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Abstract

Introduction: The exposure of human brain to electromagnetic waves can show adverse 

effects on brain functions. Electromagnetic waves effects on adult and child head have been 

investigated and compared In the present study.

Methods and Materials: A simple spherical model consisted of six layers is considered to 

simulate the behavior of human brain. HFSS (High Frequency Structure Simulator) has been 

used to simulate mobile impact on human brain. MATLAB has been applied to numerically 

simulate the effects of mobile waves on human brain by the hybrid Finite-Element -Boundary 

Integral (FEM-BI) method.

Results: The results indicated that the mobile waves can penetrate deeper inside the child 

brain in comparison with the adult brain. 

Discussion and Conclusion: HFSS (High Frequency Structure Simulator) and also 

hybrid Finite-Element –Boundary Integral (FEM-BI) method are fast and powerful methods to 

investigate the effects of electromagnetic waves on human body. The current study has studied 

the harmful effects of mobile waves on the child brain compared to the adult. Furthermore, this 

study sketched electromagnetic field distributions of skull in vicinity of mobile phone radiations. 

The results indicates that the penetration of mobile waves on child brain are more deeper than 

the adults. So reducing the children access to the mobile phones is recommended.
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چكيد‌ه
مقدمه: قرار گرفتن مغز انسان در نزدیكی یك منبع تولید كننده امواج الكترومغناطیسی، می‌تواند به فعالیت طبیعی مغز لطمه 

زده و عملكرد عادی آن را مختل نماید. در این مقاله تأثیر امواج الکترومغناطیسی موبایل بر روی سر بزرگ‌سال و کودک، 
مورد بررسی و مقایسه دقیق قرار گرفته است.

مواد و روش‌ها: در این مطالعه، برای مغز یک مدل 6 لایه کروی ساده به جای مدل دقیق و پیچیده آن، در نظر گرفته شده 

است. برای شبیه‌سازی تأثیر امواج الکترومغناطیسی بر روی مغز انسان بزرگ‌سال و کودک، از شبیه‌ساز HFSS و برای نوشتن 
کد عددی مربوط به روش اجزای محدود- انتگرال مرزی، از نرم‌افزار MATLAB استفاده می‌شود.

یافته‌ها: با شبیه‌سازی و مقایسه انجام شده برای تأثیر امواج موبایل بر روی مغز انسان بزرگ‌سال و خردسال، دیده می‌شود که 

عمق نفوذ این امواج در کودکان، بسیار بیشتر از بزرگ‌سالان می‌باشد. 
بحث و نتیجه‌گیری: استفاده از شبیه‌ساز HFSS و نیز روش عددی اجزای محدود- انتگرال مرزی، بسیار سریع و قدرتمند بوده 

و با استفاده از این روش‌ها می‌توان به‌طور دقیق، نحوه تأثیر امواج الکترومغناطیسی بر روی اجزای مختلف سر انسان نظیر تأثیر 
امواج موبایل بر مغز فرد بزرگ‌سال و خردسال را مشاهده کرد. در این مطالعه اثرات مضر امواج موبایل بر روی سر کودکان 
در مقایسه با بزرگسالان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که امواج موبایل عمق نفوذ بیشتری در سر کودکان 

دارند لذا کاهش دسترسی کودکان به موبایل توصیه می‌شود.
کلمات کلیدی: امواج الکترومغناطیسی، تلفن همراه، سر بزرگ‌سال، سر کودک

* )نویسنده مسئول( محمدباقرحیدری، گروه مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، خیابان هنگام، رسالت، تهران، ایران.
mo_heydari@elec.iust.ac.ir :شماره تماس: 09127430599          آدرس الکترونیک 	

مقدمه
در سال‌های اخیر، کارهای متعددی بر روی تأثیر امواج الکترومغناطیس 
بر روی قسمت‌های مختلف بدن انسان انجام شده است. سلول‌های 
بدن انسان در گستره 10 تا 1000 هرتز با کیدیگر ارتباط دارند و اکثر 
موبایل‌ها نیز در گستره 270 تا 1800 هرتز ارتباط برقرار می‌کنند. 
در نتیجه گستره امواج الکترومغناطیس موبایل با سیستم ارتباط 
بین سلولی انسان هم پوشانی دارد و باعث ایجاد اختلال در بدن 

می‌شود. برای نمونه، طبق مطالعات علمی به اثبات رسیده موجود، 
تشعشعات ساطع شده از امواج رادیو فرکانس حاصل از موبایل بر 
روی بدن انسان موجب عقیمی مردان می‌شود )1(. اثرات امواج 
گرمازایی حاصل از موبایل بر روی انسان مستقیماً بر دستگاه تناسلی 
مردان اثر گذاشته و موجب ایجاد اختلال در وضعیت فیزیولوژکیی 
آنان می‌شود. البته عقیمی مردان ‌بر اثر امواج موبایل دائمی نبوده و 
با فاصله گرفتن از امواج رادیو فرکانسی، این مشکل رفع می‌شود. 
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افزایش ارتعاشات الکترومغناطیسی بر کیفیت اسپرم و تخمک مؤثر 
بوده و چنانچه فرد در میدان‌های الکترومغناطیس قرار گیرد، موجب 

آسیب به DNA و ناباروری می‌شود )1(.
علاوه بر این، تشعشات ناشی از امواج رادیوفرکانسی موبایل بر 
چشمان نیز تأثیر گذاشته و موجب ایجاد آب مروارید می‌شود 
)2(. از آنجا که چشم از محافظت کافی برخوردار نیست، عدسی 
چشم تحت تأثیر گرمازایی امواج رادیو فرکانسی سریع‌تر آسیب 
می‌بیند )2(. همچنین بیماری‌های قلبی، مشکلات عصبی و بعضاً 
رفتاری و نیز اختلال سیستم شنوایی را از دیگر مضرات استفاده از 
موبایل و تأثیرات سوء امواج فرکانس بر بدن انسان می‌توان ذکر 
کرد )3(. با توجه به اینکه میزان رطوبت و امواج پالسی محیطی، 
شدت اثرگذاری امواج رادیو فرکانس را بر بدن انسان بیشتر می‌کند، 
افرادی که محیط‌های با رطوبت بالا قرار دارند، ‌امواج بیشتری را 
دریافت می‌کنند. همچنین در قسمت‌هایی از بدن که خون رسانی 

بهتری صورت گیرد، اثرگذاری امواج بیشتر خواهد بود.
از  ناشی  تشعشعات  که  است  امر  این  از  حاکی  اخیر  مطالعات 
گوشی‌های تلفن همراه سبب آسیب جدی کلیه‌ها می‌گردد. محققان 
نتیجه رسیده‌اند که حتی  این  انجام شده به  از بررسی‌های  پس 
تشعشعات سطح پایین ناشی از گوشی‌های تلفن همراه، باعث 
تراوش هموگلوبین سلول‌های خونی به درون جریان خون می‌شود. 
در نتیجه طبق اظهارات محققان، انباشته شدن تدریجی هموگلوبین 

ممکن است منجر به ناراحتی‌های قلبی و سنگ کلیه گردد )3(.
تحقیقات انجام شده نشان می‌دهد که پرخاشگری کیی از عمده‌ترین 
عوارض استفاده از تلفن همراه است )3(. تحقیقات حاکی از این 
است که استفاده از تلفن همراه به خصوص پیام کوتاه، خطر ابتلا 
استفاده‌کنندگان  افزایش می‌دهد.  را  به پرخاشگری و عصبانیت 
از تلفن همراه، پیش از آنکه به خواب روند، اگر حدود ‬۳۰دقیقه، 
تحت تأثیر امواج این تلفن‌ها قرار گیرند، فعالیت مغز آن‌ها دچار 
تغییرات زیادی می‌شود. تغییرات در فعالیت‌های مغزی سبب دیدن 
خواب‌های آشفته در افراد می‌شود که این امر سبب بروز بیماری 

آلزایمر می‌شود.
در این راستا، کیی از مواردی که دانشمندان به بررسی تأثیر این 
امواج بر روی آن، پرداخته‌اند، تأثیر امواج بر روی مغز انسان است 
)4(. تشنج‌های ناشی از تخلیه الکترکیی زیاد، ناگهانی بوده و معمولاً 

منحصر در کی گروه از سلول‌های مغز )نرون‌ها( هستند و قسمت‌های 
مختلفی از مغز می‌تواند محل چنین تخلیه‌هایی باشد. میدان‌های 
الکترومغناطیسی ساتع شده از تلفن‌های همراه می‌تواند باعث تحرکی 
مغز شده و برای افرادی که دارای صرع یا دیگر اختلالات مغزی 
هستند، مشکل ایجاد کند. پیامدهای مخرب تلفن همراه دراز مدت 
است و در زمان کوتاه نمایان نمی‌شود. عمده‌ترین اثر قابل مشاهده 
تلفن همراه حرارت است که در فرد مکالمه کننده پس از مدتی لاله 
گوش قرمز می‌شود. در مکالمه‌های طولانی مدت بر افراد استرس 
بیشتری وارد می‌شود که در نهایت خستگی روحی را به همراه دارد 
)3-4(. اثر دیگری که ممکن است تلفن‌های همراه بر افراد وارد 
کند و هم اکنون در حال مطالعه است، تغییرات ژنتیکی است که 
در صورت صحت این فرضیه، فاجعه‌ای در انتظار انسان‌ها است. 
تغییرات احتمالی که امواج الکترومغناطیس روی سلول‌ها ایجاد 

می‌کنند موجب بروز تومور‌های مغزی در درازمدت خواهد شد.
برای بررسی تأثیر امواج بر مغز، کارهای متعددی در سال‌های 
اخیر صورت گرفته است. مثلًا در مقاله )5(.، با استفاده از روش 
مدل‌سازی عددی و حل تحلیلی مسئله و با فرض آنتن دوقطبی 
برای موبایل، به بررسی این تأثیر پرداخته است. در مقاله )6(، مغز 
انسان برای تحلیل، به جای استفاده از مدل سخت و پیچیده اصلی 
مغز، کی محیط شش لایه با مشخصات مغناطیسی هر لایه در نظر 
گرفته شده است. در مقالات فوق، کی روش تحلیلی پیچیده و طاقت 
فرسا برای دیدن آثار سو امواج موبایل بر روی مغز، انتخاب شده 
است. بدیهی ست استفاده از روش‌های عددی به جای شبیه‌سازی 
نرم‌افزاری، ضمن وقت گیر بودن، دارای دقت بسیار کمی نسبت 
به شبیه‌سازی نرم‌افزاری بوده و به دلیل پیچیده بودن روابط، از 

جذابیت آن می‌کاهد.

مواد و روش‌ها
در این مقاله، برای شبیه‌سازی تأثیر امواج الکترومغناطیسی بر روی 
مغز فرد بزرگ‌سال و خردسال، از شبیه‌ساز HFSS و برای نوشتن کد 
عددی مربوط به روش اجزای محدود- انتگرال مرزی، از نرم‌افزار 

MATLAB استفاده خواهد شد.

 ،HFSS در قسمت اول این مقاله با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی
به شبیه‌سازی تأثیر امواج بر روی مغز پرداخته شده است. در این 
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رهیافت، مغز انسان به جای مدل دقیق و اصلی خود، کی محیط 
شش لایه کروی ناهمگن با مشخصات مغناطیسی مشخص، درنظر 
گرفته می‌شود. نتایج شبیه‌سازی حضور تلفن همراه برای قسمت‌های 
پوست و جمجمه سر بزرگ‌سال و نیز مقایسه میزان نفوذ میدان 
الکترومغناطیسی در مغز فرد بزرگ‌سال و خردسال، در این مقاله 
آمده است. سپس با استفاده از روش عددی ترکیبی اجزای محدود- 
انتگرال مرزی، با استفاده از نرم‌افزار MATLAB تأثیر امواج موبایل 

بر روی مغز، مطالعه می‌شود.

نتایج
سر  روی  بر  موبایل  الکترومغناطیسی  امواج  تأثیر  بررسی 

بزرگ‌سال و سر کودک
مغز انسان از بافت‌های دیسپرسیو دی الکترکی تشکیل شده است. 
بافت‌های مغزی عبارت‌اند از: 1( پوسته 2( جمجمه 3( چربی 4( 
دورا 5( مایع فقراتی مغزی 6( ماده خاکستری 7( ماده سفید رنگ 
و 8( خون. در شکل 1، محل هر کدام از اجزای فوق، نشان داده 
شده است )5(. برای بررسی میزان نفوذ امواج بر روی مغز فرد 
بزرگ‌سال و خردسال، می‌توان از نرم‌افزار شبیه‌سازی HFSS و 
روش عددی ترکیبی اجزای محدود- انتگرال مرزی، استفاده کرد 

که در ادامه به آن‌ها پرداخته می‌شود.

HFSS شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار
در شکل 2، مدل ساده شده‌ای از مغز به صورت شش لایه کروی 
هم مرکز آمده است. بدیهی ست که از قسمت خون و دورا، بنا به 
ساختار نامتقارن که نمی‌توان این قسمت‌ها را به صورت دایره مدل 
کرد، صرف نظر می‌شود. کی آنتن دو قطبی که همان تلفن همراه 

می‌باشد، در کنار سر انسان قرار داده می‌شود.
الکترومغناطیسی  پارامترهای  به  انسان،  سر  شبیه‌سازی  برای 
پارامترها  این  که  است  نیاز  مختلف سر  دیسپرسیو قسمت‌های 

برای مدل ساده شده کروی، در جدول 1 آمده است )6(.
با شبیه‌سازی ساختار شکل 2 برای مغز بزرگ‌سال و خردسال در 
نرم‌افزار HFSS، می‌توان نحوه انتشار امواج ناشی از موبایل را بر روی 
قسمت‌های مختلف مغز مشاهده نمود. نمودار بهره آنتن دوقطبی 

)موبایل( در غیاب مغز در شکل 3 مشاهده می‌شود.
همان طور که گفته شد، مغز انسان از بخش‌های مهمی مانند پوست 
سر، جمجمه و مغز تشکیل شده است و اینکه هر بخش دارای 
خاصیت دی الکترکیی مختلفی است. برای بررسی نحوه اثر امواج 
موبایل بر قسمت‌های مختلف مغز، مانند پوست سر و جمجمه، 
الکترکیی و مغناطیسی را برای هر  اندازه شدت میدان  می‌توان 
کی از قسمت‌های سر، رسم نمود. برای نمونه، تأثیر این امواج بر 
روی قسمت‌های پوست و جمجمه بزرگ‌سال در شکل‌های 4 و 

5 نشان داده شده است.
برای مقایسه میزان موج نفوذ کننده موبایل در داخل سر بزرگ‌سال و 
خردسال، نمودار شدت میدان موج نفوذی در مغز فرد بزرگ‌سال و 

شکل 2- مدل ساده شده 6 لایه مغز در حضور یک آنتن دوقطبی )موبایل(شکل 1- اجزای تشکیل دهنده مغز انسان )5(
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کودک در شکل 6 رسم شده است. لازم به ذکر است که پارامترهای 
مغز خردسال در مرجع )7( آمده است.

همانطور که در شکل 6 دیده می‌شود، با مقایسه شدت میزان نفوذ 
میدان الکترومغناطیسی در سر بزرگ‌سال و خردسال، می‌تواند دید 
که نفوذ امواج موبایل، در مغز خردسال بیشتر از بزرگ‌سال است و 
لذا استفاده از موبایل برای کودکان، ضرر به مراتب بیشتری نسبت 
به بزرگ‌سالان دارد. لذا کودکان به نسبت بزرگ‌سالان، باید کمتر 

از موبایل برای مکالماتشان، استفاده کنند.

  چگالي جرمي

 3
310 kg

m 

ضريب رسانايي الكتريكي 
 

 هاي مغزبافت )cm(  شعاع بافت  rضريب نفوذپذيري

 پوست  9 21/37 25/1 01/1

 چربي 9/8 38/9 26/0 92/0

 استخوان 76/8 40/16 45/0 81/1

 دورا 35/8 21/37 25/1 01/1

 مايع فقراتي مغزي 30/8 30/77 55/2 01/1

 مغز 10/8 22/43 29/1 04/1

 

جدول 1- پارامترهای مغز شبیه‌سازی شده در فرکانس 1.9 گیگاهرتز )6(

شکل 3- بهره آنتن دوقطبی )موبایل( در غیاب مغز انسان

شکل 4- الف( اندازه میدان الکتریکی ب( اندازه میدان مغناطیسی ناشی از 
امواج موبایل بر روی پوست سر

شکل 5- الف( اندازه میدان الکتریکی ب( اندازه میدان مغناطیسی ناشی از 
امواج موبایل بر روی جمجمه سر



سال سیزدهم، شماره یک، بهار 1397 مجله علوم پیراپزشکی و بهداشت نظامی6

شبیه‌سازی عددی با استفاده از روش ترکیبی اجزای محدود- 
انتگرال مرزی

روش‌های تحلیل میدان پراکنده شده از مغز به طور عمده با دو 
روش ممان و تفاضل محدود - زمان محدود انجام می‌شود )8-
14(. مدل‌سازی دیسپرژن دی الکترکی در حوزه زمان با اختصاص 
نفوذپذیری الکترکیی مختلط برای بافت‌های مختلف مغز صورت 
می‌گیرد. مدل دبی و کول، مدل‌هایی هستند که در ادبیات مدل‌سازی 
مغز بیشتر استفاده می‌شوند )5(. جمله N ام مدل دبی (Debye) به 

صورت زیر تعریف می‌شود )5(:

( )
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N
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d
i ij j

εσε ω ε
ωε ωτ∞

∆
= + +

+∑ 	)1(

 iτ ω فرکانس زاویه‌ای،  ò 0 نفوذپذیری فضای آزاد،  که در آن 
i ام و σ هدایت پذیری می‌باشد. این در حالی است  زمان آسایش 

که جمله N ام مدل کول (Cole) به صورت زیر است )5(:

( )
( )10 1 i

N
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d
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j j α
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∞ −
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+
∑ 	)2(

تنها  iα پارامتر‌های این رابطه مانند مدل دبی است؛ در رابطه فوق 
تفاوت دو مدل می‌باشد که این ضریب در مدل کول، دقت بیشتری 
می‌دهد. البته به دلیل این ضریب، آنالیز حوزه فوریه در مدل کول 
به مراتب دشوار می‌شود. در حوزه کاری تصویربرداری فرکانسی 

که بازه فرکانسی 0.1گیگاهرتز تا 5 گیگاهرتز را تشکیل می‌دهد، 
مدل دبی دقیق‌تر است. مدل دبی برای هر لایه مغز، پارامترهای 

زیررا در نظر می‌گیرد:
σ )6 2τ. جدول 2  پارامترهای   )5 1τ  )4 2ω∆  )3 1ω∆  )2  ε∞ )1
مختلف مدل دبی را برای بافت‌های مختلف مغز نشان می‌دهد )5(.
در این مقاله میدان پراکنده شده از مغز، با استفاده از روش عددی 
ترکیبی اجزای محدود-انتگرال مرزی، شبیه‌سازی می‌شود. در این 

روش، با شروع از معادله زیر:

2
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در نهایت به معادله انتگرالی )4( می‌رسیم:
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سپس با گسسته سازی ساختار، میدآن‌های درون مغز بدست می‌آید. 
در شکل 7، اندازه میدان الکترکیی در مغز انسان که در معرض آنتن 
دوقطبی )موبایل( قرار گرفته، توسط روش عددی اجزای محدود-
انتگرال مرزی، آمده است. همانطور که دیده می‌شود، روش عددی 
استفاده شده، به خوبی میزان نفوذ میدان الکترومغناطیسی را در 

داخل مغز، شبیه‌سازی می‌کند.

شکل 6- اندازه میدان الکتریکی موج نفوذی ساتع شده از موبایل به داخل: 
الف( مغز بزرگسال ب( مغز خردسال

σ  2  1  2Δω  1Δω   Tissue 

0/5  1/3  10  55  49  1  Gray Matter  
0/3  0/94  13  26  29  8  White Matter  
2/2  1/7  6/9  17  66  1  CSF  
1/5  1/2  10/8  23  47  8  Blood  
0/62  0/62  21  14  26  22  Dura  

0/065  0/46  17  4  8  4  Skull  
0/026  0/651  13  1/87  1/42  3  Fat  
0/4  1/1  19/6  23  20  20  Skin  

 

جدول2- پارامترهای مختلف توصیف کننده ساختار مغز در مدل دبی )5(
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بحث و نتیجه‌گیری
در این مقاله، ابتدا مضرات امواج الکترومغناطیسی بر روی اعضای 

مغز  و  قلب  عصبی،  سیستم  کلیه‌ها،  گوش،  نظیر  بدن  مختلف 
بررسی شد. سپس با معرفی ساختارهای تشکیل دهنده مغز انسان 
به صورت  با مدل‌سازی آن  الکترومغناطیسی آن،  پارامتر‌های  و 
محیط چند لایه کروی، به بررسی و مقایسه تأثیر امواج موبایل بر 
مغز انسان خردسال و بزرگ‌سال با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌ساز 

HFSS پرداخته شد.

مشاهده شد که میزان نفوذ میدان الکترومغناطیسی، در مغز خردسال 
بیشتر از بزرگ‌سال است و لذا استفاده از موبایل برای کودکان، ضرر 
به مراتب بیشتری نسبت به بزرگ‌سالان دارد. لذا کودکان باید کمتر 
از موبایل برای مکالمات شان، استفاده کنند. سپس ساختار اصلی 
و دقیق مغز با روش عددی ترکیبی اجزای محدود-انتگرال مرزی 

شبیه‌سازی شد و نتیجه عددی آن نمایش داده شد.

شکل 7- اندازه میدان الکتریکی در مغز انسان که در مجاورت یک موبایل 
قرار گرفته است.
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