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آلودگی هوا

تشعشعوجامدمایع،گازی،ترکیباتوجودازاستعبارتهواآلودگي
:بهبستهکههوادرهاازآنمخلوطيیاپرتوزاغیروپرتوزا
تولیدمنشابه❖
ماهیت❖
غلظت❖
اتمسفردرحضورزمانمدت❖

خطربهراانسانبهداشتوسلامتيمستقیم،غیریامستقیمبطوربتوانند
بهورساندهآسیباجساموهاساختمانگیاهان،جانوران،بهوانداخته

راراتمسفوزیستمحیططبیعيتعادلوعموميآسایشورفاهکليطور
.سازندمختل



طبقه بندی های متعددی برای آلاینده های هوا وجود دارد که در ذیل به برخی از آنها اشاره 
:شده است

طبیعیآلاینده های انسان ساخت و : بر مبنای منبع انتشار-

داخلآلاینده های هوای آزاد و : بر مبنای محیط پذیرنده-

املشراآنهاییاولیهآلاینده هایثانویه،واولیههایآلاینده:انتشارشکلمبنایبر-
آلاینده هایکهیدرحالمی شوند،منتشرآلودگیتولید کنندهمنابعازمستقیمطوربهکهمی شوند

آلاینده هایبینشیمیاییواکنش هایطریقازاتمسفردرکههستندآلاینده هاازگروهیثانویه
. شوندمیتشکیلمی شوندیافتاتمسفردرمعمولطوربهکهشیمیاییگونه هایواولیه

گازیآلاینده های ذره ای و : بر مبنای حالت آلاینده-

آلاینده معیار _



آلودگی هوا در محیط باز

:شاملمنزلازخارجهوایآلودگیرایجمنابع

نقلیهوسایلازاحتراقفرآیندهایازناشیایگلخانهگازهایانتشار❑
یصنعتوجامدسوختسوزاندن❑
بوته هادرآتش سوزیازناشیدود❑
بادازناشیغباروگرد❑
(کپکهاگ هایوگرده)گیاهیپوششازبیوژنیکانتشارات❑



آلودگی هوا در محیط های بسته
ل ساختمان آلودگی هوای داخل ساختمان به آلودگی شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی هوای داخ

. ممکن است منجر به اثرات نامطلوب سلامتی شود. اشاره دارد

:منابع آلودگی هوا در محیط بسته شامل
احتراق سوخت جامد❑
استنشاق دخانیات❑
سیستم تهویه ضعیف❑
بعضی گیاهانسایر فعالیت های خانگی از جمله نگهداری حیوانات خانگی، ❑



مهمترین آلاینده های محیط های باز و بسته

➢NO2 , CO در کشورهای صنعتی
فرمالدئید➢
رادون➢
آزبست➢
جیوه➢
الیاف معدنی ساخت بشر➢
ترکیبات آلی فرار➢
آلرژن ها➢
دود تنباکو➢
باکتری ها و ویروس ها➢

ازون➢
ذرات معلق➢
مونوکسید کربن➢
دی اکسید گوگرد➢
دی اکسید نیتروژن➢

آلاینده های معیار= 

آلاینده های محیط بستهآلاینده های  محیط باز



Air quality index



AQI  تای ساازمان های دولکه توسط شاخص کیفیت هوا یک
.به مردم گزارش می شود

در حال حاضر چقدر آلوده این شاخص نشان می دهد که هوا 
.کننده ی آلودگی هوا می باشداست یا پیش بینی 

وا باه میاانگین گیاری از یاک سنساور کیفیات هااطلاعات با 
قلیاه، دست می آید که می تواند باه دلیال ترافیاک وساایل ن

.ها و غیره محاسبه شودآتش سوزی جنگل 







Air pollution & Adverse 
Health effects







: سه گروه اصلی تقسیم می شونداز لحاظ اندازه به ذرات معلق 



ترکیبات تشکیل دهنده ی ذرات معلق



PM10ترکیبات تشکیل دهنده 

Pollen, dust, 

mold

Particle-induced X-ray 
emission

limulus amoebocyte lysate









DEP Competent

DEPصنعتيشهرهایاکثردر
دهآلاینذراتاصليترینازدنیا
مسئولوميگرددمحسوبهوا
مرتبطهایآلودگيچهارمیک
در.باشدميمعلقذراتبا

60ازبیشبهدرصداینایران
.یابدميافزایشدرصد

ومحیطدرپایداریدلیلبه
قسمتهایبهنفوذقدرت
ایيانتههایبخش)ریهتحتاني
ذراتخطرناکتریناز(برونش
.روندميبشمارمعلق



 DEPمارکرهاوبیومارکرهایمواجههبا
 .DEPآلایندهازنوعبیشترینمقدارPM

يوميباشدکهدرمطالعاتاپیدمیولوژیک
بسیاری(سمشناسي)توکسیکولوژی

گرفتهاستتوجهقرارمورد

کهNitropyrene (1NP)-1نیتروپیرن-1
تراتههیدروکربنآروماتیکپليسیکلیکنی

nitrated polycyclic aromatic 
hydrocarbon (nitro-PAH)

1NPبهعنوانمارکرمولکوليحضورDEPدر
محیط

نیتروپیرندرادراربه-1متابولیتهای❖
DEPآلایندهعنوانبیومارکرمواجههبا

.هستند

دربدن1NPمسیرهایمتابولسیم❖
P450انسانتوسطسیتوکروماکسیداز

hydroxylation:شامل
nitro-reduction

acetylation pathways N-

که  1NPترینمتابولیتهایعمده
دربدنانسانوDEPدراثرمواجههبا

:شاملحیواناتتولیدميشود

هانیتروپیرن–1-هیدروکسي❖
هانیتروپیرن-1هیدروکسي-8و6و3

OHNP,8-OHNP-6عمدهترین

❖N-استیلآمینوهاازجملهN -
 (NAAP)امینوپیرن-1-استیل

آمینوپیرنها-1❖



ازPM2.5آلودگيهوایشهرتهرانازمنظرذراتمعلق
(DEP)جملهذراتدوده

اخیرهایسالمعضلتهرانشهرهوایآلودگي❖
تموتورسیکلوخودروهاساختدررفتهکاربهلازماستانداردهایعدم=دلایل❖

مومي،عنقلیهوسایلکمیتوکیفیتترافیک،سوخت،مناسبکیفیتعدمها،
...واقلیميوجویشرایط

گرددميمنجرموضوعشدنترپیچیدهبهیکدیگرباموارداینتنگاتنگارتباط❖
شکاهملزوماتمهمترینازیکيمربوطههایدستگاههماهنگيعلتهمینبهو
.باشدميهواآلودگيکنترلو
میکرون2.5ازکمترقطربامعلقذراتشهرآلایندهمهمتریناخیرسالچنددر❖

.استبوده
هاخودرودیزلي،خودروهایبزرگشهرهایدرآلایندهاینتولیدمنابعمهمترین❖

.هستندکاربراتوریهایموتورسیکلتو
،عروقي-قلبياختلالاتریسکافزایشباعثPM2.5معلقذراتبامزمنتماس❖

.شودمينورولوژیکياختلالاتوسرطانآسم،ریوی،مزمنبیماریهای

هشتمینتهران
تکلانشهردنیاس
سيوششمین
شهرآلودهجهان

نفردرتهراندراثر27روزانه
بیماریهایيکهمرتبطبا

آلودگيهواهستندجانخود
راازدستميدهند





شدت اثرات ذرات معلق بر سلامت انسان





بیشترین اثرات ذرات دوده بر بیماری های ریوی





Hierarchical Oxidative Stress



مکانیسم اولیه تحریک سیستم ایمنی در اثر مواجهه با ذرات معلق



پاسخ های سیستم ایمنی ذاتی به ذرات دوده 



های سیستم ایمنی اکتسابی به ذرات دودهپاسخ 



Severe air pollution links to higher mortality in COVID-19 patients:The
“double-hit” hypothesis



انواع پاسخ های سیستم ایمنی مادر در رحم



انواع پاسخ های سیستم ایمنی مادر در رحم 





PM2.5 Exposure 
in pregnancy

Lower birth weight

Preterm birth

Congenital anomaly

Predisposing to Atopic 
Asthma

stillbirth
abortion/misscarige



epigenetics

In biology, epigenetics is the study of heritable 
phenotype changes that do not involve 

alterations in the DNA sequence





Air Pollution & Epigenetics & Disease





microRNA change in exposure to air 
pollution





شاین ی نوزادان متولد شده در مناطق شهرنتحقیقات در زمینه
ز و افزایش بروز آسم نشان داد کاه اگرچاه علات اصالی بارو

است تشدید یافته آسم در مناطق شهری هنوز مشخص نشده
شان ولی نوزادان در این مناطق متولد شده در مقایشه با مادران

کاهش  FOXP3تر و بیانتنظیمی با فنوتیپ نابالغ Tهایسلول
ثیر چنین کاهش عملکرد سرکوبگری تکهم. تری دارندیافت

 TGF-bو کاهش تولیاد  PHAهای تحریک شده بالنفوسیت
تنظیمای خاون محیطای مادرانشاان  Tها نسبت بهاز این سلول
(. 134)مشاهده شد



تنطیمی ممکان اسات باه  Tهای سلولتفاوت در زیر مجموعه
این سوال پاسخ دهاد کاه چارا آلاودگی هاوا بایش از اخاتلال 

یت را ، آسام و افازایش حساساخاودایمنیسیستم ایمنی نظیر 
. کندتشدید می

-ربنهای مختلف نظیار هیادروکتحقیقات اخیر اثر آلایندهدر 
نایهاای مختلاف ژهای آرو ماتیک پلی سیکلیک بر لوکاوس

FOXP3 مورد بررسی قرار گرفت .



هایلوکوسدرCpGمتیلاسایونالگویکهدادنشاننتایج•
تنظیمیTسلولهایفنوتیپانواعدرFOXP3ژنمختلف
کنشهمبرعواملنقشتواندمیمهماین.استمتفاوت

آلرژیبروزدرتنظیمیTسلولباراهاآلایندهانواع
.ندکتوجیهانسانهایدرنوزادخاصیآلایندهبهنسبت



اینه،شدانجاممشابهمطالعاتبهتوجهبافرضیهبهترین
ابمعلقذراتخصوصبههواهایآلایندهبامواجههکهاست

-میهمراهFOXP3ژندرCpGجزایرمتیلاسیونافزایش
.باشد

هایپاسخبروزوتنظیمیTسلولعملکردنقصباعثمتعاقبا
مطالعاتبرخیدرچنینهمگردد،میTh2ایمنیسیستم

کاهشوتنظیمیTسلولعملکردنقصکهدادنشاننتایج
ژنCpGجزایرمتیلاسیونافزایشوFOXP3ژنبیان

FOXP3قراراهآلایندهتاثیرتحتدوزبهوابستهصورتبه
.گیردمی



استنایبراعتقادبهداشتنظریهطبقبرمذکورمواردبرعلاوه•
طیمحیهایآلایندهنظیرپاتوژنغیرعواملبامزمنمواجههکه
روماتیکآهایهیدروکربننظیرشیمیاییترکیباتازسرشارکه

روکربنهیدآریلهایگیرندهتوسطوباشندمیسیکلیکپلی
هایپاسخافزایشباعثشوند،میشناساییAhRهارسپتور

.گرددمیایمنیسیستمتعادلخوردنهمبروآلرژیک

هایولسلازوسیعیطیفسطحبرهارسپتورهیدروکربنآریل•
.شوندمیبیانتنظیمیTهایسلولجملهازایمنیسیستم



راهبهباعثتنظیمیTسلولسطحدرها¬رسپتوراینبهلیگانداتصال
درکهودش¬میها¬سلولایندرسیگنالینگمختلفهای¬مسیرافتادن
آلرژیبروزتشدیدوTh1/Th2تعادلخوردنهم¬بربهمنجرنهایت

.(136,137)شود¬می

حیاتیشنقرسپتوراینباشدهفعالسیگنالینگمسیروAhRرسپتور
.دارندTeff/Tregتعادلایجاددر
تمایزافزایشباعثAhRلیگاندهای¬گونهازبرخیمثالعنوان¬به

Tregشوند¬می.
Th17تمایزالقاباعثAhRهای¬لیگاندازبسیاریکه¬حالی¬در
دواملیگاند،نوعبرعلاوهکهاستذکر¬بهلازم.گردند¬میTh2یا

.باشدموثرتمایزایندرتواند¬میهمAhRلیگانداتصال



درتنظیمیTعملکردکاهشوایمنیسیستمعملکردارتباط
بهلاابتاحتمالیاآلرژیتشدیدومعلقذراتآلایندهبامواجهه
بامواجههریسکبامادرانازآمدهدنیابهنوزاداندرآلرژی
.یردگقراربررسیموردنگرآیندهمطالعاتدربایدهاآلاینده

ردمومطالعهایندرهاآننافبندخونکهنوزادانیمثالبرای
ررسیبموردآسمبهابتلالحاظازآیندهدرگرفتقراربررسی

درقاتتحقیاینمدتدرازنتایجترتیباینبهوبگیرندقرار
وآسمکنندهگوییپیشمارکرعنوانبهتنظیمیTسلولمعرفی
.اشدبکنندهکمکهاآلایندهبامواجههاثردرحساسیتافزیش



وپاکهوایبهنسبتآلودههوایگروهدرTregفراوانیافزایشمامطالعهنتایج•
در.دادنشانراآلودههوایگروهدرمذکورهایسلولعملکردنقصمقابلدر

TregعملکردنقصرفعبرایتنظیمیTهایسلولتعدادجبراننتایج،اینتوجیه
.شدپیشنهاد

FOXP3پروتئینفلورسنتشدتمیانگینکهدادنشانماهاییافتهچنینهم•
نهادپیشما.بودپاکهوایازترپایینآلودههوایگروهتنظیمیTهایسلولدر

کوبگرسرفعالیتکاهشتوجیهبرایدلیلیاستممکنکاهشاینکهنمودیم
Tباشدتنظیمی.

کشتدرDEPمختلفهایدوزبامواجههدرکهدادنشانماهاییافتهچنینهم•
شدتمیانگینکاهشوTregسرکوبگرفعالیتکاهشبرعلاوهTregسلولی

درTGF-b1سرکوبگرسایتوکینازکمتریمقادیرFOXP3پروتئینفلورسنت
غلظتافزایشباDEPمختلفهایغلظتباشدهتیمارسلولیکشتروییسوپ
یتوکینساینترشحکاهشبودندخیلیکنندهمطرحتواندمیکهشودمیترشح

.باشدهاآلایندهبامواجههدرTregهایسلولعملکردنقصدر



علق،مذراتویژهبهمحیطیهایآلایندهبیولوژیکاثراتبینیپیش
بهوانتمیپیچیدگیاینمهمدلایلاز.استپیچیدهومشکلبسیار

:نظیرمواردی

معلقذراتیدهندهتشکیلکنندهفعالاجزاومواددرتفاوت❑
اینبیانمیزانیاگیرندهبودندارالحاظازسلولهایردهانواع❑

هاسلولایندررسپتور
ساختارتفاوتآزمایش،موردمعلقذراتمتفاوتمتابولیسم❑

.کرداشاره...وحیوانیهایمدلباانسانیفیزیولوژیک
-بیماریازبسیاریبروزدرمعلقذراتدقیقنقشیافتنمذکور،مسایل

.ندکمیمشکلوسختبسیاررامحیطیهایآلایندهبهوابستههای



inآمدهبدستنتایجتعمیموسطب vitroبهin vivoبررسیزمینهدر
یکسانزیرا.رسد¬مینظربهدشواروسختنیزمعلقذراتاثرات
یفرآیندآلایندهواقعیدوزبامواجههلحاظبهآزمایششرایطسازی
.باشد¬میمشکل

دلایلهبنیزانسانبهحیوانیهای¬مدلآزمایشاتنتایجتعمیمطرفیاز
وریهسطح،بدنسایزتنفس،حجمدرتفاوتنظیر،فیزیولوژیکیتفاوت

.باشد¬میدشوارپاکسازیهای¬مکانیسم
inدرآزمایشگاهیتحقیقاتاطلاعاتکهگفتتوانمینهایتدر

vitro ,in vivoوex vivoمطالعاتهایدادههمراهبهشدهانجام
یشافزاومعلقذراتآلایندهبامواجههباارتباطدراپیدمیولوژیکی

اینقدقیمکانسیمشدنروشنبهتواندمیمرتبطهایبیماریشیوع
.کندشایانیکمکاثرات




