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A study oN the diurNal aNd seasoNal formaldehyde’s 
coNceNtratioN variatioNs iN ambieNt air of ENghelab 

Square regioN iN TehraN, 2014-2015

ABSTRACT
BackgrouNd & objECtive: Formaldehyde is oNe of the most importaNt alde-
hydes iN ambieNt air which origiNates from vehicles aNd pHotochemical pro-
cesses. BECause of the importaNce of this pollutaNt iN public health, iN this 
study, we addressed the coNceNtratioN level iN coupled with daily aNd cross 
sECtioNal variatioN of formaldehyde iN the high traffic area of ENghelab Square 
iN TehraN. Also the effECt of meteorological parameters oN variatioN of formal-
dehyde coNceNtratioN was determiNed.
Materials & Methods: This cross-sECtioNal study was doNe iN ENghelab Square 
placed iN the district 6 of TehraN iN DECember, JaNuary aNd February (period 
1) aNd April, May aNd JuNe (period 2) iN 2014-2015. To measure the coNceN-
tratioN of formaldehyde, the chromotropic acid method was used. Samples 
were aNalyzed by spECtropHotometer PerkiN Elmer UV-Vis LAMBDA 25 at 
waveleNgth 580Nm.
Results: The results show that there is a sigNificaNt differeNce betweeN the 
formaldehyde coNceNtratioN oN Fridays aNd that iN other days duriNg a week 
(T-test, p<0.05). The average coNceNtratioN of formaldehyde iN the period 2 of 
sampliNg was higher thaN that iN the period 1 by 6.5 ppb. A sigNificaNt posi-
tive correlatioN was fouNd betweeN temperature aNd humidity parameters 
aNd formaldehyde’s coNceNtratioN with correlatioN coefficieNts of 0.457 aNd 
0.338 respECtively, aNd also pressure parameter with correlatioN coefficieNt of 
0.1 showed No sigNificaNt correlatioN betweeN formaldehyde coNceNtratioN 
variatioNs. Furthermore, formaldehyde coNceNtratioNs were iNcreased uNder 
iNversioN coNditioNs.
CoNclusioN: The Formaldehyde coNceNtratioN oN Fridays iN comparisoN with 
other days is lower. This caN be due to the low traffic volume oN Fridays. More-
over, iNcreasiNg formaldehyde coNceNtratioN iN the period 2 iN comparisoN 
to period 1 is the result of iNteNsifyiNg pHotochemical processes iN the warm 
moNths. Also the effECt of temperature, humidity aNd iNversioN coNditioN oN 
iNcreasiNg the coNceNtratioN of formaldehyde show the importaNce of mete-
orological coNditioNs iN formaldehyde coNceNtratioN variatioNs.
Keywords: Formaldehyde, PHotochemical processes, Chromotropic acid, Teh-
raN city
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بررسی تغییرات روزانه و فصلی غلظت فرمالدئید در هوای آزاد منطقه 

میدان انقلاب شهر تهران در سال 1393-1394

چکیده
نقلیه و  از وسایل  به شمار می رود که  از آلدئیدهای مهم در هوای آزاد  فرمالدئید یکی  زمینه و هدف: 
فرآیندهای فتوشیمیایی منشأ می گیرد. به دلیل اهمیت این آلاینده از نظر بهداشتی، مطالعه حاضر با هدف 
بررسی سطوح و تغییرات روزانه و مقعطی این آلاینده در منطقه پرترافیک میدان انقلاب واقع در شهر 

تهران و تأثیر پارامترهای هواشناسی بر تغییرات غلظت این آلاینده انجام شد.
مواد و روش ها: این مطالعه توصیفی- مقطعی در ماه های دی و بهمن سال 1393 ) دوره 1( و ماه های 
اردیبهشت و خرداد سال 1394 )دوره 2( در منطقه میدان انقلاب واقع در منطقه 6 شهر تهران انجام 
گرفت. برای سنجش غلظت فرمالدئید از روش کورموتروپیک اسید استفاده شد و نمونه ها توسط دستگاه 
اسپکتروفتومتری PerkiNElmer LAMBDA  مدل UV/Vis 25 در طیف موجی Nm 580  تعیین غلظت 
T-testو کورولیشن( و     SPSS)آزمون های  افزارهای   از نرم  با استفاده  شدند. تجزیه و تحلیل داده ها 

Excel  )رسم نمودار( انجام گردید.
یافته ها: غلظت فرمالدئید در روزهای جمعه در مقایسه با سایر روزهای هفته اختلاف معناداری داشت 
 6/ppb5  آزمون تی مستقل(. میانگین غلظت فرمالدئید در دوره 2 از نمونه برداری به میزان ،p>0/05(
بیشتر از دوره 1 بود )p>0/05، آزمون تی جفت شده(. پارامترهای دما و رطوبت با ضریب کورولیشن های 
0/457 و 0/338 دارای ارتباط معنادار و پارامتر فشار با ضریب کورولیشن 0/1 بدون ارتباط با تغییرات 

غلظت فرمالدئید بودند. همچنین غلظت فرمالدئید در شرایط اینورژن افزایش یافت.
کمتری  مقادیر  دارای  هفته  روزهای  سایر  به  نسبت  جمعه  روزهای  در  فرمالدئید  نتیجه گیری: غلظت 
غلظت  افزایش  همچنین  باشد.  جمعه  روزهای  در  ترافیک  حجم  کاهش  به دلیل  می تواند  که  می باشد 
از  بهمن(  و  دی  های  )ماه   1 دوره  به  نسبت  خرداد(  و  اردیبهشت  های  ماه   (  2 دوره  در  فرمالدئید 
دما،  تأثیر  همچنین  می باشد.  سال  گرم  ماه های  در  شیمیایی  فرآیندهای  تشدید  به  دلیل  نمونه برداری 
رطوبت و شرایط وارونگی دما بر افزایش غلظت فرمالدئید، اهمیت شرایط هواشناسی بر تغییرات غلظت 

فرمالدئید را نشان می دهد.
نوع مقاله: مقاله پژوهشی

کلیدواژه ها: فرمالدئید، فرآیندهای فتوشیمیایی، کورموتروپیک اسید، شهر تهران

 استناد : سالاری م، نظم آرا ش، ندافی ک، دهقانی م ه. بررسی تغییرات روزانه و فصلی غلظت فرمالدئید 
در هوای آزاد منطقه میدان انقلاب شهر تهران در سال 1394-1393. فصلنامه پژوهش در بهداشت 
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مقدمه
امروزه آلودگی هوا در محیط های بیرونی به عنوان یکی از مسائل 
مهم زیست محیطی به شمار می رود که از اهمیت بالایی برخوردار 
بهداشتی  اثرات  با  ارتباط  در  روزافزون  طور  به  بشر  درک  است. 
آلودگی هوا بر سلامت بشر و خطرات آن افزایش یافته است )1(. 
آلودگی فرمالدئید در محیط زیست به دلیل اثرات سوء بهداشتی 
بر انسان توجه زیادی را به خود جلب کرده است )2(. فرمالدئید به 
عنوان یکی از مهم ترین زیرمجموعه های خانواده آلدئیدها می باشد 
که در اتمسفر محیط های داخلی و بیرونی وجود دارد. این ترکیب 
به منظور بررسی و تعیین ظرفیت اکسیداسیون اتمسفری در نظر 
گرفته می شود که بسیار سمی، محرک و اشتعال پذیر می باشد )4، 
3(. وسایل نقلیه مهم ترین منبع تولید ترکیبات کربونیل از جمله 
فرمولاسیون  به  توجه  با  می باشند که  مناطق شهری  در  فرمالدئید 
سوخت، میزان اکسیژن مورد نیاز احتراق، مقدار اتانول و متانول 
موجود در سوخت، میزان فرمالدئید متفاوتی را تولید خواهند کرد 
آلودگی  در  که  آلی  ترکیبات  دسته بندی های  میان  در   .)5  ،6(
فتوشیمیایی هوا نقش دارند، آلدئیدها از مهم ترین ترکیبات آلی 
می باشند که از اکسیداسیون بالقوه هیدروکربن ها و ترکیبات آلی 
فرار تولید شده، و به عنوان یکی از منابع مهم رادیکال های آزاد 
از  به عنوان یکی  به شمار می آیند )7(. فرآیندهای فتوشیمیایی 
مهم ترین منابع ثانویه تولید و حذف این گاز از اتمسفر محسوب 
می شوند )8(. فرمالدئید باعث عوارضی از جمله تحریک چشم، 
می شود  چشم  موکوزی  لایه  و  پوست  تنفسی،  دستگاه  تحریک 
ایجاد سرطان در  احتمال  این گاز،  با  مداوم  مواجهه  و در صورت 
انسان وجود دارد )9، 4(. سازمان سم شناسی ملی آمریکا و آژانس 
بین المللی تحقیقاتی سرطان بر اساس مطالعات اپیدمیولوژیکی 
این  است،  شده  انجام  فرمالدئید  بهداشتی  اثرات  در خصوص  که 
گاز را به عنوان یکی از عوامل ایجاد کننده سرطان خون معرفی 
کرده اند )10(. غلظت فرمالدئید در هوای آزاد بدون منابع تولید 
کننده این گاز کمتر از ppb 1 می باشد، درحالی که غلظت این 
ppb 25-1 گزارش شده  محدوده  در  محیط های شهری  در  گاز 

یا  و  سنگین  ترافیک های  در  گاز  این  غلظت   .)11  ،12( است 
افزایش   100  µg/m3 تا  می تواند  دمایی  وارونگی  شرایط  در 
حداکثر  بعنوان  فرمالدئید،   0/03  mg/m3 غلظت    .)13( یابد 
در   .)14( است  شده  گزارش  آزاد  هوای  در  مجاز  مواجهه  میزان 
مطالعه کرون- برتون و همکاران )2015( که به بررسی تغییرات 
در  هوا  معیار  آلاینده های  و  کربونیل  ترکیبات  روزانه  و  فصلی 
و  بهار  فصل  در  فرمالدئید  غلظت  پرداختند،  مکزیک  مونتری 
ppb گزارش شد )15(.  و 33/67  ترتیب 35/74  به  زمستان 
همچنین در مطالعه گرانبی و همکاران )1997( که در کپنهانگ 
زمستان  فصل  در  فرمالدئید  غلظت  شد،  انجام  دانمارک  کشور 
ppb 2/6±0/7  گزارش شد )8(. تاکنون مطالعه ای در کلان 
آزاد  هوای  در  فرمالدئید  غلظت  مقادیر  با  ارتباط  در  تهران  شهر 
فرمالدئید  غلظت  که  می رود  انتظار  است.  نشده  انجام  شهر  این 
در هوای آزاد شهر مورد مطالعه به دلیل بار ترافیکی بالای وسایل 
ترکیب  این  آنجایی که  از  باشد.  توجهی  قابل  مقادیر  دارای  نقلیه 
باشد،  به همراه داشته  انسان  بر سلامت  اثرات زیان باری  می تواند 
اهمیت سنجش و آگاهی از غلظت های مواجهه با این آلاینده در 
با  حاضر  مطالعه  لذا  می کند،  پیدا  شهر ضرورت  این  آزاد  هوای 
تهران  شهر  مرکز  منطقه  در  فرمالدئید  غلظت  اندازه گیری  هدف 
)محدوده میدان انقلاب( در ماه های دی و بهمن برای فصل زمستان 
)دوره 1( و ماه های اردیبهشت و خرداد برای فصل بهار )دوره 2( 
بر  فشار(  و  رطوبت  )دما،  هواشناسی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  و 

تغییرات غلظت فرمالدئید انجام شد.

موادوروشها
این مطالعه توصیفی- مقطعی در ماه های دی و بهمن سال 1393 و 
اردیبهشت و خرداد سال 1394 در منطقه میدان انقلاب شهر تهران 
که دارای عرض و طول جغرافیایی به ترتیب ‘42°35 و '51°23 
می باشد، انجام گرفت. تعداد نمونه گرفته شده در مجموع دو فصل 
بود. همچنین پارامترهای  نمونه   برداری 6 روزه  با فواصل  نمونه   20
مورد  منطقه  در  نمونه برداری  بار  هر  برای  فشار  و  رطوبت  دما، 
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LotroNHumidity/Barometer/ مطالعه با استفاده از دستگاه
Temp. Meter مدل PHB318 اندازه گیری شد )جدول 1(. منطقه 

بالای  ترافیک  حجم  دارای  که  بخش هایی  همراه  به  نمونه برداری 
وسایل نقلیه می باشند، در شکل 1 نشان داده شده است.

جدول 1. میانگین دما، رطوبت و فشار در دوره 1 و 2 از زمان نمونه برداری

فصلمنطقه نمونه برداری
 )C°(دما)%RH( رطوبت)atm( فشار

میانگین ± انحراف معیار

میدان انقلاب
0/001± 0/070/866±2/0733±9/1دوره 1)دی و بهمن(

0/002±0/0710/865±3/719±24/2دوره 2)اردیبهشت و خرداد(

شکل1. موقعیت منطقه نمونه برداری از هوا جهت تعیین غلظت فرمالدئید به همراه خیابان های پر ترافیک منتهی به مکان نمونه برداری  

سدیم  بی سولفیت  شامل  مطالعه  این  در  مصرف  مورد  مواد 
39  درصد، فرمالین 37  درصد، اسید کورموتروپیک، اسید سولفوریک 
  PolytetrafluoroethyleNe فیلترهای  و  97-95  درصد 
PTFE با پر سایز 0/3 میکرون بود که از شرکت مرک خریداری 

شد.

روشنمونهگیریوآنالیز
 ،SKC-DELUXE, USA نمونه برداري  پمپ  از  نمونه برداري  برای 
کالیبره شده توسط دستگاه حباب صابون با دبي L/miN 1 براي 
حجم نمونه 180 لیتر استفاده شد. به منظور جذب فرمالدئید به طور 
کامل و مؤثر از دو ایمپینجر به صورت سری استفاده شد که مقدار 
ml 20 محلول بی سولفیت سدیم 1 درصد به هر ایمپینجر اضافه 

شد. فیلتر PTFE به منظور جلوگیری از ورود ذرات به درون جاذب 

بی سولفیت سدیم در ورودی ایمپینجری که جریان هوا ابتدا از آن 
به  نمونه ها  نمونه گیری،  اتمام  از  پس  شد.  تعبیه  می کند،  عبور 
ظروف پلی اتیلن ریخته و به آزمایشگاه انتقال یافت. از هر ظرف 
به مقدار ml 4 نمونه برداشته و به ارلن  ml 25 انتقال داده شد. 
 0/1 ml سپس از معرف اسید کورموتوروپیک 1 درصد به مقدار
 6 ml به نمونه اضافه و کاملًا هم زده شد. در مرحله بعد مقدار
آرامي  به  و  اضافه  ارلن  به  هود  زیر  در  اسیدسولفوریک 97   درصد 
هم زده شد و براي مدت زمان 15 دقیقه در حمام بخار به دماي 
95 درجه سانتی گراد رسانده شد. سپس نمونه در مجاورت هوای 
محیطی قرار داده شد تا کاملًا سرد و به دمای محیط برسد که به 
مدت 2 ساعت به طول انجامید. برای سنجش غلظت فرمالدئید 
 LAMBDA مدل   PerkiNElmer UV/Vis اسپکتروفتومتر  از 
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25 در طول موج  Nm 580 با کووت cm 1 استفاده شد. نمونه 
های بلانک در هر بار نمونه برداری به همراه سایر وسایل به منطقه 
نمونه برداری انتقال داده شد و تحت شرایط نمونه گیری قرار گرفت 
تا میزان اختلاف آن از نمونه های اصلی کم شود و غلظت واقعی 
غلظت  منظور سنجش  به  آید.  به دست  هوا  در  موجود  فرمالدئید 
 V و Mf، Mb، MB فرمالدئید از فرمول 1 استفاده شد. نمادهای
به ترتیب نشان دهنده مقدار میکروگرم غلظت فرمالدئید موجود در 
ایمپینجر جلو، پشت، بلانک و حجم هوا نمونه گیری شده برحسب 

لیتر می باشد )16(.
  )1(

به منظور مقایسه غلظت فرمالدئید در روزهای جمعه نسبت 
به سایر روزهای هفته از آزمون تی تست مستقل، جهت مقایسه 
غلظت فرمالدئید در دوره 1 و دوره 2 از زمان های نمونه برداری 
تأثیر  بررسی  جهت  و  شده  جفت  نمونه های  تست  تی  آزمون  از 

آزمون  از  فرمالدئید  غلظت  تغییرات  بر  هواشناسی  پارامترهای 
اسپیرمن- کورولیشن استفاده شد.

یافتهها

الف:تغییراتغلظتفرمالدئیددرروزهاینمونهبرداری
در بررسی غلظت فرمالدئید در روزهای نمونه برداری، غلظت این 
اختلاف  هفته  روزهای  سایر  به  نسبت  جمعه  روزهای  در  آلاینده 
در  فرمالدئید  غلظت  به طوری که  )p>0/05(؛  داشت  معنا داری 
به  نسبت   13/ppb1  میزان به  میانگین  به طور  روزهای جمعه 
در  که  همانطور   .)2 )جدول  داشت  کاهش  هفته  روزهای  سایر 
در  فرمالدئید  غلظت های  کمترین  می شود،  مشاهده   1 نمودار 
ppb  10 روزهای جمعه )19 دی و 25 اردیبهشت( با مقادیر 9 و

و بیشترین غلظت فرمالدئید در روزهای 7 بهمن و 12 خرداد به 
ترتیب با مقادیر 30 و ppb 32 سنجیده شد.

جدول 2. مقایسه میانگین غلظت فرمالدئید در روزهای جمعه نسب به سایر روزهای هفته 

سایر روزهاجمعه 
اختلاف میانگین

حدود اطمینان %95
سطح معنی داری*

حد بالاحد پایینمیانگین ± انحراف معیار
9/5±0/622/6 ± 513/15/5721/33>0/05

  *آزمون تی مستقل

نمودار 1. تغییرات روزانه غلظت فرمالدئید در منطقه نمونه برداری
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ب:تغییراتغلظتفرمالدئیددرماههایدیوبهمننسبتبه
ماههایاردیبهشتوخرداد

 ppb مقدار  بهمن،  و  ماه دی  دو  در  فرمالدئید  میانگین غلظت 
24/5 و در دو ماه اردیبهشت و خرداد، مقدار ppb 18 به دست 
از   1 دوره  در  فرمالدئید  غلظت  در  معناداری  اختلاف  که  آمد 
و   p>0/05( شد.  مشاهده   2 دوره  به  نسبت  نمونه برداری  زمان 

حدود اطمینان 3/5- ،9/13-(. غلظت فرمالدئید در دوره 2 از 
از غلظت  بیشتر   6/5  ppb متوسط   به طور  نمونه برداری  زمان 
فرمالدئید در دوره 1 بود که این تفاوت در نمودار 2 کاملًا مشهود 
است و این نتایج، شانسی بودن اختلاف غلظت فرمالدئید در این 

دو دوره از زمان نمونه برداری را رد می کند )جدول 3(.

جدول 3. مقایسه میانگین غلظت فرمالدئید در دوره 1 و دوره 2 از زمان نمونه برداری 

بهارزمستان 
اختلاف میانگین

ضریب حدود اطمینان %95
کورولیشن

سطح 
معنی داری* حد بالاحد پایینمیانگین ± انحراف معیار 

18±524/5±6-6/5-9/1-3/50/775>0/05
* آزمون تی جفت شده

نمودار 2. مقایسه میانگین غلظت فرمالدئید در دوره 1 و دوره 2 از زمان نمونه برداری

ج:ارتباطبینشرایطهواشناسیوتغییراتغلظتفرمالدئید
غلظت  تغییرات  در  جوی  پارامترهای  ارتباط  بررسی  منظور  به 
این  نتایج  اساس  بر  استفاده شد.  آزمون کورولیشن  از  فرمالدئید 
با  معناداری  ارتباط  رطوبت  و  دما  پارامتر   ،4 جدول  در  آزمون 
تغییرات غلظت فرمالدئید داشتند؛ به طوری که ضریب همبستگی 
این ارتباط برای دما 0/457 و برای رطوبت 0/338 به دست آمد. 
و  فشار  تغییرات  بین  معناداری  ارتباط  که  است  حالی  در  این 

غلظت فرمالدئید مشاهده نشد.

جدول 4. ارتباط بین پارامترهای هواشناسی )دما، فشار و رطوبت( با 
تغییرات غلظت فرمالدئید

فشار )atm(رطوبت )RH%(دما )°C(متغیر
0/4570/3380/1کورولیشن

p>0/05p>0/05p=0/675سطح معنی داری

بحث
انتشار  دسته  دو  به  بیرونی  محیط های  در  فرمالدئید  تولید  منابع 
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و  دیزلی  بنزینی،  ناقص سوخت های  احتراق  اثر  در  )که  مستقیم 
بیومس تولید می شود( و انتشارات ثانویه )که مربوط به فرآیندهای 
اتمسفر  در  فرار  آلی  ترکیبات  اکسیداسیون  و  فتوشیمیایی 
روزهای  در  حاضر  مطالعه  در   .)17( می شوند  تقسیم  می باشند(، 
زمان  برای  ترافیکی  حجم  کاهش  یک  تعطیلی،  دلیل  به  جمعه 
توجه  با  شد.  مشاهده  هفته  روزهای  سایر  به  نسبت  نمونه برداری 
به  به کاهش معنادار غلظت فرمالدئید در روزهای جمعه نسبت 
سایر روزهای هفته، می توان این کاهش غلظت را به دلیل کاهش 
حجم ترافیک وسایل نقلیه در روزهای جمعه دانست. همانطور که 
در شکل 1 مشاهده می شود، نمونه گیری در منطقه میدان انقلاب 
دارای  که  شد  انجام   BRT ایستگاه  و  خیابان ها  مجاورت  در  و 
حجم بالایی از خودروهای شخصی و عمومی می باشد و با تغییر 
غلظت  در  تغییر  نمونه برداری،  روزهای  برای  ترافیکی  حجم  در 
 )2000( همکاران  و  آندرینی  مطالعه  در  شد.  مشاهده  فرمالدئید 
هفته  روزهای  سایر  به  نسبت  هفته  انتهای  در  فرمالدئید  غلظت 
دارای غلظت پایین تری بود )18(. همچنین ویسکاری و همکاران 
در  فرمالدئید  غلظت  در  زیادی  تفاوت  خود  مطالعه  در   )2000(
مجاورت بزرگراه نسبت به منطقه زمینه مشاهده کردند که علت 
به عنوان  بزرگراه  در  تردد خودروها  از  ناشی  را  غلظت  تفاوت  این 
منبع انتشار مستقیم فرمالدئید ذکر کردند )19(. بنابراین می توان 
یکی از منابع مهم انتشار فرمالدئید در هوای آزاد شهر تهران را به 
انتشارات مستقیم از وسایل نقلیه ارتباط داد. حضور ترکیبات آلی 
در اتمسفر شهر تهران به دلیل ترافیک سنگین وسایل نقلیه دارای 
غلظت های بالایی می باشد که زمینه را برای تولید فرمالدئید طی 
مطالعه  در   .)20( می کند  فراهم  هوا  در  فتوشیمیایی  فرآیندهای 
از  دوره  دو  در  فرمالدئید  غلظت  بین  معناداری  تفاوت  حاضر 
دلیل  به  می تواند  تفاوت  این  که  داشت  وجود  نمونه برداری  زمان 
به  نسبت  بهار  فصل  در  فتوشیمیایی  فرآیندهای  شدت  افزایش 
فرمالدئید در دوره  افزایش غلظت  باعث  باشد که  فصل زمستان 
این  بنابراین  بود.  شده  نمونه برداری  زمان  از   1 دوره  به  نسبت   2
نتایج تأییدی بر این موضوع است که فرآیندهای فتوشیمیایی را 

هوای  در  فرمالدئید  تولید  مهم  عوامل  از  یکی  به عنوان  می توان 
آزاد شهر تهران برای ماه های گرم سال به شمار آورد. ویسکاری و 
همکاران )2000( در مطالعه خود غلظت فرمالدئید را در ماه های 
می، ژانویه و جولای مورد بررسی قرار دادند که غلظت فرمالدئید 
مقادیر  دارای  ماه های سرد سال  به  نسبت  های گرم سال  ماه  در 
همکاران  و  پوسانزینی  مطالعه  در  همچنین   .)19( بود  بیشتری 
)2002( تفاوت زیادی در غلظت فرمالدئید در دو فصل تابستان 
و زمستان مشاهده شد که سهم زیادی از غلظت فرمالدئید موجود 
فتوشیمیایی  فرآیندهای  به  را  تابستان  فصل  برای  اتمسفر  در 
ارتباط دادند )21(. در مطالعه سین و همکاران )2001( بیشترین 
غلظت فرمالدئید در فصل تابستان سنجیده شد )22(. در مطالعه 
حاضر در بررسی تأثیر پارامترهای هواشناسی بر تغییرات غلظت 
فرمالدئید، افزایش دما ارتباط مستقیم و معنادار و رطوبت ارتباط 
داشت.  فرمالدئید  غلظت  تغییرات  با  ضعیفی  نسبتاً  مستقیم 
تغییرات  و  فشار  تغییرات  بین  ارتباطی  که  است  حالی  در  این 
اثر هر کدام از این متغیرها پس  غلظت فرمالدئید مشاهده نشد. 
فرمالدئید  غلظت  تغییرات  روی  بر  یکدیگر  از  مستقل سازی  از 
مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر دما و رطوبت بر تغییرات غلظت 
فرمالدئید می تواند به دلیل تأثیر این پارامترها بر افزایش شدت 
واکنش های فتوشیمیایی در تولید فرمالدئید باشد. از طرف دیگر 
در نمونه برداری 7 بهمن، دمای محیطی به 1/5 درجه سانتی گراد 
کاهش یافت و شرایط وارونگی دما در زمان نمونه برداری ایجاد شد 
و ماکزیمم غلظت فرمالدئید در فصل زمستان در این روز مشاهده 
شد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که علاوه بر اینکه افزایش دما 
با تشدید فرآیندهای فتوشیمیایی باعث افزایش غلظت فرمالدئید 
می شود، در مقابل با کاهش شدید دما و ایجاد حالت وارونگی دمایی 
می تواند باعث حبس آلودگی هوا و افزایش غلظت فرمالدئید در 
هوای آزاد شود. آندرینی و همکاران )2000( در مطالعه خود تأثیر 
پارامترهای هواشناسی از جمله دما و رطوبت را بر تغییرات غلظت 
و همکاران  پوسانزینی  فرمالدئید مشاهده کردند )18(. همچنین 
)2002( ضریب کورولیشن 0/58 را در ارتباط با افزایش غلظت 
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فرمالدئید و افزایش دما به دست آوردند )23(. پانگ و مو )2006( 
در مطالعه ای که بر روی تغییرات غلظت ترکیبات کربونیل در 
دما  بین  را  معناداری  و  مثبت  ارتباط  دادند،  انجام  شهر  اتمسفر 
 ،0/34 کورولیشن های  ضریب  با  فرمالدئید  غلظت  تغییرات  و 
و  رطوبت  تغییرات  بین  نامشخصی  ارتباط  و   0/54 و   0/51
در   0/34 و   0/28  ،0/06 کورولیشن های  ضریب  با  فرمالدئید 
مناطق مورد مطالعه مشاهده کردند )24(. اثر شرایط وارونگی دما 
شده  مشاهده  متعددی  مطالعات  در  فرمالدئید  غلظت  افزایش  بر 
است. از جمله در مطالعه ویسکاری و همکاران )2000( که غلظت 
فرمالدئید در ماه ژانویه در روزهایی از سال که دما بسیار پایین 
می آید و شرایط وارونگی دما اتفاق می افتد، افزایش یافت )19(. 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که شرایط هواشناسی بر تغییرات 

غلظت فرمالدئید در هوای آزاد نقش مؤثری را ایفا می کنند. 
بهبود در  با توجه به غلظت های مشاهده شده در این مطالعه، 
گسترش  فرمالدئید،  کننده  تولید  عوامل  نظر  از  سوخت  کیفیت 
سیستم های حمل و نقل عمومی و استفاده از کاتالیزوها در اگزوز 
خودروها به منظور کاهش غلظت این آلاینده ضرورت پیدا می کند.

نتیجهگیری
به  توجه  با  فرمالدئید  غلظت  که  دهد  می  نشان  حاضر  مطالعه 
تغییرات ترافیک و  فصول نمونه برداری دارای نوسان می باشد. 
خطر مواجهه با غلظت های بالای این آلاینده هم در فصول گرم 
بعلت تشدید فرآیندهای فتوشیمیایی و همچنین در فصول سرد 
نیاز احساس  بنابراین این  بدلیل شرایط وارونگی دما وجود دارد. 
باید نسبت به کنترل غلظت این آلاینده در هوا در  می شود که 
اثر انتشارات مستقیم از اگزوز خودرو )کاهش عوامل افزوده شده 
به سوخت برای بهبود احتراق از جمله اتانول، متانول، متیل ترت-

بوتیل اتر و استفاده از کاتالیزورها( و کاهش تولید فرمالدئید در 
اثر فرآیندهای فتوشیمیایی )کنترل پیش سازهای تولید این آلاینده 
در هوا در اثر فرآیندهای فتوشیمیایی(  اقدامات لازم انجام  گردد.

تشکروقدردانی
آزمایشگاه  محترم  کارشناسان  همکاری  از  مقاله  این  نویسندگان 
بهداشت  دانشکده  محیط  بهداشت  مهندسی  گروه  هوا  آلودگی 
دانشگاه علوم پزشکی تهران صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایند.
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