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 همانند غیرنظامی و نظامی کاربردهاي دلیل به هاریزپرنده اخیر، هايسال در
 و تحقیقاتی هايگروه نظر توجهیقابل صورتبه محیط پایش و هوایی برداريعکس

 در نوینی انقلاب هاریزپرنده. اندکرده جلب خود به را جهان سراسر در صنعتی
 با مقابله آن، از متصور تهدیدات و دلیل همین به. دهندمی وعده را آینده هايجنگ

 مقابله هايسامانه رواین از. است ضروري و لازم امري نظامی هايمحیط در هاریزپرنده
 در هاریزپرنده فعالیت به توجه با. است شده تولید آن اخلال و کشف براي ریزپرنده با

 اخلالگر هايسامانه آن، با مقابله هايسامانه الکترومغناطیسی پرتوهاي و S باند
 بنابراین شده محسوب آن کارکنان و نظامی هايمحیط بهداشت براي ايمخاطره

 انسانی نیروي سلامت به آسیبی و یافته کاهش مخاطرات این تا است نیاز کارهاییراه
 پرتو آمریکا، SBM-2015 استاندارد با محیطی ارزیابی با حاضر مقاله در. نشود وارد

 صورت است، شده اندازيراه آن در هاریزپرنده با مقابله سامانه که محیطی از سنجی
 با الکترومغناطیس پرتوهاي مخاطرات کاهش خصوص در لازم کارهايراه و گرفته

 سنجش و میدانی ارزیابی مقاله این تحقیق روش. است شده ارائه هاارزیابی خروجی
 سنجیده مربوطه استانداردهاي با آن نتایج و بوده صورت نظامی مرکز یک از محیطی

.است شده
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 مقدمه
 روز بودن، دسترس در و کم هزینه دلیل به هاریزپرنده از استفاده

 پرواز شاهد دنیا تمامی در امروزه. است افزایش حال در روز به
 پایش و تصویربرداري مانند اهدافی براي آسمان در هاریزپرنده

 احتمال نظر از جدید پدیده این ظهور .]1[هستیم محیط
 براي امنیتی تهدید یک تواندمی نظامی مناطق پایش یا خرابکاري

 و الکترونیکی بخش معمولاً هاریزپرنده. آید شمار به مراکز این
 تهدیدات این با مقابله براي و دارند پذیريآسیب مخابراتی

 براي الکترونیک جنگ جنس از پدافندي هايسامانه از توانمی
 از یکی. نمود استفاده ارتباطی هايلینک و ناوبري در اخلال
 داخل در بومی گراخلال یک تهدیدات، این با مقابله هايسامانه
 وارد خلل گیگاهرتز 5,8 و 2,4 کنترلی لینک در که است کشور

 و کندمی فعالیت S باند در و کیلومتر 2 برد با سامانه این. کندمی
 که باشدمی فرکانسی باند دو در وات 100 معادل آن توان شدت

   .دارد را هاآن نشاندن زمین به و هاریزپرنده با مقابله توانایی

 5,8 و 2,4 باند در فعالیت به توجه با مایکروویو یا ریزموج و رادیویی امواج
 که هستند الکترومغناطیسی پرتو شکل ترینرایج از مورد دو گیگاهرتز

 پرتو. دارند کاربرد هاریزپرنده تمامی ناوبري و هدایت براي
اـطیس  باهم که شدهتشکیل مغناطیسی و الکتریکی امــواج از الکترومغنـ

ور سـرعت با فضا در  ارسالی ریزموج و رادیویی امواج. شوندمی منتقـل نـ
رژي شکل یک فرستنده، هايآنتن طریق از  و است الکترومغناطیسی انـ

 زندگی پیرامون محیط در و گیرندبرمی در را گیگاهرتز 300 تا 1 محدوده
 پرتوها این با نشده کنترل شغلی مواجهه. دارند وجود گسترده بطور
 .]2[شود جدي هايآسیب باعث تواندمی

 هايبافت روي بر اخلالگر هايسامانه از شدهساطع امواج این
 عنوانبه آن از که باشد داشته مختلفی تأثیر است ممکن زنده،

 الکترومغناطیسی پرتو مقدار. شودمی یاد امواج این مخاطرات
 جذب نرخ عنوان با مشخص زمان یک در جرم هر در شدهجذب
 حداکثر تعیین براي مبنایی مقدار این که شودمی شناخته  خاص
 است الکترومغناطیسی هايمیدان انرژي هايجریان مجاز شدت

 جذب را آن و قرارگرفته آن معرض در است ممکن انسان بدن که
 بر وات 4 هر ازاي به و بوده کیلوگرم بر وات SAR واحد. نماید

 .]3[یابدمی افزایش درجه یک سالم فرد یک بدن دماي کیلوگرم

 نقش و نظامی هايمحیط در ریزپرنده فناوري گسترش با
 امري آن از استفاده آینده، هايجنگ در آن کنندهتعیین

 الکترومغناطیسی امواج گسترش با آن طبع به و بوده ناپذیراجتناب
 سازيایمن و الکترومغناطیسی بهداشت رعایت پیرامونی، محیط در

 در ضروري امري عنوانبه تواندمی الکترومغناطیسی امواج برابر در محیط
 برابر در حفاظت و محیط بهداشت عنصر ترینمهم. شود گرفته نظر

 محیط در موجود پرتو میزان از آگاهی الکترومغناطیسی پرتوهاي

 نسبت لازم تدابیر نهایت در تا است آن دریافتی میزان سنجش و
 پرتوها با کار طول در ایمنی نکات رعایت عدم. شود اتخاذ آن به

 و نظامی هايمحیط براي را ناپذیريجبران خطرات تواندمی
 .]4[باشد داشته همراه به آن کارکنان

 الکترومغناطیس پرتوهاي مخاطرات مورد در .]5[ نظیر مطالعاتی در
 مقابله هايسامانه ریزپرنده، زمینه در ولی است شدهانجام تحقیق

 در که است نگرفته صورت پژوهشی مربوطه مخاطرات و آن با
 .پردازیممی امر این به حاضر پژوهش

 الکترومغناطیس پرتوهاي مخاطرات

 الکترومغناطیسی امواج تأثیر بررسی با همکارانش و نظري مهدي
 هايفرکانس در کردند مشخص رفتاري تغییرات بر پایین فرکانس

 بر وات 1 تا 0 توان شدت و مگاهرتز 2450 تا 900 از و پایین
 دچار الکترومغناطیس امواج پرتو اثر در صحرایی موش کیلوگرم،

 تحقیق طی .]6[گردید اضطراب افزایش و حرکتی فعالیت کاهش
 تواندمی ها،ریزموج از استفاده همکارانش، و مهدوي محمد سید
 نتایج و باشد مغزي امواج تعادل زدن هم به در خارجی عامل یک
 پژوهش. شود رفتاري و شناختی-ذهنی اختلالات ایجاد سبب آن
 2,45 فرکانس در الکترومغناطیس امواج اثرات بررسی هدف با

 دریافتی توان چگالی حداکثر با پیوسته موج صورتبه و گیگاهرتز
 صورت) مترمربعسانتی بر وات میلی 4(عادي افراد توسط مجاز

 داشته منفی تأثیر فضایی حافظه بر یادگیري فرایند در که گرفته
 بر الکترومغناطیسی امواج اثرات مورد در تحقیق .]7[ است
 داراي گیاهان و حشرات حیوان، انسان، بافت شامل زنده هايبافت

 احساس ایجاد به توانمی اثرات این از. است طولانی سابقه
 حتی یا و گوش در ممتد سوت صداي ، بدن در سوزش خارش،

 نمود اشاره وحشت و رعب و اضطراب تهوع، حالت ایجاد
 نمود اعلام آجا پزشکی علوم دانشگاه در عزیزي محمدحسین.]8[

 مانند رفتاري تغییرات برخی بروز سبب الکترومغناطیس امواج
 همانند روانی و روحی هايبیماري فراوان، هايپرخاشگري
 ندا .]9[ شودمی آن امثال و مفرط خستگی افسردگی،

 و قلب ضربان بدن، دماي افزایش محمدي نرگس و نسبرحمانی
 دید شدن تار و خستگی و ضعف بالا، فشار و خون گردش تشدید
 را باروري در اختلال و جنسی قدرت کاهش مروارید،آب و چشم

 در الکترومغناطیسی هايمیدان زیستی و بهداشتی عوارض از
 و رشیدي برزو همچنین .]10[اندکرده عنوان خود تحقیق

 چند در 1386 سال تا 1382 سال زمانی بازه در که همکارانش
 تأثیر تحت که نهاجا راداري کارکنان روي پدافندي سایت
 60تا 30 در که رسیدند نتیجه این به داشتند، قرار رادیوییامواج
 تاري حالی،بی ضعف، خستگی، قبیل از مشکلاتی کارکنان، درصد
 کاهش سرگیجه، و سردرد چشم، قرمزي و چشم سوزش دید،
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 و همکاران  شاهی

 اثرهاي بیشتر .]11[است شدهمشاهده خواب اختلال و حافظه 
 گرمایش بیش به انسان، در ریزموج از ناشی بخشزیان زیستی
 از هابیضه و هاچشم به جدي آسیب. شودمی داده نسبت

 خونکم نسبتاً هابافت این. باشدمی اثرها گونهاین موارد ترینمهم
 را مترمربعسانتی بر وات میلی 15 تا 10 از بیشتر توان و بوده
 خونی رگ چشم عدسی. کنند جذب مؤثر طوربه توانندنمی

 نسبت رو،ازاین. دارد قرار شکل کپسولی محفظه یک در و نداشته
 است پذیرآسیب کاملاً زیاد، پرتو از حاصل دماي افزایش و گرما به
 .]13و12[

 تحقیق روش

 عوامل برابر در کارکنان سلامت از مراقبت جهت پژوهش این در
 و الکترومغناطیس پرتوهاي مخاطرات ارزیابی شغلی، آورزیان

 در آن با مقابله کارهايراه ارائه و ریزپرنده با مقابله هايسامانه
 :شودمی انجام زیر شرح به نظامی هايمحیط

 مخاطرات به مربوط اطلاعات آوريجمع براي: میدانی روش
 جهت و شدت  با نظامی محیط یک سنجش الکترومغناطیس،

 صورت محیط در ریزموج و رادیویی فرکانس بازه در امواج ورود
 و موجود شرایط به توجه با گیرياندازه پایان در که پذیردمی

 خصوص در لازم هايتوصیه خارجی، و داخلی مولدهاي شناسایی
 کارکنان به الکترومغناطیس پرتوهاي میزان کاهش راهکارهاي

 .شودمی ارائه

 مضر پرتوهاي شدت ارزیابی جهت: هاداده وتحلیلتجزیه روش
 لذا. است الکترومغناطیسی امواج گیرياندازه هايدستگاه به نیاز
 دورسازي راهکارهاي اجراي جهت آن فرکانسی عملکرد بازه

 6 تا 2هايفرکانس بین اندازه این. است اهمیت حائز پرتوها
 و هادستورالعمل از نیز دیگر سوي از. گیرندمی بر در را گیگاهرتز

 شماره به ایران ملی استاندارد ازجمله المللیبین استانداردهاي
 ارزیابی براي .]14[ است شده گرفته کمک راستا این در 8567
 هاي دستورالعمل از حاضر تحقیق در شغلی مواجهه سطوح
 آن هدف که شده استفاده ساختمان شناسی زیست ارزیابی

 نظر در با ریسک بالقوه منابع ارزیابی و یابیمکان شناسایی،
 .است محیط یک در ها زیرمجموعه همه گرفتن

 بحث و نتایج

 راهکارها و ارزیابی

 از شکلی تشعشع یا پرتو ایران، محیط بهداشت تعاریف طبق
 مادي محیط یا خلأ در ذرات یا امواج صورتبه که است انرژي
. باشدنمی انسان توسط لمس و حس قابل عمدتاً و شودمی منتشر

 مقوله داراي نظامی هايمحیط براي شغلی مواجهه مدیریت
 نوع به بسته و بوده امور ترینسخت از یکی الکترونیکجنگ
 وات واحد در رادیویی فرکانس شدت. است متفاوت برداريبهره

 پرتوهاي براي شغلی مواجهه حد استانداردهاي. گرددمی سنجش
 الکترونیک جنگ اصلی مؤلفه دو که ریزموج و رادیویی فرکانس

 و گردیده اعلام شغلی ایمنی و سلامت ادارات طرف از باشندمی
 میزان. است رسیده تأیید به جهان صلاحذي مراجع اکثر توسط
 وات میکرو 10 الکترومغناطیس پرتوهاي براي شغلی تماس مجاز

 مواجهه. است دقیقه 6 زمانمدت در)wµ /2cm( مترمربعسانتی بر
 اعلام مقدار از بیش مقادیر در ریزموج و رادیویی فرکانس پرتو با

 .]16و15[گردد بافتی حرارت افزایش باعث تواندمی شده

 پرتو مخاطرات با مواجهه براي تحقیق این راهکارهاي
 از شده گیرياندازه امواج میزان ارزیابی نتایج از الکترومغناطیس

 ریزپرنده با مقابله سامانه آن در که است نظامی محیط یک
 SBM-2015 استاندارد محیط، ارزیابی در. است شده اندازيراه

 اعلام امریکا اکولوژي و بیولوژي انجمن آن در که شده لحاظ
 بر وات 1 از بیشتر الکترومغناطیسی امواج سطوح که است نموده

 .]17[ است آفرین مخاطره بسیار) 1 جدول(مترمربع

 SBM-2015  ]16[ارزیابی راهنماي .1 جدول

 وضعیت مقدار

cm2 /wµ<10 ایمن 

cm2 /w µ10-100 قبولقابل  

cm2 /wµ100-1000 خطرناك 

cm2 /wµ>1000 خیلی خطرناك 

 امواج گیرياندازه دستگاه با الکترومغناطیس امواج گیرياندازه 
 HF35C مدل RF امواج گیرياندازه دستگاه و TES-593 مدل

 6 تا مگاهرتز 10 از نیز فرکانسی گیرياندازه محدوده. باشدمی
 لحاظ از امواج گیري اندازه. است شده گرفته نظر در گیگاهرتز

 میدان جهت و شده بررسی الکترومغناطیس تشعشعات شدت
 ساختمان موقعیت سه در امواج گیرياندازه. است نشده لحاظ
 گرفت صورت باز فضاي محیط و حفاظ با ساختمان حفاظ، بدون

 اختلال و هوشمند شناسایی حالت دو در نیز سامانه اختلال که
 رؤیت محضبه فقط هوشمند حالت در یعنی. گردید لحاظ کلی

 امواج کلی، اختلال حالت در و شدند ساطع امواج ریزپرنده،
 ساختمان حفاظ است ذکرشایان. گردیدند ساطع پیاپی صورتبه
 در. است شدهگرفته نظر در دار فویل ایزوگام پژوهش این در

 صورت در هاریزپرنده با مقابله براي شده اندازي راه سامانه
 فرکانسی باند دو هر در اختلال فرکانس، یک در تهدید مشاهده

 دریافتی هايسیگنال باند پهناي است ذکر شایان. شود می ارسال



 

 1شماره  /2دوره  /1403سال / زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش 

نظامی هايمحیط در الکترومغناطیس پرتو مخاطرات با مواجهه کارهايراه  58 

 شرح به هاارزیابی نتیجه. اندنداشته تأثیري پایش نتیجه در کمتر
 .آمد دست به) 3( جدول و) 2( جدول

 امواج پیاپی ارسال حالت در الکترومغناطیس پرتو گیرياندازه .2جدول
 نتیجه مقدار اندازه گیري شده موقعیت

قبولقابل cm2 /wµ80 ساختمان با حفاظ  
 خطرناك cm2 /wµ720 ساختمان بدون حفاظ

 خیلی خطرناك cm2 /wµ1650 محیط فضاي باز

 بود امواج ارسال حال در پیاپی صورتبه که حالتی در سامانه
 هايسامانه طراحی در باید لذا. داشت را پرتو میزان بیشترین

 مدنظر نیز الکترومغناطیس امواج ارسال میزان ریزپرنده، با مقابله
. باشیم داشته را دستگاه از خروجی پرتو کمترین تا گیرد قرار

 سیگنال تشخیص هوشمند هاي حالت طراحی با همچنین
 .داد افزایش نیز را تولیدي هاي سامانه عمر طول توانمی

 امواج هوشمند ارسال حالت در الکترومغناطیس پرتو گیرياندازه .3 جدول
 نتیجه مقدار اندازه گیري شده موقعیت

قبولقابل cm2 /wµ13 ساختمان با حفاظ  
قبولقابل cm2 /wµ95 ساختمان بدون حفاظ  

 خطرناك cm2 /wµ420 محیط فضاي باز

 امواج ارسال حال در هوشمند صورتبه که حالتی در سامانه
 همچنین. داشت را پرتو میزان از چشمگیري کاهش بود اخلالگر

 گرفتمی صورت اخلالگر سامانه نزدیک گیرياندازه که زمانی
 از فاصله هرچه و دادمی نشان کمتر دستگاه از شدهساطع انرژي

 براي راهکار بهترین. یافتمی افزایش پرتو شدمی بیشتر آن
 و اخلالگر سامانه از بودن دور الکترومغناطیس امواج با مواجهه
 شرایطی هر تحت اینکه به توجه با. است پرتوگیري زمان کاهش
 پرتو دید از فضا ترینآلوده اخلالگر، سامانه پیرامونی محیط

 و سامانه اطراف در توقف گرددمی پیشنهاد است الکترومغناطیس
 افزایش آن مخاطره چون نباشد، دقیقه 5 از بیش باز فضاي در

 که کارکنانی فعالیت سامانه، نزدیک است بهتر همچنین. یابدمی
 سایر یا قلب مصنوعی سازضربان از یا و داشته قلبی ناراحتی

. شود ممنوع دارد، وجود هاآن بدن داخل در الکتریکی تجهیزات
 و رادیویی فرکانس مولدهاي با هاآن عملکرد است ممکن چون

 اخلالگر سامانه. شود اختلال دچار آن هايمیدان در یا و ریزموج
 داراي که گردد اندازيراه و نصب هاییساختمان بام در هاریزپرنده
. کند عمل ساختمان براي حفاظ عنوانبه حداقل و بوده ایزوگام

 بود زیاد پرتو میزان ساختمان داخل هايپنجره نزدیک همچنین
 سامانه نزدیک ساختمان داخل کارکنان شودمی پیشنهاد و

 ذکرشایان. باشند داشته روزمره فعالیت هاپنجره از دوربه اخلالگر،
 محیط در سامانه تشعشع حال در هايآنتن دادن قرار از باید است
  .گردد اجتناب هستند کار مشغول آن در کارکنان که ايبسته

 راهکارها سایر
 .گرددمی پیشنهاد زیر موارد ارزیابی نتایج به توجه با
 کنندهمنعکس که غیرضروري فلزي قطعات امکان صورت در -1

 نداشته وجود سامانه مجاورت در هستند الکترومغناطیس امواج
  .باشند

 فرستنده خروجی در Dummy load همانند کاهنده از استفاده -2
 و داده کاهش چشمگیري میزان به را پرتوگیري سامانه، رادیویی

 .نمود استفاده آن از سامانه آزمودن حین توانمی

 پرتوهاي تابش از احتمالی، خطرات از جلوگیري جهت -3
 گاز هايکپسول یا سیلندرها سمت به ریزموج و رادیویی فرکانس

 .گردد اجتناب باید آن امثال و اشتعال قابل مایعات انفجار،قابل

 و امواج ضد رنگ از استفاده مثل موارد برخی همچنین -4
 و تهیه تواندمی بوده برهزینه که شیشه مخصوص برچسب

 .گردد کارگیريبه

 و شده استفاده مولدها اطراف در هشداردهنده علائم و تابلو از -5
 .پذیرد صورت آنان از ايدوره بازدیدهاي

 با رادیویی هايمیدان به کارکنان دسترسی کردن محدود -6
 آموزش کنار در باید که است مهمی اقدامات از یکی بالا شدت
 .گیرد صورت هاآن به لازم موارد

  گیرينتیجه

 دنیا تمامی در سرعت به و بوده نوظهور پدیده یک هاریزپرنده
 نظرات کمکی، ابزار یک عنوان به آن از استفاده و شده فراگیر
. است نموده جلب خود به را صنعتی و تحقیقاتی هايگروه

 براي خصوصبه مهمی دغدغه نیز فناّوري این از متصور تهدیدات
 بنابراین. باشدمی ضروري امري آن با مقابله و بوده نظامی مراکز

 همچنین و بوده هاآن با مقابله براي هاییسامانه تولید به نیاز
 حاضر تحقیق در. داد قرار مدنظر باید نیز را آن محیطی مخاطرات
 با و گرفته قرار بررسی مورد الکترومغناطیس پرتوهاي مخاطرات

 اکولوژي و بیولوژي انجمن SBM-2015 استاندارد از استفاده
 میکرو 1000 از بالاتر پرتو میزان که پرخطري هايمکان امریکا،

 لازم راهکارهاي و پیشنهادها همچنین. گردید شناسایی بود وات
 کارکنان شغلی مخاطرات و پرتوگیري کاهش راستاي در

 جنگ سامانه از استفاده به ناگزیر که نظامی هايمحیط
 .گردید ارائه هستند، الکترونیک
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In recent years, Micro air vehicles (MAVs) are gaining significant 
attention in research groups and industries all over the world, due 
to the blooming number of military and civilian applications, 
including aerial photography.MAVs promise to revolutionize 
warfare. For this reason and the threats of them, the need to deal 
with them is essential for military environments.Therefore, 
electromagnetic jamming system have been produced to 
discovering and jamming them. Due to the activity of MAVs in the 
S-band and electromagnetic radiation, Jamming systems are
considered a risk for the health of military environments and its
employees. So solutions are needed to reduce these risks and not
harm the health of human resources. In this article, with an
environmental evaluation based on the SBM-2015 standard,
radiation measurement of the environment with a Jamming system
has been done. Also, Necessary solutions for reducing the dangers
of electromagnetic radiation have been presented with the output
of the evaluations. The research method of this article is field and
environmental assessment of a military center.
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