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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose: Today, with the developments of technology, the  Today, with the developments of technology, the 
use of mobile phones has become an inevitable principle in human life, and use of mobile phones has become an inevitable principle in human life, and 
in this field, mobile base transceiver stations (BTS)  have been developed in this field, mobile base transceiver stations (BTS)  have been developed 
as one of the necessary infrastructures. The assessment of electromagnetic as one of the necessary infrastructures. The assessment of electromagnetic 
waves produced by these stations assumes critical importance in management waves produced by these stations assumes critical importance in management 
planning for deploying these systems and maintaining environmental planning for deploying these systems and maintaining environmental 
standards. The present study aimed to measure the ambient waves emitted by standards. The present study aimed to measure the ambient waves emitted by 
BTS towers of Irancell and Hamrah-e-Aval operators in Boroujerd in Lorestan BTS towers of Irancell and Hamrah-e-Aval operators in Boroujerd in Lorestan 
province and compare it with available standards.province and compare it with available standards.
Methods:Methods: This is a descriptive-analytical study. In this research, the  This is a descriptive-analytical study. In this research, the 
measurements were performed using an electromagnetic field meter (Spectran measurements were performed using an electromagnetic field meter (Spectran 
HF-4060) at the distances of 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 150, and 200 meters HF-4060) at the distances of 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 150, and 200 meters 
from each antenna at the same weather and time conditions. The obtained from each antenna at the same weather and time conditions. The obtained 
data (magnetic fields and power density) were analyzed with Mann-Whitney data (magnetic fields and power density) were analyzed with Mann-Whitney 
statistical test and compared with available standards. statistical test and compared with available standards. 
Results: Results: This research found that in both Irancell and Hamrah-e-Aval This research found that in both Irancell and Hamrah-e-Aval 
operators, the power densities calculated at specified distances were much operators, the power densities calculated at specified distances were much 
lower than the standard limits. The comparison of disease complications lower than the standard limits. The comparison of disease complications 
based on the GHQ questionnaire in the residents around Irancell antennas and based on the GHQ questionnaire in the residents around Irancell antennas and 
the first satellite demonstrated that in both antennas, the highest percentage the first satellite demonstrated that in both antennas, the highest percentage 
of disease complications were mild or least, moderate and none, respectively, of disease complications were mild or least, moderate and none, respectively, 
and there were no severe disease complications.and there were no severe disease complications.
Conclusion:Conclusion: As evidenced by the results of this study, the level of  As evidenced by the results of this study, the level of 
electromagnetic waves in the studied areas in both Irancell and Hamrah Aval electromagnetic waves in the studied areas in both Irancell and Hamrah Aval 
antennas was lower compared to the existing standards.antennas was lower compared to the existing standards.

Keywords:Keywords: BTS, Cell phones, Electromagnetic waves, Microwave radiation,  BTS, Cell phones, Electromagnetic waves, Microwave radiation, 
Power density Power density 
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مقاله پژوهشی 	

پایش امواج تابش شده از ایستگاه های تقویت آنتن تلفن همراه در شهر بروجرد استان لرستان

مقدمه و هدف: امروزه استفاده از تلفن همراه به یک اصل اجتناب‌ناپذیر در زندگی بشر تبدیل شده و در 
این حوزه ایستگاه های تقویت آنتن تلفن همراه )BTS( به‌عنوان یکی از زیرساخت‌های ضروری گسترش 
پیدا نموده‌اند. سنجش میزان امواج الکترومغناطیس ناشی از این ایستگاه ها در برنامه ریزی های مدیریتی جهت 
استقرار این سامانه ها و حفظ استانداردهای محیطی دارای اهمیت است. هدف مطالعه حاضر اندازه گیری 
سطح امواج محیطی حاصل از فرستنده های مخابراتی آنتن اپراتورهای همراه اول و ایرانسل در سطح شهر 

بروجرد در استان لرستان و مقایسه آن با استانداردهای موجود بوده است.
روش کار: این مطالعه از نوع توصیفی-تحلیلی است. تمامی اندازه گیری ها با استفاده از دستگاه سنجش 
میدان های الکترومغناطیسی SPECTRAN HF  40-60 در فواصل 0، 5، 10، 15، 20، 25، 50، 100، 
150 و 200 متر از فرستنده و در شرایط جوی و زمانی یکسان در هر جهت سکتور انجام گرفته است. شدت 
میدان مغناطیسی و چگالی توان اندازه گیری شده در محیط با آزمون آماری من ویتنی آنالیز و با حدود 

مجاز مقایسه شده‌است.
یافته‌ها: یافته های این تحقیق نشان می‌دهند که تمام چگالی توان های محاسبه‌شده در فواصل مشخص از 
دکل های هر دو اپراتور ایرانسل و همراه اول در مقادیر بسیار کمتر از حدود استاندارد قرار دارند. مقایسه 
عوارض بیماری براساس پرسش‌نامه GHQ در ساکنین اطراف آنتن های ایرانسل و همراه اول نشان داد که 
در هر دو آنتن، بیشترین درصد عوارض بیماری به ترتیب خفیف یا کمترین، متوسط و هیچ و فاقد عوارض 

شدید بیماری بوده اند.
نتيجه‌گيري: بر اساس مطالعه حاضر، سطح امواج الکترومغناطیس در مناطق مطالعه شده در هر دو آنتن 

همراه اول و ایرانسل در مقایسه با استانداردهای موجود پایین‌تر بوده است. 

کلمات کلیدی: دکل های مخابراتی BTS، تلفن همراه، چگالی توان، امواج الکترومغناطیس
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مقدمه

بشر  که  است  انرژی  از  نوعی  الکترومغناطیسی  توسط میدان‌های  میدان‌ها  این  دارد.  قرار  آن  معرض  در  روزانه  به‌صورت 
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طیف گسترده‌ای از منابع همچون خطوط انتقال نیرو، دستگاه‌های 
الکتریکی و شبکه‌های ارتباطی بی‌سیم ایجاد می‌شوند. این میدان‌ها 
یکی از مفاهیم پایه فیزیک را تشکیل داده که در بسیاری از زمینه‌های 
میدان‌ها شامل  این  قرار می‌گیرند.  استفاده  مورد  پزشکی  و  علمی 
در  هم‌زمان  به‌صورت  که  است  مغناطیسی  و  الکتریکی  بخش  دو 
فضا منتشر می‌شوند ]1،2[.  انرژی امواج الکترومغناطیس به‌شدت 
به میدانهای الکتریکی و مغناطیسی تشکیل‌دهنده آن بستگی دارد. 
است  الکترومغناطیس  امواج  از  فیزیکی  کمیتی  توان،  چگالی 
عبور  واحد سطح  از  که  زمان  واحد  در  موج  انرژی  مقدار  به  که 
می‌کند گفته می شود ]3،4[. جنس، ماهیت و سرعت انتشار امواج 
فرکانس  از  گستردهای  طیف  ولی  است  یکسان  الکترومغناطیس 

های بسیار پایین تا فرکانس های بسیار بالا را شامل می شود.
امواج  بیولوژیکی  اثرات  و  کاربرد  خصوصیات،  نامگذاری، 
الکترومغناطیسی بستگی به فرکانس، طول موج و انرژی آنها دارد 
است  الکترومغناطیس  امواج  از  بخشی  میکروویو  امواج   .]5،6[
است  گیگاهرتز   300 تا  مگاهرتز   300 آن  فرکانسی  محدوده  که 
از  یکی   .]7،8[ است  متر  تا یک  میلیمتر  دارای طول موج یک  و 
تلفن  ایستگاه‌های تقویت آنتن  الکترومغناطیس  امواج  انتشار  منابع 
همراه (BTS Base Transceiver Station (BTS)) است که 
به طور گسترده در جوامع برای سرویس‌دهی ارتباطی تلفن همراه 
مورداستفاده قرار می گیرند. تکنولوژی تلفن همراه شامل مجموعی 
از ايستگاه هاي مخابراتي آنتن های BTS و پایانه همراه )دستگاه 
در  الكترومغناطيسي  هاي  تابش  اساس  بر  که  است  همراه(  تلفن 
امواج  برای دریافت  دامنه فركانسی میكروويو عمل می کند ]9[. 
از شبکه های ارتباطی و ارسال آن به گوشیهای تلفن همراه نیازمندِ 
 BTS می نامند. آنتن های BTS نصب آنتن هایی است که آن‌ها را
ایستگاه‌های فرستنده و گیرندهای هستند که در نقاط مختلف شهری 
و خارج از آن نصب گردیده و به کمک شبکه ی سلولی پوشش 
شبکه ارتباطی را فراهم می‌نمایند. بسته به موقعیت جغرافیایی شهر 
بیابانی  مناطق  در  یا  ها  دامنه کوه  در  قرارگیری  ازلحاظ  موردنظر 

و وجود نقاط کور آنتن‌دهی، تعداد و نوع تقویت‌کننده‌های آنتن 
باز  فضای  در   BTS های  ایستگاه  بود.  خواهد  متغیر  همراه  تلفن 
برد  کیلومتر  تا 30  مانع، حدود 20  یا  هیچ‌گونه ساختمان  بدون  و 
و  بلند  های  ساختمان  باوجود  شهر  فضای  در  این‌وجود  با  دارند. 

متعدد، برد مفید آنها، حدود 2 تا 5 کیلومتر کاهش می یابد]7[. 
ایستگاه های BTS عموماً دارای سه سکتور هستند که هرکدام 
دهند که درمجموع 360 درجه  می  پوشش  را  حدود 120 درجه 
نیز نصب شود  اما هر سکتور یا قسمت می تواند مستقل  می‌شود، 
همراه  تلفن  های  آنتن   .]10[ دهد  پوشش  را  خاصی  محلهای  تا 
فعالیت می‌کنند که در  تا 1900 مگاهرتز  در دامنه فرکانسی 800 
بیشتر، فرکانس های 900 و 1800 مگاهرتز فعال هستند که  ایران 
به‌صورت بالقوه می‌تواند روی نمونه‌های بیولوژیک تأثیرگذار باشد 
]7[. افزایش تعداد مشترکین تلفن همراه باعث افزایش ایستگاه های 
تقویت آنتن شده است]13-11[. هدف از راه‌اندازی ایستگاه های 
تأمین  همچنین  و  همراه  تلفن  ارتباطی  پوشش  تأمین  همراه،  تلفن 
نیازهای ترافیکی آن است. برد هر آنتن در مناطق صاف و کاملًا 
کیلومتر   20 آن  مفید  برد  ولی  کیلومتر،   35 تا   30 هموار حداکثر 
است ]14،15[. باتوجه به موقعیت جغرافیایی شهر موردنظر ازلحاظ 
قرارگیری در دامنه کوه ها یا در مناطق بیابانی و وجود نقاط کور 
متغیر  تلفن همراه  آنتن  تقویت‌کننده‌های  نوع  و  تعداد  آنتن دهی، 
برد  متعدد،  و  بلند  های  ساختمان  با  شهر  فضای  در  بود.  خواهد 
در   .]10[ می‌شود  گرفته  نظر  در  کیلومتر   5 تا   2 بین  امواج  مفید 
دکل،  پای  تا  فاصله  به  آنتن،باتوجه  تقویت  های  ایستگاه  اطراف 
دو میدان نزدیک و دور تعریف می شود. در ناحیه نزدیک، میدان 
ریاضی  تناسب  و  نیستند  عمود  برهم  مغناطیسی  و  الکتریکی  های 
بین مقادیر چگالی توان تابشی و مقادیر شدت میدان الکتریکی یا 
مغناطیسی وجود ندارد. جهت دقیق این میدان ها از یک نقطه به 
نقطه دیگر تغییر می کند. نتیجه نهایی این اختلالات ایجاد شدت 
های حداقل و حداکثر امواج از نقطه ای به نقطه دیگر است ]7،16[.

به  میکروویو  امواج  از  ناشی  بیولوژیک  اثرات  مطالعات،  براساس 
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به چشم  آسیب  شود.  می  تقسیم  غیرحرارتی  و  حرارتی  دسته  دو 
)کاتاراکت( دستگاه تولیدمثل )بیضه( و آسیب به DNA در زمره 
آثار حرارتی این امواج هستند. از آثار غیرحرارتی آن می توان به 
اثر سوء بر فعالیت نورونهای سلول‌های مغزی، سلول های کبدی، 
تغییر الگوی خواب انسان، تحریک‌پذیری و گیجی و احتمال بروز 
بزاق،  غده  شنوایی،  عصب  گلومیا  )شامل  مختلف  های  سرطان 
و  مایز   .]12 نمود]17-19،  اشاره  سینه(  سرطان  و  خون  پوست، 
پیوسته  میکروویو  امواج  که  دادند  نشان   1995 سال  در  همکاران 
فرکانس 954  با  مرکزی  ایستگاه  های  آنتن  سیستم  از  تابش شده 
های  لنفوسیت  در  تواند  می  ساعت  دو  تا  یک  مدت  به  مگاهرتز 
خونی انسان ایجاد تغییرات کروموزومی نماید ]20[. گاراج در سال 
1999 در مطالعه اي نشان داد امواج مكيروويو با فركانس 1250-

بر سانتی‌متر مي توانند  1350 مگاهرتز و توان 10-20 مكيرووات 
در افراد شاغل در ايستگاه هاي رادار تغييرات ميتوزي در لنفوسيت 
ها ایجاد کند ]21[. سنتیتی و همکاران )2002( بروز علائمی مانند 
را  تنفسی  و  بصری  مشکلات  تهوع،  سردرد،  خواب،  در  اختلال 
در ساکنانی که در 300 متری دکل های تلفن همراه زندگی می 
کنند، معنادار دانستند ]22[. مطالعه ای توسط شری در سال2005  
میدان  در  قرارگیری  داد  نشان  آن  نتایج  که  انجام شد  نیوزلند  در 
های الکترومغناطیسی به‌صورت حاد و مزمن باعث ایجاد مخاطراتی 
برای بهداشت باروری، آسیب ژنی، تغییر در میزان جذب کلسیم 
و کاهش ملاتونین خواهد شد ]23[. هاشمی و همکارانش در سال 
های  آنتن  مجاورت  در  زندگی  از  ناشی  بهداشتی  اثرات   ،2013
 BTSدر شهر اصفهان را بررسی کردند. در سال 2015، بیگدلی و 
همکارانش اثر امواج رادیو فرکانسی 900 مگاهرتز را بر یادگیری 
و فعالیت آنزیم های گلوتاتیون ردکتاز و گلوتاتیون پراکسیداز در 
بافت مغز را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد در معرض میدان 
فعالیت  ایجاد اختلالاتی در  باعث  بودن،  تلفن همراه  تشعشع های 
می  ردکتاز  گلوتاتیون  و  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنتیاکسیدانی 
و  ژنگ   .]24[ است  ارتباط  در  فرد  یادگیری  با  نیز  آنها  که  شود 

همکارانش در سال 2006 در یک مطالعه مروری، اثرات بهداشتی 
امواج BTS بر روی مغز و سلول های مغزی را بیان کرده‌اند ]25[. 
در  دورهای  های  بررسی  اهمیت  بررسی‌شده،  مطالب  به  توجه  با 
مورد امواج ساطع‌شده از دکل های تقویت آنتن تلفن همراه بیش 
‌از پیش مشخص می شود. ازآنجایی‌که تعداد مشترکين تلفن همراه 
در سال هاي اخير افزايش چشمگير پیداکرده است، تعداد ايستگاه 
به‌صورت  مسکوني  مناطق  در  همراه نيز  تلفن  آنتن  تقویت  هاي 

امري اجتناب‌ناپذیر و اجباري افزایش‌یافته است.
بین‌المللی  کمیسیون  استاندارد  با  مطابق  ایران  ملی  استاندارد 
حفاظت در برابر پرتوهای غیر یونیزان، آستانه مضر بودن پرتوگیری 
و خط قرمز استاندارد پرتوهای ناشی از آنتن‌های اپراتورهای موبایل 
برای فرکانس 900 مگاهرتز را ۴۴۰ میکرو وات بر سانتی‌متر مربع 
)4400 میلی وات بر مترمربع( تعیین کرده است ]26[. یک تفاوت 
اساسی بین مواجهه با امواج تلفن همراه و مواجهه با امواج حاصل 
از آنتن های تقویت امواج تلفن همراه وجود دارد. دریافت امواج 
کوتاهی صورت  زمان  در  معمولاً  و  غیردائمی  همراه  تلفن  توسط 
میگیرد، اما قرار گرفتن در معرض امواج آنتن ها می تواند 24 ساعته 
باشد و گاه سال ها ادامه‌دار شود. ازآنجاکه تعداد زیادی آنتن در 
شهر نصب شده اند، مردم در مورد قرارگیری در معرض این امواج 
و سلامت خود نگران هستند ]5[. همچنین لازم است میزان انتشار 
امواج ساطع‌شده از دکل های تقویت آنتن برای هر شهر و منطقه ای 
به‌صورت دورهای اندازه گیری شود، ازاین رو هدف از این مطالعه، 
دکل  از  ساطع‌شده  میکروویو  امواج  آلودگی  میزان  گیری  اندازه 
ایرانسل در سطح شهر  اپراتورهای همراه اول و  های تقویت آنتن 
بروجرد در استان لرستان و مقایسه آن با استانداردهای موجود است.

روش کار

منطقه موردمطالعه
پرجمعیت  شهر  دومین  به‌عنوان  بروجرد  شهر  در  مطالعه  این   
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در  شهر  این  جغرافیایی  موقعیت  است.  انجام‌گرفته  لرستان  استان 
شکل شماره 1 نشان داده‌شده است.

کوه‌های  رشته  مجموعه  از  مرتفعی  قله‌های  میان  در  بروجرد 
زاگرس قرار دارد و از سه جهت شرق، شمال و غرب به کوه ختم 
که  است  ایران  پرجمعیت  شهر  هشتمین  و  سی  شهر  این  می‌شود. 
در سال ۱۳۹۵  ایران  آمار  مرکز  اساس سرشماری  بر  آن  جمعیت 
به جمعیت  با توجه  نفر گزارش شده ‌است.  خورشیدی، ۲۲۷۵۴۷ 
این شهر، دکل های متعددی  تحت پوشش و موقعیت جغرافیایی 
که  گردیده  نصب  شهر  سطح  در  همراه  تلفن  آنتن  تقویت  برای 

توزیع این نقاط در شکل 2 نشان داده شده است.
انجام   1399 سال  در  مقطعی  و  توصیفی-تحلیلی  مطالعه  این 
تلفن  های  آنتن  )تعداد(  فراوانی  شامل  اولیه  اطلاعات  شده‌است. 
و  آنها  جغرافیایی  توزیع  بروجرد،  شهر  سطح  در  موجود  همراه 
فرکانس کاری آنها از اداره مخابرات جمع آوری گردید. تمامی 
اول  اپراتورهای همراه  به  مربوط  دکل‌های موجود در سطح شهر 
ها  سنجش  گردید.  مطالعه  وارد  سرشماری  صورت  به  ایرانسل  و 
الکترومغناطیسی های  میدان  گیری  دستگاه اندازه  از  استفاده  با 

 Spectran HF40-60  )دستگاه اسپکتران( ساخت آلمان انجام 

شد. در محدوده نزدیک، میدان های الکتریکی و مغناطیسی و در 
میدان دور، چگالی توان امواج اندازه گیری شد ]27،28[.

بر اساس پروتکل‌های استاندارد، تمامی اندازه گیری ها با روش 
IEEE StdC95.1 در ساعات 9:15 صبح در شرایط جوی آسمان 
)اوایل  ماه  دو  طی  بارندگی  و  باد  وزش  بدون  و  آفتابی  و  صاف 
درجه   26 هوای  دمای  میانگین  با   )99 مهرماه  اواخر  تا  شهریور 
هر   .]8،29،30[ شد  انجام  درصد   14 نسبی  رطوبت  و  سانتی‌گراد 
آنتن دارای سه سکتور با زاویه 120 درجه نسبت به یکدیگر است 
که سنجش ها در فواصل 0، 5، 10، 15، 20، 25، 50، 100،150 و 
با استفاده از متر  انجام شد. فواصل  200 متر در هر جهت سکتور 
لیزری و از محل نصب دکل اندازه گیری شد. تمام سنجش های 
ای  دقیقه  زمانی یک  بازه  در یک  اسپکتران  دستگاه  با  انجام‌شده 
اندازه گیری و پارامترهای چگالی توان، میدان مغناطیسی و میدان 
ایرانسل و همراه اول  اپراتورهای  برای  الکتریکی در تمام فواصل 
گیری  اندازه  هر  گردید.  محاسبه  و  گیری  اندازه  مجزا  به‌صورت 
با  مقایسه  برای  میانگین  مقادیر  نهایت  در  و  شد  انجام  مرتبه  سه 

استانداردها و تحلیل آماری مورداستفاده قرار گرفت.
در آنتن های همراه اول، در میدان نزدیک )فواصل صفر، ده 

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهر بروجرد
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و  متری  )فواصل صد  میدان دور  در  و  نقطه  متری( 101  بیست  و 
دویست متری( 30 نقطه اندازه گیری شد. تعداد نقاط کمتر اندازه 
قبیل  از  دلیل محدودیت های موجود  به  فواصل دورتر  گیری در 
تراکم ساختمان ها و موانع بود. از آنجایی‌که برخی از آنتن های 
این  و  بودند  نزدیک  یکدیگر  به  رایتل  و  ایرانسل  اول،  همراه 
موضوع باعث اختلال در نتایج اندازه گیری می‌شد، از تعدادی از 
نقاط صرف‌نظر گردید. همچنین در آنتن های ایرانسل، در میدان 
نزدیک 72 نقطه و در میدان دور 16 نقطه اندازه‌گیری شد. به‌منظور 
مقایسه سطح میدان محیطی با استاندارد، پارامترهای به‌دست‌آمده با 
حدود مجاز استاندارد که توسط مرکز نظام ایمنی پرتوها )که زیر 

نظر سازمان انرژی اتمی ایران منتشر شده است( مقایسه شد.
برای اندازه‌گیری و تعیین مقدار چگالی توان از رابطه 1 استفاده 

گردید:
W=P/4πr2

در این فرمول p توان گسیل‌شده و r فاصله از چشمه است.

ارزیابی سلامت عمومی ساکنین
نمونه موردنظر جهت سنجش سلامت عمومی ساکنین  حجم 
ضریب  اساس  بر  همکاران  و   Islam مطالعه  اساس  بر  منطقه 

 5 دقت  درصد،   41/1 با  برابر  افسردگی  اختلال  شیوع   α=0/05
درصد و فرمول شماره 1 معادل 373 نفر محاسبه برآورد شد.

                            	
                                                                          )1(

ارزیابی سلامت عمومی افراد ساکن اطراف آنتن‌های BTS با 
استفاده از پرسش‌نامه استاندارد 28 پرسشی GHQ صورت گرفت. 
این پرسش‌نامه توسط Goldberg و Hillier طراحی و در بسیاری 
 A scaled( از مطالعات ارزیابی سلامت عمومی استفاده‌شده است
.version of the General Health Ques tionnaire(. مدت‌زمان 
جمع آوری نمونه از شهریور تا آبان 1398 درنظرگرفته‌شده‌است.

نشانگان   )1( است:  آزمون  بخش  چهار  شامل  پرسش‌نامه  این 
جسمانی، )2( اضطراب، )3( اختلال در کنش و کارکرد اجتماعی 
و )4( افسردگی. هر بخش از پرسش‌نامه هفت پرسش در زمینه‌های 
ذکرشده دارد)10(. پرسش یک تا هفت: نشانه‌های جسمانی، 8 تا 
14: اضطراب و بی‌خوابی، 15 تا 21: اختلال در کارکرد اجتماعی 
و 22 تا 28: افسردگی مربوط است. جدول 1 نحوه امتیازبندی در 
ارزیابی سلامت  برای  همچنین،  دهد.  می  نشان  را  پرسش‌نامه  این 
نظر  در  مورد(  )هفت  خروج  و  ورود  معیارهای  ساکنین،  عمومی 
گرفته شده‌است. این معیارها شامل موارد زیر بودند : )1(سکونت 

شکل 2. وضعیت استقرار آنتن‌های BTS ایرانسل و همراه اول در شهر بروجرد
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حداقل یک سال در منطقه، )2( مطالعه بر روی آقایان و خانم ها با 
دامنه سنی 18 تا 65 سال، )3( نداشتن بیماری های زمینه ایی، وراثتی 
خاص و مشکلات روانی شناخته‌شده، )4( نداشتن مودم وای فای 
انتخاب سکتور در  )WiFi( )5( اصله مناسب از خطوط برق )6( 
جهت مناسب جهت تداخل کمتر با سایر اپراتورها )7( اندازه‌گیری 
های  محدودیت  از  آفتابی.  کاملًا  روزهای  در   9:15 ساعت  در 
از ساکنین  برخی  نکردن  به همکاری  می‌توان  مطالعه  این  اجرایی 
جهت  در  خیابان  و  موانع  وجود  پرسش‌نامه،  به  پاسخگویی  در 
سکتورهای آنتن BTS در فواصل موردنظر جهت اندازه گیری و 
تداخل امواج اپراتورهای نزدیک در محدوده فواصل اندازه گیری 

آنتن هدف اشاره نمود.

آنالیز آماری
در این تحقیق برای آنالیز توصیفی )شاخص مرکزی و شاخص 
 SPSS-22 پراکندگی( و تحلیلی )آزمون‌های آماری( از نرم‌افزار
و آزمونهای تی مستقل )پارامتری( و تست من ویتنی )ناپارامتری( 
 Excel2016 استفاده شد. همچنین برای ترسیم نمودارها از نرم‌افزار

استفاده گردید.

یافته‌ها

در بخش نخست پیمایش، تعداد، نوع و موقعیت ایستگاه‌های 
 BTS مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول 2 فراوانی آنتن های BTS

مربوط به اپراتورهای همراه اول و ایرانسل را نشان می‌دهد. بر این 

اول و 14  BTS همراه  ایستگاه آنتن  بروجرد، 17  اساس در شهر 
از  مورد  سه  تعداد  این  از  که  دارد  وجود  ایرانسل   BTS ایستگاه 
ایرانسل در حیاط و  اپراتور  از  ایستگاه‌های همراه اول و دو مورد 
انجام‌شده،  های  بررسی  طبق  شده‌است.  نصب  منازل  پشت‌بام  یا 
فعالیت  مگاهرتز  فرکانس 900  با  موردسنجش  های  ایستگاه  تمام 
دارند. تعداد نمونه‌های موردمطالعه )مکان نصب آنتن ها( از نوع در 
دسترس بود و به‌عبارت‌دیگر، تمامی دکل های موجود مربوط به 
اپراتورهای همراه اول و ایرانسل در سطح شهر بروجرد که قابلیت 

اندازه گیری داشتند اندازه‌گیری شدند.
میدان  در  الکترومغناطیس  امواج  توان  چگالی  گیری  اندازه 
با  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان  سریع  تغییرات  علت  به  نزدیک 
اندازه گیری دستگاه، قابل‌سنجش نبوده و برای این محدوده، میدان 
مغناطیسی اندازه گیری و با مقادیر مجاز مقایسه شد. طبق محاسبات 
برای یک دکل با اندازه 1/7 متر و فرکانس 900 مگاهرتز، شروع 
میدان دور از فاصله 17 متری و فاصله 20 متر به‌عنوان نقطه شروع 
میدان دور در نظر گرفته شد. شدت میدان مغناطیسی برای آنتن‌های 
همراه اول در میدان نزدیک در فواصل 0، 5، 10، 15 متری در50 
نقطه و در میدان دور در فواصل 20، 25، 50، 100، 150 و 200 
برای  مغناطیسی  میدان  شدت  شد.  اندازه‌گیری  نقطه   120 متری، 
میدان  در  و  نقطه   40 در  نزدیک،  میدان  در  ایرانسل  آنتن‌های 

دور،در 96 نقطه اندازه گیری صورت گرفت.
مقایسه میدان مغناطیسی امواج تابش شده از پای دکل تا فاصله 
ایرانسل در  اپراتور همراه اول و  20 متر )میدان نزدیک( برای دو 

جدول 3 و 4 نمایش داده شده است.
نتایج حاصل از اندازه گیری های آنتن های همراه اول در جدول 

GHQ جدول 1. نمرات در هر یک از بخش های پرسش‌نامه
نمرات در کل پرسش‌نامهنمراتمقیاس‌ها

22-60-0هیچ یا کمترین
40-1123-7خفیف

60-1641-12متوسط
84-2161-17شدید

جدول 2. فراوانی آنتن های همراه اول و ایرانسل
ایرانسلهمراه اولمتغیر

1714تعداد آنتن های داخل شهر
32آنتن های پشت‌بامی

1412آنتن های زمینی
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5 ارائه شده است. در میدان نزدیک )فواصل 0،10،20 متری( 101 
نقطه و در میدان دور )فواصل 100،200متری( 30 نقطه اندازه گیری 

شد. نتایج حاصل از اندازه گیری های در آنتن‌های ایرانسل در جدول 
6 ارائه شده است. در میدان نزدیک )فواصل 0،10،20 متری(90 نقطه 

و در میدان دور )فواصل100،200( 16 نقطه اندازه گیری شد.
نتایج مربوط به مقایسه میانگین شدت میدان مغناطیسی با میزان 
همراه  اپراتورهای  های  آنتن  در  محیطی  استاندارد  مجاز  مواجهه 
اول و ایرانسل در میدان نزدیک در جدول 7 ارئه شده است. نتایج 
مقایسه میانگین چگالی توان امواج الکترومغناطیسی با میزان مواجهه 
و  اول  همراه  اپراتورهای  های  آنتن  در  محیطی  استاندارد  مجاز 
ایرانسل در میدان دور در جدول 8 ارائه شده است. نتایج حاصل از 

های  آنتن  در  مغناطیسی  میدان  شدت  گیری  اندازه  نتایج   .3 جدول 
همراه اول

D=0D=10D=20D=100D=200
10/03110/01760/0530/0060/0048
20/0230/01920/0550/0140/006
30/0050/01780/060/00650/014
40/0270/0170/0540/00080/013
50/0290/00760/0580/0130/015
60/0080/02930/050/0150/013
70/0030/050/0590/030/017
80/00310/04740/080/0070/013
90/0040/05390/0460/0140/011

100/020/02210/080/0150/012
110/0220/0180/0540/030/0036
120/0340/01870/0550/0250/01
130/0280/02580/0690/0140/009
140/0180/01870/0580/0130/016
150/0260/020/0410/0150/015
160/0180/03520/052
170/0210/0240/058
180/0230/0310/087
190/030/0420/07
200/0430/01920/056
210/020/020/053
220/030/03520/042
230/0280/0180/05
240/0230/0390/059
250/0310/030/067
260/030/04190/066
270/0050/020/069
280/010/020/06
290/00280/0440/057
300/0310/026
310/0340/028
320/020/032
330/0250/03
340/026
350/031
360/031
370/033
380/023
390/033

* D= فاصله

های  آنتن  در  مغناطیسی  میدان  شدت  گیری  اندازه  نتایج   .4 جدول 
ایرانسل

D=0D=10D=20D=100D=200
10/0330/0280/050/0130/002
20/0380/0310/0670/0140/014
30/0230/01940/0560/0190/009
40/0330/0340/0450/0130/013
50/0180/0470/0610/0050/015
60/030/0440/0580/0140/016
70/0050/0770/0620/0150/013
80/0290/0350/0550/009
90/0190/050/0640/015

100/0360/040/05
110/0350/0470/027
120/0370/020/042
130/0410/030/079
140/0360/0230/066
150/01780/0310/058
160/0240/0240/081
170/030/0320/078
180/0310/0380/033
190/0350/0330/07
200/0320/0320/057
210/0340/0280/062
220/030/038
230/0280/042
240/0340/044
250/025
260/035
270/031

* D= فاصله
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پرسش‌نامه GHQ و ارزیابی ریسک سلامت با استفاده از نرم‌افزار 
SPSS موردبررسی و آنالیز قرار گرفت. نتایج در جدول 10 نشان 

علائم  بین  معناداری  تفاوت   9 جدول  نتایج  طبق  است.  شده  داده 

و 20  در صفر  اول  همراه  و  ایرانسل  آنتن‌های  اطراف  ساکنین  در 
متر وجود ندارد. اما در ساکنان به فاصله 20 تا 100 متر این تفاوت 
معنادار است. همچنین تفاوت معناداری بین علائم جسمانی و علائم 
خواب و اضطراب در ساکنین اطراف آنتن‌های ایرانسل و همراه اول 

در 200 متر وجود دارد.

جدول 5. نتایج اندازه گیری چگالی توان در آنتن های همراه اول
D=0D=10D=20D=100D=200

10/3520/121/10/0140/0123
20/2010/1421/20/0820/0145
30/010/1221/360/01650/0755
40/2840/111/160/00030/0655
50/330/0221/30/0650/0955
60/0250/3250/9850/0970/0744
70/0350/9661/350/3640/112
80/370/8522/450/020/725
90/6721/10/8450/0850/065

100/1550/1882/48/08690/064
110/1880/1261/150/4110/005
120/4620/1331/160/2450/0463
130/3060/2551/840/0820/033
140/1340/1331/30/0730/0988
150/2620/1670/6540/09070/087
160/1370/4681/05
170/1780/2211/3
180/2150/3672/88
190/3440/6421/9
200/7210/141/24
210/1670/1641/1
220/3490/4680/688
230/3160/1370/955
240/2180/6021/33
250/3750/3441/75
260/3460/6661/67
270/0120/1681/84
280/0450/1661/37
290/0330/7661/25
300/3760/266
310/4660/302
320/1530/373
330/2540/347
340/275
350/366
360/387
370/424
380/213
390/428

جدول 6. نتایج اندازه‌گیری چگالی توان در آنتن های ایرانسل
D=0D=10D=20D=100D=200

10/450/3040/9610/0650/002
20/5620/3661/70/08650/0844
30/2020/1471/240/1450/0321
40/4260/4620/7680/0740/0722
50/1260/8851/40/0110/086
60/3550/7011/30/07420/0947
70/010/4631/460/0780/066
80/3160/4661/130/033
90/1460/9641/560/095

100/5140/6220/966
110/4870/8270/266
120/5210/1560/665
130/6430/3462/33
140/5020/2031/66
150/1220/3461/28
160/3060/0150/533
170/3540/1220/844
180/4210/2760/922
190/1250/091/22
200/2460/1041/08
210/1320/1691/9
220/2190/2092/54
230/3640/3672/37
240/3760/550/477
250/4670/4351/85
260/3960/3991/21
270/4210/3071/44
280/3460/524
290/3110/668
300/4350/733
310/255
320/462
330/374
34
35
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مقایسه عوارض بیماری بر اساس پرسش‌نامه GHQ در ساکنین 
شده  ارائه   10 جدول  در  اول  همراه  و  ایرانسل  های  آنتن  اطراف 
اساس  بر  بیماری  عوارض  مقایسه   ،11 جدول  نتایج  طبق   است. 
GHQ در ساکنین اطراف آنتن های ایرانسل و همراه  پرسش‌نامه 
عوارض  درصد  بیشترین  آنتن  دو  هر  در  که  دهد  می  نشان  اول 
فاقد  و  متوسط و هیچ است  یا کمترین،  ترتیب خفیف  به  بیماری 

عوارض شدید بیماری بوده اند.

نتیجه‌گیری بحث و 

میدان  آلودگی  سطح  گیری  اندازه  هدف  با  حاضر  مطالعه 

تلفن  آنتن  تقویت  های  دکل  از  ناشی  الکترومغناطیس  های 
گرفت. میانگین  انجام  لرستان  استان  در  بروجرد  شهر  در  همراه 
به  ایرانسل  و  اول  همراه  آنتن‌های  برای  مغناطیسی  میدان  شدت 
میدان  شدت  مقایسه  برای  است.   0/033 و   0/0311 برابر  ترتیب 
ویتنی  من  آزمون  از  نزدیک  و  دور  های  میدان  در  مغناطیسی 
شدت  مقدار  نتایج،  طبق  گردید.  استفاده   )Mann-Witthny(
میدان مغناطیسی در میدان‌های دور و نزدیک تفاوت معنی‌داری 
میانگین  نتایج  9(. طبق  )جدول  ندارد  وجود   )Pvalue>0/05(
در  همراه اول  های  آنتن  الکترومغناطیسی  امواج  توان  چگالی 
 200 فاصله  و در   )1/4±  0/522( مقدار  بیشترین  متر   20 فاصله 
چگالی  میانگین  همچنین   ،)0/104±0/174( مقدار  کمترین  متر 
توان امواج الکترومغناطیسی آنتن های ایرانسل در فاصله 20 متر 
بیشترین مقدار )0/572±1/29( و در فاصله 200 متر کمترین مقدار 
)0335/± 0/062( است. بر اساس این مطالعه، تفاوت معنی داری 
بین مقادیر چگالی توان در آنتن‌های BTS  اپراتورهای همراه اول 
داد،  نشان  اندازه‌گیری‌ها   .)9 نگردید )جدول  مشاهده  ایرانسل  و 
با افزایش فاصله از آنتن، چگالی توان امواج الکترومغناطیس در 

جدول 7: مقایسه میانگین شدت میدان مغناطیسی با میزان مواجهه مجاز استاندارد محیطی در آنتن‌های اپراتورهای همراه اول و ایرانسل در میدان نزدیک
مقایسه با استاندارد محیطیمیانگین چگالی توان همراه اول )آمپر بر متر(میانگین شدت میدان مغناطیسی ایرانسل )آمپر بر متر(فاصله )متر(

00/029±0/070/022±0/010 0/11
50/013±0/010/011±0/0120/11

100/036±0/0120/027±0/0110/11
150/020±0/0100/021±0/0130/11

جدول 8: مقایسه میانگین چگالی توان امواج الکترومغناطیسی با میزان مواجهه مجاز استاندارد محیطی در آنتنهای اپراتورهای همراه اول و ایرانسل 
در میدان دور

فاصله
)متر(

میانگین چگالی توان ایرانسل
)میلی وات بر مترمربع(

مقایسه با استاندارد محیطی )درصد(
ایرانسل

میانگین چگالی توان همراه اول
)میلی وات بر مترمربع(

مقایسه با استاندارد محیطی )درصد(
همراه اول

201/290/021/40/03
251/240/021/350/03
500/80/0170/90/02

1000/07350/00160 /1150 /0025
2000/0620/00130 /1040 /0023

میدان  شدت  و  چگالی  معیار  انحراف  و  میانگین  مقایسه   :9 جدول 
مغناطیسی توان آنتن ایرانسل و همراه اول

P valueانحراف معیار±میانگینتعدادآنتن

چگالی توان
0/5032 ±0 1310/57314همراه اول

< 0/05
0/5640 ±0 1060/55100ایرانسل

شدت میدان 
مغناطیسی

0/0311 ±0 1200/0194همراه اول
< 0/05

0/033 ±0 990/0186ایرانسل
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جدول 10: مقایسه علائم بیماری در ساکنین اطراف آنتن‌های ایرانسل و همراه اول در فواصل مختلف
P valueمیانگین± انحراف معیارعلائم آنتنفاصله )متر(

0

علائم جسمانی
1/20±5/22ایرانسل

<0/05
0/97±5/57همراه اول

علائم خواب و اضطراب
6/55±1/58ایرانسل

<0/05
1/38±6/71همراه اول

علائم کارکرد اجتماعی
1/33±5/55ایرانسل

<0/05
1/38±6/71همراه اول

1/09±4/22ایرانسلعلائم افسردگی
<0/05

0/75±3/71همراه اول

10

علائم جسمانی
1/50±7/10ایرانسل

>0/05
1/35 ± 9/37همراه اول

علائم خواب و اضطراب
1/21±9/53ایرانسل

>0/05
1/51±10/80همراه اول

علائم کارکرد اجتماعی
1/38±7/38ایرانسل

<0/05
1/64±11/68همراه اول

0/99±5/17ایرانسلعلائم افسردگی
1/13±5/06همراه اول

20

علائم جسمانی
1/33 ± 11/49ایرانسل

<0/05
1/58±11/69همراه اول

علائم خواب و اضطراب
1/56± 13/16ایرانسل

<0/05
1/76±13/50همراه اول

علائم کارکرد اجتماعی
1/31 ± 10/88ایرانسل

<0/05
1/15±11/15همراه اول

1/42± 6/36ایرانسلعلائم افسردگی
<0/05

1/43±6/41همراه اول

100

1/50±9/45ایرانسلعلائم جسمانی
>0/05

06/ 1 ± 10/24همراه اول

علائم خواب و اضطراب
1/45±10/35ایرانسل

>0/05
1/47±11/42همراه اول

علائم کارکرد اجتماعی
1/19±9/29ایرانسل

>0/05
1/17±10/60همراه اول

علائم افسردگی
1/07±5/05ایرانسل

<0/05
1/06±5/51همراه اول

200

1/13±6/17ایرانسلعلائم جسمانی
>0/05

0/92±9/10همراه اول

علائم خواب و اضطراب
1/18±8/24ایرانسل

>0/05
1/15±10/80همراه اول

علائم کارکرد اجتماعی
1/15±8/86ایرانسل

<0/05
1/07±8/53همراه اول

علائم افسردگی
0/94±4/58ایرانسل

<0/05
0/98±4/06همراه اول
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میدان نزدیک افزایش و در فاصله 20 متری به بیشترین میزان خود 
نمودار چگالی  تا 100 متر شیب  از فاصله 20  می رسد. همچنین 
امواج کاهش یافته و پس از فاصله 100 متر با خطی شدن شیب 
نمودار، چگالی توان به حد زمینه می رسد. جلودار و همکاران اثر 
قرارگیری کوتاه‌مدت در معرض امواج رادیویی تولیدشده توسط 
BTS را روی جنبندگی و زیست پذیری اسپرم های ذخیره‌شده 

دادند  قرار  موردبررسی   epididymi مختلف  های  قسمت  در 
در  کوتاه‌مدت  قرارگیری  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج   .]31[
اسپرم  کیفیت  بر  مخرب  تأثیرات   BTS رادیویی  امواج  معرض 
 .]32[ است  مؤثر  ناباروری  نرخ  افزایش  در  امر  این  که  داشته 
بررسی  به   2011 سال  در  همکاران  و  نصیری  دیگری  مطالعه  در 
 BTS های  آنتن  از  ناشی  الکترومغناطیس  امواج  انتشار  وضعیت 
باند 900 مگاهرتز در شهر تهران پرداختند. محققین در این مطالعه 
  BTSچگالی توان امواج الکترومغناطیس را در اطراف 63 آنتن
در دو میدان نزدیک و دور در فواصل مختلف با استفاده از روش 
گیری  دستگاه Hi-4333 اندازه  و    IEEEStdC95.1استاندارد
افزایش  با  نزدیک  میدان  در  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  نمودند. 

الکترومغناطیس  امواج  توان  چگالی  میانگین  آنتن،  از  فاصله 
میانگین  متر،   20 از  فاصله  افزایش  با  دور  میدان  در  و  افزایش 
متر   100 فاصله  از  و  الکترومغناطیس کاهش  امواج  توان  چگالی 

چگالی توان امواج الکترومغناطیس به حد زمینه می‌رسد]5،33[.
توان  چگالی  مقادیر  میانگین  حداکثر  تحقیق  این  در 
بر  وات  میلی   1/4 اول  همراه  های  آنتن  در  الکترومغناطیس 
است.  محیطی  استاندارد  مجاز  مواجهه  میزان   0/03 مترمربع 
حداکثر میانگین مقادیر چگالی توان الکترومغناطیس در آنتن‌های 
ایرانسل 1/29 میلی وات بر متر حدود 0/02 میزان مواجهه مجاز 
مطالعه  با  مطالعه  این  از  نتایج حاصل  است که  استاندارد محیطی 
نصیری و همکاران )5( همخوانی دارد. همچنین مقایسه میانگین 
اول در  آنتن های همراه  الکترومغناطیس در  امواج  توان  چگالی 
مواجهه شغلی  استاندارد  با حدود   )0/271  mw/ M2( آنتن  پایه 
پایه  در  توان  چگالی  که  دهد  می  نشان   ،)22500   mw/ M2(
مقایسه  است. همچنین  استاندارد  آنتن در حدود 0/0012 درصد 
میانگین چگالی توان امواج الکترومغناطیس در آنتن های ایرانسل 
مواجهه  استاندارد  حدود  با   )0/345  mw/ M2  ( آنتن  پایه  در 
) mw/ M2 22500(، نشان می دهد که چگالی توان در  شغلی 
مطالعه  است.  در  استاندارد  0/0015 درصد  در حدود  آنتن  پایه 
ناصری و همکاران در سال 2013، میزان انتشار امواج میکروویو 
BTS در شهر هشتگرد اندازه گیری گردید.  ناشی از دکل های 
آنتن   13 روی  را  الکترومغناطیس  امواج  توان  چگالی  محققین 
اندازه  زمین  از  متری   5/16 تا   5/1 عمودی  فاصله  در   BTS

توان  چگالی  افزایش  نشان‌دهنده  مطالعه  این  نمودند.  گیری 
امواج الکترومغناطیسی با ارتفاع آنتن های BTS بود، بااین‌وجود 
گردید.  گزارش  مجاز  محدوده  در  به‌دست‌آمده  مقادیر  تمامی 
امواج آنتن های  میزان چگالی  نشان داد که  این مطالعه همچنین 
از  که  گردید  پیشنهاد  و  بوده  اول  همراه  از  بیشتر  بسیار  ایرانسل 
خودداری  ها  آنتن  این  مجاورت  در  بلند  ساختمان‌های  نصب 
شود ]5[. در مطالعه دیگری که توسط هنس و همکاران در سال 

در   GHQ پرسش‌نامه  اساس  بر  بیماری  عوارض  مقایسه   .11 جدول 
ساکنین اطراف آنتن‌های ایرانسل و همراه اول

درصدتعدادعوارض بیماری

آنتن

ایرانسل

52/7هیچ
12569/5خفیف یا کمترین

5027/8متوسط
00شدید
180100جمع

همراه اول

42/1هیچ
11961/6خفیف یا کمترین

7036/3متوسط
00شدید
193100جمع
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الکترومغناطیس  امواج  توان  اندازه گیری چگالی  به‌منظور   2006
انجام  اتریش  در  روستایی  و  شهری   BTS ایستگاه‌های  روی  بر 
 mw/m2 شد، چگالی توان امواج الکترومغناطیس از 0/0002 تا
4/1 متغیر بود. در این تحقیق همه اندازه گیری های چگالی توان 
مقادیر  از  BTS کمتر  آنتن های  از  ناشی  الکترومغناطیس  امواج 
نادری  مطالعات  با  نتایج  این  است که   )0/5( مجاز  و  توصیه‌شده 
و همکاران)0/1(، ناصری و همکاران )0/2(، نصیری و همکاران 
دارد  همخوانی   )1/4 تا   0/002( همکاران  و   Hutter و   )0/2(
]5،29،34[. سازمان جهانی بهداشت در 2002 اعلام کرد براساس 
مطالعاتی که تاکنون متنشر شده است امواج رادیویی تلفن همراه 
بر  ای  اثبات شده  بهداشتی  اثرات  آنها،  با  مرتبط  ایستگاه های  و 
روی سلامت مردم در معرض تماس نداشته است اما چگالی توان 
امواج  فرستنده  ایستگاه  فاصله  با  همراه  های  گوشی  از  خروجی 
در  انجام‌شده  اندازه‌گیری‌های  نتایج   .]35[ است  وابسته  متشره 
چندین شهر امریکا که مجموع جمعیت آنها 8300000 نفر بوده 
است، نشان داده است که سطح پرتوگیری میان های جمعیت در 
برابر تابش زمینه ی طبیعی و مصنوعی حدود 0/014 میکرو وات 
بر سانتی مترمربع است، درحالی‌که 99 درصد جمعیت در معرض 
تابش هایی با چگالی قدرت کمتر از 1 میکرو وات بر سانتی‌متر 
 .]7[ دارد  مطابقت  مطالعه  این  نتایج  با  داشتند که  قرار  مربع 
از  ناشی  مغناطیسی  میدان  از شدت  به‌دست‌آمده  مقادیر  همچنین 
آنتن‌ها کمتر از مقادیر مجاز و توصیه‌شده گزارش گردید ]36[. 
انتشار عرضي امواج مكيروويو ناشي  نادری و همکاران وضعيت 
از آنتنهاي BTS را در شهر مراغه در سال 2016 بررسی نمودند. 
نتایج این مطالعه نشان داد که در هر دو اپراتور ایرانسل و همراه 
اول در میدان نزدیک با افزایش فاصله چگالی توان افزایش یافته 
و در میدان دور مقادیر چگالی توان کاهش می یابد. علاوه براین، 
اندازه‌گیری  توان  چگالی  میزان  بیشترین  متری   20 فاصله  در 
دیگر  فواصل  و  متر   20 فاصله  بین  معناداری  تفاوت  و  گردید 
شدت  مقادیر  تمامی  مطالعه،  این  در  همچنین   .]34[ شد  مشاهده 

از  ناشی  الکترومغناطیس  امواج  توان  چگالی  و  مغناطیسی  میدان 
آنتن های BTS کمتر از مقادیر توصیه‌شده گزارش شد.

میانگین  بین  معناداری  اختلاف  به‌دست آمده  نتایج  اساس  بر 
آنتن  اطراف  ساکنین   GHQ پرسش‌نامه نمره  معیار  انحراف  و 
های همراه اول و ایرانسل وجود دارد و با توجه به اینکه بیشترین 
مقدار میانگین و انحراف معیار در هر دو آنتن در فاصله 20 متر 
بین  بنابراین  است،  شده  مشاهده  متر   200 در  مقدار  کمترین  و 
ارتباط  آن  اطراف  ساکنین  و سلامت   BTS های  آنتن  از  فاصله 
و  شهبازی  مطالعه  با  مطالعه  این  نتایج  که  دارد  وجود  معناداری 
همکاران مطابقت دارد اما با مطالعه بختیاری و همکاران مطابقت 
معیار  انحراف  و  میانگین  بین  مقایسه  همچنین   .]10،26[ ندارد 
اول  همراه  های  آنتن  اطراف  پرسش‌نامه GHQ ساکنین  نمره 
 200 فواصل  در  معناداری  اختلاف  که  می‌دهد  نشان  ایرانسل  و 
ایرانسل  های  آنتن  معیار  انحراف  و  میانگین  بین  متر   10 و100، 
و  میانگین  بین  معناداری  اختلاف  ولی  دارد  وجود  اول  همراه  و 
صفر  فواصل  در  اول  همراه  و  ایرانسل  های  آنتن  معیار  انحراف 
بیماری در ساکنین اطراف  ندارد. مقایسه علائم  و 20 متر وجود 
علائم  بیشترین  می‌دهد  نشان  اول  همراه  و  ایرانسل  های  آنتن 
این  نتایج  که  است  اضطراب  و  خواب  علائم  به  مربوط  بیماری 
همکاران  و  ویجی  همکاران و  و  اسلام  شریفی  مطالعه  با  مطالعه 
ندارد  مطابقت  همکاران  و  بختیاری  مطالعه  امابا  دارد  مطابقت 
در  همکاران  و  اسلام  شریفی  توسط  که  مطالعهای   .]6،37،38[
خطرات  از  خودگزارشی  و  آگاهی  عنوان  تحت   2014 سال 
در  همراه  تلفن  های  آنتن  از  الکترومغناطیس  امواج  بهداشتی 
داکای بنگلادش انجام شد، نشان داد که ساکنین اطراف آنتن ها 
49/1 درصد دارای اختلالات خواب، 47/3 درصد دارای سردرد 
یا سرگیجه، 41/1 درصد دچار اضطراب یا افسردگی هستند که 
با نتایج این مطالعه مطابقت دارد ]37[. ویجی و همکاران مطالعه 
موبایل  های  آنتن  امواج  بهداشتی  اثرات  مطالعه  عنوان  تحت  ای 
بر روی انسان در سال 2017 در هند انجام دادند که بیماری های 
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کوتاه‌مدت ازجمله سردرد، افسردگی، اختلال در خواب، حالت 
تهوع و اختلال درحرکت و بیماری های بلندمدت ازجمله آسم، 
مشاهده  موردمطالعه  افراد  در  مغزی  تومور  و  آلزایمر  سرطان، 
گردیدکه با نتایج این مطالعه مطابقت دارد]38[. مطالعه‌ای توسط 
شارما و همکاران تحت عنوان منبع و تأثیر تابش امواج بر سلامت 
نتایج این مطالعه  انسان در سال 2017 در هند انجام شد که طبق 
شد  بیان  سرطان  دلیل  بزرگترین  به‌عنوان  الکترومغناطیس  امواج 
نزدیکی  و علائم سردرد و اختلال خواب در جمعیت ساکن در 
مطالعه  این  نتایج  با  که  گردید  مشاهده  همراه  تلفن  ایستگاه‌های 
علائم  بین  معناداری  اختلاف  نتایج  مطابق   .]39[ دارد  مطابقت 
جسمانی، علائم خواب و اضطراب و علائم کارکرد اجتماعی در 
ساکنین اطراف در آنتن های ایرانسل و همراه اول وجود دارد و 
ندارند. طبق  افسردگی وجود  مورد علائم  در  معناداری  اختلاف 
در   GHQ پرسش‌نامه  اساس  بر  بیماری  عوارض  مقایسه  نتایج 
ساکنین اطراف آنتن های ایرانسل و همراه اول نشان می دهد که 
 69/5 کمترین  یا  خفیف  بیماری  عوارض  ایرانسل  های  آنتن  در 
)فاقد علائم( 2/7 درصد است. در  درصد، متوسط 27/8 و هیچ 
 61/6 کمترین  یا  خفیف  بیماری  عوارض  اول  همراه  های  آنتن 
درصد   2/1 علائم(  )فاقد  هیچ  و  درصد   36/3 متوسط  درصد، 
است و فاقد عوارض شدید بیماری در ساکنین اطراف آنتن های 

ایرانسل و همراه اول است.
مجاز  حدود  از  ها  گيري  اندازه  تمامي  بودن  پايين  باوجود 
بابت  از  نگرانی  به‌طور مطمئن گفت که هیچ  توان  نمی  مواجهه 
زیرا  ندارد  ها وجود  آنتن  از  ناشی  مایکروویو  امواج  با  مواجهه 
mw/( حدمجاز  از  کمتر  توانِ  چگالی  مطالعات  برخی  در 

بنابراین  شود.  انسان  در  اختلالاتی  موجب  تواند  می  نیز   )cm1

را  بیشتری  مطالعات  زمینه  این  در  روشن  های  پاسخ  به  رسیدن 
میزان  مورد  در  انجام‌شده  مطالعات  اغلب  طورکلی  به  می‌طلبد. 
ایران  در  همراه  تلفن  آنتن  تقویت  های  دکل  امواج  آلودگی 
مقایسه  در  پرتو  سطح  بودن  پایین  نشان‌دهنده  کشورها  سایر  و 

با  روزانه  مواجهه  بااین‌وجود   .]40[ است  بوده  استاندارد  با 
فرکانسی  های  رنج  در  الکترومغناطیس  امواج  های  تابش  انواع 
مختلف ناشی از تلفن همراه، مودم های بیسیم، تلفن های بیسیم، 
تجهیزات  و  ها  دکل  امواج  دیجیتال،  تلویزیون  و  رادیو  امواج 
تبیین  را  بیشتر  مطالعات  انجام  غیره، ضرورت  و  قوی  فشار  برق 
با توجه  قانونی آینده‌نگر  الزامات  می‌نماید. همچنین مطالعات و 
نیز  از دوز  اثرات احتمالی مستقل  اثرات غیرحرارتی به‌عنوان  به 
پایین نصب  به سن  با توجه  به‌علاوه،  باید موردتوجه قرار گیرد. 
آثار  مطالعات  انجام  میرسد  نظر   به   BTS دکل‌های از  بسیاری 
بلندمدت ناشی از امواج رادیویی در آینده به بسط اطلاعات در 
مقدار  بین  آمده،  دست  به  نتایج  طبق  نماید.  کمک  حوزه  این 
شدت میدان مغناطیسی و چگالی توان در آنتن های همراه اول 
بین مقدار شدت  اما  ایرانسل تفاوت معناداری دیده نمی‌شود.  و 
میدان مغناطیسی و چگالی در میدان‌های دور و نزدیک تفاوت 
متغیر  که  کرده‌است  مشخص  نتایج  دارد.  وجود  معنی‌داری 
توان  چگالی  انتشار  میزان  بر  تأثیرگذار  عامل  مهم‌ترین  فاصله 
توان  چگالی  میزان  بیشترین  و  های BTS بوده  آنتن  از  حاصل 
ایرانسل  و  اول  همراه  اپراتور  نوع  دو  هر  در  متر   20 فاصله  در 
اندازه گیری شده است. همچنین کم بودن تأثیر متغیر فاصله در 
به این دلیل است که در میدان دور، اختلاف فاصله  میدان دور 
چگالی  میزان  متر   100 از  بیش  فواصل  در  و  است  زیاد  خیلی 
به حد  توان  تبعیت می‌کند و چگالی  از رابطه خطی  تقریباً  توان 
مشاهده  فاصله  افزایش  با  قابل‌ملاحظه‌ای  و کاهش  رسیده  زمینه 
الکترومغناطیس  امواج  توان  چگالی  میانگین  مقایسه  شود.  نمی 
در آنتن‌های همراه اول در پایه آنتن با حدود استاندارد مواجهه 
حدود  در  آنتن  پایه  در  توان  چگالی  که  دهد  می  نشان  شغلی 
توان  چگالی  میانگین  مقایسه  است.  استاندارد  درصد   0/0012
مواجهه  استاندارد  با حدود  آنتن  پایه  در  الکترومغناطیس  امواج 
حدود  در  آنتن  پایه  در  توان  چگالی  که  می‌دهد  نشان  شغلی، 

0/0015 درصد استاندارد است.
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قدردانی

دانشگاه  در  ارشد  کارشناسی  پایاننامه  از  برگرفته  مقاله  این 
IR-LUMS_REC- اخلاق:  )کد  است  لرستان  پزشکی  علوم 

1397-200(. بدین‌وسیله از حمایت های مادی و معنوی دانشگاه 
علوم پزشکی لرستان تشکر و قدردانی می گردد. نویسندگان این 

تحقیق  این  انجام  در  که  افرادی  از  را  خود  سپاس  نهایت  مقاله 
یاری رساندند ابراز می دارند.
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