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 دهیچک
رود. آثار بالقوۀ شمار میعروقی به های قلبیکنندۀ بیماریعنوان یک عامل مهم و تعدیلبهای طور فزایندهدر جوامع شهری، آلودگی هوا به مقدمه:

ارتباط ومیر را به دنبال دارد. هدف مطالعۀ حاضر بررسی بار قرارگیری حاد و مزمن در معرض آلودگی هوا، پیامدهای جدی چون بیماری و مرگزیان
 پاک است.آلوده و  هایمحیطساز در وامانده تیفعال یط ش از یائسگیپی زنان های همودینامیکی قلبی عروقیمؤلفه

یائسگی، در مرحلۀ پیش (57/28 ± 85/3 بدن تودۀ شاخص و سال 62/46 سنی زن )میانگین 60تجربی، در یک طرح نیمه :هاروشمواد و  

های مؤلفه نفر دیگر ساکن محیط پاک )گروه کنترل( بودند. 30تجربی( و نفر ساکن محیط آلوده )گروه  30شدند که از این تعداد، بررسی تصادفی طوربه
 ارزیابی شد. (سازوامانده تیفعالعنوان تست بروس )به پیش و پس از زنان گوناگون همودینامیکی قلبی عروقی

در محیط  سازوامانده( طی فعالیت P<0.05اکسیژن مصرفی ) بیشتریناکسیژن مصرفی میوکارد و  میانارتباط مستقیمی  های پژوهش:یافته

 است. اثرگذاربر پالس اکسیژن  (P<0.05) یدارامعن طوربهآزمون تی مستقل نشان داد که آلودگی هوا . آلوده وجود دارد

اکسیژن مصرفی  ویژهبههمودینامیکی قلبی عروقی های مؤلفهحاضر بار دیگر تأثیر آلودگی هوا بر  پژوهش هاییافته گیری:یجهنتبحث و 

بار وارده بر قلب و  ها،محیط گونهاینساز در اجرای فعالیت وامانده طورهمینکه قرارگیری در معرض آلودگی هوا و  ایگونهبهمیوکارد را نشان داد، 
 .دهدمیاکسیژن مصرفی میوکارد را افزایش 
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 مقدمه

 هوا آلودگی و عام طوربه زیستمحیط آلودگی
 مرتبط جدی پیامدهای اخیر هایدهه در ،خاص طوربه
 ویژهبه و گوناگون سنی هایگروه در را تندرستی با

 جهانی بهداشت سازمان .است داشته دنبال به سالمندان
(WHO) هوا مسئول  یکه آلودگ ه استبرآورد کرد

 .(1ت )نفر در سال اس ونیلیم 3مرگ زودرس 
میان میولوژکی متعددی ارتباط اپیدهای پژوهش

در معرض  مدتطولانی، متوسط و مدتکوتاه قرارگیری
رویداد  ریسک ابتلا بههوا و افزایش  هایآلاینده

وس میوکارد، عروقی از قبیل انفارکت )بیماری(های قلبی
 هاییافته. (2) گزارش کردندرا  قلبی ۀنارسایی و سکت

 تواندمیآلودگی هوا  که انددادهر نشان مطالعات اخی
ال داشته ــرا به دنب بـــقل غیرطبیعی خطر عملکرد

 در جامعه همۀ رسدمی نظر هب کهدرحالی .(3) باشد
 شواهد برخی دارند، قرار هوا هایآلاینده خطر معرض

 قلبی اختلالات به مبتلا افراد احتمالاً که کنندمی بیان
 .(4) ندپذیرترآسیب ،فشارخون افزایش مانند متابولیکی

 قرارگیری که دادند نشان بسیاری تحقیقاتی شواهد
 اثر فشارخون بر ،آلودگی معرض در بلندمدت و کوتاه

 در قرارگیری ،دهدمی نشان ایمطالعه. (5) گذاردمی
 کارمندان در کاری محیط از ناشی هوا آلودگی معرض
 چپ قلب سیستولیک عملکرد اختلال با ،فولاد ۀکارخان
 دهندمی نشان هاپژوهش این، بر علاوه. (6) دارد ارتباط

 با خانه درون یهوا ودگیآل معرض در قرارگیری که

. (5) مرکزی بالا در زنان مسن مرتبط است خون جریان

 (BC) کربن سیاه سطوح شیکه افزا است شدهگزارش
ریکاوری  ۀدر دور کیستولیس فشارخون افزایشسبب 

که  بیان گردیدهمچنین  ؛(7) شودمی پس از تمرین
 فشارخون افزایش راه ازهوا ممکن است  یآلودگ

 ومیرمرگو  یقلب یماریخطر ب شیدر افزا محیطی،
های پژوهش این، بر علاوه. (8) باشد داشته شرکت

 ذرات و ازن سطوح رفتن بالا با کردند گزارش گوناگونی
خطر بستری  ،(PM2.5) میکرومتر 5/2 از کمتر قطر با

 یریقرارگ آثار و یابدمیشدن در بیمارستان نیز افزایش 
 یدادهایاز رو یخطر مرگ ناش تواندمی مدتطولانی

 .(1) دهد شیفرد افزا کیطول عمر  را در یقلب

 ضربحاصل ،(RPPضربان ) در فشار ضربحاصل
 ،(SBPسیستولیک ) فشارخون درضربان قلب  تعداد

 طوربهکه  استعروقی  همودینامیکی قلبی متغیر
 .دهدمیتقاضای اکسیژن میوکارد را نشان  ،غیرمستقیم

دوگانه روش  ضربحاصل که بر این باورند ایعده
برای سنجش کیفیت پاسخ همودینامیک و  ایگسترده

 به اساساً عامل این. (9) کار قلبی به ورزش است بار
بطنی  ۀ( سیستولیک دیوارکشش) تانسیون قلب، ضربان

 ۀدورو انقباض میوکاردی بستگی دارد. علاوه بر این، 
سیستولیک بطنی( و فشار  ۀ( )بازتابی از دورED) تخلیه

 یبار بطن چپ( با تقاضاآئورت مرکزی )بازتابی از پس
اکسیژن میوکارد همبستگی مثبت دارند. اگرچه 

 ۀعضل پرفیوژن حجمکاهش  ،مطالعات حیوانی پیشین
 درنتیجۀاکسیژن میوکارد را  یو افزایش تقاضا قلبی

 معلق متراکم ذراتیا  (COاستنشاق مونوکسید کربن )
شواهد  گونهاما هیچ ؛نشان دادند (CAPs) هوا در

قرارگیری در معرض میان انسانی مبنی بر ارتباط 
وکارد و آلودگی هوا و جایگزینی عملکردی پرفیوژن می

 ندارد. اکسیژن وجود ایتقاض
 ارتباط ۀدربار گوناگونی شواهد دیگر، سوی از

 اما ؛(10) است شدهدیده عمومی التهاب با چاقی متقابل
 بدنی آمادگی و منظم (PA) جسمانی هایفعالیت اجرای

 خطر کاهش و است تأثیرگذار التهابی یندهایافر بر
 سرطان، قبیل از هابیماری از بسیاری گسترش یا و بروز

 این(. 11) دارد پی در را دیابت و عروقی قلبی بیماری
 یک در سواریدوچرخه نامطلوب آثار که است حالی در

 گوناگون هایدستگاه سلامت بر آلوده اتمسفر با محیط

 2016 سال در مقابل، در(. 12) است شدهگزارش بدن
 حدود در سواریدوچرخه مزایای که شد گزارش

 10 از بیش برای رویپیاده یا و روز در ساعت نیمویک
 مترمکعب در میکروگرم 100 با محیط در روز در ساعت

2.5 PM ،؛(31) بود خواهد هوا آلودگی معایب از کمتر 
 مزایای ،PM 2.5 پایین غلظت با مناطقی در همچنین

 در ماندن از بیشتر ،سواریدوچرخه ساعت ونیمسه حدود
 (.13) است خانه

 شرایط با شدتبهانسان  سلامتبا توجه به اینکه 
 نیز یولوژیکــیدمــــمطالعات اپ و ارتباط دارد یطیمح
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 معرض در گرفتن قرار میان بالایی همبستگی 
و  (TRAPs) ترافیک از ناشی یهوا هایآلاینده

 نشان را عروقی قلبی هایبیماری زانیم شیافزا
 اینکه به توجه با دیگر، سوی از و دهندمی

پیشرفت بدون  سبب PM 2.5 که است شدهگزارش
 بهبنابراین  ؛شودمیروز در زنان یائسه لآترواسک علائم

به افزایش  ،سنیدر این گروه  PM 2.5 رسدمی نظر

 در .(14) زندمی دامن عروقی قلبی هایبیماری
 سگییائ گوناگون تدرجا با زنان در گذشته هایبررسی
 شدهو یائسه تأخیری یائسگیپیش زنان که شد گزارش
 هایبیماریاز مستعد بودن به  ایگسترده هایشاخص

شریان  مدیا-اینتیماضخیم شدن مانند عروقی  قلبی
 یائسگیپیشبا  ( را در مقایسه با زنانCIMTکاروتید )

از خود نشان  ،زودهنگام یائسگیپیشو یا  علائمبدون 
تا  45) سالانیمزنان  ،بیان شد دیگر سویاز  .دهندمی
و بیشتر زمان خود را  ترندفعالسال( از زنان مسن  55

بیشتر در معرض  ،بنابراین ؛کنندیمخارج از خانه سپری 
 معرض در یریقرارگ پس ؛(15) آلودگی هوا هستند

 مستعد یندهایافر بر دارد امکان طیمح هوا یآلودگ

 مراحل یط یعروق یقلب یهایماریب به افراد شدن
 ۀمطالع با توجه به موارد یادشده،. باشد اثرگذار یائسگی

 چه که است پرسش این بررسی دنبال به حاضر
 اکسیژن پالس و میوکارد مصرفی اکسیژن میان ارتباطی

در از سفعالیت واماندهانجام یک طی  سالمیان زنان
همچنین  ؛وجود دارد آلوده و پاک هایمحیطهریک از 

عروقی  قلبی هایشاخصبر  بررسی اثر آلودگی هوا
 زنان اکسیژن پالس و میوکارد مصرفی یژناکس مانند
 هدف دوم این پژوهش است. ،سالمیان

 هاروش و مواد
همۀ  ی بود کهتجربنیمه نوع از حاضر پژوهش

از سوی مراحل و چگونگی اجرای پروتکل پژوهشی 
مطابق با دستورالعمل و  تأییدگروه فیزیولوژی ورزشی 

بدین . شد اجرادانشگاه مازندران  زیستی اخلاق ۀتیکم
 ۀهم به هلسینکی، ۀاعلامی به توجه با ،منظور
 هدف بارۀدر کتبی و شفاهی اطلاعات کنندگانشرکت
 عنوانبه را کتبی نامۀموافقت آنان. گردید ارائه مطالعه
 اساس بر. کردند امضا اخلاق ۀکمیت ۀوظیف از بخشی

 چگونگی از آگاهی با هاآزمودنی دستورالعمل، این

 و سالم تجهیزات کارگیریبه پژوهش، اجرای مراحل

 داشتن نگه حرمانهــم و پژوهش اجرای برای ایمن
 از پس افراد. شدند هدایت آنان شخصی اطلاعات

 ۀنامپرسش ،پژوهش اجرای ۀنحو و اهداف با آشنایی
 پژوهشی ۀبرنام در شرکت کتبی ۀنامرضایت و پزشکی

 کنترل و بالینی ارزیابی سپس و کردند تکمیل را

 تا ماه آبان از پژوهش این. گرفت انجام قلبی متغیرهای
 عروق و قلب ۀشکدـــهوپژ در ،1397 سال اسفند

 .شد برگزار اصفهان چمران بیمارستان
 ۀنحو و خروج ای و قیتحق به ورود یارهایمع
 راه از تلاش گردید حاضر پژوهش در :یریگنمونه

 یآزمودن عنوانبه یافراد از ،طیشرا یبرخ تیرعا
 و یکیولوژیزیف طیشرا امکان حد تا که شود استفاده

 یاثرگذار از ،راه نیا از و داشته باشند مشابه یبدن
 از بعضی. گردد یریجلوگ قیتحق در مزاحم عوامل

 حاضر پژوهش ندیفرا به افراد خروج ای و ورود طیشرا
 نگرفتن قرار ای و گاریس مصرف ۀسابق نداشتن شامل

 نکردن استفاده ،(دومدست دود) گاریس دود معرض در
 دو کمدست مدت در یدانتیاکسیآنت یهامکمل از

 در ماه کی حداقل سکونت ق،یتحق آغاز از پیش هفته
ندادن  انجام ،پژوهش آغاز از پیش پاک و آلوده طیمح
 آغاز از پیش ساعت 24 کمدست یورزش تیفعال
 ،روزشبانه در ساعت 8 تا 6 منظم خواب ق،یتحق

 مانند قلب ضربان بر رگذاریتأث یداروهانکردن  مصرف
 به ییهوا یهاراه عفونت نداشتن بتا، یهامهارکننده

 ،پژوهش در شرکت از پیش هفته کی حداقل مدت
 ابت،ید لیقب از یمزمن یماریب گونهچیه نداشتن

 که یحرکت تیمحدود و یکیزیف یناتوان فشارخون،
 از یبرخوردار شود، یورزش تیفعال انجام از مانع
 یبدن ۀتود شاخص ازجمله مناسب یبدن بیترک

(BMIدر دامن )کیلوگرم بر مترمربع بود. 25تا  19 ۀ 
 و قد بارۀدر ییهاپرسش، یادشدهبا توجه به موارد 

 آناناز این،  بر علاوه. گردیدنامه درج وزن در پرسش
هفته پیش از  2خواسته شد که مواد غذایی را که طی 

 یهامکانتست مصرف کردند و زمان سپری کردن در 
اطلاعات  یآورجمعمختلف را گزارش دهند. پس از 

ای به نسبت حجم گیری به روش خوشهآماری، نمونه
تصادفی  صورتبهاصفهان و  گوناگوننمونه از مناطق 
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زن سالم  60، درمجموع و این صورت گرفت. بر اساس
 زناندو گروه  درسال  55-45سنی  ۀبا محدود

 نفر( و زنان 30ساکن در محیط آلوده ) سالمیان
 یبنددستهنفر(  30) پاکساکن در محیط  سالمیان

 شدند.
و محیط  معیارهای هوای آلوده و هوای پاک

منفی آلودگی هوا به نوع  ۀآثار بالقو :متغیرها یریگاندازه
آن، حلالیت در آب، آثار آن بر  یهاذره ۀآلودگی، انداز

با ستگی دارد. ب هاآن اثر دز نسبتعملکرد ریوی و 
افزایش مقادیر  ،که در آن پیشینتوجه به مطالعات 

به  ppm 9 ،COبه میزان  2CO مانند ییهاندهیآلا
 2.5PMو  ppm 14/0 به میزان ppm ،2SO 35مقدار 

 یآلودگ یبرا یاریمع عنوانبهرا  µg.m 150-3به مقدار 

 یعروق که با بروز حوادث قلبی (16) کردند گزارش هوا
 اساس بر ،زین حاضر ۀمطالع در ،است همراه یتنفس و

 یهوا مختلف یهاستگاهیا از یافتیدر اطلاعات
 یریگنمونه هدف، نقاط در اصفهان( GCL) الیسیج

 .شد انجام
 از هوا یآلودگ به مربوط اطلاعات حاضر، پژوهش در 

 استان ستیزطیمح سازمان با هیاول یهماهنگ قیطر
 صورتبه هوا یدگآلو کنترل ستگاهیا چند از و اصفهان
 قیتحق آغاز از پیش ماه کی از هاندهیآلا زانیم گزارش

 هیناح هر از یآزمودن انتخاب و آمد دست به آن انیپا تا
 در این، بر علاوه. گرفت انجام یاخوشه صورتبه

 زانیم ،زین سازوامانده یورزش تیفعال انجام طیمح
 و یریگاندازه دماسنج ۀلیوسبه هوا یدما و هوا رطوبت
 در یورزش یریگآزمون طیمح رطوبت و دما. دش کنترل

 ۀدرج 24 تا 20 ۀدامن در بیترت به ،طیشرا همۀ
 صورت در و حفظ درصد 55 تا 45 رطوبت و گرادیسانت
 دما میتنظ یبرا تیاسپل کولر ای و بخور دستگاه از لزوم

 .گردید استفاده رطوبت و
 در یآنتروپومتر یهااندازه :بدن بیترک یابیارز

 بر و (صبح 11 تا 8 ساعت) صبح از یمشخص زمان
 یابیارز یبرا یالمللنیب یاستانداردها یهاهیتوص اساس

. علاوه بر این، (17) گرفت انجام (ISAK) یآنتروپومتر
به  برای دهیدآموزشافراد  از سوی هایریــگاندازه ۀهم

د. دست آم رایب واریانس بهــــاندن ضـــحداقل رس
د. محاسبه ش هاآنبار تکرار و میانگین  3 هایریگاندازه

گرفت  صورت ISAK یهاهیتوصوزن و قد بر اساس 
 لوگرمیک 1/0 بیتقر با بدن وزن. بیان گردید بالا در که
 ؛دش یریگاندازه یکیالکترون یترازو از استفاده با

 از استفاده با متریسانت 5/0 بیتقر با قد نیهمچن
 وزن صورتبه زین BMI. گردید نییتع قدسنج

 شد. محاسبه( مترمربع) قد مجذور به (لوگرمیک)

 پیش: بروس سازوامانده پروتکل یاجرا ۀحون
 تا دیگرد هیتوص هایآزمودن همۀ به ورزش، تست یاجرا

 ش،یآزما انجام از پیش و بپوشند راحت کفش و لباس
 آزمون، یاجرا از پیش. ندهند انجام یکیزیف تیفعال
 قد، نبض، و بررسی کرد را یآزمودن پزشک ابتدا

 ؛دیگرد ثبت آزمون اجرای از پیش وزن و فشارخون
 طوربه فشارخون و نبض آزمون، یبعد مراحل در سپس
 دستورالعمل اساس بر .شد ثبت و یریگاندازه مکرر

 ۀصفح کی یرو بر ابتدا یآزمودن هر ،بروس آزمون
 و ستادهیا( نقاله چرخ هیشب) غلتان و متحرک یکیلاست
 یآزمودن از. برود اهر آن یرو دیبا تعادل حفظ برای

 ۀدوچرخ ای نقالهتسمه سرعت با متناسب که دش خواسته
 حرکت آرام دستگاه ابتدا. کند حرکت مخصوص

 فرد و یابدمی شیافزا آن سرعت جیتدربه اما کند؛می
 آزمون نیا. بدود نقالهتسمه یرو دیبا ،تست تداوم یبرا
 اشاره که گونههمان. گشت اجرا گوناگونی مراحل یط

 با و رفتند راه گردان نوار یرو افراد آغاز، در معمولاً شد،
 راه به سوم و دوم ۀمرحل از بیش و سرعت شیافزا

 ۀادام یبرا ییتوانا صورت در و دختنپردا عیسر رفتن
 آزمون از مرحله هر .دردنک دنیدو به شروع ،تیفعال

و شیب و سرعت  انجامدیمطول به  قهیدق 3 بروس
، این بر اساس .ابدییمدستگاه در هر مرحله افزایش 

 7/2دقیقه با سرعت  3آزمودنی در ابتدا به مدت 
و  رودمی راهکیلومتر در ساعت و با شیب ده درصد 

اصلی که خود شامل  ۀدوم یعنی مرحل ۀسپس در مرحل
کیلومتر در ساعت  4با سرعت  ،ای استدقیقه 3مراحل 
مربوطه را ادامه  ۀدرصدی، برنام 2 ۀفزایند هایو شیب

یا  شودکه آزمودنی دچار واماندگی هنگامیتا  دهدمی
 (.18)کند قطع را پزشک فعالیت 

 برای :(MAX2VO) یمصرف ژنیاکس بیشترین یابیارز ۀنحو
 لیذ فرمول از سازوامانده تیفعال یط MAX2VO ۀمحاسب

 ۀتود شاخص=  BMI که استگفتنی (. 19) شد استفاده

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sj

im
u.

29
.1

.1
0 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
56

34
72

8.
14

00
.2

9.
1.

10
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/sjimu.29.1.10
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15634728.1400.29.1.10.2
https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-6816-fa.html


 1400دوره بیست و نهم، شماره اول، اردیبهشت   مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی ایلام                    

100 
 

 زن ؛1=  مرد) تیجنس=  sex ،(سال) سن=  Age بدن،
 .است( 0 – 15) بورگ شاخص=  (R-PA) و( 0= 

VO2max=56/363+1/921(PA-R)–0/381(Age)– 

754/0  (BMI) + 987/10  (sex). 

 ۀمحاسب)ارزیابی اکسیژن مصرفی میوکارد  ۀنحو
RPP):  ،برای ارزیابی میزان اکسیژن مصرفی میوکارد
ضربان قلب در  طورنیهمسیستولیک و  فشارخونابتدا 

فعالیت دقیقه پس از  3شرایط استراحتی، بلافاصله و 
سپس با ضرب هریک از مقادیر  شد؛ سنجیدهورزشی 
 ضربحاصلکار روی قلب یا  میزان بار توانیم یادشده
 برآورد را وکاردیم یمصرف ژنیاکس ،رونیازا و دوگانه

ها توسط رخون آزمودنی. برای این منظور، فشا(20) کرد

جیوه(  متریلیم ±1)با خطای   Vitalایجیوهفشارسنج 
روی صندلی  یآزمودن کار،. برای این شدگیری اندازه

درجه بر روی میز قرار  90 ۀزاوی بانشسته و دست وی 
 علاوه .صورت گرفتگیری لازم و سپس اندازه گرفت

، ضربان قلب )ضربه گردید اشاره که گونههماناین،  بر
استراحتی، بلافاصله و  گوناگون یهازماندر دقیقه( در 

توسط  ،گردان نوارفعالیت روی دقیقه پس از  3
 گیری شد.اندازه (دساخت فنلان پولار) سنجضربان

 از نیهموگلوب اشباع درصد و یمتریاکس پالس
درصد اشباع هموگلوبین از  یریگاندازهبرای  :ژنیاکس

. گردیدمتر استفاده از دستگاه پالس اکسی ،اکسیژن
 پالسپس از تعیین اکسیژن مصرفی، این،  بر علاوه

 ارانفرمول واسرمن و همک بر اساسنیز  ژنیاکس
نسبت اکسیژن مصرفی به درنهایت،  .(21) شدمحاسبه 

 دیگردثبت  دنظرمو عدد ضربان قلب ورزشی، محاسبه 
 .(1 شمارۀ )فرمول

 

 .1شمارۀ  فرمول 
 (ضربه لوگرمیبر ک قهیدق تریلیلیماکسیژن مصرفی = پالس اکسیژن ) ÷ضربان قلب 

 

 برای ،حاضر پژوهش در :یآمار و یکم روش
 کولموگروف آزمون از هاداده عیتوز بودن نرمال یبررس
 ۀسیمقا یبرا مستقل یت یآمار آزمون از و رنوفیاسم

 با یآمار یهالیوتحلهیتجز. شد استفاده یگروهنیب
 که گرفت انجام SPSS vol.24 افزارنرم از استفاده

 P≤0.05 یآمار یهاآزمون همۀ یبرا یدارامعن سطح
 .شد گرفته نظر در

 پژوهش یهاافتهی
 یهایژگیو استاندارد انحراف و نیانگیم

 با شهر در ساکن گروه دو در مختلف یآنتروپومتر
 1 شمارۀ جدول در هوا یآلودگ بدون شهر و هوا یآلودگ
 و نیانگیم ،2 شمارۀ جدول در نیهمچن ؛است آمده

 و اصفهان شهر دو در هوا یهاندهیآلا استاندارد انحراف

 .است شدهگزارش بابلسر
 طوربهآزمون تی مستقل نشان داد که آلودگی هوا 

است  اثرگذار( بر پالس اکسیژن P=0.014) یداریمعن
سطوح استراحتی و همچنین  ؛(3 شمارۀ )جدول

واماندگی اکسیژن مصرفی میوکارد در هر دو گروه زنان 
( متفاوت P=0.001) دارامعن طوربه ،پاکمحیط آلوده و 

که  آشکار گردید. علاوه بر این، (2 شمارۀ است )جدول

 زمانمدتبر مقادیر  یدارامعنتغییر  سببآلودگی هوا 
رسیدن به واماندگی در مقایسه با محیط غیرآلوده شده 

(0.026=P) بر  یدارامعنتغییر  سببمحیط آلوده  و
سطوح استراحتی و واماندگی درصد اشباع هموگلوبین از 

 )جدول (P=0.001) است گشته (SPo2اکسیژن )
 .(3 شمارۀ

و اکسیژن مصرفی میوکارد  میانارتباط مستقیمی 
 فعالیت طی( P=0.043) مصرفیاکسیژن  بیشترین

 ؛(3 شمارۀ جدول) دارد وجوددر محیط آلوده  سازوامانده
 ژنیاکس با کیستولیس فشارخون میان نیهمچن
( P=0.001) یمیمستق دارامعن ارتباط ،وکاردیم یمصرف

(. 4 شمارۀ جدول) شودیم مشاهده پاک طیمح در
 ضربان میان فراوانی مثبت یهمبستگ ،نیا بر علاوه
 زین و (P=0.001) یمصرف ژنیاکس بیشترین و قلب

 (P=0.001) وکاردیم یمصرف ژنیاکس و قلب ضربان
 دارد وجود آلوده طیمح در سازوامانده تیعالف یط
 و قلب ضربان میان (؛ همچنین3 شمارۀ جدول)

 یمیمستق تنگاتنگ ارتباط ،وکاردیم یمصرف ژنیاکس
(0.008=P) پاک طیمح در سازوامانده تیفعال یط 

 (.4 شمارۀ جدول) شد مشاهده
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 یرو بر تیفعال زمانمدت میان یمیمستق ارتباط
 و آلوده طیمح دو هر در ژنیاکس پالس و گردان نوار

 جدول) دارد وجود( P=0.001 و P=0.028) رآلودهیغ
 نوار یرو بر تیفعال زمانمدت میان نیهمچن ؛(4 شمارۀ
 دارامعن ارتباط ،یمصرف ژنیاکس بیشترین و گردان

 پاک و آلوده طیمح دو هر در (P=0.001) یمیمستق
 ،تیدرنها(. 4 شمارۀ جدول) گرددمی مشاهده
 نوار یرو بر تیفعال زمانمدت میان یمثبت یهمبستگ

 طیمح در (P=0.033) دوگانه ضربحاصل و گردان
 .(4 شمارۀ جدول) شودیم دهید پاک

 
 

 یهاگروه در مختلف آنتروپومتری هاییژگیو استاندارد انحراف و میانگین .1 ۀشمار جدول

 هوا آلودگی بدون شهر و هوا آلودگی با شهر در ساکن زنان گوناگون 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 در دو شهر اصفهان و بابلسر هوا هاییندهآلاو انحراف استاندارد  یانگین. م2 ۀشمار جدول

 P انحراف استاندارد میانگین تعداد روزها شهر 

AQI اصفهان*  178 85 35 0.001 > 

♯بابلسر  180 29 4 

SO2 3/25 178 اصفهان  4/13  0.001 > 

 0 0 180 بابلسر

PM2.5 3/81 178 اصفهان  32 0.001 > 

 0 0 180 بابلسر

IAQ0.05. 1397 آذرماهتا  یراز ت ♯. 1397 اسفندماهاز مهر تا  *. هوا کیفیت شاخص ؛>P 

 

 

 

  یژنو پالس اکس یوکاردم یمصرف یژناکس یهاشاخص استاندارد انحراف و میانگین .3 ۀشمار جدول

 هوا آلودگی بدون شهر و هوا آلودگی با شهر در ساکن گوناگون یهاگروه در

 محیط آزمون ۀشاخص مرحل

 پاک آلوده

 آزمونپس آزمونیشپ آزمونپس آزمونیشپ

RPP 
 (دقیقه بر ضربه در جیوه مترمیلی)

12/151 ± 8/951 99/352 ± 95/2709 # 42/158 ± 03/753 ǂ 271/372 ± 7/2478 ǂ # 

SPo2 
 )درصد(

005/0 ± 95/0 01/0 ± 96/0 01/0 ± 98/0 ǂ 01/0 ± 98/0 ǂ 

Pulse O2 
 (ضربه. کیلوگرم/لیترمیلی)

0187/0 ± 206/0 0164/0 ±1932/0 ǂ 

 نوار گردان روی بر فعالیت زمانمدت
 (یقه)دق

29/2 ± 221/9 494/1 ± 86/7 ǂ 

 مصرفی اکسیژن بیشترین
 (دقیقه. یلوگرمک/لیتریلیم) 

36/3 ± 1/33 54/2 ± 7/32 

ǂ ی؛استراحت یتنسبت به وضع داریامعن ۀنشان # آلوده یطمشابه در مح یتنسبت به وضع داریامعن ۀنشان   

 

 

 

 

 شهر پاک )بدون آلودگی هوا( شهر با آلودگی هوا شاخص

(سال) سن  1/5 ±  95/49  1/4 ±  4/44  

(متر) قد  07/0 ±  61/1  05/0 ±  57/1  

(کیلوگرم) وزن  9/10 ±  71  1/9 ±  4/72  

± 4/4 (BMI) بدن ۀتود شاخص  4/27  3/3 ±  4/29  
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 گروه دو هر در مصرفی اکسیژن بیشترین و اکسیژن پالس با گوناگون یهاشاخص ارتباط و همبستگی .4 ۀشمار جدول

 محیط پاک محیط آلوده شاخص

Pulse O2 VO2max RPP Pulse O2 VO2max RPP 

RPP 
 

r 326/0 -  394/0 *   064/0 -  065/0   

P  08/0  043/0  368/0  367/0  

کیستولیس فشارخون  
(وهیج متریلیم)  

r 017/0  323/0 -  187/0  266/0  123/0  746/0 **  

P  472/0  083/0  215/0  077/0  259/0  001/0  

قلب ضربان  
(دقیقه بر ضربه)  

r 169/0 -  641/0 **  76/0 **  303/0 -  025/0 -  44/0 **  

P  238/0  001/0  001/0  052/0  448/0  008/0  

SPo2 
 

r 288/0  36/0  187/0  241/0 -  228/0 -  248/0  

P  109/0  059/0  215/0  099/0  113/0  093/0  

گردان نوار روی بر فعالیت زمانمدت  
(دقیقه)  

r 434/0 *  904/0 **  419/0 *  786/0 **  884/0 **  173/0  

P  028/0  001/0  033/0  001/0  001/0  18/0  

* 0.05>P 

 

 یریگجهینتو  بحث

معدود مطالعاتی است که اثر  وجزحاضر  پژوهش
قرارگیری  ۀهوا را در زنان با سنین بالا طی دور یهاندهیآ

 ۀیافت نیترمهماست.  کردهدر معرض آلودگی هوا بررسی 
 یهاشاخصآلودگی هوا بر  حاضر آن است که پژوهش

 این، بر علاوهعروقی اثرگذار بود.  همودینامیکی قلبی
متغیرهای  میانقرارگیری در معرض آلودگی هوا ارتباط 

قرار داده است،  ریتأثهمودینامیکی قلب را تحت 
 بیشتریناکسیژن مصرفی میوکارد و  میانکه  یاگونهبه

 ،آلوده طیمح در سازاکسیژن مصرفی طی فعالیت وامانده
 سلامت در هوا یآلودگ نقش. دارد وجود یمثبت ارتباط

اهمیت  ئزحا ریاخ یهاسال در زنان یعروق یقلب

زنان یائسه،  ۀسال 6. در یک پیگیری (13) است شده
و رویدادهای  PM2.5افزایش قرارگیری  میانهمبستگی 

 آثار، نیا وجود با. (41) گزارش شدعروقی  قلبی
 سازوکارهایدر معرض آلودگی هوا و  بلندمدتقرارگیری 

 اما ست؛ین آشکار یعروق قلبی یهایماریب آن در بروز
 و،یداتیاکس استرس التهاب، شیافزا ۀلیوسبه احتمالاً

 با ،الیاندوتل عملکرد اختلال و فشارخون شیافزا
 .(13) دارد ارتباط آترواسکلروز

 با ،یآلودگ معرض در مدتیطولان یریقرارگ 
 انیشر شدن سخت و CITM قیطر از آترواسکلروز

 CASتغییرات در  ژهیوبه ،( مرتبط استCAS) دیکاروت
ممکن است بازتابی از سلامت ساختاری و عملکردی 

که  دهدیمشریانی باشد. شواهد نشان  یهارگ
ارتباط بسیار مستقیمی با خطرات  CASو  فشارخون

یک  عنوانبهرا  CAS باید عروقی دارد. در حقیقت، قلبی

شاخص زیستی زودهنگام عملکرد اندوتلیال دانست که 
غیرطبیعی بودن آن، بازتابی از تغییرات در ساختار 

رویدادهای  یهانشانهعروق پیش از ظاهر شدن  ۀیکپارچ

نقص  میانپیوند  بسیاری،عروقی باشد. مطالعات  قلبی
 را یعروق ینیبال یهایماریبعملکرد اندوتلیال و پیشرفت 

 .(22) دهندیم نشان
 در خون که است فشاری دهندۀنشان فشارخون

 فشارخون کهازآنجا. کندمی ایجاد خود گردش سیستم
 و قطر و قلب ضربان میزان و نیرو با ،تنگاتنگ طوربه

 غالباً دارد، ارتباط هاسرخرگ ۀدیوار کشسانی

 فشارخون که است شدهگزارش. (5) شودمی گیریاندازه
 عملکرد نقص خطرات از یکی افزایش با بالا

 بیانگر یقیتحق شواهد. (32) است مرتبط عروقی قلبی
 اثر یرگیمو نوت و قطر بر تواندیم ازن که است آن

 مدتکوتاه تنفس که کرد انیب پژوهشی. (42) بگذارد
 بر کروگرمیم 150 غلظت) PM( ساعت 2 مدت به)

 با ،یشهر طیمح سطح در( ppb120) ازن و( مترمکعب
 به. (1) )انقباض( شریان ریوی مرتبط است شدن تنگ
شریان کرونری و  یریپذواکنش میانهمبستگی  علت

به  یعروق کرونر نیز پاسخ مشابه نکهیاریوی، تصور 
 منطقی است. ،آلودگی هوا دهد

RPP  در  شدهانجامبازتابی از عملکرد کار
 ،به ضربان قلب اساساً RPPتجربی است.  هایآزمایش

نی و انقباض میوکاردی بط ۀدیوار کیستولیس فشار

 در تردمیل ۀمیل گرفتن است شدهگزارش. بستگی دارد
 فشارخون و قلب ضربان افزایش سبب ،فعالیت هنگام

 RPP درصدی 3/5 افزایش که شودمی سیستولیک
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این در حالی است که طی  (.25) دارد پی در را بیشینه
یک تست ورزش، تغییرات ریکاوری پس از تمرین 

RPP عامل مرتبط با خطر  نیرومندترین عنوانبه
 2ت نوع ـــدیاببا در بیماران قلبی  ،قلبی ومیرمرگ
 غیرسالم هایآزمودنی. در پژوهشی بر روی (9) است

 هفته 8 از پس که شد بیان( سر و گردن سرطان)

 از فیزیولوژیکی عروقی قلبی هایپاسخ ،ورزشی تمرین
 و ریکاوری قلب ضربان قلب، ضربان فشارخون، قبیل

 .(26) یافت بهبود دوگانه ضربحاصل ،درنهایت
 در یریقرارگ که دهندیم نشان گذشته مطالعات

 هایمؤلفه در اختلال با ،طیمح یهوا یآلودگ معرض
، سرعت پالس PWV لیقب از یمرکز کینامیهمود

در سیستم گردش خون )و شاخص  فشارخون
( مرتبط است. اگرچه مطالعات حیوانی کنندهتیتقو

پرفیوژن میوکارد و افزایش  ۀکاهش ذخیر ،پیشین
استنشاق  ۀجیدرنتاکسیژن میوکارد را  یتقاضا

 گونهاما هیچ ؛را نشان دادند CAPsمونوکسید کربن یا 
قرارگیری در معرض  میانشواهد انسانی مبنی بر ارتباط 

آلودگی هوا و جایگزینی عملکردی پرفیوژن میوکارد و 
است که  شدهگزارش. (1) اکسیژن وجود ندارد یتقاضا

 4/43میانگین پنج روز قرارگیری در معرض غلظت 
 78/2با افزایش  ،PM10میکروگرم بر مترمکعب 

 فراوانی ارتباط آئورت مرکزیفشارخون  ۀجیو متریلیم
گروهی پیشین  ۀدر مطالع CASPاما برای  ؛داشت
 در. (27) نبود گونهنیا سالبزرگ ۀکنندشرکت 1222
 کربن دیمونواکس معرض در یریقرارگ ،یوانیح شواهد

(CO( )شهر سطح در )وژنیپرف ۀریذخ کاهش با 
 کاهش) شنیلکسیوازور در اختلال قیطر از ،وکاردیم

 یکرونر ومیاندوتل به وابسته( یعروق ونیتانس/انقباض
 یوانیح و یانسان شواهد این، بر علاوه .دارد ارتباط

 و معلق ذرات معرض در گرفتن قرار که دهندنشان می

 (28) دارد دنبال بهرا  یانیشر فشارخون شیافزا ،کربن
 RPP ریچشمگ شیافزا یاصل علت تواندیم خود که

 پژوهش پاک طیمح به نسبت آلوده طیمح نیساکن
 در یریقرارگ که دش علاما نیهمچن ؛باشد حاضر

 بیتخر ،(ppm250 با برابر یغلظت) CO معرض
 ژنیاکس یتقاضا شیافزا ۀلیوسبه یقلب ژنیاکس ۀاستفاد

 همراه به را یکرونر خون انیجر کاهش و یوکاردیم 
 میان چشمگیری ارتباط ن،یشیپ مطالعات در. (29) دارد

2.5PM، BC، -10PM معرض در مدتکوتاه یریقرارگ

 یط بالا یطیمح فشارخون و یگاز یهاندهیآلا و 2.5
 دادند گزارش را هاندهیآلا نیا غلظت از یامحدوده

 میان ارتباط یاندک هایپژوهش ،نیا وجود با. (30)
 یمرکز آئورت فشار و هوا یآلودگ معرض در یریقرارگ

 که است شده افتهی نیهمچن ؛کردند یابیارز را
 ،هوا یآلودگ معرض در متوسط تا مدتکوتاه یریقرارگ

 و( CADP و CASP) چپ بطن بارپس شیافزا با
 در( ED) یبطن ۀوارید انقباض ۀدور شدن یطولان
 عموماً. است مرتبط فراوانی طوربه MetS به انیمبتلا
 ،PM2.5 معرض در متوسط تا مدتکوتاه یریقرارگ

PM10 و SO2 کاهش با SEVR در یریقرارگ و 
 طوربه ،RPP شیافزا با NO2 و PM2.5 معرض

 .(3) ارتباط دارد چشمگیری
 و هانا ،حاضر پژوهش یهاافتهی با سوـــهم 

 با RPP که کردند اعلام 2011 سال در (1) همکاران
سیستولیک بطنی و  ۀبازتابی از دور ،(ED) یزنپس ۀدور

ا بطن چپ و ببار از پس بازتابی ،فشار آئورت مرکزی
 اکسیژن میوکارد همبستگی مثبت دارند. یتقاضا

بر ذرات  شدهکنترلمطالعات مربوط به اثر قرارگیری 
 دهندیمنشان  آشکار طوربه (CAPsمتمرکز محیطی )

، فشارخونکه قرارگیری در معرض آلودگی هوا با افزایش 
بار و تغییرات جریان خون میوکارد ارتباط دارد و پس

پنهانی ایسکیمی خواهد بود.  ۀتشدیدکننده یا عامل بالقو
 مدتیطولانقرار گرفتن  کهیهنگامدر تحقیقات حیوانی، 

به این معنا که  ؛کندیمدر معرض آلودگی هوا ادامه پیدا 
جریان  ۀعمر جوندگان بیشتر شود، تغییر ذخیر ۀاز محدود

و  کرونری، هایپرتروفی قلبی، ریمدلینگ میوکارد، فیبروز
 ۀلیوسبهتوصیف فنوتیپ نخستین نارسایی قلبی  تیدرنها

است.  شدهدهیدبیان ژن میوکارد در جنین  ۀمشاهد
، مطالعات اپیدمیولوژیکی گزارش هاافتهیبا این  راستاهم

 یدادهایرودادند که قرارگیری در معرض آلودگی هوا با 
 فشارخونمیوکاردیوم از قبیل  یاحتمالی افزایش تقاضا

 یهااتاقبالا، نتایج سخت مانند بستری شدن در 
 فشارخون علتاورژانس و بستری شدن در بیمارستان به 
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نند ما نفشارخوپیامدهای ناشی از افزایش  تیدرنهابالا و 
ر نارسایی قلبی د سبببستری شدن در بیمارستان به 

 .(3) ارتباط است
 قرار سطح بر تواندیم یجو و ییوهواآب طیشرا
 اثر یکیولوژیزیف پاسخ و هاندهیآلا معرض در گرفتن
 کردن نیتمر و کردن یسپر زمانمدت نیهمچن ؛بگذارد

 ؛(14) است مؤثر امدهایپ زانیم بر زین آلوده طیمح در
 در ورزش از امکان حد تا افراد که شودمی هیتوص بنابراین

 عاناذ دیبا. بپرهیزند کیتراف و هوا یآلودگ با طیمح
 با هوا یهاندهیآلا از یاریبس غلظت زانیم کاهش داشت

 در افراد ،رونیازا و است مرتبط جاده از فاصله شیافزا
 ورزش به هاپارک ای و شهرها رونیب باز یفضاها منازل،
 به توجه اب را تیفعال انجام زمان گر،ید یسو از. دنبپرداز
 به ؛کرد یزیربرنامه و میتنظ هاندهیآلا زانیم اوج زمان

 یادهیاکس تجمع علت به یشلوغ ساعات در که معنا نیا
رار ( و ترکیبات آلی فCO(، کربن مونوکسید )NOx) ازت

(VOC)، از انجام فعالیت ورزشی پرهیز شود. بررسی 
ارها آلودگی هوا و پیروی کردن از هشد یهاینیبشیپ
 کارآمد باشد. بارهنیدرا تواندیم

گی هوا حاضر بار دیگر تأثیر آلود پژوهش یهاافتهی
 اکسیژن ژهیوبه ،همودینامیکی قلبی عروقی هایمؤلفهبر 

ی در که قرارگیر یاگونهبهمصرفی میوکارد را نشان داد، 
ساز اماندهاجرای فعالیت و طورنیهممعرض آلودگی هوا و 

ی اکسیژن مصرف وبار وارده بر قلب  ،هاطیمح گونهنیادر 
 ۀطالعم. در همین راستا، در دهدیممیوکارد را افزایش 

ی اکسیژن مصرف میان یارتباط مستقیمشد  آشکارحاضر 
 ،سالانیم زناندر اکسیژن مصرفی  بیشترینمیوکارد و 

 دجووبا  .طی قرارگیری در معرض محیط آلوده وجود دارد
 نبودِ مانند ییهاتیمحدودحاضر با  پژوهش، این

یت همزمان با انجام فعال ونـــفشارخ یریگاندازه
 نجیدنسن ،ساز و بررسی تغییرات آن حین فعالیتوامانده

 ردننک و کنترل هایودنــــآزماحتمالی میزان استرس 
 نرایبناب ؛ه بوده استـــمواج کامل رژیم غذایی افراد

نترل ک یادشدهموارد  ،که در مطالعات آتی شودیمتوصیه 
 داده خپاس ابهامات از یاگوشهتا بدین طریق به  گردند
 .شود

 گزاریسپاس
 د را ازمراتب سپاس خو ندگانـــنویس لهیوسنـــیبد

 نیکسا همۀ ۀمند و صادقانـــمات ارزشــــتلاش و زح
ا رکه در عملی شدن این پژوهش ما  آورندیمبه عمل 

 .یاری کردند
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Abstract 
Introduction: Air pollution is the main 

factor and modulation of cardiovascular 

diseases in urban societies. The potentially 

harmful effects of acute and chronic air 

pollution exposure have serious 

consequences on disease and mortality. 

This study amid to investigate the 

correlation between cardiovascular 

hemodynamic parameters of 

perimenopausal women during an 

exhaustive activity in air polluted and non-

air polluted environments. 

 

Materials & Methods: This semi-

experimental study randomly investigated 

60 women (age range: 46.62 years; body 

mass index: 28.57±3.85) at the 

perimenopausal stage who were living in an 

air polluted environment (n=30 in the 

experimental group) and non-air polluted 

environment (n=30 in the control group). 

Furthermore, different cardiovascular 

hemodynamic parameters were evaluated 

before and after the Bruce test as an 

exhaustive activity. 

Ethics code: Ir.umz.rec.1397.019 

 

Findings: There is a direct correlation 

between myocardial oxygen consumption 

and maximal oxygen consumption (P<0.05) 

during an exhaustive activity in the air 

polluted environment. Moreover, the 

independent t-test showed that air pollution 

significantly affected the pulse of oxygen 

(P<0.05). 

 

Discussions & Conclusions: The findings 

of this study have shown the air pollution 

effects on cardiovascular hemodynamic 

parameters, particularly myocardial oxygen 

consumption. In addition, it was found that 

air pollution exposure and performing an 

exhaustive activity in such environments 

would increase the cardio workload and the 

myocardial oxygen consumption. 

 

Keywords: Air pollution, Exhaustive 

activity, Myocardial oxygen consumption, 

Perimenopausal, pulse oxygen 
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