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 تغييرات الكتروكارديوگرام با ميدان الكترومغناطيسي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 43 86پاييز

رات الكتروكارديوگرام در انسانهاي در تماس با ميدانهاييتغيمطالعه

 هرتز50الكترومغناطيسي 

ا،3حجت زراعتي،2پروين نصيري،*1سيد علي سيدي زاده 4جهانگيري... رحمت

اي-1  دانشگاه علوم پزشكي تهران،كارشناسي ارشد بهداشت حرفه

و انسيتوي تحقيقات بهداشتي،فيزيك استاد-2  دانشگاه علوم پزشكي تهران دانشكده بهداشت

و انسيتوي تحقيقات بهداشتي آمار زيستي، استاديار-3  دانشگاه علوم پزشكي تهران دانشكده بهداشت

و عروق، ياراستاد-4 و متخصص قلب  زشكي دانشگاه علوم پزشكي ارتشپدانشكده،جراح

24/4/87:مقاله تاريخ پذيرش18/2/87:اصلاح شده نسخهتاريخ دريافت

 چكيده
ب در ميان اثرات ممكن:مقدمه سي، پايينسيارناشي از تماس با ميدانهاي مغناطيسي با محدوده فركانسي –ستم قلبي اثر بر روي

.ميدانها گزارش شده است زيستيعروقي نيز در پايگاه داده هاي حاصل از اثرات
و و مغناطيسي بـر تغييـرات سـيگنال:هاروشمواد اين مطالعه با هدف ارزيابي اثرات طولاني مدت تماس با ميدانهاي الكتريكي

در. له انجـام گرفـت مطالعه در طي سه مرح. الكتروكارديوگرام انجام گرفت و مغناطيسـي ابتـدا شـدت مـوثر ميـدان الكتريكـي
شد، قسمتهاي مختلف پست كه اپراتورها زمان بيشتري را در آنجا صرف مي كردنند سپس با توجه به عادات كاري. اندازه گيري

و مغناطيسي12ميانگين وزني زماني،و رفتاري اپراتورها به عنوان شاخص مواجهه براي تك ساعته شدت موثر ميدان الكتريكي
و بررسي پرونـده هـاي پزشـكي. تك اپراتورهاي شاغل در پستها تخمين زده شد و داروئي  102سپس با توجه به تاريخچه شغلي

از.گرفتـه شـدIIاز افـراد انتخـاب شـده در وضـعيت اسـتراحت نوارقلـب در اشـتقاق.نفر از بين اپراتورها انتخاب شـدند سـپس
وPRو مـدت زمـان فاصـله QRSو كمـپلكسPمدت زمـان مـوج، پارامتر تعداد ضربان قلب5، وگرام ثبت شدهالكتروكاردي

QTCو ميـانگين وزنـي،سن(با استفاده از آناليز رگرسيون چندگانه اثرات همزمان متغيرهاي مستقل.استخراج شد سابقه كـار
و مغناطيسي ا) زماني ميدان الكتريكي و تحليل قرار گرفتبر پارامترهاي .ستخراج شده از سيگنال الكتروكارديوگرام مورد تجزيه

QTCوPRنتايج بدست آمده نشان مي دهد كه اثرات همزمان متغيرهاي مورد نظر مـي تواننـد تغييراتـي در فاصـله:نتايج

ت.سيگنال الكتروكارديوگرام ايجاد كنند غييـرات ايجـاد شـده در فواصـل سـيگنال وقتي ميزان اثر هر يـك از متغيرهـا را در بـروز
در اثـر تمـاس بـاPRوQTC متوجه مي شويم كه بيشترين تغييرات ايجاد شده در فاصله، الكتروكارديوگرام بررسي مي كنيم

و مغناطيسي ايجاد مي شود  .ميدانهاي الكتريكي
بازگو كننده اثـرات ايـن، نال الكتروكارديوگرامبررسي اثرات حاصل از ميدانهاي الكترومغناطيسي بر سيگ:و نتيجه گيري بحث

و ريتم قلب تحت كنترل سيستم اعصاب خودكار قـرار، از طرف ديگر. ميدانها بر رپلاريزاسيون سلولهاي قلبي است تعداد ضربان
و تحليل HRVسيگنال، بنابراين لازم است در كنار بررسي سيگنال الكتروكارديوگرام. دارد تا بدين، قرار گيرد نيز مورد تجزيه

و16شماره،4دوره، مجله فيزيك پزشكي ايران(. وسيله اثرات ميدانها بر روي عملكرد سيستم اعصاب خودكار قلب مورد ارزيابي قرار گيرد
و زمستان، 17 )43-86:52پاييز

 فركانس، الكترومغناطيس، الكتروكارديوگرام: كليدي واژگان

 مقدمه-1
سيدي زادهعليسيد:مسؤولنويسنده*

، دانشكده: آدرس  يتويتو انس بهداشت گروه بهداشت حرفه اي
 تهران، دانشگاه علوم پزشكيتيشتحقبقات بهدا

S.seyedizadeh@yahoo.com 
+98)21(-88951390: دورنگار+98)21(- 88951390:نتلف
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و همكاران  سيد علي سيدي زاده

و زمس،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 44 86تان پاييز

اسـت از جمله اثرات ميـدانها سيگنال الكتروكارديوگرامرتغيي

به آن اشاره شده است افزايش دامنـه.]1[كه در متون مختلف

كه در معـرضTموج  سيگنال الكتروكارديوگرام در موشهايي

ايـن. مشاهده شـده اسـت، ميدانهاي مغناطيسي قرار داشته اند

غيير ناشي از اضافه شدن پتانسيل الكتريكي است كـه در اثـرت

توليـد، جاري شدن خون شرياني در حضور ميدان مغناطيسـي 

مي شود

بيشتر از ديگر مولفـه هـاي الكتروكـارديوگرام تحـتTموج

و اين بدليل آن اسـت كـه زمـان  مي گيرد تاثير اين پديده قرار

، يزاسـيون بطنـي جاري شدن خون در داخل شـريانها بـا رپلار 

ارتباطي بـه فعاليـتTافزايش ولتاژ موج. همزمان خواهد بود

و تغيي ـ الكتروكـارديوگرامرالكتريكي پيش آهنگ قلب نـدارد

واقعا بازتابي از همزمان شدن ولتاژ مگنتوهيدروديناميك توليـد 

شده بواسطه جاري شدن خون در حضور ميدان مغناطيسي بـه 

.كارگرفته شده است

از، انستيتوي تحقيقـاتي ميدوسـتن در محققي اثـرات حاصـل

 را بر روي تعداد ضربان قلبELF1مغناطيسيالكتروميدانهاي 

كـاهش، از نظر آماري.]2و1[مورد مطالعه قرار دادند، انسانها

 قابل توجهي در تعداد ضربان قلب افراد در تماس با ميـدانهاي 

و به گروه شاهد الكتريكي .ه مـي شـد ديـد، مغناطيسي نسبت

و ويتينگتون هيچ اثري از مواجهه با يـك1996در سال پاد

چـه در تعـداد) هرتـز50(ميكرو تسلا 100ميدان مغناطيسي 

و چه در فشـار خـون ضربان قل و.]3[پيـدا نكردنـد،ب  اوِت

بـه نتــايج متناقضـي دســت پيــدا2001در ســال همكـارانش

ــد ــا. كردن ــاس ب ــه تم ــد ك ــنهاد كردن ــا پيش ــدانهاي آنه مي

 باعـث افـزايش تعـداد ضـربان قلـب ELF الكترومغنـاطيس 

و دوباك.]4[مي شوند پس از انجـام1988در سالجهِنسون

كه ميدان مغناطيسي استاتيك  يك مطالعه به اين نتيجه رسيدند

بـا تمـاس.]5[موثر باشـد، نيز مي تواند بر تعداد ضربان قلب

 باعــث، تســلا2يــك ميــدان مغناطيســي اســتاتيك بــا شــدت 

در.افـزايش يابـد%17زمان هر سـيكل قلبـي،مي شود ايـن

سيكل قلبي بـه حالـت، دقيقه بعد از تماس10 حالي است كه

مي  تاثير ميدانهاي مغناطيسي،راآنعلت. گشتاوليه خود بر

مي دانند .بر روي گره سينوسي دهليزي

١-Extremely Low Frequency :با و مغناطيسي ميدانهاي الكتريكي

)هرتز30– 300(پايين بسيارفركانسهاي 

الهسـ38طي يك مطالعـه 1998در سالو همكارانش كالنگز

ص 140000بر روي  و انتقـال كارگر بـرق بـه ايـن نايع توليـد

نتيجــه رســيدند كــه مردانــي كــه در حضــور ميــدانهاي 

مي كنند به همكارانشان كـه، الكترومغناطيس قوي كار نسبت

سـه، در تماس كمتري با ميدانهاي الكترومغناطيس قرار دارند

و چنـدين برابـر بيشـتر  دچـار برابر بيشتر دچـار حملـه قلبـي

آنها متوجـه شـدند كـه بـين.ناراحتيهاي قلبي عروقي شده اند

ــاد  ــاركتوس ح و انف ــي ــي قلب ــي از آريتم ــر ناش و مي ــرگ م

ميوكارديال با سوابق كاري طولاني مدت در شـغلهايي كـه در 

ارتبـاط آمـاري، مواجهه با ميدانهاي مغناطيسي قـوي هسـتند 

ا. معناداري وجود دارد و مير ايـن دسـته ز افـراد ضريب مرگ

.برابر بيشتر از ديگر گروه ها بود3/3-5/1

در همكـارانشو ساويتزتوسط 1995پژوهشي مشابه در سال

و ميـر كـارگران صـنعت بـرق خصوص بررسي علـت مـرگ

تماس با ميدانها بر اساس تاريخچه شغلي. آمريكا انجام گرفت

و اندازه گيري ميدانها در سايت كاري بدسـت آمـد  نـرخ.افراد

و مير در ارتباط با تماس تجمعي با ميدانهاي مغناطيسـيم رگ

و مير ناشي. آناليز شد كه مرگ نتايج بدست آمده نشان مي داد

پـ از بيماريهاي قلبي ايين تـر از مقـدار پـيش در بين اين افراد

و مير اسـتاندارد(آن در سطح عموم مردم بيني شده  نرخ مرگ

نتـايج ايـن. بدسـت آمـد)76/0در اثر بيماريهاي قلبـي شده 

كه تماس با ميدانهاي مغناطيسي مي كرد ، ELFمطالعه پيشنهاد
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 تغييرات الكتروكارديوگرام با ميدان الكترومغناطيسي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 45 86پاييز

اثرات مثبتي را در سـلامتي خصوصـا عملكـرد سيسـتم قلبـي

.]6[عروقي خواهد داشت

كه در خصوص بررسي اثـرات ميـدانهاي بـر ELFتحقيقاتي

را، روي فيزيولوژي انسان انجام گرفته است نتـايج متناقضـي

، مهمترين دليلي كـه باعـث شـده اسـت. بال داشته استبه دن

ايــن اســت كــه، نتــايج مشــابهي از تحقيقــات بدســت نيايــد

. مطالعات منتشر شده از توان آماري پاييني برخـوردار هسـتند 

و ويتينگتون بررسي كه در اين زمينه توسط 1996در سالپاد

آندسـته ميانگين توان آماري براي، نشان مي دهد، انجام شده

از مطالعاتي كه ارتبـاط بـين ميـدانهاي الكترومغناطيسـي را بـا 

و بـراي08/0، اثرات جزئي فيزيولوژيكي بررسي مي كردنـد 

كه ارتباط بين ميدانهاي الكترو مغناطيسـي آندسته از مطالعاتي

، را با اثرات وسيع فيزيولوژيكي مورد مطالعه قـرار داده بودنـد 

.7[بدست آمده است46/0 كه اثـرات] اين بدين مفهوم است

بـدليل حساسـيت پـايين، حاصل از ميدانهاي الكترومغناطيسي

از. قابل شناسايي نيستند، آزمايشات اكثر مطالعات منتشر شده

شانس كمي براي شناسايي اثرات جزئـي حاصـل از ميـدانهاي 

براي بـالا بـردن. برخوردار بوده اند، الكترو مغناطيسي ضعيف

و، توان آماري بايستي اثـرات حاصـل از ميـدانهاي الكتريكـي

مغناطيسي را بر روي سيستم بيولوژيكي بررسـي كـرد كـه بـا 

علائــم، توجــه بــه حساســيت تجهيــزات بــه كارگرفتــه شــده

عـلاوه بـر ايـن. بيولوژيكي حاصله را بتوان اندازه گيري نمود

به حجم نمونه به كـار گرفتـه شـده نيـز، بايستي روش آماري

يـك سيسـتم بيولـوژيكي حسـاس بـه ميـدانهاي. كـرد توجه 

. عروقي انسـان اسـت-سيستم قلبي، مغناطيسي ضعيفالكترو

به حساسيت سيسـتم قلبـي عروقـي انسـان بـه–اما با توجه

عملكرد اين سيسـتم تحـت تـاثير، ميدانهاي الكترو مغناطيسي

ميـزان مصـرف، نـوع رژيـم غـذايي(عوامل مختلفي ديگـري 

و،و داروسيگار  .قرار دارد)..سن

و نوصيفي به صورت مقطعي و بـا-اين مطالعه تحليلـي بـوده

هدف تعيين تاثير مواجهه طولاني مدت با ميدانهاي الكتريكـي 

ــر  وو مغناطيســي ب ــب ــداد ضــربان قل ودتع ــيون يپلاريزاس

و بطني انجام شده است .رپلاريزاسيون دهليزي

سه مرحله انجام طي ، در مرحلـه اول.ه اسـت گرفت ـمطالعه در

و مغناطيسي توليد شـده توسـطrms1شدت ميدان الكتريكي

در مرحله دوم با اسـتفاده. پستهاي انتقال برق اندازه گيري شد

و  از داده هاي جمع آوري در خصوص شدت ميدان الكتريكي

و اطلاعات  اضافي جمع آوري شـده در خصـوص مغناطيسي

ميدان rmsنگين وزني زماني شدت ميا، الگوهاي تماس افراد

و مغناطيسي براي تـك تـك اپراتورهـاي شـاغل در  الكتريكي

كه آيـا.پستها تخمين زده شد در مرحله آخر مشخص مي شود

دز، سطوح تماس مي دهـد–الگويي از رابطه پاسخ را نشان

و شـكل موجهـاي الكتروكـارديوگرام  كه بر اساس آن فواصل

.تحت تاثير قرار گيرد

و روشها-2  مواد
در ابتدا تعدادي از ايستگاههاي انتقال بـرق اسـتان يـزد بـراي

تعيين محل مناسب براي انجام مطالعه مورد بازرسي اوليه قرار 

و مغناطيسـي، در بازرسـي. گرفتند شـدت ميـدان الكتريكـي

به طور اختصار مورد اندازه گيـري HI-3604بوسيله دستگاه 

پسـت بـا9، انتقال برق استان يزدهاي از بين پست.قرار گرفت

. بـر اسـاس چنـدين معيـار انتخـاب شـدند ولتاژهاي محتلف

: معيارهاي انتخاب پستها عبارت بودند از

سطح تماس اپراتورهاي شاغل در پستها با ميدانهاي الكتريكي-1

.و مغناطيسي از اختلاف قابل توجهي برخوردار باشد

١-Root Mean Square :)كه:) مربع ميانگين ريشه يك تابع رياضي است

و مغناطيسي متغير با زمان از آن  براي ميانگين گيري از شدتهاي ميدانهاي الكتريكي

.استفاده مي شود
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و همكاران  سيد علي سيدي زاده

و زمس،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 46 86تان پاييز

و رفتاري اپراتوره-2 و برنامه هـاي عادات كاري ا قابل رديابي بوده

.كاري مشابهي داشته باشند

و داروئي آنها در دسترس باشد-3 .تاريخچه شغلي

يـك پسـت، 63/400دو پست، پست انتخاب شده9از بين

كيلوولـت20/63و پـنچ پسـت63/132يك پسـت،63/230

از. بودنــد و اپراتورهــاي شــاغل در ايــن پســتها همگــي مــرد

وظيفـه كاريشـان.متي خـوبي برخـوردار بودنـد وضعيت سلا

و دستگاهها: شامل  و نگهداري تجهيزات كنتـرل ولتـاژ، حفظ

و خروجــي انجــام عمليــات بــه صــورت دســتي يــا، ورودي

و، اتوماتيك زير نظر مركز كنتـرل  ثبـت بـار خطهـاي ورودي

كنترل درجه حـرارت، خروجي در دفتر هر يك ساعت يكبار

و  ، بازديد از دستگاهها هـر سـه سـاعت يكبـار ترانسفورماتور

و پاسخگويي بـه مكالمـات و اتاق رله بازرسي از باطري خانه

و مركز كنترل .ديگر پستها

و ميـانگين سـابقه كـار96/40±4/9ميانگين سن اپراتورها سال

و بـه12شـيفت كـاري آنهـا. سال بود88/15±83/8آنها  سـاعته

، هـر يـك از اپراتورهـا،شبدر شيفتهاي. صورت چرخشي بود

.خواب بودند، ساعت را در اتاق استراحت2مدت زماني معادل

و انـدازه گيريهـا مسـتقيما در محـيط كـار انجـام بازرسي هـا

به نحوي كه كمتـرين مداخلـه اي در كارهـاي روتـين، گرفت

 بـه خـاطر نبـود.دانجام شده توسـط اپراتورهـا صـورت گيـر

و وجود مـواردي اطلاعات كافي از گذشته چـون شغلي افراد

از، مصرف سيگار و اسـتفاده و تري گليسـيريد بـالا كلسترول

و، كينين(داروهاي موثر بر سيگنال الكتروكارديوگرام  كينيـدين

از، مداخلـه ايجـاد كنـد، با نتـايج كه ممكن بود، ...) تعـدادي

.اپراتورها از مطالعه حذف شدند

مقدار مواجهه تجمعي، مستقيما در اكثر موارد مشكل است كه

و پـيش از  و مغناطيسـي گذشته فرد را با ميدانهاي الكتريكـي

در عوض مـي تـوان بـا. تعيين كرد، استخدام در شغل فعلي

. بـر ايـن مشـكل فـائق آمـد داشتن يك تاريخچه كامل شغلي 

مي توان ELFارزيابي مواجهه گذشته افراد با ميدانهاي بـر را

هراساس مدت اشتغا و سطح تماس اسـتاندارد نوعل در شغل

در.آوردبدست براي آن نوع شغل  كه اثر زيادي  فاكتور مهمي

مقـدار زمـان صـرف، مي گذاردمواجهه تجمعي افراد ارزيابي

انجام وظايف شغلي اسـت كـه مسـتلزم تمـاس بـا شده براي 

مي داد.قوي است ELFميدانهاي  كه مداركشان نشان افرادي

وظايف كاري را برعهده داشـته انـد، مدت اشتغالشاندر طول 

به موجب آن در تماس طولاني مدت با ميدانها قرار گرفتـه  كه

در.به دقت مورد بررسي قـرار گرفتنـد)بيش از يك سال(اند 

كه مستند ي دال بر تعيين دقيق مدت زمان تماس بـهاتصورتي

مي شـدند، دست نمي آمد بـيناز. آن افراد از مطالعه حذف

اپراتـور از 102، پست انتخـاب شـده9اپراتورهاي شاغل در 

از ايـن.شرايط لازم براي شركت در مطالعه برخـوردار بودنـد 

نفــر در پســتهاي10، 63/400نفــر در پســتهاي28، تعــداد

نفـر در پسـتهاي54و 63/132نفـر در پسـتهاي10، 63/230

به كار بودند20/63 .كيلو ولت مشغول

  rmsسـاعته شـدت12بدست آوردن ميانگين وزني زماني براي

و ميدان ، اپراتورهاي شـاغل در پسـتها مغناطيسي براي الكتريكي

و ابتدا لازم است يك نقشـه مكـاني از توزيـع ميـدان الكتريكـي

از خـاص در هـر مكـان، براي اين منظـور. تهيه شود، مغناطيسي

 rms زه گيـري شـدت تعدادي از نقاط را براي اندا، سايت كاري

و ميدان اين نقـاط متناسـب بـا.شدانتخاب، مغناطيسيالكتريكي

مكانهايي كه كارگران زمان نسبتا زيادتري را در آنجـا صـرف مـي 

و ميدان rmsشدت. مي شود تعيين، كنند مغناطيسـي الكتريكـي

و در فاصـله HI-3604دسـتگاه از نقاط با استفاده از يك در هر 

ا5/1 بر اساس تكرار انـدازه،)در ارتفاع قلب(ز سطح زمينمتري

و ميانگين گيري تعيين مي شود بـراي ايـن منظـور در هـر. گيري

و سـپس10اندازه گيري با فاصله زماني12نقطه  ثانيه انجام شده

.)BiوEi( ميانگين گرفته مي شود
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 تغييرات الكتروكارديوگرام با ميدان الكترومغناطيسي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 47 86پاييز

مي توان چ12ميانگين وزني زمـاني حال گـالي شـار سـاعته

ــراي rmsو شــدت ميــدان الكتريكــي rmsمغناطيســي  را ب

ميـانگين. محاسبه كرد، اپراتورهاي شاغل در هر يك از پستها

ــدت  ــاني ش ــي زم ــي rmsوزن ــدان الكتريك و(TWAE)مي

را از مجموع حاصـل ضـرب ميـانگين(TWAB)مغناطيسي

و شـدت ميـدان الكتريكـي در نقـاط  چگالي شار مغناطيسـي

مي توان بدست آورد اندازه .گيري در پارامتر وزني

)1(

)2(

چه كسري از زمـان را اپراتـور مي كند كه پارامتر وزني بيان

ن) به طور متوسط در طول يك شـيفت( قطـه خـاص در يـك

مي كند با ايـن فـرض كـه اپراتورهـاي شـاغل در هـر. صرف

لـذا مواجهـه هـر، وظايف چرخشي انجام مـي دهنـد، پست

در هـر شـيفت بـا مواجهـه ديگـر ELFاپراتور بـا ميـدانهاي 

با اين فـرض مواجهـه. يكي است، اپراتورها در همان شيفت

و الكتر  يكـي را طولاني مدت اپراتورها با ميدانهاي مغناطيسـي

، مي توان بوسيله مشاهده وظايف انجام شـده در نقـاط معـين 

.تخمين زد

بـر(ميانگين زمان صرف شده براي يـك وظيفـه خـاصtiكه

بـر.مدت يك شيفت كاري اسـت ساعت12و) حسب ساعت

گين وزنــي زمــاني چگــالي شــار ايــن اســاس مــي تــوان ميــان

و شدت ميدان الكتريكي را بـراي اپراتورهـاي هـر  مغناطيسي

و فوق توزيع برق بدست آورد .يك از پستهاي انتقال

توجه داشت كه اصطلاح وظيفه كاري كـه در اينجـا اسـتفادهدباي

در، شده به طور واقعي بيان كننده فعاليتهـايي اسـت كـه اپراتـور

با. انجام مي دهدiمعين يك نقطه  بنابراين انجام هر وظيفه مرتبط

از ايـن رو اصـطلاح وظيفـه تنهـا شـامل.يك نقطـه معـين اسـت 

و نگهداري از تجهيزات نمي شود بلكه فعاليتهـاي اتجـام  بازرسي

و تماشـاي، خـوردن، شده در اوقات فراغـت  اسـتراحت كـردن

و  .را نيز در بر مي گيرد... تلويزيون

مي كند كـه تخمينـي، يف شدهروش توص اين امكان را ايجاد

به طور متوسط در نقاط مختلـف  كه يك اپراتور از كسر زماني

مي كند كه اپراتورها زمان خيلـي. بدست آورد، صرف نقاطي

و اطـاق رخـت(كمي را در آنجا صـرف مـي كننـد  راهروهـا

نقاطي كه همچنين. در محاسبات در نظر گرفته نمي شوند)كن

و مغناطيسي در آن نقـاط بسـيار پـايين شدت  ميدان الكتريكي

،به فرض تاثير كم آن در تخمين ميانگين وزنـي زمـاني، باشد

هر اخـتلاف در برنامـه هـاي كـاري. در نظر گرفته نمي شوند

بوسيله تصحيح ميزان مواجهه بواسطه نرمال كردن مدت زمـان 

از) ساعت12(طولاني شيفت كاري  كه مي شود طريق جبران

سـاعت12كه نمايانگر وقفه هايي ازwiمحاسبه فاكتورهاي 

.قابل انجام است،مي باشند

انجــامHI-3604همــه انــدازه گيــري هــاي بوســيله دســتگاه

د.گرفت ستگاه از يك حسگر براي اندازه گيـري ميـدانهاي اين

الكتريكي ويك حسگر از نوع سيم پيچ كاوشگر بـراي انـدازه 

ايـن دسـتگاه.ن هاي مغناطيسي تشكيل شده اسـت گيري ميدا

به اندازه گيري بزرگي بردار  چگـالي شـار maxو rms قادر

و شدت ميدان الكتريكي است براي انـدازه گيـري. مغناطيسي

و آن  شدت ميدان الكتريكي ومغناطيسي دستگاه را آماده كـرده

مي كنيم)5/1در ارتفاع( را روي سه پايه سطح صفحه.نصب

كه خطوط ميدانح سگر دستگاه بايد طوري جهت گيري شود

. عمود برصفحه باشد

ti

)3(Wi = 
12h

N
TWAB = ∑ wi Bi 

i =1                            

N
TWAE = ∑ wi Ei 

i =1                            
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و همكاران  سيد علي سيدي زاده

و زمس،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 48 86تان پاييز

از افراد مـورد مطالعـه در واحد بهداري شركت برق منطقه اي

5بـه مـدتIIدر اشـتقاق نـوار قلـب، در وضعيت استراحت

از5.شد گرفته دقيقه ، ضربان قلب در دقيقه جمله تعدادپارامتر

، QRSميـانگين مـدت زمـان،Pميانگين مـدت زمـان مـوج

وميانگين مدت زمـان فاصـلهPRميانگين مدت زمان فاصله

QTc از آنجــايي كــه فاصــله. شــداز آن اســتخراج QT بــا

مي كنـديتغي، افزايش يا كاهش تعداد ضربان قلب بايسـتي،ر

اسـتفاده براي اين منظور از معادله بازلت، آن را تصحيح كرد

.مي شود

آناليز رگرسيون چند گانه ميانگين وزني زماني شـدت ميـدان

و الكتريكـي هاي  و سـابقه كار، مغناطيسـي پـارامتر5 بـا سـن

 زاراستخراج شده از الكتروكارديوگرام بـا اسـتفاده از نـرم اف ـ

SPSS و تحليل قرار .گرفتمورد تجزيه

 نتايج-3
ــتخراج ــاي اس ــار پارامتره ــراف معي و انح ــانگين از مي ــده ش

و نتايج حاصـل)1(الكتروكارديوگرام اپراتورها نيز در جدول 

و از ميــانگين وزنــي زمــاني مواجهــه بــا ميــدانهاي الكتريكــي

مغناطيسي براي اپراتور هاي شاغل در پستهاي مـورد نظـر در 

. آورده شده است)2(جدول 

ال-1جدول و انحراف معيار پارامترهاي استخراج شده از  كتروكارديوگرام ميانگين

تعداد ضربان قلب

)ضربه در دقيقه(

Pموج

)ثانيه(

PRفاصله

)ثانيه(

 QRSموج

)ثانيه(

QTCفاصله

)ثانيه(

32/740839/0.1214/01131/04236/0 ميانگين

69/110240/00275/00232/00380/0 انحراف معيار

م يدانهاي جهت بررسي اثر همزمان مواجهه طولاني مدت با

و مغناطيسي  از آناليز رگرسيون چند گانه، ELFالكتريكي

براي پيش بيني اثرات Back ward) روش( همزمان

و تعديل شده ميانگين وزني زماني مواجهه با  همزمان

و مغناطيسي تك، ميدانهاي الكتريكي و سابقه كار بر تك سن

رام استفاده پارامترهاي استخراج شده از سيگنال الكتروكارديوگ

.ارائه شده است)3(شد كه نتايج آن در جدول 

كه از نتايج مشخص است و زمان موج، همانطور بين سن

QRS كه. همبستگي معكوس وجود دارد اين بدين معنا است

به ميزان QRSزمان موج، با افزايش هر واحد سن

اما نتايج بدست آمده نشان. ثانيه كاهش مي يابد000524/0

كه در پيش بيني زمان فاصله مي  بايستي،QTCوPRدهد

طبق نتايج بدست. مداخله چندين متغير را در نظر گرفت

و، آمده افزايش مواجهه طولاني مدت با ميدانهاي الكتريكي

. مي شودQTCوPRمغناطيسي باعث افزايش زمان فاصله 

مي آيد شترينبي، اما چنانچه از ضرايب استاندارد شده نيز بر

سنPRايجاد شده در زمان فاصلهرتغيي ، به ترتيب مربوط به

و مغناطيسي است و مواجهه با ميدانهاي الكتريكي ، سابقه كار

كه بيشترين تغيي ايجاد شده در زمانراين در حالي است

وQTCفاصله  موبوط به مواجهه با ميدانهاي الكتريكي

و سپس سابقه كار است .مغناطيسي
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 تغييرات الكتروكارديوگرام با ميدان الكترومغناطيسي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 49 86پاييز

و مغناطيسيrms ساعته شدت12ميانگين وزني زماني-2جدول  اپراتورهاي شاغل در پستهاي مختلف ميدان الكتريكي

 اپراتورهاي پستهاي مختلف

ساعته12ميانگين وزني زماني

 شدت ميدان الكتريكي

)ولت بر متر(

 انحراف معيار

ساعته12ميانگين وزني زماني

 شدت ميدان مغناطيسي

)ميكروتسلا(

 نحراف معيارا

95/2111/21145/0 68/528 كيلو ولت جنوب63اپراتورهاي پست

498/14756/12548/0 93/227 كيلو ولت جهان آباد63اپراتورهاي پست

318/94748/963/11512/0 كيلو ولت اردكان63اپراتورهاي پست

68/3254/11895/0 25/332 كيلو ولت شمال63اپراتورهاي پست

105/150375/21690/0 127/380 كيلو ولت دروازه قرآن63راتورهاي پست اپ

92/86497/12117/0 99/763 كيلو ولت بافق 132اپراتورهاي پست

195/22339/0 86/165 575/1020 كيلو ولت شمال 230اپراتورهاي پست

06/22339/0 80/132 91/1235 كيلو ولت اردكان 230اپراتورهاي پست

917/13714/0 42/427 104/2950كيلو ولت يزد 400اتورهاي پست اپر

107/35751/0 94/878 241/4146كيلو ولت يزد 400اپراتورهاي پست

 نتايج آناليز رگرسيون چند گانه همزمان همه متغيرهاي مستقل با تك تك متغيرهاي وابسته-3جدول

مجذور ضريب متغير وابسته متغيرهاي مستقل

Rبستگي هم

خطاي انحرافBضريب رگرسيون جزئي

 معيار

β)(ضرايب استاندارد شده

 سن

PR278/0فاصله

00152/0001/0559/0

-00142/0001/0456/0 سابقه كار

12ميانگين وزني زماني

 ساعته ميدان مغناطيسي

00911/0014/0186/0

12ميانگين وزني زماني

 ساعته ميدان الكتريكي

000893/0000/0284/0

QRS 034/0000524/0-000/0موج سن

 سابقه كار

QTC339/0فاصله

00101/0000/0235/0

12ميانگين وزني زماني

 ساعته ميدان مغناطيسي

0385/0019/0568/0-

12ميانگين وزني زماني

 ساعته ميدان الكتريكي

00171/0001/0759/0-

ن-4 و  تيجه گيريبحث
كه بين مواجهه بـا ميـدانهاي مي دهد نتايج بدست آمده نشان

و زمان فاصله  و مغناطيسي يك رابطهQTCوPRالكتريكي

مدت مواجهه با ميـدانهاي افزايش از طرفي. خطي وجود دارد

ELF و بورجانوويـك.در ارتباط است با افزايش اين فواصل

را راتينحوه تغي،2005در سال اناديك در الكتروكارديوگرام
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و همكاران  سيد علي سيدي زاده

و زمس،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 50 86تان پاييز

سـاعته بـا ميــدانهاي8سـه گـروه از افـرادي كــه در مواجهـه

مـورد مطالعـه، مغناطيسي با شدت هاي مختلف قـرار داشـتند 

سـاعته شـدت ميـدان8ميانگين وزنـي زمـاني.]8[قراردادند

به عنوان شاخص مواجهه براي هر يك گروه هـااز مغناطيسي

به ترتيب ميانگين وزني. محاسبه شد ، زماني براي اين گروه ها

ــايج.ميكــرو تســلا تخمــين زده شــد2/5و067/0،18/1 نت

و افزايش شـدت ميـدان بينكهبود از اينت آمده حاكي بدس

يـك رابطـه غيـر خطـي،QTCرات ايجاد شده در فاصلهيتغي

از. وجود دارد در گراهـام مطالعه نتايج مشابهي و همكـارانش

فرضيه را مورد بررسي قـرار داد او اينبدست آمد 1994سال

به تماس در سطوح خاصي  كه آيا پاسخهاي بيولوژيك انساني

سـه گـروه براي اين منظـور.]2[از شدت ميدانها وابسته است

كه در هريك گروه  مـورد مطالعـه، مرد قرار داشتند18يكسان

د، هر گـروه بعـد از يـك تمـاس سـاختگي.گرفتندقرار  و در

و، ساعته6جلسه در معرض تماس بـا ميـدانهاي الكتريكـي

10(گـروه پـايين. مغناطيسي با شدتهاي مختلف قرار گرفتنـد 

و ميكرو20( گروه متوسط،)كيلو ولت بر متر6ميكرو تسلا

و  و30(گروه بالا) كيلو ولت بر متر9تسلا 12ميكـرو تسـلا

ار جالـب توجـه نتـايج بدسـت آمـده بسـي) كيلو ولت بر متر

در تعداد ضربان قلب افرادي كه در يك كاهش قابل توجه.بود

مي شـد2گروه  امـا كاهشـي در تعـداد، قرار داشتند مشاهده

نكتـه بسـيار. ضربان قلب افرد ديگر گروه ها مشاهده نمي شد

ايـن بـود كـه، مهمي كه در اين مطالعه بـه چشـم مـي خـورد 

ــوج  ــين مـ ــله بـ ــي از فاصـ ــمت اعظمـ ــاRقسـ درTتـ

كه درگروه متوسط قـرار داشـتند از، الكتروكارديوگرام افرادي

روكـارديوگرام افـراد امـا در الكت، حالت طبيعي خارج شده بود

شد، ديگر گروه ها .اين حالت ديده نمي

لعه را نمي تـوان مسـتقيما بـا نتـايج ايج بدست آمده در اين مطانت

تمـاس، گراهـام در مطالعـه. مقايسـه كـرد بوجانوويكو گراهام

و ELFد مورد مطالعـه بـا ميـدانهاي افرا بصـورت كوتـاه مـدت

ــده اســت  ــرل ش ــه، كنت ــال آنك ــن در ح ــهاي ــرات، مطالع تغيي

و به صـورت تمـاس طـولاني  الكتروكارديوگرام را در محيط كار

و غير كنترل شده مورد بررسي قرارداديم ايـن از ايـن نظـر. مدت

بـه بررسـي تنهـا اما آنها، است نوويكبورجاشبيه مطالعه مطالعه 

و اثــرات همزمــان  اثــرات ميــدانهاي مغناطيســي پرداختــه بودنــد

و مغناطيسي را مد نظر قرار ندادند دليلـي كـه.ميدانهاي الكتريكي

ايـن، باعث مي شود اثرات همزمان ميـدانها مـدنظر قـرار گيـرد 

و كــه اثــرات حاصــل ازهــر يــك از ميــدانهااســت  ي الكتريكــي

صــورت مجــزا رات ايجــاد شــده در فــاز يــبــا تغي مغناطيســي بــه

دو بـر اسـاس مـي تـوان. لاريزاسيون سيكل قلبي مرتبط استرپ

حــدودي ELFمكانيسـم بيـوفيزيكي بـرهم كـنش ميـدانهاي  تـا

.تغييرات ايجاد شده در فاز رپلاريزاسيون قلبي را توضيح داد

يـك ميـدان، پانـاگوپولوس.ج.تحقيقـات ديميتـريس بر اساس

از مي تواند الكتريكي نوساني بيروني نيروي نوساني را بر هر يـك

، دارنـد قـرار يونهاي آزاد كه در هر دو طرف ممبرانهـاي پلاسـما 

از.]9[كنداعمال و اين يونهاي آزاد مـي تواننـد از ميـان ممبـران

اني ايـن نيـروي نوسـ. عبور كنند، طريق پروتئينهاي ترانس ممبران

از) واداشـته(بيروني يك ارتعـاش اجبـاري  را بـر روي هـر يـك

وقتي كه دامنه حركـت ارتعاشـي. ايجاد خواهد كرد، يونهاي آزاد

در، واداشته از يك مقدار بحراني فراتـر رود  يونهـاي بـه نوسـان

و  آمده مي توانند يك سيگنال كاذب را ايجاد كنند كـه باعـث بـاز

حسـاس، شود كه دريچه ايـن كانالهـا بسته شدن دريچه كانالهايي

به اين طريق تعادل الكتروشيميايي ممبران پلاسـما. به ولتاژ هستند

ت،و نهايتا عملكرد كل سلول و بي نظمي قرار مـييغيدستخوش ر

ميـدانهاي الكتريكـي نوسـاني بـا، طبق مطالعه انجـام شـده. گيرد

شـ 1000فركانسهاي كمتـر از  دتهاي هرتـز مـي تواننـد حتـي در

.خيلي كم نيز بيو اكتيو باشند

د و همكـارانشو)1991(نولـ  بــر اســاس) 1994(بلــك مــن

كـه در اثـر كردنـد بيـان1مكانيسم تشديد سـيكلوترون يـوني

 
1 - Ion Cyclotron Resonance (ICR) 
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 تغييرات الكتروكارديوگرام با ميدان الكترومغناطيسي

و زمستان،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 51 86پاييز

و تماس با و متنـاوب تركيبي از ميدانهاي مغناطيسي اسـتاتيك

بـه انتقال يونها را از طريق كانالهاي يـوني، الكتريكي هايميدان

تغط سبـر اسـاس نيـروي لـورنت.ر مـي كنـدييور غير مستقيم

F = q(v x B), ،اگر يك بارqبا جرمmكه با سرعتvدر

و در شرايط خلاءBs) استاتيك(چگالي شار مغناطيسي ثابت

را طـيRc يك مسير دايـره اي شـكل بـا شـعاع، حركت كند

شـدت، در اين شرايط ذره باردار براساس جـرم. خواهد كرد

و بـار الكتريكـي  و فركـانس، ميدان يـك سـرعت زاويـه اي

.سيكلوترون خواهد داشت

ــين ــي زمـ ــدان مغناطيسـ ــيكلوترون،در ميـ ــانس سـ  فركـ

fc = qBS / mبراي بسياري از يونهـاي مهـم فيزيولـوژيكي

شدت ميدان مغناطيسي زمين تقريبـا(هرتز است 100 كمتر از

و وابسته 50 بـه.)به عرض جغرافيايي است ميكروتسلا است

،ميكرو تسلا50در ميدان 2Ca+براي يون كلسيم، عنوان مثال

اگر يـك ميـدان حال.است هرتز4/38، فركانس سيكلوترون

، الكتريكــــي يــــا يــــك ميــــدان مغناطيســــي متنــــاوب

B = B0 cos ωctجهتي مشابهباBsبـه كـار گرفتـه شـود ،

و نوسـانات حاصـله فركانس سيكلوترون يون افـزايش يافتـه

و10[ مكان شديد يون در محل خـود مـي شـودرتغييباعث 

، متـر باشـد 10-12بيشـتر از ارتعـاش اگر دامنه حركـت.]11

به ولتـاژ اختلاف ولتاژ لازم را براي عملكرد كانالهاي حساس

و را  بـر.عملكرد سلول تحت تاثير قرار مـي گيـرد ايجاد كرده

گـزارشو همكـارانش اسـتوارد، مطرح شدهاساس مكانيسم 

كه شار يون كه در كلسيم در سلولهاي دادند قلب يك قورباغه

VHF 1ي با محـدوده فركانسـي خيلـي بـالا تماس با ميدانهاي

مي يابد، هرتز16در فركانس، بوده بـر اسـاس.]12[افزايش

لازم اسـت عـلاوه بـر، مكانيسمهاي بيوفيزيكي مطـرح شـده 

به شدت ميدان مغناطيسـي،ي مغناطيسي متغير با زمانميدانها

 
1 - Very High Frequency(30MHz- 300MHz) 

آن زمين به عنوان يك پارامتر در بروز ايـن،و طيف فركانسي

.تغييرات در نظر گرفت

رشته هـاي عصـبي، قلب اختصاصي بر سيستم هدايتعلاوه

افـزايش فعاليـت. ريتم قلب را نيز كنتـرل مـي كننـد، خودكار

به افزايش تعد و كوتـاهي زمـان سمپاتيك منجر اد ضربان قلب

افــزايش فعاليــت.بطنــي مــي شــود–هــدايت گــره دهليــزي 

و كنـدي  پاراسمپاتيك منجر بـه كـاهش تعـداد ضـربان قلـب

مي شود-هدايت در گره دهليزي  .بطني

 مي تواننـد ميدانهاي الكترومغناطيس، بسياري از محققين معتقدند

دررا) اسـمپاتيك پار/سمپاتيك(عملكرد سيستم اعصاب خودكار

ارزيـابي.تحت تـاثير قـرار دهنـد عروقي–پاسخ به سيستم قلبي

را) رات نرخ ضربان قلبيتغي(HRV2لسيگنا يك روش مطمـئن

در اختيار قـرار، براي ارزيابي سيستم كنترل اعصاب خودكار قلبي

، 1998و همكـارانش در سـالسسـتر بـه عنـوان مثـال.مي دهد

ت ماس با ميدان مغناطيسي را بر روي مولفه هـاي اثرات حاصل از

آنها نشان دادند كـه. مورد بررسي قرار دادند HRVطيفي سيگنال

قرار داشتند ميدانهاي مغناطيسي در افرادي كه در تماس موقتي با 

و افزايش فعاليت عصب واگ با كاهش فعاليت اعصاب سمپاتيك

بالعكسي نيز بدسـت البته در اين زمينه نتايج.]13[روبرو شده اند

در كل بايستي به ايـن نكتـه توجـه داشـت كـه بـراي. آمده است

 نقـش تـاثيردبررسي اثرات ميدانهاي الكترومغناطيسي بر قلب نباي

.ميدانها را بر اعصاب خود كار ناديده گرفت

، بــه آن توجــه شــوددبايــ در ايــن مطالعــهنكتــه ديگــري كــه

تماس بـا ميـدانهاي.اطيس استپيچيدگي ميدانهاي الكترومغن

ELF در ميدان نزديك بـه توزيـع ميـدانهايي بـا يـك طيـف

وقتي كه يك اپراتور از يك نقطه. اشاره دارد، فركانسي پيچيده

وضعيت نسبي بـدنش، مي كندبه سمت نقطه ديگري حركت

و الكتريكي  به بردار ميدان مغناطيسي در. مي كنـدرتغيينسبت

ميـانگين وزنـي زمـاني شـدت جهـه اين صورت شـاخص موا

 
2 - Heart Rate Variability 
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و همكاران  سيد علي سيدي زاده

و زمس،17و16، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 52 86تان پاييز

و مغناطيسي ناكافي براي هايارامترپبه تنهايي ميدان الكتريكي

متاسفانه بدليل.د بودنخواه ELFتوصيف مواجهه با ميدانهاي 

امكـان ارزيـابي ايـن، عدم اندازه گيري بزرگي بردار ميـدانها 

در. فرضيه بر اساس اطلاعات جمع آوري شده وجـود نـدارد 

ماطر پيشنهاد مي شود از يك دزيمتر فردي، طالعات آيندهحي

سه سيم پيچ كاوشگر است استفاده شود مشخصتا،كه داراي

مي تواند اثـرات متفـاوتي را بـه  شود آيا الگوي تماسي خاص

.دنبال داشته باشد

و قدرداني-5  تشكر
ي تهران بـراي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكمحترم معاونتزا

پريت ماليماحبه خاطر و قدردا وژهاين مي شودتشكر .ني
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