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 دهیچک

-RF) های رادیوفرکانسی، میزان تماس انسان با میدان۵Gسیم نسل جدید مانند های بیبا افزایش روزافزون استفاده از فناوری

EMF) های زیستی بیشتر شده است. در پژوهش ها در خصوص پیامدهای احتمالی آن بر بافترشد چشمگیری داشته و نگرانی

ها بر روی های مکانیکی استخوان و عضله مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشرتز بر ویژگیگیگاه ۳.۵حاضر، اثرات مواجهه با امواج 

 های صحرایی سالم و دیابتی انجام شد و حیوانات روزانه به مدت دو ساعت، طی سی روز، در معرض تابش قرار گرفتندموش

SAR: ۳۷ mW/kg. های دیابتی، جابجایی هش یافت و در گروههای سالم، مدول یانگ کانتایج حاکی از آن بود که در گروه

های شاخص، با این وجودها است. دهنده کاهش استحکام و افزایش شکنندگی بافتنهایی افزایش پیدا کرد؛ این تغییرات نشان

 .مراتب بیشتر مشاهده شدهای مبتلا به دیابت بهدهنده استرس اکسیداتیو افزایش یافته و این افزایش در نمونهنشان

محاسبه کرده و وجود  W/kg ۰.۰۳۵ را تقریباً SAR ، میانگینgprMax افزارشده با استفاده از نرمهای عددی انجامسازیشبیه

توانند حتی در سطوح غیرحرارتی می RF هاینتایج این مطالعه بیانگر آن است که میدان .توزیع نامتوازن انرژی را تأیید نمود

های ویژه برای گروهها را تحت تأثیر قرار دهند و ضرورت بازنگری در استانداردهای ایمنی بهبافتساختار و کیفیت مکانیکی 

 .کنندپذیر مانند بیماران دیابتی را گوشزد میآسیب

 یدیکل کلمات

 ویداتیبافت، استرس اکس یکیاستخوان، خواص مکان کیومکانیب ،یوفرکانسیراد یهادانیم

 مقدمه

 یسیالکترومغناط یهادانی، مواجهه انسان با م۵G یهامانند شبکه میسیب یارتباط یهایفناور عیمدرن، با گسترش سر یایدن در

ها در طیف غیریونیزان قرار دارند و انرژی کافی این میدانشده است.  لیتبد ریفراگ دهیپد کی( به RF-EMF) یوفرکانسیراد

 های بیولوژیکی،تواند بر سیستمها میاند که اثرات غیرحرارتی آنها نشان دادهژوهشبرای شکستن پیوندهای اتمی ندارند، اما پ



 

 

ها ویژه در شرایطی مانند دیابت که بافتهای استخوانی و عضلانی تأثیرگذار باشد؛ این موضوع بهبه ویژه خواص مکانیکی بافت 

توسط سازمان  EMF المللیبا آغاز پروژه بین ۱۹۹۰ها درباره این اثرات از دهه نگرانی [.۱]کندتر هستند، اهمیت پیدا میحساس

ها گیری جذب انرژی توسط بافتبه عنوان معیاری برای اندازه (SAR) شکل گرفت و نرخ جذب خاص (WHO)بهداشت جهانی 

اکسیداتیو، همچنان محل بحث است و مطالعات با وجود این، اثرات غیرحرارتی، از جمله اختلال در تعادل   [.2]معرفی گردید

شود که ساختار و عملکرد  (ROS) پذیرهای اکسیژن واکنشتواند موجب افزایش تولید گونهمی RF دهند مواجهه بانشان می

 . [۳]کندها را دچار تغییر میبافت

 کیومکانیبر ب گاهرتزیگ ۳.۵ا فرکانس ( است که اثرات مواجهه ب2۰2۳و همکاران ) Bektas قیتحق ،یدیاز مطالعات کل یکی

 شیو افزا انگیمطالعه نشان داد که کاهش مدول  نیکرد. ا یرا بررس یابتیسالم و د ییصحرا یهااستخوان و عضله در موش

ها بافت یبالا یریپذبیآس لیرخ داده است که ممکن است به دل ها،یابتید ژهیوبه افته،یمواجهه یهادر گروه یحداکثر ییجابجا

 ویداتیو استرس اکس یریبر پ RF یهادانیم ریبر تأث ریاخ اتی[. ادب۴باشد ] ویداتیاسترس اکس شیو افزا یسمیپرگلیه طیدر شرا

را  یکیهمراه شوند که خواص مکان نیکلاژن و الاست اختاردر س راتییبا تغ توانندیاثرات م نیکه ا دهدیدارد و نشان م دیتأک

است،  یضرور یکیومکانیب یهاسکیر یابیبالاتر، ارز یهاو استفاده از فرکانس ۵G[. با گسترش ۵] دهدیقرار م ریتحت تأث

 [.۶] شودیبلندمدت احساس م قاتیبه تحق ازیمحدود هستند و ن کیولوژیدمیهرچند مطالعات اپ

 هاو روش مواد

گرم( به  2۵۰-2۰۰ ،یاهفته ۸-۱۰) Wistar Albinoموش نر  2۸شد.  یمقاله مرجع طراح یمطالعه بر اساس مدل تجرب نیا

القا شد و  STZ ۴۵ mg/kg قیبا تزر ابتی. دRFR+  یابتی+ شام، د یابتی، دRFRشدند: سالم + شام، سالم +  میچهار گروه تقس

 [.۴انجام گرفت ] SAR ۳۷ mW/kgروز با  ۳۰به مدت  انهساعت روز 2 یبرا RFR ۳.۵ GHzمواجهه با 

 FDTD (Finite-Differenceکه بر پایه روش  gprMaxافزار ، از نرم(SAR) هامیزان جذب انرژی توسط بافتبرای محاسبه 

Time-Domain) این روش عددی با تقسیم فضا و زمان به واحدهای بسیار کوچک، امکان کند، استفاده شد. عمل می

سازی فرکانس کند. در این شبیههای زیستی را فراهم میفتها با باسازی دقیق انتشار امواج الکترومغناطیسی و تعامل آنشبیه

وات بر کیلوگرم است،  ۰.۰۳۵برابر با  (SAR) گیگاهرتز تنظیم شد و نتایج نشان داد میانگین نرخ جذب خاص ۳.۵تابش روی 

ارزیابی خواص  برای .در حالی که توزیع انرژی در بافت یکنواخت نبوده و تمرکز بیشتری در نواحی مرکزی مشاهده گردید

استفاده شد؛ در این روش، نمونه استخوان  BESMAK BMT-100Eای با دستگاه نقطهمکانیکی استخوان، از تست خمش سه

استخوان تا زمان  ۱ گاه قرار گرفته و با اعمال نیروی تدریجی در نقطه میانی، مقاومت و میزان تغییر شکلدر دو نقطه تکیه

گلوتاتیون  GSHهای زیستی شامل این، برای بررسی وضعیت استرس اکسیداتیو، شاخصشود. علاوه بر شکست ثبت می

های بیوشیمیایی استاندارد آلدئید با روشدیمالون MDAشده ایزوفرم و آلبومین اصلاح IMAکاتالاز،  CATیافته، کاهش

مورد تحلیل قرار گرفتند  Tukeyو  ANOVAماری های آآمده با استفاده از آزموندستهای بهگیری شدند. در نهایت، دادهاندازه

 .شده حاصل شودهای مشاهدهدر نظر گرفته شد تا اطمینان از معناداری تفاوت p<0.05داری برابر با و سطح معنی

 

 

 

 21-27( 2025) 1403سال  4شماره 14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره  22



 

 

 

 متریلیم 2سرعت  میبا تنظ BESMAK BMT-۱۰۰E( دستگاه a: )یانقطهمورد استفاده در تست خمش سه زاتی: تجه۱لشک

 [.۴پس از شکست تحت فشار ] tibia( cدر حال تست، و ) tibia( نمونه b) متر،یلیم ۱۷و فاصله  قهیدر دق

 جینتا

 ک،یومکانیبافت. در ب یمرکز یو تمرکز بالاتر در نواح W/kg ۰.۰۳۵ نیانگینشان داد، با م یکنواختیریغ عیتوز SAR یسازهیشب

 RFR+  یابتی. حداکثر بار در دافتی شیافزا هایابتیدر د یحداکثر ییو جابجا افتیکاهش  RFRدر گروه سالم +  انگیمدول 

کاهش  یولوژیهمراه بود و راد ها،یابتید ژهیو، بهRFR یهادر گروه IMAو  MDA شیبا افزا ویداتیبود. استرس اکس ترنییپا زین

 [.۴] (2)شکل را نشان داد هایابتیضخامت کورتکس در د
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 ال،ی( ضخامت کورتکس مدc( عرض مدولا، و )b) ،ی( ضخامت کورتکس جانبa: )tibiaاستخوان  یکیولوژیراد یابی: ارز2 شکل

 [.۴] دهدیرا نشان م افتهیو مواجهه یابتید یهادر گروه یساختار راتییکه تغ

 

سازی، میزان شبیه. در این می شودگیگاهرتز اشاره  ۳.۵در فرکانس  (SAR) سازی نرخ جذب ویژهبه نتایج شبیه ۳شکل در 

 :ها در دو مقیاس مختلف محاسبه شده استشده توسط بافتانرژی جذب

 :(aگرم در صفحه فرونتال ) ۱بر اساس  SAR میانگین .۱

های کوچک یک گرمی محاسبه شود، شدت میدان در برخی شده بر مبنای حجمدهد که وقتی انرژی جذباین نمودار نشان می

های مرکزی بافت توان مشاهده کرد که انرژی در بخشرو( میاست. در صفحه فرونتال )نمای روبهنواحی بیشتر از سایر نقاط 

های تضعیف و بازتاب امواج در برخورد با مرزهای بافتی طور محسوسی بالاتر از نواحی کناری است. این موضوع به دلیل ویژگیبه

 .دهدهای مختلف رخ میالکتریک در بخشو تغییرات ضریب دی

 :(bگرم در صفحه ساژیتال ) ۱۰بر اساس  SAR میانگین .2

گرمی( محاسبه شده است. نتایج در صفحه ساژیتال  ۱۰تر )های حجمی بزرگشده در بلوکدر این حالت، انرژی جذب

تر بیشتر است، اما وقتی حجم دهند که اگرچه شدت موضعی انرژی در مقیاس کوچک)نمای جانبی( نشان می

رسد. با این حال، همچنان تمرکز نسبی انرژی تر به نظر میشود، توزیع انرژی یکنواختگرفته میتری در نظر بزرگ

 .شودهای میانی بافت دیده میدر بخش
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برای ارزیابی IEEE و ICNIRP مانند المللیاهمیت زیادی دارد؛ زیرا استانداردهای بینg-SAR ۱۰  و g-SAR ۱  این مقایسه بین 

دهد که توزیع انرژی نشان می ۳کنند. نتایج شکل واج رادیوفرکانسی معمولاً از این معیارها استفاده میایمنی مواجهه با ام

گیرند. این ناهمگونی در توزیع های مرکزی بافت بیشتر در معرض اثرات قرار میشده در بافت یکنواخت نیست و بخشجذب

ها از قبل ویژه در شرایطی که بافتها باشد، بهشده در بافتمشاهدهتواند دلیلی بر تغییرات مکانیکی و بیوشیمیایی انرژی می

 .پذیر هستند )مانند دیابت(آسیب

 

 

در  SAR ۱۰g نیانگی( مbدر صفحه فرونتال، و ) SAR ۱g نیانگی( مa: )GHz ۳.۵در فرکانس  SAR یسازهیشب جی: نتا۳ شکل

 .[۴] دهدیرا نشان م یانرژ کنواختیریغ عی، که توزsagittalصفحه 

 تحلیل داده ها 

گیگاهرتز تأثیرات منفی چشمگیری بر بیومکانیک  ۳.۵دهند که تابش فرکانس رادیویی در محدوده ها به وضوح نشان مییافته

پذیری و استحکام این بافت حیاتی است. دهنده افت قابل توجه در انعطافطوری که کاهش مدول یانگ نشاناستخوان دارد؛ به

سازی استخوان و اختلال در فرایند معدنی (ROS) پذیر اکسیژنهای واکنشبه احتمال زیاد ناشی از افزایش تولید گونهاین آسیب 

کند. به ویژه، هیپرگلیسمی مزمن در دیابت با تر میاست که در افراد مبتلا به دیابت شدت یافته و وضعیت را به مراتب وخیم

ها( موجب کاهش ساز )استئوبلاستهای استخوانر سلولی و کاهش کارایی سلولافزایش استرس اکسیداتیو، تخریب ساختا

پذیرتر ها در برابر فشارها و ضربات محیطی آسیبگردد که استخوانشود. این امر باعث میکیفیت و مقاومت بافت استخوانی می

مطالعه بر اهمیت توجه ویژه به اثرات تابش  شده و خطر شکستگی و شکنندگی آنها به طور چشمگیری افزایش یابد. بنابراین، این

تر در این زمینه را برجسته کند و لزوم تحقیقات عمیقهای مزمن مانند دیابت تأکید میرادیویی به خصوص در شرایط بیماری

 انرژی وات بر کیلوگرم و توزیع غیریکنواخت ۰.۰۳۵شده با مقدار سازیشبیه (SAR) تحلیل میزان جذب ویژه .[۷] .سازدمی
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شوند، جایی که شدت تابش های مرکزی بافت استخوانی متمرکز میهای وارده عمدتاً در بخشه آسیبدهد کتابشی، نشان می 

تواند باعث ایجاد نقاط ضعف موضعی شود که به مرور زمان منجر به افزایش و انباشت انرژی بیشتر است. این تمرکز انرژی می

گردد؛ موضوعی که نشانه واضح های دیابتی میها به ویژه در نمونهای غیرطبیعی در استخوانهجابجایی حداکثری و تغییر شکل

 پذیری فزاینده بافت است. از سوی دیگر، استرس اکسیداتیو ناشی از تابش با افزایش غلظت مالون دی آلدئیدشکنندگی و آسیب

(MDA) خصوص در حیوانات دیابتی، سبب سیدانی در بدن بهاکبه عنوان شاخصی از آسیب غشایی و کاهش ظرفیت دفاع آنتی

کننده را مختل ساز و بازسازیهای استخوانشود و عملکرد طبیعی سلولاختلالات ساختاری قابل توجهی در بافت استخوان می

ا شرایط انسانی هایی که برغم مشابهتترین محدودیت این تحقیق استفاده از مدل حیوانی است که علیکند. با این حال، مهممی

تر اثرات تابش فرکانس های فیزیولوژیکی و متابولیکی کاملاً قابل تعمیم به انسان نیستند. بنابراین، برای درک دقیقدارد، پاسخ

شده در محیط انسانی ضروری به نظر های جامع و کنترلرادیویی بر بافت استخوانی و ارزیابی پیامدهای بالینی آن، پژوهش

 [.۱۰-۸]وان راهکارهای مؤثر و ایمنی را در برابر این نوع تابش توصیه نمودرسد تا بتمی

 یریگجهینت

گیگاهرتز  ۳.۵های رادیوفرکانسی با فرکانس مدت در معرض میداندهد که قرارگیری طولانیمطالعات این تحقیق نشان می

های سالم و کاهش مدول یانگ و استحکام در نمونه .های استخوانی و عضلانی را داردهای مکانیکی بافتتوانایی تغییر ویژگی

ها بر آور این تابشهای استرس اکسیداتیو، نمایانگر اثرات زیانهای دیابتی، همراه با ارتقاء شاخصافزایش شکنندگی در گروه

د بر تغییرات ساختاری توانشده در بافت را نشان داد که میسازی نیز توزیع غیر یکنواخت انرژی جذبنتایج شبیه .ها استبافت

های مانند اختلال در کلاژن و کاهش مقاومت مکانیکی مؤثر باشد. با توجه به این شواهد، لازم است در تدوین دستورالعمل

های ایمنی، علاوه بر اثرات حرارتی، پیامدهای غیرحرارتی نیز مورد توجه قرار گیرند. همچنین انجام مطالعات انسانی و پیگیری

 .های پیشگیرانه در حوزه سلامت عمومی ضروری استو تدوین سیاست RF ت برای درک بهتر اثراتمدطولانی
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