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چکیده
باشـد. میـانگین مواجهـه بـا میـدان      میHz300-3فرکانسیگسترهبارادیوییامواجاز) قسمتیELFکم (نهایتبیمیدان مغناطیسی با فرکانس :زمینه و هدف

ازناشـی مغناطیسـی هايمیدانبیندارند، بالاتر از دیگر مشاغل مثل کارهاي دفتري است. تداخلسروکاربرقیوالکتریکیتجهیزاتباکهمغناطیسی در مشاغلی
است.دانشمندانتحقیقوبحثموردهنوززندههايارگانیسمباتجهیزاتدیگروهاپستخطوط،
-1994اسـتاندارد  اساسر میدان بگیرياندازهاستفاده گردید. -1394TESسه جهته گیرياندازهمیدان مغناطیسی از دستگاه گیرياندازهمنظوربه: بررسیروش

644IEEE std        هـاي  یسـتگاه اانجام شد. در ابتدا تمامی منابع ایجاد میدان مغناطیسی در نیروگاه مشـخص گردیـد، سـپس در مجـاورت و محـیط اطـراف منـابع
دارد مشخص، سپس بـا اسـتان  هاآنمقدار مواجهه ر هاي مغناطیسی مواجهه داشتند مشخص گردید تا حداکثیدانمي شغلی که با هاگروهمشخص گردید.گیرياندازه

مقایسه گردد.8567ISIRIکشوري
شـد.  گیـري انـدازه ) μ03/1(Kv63هـاي بـرق  و کابـل )μ6/17حداکثر و حداقل مقادیر چگالی شار مغناطیسی به ترتیب در مجـاورت ژنراتورهـا (  :هایافته

داشت. میانگین مقدار محیطی چگالی شـار مغناطیسـی در پسـت    معنادارمیانگین چگالی شار مغناطیسی در مجاورت منابع ساختمان ژنراتورها با دیگر منابع اختلاف 
Kv230)μ58/1سالن ژنراتورها (بردارانبهرههاي شغلی مربوط به ها بیشتر بود. حداکثر مواجهه در گروه) از دیگر محیطμ6/17.بود (

داشـت. حـداکثر   خـوانی هـم در مـورد اتـاق کنتـرل    جزبهنتایج سنجش میدانی چگالی شار مغناطیسی در مجاورت منابع با دیگر مطالعات انجام شده :گیرينتیجه
شغلی از حدود مجاز مواجهه شغلی بالاتر نبود.گروهاياز یکهیچمواجهات در 

.شار مغناطیسی، مواجهه، چگالی ELFنیروگاه حرارتی، میدان مغناطیسی، ها:کلیدواژه

مقدمه
و غیر سازیونهايعنوانباالکترومغناطیسیپرتوهاي

سـاز یونغیر پرتوهاي.]1[شوند میبنديطبقهسازیون
ــلاق   ــواج اط ــته از ام ــه آن دس ــیب ــودم ــه داراي ش ک

هستند. این سـطح  eV10ازبا انرژي کمترهاییفوتون
الکترون راندنبیرونطریقازیونتولیدبراياز انرژي

اثـر قـوي   هنـوز هرچنـد نیسـت؛ کافیاتمهايلایهاز 
. یکـی ]1[انسانی دارندهايبافتگرمایشی بر اجسام و 

رنـج اسـاس بـر الکترومغناطیسـی هـاي میدانانواعاز
ELF(کـم نهایـت بـی فرکانسباهايمیدانفرکانس،

)Extremely low frequency(ــی ELFباشــد.م
سـاز یـون غیـر امـواج طیفازرادیوییامواجازقسمتی

بـا وHz300-3فرکانسـی گسـتره الکترومغناطیسی بـا 
جزکهباشدمیکیلومتر1000از تربزرگهايموجطول
. ]4-2[آیندمیحساببهبلندخیلیامواج

ــرینمهــم ــابعت ــهدربشــرســاختمن درELFناحی
میـانگین  . ]4[کننـد مـی کارهرتز60/50هايفرکانس

مواجهه با میدان مغناطیسی در مشاغلی که با تجهیـزات  
الکتریکی و برقی سروکار دارند، بالاتر از دیگـر مشـاغل   

هـاي حرارتـی از   . نیروگاه]5[مثل کارهاي دفتري است 
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انو همکارحامد جلیلیان 66

شـود.  هـاي تولیـد بـرق محسـوب مـی     ترین بخشمهم
هـا  نهـاي بـرق موجـود در ایـن مکـا     تجهیزات و پست

کـه باعـث   ايگونـه بـه کنـد،  هاي قوي تولید میمیدان
هاي مغناطیسـی، الکتریکـی و   مواجهه کارکنان با میدان

زیـادي، حـد . تـا ]6[شـوند  الکترومغناطیسی قـوي مـی  
مغناطیسیهايمیدانبامواجههدرسلامتیهاينگرانی

طالعـات اسـت. م ) Hz60/50(قـدرت هـاي فرکانسبا
درالکتریکـی هـاي میدانبامواجههدرراتأثیراتیکمی

هاي . تداخل بین میدان]5[دهدمینشانقدرتفرکانس
هــا و دیگــر مغناطیســی ناشــی از خطــوط بــرق، پســت

هـاي زنـده هنـوز مـورد     تجهیزات الکتریکی با ارگانیسم
ــات   ــایج مطالع ــوده و نت بحــث و تحقیــق دانشــمندان ب

احتمال اثـرات  دهندهنشانآزمایشگاهی و اپیدمیولوژیک 
. ]1[هـاي زنـده اسـت    ها بـر ارگانیسـم  مضر این میدان

هاي مغناطیسی بـا  مستندات قوي بر احتمال تأثیر میدان
کم در ارتبـاط بـا مشـاهده دو شـکل     نهایتبیفرکانس 

نی وجود دارد: سرطان خـون در  سرطان در جمعیت انسا
سـالان بـزرگ هـاي سـفید در   کودکان و سرطان گلبول

المللی تحقیقات در مورد سـرطان  ینب. آژانس ]7[شاغل 
(IARC1)ممکـن  «عنـوان بـه مغناطیسی را هايمیدان

کـرده اسـت. اسـاس    بنـدي دسته» باشدزاسرطاناست 
اساس بر)B(براي میدان مغناطیسی IARCبنديطبقه

آمده در مورد لوسمی در کودکان اسـت  به دستمدارك 
]8[.

ــنس    ــی ف ــتان و در نزدیک ــادوك در انگلس ــل و م می
مقدار میدان را بـه  11و Kv400هاي فشار قوي پست

هـا  گیرياندازهگزارش کردند. این 6/1و Tµ10ترتیب 
اي متري از سطح زمین و میانگین فاصـله 5/0در ارتفاع 

. هیئت ملی حفاظت از پرتوها نیز ]9[شد متر انجام4/1
پسـت  27هـاي خـود در   گیرياندازهنتایج مشابهی را از 

. قربانی و همکاران بعد ]10[برق فشار قوي گزارش کرد 
هاي برق فشـار  در پستELFهاي میدانگیرياندازهاز 

قوي شهر همدان حـداکثر مقـدار را در فاصـله صـفر از     
و حــداقل مقــدار را در mG42/50تــرانس بــه میــزان 

1. International Agency for Research on Cancer

گزارش mG53/1متري باتري خانه به میزان 1فاصله
و در 2003. ساکورازاوا و همکاران در سـال  ]11[کردند 

را یک پسـت انتقـال بـرق، میـزان مواجهـه کارمنـدان       
کردند. بر اساس گزارش این گروه میـانگین  گیرياندازه

، مهندسـین  Tµ3اپراتـور زمانی مواجهه براي مهندسین 
و کارمندان دفتري کمتـر از  Tµ1تعمیرات و نگهداري 

Tµ1/0 بود. حداکثر مواجهه براي گروهی از مهندسین
Tµ40، مهندسین تعمیرات و نگهداري Tµ60اپراتور 

. ]12[گــزارش شــد  Tµ88/1و کارمنــدان دفتــري  
هـاي مختلـف   مطالعات محدودي در مورد مواجهه گروه

ها مشغول به کار هستند شغلی که در نزدیکی این میدان
وجود دارد ولی بیشتر مطالعـات بـا تمرکـز بـر تغییـرات      

هـا در  روانی و جسمانی در مورد تمـاس بـا ایـن میـدان    
اند تا با دیـد منبـع   هاي مختلف شغلی طراحی شدهگروه

ی. نکته دیگر اینکـه بیشـتر مطالعـات    مواجهه گروه شغل
هاي برق فشار قوي انجام شده است انجام شده در پست

ها و همین امر باعـث در نظـر گرفتـه نشـدن     تا نیروگاه
اي هاي مختلـف شـغلی اسـت کـه اگرچـه وظیفـه      گروه

ها مواجهه یک متخصص ندارند اما با این میدانعنوانبه
حاضر سعی بـر ایـن   دارند. با توجه به این نکات مطالعه

دارد که این اهداف را تحت پوشش قرار داده و بـا ایـن   
رویکرد طراحی گردید. این مطالعه سعی بر ایـن دارد تـا   

چگــالی شــار مغناطیســی بــا فرکــانس گیــريانــدازهبــا 
کم در نیروگاه حرارتی بعثت تهران، از طریـق  نهایتبی

شناسایی منـابع و توصـیف توزیـع میـدان در نیروگـاه و     
همچنین میزان مواجهه کارگران با توجه به وظیفه شغلی 

هـاي کنترلـی   برنامهریزيبرنامهها، امکان با این میدان
سلامت کارکنـان ایـن   منظور ارتقاءبهفنی و مدیرتی را 

فراهم نماید.هادسته از نیروگاه

روش بررسی
ایــن مطالعــه : گیــريانــدازهمحــیط پــژوهش و ابــزار 

تحلیلی در نیروگاه حرارتی -مقطعی و توصیفیصورتبه
اي از یـک نیروگـاه حرارتـی    نمونـه عنـوان بهبرق بعثت 
500در800نیروگاه بعثت در زمینی به ابعـاد انجام شد. 

در جنوب شرق تهران و در منطقه خزانه واقع شـده  متر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
0-

04
 ]

 

                             2 / 11

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-1000-en.html


1394، مرداد و شهریور 3، شماره 12دوره دو ماهنامه 

67 ارزیابی محیطی و مواجهه کارکنان یک نیروگاه حرارتی ...

است. این نیروگاه داراي سـه واحـد بخـاري بـه قـدرت      
است که با سوخت گـاز و  اتمگاو5/82اسمی هر کدام 

میــدان گیــريانــدازهمنظــوربــهکنــد. یمــمــازوت کــار 
-1394TESسه جهته گیرياندازهمغناطیسی از دستگاه 

اســتفاده گردیــد. علیــرغم گــواهی کالیبراســیون، بــراي 
، دستگاه با کمک سازمان انـرژي  گیرياندازهاطمینان از 

1یبراسـیون کالاتمی کشـور مجـدداً بـا تعیـین ضـریب      
 ـ گیـري انـدازه کالیبره شد.  اسـاس اسـتاندارد   ر میـدان ب

1994-644IEEE std میـدان، گیـري انـدازه جهـت
یـک ارتفـاع درآن بایـد پـروب حقیقتدریاودستگاه
اینکـه نکتـه دیگـر  شـود. داشتهه نگزمینسطحمتري
توانـد یم ـاپراتـور مغناطیسـی میدانگیرياندازههنگام

مغناطیسـی  ماهیـت چـون بگیـرد، دسـت دررادستگاه
و مغناطیسـی میـدان آشـفتگی سببانسانبدنضعیف

.]13[شود ینمآنمقداردریرتأث
گیـري انـدازه منظوربه: ارزیابی چگالی شار مغناطیسی

میدانی، تمام سطح نیروگاه که منابع تولید میـدان در آن  
قرار داشت شناسایی و سپس ایستگاه بندي شد. ایستگاه 

بود که در مجاورت منابع و همچنـین  صورتبدینبندي 
نقاطی مشخص شـد. در مجـاورت   هاآنمحوطه اطراف 

هـاي مغناطیسـی در   یدانمیل تغییرات سریع به دلمنابع 
هاي بیشـتري در نظـر   یستگاهاتعداد هاي نزدیکیدانم

هـاي  یسـتگاه ابالاتر رود. گیرياندازهگرفته شد تا دقت 
و ژنراتورهـا در مجـاورت و محـیط اطـراف    گیرياندازه
و Kv63ایستگاه)، پست 31(4/2و Kv63ي هامبدل

Kv230ایستگاه)، پست و مبدل 40بخش بیرونی آن (
35تمان اتاق کنترل ()، ساخستگاهیا18و 25(به ترتیب 

ــرق    ــوط ب ــراف خط ــر و اط ــتگاه)، زی Kv63)45ایس

ایستگاه) در نظر گرفته شدند.
و در هـواي  9-15هـا در سـاعت   گیـري اندازهتمامی 

گـراد انجـام شـد. در    درجـه سـانتی  32صاف بـا دمـاي   
شـد.  گیـري انـدازه ایستگاه در کل نیروگاه 194مجموع 

نشـان داده شـده   1اي از ایستگاه بندي در شـکل نمونه
است.

بررسی مواجهـه کارکنـان در   منظوربه: مواجهه فردي
هـاي  ابتدا کارکنان نیروگـاه کـه در مواجهـه بـا میـدان     

شـدند.  بنـدي تقسـیم نوع شغل برحسبمغناطیسی بود، 
هـاي گـروه نفـر و از  33تعداد کل کارکنان در معـرض  

هاي کـاري  محیطمختلف شغلی مشخص گردید. سپس
.)1جدول (تعیین شد هاآنهاي تردد و محل

میـدان مغناطیسـی بـا فرکـانس     گیـري انـدازه پس از 
-ISIRIکم، این مقادیر با استاندارد کشـوري ( نهایتبی

) مقایسه گردید تا میـزان مواجهـه کارکنـان ایـن     8567
منظوربههاي مغناطیسی بررسی شود. یدانممجموعه با 
اسـتفاده  20SPSSافـزار نرماز هادادهتمام آنالیز آماري 

شد.

هایافته
گیـري انـدازه ازحاصـل نتـایج : نتایج بر اساس منـابع 

آورده شده2مجاورت منابع در جدولمغناطیسیمیدان
شـده گیرياندازههايیستگاهادر این جدول تعداد . است

همچنـین میـانگین، انحـراف   نیروگاه،مجاورت منابعدر
مغناطیسی هر حداکثر و حداقل مقادیر چگالی شارمعیار، 

است.منبع درج شده
شـده در  گیـري اندازهبیشترین چگالی شار مغناطیسی 

) که μ6/17باشد (یممجاورت ژنراتورهاي تولید برق 

و محوطه اطراف آنژنراتورهاایستگاه بندي ساختمان -1شکل 
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تـرین و کـم نقطه اصلی تولید جریـان الکتریکـی اسـت    
ــرق   ــوط ب ــه خط ــوط ب ــزان مرب ) Kv63)μ03/1می

باشد. مقدار حداقل در ایـن مکـان بـه دلیـل ارتفـاع      یم
باشد. اگرچه حداکثر مقدار چگالی شار میـدان  یمخطوط 

Kv230) بیشتر از پست Kv63)μ43/14در پست 
)μ4/6 شده گیرياندازه) است اما میانگین چگالی شار

ــت  ) μ8/4(Kv230) و Kv63)μ5/4در دو پس
با یکدیگر اختلاف کمی دارند. حـداکثر مقـدار میـانگین    

)μ25/10 باشد. آزمون یمژنراتورها) مربوط ساختمان
نشـان داد کـه بـین منـابع     طرفهیکANOVAآماري 

) p>001/0(مختلف در نیروگاه تفاوت آماري معناداري

را بعي آمـاري بـین منـا   هـا تفـاوت 3وجود دارد. جدول 
د.دهیمنشان 

کـه سـاختمان   دهـد یم ـمقایسه بین گروهـی نشـان   
آماري دارد. معنادارژنراتورها با تمام منابع دیگر اختلاف 

علاوه بـر سـاختمان ژنراتورهـا بـا     Kv63خطوط برق 
Kv230. مبدل معنا دارداختلاف 230و Kv63پست 

دارد.معناداراختلاف ژنراتورهاتنها با ساختمان 
میـدان گیـري انـدازه ازحاصـل نتـایج نتایج محیطی:

آورده شـده 4محوطه اطراف منابع در جدولمغناطیسی
شـده گیرياندازههايیستگاهاتعدادجدولایناست. در

معیـار، حـداکثر و   انحـراف محوطه اطراف، میانگین،در

هاي شغلی در مواجهه با میدان مغناطیسیدسته بندي، تعداد، محل تردد و برنامه کاري گروه-1جدول 
برنامه زمانی کاري ترددهامحلتعداد کارکنان

ساعت در نگهبانیKv6312زیر خطوط 3نگهبانان درب اصلینگهبانی
ساعت در کیوسکKv6312نزدیک خطوط 1نگهبان داخل کیوسک
ساعت در اتاق سیستم12هاي مدار بستهیستمسو Kv63نزدیک خطوط 1اپراتور سیستم هوشمند

ساعت در محل تخلیه Kv639نزدیک خطوط 4کارگران تخلیه سوختخدمات
سوخت

ساعت در نجاري و یک Kv2308و پست Kv63نزدیک خطوط 2نجار
ساعت سالن غذا خوري

1یسات و تأسساعت در Kv2307و 63و پست Kv63نزدیک خطوط 3یساتتأس
ي هاساختماندر ساعت
ساعت سالن غذا 1نیروگاه، 

خوري
63ساختمان پست Kv230ساختمان پست Kv2301خدمات پست 

ساعت ساختمان پست 6312وKv230، پست Kv63نزدیک خطوط Kv2303اپراتور پست اتاق کنترل
Kv230

ساعت ساختمان 12نزدیک ژنراتورهاKv632اپراتور پست
ژنراتورها

ساعت اتاق کنترل 12نزدیک ژنراتورها4اپراتور اتاق کنترل مرکزي
مرکزي

Kvبهره بردار (ساختمان پست بهره برداري
230(

ساعت ساختمان پست 636و Kv230پست 4
Kv230 ،1 ساعت پست
Kv63،1 ساعت سالن

غذا خوري
ساعت اتاق کنترل 5نزدیک ژنراتورها5بهره بردار (ساختمان ژنراتورها)

ساعت ساختمان 2مرکزي، 
ساعت سالن 1ژنراتورها، 

غذا خوري
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هـر قسـمت درج   حداقل مقادیر چگالی شار مغناطیسـی 
.استشده

حداقل مقدار چگالی شار مغناطیسی در محوطه اطراف 
باشد. این امر به دلیـل وجـود   یم) μ15/0ژنراتورها (

انـدازه گرفتـه شـده از ایـن منبـع      فاصله زیـاد ایسـتگاه   
باشد. حداکثر مقدار چگالی شار مغناطیسی در محوطه یم

باشـد کـه   یم ـ) μ47/1اطراف ساختمان اتاق کنترل (
بـه  Kv63ي بـرق  هـا کابلاین مقدار به دلیل نزدیکی 

باشـد. نتـایج   یمایستگاه مورد نظر در محوطه ساختمان 
مـورد خطـوط   دهد که مقدار میـانگین جـز در  یمنشان 

)μ95/0 هاي نیروگاه بیشتر ازیطمح)، در دیگرμ1

باشد.یم
مقایسه چگـالی  منظوربه: مقایسه نتایج منابع و محیط

شار مغناطیسی در مجاورت و محوطـه اطـراف منـابع از    
-P)آزمون تی زوجی استفاده شـد. نتـایج ایـن آزمـون     

Value) آمده است.5در جدول
نشان داد کـه بـین   هانیانگیمدويدوبهنتایج مقایسه 

شـده در  گیـري انـدازه میانگین چگالی شـار مغناطیسـی   
محوطه اطراف و مجاورت منابع، در تمام موارد اخـتلاف  

آماري وجود دارد.معنادار
نتایج حاصل از بررسی انـواع مشـاغل،   : مواجهه فردي

تعداد نفـر در هـر شـغل و میـانگین، حـداقل و حـداکثر       
)Tµتعداد ایستگاه، حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار در مجاورت منابع  مختلف  نیروگاه (-2جدول 

انحراف معیارµTمیانگین حداکثرحداقلتعداد ایستگاه
Kv631803/123/373/156/0خطوط برق 
895/36/1725/104/7ژنراتورهاساختمان 

2043/243/145/46/2کیلو ولت63پست 
556/240/643/47/1کیلو ولت230مبدل 
95/242/98/47/2کیلو ولت230پست 

1368/196/231/243/0ساختمان اتاق کنترل

(P-Value)مقایسه بین گروهی منابع -3جدول 
مبدل  Kv63پست  ژنراتورهاساختمان Kv63خطوط برق 

Kv230
پست
Kv230

ان 
ختم

سا
رها

راتو
ت  ژن

پس
Kv

63

ل  
مبد

:K
v

230

ت  
پس

Kv
رل230
 کنت

تاق
ن ا

ختما
سا

ت 
پس

Kv
63

ل  
مبد

Kv
230

ت  
پس

Kv
رل230
 کنت

تاق
ن ا

ختما
سا

ل  
مبد

Kv
230

ت  
پس

Kv
رل230
 کنت

تاق
ن ا

ختما
سا

ت  
پس

Kv
رل230
 کنت

تاق
ن ا

ختما
سا

رل
 کنت

تاق
ن ا

ختما
سا

p-value>001/0011/025/0035/0098/0>001/0001/0>001/0>001/009/999/011/099/055/017/0

)µT(تعداد ایستگاه، حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار در محوطه اطراف منابع نیروگاه-4جدول 
انحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلتعداد ایستگاه

Kv6327016/095/043/023/0محوطه خطوط برق 
Kv6320041/032/296/05/0محوطه پست 
Kv23013039/033/217/165/0محوطه مبدل 
Kv2301633/042/258/158/0محوطه پست 

23015/06/29/08/0ژنراتورهامحوطه ساختمان 
2233/047/181/035/0ساختمان اتاق کنترلمحوطه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
0-

04
 ]

 

                             5 / 11

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-1000-en.html


1394، مرداد و شهریور 3، شماره 12دوره دو ماهنامه 

انو همکارحامد جلیلیان 70

نشان داده شده 6جدول مواجهه در مشاغل مورد نظر در
است.

قـرار  ژنراتورهـا بیشترین تعداد کارکنان در سـاختمان  
بـرداران بهـره ي اتـاق کنتـرل مرکـزي،    اپراتورهادارند. 

در سالن Kv63و اپراتورهاي پست ژنراتورهاساختمان 
ژنراتورهــا مســتقر بودنــد. حــداکثر مواجهــه مربــوط بــه 

) و μ6/17(ژنراتورهـا مسـتقر در سـالن   بـرداران بهره

μ(ساتیتأسحداقل مواجهه مربوط به کارکنان بخش 
بردارانبهره) بود. اگرچه حداکثر مواجهه مربوط به 18/0

) بود، ولی میانگین μ6/17(ژنراتورهامستقر در سالن 
) از ایـن  μ74/7مواجهه اپراتور اتاق کنترل مرکـزي ( 

ANOVA) بیشتر بود. آزمون آمـاري  μ37/7(گروه
ي مختلف شغلی هاگروهبراي مقایسه مواجهه طرفهیک

مقایسه مواجهه 5). جدول 6و 5به کار برده شد (جدول 

(P-Value)مقایسه منابع و محوطه اطراف آنها -5جدول 

رق 
ط ب

خطو
طه 

حو
م

Kv
63

رق 
ط ب

خطو
زیر 

Kv
63

ت 
 پس

وطه
مح

Kv
63

ت 
 پس

نابع
ت م

جاور
م

Kv
63

دل 
ه مب

حوط
م

Kv
230

دل
ت مب

جاور
م

ت 
 پس

وطه
مح

Kv
230

ت 
 پس

نابع
ت م

جاور
م

Kv
230

ان 
ختم

 سا
وطه

مح
رها

راتو
بلو ژن
و تا

ور 
ژنرات

ت 
جاور

م
رق

ب
رلها

 کنت
تاق

ن ا
ختما

 سا
وطه

مح

رل
 کنت

تاق
بع ا

 منا
رت

جاو
م

P-Value>001/0>001/0015/0007/0001/0>001/0

)µT(تعداد شاغلین، میانگین، حداکثر و حداقل مواجهه مشاغل مختلف نیروگاه -6جدول 

صلی
ب ا

ن در
هبانا

نگ

ک
یوس

ل ک
داخ

ان 
گهب

ن

مند
هوش

تم 
سیس

ور 
پرات

ا

خت
 سو

خلیه
ن ت

رگرا
کا

جار
یتأسن

ات
ت س

 پس
ات

خدم
Kv

230

ت 
 پس

اتور
اپر

Kv
230

ت 
 پس

اتور
اپر

Kv
زي63
مرک

رل 
 کنت

تاق
ور ا

پرات
ا

ار (
 برد

هره
ب

ت 
 پس

مان
اخت

س Kv
230(

دار 
ه بر

بهر
)

ان 
ختم

سا رها
راتو

ژن
(

311423132445تعداد
/27/196/046/040/027/0017/017/108/185میانگین مواجهه

1
74/728/237/7

11/136/046/047/025/0018/047/0033/02/13/233/028/1حداقل مواجهه
56/156/146/054/003/0018/059/296/25/25/1443/146/17داکثر مواجههح

(P-Value)ي شغلیهاگروهبهره برداران ساختمان ژنراتورها با دیگر مقایسه مواجهه -7جدول 
ژنراتورهابهره برداران ساختمان 

نان
گهبا

ن
رب

د
صلی

ا

بان
نگه

خل
دا ک

یوس
اتورک
اپر

ستم
سی مند

هوش

یه 
تخل

ان 
رگر

کا
خت

جارسو
یتأسن

ات
س

ات
خدم

ست
پ

Kv
230

اتور
اپر

ست
پ

Kv
230

اتور
اپر

ست
پ

Kv
63

اتور
اپر

تاق
ا

رل
کنت زي

مرک

هره
ب

ردار
ب

)
ست

پ
Kv

230(

P-Value002/0>001/0011/0001/0008/0007/0>001/0>001/0115/099/0>001/0
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ي هـا گـروه ساختمان ژنراتورها را بـا دیگـر   بردارانبهره
مقایسـه  6. همچنین جدول دهدیمشغلی نیروگاه نشان 

ي اتـاق کنتـرل مرکـزي را بـا دیگـر      اپراتورهـا مواجهه 
. نتـایج مقایسـه بـین    دهـد یم ـي شغلی نشـان  هاگروه

>001/0ي (معنـادار گروهی مشاغل در معرض، تفاوت 
p ي شـغلی، مواجهـه بهـره    هاگروه) را نشان داد. از بین

بردانی که در ساختمان ژنراتورها مشغول به کارنـد، جـز   
ــا   ــه ب ــادر مقایس ــزي و  اپراتوره ــرل مرک ــاق کنت ي ات

ي هاگروهبا دیگر Kv63ق کنترل پست ي اتااپراتورها
در مـورد  ر ). ایـن ام ـ 5دارد (جدول معنادارشغلی تفاوت 

ي اتاق کنترل مرکزي نیز صـادق اسـت، بـدان    اپراتورها
ــه   ــدار مواجه ــه مق ــا ک ــامعن ــا  اپراتوره ــاق ب ــن ات ي ای

ي اتاق کنترل اپراتورهاساختمان ژنراتورها و بردارانبهره
ي نداشـته ولـی بـا دیگـر     معناداراختلاف Kv63پست 

).6دارد (جدول معنادارمشاغل اختلاف 

گیريو نتیجهبحث
در ایـن مقالـه چگــالی شـار مغناطیســی بـا فرکــانس     

کم در محیط یـک نیروگـاه ارزیـابی گردیـد و     نهایتبی
هاي مختلف شغلی کـه  همچنین میزان مواجهه در گروه

کـم  نهایـت بـی در معرض میدان مغناطیسی با فرکانس 
ثبت شـد تـا   هاآنهستند، بر اساس زمان و محیط تردد 

با حدود استاندارد شـغلی مقایسـه شـود. وجـود تفـاوت      
در میان میانگین چگالی شار )p>001/0(آماري معنادار

وجـود اخـتلاف در توزیـع    دهنـده نشانمغناطیسی منابع 
ایـن بـدان   نیروگـاه اسـت.  چگالی شـار مغناطیسـی در  

معناست که برخی از منابع مقادیر بیشتري چگـالی شـار   

کـم تولیـد و منتشـر    نهایـت بـی مغناطیسی با فرکـانس  
هـا  کنند که این خود از لحاظ مواجهه با ایـن میـدان  می

حائز اهمیت است. شناسایی این دسته از منابع در کنترل 
هـاي مختلـف مثـل   و کاهش مواجهات شـغلی از روش 

. نتـایج حاصـل از  ]5[نقـش بسـزایی دارد   گذاريفاصله
چگــالی شــار دهــد کــه میــانگیننشــان مــی2جــدول 

) نسبت به μ25/10مغناطیسی در مجاورت ژنراتورها (
تـرین بخـش از   دیگر منابع اختلاف زیـادي دارد و مهـم  

ــی  ــرل م ــه و کنت ــاظ مواجه ــدار  لح ــداقل مق ــد. ح باش
) بوده μ95/3شده در ساختمان ژنراتورها (گیرياندازه

شـده  گیـري اندازهغناطیسی که از میانگین چگالی شار م
) و سـاختمان  Kv63)μ23/3مجاورت خطوط بـرق  

) بیشـتر و نزدیـک بـه میـانگین     μ96/2اتاق کنترل (
Kv63شده در پست گیرياندازهچگالی شار مغناطیسی 

)μ5/4 مبـــدل ،(Kv230)μ43/4 و پســـت (Kv
230)μ8/4و دلیل ایـن امـر ایـن اسـت کـه      ) است

تبــدیل نیــروي –وظیفــه اصــلی تولیــد بــرق ژنراتورهــا
را دارنـد و نقطـه اصـلی    -مکانیکی به جریان الکتریکی

. هستندتولید جریان با آمپراژهاي مختلف 
Kvاگرچه حداکثر مقدار چگالی شار میدان در پسـت  

63)μ43/14 ــت ــتر از پس ) μ4/6(Kv230) بیش
 ـانـدازه است اما میانگین چگالی شـار   شـده در دو  ريگی

ــت  ــا μ8/4(Kv230) و Kv63)μ5/4پسـ ) بـ
ندارنـد. در مطالعـه قربـانی    داريمعنـی یکدیگر اختلاف 

Kvي برق فشار قـوي  هاپستشهنا و همکاران که در 
انجام گرفت، حداکثر مقدار شدت میدان 400و 63،230

1همــدان Kv63) در پســتmG5/65مغناطیســی (

(P-Value)ي شغلیهاگروهي اتاق کنترل مرکزي با دیگر اپراتورهامقایسه مواجهه -8جدول 
مرکزيکنترلاتاقاپراتور
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P-Value007/0>001/0018/0004/0014/0012/0>001/0>001/0014/099/0>001/0
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متري از منابع اصلی 2گزارش شد. این مقدار در فاصله 
. شـریفی فـرد و همکـاران    ]11[شـد  گیـري اندازهپست 

نهایـت بـی ی با فرکـانس  میانگین مقدار میدان مغناطیس
گیـري انـدازه Kv230ي فشـار قـوي  هاپستکم را در 

ــد. ایــن مقــدار در  ــه، هــاپســتکردن ي شــوش، قورخان
،mG1/39،mG4/38و بعثت به ترتیـب  پارستهران
mG4/58 وmG9/34 که همگی به ]14[گزارش شد

Kv230شــده در پســتگیــريانــدازهمیــانگین مقــدار 
باشـند. مقایسـه نتـایج    یم ـ) نزدیک μ43/4نیروگاه (

حاصل از مطالعه با دیگـر مطالعـات انجـام شـده نشـان      
گیـري انـدازه دهد که نتایج حاصل از حداکثر مقـدار  می

در آنچـه ) نیروگـاه بـا   μ4/6شده در مجاورت مبدل (
خوانی دارد.مطالعه اوزن گزارش شده است، هم

kv(این مقـادیر در مطالعـه اوزن و در سـمت ورودي    
بـه ترتیـب   Kv380) مبدل Kv230) و خروجی (154
µT5/5 وµT6 اختلافی کمی که در ]6[گزارش شد .

شده وجود دارد به علت نوع مبـدل و  گیرياندازهمقادیر 
باشـد.  تر بودن آمپراژ ورودي به مبـدل مـی  به طبع قوي

دهـد کـه   یم) نشان 3مقایسه بین گروهی منابع (جدول 
Kv230پســت ،Kv230مبــدل ،Kv63بــین پســت 

) وجود ندارد. =99/0pاختلاف معنادار آماري (گونههیچ
آمـاري  معناداربا تمام منابع اختلاف ژنراتورهاساختمان 

Kv230بـا پسـت   Kv63دارد. همچنین خطوط برق
)035/0p= و پســت (Kv63)011/0p=( ــتلاف اخ

دلیل این امر بار کم آمپراژ خطوط و آماري دارد. معنادار
بود که این هاگیرياندازهدر هنگام هاآنهمچنین ارتفاع 

امر باعث شد مقـدار میـانگین چگـالی شـار مغناطیسـی      
Kv230از پسـت  ترنییپاگیرياندازهخطوط به هنگام 

اولویت کنترلی در دهندهنشانباشد که Kv63و پست 
. اوزن مقادیر چگالی شار مغناطیسـی را  باشدیمهاپست

کـرد. ایـن   گیـري اندازهدر یک پست و در نقاط مختلف 
متري تا 1و در ارتفاع Kv150مقادیر در محوطه پست 

µT15  و زیر خطوط برق فشار قـويKv380 150و
. بـا توجـه بـه    ]6[گزارش شد 1/3و µT3/3به ترتیب 
شـده چگـالی   گیـري اندازهطالعه اوزن مقادیر اینکه در م

گیـري اندازهاز مقادیر Kv150شار مغناطیسی در پست 

شده در زیر خطوط بیشتر است، تأییدي بر نتایج مطالعه 
بیشتر بودن چگـالی شـار در   دهندهنشانحاضر است که 

باشد. ها میپست
شده سـاختمان اتـاق   گیرياندازهمیانگین چگالی شار 

گزارش شد. مطالعه شریفی µT31/2در نیروگاه کنترل 
شهر تهـران نشـان داد   Kv230هاي برق فرد در پست

هـاي ازگـل، بعثـت و آزادگـان     که در اتاق فرمان پسـت 
5و 6/1، 9/6میانگین چگالی شار مغناطیسی به ترتیب 

mG ــت ــل از  ]14[اس ــایج حاص ــدازه. نت ــريان در گی
ساختمان اتاق کنترل نیروگاه با نتـایج گـزارش شـده در    
مطالعات دیگر اخـتلاف دارد. دلیـل ایـن امـر نزدیکـی      

در نتیجـه افـزایش   خطوط جریان برق به اتاق کنترل و 
شده در ساختمان اتاق کنترل بود.گیرياندازههاي میزان

) 4ي محیطـی (جـدول   هـا گیـري انـدازه تایج حاصل از ن
و Kv230کـه جـز در محوطـه مبـدل     دهـد یمنشان 

در محیط اطـراف دیگـر منـابع    ،Kv230محوطه پست 
کمتر است. اگرچـه در برخـی از   µT1مقدار میانگین از 

) µT96/0(کیلوولـت 63شامل محوطه پست هاطیمح
) این مقـدار بـه   µT9/0(ژنراتورهاو محوطه ساختمان 

µT1 به گیرياندازهي هاستگاهیانزدیک است. نزدیکی
منابع اصلی میدان در پست و مبـدل مـورد نظـر باعـث     

نیـز همـین   Kv63شـد. در پسـت   هـا نیانگیمافزایش 
چگالی شار ترنییاپحالت وجود داشت اما به دلیل سطح 

مغناطیسی در این پست میانگین محیطی کـل کمتـر از   
µT1       سنجش و گـزارش شـد. بـه علـت فاصـله زیـاد

ژنراتورهـا در محوطه ساختمان گیرياندازهي هاستگاهیا
شده کمتـر از  گیرياندازهاز منابع اصلی، میانگین مقادیر 

µT1 .کـه از نتـایج پیداسـت    گونـه همـان گزارش شد
مواجهه حتـی در  ر مقدامشاغلازیکهیچ) در6(جدول 

حالت حداکثر از اسـتاندارد کشـوري مواجهـه شـغلی در     
مطالعاتاست.نبودهبالاتر)mT5/0هرتز (50فرکانس 

عـدم  دهنـده نشـان مشابهی نیز انجام گرفته که همگی 
. حداکثر مواجهه ]16-6،14[تجاوز از حدود مجاز است 

با چگالی شار مغناطیسـی در بـین مشـاغل مربـوط بـه      
) µT7 /17(ژنراتورهـا مستقر در ساختمان بردارانبهره

) µT37/7بود، اما میانگین مواجهه در این گروه شغلی (
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) بیشتر بود. µT47/7ي اتاق کنترل مرکزي (اپراتورهااز 
الا در این دو گروه، موقعیت مکانی دلیل میزان مواجهه ب

مسـتقر ژنراتورهـا بود که هـر دو گـروه در سـالن    هاآن
بودند.

همچنین نتایج سنجش میدانی چگالی شار مغناطیسی 
در جـز بهدر مجاورت منابع با دیگر مطالعات انجام شده 

از یکهیچداشت. مواجهه در خوانیهممورد اتاق کنترل 
حـدود مجـاز مواجهـه فراتـر     ي مختلف شغلی ازهاگروه

خصـوص درموجـود ابهامـات بـه توجـه بـا نبود. ولـی 
مطالعاتانجامضرورت،هادانیمبامواجههزاییبیماري

مثلمناسب سنجش مواجههابزارهايازبیشتر، استفاده
کیولوژیدمیاپدوزیمتري، طراحی مطالعاتهايدستگاه

دورهـاي مثـل بررسـی    آزمایشاتانجامو یابلندمدتو
عنوانبه-اکسیداتیو در خون کارکنانهاياسترسسطح 
-است مؤثرآنبرمغناطیسیمیدانکهموارديازیکی
. رسـد یم ـنظـر بـه ضـروري قويفشاري برقهاپست

همچنین انجام مطالعات گسترده در خصوص مواجهه بـا  
مســئلهایــن زدایــیابهــامدر توانـد یمــهــادانیــمایـن  
باشد.کنندهکمک

تقدیر و تشکر
از تمام مسئولین و همکـاران نیروگـاه حرارتـی بعثـت     

جنـاب آقــاي کـامرانی و مهنــدس   خصــوصبـه تهـران  
شاهرودي که بنده را در انجام این پژوهش یاري کردند، 

کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم.
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Environmental evaluation and employee’s exposure of a thermal power
plant with extremely low frequency magnetic fields
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Abstract
Background and aims: Extremely low frequency magnetic field (ELF) is a Spectrum of
electromagnetic waves with the range of 30 to 300 Hz. The average magnetic field exposures in the
workplace have been found to be higher in “electrical occupations” compared to the other
occupations such as office work. The interaction between magnetic fields produced by power lines
and substations with living organisms are not fully understood and still open to many researchers.
Methods: The three axes TES-1394 was used for magnetic field measurement. Magnetic field
measurement conducted based on the IEEE std 644-1994 standard. Firstly all magnetic field sources
were detected, then the measuring stations were determined nearby and around the source. The
occupational groups with exposure to magnetic field were identified to determine the maximum
exposure level and then to compare with ISIRI 8567 national standard.
Results: The minimum and maximum measured magnetic field were in near of 63 Kv lines (1.03
μT) and generators (17.6 μT), respectively. The mean of magnetic flux density nearby the generators
building source was significantly different from the other sources. The environmental amount of
magnetic flux density in 230 Kv (1.58 μT) post was higher than the other environments. Maximum
exposure (17.6 μT) of occupational groups was related to engineer’s of generators building.
Conclusion: Our results of the magnetic flux density measurement close to sources matched with
the other relevant studies except for control room. The maximum exposure level of the occupational
groups was not higher than the occupational exposure standard value.

Keywords: Power plant, Magnetic fields, ELF, Magnetic flux density, Exposure.
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