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چکيده
زمينه و هدف: رشد صنعت ارتباطات در دهه های اخیر موجب دسترسی عمومی به سیستم سیار تلفنی با صرفه اقتصادی گردید كه ناگزیر از ایجاد 
ایستگاه های پایه تلفن همراه در حجم وسیع برای پاسخگویی به تقاضای جامعه شد. آنتن ها برای تامین پوشش مناسب بر روی دکل های مرتفع 
نصب می گردند و منابع اختصاصی تولید امواج مایکروویو محسوب می شوند. پرتوگیری افراد از میادین رادیوفركانسی موجب نگرانی در خصوص 
احتمال ایجاد عوارض سو آنتن ها ناشی از امواج مایکروویو بر سلامتی شده  است. هدف مطالعه حاضر بررسی وضعیت انتشار امواج مایکروویو 

درشرایط مواجهه واقعی افراد در محیط های درونی مجاور ماکروسایت ها در شهر زنجان است.
روش بررسي: در این تحقیق چگالی توان امواج مایکروویو در اطراف 64 آنتن ماکروایستگاه پایه در محیط های درونی شامل اماکن مسکونی 
پرتابل  دستگاه  با    IEEE Std C95 استاندارد1, روش  به  اندازه گیری   شد.  اندازه گیری  متفاوت  ارتفاع های  و  فواصل  در  مراکزحساس ،  و 
SPECTRAN,HF-4060 Rev.3 انجام شد. تحلیل داده ها با نرم افزارآماری SPSS 18 با استفاده از آزمون های کولموگروف اسمیرنف ، تحلیل 

واریانس تک متغیره، و نهایتاً مدل رگرسیون چند متغیره انجام گرفت.
يافته ها: نتایج نشان داد بیشترین میانگین چگالی توان مربوط به فاصله m 20 برابرmW/m2  0/03787 است. با افزایش فاصله مقدار چگالی توان 
امواج کاهش می یابد و حداقل مقدار در m 300 آنتن با میانگین mW/m2 00108 /0 اندازه گیری شد. همچنین با افزایش ارتفاع میزان چگالی 

توان امواج مایکروویو افزایش یافت.
نتيجه گيري: بیشترین چگالی توان اندازه گیری شده در بین 252 مورد اندازه گیری برابرmW/m 7/32 است که در حدود 0/166% میزان مواجهه 
مجاز استاندارد محیطی در ایران است. با توجه به عدم بررسی اثر عواملی مانند موقعیت ساختمان ها ، لوازم داخل منازل در این تحقیق توصیه می شود 

مطالعات بیشتری در این زمینه انجام گیرد.
واژگان کليدي: آنتن ایستگاه پایه، امواج مایکروویو، چگالی توان ، محیط درونی

مقاله پژوهشي
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مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط هاي ... 

مقدمه
دسترسی  موجب  اخیر  دهه های  در  ارتباطات  صنعت  رشد 
كه  گردید  اقتصادی  صرفه  با  تلفنی  سیار  سیستم  به  عمومی 
تلفن همراه در حجم وسیع  پایه  ایستگاه های  ایجاد  از  ناگزیر 
آنتن های  شد.  مشترکین  فزاینده  تقاضای  به  پاسخگویی  برای 
بر روی  مناسب  پوشش  تامین  برای  معمول  بطور  ماکروسل  
ارتفاع m   25 – 20 نصب می گردند )3-1(. در  با  دکل هایی 
ساله  ده  تاخیر  با  سیار  مخابرات  صنعت  چند  هر  نیز  ایران 
ناگهانی تعداد  افزایش  دنیا  نقاط  وارد کشور شد، مشابه سایر 
ایستگاه های پایه تلفن همراه را در پی داشت. آنتن های ایستگاه 
فرکانس  در  مایکروویوها  امواج  تولید  اختصاصی  منابع  پایه 
معین و تشعشع هدفمند در محیط هستند. مایكروویو بخشی 
محدوده  در  كه  هستند  غیریون ساز  الكترومغناطیس  امواج  از 
موج  طول  و  دارند  قرار   30  MHz تا  300  GHz فركانسی
آن ازmm 1 تا m 1 ذکر شده است )6-4(. در این تابشگر ها 
امکان کاهش سطح تماس وجود ندارد زیرا میزان توان انتقالی، 
در حدود W 10 برای هر کانال در آنتن های ماکروسل ، برای 
عملکرد صحیح سیستم لازم است . در حال حاضر چگالی توان 
شناخته  محیطی  زیست  آلودگی  عنوان  به  مایکروویو  امواج 
نمی شود. بنابر این هدف مطالعات بررسی و شناخت خطرات 

بالقوه و دور کردن افراد از این خطرات است )1-3(.
اثرات سو بیولوژیكی امواج مایكروویو به آثار حرارتی و غیر 
الكترومغناطیس  پرتوهای  نفوذ  میزان  تقسیم می شود.  حرارتی 
در بدن انسان در طول موج های مختلف یكسان نیست. میزان 
انرژی جذب شده توسط بدن انسان به بسامد موج ، وضعیت 
ابعاد بدن ، شرایط محیطی  منبع فرستنده موج ،  نسبی بدن و 
بالا    بسامدهای  در  دارد.  بستگی  غیره  و  محیط  دمای  نظیر 
) GHz<3(  انرژی مایكروویو عمدتا توسط پوست جذب 
از  مهمی  بخش  پایین تر ،  بسامد های  در  آنكه  حال  می شود 
ساز  می گردد .  جذب  بدن  داخلی  اندام های  توسط  انرژی 
زنده  سیستم های  با  میکروموج ها  تابش  برهمکنش  کار  و 
هنوز به درستی شناخته نشده است )2، 4، 7-10(. در برخی 
پژوهش ها به اثرات زیان بار بیولوژیکی ناشی از مقادیر بسیار 
کم تشعشع اشاره شده است که بدون ایجاد هر گونه تغییر قابل 
توجه در دمای بدن رخ داده است که نشان دهنده وجود اثرات 
غیر حرارتی در مقادیر کمتر از حدود مجاز تعیین شده توسط 

یونیزان  غیر  تشعشع  برابر  در  حفاظت  المللی  بین  كمیسیون 
دارد)1(.

سازمان جهانی بهداشت از سال 1996 یك پروژه بین المللی 
 Electro magnetic( را با نام پروژه میادین الکترومغناطیس
frequency ( با مشاركت كمیسیون بین المللی حفاظت در 
از 45 مركز  بیش  یونیزان، هفت موسسه و  برابر تشعشع غیر 
الکترومغناطیس  امواج  احتمالی  خطرات  ارزیابی  برای  ملی، 
بین المللی،  این پروژه  انسان آغاز نموده است. در  بر سلامتی 
 in vitro, محققین سراسر جهان بررسی هایی را در محیط های
انجام  امواج رادیو فرکانسی  اثرات زیستی  بر روی   in vivo

می دهند )11-13(.
در حال حاضر سرویس مخابرات سیار حدود 53  میلیون مشترک 
را با ضریب نفوذ 72 درصد در کل کشور پوشش می دهد که 
بزرگ ترین شبکه ارتباطی خاورمیانه محسوب می شود و دارای 

35 هزار آنتن ایستگاه پایه فعال است )14(.
 1385 سال  در  ایران  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  موسسه 
در استاندارد کد 8567 با عنوان پرتوهای غیر یونساز، حدود 
استاندارد  همان  را  مردم  عموم  پرتوگیری  برای  پرتوگیری 
برابر تشعشعات غیر یونیزان  بین المللی حفاظت در  کمیسیون 
ذکر  پرتوگیری  مجاز  حد  عنوان  به   4500 mW/m2 با  برابر 
 نمود )14،5،2(. نتایج تحقیق مرکز نظام ایمنی هسته ای کشور، 
حفاظت در برابر پرتو ، در سال های 1389تا 1390 در محیط های 
بیرونی و درونی در   بیش از 50 شهر نشان داد مقادیر چگالی 
برابر شده  توصیه  مجاز  حد  از  كمتر  شده  اندازه گیری  توان 
اندازه گیری چگالی  مورد   223 .)15( است   4500 mW/m2

توان از سال  1997 تا سال 2000 در اتریش انجام شد. میانگین 
سنجش ها به ترتیب برابر با mW/m2 0/1919 در محیط های 
درونی و mW/m2 0/3496 در محیط بیرونی که كمتر از حد 

مجاز توصیه شده بود )2(.
در این مطالعه وضعیت انتشار امواج مایکروویو ماکروسایت ها ی 
و  ماکروسایت ها  مجاور  درونی  محیط های  در  همراه  تلفن 
مقادیر  و  بررسی  زنجان  در شهر  افراد  مواجهه  واقعی  شرایط 
چگالی توان به دست آمده در ایستگاه های تعیین شده با مقادیر 

استاندارد مواجهه مجاز محیطی مقایسه گردید.
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مواد  و روش ها
پژوهش حاضر از نوع مطالعات مقطعی است. منابع تابش امواج 
مایکروویو آنتن های ماکرو ایستگاه پایه تلفن همراه با فركانس  
زنجان  شهر  مطالعه  جغرافیایی  محل  و  بوده   900  MHz
ایستگاه های  آنتن های  موقعیت  شناسایی  از  بعد  شد.  انتخاب 
پایه در سایت مطالعه، با لحاظ اهمیت با توجه به محل استقرار 
در  مایکروویو  امواج  توان  گرفتند. چگالی  قرار  بررسی  مورد 

محیط های داخلی مجاور با ایستگاه ها اندازه گیری شد. 
تعداد 64 آنتن ایستگاهی پایه که شامل 85 % از کل آنتن های 
قرار  مطالعه  مورد  بود  زنجان  شهر  در  موجود  پایه  ایستگاه 
آنتن   n = 10 تعداد مقدماتی  مطالعه  به  توجه  با  ابتدا  گرفت. 
آنتن  انتخاب و در اطراف هر   900 MHz باند ماكروسل در 
4 اندازه گیری در فواصل )0 پایه دكل،m 15، 10، 5 از آنتن(، 
با زاویه 45 درجه از تیلت آنتن انجام شد كه در مجموع 40 
انحراف   .)18،17،10( شد  انتخاب  پایلوت  صورت  به  نقطه 

معیار چگالی توان در 40 نقطه بدست آمد. با در نظر گرفتن 
مورد   252 نمونه گیری،  برای  احتمالی  خطای  درصد   10
 50،100  m فواصل  در  درونی  محیط های  اندازه گیری  در 
 ، ) 174 ( مسکونی  محل های  شامل   10،20150،200،300،
آموزشی و بهداشتی از جمله مدارس ، هنرستان ها ، مهد کودک ، 
مراکز درمانی )78( انجام گرفت )به شرح جدول شماره 1( که 
 1/5 m تمامی اندازه گیری های چگالی توان در فاصله بیش از
از پای نزدیکترین پنجره و m 2 از سطح محل اندازه گیری در 
 0 ،3 ،6 ،9 ،12 m طبقات مختلف ساختمان ها با ارتفاع های
اندازه گیری  نقاط  تعداد و موقعیت  ) همکف (  صورت گرفت. 
در اکثر موارد تابع موقعیت ساختمان های موجود در مجاورت 
ایستگاه های پایه ، فاصله و ارتفاع طبقات بوده به همین جهت 
تعداد نقاط اندازه گیری در فواصل و ارتفاع های مختلف یکسان 
بررسی  مورد  محدوده  و  شده  انتخاب  ایستگاه های  نیست. 
چگالی توان امواج مایکروویو در محیط درونی در شکل شماره 

1 مشاهده می شود.
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شکل 1 : محل و محدوده ايستگاه هاي پايه انتخاب شده جهت بررسي چگالي توان امواج مايکروويو در محيط دروني
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مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط هاي ... 

 )15(  IEEE Std C95,1 استاندارد  روش  به  اندازه گیری ها 
 SPECTRAN, HF- 4060 پرتابل  دستگاه  از  استفاده  با 
مایکروویو،  امواج  توان  چگالی  اندازه گیری  برای  كه   Rev.3
مورد استفاده قرار می گیرد، انجام شد. لازم به ذكر است کلیه 
اندازه گیری ها در جهت آنتن و دور از هر گونه وسیله تابش 
امواج مایکروویو صورت گرفت. به دلیل احتمال تاثیر شرایط 
جوی و تاثیرات احتمالی ناشی از ایجاد تداخل امواج مغناطیسی 
در نتایج نمونه برداری تمام سنجش ها  در ساعات 15-9 شبانه 
و  بهار  فصل  در  آفتابی  كاملا  مشابه  شرایط جوی  در  و  روز 

تابستان سال 1391 انجام گرفت.

يافته ها
نتایج حاصل از اندازه گیری چگالی توان امواج مایکروویو در 
باند MHz  900  آنتن های ایستگاه پایه در محیط های درونی 
، اماکن مسکونی و مراکز حساس ، در شهر زنجان به شرح ذیل 
به دست آمد. در محیط درونی 252 سنجش در فواصل مختلف 

جدول 1 : تعداد نمونه هاي برداشت شده در محيط هاي دروني به تفکيک مناطق مسکوني و نقاط حساس



(m)m











































      0 , 3 , 6 , 9 ,12 m ارتفاع و   10،20،  50،100،150,200،300 m
)همکف( انجام شد. در منازل 174 مسکونی مورد اندازه گیری 

چگالی توان و در مراکز حساس 87 مورد اندازه گیری  بعمل آمد.
نقاط اندازه گیری چگالی توان امواج مایکروویو در محیط های 

درونی مجاور ایستگاه های پایه در شکل 2 مشاهده می گردد.
امواج  توان  چگالی  اندازه گیری های  از  آمده  بدست  نتایج 
محیط  در  ماکرو  آنتن های   از   900  MHz باند در  مایکروویو 

داخلی در جدول شماره 2 آورده شده است. 
طبق نمودار رسم شده برای بررسی تغییرات چگالی توان در 
 20 m فواصل مختلف از آنتن در محیط های درونی ، در فاصله
از آنتن ایستگاه پایه بیشترین مقدار میانگین چگالی توان وجود 
دارد و با افزایش فاصله مقادیر به سرعت کاهش می یابد و در 

فاصله بیش از m 200 تغییرات یکنواخت است.
توان  چگالی  تغییرات  نمایش   ، 4 نمودار  در  که  همانطور 
ارتفاع  در  مطالعه  این  در  می شود  مشاهده  ارتفاع ،  افزایش  با 
صفر از سطح زمین کمترین مقدار میانگین چگالی توان امواج 
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شکل 2 : نقاط انتخاب شده جهت بررسي شارچگالي توان امواج مايکروويو در محيط هاي دروني مجاور ايستگاه هاي پايه

مایکروویو در محیط های درونی وجود دارد و با افزایش ارتفاع 
مقادیر افزایش می یابد.

نقاط  انتخاب  تحقیق  این  در  شد  اشاره  بالا  در  که  همانطور 
نمونه برداری تابع موقعیت ساختمان های مجاور ایستگاه های 
پایه بود که با توجه به تعداد اندک ساختمان ها در میدان نزدیک 
آنتن ها تعداد سنجش انجام شده نیز کم بود، لذا آنالیز داده ها در 

پژوهش حاضر فقط در میدان دور انجام گردید.
آزمون  از  توان  چگالی  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  جهت 
آزمون  نتیجه  که  شد،  استفاده   Kolmogorov-Smirnov
به دست  مایکروویو  امواج  توان  مقادیر چگالی  نشان می دهد 
بین  رابطه  تعیین  برای  نمی کند.  پیروی  نرمال  توزیع  از  آمده 
داده ها از داده ها لگاریتم گرفته و توزیع داده ها نرمال گردید 
که در واقع با استفاده از تغییر متغیر ، داده ها تحلیل گردیدند. 
فواصل  در  شده  انجام  اندازه گیری های  میانگین  مقایسه  برای 
استفاده  متغیره  تک  واریانس  تحلیل  از  مختلف  ارتفاع های  و 
از  دو  به  دو  میانگین  تفاوت ها ی  شناسایی  جهت  و  گردید 

تصحیح bonferroni استفاده شد . 

با توجه به نتایج حاصل از تحلیل واریانس تک متغیره و مقایسه 
و  ) فاصله  مایکـروویو  امواج  توان  چگالی  میانگین  دو  به  دو 
ارتفاع ( ، در فاصله اطمینان 95% بین میانگین اندازه گیری ها در 
اندازه گیری ها  میانگین  با   20،  50،100،150,200،300 mفواصل
در تمام فواصل m 50،100،150,200،300 ،20 ارتباط معنی دار 
دو  به  دو  مقایسه  شد.  مشاهده   )P-value>0/05( آماری 
میانگین چگالی توان امواج مایکروویو در ارتفاع های مختلف 
بین   )P-value>0/05( آماری  معنی دار  ارتباط  نشان دهنده 
 0 , 3 , 6 , 9 ,12  m ارتفاع های در  اندازه گیری ها  میانگین 
فاصله  در  ارتفاع ها  کل  در  سنجش ها  میانگین  با  )همکف( 
اطمینان 95% است. با افزایش ارتفاع چگالی توان نیز افزایش 
 یافت. جهت بررسی همبستگی میان متغیرهای مستقل و متغییر 
وابسته از رگرسیون خطی چند متغیره استفاده گردید. با توجه 
به R2 به دست آمده که عدد 0/79 است .  در این داده ها متغیر 
توان  چگالی  واریانس  از   %79 تقریبا  تواما  ارتفاع  و  فاصله 

امواج مایکروویو در محیط های درونی را توجیه می کند.

مرز شهری

دانشگاه علوم پزشکی تهران
گروه بهداشت محیط

عنوان پایان نامه

اساتید راهنما:

تهیه کننده:

دکتر امیر حسین محوی        دکتر مسعود یونسیان

اعظم بازرگانی

بررسی وضعیت انتشار امواج مایکروویو آنتن های ایستگاه 

پایه تلفن همراه شهر زنجان

آنتن ایستگاه پایه
فاصله 10 متری آنتن

فاصله 20 متری آنتن

فاصله 50 متری آنتن

فاصله 100 متری آنتن

فاصله 150 متری آنتن

فاصله 200 متری آنتن

    فاصله 300 متری آنتن

    محدوده 300 متری آنتن
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    جدول2: نتايج اندازه گيري چگالي توان امواج مايکروويو در باند MHz 900 در محيط هاي دروني به تفکيک مناطق

معادله پیشنهادی حاصل از نتایج رگرسیون برای چگالی توان 
مایکروویوMHz 900 در محیط های درونی بصورت  امواج 

زیر است:

حسب )m( و h ارتفاع از سطح زمین بر حسب )m( است.
مجاز  مواجهه  استاندارد  با  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه  برای 
استاندارد محیطی  مواجهه مجاز  میزان  ابتدا  استاندارد محیطی 
حدود  استاندارد  اساس  بر  مایکروویو  امواج  توان  چگالی 
زیر  رابطه  از   400  -2000  MHz بازه  در   ICNIRPعمومی

محاسبه گردید. 
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شکل 3 : انتشار ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو درفواصل مختلف در طبقات همکف در محيط هاي دروني

شکل 4 : انتشار ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو درارتفاع هاي مختلف در فاصله m 50 آنتن در محيط هاي دروني

که به ازای f=900MHz مقدار مواجهه مجاز استاندارد محیطی 
بدست   4500 mW/m2 برابر مایکروویو  امواج  توان  چگالی 
آمد. سپس مقادیر به دست آمده طی انجام مطالعه با استاندارد 

مقایسه شد.










m
















m







مطابق با جدول 3 در محیط درونی در مناطق مسکونی و نقاط 
حساس بیشترین مقدار میانگین چگالی توان امواج مایکروویو 
به   12 m ارتفاع  در  پایه  ایستگاه  آنتن  از   50  m فاصله  در 
 m ترتیب برابر 0/097  % و 0/114% و کمترین میزان در فاصله
300 و ارتفاع صفر )همکف( به ترتیب برابر با 5 - 10×2/4  % و  

5- 10×1/3   % حد مجاز استاندارد محیطی است.
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بحث 
در این پژوهش در محیط های درونی مجموعا 252 مورد سنجش 
باند  در  پایه  ایستگاه  آنتن های  ماکروویو  امواج  توان  چگالی 
MHz 900 از منازل مسکونی و مراکز حساس شامل محل های 
آموزشی و بهداشتی بعمل آمد. نقاط اندازه گیری چگالی توان 
 10،20،50،100،150،200،300 m امواج ماکروویو در فواصل
از آنتن ایستگاه پایه و در ارتفاع های m 12, 9, 6 ,3 ,0 )همکف( 
در نظر گرفته شد . بیشترین مقدار میانگین چگالی توان مربوط 
به فاصله m 20 برابر mW/m2 0/03787 از آنتن اندازه گیری 

جدول 3 : مقايسه ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو با حدود مجاز استاندارد عمومي در محيط هاي دروني 
(mWm-2)
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شد که با افزایش فاصله مقدار چگالی توان امواج کاهش یافت 
و حداقل مقدار در فاصله mW/m2( 300 m 0/00108( از 
آنتن اندازه گیری شد. همچنین با افزایش ارتفاع میزان چگالی 
یافت. کمترین مقدار در طبقه  افزایش  امواج مایکروویو  توان 
همکف ) هم سطح زمین ( برابر mW/m2 0/0304 و در ارتفاع 

m 12 میانگین چگالی توانmW/m2  3/821 بدست آمد.
تا سال  از سال 1997  اندازه گیری چگالی توان در 223 نقطه 
اندازه گیری  مورد  از 223  است.  انجام شده  اتریش  در   2000
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در  مورد   86 و  درونی  محیط های  در  مورد   137 شده ،  انجام 
ترتیب  به  میانگین سنجش ها  است.  انجام شده  بیرونی  محیط 
0/3496 بوده است که  mW/m2 0/1919 و mW/m2 برابر با
نتایج مشابه یافته های پژوهش حاضر و کمتر از مقادیر مجاز توصیه 

شده ICNIRP برابر mW/m2 4500 است ) 2(. 
در   Stocker-meier Eو  Bornkessel, C پژوهش  در 
سال های 2002 - 2001  ، تعداد 87  نقطه ، اکثر نقاط در داخل 
ساختمان ها قرار داشت، در اطراف 24 آنتن  ایستگاه پایه در 10 
الكتریكی و  میدان  انتخاب و شدت مؤثر  آلمان  شهر مختلف 
چگالی توان اندازه گیری شد. گرچه میزان تابش گیری درست 
در زیر آنتن در برخی از این اندازه گیری ها  بیشتر از حد مجاز 
بود اما كلیه مقادیر بدست آمده از مناطق دیگر كمتر از مقدار 

استاندارد ICNIRP است )19(.
به  نتایج  قبلی  شده  انجام  مطالعات  مشابه  نیز  مطالعه  این  در 
از حد مجاز محیطی  آمده در محیط های درونی، کمتر  دست 
در استاندارد های ایران و ICNIRP 1998 است. در بین 252 
اندازه گیری حداکثر چگالی توان در فرکانس های منفرد  مورد 
کلیه  و  است  متغیر   7/320 mW/m2 و  0/00026 mW/m2

برابر  مجاز  حد  از  کمتر  نقاط  تمام  در  شده  برداشت  مقادیر 
است.   )4500 mW/m2(  ICNIRP و  ایران  استاندارد های 
با میانگین چگالی توان  در منازل مسکونی174 مورد سنجش 
سنجش  مورد   78 حساس  مراکز  در  و   0/1628  mW/m2

که  آمد  عمل  به   0/1403  mW/m2 توان  چگالی  میانگین  با 
تحلیل های آماری با توجه به متغیر های فاصله  و ارتفاع انجام 
مسکونی  محیط های  در  شده  اندازه گیری  مقدار  بیشترین  شد 
برابر mW/m2 7/32 و در مراکز حساس mW/m2 5/143 به 
دست آمد که به ترتیب 0/166 % و  0/1143 % میزان مواجهه 

مجاز استاندارد محیطی در ایران است.
جهت بررسی رابطه همبستگی میان متغیر های مستقل و متغیر 
به   R2 .گردید استفاده  متغیره  چند  خطی  رگرسیون  از  وابسته 
فاصله  متغیر  مطالعه  این  در  و  است   0/79 برابر  آمده  دست 
امواج  توان  چگالی  واریانس  از   %79 حدود  تواما  ارتفاع  و 
مایکروویو در میدان دور ایستگا ه های پایه در محیط های درونی 

را توجیه می کند.
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نتيجه گيري
آنتن های  مجاور  درونی  محیط های  در  شده  انجام  تحقیق  در 
گذار  تاثیر  عامل  مهم ترین  منبع  از  فاصله  متغیر،  پایه  ایستگاه 
مقادیر چگالی  افزایش  است.  توان  مقدار چگالی  تغییرات  در 
نشان دهنده  نیز  پژوهش حاضر  در  ارتفاع  افزایش  اثر  بر  توان 
تحقیق سنجش  این  در  اینکه  به  توجه  با  است.  همین مطلب 
آنتن های  مجاور  درونی  محیط های  در  توان  چگالی  مقادیر 
ایستگاه پایه بدون بررسی تاثیر موانع دیگر صورت گرفته است 
پیشنهاد می گردد برای بررسی اثر عواملی مانند ارتفاع و زاویه 
داخل  لوازم  ساختمان ها ،  مصالح  و  اسکلت  نوع  ساختمان ها ، 
منازل ، وجود وسایل تشعشع مایکروویو مطالعات بیشتری در 

این زمینه انجام گیرد.

تشکرو قدرداني
کارشناسی  نامه  پایان  های  داده  از  شده  استنتاج  حاضر  مقاله 
ارشد مصوب دانشگاه علوم پزشکی تهران است. نویسندگان 
مقاله بر خود لازم می دانند بدین وسیله از حمایت های مالی 

دانشگاه علوم پزشکی تهران تقدیر و تشکر به عمل آورند.
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Microwave emission in indoor sites in the vicinity of macro cellular 
base stations in Zanjan

Abstract
Background and objectives: In recent decades, progress of telecommunication industry resulted in public 
availability to cost-effective cellular mobile; hence, boom of base stations of cellular mobile in response to 
vast public demands. Base stations of cellular mobile are specific source of microwave production in a certain 
frequency in environment. Antennas are installed on high towers to create proper coverage. General public 
exposure because of possible health effects resulting from radiofrequency fields has become challenging 
problem. The purpose of this study was to investigate microwave radiation status in actual exposure in inside 
buildings vicinity of macro cellular base stations in Zanjan.
Materials and methods: considering location of base station antenna in city, power density of microwave 
around 64 base stations in indoor sites such as health care places and residential areas at different distances 
and different heights was measured. Measurements were performed based on IEEE Std C95.1 standard meth-
od using a portable SPECTRAN, HF– 4060 Rev. 3. Analyzing of data was conducted using SPSS Ver. 18 soft-
ware and statistical tests like Kolmogorov-Smirnov, univariant variance, and multi variant linear regression.
Results: It was found that the maximum level of power density was measured at a distance of 20 m from 
base station about 0.03787mW/m2. With increasing distance from base station, the density of wave power 
decreased. Minimum measured at a distance of 300 m from tower was 0.00108mW/m2. The positive variation 
of power density with height increase was shown.
Conclusions: The maximum level of power density among total of 252 measurements, in indoor sites 
was7.32 mW/m2. This is about 0.166 % of the Permissible Exposure Limits of the standards for public expo-
sure. We did not consider factors such as building location and interior furniture. Therefore, we suggest such 
factors be included in the future studies. 
Key words: base transceiver station antenna, microwave, power density, indoor site.
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