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چکيده
زمينه و هدف: همگام با پيشرفت تکنولوژي تماس با فرکانس هاي مختلف ميدان هاي الکترومغناطيسي(EMF)  به نحو چشمگيري در حال افزايش 
است. درحالي که مزاياي فراوان استفاده از امواج ميكروويو در زندگي روزمره غيرقابل چشم پوشي است، ولي در طي سال هاي  اخير اثرات مضري 
که ناشي از تماس با ميدان هاي الکتريکي و مغناطيسي  اين  امواج كه از آنتن هاي BTS  منتشر مي شود، گزارش شده است. هدف از اين تحقيق 

بررسي وضعيت انتشار امواج ميكروويو در اطراف آنتن هاي BTS  شهر تهران است.
روش بررسي: در اين مطالعه با توجه به  موقعيت مکاني  آنتن هاي BTS در سطح شهر، چگالي توان امواج الكترومغناطيسي در اطرف ۶۳ آنتن 
در دو ميدان نزديك و دور در  فواصل مختلف اندازه گيري شد. اندازه گيري ها با استفاده از روش استاندارد IEEE Std C ۹۵/۱ توسط دستگاه 
Hi-4333 انجام شد. تجزيه وتحليل داده ها توسط  نرم افزار spss ۱۶ و با استفاده از آزمون هاي آماري آناليز واريانس يک طرفه، کولموگروف ـ 

اسميرنوف، بونفروني و کروسکال واليس انجام گرفت. 
يافته ها: نتايج اين مطالعه نشان مي دهد که در ميدان نزديک با افزايش فاصله از پاي آنتن ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس افزايش 
مي يابد. به طوري كه از پاي دكل تا۱۰ متر افزايش ميانگين چگالي توان امواج بطئي و از فاصله۱۰ تا۱۵ متر کاملا محسوس  است. ولي در ميدان 
دور با افزايش فاصله از ۲۰ متر، ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس کاهش مي يابد و از فاصله ۱۰۰ متر به بعد شيب نمودار تقريبا خطي 

شده، ميزان چگالي توان به حد زمينه رسيده به گونه اي که با افزايش فاصله کاهش محسوسي مشاهده نمي شود.
نتيجه گيري : تمام اندازه گيري هاي چگالي توان امواج الکترومغناطيس ناشي از BTS ها در حدود۰/۰۶ مقادير توصيه شده مجازاستاندارد محيطي 

و ۰/۰۰۰۰۰۳ درصد استاندارد شغلي است كه نتايج به نتايج ديگر تحقيقات نيز نزديك است.
واژگان كليدي: آنتن BTS، چگالي توان، امواج الكترومغناطيسي، اثرات  بهداشتي، ميكروويو

۱- دکتراي بهداشت حرفه  اي، استاد دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران
۲- دکتراي بهداشت حرفه  اي، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران

۳- دانشجوي دکتراي بهداشت حرفه  اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران
۴- دکتراي آمار زيستي، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران

۵- دانش آموخته كارشناسي ارشد شهرسازي، دانشكده هنر ومعماري، دانشگاه تربيت مدرس
۶- دانش آموخته كارشناسي ارشد بهداشت حرفه  اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران

 مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره چهارم, شماره سوم, پاييز ۱۳۹۰, صفحات ۳۳۱ تا ۳۴۰ 

پذيرش: ۹۰/۰۶/۱۹دريافت: ۹۰/۰۳/۲۸
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۳۳۲

مقدمه
ــدن  ــي امروز  بر روي کره زمين  در واقع غوطه ور ش    زندگ

در دريايي از ميدان هاي الکترومغناطيسي طبيعي است. در قرن 

ــيع و در  ــط طبيعي به دليل حضور طيف وس ــته اين محي گذش

ــترش ميدان هاي مصنوعي الکترو مغناطيسي به شدت  حال گس

ــتفاده از تکنولوژي در کشورهاي پيشرفته  تغيير کرده است. اس

ــده تا  ــعه باعث ش ــور هاي در حال توس ــه کش و واردات آن ب

استفاده کنندگان آن در معرض آثار زيان بار وعوارض بهداشتي 

ــي از آن قرار گيرند(۱). يکي از محصولات مهم تکنولوژي  ناش

ــش هاي مختلف  ــواج الکترومغناطيس در بخ ــه کارگيري ام ب

صنعتي، علمي، پزشکي ولوازم خانگي است(۲).

ــي هستند که محدوده  امواج ميکروويو از امواج الکترومغناطيس

فرکانسي آنها MHz ۳۰ تا GHz ۳۰۰ است (۳) و داراي طول 

موج mm ۱ تا m ۱ هستند(۴).

فرکانس، توان، شدت ميدان الکتريکي و شدت ميدان مغناطيسي 

ــتند.کاربردهاي امواج  ــاي مهم امواج ميکروويو هس از پارامتره

 MHz - ۳۰ MH) راديو و تلويزيون FM :ميکروويو عبارتند از

ــراه (MHz -۱۸۰۰ MHz ۹۰۰)، اجاق هاي  ــن هم ۳۰۰)، تلف

ميکروويو (MHz ۲۴۵۰)، رادارها (MHz ۳۰۰ تاGHz ۳۰)و 

.(۵-۷)(۳۰۰ GHz ۳۰ تا GHz) ماهواره ها

همچنين کاربرد اين امواج در صنايع (نساجي، پلاستيک سازي، 

ــوب، امواج ناوبري) و  ــازي، نگه داري مواد غذايي، چ کاغذس

پزشکي(دياترمي ووسايل گرم کننده توان بخشي)، اهميت اين 

امواج را دو چندان ساخته است(۱).

در سال هاي اخير مردم نگران اثرات زيان آور بهداشتي  ناشي 

ــتند. آثار زيان بار بيولوژيکي  از پرتوهاي الکترو مغناطيس هس

ــي و غير حرارتي  ــو به اثرات حرارت ــي از امواج ميکرووي ناش

ــيم مي شود(۸). از آثار حرارتي اين امواج مي توان آسيب  تقس

به چشم (کاتاراکت) و دستگاه توليد مثل نام برد(۱).

ــار غير حرارتي امواج ميکروويو نيز به اثرات  زيان بخش  از آث

ــلول هاي کبدي، تغيير الگوي خواب انسان و تغيير  بر روي س

ــتم اعصاب  ــلول هاي مغزي وسيس ــت نورون هاي س در فعالي

ــتگي، گيجي، بدخوابي،  ــمي، خس ــردرد، تنش چش مرکزي، س

ــگام روز، ناپايداري در رفتار و تمايلات،  خواب آلودگي به هن

ــاس ترس، تنش عصبي،  تحريك پذيري، اجتماع گريزي، احس

افسردگي ذهني، آشفتگي حافظه، احساس كشيدگي در پوست 

ــكلات  ــاني، درد عضلاني، درد در ناحيه قلب، مش ــر و پيش س

تنفسي، عرق ريختن به حد افراط و همچنين مشكلات جنسي 

اشاره نمود (۳، ۱۰ و۱۱).

ــس ۹۰۰ مگاهرتز در  ــا فرکان ــواج ميکروويو ب ــتفاده از ام  اس

ــد روز افزون  کاربران اين محصول،  تلفن هاي همراه ونيز رش

انسان را در مواجهه بيشتر با اين امواج قرار داده است(۱۲و۱۳).

همچنين يک اختلاف اساسي بين مواجهه با تلفن هاي همراه و 

ــر شده  از آنتن هاي BTS وجود دارد که  مواجه با امواج منتش

ــت. زيرا موا جهه با امواج تلفن هاي  هنوز مورد توجه نبوده اس

ــت ومعمولا به مدت کم است ولي مواجه  همراه غيردايمي اس

ــال ها  ــاعته و براي س با امواج آنتن هاي BTS مي تواند ۲۴ س

ــته باشد. همچنين تلفن هاي همراه فقط براي کاربرها  ادامه داش

ــت ولي مواجهه با امواج اين آنتن ها براي تمام آحاد جامعه  اس

است.

از آنجا که  تعداد زيادي آنتن هاي BTS در سطح شهرها نصب 

ــياري از مردم به دليل مجاورت با اين آنتن ها و  ــده است بس ش

ــعات الکترومغناطيسي که  همچنين در معرض مواجهه با تشعش

از اين ها ناشي مي گردد، نگران هستند. براي اين که محافظتي  

ــي  ــر مواجهه بيش از حد  به ميدان هاي الکترومغناطيس در براب

فراهم شود مقامات ومسئولين، حد بيشينه مواجه با ميدان هاي 

الکترومغناطيس را بر پايه توصيه هاي سازمان هاي بين المللي  

نظيرWHO، ICNIRP تعيين مي کنند(۱۴).

ــل توجهي در مورد  ــه نگراني عمومي و قاب ــا توجه به اين ک ب

اثرات احتمالي ناشي از امواج آنتن هاي BTS، بر روي سلامتي 

وجود دارد  وهمچنين قرار گرفتن اين آنتن ها در محدوده هاي 

شهري، در نزديکي مناطق مسکوني، در مناطق عمومي که افراد  

ــي کنند به ويژه  ــا در آن نواحي کار م ــد دارند و ي ــت و آم رف

ــين هاي BTS، در واقع در معرض مواجه شغلي با  اين  تکنيس
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۳۳۳

ــتن   ــواج قرار دارند، ايجاب مي کند که اين منابع به دليل داش ام

ــتي و تهديد جدي سلامتي افراد شناسايي شده  خطرات بهداش

و موقعيت آنها مشخص گردد اگر چه مزاياي فراوان استفاده از 

امواج ميكروويو در زندگي روزمره غيرقابل چشم پوشي است، 

ولي در طي سال هاي اخير اثرات مضري که ناشي از تماس با 

ــي اين  امواج  كه از آنتن هاي  ميدان هاي الکتريکي و مغناطيس

ــود، گزارش شده است. اين امر تحقيقات  BTS  منتشر مي ش

ــد. بنابراين هدف از اين  ــن زمينه را مجاب مي کن ــتر در اي بيش

ــار امواج ميكروويو در اطراف  ــي چگونگي انتش تحقيق بررس

ــهر تهران و مقايسه اندازه گيري هاي چگالي  آنتن هاي BTS ش

توان با مقادير مجاز استاندارد محيطي و شغلي است.

مواد و روش ها
     در اين مطالعه که از نوع توصيفي ـ تحليلي است، آنتن هاي 

Base Transceiver Station (BTS) ماكروسل که توليدکننده 

ــتند، به عنوان منابع  ــا فرکانس ۹۰۰ مگا هرتز هس ميکروويو ب

اصلي تابش کننده ميکروويو در نظرگرفته شدند. محدوده مورد 

مطالعه اين پژوهش شهر تهران است.

ــاي آماري با  ــات مقدماتي و همچنين روش ه ــا انجام مطالع ب

ــاز ۲۲۰ مورد برآورد  ــطح اطمينان ۹۵٪ تعداد نمونه مورد ني س

ــتر در اين مطالعه تعداد ۲۵۲ نمونه  گرديد و جهت اطمينان بيش

براي اندازه گيري چگالي توان امواج الكترومغناطيس در ميدان 

ــد. ميدان نزديک در  ــن ها در نظر گرفته ش ــک اطراف آنت نزدي

فرکانس مورد مطالعه در محدوده کمتر از ۲۰ متر بوده که در ۴ 

فاصله شامل پايه دکل، ۵، ۱۰ و ۱۵ متري از آنتن اندازه گيري ها 

انجام گرديد.  

لازم به توضيح است که ميدان دور آنتن به طور تقريبي از رابطه 

زير به دست مي آيد كه در آن D= طولاني ترين بعد خطي آنتن 

و λ= طول موج است(۳).

 

             

ــت و طول موج  ــي آنتن D=۱/۸ m اس ــن بعد خط طولاني تري

ــروع ميدان دور  امواج  λ=۰/۳۳ m، بنابراين طبق فرمول بالا ش

در فاصله۲۰ متر است. همچنين در اين تحقيق ۸۸ نقطه نيز در 

ــد كه  ــتر از ۲۰ متري) اندازه گيري ش ميدان دور (فواصل بيش

ــورد اندازه گيري قرار  ــوع ۳۴۰ نقطه در اين تحقيق م در مجم

ــده در ميدان نزديك، تعداد   ــت. از ۶۳ آنتن اندازه گيري ش گرف

ــل (۲۰۰،۱۰۰،۵۰،۲۰)  ــن، ميدان دورآن ها نيز در فواص ۲۲ آنت

متر مورد بررسي قرار گرفت. تعداد كمتر حجم نمونه در ميدان 

دور به دليل محدوديت هاي موجود از قبيل تراكم ساختمان ها، 

ــگام اندازه گيري و همچنين دامنه  ــود اتوبان و موانع در هن وج

تغييرات کمتر چگالي توان در ميدان دور است. اندازه گيري ها 

با استفاده از روش استاندارد IEEE Std C۹۵/۱  (۱۶)  توسط 

ــدت چگالي توان  ــتگاه Hi-۴۳۳۳ كه براي اندازه گيري ش دس

ــي گيرد، انجام  ــتفاده قرار م ــواج  الكترومغناطيس، مورد اس ام

ــرايط جوي مي تواند در  ــت، از آنجا که ش ــد. شايان ذکر اس ش

ــاظ زماني نيز تمام  ــد، از لح ــه اندازه گيري تاثيرگذار باش نتيج

اندازه گيري ها  بين ساعات ۱۵-۹ روز و در شرايط جوي مشابه 

کاملا آفتابي انجام گرفت.

يافته ها
ــوان امواج  ــدازه گيري هاي چگالي ت ــل از ان ــج حاص      نتاي

الکترومغناطيس درميدان نزديک، باند۹۰۰  مگا هرتزاز آنتن هاي 

ــل، تاليا در زير ارايه شده  ماکرواپراتور هاي همراه اول، ايرانس

است:

ــري در فواصل ۰ (پايه دکل)،  ــدان نزديک ۲۵۲ اندازه گي درمي

ــي در  ــد که نقاط مورد بررس ــري از آنتن انجام ش ۵،۱۰،۱۵ مت

شکل ۱ ارايه گرديده است.

نتايج اندازه گيري چگالي توان امواج الکترومغناطيس در ميدان 

نزديک در جدول ۱ نشان داده شده است:

λ

2
2D

Reff =
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۳۳۴

 

شکل ۲ نشان مي دهد در ميدان نزديک با افزايش فاصله از پاي 

آنتن ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس افزايش مي يابد. 

به طوري كه از پاي دكل تا۱۰ متر افزايش ميانگين چگالي توان 

ــت. ــوس  اس امواج بطئي و از فاصله ۱۰ تا۱۵ متر کاملا محس

ــوان امواج  ــر چگالي ت ــز از آنجا که مقادي ــق ني ــن تحقي در اي

ــميرنوف ــروف ـ اس ــون کولموگ ــرو آزم ــس پي الکترومغناطي

(Kolmogrov-Smirnov) از توزيع نرمال پيروي نمي کنند، 

ــتي آنها را به  پس براي آناليز و تعيين رابطه بين داده ها،  بايس

ــورت نرمال در آورد. لذا از اين داده ها لگاريتم گرفته  و در  ص

ــتفاده از تغيير متغي، داده ها مورد ارزيابي و بررسي  واقع با اس

قرار  گرفت.

ــا در ميدان نزديک در  ــه  ميانگين  انداه گيري ه ــت مقايس جه

جدول ۱: نتايج اندازه گيري چگالي توان امواج الکترومغناطيس در باند۹۰۰  مگا هرتز در ميدان نزديک

شکل۱: ايستگاه هاي انتخاب شده جهت بررسي ميزان چگالي توان امواج الکترومغناطيس در ميدان نزديک، باند۹۰۰  مگاهرتز از آنتن هاي
 ماکرو اپراتورهاي همراه اول، ايرانسل و تاليا در شهر تهران

یبرانانياطمفاصله%۹۵

نيانگيم

 تعداد متر فاصله

نيانگيم

(mw/m
2
)

اريمع انحراف اريمعی خطا

نييپا حد  بالا حد

 حداقل

(mw/m
2
)

 حداکثر

(mw/m
2
)

۰ ۵۷ ۰۰۰۳۳/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۲۴/۰ ۰۰۰۴۱/۰ ۰۰۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰

۵ ۶۵ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۱۶۶/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۲۶۲/۰ ۰۰۳۴۵/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۶۴۰/۰

۱۰ ۶۴ ۰۲۱۹۱/۰ ۰۱۱۶۰/۰ ۰۰۱۴۵/۰ ۰۱۹۰۱/۰ ۰۲۴۸۱/۰ ۰۰۶۵۰/۰ ۰۴۶۸۸/۰

۱۵ ۶۶ ۲۲۵۱۴/۰ ۱۷۶۰۶/۰ ۰۲۱۶۷/۰ ۱۸۱۸۶/۰ ۲۶۸۴۲/۰ ۰۵۲۰۰/۰ ۷۲۰۰۰/۰
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۳۳۵

ــف (۰،۵،۱۰،۱۵ متر) از آناليز واريانس يک طرفه  فواصل مختل

استفاده گرديد و به منظور شناسايي تفاوت هاي ميانگين دو به 

دو از تصحيح بونفروني (Bonferroni) استفاده شد.

با توجه به نتايج حاصل از آناليز واريانس  يک طرفه  و مقايسه 

دو به دو ميانگين لگاريتم  چگالي توان امواج الکترومغناطيس، 

در فاصله اطمينان ۹۵٪،  بين  ميانگين اندازه گيري هاي در تمام 

ــر) ارتباط  معنادار آماري  ــل (۰ (پايه آنتن)، ۵،۱۰،۱۵ مت فواص

.(P <۰/۰۵)مشاهده مي شود

نتايج آزمون کروسکال واليس نيزنشان مي دهد که بين ميانگين 

اندازه گيري هاي چگالي توان امواج الکترو مغناطيس در ميدان 

ــن)، ۵، ۱۰، ۱۵ متر)  ــن تمام فواصل (۰ (پايه آنت ــک در بي نزدي

ــاهده مي شود(P <۰/۰۵)، در واقع  ارتباط  معنادار آماري مش

اين نتايج تاييدي بر نتايج حاصل از آزمون آناليز واريانس است.

در نهايت با استفاده از مدل رگرسيون مشخص شد که در ميدان 

نزديک متغير فاصله تقريبا ۹۰٪ از واريانس چگالي توان امواج 

ــس را توجيه مي کند. روابط زير جهت پيش بيني  الکترومغناطي

ــي توان امواج الکترومغناطيس در فواصل مختلف  مقادير چگال

از آنتن به دست آمد. 

B= ۱۰ -۳/۶۷ 

X<۲۰   

ــي و  فاصله از  ــه در آن B آنتي لگاريتم چگالي شارمغناطيس ك

منبع  بر حسب متر است.

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي چگالي توان امواج الکترومغناطيس 

در باند ۹۰۰  مگا هرتز ناشي از آنتن هاي ماکرو اپراتورهاي همراه 

ــل، تاليا در ميدان دور در زير نشان داده شده است. اول، ايرانس

ــان طور که قبلا نيز ذکر گرديد در مجموع درميدان دور ۸۸  هم

اندازه گيري در فواصل(۲۰،۵۰،۱۰۰،۲۰۰) متراز آنتن انجام شد. 

ــتگاه هاي مورد بررسي جهت ميدان دور را  ــکل ۳ محل ايس ش

نشان مي دهد.

ــواج الکترومغناطيس دردر  ــدازه گيري چگالي توان ام نتايج ان

ميدان دور جدول ۲۱ نشان داده شده است.

شکل ۴ نشان مي دهد در ميدان دور با افزايش فاصله از ۲۰ متر، 

ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس کاهش مي يابد. از 

ــيب شديد و ميزان ميانگين  فاصله۲۰ تا ۵۰ متر نمودار داراي ش

ــدت كاهش مي يابد  ــي توان امواج الکترومغناطيس به ش چگال

ــيب نمودار ملايم تر بوده وميزان  ــه ۵۰ تا۱۰۰ متر ش و از فاصل

كاهش كمتر است و از فاصله۱۰۰متر به بعد شيب نمودار تقريبا 

ــده، ميزان چگالي توان به حد زمينه رسيده به گونه اي  خطي ش

که با افزايش فاصله کاهش محسوسي مشاهده نمي شود.

جهت مقايسه  ميانگين  انداه گيري ها در ميدان دور در فواصل 

ــز واريانس يک طرفه  ــف (۲۰۰،۱۰۰،۵۰،۲۰) متراز آنالي مختل

استفاده گرديد و به منظور شناسايي تفاوت هاي ميانگين دو به 

دو از تصحيح  بونفروني (Bonferroni) استفاده شد. 

شکل۲: نحوه انتشار ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس در فواصل ۰ (پايه آنتن)، ۱۵،۱۰،۵ متري از آنتن

۰/۱۹۶x)+(
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۳۳۶

جدول ۲: نتايج اندازه گيري چگالي توان امواج الکترومغناطيس در باند۹۰۰  مگاهرتز در ميدان دور

یبرانانياطمفاصله%۹۵

نيانگيم
 تعداد متر فاصله

نيانگيم

(mw/m
2
)

اريمع انحراف اريمعی خطا

نييپا حد  بالا حد

 حداقل

(mw/m
2
)

 حداکثر

(mw/m
2
)

۲۰ ۱۴ ۷۳۶۵/۲ ۵۶۷۸/۴ ۲۲۰/۱ ۳۱۰۰۸۲/۰ ۱۶۳۰/۵ ۰۳۲/۰ ۴۳۳/۱۳

۵۰ ۲۲ ۵۴۳۷۰/۰ ۱۴۹۱/۱ ۲۴۴۹/۰ ۰۵۶۷۵۲/۰ ۰۳۰۶۵/۱ ۰۰۰۰۷/۰ ۵۵۱/۴

۱۰۰ ۲۹ ۰۹۶۳/۰ ۲۲۰۸۷/۰ ۰۴۱/۰ ۱۴۸۱۷/۰ ۱۷۷۸۶۴/۰ ۰۰۰۲/۰ ۹۳۲/۰

۲۰۰ ۲۳ ۰۹۰۶/۰ ۱۴۱۰۹/۰ ۰۲۹۴/۰ ۰۳۲۱۲۸/۰ ۱۴۹۱۴۲/۰. ۰۰۰۰۳/۰ ۵۸/۰

شکل ۳: ايستگاه هاي انتخاب شده جهت بررسي ميزان چگالي توان امواج الکترومغناطيس در باند۹۰۰  مگاهرتز از آنتن هاي ماکرو اپراتور هاي
 همراه اول، ايرانسل وتاليا در ميدان دوردر شهر تهران

شکل ۴: نحوه انتشار ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس در ميدان دور در فواصل ۲۰، ۵۰، ۱۰۰، ۲۰۰ متري از آنتن
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۳۳۷

با توجه به نتايج حاصل از آناليز واريانس  يک طرفه  و مقايسه 

دو به دو ميانگين لگاريتم  چگالي توان امواج الکترومغناطيس، 

در فاصله اطمينان ۹۵٪،  بين  ميانگين اندازه گيري هاي در فاصله 

۲۰ متري  با ميانگين اندازه گيري ها در فواصل (۱۰۰،۲۰۰،۵۰ 

ــد (P<۰/۰۵). ولي  ــاهده ش ــر) اختلاف  معنادار آماري مش مت

ــا در  ديگر فواصل  ــدازه گيري ه ــن ميانگين ان ــه  بي در مقايس

ــاهده نگرديد  ــر) اختلاف معنادار آماري مش (۱۰۰،۲۰۰،۵۰ مت

ــکال واليس  همچنين با توجه به نتايج حاصل  از آزمون کروس

ــن  ميانگين اندازه گيري هاي در فاصله ۲۰ متري با ميانگين  بي

ــل (۲۰۰،۱۰۰،۵۰ متر) ارتباط معنادار  اندازه گيري ها در فواص

ــه  بين  ــود (P<۰/۰۵). ولي در مقايس ــاهده مي ش آماري مش

ــن اندازه گيري ها در ديگر فواصل ارتباط معنادار آماري  ميانگي

ــاهده نگرديد. در واقع اين نتايج تاييدي بر نتايج حاصل از  مش

آزمون آناليز واريانس است.

در نهايت با استفاده از مدل رگرسيون مشخص شد که در ميدان 

ــس چگالي توان امواج  ــر فاصله تقريبا ۶٪  از واريان دور متغيي

ــنهادي زير  ــس را توجيه مي کند. فرمول هاي پيش الکترومغناطي

جهت پيش بيني مقادير چگالي توان امواج الکترومغناطيس در 

فواصل مختلف از آنتن به دست آمد.

B= ۱۰ -۰/۹۹۵

۲۰≤X≤۲۰۰

ــي و  فاصله از  ــه در آن B آنتي لگاريتم چگالي شارمغناطيس ك

منبع  بر حسب متر است.

ــا  در ميدان دور و نزديک  ــن تحقيق نتايج اندازه گيري ه دراي

ــغلي و محيطي نيز مقايسه  ــتاندارد ش با ميزان مواجهه مجاز اس

شد، ميزان مواجهه مجاز استاندارد محيطي چگالي توان  امواج 

الکترو مغناطيس از رابطه زير به دست مي آيد:

 

در اين رابطه F فرکانس مي باشد (۱۶). در اين تحقيق فرکانس  

ــت. در نتيجه مقدار  ــي قرار گرف ــز مورد بررس ــگا هرت ۹۰۰  م

استاندارد مواجهه محيطي  mw/m2 ۴۵۰۰ است.

جدول ۳ نشان مي دهد که بيشترين ميزان ميانگين چگالي توان  

امواج الکترومغناطيس در فاصله ۲۰ متر ،در حدود ۰/۰۶ درصد 

ــت. ميزان مواجهه  ــتاندارد محيطي اس ــزان مواجهه مجاز اس مي

ــتاندارد شغلي  چگالي امواج الکترومغناطيس از رابطه  مجاز اس

زير به دست مي آيد:

 

در اين رابطه F فرکانس است.

در اين تحقيق فرکانس ۹۰۰ مگا هرتز مورد بررسي قرار گرفت. 

 ۲۲۵۰۰ mw/m2 ــغلي ــتاندارد مواجهه ش ــه مقدار اس در نتيج

ــت. در  مقايسه ميزان مواجهه شغلي با حدود مواجهه مجاز  اس

ــتاندارد،۵۲ مورد اندازه گيري  انجام شده در ميدان نزديک  اس

ــغلي مورد بررسي  در فاصله ۰ (پايه آنتن)، به عنوان مواجهه ش

قرار گرفت. مقايسه ميانگين چگالي توان امواج الکترومغناطيس 

ــر متر مربع) با حدود  ــه آنتن (۰/۰۰۰۳۳۱۲ ميلي وات ب در پاي

ــان مي دهد  ــي وات بر متر مربع)، نش ــتاندارد (۲۲۵۰۰ ميل اس

ــدود ۰۰۰۰۰۱۳ /۰درصد  ــوان در پايه آنتن در ح ــه چگالي ت ک

ــين هاي نصب و راه اندازي  ــت در مورد تکنس ــتاندارد اس اس

ــران و دکل بندهايي که در اين  ــتگاه هاي مخابراتي و کارگ ايس

ــغول به فعاليت هستند بايد اذعان داشت که اين افراد  زمينه مش

چندان با تشعشعات اين ايستگاه ها مواجهه نمي شوند. بيشترين 

ــواج الکترومغناطيس  با ميزان  جدول۳: مقايســه ميانگين چگالي توان ام
مواجهه مجاز استاندارد محيطي

 استاندارد مجاز زانيمباسهيمقا

)درصد(یطيمح

۰۰۰۰۰۶/۰

۰۰۰۰۵/۰

۰۰۰۴/۰

۰۰۵/۰

۰۶/۰

۰۱۲/۰

۰۰۲/۰

۰۰۲/۰

 امواج توانی چگالنيانگيم

)مربع متربر واتیليم(

۰۰۰۳/۰

۰۰۳/۰

۰۲۱/۰

۲۲۵۱/۰

۷۳۶/۲

۵۴۳۷/۰

۰۹۶۳/۰

۰۹۰۶./

 آنتناز فاصله

)متر(

)آنتنهيپا(۰

۵

۱۰�

۱۵�

۲۰�

۵۰�

۱۰۰ 

۲۰۰�

2
1000

200 m

mwF
=×









2
1000

40 m

mwF
=×








40

۰/۰۰۵ x)-(

mw

mw

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                             7 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-64-en.html


۳۳۸

زمان فعاليت اين افراد بر روي اين ايستگاه ها مربوط به زماني 

است ايستگاه راه اندازي نشده و در نتيجه فرکانسي از آنتن هاي 

BTS منتشر نمي شود. پس از راه اندازي BTS و روشن شدن 

ــين ها با آنتن  ــتگاه تعداد مراجعات بعدي و مواجهه تکنس ايس

ــده و به چند مرتبه در طول سال محدود مي شود  ــيار کم ش بس

ــتگاه به  که آن هم در برخي موارد براي تعمير و نگه داري ايس

هنگام مراجعه به آن ايستگاه را خاموش مي کنند.

بحث 
    در ميدان نزديک و دور۳۴۰ مورد اندازه گيري چگالي توان 

ــاي BTS در باند ۹۰۰ مگاهرتز  امواج الکترومغناطيس آنتن ه

انجام شد. از فاصله ۰ (پايه آنتن) تا ۱۵ متري از آنتن به عنوان 

ــتر به عنوان ميدان دور در  ميدان نزديك و فاصله ۲۰ متر و بيش

ــک ۲۵۲ اندازه گيري در فواصل  ــد. درميدان نزدي نظر گرفته ش

ــد. نتايج نشان  ۰ (پايه آنتن )، ۵، ۱۰، ۱۵ متري از آنتن انجام ش

ــه از پاي آنتن ميزان چگالي توان امواج  داد که با افزايش فاصل

ــي يابد. درميدان  ــس در ميدان نزديک افزايش م الکترومغناطي

دور ۸۸ اندازه گيري در فواصل (۵۰،۲۰، ۲۰۰،۱۰۰) متراز آنتن 

ــان داد که در ميدان دور  با افزايش فاصله  ــد. نتايج نش انجام ش

ــزان چگالي توان امواج الکترومغناطيس کاهش مي يابد و در  مي

ــاهده مي شود.  ــترين ميزان چگالي توان مش فاصله ۲۰ متر بيش

ولي با افزايش فاصله اين مقدار کاهش يافته است و در  فواصل 

ــا از رابطه خطي تبعيت  ــش از  ۱۰۰ متر، چگالي توان تقريب بي

ــهر  ــده در چندين ش مي کند. نتايج اندازه گيري هاي انجام ش

ــت،  ــکا که مجموع جمعيت آن ها  ۸۳۰۰۰۰۰ نفر بوده اس امري

ــان داده است که سطح پرتوگيري ميانه اي جمعيت در برابر  نش

ــدود ۰/۰۱۴  ميکرو وات  ــش زمينه ي طبيعي و مصنوعي ح تاب

ــت، در حالي که ۹۹ درصد جمعيت در  ــانتي متر مربع اس بر س

ــدرت کمتر از ا ميکرووات بر  ــرض تابش هايي با چگالي ق مع

ــتند(۳). در مطالعه ديگري که هنس  ــانتي متر مربع قرار داش س

ــال ۲۰۰۶ در تحقيقي كه به منظور  ــر هاتر  و همكاران درس پيت

 BTS اندازه گيري چگالي توان امواج الکترومغناطيس بر روي

ــتايي BTS ۵ و BTS ۵ در مناطق شهري)  ۱۰ (در مناطق روس

ــيدند كه چگالي توان  ــش  انجام دادند به اين نتيجه رس در اتري

امواج الکترومغناطيس از (mw/m2) ۰/۰۰۰۲تا ۴/۱  متغير است. 

همچنين مقادير به دست آمده از شدت ميدان مغناطيسي ناشي 

از BTS ها كمتر از مقادير توصيه شده ومجاز است(۱۵).

ــوان امواج  ــري هاي چگالي ت ــه اندازه گي ــن تحقيق هم در اي

ــي از BTS ها كمتر از مقادير توصيه شده  الکترومغناطيس ناش

ومجاز است. بيشترين چگالي توان اندازه گيري شده از ميان ۳۴۰ 

مورد اندازه گيري درميدان نزديک و دوردر  باند ۹۰۰مگاهرتز 

ــق با ۰/۲۹ درصد  ــا ۱۳/۴ ميلي وات بر متر مربع  مطاب ــر ب براب

ميزان مواجهه مجاز استاندارد محيطي  است(۱۶).

ــت آمده از  ــن داده هاي به دس ــيون  بي ــا انجام آزمون رگرس ب

ــدازه گيري هاي چگالي توان امواج الکترومغناطيس درميدان  ان

ــخص شد  که در ميدان نزديک متغير فاصله  نزديک و دور مش

ــس چگالي توان امواج الکترومغناطيس را  تقريبا۹۰٪  از واريان

ــدان دور متغير فاصله تقريبا  ۶٪  از  ــه مي کند ولي در مي توجي

واريانس چگالي توان امواج الکترومغناطيس را توجيه مي کند.

ــوان درفواصل۱۰۰و  ــي ت ــري هاي چگال ــذف اندازه گي با ح

ــا ۱۶٪ از واريانس  ــر فاصله تقريب ــدان دور متغي ــراز مي ۲۰۰مت

چگالي توان امواج الکترومغناطيس را توجيه مي كرد. همچنين 

ــذف اندازه گيري هاي چگالي توان درفواصل ۲۰۰ متر از  با ح

ــا ۱۷٪  از واريانس چگالي توان  ــدان دور متغير فاصله تقريب مي

امواج الکترومغناطيس را توجيه مي كرد.

نتيجه گيري
ــك متغير  ــه در ميدان نزدي ــي گيريم ك ــه م ــن نتيج      بنابراي

ــه مهم ترين عامل تاثير گذار درميزان  چگالي توان امواج  فاصل

ــت. همچنين كم بودن تاثير متغير فاصله در  الکترومغناطيس اس

ــه اولا در ميدان دور،  اختلاف  ــت ك ميدان دور به اين دليل اس

ــاهده  ــر اختلاف فاصله مش ــت،۱۸۰ مت ــه خيلي زياد اس فاصل

ــود، ثانيا در ميدان دوردر فواصل بيش از  ۱۰۰ متر، ميزان  مي ش

ــيده و کاهش قابل ملاحظه اي با  چگالي توان به حد زمينه رس
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۳۳۹

افزايش فاصله مشاهده نمي شود. همچنين پيشنهاد مي شود از 

ــده چگالي توان در اين مطالعه   ــا که مقادير اندازه گيري ش آنج

کمتر از مقادير استاندارد محيطي و شغلي هستند، براي بررسي 
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ABSTRACT

Background and Objectives: with the developments of technology, contact with various frequen-

cies of electromagnetic fields ( EMF ) has significantly increased, while the abundant benefits of 

using microwaves in routine life cannot be neglected. During recent years there have been reports of 

adverse effects caused by contact with electric and magnetic fields of these waves that spread from 

BTS antennas. The purpose of this study is the measurement of microwaves spreading around BTS 

antennas in Tehran.

Materials and Methods:  according to the location of BTS antennas in Tehran , power density of 

electromagnetic waves around 63 antennas in near and distant fields in different distances was mea-

sured. The measurements were performed using the standard method of IEEE Std C95.1 by Hi-4333 

device .in order to analysis  data we used spss 16 and descriptive and deductive statistical tests.

Results: results of this study show that in the near field, with increase of distance  from the foot of 

antenna , the  average power density of electromagnetic waves increase in a way that in the distance 

of 10 meters from the antenna foot , the increase of average power density is hardly conceivable 

and from 10 to 15 meters distance is perfectly noticeable. But in the distant field, with increase of 

distance from 20 meters, the average power density of the electromagnetic waves decreases; and 

from 100 meter and further, the gradient of the diagram will get almost linear and the rate of power 

density reaches the base limit in a way that with the increase of distance there would be no signifi-

cant decrease.

Conclusion: All the measures of power density of electromagnetic waves caused by BTSs are about 

0.06% of recommended measures of environmental standards and 0.0000013% of occupational 

standards. The results of this study are close to the results of other studies.

Key words: BTS antenna, Power Density, Electromagnetic Waves, Health Effects, Microwave
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