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Formaldehyde (HCHO) is a toxic volatile organic compound (VOC) and a Group 1 human 

carcinogen. In the Tehran metropolitan area, rapid urbanization, heavy traffic, and 

substantial emissions of photochemical precursors contribute to elevated levels of reactive 

carbon compounds. Nevertheless, long-term urban-scale assessments of ambient 

formaldehyde and its associated health impacts remain limited. This study investigated 

tropospheric formaldehyde over Tehran during 2020–2023 using TROPOMI observations 

from the Sentinel-5P satellite, with all data processing conducted on the Google Earth 

Engine platform. After applying quality assurance filters, daily observations were 

aggregated to generate monthly, seasonal, and annual averages. Tropospheric vertical 

column densities were converted to near-surface concentrations using ERA5 planetary 

boundary layer height data. Human health risk was assessed by estimating chronic daily 

intake (CDI) and excess lifetime cancer risk (ELCR) following the RAIS/U.S. EPA 

framework, using an inhalation unit risk (IUR) of 1.3 × 10⁻ ⁵  (µg/m³)⁻ ¹. In addition, 

spatial hotspots were identified using the Getis-Ord Gi* statistic. The screening-level 

estimates indicated that monthly near-surface HCHO concentrations ranged from 2.7 to 

9.0 µg/m³, whereas annual mean concentrations varied between 5.6 and 6.15 µg/m³, with 

persistent pollution hotspots located in central and northeastern Tehran. Seasonal analysis 

revealed maximum concentrations during summer, coinciding with intensified 

photochemical oxidation of volatile organic compounds. Estimated CDI values ranged 

from 0.00077 to 0.00257 mg/kg/day, while annual ELCR values ranged from 7.28 × 

10⁻ ⁵  to 8.00 × 10⁻ ⁵ , remaining near the upper bound of the U.S. EPA acceptable risk 

range (10⁻ ⁶ –10⁻ ⁴ ). The corresponding population-equivalent lifetime cancer burden 

was estimated at approximately 633–695 excess cancer cases among Tehran’s 8.69 

million inhabitants. These findings indicate a moderate yet meaningful screening-level 

cancer risk and demonstrate the utility of a satellite-based approach for assessing 

formaldehyde exposure and associated health risks in urban areas lacking continuous 

ground-based monitoring. 
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Introduction 
Formaldehyde (HCHO) is a highly reactive volatile organic compound and an important carbonyl 

species in the lower atmosphere. It is classified as a Group 1 human carcinogen and is associated with 

respiratory irritation, reduced lung function, and increased cancer risk. Atmospheric HCHO originates 

from both primary emissions and secondary photochemical production through oxidation of 

anthropogenic and biogenic volatile organic compounds. Tehran provides an important case for studying 

ambient HCHO because of its high population density, heavy traffic, fossil-fuel consumption, industrial 

activities, and semi-enclosed topography, which can restrict pollutant dispersion. Previous field studies 

in Tehran have generally been limited in spatial and temporal coverage. Therefore, this study 

investigated the spatial and temporal variability of tropospheric HCHO over Tehran during 2020–2023 

and estimated screening-level health risks associated with long-term exposure to near-surface HCHO. 

 

Material and Methods 
Tropospheric HCHO vertical column densities were obtained from the Sentinel-5P/TROPOMI offline 

HCHO product for January 2020 to December 2023 and processed in Google Earth Engine. Pixels with 

a quality assurance value of at least 0.5 were retained, and daily observations were aggregated to 

monthly, seasonal, and annual scales. Because TROPOMI provides column densities rather than direct 

surface concentrations, HCHO columns were converted to screening-level near-surface mass 

concentrations using planetary boundary layer height (PBLH) from ERA5, assuming simplified uniform 

mixing within the boundary layer. Monthly ERA5 PBLH values were used, together with 2-m air 

temperature, 10-m wind speed, total precipitation, and surface pressure. Monthly, seasonal, and annual 

HCHO maps were generated without spatial interpolation. Spatial hot and cold spots were identified 

using the Getis-Ord Gi* statistic at the 90%, 95%, and 99% confidence levels. Relationships between 

HCHO and meteorological variables were evaluated using 48 monthly observations. Pearson correlation 

analysis was followed by multiple linear regression to assess the contribution of temperature, wind 

speed, precipitation, and surface pressure to monthly HCHO variability. For health risk assessment, 

chronic daily intake (CDI) and excess lifetime cancer risk (ELCR) were calculated using the RAIS/U.S. 

EPA inhalation risk assessment framework. A lifetime exposure scenario was considered, and ELCR 

was estimated using an inhalation unit risk of 1.3 × 10⁻ ⁵  (µg/m³)⁻ ¹. Because long-term, co-located 

ground-based HCHO measurements were unavailable in Tehran, the satellite-derived estimates were 

interpreted as screening-level values. Uncertainty was partly addressed by testing mixing heights of 800, 

1000, and 1200 m and applying ±30% uncertainty to satellite-derived HCHO concentrations. 

 

Results 
Results 
The four-year mean distribution showed persistent higher HCHO values in central and northeastern 

Tehran and lower values in southern areas. Getis-Ord Gi* analysis confirmed statistically significant hot 

spots in the central and northeastern sectors and cold spots in the south. Seasonal variability was also 

pronounced: HCHO concentrations were highest in summer and lowest in winter, consistent with 

stronger photochemical oxidation of volatile organic compounds during warmer and sunnier periods. 

Annual mean screening-level near-surface HCHO concentrations ranged from 5.6 to 6.15 µg/m³ during 

2020–2023, while monthly concentrations ranged from 2.7 to 9.0 µg/m³. CDI values ranged from 

0.00077 to 0.00257 mg/kg/day, and annual ELCR values ranged from 7.28 × 10⁻ ⁵  to 8.00 × 10⁻ ⁵ . 

These estimates fall within the commonly used U.S. EPA cancer risk range of 10⁻ ⁶  to 10⁻ ⁴ , but near 

its upper bound. For a population of approximately 8.69 million, the corresponding population-

equivalent lifetime cancer burden was estimated at about 633–695 cases. These values should be 

interpreted as screening indicators for population-level prioritization rather than exact predictions of 

individual cancer cases. Meteorological analysis showed that temperature had the strongest positive 

relationship with HCHO, whereas wind speed had a significant negative relationship. The multiple 

regression model explained a substantial portion of monthly variability, with temperature and wind 

speed emerging as the dominant meteorological controls. These findings support the combined role of 

enhanced photochemical production and atmospheric dispersion in controlling HCHO variability in 

Tehran. 
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Discussion and Conclusion 
Sentinel-5P/TROPOMI observations combined with ERA5 reanalysis provide a useful complementary 

approach for screening-level assessment of HCHO pollution in data-limited urban environments. 

Persistent hot spots in central and northeastern Tehran, together with the summer maximum, indicate 

areas and periods that warrant greater attention in air-quality management. The estimated CDI and 

ELCR values further suggest that long-term ambient HCHO exposure should be considered in public-

health planning. However, TROPOMI measures tropospheric columns rather than direct ground-level 

concentrations, and conversion to near-surface concentrations depends on assumptions about vertical 

mixing and PBLH. The absence of long-term local monitoring also limits direct validation. Future 

studies should combine satellite observations with ground-based measurements and chemical transport 

modeling to improve local validation, surface-concentration estimates, and source attribution. 
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 ه،یثانو ندةیآلا

 ،ییزاخطر سرطان یابیارز

 فرار، یآل باتیترک

 .روزانهمصرف مزمن 

دلیل برای انسان است. در کلانشهر تهران، به 1زای گروه فرمالدئید یک ترکیب آلی فرار، سمی و از عوامل سرطان
از ترکیبات کربن  توجهیسازهای فتوشیمیایی، سطوح قابلشهرنشینی سریع، ترافیک سنگین و انتشار بالای پیش

ای بلندمدت شهری دربارة فرمالدئید محیطی و پیامدهای سلامت هشود. با این حال، ارزیابیپذیر مشاهده میواکنش
با استفاده  2223تا  2222های آن محدود بوده است. در این مطالعه، تغییرات فرمالدئید تروپوسفری تهران طی سال

ها در بستر گوگل ارث انجین صورت بررسی شد و پردازش داده Sentinel-5Pماهوارة  TROPOMIهای از داده
ستون  ه، فصلی و سالانه . چگالیماهان هایرای تولید میانگینهای روزانه بداده ،ت. پس از اعمال فیلتر کیفیتگرف

به غلظت نزدیک سطح تبدیل شد. برای ارزیابی   ERA5ایگیری از ارتفاع لایة مرزی سیارهتروپوسفری با بهره
( براساس چارچوب ELCRالعمر )مادام( و ریسک سرطان اضافی CDIخطر سلامت، مصرف مزمن روزانه )

RAIS/U.S. EPA  محاسبه شد و از عامل خطر استنشاقیIUR  با واحد عکس میکرو گرم بر  3/1×12-1برابر با
 یبرآوردهاشناسایی شدند.  Getis-Ord Gi*مترمکعب استفاده گردید. همچنین، نقاط داغ مکانی با آمارة 

میکرو  2/9تا  7/2 نیب غلظت ماهانه ةر تهران نشان داد که دامند HCHOسطح  کیغلظت نزد سطحیغربالگر
و  قرار داشت میکرو گرم بر مترمکعب 1/1-11/1بین  سالانه نیانگیکه میبود، در حال ریمتغ گرم بر مترمکعب

شرق تهران قرار دارند. بیشینة فصلی در تابستان و همزمان با تشدید های پایدار آلودگی در مرکز و شمالکانون
میلی گرم بر کیلوگرم در  22277/2-22217/2 بین CDIاکسیداسیون فتوشیمیایی ترکیبات آلی فرار رخ داد. مقادیر 

-U.S. EPA (1-12-4برآورد شد که در کرانة بالایی دامنه معیار  22/2×1-12 تا 22/7×12-1سالانه  ELCRروز و 

میلیونی برآورد شد.  19/2مورد در جمعیت  191تا  133 العمر حدودخطر سرطان مادام یتیمعادل جمع( قرار دارد. 12
ایش شهرهای فاقد پمبنا را در دار بوده و کارایی رویکرد ماهوارهاین نتایج بیانگر خطر غربالگری متوسط اما معنی

 دهد.پیوستة زمینی نشان می
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 مقدمه
ومیر زودرس در ای در بروز مرگعصر حاضر، نقش عمده زیستیمحیطهای ترین چالشعنوان یکی از مهمآلودگی هوای محیط به
که  های فسیلی موجب شده استکند. رشد سریع شهرنشینی، تمرکز جمعیتی و اتکای گسترده به سوختسراسر جهان ایفا می

الانه دهد سان میهای جهانی نشکننده برسند. ارزیابیپذیر به سطوح نگرانهای واکنشو سایر آلاینده (1VOCs)ترکیبات آلی فرار 
روقی، عهای قلبیتوجهی از آن مربوط به بیماریشود و سهم قابلمیلیون مرگ زودرس به آلودگی هوا نسبت داده می 7تا  1حدود 

این گاز بسیار . ای داردجایگاه ویژه (HCHO) 2، فرمالدئیدVOCدر میان انواع  (. 2022et alGhoshua ,.) تنفسی و سرطان است
گیرد. اتمسفری منشأ می ة( و فراگیر است که هم از منابع اولیه و هم از فرآیندهای ثانویIARCطبق  1زا )گروه پذیر، سرطانواکنش

وزاندن ها، سها، نیروگاههای فسیلی، پالایشگاههای صنعتی، احتراق سوختآن شامل اگزوز وسایل نقلیه، فعالیت ةمنابع اولی
های جنگلی است. افزون بر این، بخش مهمی از فرمالدئید اتمسفری از اکسیداسیون فتوشیمیایی ترکیبات سوزیه و آتشتودزیست

نیز  جو یمیدر ش م،یمستق تیعلاوه بر سم دیفرمالدئ (.Rana et al., 2019شود )ساخت و زیستی در جو تولید میآلی فرار انسان
عنوان هب رونیازا کند؛یمشارکت م هیثانو یو ذرات معلق آل ییایمیدود فتوشمه ،یازن تروپوسفر لیدارد و در تشک ینقش مهم

 Mo et) شودیدر جو شناخته م ییایمیفتوش یهاتیو شدت فعال رمتانیغ یهاVOC ونیداسیاکس زانیسنجش م یبرا یشاخص

al., 2024; Barrese et al., 2024 .)یچشم و دستگاه تنفس کیموجب تحر تواندیم دیبا فرمالدئ مدتیطولان یاستنشاق ةمواجه 
ود. شواهد ش یتنفس ینازوفارنکس و مجار یهاخطر سرطان شیو افزا هیآسم، کاهش عملکرد ر دیتشد ،یاختلالات تنفس ،یفوقان

 نیمرتبط با ا یهایماریدر بار ب یتوجهسهم قابل یو کار یمسکون یداخل یهاطیمواجهه در مح هک دهدینشان م نیهمچن ریاخ
و  یچوب یهامبلمان، فرآورده ،یانتشار از مصالح ساختمان لیدلبه یداخل یهاطیدر مح دیدارد. اگرچه معمولاً غلظت فرمالدئ بیترک

در  شارکتعلاوه بر م رایدارد؛ ز یادیز تیاهم زین یرونیب یموجود در هوا دیدئاست، اما فرمال یرونیب طیاز مح شتریب یمنابع احتراق
 زین یداخل یهادر غلظت ،یعیطب یةبا تهو یدر فضاها ژهیوها، بهنفوذ به ساختمان قیاز طر تواندیجو، م ییایمیفتوش یندهایفرآ

میلیون نفر و  2در کلانشهر تهران، با جمعیتی بیش از  (.Harkey et al., 2021; Gao et al., 2025)داشته باشد  ینقش مؤثر
صنعتی  هایهای دما، ترافیک سنگین و فعالیتهای البرز، شرایط جوی نامساعد، وارونگیمحصور در دامنه ةقرارگیری در یک حوض

های مختلف ها از جمله فرمالدئید را در ریزمحیطVOCآلودگی شدید هستند. مطالعات پیشین سطوح بالای  هایدورهساز زمینه
اند. با این حال، این تحقیقات عمدتاً مبتنی بر های داخلی گزارش کردهیطونقل و محهای حملهای اصلی، پایانهشهری مانند جاده

های جامع زمانی گسترده در مقیاس کلانشهر هستند؛ در نتیجه، ارزیابی-یمدت بوده و فاقد پوشش مکانهای پراکنده و کوتاهداده
 Dehghani etت )ی هنوز محدود باقی مانده اساز تغییرات مکانی، روندهای زمانی و پیامدهای سلامت ناشی از فرمالدئید محیط

., 2017al .)5ویژه با مأموریت ای بهازدور ماهوارههای اخیر، سنجشدر سالP-Sentinel  3و ابزارTROPOMI  به یک منبع
کیلومتر( و  1/3×1/1با وضوح مکانی بالا )حدود  TROPOMIهای تروپوسفری تبدیل شده است. ارزشمند برای پایش آلاینده

و فرمالدئید را فراهم  NO₂ ،SO₂ ،COهایی همچون زمانی آلاینده-جهانی، امکان بررسی دقیق الگوهای مکانی ةپوشش روزان
های فصلی، تحلیل این ابزار در مطالعات جهانی برای شناسایی نقاط داغ آلایندگی، بررسی چرخه HCHOهای کرده است. داده

 ,.Maurya et alد )انکار رفتههای زمینی جهت تخمین غلظت نزدیک سطح بهگیریکیب با اندازهمنابع انسانی و زیستی و تر

ای برای تخمین خطرات سلامت ناشی از مواجهه با فرمالدئید تروپوسفری های ماهوارهها، استفاده از دادهبا وجود این ظرفیت(. 2022
 .RAIS/U.Sهای ارزیابی خطر سلامت نظیر چارچوب تهران، هنوز محدود است.ویژه در کلانشهرهایی مانند خاورمیانه، به ةدر منطق

EPAمصرف مزمن روزانه ة، ابزارهای استاندارد برای محاسب (4CDI )العمرو خطر سرطان مادام (5ELCR ) با تکیه بر عوامل خطر
های طور گسترده برای محیطها بهاین روشاگرچه  (.Bhat et al., 2023) دهندشناسی ارائه میهای سمواحد استنشاقی و داده

 .شودای در مقیاس شهری نوآوری مهمی محسوب میهای ماهوارهاند، اما ادغام آنها با دادهداخلی و نقاط آلاینده محلی استفاده شده

___________________________________________________________ 
1Volatile Organic Compounds 
2Formaldehyde 
3Tropospheric Monitoring Instrument  
4Chronic Daily Intake 

5Excess Lifetime Cancer Risk 
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با  2223تا  2222 حاضر با هدف بررسی تغییرات مکانی و زمانی فرمالدئید تروپوسفری بر فراز تهران طی ةبر این اساس، مطالع
گیری از های فرمالدئید به غلظت نزدیک سطح با بهرهدر بستر گوگل ارث انجین، تبدیل ستون TROPOMIهای استفاده از داده

های خطر سلامت در سطح غربالگری برای جمعیت شهری شاخص ة، و نهایتاً محاسبERA5( 6PBLH) ایارتفاع لایه مرزی سیاره
فرمالدئید و پیامدهای آن  ةای از مواجههای ماهوارهتصویری جامع، کمّی و مبتنی بر داده ةویکرد امکان ارائانجام شده است. این ر

 ایشود. این مطالعه شواهد علمی اولیههای زمینی محدود در تهران محسوب میکند و مکمل ارزشمندی برای پایشرا فراهم می

 .ندکهای کاهش مواجهه فراهم میگذاریبندی مناطق پرخطر و هدایت سیاستتریزی مدیریت کیفیت هوا، اولویرا برای برنامه
 

 شناسی پژوهشروش
ویژه در محصور قرار گرفته است. این موقعیت توپوگرافی، بهکوه البرز و در یک حوضة نیمه( در دامنة جنوبی رشته1تهران )شکل 

سکون جوی، پراکندگی آلاینده سنگین، فعالیتکند. ها را محدود میشرایط  صنعتیتمرکز بالای جمعیت، ترافیک  شرایط  های  و 
ای مناسننب برای مطالعه رفتار فضننایی و زمانی فرمالدئید اتمسننفری تبدیل کرده اسننت هواشننناسننی خاه، تهران را به منطقه

(Abbasi et al., 2024 .) 
، Sentinel-5 Precursorشده بر روی ماهوارة ، نصبTROPOMIچگالی ستون تروپوسفری فرمالدئید از ابزار پایش تروپوسفری 

دریافت و در  2223تا دسامبر  2222های مربوط به بازة زمانی ژانویه استخراج شد. داده HCHO_OFFLبا استفاده از محصول 
فیت برابر کی هایی با مقدار تضمینها، تنها پیکسلپردازش شدند. برای افزایش قابلیت اعتماد داده (7GEE)محیط گوگل ارث انجین 

 های زمانی ماهانه، فصلی ومورد استفاده قرار گرفتند. مشاهدات روزانه ابتدا موزائیک شدند و سپس به ترکیب 1/2تر از یا بزرگ
. انجام شد GEEها در محیط میانگین ةتمامی مراحل پردازش شامل فیلترسازی کیفی، تجمیع زمانی و محاسبسالانه تبدیل شدند. 

  کند.، چگالی ستون تروپوسفری فرمالدئید را با واحد مول بر مترمربع ارائه میTROPOMIمحصول 
ها در ارزیابی غربالگری خطر سننلامت، مقادیر سننتونی به غلظت جرمی برآوردی نزدیک سننطح با واحد برای اسننتفاده از این داده

ستفاده از  میکروگرم بر مترمکعب شدند. این تبدیل با ا ساده ERA5-PBLHتبدیل  شد و بر فرض  شدة اختلاط یکنواخت انجام 
صورت (. رابطة مورد استفاده برای برآورد غلظت نزدیک سطح بهLi et al., 2025ای استوار بود )فرمالدئید درون لایة مرزی سیاره

 است. 1رابطة 

 
 نقشة موقعیت جغرافیایی منطقة مطالعه و محدودة شهر تهران -1شکل 

Figure 1. Geographical location map of the study area and the boundary of Tehran City 

___________________________________________________________ 
6Planetary Boundary Layer Height 
7Google Earth Engine  
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 (1)رابطة  
Csurf =

VCHCHO ×MWHCHO × 106

H
 

ست. ا میکرو گرم بر مترمکعببیانگر غلظت برآوردی نزدیک سطح فرمالدئید در سطح غربالگری با واحد  surfCدر این رابطه، 

HCHOVC  چگالی ستون عمودی تروپوسفری فرمالدئید حاصل ازTROPOMI  مول بر مترمربعبا واحد ،HCHOMW  جرم مولکولی
از  PBLHاستفاده از متغیر ارتفاع  با Hارتفاع اختلاط با واحد متر است. در این پژوهش،  Hو  گرم بر مول 23/32فرمالدئید برابر با 

های سازی دادهیک محصول بازتحلیل جهانی است که با همگون ERA5د. تقریب زده ش ERA5مجموعه داده بازتحلیل 
طور گسترده در مطالعات جوی برای برآورد متغیرهای هواشناسی استفاده شده است شود و بههای عددی تولید میای و مدلمشاهده

(Hersbach et al., 2020.)  از آنجا که هدف این مطالعه ارزیابی عملکردERA5 استاندارد این محصول استفاده  ةنبود، از نسخ
های قطعیت ارتفاع اختلاط در قالب تحلیل حساسیت ارتفاعسنجی مستقل آن در تهران انجام نشد؛ با این حال، اثر عدمشد و صحت

استفاده  ERA5ای همرزی سیار ةارتفاع لای ةبرای برآورد غلظت نزدیک سطح، از مقادیر ماهان  متر بررسی شد. 1222و  1222، 222
مع پارامترهای هواشناسی مؤثر بر تشکیل، تجعنوان برآوردهای غربالگری غلظت نزدیک سطح تفسیر شدند. شد. مقادیر حاصل به

استخراج شدند. متغیرهای مورد  21/2°×  21/2°پذیری مکانی با تفکیک ERA5و پراکنش فرمالدئید از مجموعه دادة بازتحلیل 
ای متر، بارش کل، فشار سطحی و ارتفاع لایة مرزی سیاره 12متری، سرعت باد در ارتفاع  2نگین ماهانة دمای استفاده شامل میا

سازی شدند مکانهم TROPOMIهای داده ةاستخراج و از نظر مکانی با شبک 2223تا  2222زمانی  ةها برای بازاین دادهبودند. 
(Copernicus Climate Change Service, 2025) .شده در مراحل بعدی برای تحلیل همبستگی متغیرهای هواشناسی استخراج

جو در تهران بررسی شود.  HCHOکار رفتند تا نقش شرایط هواشناسی در تغییرپذیری زمانی و مکانی سازی رگرسیونی بهو مدل
و بدون اعمال هرگونه  TROPOMIشده بندیهای شبکهبراساس داده صورت مستقیمبههای ماهانه، فصلی و سالانه نقشه
برای شناسایی . تهیه شدند TROPOMIهای و با حفظ ساختار اصلی داده ArcGISها در یابی تهیه شدند. تمامی نقشهدرون

درصد استفاده  99و  91، 92در سطوح اطمینان  Getis-Ord Gi* ةبندی مکانی و تعیین نقاط داغ و سرد از آمارالگوهای خوشه
های گیریالمللی با استفاده از اندازهدر مطالعات بین TROPOMI ةسنجند HCHOمحصول  (.Getis and Ord, 1992شد )

تهران  ة(. با این حال، در محدودDe Smedt et al., 2021) ارزیابی و اعتبارسنجی شده است MAX-DOASو  FTIRزمینی 
سنجی بنابراین، در این پژوهش صحت. دئید در دسترس نبودگیری فرمالمکان برای اندازههای زمینی پیوسته، همزمان و همداده

عنوان بدون کالیبراسیون محلی استفاده شد و نتایج حاصل به TROPOMIرو، محصول اصلی محلی مستقیم انجام نشد. ازاین
 خطر سلامت در مقیاس شهری تفسیر شدند ةو ارزیابی اولی HCHOی زمان-یبرآوردهای غربالگری برای تحلیل مکان

(Vigouroux et al., 2020برای کاهش ابهام ناشی از این محدودیت، مقادیر برآوردی از نظر مرتب .)های بزرگی با دامنه ة
 ,.Salari et al., 2016; Dehghani et al., 2017; Eslami et al) شده در مطالعات میدانی پیشین تهران مقایسه شدندگزارش

برای بررسی رابطة بین  (.Rana et al., 2019) ای نیز در قالب تحلیل حساسیت لحاظ گردیدقطعیت بازیابی ماهوارهو عدم (2019
استفاده شد. در مجموع، این  2223تا  2222و پارامترهای هواشناسی، از مقادیر میانگین ماهانه برای دورة  HCHOهای غلظت

رسون محاسبه شدند تا شدت و جهت روابط خطی دوجانبه (. ابتدا ضرایب همبستگی پی1مشاهدة ماهانه بود )جدول  42دوره شامل 
و متغیرهای هواشناسی ارزیابی شود. در مرحلة بعد، یک مدل رگرسیون خطی چندگانه برازش شد. در این مدل،  HCHOبین 

عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد و متغیرهای دما، سرعت باد، نزدیک سطح در سطح غربالگری به HCHOشاخص ماهانة 
عنوان متغیرهای مستقل وارد مدل شدند. عملکرد مدل با استفاده از ضریب تعیین، ضرایب رگرسیون، بارش و فشار سطحی به

خطی چندگانه در نظر گرفته شد. برای بررسی احتمال هم 21/2ابر با داری آماری برارزیابی شد. سطح معنی pو مقادیر  tهای آماره
ری های باقیمانده شامل بررسی بصبین، فاکتور تورم واریانس محاسبه و بررسی شد. همچنین، تشخیصمیان متغیرهای پیش

با هدف  رگرسیونی در این مطالعهها و همسانی واریانس انجام گرفت تا کفایت مدل خطی ارزیابی شود. تحلیل بودن باقیماندهنرمال
عنوان یک ابزار تبیینی برای انجام شد. بنابراین، این مدل به HCHOهای هواشناسی بر تغییرپذیری ماهانه بررسی اکتشافی کنترل

 کار رفت.و متغیرهای هواشناسی به HCHOدرک روابط آماری میان 



 

 
5041، 3شمارة ، 97دورة  ،محیط زیست طبیعی    

 

 

635 

شاقی  ستن ستم اطلاعات ارزیابی خطر و چارچوب ا سی سلامت بر پایة  شد. در این چارچوب،  U.S. EPAارزیابی خطر  انجام 
گیری ، نرخ تنفس، مدت مواجهه، وزن بدن و زمان میانگینHCHOمصننرف مزمن روزانه از طریق اسننتنشنناق براسنناس غلظت 

 شود.محاسبه می 2صورت رابطة به
CDI (2)رابطة  =

C × BR × ED

BW× AT
 

ست.  CDIدر این رابطه،  شاق ا ستن صرف مزمن روزانه از طریق ا سطح با واحد میکروگرم بر متر  Cم غلظت فرمالدئید نزدیک 
زمان  ATکیلوگرم و  72وزن بدن برابر با  BWمدت مواجهه،  EDمتر مکعب بر روز،  22نرخ اسنننتنشننناق برابر با  BR مکعب،

 گیری برحسب روز است. میانگین
مد گیری مواجهه بسته به نوع پیازیست ایالات متحده، زمان میانگینراهنمای ارزیابی خطر سلامت آژانس حفاظت محیط براساس

سرطانشود؛ به گونهسلامت تعیین می سرطان ةزا معمولاً برابر با دورای که برای اثرات غیر ول زا برابر با طمواجهه و برای اثرات 
زایی ناشی از مواجهة بلندمدت در این مطالعه، تمرکز اصلی بر خطر سرطان (.Paustenbach, 2000شود )عمر در نظر گرفته می

سناریوی مواجهة مادامگزارش CDIمحیطی بود. بنابراین، برای مقادیر  سیر مواجهة جمعیتی،  ستفاده در تف العمر در شده و مورد ا
ساکنان به شد که  سناریو فرض  شد. در این  محیطی قرار  HCHOروز( در معرض  21112سال ) 72ه طی طور پیوستنظر گرفته 

شود و می 1برابر با  ED/ATگیری برابر در نظر گرفته شدند. در نتیجه، نسبت دارند. بر این اساس، مدت مواجهه و زمان میانگین
 شود.تبدیل می 3صورت رابطة شده بهبه شکل ساده CDIرابطة عملی محاسبة 

CDI (3)رابطة  =
C × BR

BW
 

شود و  RAISبا این حال، فرم کامل رابطة  ستاندارد ارزیابی خطر رعایت  سازگاری با نمادگذاری ا شد تا هم  در این مطالعه حفظ 
 CDIهای سننناریویی آینده وجود داشننته باشنند. در این پژوهش، هم امکان اسننتفاده از مقادیر جایگزین مدت مواجهه در تحلیل

شاقی به ستن شاخص مواجهة ا سناریوی نرمالعنوان یک  شدت مواجهة بلندمدت را تحت  شد تا  سب غلظت گزارش  شده برح
ضافی ماداممفروض مادام سرطان ا صیف کند. خطر  ستاندارد خطر واحد العمر بهالعمر تو ستفاده از رویکرد ا صورت جداگانه و با ا

شد. در این روش،  شاقی برآورد  ستن ضرب غلظت  ELCRا صل ستقیماً از حا شاقی بهدر مقدا HCHOم ستن صورت ر خطر واحد ا
 شود.محاسبه می 4رابطة 

ELCR (4)رابطة  = C × IUR 

نزدیک سطح در سطح غربالگری با واحد میکروگرم بر  HCHOغلظت  Cالعمر، خطر سرطان اضافی مادام ELCRدر این رابطه، 
سازگاری واحدها با غلظت IURمترمکعب و  ست. برای حفظ  شاقی ا ستن ستخراجخطر واحد ا ، در این Sentinel-5Pشده از های ا

 استفاده شد. RAIS/EPAمطالعه از مقدار حد پایین خطر واحد استنشاقی فرمالدئید در چارچوب 
IUR = 1/3 × 1-12 (µg/m³)-1 = 1/1917 (ppm)-1 

ست و بخش پایین دامنة عدم های مواجهةاین مقدار برای ارزیابی سب ا شغلی منا شان  RAISقطعیت بلندمدت محیطی و غیر را ن
ستفاده از ادهد. می سبتاً محافظه یمقدار منجر به برآورد نیا سنارن در مجموع، در  .شودیم یطیمح ةمواجه یویکارانه از خطر در 

توصننیف شنندت مواجهة اسننتنشنناقی بلندمدت  برای CDIدو هدف تفسننیری مرتبط اما متمایز دارند.  ELCRو  CDIاین مطالعه 
و خطر واحد  HCHOالعمر بر پایة غلظت برای برآورد مستقیم احتمال خطر سرطان اضافی مادام ELCRکه استفاده شد، در حالی

 کار رفت.استنشاقی به
عدم قطعیت ارزیابی شد. نخست، آزمون  ةساد ةبینانه برای برآوردهای خطر سلامت، دو مؤلفحدود اطمینان واقع ةبرای ارائ

 PBLHهای موجود در کار رفت که عدم قطعیتسازی این موضوع بهمتر( برای کمیّ 1222، 1222، 222حساسیت ارتفاع اختلاط )
گذارند. دوم، برای بررسی حساسیت نتایج نسبت به چگونه بر غلظت برآوردشده نزدیک سطح زمین و برآوردهای خطر اثر می

درصد  32 ة(. دامنC3/1×و  C7/2×ییر داده شدند )تغ درصد ± 32در دو سناریوی  HCHOای، مقادیر قطعیت بازیابی ماهوارهعدم
شده برای این محصول انتخاب های گزارشقطعیتو عدم TROPOMI ةسنجند HCHOبراساس مطالعات اعتبارسنجی محصول 



 
 کلوندی و همکاران /ازدورسنجش یهااز داده یریگتهران با بهره یدر هوا دیسلامت فرمالدئ سکیر یابیارز

 

 

635 

های پایین و بالا برای این کران ELCRو  CDI(. مقادیر متناظر Vigouroux et al., 2020; De Smedt et al., 2021شد )
راهم خطر را ف ةبینانه از مقادیر بالقوعای واقجای یک برآورد قطعی منفرد، بازهها بهدوباره محاسبه شدند. در مجموع، این تحلیل

 یهاهیعنوان نمامطالعه به نیدر ا TROPOMI یستون یهاداده لیسطح حاصل از تبد کیغلظت نزد ریاساس، مقاد نیبر ا کردند.
خطر  یهاصشاخ جه،ی. در نتنیدر سطح زم یغلظت واقع میمستق یهایریگو نه اندازه شوندیم ریتفس یدر سطح غربالگر یسطح

 دیبا زیالعمر، نمادام یاستنشاق  و خطر سرطان اضاف قیشامل مصرف مزمن روزانه از طر ر،یمقاد نیا یةشده بر پاسلامت محاسبه
 ییناساش یها براشاخص نیدر نظر گرفته شوند. ا یشهر اسیمواجهه و خطر در مق یةاول لیتحل یبرا یغربالگر یعنوان برآوردهابه

 ایاجهه فردمحور مو یبرآوردها ،ینیزم یهاسنجش نیگزیتوانند جایمناسب هستند، اما نم یمکان یبندتیو اولو ینسب یالگوها
 شوند. قیدق کیولوژیدمیاپ یهایابیارز

 

 های پژوهشیافته
شرقی تهران متمرکز است. ( نشان داد که بیشترین مقادیر در نواحی مرکزی و شمال2)شکل  HCHOنقشة میانگین چهارسالة 

های جنوبی در مقابل، بخش و انتقال غالب غرب به شرق مرتبط باشد. یشهر یهاتیفعال ک،یبا تراکم بالاتر تراف تواندیالگو م نیا
دار نقاط داغ را در های معنینیز این الگو را تأیید کرد و خوشه* Getis-Ord Giهای کمتری را نشان دادند. تحلیل شهر غلظت

 رد را در جنوب شهر آشکار ساخت.شرق و نقاط سمرکز و شمال
 

 
 Getis-Ordتحلیل نقاط داغ  (b)(، 2222–2223تروپوسفری بر فراز تهران ) HCHOمیانگین چهارسالة چگالی ستونی  (a) -2شکل 

Giشده بندی* براساس میدان شبکهHCHOبراساس سطح اطمینان  دار راهای نقاط داغ و نقاط سردِ از نظر آماری معنی، که خوشه

 دهدنشان می
Figure 2. (a) Four-year mean tropospheric HCHO column density over Tehran (2020–2023); (b) Getis-

Ord Gi* hot spot analysis based on the gridded HCHO field, showing statistically significant hot spot and 

cold spot clusters according to confidence level 

 

لی این الگوی فصدهد. ها در تابستان و کمینة آنها در زمستان رخ می( نشان داد که بیشینة غلظت3)شکل  HCHOالگوی فصلی 
 های سرد است. هرچند وارونگی دمایی درهای گرم و کاهش آن در ماهعمدتاً ناشی از افزایش تولید فتوشیمیایی فرمالدئید در ماه

شود های فتوشیمیایی باعث میها شود، اما کاهش شدت تابش خورشیدی و واکنشتواند موجب تجمع برخی آلایندهزمستان می
افزایش دما و شدت تابش خورشیدی در  (.Zhao et al., 2024غلظت فرمالدئید در این فصل معمولاً کمتر از تابستان باشد )

–11/1نزدیک سطح در تهران بین  HCHOترین عامل این بیشینة فصلی است. از نظر سالانه، میانگین شاخص تابستان، مهم
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مشاهده شد، اگرچه اختلاف  2222و بیشترین مقدار در سال  2222متغیر بود. کمترین مقدار در سال  میکروگرم بر متر مکعب 1/1
 دهندة پایداری نسبی بار آلودگی در دورة مطالعه است.ها نسبتاً محدود بود و نشانسالبین 

 

 
 2223تا  2222های تروپوسفری بر فراز تهران طی سال HCHOمیانگین فصلی  -3شکل 

Figure 3. Seasonal mean tropospheric HCHO over Tehran during 2020–2023 
 

نشان  2223تا  2222 یهاسال یتهران ط یرا برا ELCRو  CDIمقدار  ن،یسطح زم یکیدر نزد HCHO ةغلظت ماهان 1جدول 
و سالانه  ینوسانات فصل ج،ینتا نیاند. مطابق ابوده 2شده در جدول سالانه ارائه یهاشاخص ةمحاسب یها مبناداده نی. ادهدیم

نتایج ارزیابی خطر سلامت نشانگر این  شده است. تیمواجهه مزمن جمع زانیدر م یتوجهرات قابلییمنجر به تغ HCHOغلظت 
-1– 19/2 ×12-1ی در بازه ELCRمیلی گرم بر کیلوگرم در روز و  2211/2 – 22171/2بین  CDIاست که میانگین سالانه 

دهنده گیرند و نشانالعمر قرار میبرای خطر سرطان مادام U.S. EPAقرار دارد. این مقادیر در بخش بالایی دامنه معیار  22/7 ×12
 توجه هستند.یک خطر غربالگری متوسط اما قابل

 
( ELCR( و خطر اضافی سرطان در طول عمر )CDIمزمن ) ةنزدیک سطح زمین، دریافت روزان HCHOهای ماهانه غلظت -1جدول 

 2223تا  2222های برای تهران طی سال

Table 1. Monthly near-surface HCHO concentrations, chronic daily intake (CDI), and excess lifetime 

cancer risk (ELCR) in Tehran during 2020–2023 
 

 HCHO ماه سال
mg/m³ 

CDI 
(mg/kg·day) 

ELCR 
 

 HCHO ماه سال
(mg/m³) 

CDI 
(mg/kg·day) 

ELCR 

2020 

 ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 دی

2022 

 ⁵⁻10 × 5.46 0.00120 0.0042 دی
 ⁵⁻10 × 5.07 0.00111 0.0039 بهمن ⁵⁻10 × 5.07 0.00111 0.0039 بهمن
 ⁵⁻10 × 3.51 0.00077 0.0027 اسفند ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 اسفند

 ⁵⁻10 × 5.46 0.00120 0.0042 فروردین ⁵⁻10 × 7.41 0.00163 0.0057 فروردین
 ⁵⁻10 × 5.85 0.00129 0.0045 اردیبهشت ⁵⁻10 × 7.02 0.00154 0.0054 اردیبهشت

 ⁵⁻10 × 8.19 0.00180 0.0063 خرداد ⁵⁻10 × 9.75 0.00214 0.0075 خرداد
 ⁵⁻10 × 9.36 0.00206 0.0072 تیر ⁴⁻10 × 1.05 0.00231 0.0081 تیر

 ⁴⁻10 × 1.17 0.00257 0.0090 مرداد ⁵⁻10 × 8.97 0.00197 0.0069 مرداد
 ⁵⁻10 × 8.39 0.00184 0.00645 شهریور ⁵⁻10 × 8.19 0.00180 0.0063 شهریور
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 HCHO ماه سال

mg/m³ 

CDI 

(mg/kg·day) 

ELCR 

 
 HCHO ماه سال

(mg/m³) 

CDI 

(mg/kg·day) 
ELCR 

 ⁵⁻10 × 7.41 0.00163 0.0057 مهر ⁴⁻10 × 1.01 0.00223 0.0078 مهر
 ⁵⁻10 × 8.58 0.00189 0.0066 آبان ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 آبان
 ⁵⁻10 × 8.58 0.00189 0.0066 آذر ⁵⁻10 × 8.97 0.00197 0.0069 آذر

2021 

 ⁵⁻10 × 6.83 0.00150 0.0052 دی

2023 

 ⁵⁻10 × 9.36 0.00206 0.0072 دی
 ⁵⁻10 × 4.68 0.00103 0.0036 بهمن ⁵⁻10 × 7.41 0.00163 0.0057 بهمن
 ⁵⁻10 × 6.43 0.00141 0.00495 اسفند ⁵⁻10 × 4.68 0.00103 0.0036 اسفند

 ⁵⁻10 × 4.68 0.00103 0.0036 فروردین ⁵⁻10 × 6.24 0.00137 0.0048 فروردین
 ⁵⁻10 × 6.43 0.00141 0.00495 اردیبهشت ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 اردیبهشت

 ⁵⁻10 × 8.97 0.00197 0.0069 خرداد ⁴⁻10 × 1.01 0.00223 0.0078 خرداد
 ⁵⁻10 × 8.97 0.00197 0.0069 تیر ⁵⁻10 × 9.36 0.00206 0.0072 تیر

 ⁴⁻10 × 1.04 0.00231 0.0081 مرداد ⁵⁻10 × 7.80 0.00171 0.0060 مرداد
 ⁵⁻10 × 8.19 0.00180 0.0063 شهریور ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 شهریور

 ⁵⁻10 × 7.61 0.00167 0.00585 مهر ⁵⁻10 × 6.63 0.00146 0.0051 مهر
 ⁵⁻10 × 6.63 0.00201 0.00705 آبان ⁴⁻10 × 1.01 0.00220 0.0078 آبان
 ⁴⁻10 × 1.05 0.00231 0.0081 آذر ⁵⁻10 × 8.58 0.00189 0.0066 آذر

 
 2223تا  2222های در تهران طی سال ELCRو  HCHO ،CDIمقادیر سالانة  -2جدول 

Table 2. Annual HCHO, CDI, and ELCR values in Tehran during 2020–2023 

 سطح کینزد HCHO شاخص نیانگیم سال

 (میکروگرم بر مترمکعب)  

 CDI  
 گرم بر کیلوگرم در روز()میلی

ELCR خطر یبندطبقه  EPA 

 اریمع ةدر محدود 10⁻⁵ × 8.00 0.00176 6.15 2020
 اریمع ةدر محدود 10⁻⁵ × 7.58 0.00167 5.83 2021

 اریمع ةدر محدود 10⁻⁵ × 7.28 0.0016 5.6 2022
 اریمع ةدر محدود 10⁻⁵ × 7.96 0.00175 6.12 2023

 
 191تا  133العمر معادل جمعیتی برای سناریوهای سالانه حدود میلیونی تهران، موارد سرطان مادام 19/2با در نظر گرفتن جمعیت 

 عنوان برآوردهای سناریومحور در مقیاس جمعیت تفسیر شوند.مورد برآورد شد. این مقادیر باید صرفاً به

که ( در حالیP<221/2و  r= 23/2دارد ) HCHOترین رابطة مثبت را با دهد که دما قوینشان می 3تحلیل همبستگی در جدول 

ترتیب همبستگی مثبت ضعیف و منفی (. بارش و فشار نیز بهP<221/2و  r= -11/2دار است )سرعت باد دارای رابطة منفی معنی
سیون خطی چندگانه )رابطة  شان دادند. مدل رگر ضیح داد ) HCHO( بخش زیادی از تغییرپذیری ماهانه 1ضعیف ن   23/2را تو

=2rهای هواشناسی غلظت کنندهترین کنترل( و نشان داد دما و سرعت باد مهمHCHO  .در تهران هستند 
 

 HCHO = 6.41 + 0.083 (T – 18) + 0.004 (Prcp –27) – 0.565 (Wspd – 2.3) – 0.107 (Pres –905) (1طة )راب

 

 HCHOضرایب رگرسیون خطی چندگانه برای تغییرپذیری ماهانة  -3جدول 

Table 3. Multiple linear regression coefficients for monthly HCHO variability 

 

 یمعنادار t P رابطه β  بیضر پارامتر
 داریمعن 0.0004 5.94 یمثبت قو 0.083+ (T−T̄)  دما

 داریمعن 0.013 2.71 فیمثبت ضع 0.004+ (Prcp−Prcp̄)  بارش
 داریمعن 0.001 4.89- یقو یمنف 0.565- (Wspd−Wspd̄)  باد سرعت

 داریمعن 0.018 2.54- فیضع یمنف 0.107- (Pres−Pres̄)  فشار
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تا  2222های برای سال Sentinel-5Pسنجندة  HCHO( ماهانة برآوردشده از ELCRخطر اضافی سرطان در طول عمر ) -4شکل 

2223 
Figure 4. Monthly excess lifetime cancer risk (ELCR) estimated from Sentinel-5P HCHO data  

for 2020–2023 
 

 بحث 
ها در مناطق که غلظتیشهر است، در حال یشرقو شمال یمرکز یدر نواح HCHO داریپا یهاوجود کانون ةدهندنشان جینتا

که  رسندیدر اواخر بهار و تابستان به اوج م HCHOکه سطوح  دهدینشان م یفصل یهالیاند. تحلطور مداوم کمتر بودهبه یجنوب
الگوها با  نیست. اا تریقو یدیبالاتر و تابش خورش یفرار در دماها یآل باتیترک ییایمیفتوش ونیداسیاکس شیاز افزا یعمدتاً ناش

سازگار  یدر جو شهر ییایمیفتوش تیها و شاخص فعالVOC ونیداسیاکس یةعنوان محصول ثانوبه HCHO ةشدنقش شناخته
 یلگردر چارچوب غربا دیمطالعه با نیشده در اسلامت گزارش سکیر ریمهم آن است که مقاد ةنکت(. Wang et al., 2017) است
مواجهه در سطح شهر  ینسب ةسیو امکان مقا کندیفراهم م یاگسترده یپوشش مکان HCHO یاشوند. محصول ماهواره ریتفس
 یارزش اصل ن،ی. بنابراستین کیولوژیدمیانتساب اپ ای یمقررات یهایابیارز یبرا ینیزم میمستق شیپا نیگزیاما جا دهد،یرا م
 تیمحدود طیتحت شرا یتیجمع اسیدر مق دارتیو مناطق اولو یفصل یتضادها دار،یپا یمکان یالگوها ییحاضر در شناسا کردیرو

 است. شیپا یهاداده
غالب  انیرو ج یصنعت یهاتیمتراکم، فعال کیتراف یبیبه اثرات ترک توانیشرق تهران را مبرجسته در مرکز و شمال کانون

 یکمتر در مناطق جنوب یها. غلظتدهدیانتقال م دستنییسمت مناطق پارا به یشهر یغرب به شرق نسبت داد که انتشارها
گرم با  یهارهدر دو یفصل شیافزا مرتبط باشد. یمحل یتوپوگراف یهاو تفاوت ترنییبهتر، شدت انتشار پا یةممکن است با تهو

. در زمستان، دشویم شتریب زیآن ن دیتول ،ییایمیفتوش تیفعال شیبا افزا رایدارد، ز یبه دما همخوان HCHO یةثانو لیتشک یوابستگ
سکون و  طیرا محدود کند؛ هرچند شرا HCHO یةثانو دیتول تواندیها مVOC ونیداسیو افت نرخ اکس یدیکاهش تابش خورش

 HCHOکاهش  ن،یبنابرا(. Taguchi et al., 2021) کند دیرا تشد هیاول یهاندهیآلا یممکن است تجمع برخ ییدما یوارونگ
 است. ییایمیفتوش تیکاهش فعال بازتاببهتر باشد،  یةاز تهو یاز آنکه ناش شیاحتمالاً ب یزمستان

 یدر تهران و کلانشهرها نیشیازدور پسنجش یهابا پژوهش یطور کلمطالعه به نیشده در امشاهده یو فصل یمکان رفتار
تهران  یشرقو شمال یمرکز یدر نواح TROPOMI یهاشده از دادهاستخراج HCHO یهاغلظت شیمشابه سازگار است. افزا

شده در مطالعات انجام(. Moradi and Zeuss, 2024) دارد یمطالعه همخوان نیشده در امشاهده یگزارش شده است که با الگو
 ونیداسیاکس شیافزا لیدلبستان بهرا در تا HCHOسطوح بالاتر  زین یدهل و بالا مانند پکن ییایمیفتوش تیبا فعال یشهرها
VOCانگزارش کرده تریقو یجو یریپذها و واکنش( دKuttippurath et al., 2022; Tanvir et al., 2024.) ها شباهت نیا

اگرچه در  .کندیم تیو انتشارمحور است را تقو ییایمیفتوش یواقع یندهایاز فرآ یبازتاب HCHOشده مشاهده عیتوز نکهیا ریتفس
 ةجهت اعتبارسنجی مستقیم وجود ندارد، نتایج این پژوهش از نظر مرتب HCHOمکان برای تهران پایش درازمدت، همزمان و هم
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( غلظت فرمالدئید 2217و همکاران ) Dehghaniمدت قابل مقایسه است. برای نمونه، های میدانی کوتاهگیریبزرگی با برخی اندازه
 ةنمون 122گیری کردند. در آن مطالعه، فیک تهران و یک ایستگاه زمینه طی دو فصل زمستان و بهار اندازهپرترا ةرا در پنج نقط

، دما، رطوبت CO ،O₃ ،NO₂بعدازظهر برداشت شد و غلظت فرمالدئید همراه با متغیرهایی مانند  2صبح تا  11 ةساعته در بازسه
بزرگی مقادیر  ةشده در پژوهش حاضر صرفاً برای بررسی سازگاری کلی مرتبمانجا ةنسبی و فشار بررسی گردید. بنابراین، مقایس

 نیا (.Dehghani et al., 2017شود )تفسیر نمی TROPOMIهای نقطه دادهبهسنجی مستقیم یا نقطهعنوان صحتاست و به
 یهاداده درشده مشاهده یکه با رفتار فصل ستا گرم گزارش کرده یهارا در ماه HCHOسطوح بالاتر  نیهمچن یدانیم مطالعة
 یفصل یبزرگی مقادیر و الگو ست،ین یادر سطح نقطه میمستق یاعتبارسنج ةمنزلبه سهیمقا نیا اگرچه دارد. یهمخوان یاماهواره

 .ندکیم یبانیشده از ماهواره را پشتمشتق یمعقول بودن روندها یکیزیمستقل از نظر ف یهادادهمجموعه انیدر م
 ونیداسیاکس ک،یاز تراف یناش یهاVOCمورد انتظار انتشار  ریشده با تأثمشاهده یو فصل یمکان یوجود آنکه الگوها با
ه است. پژوهش بود نیا ةفراتر از دامن یمنبع اختصاص صیتخص لتحلی است، سازگار شرق-بغالب غر انیو جر ییایمیفتوش

و )مانند اگزوز خودر هیاول یانتشارها نیو ب دهدیم شیرا نما یرتروپوسف ةکپارچیستون  کی TROPOMIدر  HCHOمحصول 
شار به منابع انت یانتساب مناطق کانون ن،ی. بنابراشودیقائل نم زیها تماVOC ونیداسیاز اکس یناش یةثانو دیسوخت( و تول ریو تبخ

 ،یامشاهدات ماهواره بیبا ترک ندهیشود. مطالعات آ ریتفس ،یاز نظر کم دشدهییو محتمل، اما نه تأ یکیزیف یعنوان فرضبه دیخاه با
و  هیاز سهم منابع اول یترقیدق کیتفک توانندیها مVOC یبندگونه لیتحل ای ییایمیانتقال ش یسازمدل ،ینیزم یهایریگاندازه

که  دهدینشان م RAIS/EPA یهابر چارچوب یسلامت مبتن سکیر محاسبات در تهران فراهم کنند. یطیمح HCHO یةثانو
بازه  ییدر تهران در بخش بالا یطیمح HCHOبا  مدتیمرتبط با مواجهه طولان یالعمر سرطان در سطح غربالگرمادام سکیر

با  سهیدر مقا یغربالگر طحس یهاسکیر نی. اگرچه اردیگمی ( قرار12-1-12-4) کایآمر ستیزطیسازمان حفاظت مح اریمع
داد موارد . برآورد تعستندین یپوشقابل چشم یتیجمع اسیدر مق شوند،یشده در تهران متوسط محسوب مگزارش یداخل یهامواجهه

اغماض اما در سطح  رقابلیغ تیسالانه، ماه ةمواجه یوهایمورد تحت سنار 191تا  133العمر در حدود مادام یتیمعادل جمع
طور سرطان برآوردشده به سکیر یزمان یریرپذیی. تغدهدیتهران را نشان م یرونیب یدر هوا HCHOمزمن  سکیر یغربالگر

در  یگرم سهم نامتناسب یهاکه دوره یطوردارد، به یهمبستگ HCHO یسطح یهاغلظت سالانهنیو ب یفصل راتییبا تغ کینزد
 دارند. یماهانه و فصل سکیر یبرآوردها شیافزا

 کپارچهیصورت را به HCHO یستون تروپوسفر TROPOMIتوجه شود. نخست،  تیمحدود نیبه چند دیبا جینتا ریتفس در
طح با استفاده از به س کینزد ینیستون به غلظت تخم یچگال لیتبد نیبنابرا ن؛یدر سطح زم میمستق یریگو نه اندازه دهدیارائه م

 طیتحت شرا ژهیورا، به HCHO یعمود یعواق عیاول است و ممکن است توز ةمرتب بیتقر کیتنها  یاارهیس یمرز یةارتفاع لا
است  است که ممکن یایسازساده یمرز یةدرون لا کنواختیفرض اختلاط  دوم، نکند. ییطور کامل بازنمابه ،یجو شدهیبندهیلا

 برآوردشبی به ت، منجراس جیرا کنواختی ریغ یعمود یهالیو پروف ییدما وارونگی ن کهمانند تهرا یادهیچیپ یتوپوگراف ةدر حوض
درجه(  21/2نسبتاً درشت ) یمکان کیتفک یدارا ERA5از  PBLH یهاداده سوم، شود. یسطح یواقع یهابرآورد غلظتکم ای

 TROPOMIمشاهدات  چهارم، نشان ندهند. یخوبرا به یشهر اسیدر مق یمرز یةلا یمحل یریرپذییهستند که ممکن است تغ
 .دهندیرا پوشش نم یمرتبط با مواجهه بلندمدت انسان یروزکامل شبانه ةچرخ نیوابسته به زمان عبور ماهواره هستند و بنابرا

 نیدر دسترس نبود؛ بنابرا یرسم یمنظور اعتبارسنجدر تهران به HCHO شیپا یمکان برادرازمدت هم ةدادمجموعه چیه پنجم،
 در شود. یکامل تلق یو نه اعتبارسنج ریمقاد یبزرگ ةمعقول بودن مرتب یعنوان بررسبه دیتنها با نیشیپ یدانیبا مطالعات م سهیمقا
 یانطقهم نیانگیم طیبراساس شرا یدر سطح غربالگر یتیمواجهه جمع یوهایسنار انگریسلامت نما سکیمحاسبات ر ت،ینها

مقادیر  . بر این اساس،رندیگیرا در نظر نم یطیزمحیر یریرپذییتغ ای یشغل یناهمگن ،یتحرک فرد ،یداخل یهاهستند و مواجهه
CDI  وELCR هایی برای عنوان ابزارالعمر فردی تلقی شوند، بلکه باید بهعنوان برآوردهای دقیق ریسک مادامشده نباید بهگزارش

 بندی مکانی نسبی و غربالگری ریسک مورد استفاده قرار گیرند.اولویت
 یبردارنمونه یکارزارها ای MAX-DOAS رینظ ینیزم یهایریگرا با اندازه TROPOMIمشاهدات  توانندیم ندهیآ مطالعات

 یریادگی یهاروش ای ییایمیانتقال ش یها. ادغام با مدلابدیبهبود  یمحل یکنند تا اعتبارسنج بیتحت خلأ ترک یهایبا قوط
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مواجهه  یسازبا مدل یرونیب HCHOدادن سطوح  وندیپ ن،یارائه دهد. علاوه بر ا یترقیدق یسطح یبرآوردها تواندیم زین نیماش
اده از چندساله با استف لیتهران فراهم خواهد کرد. گسترش تحل تیدر سطح جمع یاستنشاق سکیاز ر یترجامع ریتصو یداخل

 ترقیدق ییروندها و شناسا صیبه بهبود تشخ تواندی( مSentinel-4و  TEMPOبالاتر )مانند  کیبا تفک یاماهواره یهاتیمأمور
 کمک کند. یآلودگ یهاکانون

 

 گیرینتیجه
عنوان ابزار توانند به، میERA5های بازتحلیل ، در ترکیب با دادهSentinel-5P/TROPOMIهای این پژوهش نشان داد که داده

ن بود که نتایج بیانگر آ .کار روندی مناطق پرخطر بهبندی فرمالدئید و اولویتزمان-یمکمل پایش زمینی برای غربالگری مکان
های بالاتر فرمالدئید قرار دارند و تغییرات فصلی این آلاینده طور مستمر در معرض غلظتشرقی تهران بههای مرکزی و شمالبخش

نگر آن است که مواجهه بیا ELCRو  CDIعمدتاً تحت تأثیر فرآیندهای فتوشیمیایی و شرایط هواشناسی است. همچنین، مقادیر 
بلندمدت با فرمالدئید در برخی نواحی شهر از دیدگاه غربالگری سلامت نیازمند توجه بیشتر است. از منظر کاربردی، نتایج این 

مدیران  گیریهای پایش، کنترل منابع انتشار و حمایت از تصمیمبندی مناطق پرخطر، طراحی برنامهتواند در اولویتپژوهش می
تایج باید فرمالدئید در تهران، ن ةهای زمینی پیوستدلیل نبود دادهمتولیان سلامت مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، به شهری و

های مدل های زمینی وگیریگیری از اندازهشود در مطالعات آینده، با بهرهعنوان برآوردهای غربالگری تفسیر شوند. پیشنهاد میبه
 .ای و ارزیابی خطر سلامت بیش از پیش بررسی شودت برآوردهای ماهوارهانتقال شیمیایی، دق

 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس قابل )نویسنده مسئول( از طریق درخواست از نویسندگان حاضر پژوهشی هاداده

 سپاسگزاری
 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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