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چکیده
هـا  یکی از این آلاینده.جدیدي میهمان ناخوانده محیط زیست انسانها شده اندهاي ،آلایندهيبه همراه رشد فن آورمقدمه:
لعه وضعیت انتشار عمـودي  این مطا.و آثارسوء شناخته شده و ناشناخته ناشی از آنهاست یهاي الکترومغناطیسمیدان

Base )بـی تـی اس  ي هـا آنتن(سنجش در ارتفاع) امواج مایکروویو ناشی از  Transceiver Station)  را در شـهر هشـتگرد
کند.میبررسی

بی تی اس در سطح شـهر هشـتگرد،   ي هاآنتندر گام اول، اطلاعات پایه شامل محل استقرار جغرافیایی ها:مواد و روش
سـپس بـا   .ربط دریافـت گردیـد  ی ـذهـاي  ل و همراه اول) ،نوع اپراتور،نوع نصب و ارتفاع نصـب از سـازمان  رانسی(ابرند

IEEE STD Cاستفاده از روش استاندارد SPECTRANو توسط دستگاه 95.1 - 17و با استفاده از جرثقیل بالابر 4060
هاي اس استقرار یافت سنجشها انجام شد . دادهبی تیي هاآنتندان دور یمتري) و م15متري که در مرز میدان نزدیک (

SPSSحاصل توسط نرم افزار  و با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و مـدل رگرسـیون چنـد گانـه مـورد      16
تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

رتفاع سنجش از سـطح  ش ایرانسل و همراه اول با افزایدهد در هر دو اپراتور امینتایج این مطالعه نشان:نتایج و بحث
يابـد بـه طـور   یمیشیتوان افزاین چگالیانگی،مو به عبارت دیگر با کاهش فاصله عمودي نسبت به آنتن فرستندهنیزم

ن یانگی ـکـاهش م یمتـر نشـان داده ول ـ  10يرا در فواصـل بـالا  يشـر یش بیرانسل افزایتوان اپراتور این چگالیانگیکه م
باشـد. بـه طـوري کـه بیشـترین عـدد در       میرانسلیدر نوع اهاساختمانز مداخلات ایتوان در فواصل کمتر ناشیچگال

میلی وات بـر متـر مربـع و کمتـرین عـدد مربـوط بـه        25کمترین فاصله عمودي نسبت به آنتن اپراتور ایرانسل برابر با 
بـا توجـه بـه    دیـده اسـت.  میلی وات بر متر مربـع ثبـت گر  02/0اپراتور همراه اول در بیشترین فاصله عمودي به میزان 

مشـاهده  تـوان در هـر دو نـوع اپراتـور    ین چگـال یانگی ـن ارتفاع سنجش و میبيارتباط معنادار آمارکس مدلیآزمون م
گردید.
هرچه ارتفاع سنجش از سطح زمین فاصله بیشتري گرفت و به عبارت دیگر به آنتن نزدیکتر شد و میانگین گیري:نتیجه

ي هـا سـاختمان افراد مستقر در ، اري در هر دو نوع اپراتور همراه اول و ایرانسل افزایش یافت چگالی توان به طور معناد
تماس ایـن امـواج   بیشتر در معرض،ه عمودي کمتري از آنها هستندو یا در فاصلهاآنتنبلند که در موازات ارتفاع نصب 

هستند.

سنجش عموديمیکروویو،،یطیسدان الکترومغنایم، چگالی توان،BTSي هاآنتنکلمات کلیدي:
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...هاي بی تی اسسنجش چگالی توان امواج الکترومغناطیسی ناشی از آنتن

31♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مهندسی بهداشت محیطمجله 

مقدمه
در واقع غوطه ور شـدن در  نیکره زميبر روامروزیزندگ

اسـت. در قـرن   یع ـیطبیس ـیالکترو مغناطيهادانیاز مییایدر
ع و در حال یف وسیل حضور طیبه دلیعیط طبین محیگذشته ا

ر یی ـبه شـدت تغ یسیالکترو مغناطیمصنوعيهادانیگسترش م
شـرفته و واردات  یپهاي در کشوري. استفاده از فناورکرده است

در حال توسعه باعث شده تا استفاده کننـدگان  هاي آن به کشور
از آن قـرار  یناش ـیعوارض بهداشـت آن در معرض آثار سوء و

امـــواج يریبکـــارگي. از محصـــولات مهـــم فنـــاور1رنـــدیگ
، ارتباطـات ، یمختلـف صـنعت  هـاي  در بخـش یسیالکترومغناط

ــکیعلم ــانگ ی،پزش ــوازم خ ــتیول ــواج  2اس ــتفاده از ام . اس
ز ی ـنهمـراه و هـاي  مگاهرتز در تلفن900و با فرکانس یکروویما

ن محصـول، انسـان را در مواجهـه    ی ـکـاربران ا رشد روز افزون
 ـ4و3ن امواج قرار داده اسـت یشتر با ایب ک اخـتلاف  ی ـن ی. همچن

ج منتشـر  ه با امواههمراه و مواجهاي ن مواجهه با تلفنیبیاساس
وجـود  BTS(Base Transceiver Station)هـاي  از آنـتن شـده 

را مواجهـه بـا امـواج    یدارد،که هنوز مورد توجـه نبـوده اسـت.ز   
است ومعمولا بـه مـدت کـم اسـت     یر دائمیهمراه غهاي تلفن

يسـاعته و بـرا  24تواند یمBTSهاي مواجهه با امواج آنتنیول
هـاي  آنـتن يادی ـتعـداد ز هاز آنجا ک ـها ادامه داشته باشد.سال

BTSل یاز مردم به دلياریدر سطح شهرها نصب شده است بس
ن در معـرض مواجهـه بـا    یو همچن ـهـا آنـتن ن ی ـمجاورت بـا ا 

نگـران  گردد،یمیناشها نیکه از ایسیتشعشعات الکترو مغناط
 ـه ـبرابر مواجدر ینکه محافظتیايهستند. برا بـه  ش از حـد یه ب

حـد  ،نیفراهم شود مقامات ومسئولیسیطاالکترومغنيهادانیم
ــا مهــنه مواجیشــیب ــه ب ــر پایســیالکترومغناطهــاي دانی ــرا ب ه ی

نیـی تعWHO،ICNIRPر ینظیالمللنیبهاي سازمانهاي هیتوص
2006و همکاران درسـال Hutterکه اي . در مطالعه8و6و5کنندمی

ده يبـر رو یس ـیدان مغناطیممؤثرشدتيگیراندازهبه منظور 
BTS)5ییدر مناطق روستاBTS 5،وBTSدريدر مناطق شهر (

دان ی ـممـؤثر دند که شدتیجه رسین نتیانجام دادند به اشیاتر
ر و یــمتغ(mw/m2)1/4تــا (mw/m2)0002/0ازیســیمغناط

کـه  اي مطالعه8و7مجاز بوده است.ه شده ویر توصیکمتر از مقاد
جهـت  1376وهمکـاران در سـال   یانی ـواريصفريآقاتوسط
دان ی ـممـؤثر شـدت  ویکیدان الکتریممؤثرشدت يگیراندازه
مختلــف فرودگــاه يهــادر قســمتxو دوز اشــعه یســیمغناط

)صـورت گرفـت   يمهرآباد (برج واپروچ ،فرستنده، رادار وناوبر
ویک ـیدان الکتری ـممـؤثر زان شدت یدند که میجه رسین نتیبه ا

هاي ساس روشبر اxو دوز اشعه یسیدان مغناطیممؤثرشدت 
10ب عبارت بودنـد از: بـرج واپـروچ(   یشده به ترتيگیراندازه
V/m،0001/0A/m ،0mR/h )10) فرسـتندهV/m،07/0A/m

،01/0mR/h)77/5)، رادارV/m،02/0A/m،5mR/h،(يناوبر
)10V/m ،07/0A/m ،1/0mR/h(ر یه مقــادیــدر ضــمن کل

.با توجـه بـه   2ه بوده اندن شدییبدست آمده کمتر از حد مجاز تع
ي با ارتفاع زیاد در شهرهاي بـزرگ و وجـود   هاساختمانوجود 

ابهام در چگونگی وضعیت انتشار چگالی توان امواج مایکروویو
ي بی تـی اس ، ایـن مطالعـه    هاآنتنبا افزایش ارتفاع در اطراف 

به دنبال پاسخ این سوال بوده است که که با افـزایش ارتفـاع در   
متـر  5/16بـی تـی اس در محـدوده صـفر تـا      ي هاتنآناطراف 

وضعیت انتشار چگونه است.

هامواد و روش
آنـتن  7آنتن بی تی اس وجود دارد که 13در شهر هشتگرد 
ایرانسـل  ي هـا آنـتن آنـتن از  3باشند. میاز نوع اپراتور ایرانسل

داراي نوع نصب پشت بامی هستند و بقیـه اپراتـور همـراه اول   
ي مـذکور نوکیـا  هـا آنـتن لازم به ذکر است برند همه .باشندمی
، اسـت تحلیلـی -یفین مطالعه که از نـوع توص ـ یباشد .در امی

د کننـده  ی ـ) کـه تول Base Transceiver Station) BTSي هاآنتن
هسـتند بـه عنـوان    مگا هرتز1800-900با فرکانس MWامواج

. سـپس  ندگرفتـه شـد  در نظـر MWتـابش کننـده   یمنابع اصل
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و همکارانسیمین ناصري

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦32

بـه  BTSي هـا آنـتن ماننـد تعـداد و محـل    لاعات مورد نیاز،اط
هاآنتنتفکیک نوع اپراتور و برند آنها وهمچنین مشخصات فنی 

از سازمان تنظیم قوانین ومقـرات و ارتباطـات رادیوئی،سـازمان    
حفاظت محیط زیست،سازمان مخـابرات ایـران و سـایر ادارات    

به بررسـی و  مربوطه جمع آوري شده و سپس با پیمایش منطقه
ها با توجـه بـه   يگیراندازهیم.پرداختتکمیل اطلاعات مورد نظر

و بـا  SPECTRAN-4060مطالعـه ،بوسـیله دسـتگاه    هـاي  متغیر
انجام گرفـت.لازم  IEEE Std C95.1استفاده از روش استاندارد 

ن دستگاه پـس از روشـن شـدن بـه طـور      یح است که ایبه توض
ستفاده از جرثقیل بالابر کـه در شود.سپس با امیبرهیخودکار،کال

متـري از پـاي دکل)مسـتقر شـد     15مرز میـدان دور و نزدیـک(  
د.یسر گردیها در ارتفاعات ، ميگیراندازه

)بـه طـور   Reffلازم به توضیح است که میـدان دور آنـتن (  
= طولانی تـرین  Dآیدکه در آنمیتقریبی از رابطه زیر بدست

/ y()33=(طـول مـوج اسـت   y=متر) و8/1(=بعد خطی آنتن
2D2=)Reff(  ) شـروع میـدان دور   1بنا بر این طبـق فرمـول (

یمتـر است.سـنجش چگـال   20آنتن به طور تقریبـی در فاصـله   

، 5/4، 5/1در ارتفاعـات هـا آنتناز یو ناشیکرو ویتوان امواج ما
15ن، در فاصله افقی یمتر از سطح زم5/16و 5/13، 5/10، 5/7

و EXCELرفت. سپس با استفاده از نرم افزارهـاي متري انجام گ
SPSSوتجزیه و تحلیل مقادیر بدست آمده صورت یسازمانده

شــهر BTSهــايآنــتنت اســتقرار یوضــع2رفت.در شــکل یپــذ
نقشه نشان داده شده است.يهشتگرد بر رو
رانسل یاهايآنتننشاندهنده زرد رنگ،هايآنتن2در شکل 

باشند.میهمراه اولهايآنتنندهنده سبز رنگ، نشاهايآنتنو 

نحوه استقرار جرثقیل بالابر:1شکل 

نقشهيشهر هشتگرد بر روBTSيهاآنتنت استقرار یر وضعیتصو:2شکل 
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...هاي بی تی اسسنجش چگالی توان امواج الکترومغناطیسی ناشی از آنتن

33♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مهندسی بهداشت محیطمجله 

ک اپراتورین، به تفکیمتر از سطح زم5/16، 5/13، 5/10، 5/7، 5/4، 5/1از آنتن و در ارتفاعات يمتر15توان،در فاصله ین چگالیانگیم:1نمودار

نتایج 
ــور ا ــر دو اپرات ــراه اول یدر ه در محــدوده –رانســل و هم

ــدازه ــران ــق گی ــن تحقی ــزا-ي ای ــا اف ــاع ســنجش از یب ش ارتف
کـه  يابد به طوریمیشیتوان افزاین چگالیانگیمن ،یسطح زم

ــم ــالیانگی ــور ا ین چگ ــوان اپرات ــزا یت ــل اف ــریش بیرانس يش
 ـ  8يتفاعات سنجش بـالا را در ار کـاهش  یمتـر نشـان داده ول

از مــداخلات یتــوان در فواصــل کمتــر ناشــین چگــالیانگیــم
رانســل بـا توجــه بـه نــوع نصـب آنهــا   یدر نـوع ا هــاسـاختمان 

8يرانسل در ارتفاعات سنجش بـالا ین اپراتور ایباشد.همچنیم
کس یدهد با توجه به آزمـون م ـ میرا نشانيشتریش بیمتر افزا

ین چگالیانگین ارتفاع سنجش و میبيارتباط معنادار آمارمدل
کس مـدل،  ین آزمـون م ـ یهمچن ـ.)=005/0P(توان مشاهده شد

توان در ین چگالیانگین نوع اپراتور و میبيارتباط معنادار آمار
رسد به نظر می).=014/0P(دهدمیارتفاعات مختلف را نشان

ي اپراتـور  هـا آنـتن با توجه به اینکه در این تحقیق محل نصـب 
بـا  هـاي  ي اپراتور همراه اول در محـل هاآنتنایرانسل نسبت به 

تراکم جمعیتی بیشتر قـرار داشـتند ایـن مسـئله باعـث افـزایش       

ي ایرانسـل شـده و افـزایش    هاآنتنترافیک مکالمات در اطراف 
کند. میمیزان انتشارات را توجیه

تـوان بـر   نشاندهنده میـانگین چگـالی  X، محور 1درنمودار
ارتفـاع سـنجش از سـطح    Yحسب وات بر متر مربع و محـور  

يرهـا ین بخـش متغ ی ـدر ادهـد. ینشان مزمین را بر حسب متر
وارد شـدند و از  یونیدر مـدل رگرس ـ ياپراتور و فاصله عمود

آنجا که مقادیر چگالی توان امواج الکترومغناطیس پیـرو آزمـون   
Kolmogrov-Smirnovنمـی کننـد  ال پیروياز توزیع نرم،)p-

value=0.6بایسـتی  ها )، لذا براي آنالیز و تعیین رابطه بین داده ،
لگـاریتم  هـا  آنها را به صورت نرمـال در آورد. لـذا از ایـن داده   

مـورد ارزیـابی   ها و در واقع با استفاده از تغییر متغیر، دادهگرفته
ر ی ـزیونی، رابطه رگرسیونیگرفت.از مدل رگرسو بررسی قرار

اثـر معنـی داري   ت آمد که ارتفاع عمـودي و نـوع اپراتـور   بدس
% تغییرات لگـاریتم  60روي لگاریتم چگالی توان نشان دادند و 

) به طوري که در ایـن  R2=% 60چگالی توان را تبیین کردند ( 
رابطه اپراتور همراه اول و ارتفاع عمودي بیشـتر، چگـالی تـوان    

بیشتري را نشان دادند.
0.112–0.23-=:ارتفاع سنجش operator Log)توانین چگالیانگیم(0.175+

توانین چگالیانگیم(operator +0.175 0.112-0.23-)10=:ارتفاع سنجش
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GISطیدر محBTSيهاآنتنو یکروویانتشار امواج مایکلتیم وضعیترس: 3شکل 

در این تحقیـق کمتـرین مقـادیر سـنجش شـده مربـوط بـه        
انسل با نوع نصب پشت بامی و در کمتـرین  ي اپراتور ایرهاآنتن

باشـد  مـی میلی وات بر متر مربـع 02/0متر) به میزان5/1(ارتفاع
رسد کمترین میزان سنجش شده به دلیل بیشـترین  میکه به نظر

مداخله ساختمانی است که آنتن بر روي آن نصب شده است به
طوري که مـانع رسـیدن امـواج مـایکروویو بـه نقطـه سـنجش       

به منظور تعیین مداخلات سـاختمان  دد . در ادامه بررسیگرمی
در میـــزان چگـــالی تـــوان، مـــواردي از ســـنجش در داخـــل 

یی که آنتن بر روي آنها نصب بوده و یـا در فواصـل   هاساختمان
تحت تاثیر آنتن بودند ، انجام شد که همه مـوارد قویـاً کـاهش    

بـین  چگالی توان را در نتیجه حضور ساختمان بـه عنـوان مـانع   
همچنـین بیشـترین میـزان    .کردندمیآنتن و نقطه سنجش تایید

سنجش شده مربوط به آنتن بی تـی اس اپراتـور همـراه اول در    
میلـی وات بـر متـر    25بیشترین ارتفاع ودر پاي آنتن به میـزان  

رسـد ناشـی از انعکـاس امـواج از     مـی مربع ثبت شد که به نظر
دن آن به نقطه سنجشتجمیع و رسیموانع موجود در پشت بام،

باشــد .نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد چگــالی تــوان امــواج مــی
اپراتور ایرانسل به طور معنـاداري (بـه جـز    يهاآنتنمایکروویو

اپراتـور همـراه اول بیشـتر   ي هـا آنـتن موارد شرح داده شده) از 

همچنین با افـزایش ارتفـاع سـنجش در    .))=014/0P(باشندمی
یابـد میگالی توان به طور معنادار، افزایشهر دو نوع اپراتور چ

)005/0P=(.

گیريو نتیجهبحث
با توجه به اینکه بیشترین مقادیر سنجش شده چگالی تـوان  

ي بی تی اس در بیشترین ارتفـاع و بـه   هاآنتنامواج مایکروویو 
عبارت دیگر در نزدیک ترین فاصله عمودي از آنتن ثبت گردید 

در مجـاورت  هـا آنـتن از نصـب ایـن   ددرگ ـبنابراین توصیه می
همچنین نتایج ایـن بررسـی   .ي مرتفع اجتناب گرددهاساختمان
ایرانسل بدلیل انتشار بیشتر امواج مایکروویو ي هاآنتننشان داد 

نیاز به دقت نظر بیشتري در نصب و راه انـدازي در اجتماعـات   
انسانی دارند.

تشکر و قدر دانی
دانشـکده بهداشـت دانشـگاه    یئت علمیمحترم هياعضااز

بـی دریـغ علمـی و    هـاي  به خاطر حمایتتهران یعلوم پزشک
گردد.میمالی نهایت تشکر و قدردانی
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ABSTRACT

Background and Objectives: New Hazards interface the environment and human life along
with technology development. One of these pollutants is electromagnetic field and it’s known
and unknown bad effects on the environment, this study determines the vertical publishing

(height measurement) of microwave antennas in the city of Hashtgerd.
Methods: The basic information including the geographical location of the BTS antennas in
the city, brand, the operator type, installation and its height was received from CRA and radio
communications, and then the measuring was done by using the standard method of IEEE STD
95. 1 by the SPECTRAN 4060, and by using crane elevator in 17-meters height near the BTS
antennas (15 meters).analysis were done by Spss16 and by Kolmogorov Smirnov test, multiple

regression method.
Results: Results show that in the both operators of Irancell and Hamrah-e-aval, density will
increase by increasing measurement height or decreasing the vertical distance of broadcaster
antenna. Regarding to the mix model test, a meaningful statistical relationship can be seen

between measurement height and the density average in both types of the operators.
Conclusion: while measuring height increased or in other words got closer to the antennas,
density average increased in both operators, so the highest number was reported in the
minimum vertical distance compared to the Irancell operator antenna was 25 mw/m2 and the
lowest number was related to Hamrah-e-aval operator in the maximum vertical distance which
was 0.02mw/m2. Thus, people stationed in the tall buildings parallel with installation height of

antennas or in less vertical distance of them, are more exposed to the waves.

Keywords: vertical measuring, microwave, Hashtgerd, BTS antennas
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