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 مقدمه-1-1
 40 تا 30 ارتباطات هستند و سالانه  در بخشهاي موبايل در حال حاضر در حال رشد تلفن

. رود در آينده در ارتباطات حرف اول را بزند شود و انتظار مي درصد به  مشتريان آن افزوده مي

و هنوز روند تحقيقات در اين مورد . ها وجود دارد رات اين تلفنولي هنوز ترديدهايي در مورد مض

 .ادامه دارد

در اين قسمت به توضيح امواج الكترومغناطيسي و اثرات آن بر بدن و بويژه مغر پرداخته و در                  

اين راستا اثر اين امواج را در سه حالت عادي، صحبت كردن با موبايل و گوش كردن به آن مورد                    

 .ايم هبررسي قرار داد

 

 :تاريخچه امواج الكترومغناطيسي-2-1
اي معتقد بودند كـه مـوادي مثـل           شود كه در يونان قديم عده       تاريخچه ميدانها از آنجا شروع مي     

گيلبـرت در قـرن شـانزدهم نشـان داد     . كهربا قادرست ذرات كوچك و سبك مانند كاه را جذب كند     

. تواند در اثر مالش ايجاد شود    ن خاصيت مي  بعضي از مواد خاصيت و توانايي جذب را دارند كه اي          

اتوون گريك در قرن هفدهم ماشين الكتريكي اختراع كرد كـه ايـن ماشـين شـامل كـرة سـولفوري                     

بعدها بجاي سولفور از    . شود  است كه وقتي در حال چرخيدن روي ميله آهني باشد مالش داده مي            

 سپس لاسـتيك يـا كـائوچوي طبيعـي را           كردند و   اي استفاده مي    اي يا  كرة خالي شيشه       ميله شيشه 

گيـرد و كـره را بـراي           را مـي   ييك لوله فلـزي نيـز الكتريسـيته توليـد         . براي مالش كره بكار بردند    

 .كند مكانيزم بعدي آماده مي
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هاي الكتريكي و اثراتشان در درمان  بعد از پيشرفت تكنولوژي الكتريكي دانشمندان از پديده

اند در درمان بيماريهايي كه ناهنجاريهاي گردش خون ايجاد تو استفاده كردند و بخصوص مي

 .شود استفاده كرد مي

. اي را كه دستهايش فلج شده بود با تحريك منظم با الكتريسيته درمـان كـرد                 جالابرات نويسنده 

هاي ناشي از تصـادف، روماتيسـم، كـزاز و غيـره              در قرن هيجدهم از الكتريسيته براي درمان فلج       

 .دندكر استفاده مي

در قرن نوزدهم پيشرفتهاي زيادي در تكنولوژي الكتريسته صورت گرفت و آزمايشات زيـادي              

دانشمندان ديگـري نيـز روي پلاريزاسـيون اعصـاب،          . براي استفاده در درمان روي آن انجام شد       

كردنـد كـه      هـاي عصـبي تحقـق مـي         تحريك آستانه، كزاز در اثر الكتريسيته و سرعت انتقالي پالس         

 . اين دوره به عنوان پاية علم الكتروفيولوژي بودتحقيقات

 

 پرتوهاي الكترومغناطيس و خصوصيات آنها
 از انتقـال انـرژي در فضـا بصـورت تركيبـي از ميـدانهاي                تتشعشع الكترومغنـاطيس عبارتس ـ   

مشـهورترين  ) ام الكترومغناطيس براي آنها انتخاب شده اسـت       نكه به همين علت     (الكترومغناطيسي

ده پرتوهــاي الكترومغنــاطيس، امــواج راديــويي، تشعشــات حرارتــي، نــور مرئــي و اعضــاء خــانوا

 .باشند تشعشعات گاما مي

) معمولا يـك ذره بـاردار     (در اثر شتاب دادن به يك بار الكتريكي       ) EM(پرتوهاي الكترومغناطيس 

 عطبعبارت ديگر يك بار الكتريكي شتاب گرفته از خود اشـعه الكترومغنـاطيس سـا              . شوند  توليد مي 

آورنـد   اي بدست مـي   هاي دايره   ميزان اثري كه ذرات باردار هنگام حركت در شتاب دهنده         . نمايد  مي

 .گردد بعلت از دست دادن انرژي به شكل پرتوهاي الكترومغناطيس محدود مي
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مثـال خـوبي از نـوعي شـتاب دهنـده اسـت كـه داراي           ) سـيكلوترون (اي  يك شتاب دهنده دايـره    

 .ناطيس استمحدوديت تشعشع الكترومغ

تـوان گفـت پرتوهـاي الكترومغنـاطيس بجـز آن قسـمت كـه در انتقـالات سـطوح                      بطور كلي مي  

. شـوند   گردند، بقيه بوسيله بارهاي شتاب گرفته توليد مـي          توليد مي ) اي  شامل انتقالات هسته  (انرژي

بش متصل نباشد از خود اشعه الكترومغنـاطيس تـا        ) شامل هسته (هر بار شتاب داري كه به يك اتم       

 .خواهد نمود

 

 :طيف امواج الكترومغناطيس-3-1
امواج الكترومغنـاطيس   . توان بصورت امواج ايستاده و امواج روند تقسيم بندي كرد           امواج را مي  

ماكسـول  . پردازيم  ها مي   هاي موبايل جزء امواج رونده هستند كه به توضيح آن           ساطع شده از تلفن   

 و سرعت يكسان هستند و فقط از لحاظ بسامد، يا طـول             اثبات كرد كه همة اين امواج داراي ماهيت       

هاي تجربي مربوط به توليد   اسامي نواحي مختلف اين طيف، با كمك روش       . موج با هم تفاوت دارند    

هـاي بسـامد در نوارهـاي مدولاسـيون دامنـه             گستره. اند  آشكارسازي امواج مورد نظر تعيين شده     

 .اند هستند و به دقت تعريف شدهبسامد تلويزيوني داراي تعريف قانوني نيز 

هـاي    توانيم به كمـك روش      مثلا ما مي  .در طيف امواج الكترومغناطيسي هيچ شكافي وجود ندارد       

امـواج  ) هـاي گرمـايي     چشـمه (يـا روشـهاي فروسـرخي     ) نوسـانگرهاي ميكرومـوج   (ميكرو مـوجي  

د يا طـول مـوج،      هاي بسام   همچنين براي مقياس  . كنيميد تول 11HZ 10×3الكترومغناطيسي با بسامد    

 .اي وجود ندارد هيچ حد بالا يا پائين تعيين شده

در ايــن امــواج بترتيــب افــزايش فركــانس داراي موجهــاي راديــويي، پرتوهــاي مــادون قرمــز،  

ــعه     ــنفش، اش ــاوراء ب ــاي م ــورمرئي، پرتوره ــو Xن ــتيمγ و پرت ــواج   .  هس ــف ام ــن طي ــه در اي ك
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بندي   هاي فركانس و طول موج به درجه        ترهالكترومغناطيس براساس كاربرد و وقوع طبيعي به گس       

 .اند، نشان داده شده است لگاريتمي تقسيم گشته

 :گردند لازم به يادآوري است كه امواج الكترومغناطيس به دو دسته تقسيم مي

 HZ109 و غيره اسـت كـه فركـانس آنهـا بيشـتر از               γ و   Xدسته اول شامل امواجي مانند  اشعه        

 .كنند ه ايجاد ميباشد و يك تشعشع يونيز مي

دسته دوم امواجي هستند كه فركانس آنها از ميزان دسته اول كمتر اسـت و يـك تشعشـع غيـر        

تـوان نـور، مـوج رادار، اجاقهـاي مـايكروويو، راديـو،               آورند كه از ميان آنهـا مـي         يوني بوجود مي  

 .تلويزيون و غيره را نام برد

طيس از امـواج بلنـد راديـويي تـا امـواج            الكترومغناطيس شامل كليه پرتوهـاي الكترومغنـا      طيف  

 .گردد هاي بسيار قوي مي دهنده العاده كوتاه توليد شده در شتاب فوق

نكته با اهميت در طيف الكترومغناطيس آنست كه مناطق مختلف طيف بصورت يـك خـط كـاملا                  

تغييـرات  در نتيجه   . گيرند  هاي مناطق بر روي هم قرار مي        شود بلكه لبه    مشخص از يكديگر جدا نمي    

 .دهد ناگهاني در خصوصيات ويژگيهاي هر منطقه نسبت به مناطق مجاور خود رخ نمي

سرچشـمة عمـده    . درك گسترة  امواج الكترومغناطيس كه ما را در بر گرفته است مشكل اسـت              

بدين معني كه محيطي كه بشر خود را با آن سازگار ساخته است با ميزان      . انرژيها، خورشيد است  

 .شود شيد مشخص ميتابشهاي خور

مـاهواره در   . پـردازيم   هاي تابش الكترومغناطيس كـه منشـأ زمينـي دارنـد مـي              اكنون به چشمه  

امواج دسـتگاههاي رادار، دسـتگاههاي رلـه تلفـن و           . دمعرض علائم راديويي و تلويزيوني قرار دار      

اغ موتـور   مـا امـواج الكترومغناطيسـي چراغهـاي روشـنايي، قطعـات د            . رسـند   نظاير آن به ماه مي    

 كرمهاي شب تاب، درخشهاي برق، تابش پرتوهاي گاماي مـواد           Xاتومبيل، دستگاههاي مولد پرتو     

 .كنيم پرتوزاي موجود در زمين را دريافت مي
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كنيم و در واقع همه       الكترومغناطيسي را از چشمه ماوراي زميني دريافت مي       قسمت عمده امواج    

بــديهي اســت كــه امــواج . رســد ريــق بــه مــا مــيآگاهيهــايي كــه دربــاره جهــان داريــم از ايــن ط 

 .اند الكترومغناطيسي خارج از زمين در گسترة نور مرئي از آغاز خلقت بشر مشاهده شده

 

 نظريه موجي تشعشعات الكترومغناطيسي-4-1
تواننـد بـا يـك        ايـن امـواج مـي     . الكترومغناطيس در فضا بصورت موجي است     انتشار تشعشات   

. شود، مقايسـه گردنـد      ا ريتمي موزون به بالا و پايين حركت داده مي         طناب كشيده كه يك سر آن ب      

نظيـر مثـال   .(در حاليكه امواجي كه با آن آشنا هستيم براي انتقال به يك محيط مادي احتياج دارنـد       

 )قبلي در مورد طناب، حركت امواج در هوا

واننـد در خـلأ نيـز       ت  امواج الكترومغناطيسي احتياج به چنين محيطي نداشته و به همين علت مـي            

 متوالي را بر لهفاصله بين دو ق. باشند تمام امواج داراي طول موج و فركانس مي. انتشار پيدا نمايند  

 .دهند  نشان ميλنامند و با حرف  روي يك موج، طول موج آن مي

 νنامنـد و بـا حـروف          نمايند فركانس مي    ه عبور مي  قطتعداد امواجي كه در واحد زماني از يك ن        

 در واحـد زمـان از يـك نقطـه بگذرنـد، سـرعت آن              λ موج با طول موج      νاگر تعداد   . دهند   مي نشان

  V = λ×νبرابر است با 

 مايـل در ثانيـه      186000الكترومغنـاطيس در خـلأ همـواره ثابـت بـوده و برابـر               سرعت امواج   

)
s
m(  نشـان  C و بـا علامـت   شـود  باشد كه معمولا بعنوان سرعت نور در نظر گرفته مي   مي ×8103

 .طول موج و فركانس ممكن است و به شكل زير بيان گردد. شود داده مي

C= λν 

سرعت نور 



=
s
mC   طول موجλ) = m( فركانس)در ثانيه = (ν 
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باشـد، لـذا      الكترومغنـاطيس در يـك محـيط مشـابه مـي          از آنجا كه سرعت تمام انواع تشعشات        

تمـامي انـواع تشعشـعات در طيـف         . ت با عكس طول موج آن متناسب باشـد        بايس  فركانس پرتو مي  

در حاليكه طول موج امواج راديـويي       . الكترومغناطيس اساسا در طول موج با يكديگر اختلاف دارند        

طـول مـوج    .  معمولي فقط برابر يـك بيليـونيم ايـنچ اسـت           X مايل باشد، طول موج      5ممكن است تا    

بعنوان مثـال چشـم انسـان       . نمايد  برخورد آنها را با ماده تعيين مي      الكترومغناطيس چگونگي   امواج  

 4000 آنگستروم را بصورت رنگ قرمز و با طول موج           700يك موج الكترومغناطيس با طول موج       

فركانس نور آبي ممكن اسـت بـا دانسـتن طـول     . نمايد آنگستروم را بصورت رنگ آبي مشاهده مي   

 .موج آن محاسبه گردد

S//
)m(

]
s
m[

CC

14
10

8
1057

104000
103

×=
×

×
=

→=

−ν

λ
λν

 

. باشـد   نوسـان در ثانيـه مـي   5/7×1014 داراي فركانسـي برابـر   oA4000رنگ آبي با طول مـوج   

. باشد   نوسان در ثانيه مي    3×1019 برابر   oA1/0 با طول    Xبراساس محاسبه مشابهي فركانس اشعه      

هـاي    اي از طـول موجهـا و فركـانس          الكترومغناطيس شامل ناحيـه گسـترده     طيف كامل تشعشعات    

 .باشد اگون ميگون

ود ش ـِ  هاي مختلف اين طيف براساس روشي كه آن تشعشع توليد يـا تشـخيص داده مـي                  قسمت

 :تعدادي از اعضاي اين گروه بترتيب كاهش طول موج عبارتند از. گردد نامگذاري مي

  تا يك سانتيمتر3×105 امواج راديويي، تلويزيون و رادار

 )oA8000(تر سانتيم0008/0 تا 01/0 امواج مادون قرمز 

 )oA75) (cm000075/0(تا) oA3900( نور مرئي

 oA 3900 تا oA20 امواج ماوراء بنفش 
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 oA100 ال oA1 پرتوهاي ايكس نرم

 oA1/0 تا oA1 پرتوهاي ايكس تشخيصي 

 oA1/0 تا -oA10 4 پرتوهاي ايكس درماني  و تعشعات گاما

لف طيف الكترومغناطيسي ديـده     اي  در طول موجهاي اعضاي مخت        در اينجا تداخل قابل ملاحظه    

مجددا . باشند  آن دسته از امواج كه ليست آن در بالا آمده است، فقط راهنمايي تقريبي مي              . شود  مي

گردد كه اختلاف فاحش در خواص انواع مختلف اين تعشعشات در ارتباط بـا اخـتلاف در    تأكيد مي 

لكترومغنـاطيس ايـن نكـات را       ا  نظريـه  مـوجي تشعشـعات      . باشد  آنها مي ) يا فركانس (طول موجها 

شكسته شوند، تغيير جهت يابند     . دهد كه چرا اين تشعشعات ممكن است انعكاس پيدا كنند           شرح مي 

توان آنها را با خاصيت موجي اين امواج          هايي وجود دارد كه نمي      بهر حال پديده  . و پولاريزه گردند  

 .شرح داد

 

 :اي تشعشعات الكترومغناطيس نظريه ذره-5-3
نمايند كه بنظـر   اي واكنش مي  لكترومغناطيس مانند پرتوهاي ايكس با ماده به گونه ا اج كوتاه امو

هـاي   اين ذرات در حقيقـت دسـته  . نمايند تا بصورت موجي اي عمل مي   رسد بيشتر بصورت ذره     مي

فوتونهـا بـا سـرعت نـور        . شـوند   باشند كه كوانتوم يا فوتون ناميده مـي         انرژي مجزا از يكديگر مي    

) ν(شـوند بـه فركـانس       ميزان انرژي كه بوسيله هر كوانتـوم يـا فوتـون حمـل مـي              . كنند  كت مي حر

ميـزان  . شـود   نيـز دو برابـر مـي       اگر فركانس دو برابر شود، انـرژي فوتـون        . تشعشع بستگي دارد  

حقيقي انرژي هر فوتون ممكن است بوسيله ضرب نمودن فركانس آن در يك عـدد ثابـت محاسـبه     

ت براساس محاسبه تجربي     اين عدد ثاب  . شود
s
ke/ ν1810134 باشـد كـه ثابـت پلانـك ناميـده             مي ×−

 .شود مي
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E = hν 
 E= انرژي فوتون 

 h= ثابت پلانك 

 ν= فركانس 

اي براي تشعشعات الكترومغناطيسي يك شك و ترديد جدي را  تصور دو جنبه موجي و ذره

كترومغناطيس گاهي بصورت موجي و آورد، اما رسيدن به اين نتيجه تشعشعات ال بوجود مي

اي هنگام بحث پيرامون  نظريه ذره. كنند، غير قابل اجتناب است اي رفتار مي زماني بصورت ذره

 .گيرد برخورد پرتوها با ماده مورد استفاده قرار مي

يك الكترون ولت ميزان انرژي يك      . باشد  مي) ev(يري انرژي فوتونها، الكترون ولت    گ واحد اندازه 

از آنجـا   . باشد  گيرد، مي   رون هنگاميكه بوسيله يك اختلاف پتانسيل به شدت يك ولت شتاب مي           الكت

كه الكترون ولت واحدي كوچكي است، انـرژي ايكـس معمـولا برحسـب كيلـو الكتـرون ولـت بيـان              

در بحث پيرامون پرتوهاي ايكس معمولا در مورد انرژي آنها بيشـتر از طـول موجشـان                 . شود  مي

 .باشند  وليكن هر دو آنها به شكل زير با يكديگر در ارتباط مي.گردد صحبت مي

λν

λνλν

=

==

E
C

,C 

 , Cبجاي 
ν
λنمائيم  را جايگزين مي: 

 و طـول مـوج بـر    kevهنگاميكه انرژي بـر حسـب   ) λ(و ثابت پلانك) C(حاصلضرب سرعت نور 

دله نهايي كه رابطه بين انرژي و طـول مـوج را            معا.  خواهد بود  4/12حسب آنگستروم است، برابر     

 :دهد، عبارتست از نشان مي
λ
412 /E = 

 E = (kevبرحسب (انرژي λ) = برحسب آنسگتروم(طول موج
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باشد و     يا بيشتر باشد، قادر به يونيزاسيون اتمها و مولكولها مي          ev15اگر فوتوني داراي انرژي     

شـود كـه يـك الكتـرون خـود را از دسـت                يك اتم زماني يونيزه مي    . نامند  آنرا تشعشع يونيزان مي   

اشعه گاما، اشعه ايكس و بعضي از تشعشعات مـاوراء بـنفش همگـي انـواعي از تشعشـعات                   . بدهد

 .شوند يونيزان محسوب مي

 

 :خصوصيات فيزيكي پرتوهاي الكترومغناطيس-6-3
 .نمايند همگي با سرعت نور در خلأ حركت مي)1

توانـد از مسـير اوليـه خـود           امواج به صورت خط مستقيم است در عين اينكه مـي          حركت اين   )2

 .نمايند انحراف يابند، مجددا اشعه انحراف يافته نيز به خط مستقيم حركت مي

 .توانند جذب گردند، انحراف يابند در برخورد با مواد، هم مي)3

تلـف و ماننـد انعكـاس،       در برخورد با مواد، انحراف پرتوهـاي الكترومغنـاطيس بصـورت مخ           )4

 .شوند گر مي شكست، و يا پراكندگي اشعه جلوه

 .شوند پرتوهاي الكترومغناطيس تحت تأثير ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي نمي)5

 .شوند اين پرتوها قطبي يا پلاريزه مي) 6

 .نمايند ايجاد تداخل مي)7

 :ميدانهاي مغناطيسي و محيط زيست-7-3
شود    ميدان مغناطيسي حول خطوط هوايي از كامپيوتر استفاده مي         امروزه براي محاسبة شدت   

آيـد و بـا بدسـت آوردن شـدت          و به اين وسيله شدت ميدان در تمام نقاط حول خطوط بدست مـي             

تـوان يـك      ميدان از يك طرف و بدست آوردن ماكزيمم مقدار مجاز شدت ميدان از طرف ديگر مـي                

 .باند حفاظتي حول خطوط بدست آورد
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دان مغناطيسي در بدن موجود زنده بسـته بـه فركـانس، شـدت  و نفوذپـذيري ميـدان در                 اثر مي 

كـه ايـن    . تواند سبب حركت بارهـاي الكتريكـي شـوند          ميدانهاي مغناطيسي در بدن مي    . جسم است 

 .حركت بارها نيز بستگي به ساختار بدن دارد

 عبـور جريـان از داخـل    ميدان مغناطيسي بوجود آمده در اطراف خطوط انتقال و توزيع در اثـر      

اي   هاديهاي خط برعكس ميدانهاي الكتريكي به تمام اعضاي داخلي بدن انسان و هر موجـود زنـده                

تواند براي انسان خطرنـاك باشـد و    كنند، وليكن تا چه حدي از شدت ميدان مغناطيسي مي           نفوذ مي 

 .باشد ل ميحداكثر آن در اطراف خطوط انتقال نيرو و توزيع چقدر است، خود مورد سؤا

در يك فركانس مشخص شدت ميدان مغناطيسـي در اطـراف خطـوط هـوايي انتقـال عـلاوه بـر              

 .گيري تا مركز هادي بستگي دارد شدت جريان خط به فاصله نقطه اندازه

بر شدت جريان خط به فاصله مغناطيسي در اطـراف خطـوط هـوايي انتقـال عـلاوه بـر شـدت                      

البتـه بايـد توجـه داشـت كـه پيـدايش            . اسـت ) يكروتسـلا م(MT10جريان عبور داده شده از هادي       

هاي مغناطيسي در فركانس پايين تنها محدود به اطـراف خطـوط انتقـال و زيـر ايـن خطـوط          ميدان

بلكـه هـر جائيكـه شـدت جريانهـاي الكتريكـي بـالا وجـود دارد بايـد منتظـر وجـود چنـين                         . نيست

 .هايي باشيم ميدان

شدت ميدان مغناطيسـي در اطـراف خطـوط هـوايي انتقـال،             ماكزيمم  ) 3-3(و  ) 3-2(در جداول   

 .پستها و نيز براي وسايل برقي خانگي ارائه شده است

 

 :هاي مغناطيسي هاي بوجود آمده از ميدان اثرات و كميت-8-3
باشـد بـر خـلاف ميـدانهاي           عامـل بوجـود آوردنـدة آنهـا جريـان مـي            كهميدان مغناطيسي چون  

نمايـد چـرا كـه        باشد، لذا برخورد ما را با آن حساستر مي          لتاژ مي الكتريكي كه وابسته به سطوح و     
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باشد و   گوس مي5/0 تا 1/0مقدار ميدان مغناطيسي در سطح زمين نزديك خطوط انتقال در حدود       

هاي صنعتي بخصوص در مجـاورت هاديهـاي فشـار ضـعيف كـه       اين مقادير ميدان كمتر از محيط     

اثر ميـدان مغناطيسـي در بـدن موجـود زنـده بسـته بـه                . دباش  كنند مي   جريان زيادي را هدايت مي    

توانـد    هاي مغناطيسي در بدن مـي       ميدان. فركانس، شدت و نفوذپذيري ميدان در جسم، متغير است        

سبب حركت بارهاي الكتريكي شوند و اين حركت بارها نيز به سـاختمان و سـاختار بـدن بسـتگي           

 .دارد

وط انتقـال توزيـع در اثـر عبـور جريـان از داخـل               ميدان مغناطيسي بوجود آمده در اطراف خط      

هاي الكتريكي به تمام اعضاي داخلي بدن انسان و هر موجـود زنـده                هاي خط برعكس ميدان     هادي

تواند براي انسان خطرنـاك باشـد و          كند وليكن تا چه  حدي از شدت ميدان مغناطيسي مي            نفوذ مي 

هـاي    ميـدان . در باشـد دقيقـا معلـوم نيسـت        حداكثر آن در اطراف خطوط انتقال نيرو و توزيـع چق ـ          

هاي محافظتي و توابع عصـبي        مغناطيسي، بطوريكه گزارش شده روي تركيب خون، رفتار سيستم        

 ميـدان،   مقـدار مسـائل مبهمـي در مـورد        . گذارند، گر چه مداركي كافي و قاطع وجود نـدارد           اثر مي 

ونها صورت گرفته بـه ايـن نتيجـه         آزمايشاتي كه روي ميم   . فركانس و زمان اثر ميدان وجود دارد      

 گـوس و در     10 تـا    1ميـدان در حـدود      . اند كه روي كنترل و رفتار آنها اثري نداشته اسـت            رسيده

در آلمـان شخصـي بنـام مانتـل دربـارة           .  ساعت بوده اسـت    5/22 هرتز و براي مدت      45فركانس  

 3ميـداني برابـر      هرتز تحقيق كرد كـه روي تعـدادي دانشـجوي داوطلـب بـا                50ميدان مغناطيسي   

هــاي  هــا، پــالس فركانســي، فشــار خــون يــا منحنــي  گــوس، هيچگونــه اثــري روي زمــان واكــنش

 .الكتروكاديوگرافي ديده نشد

 

 :القاء ميدان مغناطيسي-9-3
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بـدليل تعـداد   . القاء ميدان مغناطيسي در افراد در فركانس قدرت كمتر مـورد توجـه بـوده اسـت                

اي مثل شـكل      اين موضوع مستلزم در نظر گرفتن مسائل پيچيده        پايين سطح القاء، دقت عمل درباره     

مدل در  . كند  بدن انسان و مقاوت پيچيدة آنست كه در سيستم فيزيولوژيكي موجود زنده تغيير مي             

نظر گرفته شده براي تقريب زدن بدن انسـان بـراي مقايسـه جريـان القـايي الكترومغناطيسـي بـه                     

باشد كه با در نظـر گـرفتن ايـن مـدل               مي rاي به شعال      دايرهجريان ناشي از ميدان الكتريكي مقطع       

هاي القايي ناشي از ميدان الكتريكي  نتايج جريان
m
kν 10هاي القايي ميدان مغناطيسـي بـه     با جريان

 . گوس بدست آمده است5/0شدت 

ناطيسي در سـينه كمتـر      ، بيشترين جريان القايي ناشي از ميدان مغ       كه قبلا اشاره شد     همانطور  

و نيز شدت جريـان القـايي مغناطيسـي در پيرامـون بـدن              . باشد  از يكدهم جريان القايي در كمر مي      

انسان بيشترين مقدار را دارد، در صورتيكه براي جريان القـايي الكتريكـي كمتـرين مقـدار تصـور                   

 .رود مي

 

 )NEMR(هاي الكترومغناطيسي غيريونساز مشخصات تابش-1-9-1
اس آزمايشات انجام شده اعمال متقابل شامل تعويض انرژي بين ميدان الكترومغناطيسـي          براس

 :افتد و ماده مورد اثر آن در صورت برقراري دو شرط زير اتفاق مي

 . ميدان بايد انرژي كافي داشته باشد)1

 .زمان كافي و متناسب با فركانس براي پاسخگويي سيستم و القاي ميدان داشته باشد)2

شـود و نتيجـة ايـن         ي نور مرئي باعث عمل متقابل ميدان با الكترونهاي اتم و مولكـول مـي              انرژ

 .تغيير انرژي تحريك الكترونهاي ظرفيت به انرژي بالاتر است
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هـاي الكترومغناطيسـي غيريونسـاز روي     در فركانسهاي خيلي كم عمل متقابلي از طـرف تـابش      

هـاي آزاد و       ايـن تـأثير روي يونهـا، الكتـرون         بجـاي آن  . شـود   هـاي اربيتـالي اعمـال نمـي         الكترون

 .باشد مولكولهاي قطبي مي

در فركانسهاي راديويي اين تأثير بـه عـواملي چـون ثابـت دي الكتريـك، قابليـت نفوذپـذيري و                     

 .قابليت هداليت سيستم بستگي دارد

ي و  هـاي الكترومغناطيس ـ    العملهاي ميـدان     بايد عكس  NEMRبراي پي بردن به اثرات بيولوژيكي       

 .ارتباط را با پارامترهاي مربوطه بدانيم

هاي الكترومغناطيسي باعث تغييرات انرژي خواهند شد و ارتباط اين مقـدار              اعمال متقابل ميدان  

 :در رابطه زير آمده است) ν(و فركانس ميدان) E(انرژي الكترومغناطيسي 

E = hν 
 js 1034×60624 = h) ثابت پلانك(

ري كوانتوم تغييرات انرژي الكترومغناطيسي را بـراي محـدودة تـابش            دانيم تئو   همانطور كه مي  

 .كند  بيان ميγ و Xمادو ن قرمز يا نواحي 

هاي تابش الكترومغناطيسـي كـه داراي فركـانس مـادون قرمـز و بـالاتر هسـتند،                    انرژي فرتون 

 .هاي اتمي يا مولكولي را افزايش دهند توانند انرژي جاذب مي

تواند باعث اثراتي قابل برگشت ماننـد افـزايش انـرژي             مادون قرمر مي  جذب انرژي در محدودة     

شود ولي جذب در نواحي تابش ماوراء بنفش باعث اثرات برگشت ناپـذيري ماننـد يونيزاسـيون و                  

 .شود تجزيه باند كووالانس مي

        بـا طـول مـوج   100KHz – 300MHzهـاي راديـويي محـدودة فركانسـي       براي تـابش فركـانس  

1m-1mm                       در هواي براي ماكروويو در نظـر گرفتـه شـده كـه مـا در محاسـبات معمـولي هميشـه 

مگر وقتيكه . گيريم  در نظر مي100KHz – 300GHzمايكروويو و امواج راديويي را در يك محدوده 
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كمتـرين  .  نتيجه گيريهاي دقيق احتياج به مجزا كردن محدودة فركانسـي آنهـا داشـته باشـيم                يبرا

 اسـت كـه در      mm15 براي تحريك باند پيوند هيدروژني كه با طـول مـوج             eν0.08ُُمقدار انرژي فوق    

 كـه تخريـب كننـده بانـدهاي         ev5مورد موج مادون قرمز بدست آمـده و بيشـترين انـرژي فوتـون               

كـه ايـن اثـرات كـه بـا بيشـترين            . باشد  ي فعال سازي يونيزاسيون مي    ژ بعنوان انر  ev10كووالانس  

تواند جزء اثرات غيرقابل برگشـت باشـد، تابشـهاي فركانسـي               مي انرژي فعال سازي حاصل شده    

تـر كـه اثـرات بـا بيشـترين انـرژي فعـال                تواند باعث يونيزاسيون شود و تابشهاي پائين        بالاتر مي 

توانـد    تابشهاي فركانسي بالاتر مي   . تواند جزء اثرات غيرقابل برگشت باشد       سازي حاصل شده مي   

  پـايينتر كـه اثـرات غيـر يـونيزه كننـدگي دارد شـامل همـان               باعث يونيزاسيون شـود و تابشـهاي      

 )3-7( شكل]11[.باشد  ميNEMRهاي  تابش

هاي يونساز و غيريونسـاز در مقـدار كلـي انـرژي جـذب شـده                   توجه بين اثرات تابش    لنكته قاب 

هـاي     شـامل فركـانس    NEMRنتايج حاصل از آزمايشات اين اسـت كـه          . باشد  براي توليد اثرات مي   

 .كنند هاي زنده القا نمي  و مايكروويو تغييرات و اثرات قابل برگشت در سيستمراديويي

تغييرات برگشت ناپذير نتيجه جذب چند فوتوني هسـتند و نيـز نتيجـه افـزايش انـرژي جنبشـي                   

 .شوند باشد كه باعث دناتوره شدن حرارتي مي مولكولي و نيروهاي بين مولكولي مي

كـم و دامنـه و فركـانس    پهنـاي  ي ساخته دست بشر تابش  با  هاي راديوي   امروزه منابع فركانس  

 .كنند هاي متفاوتي از هم توليد مي مختلف و شدت ميدان

 

 :هاي راديويي منابع تابش فركانس-10-3
 :سه منبع اصلي براي تابش الكترومغناطيسي بطور طبيعي موجود است

 تابش فوق زميني) 2 تابش زميني ) 1
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يك راه بررسـي اثـرات منـابع     . شود بوسيله وسايل خانگي توليد ميو نيز منابع ساخت بشر كه    

 .مصنوعي مقايسه شدت و فركانس منبع با شدت و فركانس برگشتي است

براي بدست آوردن نتايجي صحيح لازمست كه براي تمام موجودات زنده و نيز انسانها در هـر              

 . خطا و خطر موجود را بدانيمNEMRسطحي از تابش 

هـاي طبيعـي مثـل الكتروانسـفالوگرافي اسـتفاده             بـراي ريـتم    VLF و   ELF ماننـد    هـايي   محدوده

 .شود مي

هاي الكترومغناطيسي طبيعي و ساخت دست بشر اينست  طبق آزمايشات تفاوت در شدت ميدان

هاي طبيعي ثابت هستند ولي  در منابع مصنوعي شدت ميدان با افزايش قدرت توان  كه شدت ميدان

 .تگاهها ممكن است افزايش يابدخروجي و پيشرفت دس

           هــاي  و فركــانسFMدر اكســپوژرهاي كلــي تــابش امــواج راديــويي فــرد بيشــتر در معــرض   

54-890MHZ  1شتر افراد تحت اكسپوز     يدهد كه ب    آمارگيري نشان مي  . گيرد   قرار ميmm  هسـتند  .

خطـوط  . ويو اشاره كـرد توان به وسايل خانگي از جمله مايكرو  از ديگر وسايل اكسپوز عمومي مي     

 NEMRاز منـابع    . تواند اكسپوژر كل بدن يا اكسپوژر عمومي اشاره شـوند           انتقال ولتاژ بالا نيز مي    

توان به هيترهاي دي الكتريك، دياترمي، امواج راديويي مايكروويو، وسـايل ديـاترمي جراحـي،                 مي

 .هيترهاي القايي و تجهيزات رادار اشاره كرد

 

 :هاي مغناطيسي يكنواخت كي ميداناثرات بيولوژي-12-3
هاي ثابت محيط زيست اسـت و بـدليل كـاربرد             هاي مغناطيسي  از مؤلفه      با توجه به اينكه ميدان    

ها قابليت نفوذ فراوان دارند و بايد از نظر نقش            وسيع خطوط انتقال و غير يونيزان بودن اين ميدان        

 .آنها روي سيستم زنده مورد بررسي قرار گيرند
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 εيعنـي پارامترهـاي     ( ميدان الكترومغناطيسي انسان از مواد گوناگون تشكيل شده اسـت          از نظر 

،معرف مقاومت بدن، ايجـاد حـرارت در        δمعرف خاصيت خازني بدن، ذخيرة انرژي الكتريكي بدن         

با توجه به اينكه تمـام مـواد        ) ، معرف خاصيت سلفي بدن، ذخيرة انرژي مغناطيسي در بدن         Mبدن  

 بـوده نقاطي هستند كه خنثي … ان از جمله سلولهاي عصبي، مراكز كنترل قلب وتشكيل دهندة انس 

 DCعصـب در حـال سـكون تنهـا داراي ريپـل الكتريكـي       . لذا داراي ميدان الكترومغناطيسي هستند 

است ولي بمحض تحريك پلاريته آن عوض شده و سيگنال الكتريكي متغيري بـا سـرعت متفـاوتي            

كه گاهي سرعت آن به      
s
m100  در نتيجـه طبـق قـانون ماكسـول ميـدان           . يابـد   رسـد انتقـال مـي        مـي

شناخت پارامترهاي مختلف هر جزء بـدن هنـوز مراحـل           . شود  د و منتشر مي   يالكترومغناطيسي تول 

گذرانند و به رشد خود نرسـيده و از نظـر حساسـيت فركـانس چنـدان آزمـايش                     اوليه علمي را مي   

 94GHZ, 9.4GHZ, 2.45GHZ, 27.13MHZهـاي مشـخص    هاي با فركـانس  اغلب اندازه. نشده است

ها بلكه بـراي   به اين فركانس نسبت انجام شده است كه آن هم نه بدليل حساسيت خاص اجزاء بدن   

در حال حاضر ازديـاد دمـاي اجـزاي بـدن در برخـورد بـا  ميـدان                   . كنند  اينكه از قوانين تبعيت مي    

هـا    ان است، اين ازدياد دما عمدتا ناشي از گرم شـدن ماهيچـه            الكترومغناطيسي شاخص رفتار ميد   

 .در مقابل امواج است

ها انـرژي مغناطيسـي را بصـورت حـرارت در             بدين ترتيب پلاريزاسيون يا هدايت ويژه ماهيچه      

طبيعي است كه هر جزء بدن با توجـه بـه مـواد تشـكيل دهنـده                 . كند  خود عضلات تبديل و تلف مي     

در نتيجـه اجـزاي     .  و فركانس موج اعمال شده، جذب ويـژه خـاص دارد           خاص آن و همچنين جهت    

با توجه به اينكـه ايـن آثـار روي          . دهند  بدن در مقابل افزايش موج دماي متفاوتي از خود نشان مي          

هـاي گونـاگون      گيري نيست، لذا بدن را با توجه به دمـاي عضـله             هر جزء بدن به تنهايي قابل اندازه      

 (Electromagnetic specific Absorbtion Rate(گيرد و سـپس   در نظر ميبصورت بلوكهاي مختلفي 
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SAR        اي كه توسط موج برخـورد شـده           جذب ويژه الكترومغناطيس مقدار درصد انرژي جذب شده

شود و اين مقدار انرژي را به جرم هر جزء بدن كه جذب ويـژة الكترومغنـاطيس                   به گرما تبديل مي   

 .كنند گيري مي دارد، اندازه

 

رينـو و  . هاي مغناطيسي يكنواخت روي انسان در دسترس اسـت    شواهد متعددي از تأثير ميدان    

هـاي دائمـي      بيچر گزارش  نتايج مطالعات خود را در شوروي روي شاغلين در تماس با مغناطيس              

 .اند ارئه كرده

 پذيري  علائم تحريك . براديكاري، تاكيكاردي و كاهش در فشار خون شرياني گزارش شده است          

تغييـر در الكتروانسـفالوگرام     . و خستگي و تغييـر در اشـتها و سـردرد نيـز مشـاهده شـده اسـت                  

مخصوصا طي تحريكات نوري در كاركنان همراه با خارش، سوزش، كرختي و ايجاد نقوش رنگي               

تواند توسط فعاليـت      هاي مغناطيسي مي    بدليل اينكه ميدان  . روي پوست دست گزارش گرديده است     

تـوان حـدس زد كـه كاركنـان           ها مثل ضربان قلب و مغز ايجاد شود، بهمين دليل مي          بعضي از اندام  

هاي مغناطيسي يكنواخت با شدت زياد فعاليت الكتريكي قلب و مغزشان      شاغل در مواجهه  با ميدان     

 .گيرند تحت تأثير خطوط نيرويي  كه در اطراف آنها موجود است قرار مي

وي رفتار آدمي از مدتها قبل بررسي گرديـده و بـه همـين              هاي مغناطيسي ر    احتمال تأثير ميدان  

     ك اظهار نظر كرده است كه احتمال اندكي در وجود واكنش بـين سيسـتم اعصـاب مركـزي     پخاطر  

)CNS (هاي مغناطيسي موجود است و ميدان. 

هاي مغناطيسي يكنواخت با سيستم اعصاب مركـزي          آثار بيولوژيكي متعددي از برخورد ميدان     

  آنها از مواجهـه مغـز خرگوشـي كـه در يـك ميـدان              . كلودوي و ديگران مشاهده شده است     توسط  

 دقيقـه قـرار داده شـده اسـت،       3 تـا    1 گوس براي مـدت      200 تا   100مغناطيسي يكنواخت با شدت     
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 بخش كورتكس تغييراتي در نقـوش آن        EEGگزارش دادند كه در تست      آنها. يجي بدست آوردند  انت

 .ه استاز حالت نرمال ديده شد

 .اند مشاهده گرديده) ماكزيمم(ها اين تغييرات در افزايش تعداد قله

مقايسه مطالعات روي خزندگان، كبوتران، خرگوشـها، ميمونهـا و انسـان تغييـرات مشـابهي را                 

پـذير    هاي مغناطيسي يكنواخت از فعاليت اعصاب تحريك        لازم به ذكر است كه ميدان     . دهد  نشان مي 

 .كنند ي مي صدا جلوگيروتوسط نور

 

 :هاي الكترومغناطيسي و سد خوني مغز  ميدان-13-3
هـاي الكترومغناطيسـي روي       يك موضوع مورد بحث در مورد اثرات بيولـوژيكي، تـأثير ميـدان            

)Blood Brain Barier)BBB   هـاي   تـوان اثـرات فركـانس    باشـد همچنـين مـي     يا سد خـوني مغـز مـي

 را نيـز  Magnetic Resonance Imagination)MRI (هاي خاصي اسـكنر  راديويي، مايكروويو و ميدان

 .روي سد خوني مغزي بررسي كرد

 

 سد خواني مغزي-1-13-3
اي وجود ندارد، ايـن       در پستانداران اين سلولها با هم تداخل دارند، بنابراين بين آنها هيچ فاصله            

ل محكـم از عبـور   كـه ايـن اتصـا   . گويند) Tight Junction(ارتباط و اتصال تنگاتنگ را اتصال محكم

كنـد و ايـن مكـانيزم پايـه و            مولكولهاي بزرگ قابل حل در آب از خون به داخل مغز جلوگيري مـي             

البتـه  . كنـد   باشد، كه از عبور مواد مضربه به داخل مغز جلـوگيري مـي              اساس سد خوني مغزي مي    

كنـد    مـي اي بطور صددرصـد جلـوگيري ن        بايد يادآورد شويم كه سد خوني مغزي از عبور هر ماده          

 .كند بلكه ميزان عبوري آنها را كند مي
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مكانيزم سد خوني مغزي در اثر ضربه مغزي، گرما و حرارت ايجـاد شـده در مغـز، و افـزايش                     

باشد، ولـي شكسـت       تواند مختل شود كه نشاندهندة يك مورد غيرطبيعي مي          غلظت در مويرگها مي   

در صـورتيكه  خـون مـادة مسـموم     شكست اين سد . اين سد هميشه نشاندهندة يك بيماري نيست      

در ضـمن بـا شكسـت سـد خـوني مغـزي       . كنندة عصب را به داخل مغز تزريق كند، خطرناك است   

 .باشد شاهد ورمهاي مغزي خواهيم بود كه مسبب بيماريهاي مغزي مي

 

 مكانيزم انتقالات در سد خوني مغزي-2-13-2
هـا را در زيـر ذكـر      ايـن مكـانيزم   مكانيزم قابل عبور هستند كه    5در سد خوني مغزي مواد طي       

 :خواهيم كرد

 .اين روش انتقال براي مواد مورد نياز مغز مانند گلوكز كاربرد فراوان دارد: انتقال فعال)1

. يابند كـاربرد    اين روش براي بقيه مواردي كه از طريق انتقال فعال انتقال نمي           : انتقال غيرفعال )2

براي مولكولهاي قابل حل در چربي كـه كوچـك هسـتند            . باشد  دارد كه اين روش شامل انتشار مي      

و نيز مولكولهاي قابـل حـل       .عبور از سد خوني مغزي سريعتر از مولكولهاي قابل حل در آب است            

. كننـد   در آب كوچكتر سريعتر از مولكولهاي قابل حل در آب بزرگتر از  سد خوني مغزي عبور مي                 

 .كنند كترند، سريعتر عبور ميالكل و مولكولهاي قابل حل در چربي نيز كه كوچ

هاي كـوچكي از  سـد         هاي كوچك مايع يا كيسه      در اين روش مواد بصورت حباب     : پينوسيتوز)3

 .شوند خوني مغزي رد مي

بعضي معتقدند كه تأثيرات مايكروويو روي  سد خوني مغزي و شكسـت آن  : انتقال وزيكولي )4

راي تشخيص وزيكولها از روش ميكروسكوپي      گاهي ب . و افزايش انتقال مواد از نوع وزيكولي است       
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شود و بدين ترتيب وزيكولهاي زيادي در سلولهاي لايه داخلـي مـويرگ ديـده                 الكترون استفاده مي  

 .شود شود در مغز اكسپوز نشده نيز ديده مي شده كه همانطور كه در مغز اكسپوز شده، ديده مي

لهاي آنـدوتليال وجـود دارد و مـواد         ساختمان غربال مانندي است كه در سلو      : دريچه گذاري )5

شـوند و    اين روش در بعضي بيماريهاي مغـزي ديـده مـي          . دهد  زير يك سايز مشخص را عبور مي      

از ايـن روش انتقـال در كليـه نيـز اسـتفاده شـده               . خورد  خصوصا در تومورهاي مغزي بچشم مي     

 .است

 

 نحوة ايجاد بيماريهاي مغزي-3-13-3
شـود و     ين است كه اتصـال محكـم سـلولهاي آنـدوتليال بـاز مـي              بيماريهاي مغزي اغلب بدليل ا    

 :باشد هاي محكم وجود دارد به شرح زير مي مكانيزمي كه براي باز شدن اتصال

 .گيرند سلولهاي آندوتليال شكل اتصال محكم بخود نمي)1

دلايـل  . شـدند  شوند كه باعث باز شدن اتصال محكم مـي     بر اثر ضربه اين سلولها تخريب مي      ) 2

 :كست سد خوني مغزيش

 اكسيد كربن در خون  افزايش دي)1

 تخريب سد خوني مغزي در اثر افزايش خاصيت اسمزي)2

 گرمازايي)3

 درمان با سطوح تابش يونيزه كننده)4

 فشار خون بالاي غير نرمال )5

آشكارترين فرم شكست سد خوني مغزي توسط خود بدن در طي مراحل كار سيستم ايمنـي                )6

كنند و براي مبارزه با عفونت يا مـواد           باديها  سد خوني مغزي را باز مي         د، وقتيكه آنتي  افت  اتفاق مي 

 .شوند خارجي وارد مغز مي
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در افراد مختلف و تومورهاي مختلف اختلافات زيادي در نحوة انتقال مواد از مويرگها وجود 

 آنها متفاوت است، دارد، حتي در تومورهاي يكسان كه منشأهاي متفاوتي دارند و دلايل پيدايش

اين اختلافات از تعداد اتصالهاي محكمي كه باز . كند سطح شكست سدخوني مغزي فوق مي

قابل نفوذ و يا % 50شود يك تومور ممكن است سد خوني مغزي را حدود  شوند، ناشي مي مي

 .از اتصالات را باز كند% 10تومور ديگري ممكن است حدود 

 

 ويي روي سد خوني مغزهاي رادي تأثير فركانس-4-13-3
براي اطمينان از صحت سد خوني مغزي متدهاي كيفي وجود دارد، مثل استفاده از رنگ 

. كند شود را آشكار سازي مي فلورسنت كه رنگ موجود در مغز را كه ابتدا داخل خون تزريق مي

ت نشتي بعضي اثرا. هاي راديويي قرار دادند براي بدست آوردن نتايج، سمورها را تحت فركانس

سد خوني مغزي و بعضي هيچ اثري را گزارش ندادند و بيشتر اين تكنيكها براساس تراوش رنگ 

 .از رنگ به بافت بود

بعضي سطوح بالاي فركانس راديويي را براي . آزمايشات در محدوده وسيعي انجام شد

د و بعضي اكسپوژر انتخاب كردند كه اثراتي را بدليل بالا رفتن حرارت در مغز گزارش دادن

تواند  البته حرارت بتنهايي نمي.  را در نظر گرفتند كه شامل اثرات حرارتي بودندRFسطوح پايين 

 انجام 450MHZ-320هاي   مورد آزمايش كه در فركانس90از . دليل وجود آثار مورد نظر باشد

يمني  كه محدودة ا10mw مورد اكسپوژر سطح پايين را در نظر گرفتند كه حدودا زير 41شد، 

است، بود كه در اين سطح از اكسپوژر اثرات حرارتي كمتر از آنست كه اختلافاتي در سد خوني 

 مورد افزايش نفوذپذيري سد خوني مغزي را گزارش دادند 18 مورد، 41از اين . مغزي ايجاد كند

 . مورد بقيه هيچ آثاري را مشاهده نكردند32و 
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 ي سد خوني مغزيهاي فركانس پايين رو تأثير ميدان-5-13-3
هاي مغناطيسي ساكن تحقيق  هاي فركانس پايين و ميدان در اين قسمت روي تأثيرات ميدان

هاي  بعضي تحقيقات روي فركانس. كه بعضي از آنها ناتوان از توليد گرماي كافي هستند. كنيم مي

گزارش . هستند كه تغييراتي روي نفوذپذيري سد خوني مغزي مشاهده نكردند) HZ 60-50(قدرت

 مورد افزايش 7 مورد تحقيق 12 است كه از MIRهاي مغناطيسي حاصل از  ديگر مربوط به ميدان

در اين تحقيقات فرد تحت منابع انرژي .  مورد اثري مشاهده نشده است5در نفوذپذيري و در 

گيرد كه داراي ميدان مغناطيسي ساكن قوي در حدود   قرار ميMRIتركيبي  الكترومغناطيسي در 

شود  هاي راديويي ايجاد مي تصوير در اين دستگاه توسط پالس فركانس.  تسلا هستند9.7 – 0.5

هاي  دانيم كه اثرات ميدان مي. تواند گرماي فيزيولوژيكي كافي را در فرد ايجاد كند كه مي

بعضي گزارشات سطوح پايين اكسپوژ را نيز . الكترومغناطيسي ناشي از گرماي حاصله است

اي ديگر تحت همين شرايط و همين  دانند و عده هاي الكترومغناطيسي مي اثرات ميدانباعث ايجاد 

 .هاي حيواني هيچ اثري را مشاهده نكردند گونه

رساند متدهاي و روشهاي اثبات شكست سد خوني مغزي  عاملي كه ما ار به نتايح مربوطه مي

 .است

 

 روش بررسي و مطالعه دربارة سد خوني مغزي-6-13-3
 كه براي اشكار سازي تغييرات سد خوني مغزي داريم نحوة بررسي و مطالعة اين مشكلي

 مورد 41از . توانند كمي و كيفي باشند هاي موجود براي اين منظور مي روش. باشد تغييرات مي
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هاي كيفي براساس   مورد از تكنيك31هاي سطح پايين را استفاده كردند،  تحقيقاتي كه در آن ميدان

 .ردياب بداخل خون و آشكارسازي آن در مغز استفاده كردندتزريق ماده 

صرف وجود يك ماده . كنند هاي مختلفي از سد خوني مغزي عبور مي دانيم مواد باز با زخم مي

اي درمغز هم   باشد و نيز عدم وجود مادهBBBتواند دليل ناهنجاري و غيرفعال بودن  در مغز نمي

 .غزي باشدتواند دليل عدم شكست سد خوني م نمي

هاي مختلفي براي بررسي و مطالعه در اين مورد وجود دارد كه در تحقيقات جديد بوسيله  طرح

     سالفارد ارائه شده كه شكست سد خوني مغزي را در سطوح پايين اكسپوز با مايكروويو

)0.02-w/kg (كند كه  اين متد بر اين اساس است كه آلبومين را در مغزي رنگي مي. نشان داد

گذرد و در مغز نرمال  آلبومين به آرامي از سد خوني مغزي مي. داراي حساسيت بالايي است

هاي كوچكي در آلبومين در مغز غيراكسپوز و اكسپوز شده  تواند شناسايي شود تفاوت مي

البته روش سالفارد بدليل اشتباهاتي در تعيين انرژي مايكروويو جذب شده در . شود مشخص مي

در ديگر تحقيقات دانشمندان ديگر موادي چون پروتئين سرم را براي .  استمغز انتقاد شده

 .آشكارسازي در مغز استفاده كردند

اثرات اكسپوزهاي سطح پايين انرژي مايكروويو . هاي كمي ارائه شد در بعضي تحقيقات تكنيك

ان روز با زمكروي سد خوني مغزي گزارش شده با توجه به اينكه ردياب مورد استفاده سو

 ميلي متر مكعب داراي عدم حساسيت براي تعيين 64 و حجم بافت مورد اكسپوز 30minاكسپوز 

 .باشد اثرات كوچك مي

 بار سريعتر از آلبومين از سد خوني مغزي 300درباره نفوذپذيري بايد بگوئيم كه سوكروز 

 .رد خواهد شد

ولفارد درست باشد بايد با  سوكروز عبور كند كه اگر نتايج س300پس براي هر آلبومين بايد 

 .ردياب  سوكروز نيز بهمان نتايج برسيم
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 :شرايطي كه بايد براي دقت نتايج تحقيقات سد خوني مغزي رعايت شود عبارتند از

 براي تعيين جذب الكترومغناطيسي در هر نوع بافتي –دوزيمتري بهتر و اندازه گيري دما )1

ي بگيريم و نيز دماي هسته بدن را با ترموكوپل راست گير بايد گرماي جذب شده به بدن را اندازه

 . سد خوني مغزي بدليل وجود گرما استيتوان گفت هر اثري رو البته نمي. اي اندازه بگيريم روده

 براي –استفاده از حيوانات بدون حالت استرس و فشار عصبي و داراي حالت عدم بيهوشي )2

هاي  وي سد خوني مغزي دست يابيم بايد از نمونهتري در مورد اثرات ر اينكه به نتايج درست

غيربيهوش شده استفاده كنيم چون بيهوشي روي جريان خون و تنظيم حرارتي بدن مؤثر است و 

 .نيز از نظر فشارهاي عصبي عدم وجود اين فشارها براي پاسخگويي فيزيولوژيكي مهم است

 در صورت –وي صفحه نمايش به نمايش در آوردن پارامترهاي فيزيولوژيكي مربوطه ر) 3

گيري و نمايش داد زير   اندازه2Pco  ،2Po امكان  پارامترهاي حياتي مانند فشار خون سرخرگي،

پاسخ فيزيولوژيكي به انرژي الكترومغناطيسي جذب شده به اين پارامترها به نحوي روي 

 .گذارد نفوذپذيري سد خوني مغزي تأثير مي

اي اينكه نتيجه تحقيقات قابل اطمينان باشد بايد سطح اكسپوز تعيين ارتباط پاسخ ـ دز ـ بر)4

عدم وجود . مختلف باشد و محدودة آزمايش از صفر تا اكسپوژرهاي مولد گرماي كافي باشد

شود كه آيا اين اثرات مشاهده شده در اثر ذر تابش واقعا  ارتباط پاسخ ذر باعث اين سئوال مي

 .له در ارتباط با ذر تابش نبوده استبصورت غيرطبيعي و آيا اين اثرات حاص

رسيم كه صحت سد خوني مغزي براي عملكرد  با توجه به مطالب ذكر شده به اين نتيجه مي

تواند روي عملكرد  بطوريكه نقص كوچكي در اين سد مي. صحيح مغز در پستانداران مهم است

ر به ورم مغزي و نهايتا تواند منج هاي بزرگ در اين ديواره مي اعصاب تأثير گذار باشد و نشت

 .مرگ شود
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پس هر تغييري در سد خوني مغزي انسانها بوسيله ميدان الكترومغناطيسي باعث ايجاد اثرات 

هاي راديويي در مغز حدود چند  براحتي ثابت شده كه گرماي حاصله از فركانس. شود مهلكي مي

 .شود تواند باعث تخريب سد خوني مغز مي درجه نيز مي

هاي كمي  گيري شكست سد خوني مغزي هر چند كوچك بايد از تكنيك راي اندازهبنابراين ب

 .گيري تغييرات در كار انتقال مويرگي استفاده كنيم براي اندازه

 

 اثرات بيولوژيكي امواج راديويي-14-3
هاي راديويي را بررسي   اثرات بيولوژيكي فركانس1924گاست اولين كسي بود كه در سال 

رانش از امواج كوتاه براي  تخريب تومورهاي گياهان بدون آسيب رساندن به خود او و همكا. كرد

دانشمندان پس .  بعضي اثرات را روي حيوانات بررسي كردند1926بعدها در . گياه استفاده كردند

. ها كردند ها، سعي در شناسايي اين مكانيزم از دريافتن تأثير گذاري امواج كوتاه روي بافت

هاي شيميايي  اين تئوري را كه امواج ماكروويو با انرژي پايين باعث بر هم كنشتوان شروع  مي

هاي  او دريافت كه موش. شوند را به هنري لاي و تيمش در دانشگاه سياتل نسبت داد در بدن مي

ها از خود نشان  در معرض تابش قرار گرفته از خود سم مرك آور اندروفين و باربيتورات

 .دريافتند كه اين موشها مشكل تنفسي دارنداو و تيمش . دهند مي

 لاي دريافت كه سلولهاي مغزي موشها مورد اكسپوز قرارگرفته، شكستهاي 1995در سال 

 . شوند اين تغييرات اغلب در سلولهاي مشكوك به سرطان ديده مي. شوند  ميDNAمتعدد زنجيره 

: گويد ي در اين باره ميجوزف روتي روتي تومور شناس تشعشع از دانشگاه واشنگتن ميسور

 .اگر اين تحقيقات حقيقت داشته باشد كل تئوري  تشعشع بايد تغيير كند
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نشر پرتوهاي زير .(كند  مگاهرتز توليد مي2000 تا 800تلفن موبايل پرتوهايي با فركانس بين 

ي تشعشع انرژ).  مگاهرتز امواج راديويي در حاليكه بالاتر از آن امواج ميكروويو هستند1000

اما پرتو تلفن موبايل براي گرم كردن ) كار ميكروويوها در فرها(تواند مواد آلي را گرم كند زياد مي

4ميانگين انرژي انتقال يافته با تلفن موبايل معمول در حدود . هاي انسان ضعيف است بافت
 وات 1

قرار بگيرند، امواج دماي سلولهاي مغز هاي تلفن موبايل براي مدت كمي نزديك سر  اگر آنتن. است

مجاور در اين قسمت را حداكثر حدود يك درجه سانتيگراد افزايش خواهد داد و اين گرما در 

 .كند حدود يك دهم تغييرات طبيعي دماي مغز است، به همين خاطر اين بار اثر بر بافتها فرق مي

ق ر گاما فXكه با اشعه پر انرژي آنچه وجود دارند پرتوهاي غير يونيزه تلفن موبايل است 

هاي مولد سرطان را   را بشكنند بنابراين جهشDNAتوانند مولكولهاي  اين فوتونها مي. كند مي

آورند ولي فرتونهاي امواج راديويي و ميكروويو انرژي كافي براي شكستن پيوندهاي  بوجود مي

 .شيميايي مولكولهاي حياتي ندارند

هاي الكترومغناطيسي ناشي از تلفن موبايل با  كنند كه ميدان ظهار ميبعضي از بيوفيزيك دانان ا

هاي  اي پيشنهاد شد كه ميدان براي نمونه فرضيه. هاي الكتريكي حساس بدن تداخل  دارند فعاليت

ايد كه كليد فعال استپور  مغناطيسي از حركات كوچكي در يونهاي كلسيم با بار مثبت بوجود مي

تواند نفوذپذيري   شرايط واقعي حتي ميدان ضعيفي بطور قابل توجهي ميدر. در غشاء سلول است

هاي يونها و راديكالهاي آزاد را در  تغيير در نفوذپذيري غلظت. غشاء را افزايش يا كاهش دهد

 تحقيقي به رهبري دانشمندان بيمارستان ادلايد سلطنتي، موشهايي را كه مستعد 1997سلول 

به مدت يك ساعت در روز، آنها موشها را . مورد آزمايش قرار دادندسرطان بافت لنفوئيدي بودن 

در معرض امواج راديويي كم انرژي قرار دادند همانند امواجي كه توسط تلفن موبايل ديجيتالي 

 . ماه، وقوع سرطان لنفوئيدي در موشهاي اشعه ديده به دو برابر رسيد18بعد از . يابد انتشار مي
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تونيوتگزاس موشهاي مستعد تومور سينه را در اختيار محققان قرار كارشناسان ژنتيك سن آن

 ماه مورد تشعشع قرار دادند و 18 ساعت در روز، در طول 20آنها موشها را به مدت . دادند

 .اند تاكنون هيچ افزايشي در رشد تومورها مشاهده نكرده

 

 خطرات استفاده از تلفن موبايل-15-3
ت سلامتي از تشعشعات الكترومغناطيسي تلفن موبايل به مدارك جديد در رابطه با خطرا

 .كند سرعت توسعه پيدا مي

 اثرات راديويي تشعشعات اجل هنري ميلد سوئدي در تحقيقاتش در رابطه ب. دكتر ك

 استفاده كننده از آن به اين نتيجه رسيد كه علائمي مانند 1100الكترومغناطيسي تلفن موبايل در 

وختگي بر روي پوست بسيار در بين كسانيكه در طولاني مدت از تلفن خستگي،  سردرد و حس س

 .كردند، عموميت داشت موبايل استفاده مي

زنند از  اكنون مدارك بسياري از اثرات تشعشع تلفن همراه بر روي سلامتي افرادي كه تلفن مي

 :كنيم ميباشد كه در زير به چند نمونه اشاره  فشار خون تا تومورهاي مغزي در دسترس مي

هاي  مطالعه  دانشمندان دانشگاه لاند نزديك مالمو بر روي موشهايي بود كه در معرض پالس

قرار گرفتند و از آن براي ) شبيه انتشارات امواج الكترومغناطيسي از تلفن موبايل(ميكروويو

 .محاسبه اثرش بر خون مغز بدن استفاده كردند

بافت مغزي موشها براي ورود پروتئين باز نشد و ، ددر حدود دو دقيقه در معرض قرار گرفتن

پروفسور ليف سلفورد ـ . بعد از مختل شدن مكانيزم دفاعي، مواد سمي وارد خون شدند

ما شكسته شدن ديوار دفاعي خون مغز “:متخصص اعصاب ـ بعد از انجام دادن اين مطالعات گفت

ما هنوز . بايل بود، قرار داشتند ديديمرا بعد از اينكه در معرض تشعشعات كه دقيقا مانند تلفن مو
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دهد كه مولكولهايي مانند پروتئين و مواد  مطمئن نيستيم كه اين خطر جدي دارد ولي اين نشان مي

تواند ناگهان در خون از بين بروند هنگاميكه تلفن موبايل روشن شده و به طرف مغز  سمي مي

 .رود مي

هاي موبايل باعث افزايش فشار خون   لنست گزارش داد كه تشعشع تلفن1998در ژون 

دكتر بران آلماني تلفن موبايل را بر بخش راست ده نفر داوطلب براي آزمايش قرارداد و . شود مي

. كرد بدون آنكه داوطلبان بفهمند تلفها را توسط دستگاه كنترل از راه دور روشن و خاموش مي

فشار خون آنها هر لحظه .  آنها بگذاردبنابراين هر تشعشع توسط اثر جداگانه روحي و رواني بر

رفت كه احتمالا از تشعشع الكترومغناطيسي بود كه در اثر  متر جيوه بالا مي  ميلي10 تا 5حدود 

اين مرحلة افزايش احتمال خطرات شديد مانند . شد انقباضات رگها توسط تلفن موبايل تحريك مي

ن آزمايش به اين نتيجه رسيد كه تشعشع و از اي. برد سكته قبلي و مغزي را در شخص بالا مي

 .تواند مستقيما ساختار سلولي بدن افراد را تغيير دهد تلفن موبايل مي

در تحقيقات انجام شده بر روي حيوانات تشعشع الكترومغناطيسي تلفن موبايل باعث 

. تومورهاي مغزي، سرطان، اضطراب، كند شدن حافظه و توليد عيب و نقص جدي شده است

هاي فهميدند كه موشهايي كه در معرض تشعشع پالس ديجيتال تلفن موبايل بيشتر از  ليايياسترا

ها به اين نتيجه  امريكايي. دو برابر بقيه خطر ايجاد سرطان را دارا هستند. هيجده ماه بودند

 دقيقه در معرض تشعشع تلفن موبايل 45رسيدند كه قوة يادگيري و حافظه كوتاه مدت بعد از 

بقيه  تحقيقات روي تشعشع الكترومغناطيسي بر موشهاي باردار بر . شود فتن خراب ميقرار گر

تواند بر رحم تأثير گذارد كه اين اخيرا  اين اساس بود كه بسيار در معرض تلفن موبايل بودند مي

تأثيرات تشعشع تلفن موبايل ) دو برابر امكان معيوب شدن دارند( ها نيز تأييد شده است در جوجه

 .جنين انسان هنوز ناشاخته مانده استبر 
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تنوع وسيعي از دستگاهها، در مدارات الكتريكي، دستگاههاي تلفن، كامپيوترها، دستگاههاي 

ولي تشعشع تلفن موبايل به . تلويزيون، دستگاههاي انتقال و تبديل رادار در اطراف ما وجود دارند

 .ماهاهاي هدايت هواپي باشد مانند تأثير سيستم شدت قوي مي

هاي مغز استفاده كننده مانند  تواند خطراتي براي وضعيت انتشار تشعشع تلفن موبايل مي

اند كه فقط دو دقيقه در معرض امواج انرژي ساطع  محققان سوئدي فهميده. بيماري آلزايمر شود

ه و هاي مضر از كار انداخت تواند مكانيزم دفاعي بدن را در جلوگيري از پروتئين شده از گوشي مي

 .مواد سمي خون را وارد مغز كند

هاي  ترسند اين است كه پروتئين در آخرين سري از تلفن موبايل چيزي كه از سلامتي آن مي

مضر وارد بافت مغز شود جائيكه بالاترين خطر مغز وجود دارد و آن بيماري اعصاب مانند 

 .باشد مي)Multiple sclerosis(و مالتيپل اسكلروزيس) Parkinson(، پاركينسون)Alzheimer(آلزايمر

 موافق بود كه هيچ مدرك محكمي براي اثبات اينكه تلفن موبايل خطري براي MP كميسيون 

 .سلامتي هستند وجود ندارد

گيري مقدار تشعشعات  المللي براي اندازه توليد كنندگان تلفن موبايل به يك استاندارد جديد بين

نوكيا، اريكسون و . هاي آن شود دست يافتند  كنندهتواند جذب استفاده تلفن موبايل كه مي

هاي جديد در اولين مرحله  هاي دستي اروپايي براي تلفن موتورولا شامل مقياسهايي در گوشي

 .طرح ريزي شوند

اين آزمايشات درگير مدلي از سر انسان بصورت مايع كه داراي خاصيت هدايت به مغز 

مخصوصا طراحي . دهد حفاظ قرار مي وبايل را بيباشد، شده است و اين، تشعشع تلفن م مي

 .كند اي است كه ميدان الكتريكي قوي درون مغزي را نمايان مي پروبها به گونه

گرفته كه مقايسه نتايج را مشكل  در گذشته، انواع مختلفي از اين مدلها مورد استفاده قرار مي

 .كند را تعين مياستاندارد جديد، شكل سر و همچنين تركيب مدلها . كرده است
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 :طراحي تلفن موبايل-16-3
اي باشد كه حداكثر پيام در حداقل ميزان تشعشع آنتن تلفن  طراحي تلفن موبايل بايد بگونه

سازي مدل سر به وسيله شبيه سازي  گيري عدد و آزمايشات و شبيه با اندازه. باشد

براي . كنند  را بررسي مي اثرات آنتنFinite Discrete Time Domain) FDTD(الكترومغناطيس 

اين .  استفاده كردFDTDتوان از روش  ها مي پيشن بيني دقيق رفتار امواج الكترومغناطيس در بافت

 (Electromagnetic Specific Absorbtion Rate(هاي يك قطبي و دو قطبي و اثر  روش اثرات آنتن

SARكند  مي در بافت را با توجه به اثر انسان روي عملكرد آنتن بررسي. 

 

  امواج راديوييSARنحوه توزيع -1-16-3
 توليد شده توسط آنتن با طول SARهاي موبايل ابتدا مقدار  براي بررسي اثرات بيولوژيكي تلفن

4موج 
λ 2 را با آنتن با طول موج

λ4هر چه طول موج از . كنيم  مقايسه مي
λ 2 به

λ برود مقدار SAR 

 به فاصله گوش آنتن SARالبته مقدار . شود يابد ولي در چشم نتيجه عكس مشاهده مي كاهش مي

 .و آنتن، فاصله آنتن از سر و موقعيت دست روي آنتن نيز بستگي دارد

در اين محاسبات،سر محاسبه كرد كه ) در حوزه زمان(FDTD را با روش SARتوان توزيع  مي

 توليد شده به وسيله آنتن با SARشود و تفاوت مقدار  يك نوع بافت ناهمگن در نظر گرفته مي

4طول موج 
λ 2 و  طول موج

λشود هاي دو قطبي بررسي مي  آنتن. 

ات متقابل صفحات توان اثر چون صفحات مغناطيسي اثرات بيولوژيكي دارند، پس مي

مقدار .  ارزيابي كرديمس را در استفاده از وسايل ارتباطي بي) EMF(مغناطيسي و بدن انسان

بنابراين بايد . گيرد، خيلي مهم است  وقتي كه قمستي از بدن مورد تابش قرار ميSARماكزيمم 

ه شرايط اكسپوز، اين اثرات ب.  در سر انسان در زمان استفاده از تلفن تخمين زده شودSARمقدار 



  

 

31

با توجه .  قرار گرفتن گوشي بستگي داردزنوع آنتن، ثابت الكتريكي بافت، شكل هندسي سر و طر

 SARدر حالت معمول بيشترين ميزان . توان، توان جذب شده را محاسبه كرد به اين فاكتورها مي

خصوصات شود، بنابراين دست نيز در  گوشي با دست گرفته مي. در اطراف گوش وجود دارد

. يابد  افزايش ميSARدهد كه با افزايش دما مقدار  مي موگرافي نشانوروش ت. گذارد آنتن اثر مي

ده ادر اين روش آزمايشي از يك سر با يك بافت ناهمگن و نقشه آناتومي سر يك فرد بالغ استف

ه،  وجود دارد و شامل ماهيچmm5/2 سلول مكعبي با اندازه 273108شده كه در اين مدل سر 

چگالي توده براي هر بافت . استخوان، پوست، مغز، چربي و كرة چشم و عدسي است
3

1000
m
g در 

 .آورد گذرد و نيم سهمي به وجود مي صفحه افقي از داخل چشم مي. نظر گرفته شده است

كند طول موجهاي   كار ميGHZ5/1 يا MHZ 900چون گوشي قابل حمل است و با فركانس 

 را فقط SARآيد كه توزيع  پس چنين به نظر مي. عات آن خيلي كوتاهتر از سراسر بدن استتشعش

 را در سركه از بدن ايزوله شده با مدلي كه شامل تمام بدن است، SARدر سر داريم و اگر توزيع 

 داريم و هر دو از MHZ3000با توجه به اينكه در هر دو مدل اكسپوز با فركانس . مقايسه كنيم

كنيم ولي  را بين اين دو مدل مشاهده مي% 2اند تفاوت   تشكيل شدهcm1هاي مكعبي با ابعاد سلول

 GHZ5/1 يا MHZ900هاي  در فركانس. تفاوت وجود دارد% 37هاي عميق سر تا حدود  در قسمت

پس در محاسبات از مدل سر ايزوله . اختلاف جذب زيادي بين بافت سطحي و عمقي وجود ندارد

 و با طول موج mm135×42×25ها قابل حمل با ابعاد  ودو در اين آزمايشات از گوشيش استفاده مي

2
λ 4 آنتن دو قطبي و يا

λدر اين . شود  آنتن تك قطبي در صفحه بالايي سمت چپ سر، استفاده مي

 . فاصله بين گوش و كف دست وجود دارد cm2مدل 
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2 با طول موجهاي EMF در سطح مدل سر با بافت ناهمگن به وسيله SARع حاسبه توزيم
λ 

4دو قطبي و 
λدهد كه در طي اكسپوز   تك قطبي نشان ميEMF 2 با طول موج

λ دو قطبي بيشترين 

4وقتي كه با طول موج . ت گوش استتوان جذب در ناحيه پس سر و گيجگاهي در ناحيه پش
λ تك 

 در SARتعداد توزيع . شود  در ناحيه گونه و گوش نيز ظاهر ميSARقطبي اكسپوز داريم مقداري 

 در SARمحاسبات توزيع . سطح سر و توزيع جريان در آنتن، تحت تأثير اتصالات جعبه است

 در SARدهد بيشترين وجود  گذارد، نشان مي همگن ميصفحه افقي كه از ميان چشم در بافت نا

 . استKHZ900 را بيشتر از GHZ5/1ناحيه پشت گوش چپ و در فركانس 

 

 SARاثر گوش در ماكزيمم -2-16-3
 با گوشي به طول EMF در مدل با گوش و بدون گوش بوسيله اكسپوز SARبررسي ماكزيمم 

4موج 
λ 8 يا طول موج

3λ 2 آنتن يك  قطبي و يا طول موج
λدهد، ماكزييم   آنتن دو قطبي نشان مي

SARبراي مدل بدون گوش كمتر از مدل اصلي است . 

2 با طول موج EMFگيريهاي تجربي براي اكسپوز  اندازه
λ دو قطبي ماكزيمم SAR محاسبه 

توان  پس مي. شود  در اطراف گوش ظاهر ميSARبافت همگن و ناهمگن، بيشترين مقدار شده در 

 در اطرف گوش وابسته به گوشي است و به بافت سر و يا SARنتيجه گرفت كه بيشترين مقدار 

4همين بررسي با طول موج . مدل سر و گوش بستگي ندارد
λيمم دهد كه ماكز   تك قطبي نشان مي

SARشود در  تري از گونه ظاهري مي  در بافت همگن كمتر از ناهمگن است و در سطح پايين

 در گونه SARپس ماكزيمم مقدار . شود حاليكه در بافت ناهمگن در گونه نزديك به دهان ظاهر مي

 .وابسته به بافت است
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ه اين مقدار به  بدست آمده در آزمايشات خيلي كمتر از مقدار محاسبه شده است كSARمقدار 

اين اختلاف بين مقدار محاسبه شده و مقدار . فاصله بين گوش چپ و محور آنتن نيز بستگي دارد

به عنوان مثال گوش در آزمايشات . توان به اختلاف مدلهاي نسبت داد گيري شده را مي اندازه

ده گرفته توان منعكس شده از آنتن در محاسبات نادي. خيلي كوچتر از مدل محاسبه شده است

 براي EMFدر اكسپوز .  در سر صرفنظر قرار گرفتن دست ثابت استSARماكزيمم . شود مي

4آنتن يك قطبي با طول موج 
λ ماكزيمم SAR در دست بيشتر از سر است ولي براي آنتن دو 

2قطبي با طول موج 
λ مقدار SARدر دست است در سر مشابه مقدار آن . 

 

  در يك گرم بافتSARمحاسبات پيك -3-16-3
گيري گوش كوچكتر است به علت نزديكي   ساله متفاوت است زيرا اندازه10 و 5براي كودكان 

تفاوت بين كودكان و بالغين به اين علت . شود دست و تلفن در محاسبات نيز در نظر گرفته مي

 در يك گرم بافت سر بچه SARپيك .  استاست كه بافت چربي و غضروف در كودكان كمتر

 SARمقدار پيك . توان مشاهده كرد  ميMHZ835بيشتر است به ويژه اين افزايش را در فركانس 

نبايد از 
kg
watt/ براي شكلهاي نامنظم بدن مثل .  براي يك گرم بافت به شكل مكعب تجاوز كند61

بنابراين يك گرم بافت اندازه . شود ظر گرفته مي در نcm1×1×1گوش و بافت ناهمگن، ابعاد 

mm316×974/1×974/1براي مدل بالغين . گيريم  كه تقريبا نزديك به مكعب است را در نظر مي

. هوا است% 20سلول و % 80اين مقادير براي .  در نظرگرفته شده است3cm1 براي 6×6×3اندازه 

تغييرات زيادي داردو تقريبا دو برابر هاي سطحي،   براي بافتSARكه پيك  جالب توجه است

هاي سطحي به دليل تفاوت مقادير هوا در  اين تغييرات زياد در بافت. هاي داخلي مغز است بافت

 در يك گرم بافت براي SARتوان جذب سر براي هر سه مدل يكسان است ولي پيك . بافت است
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4آنتن دو قطبي با طول موج 
λ برابر 

kg
watt/ 8 و براي آنتن يك قطبي با طول موج 111

3λ برابر 

kg
watt/ 4طول آنتن و چرخش آنتن نيز مؤثر است كه در آنتن با طول موج .  است690

λ 8 و
3λ و 

 در يك گرم بافت در SARشوند پيك  مود  بررسي مي درجه نسبت به محور ع30 و 0دو زاويه 

8 با طول موج MHZ835فركانس 
3λ 4 در مقابل

λشايد به اين خاطر است كه حدود .  كمتر است

4بلندتر از % 50
 درجه نسبت به خط 30 را در زاويه SARتوان مقدار  با همين استدلال مي.  است1

 اثرات مشابه نداريم چون طول MHZ1900 انجام داد ولي در فركانس MHZ835عمود در فركانس 

 .آنتن كوتاهتر است

 

 جذب  انرژي در مدل سر-4-16-3
هاي متفاوت سر نياز به آزمايشهاي  جزئيات اطلاعات از توزيع الكتريكي و مغناطيسي در بافت

 :شود  زير آزمون انجام ميبيولوژيكي دارد كه در موارد

 فركانس مؤثر و توان ورودي آنتن -1

 موقعيت گوشي در ارتباط با سر-2

 طراحي گوشي و شكل بيروني سر-3

 هاي متفاوت سر توزيع و ضخامت بافت-4

 خاصيت الكتريكي بافتها-5

مدل توان تغيير كند به عنوان مثال شكل بيروين  سه مورد آخر براي افراد مختلف با زمان مي

سر به نيمرخ سر، حركات دهان و يا چشم بستگي دارد و خاصيت الكتريكي بافت با تغيير 

كند واضح است كه هر چند گوشي به سر نزديكتر  فعاليتهاي متابوليسمي، سلامتي و سن تغيير مي
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براي بررسي اثرات موبايل سه . و در مدت بيشتري استفاده شود اثرات بيشتري خواهد داشت

 :گيريم  در نظر ميفاكتور را

  در كل بدن SARمتوسط -1 

 SARماكزيمم مقدار -2

 در كل بدن و ماكزيمم در يك SARكه در واقع متوسط مقدار جذب ) SA(جذب اختصاصي-3

 .پريود است

 

 شبيه سازي و بحث-5-16-3
 توسعه آناليز پارامترهاي. اثر تلفنها و وسايل ارتباطي مشابه در مدل از سر بررسي شده است

و تصوير تشديد ) CT(ها به وسيله توموگرافي كامپيوتري  در استفاده كنندة اين آنتنSARنفوذ 

شود كه اين   انجام ميFDTDو مدلها واضح، از سر انسان با استفاده از روش ) MRI(مغناطيسي

 :باشد مدلهاي به شرح زير مي

 .آيد ل بدست مياي از سر انسان كه نتايج قابل اطميناني از اين مد مدل ماهيچه-1

اي بسيار نزديك است ولي واقع  مدل كروي سر انسان كه نتايج بدست آمده به مدل جعبه-2

 .باشد تر مي بينانه

تر  باشد دقيق باشد از مدلي كه شامل گوشها نيز مي مل نميامدل تخت سر كه گوشها را ش-3

 . است

 :كنيم  را بررسي ميSARحال عوامل مؤثر مقدار 

 . تواند بوسيله جعبه يا به شكل كروي شبيه سازي شود  ميشكل آنتن كه-1

 . در يك گرم يا ده گرم از بافتSARشكل مدل سر و بيشترين مقدار -2
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 . در يك يا ده گرم از بافتSARفاصله بين سر و آنتن و اثر آن در تجمع -3

 . را داشته استSARمدل تلفن دستي و جهت قرار گرفتن آن كه كمترين مقدار -4

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سر و دست و سلول تلفن-6-16-3

كنيم كه  اي سر استفاده مي از سه مدل جعبه: پردازيم ما در اينجا به انواع مدل سر و دست مي

 : استcm20هر كدام شامل 

، ξT = 43مغز با شكل متقارن با مشخصات -1
m
s/ 80=σ  

 و مشخصات cm5/0خامت يك لايه از مغز، يك لايه از استخوان جمجمه به ض-2

8110 == T,
m
s/ ξσ 

  و مشخصاتcm5/0دو لايه مغز استخوان سر به ضخامت -3

3560 == T,
m
s/ ξσ 

 و ارتفاع 9/3 بدست آمده و ابعاد آن به طول و عرض MRIمدل سازي تلفن نيز با استفاده از 

mm5 است و مدل دقيق ديگري با استفاده از CT و MRIاديولوژي بدست آمده است كه  و اسكن ر

 و ارتفاع mm1/1 است و يا طول و عرض mm7/4 و ارتفاع mm 4/3ابعاد آن به طول و عرض 
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mm4/1 . براي دست نيز دو مدل در نظر گرفته شده، استخوان كه بوسيله ماهيچه پوشيده شده و

لفن دستي  است و دست دور تا دور تcm2 و cm5/0 و ضخمات ماهيچه cm5/0ضخامت استخوان 

 و يك قطبي MHZ900شود داراي فركانس  مدل تلفن دستي كه امروزه استفاده مي. گيرد را مي

 و cm15    و يك جعبه فلزي به طولcm5/8ها  طول اين آنتن. باشد است و تقريبا مستطيلي شكل مي

ق  است كه آنتن در وسط قرار دارد و جعبه با مواد دي الكتريك عايmm3 و ارتفاع cm6عرض 

 ξT=2 است و mm2بندي شده كه ضخامت آن 

 

 

 الگوهاي مختلف آنتن-7-16-3
اثرات فاصله بين آنتن و سر نيز بررسي شده كه اگر فاصله زياد شود، تغيير شكل آنتن اثر 

كمي دارد ولي براي فاصل كم شكل آنتن مؤثر است در نيمكره دورتر از آنتن توان كمتري به 

 180 تا 0كند كه بين   ين زوايه نيز در آن تك قطبي تغيير ميشود و همچن طرف سر هدايت مي

اي مراكز تلفن به سر نزديك باشد جذب در سر آتن كم شده بيشترين  در مدل جعبه. متغيير است

 و cm5/1 را داريم براي فاصله كمتر از SARشود در نتيجه بيشترين  جذب به وسيله سر انجام مي

در مدل . هاي موجود به علت ساختمانهاي مختلف است م و تفاوت اثرات مشابه داريcm3بيشتر از 

در اين مدل بيشترين جذب .  به نتايج واقعي نزديكتر استSARكروي اثرات بين آنتن و ماكزيمم 

 . را داردSARتوسط آنتن است وكمترين مقدار 

 در اين SARتوان از مدل كروي بدست آورد كه متأسفانه بيشترين مقدار  نتايج كاربردي را مي

 .دست مقدار زيادي از خروجي آنتن را جذب سر را كاهش دهد. شود مدل مشاهده مي

 :نتايج بررسي شده بر روي مدلهاي مختلف به شرح زير است
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اي كه بيشترين جذب را در مدل سرداشته كوچك است و نزديك به نقطه اتصال آنتن  ناحيه-1

 .باشد دو قطبي مي

شود يكي در سطح پوست و ديگري در   ديده ميSARكزيمم  در دو سمت ماMIRدر مدل -2

 . در بافت استخوان اثر كمتري داردSARسطح مغز 

 . به علت قابليت هدايت متفاوت در ماده سفيد و خاكستري مغز استSARتوزيع متفاوت -3

 .شود  از سطح به داخل مغز به طور يكنواخت كم ميSARمقدار -4

 

 

 

 تن آنتنتأثير محل قرار گرف-8-16-3

قرار گرفتن محل آنتن در گوشي تلفن موبايل حائز اهميت است در حالت ايده آل اين محل بايد 

اي باشد تا تأثير دست بر روي مشخصات آنتن حداقل شود و حضور دست همنوايي آنتن  بگونه

 .شود را بر هم زده و قاب پلاستيكي گوشي نيز سبب تغيير در فركانس كار آن مي

است )  درجه60(فتن گوشي به شكل موازي با سر بهتر از حالت زوايه دار آننحوه قرار گر

 نسبت به حالت موازي SARزير حالت زاويه دار با بافت گوشي در تماسي بوده و سبب بالا رفتن 

از آنجائيكه . كنند جهت كاهش تماس گوشي با سر آنتن را در قسمت گوش نصب مي. شود مي

.  در سر كاهش يافته باشدSARرود پيك   قرار گرفته، انتظار ميگوشي بين مصرف كننده و آنتن

شكل هندسي .  است زير گوشي هادي استSARدر صورتيكه نتايج عدد نشان دهنده افزايش پيك 

 .گوشي و بافت نيز، اثر زيادي بر روي امپدانس ورودي آنتن دارد
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ك در سر بين پيدهد كه  سازي عددي نشان مي شبيه
kg

Mwatt/  .باشد  مي8/3 تا 52

 به جاي آنتن روكشدار و Nهاي نوع   استفاده از آنتنSARهاي كم كردن   يكي ديگر از روش

باشد و الگوي تابشي پايدار و  آنتن شلاقي است در اين آنتن پهناي باند مناسب مي. دو قطبي

بدن، در به منظور كاهش وابستگي خواص الكتريكي آنتن ومدل . ساختمان فشرده دارد

ولي روكش گوشي امپدانس را تغيير . شود هاي روكشدار استفاده مي هاي ارتباطي از آنتن سيستم

. اي است اين آنتن داراي ساختمان قرينه. باشد هاي موبايل مناسب نمي دهد بنابراين براي تلفن مي

گيريم كه در  نتيجه مي. دهد بنابراين به ما حق انتخاب براي طراحي ميدان نزديك آنتن را مي

4مقايسه با آنتن تك قطبي 
λ ماكزيمم SARيابد دو دليل براي عملكرد   براي اين آنتن كاهش مي

 :بهتر اين آنتن وجود دارد

 .ميزان كم جريان در بدنه گوشي در مقايسه با مدلهاي ديگر-1

 فاصله بيشتر بين سر و آنتن-2

هاي موبايل ادامه دارد،  ديد براي اثبات اثرات بيولوژيكي تلفنبا اينكه آزمايشات و مطالعات ج

ها مانند ديگر وسايل پيشرفته الكتريكي از جمله رادارهاي پليس و يا خطوط نيرو كه  ولي اين تلفن

هاي الكترومغناطيسي شده بودند بطور  زماني باعث تشويش افكار عمومي بدليل ايجاد ميدان

 .اند فتهوسيعي مورد استفاده قرار گر

نهايي كه  ها وجود دارد، از جمله استفاده از هدف راههاي مناسبي براي كاهش مضرات اين تلفن

دارد، استفاده كمتر از تلفن موبايل و يا اجتناب از استفاده از اين  آنتن تلفن را دور از سر نگه مي
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 گوشيهاي شود كه چون يك سيگنال ضعيف باعث مي(ها در نواحي داراي سيگنال ضعيف تلفن

 ).مدرن توان انتشار يافته را بالا ببرد

تواند مفيد نيز  يك نتيجه دور از ذهن اين است كه امواج مايكروويو نه تنها مضر نيستند بلكه مي

در سالهاي اخير تيمي به رهبري ويليام راسل ادي در مركز پزشكي لوماليندا در كاليفرنيا . باشند

 ساعت در روز در معرض تابش قرار 2ايي كه به مدت دريافتند كه رشد تومور مغزي موشه

هاي شيميايي منجر به سرطان واقع  گيرند، در مقايسه موشها، وقتي در معرض واكنش مي

 .شوند، كندتر است مي

هاي موبايل باعث تومورهاي مغزي و اثرات بيولوژيكي  پس آيا ما بايد فراموش كنيم كه تلفن

 !شوند؟ ديگري مي

اگر اين آزمايشات منجر به بروز سرطان در حيوانات در معرض “:گويد اره ميمالدر در اين ب

توان گفت كه تابش امواج مايكروويودر انسان نيز منجر به بروز  اند، پس مي تابش بالا نشده

 .”شوند سرطان نمي

تحقيقات در اين مورد هنوز ادامه و با پيشرفت دانش در اين زمينه به نتايج محكمتري دست 

 .م يافتخواهي

، ولي بهتر نيست برخي احتياطها را مشايد هيچ يك از ما، اين آزمايشات و نتايج را جدي نگيري

 !بكار بريم؟
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