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اثر تابش امواج وای فای برحافظه ی کاري

مقدمه: اســاس بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر دســتگاه عصبی این اســت که این امواج 
می توانند با ایجاد میدان مغناطیسی و الکتریکی بر فعالیت الکتریکی مغز تأثیر گذاشته و باعث تغییر 
در پتانسیل غشای نواحی مختلف سیستم عصبی شوند. این پژوهش می کوشد تا آثار احتمالی امواج 
الکترومغناطیس سیستم وای فای را بر کارکرد حافظه ی کاری انسان بهنجار بررسی کند. روش: جمعیت 
آزمودنی این پژوهش ۲۴ دانشــجوی پسر دانشگاه شهید بهشتی با میانگین سنی ۲/۷ ± ۲۶/۵ بود که 
به روش دردسترس انتخاب و به صورت تصادفی به دو گروه مساوی (مداخله و شم) تقسیم شدند. 
تحقیــق حاضر از نوع پیش آزمون- پس آزمون- پیگیری و یک ســویه کور بود. مرحله ی پیگیری ۲۴ 
ســاعت بعد از آزمون انجام شــد. برای غربال گری اولیه، از چک لیست نشانه های اختلالات روانی 
SCL90-R و برای ارزیابی حافظه ی کاری آزمون ان بک (n-back) به کار رفت و متغیرهای زمان 
واکنش و درصد پاسخ گویی صحیح نیز بررسی شد. امواج ۲۴۵۰ مگاهرتز به مدت ۲۰ دقیقه از ناحیه ی 
پشت سر به آزمودنی تابانده شد که نرخ جذب مخصوص آن در ناحیه ی سر ۰/۱۵ وات بر کیلوگرم 
بود. داده ها در ســه مرحله ی زمانی پیش آزمون- پس آزمون و پیگیری ثبت شدند و اگر زمان واکنش 
بیش از هزار میلی ثانیه و یا درصد پاسخ گویی صحیح کمتر از ۷۰ درصد بود، از محاسبات بعدی خارج 
می شدند. داده ها با آزمون تحلیل واریانس با اندازه های تکراری تجزیه و تحلیل شد. يافته ها: یافته های 
پژوهش نشان داد که در گروه مداخله، تابش امواج الکترومغناطیس به طور معناداری باعث کاهش زمان 
واکنش در مرحله ی پس آزمون می شود، ولی این تأثیر در پیگیری ۲۴ ساعت بعد از آزمون دیده نشد. 
یافته ی دیگر پژوهش نشان داد که در هر دو گروه آزمایش، تابش موج الکترومغناطیس اثر معناداری بر 
درصد پاسخ گویی صحیح ندارد. نتيجه گيري: یافته های پژوهش نشان داد که در گروه مداخله، تابش 
امواج الکترومغناطیس به طور معناداری باعث کاهش زمان واکنش در مرحله ی پس آزمون می شود، ولی 
این تأثیر در پیگیری ۲۴ ساعت بعد از آزمون دیده نشد. یافته ی دیگر پژوهش نشان داد که در هر دو 

گروه آزمایش، تابش موج الکترومغناطیس اثر معناداری بر درصد پاسخ گویی صحیح ندارد.
واژه هاي كليدي: امواج الکترومغناطیس، حافظه ی کاری، زمان واکنش 

شهرام  هدهانيان
دانشــجوی دکتری علوم اعصاب شناختی، 

پژوهشکده علوم شناختی
عليرضا مرادی*

علوم  دانشکده  بالینی،  روان شناســی  استاد 
تربیتی و روان شناســی، دانشگاه خوارزمی، 

پژوهشکده علوم شناختی
رضا خسروآ ادی

اســتادیار گــروه مدل ســازی شــناختی، 
پژوهشــکده علوم شناختی و مغز، دانشگاه 

شهید بهشتی
وحيد نجاتی

دانشیار علوم اعصاب شناختی، پژوهشکده 
علوم شناختی و مغز، دانشگاه شهید بهشتی

*نشــانی تماس: دانشــکده روان شناسی 
بالینــی، دانشــکده علوم تربیتــی و روان 

شناسی، دانشگاه خوارزمی
 moradi@iricss.org :رايانامه

Effects of Wi-Fi Wave Exposure on Human Working 
Memory

Introduction: The possibility that electromagnetic waves affect human cogni-
tion arises from the fact that electromagnetic radiation induces magnetic and 
electrical	fields	which	may	affect	brain	electrical	activity	and	membrane	poten-
tial of nervous system. The purpose of this study was to investigate the effects 
of electromagnetic radiation on the working memory of humans. Method: A 
sample	of	24	male	students	from	Shahid	Beheshti	University	(mean	age	26.5	±	
2.7 years) were selected for this study and randomly divided into two groups: 
sham exposed and experimental. To evaluate the psychological condition of 
participants, the SCL90-R questionnaire was used. The experimental group was 
exposed to electromagnetic wave at 2450 MHZ frequency for 20 minutes.. The 
head	specific	absorption	rate	(SAR)	was	estimated	to	be	0.15	W/kg.	.	The	partici-
pants’ working memories were assessed at three stages  of  before, after and 24 
hours following exposure using n-back task. In case the reaction time was more 
than 1,000 mili-seconds or accuracy rate less than 70%, the data was excluded 
from further analysis. An analysis of ANOVA with repeated measure was used to 
analyze the data. Results: A	significant	decrease	in	reaction	time	was	observed	
in the experimental group after exposure as compared to the sham group, but the 
accuracy	rate	was	not	changed	significantly.Conclusion: According	to	the	find-
ings of present study, it can be concluded that electromagnetic wave exposure in 
2450 MHZ frequency may induce transient effect on working memory in healthy 
humans by curbing the reaction time. 
Keywords: Electromagnetic wave, Working memory, Reaction time 
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شهرام  هدهانيان و همکاران 

یــادآوري مي کنــد، در واقع آن اطلاعــات از حافظه ی 
بلندمدت بــه حافظه ی کاری منتقل مي شــود. همچنین 
حافظــه ی کاری فعالانه بــا اطلاعاتي ارتبــاط دارد که 
در فرایند انتقــال به حافظه ی بلندمــدت قراردارند. در 
مجموع، میان حافظه ها نمي توان سرحد مشخصي تعیین 
کرد. حافظه ی کاری با هر فرآیندي که نیاز به اســتدلال 
دارد (مثل خواندن، نوشــتن و محاسبات ذهني) درگیر 
اســت(۴). مطالعات تصویربرداری تشــدید مغناطیسی 
کارکردی1 شواهد مستحکمی دال بر درگیر بودن ناحیه ی 
پیش پیشانی در عملکرد حافظه ی کاری دارد. همچنین بر 
اساس آن، نیم کره ی راست با پردازش اطلاعات فضایی 
(مکانی) و نیم کره ی چپ بــا پردازش اطلاعات کلامی 

مرتبط است(۵).
به دنبال پیشــرفت بشــر در حوزه هــای مختلف علوم، 
دانشــمندان توانســتند منابع مختلف انــرژی جهان را 
شناســایی و از آن اســتفاده کنند. یکی از اشکال انرژی، 
که در زندگی مدرن امروزی کاربرد فراوانی دارد، انرژی 
حاصــل از تابش امواج الکترومغناطیس اســت. امروزه 
از این امواج در صنایع مختلف پزشــکی، نظامی، لوازم 
خانگی و مخابرات اســتفاده می شود. به دنبال گسترش 
جهانــی اســتفاده از ابزارهای مخابراتــی همچون تلفن 
همراه، رادیو، تلویزیون و دیگر سیســتم های مخابراتی، 
می توان گفت که بشــر امروزی در اقیانوســی از امواج 
الکترومغناطیس غوطه ور اســت. این امواج که با حرکت 
ذره ی باردار الکتریکي ایجاد مي شــوند، دو منشأ طبیعی 
(اجرام آســمانی) و مصنوعی (ســاخته ی دســت بشر) 
دارند،. میدان مغناطیســی ای که توســط ابزار و به طور 
مصنوعی ایجاد می شــود بســیار قوی تر از میدان ایجاد 
شده به واسطه ی منابع طبیعی است. به دنبال نگرانی های 
عمومی در مورد اثر اســتفاده از این امواج بر ســلامت 
انسان، سازمان بهداشت جهانی2 در سال ۱۹۹۶، تحقیقات 
خود را در ایــن زمینه آغاز کرد. تاکنــون در مورد آثار 
زیستي امواج الکترومغناطیس، پژوهش هاي مختلفی شده 

مقدمه
بیشتر دانشمندان علوم شناختی بر این باورند که حافظه 
مهم ترین کارکرد شــناختی انسان است و به نظر می رسد 
که اندیشــه ها و تصــورات ما حاصــل عملکرد حافظه 
باشــد و ادراک و اندیشه ی انسان از آن سرچشمه بگیرد. 
حافظه از پدیده های بی شمار هستی، واحدی یک پارچه 
می ســازد. تمام شــناخت و تجارب ما از دنیای اطراف، 
کــه پایه ی کلیــه ی علوم علمــی و عملی ماســت، در 
حافظه ذخیره می شــود. حافظــه را می توان مجموعه ی 
متعدد بازتوانایی های شــناختی دانست که اطلاعات را 
نگهداری و تجارب گذشــته ی فرد را برای هدف کنونی 
وی بازســازی می کند(۱). دانشمندان حوزه ی شناختی، 
عموماً، حافظه را که شــامل فرایندهای اکتساب و ضبط، 
رمزگردانــی، ذخیره و بازیابی اطلاعات اســت، توانایی 
ذخیره ســازی، دست کاری و پردازش اطلاعات مرتبط با 
تجــارب موقت و دائمی و اســتفاده از آنها در تعاملات 
بعدی با محیط می دانند. به همین علت، حافظه در سیستم 
شناختی انسان، یک توانایی مرکزی شناخته می شود(۲).

یکی از کارکردهای مهم شــناختی، حافظه ی کاری است 
که عمل ذخیره ســازی موقت و دســت کاری اطلاعات 
ضروری برای انجام وظایف شناختی پیچیده مانند درک 
زبان، یادگیری و اســتدلال را فراهــم می کند(۳).به این 
نوع حافظه، حافظه ی فعال، که اصطلاحی جدید اســت، 
می گویند. دانشــمندان، حافظه ی کاری یا حافظه ی فعال 
راجایگزین حافظه ی کوتاه مدت کرده اند، زیرا حافظه ی 
کوتاه مــدت نمي تواند یــک حافظه ی منفعل باشــد و 
اطلاعات در آن دســت کاري مي شود. از این رو، ظرفیت 
حافظه ی کوتاه مدت جاي خــود را به ظرفیت پردازش 
داده اســت. حافظه ی فعال در واقع تلفیقي از حافظه ی 
کوتاه مــدت و عنصر توجه براي انجــام تکالیف ذهني 
خاص اســت، بنابراین اینحافظه سیستم فعال و پویایي 
است که براي اندوزش و دست کاري موقتي اطلاعات و 
به منظور انجام تکالیف شــناختي پیچیده نظیر یادگیري، 

استدلال، ادراک و تفکر به کار مي رود.
هنگامــي که فــرد اطلاعاتي را مرور ذهنــي، بازیابي و 

1- Functional magnetic resonance image
2- World health Organization 



تازه های علوم شناختی، سال 20، شماره 1، 1397 ]19-31[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 20, No. 1, 2018

اير تا ‌ اموار وای فای  رحافظه ی كاري 

21
21

سازوکارهاي مهمي در هیپوتالاموس آن را کنترل مي کند. 
انر ژي امواج مایکروویو توسط بافت زنده جذب و منجر 
به افزایش حرارت بافت مي شود. تغییر در حرارت بافت 
نیز باعث حرکت یون ها و چرخش مولکول ها شــده و 
به این وســیله انرژي امواج به محیــط بیولوژیک منتقل 
مي شود. بر اســاس فرضیه ی آثار غیرحرارتي، اثرگذاري 
امــواج با مداخله در عملکــرد کانال هاي یونی از جمله 
کانال های کلســیمي وابسته به ولتاژ5 (VGCCs) اتفاق 
مي افتد. بر اساس آزمایش ها، استفاده از مسدودکننده هاي 
کانال هاي کلســیمي وابســته به ولتاژ مي تواند از ایجاد 
عوارض امواج الکترومغناطیس جلوگیري کند(۱۲). این 
کانال ها مي توانند نقش مهمی در ایجاد علایم ناشــي از 
امواج الکترومغناطیس ایفا کنند. در واقع، امواج پالســي 
میکروویو مي توانند باعث افزایش ســریع فعالیت مسیر 
اکسید نیتریت6 وابسته به کلســیم- کالمودولین و فعال 
شدن هم زمان کانال کلســیمي شوند. همچنین مطالعات 
چندریختي ژنتیکي7 نشــان داده که این امواج مي توانند 
باعث افزایش ظهور و بروز8 ژن بیان کننده ی کانال کلسیم 
نوع L شوند(۱۳). با توجه به نقش مهم کانال هاي کلسیمي 
وابسته به ولتاژ در رهاســازي واسطه گرهای شیمیایی و 
تراکم زیاد آنها در مغز، اثرگذاري امواج الکترومغناطیس 
بر عملکردهاي شناختي و بروز آثار عصب روان شناختي9 

قابل انتظار است(۱۵و۱۴).
نتایج تحقیقات روی حیوانات نشان داده که حساس ترین 
بافت زنده در مقابل اثر غیرحرارتی امواج، بافت های مغز، 
قلب و بیضه ها هستند و سایر بافت ها در رده های بعدی 
قرار دارند. امواج پالســی در مقایسه با امواج غیرپالسی 
اثر زیستی بیشــتری می توانند ایجاد کنند. از بخش هایی 
از سیســتم عصبی که تحت تأثیر امــواج قرار می گیرند، 
ناحیه ی کورتکس و هیپوکمــپ و تالاموس را می توان 

که نتایج آنها متفاوت و گاهی متناقض بوده است(۶،۷). 
کمیتــه ی جهانی حفاظت از تابش اشــعه ی غیریونیزه1، 
به منظور محافظت جمعیت انســانی در مقابل خطرات 
زیستی احتمالی ناشی از تابش امواج، حد مجاز تابش آن 

را ۲ وات / کیلوگرم تعیین کرده است(8).
اخیــراً به اثر احتمالي میدان مغناطیســي بر عملکردهاي 
شناختي و عصب- رفتاري2 نیز توجه شده است. اساس 
بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر دستگاه عصبی 
این اســت که این امــواج با ایجاد میدان مغناطیســی و 
الکتریکی می توانند بر فعالیت الکتریکی مغز تأثیر گذاشته 
و باعث تغییر پتانسیل غشــا در نواحی مختلف سیستم 
عصبی و اندام های حســی شوند. از سوی دیگر، مغز به 
دلیل داشــتن فعالیت الکتریکي، داراي میدان مغناطیسي 
بوده و مي تواند تحت تأثیر دیگر امواج مغناطیســي قرار 
گیرد. امواج الکترومغناطیس دست ساز بشر نیز از جنس 
امواج پلاریزه محسوب می شــوند. این امواج از دو راه 
می توانند باعث تغییرات زیستی شوند: یا از طریق تداخل 
در فرایند زیســتی در حال انجام و شدت بخشیدن به آن 
و یا با اعمال نیرو موجــب چرخش مولکول های قطبی 
و یون های آزاد ســلول زنده شوند، به طوریکه هم محور 
میدان تابش امواج شــوند. این نیــرو که باعث چرخش 
محوری یون ها می شود، همچنین می تواند با وارد کردن 
نیروی الکترواســتاتیک بر گیرنده های حساس به ولتاژ، 
برکانال های یونی اثر گذاشــته و موجب تداخل عملکرد 
این کانال ها شود و درتعادل یونی الکتروشیمیایی سلول 
تغییــر ایجاد کند. از منظر زیســتی، این دو خصوصیت 
باعث فعال تر شــدن امواج الکترومغناطیس دست ســاز 
بشر نسبت به امواج طبیعی غیریونیزه می شود(۹). نتایج 
مطالعات نیز نشان داده که قرار گرفتن در معرض امواج 
الکترومغناطیس مي تواند باعث ایجاد تغییرات زیســتی، 

رفتاري و شناختي انسان و حیوان شود(۱۱و۱۰).
در مورد نحوه ی اثرگذاری امواج بر کارکردهای شناختی 
تاکنون دو مکانیسم حرارتي3 و غیرحرارتي4 پیشنهاد شده 
که اثر حرارتي شناخته شده ترین مکانیسم مفروض است. 
حرارت بافت هــاي بدن در محدوده ای معین اســت و 

1- International commission 
on non-Ionizing radiation 
protection
2- Neurobehavioural
3- Thermal
4- Non-thermal
5- Voltage gated calcium 

channels (VGCCs)
6- Nitric oxide (NO)
7- Genetic polymorphism
8- Expression
9- Neuropsychiatric 
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1- Wi-Fi
2- Symptom check list-90-Revised
3- Michigan Hand Outcomes Questionnaire

نام بــرد. با افزایش زمان تابش، غدد هورمونی نیز تحت 
تأثیر قرار می گیرند. مطالعات نشان داده اند که نورون های 
پستانداران به شدت به محدوده ی پایین فرکانسی امواج 
میکروویو حســاس اند و می توانند تحــت تأثیر تأثیرات 
غیرحرارتی امواج قرار گیرند(۱۵). همچنین تابش امواج 
نواحی  بیشــتر  تحریک پذیری  باعــث  الکترومغناطیس 

کورتکس مغز می شود(۱۶).
تحقیقات نشان داده که تأثیر امواج وابسته به دوز نبوده و 
به متغیرهایی مانند شدت میدان الکتریکی، شدت میدان 
مغناطیسی، فرکانس و مدت تابش بستگی دارد و این امر 
موجب می شود آثار امواج با فرکانس ها و شرایط مختلف 
تابشــی را نتوان پیش بینی کرد که این خود بر ضرورت 
تحقیق در ایــن زمینه می افزاید. بیشــتر مطالعاتي که تا 
امروز شده، مرتبط با آثار زیستی امواج بوده و بر اساس 
بررسی صورت گرفته، تحقیقات در زمینه ی تأثیرات آن 
بر کارکردهای شــناختي و فرایندهــاي مغزي در طیف 
فرکانسي 8۰۰ تا۹۵۰ مگاهرتز محدود بوده است. به نظر 
محققان، پژوهش های موجــود در حوزه ی تأثیرگذاري 
امواج الکترومغناطیس بر انسان از دیدگاه شناختي ناکافي 
و نیازمنــد مطالعات گســترده تر و در طیف فرکانســی 
وسیع تر اســت(۶ و۷). با در نظر گرفتن این واقعیت که 
کلیه ی فعالیت های ذهنی و عملکردهای عالی شــناختی 
انسان ناشی از فعالیت الکتریکی سلول های مغزی است 
و با توجه به مکانیســم های مطرح درنحوه ی اثرگذاری 
امــواج الکترومغناطیس بر فعالیت هــای الکتریکی مغز، 
می توان احتمال تأثیر این امواج برکارکردهای شــناختی 

انسان همچون حافظه ی کاری را انتظار داشت.
حال بــا توجه به یافته های ضــد و نقیض پژوهش های 
انجــام شــده، پژوهش حاضر بــه این ســؤال پرداخته 
کــه تابش امــواج الکترومغناطیــس در فرکانس ۲۴۵۰ 
مگاهرتز (امواج سیســتم وای فــای1) موجب بهبود و یا 
کاهش عملکرد حافظه ی کاری انســان بهنجار می شود؟ 
نوآوری پژوهش حاضر نسبت به سایر مطالعات، مرتبط 
بــا انتخاب فرکانس مورد مطالعه اســت که بر اســاس 
مرور متون و منابع علمی دردســترس تاکنون در زمینه ی 

اثرگذاری امواج الکترومغناطیــس در فرکانس وای فای 
بر عملکرد حافظه ی کاری انســان پژوهشی منتشر نشده 
است، لذا این پژوهش تلاش کرد به بررسی آثار احتمالی 
امواج وای فای بر کارکرد حافظه ی کاری انســان بهنجار 

بپردازد. 
ا زارهای  ژوه‌

اختــلاات روانی  نشــانه های  ليســت  ۱. چــک 
¬2SCL90-R: از این آزمون که یکی از پر استفاده ترین 
ابزارهای تشخیص روان پزشکی است، برای غربال گری 
اولیه ی داوطلبان شــرکت در تحقیق اســتفاده شد. این 
پرسش نامه ی۹۰ سؤالی که به وسیله ی پاسخ گو گزارش 
می شــود، در ارزشــیابی علایم روانی به کار می رود و 
اولین بار برای نشان دادن جنبه های روان شناختی بیماران 
جســمی و روانی مطرح شد. با استفاده از این آزمون، که 
درگروه های بسیاری با موفقیت به کار رفته، می توان افراد 
ســالم را از بیمار تشخیص داد. علاوه بر بیماران روانی، 
این آزمون برای معتادان به الکل، افراد دچار ناتوانی های 
جنســی، بیماران ســرطانی، مبتلایان به نارسایی قلبی، 
بیماران با ناراحتی های شــدید جســمی، و نیز به عنوان 
ابزار ســرند و تشــخیص و همچنین دانشجویانی که به 

راهنمایی و مشاوره نیاز داشتند، به کار رفته است.
آزمون را دارگوئیس و همکارانش در سال ۱۹۷۳ معرفی 
کردند و ســپس، بر اســاس تجارب بالینــی و تجزیه و 
تحلیل های روان ســنجی، مورد تجدید نظر قرار گرفت 
و فرم نهایی آن در ســال ۱۹۷۶ تهیه شــد. دروگاتیس، 
ریکلز و راک (۱۳۷۶) اعتبار درونی این پرســش نامه را 
با استفاده از ضریب آلفا رضایت بخش گزارش کرده اند. 
بیشــترین ضریب همبســتگی برای افســردگی ۰/۹۵ و 
کمترین آن برای روان گسسته گرایی ۰/۷۷ به دست آمد. 
بلوکی و هاروت (۱۹۷۴) همبســتگی ایــن آزمون را با 
پرسشنامه ســلامت روان (3MHQ) بسیار بالا و حدود 
۰/۹۲ گــزارش کرده اند. در ایران مطالعات هنجاریابی را 
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1- Event related potential (ERP)
2- Angel

در تحقیق حاضر، حافظــه ی کاری دیداری با آزمون ان 
بک و روشــی کــه آنجل2 در ســال ۲۰۱۵ معرفی کرد، 
 psytask ارزیابی(۲۲) و آزمون در برنامه ی سای تسک
طراحی، نصب و اجرا شد. در اینجا به اختصار در مورد 
مشــخصات آزمون توضیحاتی داده می شــود. آزمودنی 
روی یــک صندلی راحت در فاصله ی ۶۰ ســانتی متری 
صفحه نمایش می نشــیند. تکلیف شامل نمایش متوالی 
یک ســری محرکات دیداری (مربع سیاه) در مکان های 
معینی از صفحه نمایش و نیز ســه بخش صفر، یک، دو 
 0-back 2 است. در بخش صفر بک-back ,0,1 بک
آزمودنی می بایست تصویر نمایش داده شده در هر خرده 
آزمون را با اولین تصویر مقایســه و در کوتاه ترین زمان 
و با دقت زیاد، تشــابه را با فشــار دادن کلید راســت و 
عدم تشــابه را باکلید چپ موس موشــواره پاسخ دهد. 
در بخش یک- بک back-1 تصویر نمایش داده شــده 
با تصویر ماقبــل آخر و در دو- بک back-2 با تصویر 
دو نوبت قبل مقایســه و پاســخ داده می شود. با افزایش 
تعداد، بر سختی آزمون افزوده می شود. آزمون صفر بک 
Back-0 به میزان توجــه آزمودنی و یک- بک و دو- 
بک Back, 2-Back-1 به حافظه ی کاری فرد بستگی 
دارد و با افزایش ســطح آن، سخت تر می شود. در بخش 
صفر و یک- بک Back-1، ۶۵ محرک و در بخش دو- 
بک Back-2، ۶۶ محرک بــه صورت تصادفی نمایش 
داده می شــود. در هر تکلیف نیمی از محرکات، مشابه و 
نیمی دیگر نامتشابه است. محرک دیداری به شکل مربع 
سیاه (فونت 37wingding) بود که در درون یک مربع 
بزرگ خاکستری، در یکی از هشت مکان محیطی آن و در 
فاصله ی چهار تا هشت سانتی متری مرکز قرار می گرفت. 
در مرکز مربع بزرگ، همواره علامت + به عنوان نقطه ی 
فیکس مرکزی نمایش داده می شد. مدت نمایش محرک 
۱۰۰ میلی ثانیــه بود و پس از آن، آزمودنی به مدت ســه 
هزار میلی ثانیه فرصت پاســخ گویی داشت. بنابراین کل 
زمان اجرای هر خرده آزمون ســه هزار و ۱۰۰ میلی ثانیه 

میرزایی (۱۳۵۹) و رضاپور (۱۳۷۶) انجام دادند که نشان 
از روایی هم زمان و اعتبار به روش بازآزمایی مناسب این 

ابزار در جمعیت ایرانی دارد.
سؤالات آزمون نهُ بعد مختلف را در بر می گیرد و هر یک 
از آنهــا میزان ناراحتی فرد را در یک طیف پنج درجه ای 
هیچ (صفر) تا شــدید (چهار) می سنجد. نمره گذاری و 
تفسیر آزمون بر اساس سه شاخص شدت کلی، ناراحتی 
نشانه های مثبت و جمع نشانه های مثبت به دست می آید. 
شاخص شدت کلی، بهترین نشانه برای سطح و یا عمق 
یک ناراحتی است و می بایســت در مواردی که به یک 
سنجش خلاصه و یا ســرند کردن افرد نیاز است، از آن 
استفاده شــود. قاعده ی کلی این است که نمره ی بیشتر 
از ۶۳ حاکی از وجود ســطح معنادار مشــکلات روانی 

است(۱۷).
۲. نرم افزار سای تسک psytask: یکی از برنامه های 
معتبر برای طراحی آزمون های روان شناســی است که به 
وسیله ی آن چگونگی پاسخ دهی آزمودنی به محرک های 
مختلــف ارزیابی می شــود. از این نرم افــزار، که در آن 
می تــوان محرکات دیداری یا شــنیداری به کار برد، در 
مطالعات ســایکوفیزیک، طراحی آزمون برای مطالعات 
ثبت ســیگنال مغزی مانند پتانســیل وابسته به رخداد1 و 
بســیاری از فعالیت های تحقیقاتی استفاده می شود(۱8، 
 (JPEG) ۱۹). محرکات دیداری باید از جنس جی پگ
و محرکات شنیداری از جنس واو (WAV) باشد(۱8). 
۳. آرمون ان  ک: از میان آزمون های مختلفی که تاکنون 
برای ارزیابی حافظه ی کاری به کار رفته، آزمون شناختی 
ان بک بــه عنوان متداول ترین و برجســته ترین آزمون، 
بین محققان علوم شــناختی کاربرد گسترده ای دارد(۲۱). 
از این آزمون که نخســتین بار در ســال ۱۹8۵ توســط 
کرچنر معرفی شد، برای سنجش عملکرد شناختی مرتبط 
با کنش های اجرایی اســتفاده می شــود. از آنجا که این 
آزمون هم نگهداری اطلاعات شناختی و هم به کارگیری 
آنها را شامل می شــود، برای سنجش عملکرد حافظه ی 
کاری بســیار مناسب است و به طور گسترده در ارزیابی 

حافظه ی کاری به کار می رود(۲۱).
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۵. دارا بودن سلامت بینایی و شنوایی. ملاک های خروج 
از آزمون نیــز به قرار زیر بود: ۱. عدم ســلامت روانی 
بر اســاس آزمون غربال گری چک لیســت نشــانه های 
اختلالات روانــی؛ ۲. مصرف مواد مخــدر و ترکیبات 
مشــابه از طریق خوداظهاری؛ ۳. استفاده از مواد دارویی 
که بر عملکرد مغز تأثیر می گذارد؛ ۴. ابتلا به بیماری های 
مرتبط با سیستم عصبی (مانند تشنج و صرع)؛ ۵. داشتن 

سابقه ی ضربه به سر.
ابتدا تمام شرایط آزمون برای داوطلبان توضیح داده شد 
و در صورت اعلام رضایت برای شــرکت در پژوهش، 
فرم رضایت نامه را تکمیــل می کردند. برای غربال گری 
داوطلبان، از چک لیست نشانه های اختلالات روانی و از 
زیرمقیاس شــاخص شدت کلی1 به عنوان معیار سنجش 
غربال گری استفاده شد. اگر نمرات به دست آمده بیشتر 
از ۶۳ بود، آزمودنی ها از نمونه ی تحقیق خارج می شدند. 
افراد منتخب بــه صورت تصادفی به دو گروه مداخله و 
شم2 تقسیم شدند. برای ارزیابی حافظه ی کاری دیداری 
از آزمون ان بک (سه بخش صفر- یک- دو بک) استفاده 
 (psytask) شــد. آزمون روی برنامه ی ســای تســک
طراحــی، نصب و راه اندازی و متغیرهای زمان واکنش و 
نرخ پاسخ گویی صحیح محاسبه و ارزیابی شد. در مواردی 
کــه زمان واکنش آزمودنی بیشــتر از هزار میلی ثانیه و یا 
نرخ پاسخ گویی صحیح کمتر از ۷۰ درصد بود،آزمودنی 
از محاســبات بعدی خارج می شــد. برای تابش امواج 
الکترومغناطیس، از دســتگاه مولد امــواج به نام لوکاس 
اپسو (Lucas Epso) مدل 5234H-B4-R ساخت 
آمریکا اســتفاده شد. موج ارسالی از نوع پالسی با بسامد 
۲۴۵۰ مگاهرتز (معادل بسآمد سیستم وای فای)، با پهنای 
پالس ســه میکروثانیه، نرخ تکــرار ۷۰ پالس در ثانیه و 
مدت تابش ۲۰ دقیقه بود که به وسیله ی یک آنتن هورن 
که در فاصله ی دو متری در پشت آزمودنی قرار داشت، 
به کل بدن تابانده می شــد. برای ارزیابی صحت و کنترل 
مشــخصات موج خروجی، از دستگاه اسپکتروم آنالایزر 

طول می کشــید (ر.ک. به منبع مورد استفاده)(۲۲). پس 
از اجرای آزمون، زمان واکنش و دقت پاســخ گویی هر 
آزمودنی با برنامه ی ســای تســک psytask محاسبه و 

ثبت و داده ها برای محاسبات بعدی جمع آوری می شد.
تجزيه و تحليل داده ها

در این تحقیق، برای تجزیــه و تحلیل داده های رفتاری 
(زمان واکنش و درصد پاسخ گویی صحیح) از روش های 
آمــار توصیفی شــامل میانگین و انحراف اســتاندارد و 
روش های آمار اســتنباطی شــامل تحلیــل واریانس با 
اندازه های تکراری و تحلیل واریانس یک راهه با ســطح 
معناداری p>0/05 استفاده شد. برای آزمون نرمال بودن 
داده هــا، آزمون کلموگروف- اســمیرنوف به کار رفت.
همچنین تفاوت ســنی و امتیاز به دســت آمده از چک 
لیســت نشانه های اختلالات روانی دو گروه آزمایشی، با 
 SPSS ارزیابی و داده ها با نسخه ی ۱8 نرم افزار t آزمون

تجزیه و تحلیل شد. 

روش
روش تحقیق حاضر از نــوع پیش آزمون- پس آزمون و 
به صورت یک ســویه کور بود که طی چهار گام متوالی 
زیــر اجرا شــد: پیش آزمون؛ تابش امــواج؛ پس آزمون؛ 
پیگیری (۲۴ ســاعت بعد). بــرای تعیین حجم نمونه از 
جدول مورگان استفاده شد. نمونه ی آماری تحقیق شامل 
۲۴ دانشجوی دانشگاه شــهید بهشتی بود که به صورت 
در دســترس انتخاب شــدند. در این تحقیق، ملاک های 
ورود و خــروج با هدف کنتــرل متغیرهای مختلف، که 
می تواند به نحوی در نتایج آزمون اثرگذار باشند، در نظر 
گرفته شدند. برای مثال، انتخاب راست دست بودن با این 
رویکرد در نظر گرفته شد که نیم کره ی غالب مغز کلیه ی 
داوطلبان یکسان باشد و برای کنترل متغیر جنسیت صرفاً 

از داوطلبان مرد استفاده شد.
بــا توجه به رویکرد مورد اشــاره، ملاک هــای ورود به 
گروه هــای مطالعــه از این قرار بود: ۱. قرار داشــتن در 
محدوده ی سنی۲۰ تا ۳۰؛ ۲. راست دست بودن؛ ۳. داشتن 
سلامت روانی؛ ۴. داشتن تحصیلات حداقل کارشناسی؛ 

1- Global severity index
2- Sham
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 (Advancet) ساخت شرکت ادونست U3661 مدل
ژاپن اســتفاده شــد. دســتگاه مولد امواج و اسپکتروم 
آنالایزر را مرکز علوم شــناختی صدرا تهیه و در اختیار 
قرار داده بود. هیچ یک از آزمودنی ها با تکلیف آشــنایی 
قبلی نداشــتند و قبل از شروع، آموزش لازم به آنها داده 
شد و هر آزمودنی به عنوان تمرین۲۰ خرده آزمون انجام 
داد. آزمون ها به صورت انفرادی و صبح (بین ساعت 8 تا 
۱۰) اجرا شد. داده ها در سه مرحله ی زمانی پیش آزمون، 
پس آزمون و پیگیری جمع آوری و برای تجزیه و تحلیل 

ثبت شدند.

یافته‌ها
میانگین سنی شرکت کنندگان در این تحقیق، ۲/۷ ± ۲۶/۵ 
بود. بر اساس نتایج آزمون کلموگروف- اسمیرنوف، داده ها 
از توزیع نرمال پیروی می کردند. نتایج آزمون t نشان داد 
که دو گروه از نظر سنی و نمرات کسب شده در آزمون 

SCL90-R، تفاوت معناداری نداشتند و همسان بودند. 
نرخ جذب مخصوص1 امواج تابانده شده در ناحیه ی سر 
W/kg 0/15 وات/کیلوگرم (کمتر از یک دهم حد مجاز 
 9/1 V/m استاندارد بین المللی)، شدت میدان الکتریکی
ولت/ متر و شــدت میدان مغناطیسی A/m 0/02 آمپر/ 
متر بود که توســط آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده ی برق 
دانشــگاه علم و صنعت اندازه گیری و گزارش شــد. با 
توجه بــه توزیع نرمال داده ها، آزمــون پارامتری تحلیل 
واریانس بــا اندازه های تکراری به کار رفت و زمانی که 
p>0/05 بود، برای انجام مقایســه های دوتایی، تحلیل 
واریانس یک طرفه و آزمون تعقیبی بونفرونی اجرا شــد. 
جدول ۱، مقادیر میانگین و انحراف معیار زمان واکنش و 
درصد پاسخ گویی صحیح به محرکات مشابه و نامتشابه 
در آزمون ان بــک (n-back)را در گروه های مداخله و 
شــم، در ســه مرحله ی زمانی پیش آزمون، پس آزمون و 

پیگیری ( ۲۴ ساعت بعد) نشان می دهد.

1-	Specific	absorption	rate=SAR

جدول ۱- ميانگين زمان واکنش و درصد پاسخ گویی صحيح در آزمون n-back در سه مرحله ی اندازه گيری

متغير وابسته
ميانگين زمان واکنش بر حسب ميلی ثانيه ± 

انحراف معيار
ميانگين درصد صحيح پاسخ گویی ± انحراف 

معيار
پیگیریپس آزمونپیش آزمونپیگیریپس آزمونپیش آزمون

گروه مداخله

0-back

2/5±4/094/5±6/393/5±107/291/2±82/2488/2±121/7463/8±514/7محرک های مشابه

2/4±2/398/8±2/998/2±135/496/8±74535/7±101/5526/5±573محرک های نامتشابه

1-back

4/6±3/291/2±3/292/5±138/590±110/1524/3±128/7502/3±561/4محرک های مشابه

4/9±3/197±7/596/5±69/994/6±116/9589/4±114/7522±603/8محرک های نامتشابه

2-back

6/4±6/792/7±6/890/5±105/387/8±68/5606/1±66/5494/3±661/2محرک های مشابه

2/9±5/590/6±7/991/6±78/285/8±65/8708/9±86/7606/0±738/8محرک های نامتشابه
گروه شم

0-back

9/6±4/589/7±7/792/2±173/390±146/8489±145/7505/5±491/7محرک های مشابه

6/1±8/594/6±6/894/6±11392/4±147/5544/6±110/5548/5±522محرک های نامتشابه

1-back

5/1±3/389/3±4/790/1±14688/5±127/3521/7±145/7524/4±537/4محرک های مشابه

5/5±2/794/3±4/296/7±146/796/2±120/7563/5±139/7573/3±588/4محرک های نامتشابه

2-back

5/5±4/592/5±6/594/5±110/788/0±98/3573/5±90/4574/9±611/8محرک های مشابه

3/8±6/489/0±9/289/0±122/186/6±93/2678/5±84/4701/3±737/8محرک های نامتشابه
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دو- بک (back-2)، در سه مرحله ی اندازه گیری تفاوت 
معناداری داشــت. مقدار آماره ی آزمون ۹/۱۰ با درجات 
آزادی ۲ و ۴۴ و p>0/05 و η ۲ =۰/۲۹ برای پاســخ به 
محرکات مشابه و مقدار آماره ی آزمون ۹/۳۴ با درجات 
آزادی ۲ و ۴۴ و p>0/05 و η ۲ =۰/۳۰ برای پاســخ به 
محرکات نامتشابه بود. همچنین بر اساس نتایج جدول۲، 
میانگین درصد پاسخ گویی صحیح دو گروه آزمایشی، در 
سه مرحله ی زمانی اندازه گیری شده، اختلاف معناداری با 

.(p<0/05) یکدیگر نداشتند

بر اســاس داده هــای جدول ۱، زمــان واکنش و درصد 
پاســخ گویی صحیح به آزمون در دو گروه آزمایشی، در 
زمان های اندازه گیری شــده تفاوت داشت که برای تعیین 
معنادار بــودن این تفاوت ها از آزمون تحلیل واریانس با 
اندازه های تکراری اســتفاده شد و وقتی p>0/05 بود، 
برای انجام مقایسه های دوتایی، تحلیل واریانس یک طرفه 
و آزمون تعقیبی بونفرونی اجرا شد. نتایج آزمون تحلیل 
واریانس بــا اندازه های تکراری بــرای زمان واکنش و 
درصد پاســخ گویی صحیح در جدول ۲ آمده اســت. بر 
اســاس نتایج جدول ۲، میانگین زمان واکنش در بخش 

 n-back جدول 2- نتایج آزمون اندازه های تکراری برای مقایسه ی ميانگين زمان واکنش و درصد پاسخ گویی صحيح آزمون
در سه زمان اندازه گيری

درصد پاسخ گویی صحيحزمان واکنش

Fمجذور اتاآماره ی
سطح 

معناداری
Fمجذور اتاآماره ی

سطح 
معناداری

گروه مداخله

0-back

محرک های مشابه
0/680/030/501/190/050/31زمان واکنش

خطا

محرک های نامتشابه
0/8640/010/861/970/080/15زمان واکنش

خطا

1-back

محرک های مشابه
2/00/080/142/560/100/08زمان واکنش

خطا

محرک های نامتشابه
1/590/060/210/780/030/46زمان واکنش

خطا

2-back

محرک های مشابه
0/003/120/120/05*9/100/29زمان واکنش

خطا

محرک های نامتشابه
0/001/970/080/15*9/340/30زمان واکنش

خطا
* p<0/05

بنابراین در سطح خطای ۵ درصد، فرض برابری میانگین 
زمان واکنش در سه زمان اندازه گیری در بخش دو- بک 
(back-2)رد می شــود. برای انجام مقایسه های دوتایی، 
از تحلیل واریانــس یک طرفه و آزمون تعقیبی بونفرونی 
اســتفاده شــد که نتایج آن در جدول ۳ آمده اســت. بر 
اســاس نتایج به دســت آمده از آزمون هــای تعقیبی در 

گروه مداخله، میانگین زمان واکنش مرحله ی پس آزمون 
با مراحل پیش آزمــون و پیگیری اختلاف معناداری دارد 
(p>0/05)، در حالی که در گروه شــم، میانگین زمان 
واکنــش افراد در ســه زمان اندازه گیری شــده اختلاف 

.(p<0/05) معناداری نداشت
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نتيجه‌گيري
اســتفاده ی گسترده از تلفن همراه و فن آوری های مرتبط 
با امواج الکترومغناطیس، محققان را بر آن داشــت که به 
بررسی آثار احتمالی این امواج بر موجود زنده بپردازند.
بیشــتر مطالعاتي که تاکنون شده، با آثار زیستی ناشي از 
امواج مرتبط بوده اســت، اماتحقیقات مرتبط با تأثیرات 
احتمالي آن بر کارکردهای شــناختي و فرایندهاي مغزي 
محدود اســت. از طرفي این تحقیقات محدود به طیف 
فرکانســي 8۰۰ تا۱۰۰۰مگاهرتز بوده کــه در فن آوری 

گوشي تلفن همراه به کار رفته است.
هدف مطالعه ی حاضر، بررسی اثر امواج الکترومغناطیسم 
حدوده ی فرکانسی سیستم وای فای (۲۴۵۰ مگاهرتز) بر 
کارکرد حافظه ی کاری انســان بهنجار اســت. یافته های 
این مطالعه نشــان داد که تابش این امواج می تواند باعث 
کاهــش معنادار زمان واکنش درآزمــون حافظه ی کاری 
شود که اثر مشاهده شده موقتی و گذرا بوده و بر اساس 

نتایج پیگیری ۲۴ ساعت بعد، کارکرد حافظه ی کاری به 
سطح اولیه بازگشته است. یافته ی دیگر این تحقیق نشان 
داد که تابش امواج، تفاوت معنــاداری در میانگین نرخ 
پاســخ گویی صحیح در آزمون حافظه ی کاری به وجود 
نیاورده است. این یافته ها بر بعضی یافته های قبلی منطبق 

است(۲۳و ۲۴).
تحقیق لاس روی ۳۰ داوطلب مرد و زن نشان داد که تابش 
امواج میکروویو می تواند بر عملکرد شــناختی دیداری 
افراد در مراحل اولیه ی فعالیت شناختی (کارکرد مؤلفه ی 
حسی) اثر بگذارد(۲۵). پریس در تحقیقات خودگزارش 
داد کــه زمان ۳۰ دقیقه تابش امــواج الکترومغناطیس با 
فرکانــس ۹۱۵ مگاهرتــز می تواند باعــث کاهش زمان 
واکنش در انجام تکالیف شــناختی شود(۲۳). کیتلی در 
آزمایش های خود مشــاهده کرد کــه تابش امواج باعث 
عملکرد بهتر در انجام آزمون های شناختی می شود(۲۴). 
کوویســتو نیز گزارش کرد تابش امــواج موبایل باعث 

جدول 3- نتایج آزمون بونفرونی برای مقایسه های دوتایی زمان واکنش دو گروه مداخله و شم در آزمون back-2 در سه 
مرحله ی اندازه گيری

دو گروه مقایسه شده
اختلاف 
ميانگين

خطای معيار
سطح 

معناداری
فاصله ی اطمينان 59 درصد

کران بالاکران پایين

گروه مداخله

محرک های مشابه
53/0-280/8-0/00*166/937/3-پس آزمون پیش آزمون

225/72/05-111/837/30/05-پس آزمون پیگیری

58/8168/9-55/037/31/00پیش آزمون پیگیری

محرک های نامتشابه
33/1-231/7-0/02*132/432/6-پس آزمون پیش آزمون

3/6-202/2-0/03*102/932/6-پس آزمون پیگیری

69/8128/8-29/532/61/00پیش آزمون پیگیری

گروه شم

محرک های مشابه
150/876/9-36/937/31/00-پس آزمون پیش آزمون

112/5115/2-1/373/31/00پس آزمون پیگیری

75/6152/1-38/237/31/00پیش آزمون پیگیری

محرک های نامتشابه
135/862/8-36/532/61/00-پس آزمون پیش آزمون

76/5122/0-22/732/61/00پس آزمون پیگیری

40/0158/5-59/232/61/00پیش آزمون پیگیری

* p>0/05
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باســت و همکاران امــواج ۹۰۰ مگاهرتز را به مدت دو 
ســاعت به ناحیه ی ســر داوطلبان تاباندند و بعد از ۱۳ 
ســاعت آثار آن را بررسی کردند که نتایج به دست آمده 
تفاوتی بین دو گروه مداخله و شــم نشان نداد. او نتیجه 
گرفت که فاصله ی زمانی بین زمان تابش و انجام تکلیف 
می تواند باعث بازگشــت عملکرد طبیعی سیستم عصبی 
شــود(۳۶). در سال ۲۰۰8 بارت یک گزارش فراتحلیلی 
منتشر کرد که بررسی نتایج گروهی از تحقیقات مستقل 
یک سویه کور و دوسویه کور روی افراد جوان و بهنجار 
را بررســی کرده بود. در کل، این گزارش نشان دهنده ی 
بهبود نسبی عملکرد شــناختی بود که این بهبود کاهش 
زمان واکنش به همراه داشــت، ولی در نرخ پاسخ گویی 

صحیح اثری دیده نشد(۳۷).
همان گونه که مشاهده می شود، نتایج تحقیقات شناختی 
در حــوزه ی الکترومغناطیــس متفاوت اســت که این، 
نتیجه گیری در مورد آن را بســیار دشــوار می کند. یکی 
از عللی که می تواند باعث نتایج بســیار متفاوت شــود، 
روش هــای مختلف بــه کار رفته در اجــرای تحقیق و 
روش ارزیابی اســت. علت دیگری کــه می توان مطرح 
کــرد، متغیرهای متعدد مرتبط با مــوج الکترومغناطیس 
مانند شــکل موج، فرکانس، شــدت تابش، پهنای پالس 
و نرخ تکرار پالس اســت. برای مثال، قدرت نفوذ امواج 
با فرکانس کمتر در بافت زنده بیشــتر اســت. همچنین 
تحقیقــات صورت گرفته در حــوزه ی امواج، فرضیه ی 
اثربخشــی پنجــره ای1 را مطرح کرده که بر اســاس آن 
اثربخشــی امواج در طیف محدودی مشاهده می شود و 
در فرکانس هــای خارج از محــدوده ی مورد نظر اثر آن 

ضعیف و یا ناپدید می شود(۳8).
اساس بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر سیستم 
عصبی مرکزی این اســت که این امــواج با ایجاد میدان 
مغناطیســی و الکتریکی می توانند بــر فعالیت الکتریکی 
مغز تأثیر گذاشــته و باعث تغییر پتانسیل غشای نواحی 
مختلف سیســتم عصبی و اندام های حســی شــوند. از 

کاهش زمان واکنش آزمودنی می شــود. او همچنین در 
آزمونی دیگر نشان داد، تابش امواج باعث سرعت عمل 
بیشــتر در انجام تکالیف ریاضی می شود(۲۶). مطالعه ی 
دیگر لاس نشان داد که تابش امواج باعث کاهش میزان 
خطا در پاسخ گویی می شود(۲۷). ادلستاین نشان داد که 
تابش امــواج به مدت ۳۰ دقیقه قبــل از اجرای آزمون، 
باعــث بهبود انجام آزمون حافظه ی کاری و توجه پایدار 
می شــود و نتیجه گرفت که تابش موج فعالیت شناختی 
را تســهیل می کند(۲8). نتیجه ی مشابهی توسط اسمیت 
به دســت آمد، با این تفاوت که بهبود در زمان واکنش و 
نرخ پاسخ گویی صحیح مشاهده شده محدود به داوطلبان 
مرد بود و این تأثیر در داوطلبان زن مشــاهده نشد(۲۹). 
مطالعه ی لی و همکاران نشــان داد کــه ۲۵ دقیقه تابش 
می تواند باعث بهبود عملکــرد در آزمون های حافظه ی 
کاری و توجه شــود(۳۰). کورسیو در تحقیق دیگری دو 
گروه آزمایشی برای مطالعه ی خود در نظر گرفت که یک 
گروه آزمایشــی ۴۵ دقیقه قبل از انجام آزمون شناختی و 
گروه دیگــر حین انجام آزمون تحت تابش قرار گرفتند. 
بر اساس نتایج گزارش شده، زمان واکنش افرادی که قبل 
از انجام آزمــون تحت تابش بودند به صورت معناداری 
کمتر از افرادی بود کــه حین انجام تکلیف تحت تابش 

بودند(۳۱). 
بخشی دیگر از مطالعات صورت گرفته نتایجی متفاوت 
به دست داد که با نتایج پژوهش حاضر ناهم خوان است. 
برای مثال، مایر و همکاران نشان دادند تابش امواج ۹۰۲ 
مگاهرتز باعث افزایــش زمان واکنش و کاهش عملکرد 
شــناختی آزمودنی ها در مقایســه با گروه کنترل شــده 
است(۳۲). نتایج آزمایش های کراس نیز دلالت بر کاهش 
عملکرد شــناختی و افزایش درصد خطا داشــت(۳۳). 
همچنیــن هامبلین گــزارش کرد تابش امــواج موجب 
افزایش زمــان واکنش گروه تحت تابش در مقایســه با 
گروه شــم می شــود، ولی بر درصد پاسخ گویی صحیح 
اثری مشــاهده نشــد(۳۴). هینریچس و همکاران نشان 
دادنــد که تابش امواج قبل از انجــام آزمون در فرکانس 
Window effect -۱8۰۰1 مگاهرتز، تاثیری بر عملکرد شــناختی ندارد(۳۵). 
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آنجا که ناحیه ی کورتکس پیش پیشــانی نقش حیاتی در 
کارکرد حافظه ی کاری ایفا می کند، این فرضیه را می توان 
در نظر داشــت که احتمالاً افزایش جریان خون در این 
ناحیه موجب بروز تغییر ســطح کارکرد حافظه ی کاری 

شده است. 
نتایج تحقیق دیگری که روی مدل مغزی انجام شد، نشان 
داد که تابش امواج با شــدت ۰/۲ ولت (شدت تابش در 
تحقیق حاضر ۰/۱۵ ولت بــود) می تواند باعث افزایش 
بســیار اندک دمای بافت مغزی در حــد ۰/۱۱ درجه ی 
ســانتی گراد شود. این ســطح از افزایش دما ناچیزتر از 
آن اســت که بتواند باعث بروز تغییــرات پایدار در مغز 
شود(۱۱). بنابراین در این تحقیق، تغییر مشاهده شده در 
کارکرد حافظه ی کاری، احتمالاً با آثار غیرحرارتی امواج 
وای فای مرتبط اســت که موجب تداخــل در عملکرد 
کانال های یونی از جمله کانال های کلســیمی وابسته به 
ولتاژ شــده که می تواند به تغییر غلظت واســطه گرهای 
شیمیایی مختلف در نواحی مغزی مختلف بینجامد(۲۴). 
اگرچه برای فهم بهتر تغییرات نوروبیولوژیک ناشــی از 
تابش امواج، به تحقیقات تکمیلی بیشــتر با تکنیک های 
پیشــرفته تر همچون تصویربرداری تشــدید مغناطیسی 
کارکــردی4 نیاز اســت. ایــن تحقیق نشــان داد تابش 
کوتاه مــدت امواج وای فای می تواند باعث کاهش موقتی 
زمان واکنش در انجام آزمون حافظه ی کاری شــود، ولی 
اثر معناداری بر نرخ صحیح پاســخ گویی دیده نشد. در 
مجمــوع یافته های این تحقیق، این فــرض را که امواج 
الکترومغناطیس بر کارکردهای شناختی تأثیرگذار است 

تقویت می کند.
از محدودیت هــای پژوهش حاضر، تعمیم ناپذیری نتایج 
مطالعه به سایر جمعیت هاســت که دلیل آن محدودیت 
سنی، جنسی، تحصیلی و جغرافیایی این مطالعه است که 
پیشنهاد می شود با استفاده از افراد رده های سنی و سطح 
تحصیلی مختلف و از هر دو جنس در پژوهش های آتی 

سوی دیگر، مغز به دلیل داشتن فعالیت الکتریکي داراي 
میدان مغناطیسي بوده و مي تواند تحت تأثیر دیگر امواج 
مغناطیسي قرار گیرد(۹). در یک جمع بندی کلی می توان 
گفت که بر اســاس نتایج تحقیــق حاضر، زمان واکنش 
آزمون حافظــه ی کاری افرادی که تحــت تابش امواج 
وای فای قرار گرفتند، به شــکل معناداری کاهش یافت و 
عملکــرد موقت گروه تحت تابش بهتر از افرادی بود که 
تحت تابش نبودند. بنابراین این فرضیه قابل طرح است 
کــه تابش امواج میکروویو می تواند ســرعت واکنش را 
در انجــام آزمون حافظه ی کاری موقتاً بهبود بخشــد که 
این نتیجه گیری با تعدادی از پژوهش های انجام شده در 
این حوزه هم راستا اســت(۳۱-۲۳). همچنین بر اساس 
نتایج تحقیق حاضر، تابش امــواج اثر معناداری بر نرخ 
پاسخ گویی صحیح در انجام آزمون حافظه ی کاری ندارد 

که با بخشی از مطالعات هم سوست(۳۴-۳۷).
 (n-back) تحقیقات نشان داده اند که در آزمون ان بک
همراه با افزایش بار شــناختی1 بــا کاهش زمان واکنش، 
نشان دهنده ی ســطح پایین تر فعالیت مغزی در پردازش 
اطلاعات در سیستم عصبی است(۴۰)، بنابراین می توان 
این فرضیــه را مطرح کرد که تابش امــواج وای فای به 
طور موقت باعث می شود که مغز برای انجام فرایندهای 
پردازشــی خود به ســطح فعالیت کمتری نیاز داشــته 
باشــد. کوویستو این فرضیه را پیشــنهاد کرد که احتمالاً 
امواج مایکروویو بر ســطوح بالای کارکردهای شناختی، 
کــه به توجه و حافظه ی کاری بیشــتری نیاز دارد، تأثیر 
می گــذارد(۲۶و۳۱) و از آنجاکه هنوز مکانیســم دقیق 
این اثربخشی شناخته نشــده و شناخت آن به تحقیقات 
گســترده تری نیاز دارد، می بایست یافته های موجود را با 

احتیاط مدنظر قرار داد(۲۴).
نکته ی جالب دیگر اینکه مطالعات هابر وهمکاران نشان 
داد که تابش امــواج الکترومغناطیس به مدت ۳۰ دقیقه 
باعث افزایــش جریان خون در نواحی پشــتی- جانبی 
کورتکس پیش پیشــانی2 به صورت یک طرفه3 (ســمت 
تابش موج) می شــود(۴۲). چنین یافته ای می تواند یکی 
از علل تغییرات شــناختی ناشی از تابش امواج باشد. از 

1- Cognitive load
2- Dorsolateral prefrontal cortex
3- Ipsilateral
4- FMRI
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شــناختی صدرا که ما را در اجــرای این پژوهش یاری 
کردند، صمیمانه سپاسگزاری می شود. 

و نیز بررسی سایر مؤلفه های شناختی، به تعمیم پذیری و 
غنای اطلاعات به دست آمده افزود.
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