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Abstract: Studing biological effects of electromagnetic fields is an attractive subject for researchers all of the world. 
The extremely low frequency fields frequency band (0-3KHz) is very applicable in the human life because of its benefits 
and utilizations. In this paper it is tried to investigate the biological effects of extremely low frequency fields (50/60 Hz) 
on biological effects of electromagnetic fields. It is due to computers, shavers, TVs, hair dryers and other low frequency 
devices. Some systems and equipment such as high voltage transmission lines are extremely low frequency fields sources 
too. The effects of these sources are divided into thermal and non-thermal which in turn focus on micronucleus formation, 
DNA strand, chromosome effects, enzyme activity, cell proliferation, leukemia, effects on memory and learning, brain 
tumor and effects on nervous system. Some exposure standard limits are introduced from IEEE and ICNIRP. Also, 
standard values and protection  for human safety against extremely low frequency fields are proposed. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Todays the electronic devices which are extremely low 
frequency fields sources have important role in human life. 
On the other hand, users are concern about the biological 
effects of extremely low frequency fields sources. the most 
extremely low frequency fields sources work at 50/60hz. 
so nearby all of electronic devices around us operate in 
these frequencies. the effects of extremely low frequency 
fields divide into thermal and non-thermal effects. the 
extremely low frequency fields is in non-ionization group. 
Thermal effects are in two kinds: dielectric thermal and 
induced thermal. Because of importance of the probable 
biological effects, the researchers the entire world tries to 
find these effects. Also the standard institutes provide the 
limited exposure values to protect human from the 
extremely low frequency fields sources. in this paper it is 
tried to investigate the biological effects of extremely low 
frequency fields on living beings tissues (50/60 Hz) for 
example computers, shavers, TVs, hair dryers and other 
low frequency devices. Some systems and equipment such 
as high voltage transmission lines are extremely low 
frequency fields sources too. Some of the biological 
effects are micronucleus formation, DNA strand, 
chromosome effects, enzyme activity, cell proliferation, 
leukemia, effects on memory and learning, brain tumor 
and effects on nervous system. Some exposure standard 
limits are introduced from IEEE and ICNIRP standards to 
human safety and protection from extremely low 
frequency fields sources and vdts. also to protect to 
extremely low frequency fields probable hazard some 
cases is proposed. 

Methodology 
The main method in this research is systematic review of 
biological effects of fields and their mechanism from 
about 80 researches. In this paper the collections of the 
mechanisms and probable effects of extremely low 
frequency fields fields on human body are provided. The 
information from the researches has been investigated 
from the thermal or nonthermal effects, cellular or organ 
and other divisions points of view. So the data are analyzed 
from 1974 to 2024. To classify the effects some of the 
effects the thesis, papers, sites and related book chapters 
were studied. For standard value limitations two guideline 
was perused; IEEE and ICNIRP. In the extremely low 
frequency fields field band the parameter which surveyed 
are Electric and Magnetic density. thus, in this paper some 
of value standard for extremely low frequency fields 
exposure are presented from the references.  

Results and discussion 
To find the biological effects of extremely low frequency 
fields  on living being systems, many researches are 
studied. The in vivo and in vitro experiments show that the 
biological effects are micronucleus formation, single and 
double DNA strand, chromosome effects, enzyme activity, 
cell proliferation, leukemia, effects on memory and 

learning, brain tumor and effects on nervous system. Table 
1 shows the summery of threshold of effects in mA/m2 at 
3-300Hz. For I > 1000 mA/m2 ventricular contractions 
and health hazards may be happen. Because of dielectric 
properties of body tissues, they can interact with them. 
Study on cellular level shows that micronucleus formation, 
DNA strand, chromosome effects, enzyme activity and 
cell proliferation are the biological effects at power 
frequency fields. The indirect effects of extremely low 
frequency fields fields are in Table 2. Electric shock is one 
of the e effects. Table 4 shows the reference values of 
ICNIRP standards for public and occupational 
environments at 50Hz for Electric and Magnetic mass 
density. Also the other effects i.e. leukemia, effects on 
memory and learning, brain tumor and effects on nervous 
system are reported. Also to reduce the biological effects 
of extremely low frequency fields some points should be 
observed. For example the fence around the sources should 
be provided and respect the distance from powerlines and 
the other mentioned in the paper.  

Conclusion 
By the growing of use of electronic devices and the 
facilities of it in the human life and on the other hand 
biological effects of them (because they are 
electromagnetic fields sources) which mentioned in this 
paper, the investigations and evaluations for reduction of 
these field sources effects or remove them is inevitable. 
However, by consideration of the protective points and 
limited exposure values which proposed in the paper we 
can reduce the probable biological effects from extremely 
low frequency fields. In is essential that biologists and 
engineers should work with each other tightly and jointly 
to study the health aspects and engineering aspects and 
detect the thresholds of dangers carefully. Also the 
thresholds of dangers or limited standard values should be 
notified to the people to guarantee the public health, care 
from themselves and reduction of biological effects. 
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 هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایینبرهمکنش بافت
 *1اسما لک

 )lak.asmae@gmail.com(  ی، بوشهر، ایرانلامواحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسگروه مهندسی برق،  -1

باشد. باند فرکانسی امواج فرکانس هاي الکترومغناطیسی یک موضوع جذاب براي محققین در سرتاسر دنیا میاثرات بیولوژیکی میدان  بررسی   :دهکیچ
شود اثرات بیولوژیکی حاصل از این مقاله تلاش میباشد که براي زندگی انسان بسیار پرکاربرد و مفید است. در  کیلوهرتز می  30صفر تا    ،خیلی پایین

وسایل سایر  تراش، سشوار و  هاي بیولوژیکی موجودات زنده بررسی شود. این منابع شامل کامپیوتر، ریشهرتز روي بافت  60و  50  امواج فرکانس پایین
باشند. این آثار شامل اثرات گرمایی و الکترونیکی و همچنین برخی سیستم ها و تجهیزات مانند خطوط انتقال ولتاژ نیز از منابع فرکانس پایین می 

حافظه   غیرگرمایی است که خود به مسائلی مانند اثر بر تشکیل میکرونوکلئوس، اثر بر کروموزوم، فعالیت آنزیم، تکثیر سلول، سرطان خون، اثر روي 
معرفی شده است.   ICNIRPو  IEEE مانند  رهاي مجاز تابش نیز  پردازد. برخی استاندااثر روي سیستم عصبی می   و  DNAو یادگیري، شکسته شدن  

 همچنین مقادیر استاندارد و نکات پیشگیرانه براي حفاظت در مقابل این امواج و حفظ سلامت انسان بیان شده است.

  نییفرکانس پا ،یکیولوژیاثرات ب ،ی سیمغناط هاي دانیم ،یکی الکتر هاي دانیم: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

  26/05/1403:  تاریخ ارسال مقاله 27/06/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 28/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
منابع   آنها  در  که  ابزاري  از  استفاده  میدانامروزه،  هاي تشعشع 

اما   دارد.  بشر  زندگی  در  مهمی  نقش  دارد،  وجود  الکترومغناطیسی 
ابزارها نگرانی هایی نیز  همزمان با پیشرفت تکنولوژي و استفاده از این 

براي کاربران به جهت تاثیر این امواج بر سلامتی آنها به وجود آمده است. 
هاي سپس دستگاهاز حدود صد سال پیش ابتدا خطوط انتقال توان و  

الکترونیکی پرکاربرد در منازل و محیط کار مانند بخاري برقی، تلویزیون، 
خشک و  کامپیوتر  فرکانسکننده جاروبرقی،  در  هرتز    60/50هاي  ها 

و کار می فرکانساستفاده شده  این  فرکانس  کنند.  امواج  ها جزء طیف 
-با گسترش صنعت برق اهمیت میدان  ) هستند.) 1( (شکل    1خیلی پایین

سیستم ه و  ابزار  این  از  حاصل  میداناي  با  مقایسه  در  داخلی ها  هاي 
هاي داخلی و هاي بدن داراي جریانطبیعی بدن بیشتر شده است. اندام

هاي هاي داخلی هستند که نقش کلیدي در مکانیزمبه تبع آن میدان
ها ها و ترمیم آن هاي عصبی، رشد بافت پیچیده کنترل فیزیکی، فعالیت 

میدانمی این  اثرات  بررسی  لذا  مطالعه  باشد،  بیشتر  باید  خارجی  هاي 
-شود. خطوط انتقال توان حاوي جریان الکتریکی هستند که این جریان

هاي ایجاد شده کنند. میدانهایی را در اطراف خطوط ایجاد میها، میدان 
ایجاد کنند. شکلمی آثار بیولوژیکی  انسان وارد شده و   توانند در بدن 

توان در بدن انسان را نشان   هاي ایجاد شده حاصل از خطوط) میدان2( 
مکانمی در  شاغل  افراد  و  افراد ساکن  تشعشع دهد.  منابع  با  که  هایی 

 
1 Extremely low frequency fields 

میدان تابش  تحت  مرتباً  دارند،  کار  و  سر  انتقال  خطوط  هاي  مانند 
سلامتی  الکترومغناطیسی فرکانس پایین هستند. بنابراین باید براي حفظ  

هاي لازم صورت گرفته و استانداردهاي پرتوگیري را رعایت  آنها بررسی
هاي داخلی و خارجی کنش بین میدان) نیز برهم3. شکل ( ]3،  2[  نمود

 زیادي براي بررسی میزان اثرات  مطالعات  دهد.بدن انسان را نشان می
مثبت و منفی امواج الکترومغناطیسی بر بدن موجودات زنده به صورت  

(بافت زنده) و مصنوعی (در    اپیدمیولوژیکی، جانوري در شرایط طبیعی
هاي  اثر میدان].  8- 4[  انجام شده است  ....شغلی و    آزمایشگاه)، پزشکی،

الکترومغناطیسی بر موجودات زنده بر اساس القاي بارهاي الکتریکی و 
هاي الکتریکی در موجودات تحت تابش است که  ي آن جریاندر نتیجه 

اثرات غیرگرمایی غالباً اثرات    ].9[  شامل اثرات گرمایی و غیرگرمایی است
هاي ها و بافتشود و شامل تحریک عصبتحریک الکتریکی نامیده می

هاي الکتریکی القا شده در موجود تحت  عضلانی است که از طریق جریان
آیند و به مقدار جریان و فرکانس و مدت زمان تابش تابش به وجود می

تر و هاي پاییناثرات نسبتاً بزرگتر، در فرکانس  .]11،  10[  بستگی دارد
هاي شود. در فرکانسهاي بالاتر مشاهده میاثرات نسبتاً کمتر در فرکانس

  بالاتر از حدود چندین کیلوهرتز اثر تحریک با فرکانس رابطه عکس دارد. 
ت  با  گرمایی  بدن  اثرات  در  شده  جذب  الکترومغناطیسی  میدان  بدیل 

شوند. همچنین بسته به اینکه گرما از  موجودات زنده به گرما ایجاد می
طریق میدان الکتریکی یا مغناطیسی ایجاد شده، گرمایش به دو نوع دي 

 ].12[ شودالکتریکی و القایی تقسیم می 

mailto:lak.asmae@gmail.com
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۳ 

 
 ] 1[ ): طیف امواج الکترومغناطیسی1شکل (

 
هاي الکتریکی و مغناطیسی حاصل از خطوط انتقال  ): میدان2شکل (

 ] 3[ توان و تأثیر آن بر بدن انسان

 
 هاي داخلی و خارجی بدن انسان کنش بین میدانبرهم ):3(شکل 

 
 ]13[ آمده): اثر زنجیره به صف در 4شکل(

 
 ] 15[ سازساز و غیر یون): طیف امواج یون5شکل (

الکتریکی، گرمایی است که وقتی ماده عایق در میدان  گرمایش دي 
الکتریکی تلفاتی  به دلیل خواص دي   گیردالکتریکی متغیر با زمان قرار می

به میخود  فرکانسدست  در  و  پایین  آورد  نسبتاً  و هاي  (کیلوهرتز 
گرمایی است که در یک ماده رسانا   ، دهد. گرمایش القاییرخ میمگاهرتز)  

که در میدان مغناطیسی متغیر    با ایجاد جریان گردابی در ماده، هنگامی
داده می قرار  زمان  میبا  وجود  به  فرکانسشود  در  و  از آید  بالاتر  هاي 

اثرپذیري بدن انسان ]. 11[ شودرادیوفرکانسی تا ماکروویو هم ایجاد می
ور در محیط شود که بسیاري از ذرات غوطهها از آنجا ناشی میاز میدان

آیند و  مایع تحت تابش یک میدان الکتریکی به کار رفته به صف در می
میدان الکتریکی خواهد بود.    دهند که همراستا بایره تشکیل مییک زنج

کار رفته، آمده بسته به فرکانس میدان به  در  صفبه  زنجیره ) 4(   شکل
تواند زمانی اتفاق بیافتد که شدت میدان  داراي تأخیر زمانی است و می

یک  در  وقتی  پدیده چرخش سلول،  باشد.  بیشتر  مقدار کمینه  از یک 
است شده  مشاهده  نیز  گرفته  قرار  دایروي  شده  پلاریزه   .]13[  میدان 

اثرات غیر گرمایی در فرکانس الکتریکی و  پایین تحریکات  بزرگ    ،هاي 
دو طور کلی به  ها به  یابند. پرتوکاهش می  ،هستند و با افزایش فرکانس

ساز با عبور  شوند. پرتوهاي یونتقسیم میساز و غیریون سازندســته یو
-ساز مید پرتوهاي یونمنابع مولّ  .کننداز محیط، تولید ذرات باردار می

پرتو  ت مانند  هستهXواند  انرژي  از  حاصل  زباله،  و  بشر اي  ساخت  هاي 
می  ؛باشد مواد یا  یا  خورشید  از  حاصل  کیهانی  پرتوهاي  مانند  تواند 

رادیواکتیو پوسته زمین که به صورت ذره یا انرژي خالص بدون جرم و  
شوند، زمینه طبیعی  بار الکتریکی (پرتوهاي الکترومغناطیسی) تابش می

که اطمینان نحویساز به  براي حفاظت در برابر پرتوهاي یون.  داشته باشند
حاصل شود مقدار جذب شده به وسیله فرد بیش از حداکثر مجاز نبوده 

سه عامل مدت زمان پرتوگیري، فاصله    ،یا حداقل پرتوگیري ممکن باشد
ساز بخشی از پرتوهاي پرتوهاي غیریون  باشد.مؤثر می  ،از منبع و حفاظت

-ومغناطیس هستند که انرژي آنها براي یونیزاسیون ماده کافی نمیالکتر
از   بلندتر  پرتوها  این  موج  طول  می 100باشد.  با    .باشدنانومتر  امواج 

کیلومتر تا بیش    1نهایت کم با طول موج از  فرکانس کم، بسیار کم و بی
 ]. 14[ باشندکیلومتر جزء این پرتوها می 1000از 

سازي هاي فرکانس پایین توانایی آن را ندارند که باعث یونمیدان
ها کمتر از آن است که بتواند پیوندهاي شیمیایی  شوند. انرژي این میدان

هاي الکترومغناطیسی بدون را بشکند اما به خوبی محرز است که میدان
می هم  پیوند  مثال  شکستن  براي  کنند.  تولید  بیولوژیکی  اثرات  توانند 

اشعه   قدرت    X  ،1000انرژي  فرکانس  انرژي  و  ولت   10  - 13الکترون 
ساز را  ساز و غیر یون) طیف امواج یون5باشد. شکل ( الکترون ولت می

می خلاصهدهد.  نشان  طور  فرکانس  ،به  از   ،پایینهاي  در  پرتوگیري 
میمیدان الکترومغناطیسی  که  هاي  کند  ایجاد  الکتریکی  تحریک  تواند 

توانند نیروهایی هاي الکتریکی میآغازگر اثرات غیرگرمایی است. میدان
هاي درون بدن موجود  هاي باردار و بدون بار یا ساختار سلولبر مولکول 

جهت باردار،  ذرات  حرکت  باعث  نیروها  این  کنند.  وارد  و  زنده  گیري 
سلول شکسته ساختمان  غشاي شدن  در  ولتاژ  القاي  یا  قطبی  دو  هاي 

توانند نیروهایی در میان ساختار هاي مغناطیسی میسلولی شود. میدان
ها ایجاد کنند ولی از آنجا که مواد بیولوژیکی اغلب غیرمغناطیسی  سلول 

 . ]16، 15[ هستند این نیروها ضعیف هستند
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 اثرات غیرگرمایی   -۲
ها و عضـله اثر غیرگرمایی، حاصـل از تحریک احسـاس شـده توسـط عصـب

که یک موجود زنده جســم بارداري را لمس کند، اتفاق اســت و هنگامی
افتد. در این حالت شـــار الکتریکی جریان یافته و شـــوك الکتریکی می

، اثرات از یک تکان  شـود. بسـته به میزان شـدت جریان القاییحس می
تواند مهلک باشـد تغییر  (شـوك) تا فیبریلاسـیون بطنی که می  غیر ارادي 

تانه تحریک کند. براي مردان میانمی ال آسـ میلی آمپر و براي زنان  1سـ
افی قلب)   دو سـوم این مقدار اسـت. اختلال شـدید قلبی ربان اضـ (مثل ضـ

ــطوح   محدوده   ) 1( . جدول  ]17[ افتدبرابر بزرگتر اتفاق می 1000در س
ان میچگالی جریان القائی که اثرات احتمالی ایجاد می دهد.  کنند را نشـ

هاي ها تا سـوختنتواند باعث گرمایش قابل توجه بافتجریان القائی می
وك ود. خطر شـ دید شـ یب و .... نیز هاي الکتریکی، مکانیسـمشـ هاي آسـ

ان مغناطیسـی  اند. مگنتوفسـفن از اثرات تحریک میدتاکنون گزارش شـده
هاي نوري هاي پایین اســت. این پدیده مانند مشــاهده فلشدر فرکانس

ــی   ــم در یک میدان مغناطیس ــر و چش ــت که به دلیل پرتوگیري س اس
 10شــوند. آســتانه احســاس حدود  فرکانس پایین در شــبکیه ایجاد می

هرتز است. میزان چگالی جریان براي رخداد    20میلی تسـلا در فرکانس 
 .]19-17[ بر متر مربع است mA10 این واقعه

 اثرات گرمایی  -۳
میدان الکترومغناطیسـی جذب شـده در بدن موجود زنده به گرما تبدیل 

ه وجود میمی ایی را بـ ــود و اثرات گرمـ دار انرژي جـذب  شـ آورد. اگر مقـ
کلات  د مشـ از بدن باشـ وخت و سـ تر از دماي نرمال سـ ده گرمایی بیشـ شـ

انگین کـل ]20[  آیـدوجود میهمهم بیولوژیکی بـ . اگر نرخ جـذب ویژه میـ
ه   دن بـ دن افزایش می  وات بر کیلوگرم  4بـ اي درونی بـ ــد دمـ د.  برسـ ابـ یـ

به عنوان یک مقدار ناچیز در   وات بر کیلوگرم  4سـطوح گرمایی کمتر از 
ود که میمینظر گرفته   طه فعالیتشـ انی به واسـ هاي طبیعی  تواند به آسـ

ــود. براي اطمینـان از  بـدن مـاننـد تعرق و افزایش گردش خون خنثی شـ
هاي  هنگام تعیین محدودیت  ICNIRPحفظ سـلامتی انسـان، اسـتاندارد 

ــریبی بـه انـدازه   ــغلی مجـاز، ضـ لحـاظ کرد. بنـابراین میزان  1/0تـابش شـ
ــان در مـدت زمـان    100هـاي  دقیقـه در فرکـانس  6پرتوگیري مجـاز انسـ

ا  کیلوهرتز اهرتز    10  تـ ــدوات بر کیلوگرم می  4/0گیگـ اشـ براي   .]21[  بـ
ــان یعنی   ــاز بدن انسـ ــوخت و سـ وات بر  1ایجاد انرژي برابر با نرخ سـ

ا دان  ک میـ ا    107لکتریکی  کیلوگرم، یـ دان    108تـ ا میـ یـ ت بر متر  ولـ
دت  105تا   104مغناطیسـی   لا مورد نیاز خواهد بود. به طور کلی شـ تسـ

هاي الکتریکی تجربه شــده توســط انســان تا چند ده ولت بر متر میدان
ولت بر متر اسـت.  107که یک میدان «قوي» الکتریکی اسـت. در حالی

ــان ــط انس ــده توس ــی تجربه ش ها تا چندین همچنین میدان مغناطیس
ت لا اسـ ی  در حالی ؛میکروتسـ  20تا   10که یک میدان «قوي» مغناطیسـ

د در فرکانس اره شـ ت. همانطور که قبلاً اشـ لا اسـ تر،  هاي پایینمیکروتسـ
ایجـاد می ایی  ار غیرگرمـ آثـ انسپرتوگیري،  د و در فرکـ الاتر  کنـ بـ اي  هـ

ی با موجودات بیولوژیک لی میدان الکترومغناطیسـ ی گرمایش واکنش اصـ
 . ]23-21[ هاستبافت

   Hz 3-300 نیب هاي در فرکانس  یکیولوژیاثرات ب خلاصه  ):1(جدول 
 چگالی جریان

)2mA/m( 
 اثرات 

 عدم اثر تصدیق شده  >1

 اثرات بیولوژیکی جزئی گزارش شده 10-1

 احتمال ایجاد مگنتوفوسفن، اثر بر سیستم عصبی  100-1

1000-100 
 پذیري سیستم عصبی مرکزي،تغییر در تحریک 

 هاي تحریک و احتمال آسیب سلامتیآستانه

1000> 
بطنی  هايضافی در قلب، انقباض بی نظم رشته ضربان ا

 و احتمال آسیب سلامتی

 معرفی برخی اثرات امواج فرکانس پایین  -۴
تم یسـ ان، سـ تند    اي هاي مختلط و پیچیدهموجودات زنده مانند انسـ هسـ

(شـــامل ضـــریب  هاي دي الکتریکی که دارندکه به دلیل مشـــخصـــه
ی انایی ( εالکتریکی ( )، گذردهی دي µ(   نفوذپذیري مغناطیسـ   )) σ) و رسـ

ا میـدان ــی واکنش میبـ کننـد. واکنش امواج هـاي الکتریکی و مغنـاطیسـ
ت و می یار پیچیده اسـ تم بیولوژیکی بسـ یسـ ی با سـ تواند الکترومغناطیسـ

ود.  ی شـ لولی، مولکولی یا اندامی یا کل بدن بررسـ طوح مختلف سـ در سـ
ــتمالعملها به عکسعلاوه بر نوع میدان، میزان واکنش ــیس هاي  هاي س

ــتم ــیسـ ــتگی دارد. سـ الایی در بیولوژیکی هم بسـ ابلیـت بـ هـاي زنـده قـ
دانجبران میـ أثیرات  تـ د. ســــازي  دن دارنـ ایی خـارجی در بـ القـ اي  هـ

ــی بـا بـدن ارائـه هـاهـاي مختلفی براي واکنشمکـانیزم ي الکترومغنـاطیسـ
ــده کـه می ــده و دیگر هـا و میـدانهـا را بـه جریـانتوان آنشـ هـاي القـا شـ

. اســاس واکنش  ]12،  11[  اثرات مســتقیم و غیرمســتقیم تقســیم نمود
ــتـه بر پـایـه معـادلـه  میـدان ــی بـا مواد از قرن گـذشـ هـاي الکترومغنـاطیسـ

هاي  ماکســول بنا شــده اســت. به کارگیري این اصــول براي ســیســتم
هاي بدن دلیل پیچیدگی زیاد و ســـطوح چندگانه در بافتهبیولوژیکی ب

ــت. به علاوه بافت ــکل اس ــیار مش هاي بیولوژیکی طیف موجود زنده بس
ترده واري خواص الکتریکی گسـ الذکر فرایند درك هاي فوقاي دارند. دشـ

د می ــرایط  اثرات بیولوژیکی را کنـ ال در شـ ا این حـ بـ د.  طبیعی و کنـ
توان به هاي انســانی میهی با آزمون روي حیوانات و بررســیآزمایشــگا

ــلول  .]24-27[  آثار احتمالی پی برد ــی میزان اثرات ی،  مطالعات س بررس
ایش ــورت آزمـ ه صـ ده بـ دن موجودات زنـ اي مختلف روي امواج بر بـ هـ

هاي اپیدمیولوژیکی،  هاي کشت شده تحت شرایط متفاوت، بررسیسلول 
ــکی و  ــنوعی، مطالعات پزش ــرایط طبیعی و مص مطالعات حیوانی در ش

ــغلی قـابـل اجرا می ــاختـار غیرهمگن موجودات شـ ــد. بـه دلیـل سـ بـاشـ
ــی   مغنــاطیسـ و  الکتریکی  امواج  از  پرتوگیري  هنگــام  در  بیولوژیکی، 

ــلولی در آنها رخ می دهد که ممکن اســت این تغییرات  تغییرات مهم س
ها، تأثیرات ژنی و تأثیرات هورمون  ها، فعالیت آنزیم،در غشاء سلول، یون

. در ادامه به چند مورد از آثار ]28[ باشــد ژنوتوکســیک و آســیب به ژن
 شود. سوء امواج پرداخته می
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  DNAشکسته شدن  -۴-۱
هاي خاص کدگذاري شده که براي تولید پروتئین DNA مجموعه اي از
هسـتند که ها سـاختارهاي درون سـلولی کروموزوم شـود.ژن نامیده می
اي داراي ژنوم اسـت، از جمله باشـند. تقریباً هر موجود زندهحاوي ژن می

ــان.ها، گیاهان، پرندگان، ماهیباکتري  ــته ها و انس ــان رش هاي  ژن انس
هاي  ي کارکرد بدن انسـان اسـت و از رشـتهشـیمیایی حاوي اطلاعات پایه

هاي پروتئین مربوط تشـکیل  و مولکول   DNAمارپیچی سـفت و محکم 
ازماندهی کروموزوم نامیده می ت. این نوع سـ ده اسـ ود. کروموزومشـ ها  شـ

هاي فرکانس هستند. میدان  DNAهاي یکسان پروتئین و  شامل قسمت
تواند منجر به پایین ممکن اسـت باعث تغییر در فرآیند سـلول شـده و می

دن ته شـ کسـ مناً میدانDNA شـ ود. ضـ رطان شـ لول و سـ هاي ، مرگ سـ
هاي محیطی ممکن شدت خیلی بیشتر از شدت میدانفرکانس پایین با  

، تغییر توزیع وزنی مولکولی در هنگام DNAاسـت باعث افزایش سـنتز 
اري در کروموزوم اهنجـ اد نـ ــنتز پروتئین و ایجـ ــودسـ ا شـ .  ]29-30[  هـ

ممکن اســت بر کارکرد ســلول اثر    DNAهاي  شــکســته شــدن رشــته
و مرگ سـلول شـود. در یک مطالعه مغز  زاییگذاشـته و منجر به سـرطان

ی  تعدادي رت در میدان لا در فرکانس   1تا   5/0هاي مغناطیسـ میلی تسـ
ــد و نتیجه  2به مدت  هرتز 60 ــاعت تحت تابش قرار داده شـ روش  سـ

را نشـان داد.    DNAاي  رشـتهافزایشـی، شـکسـتگی تک 1دارسـنجش دنباله
 25/0،   1/0هاي  نیز در شـدت میدان  DNAاي شـکسـته شـدن دو رشـته

هاي  ي دیگر در پرتوگیري در مطاله  .]30[ مشـاهده شـد  تسـلامیلی  5/0و 
ــی   ــلا در فرکـانسمیلی  400میـدان مغنـاطیسـ هرتز یـک جهش   50تسـ

تفاده از د. در آزمونی دیگر با اسـ نجش دنباله  ژنتیکی گزارش شـ با  دارسـ
) افزایش چشـمگیري روي افزایش  MO54(   هاي تومور مغز انسـانسـلول 

تسـلا در میلی 400در میدان   DNAرشـته اي میزان شـکسـته شـدن تک
در یک   .]31[ دقیقه مشــاهده نشــد  30هرتز و براي مدت  50فرکانس  

تسـلا در میلی 01/0هاي مغز رت در میدان مغناطیسـی  تحقیق، سـلول 
ســاعت تحت تابش قرار گرفت. شــکســته   24هرتز به مدت  60فرکانس

ته دن تک رشـ تهشـ داي و دو رشـ اهده شـ بت به حالت نرمال مشـ  اي نسـ
ــگـاهی در   .]32[ ــرایط طبیعی و آزمـایشـ ــیـار خوبی در شـ مطـالعـه بسـ

انس اي  فرکـ أثیرات    60و    50هـ تـ اطهرتز روي  ــی امواج الکترومغنـ   ی سـ
انجام شــده و نتایج نشــان   ]33[در مرجع   DNAروي   نییفرکانس پا

تواند باعث شکسته شدن می نییانس پافرک  یسیامواج الکترومغناطداده 
DNA   شـود. شـکسـته شـدنDNA  باشـد ها میثباتی ژنیکی از منابع بی

هاي آزاد و حتی که ممکن اســت منجر به پیر شــدن، افزایش رادیکال 
ــود. ــاغل در نیروگاه برق و تحت  29یک مطالعه روي  مرگ ش کارگر ش

سـنجش تابش میدان نسـبت به گروه کنترل شـده، انجام شـد که با روش 
تواند میکرو تســلا می 85/0مشــخص شــد میدان داراي مقدار   داردنباله

 . ]34[ شود DNAباعث شکسته شدن 

 
1 Comet Assay 

   یکروموزوم  یهاي ناهنجار  -۴-۲
هاي خون انسان با تابش پیوسته یک میدان  اي بر روي لنفوسیتمطالعه

اعت  72 هرتز و به مدت  50میلی تسـلا در فرکانس 05/1مغناطیسـی   سـ
ا پـالس انیـه  10هـاي  بـ ابـل    ]35[اي در  میلی ثـ ــده کـه افزایش قـ انجـام شـ

ــان داد.توجهی در تغییر ناهنجـاري  هـاي  ناهنجـاري  هاي کروموزومی نشـ
 50بعد از مواجهه با میدان مغناطیسی   M5Sهاي  در سلول  کروموزومی

عه  C –میلی تسـلا و با حضـور میتومایسـین    400هرتز  ،  36[ در  Xو اشـ
ه برابري در تغییرات ناهنجاري  ]37 ی حدود سـ ده و افزایشـ هاي  دیده شـ

تسـلا در مقایسـه با میلی  400هاي تحت پرتوگیري  در سـلول   کروموزومی
هاي کنترل شـده مشـاهده شـده اسـت. همچنین پرتوگیري پیوسـته  سـلول 

ثانیه خاموش)  15ثانیه روشـن و   15هاي جنین انسـان ( و متناوب سـلول 
ــی   اطیسـ دان مغنـ میـ دت    30از  براي مـ ــلا  ت   72میکروتسـ ســــاعـ

ــلول نـاهنجـاري  هـاي تحـت هـاي کروموزومی را ایجـاد کرد. تغییرات در سـ
ــان داد میـدان ــد. همچنین تحقیقـات نشـ هـاي تـابش تقریبـاً دو برابر شـ

اعـث ایجـاد اثرات بیولوژیکی میمیلی  50زرگتر از  ب ــلا، بـ د بـه  تسـ ــونـ شـ
  .]38[  خصـوص اگر با کاتالیزورهاي فیزیکی یا شـیمیایی ترکیب شـوند

ــده و تحـت آزمون   48ر یـک آزمـایش تعـداد  د موش در گروه کنترل شـ
ــیب  Cو نقش ویتامین    قرار گرفتنـد هاي کروموزمی روي در کاهش آسـ

ــد. آزمایش در فرکانس آن ــی ش ــدت میدان  50ها بررس  50هرتز و ش
نشان هاي پژوهش یافتهساعت انجام شد.    4روز و هر روز    4گاوس براي 

ــتـه و بـاعـث کـاهش  C کـه ویتـامین  داد ــیکی داشـ نقش آنتی ژنوتوکسـ
ــیـب ــط امواج الکترومغنـاطیس بـا آسـ ــده توسـ هـاي کروموزومی القـا شـ

ــیـت  50فرکـانس پـایین (  کرومـاتیـک موش نر پلیهـاي  هرتز) در اریتروسـ
ی( بالغ  ودمی  ) نژاد بالب سـ . بنابراین این نکته هم از اهمیت برخوردار  شـ

ت که ایی راهتوان می اسـ ناسـ من شـ کارهاي مقابله با اثرات مخرب این ضـ
هاي  آسـیب C ترکیبات آنتی اکسـیدان نظیر ویتامین امواج، با اسـتفاده از

 .]39[ ادها را کاهش دژنتیکی ایجاد میکرونوکلئوس در اریتروسیت

 کرونوکلئوسی م ل یتشک -۴-۳
یتی   یسـ خیص ژنوتوکسـ اخص تشـ میکرونوکلئوس مکرراً به عنوان یک شـ

ت. این پدیده زمانی اتفاق می ده اسـ تفاده شـ ته   DNAافتد که  اسـ از هسـ
ــلی جـدا می ــتـه جـدا و کوچـک بـه نظر اصـ ــورت یـک هسـ گردد و بـه صـ

دهد.  ) نحوه تشـکیل میکرونوکلئوس را نشـان می6(  شـکل.  ]40[  رسـدمی
ه خودي وجود دارد  ه طور خود بـ ادن میکرونوکلئوس بـ اق افتـ ان اتفـ امکـ
(به ندرت) بنابراین تشـــکیل میکرونوکلئوس در دو گروه تحت کنترل و 

ها هاي آماري براي ارزیابی اختلافشود و از روشتحت تابش ارزیابی می
ژنوتوکسـیک میدان سـینوسـی  اثرات    ]42[در   .]41[  گردداسـتفاده می

AC    ا شــــدت از   10و    5،  2،    5/0بـ اده  ــتفـ ا اسـ بـ ت بر متر  کیلوولـ
هاي تحت تابش و تحت کنترل بررســی هاي انســان در بافتلنفوســیت

دت میدان ت. در همه شـ ده اسـ ده تفاوتی در فراوانی  شـ هاي آزمایش شـ
– ها در دو گروه مشاهده نشد. وقتی میتومایسین تشکیل میکرونوکلئوس

C د تعداد میکرونوکلئوسبه بافت افه شـ ها به شـدت افزایش یافت.  ها اضـ
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مبنی بر افزایش میکرونوکلئوس در یک   ]44،  43[ گزارشـــاتی توســـط
ته با شـدت  50میدان مغناطیسـی   بعد از   تسـلامیلی  8/0 - 1هرتز پیوسـ

ــاعت مشــاهده شــده اســت. 72و   48 ــلول   س هاي  در یک مطالعه از س
ان و بنزوپیرن یت انسـ ی اثر میدان لنفوسـ هاي فرکانس پایین براي بررسـ

ان   اده شـــد. پرتوگیري همزمـ ــتفـ بر روي تغییرات میکرونوکلئوس اسـ
دان   ک میـ ا یـ انسمیلی  8/0بنزوپیرن بـ ــلا در فرکـ  24هرتزبراي    60تسـ

سـاعت افزایشـی  48سـاعت و بعد ادامه پرتوگیري با بنزوپیرن به مدت 
سـاعت تابش با بنزوپیرن  72در تشـکیل میکرونوکلئوس در مقایسـه با 

 . ]45[ تنها ایجاد کرد

 سلول   ریتکث  -۴-۴
اي که شــود. هر نشــانهتکثیر نامتعارف ســلول باعث تولید ســرطان می

کند. تحقیقات ها شــود ســرطان تولید میباعث تغییر نرخ تکثیر ســلول 
ان داده که میدان ودهاي فرکانس پایین باعث چنین تغییراتی مینشـ  شـ

هاي  نشـدنی در خطر کمتري هسـتند. اگر میدانهاي تقسـیم. سـلول ]46[
لول شـود، در سـرطانمغناطیسـی فرکانس زایی  هاي پایین باعث تکثیر سـ

ها بر روي مؤثر خواهد بود و بر عکس کاهش تکثیر سلول یا مرگ سلول 
م ت. درسـ ده   ]47[  زدایی اثرگذار اسـ اعته در که  گزارش شـ تابش یک سـ

هاي  هرتز مغناطیسی باعث تغییراتی در سلول   50میلی تسلا و    2میدان  
ــد. ــت موش شـ ابش    ]48[  در  فیبروبلاسـ ه اي    30در یـک تـ  80دقیقـ

انســان   1AMAهاي  هرتز، افزایش نرخ تکثیر ســلول   50میکروتســلا و 
ــد. ملاتونین ــده و از طریق خون در  گزارش ش ــب تولید ش اغلب در ش
دار در هر سلول در شود. این جریان سریع و موجسـرتاسر بدن پخش می

هاي آزاد و تقســیم ســلولی براي بدن انســان باعث نابود شــدن رادیکال 
دن با   یده می DNAجایگزین شـ یب نرسـ ود. اگر میزان تولید هاي آسـ شـ

ــرطان ــت انواع س هاي مختلف به وجود  ملاتونین کاهش یابد ممکن اس
ســرطان ســینه    MCF-7هاي  آید. اثرات میدان مغناطیســی در ســلول 

لول  ده و ملاحظه گردید ملاتونین مانع از تکثیر سـ ان بررسـی شـ هاي  انسـ
ــرطانی   ــلول می  MCF-7س ــود. وقتی س ها در مواجهه با یک میدان ش

کثیر هرتز قرار گرفتند، اثر بازدارنده ت 60میکروتســلا و  2/1ســینوســی  
 . ]49[ سلول ملاتونین کاهش یافت

 
دهد که  اي را نشان می): سمت چپ یک سلول دو هسته6( شکل

اي با میکرونوکلئوس ندارد و شکل سمت راست سلول دوهسته
 . ]6[ دهدمیکرونوکلئوس را نشان می

 
1 Antimitochondrial antibodies (AMA) 

AMA بادي ضدسیتوپلاسمی و علیه لیپوپروتئین غشاي میتوکندري است.یک آنتی 
2 Natural Killer 

ــده پرتوگیري از میداندر مطالعه ــان داده شـ ــابه نشـ هاي  اي مشـ
مغناطیســی فرکانس پایین توانایی تاموکســوفین براي بازداري از تکثیر 
د ملاتونین در  اهش تولیـ انی را کـاهش داد. همچنین کـ ــرطـ ــلول سـ سـ

ایی ملاتونین در   60/50هـاي قـدرت ( فرکـانس اعـث کـاهش توانـ هرتزي) بـ
ال  اي آزاد میزدودن رادیکـ ــودهـ ه روي   .]50[  شـ ایش کـ ک آزمـ در یـ

ــلول  هاي فرکانس پایین بر روي انجام شــد، اثر میدان MCF–7 هاي س
عملکرد ملاتونین تأیید نشــد. ممکن اســت این نتیجه بر اثر تفاوت در 

  MCF-7هاي  اسـتفاده شـده باشـد. سـلول   MCF-7هاي  خواص سـلول 
حسـاس به ملاتونین بودند و مسـلماً یک   Liburdy اسـتفاده شـده توسـط

تند. ولی تروژن داشـ لول  گیرنده اسـ ته سـ ده   MCF-7  هاي رشـ تفاده شـ اسـ
ــتروژن  ــت و به هیچ وجه گیرنده اس ــعیفی به ملاتونین داش ــخ ض پاس

لول ]51[ نداشـت دهد هاي سـرطانی را کاهش می. ملاتونین نرخ رشـد سـ
ی   ده یک میدان مغناطیسـ ان داده شـ ی   12هرتزي  60و نشـ میلی گوسـ

لول می د سـ د تواند توانایی ملاتونین را در رفع رشـ رطانی سـ کند. هاي سـ
ــی  یک مطالعه بر روي موش در میدان و  1هرتز ، در   50هاي مغناطیس

روز و هر روز  30ســاعت در روز و یا   12میکروتســلا و براي  100و   10
د که کاهش  18 اعت پرتوگیري انجام شـ دي تولید ملاتونین  40سـ درصـ

ــد ولی    100و  10هاي روز در تابش 30براي  ــاهده ش ــلا مش میکروتس
  .]52[  میکروتسلا مشاهده نشد 1اثري براي 

ده و   6یک مطالعه جالب روي  نفر در گروه   6نفر در گروه کنترل شـ
سـاعت  8سـال، هر روز   5کنترل نشـده که به دلیل شـغلشـان به مدت 

هرتز) بودند انجام  50میکروتسـلا و  6/6تا   2/0تحت پرتوگیري (میدان  
کاهش   +CD3 و  +CD4ها،  شـده اسـت. مشـاهده گردید تعداد لنفوسـیت

افزایش یافت. شش ماه بعد از پایان پرتوگیري تعداد لنفوسیتها    NK2و 
وص   +  17+ و22+ و  28(به ترتیب   +CD19و    +CD3و   +CD4به خصـ

در یک مطالعه اثر میدان بر اشـخاص تحت   .]53[  درصـد) افزایش یافت
تســلا در میلی 25/0و   1/0  هاي هاي پایین با شــدتهاي فرکانسمیدان

ه بین  ت. مقایسـ ده اسـ کاري انجام شـ هنگام کار با قوس الکتریکی جوشـ
الم که بین  16جوشـکار و  16 سـال سـن داشـتند نشـان  40تا   20مرد سـ

لول  کارها کاهش یافته   +CD8و   +CD4هاي  داد تعداد سـ در بدن جوشـ
تســلا براي مدت میلی 1هرتز  50. در یک آزمایش با میدان]54[ اســت

ــلول  72 ــاعت روي س ــاعت   24بعد از  ، K562س روي  اثر حفاظتیس
ــلولی د  3مرگ سـ ده گردیـ اثر امواج    ]56[  درهمچنین  .  ]55[  مشـــاهـ

ــلول  ــت. اثرات روي فرکانس پایین بر س ــده اس ــی ش هاي مختلف بررس
 هاي مختلف متفاوت مشاهده شده است. تکثیر سلول 

 م یآنز  تیاثر بر فعال -۴-۵
ها از زنجیري طولانی از آمینواسـیدها که به ها مانند دیگر پروتئینآنزیم

هاي  اند تشـکیل شـده که در تمام سـلول وسـیله پپتید به هم چسـبیده
کنند، وجود  زنده که با کنترل فرایند متابولیســم، تابع مهمی را اجرا می

سلولی،    3 برنامه مرگ  مرگ  جانداران  ریزيفرایند  در  که  است  سلول  شده 
 .نامندآنرا خودکشی سلولی هم می پیوندد که اصطلاحاًپرسلولی به وقوع می
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۷ 

هاي گوناگون افزایش فعالیت  دارند. در یک مطالعه پس از انجام آزمایش
1ODC    میکروتســلاي    10در غدد لنفاوي موش تحت پرتوگیري میدان

اده از   60 ــتفـ ا اسـ ه بـ العـ ک مطـ د. همچنین یـ ده گردیـ هرتزي مشـــاهـ
موش تحت تابش میدان مغناطیســی فرکانس پایین   L929هاي  ســلول 

و    60 حــدود    100تــا    1هرتزي  افزایش  ــلا،  در   2میکروتسـ برابري 
آزمایش   .]58[ در مقایسـه با گروه کنترل نشـان داد  ODCهاي  فعالیت

ــاء، با میدان دیگري روي آنزیم ــلا و در  5/2هاي مرتبط با غش میلی تس
هرتزي انجام شــد. در مدت پرتوگیري کاهش شــدیدي در  75فرکانس  

اد اق افتـ ت آنزیم اتفـ الیـ ه  .]59[  فعـ العـ از در در مطـ ه روي آنزیم لاکـ اي کـ
تا   15هرتز میدان گردان مغناطیســی با شــدت  50و 40، 10فرکانس  

ــی در فعالیت آنزیم به ترتیب در   5/18 ــد، افزایش ــلا انجام ش میلی تس
ورت  فرکانس د،  11هاي فوق به صـ د و  11درصـ اهده  9درصـ د مشـ درصـ

دي براي کنترل و  ــی راه جـدیـ اطیسـ دان گردان مغنـ اربرد میـ د. کـ گردیـ
 .]60[ باشدمبتنی بر آنزیم می 2ي مدیریت زیست فرایندها

و  -۵ الکتریکی  میدان  غیرمستقیم  اثرات 
 ICNIRPمغناطیسی بر بدن از دید 

ممکن اســت از طریق    هاي الکترومغناطیســیاثرات غیرمســتقیم میدان
ــم، مانند یک فلز در میدان  ــخص و یک جس تماس فیزیکی بین یک ش

ــیل می ــند اتفاق بیافتد. نتیجه هر تماس، که داراي اختلاف پتانسـ باشـ
ت که می ی) اسـ ارش بارهاي الکتریکی (جریان تماسـ طح شـ تواند روي سـ

 100جسـم یا در بدن شـخص تجمع یابد. در محدوده فرکانسـی تا حدود  
ــت در تحریـک  ــم ممکن اسـ ــار جریـان الکتریکی از جسـ کیلوهرتز، شـ

ب لات و یا عصـ د. با افزایش میزان جریان  عضـ ته باشـ هاي جانبی اثر داشـ
ممکن اسـت احسـاس درد حاصـل از شـوك الکتریکی و یا سـوختن، ایجاد 

ــیاء و در جریان ــخیص اش ــی، اختلال در تش ــکلات تنفس هاي بالا مش
ته لانی بطنی انقباض رشـ تانه براي هاي عضـ ود. مقدار آسـ کار شـ قلب آشـ

، کنترل و ICNIRPاین اثرات به فرکانس وابسـته اسـت. طبق اسـتاندارد 
تواند از ایجاد هاي محافظ شـخصـی میمدیریت و حتی پوشـیدن لباس

این مشـکلات جلوگیري کند. وقتی شـخص به یک جسـم که در پتانسـیل  
ــد خیلی نزدیـک   ــود، حتی بـدون تمـاس الکتریکی متفـاوت بـا او بـاشـ شـ

مسـتقیم شـخص با آن جسـم ممکن اسـت تخلیه الکتریکی به صـورت 
افتـد اق بیـ آزمـایش بر روي گروهی از داوطلبین کـه   .]62،  61[  جرقـه اتفـ

از لحاظ الکتریکی از زمین عایق شده بودند و انگشتان خود را به به یک 
ــتانه درك تخلیه   ــان داد که آس ــده نزدیک کردند نش ــم زمین ش جس

از    الکتریکی ه) کمتر  ا    6/0(جرقـ بر متر می  5/1تـ ت  اشــــد. کیلوولـ بـ
ی بزرگ میجریان ود.هاي تماسـ له شـ تانه  تواند منجر به انقباض عضـ آسـ
ان دانجریـ ــتقیم میـ ا براي اثرات غیرمسـ انسهـ ا فرکـ ا بـ ا  هـ اي تـ  100هـ

 . ]63 [ خلاصه شده است ) 2( کیلوهرتز در جدول 

 
1 Orithinin Decarboxylase  

هاي لازم  آنزیمی که نقش مهمی در تنظیم رشد سلول از طریق سنتز پلی آمین
   دارد.  DNAبراي سنتز پروتئینها و  

 
 قانونی ): معبر 7شکل (

 هاي فرکانس پایین کاهش شدت میدان -۶
هاي مختلفی براي کاهش میزان تابش امواج الکتریکی و مغناطیسی راه

 شود:فرکانس پایین وجود دارد. از بین آنها موارد زیر پیشنهاد می
 ها.هاي برق نصب شده بر روي پایهبالاتر بردن ارتفاع کابل .۱
 اخطار و احتیاط در محل تشعشع.   هاي نصب علامت .۲
 ها در گودال (کابل کشی زیر زمینی). دفن کابل .۳
 ایجاد حصار. .۴
هاي اطراف منبع تشعشع امواج الکترومغناطیسی  خریداري زمین .۵

 به دلیل ایجاد محدودیت دسترسی به آن.
 شیلدینگ.  روشاستفاده از  .۶
رعایت معبر قانونی نیز گام بزرگی براي کاهش شدت میدان است  .۷

تر از پرتوگیري  چون مدت پرتوگیري از خطوط انتقال توان طولانی
 هاي الکتریکی است. هاي مغناطیسی حاصل از دستگاه از میدان

تواند شدت میدان را  رعایت فاصله مناسب از شبکه انتقال توان می .۸
  (شکل  3کاهش دهد. براي مثال در فلوریدا و نیویورك معبر قانونی

 . ]64، 16[ است ) 3(  جدول ) به صورت )7( 

 مقادیر استاندارد   -۷
 که   انداستانداردهاي مختلفی براي مقادیر مجاز پرتوگیري تعریف شده

 .است  IEEEو  4ICNIRPجمله آن از 

 ICNIRP استاندارد  -۷-۱
تاندارد کمیته ان علمیاین اسـ ناسـ در زمینه حفاظت   اي متشـکل از کارشـ

در مقابل امواج الکتریکی و مغناطیســـی اســـت. هدف اصـــلی آن ارائه 
هـاي الکتریکی و خطوط راهنمـا براي ایجـاد محـدودیـت پرتوگیري میـدان

ت.  وء بیولوژیکی امواج اسـ ی براي اجتناب از اثرات احتمالی سـ مغناطیسـ
ــیم می ــوند: پرتوگیري خطوط راهنما به دو گروه تقس ــغلی و ش هاي ش

هاي شـغلی به افراد بزرگسـالی  هاي محیط عمومی. پرتوگیري پرتوگیري 

2 Bioprocess 
3 Right of way 
4  International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP) 
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اشـــاره دارد که در محل کار خود تحت تابش امواج الکترومغناطیســـی  
تند و از میزان تابش مطلع می ند.هسـ براي مثال افرادي که در رادار  باشـ

ت ته میهاي انتقال توان کار مییا پسـ ند. تابشکنند از این دسـ هاي باشـ
عمومی به افرادي در تمام ســنین و با وضــعیت ســلامت متفاوت اشــاره 

د و نمی دارنـ ابش اطلاع نـ ه از میزان تـ ابش امواج دارد کـ ت تـ د تحـ داننـ
ــتند. جدول  را   ICNIRPمقادیر مرجع در   ) 4( الکترومغناطیســـی هسـ

 .]65[  دهدنشان می

 IEEE استاندارد  -۷-۲
تعریف سـطوح مرجع براي حفاظت در مقابل   IEEEهدف از اسـتاندارد 

ــی از   ــر تـابش الکترومغنـاطیسـ ــت.  3تـا  0اثرات مضـ این   کیلوهرتز اسـ
ــم ــتاندارد با در نظر گرفتن مکانیس هاي  هاي اثرات بیولوژیکی میداناس

هرتز   50اند. براي فرکانس الکتریکی و مغناطیســی در انســانها بنا شــده
 : ]66[ استصورت زیر هماکزیمم تابش مجاز ب

مغناطیسی:   • و    904میدان  سر)  (براي    75800میکروتسلا 
 میکروتسلا (براي بازو و پا) 

 کیلو ولت بر متر 10تا  5میدان الکتریکی:  •

 دهد. مقایسه مقادیر مجاز در چند استاندارد را نشان می ) 5( جدول 

 VDTمحافظت در مقابل امواج فرکانس پایین  -۸
ــیم پیچبـه   1VDTمیـدان الکتریکی در   هـا ایجـاد  دلیـل منبع تغـذیـه و سـ

توانند پتانســیلی ســطحی تا چندین کیلوولت  شــود. این قطعات میمی
بسـازند که بسـتگی به دما، رطوبت و غلظت یون در هوا دارد. چند نکته 

 تواند براي کاهش پرتودهی این منابع رعایت شود. ساده می
 کم تشعشع.   VDTاستفاده از   .۱
پرهیز از نشستن یا کارکردن در جایی که فرد را از پشت و اطراف    .۲

 دهد.در معرض تشعشع از کامپیوترهاي دیگر قرار می
در    .۳ مشابه،  الکترونیکی  تجهیزات  سایر  و  کامپیوتر  کردن  خاموش 

 شوند. زمانی که استفاده نمی
به دلیل باند فرکانسی باریک و توان مصرفی کم    LCDنوت بوك با    .۴

 تواند جایگزین خوبی براي کامپیوترهاي رومیزي باشد.می
ها   VDTها. حداقل فاصله از صفحه VDTرعایت فاصله مناسب از   .۵

میدان سانتی  70 شدت  سرعت  به  آن،  از  شدن  دور  با  است.  متر 
 . ]69،  68، 16[ یابدمغناطیسی کاهش می

 سایر اثرات   -۹
ــان گزارش گونـه ار امواج فرکـانس پـایین بر بـدن انسـ هـاي مختلفی از آثـ

ــده  ــکونت در اطراف ش ــت. تحقیقات فراوانی بر روي ارتباط بین س اس
ــی به وجود آمده  خطوط انتقال توان و اثرات میدان هاي الکترومغناطیس

 شود: توسط محققین انجام شده که در ادامه به بیان برخی پرداخته می
 

1 Video Device Terminal 

 تومور مغزي -۱-۹
از اثرات مشاهده شده بر روي افراد شاغل در اطراف خطوط انتقال توان، 

افراد گزارش شــد این در یک مطالعه روي  .]70[ باشــدتومور مغزي می
ــله کمتر از  اند داراي دو متري از آن زندگی کرده 50افرادي که در فاص

 . 2نوع سرطان شده اند، تومور مغزي و گلیوما

 هاها براي اثرات غیرمستقیم میدانآستانه جریان): 2(جدول 
اثرات غیر  

 مستقیم
جریان آستانه 

)Hz50/60 ( 
آستانه جریان 

 ) 1kHzدر (
آستانه جریان 

 ) kHz100در (

 40تا  25 8/0تا  4/0 4/0تا  2/0 درك تماس

 55تا  33 3/3تا  6/1 8/1تا  9/0 احساس درد 

 224تا  112 24تا  21 16تا  8 شوك دردناك 

 320تا  160 41تا  12 23تا  12 شوك شدید 

شدت میدان مغناطیسی فرکانس پایین در حریم راه    ):الف-3(جدول 
 هاي حریم راهو لبه

 ROWهاي شدت میدان در لبه  محل

 فلوریدا 
 کیلوولتی) 230تا  69مداره  میلی گوس(خطوط دو 150

 کیلوولتی) 500میلی گوس(خطوط تک مداره  200
 کیلوولتی) 230میلی گوس (خطوط بیشتر از  200 نیویورك 

شدت میدان الکتریکی فرکانس پایین در حریم راه و   ):ب -3(جدول 
 هاي حریم راه لبه

 هايلبه  شدت میدان در ROWشدت میدان در  حلم
ROW 

 فلوریدا 

 کیلو ولت بر متر(خطوط دو 8
 کیلوولتی) 230تا  69مداره 

کیلوولت برمتر(خطوط تک  10
 کیلوولتی) 500مداره 

 کیلو ولت بر متر  2

 کیلو ولت بر متر  6/1 ولت بر متر کیلو  8/11 نیویورك 

 هرتز)   50(براي   ICNIRPمقادیر مرجع در  ):4( جدول
 مغناطیسیچگالی شار الکتریکیشدت میدان   ICNIRPمقادیر 

 میکرو تسلا  200 ولت بر متر  5000 هاي عمومی تابش
 میکروتسلا 1000 ولت بر متر  10000 هاي شغلیتابش

 ) kV/mهاي الکتریکی(مرجع براي میدانمقایسه مقادیر  ): 5( جدول 

 محیط شغلی
استاندارد 
 پیشنهادي

IEEE2000 ICNIRP 

 10 20 10 نرمال 

 20 <20 20 ویژه

 محیط عمومی
استاندارد 
 پیشنهادي

IEEE2000 ICNIRP 

 5 5 5 نرمال 

 - 10 10 ویژه

2  )(Glioma  از رشد غیر ایجاد  قابل کنترل سلول توموري است که  هاي گلیال 
 .شود می
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۹ 

 

 اي از آثار امواج فرکانس پایین بررسی شده در پژوهش حاضر  خلاصه  ):6(جدول 
شماره  
 مرجع 

 اثر مشخصات میدان بافت مورد آزمون

 DNAشکسته شدن تک رشته اي  ساعت  2 -میلی تسلا 1تا  5/0 –هرتز  60 مغز رت 30
 DNAشکسته شدن تک رشته اي  دقیقه 30 -میلی تسلا 400 –هرتز  50 تومور مغز انسان  31
 DNAاي شکسته شدن تک رشته اي و دو رشته ساعت  24 -میلی تسلا 01/0 –هرتز  60 مغز رت 32
 DNAشکسته شدن  تسلا کرومی  85/0 –هرتز  50 انسان شاغل در نیروگاه برق  29 34
 ناهنجاري کروموزومی ساعت  72 -میلی تسلا 05/1 –هرتز  50 لنفوسیت خون انسان 35

 M5Sسلول  36
و   X+ اشعه  -میلی تسلا400 –هرتز  50

 C میتومایسین
 برابري  3ناهنجاري کروموزومی افزایش 

 برابري  2ناهنجاري کروموزومی افزایش  ساعت 72 –میکروتسلا  30 هاي جنین انسانسلول 37

 لنفوسیت خون انسان 42
کیلوولت   10و  5، 2، 5/0  – سینوسی هرتز 50

 C  میتومایسین بر متر +
 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس

 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس ساعت  48 -میلی تسلا  1تا 8/0 –هرتز  50  43

 لنفوسیت خون انسان 45
ساعت +   24 -میلی تسلا  8/0 –هرتز  60

 بنزوپیرن 
 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس

 تغییرات در سلول فیبروبلاست ساعت  1 -میلی تسلا 2 –هرتز  50 موش  47
 AMAافزایش نرخ تکثیر سلول  دقیقه  30 -تسلا میکرو 0580 –هرتز  50 انسان  AMAسلول  48

 تسلا  میکرو 2/1–هرتز  60 سرطان سینه MCF7سلول  49
کاهش توان   -کاهش اثر بازدارندگی ملاتونین در تکثیر سلول

 تاموکسوفین در بازدارندگی از تکثیر سلول سرطانی 
 درصدي تولید ملاتونین 40کاهش  روز  30 -کرو تسلامی  10و  1–هرتز  50 موش  52

 کارکنان شاغل در پست 53
سال  5 -تسلا میکرو 6/6تا  2/0 –هرتز  50

 ساعت 8روزي 
 افزایش NKکاهش و  +CD3و  +CD4کاهش تعداد لنفوسیت ها و 

 کاهش +CD8و  +CD4کاهش تعداد لنفوسیت ها و  میلی تسلا0/ 25و  1/0 –هرتز  50 سال 40تا  20جوشکار (انسان)  54

58 
 غدد لنفاوي موش 

 موش L929 سلول
 تسلا میکرو 10 –هرتز 60

 تسلا میکرو 100 تا 1 –هرتز  60
 ODCافزایش فعالیت 

 ODCبرابري فعالیت  2افزایش 
 کاهش شدید فعالیت آنزیم میلی تسلا 5/2 –هرتز  75 آنزیم مرتبط با غشاء  59
 کاهش فعالیت آنزیم  میلی تسلا  5/18تا  15 –هرتز  50 آنزیم لاکاز  60

70 
افراد ساکن در مجاورت و شاغل  

 در خطوط انتقال 
 گلومیا  -تومور مغزي  دائماً تحت پرتوگیري -هرتز 60/50

 سرطان خون کودکان  میکروتسلا 4/0تا  3/0میدان بزرگتر از  انسان  73تا  71

 میمون  74
 2روز و روزي  28 -میکروتسلا 0/ 7-هرتز 30

 ساعت
 کاهش فرایند یادگیري و حافظه

 حافظه یادگیري و  نقص در روز  42 -میلی تسلا 2تا  1-هرتز 50 رت 75

 رت 76
  2روز و روزي  28 -میلی تسلا 1 -هرتز 50

 ساعت
زایی هیپوکمپوس به همراه کم خونی مغزي و تأثیر بر کمک به نورون 

 هاشکاف گذرگاه سیگنالینگ در رت

 رت 76
 5/3روز و روزي  6 -میلی تسلا 1 -هرتز 50

 ساعت
 تازه متولد شده و بهبود یادگیري و حافظه  هايکمک به بقاي نورون

 

 سرطان خون   -۹-۱
هاي بزرگتر میدان  گزارش کرد  1سـازمان بهداشـت جهانی  2002در سـال 

ــلا  4/0یا   3/0از  ــرطان خون کودکان می میکروتس ــودباعث ایجاد س  ش
ــال   .]71[ ازبینی عمیق بین سـ ا    1979هـاي  در تحقیق دیگري یـک بـ تـ

ال توان و   2021 اط بین خطوط انتقـ ه ارتبـ ه کـه در آن بـ ــورت گرفتـ صـ
 . ]73، 72[ سال گزارش شده است 21سرطان خون در افراد زیر 

 
1 World Health Orgenization  

 اثر بر روي حافظه  -۹-۲
ادگیري و  ه، یـ افظـ ایین، اثر بر روي حـ انس پـ أثیرات دیگر امواج فرکـ از تـ

میمون اســتفاده شــد که  4باشــد. در یک آزمایش از  همچنین رفتار می
هرتز به  30میکروتســـلا در فرکانس   7/0تحت تابش میدان با شـــدت  

اعت بودند. یک هفته قبل و یک هفته بعد از   4روز و روزانه  30 مدت سـ
اســکن   MRIها با اســتفاده از  پرتو دهی تغییرات آناتومیکی مغز میمون
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ــد.  هرتز  30قرارگیري در معرض میـدان الکترومغنـاطیس بـا فرکـانس  شـ
و تأخیر در هاي صــحیح در فرایند یادگیري  موجب کاهش تعداد پاســخ

کل ان میشـ د. این نشـ دهد  گیري حافظه در دو میمون مورد آزمایش شـ
انس   ا فرکـ ــی بـ اطیسـ دان الکترومغنـ ه میـ هرتز موجـب اختلال در   30کـ

ــود که احتمالاً این تغییرات  فرآیند یادگیري و حافظه بینایی می را از ش
ــاختار وثیر طریق تأ آناتومی  بر فاکتورهاي دیگري به غیر از تغییر در س

نقص در یـادگیري و حـافظـه در   نیز  ]75[ . در]74[  کنـدمغزي اعمـال می
ــلا با فرکانس  2تا   1طولانی مدت در میدان  روز   42براي  50میلی تس
 ها گزارش شده است. 1پرتوگیري هرتز براي رت

 اثر بر سیستم عصبی   -۱۰

،   نییفرکانس پا  یســیالکترومغناطاي که بر روي اثرات امواج  در مطالعه
میلی تسـلا روي سـیسـتم عصـبی   1هاي  هرتز و در میدان 50در فرکانس  

ــاهده گردید پرتوگیري در مدت  ــد، مش  2روز و روزي  28رت انجام ش
ــاعـت، بـاعـث کمـک بـه نورون بـه همراه کم خونی   2زایی هیپوکمپوسسـ

همچنین   شـود.ها میمغزي و تأثیر بر شـکاف گذرگاه سـیگنالینگ در رت
ــاعت روي رت نوع   5/3روز و روزي  6در مدت  اي  مطـالعه  C57bl/6سـ

هاي تازه متولد شــده و بهبود انجام شــد که در آن کمک به بقاي نورون
  .]76[ یادگیري و حافظه مشاهده گردید

 گیري نتیجه -۱۱

هیلاتی که  ایل الکتریکی و تسـ تفاده از وسـ د اسـ با توجه به روند رو به رشـ
ــل از آنها،  در زندگی امروزي دارند، و از طرف دیگر اثرات احتمالی حاص

ــتر براي کاهش یا از بین بردن میزان اثرات میدان ها  تلاش هر چه بیشـ
ده براي حفاظت بدیهی به نظر می د. هر چند با رعایت نکات ذکر شـ رسـ

ــده در  در مقابل امواج فرکانس پایین و همچنین رعایت مقادیر بیان شـ
توان میزان اثرات بیولوژیکی امواج فرکانس پایین را تا اســتانداردها، می

ت ین و بیولوژیسـ ت  حدي کاهش داد اما همکاري مهندسـ روري اسـ ها ضـ
ه ا هم جنبـ هتـ ــلامتی و هم جنبـ اي سـ دانهـ ــی میـ دسـ اي مهنـ ا و هـ هـ

تانه تانههاي خطر بآسـ ی گردد. همچنین آسـ ورت دقیقتر بررسـ هاي  ه صـ
هاي پیشگیري از آنها باید به نحو مطلوب به هاي احتمالی و روشآسـیب

ــد تـا افراد تحـت تـابش امواج از خود  ــغلی برسـ اطلاع عموم و امـاکن شـ
یب کمتري ببینند. به منظور جمع بندي  تري نمایند و آسـ   ، مراقبت بیشـ

 ارائه شده است.  ) 6( جدول در  تحقیقات مطالعه شده در این مقاله
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