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Introduction: Exposure to electromagnetic fields (EMFs) may affect cognitive functions like 

memory. This paper proposes a way of evaluating the impact of microwave S-band electromagnet-

ic waves on the head layers and hippocampus using COMSOL Multiphysics. 

Methods: This study investigated the bioelectric properties of software-implemented biological 

tissues and the creation of EMFs in the S-band on the hippocampus. In this study, the frequency 

was 2.45 GHz, the radiation intensity varied from 20 to 120 V/m, and the duration of radiation was 

thirty minutes.

Results: These EMFs heat the hippocampus but cannot impact activity or cognition (memory). 

The temperature of hippocampus tissue increased by 0.0001 to 0.016°C when exposed to fields 

of 20 to 120 V/m intensity. The specific absorption rate varied from 18×10-3 to 22×10-2 W/kg.

Conclusion: The non-thermal effects of electromagnetic waves on cognitive disorders are likely 

linked to their interaction with brain waves. Therefore, the non-thermal effects of electromagnetic 

waves may cause changes in cognitive function.
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Extended Abstract
Introduction
Electromagnetic fields (EMFs) are emitted by many bi-

ological and manufactured sources and are vital in daily 

living. EMFs are a daily threat to over three billion people 

globally. The IEEE defines the microwave band, which 

includes the S-band, as part of the electromagnetic spec-

trum and a radar-frequency band. The S-band operates in 

the 2-4 GHz range and is used chiefly for radar and com-

munication. Due to the limitations of studying the effects 
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of EMFs on humans and animals, simulating the impacts 

of waves on biological tissue using a computer has many 

advantages because the S-band is released for a brief time 

adjacent to the human head during communication. 

The CNS is one of the most sensitive human organ sys-

tems and is particularly vulnerable to microwave radi-

ation. Studies on the impact of EMF on the CNS and 

cognition are needed. EMF radiation can be absorbed 

by organisms, resulting in physiological and functional 

changes and raising concern about potential health impli-

cations. The brain is one of the most vulnerable organs to 

microwave radiation. Psenakova et al (14). showed that 

the interaction of the human head with electromagnetic 

radiation from cell phones might cause harmful electric 

currents and fields inside the brain (14). Nevertheless, 

temperature variations are responsible for virtually all 

documented behavioral repercussions as Mobashsher et 

al. mentioned that when a signal reaches the head, it in-

teracts with an irregularly thin layer of high permittivity 

skin (50-44 over the range 0.75-2.55 GHz) and then pen-

etrates through thick fat and low permittivity skull layers 

(16). Following that, the signal passes through extremely 

high permittivity cerebrospinal fluid (CSF) (69-66.2 over 

the range 0.75-2.55 GHz) and Dura (44-41.9 across the 

band 0.75-2.55 GHz) tissues and finally through grey and 

white matter.

The hippocampus is a complex brain structure in the tem-

poral lobe that plays a critical role in memory and learn-

ing. As previously discussed, memory is a vital cognitive 

function. The hippocampal tissue is frequently assumed 

to be the site of long-term memory and is required to 

function correctly. Damage to the hippocampus, the lim-

bic system’s cornerstone, results in impairments in con-

verting short- to long-term memory, a uniquely cognitive 

function. Therefore, the present study simulates and in-

vestigates the effects of S-band electromagnetic waves 

on hippocampus tissue. COMSOL Multiphysics presents 

a simplified method for this more accurate and informa-

tive stimulation than earlier.

Methods
Radiation system

The effect of distant field electromagnetics on brain lay-

ers simulated in different power output modes was inves-

tigated. The waves are radiated from three angles: poste-

rior (behind), anterior (in front), and lateral of the head. 

The temperature rise in the skull layers and hippocampus 

and the amount of SAR (Specific absorption rate) have 

been recorded. In free space, the waves are emitted as 

plane waves. COMSOL Multiphysics version 5.4a solves 

the bioheat and bioelectromagnetic wave equations in the 

frequency domain and time-dependent heat transforma-

tion problems. This experiment simulates radar’s elec-

tromagnetic fields. Magnetic fields are mostly ineffectual 

between the radiation source and the biological tissue, 

but electric fields are effective once they reach the bio-

logical tissue. These findings may be applied to any radar 

system that operates at 2.45 GHz, has a radiation source 

at a distance of over ten meters (remote field), an antenna 

gain of 30 dB, and a radiation output source ranging from 

0 watts to about 20263 watts. The duration of radiation 

was thirty minutes. Therefore, the results may be applica-

ble if any radars used in military, meteorological, or other 

applications meet these criteria.

This study applied the sphere’s geometry with the radi-

us and thickness provided to represent the layers of the 

human head. Two models of four or seven layers are fre-

quently used to simulate the human skull. COMSOL Mul-

tiphysics version 5.4a created a seven-layer model of skin, 

fat, muscle, skull, dura, cerebrospinal fluid (CSF), and 

brain tissue. The human hippocampus is frequently esti-

mated to measure between 3 and 4 cm3. In this study, the 

hippocampus is assumed to be 3 cm3. Using the simplified 

Friis equation to calculate the electric field power in dis-
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tant fields, the authors first determined the wave power 

received from a source close to the biological tissue.

Results
This study investigated the effect of 2.45 GHz electro-

magnetic waves on various electric field strengths. The 

heat maps of head layers illustrate how electromagnet-

ic waves affect the hippocampus and cognitive memory 

function. A temperature increase in the skull’s layers and 

hippocampus tissue occurs by radiating S-band micro-

wave electromagnetic waves generated by distant fields 

from three directions: the head’s posterior, anterior, and 

lateral sides. However, this increase is negligible, and its 

temperature tolerance ranges from 0.0001°C (the lowest 

temperature increase associated with the state of radia-

tion in front of a 20 V/m electric field) to 0.016°C (the 

highest temperature increase associated with the radiated 

from behind the head in a 120 V/m electric field). The 

SAR in hippocampus tissue rose by increasing electric 

field intensity and tissue temperature. The energy absorp-

tion tolerance varies from 0.18×10-3 W/kg (the lowest 

increase in temperature corresponds to the electric field 

of 20 V/m) to 22×10-2 W/kg (the maximum increase in 

exposure to temperature emitted from the back of the 

head in an electric field of 120 V/m). The rate of tem-

perature rises and SAR variations in the hippocampus tis-

sue when the intensity is 20 V/m (selected from various 

intensities). The radiation source is positioned in front, 

behind, and lateral.

When the radiation is applied to the lateral side of the 

head, an electric field strength of 20 to 120 V/m results 

in a temperature rise of between 0.0003°C to 0.012°C. In 

addition, the authors observed an increase in SAR from 

0.45×10-2 to 16×10-2 W/kg. One-way ANOVA using 

Tukey’s post hoc test revealed no significant difference 

in temperature fluctuations across the front, behind, and 

lateral hippocampal tissue (P=0.1225). However, the au-

thors found a significant difference (P<0.0001) between 

various SAR (20-120 V/m) in different positions (front, 

behind, and lateral) (data are not shown).

While the electric field is being radiated to the front of 

the head, raising the intensity from 20 to 120 V/m leads 

to a temperature increase of 0.0001°C to 0.0035°C and an 

increase in SAR from 0.18×10-3 to 60×10-3 W/kg. When 

electromagnetic waves are emitted from behind the head, 

electric field radiation intensity ranging from 20 to 120 

V/m causes a temperature rise of 0.004°C to 0.016°C and 

a SAR increase of 0.6×10-2 to 22×10-2 W/kg. 

Conclusion
This study aims to construct a realistic and complete 

model of head layers using the COMSOL Multiphysics 

software. Biophysical wave interventions may cause 

non-thermal effects in the brain’s hippocampal tissue due 

to small changes in its temperature tolerance caused by 

exposure to S-band microwave electromagnetic waves in 

the present study. Non-thermal effects in the brain can be 

induced through the non-thermal interaction of external 

electromagnetic waves with brain waves or through the 

phase difference and attenuation of brain waves caused 

by external electric fields. Therefore, this study verifies 

the non-thermal impact mechanisms of electromagnetic 

waves described in previous studies on their influence 

on the hippocampus. However, these non-thermal inter-

ventions are negligible and safe. Therefore, this study 

confirms the non-thermal effect mechanisms of elec-

tromagnetic waves presented in previous studies about 

their effect on the hippocampus. This study states that the 

electromagnetic waves with the specified radiation pro-

tocol, in terms of thermal effects, probably do not have 

any particular outcome in this experiment. According to 

the studies in this field, it is suggested that the damage 

to the hippocampus and the cognitive processes results 

from the non-thermal effects of electromagnetic waves 
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with a frequency of 2.45 GHz and the radiation intensity 

and duration mentioned.
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مقدمه: قرار گرفتن در معرض میدان الکترومغناطیسی ممکن است بر عملکرد شناختی مانند حافظه تاثیر بگذارد. در 

این مطالعه روشی برای ارزیابی تاثیر امواج الکترومغناطیسی گروه امواج الکترومغناطیس باند S بر روی هیپوکامپ مغز با 

استفاده از Comsol Multiphysics پیشنهاد شده  است.

میدان های  ایجاد  و  نرم افزار  توسط  شده  پیاده سازی  بیولوژیکی  بافت های  بیوالکتریک  خواص  مطالعه  این  کار:  روش 

الکترومغناطیسی در باند S در هیپوکامپ را بررسی نموده است. در این پژوهش میزان فرکانس امواج الکترومغناطیسی 

2/45 گیگاهرتز، شدت تابش در بازه 2۰ تا 12۰ ولت بر متر متغیر بوده و مدت زمان تابش 3۰ دقیقه بود. 

یافته ها: این امواج هیپوکامپ را گرم نموده اما برای تاثیرگذاری بر فعالیت یا شناخت حافظه کافی نیستند. در این 

مطالعه، دمای بافت هیپوکامپ زمانی که در معرض میدان هایی با شدت 2۰ تا 12۰ ولت بر متر قرار گرفتند، از ۰/۰۰۰1 تا 

۰/۰16 درجه سانتی گراد افزایش یافت. نرخ جذب ویژه از 3-1۰×18 تا 2-1۰×22 وات بر کیلوگرم متغیر بود.

نتیجه گیری: اثرات گرمایی امواج الکترومغناطیسی در فرکانس 2/45 گیگاهرتز با شدت تابش و مدت زمان اشاره شده 

بر اختلالات شناختی احتمالا بسیار ناچیز خواهد بود و تاثیری بر گرم نمودن بافت هیپوکامپ مغز نخواهد داشت. هرچند 

اثرات بلند مدت آن نیازمند پژوهش بیشتر است. بنابراین احتمالاً اثرات غیرگرمایی امواج الکترومغناطیسی موجب تغییرات 

در عملکرد کارکرد شناختی خواهد شد.
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مقدمه
 )Electromagnetic field )EMF(( الکترومغناطیسی  میدان های 
الکترونیکی ساطع می شوند و نقش مهمی در  از منابع  توسط بسیاری 
روزمره  تهدیدی  الکترومغناطیسی  میدان های  دارند.  روزمره  زندگی 
موسسه   .)1( هستند  جهان  سراسر  در  نفر  میلیارد   3 از  بیش  برای 
 Institute of Electrical and Electronics Engineers( IEEE

طیف  از  بخشی  عنوان  به  است   S باند  شامل  که  را  مایکروویو  باند   )

فرستنده های  تعریف می کند.  راداری  فرکانس  باند  و  الکترومغناطیسی 
مخابراتی، رادار و فرستنده های رادیویی که با فرکانس بالا نوسان دارند، 
میدان های الکترومغناطیسی شدیدی ایجاد کرده در فاصله 3۰۰ مگاهرتز 
تا 3۰۰ گیگاهرتز قرار گرفته اند. باند S در محدوده 2 تا 4 گیگاهرتز کار 
می کند و بیشتر برای رادار و ارتباطات در مقاصد نظامی استفاده می شود 
فرکانس  در  الکترومغناطیسی  امواج  بررسی  مطالعه،  این  از  )2(. هدف 
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2/45 گیگاهرتز بر بافت بیولوژیک هیپوکامپ مغز فرد اپراتور متصدی 
در سایت رادار با مقایسه میزان تابش های حرارتی و غیرحرارتی )درجه 
اثرات میدان های  با توجه به محدودیت های مطالعه  سانتی گراد( است. 
الکترومغناطیسی بر انسان و حیوانات، شبیه سازی اثرات امواج بر بافت 
بیولوژیکی با استفاده از رایانه دارای مزایای بسیاری است زیرا باند S برای 
منتشر می شود.  ارتباط  در طول  انسان  مجاورت سر  در  کوتاهی  مدت 
هدف ما در این مطالعه، تعیین تأثیر دمایی این باند بر بافت هیپوکامپ 
مغز و در نتیجه اثر آن بر روی حافظه و عملکرد شناختی با استفاده از 

نرم افزار COMSOL Multiphysics بود.  
الکترومغناطیس  تابش  است،  شده  شناخته  همه  برای  که  همان طور 
سیستم  یک  از  عبور  با   )Electromagnetic radiation )EMR((
تاثیر  و  شود  شکسته  یا  جذب  انعکاس،  انتقال،  می تواند  بیولوژیکی 
بیولوژیکی  بافت های  نظیر  عایقی  توان  با  دی الکتریک  مواد  بر  مهمی 
دارد که در نتیجه آن انرژی حرارتی افزایش می یابد. جذب انرژی تابش 
الکترومغناطیسی حرکت ذرات باردار و چرخش مولکول ها، عمدتاً آب را 
تحریک کرده و به گرما تبدیل می کند و ناگزیر سبب افزایش دمای خود 
می شود. با توجه به مقدار انرژی جذب شده توسط سیستم بیولوژیکی، 
اثرات تابش الکترومغناطیسی بر روی سیستم بیولوژیکی را می توان به 
حرارتی و غیر حرارتی تقسیم نمود. اثرات حرارتی با افزایش دما بیش 
از 1 درجه سانتی گراد رخ داده و باعث تغییرات سلولی و درون سلولی 
به ویژه در سطح مولکولی می گردد. قرار گرفتن در معرض میدان های 
الکترومغناطیسی به طور کافی سبب ایجاد یک اثر حرارتی می شود که 
می تواند بدن انسان را گرم نموده و منجر به آسیب به DNA و جهش 
حرارتی  اثر  شده  ساطع  گرمای  اگر  چنانچه  می شود.  سلولی  مرگ  و 
ایجاد نکند و برای گرم کردن بدن انسان کافی نباشد، باز هم احتمال 
دارد آسیب به سلول ها و بافت ها وارد کند و این آسیب می تواند منجر 
به بیماری هایی مانند سرطان گردد )3(. مطالعات با یافته های متفاوت 
تردید  مورد  را  زنده  موجودات  بر  الکترومغناطیسی  تابش های  تأثیر 
سبب  الکترومغناطیس  امواج  که  است  شده  مشخص  است.  داده  قرار 
یونی  کانال  عملکرد  و  میلین  غلاف  عملکرد  عصبی،  سلول های  مرگ 
گوشی  نزدیکی  حال،  این  با   .)4( هستند  مرکزی  عصبی  سیستم  در 
به  عصبی  عواقب  برای  فرضیه ای  جمجمه  عصبی  سیستم  با  همراه 
که  داد  نشان   Greenebaum و   Barnes مطالعات   .)5( دارد  همراه 
میدان های پالس های مایکروویو 2/45 گیگا هرتز باعث از دست دادن 
مطالعات  از  برخی  مقابل،  در   .)6( می شود  اختلال شناختی  و  حافظه 
رشد  باعث  پالسی  الکترومغناطیسی  میدان های  که  می دهند  نشان 
مجدد آکسون ها و گسترش نوریت می شوند )7، 8(. با این حال، اثرات 

بیولوژیکی قرار گرفتن در معرض امواج الکترومغناطیس هنوز ناشناخته 
است و مطالعات کافی در مورد خطرات سلامت عمومی به عنوان یک 

بیانیه قطعی وجود ندارد.      
در  زیستی  سیستم های  حساس ترین  از  یکی  مرکزی  عصبی  سیستم 
است  آسیب پذیر  مایکروویو  تشعشعات  برابر  در  ویژه  به  و  است  انسان 
بر  الکترومغناطیسی  میدان های  تأثیر  مورد  در  مطالعات   .)9-11(
میدان های  تابش  است.  نیاز  مورد  شناخت  و  مرکزی  عصبی  سیستم 
نتیجه  در  و  شود  جذب  ارگانیسم ها  توسط  می تواند  الکترومغناطیسی 
امر  همین  و   )12( می نماید  ایجاد  عملکردی  و  فیزیولوژیکی  تغییرات 
سبب افزایش نگرانی ها در مورد پیامدهای سلامت مرتبط با آن خواهد 
از  تعیین چگونگی واکنش موجودات زنده،  تابش در  بود )13(. میزان 
مختلف  پژوهش های  در  الکترومغناطیسی  تشعشعات  به  انسان،  جمله 
انسانی و غیر انسانی، بسیار حائز اهمیت است. از این جهت، پژوهش های 
انجام می شود،  تشعشع  تکنیک های مختلف  از  استفاده  با  که  مشابهی 
تولید نماید. شدت توان، میدان های  نتایج کاملًا متفاوتی  ممکن است 
الکتریکی، مدت تابش و دوره تابش عواملی هستند که سبب تغییرات 
برابر  در  اندام ها  آسیب پذیرترین  از  یکی  مغز  می گردند.  فیزیولوژی 
 )2۰11(  Benova و   Psenakova  .)12( است  مایکروویو  تشعشعات 
نشان دادند که تعامل سر انسان با تشعشعات الکترومغناطیسی تلفن های 
همراه ممکن است باعث ایجاد جریان ها و میدان های الکتریکی مضر در 
تمام  مسئول  تقریباً  دما  تغییرات  این وجود،  با   .)14( مغز شود  داخل 
 Mobashsher پیامدهای رفتاری مستند شده است )15(. همان طور که
و همکاران اشاره کرده اند که وقتی یک سیگنال به ناحیه سر می رسد، 
با یک لایه نازک نامنظم از پوست با گذردهی بالا )5۰-44 در محدوده 
۰/75-2/55 گیگاهرتز( تعامل می کند و سپس از طریق لایه های چربی 
سیگنال  آن،  از  پس  می کند.  نفوذ  کم  گذردهی  با  جمجمه  و  ضخیم 
در   66/2-69( بالا  بسیار  گذردهی  با  مغزی_نخاعی  مایع  بافت های  از 
محدوده 2/55-۰/75 گیگاهرتز( و ناحیه دورا )44-41/9 در سراسر باند 
2/55-۰/75 گیگاهرتز( و در نهایت از طریق ماده خاکستری و سفید 

عبور می کند )16(.
هیپوکامپ یک ساختار پیچیده در بخشی از مغز و در ناحیه لوب گیجگاهی 
است )17( و نقش مهمی در حافظه و یادگیری دارد )18(. همان طور که 
پیش از این بیان گردید، حافظه یک عملکرد شناختی مهم است )19(. 
بافت هیپوکامپ اغلب به عنوان محل حافظه بلند مدت در نظر گرفته 
که  هیپوکامپ،  به  آسیب  است.  لازم  صحیح  عملکرد  برای  و  می شود 
جز ساختار اصلی سیستم لیمبیک محسوب می شود، منجر به اختلال 
یک  به  آسیب  عنوان  به  مدت،  بلند  به  مدت  کوتاه  حافظه  تبدیل  در 
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عملکرد شناختی منحصر به فرد می شود )2۰(. بنابراین، مطالعه حاضر 
 S باند  الکترومغناطیسی  امواج  اثرات گرمایی  بررسی  و  به شبیه سازی 
 COMSOL Multiphysics نرم افزار  می پردازد.  هیپوکامپ  بافت  بر 
از  آموزنده تر  و  دقیق تر  شبیه سازی  این  برای  را  شده ای  ساده  روش 

روش های قبلی ارائه می دهد.

روش کار
سیستم تابش        

اثر الکترومغناطیسی میدان دور بر روی لایه های مغز شبیه سازی شده 
امواج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  توان  خروجی  حالت های  در 
جانبی  و  )جلو(  قدامی  )پشت(،  خلفی  می شوند:  تابش  زاویه  سه  از 
به شکل یک موج مسطح ساطع می شوند.  امواج  آزاد،  سر. در فضای 
نرم افزار شبیه سازی COMSOL Multiphysics نسخه 5/4a برای 
حوزه  در  بیوالکترومغناطیسی  موج  و  حرارتی  زیست  معادلات  حل 

می شود.  استفاده  زمان  به  وابسته  حرارت  تبدیل  مسائل  و  فرکانس 
این آزمایش میدان های الکترومغناطیسی رادار را شبیه سازی می کند 
)21(. میدان های مغناطیسی عمدتاً بین منبع تابش و بافت بیولوژیکی 
بافت  به  رسیدن  از  پس  الکتریکی  میدان های  اما  هستند،  بی اثر 
سیستم  هر  برای  است  ممکن  یافته ها  این  هستند.  مؤثر  بیولوژیکی 
راداری که در فرکانس 2/45 گیگاهرتز کار می کند، دارای منبع تابش 
و  آنتن 3۰ دسی بل  بهره  دور(،  راه  )میدان  متر   1۰ فاصله حدود  در 
از ۰ تا  2۰263 وات باشد طی مدت زمان 3۰  منبع تابش خروجی 
دقیقه تابش، اعمال گردید. بنابراین، اگر رادارهایی که در کاربردهای 
نظامی، هواشناسی یا سایر کاربردها استفاده می شوند، این معیارها را 
دما  افزایش  باشد. سپس  اجرا  قابل  است  نتایج ممکن  کنند،  برآورده 
 )SAR( ویژه  جذب  نرخ  میزان  و  هیپوکامپ  جمجمه،  لایه های  در 
ثبت گردید. شکل 1 طرح شماتیک مطالعه حاضر را به اختصار نشان 

می دهد.

شکل 1. طرح شماتیک مطالعه شبیه سازی

رابطه بین هندسه و کیفیت بافت مورد مطالعه 
 Mannequin( هندسه سر انسان مانند فانتوم مانکن شبه انسانی خاص
Specific Anthropomorphic( است که توسط IEEE از مشخصات 

به  ارائه شده است و  اندازه گیری های مقدار نرخ جذب ویژه  استاندارد 
طور گسترده در شبیه سازی ها برای انتشار امواج فرکانس های رادیویی 
))Radio frequency )RF( استفاده می شود. در این مطالعه هندسه 
کره با توجه به شعاع و ضخامت برای نشان دادن لایه های سر انسان به 
کار گرفته شد )22(. به طور معمول، دو مدل چهار و هفت لایه ای برای 

نرم افزار  از  منظور  بدین  می شود.  استفاده  انسان  جمجمه  شبیه سازی 
شبیه سازی COMSOL Multiphysics نسخه 5/4a برای ایجاد یک 
دورا،  ناحیه  عضله، جمجمه،  چربی،  پوست،  شامل  لایه ای  هفت  مدل 
مایع مغزی_نخاعی به همراه بافت مغز استفاده شد. اندازه هیپوکامپ 
انسان اغلب بین 3 تا 4 سانتی متر مکعب تخمین زده می شود )23(. در 
این مطالعه هیپوکامپ 3 سانتی متر مکعب در نظر گرفته شده است. 

جدول 1 ضخامت و شعاع لایه های سر را نشان می دهد. 
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برای محاسبه توان میدان الکتریکی در میدان های دور، ابتدا توان موج 
 Friis دریافتی از منبع نزدیک به بافت بیولوژیکی را با استفاده از معادله

ساده شده تعیین نمودیم. معادله )1( معادله Friis ساده شده را نشان 
می دهد )24(. 

در اینجا، Gt، Gr، λ، R، Pt و Pr نشان دهنده فرستنده، گیرنده، طول موج، 
فاصله منبع تا بافت، توان آنتن فرستنده و توان آنتن گیرنده هستند، به 
 E ترتیب با استفاده از رابطه )1( برای ارزیابی بافت بیولوژیکی، در حالی که

و ɳ به ترتیب شدت میدان های الکتریکی و امپدانس محیط را با استفاده از 
رابطه )2( نشان می دهند. سپس با استفاده از رابطه )2(، شدت میدان های 

الکتریکی امواج الکترومغناطیسی در فضای آزاد را به دست آوردیم.

)3( شامل معادله زیست حرارتی در شرایط وابسته به زمان است.توزیع دما در اثر تابش تشعشعات رادار میدان دور ایجاد می شود. معادله 

)1(

در اینجا، ρ به عنوان چگالی )cp ،)kg.m-3 به عنوان ظرفیت گرمایی 
ویژه )J/kg-1 .k-1(، k ضریب هدایت حرارتی )Q ،)w.m-1.k-1 به عنوان 
ضریب منبع گرما )w.m-3( جایی که گرما می تواند از طریق متابولیسم 

است.   )s( زمان   t و  دما  نمایان گر   T شود،  تولید  خارجی  منابع  از  یا 
بیان  معادلات )4( و )5( معادلات موج به کار رفته در شبیه سازی را 

می کنند.

COMSOL Multiphysics جدول 1. ضخامت و شعاع لایه های سر به کار رفته در نرم افزار شبیه سازی

شعاع )میلی متر(ضخامت )میلی متر(لایه ها

1/۰۰94/۰۰پوست

۰/1493/۰۰چربی

1/8692/86عضله

7/۰۰91/۰۰جمجمه

1/۰۰84/۰۰دورا

2/۰۰83/۰۰بافت مغزی_نخاعی

81/۰۰81/۰۰مغز

9 
 

 

 یسازهیشبمطالعه  کیشمات طرح. 5 لشک

 

 بافت مورد مطالعه کیفیت و هندسه بین رابطه

است که توسط  (Specific Anthropomorphic Mannequin) خاص یانسان شبهمانکن هندسه سر انسان مانند فانتوم 

IEEE  سازی ها برای ارائه شده است و به طور گسترده در شبیه ژهیو جذب نرخهای مقدار گیریاندازهاز مشخصات استاندارد

 و شعاعتوجه به  با کره هندسه مطالعه ایندر شود. استفاده می (Radio frequency(RF)) های رادیوییشار امواج فرکانسانت

-شبیهای برای لایهبه طور معمول، دو مدل چهار و هفت  .(11) گرفته شد کاره ب انسان سر های لایه دادن نشان برای ضخامت

برای  a0/1نسخه  COMSOL Multiphysicsسازی افزار شبیه. بدین منظور از نرمشود میسازی جمجمه انسان استفاده 

نخاعی به همراه بافت مغز استفاده _ای شامل پوست، چربی، عضله، جمجمه، ناحیه دورا، مایع مغزیلایهایجاد یک مدل هفت 

سانتی 3 هیپوکامپ مطالعه این در .(13) شود می زده تخمین مکعب مترسانتی 0 تا 3 بین اغلب انسان هیپوکامپ اندازه شد.

 .دهد می نشان را سر هایلایه شعاع و ضخامت 5 جدول. است شده گرفته نظر در مکعب متر

 COMSOL Multiphysicsی سازافزار شبیههای سر به کار رفته در نرم. ضخامت و شعاع لایه5 لجدو

 (متریلیم) شعاع (متریلیم) ضخامت هاهیلا
 77/90 77/5 پوست

 77/93 50/7 یچرب
 10/91 10/5 عضله

 77/95 77/0 جمجمه
 77/10 77/5 دورا
 77/13 77/1 ینخاع_یمغز بافت
 77/15 77/15 مغز

 

 استفاده با را بیولوژیکی بافت به نزدیک منبع از دریافتی موج توان ابتدا دور، های میدان در الکتریکی میدان توان محاسبه برای

 .(10) دهد می نشان را شده ساده فریس معادله( 5) معادله. نمودیم تعیین شده ساده فریس معادله از

(5)                                                                                  2(4 )
r t r tP G G P

R



   

 توان و فرستنده آنتن توان بافت، تا منبع فاصله موج، طول گیرنده، فرستنده، دهنده نشان Pr و Gt، Gr، λ، R، Pt اینجا، در

 شدت ترتیب به ɳ و E که حالی در بیولوژیکی، بافت ارزیابی برای( 5) رابطه از استفاده با ترتیب به هستند، گیرنده آنتن

)2(
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 شدت ،(1) رابطه از استفاده با سپس .دهندمی نشان( 1) رابطه از استفاده با را محیط امپدانس و الکتریکی های میدان

 .آوردیم دست به را آزاد فضای در الکترومغناطیسی امواج الکتریکی های میدان

(1) 
2

2
r

EP


  ,  ( 120  ) 

( شامل معادله زیست حرارتی در شرایط وابسته به 3. معادله )شود میتوزیع دما در اثر تابش تشعشعات رادار میدان دور ایجاد 

 زمان است.

(3)                                     ( ) . .( ) bio
T

p p u q Q Q
t

c c  





ر +Tرr r 

 حرارتی ضریب هدایت k (،k .5-J/kg-5) ویژه گرمایی به عنوان ظرفیت cp (،kg.m-3) به عنوان چگالی ρ اینجا،در 

 (5-k.5-w.m)، Q گرما منبع به عنوان ضریب (3-w.m) تولید خارجی منابع از یا متابولیسم طریق ازتواند  می گرما که جایی 

 .کنند می بیان را سازیشبیه در رفته کار به موج معادلات( 1) و( 0) معادلات. است( s) زمان t و دمانماینگر  T شود،

(0)                                                        1 2
0( )r rE K E    

(1)                                           1 2
0

0

( ) ( )r r
jE K E 


    

و  Zhadobov که طورهمان ،ژهیو جذب نرخ. است نسبی گذردهی ɛr و رادیانی فرکانس ω است، ماده رسانایی σ در اینجا،

هر بافت  داخل ژهیو جذب نرخمیزان  .است تابش بیولوژیکی تاثیر برای مرتبط معیار یک ،(11) است مطرح کرده همکاران

 نرخ جذب ویژه:و ...( با توجه به فرمول  هیپوکامپ)پوست، جمجمه، 

(0) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎 × 𝐸𝐸2
𝜌𝜌  

-میاساس شدت میدان الکتریکی اعمال شده بر بافت، رسانایی الکتریکی و چگالی آن بافت محاسبه  برمیزان جذب نرخ ویژه 

 .(10) دهد میگیگاهرتز را نشان  01/1پارامترهای هر لایه سر را با میزان فرکانس  1 جدول .(15) گردد

 سر مختلف یهاهیلا یکیزیف خواص. مشخصات 1 جدول

 ییرسانا هاهیلا
 (k) ییگرما

 ژهیو ییگرما تیظرف
(Cp) 

 ینسب یگذرده بیضر
 فرکانس در (ɛr) یکیالکتر

 گاهرتزیگ 01/1
 (ρ) یچگال

 تلفات تانژانت
(δ) 
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 سر مختلف یهاهیلا یکیزیف خواص. مشخصات 1 جدول

 ییرسانا هاهیلا
 (k) ییگرما

 ژهیو ییگرما تیظرف
(Cp) 

 ینسب یگذرده بیضر
 فرکانس در (ɛr) یکیالکتر

 گاهرتزیگ 01/1
 (ρ) یچگال

 تلفات تانژانت
(δ) 

)3(
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 شدت ،(1) رابطه از استفاده با سپس .دهندمی نشان( 1) رابطه از استفاده با را محیط امپدانس و الکتریکی های میدان
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(1) 
2

2
r

EP


  ,  ( 120  ) 

( شامل معادله زیست حرارتی در شرایط وابسته به 3. معادله )شود میتوزیع دما در اثر تابش تشعشعات رادار میدان دور ایجاد 
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و  Zhadobov که طورهمان ،ژهیو جذب نرخ. است نسبی گذردهی ɛr و رادیانی فرکانس ω است، ماده رسانایی σ در اینجا،

هر بافت  داخل ژهیو جذب نرخمیزان  .است تابش بیولوژیکی تاثیر برای مرتبط معیار یک ،(11) است مطرح کرده همکاران

 نرخ جذب ویژه:و ...( با توجه به فرمول  هیپوکامپ)پوست، جمجمه، 
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 شدت ،(1) رابطه از استفاده با سپس .دهندمی نشان( 1) رابطه از استفاده با را محیط امپدانس و الکتریکی های میدان

 .آوردیم دست به را آزاد فضای در الکترومغناطیسی امواج الکتریکی های میدان

(1) 
2

2
r

EP


  ,  ( 120  ) 

( شامل معادله زیست حرارتی در شرایط وابسته به 3. معادله )شود میتوزیع دما در اثر تابش تشعشعات رادار میدان دور ایجاد 

 زمان است.

(3)                                     ( ) . .( ) bio
T

p p u q Q Q
t

c c  





ر +Tرr r 

 حرارتی ضریب هدایت k (،k .5-J/kg-5) ویژه گرمایی به عنوان ظرفیت cp (،kg.m-3) به عنوان چگالی ρ اینجا،در 
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و  Zhadobov که طورهمان ،ژهیو جذب نرخ. است نسبی گذردهی ɛr و رادیانی فرکانس ω است، ماده رسانایی σ در اینجا،

هر بافت  داخل ژهیو جذب نرخمیزان  .است تابش بیولوژیکی تاثیر برای مرتبط معیار یک ،(11) است مطرح کرده همکاران
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 ژهیو ییگرما تیظرف
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 (ρ) یچگال

 تلفات تانژانت
(δ) 
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در اینجا، σ رسانایی ماده است، ω فرکانس رادیانی و ɛr گذردهی نسبی است. 
نرخ جذب ویژه، همان طور که Zhadobov و همکاران مطرح کرده است )25(، 

یک معیار مرتبط برای تاثیر بیولوژیکی تابش است. میزان نرخ جذب ویژه داخل 
هر بافت )پوست، جمجمه، هیپوکامپ و ...( با توجه به فرمول نرخ جذب ویژه:
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 .کنند می بیان را سازیشبیه در رفته کار به موج معادلات( 1) و( 0) معادلات. است( s) زمان t و دمانماینگر  T شود،
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و  Zhadobov که طورهمان ،ژهیو جذب نرخ. است نسبی گذردهی ɛr و رادیانی فرکانس ω است، ماده رسانایی σ در اینجا،

هر بافت  داخل ژهیو جذب نرخمیزان  .است تابش بیولوژیکی تاثیر برای مرتبط معیار یک ،(11) است مطرح کرده همکاران

 نرخ جذب ویژه:و ...( با توجه به فرمول  هیپوکامپ)پوست، جمجمه، 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜎𝜎 × 𝐸𝐸2
𝜌𝜌  

-میاساس شدت میدان الکتریکی اعمال شده بر بافت، رسانایی الکتریکی و چگالی آن بافت محاسبه  برمیزان جذب نرخ ویژه 

 .(10) دهد میگیگاهرتز را نشان  01/1پارامترهای هر لایه سر را با میزان فرکانس  1 جدول .(15) گردد

 سر مختلف یهاهیلا یکیزیف خواص. مشخصات 1 جدول

 ییرسانا هاهیلا
 (k) ییگرما

 ژهیو ییگرما تیظرف
(Cp) 

 ینسب یگذرده بیضر
 فرکانس در (ɛr) یکیالکتر

 گاهرتزیگ 01/1
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 تلفات تانژانت
(δ) 

)6(

میزان جذب نرخ ویژه بر اساس شدت میدان الکتریکی اعمال شده بر 
 .)21( می گردد  محاسبه  بافت  آن  چگالی  و  الکتریکی  رسانایی  بافت، 

جدول 2 پارامترهای هر لایه سر را با میزان فرکانس 2/45 گیگاهرتز را 
نشان می دهد )26(.

جدول 2. مشخصات خواص فیزیکی لایه های مختلف سر

رسانایی گرمایی )k(لایه ها
ظرفیت گرمایی 

)Cp( ویژه
ضریب گذردهی نسبی الکتریکی 
)ɛr( در فرکانس 2/45 گیگاهرتز

)ρ( چگالی)δ( تانژانت تلفات

۰/37339138/۰11۰9۰/272پوست

۰/2123481۰/8911۰/145چربی

۰/49342152/71۰9۰۰/241ماهیچه

۰/32131311/41178۰/26جمجمه

۰/44336442/۰1174۰/291لایه دورا

۰/574۰9666/21۰۰7۰/382بافت مغزی_نخاعی

۰/51363۰44/81۰46۰/246بافت مغز

۰/55369648/91۰45۰/271هیپوکامپ

یافته ها
با  گیگاهرتز   2/45 الکترومغناطیسی  امواج  اثر  بررسی  به  مطالعه  این 
با هیپوکامپ  رابطه حرارتی آن  الکتریکی و  شدت های مختلف میدان 
در مغز پرداخته است. نقشه های حرارتی لایه های سر نشان می دهد که 
چگونه امواج الکترومغناطیسی بر هیپوکامپ و عملکرد حافظه شناختی 
تأثیر می گذارد. افزایش دما در لایه های جمجمه و بافت هیپوکامپ با 
گیگاهرتز،   2/45 فرکانس  در  مایکروویو  الکترومغناطیسی  امواج  تابش 
شدت تابش 12۰-2۰ ولت بر متر در مدت 3۰ دقیقه ایجاد شده توسط 
میدان های دور از سه جهت، یعنی قسمت های خلفی، قدامی و جانبی 
سر اتفاق می افتد. با این حال، این افزایش ناچیز است و تحمل دمای آن 
از ۰/۰۰۰1 درجه سانتی گراد )کمترین افزایش دما مرتبط با وضعیت 

درجه   ۰/۰16 تا  متر(  بر  ولت   2۰ الکتریکی  میدان  مقابل  در  تابش 
سانتی گراد )بالاترین افزایش دما مرتبط با از پشت سر در یک میدان 
و  الکتریکی  میدان  افزایش شدت  با  بود.  متر(  بر  ولت  الکتریکی 12۰ 
افزایش یافت. میزان  بافت، نرخ جذب ویژه در بافت هیپوکامپ  دمای 
جذب انرژی از 3-1۰×۰/18 وات بر کیلوگرم )کمترین افزایش دما مربوط 
به میدان الکتریکی 2۰ ولت بر متر( تا 2-1۰×22 وات بر کیلوگرم )میدان 
الکتریکی 12۰ ولت بر متر از ناحیه خلفی سر( متغیر است. در شکل 
2، میزان 2۰ ولت بر متر به عنوان یکی از واحدهای میدان الکتریکی 
انتخاب گردیده است. منبع تابش نیز به صورت قدامی، خلفی و جانبی 

در نظر گرفته شده است.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


تاثیر دما در فرکانس 45/2 گیگاهرتز بر روی هیپوکامپمحمود فیضی پور نامقی و همکاران

141

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

میدان  شدت  می شود،  اعمال  سر  جانبی  سمت  به  تابش  که  هنگامی 
تا  بین ۰/۰۰۰3  دما  افزایش  باعث  متر  بر  ولت  تا 12۰  الکتریکی 2۰ 
افزایش نرخ جذب  ۰/۰12 درجه سانتی گراد می شود. همچنین شاهد 
ویژه از 2-1۰×۰/45 به 2-1۰×16 ولت بر کیلوگرم بودیم. آزمون تحلیل 
واریانس یک راهه با استفاده از تست توکی  مشخص نمود که تفاوت 
تفاوت  هیپوکامپ  جانبی  و  خلفی  قدامی،  های  بخش  در  حرارتی 
 ،2A شکل  به  توجه  با  حال،  این  با   .)P=۰/1225( ندارند  معناداری 
اختلاف معناداری در میزان نرخ جذب ویژه در شدت میدان های مختلف 
)12۰-2۰ ولت بر متر( مشاهده شد )P<۰/۰۰۰1(، هرچند که اطلاعات 
با  افزایش دما  میزان  است. همچنین  نشده  این مطالعه منتشر  آن در 
الکتریکی  با اعمال میدان های مختلف  گذشت زمان )۰ تا 3۰ دقیقه( 
این  در  )اطلاعات  داشت  مستقیمی  رابطه  گیگاهرتز  فرکانس 2/45  با 

مطالعه منتشر نشده است(. 
واحد  میزان  افزایش  با  شد،  تابیده  قدامی  بخش  از  تابش  که  زمانی 
الکتریکی از 2۰ تا 12۰ ولت بر متر، شاهد افزایش دما از ۰/۰۰۰1 تا 
۰/۰۰35 درجه سانتی گراد به همراه افزایش میزان نرخ جذب ویژه از 
3-1۰×۰/18 به 3-1۰×6۰ ولت بر کیلوگرم بودیم )شکل2 ب(. شکل 2 

ب رابطه مستقیم بین افزایش دما و میزان نرخ جذب ویژه را در این 
مطالعه نشان می دهد. هنگامی که امواج الکترومغناطیسی از پشت سر 

ساطع می شود، شدت تابش میدان الکتریکی در محدوده 2۰ تا 12۰ 
افزایش دما از ۰/۰۰4 درجه سانتی گراد تا ۰/۰16  ولت بر متر باعث 
افزایش نرخ جذب ویژه از 2-1۰×۰/6 تا 1۰-2×22  درجه سانتی گراد و 

را شاهد بودیم.

بحث
امواج  از  ناشی  شده  دریافت  حرارت  میزان  بررسی  به  مطالعه  این  در 
ناحیه  در  گیگاهرتز(   2/45 فرکانس  )در   S باند  الکترومغناطیس 
 COMSOL هیپوکامپ مغز در سایت رادار با استفاده از نرم افزار تجاری
Multiphysics مورد برررسی قرار گرفت. از این رو اهمیت این پژوهش 

در مراکز مخابراتی و راداری احساس می گردید. امواج الکترومغناطیسی 
با انواع فعالیت های فیزیولوژیکی مرتبط هستند )27(. پژوهشگران در 
بیوالکترومغناطیس بر دو فرآیند تأثیر موج بر بافت های بیولوژیکی تمرکز 
که  رخ می دهد  زمانی  که  است  اثر حرارتی  مکانیسم،  اولین  می کنند. 
بافت های بیولوژیکی در معرض امواج الکترومغناطیسی قرار می گیرند. 
مکانیسم دوم اثر غیر حرارتی است که به عنوان "بررسی نظری و تجربی 
رویدادهای قطبیت الکترون و یون در ماده" مشخص می شود. در نتیجه، 
یک میدان الکتریکی خارجی می تواند ساختار میدان الکترومغناطیسی 
داخلی یک موجود بیولوژیکی را تغییر دهد. پلاریزاسیون ناشی از میدان 

شکل 2. الف( سرعت افزایش دما و تغییرات نرخ جذب ویژه در حالی که شدت میدان الکتریکی 2۰ ولت بر متر انتخاب شده است )نشان گر فلش سیاه رنگ مسیر 
تابش میدان الکتریکی را مشخص می کند(، شکل 2. ب( تغییرات دما بسته به شدت میدان الکتریکی را در بخش هیپوکامپ نشان می دهد. 
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بر  تغییر می دهد که  را  بیوالکتریکی  ویژگی های  و  پتانسیل های غشاء 
فعالیت های بیوالکتریکی تأثیر می گذارد. از این رو، امواج الکترومغناطیس 
می توانند ساختار و عملکرد سیستم عصبی را تغییر دهند )28(. با این 
حال، به دلیل سطح مقطع جذب محدود یون ها )طول موج مایکروویو 
به طور قابل توجهی بزرگتر از ابعاد سلول است( و ویژگی های اینرسی و 
ویسکوزیته محیط مایع، میدان مایکروویو با فرکانس بالا نمی تواند تغییر 

منظمی در حرکت آنها ایجاد کند )21(.    
Krylova و همکاران )1992( کاهش غلظت گیرنده های استیل کولینی 

موسکارینی را در قشر پیشانی و هیپوکامپ در موش هایی که در معرض 
تابش امواج مایکروویو با فرکانس 2/45 گیگاهرتز و ۰/6 وات بر کیلوگرم 
)به مدت 2۰ دقیقه طی 1۰ روز( قرار گرفته بودند، را مشاهده کردند. 
روز   1۰ طی  دقیقه   45 مدت  طول  در  که  موش هایی  که،  حالی  در 
در  موسکارینی  استیل کولینی  گیرنده های  غلظت  میزان  داشتند،  قرار 
هیپوکامپ روند صعودی داشت، این تغییرات با از دست دادن ظرفیت 
و   Kim دمایی،  تغییرات  نظر  از   .)29( بود  همراه  حافظه  و  یادگیری 
هیپوکامپ  در   CA3 که سلول های  کردند  )2۰12( کشف   Connors

آنها  یافته های  هستند.  دما  به  حساس تر   CA1 سلول های  به  نسبت 
نشان می دهد که افزایش دمای نورون های هیپوکامپ می تواند خواص 
بازدارندگی و تحریکی آنها را تغییر دهد. همچنین افزایش قابل توجه دما 
می تواند خواص پلاریزاسیون غشاهای عصبی را تغییر دهد و این افزایش، 

احتمال دارد سبب فعالیت سیناپسی در هیپوکامپ گردد )3۰(.
مرکزی  عصبی  سیستم  در  فردی  به  منحصر  ساختارهای  سیناپس ها 
هستند که در انتقال تکانه های الکتروشیمیایی بین نورون ها نقش دارند 
)31(. پلاستیسیته یا انعطاف پذیری سیناپسی یک ویژگی سیناپسی مورد 
نیاز برای یادگیری و حافظه است )32(. در یک مطالعه مشخص گردید 
که تابش امواج مایکروویو با فعال کردن بیش از حد مسیر سیگنال دهی 
از جمله شکل پذیری ساختاری و عملکردی،   ،)33( NMDA گیرنده 
 PC12 سلول های  و  موش  هیپوکامپ  در  سیناپسی  انعطاف پذیری  بر 
الکترومغناطیس،  امواج  تابش  دنبال  به  جهت،  این  از  می گذارد.  تأثیر 
میتوکندری ها  می شوند،  خالی  یا  تجمع  سیناپسی  پیش  وزیکول های 
از بین می روند )34( و توزیع چگالی پس سیناپسی نامنظم می گردد. 
تشکیل فیبر خزه ای )Mossy fiber( در طول عملکردهای یادگیری و 
حافظه مهار می شود، در نتیجه تراکم و فعالیت های فیلوپودی دندریتی 
تاکید   ،)2۰18( همکاران  و   Shahin همچنین   .)35( می یابد  کاهش 
کردند که یادگیری هیپوکامپ و حافظه فضایی هنگامی که سیگنالینگ 
محدوده  در  الکترومغناطیس  تابش  توسط   iGluR/ERK/CREB

2/45 گیگاهرتز سرکوب می شود، مختل می شود )36(. در مدل سازی 

برنامه کامسول بر روی  که توسط Wang و همکاران )2۰21( توسط 
فرکانس 25۰ مگاهرتز انجام شد، نشان داد که توزیع دما با پارامترهای 
ویژگی های مشابه داشتند.  تقریباً  الکترومغناطیسی  پالس های  مختلف 
پارامترهای  تغییرات  با  انسان  سر  در  دما  افزایش  مقادیر  بالاترین 
امواج الکترومغناطیسی پالسی همسبتگی مثبت نشان داد )3(. با این 
حال، خطرات بالقوه برای سر انسان ممکن است هنگامی رخ دهد که 
پارامترهای امواج الکترومغناطیسی پالسی از سطح ایمنی فراتر رود. بر 
اساس مقاله Wang و همکاران )2۰21(، چنانچه شدت پالس قوی تر 
از 13۰۰ کیلوولت بر متر و تعداد کل پالس ها بیشتر از 66۰۰ پالس 
باشد، قرار گرفتن در معرض امواج الکترومغناطیسی پالسی ممکن است 
پالس  عرض  اگر  همچنین  بگذارد.  انسان  سر  روی  بر  نامطلوبی  اثرات 
بزرگتر از  ns 13۰ باشد، به عنوان آستانه ایمنی در معرض تابش امواج 

الکترومغناطیس معرفی شده است )3(. 
به جز تابش امواج الکترومغناطیس با قدرت بالا، اثرات بیولوژیکی پدید 
آمده از آنها همچنان مورد بحث است. با این حال، هیچ مدرک محکمی 
مبنی بر این که این امواج سبب سرطان گردند، وجود ندارد. این امواج به 
دلیل تاثیرات شان بر فرآیندهای یادگیری و حافظه، به ویژه در ساختار 
و عملکرد سیناپسی، استرس اکسیداتیو، آپوپتوز، سنتز پروتئین، ژن ها، 
مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  انرژی  متابولیسم  و  فردی  حساسیت 
نشان می دهد  پژوهش ها  این،  بر  قرار گرفته اند )12، 37، 38(. علاوه 
تابش،  به دنبال قرار گرفتن در معرض  افزایش تأخیر زمان خواب  که 
نشان دهنده تغییر در الگوی خواب بر روی حیوانات مورد آزمایش بود و 
از این رو شواهدی بر تاثیر مضر میدان های الکترومغناطیسی غیرحرارتی 
بر فیزیولوژی مغز ارائه می دهد )39(. در نهایت، اکثر پژوهشگران بر این 
زیستی  بافت های  بر  اثرات مختلفی  الکترومغناطیسی  امواج  که  باورند 
غیرحرارتی  یا  حرارتی  اثرات  این  آیا  که  این  تعیین  اما   ،)11( دارند 
پژوهش های  هرچند  است.  چالش برانگیز  سوال  یک  همچنان  هستند، 
اثرات حرارتی می تواند  این دو مورد نشان می دهد که  تمایز  قبلی در 
بر سیستم عصبی مرکزی، بافت ها و عملکردهای شناختی تأثیر بگذارد 
این تغییرات در عملکردهای شناختی زمانی  این،  بر  )42-4۰(. علاوه 
مختل می گردند که حداقل دمای بافت یک درجه سانتی گراد افزایش 
از  بیش  به  بافت  دمای  باعث می شود که  عامل محرکی  و چنین  یابد 
توجه  با  نظر می رسد  به   .)43( برسد  بالاتر  و  38/5 درجه سانتی گراد 
پژوهش،  این  در  شبیه سازی  نرم افزار  در  آمده  دست  به  اطلاعات  به 
فرکانس  در  الکترومغناطیسی  امواج  تابش  از  ناشی  حرارتی  تغییرات 
با  و  دقیقه   3۰ زمان  مدت  در  دور  میدان های  طی  گیگاهرتز   2/45
شدت حداکثر 12۰ ولت بر متر بسیار ناچیز باشد و تغییرات در عملکرد 
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حافظه که در سایر پژوهش ها به آن اشاره شده می شود ناشی از اثرات 
غیرحرارتی امواج الکترومغناطیسی با پروتکل تابش این پژوهش است. 
برای مثال،  نیاز است.  این زمینه مورد  هرچند پژوهش های بیشتر در 
فاصله از دستگاه، تغییرات بر سایر بافت های مغزی که همچنان مورد 

مناقشه در این بحث است، ضروری است.

نتیجه گیری 
سر  لایه های  از  کامل  و  واقعی  مدل  یک  ساخت  با هدف  مطالعه  این 
گردیده  انجام   COMSOL Multiphysics نرم افزار  از  استفاده  با 
سبب  است  ممکن  الکترومغناطیسی(  )امواج  فیزیکی  مداخلات  است. 
تغییرات در  به دلیل  بافت هیپوکامپ مغز  اثرات غیرحرارتی در  ایجاد 
این  باند S گردند.  امواج  از قرار گرفتن در معرض  تحمل دمای ناشی 
امواج  غیرحرارتی  تعامل  از طریق  می تواند  مغز  در  غیر حرارتی  اثرات 
و  فاز  اختلاف  طریق  از  یا  مغزی  امواج  با  خارجی  الکترومغناطیسی 
خارجی  الکترومغناطیس  میدان های  از  ناشی  مغزی  امواج  تضعیف 
غیرحرارتی  تاثیر  مکانیسم های  مطالعه،  این  بنابراین،  شود.  ایجاد 
بر هیپوکامپ  آنها  تأثیر  قبلی  الکترومغناطیسی که در مطالعات  امواج 
امواج  که  می کند  بیان  مطالعه  این  می کند.  تأیید  را  است  شده  ارائه 
از  آزمایش،  این  در  شده،  مشخص  تابش  پروتکل  با  الکترومغنلطیسی 
جنبه اثرات حرارتی احتمالاً فاقد اثرگذاری خاصی هستند، حال آن که 
با توجه به مطالعات انجام شده در این حوزه پیشنهاد می شود که آسیب 
امواج  غیرحرارتی  اثرات  ماحصل  شناختی  فرایندهای  و  هیپوکامپ  به 
الکترومغناطیسی با فرکانس 2/45 گیگاهرتز و شدت تابش و مدت زمان 

ذکر شده می باشد.

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

این مطالعه بر اساس شبیه سازی رایانه ای انجام گردیده است و از این 
جهت بی نیاز به استفاده از مطالعه بر روی حیوانات و انسان بود.     

مشارکت نویسندگان 
سید محمد مهدوی و محمد علی نصیری خلیلی این پژوهش را طراحی 
کردند. محمود فیضی پور نامقی به جمع آوری و تفسیر داده ها پرداخت. 
محمود فیضی پور نامقی و محمد کرمی داده ها را بررسی کردند. وحید 
واحدی و امیر مدرسی چهاردهی به تجزیه و تحلیل داده ها پرداختند. امیر 
مدرسی چهاردهی و محمود فیضی پور نامقی به نگارش و ویرایش مقاله 

پرداخته اند.  این پژوهش تحت نظارت سید محمد مهدوی انجام گرفت. 
      

منابع مالی
پژوهش برای اجرا هیچ گونه حمایت مالی از هیچ سازمانی دریافت نکرده است.      

تشکر و قدردانی
فرصت  و  کرده اند  همکاری  پژوهش  این  انجام  در  که  افرادی  کلیه  از 
کمال  داده اند،  قرار  ما  پژوهشی  تیم  اختیار  در  را  خود  گران بهای 

سپاسگزاری را داریم.           

تعارض منافع
انتشار  یا  و  نویسندگی،  پژوهش،  حسب  بر  منافعی  تعارض  هیچ گونه 
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