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زمینـه و هـ دف: ذرات معلـق از آلاینده‌هـای مهـم هـوا در مناطق شـهری با تأثیرات شـناخته نشـده بر 
روی جنیـن  هسـتند. لـذا هـدف مطالعـه حاضـر، تعییـن اثـر غلظـت ذرات معلـق بـا قطـر آئرودینامیکی 
کوچک‌تـر مسـاوی  μm 2/5 در محـل زندگـی مـادر، بـر سـطح آنزیم‎‎های کبـدی خون بندناف نـوزاد در 

شـهر اصفهان اسـت. 
روش بررسـی: سـطح آنزیم‎‎هـای کبـدی در خـون بند نـاف 200 نـوزاد در سـال‎‎های 1398 و 1399 در 
شـهر اصفهان با اسـتفاده از کیت‎‎های تشـخیص کمی و به روش اسـپکتروفتومتری محاسـبه شـد. غلظت 
PM2.5 نیز با اسـتفاده از داده‎‎‎‎های ایسـتگاه‎‎های پایش، مدل‎‎سـازی و همبسـتگی آن با سـطوح آنزیم‎‎های 

کبـدی بـه تفکیک سـه ماه بارداری و در شـعاع‌های m ،500  m 1000 و m 2000 محاسـبه شـد. 
 )Aspartate Aminotransferase (AST(( هـا: متوسـط سـطح آسـپارات آمینـو ترانسـفراز‎‎یافته
برابـر بـا 38/42، آلانیـن آمـینوترانســفراز ))Alanine Aminotransferase (ALT( بــرابـــر بــا 
IU/L 10/09، آلکالیـن فسـفاتاژ ))Alkaline Phosphatase (ALP( برابـر بـا  IU/L 407  و گامـا 
 152  IU/L بـا  برابـر   )Gamma-Glutamyl Transpeptidase (GGT(( ترانسـفراز  گلونامیـل 
بدسـت آمـد. فصـول بهـار و پاییـز بـا غلظـت ذرات 22/77 و μg/m3 35/35 بـه ترتیـب دارای حداقـل و 
حداکثـر غلظـت ذرات معلـق بودنـد. در کلیـه آنزیم‎‎هـای مـورد بررسـی، غلظـت آنزیم با سـه ماهه سـوم 
بـارداری و کل دوران بـارداری در شـعاع‌های m 2000 دارای ضریـب همبسـتگی متوسـط بودنـد که این 
امـر حکایـت از تاثیـر معنـی‎‎دار غلظت‎‎هـای بـالای PM2.5 بـر غلظـت آنزیم‌های کبـد نـوزادان به‎‎خصوص 

در اواخـر دوران بـارداری دارد.
نتیجه‎‎گیـری: نزدیکـی بـه منابع تولید کننـده ذرات معلق در شـهرها، احتمال افزایش غلظـت آنزیم‎‎های 

کبـدی جنین را به‎‎خصـوص در اواخر دوره بـارداری افزایش می‎‎دهد.

بررسی رابطه غلظت ذرات معلق با غلظت آنزیم‎‎های کبدی بندناف نوزاد )مطالعه موردی: شهر اصفهان(
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مقدمه
ذرات معلق )PM2.5( عموماً از طریق احتراق ناقص سوخت فسیلی 

در وسایل نقلیه به هوای شهر وارد می‎‎شوند )1، 2(. پاسخ انسان‎‎ها 

به سطوح مختلف آلودگی هوا به‎‎خصوص PM2.5، به نسبت سن، 

جنس و زمینه بیماری متفاوت است )3( در این بین، جنین انسان، 

نوزادان تازه متولد شده و کودکان از جمله در خطرترین گروه‎‎ها در 

برابر سطوح بالای ذرات معلق هستند. با این حال، اگرچه مطالعات 

به  مراجعه  نرخ  روی  بر  معلق  ذرات  غلظت  اثر  روی  بر  زیادی 

بیمارستان و مرگ و میر سالخورد‎‎گان و گروه‎‎های حساس صورت 

گرفته است )4(، اما دانش کنونی در مورد ارتباط بین سطوح مختلف 

در شهر و سلامت نوزادان و جنین تقریباً ناقص است 
 
PM2.5 غلظت

)5(. کبد را می‎‎توان به عنوان یکی از ارگان‎‎های به شدت حساس به 

 ،PM2.5 های بالای‎‎آلودگی هوا قلمداد کرد )6(. بخصوص در غلظت

کبد در معرض استرس اکسیداتیو قرار می‎‎گیرد و التهاب، سمیت 

ژنتیکی و استئاتوز را تجربه می‎‎کند که افزایش آن حتی در مواردی 

منجر به بروز سرطان در بافت کبد می‎‎شود )7(. سطوح آنزیم‎‎های 

کبدی را می‌توان به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای در دسترس 

برای مطالعه سلامت و کارایی کبد در نظر گرفت )8(.

در منابع موجود، سهم مطالعاتی که روی خصوصیات فیزیکی )وزن 

و طول قد( نوزادان تازه متولد شده انجام شده است به مراتب بیشتر 

است. به طور مثال Bell و همکاران )2010( در مطالعه خود به این 

نتیجه رسیدند که مادرانی که در معرض غلظت‎‎های بالای ذرات 

معلق قرار داشتند، نوزادان به مراتب با وزن کمتری به دنیا آوردند 

)5(. نتایج مشابهی نیز توسط Wang و همکاران )2019( به‎‎دست 

بر عملکرد کبد، Pejhan و همکاران 
 
PM2.5 آمد )9(. در زمینه اثر

)2019( نشان دادند سطح سرمی آنزیم‎‎های کبدی نوزادان تازه 

است که 
 
PM2.5 به دنیا آمده به شدت تحت تأثیر غلظت ذرات

تأثیر آن قرار گرفته‎‎اند  بارداری تحت  مادرانشان در طول دوران 

)10(. قرار گرفتن مادر در معرض PM2.5 را با التهاب جفت در 

این در  بر  نیز مرتبط دانستند )11(. علاوه  انسان  بارداری  اوایل 

مطالعه استرس اکسیداتیو در افراد سالم بالینی با استفاده از درجه 

لیپوپراکسیداسیون و همچنین تغییر سطح آنزیم‌های سرمی مانند 

آلانین آمینوترانسفراز، آسپارتات آمینوترانسفراز، آلکالین فسفاتاز 

و لاکتات دهیدروژناز مرتبط با آلاینده‌های هوا و آب آشامیدنی 

هوا  آلاینده‌های  معرض  در  مزمن  گرفتن  قرار  که  مشخص شد 

)SO2( و آلاینده‌های آب )آلومینیوم و آهن( به طور قابل‌توجهی با 

سطوح بالای لیپوپراکسیداسیون )تبدیل چربی‌ها به رادیکال آزاد و 

آسیب به غشاهای سلولی( مرتبط است )12(.

سامانه  و  ماهواره‎‎ای  دور  از  در سنجش  پیشرفت‎‎های چشمگیر 

اطلاعات جغرافیایی از اواسط قرن بیستم میلادی منجر به افزایش 

توانایی در نقشه‎‎سازی و مدل‎‎سازی طیف مختلفی از آلاینده‎‎های 

شهری شده است )13(. استقرار ایستگاه‎‎های متعدد پایش آلودگی 

باعث  مکانی  میان‎‎یابی  روش‎‎های  توسعه  و  شهر  سطح  در  هوا 

از مقدارهای  تا غلظت آلاینده به صورت پهنه‎‎های پیوسته  شد 

تخمینی در اختیار محققان قرار گیرد. اگرچه روش‎‎های میان‎‎یابی 

 ‎‎از صحت )Kriging( مانند معکوس فاصله وزنی و کریجینگ

قابل قبولی برخوردار هستند، اما عملکرد این مدل‎‎ها در زمانی 

که تعداد نقاط پایش محدود است با مشکل مواجه می‎‎شود )14(. 

حال آن‎‎که در طی سال‎‎های گذشته مدل رگرسیون کاربری اراضی 

به منظور پیش‎‎بینی آلاینده‎‎ها براساس خصوصیات و ویژگی‎‎های 

اطراف ایستگاه‎‎های سنجش آلودگی مثل کاربری اراضی، حجم 

مورد  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  هواشناسی  ارتفاع،  ترافیک، 

استقبال فراوانی قرار گرفته است. در این مدل، بر عکس مدل‎‎های 

میان‎‎یاب، خصوصیات ذاتی هر نقطه بدون توجه به پارامترهای 

مکانی همسایه در تعیین غلظت آلاینده مورد استفاده قرار می‎‎گیرد. 

مدل رگرسیون کاربری اراضی از دو  جزء شامل متغیر وابسته 

)غلظت یک آلاینده( و متغیرهای مستقل که پارامترهای مکانی 

موثر در پراکنش آلاینده هستند، استفاده می‎‎کند. این پارامترها 

خود می‎‎توانند به عنوان منبع تولید آلاینده یا به عنوان عوامل 

تسهیل دهنده یا منع کننده‎‎ جریان آلودگی بکار گرفته شــونـــد 

)15(. مـــــــدل رگرســــــیـــــون کاربـــری اراضــــــی 

)Land Use Regression( به طور فزاینده‎‎ای برای پیش‎‎بینی 

توزیع آلاینده‎‎ها با استناد بر ویژگی‎‎های توپولوژیکی و ساختاری 

شهر از جمله نحوه چیدمان انواع کاربری‎‎ها در بستر شهر و تغییرات 
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است )16(.  قرار گرفته  استفاده  مورد  پایش  نقاط  در  آلاینده‎‎ها 

کاربرد این مدل به دلیل هزینه قابل قبول و امکان اجرای آسان در 

سال‎‎های اخیر بسیار افزایش یافته است )17(. روش‎‎های رگرسیون 

کاربری اراضی علاوه بر استفاده از مقادیر نمونه در ایستگاه‎‎های 

پایش، به بررسی اثر پارامترهای پیش‎‎بینی کننده مکانی در مقدار 

نهایی تخمین برای هر واحد زمین می‎‎پردازد تا تخمین‎‎ صحیحی 

از متغیر مورد بررسی در اختیار قرار دهد )18، 19(. 

تلاش‎‎های بسیاری برای مدل‎‎سازی پراکنش آلاینده‎‎های هوا با 

استفاده از مدل‎‎های رگرسیون کاربری اراضی انجام شده است. 

همچنین مطالعات بسیاری درخصوص سطوح آنزیم‎‎های کبدی 

نوزادان متولد شده انجام شده است، اما تاکنون مطالعات بسیار 

بر سطوح آنزیم‎‎های کبدی نوزادان 
 
PM2.5 کمی به بررسی اثر

تنها  قبل  مطالعات  این  بر  علاوه  است.  شده  انجام  شده  متولد 

مطالعه  این  حالی‌که  در  است.  متمرکز  مادر  زندگی  محل  به 

شعاع‌های مختلف از محل زندگی را با توجه به انتشار آلاینده‌ها 

در نظر گرفته است. هدف این مطالعه بررسی اثر PM2.5 بر سطح 

سرمی آنزیم‎‎های کبدی خون بندناف در نوزادان تازه متولد شده 

بین دی‎‎ماه 1398 تا مهرماه 1399 در شهر اصفهان است.

مواد و روش‎‎ها
در این مطالعه، فاکتورهای بیوشیمیایی 200 نوزاد با تاریخ تولد بین 

29 دی 1398 تا 21 مهر 1399 در شهر اصفهان اندازه‎‎گیری شد. 

اصفهان به عنوان سومین شهر پر جمعیت ایران در حاشیه شرقی 

رشته کوه زاگرس )در 32/38 درجه عرض شمالی و 51/39 درجه 

طول شرقی( به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید )شکل 

بر  افزون  بر km2 550 و جمعیت آن  بالغ  اصفهان  1(. وسعت 

2/96 میلیون نفر تخمین زده می‎‎شود. وجود بیش از 1/88 میلیون 

وسیله نقلیه موتوری )0/8 وسیله به ازای هر فرد(، اصفهان را به 

یکی از آلوده‎‎ترین شهرهای ایران تبدیل کرده است )20(. هم‎‎چنین 

قرارگیری ابرصنایع متعدد در پیرامون شهر )از جمله صنایع فولادی 

و ذوب آهن( و وجود منبع آلودگی گرد و غبار در شرق اصفهان 

که تحت تأثیر بادهای غالب شمالی و غربی به شهر وارد می‎‎شوند 

موجب تشدید آلودگی ذرات معلق در اصفهان شده است )21(. 

پدیده وارونگی دما به طور متوسط در 72 روز از سال بر شهر غالب 

است که شرایط ناسالمی را برای تمامی ساکنین شهر ایجاد می‎‎کند. 

محدوده متوسط دمای ماهانه شهر اصفهان بین 3 تا C° 29 و 

میزان بارش سالانه آن کمتر از mm 130 است )2(.

شکل 1- موقعیت سکونتگاهی مادران مورد مطالعه
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تعداد 200 نوزاد متولد شده بین 29 دی‎‎ماه 1398 تا 21 مهرماه 

افراد  تعداد  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در   1399

مورد مطالعه با مرور مطالعات مشابه بدست آمد )10(. مادرانی 

که در این تحقیق شرکت کردند بارداری طبیعی به مدت 37 

تا 42 هفته داشتند و هیچ‎‎کدام از بیماری‎‎های زیر را نداشـتند: 

1- اختلالات تیروئید، 2- بیماری اعصاب و روان، 3- هموگلوبین 

بارداری  در  ادرار  بی‎‎اختیاری  بستری، 4-  زمان  در  از ۷  کمتر 

قبلی، 5- بـی‎‎اخـتـیاری مـدفـوع در بـارداری قـبلی، 6- سوء 

به  اعتیاد  یا  اخیر  بارداری  در  دخانیات  و  سیگار  مواد:  مصرف 

مشـروبات  روانگـردان،  داروهـای  به  مادر  اعتیاد  مخدر،  مواد 

 -9 اکلامپسی،  اکلامپسی/  پره   -8 بارداری،  دیابت   -7 الکلی، 

مدفوع  بی‎‎اختیاری   -10 فعلی،  بارداری  در  ادرار  بی‎‎اختیاری 

مثبت   B هپاتیت  شامل  عفونت‌ها   -11 فعلی،  بارداری  در 

کوریوآمنیونیت، پیلونفریت، 12- فشارخون مزمن، 13- بیماری 

قلبی، 14- بیماری اتوایمیون، 15- دیابت پیش از بارداری. 

در  را  خود  بارداری  دوران  کل  مطالعه  مورد  مادران  همچنین 

اصفهان گذرانده، محل سکونت خود را در دوران بارداری تغییر 

نداده و در دوران بارداری در خارج از خانه کار نمی‎‎کردند. زیرا 

موجب می‎‎شود تا بیشتر در معرض آلاینده‎‎ها قرار گرفته و اثر 

آلاینده‎‎ها در مکان زندگی تنها بر بخش کوچکی از تغییرپذیری 

پارامترهای جنینی تاثیرگذار گردد. تغییر در هر یک از شروط 

سه‎‎گانه باعث می‎‎شود که نتایج حاصل دارای اریب شده و منجر 

به خطای تفسیر شود. اهداف تحقیق، مراحل و معیارهای ورود 

/ خروج به طور کامل برای هر مادر مراجعه کننده به بیمارستان 

توضیح داده شد و درنهایت 200 نفر از آنها با موافقت در این 

مطالعه شرکت کردند. فرم رضایت نامه تأیید شده توسط کمیته 

اخلاقی تحقیقات بالینی دانشگاه آزاد اصفهان، قبل از ثبت نام 

با مطالعه کامل توسط شرکت کنندگان امضا شد. چهار تا شش 

ناف  بند  از  سرنگ  با  و  تولد  از  پس  بلافاصله  خون  میلی‌لیتر 

نوزادان گرفته شد. نمونه‎‎ها در داخل لوله‎‎های خون‎‎گیری شامل 

فعال کننده لخته قرار داده و سرم آنها کمتر از h 2 جدا و تا 

پیش از انجام تحلیل‎‎ها در دمای C° 80- نگهداری شدند. 

با جداسازی سرم خون، سطح آنزیم‎‎های کبدی آلکالین فسفاتاژ، 

آلانین آمینوترانسفراز، آسپارات آمینو ترانسفراز وگاما گلونامیل 

روش  به  و  کمی  تشخیص  کیت‎‎های  از  استفاده  با  ترانسفراز، 

 )IU/L( لیتر المللی در  اسپکتروفتومتری برحسب واحد بین 

اندازه‎‎گیری شدند.

از  PM2.5، پارامترهای دیگری  از  علاوه بر مقادیر ثبت شده 

جمله سطح جاده که گویای منابع متحرک آلاینده هستند، 

معادن  و  صنایع  مانند  آلاینده  انتشار  و  توقف  ایستگاه‎‎های 

مکانی  و  زمانی  پراکنش  مدل‎‎سازی  برای  شهر  پیرامون 

PM2.5 در سطح شهر مورد استفاده قرار گرفتند. برای انجام 

 PM2.5 روزانه  غلظت  داده‎‎های  تحقیق،  این  در  مدل‎‎سازی 

به  اصفهان  آلودگی هوا در سطح شهر  پایش  ایستگاه   15 از 

جمع‎‎آوری   1399 پاییز  تا   1398 زمستان  از  فصلی  صورت 

شد. این داده‎‎ها منطبق با دوران بارداری کلیه مادران مورد 

هست. مطالعه 

مدل‎‎های پخش آلودگی به داده‎‎های ورودی بسیار زیاد و قدرت 

و  زمانی  ابعاد  در  پذیرفته  نتایج  ارائه  برای  قوی  محاسباتی 

مکانی نیاز دارند. طی سال‎‎های گذشته مدل رگرسیون کاربری 

و در  پیدا کرده  توسعه  این مدل‌ها  به عنوان جایگزین  اراضی 

است،  شده  استفاده  بالا  رزولوشن  با  آلودگی  نقشه‌های  ارائه 

همچنین برای پیش بینی آلاینده‎‎ها خصوصیات و ویژگی‎‎های 

اطراف ایستگاه‎‎های سنجش آلودگی مانند کاربری اراضی، حجم 

به  را  هواشناسی  شرایط  و  معابر  شبکه  طول  ارتفاع،  ترافیک، 

ایستگاه  در  را  آلاینده‎‎ها  تمرکز  و  مستقل،  متغیرهای  عنوان 

سنجش به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته است و این تمرکز 

را در نقاط بدون سنجش آلاینده با استفاده از تحلیل رگرسیونی 

تغییرات  بر  اثرگذار  متغیرهای  عنوان  به  می‎‎کند.  بینی  پیش 

غـلـظـت PM2.5، از فـاصـلــه اقـلـیـدسـی هــر سـلـول لایه

مـحـیطـی تـا ایـستـگاه‎‎هــای ســوخـت گاز مـایـع فـشـرده

رقومی  مدل   ،)Compressed Natural Gas (CNG((

در   )Digital Elevation Model (DEM(( ارتفاعی 

و  اتوبوس  ایستگاه‎‎های  از  فاصله  m 30، شیب زمین،  مقیاس 
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تا  اصفهان  شهر  پیرامون  معادن  و  صنایع  از  فاصله  همچنین 

پارامترهای  خلاصه  شد.  استفاده  شهر  مرز  از   50  km شعاع 

مورد استفاده در این بخش در جدول 1 آمده است.

به منظور اجرای مدل از روش ماشین بردار پشتیبان در نرم‎‎افزار 

R نسخه 4.1.1 استفاده شد )19(. اطلاعات ماهانه اخذ شده 

و  وابسته  متغیر  عنوان  به  آلودگی  سنجش  ایستگاه‎‎های  از 

متغیرهای توصیفی ارائه شده در جدول 1 به عنوان متغیرهای 

مستقل به مدل وارد شدند. تمامی متغیرهای توصیفی به فرمت

)Standard Code for Information Interchange) ASCII

 )Universal Transverse Mercator(در سیستم مختصات

منظور  به  شدند.  تبدیل   39N زون   UTM  1984  WGS

با در اختیار داشتن نتایج حاصل از سطح آنزیم‎‎های کبدی و 

همبستگی  ارتباط  بررسی  به   ،PM2.5 فصلی  آلودگی  سطوح 

بین سطح آنزیم‎‎های کبدی هر نوزاد با غلظت PM2.5 در سه 

فصل پیش از تاریخ تولد )سه ماهه اول، دوم و سوم بارداری( 

و همچنین کل دوران بارداری پرداخته شد. از آنجا که جریان 

محلی هوا باعث تغییر غلظت PM2.5 در سطح شهر می‎‎شود و 

مادران مورد مطالعه علی‎‎رغم سپری کردن بیشتر زمان روز در 

خانه، به محل‎‎های پیرامونی نیز مراجعه داشته‎‎اند، تحلیل‎‎های 

در محل   PM2.5 غلظت  با  تنها  نه  نوزاد  هر  برای  همبستگی 

جلوگیری از همبستگی درونی، جفت متغیرهایی که همبستگی 

تا در  از 0/8 را نشان دادند، شناسایی شدند  معنی‎‎دار و بیش 

صورت وجود، یکی از دو متغیر مذکور به انتخاب از مدل کنار 

از  با استفاده  ایستگاه‎‎های پایش  گذاشته شود )22(. داده‎‎های 

عملگر createDataPartition به دو دسته آموزش و ارزیابی 

 ،caret صحت با نسبت 70 به 30 تقسیم شدند. سپس در پکیج

برای  و   tuneGrid و   trControl ،method عملگرهای 

و  کنترل  پارامترهای  انتخاب  و   )svmLinear( مدل  انتخاب 

تنظیم )tuning( معرفی شدند. درنهایت میزان صحت فرآیند 

مدل‎‎سازی با استفاده از یک آماره با نام Adjusted R2 مورد 

قضاوت قرار گرفت )19(.

جدول 1- توصیف متغیرهای پیش‎‎بینی کننده غلظت PM2.5 در شهر اصفهان از زمستان 1398 تا بهار 1399

 متغیر 
 آماره

 انحراف معیار  میانگین حداکثر حداقل
 0 7810 2970 1510 ( mهای سوخت گاز مایع فشرده )فاصله از ایستگاه

 72 1580 2240 1520 از سطح دریا   مترمدل رقومی ارتفاعی برحسب 
 6/ 20 4/ 90 71/ 30 0 حسب درجه ن برشیب سطح زمی

 30 20000 5600 4270 (mهای اتوبوس )فاصله از ایستگاه
 30 17000 7020 3810 ( mکیلومتری )50فاصله از معادن و صنایع تا شعاع  

 

با  شعاع‌هایی  در  ذرات  متوسط  غلظت  با  بلکه  زندگی  دقیق 

شعاع‎‎های مختلف )500، 1000 و m 2000( از محل زندگی 

مختلف  سطوح  اثر  تا  گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز  مادران 

ناف  بند  خون  کبدی  آنزیم‌های  مقادیر  بر   PM2.5 غلظت 

نوزادان تعیین و تفسیر شود. 

یافته‌ها
مادران مورد مطالعه در این تحقیق در سنین 18 تا 47 سال 

با میانگین و انحراف معیار 4/94 ± 31/56 سال قرار داشتند. 
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از بین 200 نوزاد به دنیا آمده، 94 نوزاد )47 درصد( پسر و 

106 نوزاد )53 درصد( دختر بودند. میانگین و انحراف معیار 

همانطور که در جدول 3 آمده است، تغییرات محسوس در غلظت 

فصلی PM2.5 در شهر اصفهان وجود دارد. فصل بهار با غلظت 

ذرات معلق 24/35 و μg/m3 22/77 به ترتیب در سال‎‎ها 1398 

و 1399 دارای کم‎‎ترین سطح این آلاینده است، حال آن‎‎که در 

فصل پاییز، متوسط غلظت این آلایـنـده حـداکثر و بــرابــر بــا

از  حاصل  مکانی  پراکنش  نتایج  است.  بوده   35/35  μg/m3

مدل‎‎سازی فصلی غلظت PM2.5 از بهار 1398 تا زمستان 1399 

آمده   2 جدول  در  نوزادان  بدن  در  کبدی  آنزیم‎‎های  سطح 

است.

جدول2- آمار توصیفی سطح آنزیم‎‎های کبدی نوزادان متولد شده در شهر اصفهان از زمستان 1398 تا بهار 1399

 μg/m3  در شهر اصفهان در فصول مختلف سال بر حسب PM2.5 جدول 3- سطوح غلظت

 آنزیم 
 آماره 

 انحراف معیار  متوسط کثرحدا حداقل
 (AST  ( IU/L 16 209 42 /38 10 /21 
(ALT  ( IU/L 1 37 09 /10 53 /5 
(ALP  ( IU/L 157 2639 00 /411 00 /293 
(GGT  ( IU/L 4 455 00 /152 00 /92 

 

در  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  نتایج  است.  آمده   2 شکل  در 

پیش‎‎بینی غلظت ذرات معلق در تمامی فصول مورد مطالعه از 

صحت قابل قبول با Adjusted R2 بیش از 0/8 برخوردار بودند. 

به طوری کلی، روند مشابهی از تغییرات غلظت ذرات معلق در 

شهر اصفهان قابل مشاهده است. قسمت‎‎های شمالی شهر اصفهان 

از  با پوشش گیاهی فقیر  به دلیل قرارگیری در مناطق دشتی 

غلظت PM2.5 به مراتب بیشتری از سایر نقاط شهری برخوردار بود. 

 1399 تابستان 1399 بهار 1398 تابستان 1398 بهار 1398 زمستان 1398 پاییز  آماره

 23/ 37 15/ 71 19/ 80 15/ 45 24/ 34 24/ 64  حداقل 

 40/ 67 30/ 73 43/ 65 32/ 21 40/ 40 53/ 00  حداکثر 

 29/ 91 22/ 77 33/ 10 24/ 35 32/ 57 35/ 35   میانگین

 4/ 67 4/ 00 6/ 37 4/ 29 5/ 15 6/ 93 انحراف معیار 
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شکل 2- پراکنش مکانی پیش‎‎بینی شده غلظت PM2.5 بر حسب μg/m3 در فصول مختلف سال در شهر اصفهان

آنزیم‎‎های کبدی  با سطح  بین غلظت ذرات معلق  همبستگی 

کل  و  ماهه  سه  دوران  در   GGT و   AST ،ALT ،ALP

و   ALT مورد  در  است.  آمده   4 جدول  در  مادران  بارداری 

ALP، افزایش ضریب همبستگی با  غلظت PM2.5 به سمت 

به  و  بارداری  دوران  انتهای  به  شدن  نزدیک  با  مثبت  اعداد 

خصوص با کل دوران بارداری بسیار مشهود است. این امر را 

می‎‎توان در ضرایب به‎‎دست آمده از متوسط غلظت ذرات معلق 

در بزرگ‎‎ترین شعاع مورد مطالعه )m 2000( مشاهده کرد. 

سه  در   PM2.5 غلظت  با  خاص  طور  به   AST کبدی  آنزیم 

و همچنین متوسط غلظت در کل دوران  بارداری  ماهه سوم 

بارداری دارای همبستگی مثبت بود )حداکثر برابر با 0/58(. 

حال آن‎‎که در سه ماهه اول و دوم بارداری، میزان همبستگی‎‎ها 

بسیار پایین و روندی مشخصی را دنبال نمی‎‎کردند. از سوی 

و  اول  مـاهـه  سـه  در   AST همبستگی‎‎های  مقادیر  دیگر، 

از  بیش   2000  m و   1000 شـعـاع‌هـای  در  بـارداری  دوم 

همبستگی  مقادیر  و   500  m شعاع  در  همبستگی  مقادیر 

بدون در نظر گرفتن شعاع )یعنی صرفا در محل اقامت مادر( 

ماهه  سه  در   GGT برای  آمده  به‎‎دست  همبستگی‎‎های  بود. 

اول و دوم بارداری روند محسوسی را در هیچ یک از شعاع‌های 

مورد مطالعه نشان نمی‎‎دهد، حال آن‎‎که با در نظر گرفتن کل 

شـعاع  در  همبستـگی  میزان  بیشترین  بارداری،  ماه   9 زمان 

m 1000 و برابر با 0/55 به‎‎دست آمد. لازم به ذکر است همه 

ضرایب همبستگی، نشان از همبستگی و ارتباط متوسط بین 

ALP در شـعـاع  آنـزیم  تـنـها در مـورد  دو متغیر اسـت و 

m 2000 در کل دوره بارداری، همبستگی و ارتباط قوی را 

نشان می‎‎دهد )ضریب بالای 0/7(.
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جدول4- ضرایب همبستگی میان میانگین غلظت PM2.5  در شهر اصفهان با آنزیم‎‎های کبدی 

   3g/mμ بر حسب 2.5PMمیانگین غلظت   
 کل سه ماهه سوم سه ماهه دوم سه ماهه اول شعاع  آنزیم 
 0   175 /0 - 175 /0 - 423 /0 122 /0 - 

 (IU/L) AST 500  05 /0 314 /0 113 /0 434 /0 
 1000 137 /0 - 057 /0 24 /0 5 /0-* 
 2000  042 /0 1 /0 581 /0* 499 /0* 
 0   054 /0 171 /0 254 /0 - 178 /0 

(IU/L)ALT 500  021 /0 - 199 /0 243 /0 325 /0 
 1000 019 /0 - 244 /0 111 /0 548 /0* 
 2000  249 /0* 191 /0 562 /0* 629 /0* 
 0   178 /0 092 /0 - 147 /0 183 /0 - 

 (IU/L) ALP 500  066 /0 - 22 /0 022 /0 344 /0 
 1000 15 /0 027 /0 - 008 /0 509 /0* 
 2000  338 /0* 108 /0 681 /0* 722 /0* 
 0   152 /0 153 /0 147 /0 181 /0 

 (IU/L) GGT 500  05 /0 - 260 /0 11 /0 364 /0 
 1000 163 /0 - 05 /0 337 /0* 554 /0* 
 2000  1 /0 175 /0* 236 /0 416 /0* 

 درصد 95در سطح  اردیعنمهمبستگی  * 

 
بحث

و  اقلیمی  شرایط  دلیل  به  نوزادان  کبدی  آنزیم‎‎های  سطح 

نقاط  در  انسانی  فعالیت‎‎های  توسعه  شدت  و  میزان  همچنین 

مختلف دنیا متفاوت است )22(. با این حال، نتایج حاصل از این 

Pejhan و همکاران  از جمله  با مطالعاتی  تحقیق در مقایسه 

)2019(، Melkie و همکاران )2012( سطوح بالایی از فعالیت 

تازه متولد شده را نشان ‎‎می‎‎دهد  نوزادان  آنزیم‎‎های کبدی در 

 Heydari نوزادان،  آنزیم‎‎های  سایر  درخصوص   .)23  ،10(

آلاینده  منابع  که  رسیدند  نتیجه  این  به   )2020( همکاران  و 

از  معلق  ذرات  غلظت  بالای  بسیار  سطوح  به‎‎خصوص  شهری 

آنزیم‎‎های  و  پارامترها  سطح  تغییر  برای  بالایی  بسیار  توانایی 

پلاسمای نوزادان برخوردار هستند )24(. 

بخش‎‎های   ،1399 بهار  و  زمستان  مانند  فصول  از  برخی  در 

 20  μg/m3 از  بالاتر  غلظت‎‎های  شاهد  اصفهان  شهر  شرقی 

اصفهان  شهر  جنوبی  و  مرکزی  قسمت‎‎های  حال،  این  با  بود. 

که به‎‎وسیله‎‎ مجموعه کوه‎‎های‎‎ صفه، پارک‎‎های جنگلی و اراضی 

معلق در  و کشاورزی محصور شده‎‎اند، غلظت‎‎های ذرات  باغی 

از  کـمتر  )غلظت‎‎های  بود  پایین  مطالعه  مورد  فصول  تمامی 

20 μg/m3(. Abdolahnejad و همکاران )2017(، نیز در 

پراکنش مکانی ذرات معلق در  و  بر روی غلظت  مطالعه خود 
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شهر اصفهان به نتایج مشابهی با نتایج این تحقیق دست یافتند، 

شیب  شهر،  جنوب  سمت  به  شمال  از  حرکت  با  به‎‎طوری‎‎که 

 .)25( می‎‎کند  تغییر  کاهشی  صورت  به  معلق  ذرات  تغییرات 

همچنین از نظر غلظت ذرات معلق PM2.5، نتایج مشابهی در 

این مطالعه و مطالعه Abdolahnejad  و همکاران )2017( 

به‎‎دست آمد )25(. با استناد به حدود مجاز غلظت ذرات معلق  

بهداشت جهانی معرفی شده است  PM2.5 که توسط سازمان 

را می‎‎توان در زمره  μg/m3 40( )26(، شهر اصفهان  تا   20(

شهرهای آلوده به ذرات معلق قلمداد کرد.

در این مطالعه همبستگی معنی‎‎دار )جدول 4( بین غلظت ذرات 

محل  از  بزرگ  شعاع‌های  در  کبدی  آنزیم‎‎های  سطح  با  معلق 

نتایج  با  همسو  شد.  مشاهده  بارداری  دوران  اواخر  و  زندگی 

دادند  نشان  نیز   )2019( همکاران  و   Pejhan تحقیق،  این 

بر  مستقیمی  تأثیرات   PM2.5 معلق  ذرات  غلظت  افزایش  که 

مادران  اساس، هرچه  این  بر  دارد )10(.  نوزادان  عملکرد کبد 

نگهداری  دورتر  معلق  ذرات  غلظت  بر  اثرگذار  منابع  از  باردار 

آنها  نوزادان  کبدی  آنزیم‎‎های  سطح  در  تغییر  احتمال  شوند، 

دقیقی  اطلاعات  هنوز  یافته،  این  علی‎‎رغم  بود.  خواهد  کمتر 

در مورد اهمیت و حساسیت دوره‎‎های زمانی مختلف بارداری 

به‎‎دست نیامده است. چنان‎‎چه در این مطالعه نشان داده شد، 

آنزیم‎‎های  با سطح  معلق  ذرات  غلظت  بین  مقادیر همبستگی 

بود.  زمان‎‎ها  سایر  از  بالاتر  بارداری  سوم  ماهه  سه  در  کبدی 

Deng و همکاران )2016( نیز نشان دادند که واکنش نوزادان 

به  بارداری  دوران  آخر   ‎‎ماهه سه  در  آلودگی  بالای  سطوح  به 

مراتب بیش از اوایل بارداری بوده است )27(. اگرچه تا پیش از 

این تحقیق، مطالعه‎‎ای بر روی ارتباط بین غلظت ذرات معلق 

در دوران مختلف بارداری و عملکرد آنزیم‎‎های کبدی نوزادان 

انجام نشده است اما مطالعاتی از قبیل Van den Hooven و 

همکاران )2011( نشان دادند که تغییر در برخی عملکرد بدنی 

نوزادان مانند ابتلا به فشارخون به دلیل سطوح بالای آلودگی 

بارداری  پایانی  ماه‎‎های  در  معلق  ذرات  غلظت  به‎‎خصوص  هوا 

بیشتر است )28(.

بر سلول‎‎های کبدی  و کربن سیاه  معلق  اثرات مستقیم ذرات 

شامل القاء استرس اکسیداتیو و شکستن رشته DNA است. 

علاوه بر این ذرات معلق موجود در هوا با تغییر در متابولیسم 

کبد  تشدید  به  منجر  التهابی،  ضد  محیط  یک  القاء  و  چربی 

محلول  غیر  معلق  ذرات  از  قسمتی  می‎‎شود.  الکلی  غیر  چرب 

آلوئولی  اپیتلیال  لایه  از  مستقیم  طور  به  است  ممکن  آب  در 

معلق  ذرات  شوند.  منتقل  خون  گردش  به  و  کرده  عبور  ریه 

استنشاق شده می‎‎توانند در تماس با سلول‎‎های ایمنی یا سلول 

اپیتلیال مجاری هوایی قرار گیرند و باعث بروز پاسخ ایمنی در 

ریه‎‎ها شوند. علاوه بر این، ذرات معلق می‎‎تواند باعث پیشرفت 

سلولی،  استرس   .)29( شود  کبدی  مزمن  و  حاد  بیماری‎‎های 

اثرات سیتوتوکسیک مستقیم بر سلول‎‎های کبدی دارند. 

با  مدت  طولانی  مواجهه  از  ناشی  کبدی  آسیب‎‎های  اگرچه 

هنوز   PM2.5 معلق  ذرات  بالای  غلظت  به‎‎خصوص  آلاینده‎‎ها 

به طور کامل بر روی جنین انسان نشان داده نشده است، اما 

در  تغییر  بین  معنی‎‎دار  ارتباط   ‎‎دهنده نشان  موجود  مطالعات 

عملکرد و سطح آنزیم‎‎های کبدی با آلودگی هوا هستند. در این 

راستا، توجه به دو پارامتر تغییرات زمانی و مکانی آلودگی، مهم 

و ضروری است. از جنبه تغییرات زمانی، اگرچه یافته‎‎ها حاکی 

دستگاه  بهینه  تکامل  نظر  از  بارداری  اولیه  ماه‎‎های  اهمیت  از 

نیاز  بیشتری  مطالعات  به  هنوز  اما   ،)27( دارند  جنین  تنفس 

که  کبدی  آسیب‎‎های  به  بارداری  دوران  تا حساس‎‎ترین  است 

یکی از آسیب‎‎های شایع وارد شده به جنین است مشخص شود. 

این  در  شده  انجام  مطالعات  اکثر  مکانی،  رویکردهای  نظر  از 

راستا نشان دادند که با افزایش گستره مکانی و در نظر گرفتن 

شدت حضور کاربری‎‎ها و منابع مختلف آلاینده پیرامونی، دقت 

مدل‎‎‎‎های مورد استفاده برای تفسیر تغییرات عملکردی نوزادان 

به شدت افزایش خواهد یافت )10(. 

رژیم  بررسی  امکان  عدم  شامل  مطالعه  این  محدودیت‎‎های 

تواند  می  که  است  بارداری  دوران  طول  در  مادران  غذایی 

تاثیر  بیشتر تحت  و  قرار دهد  تأثیر  را تحت  آنزیم‎‎های کبدی 

شرایط اقتصادی اجتماعی خانواده است. علاوه بر این، عواملی 
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آنزیم‎‎های  استرس روی  افزایش/کاهش  از طریق  که می�توانند 

تأثیر بگذارند، مورد مطالعه قرار نگرفتند. شیوع  کبدی جنین 

محدودیت‎‎های  نیز  تحقیق  این  انجام  زمان  مدت  در  کرونا 

مطالعه را افزایش داد، چراکه امکان ملاقات بیشتر با مادران در 

طی دوره بارداری را کاهش داد.

این مطالعه جزو معدود مطالعاتی است که در رابطه با جنین 

و  نوزادان  با  کار  سختی  علیرغم  و  است  گرفته  انجام  نوزاد  و 

سختگیری‎‎های موجود، نیاز به تحقیقات بیشتری در این راستا 

وجود دارد. با پایش این نوزادان در رده‌های سنی بعدی شاید 

بزرگسالی  در  کبدی  مشکلات  از  زیادی  تعداد  منشا  به  بتوان 

پی برد.

نتیجه‎‎گیری
فاکتورهای  از  تعدادی  بین  احتمالی  ارتباط  مطالعه  این 

است.  کرده  بررسی  را  آلاینده‌ها  سطح  و  نوزاد  بیوشیمیایی 

با شبیه‎‎سازی زمانی و مکانی غلظت ذرات معلق  تا  سعی شد 

در محدوده شهر اصفهان و محدوده سکونت مادران باردار، اثر 

احتمالی این آلاینده بر فعالیت آنزیم‎‎های کبدی جنین مشخص 

اثرگذاری  از نقاط قوت این مطالعه، تفکیک میزان  شود. یکی 

علاوه  تا  است  بارداری  مختلف  ماهه‎‎های  سه  در  معلق  ذرات 

اثر زمانی ذرات معلق بر دوران جنینی در  اثر کلی،  بر تعیین 

دوران‎‎های مختلف بارداری نیز مشخص شود. علی‎‎رغم شناسایی 

اثرات احتمالی ذرات معلق بر جنین نوزادان به‎‎خصوص در اواخر 

دوران بارداری، باید توجه داشت که نتایج حاصل از این دست 

از مطالعات بر پایه‎‎ استناد بر نتایج مدل‎‎سازی آلودگی است که 

کسب  و  هستند  واقعیت  به  نسبت  سوءگیری  از  حدی  دارای 

محیط  و  جوی  شرایط  به  هم‎‎زمان  توجه  نیازمند  بهینه  نتایج 

اثر هم‎‎افزایی سایر  بررسی  مادران است.  داخلی محل سکونت 

آنزیم‎‎های  سطح  تغییر  بر  کربن  مونوکسید  مانند  آلاینده‎‎ها 

کبدی نیز در مطالعات آینده از اهمیت بسیار بالایی برخوردار 

است. همچنین، پیشنهاد می‎‎شود داده‎‎های مربوط به جریان و 

گردش هوا در روزهای وارونگی دما نیز در مطالعات آتی مورد 

چشمگیری  طرز  به  را  مدل‎‎سازی  دقت  تا  گیرد  قرار  استفاده 

افزایش دهد.

ملاحظات اخلاقی
 نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایـت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کـــرده‌انــد. کـــد اخــلاق ایـــن مــطالـعـه بــه شـــماره

آزاد  دانـشـــگاه  از   IR.IAU.KHUISF.REC.1398.26

اسلامی اصفهان اخذ گردیده است. 

تشکر و قدردانی
در  بیشتر  سخت‎‎گیری‎‎های  و  کرونا  گیری  همه  به  توجه  با 

دکتر  آقای  جناب  از  مقاله  نویسندگان  بیمارستانی،  تحقیقات 

ابن شهیدی رئیس بیمارستان سعدی و پرسنل مهربان زایشگاه 

فوق  بیمارستان  رئیس  علیزاده  دکتر  آقای  جناب  همچنین  و 

تخصصی تأمین اجتماعی غرضی و پرسنل پرتلاش زایشگاه آن 

بیمارستان تشکر می‎‎نمایند که اجازه نمونه‎‎گیری و جمع‎‎آوری 

اطلاعات را به محققین دادند. همچنین از واحد خدمات شهری 

شهرداری و اداره محیط زیست اصفهان که داده‎‎های آلودگی را 

در اختیار محققین قرار دادند سپاسگزاری می‎‎شود. این مقاله با 

حمایت دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان )خوراسگان( انجام شده 

است. 
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Background and Objective: Particulate matter is an important air pollutant in urban 
areas with unknown effects on the fetus. The present study investigated the effect of PM2.5 

concentration on the level of liver enzymes in the neonate born in Isfahan city, one of the 
most polluted cities in Iran was investigated.
Materials and Methods: This case study was conducted between March 2019 to September 
2020 in Isfahan. Blood samples were collected from the umbilical cord of 200 newborns 
to measure the level of liver enzymes from their blood serum using quantitative diagnostic 
kits and the spectrophotometry method. Seasonal distribution of PM2.5 concentrations was 
estimated using the data of monitoring stations; thus, modeled and used to measure their 
correlations with liver enzyme levels at trimester in buffers of 500, 1000, and 2000 meters. 
Results: The mean levels of liver enzymes were 38.42 (AST), 10.09 (ALT), 407 (ALP), 
and 152 (GGT) IU/L. Spring and fall withPM2.5  concentrations of  24.35  and 35.35 
and μg/m3 had the lowest and highest levels, respectively. Enzyme levels within the 
third trimester and the whole period of pregnancy in the 2000-m buffers had the highest 
correlation coefficient, which indicates the effect of high PM2.5  concentrations on neonatal 
liver function, especially in late pregnancy.
Conclusion: Proximity to particulate matter sources in cities will increase the likelihood 
of elevated neonatal liver enzymes during the fetal period which is higher and more 
effective in late pregnancy.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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