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پلی  و  پر  )مواد  خانوادهPFASفلوروآلکیل  هستند،  معروف  جاودانه«  »مواد شیمیایی  به  که  از  (  بزرگ  ای 

ها را در برابر تجزیه طبیعی . این ویژگی، آنهستندفلوئور  ـالعاده قوی کربنترکیبات مصنوعی با پیوند فوق

  19۴۰از دهه  PFASشود. ها میها تا قرنزیست و بدن انسان مقاوم کرده و سبب ماندگاری دههدر محیط

تفلون، بستهدر طیف گسترده به چربی، منسوجات  بندیای از محصولات روزمره مانند ظروف  های مقاوم 

فوم آتشضدآب،  رفتههای  کار  به  الکترونیک  و صنایع  آلایندهنشانی  این  امروزه  آشامیدنی،  اند.  آب  در  ها 

شوند. مطالعات،  ها یافت میدرصد انسان  98های کشاورزی، هوای داخل ساختمان و حتی خون بیش از  خاک

را با انواع سرطان )کلیه و بیضه(، اختلال در سیستم ایمنی و کاهش پاسخ به واکسن،    PFASارتباط مستقیم  

اند. حذف این مواد از  مشکلات تیروئیدی و هورمونی، افزایش کلسترول و اختلال در رشد جنین نشان داده

های متداول  بر است؛ روشالعاده، بسیار دشوار، پرهزینه و انرژیزیست به دلیل پایداری شیمیایی فوقمحیط

کنند و نیاز به مدیریت پسماند ثانویه دارند. در سطح جهانی،  تصفیه مانند کربن فعال تنها مواد را منتقل می

ها در آب آشامیدنی    PFASنانوگرم در لیتر را برای برخی    ۴زیست آمریکا حد مجاز  سازمان حفاظت از محیط

کند. آگاهی عمومی، انتخاب  تعیین کرده و اتحادیه اروپا به سمت ممنوعیت گسترده این ترکیبات حرکت می

های سرامیکی یا چدنی، نقش کلیدی در کاهش  و جایگزینی ظروف نچسب با نمونه  PFASمحصولات فاقد  

ها و شهروندان برای حرکت از  ها، صنایع، دانشگاهمواجهه دارد. مقابله با این چالش نیازمند همکاری دولت

 های ابدی است. پاکسازی به پیشگیری و توقف تولید این آلاینده

 شودای که دیده نمیآلودگی - 1

تصور کنید صبح خود را با پختن یک نیمرو در یک تابه نچسب 

می پیادهشروع  برای  سپس  ژاکت  کنید،  باران،  زیر  در  روی 

بندی  پوشید و در نهایت ناهار را در یک بستهضدآب خود را می

گیرید.  کاغذی مقاوم به چربی از رستوران محبوبتان تحویل می

ای نامرئی از موادی است که  ها مدیون لایهتمامی این راحتی

بزرگ از  یکی  به  چالشامروزه  زیستترین  قرن های  محیطی 

اند؛ موادی که نه بو دارند، نه طعم و نه با چشم  تبدیل شده  ۲1

 شوند، اما تقریباً در همه جا حضور دارند.دیده می

پلی و  پر  مواد  نام  با  که  ترکیبات  )این  (  PFASفلوروآلکیل 

نوع   ۴۷۰۰ای بزرگ شامل بیش از  شوند، خانوادهشناخته می

میلادی در    19۴۰ماده شیمیایی مصنوعی هستند که از دهه  

فرد این  منحصربه   اند. ویژگیصنایع مختلف به کار گرفته شده

های کربن و فلوئور است؛ این  مواد، پیوند شیمیایی میان اتم

قوی از  یکی  آلی  پیوند  شیمی  در  که  است  پیوندهایی  ترین 

فوق  پیوند  همین  دلیل  به  دقیقاً  است.  شده  العاده  شناخته 

در برابر تجزیه طبیعی بسیار مقاوم هستند.    PFASمستحکم،  

آن  به  دانشمندان  تا  شده  باعث  ویژگی  مواد  این  لقب  ها 
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( بدهند، چرا که پس  Forever Chemicalsشیمیایی جاودانه )

ها یا حتی  از ورود به طبیعت یا بدن انسان، ممکن است دهه 

 ها باقی بمانند و از بین نروند. قرن

های  شوند، اما در سالهاست که تولید میاگرچه این مواد دهه

 اند:  عمده به صدر اخبار علمی جهان رسیده اخیر به سه دلیل

تکنولوژی  (1) در  داده  پیشرفت  نشان  تشخیص  های 

که   میلیون   PFASاست  آشامیدنی  آب  در  نفر،  اکنون  ها 

درصد از   98های کشاورزی و حتی در خون بیش از  خاک

شود. این مواد حتی در مناطق  ها یافت میجمعیت انسان 

ای مانند قطب شمال و قله اورست نیز شناسایی  دورافتاده

 اند. شده

مطالعات رابطه مستقیم میان قرار گرفتن در معرض   (۲)

PFAS  اند. این خطرات های جدی را تایید کردهو بیماری

)به سرطان  انواع  در  شامل  اختلال  بیضه(،  و  کلیه  ویژه 

سیستم ایمنی، مشکلات تیروئیدی، افزایش کلسترول خون  

 و اختلال در رشد جنین است.

دل (3) استانداردهای  به  مواد،  این  بالای  پایداری  یل 

 سلامت در حال تغییر هستند. 

 کجاست؟   PFASزیست؛  از آشپزخانه تا محیط  - 2

ویژگی  PFASمواد   دلیل  منحصربه به  در  های  شیمیایی  فرد 

در   است،  مقاوم  بیولوژیکی  و  شیمیایی  حرارتی،  تجزیه  برابر 

صنعتی  طیف گسترده  فرآیندهای  و  روزمره  از محصولات  ای 

اند. در ادامه، مسیر حضور این مواد از محیط خانه تا نفوذ کرده

 شود.چرخه طبیعت بررسی می

  PFASظروف نچسب: یکی از آشناترین کاربردهای   (1)

ها در روکش ظروف نچسب مانند  ها، استفاده از آندر خانه

  ها پایداری حرارتی بالایی است. این روکش  PTFEتفلون یا  

غذا جلوگیری می از چسبیدن  و  مطالعات  دارند  اما  کنند، 

درجه  ۲۶۰اند که در دماهای بسیار بالا )بیش از نشان داده

گراد( یا در صورت فرسودگی سطح ظرف، این مواد  سانتی

توانند به صورت گاز یا ذرات ریز آزاد شده و وارد غذا یا  می

 هوای خانه شوند.

به طور گسترده در   PFASبندی مواد غذایی:  بسته  (۲)

شود  های مقاوم به چربی، روغن و آب استفاده میبندیبسته 

در  مواد  این  شود.  جلوگیری  روغن  و  رطوبت  نشت  از  تا 

فنجانجعبه  و  ساندویچ  دور  کاغذهای  پیتزا،  های  های 

های  این کیسهبرشوند. علاوهکاغذی قهوه به وفور یافت می

سطوح بالایی از این مواد    کورن مایکروویوی که حاویپاپ

توانند  اند که این ترکیبات میهستند. تحقیقات تایید کرده

بندی به داخل مواد غذایی نفوذ کرده و راهی برای از بسته 

 ورود به سیستم گوارش انسان پیدا کنند. 

های ضدآب: در صنعت نساجی،  منسوجات و لباس (3)

گریزی و ضدآب بودن در  برای ایجاد خاصیت لکه  PFASاز  

های بارانی  شود. این کاربرد شامل لباسها استفاده میپارچه

های مقاوم  ها و موکتو تجهیزات ورزشی ضدآب است. فرش

در گرد و غبار خانگی    PFASبه لک که یکی از منابع اصلی  

هستند. مبلمان و تودوزی خودروها برای افزایش دوام در  

 برابر آلودگی.

صنعتی:   (۴) کالاهای    PFASکاربردهای  از  فراتر 

مصرفی، در صنایع کلیدی نیز نقشی حیاتی اما آلاینده دارد  

 که شامل موارد زیر است. 

o ها برای خاموش کردن نشانی: این فومهای آتشفوم

های نظامی  ها و پایگاههای نفتی در فرودگاهسوزی آتش

می شدید  استفاده  آلودگی  اصلی  منابع  از  یکی  و  شوند 

 های زیرزمینی در جهان هستند. آب 

o نیمه تولید  در  الکترونیک:  ها،  هادیصنعت 

 های هوشمند و صفحات مدار چاپی. گوشی

o کروم فرآیند  در  ویژه  به  فلزات:  برای  آبکاری  کاری 

 جلوگیری از انتشار بخارات سمی.

ورود تدریجی به آب، خاک و هوا: این مواد به دلیل   (5)

روند و از طریق از بین نمی  پایداری بالا، هرگز در طبیعت

 شوند. چندین مسیر وارد چرخه زیستی می

o های سنتی قادر  خانهنشده: تصفیههای تصفیهپساب

حذف   به    PFASبه  آب  با  همراه  مواد  این  و  نیستند 

 ریزند. ها و دریاها میرودخانه

o  لندفیل زبالهشیرابه  حاوی  ها:  در    PFASهای 

های خطرناکی  های دفن زباله با گذشت زمان شیرابه محل

می سفرهتولید  و  خاک  به  که  زیرزمینی کنند  آب  های 

 کند. نفوذ می
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o   برخی اتمسفری:  و    PFASانتقال  هستند  فرار  ها 

توانند از طریق هوا به مناطق بسیار دور منتقل شده  می

 و با بارش باران به زمین بازگردند. 

خلاصه،   طور  خارج   PFASبه  آشپزخانه  ساده  محصولات  از 

جایی تبدیل شده است که اکنون  شده و به یک آلودگی همه

ها  های کشاورزی و خون اکثر انساندر آب آشامیدنی، خاک

 حضور دارد.

 چرا دانشمندان نگران هستند؟  - 3

مواد   مورد  علمی در  دلیل    PFASنگرانی گسترده جامعه  به 

هاست که این مواد را از سایر  های خاص شیمیایی آنویژگی

ها  کند. در ادامه، دلایل اصلی این نگرانیها متمایز میآلاینده

 بررسی شده است. 

 زیست ماندگاری طولانی در محیط   -3-1

باکتری  PFASمواد   توسط  طبیعی  تجزیه  برابر  نور در  ها، 

واکنش یا  هستند.  خورشید  مقاوم  شدت  به  شیمیایی  های 

عمر برخی از این ترکیبات در آب تحت مهشود که نیبرآورد می

سال باشد؛ به این معنا که پس از    9۰شرایط طبیعی بیش از  

مانند و از  ها باقی میها و حتی قرنورود به محیط، برای دهه

 روند. بین نمی

 تجمع در زنجیره غذایی  - 2-3

آلاینده  PFASمواد   از  بسیاری  در  برخلاف  که  دیگر  های 

ها  شوند، تمایل زیادی به اتصال به پروتئینها ذخیره میچربی

و   گیاهان  بدن  وارد  خاک  و  آب  طریق  از  مواد  این  دارند. 

می کوچک  موجودات موجودات  این  شدن  خورده  با  و  شوند 

ها در هر مرحله از زنجیره تر، غلظت آنتوسط شکارچیان بزرگ

می افزایش  بزرگغذایی  آن  به  که  زیستی  یابد  نمایی 

(Biomagnificationمی داده(  نشان  مطالعات  که  گویند.  اند 

ماهی )مانند  غذایی  زنجیره  بالاتر  سطوح  در  های  موجودات 

ها( بیشترین سطح از این مواد بزرگ، پرندگان شکاری و انسان

 را در بدن خود دارند. 

 ورود به بدن انسان  -3-3

آلایندهانسان این  معرض  در  طریق  چندین  از  قرار  ها  ها 

 گیرند. می

ترین راه ورود، مصرف آب آشامیدنی  بلعیدن: اصلی (1)

های آلوده یا غذاهایی که  آلوده و مواد غذایی )مانند ماهی

 اند( است. بوده PFASهای حاوی بندیدر بسته 

ها یا  استنشاق: ذرات گرد و غبار خانگی که از فرش (۲)

تنفس وارد   توانند از طریقشوند، میگیر جدا میمبلمان لکه

 ریه شوند.

کرده (3) تایید  مطالعات  جنین:  به  مادر  که  انتقال  اند 

PFAS  تواند از طریق جفت به جنین و پس از تولد از  می

 طریق شیر مادر به نوزاد منتقل شود.

 های سلامت به زبانی ساده ترین نگرانی مهم  -4-3

تحقیقات گسترده پزشکی پیوند میان قرار گرفتن در معرض  

PFAS  ترین  و مشکلات جدی سلامت را نشان داده است. مهم

 ها شامل موارد زیر است.این نگرانی

به  (1) سرطان:  خطر  سرطانافزایش  کلیه،  ویژه  های 

 بیضه و پروستات. 

به   (۲) بدن  پاسخ  تضعیف  ایمنی:  سیستم  در  اختلال 

)بهواکسن توانایی ها  کاهش  و  کودکان(  در  در    ویژه  بدن 

 ها مقابله با عفونت

تیروئید:   (3) غده    PFASمشکلات هورمونی و  عملکرد 

تعادل   خوردن  هم  به  باعث  و  کرده  مختل  را  تیروئید 

 شود. های بدن میهورمون 

های قلبی و  افزایش کلسترول خون که خطر بیماری (۴)

 دهد. عروقی را افزایش می

نوزاد  (5) وزن  کاهش  شامل  باروری:  و  رشد  مشکلات 

و   زنان  باروری  در  مشکلاتی  و  زودرس  بلوغ  تولد،  هنگام 

 مردان.

به طور خلاصه، دانشمندان نگران هستند زیرا ما در حال تولید  

روند، در بدن ما انباشته  موادی هستیم که هرگز از بین نمی

های فعلی و آینده را به طور  توانند سلامت نسلشوند و میمی

 جدی تهدید کنند. 

 رود آلودگی به این آسانی از بین نمی  وقتی - 4

مواد   حذف  برای  محیط   PFASتلاش  از  از  یکی  به  زیست، 

های مهندسی و علمی قرن حاضر تبدیل  ترین چالشپیچیده

های سنتی که ممکن است توسط شده است. برخلاف آلاینده
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شوند،  باکتری تجزیه  خورشید  نور  یا  برابر    PFASها  در 

 کند. های معمول تصفیه به شدت مقاومت میروش

 PFASدلیل دشواری حذف  -4-1

اتمی  اصلی ساختار  مواد،  این  نابودی  مسیر  در  مانع  ترین 

)آن  فلوئور  و  کربن  میان  پیوند  از  C-Fهاست.  یکی   )

بسیار  مستحکم انرژی  که  است  آلی  شیمی  در  پیوندها  ترین 

کیلوژول بر مول( برای شکستن آن نیاز    ۴85بالایی )بیش از  

 است.

 شود که: ین استحکام باعث میا

تجزیه بیولوژیکی سنتی عملاً غیرممکن باشد؛ چرا  (1)

توانند از این مواد به عنوان منبع انرژی ها نمیکه میکروب

 استفاده کنند. 

یا  روش (۲) کلرزنی  )مانند  معمولی  اکسیداسیون  های 

 زنی ساده( توان شکستن این پیوندها را ندارند. ازن 

جایگزین   (3) عنوان  به  )که  کوتاه  زنجیره  ترکیبات 

چالشایمن  حتی  بودند(  شده  معرفی  برانگیزتر هستند،  تر 

های  تر بوده و روشتر و متحرکزیرا در آب بسیار محلول

آن  جذب  در  فعال  کربن  مانند  پایینی  سنتی  بازدهی  ها 

 دارند.

 چالش تصفیه آب و خاک -4-2

بن  PFASتصفیه   با  بزرگ  مقیاس  فنیبستدر  روبرو    های 

 است.

(  ROهایی مانند کربن فعال یا اسمز معکوس )روش (1)

کنند، اما  را از آب جدا و در یک جا متمرکز می  PFASفقط  

های  برند. این کار باعث ایجاد »جریانها را از بین نمیآن 

شود که خود به شده میهای اشباعغلیظ پسماند« یا کربن

 عنوان یک زباله خطرناک، نیاز به مدیریت ثانویه دارند. 

نمک (۲) و  طبیعی  آلی  مواد  آب، وجود  در  دیگر  های 

تصفیه  میخانهظرفیت  کاهش  را  با  ها  مواد  این  زیرا  دهد، 

PFAS    برای چسبیدن به سطوح جاذب رقابت کرده یا باعث

 شوند. گرفتگی غشاهای تصفیه می

ها  تواند برای دههدر خاک بسیار متحرک است و می (3)

های  آب زیرزمینی نفوذ کند. پاکسازی خاک  هایبه سفره

یا   خاک  از  عظیمی  حجم  جابجایی  مستلزم  اغلب  آلوده 

از روش  بسیار گراناستفاده  قیمت مانند سوزاندن در  های 

 گراد است.درجه سانتی 1۰۰۰دمای بالای 

 محیطیهای اقتصادی و زیستهزینه  -4-3

 آور است.هزینه مقابله با این آلودگی نامرئی سرسام

می (1) نشان  جبران برآوردها  و  تصفیه  هزینه  دهد 

میلیارد    8۴تا    5۲تواند سالانه  در اروپا می  PFASخسارات  

تا   آمریکا  در  و  هزینه    ۲یورو  فقط  باشد.  دلار  تریلیون 

سیستم برای  سالانه  در  عملیاتی  آب  تصفیه  کوچک  های 

 رسد. هزار دلار می 8۰۰برخی مناطق به بیش از 

اکسیداسیون    هایروش (۲) مانند  پیشرفته  تخریبی 

مصرف   زیادی  بسیار  انرژی  پلاسما،  یا  الکتروشیمیایی 

تن    1۰تا    3کنند )حدود  می ازای هر  به  کیلووات ساعت 

هزینه و  کربن  ردپای  افزایش  باعث  خود  که  های  آب( 

 شود. عملیاتی می

)معدنی (3) نباشد  کامل  تخریب  فرآیند  سازی  اگر 

سمی جانبی  محصولات  است  ممکن  یا  ناقص(،  تر 

تری ایجاد شود که خطرات جدیدی برای سلامت  متحرک

 انسان ایجاد کنند. 

ای روبرو هستیم که تولید آن ارزان به طور خلاصه، ما با آلاینده

اما پاکسازی آن غیرممکن یا بسیار گران است؛ موضوعی که  

ضرورت محدود کردن تولید این مواد را بیش از پیش نمایان  

 . کند می

 کند و ما چه باید بکنیم؟ جهان چه می  - 5

مواد   آلودگی  را    PFASبحران  جهانی  و  چندجانبه  پاسخی 

شناسند و در همه جا  طلبد. از آنجا که این مواد مرز نمیمی

المللی تا  ها از سطح دیپلماسی بیناند، مقابله با آنیافت شده

 کنندگان گسترده شده است. های روزمره مصرفانتخاب

 المللی اقدامات کشورهای مختلف و نهادهای بین  - 5-1

گام استکهلم  کنوانسیون  جهانی،  سطح  برای  در  بزرگی  های 

،  PFOSمحدود کردن این مواد برداشته است؛ ترکیباتی مانند 

PFOA    ًاخیرا در    PFHxSو  بالا  پایداری  و  سمیت  دلیل  به 

 اند. لیست مواد ممنوعه یا به شدت محدود شده قرار گرفته

محیط (1) از  حفاظت  )سازمان  آمریکا  (  EPAزیست 

ای وضع کرده و حد  گیرانه اخیراً استانداردهای بسیار سخت
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برخی   برای  تنها    PFASمجاز  را  آشامیدنی  آب  در    ۴ها 

ای یک نانوگرم در لیتر اعلام کرده است. همچنین بودجه

میلیارد دلاری برای پایش و تصفیه این مواد اختصاص یافته 

 است.

چارچوب   (۲) از  استفاده  با  اروپا  به    REACHاتحادیه 

از   بیش  گسترده  ممنوعیت  نوع    1۰سمت    PFASهزار 

می حتی  حرکت  آلمان  و  دانمارک  مانند  کشورهایی  کند. 

 اند. های شدیدتری را اعمال کردهپیشروتر بوده و محدودیت

بزرگ (3) از  یکی  عنوان  چین  به  تولیدکنندگان،  ترین 

را در اولویت قرار داده و صادرات و واردات آن   PFOSپایش  

 ممنوع کرده است. ۲۰۲۴را از سال 

 زیستاهمیت پایش آب و محیط  - 5-2

کنند که بدون یک سیستم پایش دقیق  دانشمندان تاکید می

آلودگی نامرئی مقابله کرد.  و مداوم امروزی، نمی توان با این 

بنابراین شناسایی دقیق منابع آلودگی )مانند صنایع آبکاری،  

محل و  از  نساجی  استفاده  است.  حیاتی  زباله(  دفن  های 

مانند  روش آزمایشگاهی  پیشرفته  برای   LC-MS/MSهای 

تشخیص مقادیر ناچیز این مواد در آب و خاک ضروری است  

های آب زیرزمینی و زنجیره تا پیش از آنکه آلودگی به سفره

 انجام شود.  غذایی نفوذ کند، اقدامات اصلاحی 

انتخاب   - 5-3 و  عمومی  آگاهی  آموزش،  های نقش 

 کنندگان مصرف 

آگاهی عمومی موتور محرک تغییر قوانین و رفتارهای صنعتی  

از خطرات  است. وقتی مصرف باشند،    PFASکنندگان  مطلع 

 یابد. تقاضا برای محصولات جایگزین افزایش می

 توانیم بکنیم؟کننده چه میما به عنوان مصرف

های نچسب تغییر ظروف آشپزخانه: جایگزینی تابه (1)

 تفلونی با ظروف سرامیکی، چدنی یا استیل.

بسته (۲) در  از  دقت  استفاده  کاهش  بندی: 

فستبندیبسته  کیسه های  و  پاپفود  کورن های 

  PFASها حاوی  های مقاوم به چربی آن مایکروویوی که لایه

 است.

منسوجات،   (3) انتخاب  محصولات:  برچسب  مطالعه 

برچسب لباس صراحتاً  که  آرایشی  لوازم  و  ضدآب  های 

"PFAS-Free "  .دارند 

های ابدی« نیازمند همکاری  در نهایت، مقابله با این »آلاینده

ها برای  های تخریب، دولتمیان دانشمندان برای ابداع روش

انتخاب  برای  و شهروندان  بازدارنده  قوانین  آگاهانه  وضع  های 

 های آینده تضمین شود.است تا سلامت نسل

آینده  -6 برای  گام  نخستین  آگاهی،  پایانی:  ای سخن 

 ترسالم

دهه طی  گذشته،  در  ویژگی  PFASهای  دلیل  های  به 

های غذای ما پیش  انگیز خود، از نفوذ به صنعت تا سفرهشگفت

اما امروز می این راحتی، بهایرفته است.  سنگینی    دانیم که 

پایداری ابدی در طبیعت و تهدید سلامت انسان را به   چون 

ای روبرو هستیم که مرزهای  همراه داشته است. ما با آلاینده

آب اعماق  از  و  درنوردیده  را  تا  جغرافیایی  زیرزمینی  های 

 ترین نقاط جهان نفوذ کرده است. دوردست

 بندی کوتاه جمع  - 6-1

العاده قوی  ( به دلیل پیوند فوق PFASمواد شیمیایی جاودانه )

فلوئور، در برابر تجزیه طبیعی مقاوم هستند و در زنجیره -کربن

های تصفیه آب و خاک  شوند. اگرچه فناوریغذایی انباشته می

بسیار   مواد  این  کامل  حذف  اما  هستند،  پیشرفت  حال  در 

  بر است ). بنابراین، بهترین استراتژی، دشوار، پرهزینه و انرژی

پیشگیری و  پاکسازی به سمت  برای  از سمت تلاش  حرکت 

 توقف تولید است.

 ای پاکمسئولیت مشترک برای آینده -6-2

مقابله با این چالش جهانی فراتر از توان یک نهاد واحد است و  

 جانبه است.افزایی همهنیازمند یک هم

قوانین دولت (1) وضع  با  باید  نظارتی:  نهادهای  و  ها 

جدید  سخت  استانداردهای  )مانند  اتحادیه    EPAگیرانه  و 

اروپا(، محدود کردن تولید مواد خطرناک و حمایت مالی از  

زیرساخت پروژه تصفیه،  و  پایش  فراهم  های  را  لازم  های 

 کنند. 

صنایع: تولیدکنندگان باید به سمت شیمی سبز و  (۲)

جایگزین فاقد  ابداع  حرکت    PFAS  (PFAS-Free)های 

ری در مدیریت پسماندهای صنعتی و  پذیکنند. مسئولیت 

شفافیت در استفاده از ترکیبات شیمیایی، وظیفه اخلاقی و  

 قانونی صنایع است. 
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ها و مراکز علمی: پژوهشگران باید بر توسعه دانشگاه (3)

سازی( پیوندهای  های نوین برای تخریب کامل )معدنیروش

PFAS   ترکیبات درازمدت  اثرات  مطالعه  همچنین  و 

گذشته  اشتباهات  تکرار  از  تا  کنند  تمرکز  جایگزین 

 جلوگیری شود. 

رسانه (۴) و  سنین مدارس  از  باید  عمومی  آموزش  ها: 

ها درباره  آموزان و خانواده پایین آغاز شود. آگاه کردن دانش

زیربنای تغییر رفتارهای   منابع آلودگی در زندگی روزمره، 

 مصرفی در جامعه است.

کننده، قدرتمندترین  شهروندان: ما به عنوان مصرف (5)

انتخاب   با  داریم.  اختیار  در  را  انتخاب«  »حق  یعنی  ابزار 

محصولات فاقد مواد شیمیایی فلوئوردار و کاهش استفاده  

بسته و  میبندیاز ظروف  به  های مشکوک،  را  بازار  توانیم 

 تر سوق دهیم. سمت تولید محصولات سالم

اگرچه  است.  نامرئی  آلودگی  این  برابر  در  ما  سلاح  آگاهی، 

PFAS    و هماهنگ  اقدام  با  اما  است،  شده  نامیده  جاودانه 

تبدیل شدن آن به یک »بحران ابدی« آگاهانه، می از  توانیم 

 های بعد بسپاریم. تر را به نسلجلوگیری کنیم و زمینی سالم
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 Perـ and polyfluoroalkyl substances (PFAS), known as "forever chemicals," are a large 

family of synthetic compounds with an extremely strong carbonـfluorine bond. This 

characteristic makes them resistant to natural degradation in the environment and the 

human body, causing them to persist for decades or even centuries. Since the 19۴۰s, 

PFAS have been used in a wide range of everyday products such as nonـstick cookware 

(Teflon), greaseـresistant packaging, waterproof textiles, firefighting foams, and the 

electronics industry. Today, these contaminants are found in drinking water, agricultural 

soils, indoor air, and even in the blood of over 98% of humans. Studies have shown a 

direct link between PFAS and various cancers (kidney and testicular), immune system 

dysfunction and reduced vaccine response, thyroid and hormonal problems, increased 

cholesterol, and fetal growth disorders. Removing these substances from the environment 

is extremely difficult, costly, and energyـintensive due to their extraordinary chemical 

stability; common treatment methods such as activated carbon only transfer the 

substances and require secondary waste management. Globally, the U.S. Environmental 

Protection Agency (EPA) has set a permissible limit of ۴ nanograms per liter for certain 

PFAS in drinking water, and the European Union is moving toward a widespread ban on 

these compounds. Public awareness, choosing PFASـfree products, and replacing 

nonـstick cookware with ceramic or castـiron alternatives play a key role in reducing 

exposure. Addressing this challenge requires cooperation among governments, 

industries, universities, and citizens to shift from remediation to prevention and to halt 

the production of these everlasting pollutants. 
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