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اثر تابش امواج وای فای برحافظه‌ی كاري

مقدمه: اســاس بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر دســتگاه عصبی این اســت که این امواج 
می‌توانند 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 می‌کوشد تا آثار احتمالی امواج 
الکترومغناطیس سیستم وای‌فای را بر کارکرد حافظه‌ی کاری انسان بهنجار بررسی کند. روش: جمعیت 
آزمودنی این پژوهش 24 دانشــجوی پسر دانشگاه شهید بهشتی با میانگین سنی 2/7 ± 26/5 بود که 
به روش دردسترس انتخاب و به صورت تصادفی به دو گروه مساوی )مداخله و شم( تقسیم شدند. 
تحقیــق حاضر از نوع پیش‌آزمون- پس‌آزمون- پیگیری و یک‌ســویه کور بود. مرحله‌ی پیگیری 24 
ســاعت بعد از آزمون انجام شــد. برای غربال‌گری اولیه، از چک لیست نشانه‌های اختلالات روانی 
SCL90-R و برای ارزیابی حافظه‌ی کاری آزمون ان بک )n-back( به کار رفت و متغیرهای زمان 
واکنش و درصد پاسخ‌گویی صحیح نیز بررسی شد. امواج 2450 مگاهرتز به مدت 20 دقیقه از ناحیه‌ی 
پشت سر به آزمودنی تابانده شد که نرخ جذب مخصوص آن در ناحیه‌ی سر 0/15 وات بر کیلوگرم 
بود. داده‌ها در ســه مرحله‌ی زمانی پیش‌آزمون- پس‌آزمون و پیگیری ثبت شدند و اگر زمان واکنش 
بیش از هزار میلی‌ثانیه و یا درصد پاسخ‌گویی صحیح کمتر از 70 درصد بود، از محاسبات بعدی خارج 
می‌شدند. داده‌ها با آزمون تحلیل واریانس با اندازه‌های تکراری تجزیه و تحلیل شد. يافته ها: یافته‌های 
پژوهش نشان داد که در گروه مداخله، تابش امواج الکترومغناطیس به طور معناداری باعث کاهش زمان 
واکنش در مرحله‌ی پس‌آزمون می‌شود، ولی این تأثیر در پیگیری 24 ساعت بعد از آزمون دیده نشد. 
یافته‌ی دیگر پژوهش نشان داد که در هر دو گروه آزمایش، تابش موج الکترومغناطیس اثر معناداری بر 
درصد پاسخ‌گویی صحیح ندارد. نتيجه گيري: یافته‌های پژوهش نشان داد که در گروه مداخله، تابش 
امواج الکترومغناطیس به طور معناداری باعث کاهش زمان واکنش در مرحله‌ی پس‌آزمون می‌شود، ولی 
این تأثیر در پیگیری 24 ساعت بعد از آزمون دیده نشد. یافته‌ی دیگر پژوهش نشان داد که در هر دو 

گروه آزمایش، تابش موج الکترومغناطیس اثر معناداری بر درصد پاسخ‌گویی صحیح ندارد.
واژه هاي كليدي: امواج الکترومغناطیس، حافظه‌ی کاری، زمان واکنش 
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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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بهانیانهشهرام ب و همکاران 

يــادآوري ميك‌نــد، در واقع آن اطلاعــات از حافظه‌ی 
بلندمدت بــه حافظه‌ی کاری منتقل مي‌شــود. همچنين 
حافظــه‌ی کاری فعالانه بــا اطلاعاتي ارتبــاط دارد كه 
در فرایند انتقــال به حافظه‌ی بلندمــدت قراردارند. در 
مجموع، ميان حافظه‌ها نمي‌توان سرحد مشخصي تعيين 
كرد. حافظه‌ی کاری با هر فرآيندي كه نياز به اســتدلال 
دارد )مثل خواندن، نوشــتن و محاسبات ذهني( درگير 
اســت)4(. مطالعات تصویربرداری تشــدید مغناطیسی 
کارکردی1 شواهد مستحکمی دال بر درگیر بودن ناحیه‌ی 
پیش‌پیشانی در عملکرد حافظه‌ی کاری دارد. همچنین بر 
اساس آن، نیم‌کره‌ی راست با پردازش اطلاعات فضایی 
)مکانی( و نیم‌کره‌ی چپ بــا پردازش اطلاعات کلامی 

مرتبط است)5(.
به دنبال پیشــرفت بشــر در حوزه‌هــای 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 می‌شود. به دنبال گسترش 
جهانــی اســتفاده از ابزارهای مخابراتــی همچون تلفن 
همراه، رادیو، تلویزیون و دیگر سیســتم‌های مخابراتی، 
می‌توان گفت که بشــر امروزی در اقیانوســی از امواج 
الکترومغناطیس غوطه‌ور اســت. این امواج که با حركت 
ذره‌ی باردار الكتركيي ايجاد مي‌شــوند، دو منشأ طبیعی 
)اجرام آســمانی( و مصنوعی )ســاخته‌ی دســت بشر( 
دارند،. میدان مغناطیســی‌ای که توســط ابزار و به طور 
مصنوعی ایجاد می‌شــود بســیار قوی‌تر از میدان ایجاد 
شده به واسطه‌ی منابع طبیعی است. به دنبال نگرانی‌های 
عمومی در مورد اثر اســتفاده از این امواج بر ســامت 
انسان، سازمان بهداشت جهانی2 در سال 1996، تحقیقات 
خود را در ایــن زمینه آغاز کرد. تاکنــون در مورد آثار 
زيستي امواج الكترومغناطيس، پژوهش‌هاي مختلفی شده 

مقدمه
بیشتر دانشمندان علوم شناختی بر این باورند که حافظه 
مهم‌ترین کارکرد شــناختی انسان است و به نظر می‌رسد 
که اندیشــه‌ها و تصــورات ما حاصــل عملکرد حافظه 
باشــد و ادراک و اندیشه‌ی انسان از آن سرچشمه بگیرد. 
حافظه از پدیده‌های بی‌شمار هستی، واحدی یک‌پارچه 
می‌ســازد. تمام شــناخت و تجارب ما از دنیای اطراف، 
کــه پایه‌ی کلیــه‌ی علوم علمــی و عملی ماســت، در 
حافظه ذخیره می‌شــود. حافظــه را می‌توان مجموعه‌ی 
متعدد بازتوانایی‌های شــناختی دانست که اطلاعات را 
نگهداری و تجارب گذشــته‌ی فرد را برای هدف کنونی 
وی بازســازی می‌کند)1(. دانشمندان حوزه‌ی شناختی، 
عموماً، حافظه را که شــامل فرایندهای اکتساب و ضبط، 
رمزگردانــی، ذخیره و بازیابی اطلاعات اســت، توانایی 
ذخیره‌ســازی، دست‌کاری و پردازش اطلاعات مرتبط با 
تجــارب موقت و دائمی و اســتفاده از آنها در تعاملات 
بعدی با محیط می‌دانند. به همین علت، حافظه در سیستم 
شناختی انسان، یک توانایی مرکزی شناخته می‌شود)2(.

یکی از کارکردهای مهم شــناختی، حافظه‌ی کاری است 
که عمل ذخیره‌ســازی موقت و دســت‌کاری اطلاعات 
ضروری برای انجام وظایف شناختی پیچیده مانند درک 
زبان، یادگیری و اســتدلال را فراهــم می‌کند)3(.به این 
نوع حافظه، حافظه‌ی فعال، که اصطلاحی جدید اســت، 
می‌گویند. دانشــمندان، حافظه‌ی کاری یا حافظه‌ی فعال 
راجايگزين حافظه‌ی كوتاه‌مدت كرده‌اند، زیرا حافظه‌ی 
كوتاه‌مــدت نمي‌تواند يــك حافظه‌ی منفعل باشــد و 
اطلاعات در آن دســتك‌اري مي‌شود. از اين‌رو، ظرفيت 
حافظه‌ی كوتاه‌مدت جاي خــود را به ظرفيت پردازش 
داده اســت. حافظه‌ی فعال در واقع تلفيقي از حافظه‌ی 
كوتاه‌مــدت و عنصر توجه براي انجــام تكاليف ذهني 
خاص اســت، بنابراين اینحافظه سيستم فعال و پويايي 
است كه براي اندوزش و دستك‌اري موقتي اطلاعات و 
به منظور انجام تكاليف شــناختي پيچيده نظير يادگيري، 

استدلال، ادراك و تفكر به كار مي‌رود.
هنگامــي كه فــرد اطلاعاتي را مرور ذهنــي، بازيابي و 

1- Functional magnetic resonance image
2- World health Organization 
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سازوکارهاي مهمي در هيپوتالاموس آن را کنترل مي‌کند. 
انر‍ژي امواج مايکروويو توسط بافت زنده جذب و منجر 
به افزايش حرارت بافت مي‌شود. تغيير در حرارت بافت 
نیز باعث حركت يون‏ها و چرخش مولكول‏ها شــده و 
به اين وســيله انرژي امواج به محيــط بيولوژكي منتقل 
مي‌شود. بر اســاس فرضیه‌ی آثار غيرحرارتي، اثرگذاري 
امــواج با مداخله در عملکــرد كانال‌هاي یونی از جمله 
کانال‌های كلســيمي وابسته به ولتاژVGCCs( 5( اتفاق 
مي‌افتد. بر اساس آزمایش‌ها، استفاده از مسدودكننده‌هاي 
كانال‌هاي كلســيمي وابســته به ولتاژ مي‌تواند از ايجاد 
عوارض امواج الكترومغناطيس جلوگيري كند)12(. این 
کانال‌ها مي‌توانند نقش مهمی در ايجاد علایم ناشــي از 
امواج الكترومغناطيس ايفا كنند. در واقع، امواج پالســي 
مكيروويو مي‌توانند باعث افزايش ســريع فعاليت مسير 
اكسيد نيتريت6 وابسته به كلســيم- كالمودولين و فعال 
شدن هم‌زمان كانال كلســيمي شوند. همچنين مطالعات 
چندريختي ژنتكيي7 نشــان داده كه اين امواج مي‌توانند 
باعث افزايش ظهور و بروز8 ژن بيانك‌ننده‌ی كانال كلسيم 
نوع L شوند)13(. با توجه به نقش مهم كانال‌هاي كلسيمي 
وابسته به ولتاژ در رهاســازي واسطه‌گرهای شیمیایی و 
تراكم زياد آنها در مغز، اثرگذاري امواج الكترومغناطيس 
بر عملكردهاي شناختي و بروز آثار عصب‌روان‌شناختي9 

قابل انتظار است)15و14(.
نتایج تحقیقات روی حیوانات نشان داده که حساس‌ترین 
بافت زنده در مقابل اثر غیرحرارتی امواج، بافت‌های مغز، 
قلب و بیضه‌ها هستند و سایر بافت‌ها در رده‌های بعدی 
قرار دارند. امواج پالســی در مقایسه با امواج غیرپالسی 
اثر زیستی بیشــتری می‌توانند ایجاد کنند. از بخش‌هایی 
از سیســتم عصبی که تحت تأثیر امــواج قرار می‌گیرند، 
ناحیه‌ی کورتکس و هیپوکمــپ و تالاموس را می‌توان 

که نتایج آنها متفاوت و گاهی متناقض بوده است)6،7(. 
کمیتــه‌ی جهانی حفاظت از تابش اشــعه‌ی غیریونیزه1، 
به منظور محافظت جمعیت انســانی در مقابل خطرات 
زیستی احتمالی ناشی از تابش امواج، حد مجاز تابش آن 

را 2 وات / کیلوگرم تعیین کرده است)8(.
اخيــراً به اثر احتمالي ميدان مغناطيســي بر عملكردهاي 
شناختي و عصب- رفتاري2 نيز توجه شده است. اساس 
بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر دستگاه عصبی 
این اســت که این امــواج با ایجاد میدان مغناطیســی و 
الکتریکی می‌توانند بر فعالیت الکتریکی مغز تأثیر گذاشته 
و باعث تغییر پتانسیل غشــا در نواحی مختلف سیستم 
عصبی و اندام‌های حســی شوند. از سوی دیگر، مغز به 
دليل داشــتن فعاليت الكتركيي، داراي ميدان مغناطيسي 
بوده و مي‌تواند تحت تأثير ديگر امواج مغناطيســي قرار 
گيرد. امواج الکترومغناطیس دست‌ساز بشر نیز از جنس 
امواج پلاریزه محسوب می‌شــوند. این امواج از دو راه 
می‌توانند 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 مولکول‌های قطبی 
و یون‌های آزاد ســلول زنده شوند، به طوریکه هم‌محور 
میدان تابش امواج شــوند. این نیــرو که باعث چرخش 
محوری یون‌ها می‌شود، همچنین می‌تواند با وارد کردن 
نیروی الکترواســتاتیک بر گیرنده‌های حساس به ولتاژ، 
برکانال‌های یونی اثر گذاشــته و موجب تداخل عملکرد 
این کانال‌ها شود و درتعادل یونی الکتروشیمیایی سلول 
تغییــر ایجاد کند. از منظر زیســتی، این دو خصوصیت 
باعث فعال‌تر شــدن امواج الکترومغناطیس دست‌ســاز 
بشر نسبت به امواج طبیعی غیریونیزه می‌شود)9(. نتايج 
مطالعات نيز نشان داده كه قرار گرفتن در معرض امواج 
الكترومغناطيس مي‌تواند باعث ايجاد تغييرات زیســتی، 

رفتاري و شناختي انسان و حيوان شود)11و10(.
در مورد نحوه‌ی اثرگذاری امواج بر کارکردهای شناختی 
تاکنون دو مکانیسم حرارتي3 و غيرحرارتي4 پیشنهاد شده 
که اثر حرارتي شناخته‌شده‌ترين مكانيسم مفروض است. 
حرارت بافت‌هــاي بدن در محدوده‌ای معين 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 می‌گیرند. مطالعات نشان داده‌اند که نورون‌های 
پستانداران به شدت به محدوده‌ی پایین فرکانسی امواج 
میکروویو حســاس‌اند و می‌توانند تحــت تأثیر تأثیرات 
غیرحرارتی امواج قرار گیرند)15(. همچنین تابش امواج 
نواحی  بیشــتر  تحریک‌پذیری  باعــث  الکترومغناطیس 

کورتکس مغز می‌شود)16(.
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 می‌شود آثار امواج با فرکانس‌ها و شرایط مختلف 
تابشــی را نتوان پیش‌بینی کرد که این خود بر ضرورت 
تحقیق در ایــن زمینه می‌افزاید. بیشــتر مطالعاتي كه تا 
امروز شده، مرتبط با آثار زیستی امواج بوده و بر اساس 
بررسی صورت گرفته، تحقيقات در زمینه‌ی تأثیرات آن 
بر کارکردهای شــناختي و فرايندهــاي مغزي در طیف 
فركانسي 800 تا950 مگاهرتز محدود بوده است. به نظر 
محققان، پژوهش‌های موجــود در حوزه‌ی تأثيرگذاري 
امواج الكترومغناطيس بر انسان از ديدگاه شناختي ناكافي 
و نيازمنــد مطالعات گســترده‌تر و در طيف فرکانســی 
وسيع‌تر اســت)6 و7(. با در نظر گرفتن این واقعیت که 
کلیه‌ی فعالیت‌های ذهنی و عملکردهای عالی شــناختی 
انسان ناشی از فعالیت الکتریکی سلول‌های مغزی است 
و با توجه به مکانیســم‌های مطرح درنحوه‌ی اثرگذاری 
امــواج الکترومغناطیس بر فعالیت‌هــای الکتریکی مغز، 
می‌توان احتمال تأثیر این امواج برکارکردهای شــناختی 

انسان همچون حافظه‌ی کاری را انتظار داشت.
حال بــا توجه به یافته‌های ضــد و نقیض پژوهش‌های 
انجــام شــده، پژوهش حاضر بــه این ســؤال پرداخته 
کــه تابش امــواج الکترومغناطیــس در فرکانس 2450 
مگاهرتز )امواج سیســتم وای‌فــای1( موجب بهبود و یا 
کاهش عملکرد حافظه‌ی کاری انســان بهنجار می‌شود؟ 
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 زمینه‌ی 

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

بپردازد.	
ابزارهایپ ژوهش

اختــلاات روانی  نشــانه‌های  لیســت  1. چــک 
¬2SCL90-R: از این آزمون که یکی از پر استفاده‌ترین 
ابزارهای تشخیص روان‌پزشکی است، برای غربال‌گری 
اولیه‌ی داوطلبان شــرکت در تحقیق اســتفاده شد. این 
پرسش‌نامه‌ی90 سؤالی که به وسیله‌ی پاسخ‌گو گزارش 
می‌شــود، در ارزشــیابی علایم روانی به کار می‌رود و 
اولین بار برای نشان دادن جنبه‌های روان‌شناختی بیماران 
جســمی و روانی مطرح شد. با استفاده از این آزمون، که 
درگروه‌های بسیاری با موفقیت به کار رفته، می‌توان افراد 
ســالم را از بیمار تشخیص داد. علاوه بر بیماران روانی، 
این آزمون برای معتادان به الکل، افراد دچار ناتوانی‌های 
جنســی، بیماران ســرطانی، مبتلایان به نارسایی قلبی، 
بیماران با ناراحتی‌های 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 1973 معرفی 
کردند و ســپس، بر اســاس تجارب بالینــی و تجزیه و 
تحلیل‌های روان‌ســنجی، مورد تجدید نظر قرار گرفت 
و فرم نهایی آن در ســال 1976 تهیه شــد. دروگاتیس، 
ریکلز و راک )1376( اعتبار درونی این پرســش‌نامه را 
با استفاده از ضریب آلفا رضایت‌بخش گزارش کرده‌اند. 
بیشــترین ضریب همبســتگی برای افســردگی 0/95 و 
کمترین آن برای روان‌گسسته‌گرایی 0/77 به دست آمد. 
بلوکی و هاروت )1974( همبســتگی ایــن آزمون را با 
پرسشنامه ســامت روان )3MHQ( بسیار بالا و حدود 
0/92 گــزارش کرده‌اند. در ایران مطالعات هنجاریابی را 
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1- Event related potential (ERP)
2- Angel

در تحقیق حاضر، حافظــه‌ی کاری دیداری با آزمون ان 
بک و روشــی کــه آنجل2 در ســال 2015 معرفی کرد، 
 psytask ارزیابی)22( و آزمون در برنامه‌ی سای تسک
طراحی، نصب و اجرا شد. در اینجا به اختصار در مورد 
مشــخصات آزمون توضیحاتی داده می‌شــود. آزمودنی 
روی یــک صندلی راحت در فاصله‌ی 60 ســانتی‌متری 
صفحه نمایش می‌نشــیند. تکلیف شامل نمایش متوالی 
یک ســری محرکات دیداری )مربع سیاه( در مکان‌های 
معینی از صفحه نمایش و نیز ســه بخش صفر، یک، دو 
 0-back 2 است. در بخش صفر بک-back ,0,1 بک
آزمودنی می‌بایست تصویر نمایش داده شده در هر خرده 
آزمون را با اولین تصویر مقایســه و در کوتاه‌ترین 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 می‌شود. با افزایش 
تعداد، بر سختی آزمون افزوده می‌شود. آزمون صفر بک 
Back-0 به میزان توجــه آزمودنی و یک- بک و دو- 
بک Back, 2-Back-1 به حافظه‌ی کاری فرد بستگی 
دارد و با افزایش ســطح آن، سخت‌تر می‌شود. در بخش 
صفر و یک- بک Back-1، 65 محرک و در بخش دو- 
بک Back-2، 66 محرک بــه صورت تصادفی نمایش 
داده می‌شــود. 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 
فاصله‌ی چهار تا هشت سانتی‌متری مرکز قرار می‌گرفت. 
در مرکز مربع بزرگ، همواره علامت + به عنوان نقطه‌ی 
فیکس مرکزی نمایش داده می‌شد. مدت نمایش محرک 
100 میلی‌ثانیــه بود و پس از آن، آزمودنی به مدت ســه 
هزار میلی‌ثانیه فرصت پاســخ‌گویی داشت. بنابراین کل 
زمان اجرای هر خرده‌آزمون ســه هزار و 100 میلی‌ثانیه 

میرزایی )1359( و رضاپور )1376( انجام دادند که نشان 
از روایی هم‌زمان و اعتبار به روش بازآزمایی مناسب این 

ابزار در جمعیت ایرانی دارد.
سؤالات آزمون نهُ بعد مختلف را در بر می‌گیرد و هر یک 
از آنهــا میزان ناراحتی فرد را در یک طیف پنج درجه‌ای 
هیچ )صفر( تا شــدید )چهار( می‌سنجد. نمره‌گذاری و 
تفسیر آزمون بر اساس سه شاخص شدت کلی، ناراحتی 
نشانه‌های مثبت و جمع نشانه‌های مثبت به دست می‌آید. 
شاخص شدت کلی، بهترین نشانه برای سطح و یا عمق 
یک ناراحتی است و می‌بایســت در مواردی که به یک 
سنجش خلاصه و یا ســرند کردن افرد نیاز است، از آن 
استفاده شــود. قاعده‌ی کلی این است که نمره‌ی بیشتر 
از 63 حاکی از وجود ســطح معنادار مشــکلات روانی 

است)17(.
2. نرم‌افزار سای تسک psytask: یکی از برنامه‌های 
معتبر برای طراحی آزمون‌های روان‌شناســی است که به 
وسیله‌ی آن چگونگی پاسخ‌دهی آزمودنی به محرک‌های 
مختلــف ارزیابی می‌شــود. از این نرم‌افــزار، که در آن 
می‌تــوان 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 فعالیت‌های تحقیقاتی استفاده می‌شود)18، 
 )JPEG( محرکات دیداری باید از جنس جی پگ .)19
و محرکات شنیداری از جنس واو )WAV( باشد)18(. 
3. آزمون انب ک: از میان آزمون‌های مختلفی که تاکنون 
برای ارزیابی حافظه‌ی کاری به کار رفته، آزمون شناختی 
ان بک بــه عنوان متداول‌ترین و برجســته‌ترین آزمون، 
بین محققان علوم‌شــناختی کاربرد گسترده‌ای دارد)21(. 
از این آزمون که نخســتین بار در ســال 1985 توســط 
کرچنر معرفی شد، برای سنجش عملکرد شناختی مرتبط 
با کنش‌های اجرایی اســتفاده می‌شــود. از آنجا که این 
آزمون هم نگهداری اطلاعات شناختی و هم به‌کارگیری 
آنها را شامل می‌شــود، برای سنجش عملکرد حافظه‌ی 
کاری بســیار مناسب است و به طور گسترده در ارزیابی 

حافظه‌ی کاری به کار می‌رود)21(.
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5. دارا بودن سلامت بینایی و شنوایی. ملاک‌های خروج 
از آزمون نیــز به قرار زیر بود: 1. عدم ســامت روانی 
بر اســاس آزمون غربال‌گری چک لیســت نشــانه‌های 
اختلالات روانــی؛ 2. مصرف مواد مخــدر و ترکیبات 
مشــابه از طریق خوداظهاری؛ 3. استفاده از مواد دارویی 
که بر عملکرد مغز تأثیر می‌گذارد؛ 4. ابتلا به بیماری‌های 
مرتبط با سیستم عصبی )مانند تشنج و صرع(؛ 5. داشتن 

سابقه‌ی ضربه به سر.
ابتدا تمام شرایط آزمون برای داوطلبان توضیح داده شد 
و در صورت اعلام رضایت برای شــرکت در پژوهش، 
فرم رضایت‌نامه را تکمیــل می‌کردند. برای غربال‌گری 
داوطلبان، از چک لیست نشانه‌های اختلالات روانی و از 
زیرمقیاس شــاخص شدت کلی1 به عنوان معیار سنجش 
غربال‌گری استفاده شد. اگر نمرات به دست آمده بیشتر 
از 63 بود، آزمودنی‌ها از نمونه‌ی تحقیق خارج می‌شدند. 
افراد منتخب بــه صورت تصادفی به دو گروه مداخله و 
شم2 تقسیم شدند. برای ارزیابی حافظه‌ی کاری دیداری 
از آزمون ان بک )سه بخش صفر- یک- دو بک( استفاده 
 )psytask( شــد. آزمون روی برنامه‌ی ســای تســک
طراحــی، نصب و راه‌اندازی و متغیرهای زمان واکنش و 
نرخ پاسخ‌گویی صحیح محاسبه و ارزیابی شد. در مواردی 
کــه زمان واکنش آزمودنی بیشــتر از هزار میلی‌ثانیه و یا 
نرخ پاسخ‌گویی صحیح کمتر از 70 درصد بود،آزمودنی 
از محاســبات بعدی خارج می‌شــد. 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 
2450 مگاهرتز )معادل بسآمد سیستم وای‌فای(، با پهنای 
پالس ســه میکروثانیه، نرخ تکــرار 70 پالس در ثانیه و 
مدت تابش 20 دقیقه بود که به وسیله‌ی یک آنتن هورن 
که در فاصله‌ی دو متری در پشت آزمودنی قرار داشت، 
به کل بدن تابانده می‌شــد. برای ارزیابی صحت و کنترل 
مشــخصات موج خروجی، از دستگاه اسپکتروم آنالایزر 

طول می‌کشــید )ر.ک. به منبع مورد استفاده()22(. پس 
از اجرای آزمون، زمان واکنش و دقت پاســخ‌گویی هر 
آزمودنی با برنامه‌ی ســای تســک psytask محاسبه و 

ثبت و داده‌ها برای محاسبات بعدی جمع‌آوری می‌شد.
تجزیه و تحلیل داده‌ها

در این تحقیق، برای تجزیــه و تحلیل داده‌های رفتاری 
)زمان واکنش و درصد پاسخ‌گویی صحیح( از روش‌های 
آمــار توصیفی شــامل میانگین و انحراف اســتاندارد و 
روش‌های آمار اســتنباطی شــامل تحلیــل واریانس با 
اندازه‌های تکراری و تحلیل واریانس یک‌راهه با ســطح 
معناداری p>0/05 استفاده شد. برای آزمون نرمال بودن 
داده‌هــا، آزمون کلموگروف- اســمیرنوف به کار رفت.
همچنین تفاوت ســنی و امتیاز به دســت آمده از چک 
لیســت نشانه‌های اختلالات روانی دو گروه آزمایشی، با 
 SPSS ارزیابی و داده‌ها با نسخه‌ی 18 نرم‌افزار t آزمون

تجزیه و تحلیل شد. 

روش
روش تحقیق حاضر از نــوع پیش‌آزمون- پس‌آزمون و 
به صورت یک‌ســویه کور بود که طی چهار گام متوالی 
زیــر اجرا شــد: پیش‌آزمون؛ تابش امــواج؛ پس‌آزمون؛ 
پیگیری )24 ســاعت بعد(. بــرای تعیین حجم نمونه از 
جدول مورگان استفاده شد. نمونه‌ی آماری تحقیق شامل 
24 دانشجوی دانشگاه شــهید بهشتی بود که به صورت 
در دســترس انتخاب شــدند. در این تحقیق، ملاک‌های 
ورود و خــروج با هدف کنتــرل متغیرهای مختلف، که 
می‌تواند به نحوی در نتایج آزمون اثرگذار باشند، در نظر 
گرفته شدند. برای مثال، انتخاب راست‌دست بودن با این 
رویکرد در نظر گرفته شد که نیم‌کره‌ی غالب مغز کلیه‌ی 
داوطلبان یکسان باشد و برای کنترل متغیر جنسیت صرفاً 

از داوطلبان مرد استفاده شد.
بــا توجه به رویکرد مورد اشــاره، ملاک‌هــای ورود به 
گروه‌هــای مطالعــه از این قرار بود: 1. قرار داشــتن در 
محدوده‌ی سنی20 تا 30؛ 2. راست‌دست بودن؛ 3. داشتن 
سلامت روانی؛ 4. 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. هیچ‌یک از آزمودنی‌ها با تکلیف آشــنایی 
قبلی نداشــتند و قبل از شروع، آموزش لازم به آنها داده 
شد و هر آزمودنی به عنوان تمرین20 خرده‌آزمون انجام 
داد. آزمون‌ها به صورت انفرادی و صبح )بین ساعت 8 تا 
10( اجرا شد. داده‌ها در سه مرحله‌ی زمانی پیش‌آزمون، 
پس‌آزمون و پیگیری جمع‌آوری و برای تجزیه و تحلیل 

ثبت شدند.

یافته‌ها
میانگین سنی شرکت‌کنندگان در این تحقیق، 2/7 ± 26/5 
بود. بر اساس نتایج آزمون کلموگروف- اسمیرنوف، داده‌ها 
از توزیع نرمال پیروی می‌کردند. 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 ناحیه‌ی سر 
W/kg 0/15 وات/کیلوگرم )کمتر از یک‌دهم حد مجاز 
 9/1 V/m استاندارد بین‌المللی(، شدت میدان الکتریکی
ولت/ متر و شــدت میدان مغناطیسی A/m 0/02 آمپر/ 
متر بود که توســط آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده‌ی برق 
دانشــگاه علم و صنعت اندازه‌گیری و گزارش شــد. با 
توجه بــه توزیع نرمال داده‌ها، آزمــون پارامتری تحلیل 
واریانس بــا اندازه‌های تکراری به کار رفت و زمانی که 
p>0/05 بود، برای انجام مقایســه‌های دوتایی، تحلیل 
واریانس یک‌طرفه و آزمون تعقیبی بونفرونی اجرا شــد. 
جدول 1، مقادیر میانگین و انحراف معیار زمان واکنش و 
درصد پاسخ‌گویی صحیح به محرکات مشابه و نامتشابه 
در آزمون ان بــک )n-back(را در گروه‌های مداخله و 
شــم، در ســه مرحله‌ی زمانی پیش‌آزمون، پس‌آزمون و 

پیگیری ) 24 ساعت بعد( نشان می‌دهد.

1- Specific absorption rate=SAR

جدول 1- میانگین زمان واکنش و درصد پاسخ‌گویی صحیح در آزمون n-back در سه مرحله‌ی اندازه‌گیری

متغیر وابسته
میانگین زمان واکنش بر حسب میلی‌ثانیه ± 

انحراف معیار
میانگین درصد صحیح پاسخ‌گویی ± انحراف 

معیار
پیگیریپس‌آزمونپیش‌آزمونپیگیریپس‌آزمونپیش‌آزمون

گروه مداخله

0-back

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

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

1-back

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

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

2-back

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

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

0-back

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

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

1-back

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

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

2-back

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

3/8±6/489/0±9/289/0±122/186/6±93/2678/5±84/4701/3±737/8محرک‌های نامتشابه
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دو- بک )back-2(، در سه مرحله‌ی اندازه‌گیری تفاوت 
معناداری داشــت. مقدار آماره‌ی آزمون 9/10 با درجات 
آزادی 2 و 44 و p>0/05 و η 2 =0/29 برای پاســخ به 
محرکات مشابه و مقدار آماره‌ی آزمون 9/34 با درجات 
آزادی 2 و 44 و p>0/05 و η 2 =0/30 برای پاســخ به 
محرکات نامتشابه بود. همچنین بر اساس نتایج جدول2، 
میانگین درصد پاسخ‌گویی صحیح دو گروه آزمایشی، در 
سه مرحله‌ی زمانی اندازه‌گیری‌شده، اختلاف معناداری با 

.)p<0/05( یکدیگر نداشتند

بر اســاس داده‌هــای جدول 1، زمــان واکنش و درصد 
پاســخ‌گویی صحیح به آزمون در دو گروه آزمایشی، در 
زمان‌های اندازه‌گیری‌شــده تفاوت داشت که برای تعیین 
معنادار بــودن این تفاوت‌ها از آزمون تحلیل واریانس با 
اندازه‌های تکراری اســتفاده شد و وقتی p>0/05 بود، 
برای انجام مقایسه‌های دوتایی، تحلیل واریانس یک‌طرفه 
و آزمون تعقیبی بونفرونی اجرا شد. نتایج آزمون تحلیل 
واریانس بــا اندازه‌های تکراری بــرای زمان واکنش و 
درصد پاســخ‌گویی صحیح در جدول 2 آمده اســت. بر 
اســاس نتایج جدول 2، میانگین زمان واکنش در بخش 

 n-back جدول 2- نتایج آزمون اندازه‌های تکراری برای مقایسه‌ی میانگین زمان واکنش و درصد پاسخ‌گویی صحیح آزمون
در سه زمان اندازه‌گیری

درصد پاسخ‌گویی صحیحزمان واکنش

Fمجذور اتاآماره‌ی
سطح 

معناداری
Fمجذور اتاآماره‌ی

سطح 
معناداری

گروه مداخله

0-back

محرک‌های مشابه
0/680/030/501/190/050/31زمان واکنش

خطا

محرک‌های نامتشابه
0/8640/010/861/970/080/15زمان واکنش

خطا

1-back

محرک‌های مشابه
2/00/080/142/560/100/08زمان واکنش

خطا

محرک‌های نامتشابه
1/590/060/210/780/030/46زمان واکنش

خطا

2-back

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

خطا

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

خطا
* p<0/05

بنابراین در سطح خطای 5 درصد، فرض برابری میانگین 
زمان واکنش در سه زمان اندازه‌گیری در بخش دو- بک 
)back-2(رد می‌شــود. برای انجام مقایسه‌های دوتایی، 
از تحلیل واریانــس یک‌طرفه و آزمون تعقیبی بونفرونی 
اســتفاده شــد که نتایج آن در جدول 3 آمده اســت. بر 
اســاس نتایج به دســت آمده از آزمون‌هــای تعقیبی در 

گروه مداخله، میانگین زمان واکنش مرحله‌ی پس‌آزمون 
با مراحل پیش‌آزمــون و پیگیری اختلاف معناداری دارد 
)p>0/05(، در حالی که در گروه شــم، میانگین زمان 
واکنــش افراد در ســه زمان اندازه‌گیری‌شــده اختلاف 

.)p<0/05( معناداری نداشت
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نتيجه‌گيري
اســتفاده‌ی گسترده از تلفن همراه و فن‌آوری‌های مرتبط 
با امواج الکترومغناطیس، محققان را بر آن داشــت که به 
بررسی آثار احتمالی این امواج بر موجود زنده بپردازند.
بیشــتر مطالعاتي كه تاكنون شده، با آثار زیستی ناشي از 
امواج مرتبط بوده اســت، اماتحقيقات مرتبط با تأثيرات 
احتمالي آن بر کارکردهای شــناختي و فرايندهاي مغزي 
محدود اســت. از طرفي اين تحقیقات محدود به طیف 
فركانســي 800 تا1000مگاهرتز بوده كــه در فن‌آوری 

گوشي تلفن همراه به کار رفته است.
هدف مطالعه‌ی حاضر، بررسی اثر امواج الکترومغناطیسم 
حدوده‌ی فرکانسی سیستم وای‌فای )2450 مگاهرتز( بر 
کارکرد حافظه‌ی کاری انســان بهنجار اســت. یافته‌های 
این مطالعه نشــان داد که تابش این امواج می‌تواند باعث 
کاهــش معنادار زمان واکنش درآزمــون حافظه‌ی کاری 
شود که اثر مشاهده شده موقتی و گذرا بوده و بر اساس 

نتایج پیگیری 24 ساعت بعد، کارکرد حافظه‌ی کاری به 
سطح اولیه بازگشته است. یافته‌ی دیگر این تحقیق نشان 
داد که تابش امواج، تفاوت معنــاداری در میانگین نرخ 
پاســخ‌گویی صحیح در آزمون حافظه‌ی کاری به وجود 
نیاورده است. این یافته‌ها بر بعضی یافته‌های قبلی منطبق 

است)23و 24(.
تحقیق لاس روی 30 داوطلب مرد و زن نشان داد که تابش 
امواج میکروویو می‌تواند بر عملکرد شــناختی دیداری 
افراد در مراحل اولیه‌ی فعالیت شناختی )کارکرد مؤلفه‌ی 
حسی( اثر بگذارد)25(. پریس در تحقیقات خودگزارش 
داد کــه زمان 30 دقیقه تابش امــواج الکترومغناطیس با 
فرکانــس 915 مگاهرتــز می‌تواند باعــث کاهش زمان 
واکنش در انجام تکالیف شــناختی شود)23(. کیتلی در 
آزمایش‌های خود مشــاهده کرد کــه تابش امواج باعث 
عملکرد بهتر در انجام آزمون‌های شناختی می‌شود)24(. 
کوویســتو نیز گزارش کرد تابش امــواج موبایل باعث 

جدول 3- نتایج آزمون بونفرونی برای مقایسه‌های دوتایی زمان واکنش دو گروه مداخله و شم در آزمون back-2 در سه 
مرحله‌ی اندازه‌گیری

دو گروه مقایسه‌شده
اختلاف 
میانگین

خطای معیار
سطح 

معناداری
فاصله‌ی اطمینان 59 درصد

کران بالاکران پایین

گروه مداخله

محرک‌های مشابه
53/0-280/8-0/00*166/937/3-پس‌آزمون پیش‌آزمون

225/72/05-111/837/30/05-پس‌آزمون پیگیری

58/8168/9-55/037/31/00پیش‌آزمون پیگیری

محرک‌های نامتشابه
33/1-231/7-0/02*132/432/6-پس‌آزمون پیش‌آزمون

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

69/8128/8-29/532/61/00پیش‌آزمون پیگیری

گروه شم

محرک‌های مشابه
150/876/9-36/937/31/00-پس‌آزمون پیش‌آزمون

112/5115/2-1/373/31/00پس‌آزمون پیگیری

75/6152/1-38/237/31/00پیش‌آزمون پیگیری

محرک‌های نامتشابه
135/862/8-36/532/61/00-پس‌آزمون پیش‌آزمون

76/5122/0-22/732/61/00پس‌آزمون پیگیری

40/0158/5-59/232/61/00پیش‌آزمون پیگیری

* p>0/05
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باســت و همکاران امــواج 900 مگاهرتز را به مدت دو 
ســاعت به ناحیه‌ی ســر داوطلبان تاباندند و بعد از 13 
ســاعت آثار آن را بررسی کردند که نتایج به دست آمده 
تفاوتی بین دو گروه مداخله و شــم نشان نداد. او نتیجه 
گرفت که فاصله‌ی زمانی بین زمان تابش و انجام تکلیف 
می‌تواند باعث بازگشــت عملکرد طبیعی سیستم عصبی 
شــود)36(. در سال 2008 بارت یک گزارش فراتحلیلی 
منتشر کرد که بررسی نتایج گروهی از تحقیقات مستقل 
یک‌سویه کور و دوسویه کور روی افراد جوان و بهنجار 
را بررســی کرده بود. در کل، این گزارش نشان‌دهنده‌ی 
بهبود نسبی عملکرد شــناختی بود که این بهبود کاهش 
زمان واکنش به همراه داشــت، ولی در نرخ پاسخ‌گویی 

صحیح اثری دیده نشد)37(.
همان‌گونه که مشاهده می‌شود، نتایج تحقیقات شناختی 
در حــوزه‌ی الکترومغناطیــس متفاوت اســت که این، 
نتیجه‌گیری در مورد آن را بســیار دشــوار می‌کند. یکی 
از عللی که می‌تواند باعث نتایج بســیار متفاوت شــود، 
روش‌هــای مختلف بــه کار رفته در اجــرای تحقیق و 
روش ارزیابی اســت. علت دیگری کــه می‌توان 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 حــوزه‌ی امواج، فرضیه‌ی 
اثربخشــی پنجــره‌ای1 را مطرح کرده که بر اســاس آن 
اثربخشــی امواج در طیف محدودی مشاهده می‌شود و 
در فرکانس‌هــای خارج از محــدوده‌ی مورد نظر اثر آن 

ضعیف و یا ناپدید می‌شود)38(.
اساس بحث اثرگذاری امواج الکترومغناطیس بر سیستم 
عصبی مرکزی این اســت که این امــواج با ایجاد میدان 
مغناطیســی و الکتریکی می‌توانند بــر فعالیت الکتریکی 
مغز تأثیر گذاشــته و باعث تغییر پتانسیل غشای نواحی 
مختلف سیســتم عصبی و اندام‌های حســی شــوند. از 

کاهش زمان واکنش آزمودنی می‌شــود. او همچنین در 
آزمونی دیگر نشان داد، تابش امواج باعث سرعت عمل 
بیشــتر در انجام تکالیف ریاضی می‌شود)26(. مطالعه‌ی 
دیگر لاس نشان داد که تابش امواج باعث کاهش میزان 
خطا در پاسخ‌گویی می‌شود)27(. ادلستاین نشان داد که 
تابش امــواج به مدت 30 دقیقه قبــل از اجرای آزمون، 
باعــث بهبود انجام آزمون حافظه‌ی کاری و توجه پایدار 
می‌شــود و نتیجه گرفت که تابش موج فعالیت شناختی 
را تســهیل می‌کند)28(. نتیجه‌ی مشابهی توسط اسمیت 
به دســت آمد، با این تفاوت که بهبود در زمان واکنش و 
نرخ پاسخ‌گویی صحیح مشاهده شده محدود به داوطلبان 
مرد بود و این تأثیر در داوطلبان زن مشــاهده نشد)29(. 
مطالعه‌ی لی و همکاران نشــان داد کــه 25 دقیقه تابش 
می‌تواند باعث بهبود عملکــرد در آزمون‌های حافظه‌ی 
کاری و توجه شــود)30(. کورسیو در تحقیق دیگری دو 
گروه آزمایشی برای مطالعه‌ی خود در نظر گرفت که یک 
گروه آزمایشــی 45 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)31(. 
بخشی دیگر از مطالعات صورت گرفته نتایجی متفاوت 
به دست داد که با نتایج پژوهش حاضر ناهم‌خوان است. 
برای مثال، مایر و همکاران نشان دادند تابش امواج 902 
مگاهرتز باعث افزایــش زمان واکنش و کاهش عملکرد 
شــناختی آزمودنی‌ها در مقایســه با گروه کنترل شــده 
است)32(. نتایج آزمایش‌های کراس نیز دلالت بر کاهش 
عملکرد شــناختی و افزایش درصد خطا داشــت)33(. 
همچنیــن هامبلین گــزارش کرد تابش امــواج موجب 
افزایش زمــان واکنش گروه تحت تابش در مقایســه با 
گروه شــم می‌شــود، ولی بر درصد پاسخ‌گویی صحیح 
اثری مشــاهده نشــد)34(. هینریچس و همکاران نشان 
دادنــد که تابش امواج قبل از انجــام آزمون در فرکانس 
Window effect -18001 مگاهرتز، تاثیری بر عملکرد شــناختی ندارد)35(. 
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آنجا که ناحیه‌ی کورتکس پیش‌پیشــانی نقش حیاتی در 
کارکرد حافظه‌ی کاری ایفا می‌کند، این فرضیه را می‌توان 
در نظر داشــت که احتمالاً افزایش جریان خون در این 
ناحیه موجب بروز تغییر ســطح کارکرد حافظه‌ی کاری 

شده است. 
نتایج تحقیق دیگری که روی مدل مغزی انجام شد، نشان 
داد که تابش امواج با شــدت 0/2 ولت )شدت تابش در 
تحقیق حاضر 0/15 ولت بــود( می‌تواند باعث افزایش 
بســیار اندک دمای بافت مغزی در حــد 0/11 درجه‌ی 
ســانتی‌گراد شود. این ســطح از افزایش دما ناچیزتر از 
آن اســت که بتواند باعث بروز تغییــرات پایدار در مغز 
شود)11(. بنابراین در این تحقیق، تغییر مشاهده‌شده در 
کارکرد حافظه‌ی کاری، احتمالاً با آثار غیرحرارتی امواج 
وای‌فای مرتبط اســت که موجب تداخــل در عملکرد 
کانال‌های یونی از جمله کانال‌های کلســیمی وابسته به 
ولتاژ شــده که می‌تواند به تغییر غلظت واســطه‌گرهای 
شیمیایی مختلف در نواحی مغزی مختلف بینجامد)24(. 
اگرچه برای فهم بهتر تغییرات نوروبیولوژیک ناشــی از 
تابش امواج، به تحقیقات تکمیلی بیشــتر با تکنیک‌های 
پیشــرفته‌تر همچون تصویربرداری تشــدید مغناطیسی 
کارکــردی4 نیاز اســت. ایــن تحقیق نشــان داد تابش 
کوتاه‌مــدت امواج وای‌فای می‌تواند باعث کاهش موقتی 
زمان واکنش در انجام آزمون حافظه‌ی کاری شــود، ولی 
اثر معناداری بر نرخ صحیح پاســخ‌گویی دیده نشد. در 
مجمــوع یافته‌های این تحقیق، این فــرض را که امواج 
الکترومغناطیس بر کارکردهای شناختی تأثیرگذار است 

تقویت می‌کند.
از محدودیت‌هــای پژوهش حاضر، تعمیم‌ناپذیری نتایج 
مطالعه به سایر جمعیت‌هاســت که دلیل آن محدودیت 
سنی، جنسی، تحصیلی و جغرافیایی این مطالعه است که 
پیشنهاد می‌شود با استفاده از افراد رده‌های سنی و سطح 
تحصیلی مختلف و از هر دو جنس در پژوهش‌های آتی 

سوی دیگر، مغز به دليل داشتن فعاليت الكتركيي داراي 
ميدان مغناطيسي بوده و مي‌تواند تحت تأثير ديگر امواج 
مغناطيسي قرار گيرد)9(. در یک جمع‌بندی کلی می‌توان 
گفت که بر اســاس نتایج تحقیــق حاضر، زمان واکنش 
آزمون حافظــه‌ی کاری افرادی که تحــت تابش امواج 
وای‌فای 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 می‌تواند ســرعت واکنش را 
در انجــام آزمون حافظه‌ی کاری موقتاً بهبود بخشــد که 
این نتیجه‌گیری با تعدادی از پژوهش‌های انجام شده در 
این حوزه هم‌راستا اســت)31-23(. همچنین بر اساس 
نتایج تحقیق حاضر، تابش امــواج اثر معناداری بر نرخ 
پاسخ‌گویی صحیح در انجام آزمون حافظه‌ی کاری ندارد 

که با بخشی از مطالعات هم‌سوست)34-37(.
 )n-back( تحقیقات نشان داده‌اند که در آزمون ان بک
همراه با افزایش بار شــناختی1 بــا کاهش زمان واکنش، 
نشان‌دهنده‌ی ســطح پایین‌تر فعالیت مغزی در پردازش 
اطلاعات در سیستم عصبی است)40(، بنابراین می‌توان 
این فرضیــه را مطرح کرد که تابش امــواج وای‌فای به 
طور موقت باعث می‌شود 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 حافظه‌ی کاری بیشــتری نیاز دارد، تأثیر 
می‌گــذارد)26و31( و از آنجاکه هنوز مکانیســم دقیق 
این اثربخشی شناخته نشــده و شناخت آن به تحقیقات 
گســترده‌تری نیاز دارد، می‌بایست یافته‌های موجود را با 

احتیاط مدنظر قرار داد)24(.
نکته‌ی جالب دیگر اینکه مطالعات هابر وهمکاران نشان 
داد که تابش امــواج الکترومغناطیس به مدت 30 دقیقه 
باعث افزایــش جریان خون در نواحی پشــتی- جانبی 
کورتکس پیش‌پیشــانی2 به صورت یک‌طرفه3 )ســمت 
تابش موج( می‌شــود)42(. چنین یافته‌ای می‌تواند 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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