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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: با توجه به افزايش چشمگير تعداد مشتريكن تلفن همراه در سال‌هاي اخير، تعداد 
ايستگاه‌هاي آنتن تلفن همراه نيز افزايش يافته است. ازدیاد آنتن‌های BTS در شهرها و روستاها 
و دائمی بودن مواجهه با امواج آنها از یک سو و افزایش نگرانی بسیاری از مردم در مواجهه با 
این امواج از سوئی دیگر تحقیقات بیشتر را در این زمینه مجاب می‌کند. بنابراین هدف از این 
تحقیق بررسی چگونگی انتشار امواج میکروویو در اطراف آنتن‌های BTS شهرمراغه و مقایسه 

اندازه‌گیری‌های چگالی توان با مقادیر مجاز استانداردهای محیطی است.
روش بررسی: در این بررسی ابتدا فراوانی آنتن‌های BTS از طریق پایش‌های میدانی مشخص 
 IEEE شد. سپس اندازه‌گیری‌ها توسط دستگاه کالیبره شده اسپکتران ۴۰۶۰ و روش استاندارد
داده‌های  سپس  پذیرفت.  انجام  آنتن  هر  پایه  از  دور  و  نزدیک  میدان‌های  در   Std C95.1
بدست آمده پس از ورود به محیط SPSS مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این تحقیق 
از آزمون‌های کولموگروف-اسمیرنوف و آزمون‌های ناپارامتریک کروسکال والیس و من ویتنی 

استفاده شد.
میدان  در  اول  ایرانسل و همراه  اپراتور  دو  نشان می‌دهد که در هر  مطالعه  این  نتایج  یافته‌ها: 
نزدیک با افزایش فاصله چگالی توان افزایش یافته و در میدان دور مقادیر چگالی توان کاهش 
می‌یابد. علاوه بر این در فاصله ۲۰m بیشترین میزان چگالی توان انداز‌گیری شده است. تفاوت 

.) P-value≤0/05( معناداری در بین این فاصله و فواصل دیگر دیده می‌شود
نتیجه‌گیری: بیشترین میزان چگالی توان اندازه‌گیری شده از میان ۱۸۰۴ مورد اندازه‌گیری شده 
در میدان نزدیک و دور در باند ۹۰۰MHz برابر با ۴/۵۱mW/m2 مطابق با ۰/۱ درصد میزان 

مواجهه مجاز استاندارد محیطی است. 

زیست

چـــکيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

Please cite this article as: Naderi A, Nasseri S, Mahvi AH, Monazzam MR. Evaluation of transverse waves of BTS antennas in Maragheh. Iranian 
Journal of Health and Environment. 2016;8(4):471-80.
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 مقدمه 
زندگ��ي در هم��ه ج��ا تح��ت تاثي��ر دو ني��روی گرانش��ی و 
الكترومغناطيس��ي قرار دارد. هر دو نیرو نقش بس��یار مهمی را 
در فعالیت‌ه��ای کاربردی موجودات ایف��ا می‌کنند. قبل از دهه 
۱۹۹۰، فركان��س راديوي��ي عمدتا متش��کل از چند فرس��تنده 
راديويي و تلويزيوني بود كه در مكان‌هاي مرتفع و نواحي دور 
افتاده نصب مي‌شد. از سال ۱۹۹۰ به بعد با گسترش شبكه‌های 
مخابراتي از راه دور و بي س��يم‌ها، آلودگي الكترومغناطيسي در 

شهرها و اطراف آن نیز افزایش یافت)1(.
تکنولوژی تلفن همراه شامل مجموعه‌اي از ايستگاه‌هاي مخابراتي‌، 
آنتن‌های BTS و پایانه همراه )دس��تگاه تلفن همراه( است. این 
فناوری بر اساس تابش‌هاي الكترومغناطيسي در دامنه فركانسي 

ماكيروويو )۳۰۰MHz تا ۳۰۰GHz( عمل می‌کند)2(‌.
بر اس��اس مطالعات پیش��ین امواج ماكيروويو متناسب با شدت 
ميدان، فركانس، شكل موج و مدت زمان مواجهه مي‌تواند منجر 
به ایج��اد آثار زیان بار بيولوژكيي حرارتي و غير حرارتي گردد‌. 
آس��يب به چشم )كاتاراكت(، دستگاه توليد مثل )‌بيضه( و آسيب 
به DNA در زمره آثار حرارتی این امواج طبقه‌بندی می‌شوند. از 
آثار غير حرارتي امواج ماكروويو تلفن سيار می‌توان به  اثر سوء 
بر فعاليت نورون‌هاي سلول‌هاي مغزي‌، سلول‌هاي كبدي و تغيير 
الگوي خواب انسان‌، تحریک‌پذیری و گیجی)3( و احتمال بروز 
س��رطان‌های مختلف )ش��امل گلیوما عصب شنوایی‌، غده بزاق‌، 

پوست‌، خون و سرطان سینه( اشاره نمود)4(.
ب��ه موازات گس��ترش روز اف��زون تکنولوژی تلف��ن همراه كه 
مولد امواج ماكيروويو هس��تند، نگرانی‌های اجتماعی در مورد 
آث��ار جانبی ناش��ی از این امواج در تمام جه��ان رو به افزایش 

است)6،5(.
بر اس��اس برخی مطالعات اپیدمیولوژیک��ی‌، امواج تلفن همراه 
حت��ي با چگالي توان كمتر از حد مج��از )mW/cm2 ۱(  نیز 
مي‌تواند موجب بروز علايمي مانند س��ردرد، احساس گرما در 
گوش، تضعیف حافظه و خستگي گرديده و ارتباط معني‌داري 
بين مدت مكالمه /تعداد مكالمه درروز با بروز این علايم وجود 

دارد. ای��ن آثار اهمیت وی��ژه‌ای دارند ام��ا در اکثر پژوهش‌ها 
فركانس مورد استفاده در گوشي تلفن همراه مورد آزمايش قرار 
 BTS:( گرفته و به امواج ناش��ی از آنتن‌های گیرنده/فرس��تنده
Base Transceiver Station( که در نقاط مختلف ش��هر 

نصب ش��ده کمتر اهمیت داده شده است)7(. علاوه بر این یک 
تفاوت اساس��ی بین مواجهه با ام��واج تلفن همراه و مواجهه با 
ام��واج حاصل از آنتن‌های BTS وج��ود دارد. دریافت امواج  
توس��ط تلفن هم��راه غیردایم��ی و معمولا در زم��ان کوتاهی 
ص��ورت می‌گیرد‌، اما قرار گرفت��ن در معرض BTS می تواند 
۲۴ س��اعته باشد و سال‌ها ادامه داشته باش��د. از آنجا که تعداد 
زیادی آنتن در ش��هرها نصب شده‌اند، مردم در مورد قرار‌گیری 
در مع��رض این امواج نگران هس��تند)8(.از این رو اخیرا توجه 
وی��ژه‌ای به می��زان مواجهه مردم با امواج مایکروویو ناش��ی از 
آنتن‌ه��ای BTS در مناط��ق مختل��ف صورت گرفته اس��ت. 
سال Santini ۲۰۰۲ و همکاران بروز علایمی مانند اختلال در 
خواب، سردرد‌، تهوع‌، افس��ردگی،  مشکلات بصری و تنفسی 
س��اکنانی که در ۳۰۰m دکل‌های تلف��ن همراه زندگی می‌کنند 
را معنادار دانس��تند)9(. در س��ال Zare ۲۰۱۱ و همکاران طی 
مطالعه‌ای چگالی توان امواج ناشی از آنتن‌های BTS تهران را 
اندازه‌گیری کردند. بر اس��اس نتایج حاصله با افزایش فاصله از 
پ��ای آنتن میزان چگالی توان ام��واج الکترومغناطیس در میدان 
نزدی��ک افزای��ش می‌یابد. و در می��دان دور )۲۰m و بالاتر‌( با 
افزای��ش فاصل��ه میزان چگالی ت��وان امواج الکترومغناطیس��ی 
کاهش می‌یابد. در این مطالعه در فاصله ۲۰m بیش��ترین میزان 
چگالی توان مش��اهده ش��د)Nasseri .)8 و همکاران در سال 
۲۰۱۳ مطالعه مش��ابهی را بر روی ۱۳ آنتن شهرستان هشتگرد 
انج��ام دادند. نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن بود که با 
افزایش ارتفاع س��نجش عمودی از سطح زمین و نزدیک شدن 
ب��ه آنتن، میانگین چگالی توان در هر دو نوع اپراتور همراه اول 
و ایرانسل نیز افزایش می‌یافت. همچنین در سنجش های افقی 
بیشترین میزان ثبت شده‌، در فاصله ۲۰m از پای آنتن‌ها در هر 

دو نوع اپراتور گزارش شد)10(.
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هدف از این مطالعه بررسی چگونگی انتشار امواج مایکروویو 
در اط��راف آنتن‌ه��ای BTS ش��هر مراغ��ه و مقایس��ه آن ب��ا 
اس��تانداردهای محیطی س��ازمان بین الملل��ی حفاظت در برابر 
 ICNIRP:International( تشعش��عات امواج غیر یونیزان
  )Council of Non-Ionizing Radiation Protection

اس��ت. لذا امید اس��ت نتایج حاصل از این پژوهش که در شهر 
مراغه انجام شده اس��ت در تصمیم‌گیری مرتبط با این موضوع 

مورد استفاده قرار گیرد. 

مواد و روش‌ها
در ای��ن مطالعه که از نوع توصیفی – تحلیلی اس��ت‌، آنتن‌های 
BTS ماکروس��ل که تولید کننده ام��واج مایکروویو)MW( با 

فرکانس ۹۰۰MHz هس��تند به عن��وان منبع اصلی تابش کننده 
مایکروویو در نظر گرفته شد. محدوده مورد مطالعه این پژوهش 

شهر مراغه واقع در استان آذربایجان شرقی است.
پس از پیمایش‌های میدانی، تعداد آنتن‌های ش��هر مراغه به قرار 

زیر بدست آمد)جدول 1(.

جدول ۱- فراوانی آنتن‌های BTS در شهر مراغه

  همراه اول  ايرانسل  متغيرها
  15  13  تعداد آنتن در داخل شهر

  6  8  هاي اطراف آنتن: سنگجنس ساختمان
  9  5  هاي اطراف آنتن: غير سنگجنس ساختمان
  2  3  هاي پشت باميآنتن

  13  10  هاي زمينيآنتن
 

اندازه‌گیری‌ها توس��ط دس��تگاه کالیبره شده اس��پکتران ۴۰۶۰ 
 IEEE StdC95.1 و روش اس��تاندارد )Spectran4060(

در پایش‌های میدانی و کنترل شده انجام گرفت.
با اس��تفاده از می��زان انحراف معی��ار و می��زان حداکثر خطای 
مورد اس��تفاده ش��ده در مطالعات مش��ابه و همچنین با استفاده 
از روش‌های آماری در س��طح معناداری ۹۵ درصد میزان حجم 

نمونه با استفاده از فرمول ذیل محاسبه گردید:

� � ����� �⁄ ���
��  

 

  

n=   

   Z1-α/2 = 1/96 

S= 0003/0  

d= 00004/0  

n = 09/216  

 

  

n=   

   Z1-α/2 = 1/96 

S= 0003/0  

d= 00004/0  

n = 09/216  

 

هر آنتن دارای ۳ سل با زاویه ۱۲۰ درجه از همدیگر قرار دارند. 
س��نجش‌های افقی در فواصل افقی ۰ ، ۵ ، ۱۰ ، ۱۵ ، ۲۰ ، ۳۰ 
و m ۵۰ از دکل در ه��ر س��ه جهت انجام ش��د. برای اطمینان 
بیشتر از برخی از نقاطی که در آنها در هنگام اندازه‌گیری میزان 
چگالی توان مدام در حال تغییر بود ۲ بار اندازه گرفته شد )البته 

در بسیاری از موارد تنها یکبار اندازه‌گیری شد(.
علاوه بر در نظر گرفتن نوع س��اختمان‌های اطراف آنتن )سنگ 
یا غیر س��نگ(‌، بار ترافیک��ی مکالمه نیز در نظر گرفته ش��د و 
اندازه‌گیری‌ها یکبار در س��اعات ش��لوغ و بار دیگر در ساعات 
آرام از نظر ترافیک مکالمه انجام پذیرفت. بر اس��اس اطلاعات 
گرفته ش��ده از مخابرات شهرس��تان مراغه اوج ترافیک مکالمه 
در س��اعات ۱۰ تا ۱۲ ظهر و ۷ تا ۱۰ ش��ب اس��ت. بر اس��اس 
دستورالعمل‌های موجود در دفترچه راهنمای دستگاه اسپکتران 
به علت حس��اس بودن این دستگاه به ش��رایط جوی لازم بود 
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ک��ه  اندازه‌گیری‌ها در طول روز و بدون باد و بارندگی صورت 
گیرد و بنابراین در این مطالعه س��اعات ۱۰ تا ۱۲ ظهر به عنوان 
س��اعات پر ترافیک در نظر گرفته ش��د. ساعت ۱۴ تا ۱۵ نیز به 
عنوان ساعات با ترافیک آرام مدنظر قرار گرفت. بنابراین تمامی 
اندازه‌گیری‌ها در این ساعات و در روزهای آفتابی طی ۵ ماه )از 
خرداد ۱۳۹۳ تا مهر ماه ۱۳۹۳( انجام ش��د. با توجه به فواصل 
اندازه‌گیری شده در هر حالت تعداد اندازه‌گیری‌ها بسیار بیشتر 
از ۲۱۷ نمونه بوده اس��ت )تع��داد اندازه‌گیری‌ها در این مطالعه 

۱۸۰۴ عدد است(.

)علت این امر این است که اندازه‌گیری‌ها از هر آنتن به علت دارا 
بودن س��ه سل با زاویه ۱۲۰ درجه از همدیگر و ۷ فاصله )۰، ۵، 
۱۰، ۱۵ ،۲۰، ۳۰، ۵۰( و همچنین در نظر گرفتن دو بازه زمانی از 

نظر ترافیک مکالمه این تعداد نمونه را افزایش می‌دهد.(

یافته‌ها
نتایج حاصل از اندازه‌گیری چگالی توان امواج الکترومغناطیسی 
س��اطع ش��ده از آنتن‌های همراه اول و ایرانسل در جداول زیر 

ارائه شده است.

جدول ۲- انتشار امواج توسط آنتن‌های همراه اول در زمان های با بار ترافکیی آرام

m50  m30  m20  m15  m10  m5  فاصله  يه آنتنپا  
  تعداد  74  71  70  70  77  75  77
317/0  264/0  600/0  234/0223/0386/0  429/0   )2mW/mميانگين چگالي توان ( 
137/0  126/0  506/0  143/0  141/0  304/0  516/0   انحراف معيار 
101/0  095/0  069/0  106/0  070/0  087/0  010/0   )2mW/mحداقل( 
689/0  697/0  520/2  688/0  709/0  802/1  430/2   )2mW/mحداكثر( 

 

با اس��تفاده از آزمون کولموگروف- اس��میرنوف ب��رای متغیر 
"انتش��ار امواج اپرات��ور همراه اول در زمان‌ه��ای با بار مکالمه 
مختلف )آرام یا شلوغ(" مشخص شد که این متغیرها از توزیع 
نرمال جهت اس��تفاده از آزمون‌های پارامتریک پیروی نمی کند 
و ب��ا اس��تفاده از تکنیک‌های آماری نیز متغی��ر تبدیل به نرمال 
نگردید لذا جهت پاس��خ به فرضیات تحقیق به ناچار از آزمون 

جدول ۳- انتشار امواج توسط آنتن‌های همراه اول در زمان های با بار ترافکیی شلوغ

m50  m30  m20  m15  m10  m5  فاصله  پاي آنتن  
  تعداد  72  68  67  71  72  75  71
287/0  408/0  021/1  260/0  265/0  314/0  428/0   )2mW/m( توان ميانگين چگالي 
  انحراف معيار  595/0  218/0  266/0  193/0  878/0  194/0  177/0
  )2mW/m( حداقل  013/0  056/0  099/0  085/0  226/0  125/0  029/0
  )2mW/m( حداكثر  210/3  944/0  190/1  984/0  160/4  050/1  730/0

 

 )P-Value≤0/001( .ناپارامتریک کروسکال والیس استفاده شد
جه��ت تعیین اینکه کدام ی��ک از فواصل با بقیه فواصل تفاوت 
معنادار دارد از آزمون‌های تعقیبی استفاده شد که مشخص نمود 
در این متغیر انتش��ار امواج در زمان‌ه��ای با بار ترافیکی آرام و 
ش��لوغ در فاصله ۲۰m ب��ا بقیه فواصل اخت�الف معنادار دارد 

.)P-Value≤0/001(
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زیست

با استفاده از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف برای متغیر "انتشار 
امواج اپراتور ایرانسل در زمان‌های آرام و شلوغ " مشخص شد 
که این متغیره��ا از توزیع نرمال جهت اس��تفاده از آزمون‌های 
پارامتری��ک پیروی نمی‌کند و با اس��تفاده از تکنیک‌های آماری 
نیز متغیر تبدیل به نرمال نگردید لذا جهت پاس��خ به فرضیات 
تحقی��ق به ناچار از آزمون‌های ناپارامتریک کروس��کال والیس 

.)P-Value≤0/001( استفاده شد‌
ب��ا توجه ب��ه اس��تفاده این آزمون مش��خص ش��د ک��ه میزان 
انتش��ار در فواص��ل مختلف با هم تفاوت معن��ادار وجود دارد 
)P-Value≤0/001( جهت تعیین اینکه کدام یک از فواصل با 
بقیه فواصل تفاوت معنادار دارد از آزمون‌های تعقیبی اس��تفاده 
 ۲۰m شد که مشخص نمود در این متغیر انتشار امواج در فاصله

.)P-Value≤0/001( با بقیه فواصل اختلاف معنادار دارد

جدول ۴- انتشار امواج توسط آنتن‌های ایرانسل در زمان‌های با بار ترافکیی آرام

m50  m30  m20  m15  m10  m5  فاصله  پاي آنتن  
  تعداد  49  59  58  60  58  60  63
  )2mW/m( توان ميانگين چگالي  252/0  291/0  240/0  171/0  479/0  214/0  152/0
  انحراف معيار  278/0  338/0  223/0  099/0  237/0  190/0  115/0
  )2mW/m( حداقل  016/0  020/0  015/0  034/0  143/0  039/0  024/0
  )2mW/m(حداكثر   250/1  040/1  857/0  381/0  872/0  791/0  518/0

 

جدول ۵- انتشار امواج توسط آنتن‌های ایرانسل در زمان‌های با بار ترافکیی شلوغ

m50  m30  m20  m15  m10  m5  فاصله  ي آنتنپا  
  تعداد 48 58 54 53 59 59 56
210/0  348/0  011/1  248/0  356/0  518/0  329/0   )2mW/m(ميانگين چگالي توان  
132/0  216/0  987/0  138/0  354/0  779/0  471/0   انحراف معيار 
016/0  109/0  251/0  064/0  017/0  008/0  032/0   )2mW/m(حداقل  
579/0  988/0  510/4  652/0  050/1  105/3  750/1   )2mW/m(حداكثر  

 

  

  مختلف فواصل و در آرام هاي زمان در ايرانسل امواج وانت چگالي ميانگين خطي مقايسه - 1 نمودار

 

نمودار ۱- مقایسه خطی میانگین چگالی توان امواج ایرانسل در 
زمان های آرام و در فواصل مختلف

  

  هاي شلوغ و در فواصل مختلفايرانسل در زمان امواج توان چگالي ميانگين خطي مقايسه - 2 نمودار

 

نمودار ۲- مقایسه خطی میانگین چگالی توان امواج ایرانسل در 
زمان‌های شلوغ و در فواصل مختلف
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زیست

در مرحل��ه بعدی با اس��تفاده از آزم��ون ناپارامتریک من ویتنی 
میزان ارتباط بین فاصله و انتش��ار را در آنتن‌های همراه اول و 
ایرانسل بررس��ی نموده و معادله خط رگرسیون آنها را بدست 

آوردیم که در جدول ۶ به صورت خلاصه آورده شده است.

نمودار ۳- مقایسه خطی میانگین چگالی توان امواج همراه اول در 
زمان‌های آرام و در فواصل مختلف

نمودار ۴- مقایسه خطی میانگین چگالی توان امواج همراه اول در 
زمان‌های شلوغ در فواصل مختلف

  

  مختلف فواصل در آرام و هايزمان در اول همراه امواج توان چگالي ميانگين خطي مقايسه - 3 نمودار

 

  

  مختلف فواصل در شلوغ هايزمان در همراه اول امواج توان چگالي ميانگين خطي مقايسه - 4 نمودار

 

جدول ۶- ارتباط فاصله با میزان انتشار امواج ماکیروویو در آنتن‌ها)آزمون من ویتنی(

  معادله خط رگرسيون  ميزان ارتباط  بار ترافيكي  فاصله  اپراتور
  

  مراه اوله
  Emission = 0.021 X +0.316  درصد ارتباط مثبت 6/8  آرام  m20زير 

  Emission= 0.053 X - 0.052  درصد ارتباط معكوس 6/19  آرام  m20بالاي 
  Emission = 0.024 X +0.212  درصد ارتباط مثبت 6/28  شلوغ  m20زير 

  Emission = -0.006 X +0.59  درصد ارتباط معكوس 31  شلوغ  m20بالاي 
  

  ايرانسل
  Emission= 0.007X +0.212  درصد ارتباط مثبت 18  آرام  m20زير 

  Emission= -0.003X +0.307  درصد ارتباط معكوس 5/19  آرام  m20بالاي 
  Emission= 0.024X +0.254  درصد ارتباط مثبت 6/23  شلوغ  m20زير 

  Emission= -0.007X + 0.555  درصد ارتباط معكوس 9/35  شلوغ  m20بالاي 
 

مثبت و منفی )معکوس( بودن ارتباط به این معنی اس��ت که در 
ارتباط مثبت با افزایش فاصله از آن نقطه میزان انتشار )چگالی 
توان( ام��واج افزایش و در ارتباط معک��وس این میزان کاهش 
می‌یاب��د. به طور مثال در آنتن های همراه اول با افزایش فاصله 
از پ��ای آنتن تا ۲۰m، چگالی ت��وان افزایش یافته و بین فاصله 

و انتش��ار ۸/۶ درصد ارتباط وجود دارد که این ارتباط بس��یار 
ضعیف اس��ت. معادله خط رگرسیون در این فاصله به صورت 
 )m فاصله بر حس��ب X ( Emission = 0/021 X +0/316

بدست آمد. 
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زیست

در این تحقیق نتایج حاص��ل از اندازه‌گیری‌ها با میزان مواجهه 
مجاز اس��تانداردهای ش��غلی و محیطی س��ازمان بی��ن المللی 
 )ICNIRP( حفاظت در برابر تشعش��عات امواج غیر یونیزان

نیز مقایسه شد.
با توجه به رهنمودهای كميسيون بين المللي محافظت در برابر 
تشعش��عات امواج غی��ر یونی��زان ( ICNIRP) میزان مواجهه 
مجاز اس��تاندارد محیطی چگالی توان امواج الکترومغناطیس از 

رابطه زیر بدست می‌آید:

Exposure Lim (mW/m2) = (F/200) ×1000

در ای��ن رابطه F نش��ان‌دهنده فرکانس اس��ت. در این تحقیق 
فرکانس ۹۰۰MHz مورد بررس��ی قرار گرفت در نتیجه مقدار 

استاندارد مواجهه محیطی mW/m2  ۴۵۰۰ بدست می‌آید.
بیشترین میزان چگالی توان اندازه‌گیری شده از میان ۱۸۰۴ مورد 
 ۹۰۰ MHzاندازه‌گیری ش��ده در میدان نزدی��ک و دور در باند
برابر با ۴/۵۱mW/m2 مطابق با ۰/۱ درصد میزان مواجهه مجاز 

استاندارد محیطی است.
ب��ا توج��ه ب��ه رهنموده��ای ICNIRP می��زان مواجهه مجاز 
اس��تاندارد ش��غلی چگالی امواج الکترومغناطیس از رابطه زیر 

بدست می‌آید:

Exposure Lim (mW/m2) = (F/40) ×1000

با توجه به بررسی فرکانس ۹۰۰MHz مقدار استاندارد مواجهه 
شغلی  mW/m2  ۲۲۵۰۰ بدست می‌آید)11، 12(. 

در خصوص مواجهه ش��غلی‌، فاصله صفر )پایه آنتن‌( به عنوان 
مواجهه ش��غلی مدنظر ق��رار می‌گیرد. بنابرای��ن در این مطالعه 
بیش��ترین میزان چگالی ت��وان از میان ۲۴۳ م��ورد اندازه‌گیری 
ش��ده در فاصله صفر )پایه آنتن( در بان��د MHz ۹۰۰ برابر با 
mW/m2 ۳/۲۱ مطاب��ق با ۰/۰۱۴ درص��د میزان مواجهه مجاز 

استاندارد شغلی بدست آمد.

بحث
با توجه به آزمون‌های من ویتنی انجام شده در این مطالعه در هر 
دو نوع اپراتور در بارهای ترافیکی آرام و شلوغ در میدان نزدیک 
با افزایش فاصله از پای آنتن میزان انتش��ار امواج افزایش یافته 
و بعد از این فاصله در میدان دور این انتش��ار کاهش می‌یابد و 
در فاصله m ۲۰ بیشترین میزان چگالی توان مشاهده می‌گردد. 
علاوه بر این تمامی اندازه‌گیری‌ها در هر دو نوع اپراتور بس��یار 
کمتر از حدود مجاز تعیین ش��ده توسط ICNIRP هستند. در 
س��ال ‌Hutter ،۲۰۰۶ و همکاران با  اندازه‌گیری چگالی توان 
امواج الکترومغناطیس��ی بر روی آنتن ه��ای BTS در اتریش 
دریافتند که چگالی توان امواج الکترومغناطیسی کمتر از مقادیر 
توصیه شده است. نتایج حاصل از این مطالعه با مطالعات مشابه 

نظیر مطالعات Kundi و همکاران همخوانی دارد)13(.
  BTSو همکاران در سال ۲۰۱۱ )آنتن های Zare در مطالعات
  BTSآنتن های( و همکاران در سال ۲۰۱۳ Nasseri ،)تهران
هش��تگرد( و Mahvi و همکاران در س��ال ۲۰۱۴ )آنتن های 
 BTSمش��هد( در فاصله ۲۰m بیش��ترین می��زان چگالی توان 

اندازه‌گیری ش��ده اس��ت و در ضمن كليه مقادير بدس��ت آمده 
كمت��ر از حدود مجاز تعيين ش��ده بدس��ت آمده اس��ت. نتایج 

حاصل از این مطالعه با مطالعات ذکر شده همخوانی دارد.
ع�الوه بر ای��ن در مطالعات Zare و هم��کاران در فاصله ۰ تا 
m ۲۰ یک س��یر صعودی را از نظر چگالی توان منتش��ر ش��ده 
از آنتن‌ها مش��اهده ش��ده ولی در این تحقیق این افزایش منظم 
نیست علت این پدیده ممکن است به دلیل تعداد زیاد داده‌ها و 
انحراف معیار بالای آنها ذکر نمود. بدست آوردن نقاط بحرانی 
که در آن امواج چندین آنتن با هم برخورد کرده و شدت امواج 
و میزان مواجهه را به بیش��ترین مقدار خود می‌رس��اند و نیز در 
نظ��ر گرفتن تعداد کاربران هر اپرات��ور و همچنین  مقدار آهن 
بکار رفته در س��اختمان‌های اط��راف آنتن‌ها از محدودیت‌های 
این تحقیق است، مس��یر تازه‌ای را در پاسخ به سوالات فراوان 
در این زمینه باز خواهد کرد. از طرف دیگر با وجود پایین بودن 
تمامی اندازه‌گیری‌ها از ح��دود مجاز مواجهه نمی‌توان به طور 
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قطع گفت که هیچ نگرانی از بابت مواجهه با امواج مایکروویو 
ناش��ی از آنتن‌ها وجود ندارد زیرا همانطوری که اشاره شد در 
  )۱mW/m2( برخی مطالعات چگالي توان كم تر از حد مجاز
نی��ز مي‌تواند موجب بروز اختلالاتی در انس��ان ش��ود بنابراین 
رسیدن به پاس��خ‌های روشن در این زمینه مطالعات بیشتری را 

خواهد طلبید.

نتیجه‌گیری
بنابراین نتیجه می‌گیریم که متغیر فاصله مهمترین عامل تاثیر گذار 
بر میزان انتش��ار چگالی توان حاص��ل از آنتن‌های BTS بوده 
و در باره��ای ترافیکی آرام و ش��لوغ این می��زان تغییر می‌کند. 
در ای��ن تحقیق در هر دو نوع اپراتور )همراه اول و ایرانس��ل( 
بیش��ترین میزان چگالی توان در فاصله ۲۰m اندازه‌گیری شده 
است. تمامی اندازه‌گیری‌ها در هر دو نوع اپراتور بسیار کمتر از 

حدود مجاز تعیین ش��ده توسط ICNIRP است.از آنجایی‌که 
نوع اپراتور بر نتایج تاثیر‌گذار بوده لذا پیشنهاد می‌شود که تعداد 

کاربران هر اپراتور نیز در مطالعات آینده مدنظر قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان‌نامه با عنوان ״بررسی وضعیت 
انتش��ار عرضی امواج مایکروویو ناش��ی از آنتن‌های BTS در 
شهر مراغه״ در مقطع کارشناسی ارشد در سال ۱۳۹۴ است که 
با حمایت دانشگاه علوم پزش��کی و خدمات بهداشتی درمانی 
تهران اجرا ش��ده اس��ت. در پایان از زحمات آقای کش��میری 
کارمن��د مخابرات شهرس��تان مراغ��ه و خانم مهندس ش��یری 
کارش��ناس آزمایشگاه دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 
ته��ران که در این پژوهش کمک‌های ش��ایانی نمودند تقدیر و 

تشکر می‌شود.
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Background and Objectives: Due to the increasing use of mobile
phone in recent years, the number of BTS antennas has also increased. 
.Proliferation of BTS antennas in cities and villages, and perpetuation 
of encountering with waves from one side and  increasing the anxiety 
of many people in encountering with their waves from the other side 
convinced more investigations in this field. Therefore, the purpose of this 
study was to investigate  the propagation of microwave around the BTS 
antennas of Maragheh and to compare power density measurements  with 
allowable environmental standards.
Material and Methods: In this research, the frequency of BTS antennas
was determined through field monitoring. Then, measurements were 
performed using a calibrated Spectran 4060 and the standard method IEEE 
Std C95.1 was adopted in close and far fields from each antenna. Then, the 
obtained data were analyzed  after entering to SPSS environment. In this
study, the Kolmogrov-Smirnov test, Kruskal-Wallis, and Mann-Whitney 
tests were used.
Results: This research found  that in both  Irancel and Hamrah Aval
operators, the power density increased with distance in close fields 
and decreased in far fields. Moreover, at the distance of 20 meter, the 
maximum value of power density was measured. Significant difference 
between these distances was observed (P-value ≤0.05).
Conclusion: Out of 1804 cases in far and close fields, the highest power
density measured at 900 MHz band was 4.51 mW/m2,  which is in 
accordance with 0.1% permissible exposure.
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