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اطراف  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  فضایی شدت  توزیع  بررسی  به  پژوهش  این  زمینه و ه دف: 
خطوط برق فشار قوی kV ۶۳ در یکی از پارک های شهر قزوین می پردازد. هدف از این مطالعه، ارزیابی 
میزان مواجهه شهروندان با میدان های فرکانس فوق پایین )ELF( از طریق اندازه گیری تجربی و مدل سازی 

عددی است.
و  الکتریکی  میدان های  شدت  آن  در  که  است  توصیفی–تحلیلی  نوع  از  مطالعه  این  بررسی:  روش 
و  kV 63 در چهار جهت جغرافیایی  برق فشار قوی  انتقال  اطراف سه دکل حامل خطوط  مغناطیسی 
پاییز ۱۴۰۰ سنجش شد.  تا  زمستان ۱۳۹۹  از  سال  فصول چهارگانه  در  دکل ها،  از  مختلف  فواصل  در 
اندازه گیری ها با استفاده از دستگاه model: HI 3604( Holaday( و در ساعت اوج مصرف برق انجام 
با نرم افزار  انتشار میدان ها به صورت سه بعدی، مدل سازی عددی  گرفت. همچنین به منظور بررسی نحوه 
COMSOL Multiphysics صورت گرفت. سپس مقادیر به دست  آمده با حدود مجاز استاندارد ملی 
تعمیم یافته  برآوردی  معادلات  مدل  و   R نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  آماری  تحلیل  مقایسه شد.  ایران 

)GEE( انجام شد.
مقدار  بیشترین  دکل ها  نزدیکی  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  داد شدت  نشان  نتایج  یافته ها: 
را داشته و با افزایش فاصله کاهش می یابد. بیشینه میدان الکتریکی در بهار و تابستان و بیشینه میدان 
 )p > 0/05( مغناطیسی در زمستان مشاهده شد. دما و رطوبت تأثیر معنا داری بر شدت میدان ها داشتند
مقادیر مدل سازی  شده از اندازه گیری های تجربی بیشتر بود. تمامی مقادیر به دست  آمده کمتر از حدود 

مجاز استاندارد ملی ایران بودند.
نتیجه گیری: مواجهه با میدان های الکترومغناطیسی در پارک مورد مطالعه، ایمن و پایین تر از حد مجاز 
توصیه  دوره ای  پایش های  فصلی،  تغییرات  و  محیطی  شرایط  تأثیر  دلیل  به  حال،  این  با  بود.  بهداشتی 

می گردد. استفاده از فضای سبز به عنوان عناصر طبیعی نیز می تواند در کاهش مواجهه مؤثر باشد.

ارزیابی میدان های الکترومغناطیسی با فرکانس فوق پایین ناشی از خطوط برق فشار قوی در یک  پارک 
عمومی در قزوین، ایران
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ارزیابی میدان های الکترومغناطیسی با ...

مقدمه
در سال های اخیر، پیشرفت های صنعتی در جوامع بشری منجر 

به توسعه گسترده فناوری برق و افزایش تولید و انتقال آن با 

استفاده از ولتاژهای بالا شده است )1(. این موضوع موجب شده 

مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  با  انسان  مواجهه  که  است 

ایجاد شده ناشی از حرکت ذرات باردار الکتریکی در کابل های 

برق )2( در تمامی جنبه های زندگی امری اجتناب ناپذیر باشد 

)3(. میدان های الکترومغــناطیـــسی بر اســـاس محـــدوده

فـــرکانـــس به دو گــــروه اصـلـــی تقــسیـم می شـــوند

میـــدان هــای الـکتــرومغـــنــاطـــیسی با فـــرکانــــس

در   )Extremely Low Frequency; ELF( پایین  فـوق 

بازه Hz 30-3 و میدان های الکترومغناطیسی با فرکانس خیلی 

پاییــن )Very Low Frequency; VLF(   در مـحــدوده

توسط  شده  تولید  میدان های   .)4(  3000-30000  Hz

شبکه های انتقال برق فشار قوی که با فرکانس برق شهری عمل 

به عنوان  و  قرار می گیرند   ELF میدان های  در گروه  می کنند، 

میدان های  شدت   .)3( می شوند  طبقه بندی  غیریونیزان  امواج 

الکتریکی و مغناطیسی ناشی از خطوط انتقال برق به عواملی 

مانند میزان ولتاژ، فاصله از منبع، ارتفاع خطوط، شرایط محیطی 

و مدت زمان مواجهه بستگی دارد و افزایش این عوامل می تواند 

پیامدهای  محیط زیستی و بهداشتی نامطلوبی به همراه داشته 

باشــــد )5(. آژانـــس بیـن المــللی تحقیــــقـات ســرطان

)International Agency for Research on Cancer; IARC(

نیز میدان های الکترومغناطیسی ELF را در گروه B2 )احتمالًاً 

مطالعات   .)6( است  کرده  طبقه بندی  انسان(  برای  سرطان زا 

اپیدمیولوژیک متعددی به بررسی ارتباط بین مواجهه با میدان 

های الکترومغناطیسی ناشی از خطوط انتقال برق و پیامدهای 

اند  پرداخته  خواب  اختلالات  خستگی،  سردرد،  مثل  سلامت، 

را  معناداری  آماری  های  ارتباط  مطالعات،  این  از  برخی  در  و 

این  مجاورت  در  ساکن  های  جمعیت  و  شغلی  های  گروه  در 

و   Savitz همچنین   .)7  ،3  ،2( است  شده  گزارش  خطوط 

و  قلبی–عروقی  بیماری های  بین  معناداری  رابطه  همکاران 

برق  از  ناشی  الکترومغناطیسی  میدان های  با  کارکنان  مواجهه 

پیشین،  مطالعات  اساس  بر   .)8( کردند  گزارش  قوی  فشار 

بروز  با  ELF می تواند  الکترومغناطیسی  میدان های  با  مواجهه 

بدن،  در  عملکردی  اختلالات  و  فیزیولوژیک  تغییرات  برخی 

رشد  خون،  سرطان  خطر  افزایش  خونی،  اختلالات  جمله  از 

تومورها و اختلال در ریتم خواب و بیداری همراه باشد؛ با این 

حال، نتایج این مطالعات همواره یکسان نبوده و در برخی موارد 

شواهد متناقضی گزارش شده است )2، 6، 9-11(. با گسترش 

شهرنشینی و قرارگیری خطوط انتقال برق فشار قوی در مناطق 

بین المللی  قانون گذار  نهادهای  عمومی،  فضاهای  یا  مسکونی 

میزان  محدودسازی  برای  استانداردهایی  تدوین  به  اقدام 

کرده اند  الکترومغناطیسی  میدان های  با  مردم  عموم  مواجهه 

الکتریکی  با میدان های  ایران نیز حدود مجاز مواجهه  )3(. در 

ایران تعیین شده  و مغناطیسی توسط سازمان ملی استاندارد 

است. با توجه به شواهد موجود و ضرورت ارزیابی میزان مواجهه 

میدانی  مطالعات  انجام  پرتردد،  عمومی  محیط های  در  واقعی 

مقایسه  و  الکترومغناطیسی  میدان های  اندازه گیری  به منظور 

از  می رسد.  نظر  به  ضروری  شده  توصیه‌  مجاز  حدود  با  آن ها 

این رو، هدف از مطالعه حاضر بررسی الگوی انتشار میدان های 

الکتریکی و مغناطیسی ناشی از خطوط انتقال برق فشار قوی 

از  قزوین  استان  پارک های عمومی  از  مستقر در محوطه یکی 

طریق اندازه گیری تجربی و مدل سازی عددی و مقایسه نتایج 

حاصل با استانداردهای حفاظت پرتویی کشور است.

مواد و روش ها
پژوهش حاضر یک مطالعه توصیفی–تحلیلی است که با هدف 

مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  شدت  مقایسه  و  بررسی 

با  قوی  فشار  برق  انتقال  خط  از  دکل  سه  کابل های  اطراف 

شد.  انجام  قزوین  شهر  پارک های  از  یکی  در   63  kV ولتاژ 

اندازه گیری ها در بازه زمانی زمستان ۱۳۹۹ تا پاییز ۱۴۰۰، به 

دو روش تجربی و مدل سازی عددی صورت گرفت. در بخش 

تجربی، اندازه گیری شدت میدان های الکتریکی و مغناطیسی با 
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استفاده از دستــگاه Holaday مــدل HI-3604، ســاخت 

سنجش  قابلیت  دستگاه  این  شد.  انجام  آمریکا  متحده  ایالات 

 )B( مغناطیسی  و   )E( الکتریکی  میدان های  شدت  هم زمان 

و  داراست   )ELF( پایین  بسیار  فرکانس‌های  محدوده  در  را 

کارخانه  دستورالعمل  مطابق  اندازه گیری،  عملیات  از  پیش 

سازنده، کالیبره گردید. در بخش مدل سازی عددی، شبیه سازی 

سه بعدی انتشار میدان های الکتریکی و مغناطیسی با بهره گیری 

شکل 1- نقشه پارک و محل قرار گیری دکل ها

 

انجـــام شد.   COMSOL Multiphysics نـــرم افــزار از 

پارامترهای هندسی مدل بر اساس ابعاد واقعی دکل ها و کابل ها 

تعریف شده و شرایط مرزی متناسب با محیط طبیعی پارک در 

شبیه سازی لحاظ گردید. در پایان، نتایج حاصل از مدل سازی 

اختلاف  و  شده  مقایسه  یکدیگر  با  تجربی  داده های  و  عددی 

آن ها نسبت به حدود مجاز تعیین  شده در استاندارد ملی ایران 

مورد ارزیابی قرار گرفت.
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ارزیابی میدان های الکترومغناطیسی با ...

اندازه گیری
پس از کالیبراسیون دستگاه اندازه گیری توسط سازمان انرژی 

اندازه گیری  عملیات   ،۱۳۹۹ پاییز  در  )تهران(  ایران  اتمی 

اصلی  جهت  چهار  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های 

از  یک  هر  پیرامون  غرب(  و  )شمال، جنوب، شرق  جغرافیایی 

داد  نشان  اولیه  بررسی های   .)۱ )شکل  گرفت  انجام  دکل  سه 

که در مجاورت دکل ها شدت میدان ها بیشتر بوده و با افزایش 

فیزیکی  موانع  وجود  همچنین  می یابد.  کاهش  آن ها  از  فاصله 

مانند درختان، نیمکت های فلزی و سایر سازه ها موجب تغییر 

در میزان اندازه گیری  شده میدان ها می شد. بر این اساس، طرح 

 13 m پایش به‌ گونه ای تنظیم شد که اندازه گیری ها تا فاصله

 38 m 1 و از آن نقطه تا شعاع m از پایه‌ هر دکل با فواصل

ارتفاع  انجام گیرد.  m 5 در چهار جهت جغرافیایی  با فواصل 

نقاط اندازه گیری برابر با cm 170 )بر اساس متوسط قد انسان 

ایستاده( در نظر گرفته شد. اندازه گیری ها بدون در نظر گرفتن 

تغییرات لحظه ای جریان الکتریکی و در ماه های میانی هر یک 

مرداد   ،۱۴۰۰ اردیبهشت   ،۱۳۹۹ )بهمن  سال  فصل  چهار  از 

۱۴۰۰ و آبان ۱۴۰۰( در ساعت اوج مصرف برق یعنی ساعت 

11 صبح، انجام شد. برای هر دکل حدود 864 نقطه اندازه گیری 

و  تکرار  بار  سه  اندازه گیری ها  موقعیت،  هر  در  گردید.  ثبت  و 

میانگین مقادیر به عنوان داده نهایی ثبت شد. داده های حاصل 

رطوبت  دما،  مغناطیسی،  و  الکتریکی  میدان های  شامل شدت 

نسبـــی، ســاعت و تــاریــخ انـدازه گیــــری در نرم افــــزار

Microsoft Excel وارد و برای تحلیل های آماری بعدی مورد 

استفاده قرار گرفتند.

شبیه سازی 

در این مطالعه، شبیه سازی میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

نرم‌افزار  از  استفاده  با  قوی  فشار  کابل های  و  دکل ها  اطراف 

محدود  المان  روش  پایه  بر  و   COMSOL Multiphysics

فرآیند  در  شد.  انجام   )Finite Element Method(

مدل سازی، سه دسته پارامتر اصلی مورد استفاده قرار گرفت:

پارامترها  این  کابل ها:  ساختاری  و  هندسی  پارامترهای   .1

مواد  جنس  و  آن ها  قرارگیری  آرایش  کابل ها،  هندسه  شامل 

تشکیل دهنده بوده و به  منظور ایجاد مدل فیزیکی دقیق کابل ها 

در فضای سه بعدی تعریف شدند.

2. پارامترهای الکتریکی و مغناطیسی: این دسته شامل خواص 

دی الکتریک،  ثابت  الکتریکی،  رسانایی  مانند  مواد  فیزیکی 

نفوذپذیری الکتریکی و نفوذپذیری مغناطیسی است که رفتار 

الکترومغناطیسی کابل ها و محیط اطراف را تعیین می کند.

شرایط  پارامترها  این  مرزی:  شرایط  و  فیزیکی  پارامترهای   .3

برق،  فرکانس  شامل  و  کرده  مشخص  را  سیستم  عملکردی 

جریان نامی کابل ها و شرایط مرزی اعمال  شده بر میدان های 

الکتریکی و مغناطیسی هستند.

در مرحله اول، دکل ها و سیم های حامل جریان بر اساس اشکال 

هندسی پایه شامل مخروط، دایره و مستطیل مدل سازی شدند. 

به  بخش  هر  مغناطیسی  و  الکتریکی  فیزیکی،  خواص  سپس 

نامی کابل ها در شبیه سازی  اعمال گردید. مقدار جریان  مدل 

mA 200 در نظر گرفته شد. فضای هندسی مدل سازی‌ شده 

و  را شامل می شد  پیرامون دکل   40 m به شعاع  محدوده ای 

محاسبات مربوط به میدان ها در ارتفاع cm 170 از سطح زمین 

)ارتفاع متوسط سر انسان ایستاده( انجام گرفت. محیط اطراف 

دکل ها به صورت یک محیط همگن از جنس هوا در نظر گرفته 

شد. به منظور حل دقیق معادلات، محیط مدل سازی با استفاده 

امکان  تا  شد  تقسیم بندی  مناسب   )Mesh( شبکه بندی  از 

ایجاد تعداد کافی از المان های محدود برای حل عددی فراهم 

مرزی  شرایط  اعمال  و  ماکسول  معادلات  حل  با  سپس  شود. 

مناسب، معادله لاپلاس حل شده و مقادیر میدان های الکتریکی 

سه بعدی  به صورت  کابل ها  و  دکل ها  اطراف  در  مغناطیسی  و 

میدان های  تغییرات  نمودارهای  نهایت،  در  گردید.  استخراج 

الکتریکی و مغناطیسی بر حسب فاصله از کابل ها ترسیم شد و 

الگوی فضایی انتشار میدان ها در اطراف کابل های حامل جریان 

نیز نمایش داده شد.

روش های آنالیز آماری 

استفاده   R آماری  نرم افزار  از  تجربی  داده های  تحلیل  جهت 
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نمودار 1- نمودارهای نتایج تجربی میدان های الکتریکی در چهار جهت هر سه دکل در فصول مختلف سال

 

شد. اندازه گیری ها در هر نقطه سه بار تکرار و نتایج به صورت 

میانگین ± انحراف معیار گزارش شدند.

شامل  مستقل  متغیرهای  هم زمان  اثر  بررسی  به منظور   

میدان های  شدت  بر  نسبی  رطوبت  و  دما  اندازه گیری،  زمان 

الکتریکی و مغناطیسی، از روش معادلات برآوردی تعمیم یافته 

 )Generalized Estimating Equations-GEE(

استفاده شد. با توجه به تکرار اندازه‌گیری ها و وجود همبستگی 

آماری  تحلیل  برای  روش  این  داده ها،  میان  درون گروهی 

مناسب تشخیص داده شد. برای برآورد میانگین‌های حاشیه‌ای 

پکیج  از  زوجی،  مقایسات  انجام  و   )Marginal Means(

با  آزمون ها  تمامی  شد.  استفاده   R محیط  در   Emmeans

سطح معنا داری )p>0/05( انجام گرفتند.

یافته ها
مقادیر میانگـــین ســه باره خوانـــش میـــدان الکــتریــکی

)بر حســب V/m( در هـر نقطه برای سه دکل و در فصول 

چهارگانه سال، در چهار جهت جغرافیایی جنوب، شمال، شرق 

ارائه   ۱ نمودار  در  که  حاصله  نتایج  شد.  اندازه گیری  غرب  و 

شده اند نشان می دهند که شدت میدان الکتریکی در فاصله های 

افزایش  با  و  است  بیشینه   )15 m )تا حدود  دکل  به  نزدیک 

فاصله از دکل به تدریج کاهش می یابد. همچنین الگوی توزیع 

در  میدان  شدت  که  است  آن  بیانگر  الکتریکی  میدان  فضایی 

جهات شرق و جنوب دکل ها بیشتر بوده، در حالی که در جهات 

شـمــــال و غــــرب مقــــادیـــر کمـــتری مشـــاهـــده

می شود.
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برای   )mA/m مقادیر میانگین میدان مغناطیسی )بر حسب 

سه دکل در فصول چهارگانه سال و در چهار جهت جغرافیایی 

جنوب، شمال، شرق و غرب اندازه گیری شد. مطابق نمودار ۲، 

پایه  به  نزدیک  نواحی  در  مغناطیسی  میدان  شدت  بیشترین 

دکل ها )تا حدود m 3( مشاهده گردید و با افزایش فاصله از 

الکتریکی  نتایج نشان داد که بیشترین میزان میدان  همچنین 

مربوط به دکل شماره ۱ بود و پس از آن به ترتیب دکل های شماره 

۳ و ۲ قرار داشتند. برای میدان مغناطیسی نیز بیشترین مقدار به 

دکل شماره ۱ اختصاص داشت و پس از آن دکل های شماره ۲ و 

۳ در رتبه های بعدی قرار گرفتند. بررسی نتایج در فصول مختلف 

سال نشان داد که در فصول بهار و تابستان، مقادیر اندازه گیری 

 شده میدان الکتریکی بیشتر از سایر فصول بوده است؛ در حالی که 

دکل، مقدار آن به تدریج کاهش یافت. همچنین نتایج نشان داد 

که جهت شـــرق دکل هــــا بیشــــترین شــدت میــــدان

مغنــــاطیسی را تجــــربه می کنــد و پس از آن به تـــرتیب

جهات جنوب، شــمال و غـــرب دارای مقــــادیر کمتــــری

هستند.

نمودار 2- نمودارهای نتایج تجربی میدان های مغناطیسی در چهار جهت هر سه دکل در فصول مختلف سال

 

مقادیر میدان مغناطیسی در فصل زمستان بیشترین مقادیر ثبت 

 شده را در مقایسه با سایر فصول داشت. به منظور سنجش تأثیر دما 

و رطوبت نسبی بر تغییرات شدت میدان های الکترومغناطیسی، 

استفاده   )GEE( تعمیم یافته برآوردی  آماری معادلات  از مدل 

شد. نتایج این مدل نشان داد که میدان الکتریکی به‌ازای افزایش 

افزایش  به‌ازای  و   )p=0/003( افزایش واحد  واحد دما، ۷۴  هر 

است.  داشته   )p=0/002( افزایش  واحد  رطوبت، ۷۸  واحد  هر 
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جدول 1- نتایج بدست آمده از برازش مدل GEE مرتبط با امواج الکتریکی سه دکل در فصول سال  	

 ۷۴ دما،  واحد  هر  افزایش  به‌ازای  مغناطیسی  میدان  همچنین 

واحد کاهش )p=0/001( و به‌ازای افزایش هر واحد رطوبت، ۶۵ 

واحد کاهش )p=0/001( نشان داد. 

یافته ها نشان داد که در دکل شماره ۱، میزان میدان الکتریکی 

در فصل بهار نسبت به زمستان حدود ۲۵۸ واحد بیشتر بوده 

است )p=0/05(. همچنین بین تمامی فصول، تفاوت معنادار 

تفاوت  بهار  و  تابستان  بین  حال  این  با  شد؛  مشاهده  آماری 

 ۲ در دکل شماره   .)p=0/721( نداشت  وجود  آماری  معنا دار 

بین  اما  شد؛  دیده  معنادار  تفاوت  سال  فصول  بیشتر  بین  نیز 

تابستان )p=0/125( و همچنین بین زمستان و  بهار و  فصل 

تابستان )p=0/84(، تفاوت آماری معنا داری مشاهده نشد. در 

دکل شماره ۳ نیز نتایج نشان داد که بین اغلب فصول تفاوت 

تفاوت  تابستان  و  زمستان  بین  اما  دارد؛  وجود  آماری  معنادار 

 ۱ در جدول  نتایج  این   .)p=0/121( نشد  مشاهده  معنا داری 

ارائه شده اند. از سوی دیگر، مطابق جدول ۲، بیشترین برآورد 

در  مغناطیسی  میدان  شده  خوانده  مقادیر  مقایسه  به  مربوط 

فصل زمستان نسبت به پاییز است و کمترین برآورد مربوط به 

مقایسه فصل زمستان به تابستان است.

 

 p میانگین  استاندارد خطای برآورد  شماره دکل  ا ه فصل ردیف 

34168/258 1 زمستان -بهار 1  68784/100 01/0 

42759/268 1 زمستان -تابستان  2  84162/110 015/0 

30938/2013 1 زمستان -پاییز  3  8095/646 002/0 

08591/10 1 بهار-تابستان  4  20962/28 721/0 

9677/1754 1 بهار -پاییز  5  59828/556 002/0 

88179/1744 1 تابستان -پاییز  6  17185/547 001/0 

- 2 زمستان -بهار 7 47183/307  75143/94 001/0 

- 2 زمستان -تابستان  8 16055/267  71231/81 001/0 

71818/850 2 زمستان -پاییز  9  83833/283 003/0 

31128/40 2 بهار-تابستان  10  27713/26 125/0 

19001/1158 2 بهار -پاییز  11  37995/374 002/0 

87874/1117 2 تابستان -پاییز  12  6945/356 002/0 

- 3 زمستان -بهار 13 41268/692  29723/218 002/0 

- 3 زمستان -تابستان  14 11089/752  38243/227 001/0 

36672/345 3 زمستان -پاییز  15  28079/129 008/0 

- 3 بهار-تابستان  16 69822/59  83082/26 026/0 

77939/1037 3 بهار -پاییز  17  51502/345 003/0 

47761/1097 3 تابستان -پاییز  18  61597/353 002/0 
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جدول 2- نتایج بدست آمده از برازش مدل GEE مرتبط با امواج مغناطیسی سه دکل در فصول سال

ادامه جدول 1- نتایج بدست آمده از برازش مدل GEE مرتبط با امواج الکتریکی سه دکل در فصول سال  	
 

 p میانگین  استاندارد خطای برآورد  شماره دکل  ا ه فصل ردیف 

34168/258 1 زمستان -بهار 1  68784/100 01/0 

42759/268 1 زمستان -تابستان  2  84162/110 015/0 

30938/2013 1 زمستان -پاییز  3  8095/646 002/0 

08591/10 1 بهار-تابستان  4  20962/28 721/0 

9677/1754 1 بهار -پاییز  5  59828/556 002/0 

88179/1744 1 تابستان -پاییز  6  17185/547 001/0 

- 2 زمستان -بهار 7 47183/307  75143/94 001/0 

- 2 زمستان -تابستان  8 16055/267  71231/81 001/0 

71818/850 2 زمستان -پاییز  9  83833/283 003/0 

31128/40 2 بهار-تابستان  10  27713/26 125/0 

19001/1158 2 بهار -پاییز  11  37995/374 002/0 

87874/1117 2 تابستان -پاییز  12  6945/356 002/0 

- 3 زمستان -بهار 13 41268/692  29723/218 002/0 

- 3 زمستان -تابستان  14 11089/752  38243/227 001/0 

36672/345 3 زمستان -پاییز  15  28079/129 008/0 

- 3 بهار-تابستان  16 69822/59  83082/26 026/0 

77939/1037 3 بهار -پاییز  17  51502/345 003/0 

47761/1097 3 تابستان -پاییز  18  61597/353 002/0 

 

 p میانگین  استاندارد خطای برآورد  شماره دکل  ا ه فصل ردیف 

34168/258 1 زمستان -بهار 1  68784/100 01/0 

42759/268 1 زمستان -تابستان  2  84162/110 015/0 

30938/2013 1 زمستان -پاییز  3  8095/646 002/0 

08591/10 1 بهار-تابستان  4  20962/28 721/0 

9677/1754 1 بهار -پاییز  5  59828/556 002/0 

88179/1744 1 تابستان -پاییز  6  17185/547 001/0 

- 2 زمستان -بهار 7 47183/307  75143/94 001/0 

- 2 زمستان -تابستان  8 16055/267  71231/81 001/0 

71818/850 2 زمستان -پاییز  9  83833/283 003/0 

31128/40 2 بهار-تابستان  10  27713/26 125/0 

19001/1158 2 بهار -پاییز  11  37995/374 002/0 

87874/1117 2 تابستان -پاییز  12  6945/356 002/0 

- 3 زمستان -بهار 13 41268/692  29723/218 002/0 

- 3 زمستان -تابستان  14 11089/752  38243/227 001/0 

36672/345 3 زمستان -پاییز  15  28079/129 008/0 

- 3 بهار-تابستان  16 69822/59  83082/26 026/0 

77939/1037 3 بهار -پاییز  17  51502/345 003/0 

47761/1097 3 تابستان -پاییز  18  61597/353 002/0 

 

ها فصل ردیف   p میانگین  استاندارد خطای برآورد  دکل   

- 1 زمستان -بهار 1 593/224  91071/84  008/0  

- 1 زمستان -تابستان  2 727/439  36786/99  0 

- 1 زمستان -پاییز  3 32/1554  62492/487  001/0  

- 1 بهار-تابستان  4 134/215  52507/20  0 

- 1 بهار -پاییز  5 73/1329  23678/413  001/0  

- 1 تابستان -پاییز  6 6/1114  77314/400  005/0  

9422/179 2 زمستان -بهار 7  44408/69  01/0  

- 2 زمستان -تابستان  8 5639/12  42112/62  84/0  

- 2 زمستان -پاییز  9 611/657  35431/215  002/0  

- 2 بهار-تابستان  10 506/192  197/19  0 

- 2 بهار -پاییز  11 553/837  18401/277  003/0  

- 2 تابستان -پاییز  12 047/645  50666/265  015/0  

8816/512 3 زمستان -بهار 13  394/161  001/0  

8273/260 3 زمستان -تابستان  14  35558/168  121/0  

- 3 زمستان -پاییز  15 231/347  53855/99  0 

- 3 بهار-تابستان  16 054/252  5207/22  0 

- 3 بهار -پاییز  17 112/860  32952/256  001/0  

- 3 تابستان -پاییز  18 058/608  95894/261  02/0  
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 63 kV در اطراف یک دکل ،V/m شکل 2- نمایش توزیع میدان الکتریکی بر حسب

ادامه جدول 2- نتایج بدست آمده از برازش مدل GEE مرتبط با امواج مغناطیسی سه دکل در فصول سال

 

ها فصل ردیف   p میانگین  استاندارد خطای برآورد  دکل   

- 1 زمستان -بهار 1 593/224  91071/84  008/0  

- 1 زمستان -تابستان  2 727/439  36786/99  0 

- 1 زمستان -پاییز  3 32/1554  62492/487  001/0  

- 1 بهار-تابستان  4 134/215  52507/20  0 

- 1 بهار -پاییز  5 73/1329  23678/413  001/0  

- 1 تابستان -پاییز  6 6/1114  77314/400  005/0  

9422/179 2 زمستان -بهار 7  44408/69  01/0  

- 2 زمستان -تابستان  8 5639/12  42112/62  84/0  

- 2 زمستان -پاییز  9 611/657  35431/215  002/0  

- 2 بهار-تابستان  10 506/192  197/19  0 

- 2 بهار -پاییز  11 553/837  18401/277  003/0  

- 2 تابستان -پاییز  12 047/645  50666/265  015/0  

8816/512 3 زمستان -بهار 13  394/161  001/0  

8273/260 3 زمستان -تابستان  14  35558/168  121/0  

- 3 زمستان -پاییز  15 231/347  53855/99  0 

- 3 بهار-تابستان  16 054/252  5207/22  0 

- 3 بهار -پاییز  17 112/860  32952/256  001/0  

- 3 تابستان -پاییز  18 058/608  95894/261  02/0  

 

ها فصل ردیف   p میانگین  استاندارد خطای برآورد  دکل   

- 1 زمستان -بهار 1 593/224  91071/84  008/0  

- 1 زمستان -تابستان  2 727/439  36786/99  0 

- 1 زمستان -پاییز  3 32/1554  62492/487  001/0  

- 1 بهار-تابستان  4 134/215  52507/20  0 

- 1 بهار -پاییز  5 73/1329  23678/413  001/0  

- 1 تابستان -پاییز  6 6/1114  77314/400  005/0  

9422/179 2 زمستان -بهار 7  44408/69  01/0  

- 2 زمستان -تابستان  8 5639/12  42112/62  84/0  

- 2 زمستان -پاییز  9 611/657  35431/215  002/0  

- 2 بهار-تابستان  10 506/192  197/19  0 

- 2 بهار -پاییز  11 553/837  18401/277  003/0  

- 2 تابستان -پاییز  12 047/645  50666/265  015/0  

8816/512 3 زمستان -بهار 13  394/161  001/0  

8273/260 3 زمستان -تابستان  14  35558/168  121/0  

- 3 زمستان -پاییز  15 231/347  53855/99  0 

- 3 بهار-تابستان  16 054/252  5207/22  0 

- 3 بهار -پاییز  17 112/860  32952/256  001/0  

- 3 تابستان -پاییز  18 058/608  95894/261  02/0  

در بخش شبیه ســازی عـــددی با استفــــاده از نرم افـ,ـــزار

و  الکتریکی  میدان  مقادیر   ،COMSOL Multiphysics

با  فشارقوی  کابل‌های  حامل  دکل  یک  اطراف  در  مغناطیسی 

توزیع  نحوه   ،2 شکل  در  شد.  محاسبه   63  kV اسمی  ولتاژ 

در  مغناطیسی  میدان  توزیع   ،3 شکل  در  و  الکتریکی  میدان 

اطراف این دکل به تصویر کشیده شده است.
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مغناطیسی  میدان  و  الکتریکی  میدان  مقادیر   ،۳ جدول  در 

حاصل از مدل سازی یک دکل kV 63 با استفاده از مشخصات 

فنی دریافتی از اداره برق استان قزوین ارائه شده است. نتایج 

شرایط  تمامی  کردن  وارد  امکان  آنکه  به دلیل  مدل سازی، 

 63 kV در اطراف یک دکل A/m شکل 3- نمایش توزیع میدان مغناطیسی بر حسب

جدول 3- مقادیر میدان الکتریکی و مغناطیسی حاصل از نرم افزار COMSOL MULTIPHYSIC در چهار جهت 

جغرافیایی

 

پوشش  جمله  از  ـ  ندارد  وجود  نرم افزار  در  واقعی  محیطی 

فضای  در  موجود  تجهیزات  و  موانع  سایر  و  درختان  گیاهی، 

با دستگاه،  اندازه گیری‌ شده میدانی  مقادیر  به  ـ نسبت  پارک 

به طور قابل توجهی بزرگ تر به دست آمد.

 نقاط

 اندازه

 (m) گیری

 جهت شمال )عمود برراستا(  جهت غرب )راستای خطوط(  جهت جنوب )عمود بر راستا(  جهت شرق )راستای خطوط( 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

0 78/1103  49/5532  88/1066  69/618  51/1103  39/5495  74/1174  19/768  

1 47/692  62/3472  19/646  78/1543  64/694  7/3421  51/725  35/2836  

2 51/778  13/3104  61/704  11/1447  49/768  8/3095  51/808  32/3560  

3 83/893  28/2991  83/819  86/1172  98/888  17/2994  29/932  70/4002  

4 86/1025  70/2921  45/905  34/903  10/1000  71/2929  75/1035  11/4292  

5 48/1070  28/2895  23/972  00/640  87/1101  78/2901  02/1120  21/4506  

6 24/1107  13/2894  70/1047  61/531  26/1204  58/2881  17/1207  32/4734  

7 90/1202  79/2872  95/1066  73/580  66/1246  13/2876  76/1243  24/4806  

8 36/1257  72/2867  38/1084  37/671  41/1273  71/2872  45/1260  88/4825  

9 35/1286  82/2860  67/1106  02/846  80/1313  56/2867  87/1279  95/4827  

10 00/1326  33/2860  47/1116  84/1013  73/1349  4/2861  33/1287  90/4783  

11 64/1353  08/2874  05/1118  89/1107  02/1382  37/2858  26/1286  66/4686  

12 08/1378  99/2851  15/1113  60/1170  42/1411  88/28611  85/1272  64/4533  

13 61/1402  52/2856  57/1106  92/1228  36/1431  04/2865  09/1260  18/4414  

18 48/1422  50/2858  17/1021  39/1231  05/1487  64/2855  53/1134  75/3366  

23 31/1488  42/2853  82/933  40/988  23/1515  53/2862  69/995  28/2255  

28 00/1515  21/2854  70/850  83/662  67/1523  63/2832  62/913  86/1532  

33 25/1527  29/2853  73/795  29/354  18/1531  28/2850  31/849  89/808  

38 43/1531  29/2860  97/772  10/111  25/1533  77/2855  66/822  06/249  
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ادامه جدول 3- مقادیر میدان الکتریکی و مغناطیسی حاصل از نرم افزار COMSOL MULTIPHYSIC در چهار جهت 

جغرافیایی

بحث
مطابق نتایج حاصل از نمودارهای ۱ و ۲، مشخص شد که شدت 

میدان های الکترومغناطیسی در نزدیکی دکل ها بیشتر بوده و با 

افزایش فاصله از دکل ها کاهش می یابد. این یافته نشان می دهد 

که فاصله گرفتن از دکل های انتقال برق می تواند به عنوان یکی 

از مؤثرترین راهکارها برای کاهش میزان مواجهه با این میدان ها 

در نظر گرفته شود. نتایج مقایسه مقادیر میدان های الکتریکی 

نیز  مطالعه  مورد  دکل  در سه  اندازه گیری  شده  مغناطیسی  و 

نشان داد که بیشترین مقدار این میدان ها در محدوده اطراف 

 نقاط

 اندازه

 (m) گیری

 جهت شمال )عمود برراستا(  جهت غرب )راستای خطوط(  جهت جنوب )عمود بر راستا(  جهت شرق )راستای خطوط( 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

0 78/1103  49/5532  88/1066  69/618  51/1103  39/5495  74/1174  19/768  

1 47/692  62/3472  19/646  78/1543  64/694  7/3421  51/725  35/2836  

2 51/778  13/3104  61/704  11/1447  49/768  8/3095  51/808  32/3560  

3 83/893  28/2991  83/819  86/1172  98/888  17/2994  29/932  70/4002  

4 86/1025  70/2921  45/905  34/903  10/1000  71/2929  75/1035  11/4292  

5 48/1070  28/2895  23/972  00/640  87/1101  78/2901  02/1120  21/4506  

6 24/1107  13/2894  70/1047  61/531  26/1204  58/2881  17/1207  32/4734  

7 90/1202  79/2872  95/1066  73/580  66/1246  13/2876  76/1243  24/4806  

8 36/1257  72/2867  38/1084  37/671  41/1273  71/2872  45/1260  88/4825  

9 35/1286  82/2860  67/1106  02/846  80/1313  56/2867  87/1279  95/4827  

10 00/1326  33/2860  47/1116  84/1013  73/1349  4/2861  33/1287  90/4783  

11 64/1353  08/2874  05/1118  89/1107  02/1382  37/2858  26/1286  66/4686  

12 08/1378  99/2851  15/1113  60/1170  42/1411  88/28611  85/1272  64/4533  

13 61/1402  52/2856  57/1106  92/1228  36/1431  04/2865  09/1260  18/4414  

18 48/1422  50/2858  17/1021  39/1231  05/1487  64/2855  53/1134  75/3366  

23 31/1488  42/2853  82/933  40/988  23/1515  53/2862  69/995  28/2255  

28 00/1515  21/2854  70/850  83/662  67/1523  63/2832  62/913  86/1532  

33 25/1527  29/2853  73/795  29/354  18/1531  28/2850  31/849  89/808  

38 43/1531  29/2860  97/772  10/111  25/1533  77/2855  66/822  06/249  

 

 نقاط

 اندازه

 (m) گیری

 جهت شمال )عمود برراستا(  جهت غرب )راستای خطوط(  جهت جنوب )عمود بر راستا(  جهت شرق )راستای خطوط( 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

 میدان
 الکتریکی 
(V/m) 

 میدان
 مغناطیسی
(mA/m) 

0 78/1103  49/5532  88/1066  69/618  51/1103  39/5495  74/1174  19/768  

1 47/692  62/3472  19/646  78/1543  64/694  7/3421  51/725  35/2836  

2 51/778  13/3104  61/704  11/1447  49/768  8/3095  51/808  32/3560  

3 83/893  28/2991  83/819  86/1172  98/888  17/2994  29/932  70/4002  

4 86/1025  70/2921  45/905  34/903  10/1000  71/2929  75/1035  11/4292  

5 48/1070  28/2895  23/972  00/640  87/1101  78/2901  02/1120  21/4506  

6 24/1107  13/2894  70/1047  61/531  26/1204  58/2881  17/1207  32/4734  

7 90/1202  79/2872  95/1066  73/580  66/1246  13/2876  76/1243  24/4806  

8 36/1257  72/2867  38/1084  37/671  41/1273  71/2872  45/1260  88/4825  

9 35/1286  82/2860  67/1106  02/846  80/1313  56/2867  87/1279  95/4827  

10 00/1326  33/2860  47/1116  84/1013  73/1349  4/2861  33/1287  90/4783  

11 64/1353  08/2874  05/1118  89/1107  02/1382  37/2858  26/1286  66/4686  

12 08/1378  99/2851  15/1113  60/1170  42/1411  88/28611  85/1272  64/4533  

13 61/1402  52/2856  57/1106  92/1228  36/1431  04/2865  09/1260  18/4414  

18 48/1422  50/2858  17/1021  39/1231  05/1487  64/2855  53/1134  75/3366  

23 31/1488  42/2853  82/933  40/988  23/1515  53/2862  69/995  28/2255  

28 00/1515  21/2854  70/850  83/662  67/1523  63/2832  62/913  86/1532  

33 25/1527  29/2853  73/795  29/354  18/1531  28/2850  31/849  89/808  

38 43/1531  29/2860  97/772  10/111  25/1533  77/2855  66/822  06/249  

 

منبع،  از  فاصله  بر  علاوه  است.  شده  مشاهده   ۱ شماره  دکل 

از  محیطی  شرایط  برخی  که  شد  مشخص  مطالعه  این  در 

اندازه گیری شده  مقادیر  بر  می توانند  نیز  رطوبت  و  دما  جمله 

میدان های الکترومغناطیسی تأثیرگذار باشند. در همین راستا، 

قوی  فشار  برق  انتقال  اطراف خطوط  در  میدانی که  پژوهشی 

در شهرستان نکا انجام شد )11(، به طور مستقیم تأثیر دما و 

رطوبت محیطی بر چگالی شار مغناطیسی را بررسی کرد. در 

این مطالعه توصیفی–مقطعی، نقاط مختلفی در اطراف خطوط 

انتقال انتخاب و پارامترهای دما و رطوبت به همراه چگالی شار 
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مغناطیسی اندازه گیری شدند. نتایج این مطالعه نشان داد که با 

افزایش رطوبت محیط، چگالی شار مغناطیسی کاهش می یابد. 

همچنین اختلاف مشاهده  شده در مقادیر میدان ها در فصول 

نسبت  محیط  دمای  تغییرات  به  حدی  تا  می توان  را  مختلف 

اشاره  آن  به  نیز   Mazzanti مطالعه  در  که  موضوعی  داد؛ 

مشابه  همکاران،  و   Ab Ghani مطالعه  در   )12( است  شده 

با پژوهش حاضر، از دو روش اندازه‌گیری میدانی و شبیه سازی 

عددی با نرم افزار ANSYS Maxwell به روش المان محدود 

 275 kV و   132 kV ولتاژ  با  انتقال  خطوط  برای   )FEM(

و   HI-3604 با دستگاه  اندازه گیری میدانی،  استفاده شد. در 

با بازه های زمانی ۳ دقیقه ای در طول یک ساعت، اندازه گیری 

مانند مطالعه حاضر،  نیز  نتایج شبیه سازی آن ها  انجام گرفت. 

مقادیری پایین تر از حدود مجاز گزارش کرد )13(. در پژوهشی 

دیــــگر، Rachedi با بــهــره‌گـــــیری از نــــرم‌افـــــزار

میدان های  بررسی  به   COMSOL Multiphysics

این  نتایج  پرداخت.   220 kV کابل  از  ناشی  الکترومغناطیس 

الکترواستاتیک  ماژول های  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه 

میدان های  محاسبه  در  نرم افزار  این  مگنتواستاتیک  و 

الکترومغناطیسی در سطوح مختلف نزدیک خطوط انتقال نیرو 

دستورالعمل های  با  به دست  آمده  میدان های  است.  اثربخش 

غیریونیزان  تشعشعات  برابر  در  حفاظت  بین المللی  کمیسیون 

تمامی  حاضر،  مطالعه  همانند  و  شدند  مقایسه   )ICNIRP(

مقادیر اندازه گیری  شده پایین تر از محدوده مجاز استانداردهای 

با  همکاران،  و   Morales مطالعه  در   .)14( بودند  بین المللی 

المان  روش  اساس  بر  و   QuickField نرم افزار  از  استفاده 

در  الکترومغناطیسی  میدان های  توزیع   ،)FEM( محدود 

به سه پست  مربوط  تقویت  مدار  و  برق  انتقال  اطراف خطوط 

برق شبیه سازی شد. مقادیر میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

و  میدانی  شده  اندازه گیری‌  مقادیر  با  شبیه سازی  از  حاصل 

مقایسه گردید.  بین المللی  استانداردهای  مقادیر آستانه مرجع 

مشابه  نیز،  تحقیق  این  در  اندازه گیری  و  شبیه سازی  نتایج 

مشاهده شد  استاندارد  از حدود  پایین تر  مطالعه حاضر،  نتایج 

مطالعات  از  بسیاری  با  همسو  حاضر،  مطالعه  یافته های   .)15(

الکترومغناطیسی  میدان های  مقادیر  که  می دهد  نشان  مشابه، 

مجاز  حدود  از  کمتر  عموماًً  اندازه گیری شده  محدوده های  در 

استانداردهای بین المللی بوده اند؛ موضوعی که می تواند بخشی 

را  میدان ها  این  با  مواجهه  در خصوص  عمومی  نگرانی های  از 

در  مشترک  محدودیت های  از  یکی  حال،  این  با  دهد.  کاهش 

اندازه گیری ها در  از پژوهش های پیشین آن است که  بسیاری 

بازه زمانی سالانه انجام نشده و تغییرات فصلی دما و رطوبت در 

نظر گرفته نشده اند. این مسئله دقت نتایج را کاهش می دهد؛ 

در حالی که در مطالعه حاضر، با انجام اندازه گیری ها در فصول 

مختلف سال، این محدودیت تا حد زیادی برطرف شده و دقت 

 Ghorbani Shahna تحلیل افزایش یافته است. در مطالعه

مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان‌های  بررسی  به  که  همکاران  و 

پرداخته  همدان  فشارقوی  پست‌های  اطراف  در   ELF امواج 

بود، نتایج نشان داد که توزیع میدان ها یکنواخت نبوده است. 

اصلی،  منبع  از  شدن  دور  با  ایستگاه ها،  برخی  در  به طوری که 

میدان های  مورد  در  الگو  همین  و  یافته  افزایش  میدان  شدت 

مغناطیسی نیز مشاهده شد. علت این پدیده، نزدیکی تجهیزات 

چندین  بودن  هم زمان  و  فشارقوی  پست های  در  میدان  مولد 

منبع در مجاورت یکدیگر عنوان شده است. در چنین شرایطی، 

بر  مختلف  منابع  از  ناشی  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های 

یکدیگر اثر گذاشته و میدان اندازه گیری  شده در واقع حاصل 

منابع،  بین  فواصل  در  بنابراین،  است.  منبع  چندین  برآیند 

منبع  هر  مجاور  نواحی  از  بزرگ تر  است  ممکن  میدان  مقادیر 

با توجه به یافته های مطالعه مذکور  به طور منفرد باشد )16(. 

و با در نظر گرفتن اینکه دکل شماره ۱ در پارک مورد مطالعه 

این تحقیق، در مجاورت دکل های دیگری قرار دارد که در این 

ثبت  میدان های  بالاتر  مقادیر  نشده اند،  اندازه گیری  پژوهش 

دیگر  یکی  است.  توجیه  قابل  کاملًاً  دکل  این  اطراف  در   شده 

از عوامل مؤثر بر اختلاف مقادیر میدان های الکترومغناطیسی، 

پدیده شکم کابل )Conductor Sag( در خطوط فشارقوی 

است. اگرچه در مطالعه حاضر این عامل به طور مستقیم بررسی 
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نشد، اما مطالعه Kjani Guri و همکاران به صورت تخصصی 

شدت  بر  را  سال  مختلف  فصول  در  کابل  شکم  تغییرات  اثر 

میدان های الکترومغناطیسی ارزیابی کرده و نتایج نشان داد که 

در فصل تابستان، به دلیل انبساط حرارتی هادی ها، شکم کابل 

به سطح زمین نزدیک تر می شود؛ موضوعی که موجب افزایش 

ارتفاع  در  الکتریکی  میدان  شدت  درصدی   ۱۵ تا   ۱۰ حدود 

1/5 متری از سطح زمین می گردد. برعکس، در فصل زمستان 

به علت انقباض کابل ها، شکم کابل بالاتر رفته و در نتیجه شدت 

میدان  تغییرات  مقابل،  در  می یابد.  کاهش  الکتریکی  میدان 

مغناطیسی در فصول مختلف بسیار کمتر گزارش شد که دلیل 

آن وابستگی مستقیم میدان مغناطیسی به شدت جریان عنوان 

شده است )17(. در مطالعه حاضر نیز تغییرات فصلی در مقادیر 

نظر  از  که  تغییری  مشاهده شد؛  الکترومغناطیسی  میدان های 

ماهیت با نتایج مطالعه Kjani Guri و همکاران همسو بوده و 

می تواند آن یافته ها را تأیید کند. علاوه بر این، در مطالعه حاضر 

تحلیل  و  مقایسه  فصول  بین  نیز  آماری  نظر  از  تفاوت ها  این 

افزایش  پیشین  مطالعات  به  نسبت  را  نتایج  دقت  که  شده اند 

می دهد. نتایج حاصل از مدل سازی عددی نشان داد که مقادیر 

نرم افزار  توسط  محاسبه  شده  الکترومغناطیسی  میدان های 

لحاظ  بدون  شرایط  )در   COMSOL Multiphysics

پارامترهای محیطی( بیشتر از مقادیر اندازه گیری‌ شده تجربی 

با دستگاه بوده است. این عدم تطابق میان نتایج مدل سازی و 

اندازه گیری میدانی را می توان ناشی از محدودیت های موجود 

در شبیه سازی محیط واقعی پارک دانست؛ زیرا بازنمایی کامل 

محیط با تمام جزئیات فیزیکی و هندسی در نرم افزار، به دلیل 

پیچیدگی های زیاد، امکان پذیر نبوده است. به نظر می رسد عدم 

توانایی در وارد کردن اطلاعات محیطی شامل پوشش گیاهی 

تجهیزات  و  اشیاء  کوتاه(،  گیاهان  و  سبزه ها  بلند،  )درختان 

مستقر در محیط مانند نیمکت های فلزی، وسایل بازی چوبی یا 

پلاستیکی، نوسانات جریان روزانه خطوط انتقال، شکم کابل ها، 

تغییرات دما و رطوبت و همچنین ابعاد و جنس دقیق کابل ها، 

از جمله عوامل مؤثری هستند که می توانند بر شدت میدان های 

الکترومغناطیسی تأثیرگذار باشند. در نتیجه، فقدان لحاظ این 

پارامترها در مدل عددی موجب ایجاد اختلاف قابل توجه بین 

نتایج شــبیه ســـازی و اندازه گـیــری واقــعــی شــده است

مطالعه Ab Ghani و همکاران نیز به این موضوع اشاره کرده 

و نشان داده است که ویژگی های فیزیکی و نوع مواد به کاررفته 

توزیع  و  شدت  در  تعیین کننده  عوامل  از  کابل ها  ساخت  در 

میدان های الکترومغناطیسی محسوب می شوند، یافته ای که با 

تحلیل های ارائه  شده در مطالعه حاضر همخوانی دارد )13(.

نتیجه گیری
میدان های  مقادیر  تمامی  مطالعه،  این  نتایج  اساس  بر 

به روش تجربی و همچنین  اندازه گیری شده  الکترومغناطیسی 

مقادیر به دست  آمده از مدل سازی در تمامی نقاط مورد بررسی، 

مواجهه  برای  ایران  ملی  استاندارد  مجاز  حدود  از  پایین تر 

فرکانــس  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان های  با  عمومی 

استاندارد،  این  مطابق  بودند.  شهری(  برق  )فرکانس   50  Hz

مغنـــاطیسی  میــدان  و  الکتریکی  میدان  برای  مجاز  حدود 

شده  تعیین   160000  mA/m و   5000  V/m به ترتــیب 

است. بنابراین، نتایج نشان می دهد که محیط مورد مطالعه از 

تردد  و  حضور  برای  الکترومغناطیسی  میدان های  میزان  نظر 

عموم مردم در محدوده ایمن قرار دارد. همچنین نتایج نشان 

داد که مقادیر میدان های الکترومغناطیسی محاسبه شده توسط 

نرم‌افزار COMSOL Multiphysics )بدون در نظر گرفتن 

شرایط محیطی( در مقایسه با مقادیر اندازه گیری  شده به روش 

اختلاف  این  احتمالی  از دلایل  بوده است. یکی  بیشتر  تجربی 

می تواند وجود عناصر محیطی در فضای پارک مانند درختان، 

پوشش گیاهی و تجهیزات موجود از جمله نیمکت ها باشد که 

به عنوان  می توانند  عناصر  این  نشده اند.  لحاظ  مدل سازی  در 

موانع فیزیکی مؤثر بر توزیع و کاهش نسبی شدت میدان های 

نشان  نتایج  این  مجموع،  در  کنند.  عمل  الکترومغناطیسی 

اطراف  در  فیزیکی  موانع  و  گیاهی  پوشش  وجود  که  می دهد 

کاهش  و  تعدیل  در  می تواند  برق  انتقال  دکل های  یا  خطوط 
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Background and Objective: This study investigated the spatial distribution of electric and 
magnetic field intensities around 63 kV high-voltage power lines located in a public park 
in Qazvin, Iran. The aim was to evaluate citizens’ exposure to extremely low frequency 
(ELF) electromagnetic fields through experimental measurement and numerical modeling.
Materials and Methods: This descriptive-analytical research measured electric and 
magnetic field strengths around 63 kV pylons in four directions and various distances at 
typical human height (170 cm) across all seasons. Measurements were conducted using a 
calibrated Holaday field meter during peak power consumption periods. Three-dimensional 
field propagation was modeled using the COMSOL Multiphysics software and the finite 
element method (FEM). The obtained data were compared to Iranian national exposure 
standards and analyzed statistically using R software and the generalized estimating 
equation (GEE) model.
Results: The intensities of both electric and magnetic fields were highest near the pylons 
and decreased with increasing distance. The maximum electric field values occurred in 
spring and summer, while magnetic field maxima appeared in winter. Temperature and 
humidity exhibited significant effects on the field intensities (p< 0.05). Modeled values 
were higher than measured ones. Nevertheless, all measured values were below the 
permissible limits defined by Iranian national standards.
Conclusion: The exposure level of visitors to electromagnetic fields within the studied park 
was found to be within safe limits and below the national health thresholds. Considering 
seasonal variations and environmental influences, periodic monitoring throughout the year 
is recommended. Utilization of natural elements such as vegetation can effectively reduce 
local field exposure.
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