافحة 
النفط،  كذلك  ، و خزان  700سنة فن آبار  ي حرائق 

فن

، وصناعات الطلاء بالكروم على نطاق واسع. كما أن الاستخدام المفرط لمركب  ي
ي كعامل مقاوم  PFOS والمصافن

ي الماضن
فن

ي مدافن النفايات، 
لية والملابس والنسيج، ومع انتهاء عمر هذه المنتجات وإلقائها فن ن ي الأثاث والمفروشات المبن

للبقع فن

ي الكويت PFAS يشب  ذلك إل احتمال وجود مصادر متعددة لمركبات
 .فن

 

 بنانيةلل الجمهورية ا 3.4.8

ة من    57 79حلل حسان واخرون لبنان خلال الفبر ي 
بهدف    2016إل    2015عينة حليب أم من الأمهات المرضعات فن

مركبات عن  مركب  PFOA  و  PFOS الكشف  أن  النتائج  وأظهرت   . PFOS   ن بي  اوح 
تبر ن  اكب 

ببر تحديده    86  و   12تم 

ي  
ن 85.7نانوغرام/لبر فن ن   PFOA % من العينات، بينما تراوحت تراكب  ي    247و  120بي 

% من العينات.  82.5نانوغرام/لبر فن

ن  مرة الحدود القياسية المعتمدة من قبل الهيئة    4.1بمقدار  المسموح به  تفوق   PFOA وتشب  هذه النتائج إل أن تراكب 

ن EFSAالأوروبية لسلامة الأغذية ) ن كانت تراكب  ي حي 
(. وأظهرت    73ضمن الحدود المسموح بها ) PFOS (، فن نانوغرام/لبر

 ارتباط مستويات
ً
ن أو أكبر   PFOA الدراسة أيضا ، واللحوم، والدجاج، والمعكرونة بمعدل مرتي  ن بتناول الأطعمة مثل الخب 
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 ل 
ً
ي الأسبوع، مما يشب  إل أن المصادر الغذائية قد تكون منبعا

ي الأردن .PFOA فن
 وبالمقارنة مع دراسة مشابهة أجريت فن

ن  85 ي لبنان أقل )  PFOSكانت تراكب 
ي الأردن مقابل    86فن

ن   86نانوغرام/لبر فن ن أن تراكب  ي حي 
ي لبنان(، فن

 نانوغرام/لبر أو أقل فن

PFOA   ي الأردن حيث وصلت إل
ي لبنان.    247نانوغرام/لبر مقارنة ب     1120كانت أعلى بكثب  فن

لم يقدم  نانوغرام/لبر فن

ن المسجلة  محدد للفروق    تفسب  واضح ي أو تراكب 
ي مستويات التلوث البيئ 

 فن
ً
، وقد يعكس ذلك اختلافا ن ن الدراستي   PFAS بي 

ن البلدين ي الأغذية بي 
 .فن

 

 السودان جمهورية  3.4.9

كيلىي وآخرون ي قام بها كب 
عد الدراسة الئر

ُ
ي تناولت تقييم تلوث مركبات البولي والفلورو ألكيل    103ت

   من أوائل الدراسات الئر

ي السودان، حيث تم إجراء تحليل مستهدف وغب  مستهدف لمجموعة من مركبات
ي البيئات المائية فن

ي أنسجة  PFAS فن
فن

ي السائل فائق  
كبد الأسماك المجمعة من مواقع مختلفة على طول نهر النيل، باستخدام تقنيات الفصل الكروماتوغرافن

الدقة     (UHPLC)الأداء   عالي  الكتلة  التحليل    .  (HRMS)ومطياف  ي 
فن المستهدفة  المركبات   ,PFOS, PFNAشملت 

PFDA, PFUnDA    . ، ي المنطقة الواقعة أسفل سد جبل أولياء
بلغت  حيث وقد تركزت العينات الملوثة بشكل أساسي فن

ات ن ي كبد أسماك الكارب الشائعة   PFAS تركب 
ن (Common Carp)أعلى مستوياتها، وسُجل أعلى تراكم فن  ، حيث وصل تركب 

PFOS   ن بلغ    36 ± 331إل ي حي 
  PFDAميكروغرام/كغ وزن رطب و    PFNA  143± 4   ميكروغرام/كغ وزن رطب ، فن

ميكروغرام/كغ   37 ± 611 وكانت القيمة الإجمالية لمجموعة المركبات الأربعة     .  ميكروغرام/كغ وزن رطب  12 137±

ي المقابل، أظهرت الأسماك المجمعة من مناطق   .وزن رطب ، مما يشب  إل وجود بؤرة تلوث محلية عند موقع السد
فن

ي  مما يشب  إل تباين جغر ،  PFAS من مركبات   مستويات غب  قابلة للكشف   أخرى مثل مغران  الحصاحيصا وسوق ليبيا
افن

ي مستوى التلوث
ن الأنواع السمكيةكذلك، لوح  .واضح فن اكمظت اختلافات بي   ، حيث أظهرت أسماك الكارب قابلية أعلى لبر

PFAS     ي
 ب  أسماك القرموط الإفريفر

ا
ات  (Nile Tilapia)والبلظي النيلىي     (African Catfish)مقارنة ن ي سجلت تركب 

، والئر

ي الأنظمة الغذائية أو المسارات الأيضية.  وأشارت الدراسة إل أن 
أقل أو غب  قابلة للكشف، مما قد يُعزى إل اختلافات فن

ن  ي الأحياء PFOS تركب 
ي للجودة البيئية فن ي بعض العينات تجاوز المعيار الأوروب 

ميكروغرام/كغ وزن     9.1البالغ      (EQS)فن

ي المنطقة ما يُثب  القلق بشأن السلامة البيئية والغذائية  وهو  رطب  
ورة تنفيذ برامج رصد دورية    .فن توضي الدراسة بضن

وأنسجة عضلات الأسماك، وذلك لتكوين صورة أشمل عن ديناميكية    ،الرواسب ،تشمل مكونات بيئية متعددة مثل المياه

ي لنهر النيل،    PFAS تلوث
ي النظام البيئ 

ي إفريقيانظرا لفن
 .ندرة الدراسات الإقليمية فن
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 مركبات عن  والكشف العينات تحليل الفصل الرابع: طرق

ي ( PFAS)  فلوروألكيل والبولي  البير 
 
 العربية البيئة ف

 

ي الكشف عن
كما يستعرض المعايب   PFAS يقدم هذا الفصل مراجعة تفصيلية للطرق المعتمدة دوليًا فن

ي ووكالة حماية البيئة الأمريكية. بعد ذلك  ي وضعتها هيئات مثل الاتحاد الأوروب 
المرجعية التنظيمية الئر

ي تحليل عينات متنوعة: الرواسب البحرية، 
ي اعتمدتها الدراسات العربية فن

ينتقل إل استعراض الطرق الئر

، النباتات، الكائ نات البحرية، حليب الأمهات، مصل الدم، وحئر الغبار  المياه السطحية والضف الصحي

 ومواد التغليف. 
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 طرق الكشف المعتمدة دوليا    4.1

منهجيات   PFAS تعتب  مركبات تطوير  مما يستدعي  الواسع،  العالي والانتشار  ي 
البيئ  الثبات  الناشئة ذات  الملوثات  من 

ي مختلف البيئات
ن  .تحليل دقيقة لرصدها فن ن رئيسيي   :وتعتمد المنهجيات التحليلية الحالية على مدخلي 

ه  4.1.1
ّ
 (Targeted Analysis) التحليل الموج

ا باستخدام تقنيات الكروماتوغرافيا   PFAS يرتكز هذا النوع من التحليل على الكشف الكمي الدقيق لمركبات
ً
المحددة مسبق

ي 
نة بمطياف الكتلة الثلابر ات التنظيمية، مثل ،(LC-MS/MS)   السائلة المقبر ي المختب 

إدارة    :ويُستخدم على نطاق واسع فن

ي تعتمد تحليل   (FDA) الغذاء والدواء الأمريكية
ي تقيس   (USDA) وزارة الزراعة الأمريكية  .مركبًا  20، الئر

مركبًا    16، الئر

ن هذه التقنية ب  .باستخدام معايب  داخلية وتحقيقات ضمنية ،   (Low Detection Limits)حدود كشف منخفضة   :تتمب 

ومع ذلك، فإن التحليل الموجّه  . AOAC international   اعتمادها من قبل منظمات مرجعية مثلو   دقة تكرارية عالية 

ي نطاقه، حيث لا يغظي سوى جزء صغب  من آلاف مركبات
ا فن
ً
ي البيئة، ما يجعل الحاجة   PFAS يُعد محدود

الموجودة فن

 
ا
 .ماسة لأساليب أكبر شمولً

ه   4.1.2
ّ
 (Non-Targeted Analysis - NTA) التحليل غير الموج

غب  المعروفة أو النادرة، وذلك باستخدام تقنيات التحليل   PFAS يُعتب  التحليل غب  الموجّه أداة فعالة للكشف عن مركبات

ي عالي الدقة
   Cl-PFSAsباكتشاف مركبات مثل    ،يسمح هذا النهج  UHPLC-HRMS   -  (QTOF)  :  ، مثل(HRMS)   الطيفن

مثل  Cl-PFCAs  و  متقدمة  برمجيات  ستخدم 
ُ
ت الموجهة. كما  بالطرق  عنها  الكشف  يصعب  ي 

والئر  ،Fluoro-Match 

 .لتحليل البيانات الجزيئية وتوليد خرائط تلوث دقيقة

 داعمة التقنيات المرجعية و ال معايير ال 4.1.3

عد مرجعًا دوليًا  SMPR® 2023.003مواصفات الأداء التحليلىي الموحد     AOAC Internationalأصدرت منظمة  
ُ
ي ت
، الئر

ي الأغذية والمنتجات الزراعية. وتشمل هذه المواصفات عناض مثل
ي تطوير طرق التحليل الرسمية، وخاصة فن

حدود    :فن

جاع المركب التكرار والدقة  ،  (LOD/LOQ)التحديد     Total Assayإل ذلك، يُستخدم اختبار    النظام بالإضافة  إيجابية اسبر

قابلة للقياس، مما يُعزز من شمولية التحليل   PFCA إجمالي السلائف غب  المعروفة عن طريق تحويلها إل مركبات  لتحديد 

 .عند غياب المعايب  المرجعية

 الطرق التنظيمية المعتمدة  4.1.4

ا معيارية معتمدة تشمل
ً
، تعتمد الجهات الدولية طرق ي والتنظيمي

 لتحليل   EPA 533و  EPA 537.1  :لأغراض الرصد البيئ 

PFAS   ب ي مياه الش 
عد هذه الطرق أدوات أساسية   UHPLC-MS/MS   باستخدام PFAS لتحليل   ISO 21675و     فن

ُ
وت

ن الهيئات الرقابية من تقييم المخاطر والامتثال للمعايب  البيئية الصارمة  .لتمكي 

ي   طرقال 4.2
 
ي البيئة العربية (PFAS) فلوروألكيل  البير والبولي  مركباتتحليل  المستخدمة ف

 
 ف

 Marine Sediment Samples عينات الرواسب البحرية 4.2.1

ي الرواسب البحرية، وتباينت هذه الطرق من حيث نوع   PFAS ستخدام عدة طرق لاستخلاص وتحديد مركباتاتم  
فن

بتجفيف   التحليل  عملية  تبدأ  جميعها  أن  إلا  المعايرة.  المستخدمة، وخصائص  الأجهزة  التنقية،  مرحلة  الاستخلاص، 

ا قبل المعالجة التحليلية، يليها استخدام معايب  داخلية موسومة بالنظائر لتعويض الفقد وتح
ً
قيق  العينات وطحنها جيد

 (. 4.1)جدول   دقة التقدير الكمي 
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ن طرق تحليل مركبات: 4.1جدول  ي عينات الرواسب البحرية  PFAS مقارنة بي 
 فن

 طريقة الاستخلاص 
Extraction Method  

 طريقة التنقية 
Clean-up 
Method 

 الجهاز التحليلىي 
Instrument 

العمود 
ي 
 
 الكروماتوغراف

Column 

المذيبات 
 المستخدمة 

Solvents Used 

 المرجع 
Reference 

Two-step ultrasonic 
extraction with 
acetonitrile and 

methanol 

ENVI-Carb, 
Glacial 

Acetic Acid 

Waters Acquity 
UPLC + Xevo TQ-

MS 

BEH C18 
(50x2.1mm, 

1.7 µm) 

Methanol, 
Acetonitrile, 
Ammonium 

Acetate, Glacial 
Acetic Acid 

78 

Ultrasonic extraction 
with methanol 

ENVI-Carb, 
vortex + 

centrifuge 

Agilent 1200 
HPLC + Agilent 

6460 Triple Quad 

Zorbax 
Eclipse Plus 

C18 (2.1x100 
mm, 1.8 µm) 

Methanol, Air 
Evaporation 

94 

Ultrasonic extraction 
with acetonitrile 

CHROMAB
OND HR-

XAW + 
ENVI-Carb 

Waters ACQUITY 
UPLC + TQD 
Triple Quad 

BEH C18 
(50x2.1mm, 

1.7 µm) + 
XBridge 
Guard 

Acetonitrile, 
Methanol, 

Ammonium 
Acetate 

93 

Ultrasound-assisted 
extraction with 

methanol, distilled 
water, McIlvaine–

EDTA buffer 

STRATAX 
polymeric 

SPE 
cartridges 

Agilent 1260 
UHPLC + Agilent 

6410 Triple Quad 
Not specified 

Methanol, 
Water, McIlvaine 
buffer with EDTA 

80 

 

سودر وآخرين ي دراسة بب 
خدمت طريقة دقيقة لتحليل مركبات78فن

ُ
ي عينات الرواسب البحرية،    PFAS، است

فن

^ مثل  داخلية  معايب   بإضافة  باستخدام   13C₈-PFOSو^ C₈-PFOA 13تبدأ  المراحل  ي 
ثناب  استخلاص  تليها عملية   ،

يل ط  يُنفر بعد ذلك،  .  والميثانول الأسيتونبر
ّ
المنش ي 

الغرافيئر الكربون  باستخدام  خفف  (ENVI-Carb)   المستخلص 
ُ
، وت

ي باستخدام جهاز إجراء قبل   العينات بمحلول خلات الأمونيوم
، والكشف  UPLC  التحليل. يُجرى الفصل الكروماتوغرافن

ادف ي البر
ي عب  مطياف الكتلة الثلابر

ت الطريقة باستخدام معايب  حقن  (Xevo TQ-MS) الطيفن ن ّ . وتمب  ي بنمط التأين السلئ 

 .إضافية لمراقبة كفاءة الجهاز 

ي وآخرين
ي دراسة شيغن

خدمت طريقة تحليل دقيقة لمركبات93فن
ُ
بة أو الرواسب، تبدأ    PFAS، است ي عينات البر

فن

ي الميثانول مع إضافة المعايب  الداخلية، تليها عملية رجّ باستخدام خلاط ، ثم    5بنقع  
طرد  جهاز  غرامات من العينة فن

ط   مركزي
ّ
المنش ي 

الغرافيئر الكربون  باستخدام  المستخلص  تنقية  يتم  بعد ذلك،  الكفاءة.  ن  لتحسي  الاستخلاص   ويُعاد 

(ENVI-Carb)   الجليدي الأسيتيك  باستخدام جهاز .   مع حمض  ي 
الكروماتوغرافن الفصل  بعمود  UPLC يُجرى    مزوّد 

BEH C18ادف ي البر
ي يتم عب  مطياف الكتلة الثلابر

.     (QqQ: TSQ QUANTIVA) ، والكشف الطيفن ي بنمط التأين السلئ 

   شملت الطريقةو 
ً
  تنفيذ مع    بالاعتماد على عينات فارغة (LOQ) وحدود التحديد    (LOD) حساب حدود الكشف   أيضا

 .سلسلة متكاملة من خطوات التنقية

ي قدمها بيكو وآخرون
ي      PFASعلى استخدام طريقة تحليل موحّدة لمركبات 80من جهة أخرى، اعتمدت الدراسة الئر

فن

الصوتية فوق  الموجات  بمساعدة  استخلاص  بعملية  تبدأ  نباتات(،  رواسب،  تربة،  )ماء،  العينات  من  متعددة     أنواع 

ي إيه–ومحلول ماكيلفاين   الماء المقطر    من الميثانول  1:1:1باستخدام مزي    ج بنسبة  
تلىي ذلك مرحلة   .  (EDTA)   إي دي بر

اتا سبر خراطيش  باستخدام  موحّدة  الفصل  (STRATA-X SPE) إكس-تنقية  يُجرى  المصفوفات.  أنواع  لجميع 
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ادف ي البر
نة بمطياف الكتلة الثلابر ي باستخدام نظام الكروماتوغرافيا السائلة المقبر

ي والتحليل الطيفن
-LC) الكروماتوغرافن

MS/MS: Agilent 6410)  النتائج عب اتساق  يعزز من  وتوكول موحّد  بب  الطريقة  . وتمتاز هذه  ي السلئ  التأين  بنمط   ،

 .مختلف أنواع العينات

ي دراسة علىي وآخرين
بّق بروتوكول دقيق لاستخلاص مركبات94فن

ُ
من الرواسب والأنسجة الحيوانية،    PFAS، ط

ط   حيث تمّ الاستخلاص باستخدام الميثانول
ّ
ي المنش

   .  (ENVI-Carb)   تليه مرحلة تنقية باستخدام الكربون الغرافيئر

ن  وجي 
النيبر تدفق  تحت  التبخب   عب   المستخلص  ز 

ّ
يُرك ذلك،  جهاز   .  بعد  باستخدام  ي 

الكروماتوغرافن الفصل  يُجرى 

ادف(HPLC)   كروماتوغرافيا سائلة عالي الأداء ي البر
. كما تم اعتماد   ، متصل بجهاز مطياف الكتلة الثلابر ي بنمط التأين السلئ 

 .، ما يعزز من دقة التقدير الكمي   المعايرة باستخدام عينات مدعّمة

ط
ّ
المنش ي 

الغرافيئر الكربون  اعتماد  ي 
فن واضحًا  ا 

ً
اتفاق الدراسات  هذه  ن  بي  المقارنة  ظهر 

ُ
كأداة   (ENVI-Carb) ت

ي المذيبات المستخدمة، مثل حمض الأسيتيك الجليدي
مما   رئيسية لتنقية المستخلصات، مع وجود اختلافات طفيفة فن

ط
ّ
ن الكربون المنش التنقية. كما أن الدمج بي  ي لمرحلة 

ن الأداء الكيمياب  وتقنيات    (ENVI-Carb) يشب  إل إمكانية تحسي 

اتا (SPE) الاستخلاص الطوري الصلب ي إزالة المركبات    Oasis HLBأو   STRATA-Xإكس-مثل سبر
يعكس كفاءة عالية فن

داد  المتداخلة  . أما فيما يخص الأجهزة التحليلية، فقد اتفقت جميع الدراسات على استخدام أنظمة     وزيادة معدلات الاسبر

ادف ي البر
نة بمطياف الكتلة الثلابر  Agilent 6410أجهزة  و  ،  (LC-MS/MS)   الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء المقبر

ي كيو6460 &
 كما تم استخدام أعمدة كروماتوغرافية من نوع   .   (Xevo TQ-MS) إم إس -، بالإضافة إل جهاز زيفو بر

BEH C18    بلس إكليبس  زورباكس  ن  (Zorbax Eclipse Plus)   أو  بي  اوح 
تبر نانوية  جسيمات  بأحجام   ،1.7–1.8  

ن الأيزومرات الخطية والمتفرعة ن بي  ي التميب 
، خاصة فن ي

ي الفصل الكروماتوغرافن
، ما يضمن دقة عالية فن   لمركبات  ميكرومبر

PFAS  . انها بأنظمة الكروماتوغرافيا السائلة فائق الأداء عد هذه الأعمدة، عند اقبر
ُ
مثالية لتحقيق زمن احتجاز   UHPLC   وت

 .ثابت وفصل حاد للمركبات المعقدة

يل فيما يتعلق بمذيبات الاستخلاص، كان الميثانول   استخدامًا عب  الدراسات المختلفة، نظرًا   والأسيتونبر
الأكبر

إلا أن   المعقدة.  البيئية  المصفوفات  الفلورية من  المركبات  وتوكولاللقدراتهما على استخلاص  بيكو    ب  الذي استخدمه 

ن باستخدامه لمحلول منظم  80واخرون ا أيونيًا يحاكي تفاعلات   EDTAمكوّن من خلات الأمونيوم و تمب 
ً
ر وسط

ّ
 والذي يوف

PFAS  ي الرواسب
 .داخل المصفوفات، مما يعزز قدرة الاستخلاص للمركبات المرتبطة بالمواد العضوية أو المعادن فن

ن خطوات استخلاص مدروسة،    80 بروتوكول بيكو وآخرين  نيمكن ملاحظة أبناءا على هذا التقييم،   يجمع بي 

اتا سبر خراطيش  باستخدام  مزدوجة  بالإضافة  (STRATA-X SPE)   إكس -وتنقية  أنظمة  ،  باستخدام  دقيق  تحليل  إل 

فائق الأداء  كروماتوغرافيا سائلة  بمطياف كتلة  ة  نة  ادفمقبر البر ي 
بتوثيق   ،(UHPLC-QqQ)  ثلابر وتوكول  الب  ن  يتمب  كما 

ي ذلك استخدام عينات فارغة  شامل لإجراءات ضمان الجودة
ي    . النتائج  يعزز موثوقيةمما    وعينات مرجعية معتمدة بما فن

فن

سودر وآخرين  المقابل، يُعد بروتوكول ، ودمج   78بب  ن بتنظيم دقيق لمراحل التحضب  ا، حيث يتمب 
ً
خيارًا عالي الكفاءة أيض

وتوكول نتائج موثوقة خصوصًا فيما يتعلق بدقة المعايرة   معايب  داخلية ومعايب  حقن لمراقبة أداء الجهاز. ويحقق هذا الب 

داد وتوكولالأما    .ونسب الاسبر علىي وزملائه    هقدمذي  ال  ب 
 MS) MS/-(HPLCفرغم اعتماده على أجهزة تحليل متقدمة  94

ي مرحلة التنقية، إلا أنه يفتقر إل بعض عناض التكامل، مثل التوثيق التفصيلىي لمراحل الضبط     ENVI-Carb واستخدام
فن

بصورة عامة، تؤكد هذه المقارنة    .إمكانية تكراره أو مقارنته بنتائج أخرى، مما قد يحد من  LOD/LOQ  ومقارنة والتحقق
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ي الرواسب يتطلب بروتوكولات متعددة المراحل، تتضمن استخلاصًا عالي الكفاءة، وتنقية  PFAS أن تحليل مركبات
فن

لتعزيز   الجودة عنضًا حاسمًا  بإجراءات ضمان  ام  ن الالبر ا باستخدام أجهزة متقدمة. ويُعد 
ً
 دقيق

ا
بة، وتحليلً

ّ
كيميائية مرك

ن المواقع والدراسات المخت   .لفةموثوقية النتائج وقابليتها للمقارنة بي 

 

ي عينات مياه PFAS مركبات تحليل  4.2.2
 
  Wastewater and Surface Water الضف والمياه السطحية  ف

ي تحليل مركبات
وتوكولات المستخدمة فن ي جميع الب 

ي عينات مياه الضف PFAS فن
، تبدأ العملية   والمياه السطحية  فن

بمرحلة ترشيح أولية لإزالة الشوائب والجسيمات العالقة، وهي خطوة محورية لضمان نقاء العينة قبل الاستخلاص. وقد  

ي الحجم والمسامية حسب نوع العينة. فعلى   تم تنفيذ هذه الخطوة باستخدام مرشحات من ألياف زجاجية 
تختلف فن

ي وآخرين
 لتحضب  عينات مياه    0.7مم ومسامية    47مرشحات بقطر     93سبيل المثال، استخدمت دراسة شيغن

ميكرومبر

ضاف بعد مرحلة    90مرشحات أكب  بقطر   94بينما اعتمدت دراسة بيكو وآخرين،  الضف  
ُ
مم لمعالجة المياه السطحية. وت

 ̂ شيح المعايب  الداخلية الموسومة بالنظائر المستقرة مثل 
 13C₄-PFOSو^ 13C₄-PFOAالبر

ُ
ي ت
ستخدم لتعويض  ، والئر

 (. 4.2)جدول  الفقد المحتمل خلال خطوات الاستخلاص والتحليل، ولضمان دقة التقديرات الكمية 

 

ن منهجيات تحليل مركبات 4.2جدول  ي أنواع مختلفة من عينات المياه  PFAS مقارنة بي 
 فن

 نوع العينة 
Sample Type 

نوع 
 الاستخلاص 
Extraction 
Method 

ة  نوع الفلي 
Filtration Type 

 الْجهزة المستخدمة 
Instruments Used 

LOD/LOQ 
 المرجع

Reference 

مياه صرف، 
 مياه سطحية 

SPE باستخدام 
Oasis WAX 

Glass Microfibre 
Filters (0.7 µm) 

DIONEX UltiMate 3000 + 
TSQ QUANTIVA MS/MS 

LOD: 0.05–0.1 ng/L 93 

مياه سطحية،  
رواسب، تربة، 

 نباتات

SPE باستخدام 
STRATAX 

Glass Microfibre 
Filters (90 mm Ø) 

Agilent 1260 UHPLC + 
Agilent 6410 QqQ MS 

LOD not specified 80 

 مياه بحر 
SPE باستخدام 
Oasis HLB 

Glass Microfibre 
Filters (GF/C) 

Agilent 1200 LC + Agilent 
6460 QqQ MS 

PFOS LOD=0.064 
ng/mL, LOQ=0.36 

ng/L 
95 

 

ل تقنية الاستخلاص الطوري الصلب
ّ
ة الأساسية لاستخلاص مركبات تمث ن ي هذه     PFAS الركب 

، إلا أن العيناتفن

ي   نوع الخرطوشة
المستخدمة يختلف تبعًا لطبيعة العينة وتعقيد مصفوفتها. فعلى سبيل المثال، استخدمت دراسة شيغن

ي الضعيف مما يجعلها مثالية لاستخلاص المركبات   Oasis WAX  خراطيش 93وآخرين
ي تعتمد على التبادل الأيوبن

، والئر

ي 
الهيدروجيئن الرقم  عند ضبط   

ا
خاصة الضف  مياه  عينات  من  سالبًا  حوالي   (pH) المشحونة  المقابل،   4pHإل  ي 

فن  .

دراسةإ الاستخدامات Oasis HLB  على خراطيش  94واخرون  بيكو   عتمدت  متعددة  مع    ، وهي  للتعامل  مناسبة  عد 
ُ
وت

ي تقليل التداخلات
ي قد تؤثر سلبًا على كفاءة التأين  مصفوفات ذات ملوحة عالية مثل المياه البحرية، حيث تسهم فن

 الئر

الطيفية أجهزة والاستجابة  ي 
التنقية  .   LC-MS/MS فن ي خطوة 

ي   فن
إنفن وحدة  إدراج  إل  الدراسات  بعض   كارب-لجأت 

(ENVI-Carb Cartridge)   كة سوبلكو ي لإزالة المركبات العضوية غب  القطبية، مما   (Supelco) من ش 
كمكوّن إضافن

ي المقابل، اعتمدت دراسات أخرى على تنظيف الخراطيش
ي قبل التحليل. فن

باستخدام مزي    ج    يعزز نقاء المستخلص النهاب 
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الميثانول الوسط   PFAS وهيدروكسيد الأمونيوم، وهي خطوة تهدف إل تحرير مركبات من  من مواقع الارتباط داخل 

داد  .أو سلامة المركبات المستهدفة الصلب، دون التأثب  سلبًا على معدل الاسبر

ي عالية الأداء من نوع 
     من حيث الأجهزة، اتفقت الدراسات محل المقارنة على استخدام أنظمة تحليل طيفن

LC-MS/MS  .  أعمدة كروماتوغرافية من نوع ،  Zorbax Eclipse Plus  و  BEH C18 مثل    C18   واعتمدت جميعها 

ي  ي تبدأ بنسب منخفضة من الميثانول ) (-ESI) وطبقت نمط التأين السلئ 
%( وتصل  15–10مع برامج تدرج كروماتوغرافن

 .%99– 95تدريجيًا إل حدود  

الكشف حدود  تراوحت  حيث  متفاوتة،  التحليلية كانت  المنهجيات  حساسية  أن  التقييمية  النتائج     أظهرت 

ن   بي  المياه  لمركبات   نانوغرام/لبر   0.1إل    0.05لعينات  الضئيلة  ن  اكب 
البر عن  الكشف  ي 

فن تعكس كفاءة جيدة  قيم    وهي 

PFAS  .   بمركبات  مائية، إل جانب تحليل عينات مدعّمة وقد تم دعم هذه القيم من خلال استخدام عينات فارغة   

PFAS داد ن      ، مما أتاح حساب نسب الاسبر ي تراوحت بي 
ي معظم الدراسات، وهي نسب مقبولة ضمن  80% إل  60الئر

% فن

 .المعايب  المعتمدة للتحقق من كفاءة الطرق التحليلية

ي السعودية
جريت فن

ُ
ي أ
ي مع    تقدم   95خرونبواسطة علىي وآ  ويبدو أن الدراسة الئر نموذجًا ملائمًا للتكيّف المنهح 

 (LC-MS) مطياف الكتلة  – داخل نظام الكروماتوغرافيا السائلة   حيث تم استخدام أعمدة تأخب    المصفوفات المالحة 

ن عينات بلانك مراقبة  تقليل تداخل المركبات الخلفيةل لضمان ضبط الجودة. ومع ذلك،   لكل دفعة تحليلية كما تم تضمي 

داد  بيانات تفصيلية حول نسب الاسبر الدراسة إل  المنهجية و  تفتقر  بيكو وآخرين   دقة   بدراسة 
ا
ي    80، مقارنة

وثقت  الئر

ي بإحكام   .إجراءات ضمان الجودة والتحقق المنهح 

ت،  من جهة أخرى ن ي وآخرين  تمب 
 كشف   عالية  ساسية تحليليةبح 93دراسة شيغن

ّ
ا   ، حيث سجلت حد

ً
منخفض

ن الضئيلة لمركبات    نانوغرام/لبر   0.05بلغ   اكب 
وقد دعمت الدراسة بروتوكولها    . PFAS  مما يعكس قدرة عالية على رصد البر

ي للعينة، ومعايرة الأنظمة التحليلية
 .  ، واستخدام مواد مرجعية معتمدة  بإجراءات دقيقة شملت ضبط الرقم الهيدروجيئن

وآخرين بيكو  دراسة  بة،  80 أما  البر المياه،  ذلك  ي 
فن بما  المصفوفات،  من  متعددة  أنواع  تغطية  ي 

فن بشموليتها  ت  ن فتمب ّ  ،

م بيانات رقمية تفصيلية  لكنها والنباتات، 
ّ
 .تقييم أداء المنهج التحليلىي مما يحد من   الأجهزة حساسية عن لم تقد

التباين التحليلىي   يشب  هذا  الأداء  ي 
ن خطوات    فن بي  ي دمجت 

الئر الدراسات  ي 
فن ق 

ّ
تحق تحليلىي  أداء  أفضل  أن  إل 

والمواد   النقاط  متعددة  المعايرة  تشمل  متقدمة  جودة  ومراقبة  الحساسية،  عالي  ي 
ونظام كروماتوغرافن دقيقة،  تحضب  

ورةالمرجعية. لذا، توضي هذه المراجعة   وتوكولا   بضن البيئيةالمع    ةالتحليلي  تمواءمة الب  ، بما يضمن  للعينة  خصائص 

داد مرتفع  عالية  الحد من التداخلات وتحقيق دقة ي دراسات الرصد طويلة المدى    خاصة،  للمركبات المستهدفة  واسبر
فن

ي البيئات المائية المعقدة PFAS لمركبات
 .فن

 

ي  (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركبات تحليل 4.2.3
 
  عينات النباتاتف

ي تتبّع انتقال وتراكم مركبات
عد النباتات من المصفوفات البيئية المحورية فن

ُ
 ، لا سيّما عند دراسة سلاسل الغذاء PFAS   ت

ي غب  المباش   ي تناولت تحليل .   أو تقييم التعرّض البش 
ي   PFAS وكشفت المراجعة المنهجية أن عدد الدراسات الئر

فن

ي الأردن
فذت فن

ُ
ن فقط: الأول ن ن رئيسيتي  ا، حيث اقتض على دراستي 

ً
، والثانية  93النباتات ضمن البيئة العربية لا يزال محدود

السعودية ي 
التحضب  80فن ي مراحل 

فن تباينات ملحوظة  ن  الطريقتي  ن  بي  المقارنة  ظهر 
ُ
ت المحدود،  العدد  ونوع     . ورغم هذا 
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المستخدمة ي وتوسيع قاعدة   المذيبات  المنهح  التوحيد  الحاجة إل مزيد من  المعتمدة ما يعكس  التحليلية  والتقنيات 

ي هذا المجال
ن    .البيانات البيئية فن ي تشمل التجفيف ثم الطحن، وذلك لتحسي 

تبدأ الدراستان بمرحلة تحضب  العينة الئر

ي وآخرين  .تجانس العينة وضمان توزي    ع متساوٍ للمركبات داخلها
طريقة التجفيف   93 ومع ذلك، استخدمت دراسة شيغن

ن اعتمدت دراسة بيكو وآخرين  72لمدة   بالتجميد  ي حي 
ن  80 ساعة، فن ، دون الإشارة   (Lyophilization)  على تقنية الليوفيلب 

ي استخدام طريقة الاستخلاص بمساعدة الموجات فوق الصوتية
وهو خيار     إل مدة زمنية محددة. تتفق الدراستان فن

المذيب إل  الصلب  الطور  من  المركبات  انتقال  لتعزيز  المركبات    فعّال  فقد  من  ويقلل  الاستخلاص  يُحسن كفاءة  مما 

 .المستهدفة

المذيبات مستوى  على  ت    أما  ن ّ تمب  ي   دراسةالفقد 
فن تمت  ي 

من   93 الأردن  الئر يتكوّن  ي 
ثلابر خليط  باستخدام 

ي إيه–الميثانول، الماء، ومحلول بافر ماكيلفاين
ن1:1:1بنسبة     إي دي بر ن قادر على استخلاص المركبات   ، وهو وسط مبر

السعودية والمستقرة الأيونية الدراسة  استخدمت  المقابل،  ي 
فن سواء.  حد  الميثانول 80 على  من  ا 

ً
مكوّن أبسط  ا 

ً
 خليط

ي مزي    ج ماء/ميثانول بنسبة   وهيدروكسيد الصوديوم
وتينية80:20مذاب فن ل الروابط الب 

ّ
ي تحل

إلا أن     ، وهو مذيب فعّال فن

ي فيه قد يؤدي إل انخفاض كفاءة الاستخلاص لبعض المركبات الأكبر استقرارًا كيميائيًا
 .غياب التوازن الأيوبن

ي خطوة التنقية
ي اختيار نوع عمود الاستخلاص الطوري الصلب   فن

فقد استخدمت دراسة  تختلف الدراستان فن

ي وآخرين
ي الضعيف  (Oasis WAX) خراطيش أواسيس دبليو إيه إكس  93  شيغن

ي تعتمد على آلية التبادل الأيوبن
وهي    ، الئر

الأنيونية  المركبات  للعينة مناسبة لاستخلاص  ي 
الهيدروجيئن ارتباط  4إل حوالي   (pH) بعد ضبط الأس  مما يعزز من   ،

وآخرين بيكو  دراسة  استخدمت  المقابل،  ي 
فن الصلبة.  بالمادة  سالبًا  المشحونة  اتا 80 المركبات  سبر  إكس-خراطيش 

(STRATA-X) ي استخلاص المركبات غب  المتأينة والمستقرة   ، وهي خراطيش بوليمرية معكوسة الطور
ا فن
ً
   توفر أداءا جيد

ي مصفوفات نباتية معقدة
ن بتعدد استخداماتها فن ّ  .وتتمب 

نة بمطياف الكتلة    أما فيما يخص الجهاز التحليلىي  ن أنظمة كروماتوغرافيا سائلة مقبر فقد استخدمت كلتا الدراستي 

ادف ي البر
كة المصنعة. حيث استخدمت الدراسة السعودية(LC-MS/MS)   الثلابر ي الش 

ي إس   ، مع اختلاف فن
مو بر جهاز ثب 

ن استخدمت الدراسة الأردنية(Thermo Scientific TSQ QUANTIVA)   كيو كوانتيفا  ي حي 
  6410جهاز أجيلنت    ، فن

ن على نمط التأين السالب .  (Agilent 6410 QqQ)   كيو كيو كيو  وهو الخيار الأكبر شيوعًا وفعالية    وتعتمد كلتا المنهجيتي 

ي تحليل مركبات
 .نظرًا لطبيعتها الأنيونية PFAS فن

ي وآخرين من حيث الجودة التحليلية  
مت دراسة شيغن

ّ
حيث تراوحت    تفاصيل دقيقة حول حدود الكشف  93قد

ن   ي عينات المياه، و نانوغرام/لبر  0.1–0.05بي 
بة أو النباتات. أما  بيكوغرام/غرام  0.1–0.05فن ي العينات الصلبة مثل البر

فن

بيكو وآخرين فصّل قيم  80دراسة 
ُ
ت نتائجها من خلال إجراءات صارمة    LOQأو  LODفلم  أنها دعمت  إلا   ، بشكل رقمي

البيانات بالرغم من    ومواد مرجعية معتمدة    شملت استخدام عينات بلانك    لمراقبة وضمان الجودة ما يعزز موثوقية 

 . غياب الأرقام الدقيقة للحساسية

ي وآخرين 
عد أكبر   93 يُشب  التحليل المقارن إل أن دراسة شيغن

ُ
نظرًا لتقديمها بيانات    ، من الناحية الكمية  دقةت

إضافة    ENVI-Carb   تشمل وحدة ، وتطبيقها لإجراءات تنظيف متعددة(LOD/LOQ) دقيقة لحدود الكشف والتحديد  

ي   إل استخدام محلول حمض الهيدروكلوريك 
ت دراسة بيكو وآخرين لضبط التوازن الأيوبن ن ي المقابل، تمب ّ

ي العينة. فن
 80فن

د ومنظم كيميائيًا مثل بافر ماكيلفاين
ّ
 ما يعكس وعيًا متقدمًا بطبيعة التداخلات النباتية   EDTA  باستخدام محلول معق
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ي    PFAS لذلك، يمكن الاستنتاج أن أفضل منهجية لتحليل.  المحتملة
ي ذلك    فن

النباتات تعتمد على دمج العناض، بما فن

دة
ّ
 WAX باستخدام خراطيش تطبيق تنقية مزدوجةو McIlvaine–EDTA   مثل    استخدام مذيبات متوازنة كيميائيًا ومعق

بنمط التأين السالب، مع ضبط دقيق   (LC-MS/MS) عالية الدقة   LC-MS/MS الاعتماد على أنظمةو  .  ENVI-Carbو

ي 
   من شأن هذا التوجه المتكامل أن يعزز من حساسية الكشف  .   وتنفيذ خطوات مراقبة جودة صارمة للرقم الهيدروجيئن

ي النباتات ضمن البيئات الملوثة PFAS ويقلل من نسب الخطأ، ويضمن دقة تقييم مصب  وانتقال مركبات
 .فن

 

ي   (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركبات تحليل مركبات 4.2.4
 
 (Marine Organisms) الكائنات البحريةف

عد أنسجة الكائنات البحرية، مثل الأسماك والرخويات، من المصفوفات  
ُ
ي رصد تراكم مركبات الحيوية ت

 PFAS المهمة فن

ي كل من دراسة برهومي وآخرين  .  عب  السلسلة الغذائية
ن فن ن المستخدمتي  ن الطريقتي  ظهر المقارنة بي 

ُ
ودراسة علىي   96وت

ا منهجيًا  95وآخرين
ً
ويُعزى هذا التباين إل تنوّع    .  ومواصفات العينة المستهدفة يعكس اختلاف الخلفية البيئيةالذي    تباين

ي خضعت للتحليل، مما أدى إل اعتماد    الخصائص
ي كل دراسة، بالإضافة إل اختلاف طبيعة الأنسجة الئر

البيئية البحرية فن

ي خطوات التحضب  والاستخلاص والتنقية
 . بروتوكولات مختلفة فن

تبدأ دراسة علىي وآخرين
والطحن   من الكائنات البحرية عب  التجفيف بالتجميد بتحضب  العينات البيولوجية 95

م العينات ب الكامل دعَّ
ُ
،  (13C-labelled^) نظائر مستقرة  معيارًا داخليًا موسومًا ب  12   للحصول على عينة متجانسة. ت

ن الدقة الكمية. يُستخدم الميثانول ي تشمل   مما يسمح بتصحيح الفقد وتحسي 
ي خطوة الاستخلاص، والئر

كمذيب أساسي فن

ي   الخلط
ي حمام صوبر

وتحليله   قبل إعادة تشكيله بعد ذلك، يُجفف الراشح تحت هواء ساخن.  ثم الطرد المركزي والرج فن

ادف  البر ي 
الثلابر الكتلة  بمطياف  ن  مقبر سائلة  نظام كروماتوغرافيا  وقد  .    (LC-MS/MS: Agilent 6460)   باستخدام 

ت هذه المنهجية بإدراج خطوة تنقية باستخدام كربون ن ن نقاء المستخلصENVI-Carb     تمب ّ ي تحسي 
وتقليل   ، مما ساهم فن

المصفوفية داد    التداخلات  الاسبر نسب  ن   وبلغت  بي  و 91.7ما  وتوكول  110  %  الب  واستقرار  فعالية  يعكس  مما   ،%

 .  التحليلىي 

زت دراسة برهومي وآخرين
ّ
ي المقابل، رك

يل 96فن ي عملية الاستخلاص   على استخدام الأسيتونبر
كمذيب أساسي فن

الصوتية  فوق  مركبات  بالموجات  تحرير  ي 
فن فعالية جيدة  ر 

ّ
يوف وتوكول   PFAS ما  الب  ن 

ّ
تمب  وقد  الحيوانية.  الأنسجة  من 

 (CHROMABOND HR-XAW) إكس إيه دبليو-باستخدام خراطيش كرومابون د إتش آر التحليلىي بتطبيق تنقية مزدوجة

ي 
ي إزالة الشوائب(ENVI-Carb) كارب-وكربون إنفن

مًا من التحكم فن
ّ
ي ظل   ، وهي خطوة تعكس مستوى متقد

خصوصًا فن

ي حوض البحر الأبيض المتوسط
من  LC-MS/MS ستخدمت الدراسة جهازإ  .الخلفية البيئية المعقدة للعينات البحرية فن

ي كيو دي
ي إي إتش   (Waters TQD Triple Quadrupole MS) نوع ووترز بر : ب 

ن ا بعمودين كروماتوغرافيي 
ً
 C18 مزوّد

(BEH C18)   وإكس بريدج   C18 (XBridge C18)ي  ، بالإضافة إل خلية حماية
بّقت إجراءات  .  لمنع التلوث الخلفن

ُ
كما ط

الجودة القياسية    ومعايب  مرجعية معتمدة عينات مدعّمة،    شملت تحليل عينات بلانك    صارمة لضمان  العيّنة  مثل 

IAEA-432  ،  صادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذريةوهي   (IAEA)  ستخدم للتحقق من دقة التحليل وضمان
ُ
ي ت
، والئر

ي أنسجة الكائنات البحرية
  . موثوقية النتائج عند قياس ملوثات بيئية فن

التحليلىي  الأداء  حيث  وآخرين  من  برهومي  دراسة  ظهر 
ُ
التحليلية  96ت ن  اكب 

البر من  واسعًا  ا 
ً
  0.16–  20نطاق

داد ن  بيكوغرام/ميكروليبر ، مع نسب اسبر اوح بي 
 %، مما يعكس حساسية108% و64من المواد المرجعية المعتمدة تبر
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ي  وموثوقية جيدة  ا للخطأ المعياري النسئ 
ً
 (Intra-day) داخل اليوم  للطريقة المستخدمة. كما شملت الدراسة تقييمًا دقيق

ن الأيام ة(Inter-day)   وبي  ي البيئات البحرية المعقدة ذات الخلفية المتغب 
ويتضح من    .، وهو ما يعزز مصداقية النتائج فن

ي دراسة 
بفضل استخدام مستويات  تتفوق من حيث دقة ضبط الجودة  برهومي وآخرين المقارنة أن الطريقة المستخدمة فن

مما يجعلها مناسبة للدراسات البيئية المتقدمة والتقييمات طويلة     وتحليل المعايب  المرجعية الدولية  متعددة من المعايرة

أما بروتوكول علىي وآخرين  .المدى
وخطوات العمل، فقد أثبت فعاليته    ، فرغم بساطته النسبية من حيث نوع المذيبات 95

داد ممتازة ) البيئات ذات    أو    %(، ما يجعله مناسبًا للدراسات الاستقصائية الشيعة110–% 91.7من خلال نسب اسبر

 (. 4.3)جدول   التداخل المنخفض

 

ن منهجيات تحليل مركبات 4.3 جدول ي أنسجة الكائنات البحرية  PFAS مقارنة بي 
 فن

 نوع العينة 
Sample 

Type 

تقنية تحضير  
 العينة 

Sample 
Prep 

Technique 

مذيب 
 الاستخلاص 
Extraction 

Solvent 

 التنقية 
Clean-up 

 نظام
LC-MS 
 المستخدم 

ي 
 
 العمود الكروماتوغراف
Chromatographic 

Column 
LOD/LOQ 

 المرجع
Reference 

Fish 
tissues 
(muscle 

and liver) 

Freeze-
drying, 

grinding, 
ultrasonic 
extraction 

Methanol 
(MeOH) 

ENVI-
Carb 

(Supelco) 

Agilent 1200 
HPLC + 6460 

QqQ-MS 

Zorbax Eclipse 
Plus C18 RRHD 

(2.1×100 mm, 1.8 
µm) 

Not 
specified 

numericall
y 

95 

Marine 
biota 

(various 
species) 

Weighing 
dry tissue, 
ultrasonic 
extraction 

Acetonitril
e (CH₃CN) 

CHROMA
BOND 

HR-XAW 
+ ENVI-

Carb 

Waters 
ACQUITY 

UPLC + TQD 
Triple Quad 

MS 

ACQUITY BEH C18 
+ XBridge C18 
Guard Column 

LOD/LOQ 
calculated 
via blanks 
and S/N 

ratios 

96 

 

وتوكول التحليلىي بن ي قيد الدراسة   اءا على ما سبق، يوضي هذا التقرير بمواءمة الب 
ومستوى  مع طبيعة النظام البيئ 

ي   وحجم الموارد والإمكانات المتاحة الدقة المطلوب  
ي التلوث الخلفن

ن خطوات للتحكم فن  كما يؤكد على أهمية تضمي 

ي رصد مركبات واستخدام معايب  مرجعية معتمدة  
داد، وذلك لضمان موثوقية عالية فن  PFAS والتحقق من نسب الاسبر

ي الأنسجة الحيوية للكائنات البحرية
 .فن

 

ي عينات حليب الْم والمواد الغذائية PFAS تحليل طرق 4.2.5
 
 Breast Milk and Food Samples ف

عد مصفوفة حليب الأم والمواد الغذائية
ُ
ي لمركبات ت ي سياق تقييم التعرّض البش 

، نظرًا لما  PFAS   ذات أهمية خاصة فن

خ ة،  مباش  آثار صحية  من  عليه  المراجعة    ة  صاتنطوي  ظهر 
ُ
وت الحوامل.  والنساء  ع 

ّ
الرض مثل  الحساسة  الفئات  لدى 

وتوكولات   85والشياب وآخرين79 وآخرين، حسن  97أمزين وآخرين—المنهجية لثلاث دراسات رئيسية  ي الب 
ا فن
ً
ا ملحوظ

ً
تباين

العامة  التحليلية   الأهداف  ي 
فن اتفاقها  مستويات  المرتبطةرغم  الصحية.   PFAS بتقدير  المخاطر  يخص  وتقييم    فيما 

تحليل ي 
المعتمدة فن وتوكولات  الب  تميل معظم  الأولية  التحضب   الأم والمواد   PFAS خطوات  ضمن مصفوفات حليب 

بالتجميد التجفيف  استخدام  إل  ن   والطحن الغذائية  وتحسي  الرطوبة،  إزالة  ي 
فن سهم 

ُ
ت خطوات  وهي  العينة،  لتجانس 

ي دراسة أمزين وآخرينلا سيما  استقرار المركبات،  
ساعة، متبوعًا   36التجفيف لأكبر من    استخدم،  97القابلة للتطاير. ففن

ي المقابل،  .  ما يُعد مثاليًا لضمان توزي    ع متجانس للمركبات المستهدفة واستقرارها التحليلىي وهو     بطحن يدوي دقيق 
فن
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ي التخفيف المباش  لعينة حليب الأم باستخدام محلول   79اعتمدت دراسة حسن وآخرين
طريقة تحضب  أبسط، تمثلت فن

قلل من فقد المركبات   متبوعًا بمعالجة صوتية لمدة ساعة فوسفات منظم
ُ
عد هذه الطريقة مناسبة للعينة السائلة، وت

ُ
وت

والمعالجة النقل  وآخرون  .  خلال  الشياب  أجراها  ي 
الئر الدراسة  عن 85أما  ل 

ّ
مُعد بروتوكول  على  اعتمدت  فقد  كادر  ، 

،   ، باستخدام الأسيتون98وآخرون ن   ثم   حمض الفورميكمتبوعا بكمذيب أولي وجي 
ق النيبر

ّ
وتمثل هذه   تبخب  تحت تدف

ي العالي 
ي معالجة عينات الحليب ذات المحتوى الدهئن

ا نسبيًا لكنه فعّال، خصوصًا فن
ً
 . 85 الطريقة نهجًا بسيط

إلا أن   نظمة الاستخلاص والتنقية استخدمت جميع الدراسات تقنية الاستخلاص الطوري الصلب  لأ   النسبةب

الخراطيش تعقيدها نوعية  العينة ومدى  لطبيعة  تبعًا  أمزين وآخرين  .اختلفت  دراسة  ي 
مزدوج  97ففن منهج  اعتماد  تم   ،

إكس إيه  دبليو  أواسيس  خراطيش  باستخدام  ي  (Oasis WAX) للتنقية 
إنفن يمنح  (ENVI-Carb) كارب  -وكربون  مما   ،

ي مصفوفة معقدة مثل حليب الأم
وتوكول قدرة معزّزة على إزالة الشوائب العضوية واللاقطبية، خصوصًا فن ي المقابل،  .  الب 

فن

 لاستخلاص المركبات الأنيونية  فعالةفقط، وهي    Oasis WAXعلى استخدام خراطيش 79اعتمدت دراسة حسن وآخرين

ي ال
ي إزالة الدهون دون خطوات إضافيةمائية،  ال عينات  فن

،    85المقدمة من الشايب واخرينأما الدراسة    .لكنها أقل كفاءة فن

ي  (Oasis HLB)فقد استخدمت خراطيش  
،    توفر ، الئر ي

ن الكفاءة والبساطة، لكنها تفتقر إل آلية التبادل الأيوبن ا بي 
ً
ا جيد

ً
توازن

ي سياق التنقية     ENVI-Carbيُعد استخدام كربون  و .  ما قد يحد من فعاليتها مع المركبات المشحونة
مة فن

ّ
 متقد

ا
 خطوة

بات العضوية المتداخلة
ّ
دة مثل الأغذية الغنيّة    حيث يُضيف طبقة فعّالة إضافية لإزالة المرك

ّ
ي المصفوفات المعق

لا سيّما فن

ي مما يُ بالدهون أو حليب الأم.  
ن نقاء المستخلص النهاب  ي تحسي 

ات المصفوفية    وتقليلرفع جودة النتائج  و   سهم فن التأثب 

ي 
 .أثناء التحليل الطيفن

نة بالكروماتوغرافيا   من الناحية التقنية   ادف المقبر ي البر
استخدمت جميع الدراسات أنظمة مطياف الكتلة ثلابر

ي دراسة أمزين وآخرين  .، إلا أن الطرازات والأداء التحليلىي تفاوتت بحسب كل دراسة MS/MS)-(LCالسائلة  
، تم  97ففن

ن بنظام   Waters Xevo TQSاستخدام جهاز   والذي يعتمد على الفصل باستخدام مائع فوق الحرج   UHPSFCالمقبر

ي تقليل زمن التحليل ويُعد من الأنظمة المتقدمة ذات الحساسية العالية
ي المقابل، استخدمت دراسة حسن .     والكفاءة فن

فن

، وهو نظام موثوق  Quattro micro APIمع كاشف     Waters 2695 HPLCنظامًا أقدم نسبيًا يتكوّن من جهاز   وآخرين

 بالأنظمة الأحدث 
ا
ي دقة الفصل مقارنة

،  85أما دراسة الشياب وآخرين.  79  ومناسب للتطبيقات الأساسية، رغم محدوديته فن

جهاز   استخدمت  الشائعةAB Sciex API 3200مع كاشف     Agilent 1200 HPLCفقد  الأجهزة  من  وهو  ن   ،  ّ ويتمب 

ن الأداء والدقة التشغيلية   ي تسغ لتحقيق توازن بي 
ات الئر ي المختب 

)جدول  بسهولة الاستخدام، ما يجعله خيارًا عمليًا فن

4.4 .) 

وآخرين  حسن  دراسة  سجّلت  التحليلية  الحساسية  حيث  ا 79من 
ً
جد جيدة  ~  حدود كشف  نحو    10بلغت 

داد بيكوغرام/مل قت نسب اسبر
ّ
ن   ، وحق    LPFBS% لمعظم المركبات، باستثناء مركب  100% و75عالية تراوحت بي 

ا عن النطاق العام. كما دعمت الدراسة نتائجها بمنحنيات معايرة خطية 
ً
   مرتفع تجاوز  ذات معامل ارتباط الذي أظهر انحراف

² > 0.99Rفصّل دراسة أمزين وآخرين  .، مما يدل على موثوقية عالية للنتائج الكمية
ُ
ي المقابل، لم ت

   LOD/LOQقيم   97فن

ية ، إلا أن اعتمادها على أسلوب المعايرة بالإزاحة النظب     IAEA-432واستخدام مواد مرجعية معتمدة مثل  بشكل مباش 

ي غياب البيانات الرقمية التفصيلية
 يشب  إل دقة تحليلية عالية، حئر فن
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ي حليب الأم والمواد الغذائية  PFAS مقارنة منهجية لتحليل مركبات 4.4جدول  
 فن

نوع 
 العينة 

Sample 
Type 

 تحضير العينة 
Sample Prep 

المعايير 
 الداخلية 

Internal 
Standards 

 نوع
SPE 

Type 

 الْجهزة التحليلية 
Instrumentatio

n 

 الكروماتوغرافيا
Chromatography 

LOD/LO
Q 

 المرجع
Reference 

Food 
matrice

s & 
human 

milk 

Freeze-
drying >36h, 
grinding, 2-
stage SPE 

(WAX + ENVI-
Carb) 

13C8-PFOS + 
others, 
Isotope 
dilution 
method 

Oasis 
WAX 

+ 
ENVI-
Carb 

UHPSFC-MS/MS 
(Waters Acquity 

UPC² + Xevo 
TQS) 

CO2/methanol, 
Torus & BEH C18 
columns, ABPR at 

2000 PSI 

Not 
specified 
directly 

97 

Human 
breast 
milk 

1:1 PBS 
dilution, 

formic acid 
sonication, 

SPE with Oasis 
WAX 

13C4-PFOS, 
13C4-PFOA 

Oasis 
WAX 

HPLC-MS/MS 
(Waters 2695 + 
Quattro micro 

API) 

Xterra MS C18, 
gradient 

MeOH/ammoniu
m acetate 

LOD = 10 
pg/mL, 

LOQ 
based on 

SD of 
blank 

79 

Cow 
milk 

3 mL + 
acetone, 

formic acid, 
single SPE 
with Oasis 

HLB 

PFDA, PFDS 
(non-

labelled) 

Oasis 
HLB 

HPLC-MS/MS 
(Agilent 1200 + 

API 3200 AB 
Sciex) 

Agilent C18, 
formic 

acid/ammonium 
formate gradient 

LOQ = 10 
ng/L, 

LOD not 
stated 

85 

 

 

دت حد التحديد الكمي  85أما دراسة الشياب وآخرين
ّ
داد جيدة   نانوغرام/لبر   10ب     ، فقد حد وحققت نسب اسبر

ن   ،  PFDSو   PFDAمثل  %. ورغم ذلك، استخدمت الدراسة معايب  داخلية غب  موسومة بالنظائر  98% و 93تراوحت بي 

 نسبيًا من دقة التصحيح الكمي 
ّ
اد، وهو ما قد يحد  .نتيجة لقيود الاستب 

باستخدام   مزدوجة  تنقية  خطوات  على  اعتمدت  ي 
الئر وتوكولات  الب  أن  المراجعة  هذه  ظهر 

ُ
ت عام،  بشكل 

فائقة الأداء  تحليلية  ، إل جانب المعايرة بالنظائر المستقرة واستخدام أجهزة    ENVI-Carb  و    Oasis WAXخراطيش

LC-MS/MSي تحليل مركبات  وحساسية ، كانت الأكبر دقة
ي   PFAS فن

  .والحيوية مثل حليب الأم  ذائيةالغمصفوفات  ال فن

وتوكولات  ال  فإنومع ذلك،  ي الدراسة الأردنيةال ب 
ي ا خيارًا عمليًا  تظل   مبسطة كما فن

ط  ذات الموارد المحدودةلدول  فن ، بش 

اختيار منهج الاستخلاص والتنقية بما    لذا يجبإجراءات دقيقة لمراقبة الجودة وضمان تقليل تداخل المركبات    اعتماد 

ل 
ّ
يتلاءم مع طبيعة المصفوفة الغذائية أو الحيوية، سواء كانت حليبًا عالي الدهون، أو أغذية نباتية أو حيوانية. كما يُفض

النظائر  معايب   استخدام   بخراطيش     (13C-labelled Standards^)موسومة  والاستعانة  عالية،  دقة كمية  لتحقيق 

دة
ّ
ا .  متعددة للتنقية عند التعامل مع مصفوفات معق

ً
ط ويُعد إدراج عينات مرجعية معتمدة ومعايب  تحليلية موثوقة ش 

النتائج،   ال  خاصةأساسيًا لضمان مصداقية  الناتجة عن  المخاطر الصحية  لتقييم  الموجهة  الدراسات  ي 
  المزمنتعرّض  فن

 . PFAS  لمركبات
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ي PFAS مركبات تحليل 4.2.6 ي عينات مصل الدم البشر
 
 Human Serum Samples ف

ي تتبّع مركبات 
ي أحد أكبر التطبيقات حساسية فن ي PFAS يُعد تحليل عينات مصل الدم البش 

ة فن ، لما له من أهمية مباش 

ي والمخاطر الصحية الناتجة عنه. وقد استعرضت هذه المراجعة المنهجية إحدى الدراسات العربية  تقييم التعرّض البش 

ي تناولت هذا النوع من العينات، وهي دراسة
ي وفريق   المنشورة الئر

مت نموذجًا تحليليًا    84  هبنجابن
ّ
ي قد

ي السعودية، الئر
فن

وتوكول وتأكيد الجودة ي    .متقدمًا من حيث تصميم الب 
ي هذه الدراسة بجمع عينات المصل فن

تبدأ خطوات التحضب  فن

الناتج عن البوليمرات الفلورية مثل   ظهر وعيًا  PTFEأنابيب بلاستيكية خالية من الفلور لتفادي التلوث 
ُ
، وهي خطوة ت

ا  
ً
من  دقيق المحتملة  التلوث  عند الفلورية  المركباتبمسببات  العينات  تخزين  يتم   .  Co20-    قبل تدريجيًا  ذاب 

ُ
ت ثم   ،

بالنظائر المستقرة حصّن باستخدام معايب  داخلية موسومة 
ُ
، مما يتيح  13C₈-PFOŜ  و 13C₈-PFOA^ المعالجة، وت

ا لأي فقد خلال الخطوات التالية
ً
ا دقيق

ً
ي والطيف الكتلىي باستخدام جهاز    .تعويض

من     UPLCتم التحليل الكروماتوغرافن

، استخدمت  AB SCIEX 5500 QTRAPمن نوع     MS/MSمتصل بجهاز     ACQUITY Class I (Waters, USA)نوع  

نوع   من  ا كروماتوغرافيًا 
ً
عمود ي    1.7مم،    BEH C18   (50×2.1الدراسة  تدرّج  فصل  برنامج  مع   ) ،  مدروسميكرومبر

بعناية، من   كمكوّنات للطور المتحرّك. كما تم ضبط ظروف مصدر التأين ومحلول خلات الأمونيوم باستخدام الميثانول 

ي وضغط الغازات،  حيث درجات الحرارة، فولتية الرش،  
ي جانب التحقق    .لضمان ثبات الإشارة وكفاءة الانتقال الأيوبن

فن

ي الجودة 
بمعدل عينة لكل عش  عينات، بالإضافة إل   ، شملت الدراسة استخدام عينات بلانك(QA/QC)   والتحكم فن

وتوكول. أظهرت نتائج   ، وتمرير عينات مدعّمةSRM-1958تحليل مادة مرجعية معتمدة   ات معروفة عب  نفس الب  ن كب 
ببر

ن   داد نسبًا تراوحت بي  ن التكرارات%110  و    %91.7الاسبر ، وهي  %5.6أقل من   (%RSD) ، بينما كانت انحرافات النتائج بي 

ات قوية على الثبات التحليلىي والدقة
ية  عتمدتاهذه المنهجية   .مؤش  نقطة   12مع استخدام    على المعايرة بالإزاحة النظب 

ن  اكب 
ا واسعًا من البر

ً
ي العينات (ng/mL 100–0.02)   معايرة تغظي نطاق

ن فن اكب 
، ما يعكس قدرة عالية على رصد حئر أدق البر

بلغ الدراسة عن حدود التحديد الكمي 
ُ
ب بشكل منفصل، وهو ما يُعد فجوة   (LOQ) البيولوجية. ومع ذلك، لم ت

ّ
لكل مرك

ي دراسة عربية    .معلوماتية محدودة
فن العالية  التقنية  المتطلبات  الأمثلة على دمج  أحد  الدراسة  ل هذه 

ّ
مث
ُ
ت بشكل عام، 

وتوكولات   PFAS لتحليل ظهر إمكانية إجراء تحاليل موثوقة ودقيقة عند توفر الأجهزة المتقدمة والب 
ُ
ي مصل الدم، وت

فن

ي تقي
ي وربط النتائج بالمخاطر الصحيةالصارمة لضمان الجودة. كما تفتح المجال لتوسيع التطبيقات فن

 .يم التعرض السكابن

 

 (Indoor Dust and Food Packaging Materials)الغبار الداخلىي ومواد تغليف الْغذية  عينات 4.2.7

مة نسبيًا، نظرًا لما تتسم  PFAS يُعد تحليل مركبات 
ّ
ي عينات الغبار الداخلىي ومواد تغليف الأغذية من المجالات المتقد

فن

ي تقييم  
. وتكتسب هذه العينات أهمية خاصة فن ي

ي والكيمياب 
ياب  ن ن الفب  كيبي 

ي البر
به هذه المصفوفات من حساسية وتعقيد فن

، سواء عب  الاستنشاق أو الم  ي وغب  المباش 
ي    .لامسة أو الانتقال من خلال المواد الملامسة للأغذيةالتعرّض غب  الغذاب 

فن

ي أجريت من قبل  
ي تم استعراضها ضمن هذه المراجعة، والئر

وسلسلة دراسات   87شعيب وفريقه  الدراسة الوحيدة الئر

التحضب    ن خطوات  بي  فصل واضح  مع  العينات،  من  ن  النوعي  مع كلا  للتعامل  مزدوج  بروتوكول  تطوير  تم  لهم،  تابعة 

بعينات  الخاص  وتوكول  الب  التحليلية شمل  الإجراءات  موثوقية  الحفاظ على  يضمن  بما  لكل مصفوفة،  والاستخلاص 

المو  بمساعدة  الاستخلاص  الداخلىي خطوة  يلالغبار  الأسيتونبر مثل  باستخدام مذيبات عضوية  الصوتية  أو  جات فوق 

أما عينات مواد تغليف   .  Oasis WAX من نوع   SPE ، ثم تنقية باستخدام خراطيشدقيقةترشيح    عملية    ليها الميثانول، ت
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لا الأغذية،   حرارة،  فخضعت  بدرجة  محكوم  ي  مذيئ  باستخدام  تلاهستخلاص  إزالة   ENVI-Carb تنظيف  لضمان 

ي 
ي قد تتداخل مع التحليل الطيفن

بنمط     LC-MS/MSأجهزة  بالدراسة    استعانتوقد    .البوليمرات والمواد اللاصقة الئر

، (13C-labelled Standards^) معايب  داخلية موسومة بالنظائر    باستخدام، مع تطبيق المعايرة  (–ESI) التأين السالب  

 .وتحليل عينات بلانك ومواد مرجعية لضمان دقة النتائج

لمرحلة غربلة دقيقة باستخدام  بعد ذلك  خضعت  و من بيئات سكنية    ت معبالنسبة لعينات الغبار الداخلىي فقد جُ 

ي  ة، بهدف تقليل الحجم الحبيئ  ن كفاءة الاستخلاص مناخل ذات فتحات صغب  أما عينات مواد تغليف الأغذية    .   وتحسي 

، دون غسل أو معالجة أولية وذلك للحفاظ على التمثيل الواقغي للمركبات القابلة للانتقال من   فقد تم تحليلها كما هي

 من محلول المعايب  الداخلية الموسومة بالنظائر المستقرة   20وقد تم دعم جميع العينات ب     .المادة إل الغذاء
   ميكرولبر

التحليل  ¹³C₄-PFOSو ¹³C₄-PFOAمثل   تكرارية  لضبط  أساسية  وهي خطوة  مضبوط   وضمان،  داد  مختلف   اسبر عب  

 .مراحل الاستخلاص والتنقية والتحليل

ستخدام مذيبات عضوية متنوّعة تم اختيارها بناءا على طبيعة إأما فيما يخص خطوات الاستخلاص فقد شملت  

ي حالة عينات الغبار الداخلىي تم استخدام الميثانول 
ي استخلاص مركبات أو الأسيتون كل مصفوفة. ففن

 كمذيبات فعّالة فن

PFAS   الدقيقة بالجزيئات  استخدام    .المرتبطة  إل  الأغذية  تغليف  مواد  تحليل  بروتوكولات  بعض  المقابل، لجأت  ي 
فن

ل جزءًا من بنية مواد التغليف(n-Hexane) الهكسان  
ّ
شك

ُ
ي ت
ي إذابة المركبات الشمعية والبوليمرية الئر

  .، نظرًا لفعاليته فن

ة لا تقل عن   تمت عملية الاستخلاص عب  رجّ العينات باستخدام خلاط ميكانيكي  ي     30لفبر
دقيقة لضمان التلامس الكافن

تلاها   والمذيب،  العينة  ن  لمرحلة  بي  ا 
ً
تمهيد المستهدفة،  المركبات  المحتوية على  العضوية  الطبقة  لفصل  مركزي  طرد 

والتحليل بالتداخلات،    .التنقية  تمرير للتحكم  أعمدة  جرى  على  على كربون   ENVI-Carb المستخلصات  تحتوي  ي 
الئر

ي  
ي إزالة المركبات العضوية غب  المستهدفة.  مفعلغرافيئر

بعد مرحلة الاستخلاص والتنقية، جُهّزت  ، وهي خطوة فعالة فن

المستهدفة  المركبات  لطبيعة  تبعًا  ي 
الطيفن والتحليل  الفصل  أنظمة  من  ن  نوعي  باستخدام  للتحليل  شملت    العينات 

ي  ي الإيجاب 
صص هذا النظام لتحليل مركبات   (GC–PCI–MS)  كروماتوغرافيا الغاز مع مطياف الكتلة بالتأين الكيمياب 

ُ
وقد خ

ي الطور الغازي،     FOSAsو FOSEs، و(Fluorotelomer Alcohols)مثل  
نظرًا لتطايرها وقابليتها للتحليل بكفاءة عالية فن

ي لتعزيز الاستجابةب ي الإيجاب 
ادف و    .استخدام نمط التأين الكيمياب  ي البر

نة بمطياف الكتلة الثلابر   كروماتوغرافيا السائل المقبر

(LC-MS/MS)    مركبات لتحليل  النظام  خدم هذا 
ُ
است ي     PAPsو PFSAsو PFCAsوقد  الكهرب  التأين  نمط  تطبيق  مع 

 .والذي يُعد الأكبر ملاءمة لطبيعة هذه المركبات الأنيونية (–ESI)السالب 

يتات   ة من كب 
ن عينات بلانك منهجية محضنّ ولتقييم الخلفية التحليلية وحدود التلوث المحتملة ، تم تضمي 

ي خلال مراحل التحضب  والاستخلاص
 .الصوديوم الجافة أو أنابيب فارغة مملوءة بالمذيب بهدف مراقبة التلوث العرضن

ي الدراسة عن حدود كشف
بلِغ فن

ُ
ن   (LOD) أ لة بواسطة كروماتوغرافيا    0.22إل     0.03تراوحت بي 

ّ
بيكوغرام للمركبات المحل

مثل (GC–PCI–MS)   الغاز  المتطايرة  شبه  المركبات  عن  الكشف  ي 
فن عالية  حساسية  تعكس  قيم  وهي   ، FTOHs 

ن  LC-MS/MSأما بالنسبة لتحليل المركبات بواسطة    .  FOSAsو    3.9، فقد سُجّلت حدود كشف أعلى نسبيًا، تراوحت بي 

مثل  30إل   المستهدفة  المركبات  لطبيعة  نظرًا  المصفوفة   PFSAsو PFCAs بيكوغرام،  حيث   .وتداخل  كفاءة  من 

داد لبعض     %90تجاوزت  و ،  FTOHلبعض مركبات     %55بلغت نحو    إذ متباينة،   الاستخلاص، فقد سُجلت نسب اسبر

تعامل مع مصفوفات غب  متجانسة مثل الب  ةالمرتبط  ةالكبب    ةالتحليلي  اتوتعكس هذه التباينات التحدي   PFHxSمركبات  
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ي  
مواد لاصقة، بوليمرات، ومكونات وظيفية   تحتوي علىالعبوات البلاستيكية أو الأغلفة الغذائية متعددة الطبقات الئر

 .أخرى قد تعيق الفصل والتحليل الكمي 

الملوثات   تناولت  ي 
الئر العربية  البحثية  الجهود  أوائل  من  الدراسة  هذه  عد 

ُ
المصدر  ت ذات  لي  الكيميائية 

ن المبن

ي مجال تقييم التعرّض غب  المباش   الصحية المحتملة  والمخاطر  
ا جديدة فن

ً
المرتبطة بمواد تغليف الأغذية، ما يفتح آفاق

ن  PFAS لمركبات ز اعتمادها على تقنيتي  ن   داخل البيئات الداخلية. ويُب  ن  تحليليتي  –GC)    كروماتوغرافيا الغاز  – منفصلتي 

MS)   نة بمطياف الكتلة ي التعامل مع طيف واسع من   (LC-MS/MS) والكروماتوغرافيا السائلة المقبر
مرونة منهجية فن

ل تحديًا لوجستيًا 
ّ
ية مدرّبة، ما يشك مة وكفاءات بش 

ّ
ات فنية متقد ن ب تجهب 

ّ
تتطل    المركبات، وإن كانت 

ً
ي بعض    وعمليا
فن

لتحليل  .السياقات ا 
ً
دقيق نموذجًا  الدراسة  ل هذه 

ّ
الداخلىي وم PFAS تمث الغبار  مثل  التقليدية،  المصفوفات غب   ي 

واد  فن

ت الدراسة بالفصل  ن ّ يائية والكيميائية. وقد تمب  ن التغليف، وهي مصفوفات تتطلب نهجًا خاصًا نظرًا لتفاوت خصائصها الفب 

وتوكول مع طبيعة كل عينة ي بأهمية تكييف الب  ي دلالة على وعي منهح 
ي العينات )غبار/تغليف(، فن

َ
ن نوع ي بي   .التحضب 

نظام   اعتماد  العمل  هذا  ي 
فن القوة  عناض  أبرز  تقنية  تحليلىي  من  خدمت 

ُ
است ؛ حيث    GC–PCI–MSمزدوج 

مت FTOHs  لتحليل المركبات الطيارة مثل
ّ
ن قد ي حي 

ا، فن
ً
 حدود كشف منخفضة جد

ا
أداءا مستقرًا   LC-MS/MS، محققة

مثل التقليدية  المركبات  تحليل  ي 
فن ا 
ً
السالب   PFSAsو PFCAs وموثوق ي  الكهرب  التأين  نمط  حيث   باستخدام  من  أما 

ي    ENVI-Carbخطوات التنقية، فقد برز استخدام كربون  
  كخيار فعّال لإزالة المكونات العضوية المعقدة، خصوصًا فن

داد، ما يعكس استمرار  عينات ي نسب الاسبر
ا فن
ً
ا ملحوظ

ً
مواد التغليف متعددة الطبقات. ومع ذلك، أظهرت البيانات تباين

المركبات لبعض  والتنقية  الاستخلاص  بكفاءة  المتعلقة  بلانك    .التحديات  عينات  لاعتمادها  بالدراسة  الإشادة  وتجدر 

، مما يعزّز من مصداقية  (LODs)   منهجية، وتحليل عينات مدعّمة، إل جانب الإبلاغ الدقيق عن حدود الكشف الكمية 

م
ّ
ي جودة الأداء المعملىي   النتائج ويُظهر مستوى عالٍ من الانضباط والتحك

 .فن
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ي تحليل مركبات لتباينا 4.3
 
ي ف ي  PFAS المنهج 

 
 البيئية المختلفة  العيناتف

الكشف عن مركباتن ي 
فن المطلوبة  العالية  للدقة  تطوير مجموعة  PFAS ظرًا  تم  المختلفة، فقد  البيئية  العينات  ضمن 

وتوكولات التحليلية ، تختلف باختلاف نوع المصفوفة البيئية مثل بة   :واسعة من الب  الكائنات البحرية  و النباتات  و المياه البر

ي الدراسات، حيث    .الغبار الداخلىي ومواد تغليف الأغذيةو حليب الأم  و الأغذية  و 
عد المياه أكبر المصفوفات شيوعًا فن

ُ
وت

شيح العينات باستخدام مرشحات ألياف زجاجية يليها تطبيق تقنية الاستخلاص   ب بر
ا
وتوكولات التحليلية عادة تبدأ الب 

المركبات وتنقيتها ن  كب 
لبر الصلب  المياه   .الطوري  لنوع  تبعًا  المستخدمة  الخراطيش  أنواع  استخدمت  فقد    وقد تفاوتت 

ي   بفعالية   Oasis WAX خراطيش
ي تحليل مياه الضف الصحي بعد ضبط الأس الهيدروجيئن

مياه البحر  أما    .4إل ~ (pH) فن

خراطيش باستخدام  عولجت  ل  Oasis HLB  فقد  العاليةنظرا  الملوحة  لتأثب   خراطيش.  مقاومتها  استخدمت     كما 

STRATAX  بة، والنباتات ي التعامل مع مصفوفات متعددة مثل المياه، البر
ي أظهرت مرونة فن

 .والئر

ي جانب الأجهزة، اعتمدت معظم الدراسات على أنظمة كروماتوغرافيا سائلة عالية الأداء
 UHPLC أو   HPLC فن

ادف  ي البر
نة ب مطياف الكتلة الثلابر ي السالب تراوحت حدود الكشفLC-MS/MSمقبر  ، مع استخدام نمط التأين الكهرب 

ن   مرتفعة   0.1–0.05بي  تحليلية  دلالة على حساسية  ، وهي  اعتمدت على   . نانوغرام/لبر  ي 
الئر الدراسات  أظهرت  وقد 

المستقرة   بالنظائر  باستخدام معايب  داخلية موسومة  طبقت  كما  ،  (13C₄-PFOS  ̂   و    C₄-PFOA  13مثل ^ المعايرة 

ا واضحًا من حيث الدقة وعينات مدعّمة  ضوابط الجودة المنهجية مثل عينات بلانك 
ً
   والتكرارية تفوق

ا على الاستخلاص بمساعدة الموجات فوق الصوتية وهي   ً ا كبب 
ً
وتوكولات التحليلية للرواسب اعتماد أظهرت الب 

 من الطور الصلب إل السائل. وقد تم استخدام مذيبات عضوية مثل الميثانول  PFAS مركبات   لاستخلاص تقنية فعالة  

يل ي خطوة التنقية  .ضمن مرحلة الاستخلاص، لما لها من قدرة عالية على إذابة المركبات الفلورية المستقرة والأسيتونبر
   فن

   Oasis WAXمثل   SPE   وخراطيش ENVI-Carb   اعتمدت الدراسات على نظام تنقية مزدوج يتكوّن من وحدة كربون

ي باستخدام أنظمة  .  CHROMABOND HR-XAWأو  
ي الطيفن

، فقد تم تطبيق التحليل الكروماتوغرافن ي
ي التحليل النهاب 

أما فن

نة ب مطياف ادف   الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء المقبر ي البر
من حيث مراقبة الجودة  ما  أ.  (LC-MS/MS)  الكتلة الثلابر

الأداء   وتوكولات ما يلىي (QA/QC)وضبط  الب  بالنظائر مواد   :، تضمّنت  عينات بلانك منهجية معايب  داخلية موسومة 

ي تعزيز    الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية   IAEA-432مرجعية معتمدة مثل  
وساهمت هذه العناض مجتمعة فن

ي المصفوفات المعقدة مثل الرواسب البحرية
 .موثوقية النتائج التحليلية وخاصة فن

بة تبعًا لطبيعة المصفوفة وخصائصها   ي طرق معالجة عينات النباتات والبر
ا فن
ً
ا ملحوظ

ً
أظهرت الدراسات اختلاف

يائية والكيميائية. فقد اعتمدت بعض الدراسات على خطوات تحضب    ن يولوجيةالفب  ن والطحن   مثل التجفيف بالتجميد   فب 

ن التجانس وتوزي    ع المركبات داخل العينة الدقيق باستخدام   تبع ذلك تطبيق استخلاص متعدد المذيبات  .بهدف تحسي 

ي إيه  –محلول بافر ماكيلفاين  :خليط مكوّن من
ر    ؛1:1:1بنسبة     الماء المقطر و  الميثانول  ،  (EDTA) إي دي بر

ّ
حيث يوف

ا لاستخلاص المركبات الأيونية والمستقرة على حد سواء
ً
ن ن ا مبر

ً
ي المقابل،  .هذا الخليط وسط

لجأت دراسات أخرى إل    فن

فقط، وهي طريقة أكبر   الاستخلاص بمساعدة الموجات فوق الصوتية باستخدام مذيبات عضوية خالصة مثل الميثانول

ي بعض المصفوفات النباتية المعقدة
داد  .بساطة، لكنها قد تكون أقل كفاءة فن ، سُجلت نسب اسبر  من حيث الأداء التحليلىي

ن   ي %250إل     %46تراوحت بي 
ودرجة امتصاصها للمركبات على كفاءة   ، ما يعكس تأثب  نوع العينة النباتية، ومحتواها الماب 

،   ,ENVI-Carb - دام كربونوقد أبرزت هذه الدراسات أهمية إضافة خطوات تنقية إضافية خاصة باستخ  .الاستخلاص
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ي إزالة المركبات العضوية غب  القطبية وتقليل التداخلات الطيفية ما يُحسن من نقاء المستخلص  
الذي أثبت فعاليته فن

ي ويُعزز دقة التحليل
 .النهاب 

لت أنسجة الأسماك والرخويات
ّ
دة تتطلب بروتوكولات مركبة لضمان استخلاص دقيق    مث

ّ
مصفوفة بيئية معق

ما   ENVI-Carb وكربون   HR-XAW خراطيش  :وتحليل موثوق. وقد تم تطبيق مراحل مزدوجة من التنقية باستخدام

ي 
ي إزالة الشوائب المتداخلة ورفع نقاء المستخلص النهاب 

 .ساهم فن

ي باستخدام أنظمة عالية الحساسية مثل
 جهازو   UPLC with TQD MS جهاز   :تم إجراء التحليل الكروماتوغرافن

Agilent 1200 HPLC coupled 6460 MS    طيفيًا عالي الحساسية عند استخدام نمط التأين 
وهي أجهزة توفر أداءا

ي السالب من حيث ضبط الجودة  امًا صارمًا عب    الكهرب  ن استخدام مواد مرجعية معتمدة وتطبيق    :أظهرت الدراسات البر

داد ن وقد تراوحت نسب الاسبر  من تركب 
ن   تحاليل مكررة على عينات مدعّمة بأكبر ، ما يعكس فعالية  %108  و    %64بي 

ي التكيّف مع هذه المصفوفات المعقدة
وتوكولات فن وتوكولات التحليلية لمركبات  .الب   بناءا على نتائج التقييم المقارن للب 

PFAS ات العربية ي المختب 
ن جودة التحليل فن ح التوصيات التالية لتحسي 

قبر
ُ
ي المصفوفات البيئية والبيولوجية، ت

 :فن

ا لطبيعة العينة، مع اختيار نوع الخرطوشة المناسب،   توحيد بروتوكولات الاستخلاص الطوري الصلب .1
ً
وفق

 :مثل

o Oasis WAX   لمياه الضف والعينات المشحونة سالبًا 

o Oasis HLB   للمياه المالحة والبيئات المعقدة 

o STRATAX   أوHR-XAW   للأنسجة والنباتات 

 .وذلك لضمان فعالية الفصل وتقليل التداخلات

 :مثل (Isotope-Labeled Internal Standards) استخدام معايب  داخلية موسومة بالنظائر المستقرة .2

o ^13C₈-PFOA 

o ^13C₈-PFOS 

عزز من الدقة الكمية
ُ
ي تتيح تصحيح الفقد خلال مراحل التحليل، وت

  والئر

ي عالية الحساسية مثل .3
 :الاعتماد على أنظمة التحليل الطيفن

o LC-MS/MS   أعمدة كروماتوغرافية الكفاءة C18 باستخدام   Zorbax   أو  BEH C18 مثل  عالية 

Eclipse Plus C18لضمان دقة الفصل وتحديد الأيزومرات ،. 

ن أدوات مراقبة الجودة التحليلية .4 ي كل دفعة تحليل، وتشمل تضمي 
 :بشكل إلزامي فن

o عينات بلانك منهجية   (Procedural Blanks) 

o عينات مدعّمة  (Spiked Samples) 

o مواد مرجعية معتمدة CRMs  مثلSRM 1958  أوIAEA 432 

 :توسيع نطاق تقييم الأداء التحليلىي ليشمل .5

o تأثب  المصفوفة   (Matrix Effects) 

o  داد  (Recovery Percentages)  توثيق نسب الاسبر

o  تحديد حدود الكشف (LOD) وحدود التقدير (LOQ)  لكل نوع من المصفوفات البيئية والبيولوجية. 
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البير   مركبات لْبحاث التحتيةالبنية  الفصل الخامس: 

ي الدول العربية (PFAS) فلوروألكيل والبولي 
 
 ف

ي المنطقة العربية لرصد
ا الضوء على الأجهزة PFAS يحلل هذا الفصل القدرات البحثية المتاحة فن

ً
، مسلط

الفصل  ز  يب  الدولية.  المعايب   قدرتها على مجاراة  الوطنية، ومدى  ات  المختب  ي 
فن الموجودة  والتقنيات 

ي مجال التحليل المتخصص، إضافة إل غياب برامج طويلة الأمد  
كذلك مشكلة نقص الكوادر المدربة فن

ي بنية تحتي
ح أن الاستثمار فن كة سيكون أكبر جدوى من إنشاء قدرات  لبناء القدرات. ويقبر ة إقليمية مشبر

ي كل دولة على حدة 
 .متناثرة وضعيفة فن
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ي للبنية التحليلية 5.1
ي الدول العربية (PFAS) فلوروألكيل البير والبولي  مركبات لْبحاث   تحليل وصق 

 
 ف

ا إل البيانات المجمعة من  
ً
ي الدول العربية، PFAS منشورة حول مركباتالدراسة  الاستناد

ظهر أن تنفيذ  ي  (5.1)جدول    فن

الجدول   وبحسب  العينات.  فيها  جُمعت  ي 
الئر الدول  خارج  الحالات  أغلب  ي 

فن تم  المركبات  لهذه  الكيميائية  التحاليل 

ات دولية نحو   ي مختب 
جري فيها التحليل فن

ُ
ي أ
، بلغت نسبة الدراسات الئر فذت النسبة المتبقية ، بينما  %85.7التحليلىي

ُ
ن

ا من التعاون العلمي الدولي المتكرر، والذي  داخل المؤسسات الوطنية  
ً
ي عدد محدود من الدول. هذا الاتجاه يعكس نمط

فن

ات واستخدام البنية التحتية المتخصصة المتوفرة عالميًا  .يمكن فهمه ضمن سياق تبادل الخب 

، تناولت إحدى الدراسات تحليل رسوبيات بحرية، حيث جرى جمع العينات محليًا 
ا
ي البحرين، مثلً

ن  ؛  فن ي حي 
فن

اف والمراجعة، وهو ما   ي الإش 
الباحثون المحليون فن ات المملكة المتحدة. وساهم  ي مختب 

جريت التحاليل الكيميائية فن
ُ
أ

كة اكة علمية مشبر ي إطار ش 
ا من حيث عدد الدراسات، شملت  سجلت    .يعكس تكامل الأدوار فن

ً
السعودية حضورًا لافت

جريت التحاليل  
ُ
ي المملكة، بينما أ

ي هذه الدراسات، جرى جمع وتحضب  العينات فن
مواقع مثل جدة، الرياض، والجبيل. فن

وي    ج، أمريكا، أو إسبانيا. هذا النمط يعكس استفادة من الإمكانيات التقنية المتوفر  ي البن
ات دولية فن ي مختب 

ي تلك الدول،  فن
ة فن

ي المتقدم
ي مجالات التحليل الطيفن

ايد نحو التعاون العلمي فن ن فذت دراسة لحليب   .ويشب  إل توجه مبر
ُ
ي الأردن، فقد ن

أما فن

 نموذجًا ناجحًا  ،  LC-MS/MS   الأم داخل جامعة العلوم والتكنولوجيا، باستخدام تقنيات
ّ
يُعد لتوظيف الإمكانات  مما 

  
ا
ظهر تكاملً

ُ
ي تجربة ت

ا جمع العينات، تحليل البيانات، وكتابة النتائج، فن
ً
ي تنفيذ التحليل. وشملت المساهمة أيض

المحلية فن

 
ا
جريت دراسة حول  .بحثيًا محليًا شامل

ُ
أ ا أظهر حالة مشابهة، حيث 

ً
أيض ي حليب الأم داخل     PFOAو PFOS لبنان 

فن

ات لبنانية .   AUB و   LAU  مختب  ي والتمويلىي
افن ي الجانب الإش 

 ، بالتعاون مع جهة قطرية فن

ي مختب  فرنسي  
التحليلية وتنفيذها فن الطريقة  الجزائر، جُمعت عينات من الغذاء وحليب الأم، وتم تطوير  ي 

فن

ز هذا المثال الاستخدام   ي الجوانب التطبيقية والكتابية. ويُب 
ن فن   المتكامل متخصص. وقد شارك الباحثون من كلا الجانبي 

ن  ن الطرفي  ي  شاركت    .للموارد العلمية بي 
ي والثانية على عينات بحرية. فن ، ركزت الأول على الهواء الخارج  ن ي دراستي 

تونس فن

ات أوروبية )هولندا، السويد، موناكو(.  ي مختب 
ي تونس، بينما جرى التحليل فن

، تم جمع العينات وتخزينها فن ن كلتا الحالتي 

ي سلسلة البحث، من خلال التعاون على المست
ا فن
ً
ي والتحليلىي تعكس هذه الدراسات انخراط

ن الميدابن  ويي 

ي دراسة ركزت على الغبار الداخلىي ومواد تغليف  
ن  الأغذيةمض شاركت فن ي حي 

ي كندا، فن
، وقد جرى التحليل فن

ي التفسب  العلمي 
ي الكويت، اقتضت الدراسة على إعداد جرد   .تول الفريق المضي مهام الجمع والتحضب  والمساهمة فن

فن

ية لتحليل PFOS لمصادر  ية، وأشار الباحثون إل أن القدرات المخب    .لا تزال قيد التطوير PFAS دون تنفيذ تحاليل مخب 

 سياساتيًا ومراجعة علمية دون جمع عينات أو تنفيذ تحاليل، ما يعكس  
ا
ي الإمارات، تناولت إحدى الدراسات تحليلً

وفن

ي للمسألة
على التعاون   عتمدتاعمومًا، تظهر هذه البيانات أن معظم الدراسات    .اهتمامًا علميًا بالبعد التنظيمي والبيئ 

  ، ي
، بينما تولت الجهات المحلية مهام متنوعة تشمل جمع العينات، التخطيط الميدابن ي

ي جانب التحليل الكيمياب 
الدولي فن

العلوم   جامعة   : ن أكاديميتي  ن  مؤسستي  ي 
فن تركزت  فقد  المنطقة  داخل  تمت  ي 

الئر التحاليل  أما  اف.  والإش  المراجعة، 

ال  القدرات والتكنولوجيا الأردنية، والجامعة  لتوسيع   
ا
يُبئن عليها مستقبل اعتباره قاعدة  لبنانية الأمريكية، وهو ما يمكن 

اتيجية لتجاوز  ناشئةمن خلال هذه النظرة، تتضح ملامح منظومة بحثية    .التحليلية الذاتية اكات اسبر ، تستند حاليًا إل ش 

المرتبطة بتحليل ملوثات معقدة مثل الفنية  بينPFAS التحديات  إمكانية تحقيق  ،  النماذج الإقليمية إل  ما تشب  بعض 

 .الاكتفاء العلمي على مستوى التصميم والتنفيذ داخل بعض الدول
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ي دراسات  5.1جدول 
ي لمساهمة الدول العربية فن

 جمع العينات، التحليل، والتعاون الدولي  :PFAS تحليل وصفن

ي 
الدولة الئ 

جري
ُ
فيها   تأ

 البحث 

نسبة 
المساهمة  
 المحلية 

نسبة 
  المساهمة
 ة الدولي

 PFASمكان تحليل  PFASمصدر عينات  طبيعة المساهمة الدولية   طبيعة المساهمة المحلية 

الْردن )شمال 
 الْردن( 

100% 
 (الأردن)

0% 
جمع وتحليل عينات من حليب الأم وحليب 

، كتابة، تمويل الأبقار  ي
 ، تحليل إحصاب 

 وجدتلا 
شمال   –حليب أم وحليب بقر 

 الأردن
 –جامعة العلوم والتكنولوجيا 

 الأردن

الْردن )نهر  
 الزرقاء( 

40% 
 (الأردن)

 (السويد) 60%
جمع عينات مياه وتربة ونباتات من أراضٍ 

 مروية بمياه ضف 
ي جامعة  PFAS من مركبات  مركب 20تحليل 

  – SLUفن
 السويد 

  –مياه ضف، نهر، تربة، نباتات 
2019 

SLU –  السويد 

 البحرين
15% 

 (البحرين)
المملكة  ) 85%
 (المتحدة

اف إداري   مراجعة تحريرية وإش 
جمع وتحليل العينات، كتابة المسودة، تصميم  

 المملكة المتحدة  –الدراسة، تمويل 
  2017 –رسوبيات بحرية  

 2019و
ات  المملكة   –  Cefasمختب 

 المتحدة 

 الجزائر 
40% 

 (الجزائر)
 (فرنسا) 60%

جمع وتحضب  عينات الغذاء وحليب الأم من  
 الأسواق الجزائرية 

 ، ي
ن الطريقة التحليلية، التحليل الكيمياب  تطوير وتحسي 

 (LABERCAفرنسا ) –التمويل  و الكتابة، 
  –الجزائر   –غذاء وحليب أم 
2019 

LABERCA –  فرنسا 

السعودية 
)الرياض 
 والجبيل( 

30% 
 (السعودية)

اف محلىي  (إسبانيا) 70% وع ميدانيًا، مراجعة وإش   إدارة المش 
، تصميم الدراسة، كتابة، تمويل  ي

  –التحليل الكيمياب 
 إسبانيا 

الرياض  –ماء، تربة، نباتات  
 2020 –والجبيل 

 إسبانيا  –جامعة فالنسيا 

السعودية )جدة  
 البحر الْحمر(  –

35% 
 (السعودية)

65% 
وي    ج،  ) البن
 (أمريكا

تخطيط وجمع العينات من البحر الأحمر، 
 مراجعة علمية 

وي    ج، أمريكا  –تصميم، تحليل، كتابة، تمويل   البن
  –جدة  –رسوبيات وأسماك 
2020 

وي    ج    CSM + (IMR, NGI)البن
 الولايات المتحدة  –

السعودية )جدة  
 البحر الْحمر(  –

40% 
 (السعودية)

60% 
وي    ج،  ) البن
 (أمريكا

تحديد جمع وتحضب  عينات مياه البحر، 
 مواقع جمع العينات ميدانيًا 

، كتابة، تمويل   ي
 –تطوير الطريقة، التحليل الكيمياب 
وي    ج   البن

  –جدة   –مياه البحر الساحلية  
2018 

NMBU –  وي    ج  البن

 السعودية )جدة( 
50% 

 (السعودية)

50% 
الولايات  )
 (المتحدة

والحصول  جمع عينات دم، فحوصات شيرية، 
 الموافقات الأخلاقية على 

ي مصل الدم  PFASتحليل 
اف وكتابة  –فن  2018–2017 –مصل دم  نيويورك، إش 

Wadsworth Center – 
 الولايات المتحدة )نيويورك(

تونس )تونس  
ى(  الكي 

60% 
 (تونس)

السويد، ) 40%
 (هولندا

، تخزين وتحضب   PASتركيب وتشغيل معدات 
 العينات 

ي الهواء  PFASتحليل 
 Örebro)هولندا( و VU –فن

 )السويد( 
ي   2018–2017 –هواء خارج 

VU  هولندا( و( Örebro 
 (السويد)

تونس )خليج 
 تونس( 

10% 
 (تونس)

موناكو،  ) 90%
 (ألمانيا

 مراجعة تحريرية للمحتوى العلمي 
تصميم الدراسة، جمع وتحليل العينات، كتابة كاملة،  

اف ي  وتمويل علمي  إش 
 IAEA ،GEOMAR –  جزب 

 –خليج تونس  –أسماك بحرية 
2020 

IAEA –  موناكو 

 (قطر) %15 (لبنان) %85 لبنان
جمع وتحليل عينات الحليب، تصميم  

 كافة مراحل الدراسةالدراسة، كتابة وتنفيذ  
ي 
اف وتمويل جزب   قطر   –إش 

من مختلف مناطق   –حليب أم 
 ( 2016–2015لبنان )

الجامعة اللبنانية الأمريكية +  
وت  ي بب 

 الجامعة الأمريكية فن

 (مض ) %50 مض )القاهرة( 
50% 

كندا/المملكة  )
 (المتحدة

ي 
اف وكتابة   – PFASتحليل  جمع وتحضب  غبار وتغليف غذاب   كندا، إش 

ي  
 –غبار داخلىي وتغليف غذاب 

2013 
 كندا 
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ي الدول العربية  PFAS تحليل البنية التحتية البحثية لتحليل مركبات 5.2
 
 ف

ا إل البيانات المستخلصة من الدراسات المنشورة حول تحليل مركبات 
ً
ن   PFAS استناد ي المنطقة العربية، يتبي ّ

فن

ي توفر الإمكانات التقنية والتحليلية،  
ن الدول فن ي طور التكوين، مع تفاوت كبب  بي 

أن القدرات البحثية لا تزال محدودة وفن

والبيئية الصحية  المخاطر  ات  ومؤش  المركبات  تحليل  بنتائج  الربط  على  القدرة  إل  تقييم    .إضافة  ات  مؤش  أبرز  أحد 

ي هذا النوع من الدراسات.   LC-MS/MS الجاهزية هو توفر تقنية
 محليًا، وهي الأداة التحليلية الأساسية فن

ن على امتلاك فعّال لأجهزة  ن جميع الحالات المدروسة، برزت كلّ من الأردن ولبنان كمثالي   LC-MS/MS من بي 

ات أجنبية  .داخل مؤسساتهما الأكاديمية، مما يعكس قدرة محلية مستقلة على إجراء التحاليل دون الاعتماد على مختب 

فعّالة  تحليلية  قدرة  ورة وجود  بالضن ي 
يعئن لا  الأخرى  الدول  بعض  ي 

فن الأجهزة  هذه  ر 
ّ
توف أن  إل  التنويه  المهم  من  لكن 

 . PFAS لمركبات  

تشب  المعطيات المتوفرة إل أن بعض الدول، مثل السعودية ومض وتونس، قد تتوفر بها هذه الأجهزة داخل  

إل   ات  المختب  من  العديد  افتقار  جانب  إل  التخصصية،  الكفاءات  غياب  أن  إلا  البيئية،  المراكز  أو  الجامعات  بعض 

ضاف إل هذه الصعوبات ندرة  PFAS   بروتوكولات تحليل معتمدة لمركبات شديدة التعقيد مثل
ُ
ا. وت ً ل تحديًا كبب 

ّ
، يشك

، مما يجعل الاعتماد على القدرات  (QA/QC)   المواد المرجعية، ومحدودية الوصول إل أنظمة متقدمة لضمان الجودة 

ات خارجية لإجراء التحا ن إل إرسال العينات إل مختب  ليل اللازمة  المحلية أمرًا بالغ الصعوبة، ويضطر العديد من الباحثي 

 ( . 5.2)جدول 

ات متقدمة مثل ي مختب 
فذت تحليليًا خارج حدودها، فن

ُ
ي الدول العربية ن

ي المقابل، أغلب الدراسات الأخرى فن
 فن

LABERCA     ي
ي     NMBUفرنسا،  فن

وي    ج،  فن ي     Wadsworth Centerالبن
ي     IAEAالولايات المتحدة، وفن

. يوضح    موناكو فن

ات أو الكوادر المؤهلة لتشغيلها.   ن ي البنية التحليلية المحلية، سواء على مستوى التجهب 
هذا التوجه وجود فجوة واضحة فن

ي الخارج
رسلت معظم العينات للتحليل فن

ُ
ي جمع العينات، أ

ي شاركت بفعالية فن
ي دول مثل السعودية الئر

 .حئر فن

اف الدولة بأهمية تحليل ا مهمًا على اعبر ً  .  PFAS   من حيث مصادر تمويل التحليل، يُعد التمويل المحلىي مؤش 

، بينما اعتمدت دول مثل   ي
ي جزب  ي هذا السياق، موّلت كل من الأردن ولبنان دراساتهما عب  موارد محلية أو دعم خارج 

فن

اكات دولية لتغطية تكاليف التحليل ا مهمًا على      .الجزائر، تونس، البحرين، والسعودية على ش  ً التمويل المحلىي يُعد مؤش 

اف الدول بأهمية تحليل أما على صعيد الجهات المنفذة للتحليل،    .وإدراجه ضمن أجنداتها البيئية والصحية PFAS اعبر

ات خارجية، ما يضعف من فرص بناء   رسلت لمختب 
ُ
جري التحليل داخل مؤسسات وطنية. معظم العينات أ

ُ
فنادرًا ما أ

ة لدى الفرق الوطنية. الاستثناءات تبفر الأردن ولبنان، جري التحليل داخل    قدرات تحليلية محلية أو تراكم الخب 
ُ
حيث أ

 .الجامعات، مما يعزز من استقلالية القرار العلمي 

ي تقييم المخاطر الصحية. فقد أظهرت خمس دراسات  
إحدى أبرز النقاط تتعلق بمدى استخدام نتائج التحليل فن

وتونس   السعودية،  مض،  لبنان،  الأردن،  ي 
)فن وتقييم  -فقط  للمركبات  المكتشفة  ات  ن كب 

البر ن  بي  ا  ً مباش  ا 
ً
ربط الأسماك( 

ات مثل الجرعة    .المخاطر الصحية أو البيئية على سبيل المثال، استخدمت الدراسة السعودية على مياه البحر الأحمر مؤش 

رة
ّ
 (Tolerable Daily Intake - TDI) وحدود السمية المرجعية (Estimated Daily Intake - EDI) اليومية المقد

ن  لي لمركبات  .لتقييم المخاطر المحتملة على المستهلكي 
ن من   PFAS كذلك، قيّمت الدراسة المضية خطر التعرض المبن

تغليف الأغذية الغبار ومواد  )الهواء( والجزائر أظهرت دقة    .خلال  البحرين وتونس  المقابل، ورغم أن دراسات مثل  ي 
فن
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ي على  
ي تقييم المخاطر أو تقديم توصيات تنظيمية، مما يضعف أثرها التطبيفر

تحليلية عالية، إلا أنها لم تستثمر نتائجها فن

 .السياسات العامة

إجراء  بيئية عامة دون  ات  تأثب  ات على وجود  البحرين، مؤش  ي 
المنجزة فن تلك  مثل  الدراسات،  بعض  أظهرت 

ي  
وع وطئن  مدى ارتباط الدراسة بمش 

ّ
تحليل كمي فعلىي للمخاطر، ولذا تم تصنيفها على أنها دراسات "بيئية فقط". ويُعد

و  الأردن  قدم  ن  ي حي 
ففن البحثية؛  البنية  قوة  ات  مؤش  أحد  ومدعومة على  منظم  ممولة  لمشاري    ع  نماذج واضحة  لبنان 

، ما   ي إطار مشاري    ع دولية أو مبادرات فردية لأغراض النش  الأكاديمي
، جاءت معظم الدراسات الأخرى فن ي

المستوى الوطئن

 .يُضعف من قابليتها للتحول إل سياسات عملية

ي  
ات تحليلية وطنية متخصصة فن وبالاستناد إل مراجعة الجداول، يتضح وجود حاجة ملحّة إل إنشاء مختب 

اكات خارجية غالبًا ما تكون مكلفة   .PFAS تحليل مركبات فغياب هذه البنية التحتية يُجب  الدول على الاعتماد على ش 

ي محتمل، ويُبظ  من  
وغب  مستدامة. كما يؤدي هذا النقص إل إضعاف قدرة الدول على الاستجابة الشيعة لأي تلوث بيئ 

 .ضمن برامج المراقبة البيئية الدورية PFAS إدراج مركبات

ي تواجه البنية التحتية لتحليل
ز هذا التحليل أن التحديات الئر ي الدول العربية لا تقتض على توفر   PFAS ويُب 

فن

ي كل من  
الناجحة فن التجارب  المعتمدة. ومع ذلك، فإن  وتوكولات  الفنية والب  الكفاءات  ا نقص 

ً
أيض الأجهزة، بل تشمل 

ي سياسات دعم واضحة تهدف إل بناء  
ل نواة لمبادرات إقليمية أوسع. وعليه، يُوض بتبئنّ

ّ
شك

ُ
الأردن ولبنان يمكن أن ت

 بتقييمات صحية وبيئية قابلة للتطبيققدرات تح
ا
ة  .ليلية وطنية مستقلة، وربط النتائج البحثية مباش 
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ي الدول العربية  PFAS الأجهزة والتقنيات المستخدمة لتحليل 5.2جدول 
 فن

 LOD/LOQ نوع العمود الجهاز المستخدم  نوع العينة  الدولة 
توفر 

 تقنية ال
ا   محلي 

مكان  
 تمويل

 الجهة المنفذة 
وع   مشر
ي 
 وطئ 

تقييم 
المخاطر 
 الصحية 

تقييم 
ي 
 بيئ 

  الْردن 

حليب الأم  
وحليب  
 البقر

Agilent 1200 HPLC + API 3200 
Triple Quad (AB Sciex) 

NR NR  محلىي  نعم 
جامعة العلوم 
والتكنولوجيا 
 الأردنية 

 نعم  نعم  نعم 

مياه، تربة،  
 نباتات 

TSQ QUANTIVA MS/MS + 
DIONEX UltiMate 3000 UPLC 

NR NR  ك  نعم  نعم  نعم  نعم  السويد  – SLU مشبر

 حليب الأم  لبنان 
Waters Micromass Quattro 

micro API LC-MS/MS 
Xterra MS C18 (2.1 × 

100 mm, 3.5 µm) 
LOD: <10 pg/mL, LOQ: 

~30 pg/mL 
 نعم 

محلىي +  
دعم  
ي   خارج 

LAU + AUB – 
 لبنان 

 لا نعم  نعم 

 تونس

أسماك  
 بحرية 

Waters ACQUITY UPLC + TQD 
Triple Quad MS 

NR NR لا 
دولي  
 )فرنسا( 

IAEA –  نعم  لا لا موناكو 

ي   لا NR NR فقط  LC-MS/MS –غب  مذكور  هواء خارج 
دولي  

)السويد/ه 
 ولندا(

VU/Örebro – 
 أوروبا 

 نعم  لا لا

 الجزائر
أغذية  
 وحليب أم 

Waters ACQUITY UPC2 + Xevo 
TQS MS/MS 

Torus Diol 130 Å, 1.7 
µm, 3.0×100 mm 

LOD ~0.074–0.064 
ng/mL, LOQ ~0.11–

0.36 ng/L 
 لا

دولي  
 )فرنسا( 

LABERCA – 
 فرنسا

 نعم  لا نعم 

 السعودية 

 مياه بحر 
Agilent 6460 Triple Quad MS 

(AJS-ESI) 
Zorbax Eclipse Plus 

C18 RRHD,  
PFOS LOD=0.064 
LOQ=0.36 ng/L 

 لا
دولي  
وي    ج(   )البن

NMBU – 
وي    ج   البن

 نعم  نعم  لا

 تربة ونباتات 
TSQ QUANTIVA MS/MS 

(Thermo) + DIONEX UltiMate 
3000 

NR NR لا 
دولي  
 )إسبانيا( 

جامعة فالنسيا 
 إسبانيا  –

 نعم  نعم  لا

مصل دم  
ي  بش 

ي   –غب  مذكور 
تم التحليل فن

Wadsworth Center (USA) 
NR NR لا 

دولي  
 )أمريكا( 

Wadsworth 
Center – 
 أمريكا 

 لا لا لا

 مض 
غبار داخلىي  
وتغليف  
ي 
 غذاب 

ي كندا  –غب  مذكور 
 لا NR NR تم التحليل فن

دولي  
 )كندا( 

كندا )جهة غب   
 محددة( 

غب  
 مذكور 

 لا نعم 

 البحرين
رسوبيات  
 بحرية 

ات   –غب  مذكور  ي مختب 
التحليل فن

Cefas (UK) 
NR NR لا 

دولي  
)المملكة 
 المتحدة(

Cefas – 
المملكة 
 المتحدة

 نعم  لا نعم 
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ي  العربية الشبكة دور : السادسالفصل 
 
  تلوث مواجهة ف

ي  والتحديات PFAS ب    مركبات البيئة
 
 العربية المنطقة  ف

البيئية  للملوثات  للتصدي  العربية  الشبكة  قبل  من  المبذولة  الجهود  على  الضوء  الفصل  هذا  يسلط 

تلوث ي مواجهة 
تلعب دورًا محوريًا فن ي 

والئر بناء  .  PFAS الناشئة،  الشبكة مثل  يستعرض محاور عمل 

الوعي  ، ورفع مستوى  الدولي التعاون  تعزيز  بروتوكولات قياس موحدة،  إقليمية، تطوير  بيانات  قاعدة 

الرغم من ذلك،   البحث والابتكار. على  البيئية وتشجيع  ي دعم السياسات 
يناقش جهودها فن العام. كما 

ة مثل ضعف الت ن المؤسسات،  يشب  الفصل إل التحديات الكبب  مويل، نقص الكفاءات، غياب التنسيق بي 

ي لا تزال واسعة.  
 وفجوات البحث الئر
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ي التصدي ل
 
 PFASمركبات دور الشبكة العربية ف

الناشئة البيئية  درك الشبكة العربية للتصدي للملوثات 
ُ
ي تواجه المنطقة   (EPN) ت

ايدة الئر ن البيئية المبر حجم التحديات 

ا   PFAS العربية، وخصوصًا التحديات المرتبطة بالتلوث بمركبات
ً
ا بيئيًا وصحيًا بالغ الخطورة. وانطلاق

ً
ي تمثل تهديد

الئر

اتيجية   اسبر اتخاذ خطوات  إل  الشبكة  تسغ  المستدامة،  التنمية  وتعزيز  الإنسان  البيئة وصحة  حماية  ي 
فن رسالتها  من 

 متكاملة وفعالة للتصدي لهذا التلوث المزمن، من خلال المحاور التالية :  

 بناء قاعدة بيانات إقليمية  6.1.1

م الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة إنشاء قاعدة بيانات شاملة ومتكاملة تسغ من خلالها إل توثيق   ن تعبر

ن البيانات البحثية   PFAS مستويات مركبات ي مختلف البيئات العربية بشكل دقيق ومفصل. وستجمع هذه القاعدة بي 
فن

ي  
ي المناطق المشبوهة بالتلوث، مما يتيح رؤية شاملة للتوزي    ع الجغرافن

جرى فن
ُ
المتاحة والبيانات الناتجة من مسوح ميدانية ت

 عن العينات البيولوجية  لهذه المركبات. وتشمل مصادر جمع البيانات المياه الجوفية والسط
ا
بة، والهواء، فضل حية، والبر

ا بدقة،  
ً
 وكشف المصادر المحتملة لانبعاث مركباتعند الحاجة. يُهدف من خلال هذه الجهود إل تحديد البؤر الأكبر تلوث

PFAS  مما يشكل أساسًا علميًا داعمًا لوضع سياسات بيئية فعالة وبرامج رقابية مستهدفة لمكافحة التلوث وتعزيز حماية ،

ي المنطقة
 .البيئة والصحة العامة فن

 تطوير وتوحيد بروتوكولات القياس 6.1.2

، على تطوير بروتوكولات موحدة لقياس وتحديد مستويات مركبات اتها وتعاونها الدولي  ستعمل الشبكة، من خلال خب 

PFAS  ي رفع
، تشمل تدريب الكوادر الفنية على استخدام أحدث تقنيات التحليل وضمان جودة البيانات. يساهم ذلك فن

وصحة   البيئة  حماية  إل  الرامية  الجهود  يدعم  مما   ، الدولي الصعيد  على  للمقارنة  وقابليتها  النتائج  موثوقية  مستوى 

ي المنطقة العربية بشكل فعّال ومستدام
ن فن  .المواطني 

 تعزيز التعاون الإقليمي والدولي  6.1.3

ي مواجهة التحديات البيئية المرتبطة  
تؤمن الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة بأهمية التعاون والتكامل فن

اتيجية مع المنظمات الدولية المتخصصة،   . PFAS  بمركبات  اكات الاسبر ومن هذا المنطلق، تسغ الشبكة إل تعزيز الش 

ن الجامعات والمؤسسات العلمية العربية، وذلك   ي بي 
والمراكز البحثية الرائدة، بالإضافة إل تفعيل التعاون الأكاديمي والبحئر

ي هذا الم
ا واسعة لنقل التكنولوجيا وتطوير حلول  لتبادل المعرفة وأحدث التقنيات المتقدمة فن

ً
جال. يفتح هذا التعاون آفاق

 .مبتكرة تتوافق مع الخصائص البيئية والاجتماعية الفريدة للمنطقة العربية

التكنولوجيا   كات  ش  وخصوصًا  الخاص،  القطاع  مع  اكات  الش  تفعيل  على  الشبكة  ستعمل  ذلك،  على  علاوة 

ي تقنيات معالجة متقدمة للتخلص من مركبات 
ب، مما   PFAS البيئية، بهدف إدخال وتبئن ي المياه الصناعية ومياه الش 

فن

ي تقليل الأعباء البيئية وحماية صحة الإنسان بفعالية
 .يسهم فن

 رفع مستوى الوعي والتثقيف 6.1.4

فئات   مختلف  تستهدف  شاملة  توعية  حملات  إطلاق  على  الناشئة  البيئية  للملوثات  للتصدي  العربية  الشبكة  تعمل 

عمل   ورش  تنظيم  الحملات  هذه  وتشمل  العام.  والجمهور  الخاص،  والقطاع  القرار،  صناع  ذلك  ي 
فن بما  المجتمع، 

توضيح مخاطر مرك إل  توعوية تهدف  البيئة  PFAS بات متخصصة، وندوات علمية، وفعاليات  السلبية على  اتها  وتأثب 
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وصحة الإنسان. كما تسغ الشبكة من خلال هذه الفعاليات إل تقديم إرشادات واضحة وعملية للحد من التعرض لتلك  

 .المركبات

مركبات استخدام  حول  ن  والمستهلكي  ن  المصنعي  ن  بي  ي 
الكافن الوعي  لنقص   

ً
نظرا الاهتمام  هذا  ي 

 PFAS ويأبر

ي تحتوي عليها  
ي وغب  المنظم للمنتجات الئر

والمخاطر المحتملة المرتبطة بها، مما يؤدي إل استمرار الاستخدام العشواب 

دون رقابة فعالة. ومن هنا، تعمل الشبكة على سد هذه الفجوة المعرفية من خلال نش  المعلومات العلمية الدقيقة وبناء  

 .جتمع والبيئةثقافة بيئية مستدامة تعزز من حماية الم

يعات البيئية 6.1.5  دعم السياسات والتشر

يعات بيئية  ي دعم وضع وتطوير سياسات وتش 
تسهم الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة بشكل فاعل فن

تنظيم استخدام مركبات الشبكة   PFAS تهدف إل  العامة. وتشمل جهود  بالبيئة والصحة  ة  انبعاثاتها المضن والحد من 

ي اللجان الاستشارية المعنية بصياغة وتنفيذ هذه 
يعية مبنية على الأدلة العلمية، والمشاركة الفعّالة فن حات تش  تقديم مقبر

ويات الوطنية والإقليمية لضمان  السياسات. كما تعمل الشبكة على التنسيق مع الجهات الحكومية المختصة على المست

ي طبقت أ
اليا الئر  من تجارب الدول المتقدمة مثل أسبر

ا
طر تنظيمية صارمة وفعالة تطبيق المعايب  البيئية الدولية، مستفيدة

ي هذا المجال
 .فن

ن واضحة أو لوائح محددة لدى الغالبية العظم من دول المنطقة لتنظيم   ي ظل غياب قواني 
ي هذا الدعم فن

ويأبر

مركبات خصوصًا  الناشئة،  البيئية  لهذه  PFAS الملوثات  المستمر  بالرصد  الخاصة  الوطنية  امج  الب  نقص  إل   
ا
إضافة  ،

ي ضمن جهود حماية البيئة وصحة  
يغي والتنفيذي البيئ  ي تعزيز الإطار التش 

الملوثات، مما يزيد من أهمية دور الشبكة فن

 .السكان

 تشجيع البحث والابتكار 6.1.6

  ، ن ي مستمر للباحثي 
م الشبكة بدعم البحث العلمي بشكل شامل من خلال تنفيذ برامج تدريبية متخصصة وتطوير مهئن ن ستلبر

ن على بناء القدرات التقنية لتطبيق أحدث الأساليب والتقنيات المتقدمة للكشف الدقيق عن مركبات كب 
 PFAS مع البر

ن  كة تسهل التعاون العلمي بي  وإزالتها من البيئات المتنوعة. كما ستعمل الشبكة على تأسيس منصات بحثية إقليمية مشبر

ي تطوير حلول مبتكرة  
ات والمعارف المتخصصة، بما يساهم فن المؤسسات البحثية والجامعات، وتعزز الابتكار وتبادل الخب 

بناء شبكات علمية ومستدامة لمواجهة تحديات التلوث بهذه المر  ي المنطقة العربية. وستدعم هذه المبادرات 
كبات فن

المحلية   والصحية  البيئية  السياسات  يخدم  بما  العلمية  للنتائج  العملىي  والتطبيق  ي 
البحئر التكامل  تعزيز  ي 

فن تسهم  قوية 

 .والإقليمية

ات البيئية 6.1.7  والصحية  مراقبة وتقييم التأثير

تأثب  مركبات م الشبكة تنفيذ برامج مراقبة منتظمة ومستدامة تهدف إل تقييم  ن على صحة الإنسان والبيئة  PFAS تعبر

امج جمع بيانات بيئية وصحية شاملة، وتحليلها بطرق علمية متقدمة للكشف عن  بدقة عالية. سيتم من خلال هذه الب 

ستخدم هذه النتائج لدعم اتخاذ قرارات مدروسة ومبنية على أدلة علمية قوية، 
ُ
الاتجاهات والارتباطات ذات الصلة. وت

ي المنطقةتعزز من فاعلية السياسا
 .ت والإجراءات البيئية والصحية فن
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 تطوير برامج إدارة مستدامة للمياه 6.1.8

ن   م الشبكة بتطوير برامج متكاملة لإدارة موارد المياه بشكل مستدام، مع تركب  ن
ي المنطقة، تلبر

نظرًا للأهمية الحيوية للمياه فن

ي تقنيات متقدمة لمعالجة المياه،   .PFAS خاص على الحد من تلوث المياه بمركبات
ن وتبئن امج تحسي  وتشمل هذه الب 

بأمان. من   المعالجة  المياه  القطاعات، وتطوير حلول مبتكرة لإعادة استخدام  ي مختلف 
المياه فن تعزيز كفاءة استهلاك 

إل   الناشئة  البيئية  للملوّثات  للتصدي  العربية  الشبكة  تهدف  اتيجية،  الاسبر المبادرات  ي  خلال هذه  إيجاب  تأثب   تحقيق 

تلوث تحديات  مواجهة  ي 
فن الأ PFAS ملموس  حقوق  تحمي  ومستدامة  صحية  بيئة  توفب   وضمان  الحالية  ،  جيال 

ي المنطقة العربية
 .والمستقبلية فن

 (PFASصدار تقارير تقنية دورية حول مركبات )إ 6.1.9

الناشئة البيئية  للملوثات  للتصدي  العربية  الشبكة  درك 
ُ
دورية   (EPN) ت تقنية  تقارير  ايدة لإعداد وإصدار  ن المبر الأهمية 

.  (PFAS) ومتخصصة حول مركبات البولي فلوروألكيل عد من أبرز الملوثات البيئية الناشئة على المستوى العالمي
ُ
ي ت
، والئر

ن يشمل معلومات فنية مفصلة، وبيانات إحصائية دقيقة، وتحليلات   وتهدف هذه التقارير إل تقديم محتوى علمي رصي 

بتكارات البحثية شاملة من مختلف الجهات المعنية، بالإضافة إل مراجعات علمية محدثة تواكب آخر المستجدات والا 

ي هذا المجال الحيوي
 .فن

 :تسغ الشبكة من خلال هذه المبادرات إل تحقيق عدة أهداف رئيسية، منها

 توفب  المعلومات والبيانات الدقيقة لصناع القرار، لتمكينهم من اتخاذ إجراءات مبنية على أدلة علمية موثوقة؛  •

ن من الوصول إل قاعدة معرفية عربية محدثة تسهل عليهم إجراء الدراسات والتطوير   • ن والمهنيي  ن الباحثي  تمكي 

 المستمر؛

ي لدى مختلف فئات المجتمع حول المخاطر الصحية والبيئية الناجمة عن مركبات •
 ؛PFAS تعزيز الوعي البيئ 

ن الخاص على الهدف السادس المتعلق بالمياه النظيفة   • كب 
دعم تنفيذ الأجندة الإقليمية للتنمية المستدامة، مع البر

 .والهدف الثالث عش  المرتبط بمكافحة تغب  المناخ

والقطاع   الحكومية،  الجهات  ن  بي  المؤسسي  والتكامل  التعاون  تعزيز  ورة  على ضن الشبكة  تؤكد  السياق،  هذا  ي 
وفن

، بالإضافة إل المؤسسات البحثية والمعامل المتخصصة، بهدف التصدي للتحديات   ي
الخاص، ومنظمات المجتمع المدبن

كة عب  نهج إقليمي منسق ومستدام يضمن تحقيق ن
 .تائج فعّالة ومستدامةالبيئية المشبر

 

ي الحوكمة الرشيدة 
 
 أهمية التقارير التقنية البيئية ودورها ف

ي 
ي الآبر

اتيجية فعّالة لنقل المعرفة العلمية إل مختلف فئات المجتمع، وتتمثل أبرز وظائفها فن عد التقارير التقنية أداة اسبر
ُ
 :ت

ي فهم أعمق للتحديات البيئية   :توفب  معلومات موثوقة •
تقدم التقارير بيانات دقيقة وإحصاءات حديثة تسهم فن

ي البيئات العربية PFAS المرتبطة ب 
 .فن

ا بالإجراءات المتخذة، ما   :تعزيز الشفافية المؤسسية •
ً
 معلن

ا
توثق التقارير جهود الشبكة ومبادراتها وتوفر سجلً

ن الأطراف المعنية ي بناء الثقة بي 
 .يسهم فن



74 
 

ن المشاركة المجتمعية • ي تشجيع  :تحفب 
من خلال نش  المعرفة وتبسيط المفاهيم البيئية، تساهم هذه التقارير فن

ي 
ي العمل البيئ 

 .الأفراد والمجتمعات على الانخراط الفاعل فن

يعات بيئية فعّالة   :دعم صناعة القرار • ن البيانات المجمّعة والمنظمة صانغي السياسات من وضع لوائح وتش 
ّ
تمك

 .ومدروسة

الأطراف • المتعددة  اكات  الش  الخاص،   :تعزيز   ، الحكومي القطاع   
ن بي  ي  منهح  تعاون  أمام  المجال  التقارير  تفتح 

، بهدف إيجاد حلول جماعية قائمة على الابتكار والمعرفة  .والأكاديمي

 

ي  PFASلمركبات  دوريتقييم  6.1.10
 
ب   ف  مياه الشر

ورة إدراج تحليل مركبات  جميع (EPN) توضي الشبكة العربية للتصدي للملوثات البيئية الناشئة  PFAS الدول العربية بضن

ن   يحة واسعة من المواطني  غظّي احتياجات ش 
ُ
ي ت
ب المحلية، والئر ي محطات مياه الش 

جرى فن
ُ
ي ت
ضمن التحاليل الدورية الئر

ي مختلف البلدان العربية، على غرار  
ي نفذتها فن

ي عام    .الولايات المتحدة الأمريكية  المبادرات الئر
، أصدر الكونغرس  2020ففن

الأمريكية"،   PFAS قانون"الأمريكي   البيئة  وكالة حماية  ألزم  لقياس   (EPA) والذي  للتنفيذ  قابلة  قانونية  بوضع حدود 

ب،   PFAS مستويات مركبات ي مياه الش 
ن  ،   مركباتهذه المركبًا من   29إجراء اختبارات تشمل    عب  فن على  خاص  مع تركب 

 .خواصها المشطنة علميًا لما ثبت من ، نظرًا PFOSو PFOA مركبات مثل

 :الإجراءات التالية وبناءا على ذلك، تدعو الشبكة إل 

ي الدول العربية PFAS البدء الفوري بدمج تحاليل •
ب فن  .ضمن برامج المراقبة المنتظمة لمياه الش 

 لخطورتها الصحية المؤكدةPFOSو PFOA إعطاء أولوية للرصد المستمر لمركبات •
ً
 .، نظرا

 

ي  PFAS دراسات مركبات تحديات 6.2
 
 المنطقة العربية  ف

بمركبات المتعلقة  الدراسات  ي 
فن القيود  ي   PFAS تتمثل 

العربيةفن بيانات حديثة وتاريخية عن   المنطقة  قاعدة  ي غياب 
فن

ي البيئات المختلفة. يعود ذلك إل عدم وجود بروتوكولات موحدة للكشف وتحديد مركبات
 مستويات هذه المركبات فن

PFAS  ي ، بالإضافة إل غياب الأنظمة
تنظم تضيف المخلفات الملوثة بهذه المركبات. كما أن عدم وجود برامج للرصد    الئر

ي والهيئات المعنية بحماية البيئة  
ن الدول موثوقية البيانات يؤدي إل اختلافالبيئ  غياب الأنظمة عملية تنفيذ    ويُبظ  .  بي 

 . PFASبرامج الرصد والجهود الرامية إل تقليل المخاطر المرتبطة بتلوث البيئة بمركبات 

ق الأوسط، مثل دول الخليج، إلا أن هذه الدول تفتقر إل نظام إدارة   ي معظم دول الش 
التمويل فن على الرغم من توفر 

ي هذا المجال تتطلب تقنيات متقدمة  PFAS يخصص الأموال للكشف وتحديد مركبات
 لأن الدراسات فن

ً
ي بيئاتها، نظرا

فن

 وكوادر بحثية ذات مهارات عالية. 

ي مجال
ق الأوسط PFAS ومن الأسباب الأخرى لقلة الدراسات فن ي الش 

ن أولوياتفن أكبر إلحاحا  قضايا  على  الدول    ، تركب 

لدى   المنخفض  العام  الوعي  أن  المياه. كما  تحلية  ات  وتأثب  النفط  الناجم عن  ي 
البيئ  والتلوث  المائية  الموارد  ندرة  مثل 

 على أبحاث  
ً
ي السياسات البيئية يؤثر سلبا

ي تبئن
ن  PFASالمجتمعات والتباطؤ فن ، غياب التعاون بي 

ً
. ومن النقاط الهامة أيضا

. علاوة على   ن ن العلماء والباحثي  ق الأوسط، مما يؤدي إل عدم تبادل المعرفة بي  ي دول الش 
مراكز البحوث والجامعات فن
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المنتجات   PFAS ذلك، فإن معظم مركبات ي من 
تأبر ق الأوسط  ي الش 

يمثل صعوبة    المستوردة،فن ي  مما 
العينات فن أخذ 

ق الأوسط PFAS ودراسة تلوث  ي مناطق مختلفة من الش 
 .فن

 

ي تحليل مركبات 6.3
 
ي المنطقة العربية PFAS فجوات البحث ف

 
 ف

وتحليل مركباتر  برصد  المتعلقة  العربية  الدراسات  بعض  ي 
فن الملحوظ  التقدم  البيئية   PFAS غم  المصفوفات  ي 

فن

مراحله   ي 
فن يزال  لا  الحقل  هذا  أن  إلا  أن  الأولالمختلفة،  المنهجية  مراجعتنا  توضح  البحثية    عدد كبب  .  الجوانب  من 

 بعد، أو جرى تناولها بصورة غب  شاملة. ويُعد تحديد الفجوات العلمية والتقنية خطوة  
ّ
غط

ُ
المتعلقة بهذه المركبات لم ت

يعية ، وبناء القدرات التحليلية، وتعزيز السياسات الوقائية والتش  ي
 .محورية لتوجيه التمويل البحئر

ي جُمعت أن معظم الدراسات ركزت على المياه، حليب الأم، وبعض الأغذية والكائنات البحرية.  
أظهرت قاعدة البيانات الئر

ي  
، وحليب الأطفال غب  ممثلة فن عد مصفوفات بيئية مثل الهواء الجوي، المياه الجوفية، البول، الغشاء المخاطي

ُ
بينما ت

ي تقييم
ي   الدراسات العربية، رغم أهميتها فن

ي والانتقال البيئ  لم تتناول معظم الدراسات سوى المركبات كما    .التعرض البش 

 .F-53B، وGenX  ،ADONA   ، بينما تم تجاهل الجيل الجديد من المركبات البديلة مثلPFOA  و  PFOS التقليدية مثل

ي 
 . قد تتعرض لها المجتمعاتغياب هذه المركبات من قوائم الاستهداف قد يؤدي إل تقليل تمثيل المخاطر الحقيقية الئر

ا من الدول )مثل تونس، الجزائر، البحرين، ومض(    الأجهزة،  من الجانب التحليلىي واستخدام   ً ا كبب 
ً
أظهرت المقارنة أن عدد

ات أوروبية أو أمريكية، ما يدل على غياب أجهزة  أو عدم جاهزيتها  المتخصصة   LC-MS/MS أرسلت عيناتها إل مختب 

ات أو الكوادر   PFAS للعمل على ن محليًا. ويشب  هذا إل غياب البنية التحتية التحليلية المتخصصة، سواء من حيث التجهب 

ن  PFAS   لا توجد حاليًا بروتوكولات قياسية معتمدة إقليميًا لتحليلايضا    .الفنية المدربة ي المنهجيات بي 
ا فن
ً
، ما يخلق تباين

بروتوكولات مرجعية موحدة على   يتطلب ذلك تطوير  أو غب  دقيقة.  النتائج محدودة  ن  بي  المقارنة  ات ويجعل  المختب 

ي  ي الاتحاد الأوروب 
، على غرار ما هو معمول به فن ي  .ISO, DIN ، مثل معايب  المستوى العرب 

  و   باستثناء دراسات الأردنفيما يتعلق بالمخاطر الصحية والبيئية و 
ا
لبنان ومض، لم تتضمن معظم الأعمال تحليلً

رة
ّ
ن المفرط على الجوانب   .(TDI) أو حدود السمية المرجعية (EDI) لمخاطر التعرض أو تقييم الجرعة اليومية المقد كب 

البر

ي دعم السياسات الصحية والبيئية
ي يُضعف أثر هذه الدراسات فن

لا توجد  كما    .التحليلية دون ربطها بالتقييم الصحي أو البيئ 

ائح السكانية )أطفال،  PFAS حئر الآن دراسات شاملة لتوزي    ع ن الش  ي مناطق جغرافية متعددة داخل الدولة الواحدة أو بي 
فن

جرَ نساء حوامل، عمال مصانع(. كما لم  
ُ
مثل معايب    مقارنة بمستويات مرجعية دوليةولا  نمذجة للتعرض طويل الأمد    ت

EPA  و   EFSA . 
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 والتوصيات الاستنتاجات الفصل الخامس: 

ي توصل إليها التقرير ليؤكد أن
ا  PFAS يجمع هذا الفصل النتائج الئر

ً
تمثل خطرًا بيئيًا وصحيًا متصاعد

ات وطنية وإقليمية مزودة   بإنشاء مختب  تبدأ  يتطلب استجابة عاجلة ومنسقة. يقدم توصيات عملية 

يعات   . كما يدعو إل وضع تش  بتقنيات حديثة، وتطوير بروتوكولات قياسية للتحليل والتقييم الصحي

ي المياه والغذاء. يشدد الفصل على أهمية  واضحة تحد من استخدام هذه المركبات وتراقب مستوي
اتها فن

بخطورة المجتمغي  الفهم  لتعزيز  القرار  للجمهور وصناع  الموجهة  التوعية  إل  .PFAS حملات  إضافة 

ي أساليب تحليل موحدة 
ي المبادرات الدولية لتبئن

ذلك، يحث على تعزيز التعاون الإقليمي والانخراط فن

ال هذا  مواجهة  أن  ويؤكد  البيئية عالميًا.  العلوم  ن  بي  يجمع  التخصصات  متعدد  نهجًا  تتطلب  تحدي 

يعات والتقنيات الحديثة، لضمان حماية البيئة وصحة الإنسان على المدى البعيد  .والصحة العامة والتش 
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فجوة   إفريقيا، وجود  الأوسط وشمال  ق  الش  منطقة  الجغرافية على  تغطيته  ي 
فن ز 

ّ
رك الذي   ، الحالي ي 

التقئن التقرير  أظهر 

بمركبات يتعلق  فيما  والتنفيذ  ي    ع  والتش  البحث  ي 
فن تصاعد PFAS واضحة  من  الرغم  فعلى  المتقدمة.  بالدول  مقارنة   ،

ي 
البيئ  بثباتها  المعروفة  المركبات  بهذه  العالمي  إل    ، الاهتمام  تفتقر  العربية  الدول  تزال  المحتملة، لا  الصحية  اتها  وتأثب 

ا للغاية  .الأسس المؤسسية والبئن التحتية الفنية اللازمة لرصدها ومعالجتها
ً
ا محدود

ً
ظهر قواعد البيانات البحثية عدد

ُ
وت

ابطة، من أبرزهاPFAS من الدراسات المنشورة عربيًا حول ، غياب  :، ويُعزى ذلك إل عدة عوامل مبر ي
ضعف الوعي البيئ 

التمويل   ومحدودية  المتخصصة،  الكوادر  قلة  المجهزة،  ات  المختب  نقص  الحكومية،  الرقابة  يعية، ضعف  التش  الأطر 

 .الموجه لهذا المجال الحيوي

ن العرب من تحليل عينات ن عدد من الباحثي  ي تمكي 
ي مع مؤسسات دولية فن

 PFAS وقد ساهم التعاون البحئر

مثل متقدمة  تقنيات  مرحليًا وغب   LC-MS/MS باستخدام   
ا
يظل حل ن  الخارجيي  كاء  الش  المفرط على  الاعتماد  أن  إلا   ،

الظروف  م.  مستدا تراعي  إقليمية وتطوير بروتوكولات تحليلية  ات تحليل مرجعية  إنشاء مختب  الحاجة إل  ز  تب  من هنا 

ي والتقييمات  مثل  البيئية الخاصة بالمنطقة،  
ن التحليل الكيمياب  الجفاف، الملوحة العالية، وندرة المياه. كما أن الربط بي 

ر 
ّ
ا، إذ أن معظم الدراسات لا تطبّق منهجيات تقييم الجرعة اليومية المقد

ً
، أو (EDI) ةالصحية والبيئية لا يزال محدود

ن  (TDI) الحدود المرجعية للسمية ، ولا تستند إل نماذج تقييم مخاطر متعددة المسارات، مما يُضعف فعالية الربط بي 

 .النتائج العلمية والسياسات الوقائية

عد 
ُ
ي المنشآت العسكرية والمطارات، من أهم مصادر التلوث بمركبات  ت

 PFAS رغوات مكافحة الحرائق، خاصة فن

ام بالتوصيات الدولية الرامية إل التحوّل لاستخدام بدائل خالية من الفلور،   ن ورة الالبر ي المنطقة العربية، مما يستدعي ضن
فن

ي كما فعلت مطارات عالمية عدة
ا صارمة على التصنيع والتدريب ، الئر

ً
 .فرضت قيود

ي ضوء هذه المعطيات، يوضي التقرير بمجموعة من الإجراءات التقنية والمؤسسية
 :، منها وفن

ات تحليل مرجعية مجهزة بتقنيات •  .LC-MS/MS إنشاء مختب 

بة، الأغذية، والهواء PFAS مركبات  تطوير بروتوكولات إقليمية موحدة لتحليل • ي المياه، البر
 .فن

 .الحديثة  PFAS توسيع قائمة المركبات المستهدفة لتشمل بدائل •

ي تربط البيانات الكيميائية بالتقييمات الصحية والبيئية •
 .دعم الأبحاث التطبيقية الئر

 .ضمن برامج الرصد الوطنية للبيئة والغذاء PFAS إدماج تحليل •

 :توصيات بحثية وتدريبية مهمةكذلك يشمل التقرير  و 

ن  • ن المحليي  ن والفنيي   .إطلاق برامج تدريبية لبناء قدرات الباحثي 

 .اتتنظيم ورش عمل وندوات ومؤتمرات إقليمية لتبادل المعرفة والخب   •

ي البيئات المختلفة PFAS بناء قاعدة بيانات عربية موحدة لرصد مستويات •
 .فن

 من الاكتفاء بالخدمات التحليلية •
ا
ن على نقل المعرفة والتقنيات بدلا كب 

اكات الدولية مع البر  .تعزيز الش 

 :ويختتم التقرير بالتأكيد على أهمية التوصيات التنفيذية التالية

مركبات • تدخل  ي 
الئر المصنعة  كات  الش  قبل  PFAS إلزام  الصناعية  مخلفاتها  ومعالجة  بتنظيف  منتجاتها،  ي 

فن

 .تضيفها، لمنع تشب هذه المركبات إل البيئة
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مركبات • إزالة  قادرة على  لتكون  الصحي  الضف  مياه  معالجة  محطات  المعالجة  PFAS تطوير  مراحل  خلال 

بة والمسطحات المائية  .المختلفة، ومنع تضيفها إل البر

ي قد   PFAS تشديد الرقابة على استخدام •
ي الطهي غب  اللاصقة الئر

ي أوابن
ي الصناعات الاستهلاكية، ولا سيما فن

فن

طلق كميات خطرة من هذه المركبات عند تعرّضها لدرجات حرارة عالية
ُ
 .ت

 

 خاتمة

إدارة مركبات ي مجال 
 نوعيًا فن

ا
العربية أن تشهد تحولا للمنطقة  المقبلة، يمكن  العش   الخمس إل  السنوات  ي غضون 

 فن

PFAS  ية المحلية ات وطنية مرجعية متطورة، وتطوير الكفاءات البش  ي بناء مختب 
ن على الاستثمار الفعّال فن كب 

، إذا تم البر

ي 
ي والتحليل الكيمياب 

وعات وطنية مستدامة للرصد البيئ  هذا التحول لا    .ذات المهارات العالية، بالإضافة إل تمويل مش 

ا لبحث ومعالجة  
ً
ن الإمكانات الفنية والمؤسسية، بل يفتح المجال أمام المنطقة لتصبح مركزًا رائد يقتض فقط على تحسي 

للمعرفة   ر 
ّ
والمصد المنتج  موقع  إل  والخدمات  للمعلومات  ي 

ّ المتلفر موقع  من  بالانتقال  لها  مما يسمح  المركبات،  هذه 

المتقدمة   والتقنيات  بمركباتالعلمية  الطموحة   .  PFAS   المتعلقة  الرؤية  هذه  تحقيق  تحالفات   إن  إقامة  يتطلب 

ي ذلك الجامعات والمؤسسات البحثية، والهيئات البيئية الوطنية، 
ن مختلف الأطراف المعنية، بما فن اتيجية قوية بي 

اسبر

ن بنقل التكنولوجيا   مي  ن
ن ملبر كاء دوليي  ووزارات الصحة والقطاعات الحكومية ذات الصلة. كما يتطلب الدعم الفاعل من ش 

رات التقنية والإدارية بشكل مستدام، مع مراعاة خصوصيات بيئة المنطقة وتحدياتها مثل الجفاف  الحديثة، وبناء القد

 .وارتفاع ملوحة المياه

ة أساسية لتحقيق   ن ات والتقنيات المتقدمة ركب  ي هذا السياق، يُعد تعزيز التعاون الإقليمي والدولي وتبادل الخب 
وفن

ي مجال رصد وإدارة مخاطر مركبات
ي المنطقة PFAS  تطور شامل ومستدام فن

، بما يضمن حماية البيئة والصحة العامة فن

 .العربية على المدى الطويل
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