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چکيده
زمينه و هدف: رشد صنعت ارتباطات در دهه‌هاي اخير موجب دسترسي عمومي به سيستم سيار تلفني با صرفه اقتصادي گرديد كه ناگزير از ايجاد 
ايستگاه‌هاي پايه تلفن همراه در حجم وسيع براي پاسخگويي به تقاضاي جامعه شد. آنتن‌ها براي تامين پوشش مناسب بر روي دکل‌هاي مرتفع 
نصب م‌يگردند و منابع اختصاصي توليد امواج مايکروويو محسوب م‌يشوند. پرتوگيري افراد از ميادين راديوفركانسي موجب نگراني در خصوص 
احتمال ايجاد عوارض سو آنتن‌ها ناشي از امواج مايکروويو بر سلامتي شده ‌است. هدف مطالعه حاضر بررسي وضعيت انتشار امواج مايکروويو 

درشرايط مواجهه واقعي افراد در محيط‌هاي دروني مجاور ماکروسايت‌ها در شهر زنجان است.
روش بررسي: در اين تحقيق چگالي توان امواج مايکروويو در اطراف 64 آنتن ماکروايستگاه پايه در محيط‌هاي دروني شامل اماکن مسکوني 
پرتابل  دستگاه  با    IEEE Std C95 استاندارد1. روش  به  اندازه‌گير‌ي  شد.  اندازه‌گيري  متفاوت  ارتفاع‌هاي  و  فواصل  در  مراکزحساس‌،  و 
SPECTRAN,HF-4060 Rev.3 انجام شد. تحليل داده‌ها با نرم افزارآماري SPSS 18 با استفاده از آزمون‌هاي کولموگروف اسميرنف‌، تحليل 

واريانس تک متغيره، و نهايتاً مدل رگرسيون چند متغيره انجام گرفت.
يافته‌ها: نتايج نشان داد بيشترين ميانگين چگالي توان مربوط به فاصله m 20 برابرmW/m2  0/03787 است. با افزايش فاصله مقدار چگالي توان 
امواج کاهش مي‌يابد و حداقل مقدار در m 300 آنتن با ميانگين mW/m2 00108 /0 اندازه‌گيري شد. همچنين با افزايش ارتفاع ميزان چگالي 

توان امواج مايکروويو افزايش يافت.
نتيجه‌گيري: بيشترين چگالي توان اندازه‌گيري شده در بين 252 مورد اندازه‌گيري برابرmW/m 7/32 است که در حدود 0/166% ميزان مواجهه 
مجاز استاندارد محيطي در ايران است. با توجه به عدم بررسي اثر عواملي مانند موقعيت ساختمان‌ها‌، لوازم داخل منازل در اين تحقيق توصيه م‌يشود 

مطالعات بيشتري در اين زمينه انجام گيرد.
واژگان کليدي: آنتن ايستگاه پايه، امواج مايکروويو، چگالي توان‌، محيط دروني
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مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط‌هاي ... 

مقدمه
دسترسي  موجب  اخير  دهه‌هاي  در  ارتباطات  صنعت  رشد 
كه  گرديد  اقتصادي  صرفه  با  تلفني  سيار  سيستم  به  عمومي 
تلفن همراه در حجم وسيع  پايه  ايستگاه‌هاي  ايجاد  از  ناگزير 
آنتن‌هاي  شد.  مشترکين  فزاينده  تقاضاي  به  پاسخگويي  براي 
بر روي  مناسب  پوشش  تامين  براي  معمول  بطور  ماکروسل  
ارتفاع m   25 – 20 نصب م‌يگردند )3-1(. در  با  دکل‌هايي 
ساله  ده  تاخير  با  سيار  مخابرات  صنعت  چند  هر  نيز  ايران 
ناگهاني تعداد  افزايش  دنيا  نقاط  وارد کشور شد، مشابه ساير 
ايستگاه‌هاي پايه تلفن همراه را در پي داشت. آنتن‌هاي ايستگاه 
فرکانس  در  مايکروويوها  امواج  توليد  اختصاصي  منابع  پايه 
معين و تشعشع هدفمند در محيط هستند. مايكروويو بخشي 
محدوده  در  كه  هستند  غيريون‌ساز  الكترومغناطيس  امواج  از 
موج  طول  و  دارند  قرار   30  MHz تا  300  GHz فركانسي
آن ازmm 1 تا m 1 ذکر شده است )6-4(. در اين تابشگر‌ها 
امکان کاهش سطح تماس وجود ندارد زيرا ميزان توان انتقالي، 
در حدود W 10 براي هر کانال در آنتن‌هاي ماکروسل‌، براي 
عملکرد صحيح سيستم لازم است‌. در حال حاضر چگالي توان 
شناخته  محيطي  زيست  آلودگي  عنوان  به  مايکروويو  امواج 
نمي‌شود. بنابر‌اين هدف مطالعات بررسي و شناخت خطرات 

بالقوه و دور کردن افراد از اين خطرات است )1-3(.
اثرات سو بيولوژيكي امواج مايكروويو به آثار حرارتي و غير 
الكترومغناطيس  پرتوهاي  نفوذ  ميزان  تقسيم مي‌شود.  حرارتي 
در بدن انسان در طول موج‌هاي مختلف يكسان نيست. ميزان 
انرژي جذب شده توسط بدن انسان به بسامد موج‌، وضعيت 
ابعاد بدن‌، شرايط محيطي  منبع فرستنده موج‌،  نسبي بدن و 
بالا    بسامدهاي  در  دارد.  بستگي  غيره  و  محيط  دماي  نظير 
( GHz<3)  انرژي مايكروويو عمدتا توسط پوست جذب 
از  مهمي  بخش  پايين‌تر‌،  بسامد‌هاي  در  آنكه  حال  مي‌شود 
ساز  مي‌گردد‌.  جذب  بدن  داخلي  اندام‌هاي  توسط  انرژي 
زنده  سيستم‌هاي  با  ميکروموج‌ها  تابش  برهمکنش  کار  و 
هنوز به درستي شناخته نشده است )2، 4، 7-10(. در برخي 
پژوهش‌ها به اثرات زيان بار بيولوژيکي ناشي از مقادير بسيار 
کم تشعشع اشاره شده است که بدون ايجاد هر گونه تغيير قابل 
توجه در دماي بدن رخ داده است که نشان‌دهنده وجود اثرات 
غير حرارتي در مقادير کمتر از حدود مجاز تعيين شده توسط 

يونيزان  غير  تشعشع  برابر  در  حفاظت  المللي  بين  كميسيون 
دارد(1).

سازمان جهاني بهداشت از سال 1996 يك پروژه بين المللي 
 Electro magnetic( را با نام پروژه ميادين الکترومغناطيس
frequency ( با مشاركت كميسيون بين المللي حفاظت در 
از 45 مركز  بيش  يونيزان، هفت موسسه و  برابر تشعشع غير 
الکترومغناطيس  امواج  احتمالي  خطرات  ارزيابي  براي  ملي، 
بين‌المللي،  اين پروژه  انسان آغاز نموده است. در  بر سلامتي 
 in vitro, محققين سراسر جهان بررسي‌هايي را در محيط‌هاي
انجام  امواج راديو فرکانسي  اثرات زيستي  بر روي   in vivo

مي‌دهند )11-13(.
در حال حاضر سرويس مخابرات سيار حدود ‌53 ميليون مشترک 
را با ضريب نفوذ 72 درصد در کل کشور پوشش مي‌دهد که 
بزرگ‌ترين شبکه ارتباطي خاورميانه محسوب مي‌شود و داراي 

35 هزار آنتن ايستگاه پايه فعال است (14).
 1385 سال  در  ايران  صنعتي  تحقيقات  و  استاندارد  موسسه 
در استاندارد کد 8567 با عنوان پرتوهاي غير يونساز، حدود 
استاندارد  همان  را  مردم  عموم  پرتوگيري  براي  پرتوگيري 
برابر تشعشعات غير يونيزان  بين‌المللي حفاظت در  کميسيون 
ذکر  پرتوگيري  مجاز  حد  عنوان  به   4500 mW/m2 با  برابر 
‌نمود )14،5،2(. نتايج تحقيق مرکز نظام ايمني هسته‌اي کشور، 
حفاظت در برابر پرتو‌، در سال‌هاي 1389تا 1390 در محيط‌هاي 
بيروني و دروني در ‌‌بيش از 50 شهر نشان داد مقادير چگالي 
برابر شده  توصيه  مجاز  حد  از  كمتر  شده  اندازه‌گيري  توان 
اندازه‌گيري چگالي  مورد   223 .)15( است   4500 mW/m2

توان از سال  1997 تا سال 2000 در اتريش انجام شد. ميانگين 
سنجش‌ها به ترتيب برابر با mW/m2 0/1919 در محيط‌هاي 
دروني و mW/m2 0/3496 در محيط بيروني که كمتر از حد 

مجاز توصيه شده بود )2(.
در اين مطالعه وضعيت انتشار امواج مايکروويو ماکروسايت‌ها‌ي 
و  ماکروسايت‌ها  مجاور  دروني  محيط‌هاي  در  همراه  تلفن 
مقادير  و  بررسي  زنجان  در شهر  افراد  مواجهه  واقعي  شرايط 
چگالي توان به دست آمده در ايستگاه‌هاي تعيين شده با مقادير 

استاندارد مواجهه مجاز محيطي مقايسه گردید.
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امیر حسین محوی و همكاران
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مواد  و روش‌ها
پژوهش حاضر از نوع مطالعات مقطعي است. منابع تابش امواج 
مايکروويو آنتن‌هاي ماکرو ايستگاه پايه تلفن همراه با فركانس  
زنجان  شهر  مطالعه  جغرافيايي  محل  و  بوده   900  MHz
ايستگاه‌هاي  آنتن‌هاي  موقعيت  شناسايي  از  بعد  شد.  انتخاب 
پايه در سايت مطالعه، با لحاظ اهميت با توجه به محل استقرار 
در  مايکروويو  امواج  توان  گرفتند. چگالي  قرار  بررسي  مورد 

محيط‌هاي داخلي مجاور با ايستگاه‌ها اندازه‌گيري شد. 
تعداد 64 آنتن ايستگاهي پايه که شامل 85 % از کل آنتن‌هاي 
قرار  مطالعه  مورد  بود  زنجان  شهر  در  موجود  پايه  ايستگاه 
آنتن   n = 10 تعداد مقدماتي  مطالعه  به  توجه  با  ابتدا  گرفت. 
آنتن  انتخاب و در اطراف هر   900 MHz باند ماكروسل در 
4 اندازه‌گيري در فواصل )0 پايه دكل،m 15، 10، 5 از آنتن(، 
با زاويه 45 درجه از تيلت آنتن انجام شد كه در مجموع 40 
انحراف   .)18،17،10( شد  انتخاب  پايلوت  صورت  به  نقطه 

معيار چگالي توان در 40 نقطه بدست آمد. با در نظر گرفتن 
مورد   252 نمونه‌گيري،  براي  احتمالي  خطاي  درصد   10
 50،100  m فواصل  در  دروني  محيط‌هاي  اندازه‌گيري ‌در 
 ،‌)‌174‌( مسکوني  محل‌هاي  شامل   10،20150،200،300،
آموزشي و بهداشتي از جمله مدارس‌، هنرستان‌ها‌، مهد کودک‌، 
مراکز درماني )78( انجام گرفت )به شرح جدول شماره 1( که 
 1/5 m تمامي اندازه‌گيري‌هاي چگالي توان در فاصله بيش از
از پاي نزديکترين پنجره و m 2 از سطح محل اندازه‌گيري در 
 0 ،3 ،6 ،9 ،12 m طبقات مختلف ساختمان‌ها با ارتفاع‌هاي
اندازه‌گيري  نقاط  تعداد و موقعيت  )‌همکف‌(‌ صورت گرفت. 
در اکثر موارد تابع موقعيت ساختمان‌هاي موجود در مجاورت 
ايستگاه‌هاي پايه‌، فاصله و ارتفاع طبقات بوده به همين جهت 
تعداد نقاط اندازه‌گيري در فواصل و ارتفاع‌هاي مختلف يکسان 
بررسي  مورد  محدوده  و  شده  انتخاب  ايستگاه‌هاي  نيست. 
چگالي توان امواج مايکروويو در محيط دروني در شکل شماره 

1 مشاهده مي‌شود.




(m)m











































شکل 1 : محل و محدوده ايستگاه‌هاي پايه انتخاب شده جهت بررسي چگالي توان امواج مايکروويو در محيط دروني

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             3 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5056-en.html


342
دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط‌هاي ... 

 )15(  IEEE Std C95.1 استاندارد  روش  به  اندازه‌گيري‌ها 
 SPECTRAN, HF- 4060 پرتابل  دستگاه  از  استفاده  با 
مايکروويو،  امواج  توان  چگالي  اندازه‌گيري  براي  كه   Rev.3
مورد استفاده قرار مي‌گيرد، انجام شد. لازم به ذكر است کليه 
اندازه‌گيري‌ها در جهت آنتن و دور از هر گونه وسيله تابش 
امواج مايکروويو صورت گرفت. به دليل احتمال تاثير شرايط 
جوي و تاثيرات احتمالي ناشي از ايجاد تداخل امواج مغناطيسي 
در نتايج نمونه‌برداري تمام سنجش‌ها  در ساعات 15-9 شبانه 
و  بهار  فصل  در  آفتابي  كاملا  مشابه  شرايط جوي  در  و  روز 

تابستان سال 1391 انجام گرفت.

يافته‌ها
نتايج حاصل از اندازه‌گيري چگالي توان امواج مايکروويو در 
باند MHz  900  آنتن‌هاي ايستگاه پايه در محيط‌هاي دروني 
، اماکن مسکوني و مراکز حساس‌، در شهر زنجان به شرح ذيل 
به دست آمد. در محيط دروني 252 سنجش در فواصل مختلف 

جدول 1 : تعداد نمونه‌هاي برداشت شده در محيط‌هاي 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 مسکوني مورد اندازه‌گيري 

چگالي توان و در مراکز حساس 87 مورد اندازه‌گير‌ي بعمل آمد.
نقاط اندازه‌گيري چگالي توان امواج مايکروويو در محيط هاي 

دروني مجاور ايستگاه‌هاي پايه در شکل 2 مشاهده م‌يگردد.
امواج  توان  چگالي  اندازه‌گير‌يهاي  از  آمده  بدست  نتايج 
محيط  در  ماکرو  آنتن‌ها‌ي  از   900  MHz باند در  مايکروويو 

داخلي در جدول شماره 2 آورده شده است. 
طبق نمودار رسم شده براي بررسي تغييرات چگالي توان در 
 20 m فواصل مختلف از آنتن در محيط‌هاي درون‌ي، در فاصله
از آنتن ايستگاه پايه بيشترين مقدار ميانگين چگالي توان وجود 
دارد و با افزايش فاصله مقادير به سرعت کاهش مي‌يابد و در 

فاصله بيش از m 200 تغييرات يکنواخت است.
توان  چگالي  تغييرات  نمايش   ،‌4 نمودار  در  که  همانطور 
ارتفاع  در  مطالعه  اين  در  م‌يشود  مشاهده  ارتفاع‌،  افزايش  با 
صفر از سطح زمين کمترين مقدار ميانگين چگالي 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

مايکروويو در محيط‌هاي دروني وجود دارد و با افزايش ارتفاع 
مقادير افزايش مي‌يابد.

نقاط  انتخاب  تحقيق  اين  در  شد  اشاره  بالا  در  که  همانطور 
نمونه برداري تابع موقعيت ساختمان‌هاي مجاور ايستگاه‌هاي 
پايه بود که با توجه به تعداد اندک ساختمان‌ها در ميدان نزديک 
آنتن‌ها تعداد سنجش انجام شده نيز کم بود، لذا آناليز داده‌ها در 

پژوهش حاضر فقط در ميدان دور انجام گرديد.
آزمون  از  توان  چگالي  توزيع  بودن  نرمال  بررسي  جهت 
آزمون  نتيجه  که  شد،  استفاده   Kolmogorov-Smirnov
به دست  مايکروويو  امواج  توان  مقادير چگالي  نشان م‌يدهد 
بين  رابطه  تعيين  براي  نم‌يکند.  پيروي  نرمال  توزيع  از  آمده 
داده‌ها از داده‌ها لگاريتم گرفته و توزیع داده ها نرمال گردید 
که در واقع با استفاده از تغيير متغير‌، داده‌ها تحليل گردیدند. 
فواصل  در  شده  انجام  اندازه‌گير‌يهاي  ميانگين  مقايسه  براي 
استفاده  متغيره  تک  واريانس  تحليل  از  مختلف  ارتفاع‌هاي  و 
از  دو  به  دو  ميانگين  تفاوت‌هاي‌  شناسايي  جهت  و  گرديد 

تصحيح bonferroni استفاده شد‌. 

با توجه به نتايج حاصل از تحليل واريانس تک متغيره و مقايسه 
و  )‌فاصله  مايکـروويو  امواج  توان  چگالي  ميانگين  دو  به  دو 
ارتفاع‌(‌، در فاصله اطمينان 95% بين ميانگين اندازه‌گير‌يها در 
اندازه‌گير‌يها  ميانگين  با   20،  50،100،150,200،300 mفواصل
در تمام فواصل m 50،100،150,200،300 ،20 ارتباط معن‌يدار 
دو  به  دو  مقايسه  شد.  مشاهده   (P-value>0/05( آماري 
ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو در ارتفاع‌هاي مختلف 
بين   (P-value>0/05( آماري  معن‌يدار  ارتباط  نشان‌دهنده 
 0 , 3 , 6 , 9 ,12  m ارتفاع هاي در  اندازه‌گير‌يها  ميانگين 
فاصله  در  ارتفاع‌ها  کل  در  سنجش‌ها  ميانگين  با  )همکف( 
اطمينان 95% است. با افزايش ارتفاع چگالي توان نيز افزايش 
ي‌افت. جهت بررسي همبستگي ميان متغيرهاي مستقل و متغيير 
وابسته از رگرسيون خطي چند متغيره استفاده گرديد. با توجه 
به R2 به دست آمده که عدد 0/79 است‌.‌ در اين داده‌ها متغير 
توان  چگالي  واريانس  از   %79 تقريبا  تواما  ارتفاع  و  فاصله 

امواج مايکروويو در محيط‌هاي دروني را توجيه م‌يکند.

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 اندازه‌گيري چگالي توان امواج مايکروويو در باند MHz 900 در محيط‌هاي دروني به تفکيک مناطق

معادله پيشنهادي حاصل از نتايج رگرسيون براي چگالي توان 
مايکروويوMHz 900 در محيط‌هاي دروني بصورت  امواج 

زير است:

حسب (m) و h ارتفاع از سطح زمين بر حسب (m) است.
مجاز  مواجهه  استاندارد  با  آمده  دست  به  نتايج  مقايسه  براي 
استاندارد محيطي  مواجهه مجاز  ميزان  ابتدا  استاندارد محيطي 
حدود  استاندارد  اساس  بر  مايکروويو  امواج  توان  چگالي 
زير  رابطه  از   400  -2000  MHz بازه  در   ICNIRPعمومي

محاسبه گرديد.	

Kolmogorov-Smirnov

  

        



bonferroni



m

    (P-value    

        (P-value

m ,  ,  ,  ,



R2 



MHz



B=(-/- / x +  h)
            () 

 x h 

B x(m)h(m)



ICNIRPMHz

  mW/m2f / 

MHz f=mW/m2






Kolmogorov-Smirnov

  

        



bonferroni



m

    (P-value    

        (P-value

m ,  ,  ,  ,



R2 



MHz



B=(-/- / x +  h)
            () 

 x h 

B x(m)h(m)



ICNIRPMHz

  mW/m2f / 

MHz f=mW/m2






 .0≤ h ≤1220  و≤ x≤300 بطور‌يکه‌
در رابطه )B ،)1 چگالي شار مغناطيسي و x فاصله از منبع بر 

MHz

(mw/m2)(mw/m2)(mw/m2)




m



m


























//




















/

/

 





 

 




 






m


m

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شکل 3 : انتشار ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو درفواصل مختلف در طبقات همکف در محيط‌هاي دروني

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

که به ازاي f=900MHz مقدار مواجهه مجاز استاندارد محيطي 
بدست   4500 mW/m2 برابر مايکروويو  امواج  توان  چگالي 
آمد. سپس مقادير به دست آمده طي انجام مطالعه با استاندارد 

مقايسه شد.










m
















m







مطابق با جدول 3 در محيط دروني در مناطق مسکوني و نقاط 
حساس بيشترين مقدار ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو 
به   12 m ارتفاع  در  پايه  ايستگاه  آنتن  از   50  m فاصله  در 
 m ترتيب برابر 0/097  % و 0/114% و کمترين ميزان در فاصله
300 و ارتفاع صفر )همکف( به ترتيب برابر با 5 - 10×2/4  % و  

5- 10×1/3   % حد مجاز استاندارد محيطي است.

0

0
0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

4

3/5

4/5

5 10 15

0

0/005

0/01

0/015

)m
w

/m
2 ( 

وان
ی ت

گال
چ

)m
w

/m
2 ( 

وان
ی ت

گال
چ

 )m(فاصله از آنتن ایستگاه پایه

 )m( ارتفاع

0/02

0/025

0/03

0/035

0/04

50 100 150 200 250 300 350

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             7 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5056-en.html


346
دوره هفتم، شماره سوم، پاییز 1393  

مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط‌هاي ... 

بحث 
در اين پژوهش در محيط‌هاي دروني مجموعا 252 مورد سنجش 
باند  در  پايه  ايستگاه  آنتن‌هاي  ماکروويو  امواج  توان  چگالي 
MHz 900 از منازل مسکوني و مراکز حساس شامل محل‌هاي 
آموزشي و بهداشتي بعمل آمد. نقاط اندازه‌گيري چگالي توان 
 10،20،50،100،150،200،300 m امواج ماکروويو در فواصل
از آنتن ايستگاه پايه و در ارتفاع‌هاي m 12, 9, 6 ,3 ,0 )همکف( 
در نظر گرفته شد‌. بيشترين مقدار ميانگين چگالي توان مربوط 
به فاصله m 20 برابر mW/m2 0/03787 از آنتن اندازه‌گيري 

جدول 3 : مقايسه ميانگين چگالي توان امواج مايکروويو با حدود مجاز استاندارد عمومي در محيط هاي دروني 
(mWm-2)




  (m)


 (m)





/




//



/

/

  /





 /

///

 /





 ///

 ///




//

 /

 /



m m %%m

 %%.



MHz

   m      m, ,  , ,

شد که با افزايش فاصله مقدار چگالي توان امواج کاهش یافت 
و حداقل مقدار در فاصله mW/m2( 300 m 0/00108( از 
آنتن اندازه‌گيري شد. همچنين با افزايش ارتفاع ميزان چگالي 
يافت. کمترين مقدار در طبقه  افزايش  امواج مايکروويو  توان 
همکف )‌هم سطح زمين‌( برابر mW/m2 0/0304 و در ارتفاع 

m 12 ميانگين چگالي توانmW/m2  3/821 بدست آمد.
تا سال  از سال 1997  اندازه‌گيري چگالي توان در 223 نقطه 
اندازه‌گيري  مورد  از 223  است.  انجام شده  اتريش  در   2000
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(mw/m2)(mw/m2)(mw/m2)
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m


m


300 1500/00110/00062/4× 10-51/3× 10-5
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در  مورد   86 و  دروني  محيط‌هاي  در  مورد   137 شده‌،  انجام 
ترتيب  به  ميانگين سنجش‌ها  است.  انجام شده  بيروني  محيط 
0/3496 بوده است که  mW/m2 0/1919 و mW/m2 برابر با
نتايج مشابه يافته‌هاي پژوهش حاضر و کمتر از مقادير مجاز توصيه 

شده ICNIRP برابر mW/m2 4500 است ) 2(. 
در   Stocker-meier Eو  Bornkessel, C پژوهش  در 
سال‌هاي 2002 - 2001  ، تعداد 87  نقطه‌، اکثر نقاط در داخل 
ساختمان‌ها قرار داشت، در اطراف 24 آنتن‌ ايستگاه پايه در 10 
الكتريكي و  ميدان  انتخاب و شدت مؤثر  آلمان  شهر مختلف 
چگالي توان اندازه‌گيري شد. گرچه ميزان تابش‌گيري درست 
در زير آنتن در برخي از اين اندازه‌گيري‌ها ‌بيشتر از حد مجاز 
بود اما كليه مقادير بدست آمده از مناطق ديگر كمتر از مقدار 

استاندارد ICNIRP است )19(.
به  نتايج  قبلي  شده  انجام  مطالعات  مشابه  نيز  مطالعه  اين  در 
از حد مجاز محيطي  آمده در محيط‌هاي دروني، کمتر  دست 
در استاندارد‌هاي ايران و ICNIRP 1998 است. در بين 252 
اندازه‌گيري حداکثر چگالي توان در فرکانس‌هاي منفرد  مورد 
کليه  و  است  متغير   7/320 mW/m2 و  0/00026 mW/m2

برابر  مجاز  حد  از  کمتر  نقاط  تمام  در  شده  برداشت  مقادير 
است.   )4500 mW/m2(  ICNIRP و  ايران  استاندارد‌هاي 
با ميانگين چگالي توان  در منازل مسکوني174 مورد سنجش 
سنجش  مورد   78 حساس  مراکز  در  و   0/1628  mW/m2

که  آمد  عمل  به   0/1403  mW/m2 توان  چگالي  ميانگين  با 
تحليل‌هاي آماري با توجه به متغير‌هاي فاصله ‌و ارتفاع انجام 
مسکوني  محيط‌هاي  در  شده  اندازه‌گيري  مقدار  بيشترين  شد 
برابر mW/m2 7/32 و در مراکز حساس mW/m2 5/143 به 
دست آمد که به ترتيب 0/166 % و  0/1143 % ميزان مواجهه 

مجاز استاندارد محيطي در ايران است.
جهت بررسي رابطه همبستگي ميان متغير‌هاي مستقل و متغير 
به   R2 .گرديد استفاده  متغيره  چند  خطي  رگرسيون  از  وابسته 
فاصله  متغير  مطالعه  اين  در  و  است   0/79 برابر  آمده  دست 
امواج  توان  چگالي  واريانس  از   %79 حدود  تواما  ارتفاع  و 
مايکروويو در ميدان دور ايستگا‌ه‌هاي پايه در محيط‌هاي دروني 

را توجيه مي‌کند.
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مطالعه انتشار امواج مايکروويو درمحيط‌هاي ... 

نتيجه گيري
آنتن‌هاي  مجاور  دروني  محيط‌هاي  در  شده  انجام  تحقيق  در 
گذار  تاثير  عامل  مهم‌ترين  منبع  از  فاصله  متغير،  پايه  ايستگاه 
مقادير چگالي  افزايش  است.  توان  مقدار چگالي  تغييرات  در 
نشان‌دهنده  نيز  پژوهش حاضر  در  ارتفاع  افزايش  اثر  بر  توان 
تحقيق سنجش  اين  در  اينکه  به  توجه  با  است.  همين مطلب 
آنتن‌هاي  مجاور  دروني  محيط‌هاي  در  توان  چگالي  مقادير 
ايستگاه پايه بدون بررسي تاثير موانع ديگر صورت گرفته است 
پيشنهاد مي‌گردد براي بررسي اثر عواملي مانند ارتفاع و زاويه 
داخل  لوازم  ساختمان‌ها‌،  مصالح  و  اسکلت  نوع  ساختمان‌ها‌، 
منازل‌، وجود وسايل تشعشع مايکروويو مطالعات بيشتري در 

اين زمينه انجام گيرد.

تشکرو قدردانی
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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