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  ده يچك

فرسـتنده تلفـن   / هاي گيرنـده  از آنتن يطور ناخواسته تحت تاثير امواج توليد اغلب افراد جامعه به: هدفسابقه و 
راه  مگاهرتز سيسـتم تلفـن هـم    950به منظور بررسي نتايج حاصل از تابش امواج  in vivoاين مطالعه . همراه هستند

GSM مدت بر تقويت طولاني )Long-term potentiation, LTP ( ناحيهDentate gyrus صورت گرفت.  
گـرم،   220±15مـاه و وزن   3ي مذكر از نژاد ويستار با سني حدود آزمايشگاهراس موش بزرگ  32: ها مواد و روش

بلافاصـله پـس از    LTPثبـت  كـاذب،   يگيـر  بلافاصله پـس از تـابش   LTPثبت : طور تصادفي به چهار گروه شامل هب
 يگيـر  ساعت پس از تابش سه LTPكاذب و ثبت  يگير سه ساعت پس از تابش LTP، ثبت GSM با امواج يگير تابش

دقيقـه در   45بود و حيوانـات بـراي    جلسه در مدت سه روز 10دهي شامل  تابش برنامه .، تقسيم شدندGSM با امواج
پـس  ). V/m 60شدت ميدان الكتريكي (قرار گرفتند  داخل يك محفظه پلاستيكي در معرض ميدان الكترومغناطيسي

، PSو دامنـه   ثبـت  يقـه دق 60هاي ميداني براي  هوشي انجام شده و پتانسيل ، بيLTPدهي و به منظور القاي  از تابش
  .مورد ارزيابي قرار گرفت تا بروز اسپايك يو زمان تاخير EPSPشيب 

تا بروز اسپايك در هنگـام   يو زمان تاخير PSدر دامنه  يدار هاي آزمون، اختلاف معني آناليز آماري داده :ها يافته
 يهـا  هـا در سـيگنال   كه اين شـاخص  مگاهرتز نشان نداد، در حالي 950با امواج  يده بلافاصله پس از تابش LTPثبت 
   .بود يدار يمعن ختلافا ي، داراGSM با امواج يده سه ساعت پس از تابششده،  ثبت

، GSMراه  مگاهرتز سيستم تلفن هم 950گيري تمام بدن با امواج  تايج حاصل بيانگر آن بود كه تابشن :گيري نتيجه
  .ي موثر استآزمايشگاهموش بزرگ هيپوكمپ مغز  LTP يگير اندازه يها بر شاخص

   
  مدت  تقويت طولانيهيپوكمپ،  تن گيرنده فرستنده، ميدان الكترومغناطيسي، آن: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
 يها نصب آنتن, يمخابرات يها سيستم با افزايش روزافزون

. گيرنده فرستنده در نقاط مختلف شهرها رو به افـزايش اسـت  

 ـ  تلفن هـم  يكه از گوش يهر چند افراد نماينـد   يراه اسـتفاده م
 ياز گوش يطور آگاهانه خود را در معرض تابش امواج ناش به

تحـت   اخواسـته طـور ن  دهند، اما اغلب افراد جامعه به يقرار م

  :Jadidim@sem-ums.ac.ir       Email                              0231-4448999:نمابر    0231- 4448998  :تلفننويسنده مسئول،  *
 19/12/1391:تاريخ پذيرش20/4/1391  :تاريخ دريافت
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 راه سيسـتم تلفـن هـم   . هـا هسـتند   از آنتن يتاثير امواج توليد
GSM 900  گيـرد از طريـق    مورد استفاده قرار ميكه در ايران
-960بـا فركـانس    (BS) فرستنده مخابرات/هاي گيرنده آنتن
ــم 935 ــاهرتز و ه ــا پالســي  مگ ــز  217راه ب ــانس (هرت فرك

عات را بـه  اطلا وهرتزكيل 200در يك پهناي باند ) مدولاسيون
رو مطالعـات   از ايـن ]. 1[نمايـد   راه ارسال مـي  تلفن هم يگوش
آثـار پرتوهـاي الكترومغناطيسـي بـر      يكه بر  بررس ـ يمختلف
كرد سيستم عصبي و حافظه انسـان و حيوانـات معطـوف     عمل

بـه شـرايط مختلـف     لاكن با توجه. گشته صورت گرفته است
 ـ  غير هـم  يها آزمايشات و مكان  ير متفـاوت آثـا , قسـان تحقي

دست آمده و تنها نتايج برخي مطالعـات بيـانگر اخـتلال در     هب
ــل ــس ا  عم ــه پ ــرد حافظ ــابشك ــر ز ت ــدان يگي ــا مي ــاي  ب ه

از  يكــه در تعــداد در حــالي] 2-12[الكترومغناطيســي اســت 
مگاهرتز  2450يا  900تابش امواج ,  مقالات به چاپ رسيده

  ].13-18[بر يادگيري و حافظه نداشته است  يتاثير
 يگيـر  مهـم مغـز در شـكل    يهـا  از بخش ييك هيپوكامپ

 ـ دسـت آمـده در مطالعـات     هحافظه است و بر اساس شواهد ب
 يدر حافظـه فضـاي   يايـن سـاختار نقـش مهم ـ   , منـدان  دانش

در  يهــر تغييــر رو احتمــالاً از ايــن]. 19،20[جونــدگان دارد 
تواند باعث بروز تغييرات رفتاري  يم, كرد بافت هيپوكمپ عمل

  .در انسان و حيوانات گردد فظهكرد حا و عمل
، افــزايش كــارآيي سيناپســي در (Potentiation) تقويــت

يــك ســيناپس، فعاليــت ســلول عصــبي اي اســت كــه  ناحيــه
]. 21[كنـد   سيناپسي منتقل مي سيناپسي را به دندريت پس پيش

  براي اولين بـار توسـط   LTP مدت يا اصطلاح تقويت طولاني

Lomo  ــال ــورد  1966در س ــت م ــرار گرف ــتفاده ق او و . اس
در هنگام كـار بـا هيپوكمـپ مغـز خرگـوش       Bliss كارش هم

با فركانس  PP دريافتند كه چند ثانيه تحريك الكتريكي ناحيه
دهد  ها افزايش مي ي سيناپسي را براي روزها يا هفتهبالا، كارآي

]22.[  
از تلفـن   يجا كه تاكنون نتيجه قطعي اثر امـواج ناش ـ  آن از
كوچك در راه بر حافظه به اثبات نرسيده و هر گونه اختلال  هم

ناپذيري را به دنبال خواهد داشت، در  فرايند حافظه آثار جبران

تاثير امـواج   انجام شده توسط اين گروه و عدم  ادامه تحقيقات
 950مگاهرتز بـا مدولاسـيون و    950مگاهرتز پيوسته،  950

 LTP بر V/m 4/50 با شدت ميدان الكتريكي GSM مگاهرتز

و كاهش امپدانس الكتريكي بافت هيپوكمپ توسط امواج  ]23[
وات بـر   ميلـي  166/1در چگالي تـوان   GSM مگاهرتز 950
عنوان بخشي از بافـت   ه، ناحيه هيپوكمپ ب]24[ متر مربع سانتي

نتخاب شد تـا احتمـال تغييـر    دارد ا طمغزي كه با حافظه ارتبا
بافت هيپوكمپ پـس از تـابش   هاي عصبي  سلول يها سيگنال

عنوان فركانس ميانـه   هب(مگاهرتز  950امواج الكترومغناطيسي 
مـورد   ) فرسـتنده مخـابرات  /هـاي گيرنـده   كانسي آنـتن باند فر

  .بررسي قرار گيرد
بـر شـيب      GSMتاثير امـواج   جا كه در مطالعه اوليه آن از
EPSP در شدت ميدان الكتريكي V/m 60     بـه اثبـات رسـيد

اثـر امـواج    ي، بررس ـرو هدف اين مطالعه تجربـي  از اين، ]25[
ــاهرتز 950 ــيگنال   GSM مگ ــرات س ــر تغيي ــه  LTPب ناحي

نظر گرفتن زمان  ي با درآزمايشگاههيپوكمپ مغز موش بزرگ 
و سـه سـاعت پـس از     يگير بلافاصله از تابش(سيگنال  ثبت
   .باشد يم) يگير تابش
 

  ها مواد و روش
راس مـوش بـزرگ    32در ايـن مطالعـه تجربـي،    . حيوان
مـاه و وزن   3ي مذكر از نژاد ويستار با سني حدود آزمايشگاه

 ثبـت : پنج گروه مورد استفاده قرار گرفـت گرم در  15+220

LTP 8(كـاذب   يگير بلافاصله پس از تابش=n( ثبـت ، LTP 

 LTP ، ثبت)GSM )8=n با امواج يگير بلافاصله پس از تابش

سـه   LTP و ثبـت  )n=8(كاذب  يگير از تابشپس  عتسه سا
   ).GSM  )8=nبا امواج يگير ساعت پس از تابش

 در طول دوره آزمايش در محيطي با دماي ثابت حيوانات

°C 21 داري شـدند  ساعته نگه 12روزي  و سيكل ثابت شبانه .
حيوان در هر قفس قرار داده شـد و آب و غـذا بـه     8حداكثر 

 2حيوانـات قـرار گرفـت و حـدود     رس  مقدار كافي در دست
  .ساعت قبل از جراحي، حيوانات از آب و غذا محروم شدند
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، ]23-25[ يقبل يها آزمون مشابه.الكترومغناطيسي ميدان
راه براي ايجـاد امـواج    ساز امواج تلفن هم گاه شبيهاز يك دست

كيلوهرتز  200باند هرتز و پهناي  217مگاهرتز با پالس  950
پس از . دهي استفاده شد هاي قبلي براي تابش و شرايط آزمون

 RF سنجش ميانگين چگالي توان در داخل محفظه با دسـتگاه 

radiation meter (Narda 8716) ــدازه ميــدان ، ميــانگين ان
تـوان   مي. دست آمد هب V/m 60 الكتريكي در اطراف آنتن برابر

سـاز، داراي   شـبيه  دستگاهدريافت كه ميدان ايجاد شده توسط 
و  )V/m 90( تر از حد مجاز براي كاركنان ان الكتريكي كمميد
. باشد مي )V/m25/41 ( تر از حد مجاز براي افراد جامعه بيش
چنين شدت ميدان الكتريكي مورد استفاده در اين آزمـايش   هم

 كار گرفته شده در آزمايش هنزديك به اندازه ميدان الكتريكي ب

Tattersall ]21[ است.  
دهي به صورتي تنظيم شد كـه هـر حيـوان در     تابش برنامه

قرار دهي  اي مورد تابش دقيقه 45جلسه  10روز براي  3مدت 
ن انتخاب شد و سا يك ها كاملاً شرايط آزمايش در گروه. گيرد

دهي كاذب، دستگاه توليد امـواج در زمـان    تنها در گروه تابش
  .حضور حيوان در محفظه خاموش بود

دهـي، هـر    پس از پايـان تـابش   بلافاصله. گذاري الكترود
 بـه ميـزان   Urethane حيوان با تزريق داخـل صـفاقي داروي  

g/Kg 5/1 هوش شده سپس در دستگاه استريوتاكسي قرار  بي
گرفت و پس از برداشـتن پوسـت جمجمـه، الكترودهـا در دو     

. قـرار داده شـد   DG اي هـاي گرانولـه   و لايه ياخته PP ناحيه
شده مطابق با مطالعات قبلي اين گذاري  الكترودمختصات نقاط 

الكترود مرجع يا غير فعال بـراي  . انتخاب شد] 23-25[گروه 
كرون بـود كـه زيـر    مي 250ثبت، از جنس نقره و با ضخامت 

گاه الكترود ثبات و مرجع، بـه دسـت  . گرفت پوست حيوان قرار
ــي ــاير آمپل ــت   (ISO 80)ف ــه دس ــرود تحريكــي ب گاه و الكت
  .وصل شد Accupulser (A 310) نندهك تحريك
هـاي برانگيختـه    منظـور ايجـاد پتانسـيل    به. سيگنال ثبت
 هـاي مربعـي   پـالس  بـا تـك   PP ، بخشDG ناحيه ميداني در

 ـ) ثانيه ميكرو 200هرتز،  1/0(مونوفازيك   دسـتگاه وسـيله   هب
بـا شـدت    PP تحريـك ناحيـه  . كننـده، تحريـك شـد    تحريك

شد تـا   انجام ميآمپر  ميلي 5/3تا  5/2هاي مختلف بين  جريان
بـه مـوج تحريكـي بـه      شـده در پاسـخ   يجادپتانسيل ميداني ا
در صـفحه نمـايش    PS سـپس دامنـه  . رسـيد  حداكثر خود مي
 درصد مقدار ماگزيمم رسيده و با عنـوان  50اسيلوسكوپ، به 

TS   بـراي ايجـاد LTP     پاسـخ  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت
  پـــس از تقويـــت ،TS انگيختـــه ايجـــاد شـــده توســـطبر

100=Gain فيلتــــر پــــالايش شــــده از، بــــا اســــتفاده  
 (Low Pass= 3 KHz, High Pass= 5 Hz)  و پــس از

هرتـز، در كـامپيوتر ضـبط و     كيلو 20برداري با فركانس  نمونه
  .ذخيره گرديد

و  -5 و 0هـاي   ثبت فعاليت پايه، سه ثبـت در زمـان  راي 
، دو  قطار مـوج   LTPانجام شده و بلافاصله براي ايجاد -15

ثانيـه و بـا    30هرتز با طول يك ثانيـه در فاصـله    250مربعي
 پـس از ايجـاد  ]. 26،27[اعمـال شـد    PP بـه  TS شدتي برابر

LTPالسيپ با تحريكات تك هاي برانگيخته مجدداً ، پتانسيل ) 

Hz1/0 ( مرحله  6در)ثبت شد) يقهدق 10،20،30،40،50،60 .
بود كـه   ثبت 5از  يگير اطلاعات  هر سيگنال حاصل ميانگين

در طور كـه   همان. شد محاسبه شده و ترسيم مي دستگاهتوسط 
هاي ارزيـابي سـيگنال عبـارت    نشان داده شده، معيار 1 شكل

تحريـك اعمـال    ينو مدت ب EPSP ، شيب PSدامنه: بودند از
 SDT تا بروز اسـپايك  يعنوان زمان تاخير هشده و اسپايك ب

 One wayآزمون آمـاري ستفاده از هاي ثبت شده با ا داده كليه

ANOVA مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت.  
  
  
  
  
  
  
و  DGنمونه اي از پتانسيل ميداني ثبت  شده در ناحيه .  1شكل 

  .  LTPپارامترهاي ارزيابي 
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  1392ستان

ه ها اختلاف 
ـابش گيـري   
پس از تابش 
گـروه تـابش   
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 6مختلف ثبت سـيگنال در   يها انبين زم ،يآناليز آمار) د
 ـ )دقيقه 10،20،30،40،50،60(مرحله  را  يدار ي، اخـتلاف معن
   .)<05/0P(نشان نداد  يآزمايش يها كدام از گروه در هيچ
  

  گيري بحث و نتيجه
هـاي گيرنـده    راه و آنـتن  امواج الكترومغناطيسي تلفن هـم 

بسيار اندك دمـاي مغـز شـده، از    فرستنده آن، موجب افزايش 
راه ناشي از اثرات غيـر   رو آثار بيولوژيكي سيستم تلفن هم اين

 ـ دست آمده از  هاطلاعات ب]. 28[باشد  حرارتي مي ق ايـن تحقي
اي بـا    دقيقـه  45گيـري   جلسـه تـابش   10بيانگر آن است كـه  

 V/m 60با اندازه ميدان الكتريكي  GSMمگاهرتز  950امواج 
ثبت شده از ناحيه هيپوكمپ مغز موش بـزرگ   يها بر سيگنال
ثبت شده پـس از   يها ي موثر بوده، اما در سيگنالآزمايشگاه

تا بـروز اسـپايك    يكاهش و زمان تاخير PSساعت، دامنه  3
  .يابد يافزايش م
 LTPدهنـد   دارد كـه نشـان مـي    چند شواهدي وجـود  هر

برابر با حافظـه نيسـت    LTPبناي حافظه است ولي هميشه  زير
شد هاي درگير در حافظه با يكي از مكانيسم LTPشايد  ].21[

تنها مكانيسـم   كند ولي قطعاً كه نقش مهمي در حافظه بازي مي
توان انتظار داشت كـه تغييـرات مشـاهده     ينمرو  از اين. نيست

 يناحيه هيپوكمپ باعث تغييـرات رفتـار   يها نالشده در سيگ
ثابـت   Mauset-Bonnefont. شديد و يا ضعف حافظـه گـردد  

اهرتز بـا شـدت زيـاد،    مگ ـ 900نمود كه پس از تابش امواج 
بدين ، ]29[كند  تغيير مي GABAو  NMDAهاي  مقدار گيرنده

لاكـن، از   د،وجـود دار  LTPهـاي  غيير پارامترترتيب احتمال ت
ا فركانس، چگالي توان و جا كه نتايج حاصل از اين تحقيق ب آن

ان انتظار داشت كـه  تو دهي متفاوتي انجام شده، نمي مدت تابش
تـاثير  . در هـر آزمايشـي ظـاهر شـود     LTPهاي تغيير پارامتر

  V/m 60در شدت ميدان الكتريكي  LTPپارامترهاي  امواج بر
دهنده شباهت نتايج اين تحقيق با نتيجه آزمـايش انجـام    نشان

گرچه او در فركـانس و  ]. 21[د باش مي Tattersallشده توسط 
هـاي مختلـف اثـري را مشـاهده نكـرد، لاكـن تنهـا در         شدت

 PSدامنـه   V/m 50مگـاهرتز و شـدت ميـدان     900فركانس 

 LTP به ثبت PSدر اين تحقيق نيز كاهش دامنه . افزايش يافت
نيز  Pakhomov .مشاهده گرديد يگير سه ساعت پس از تابش

گيگـاهرتز را بـر    3/9قـدرت بـا فركـانس      امواج بسيار پراثر 
. كرد شبكه عصبي در برش هيپوكمپ موش بررسـي كـرد   عمل

و متناسب با افـزايش دمـا    PSتنها نتيجه، كاهش موقت دامنه 
  ].30[بود 

هـاي مغناطيسـي    نمعتقدند كه اثـر ميـدا  بعضي از محققان 
فركانس با تغيير غلظت يون كلسيم داخل سلولي يـا خـارج    كم

 ـ  هم]. 31-35[سلولي ارتباط دارد  تـوان گفـت كـه     يچنـين م
بـا   يگير كرد كورتكس مغز موش پس از تابش اختلال در عمل

 ـ يامواج الكترومغناطيس  ـ يم از تـاثير امـواج بـر     يناش ـ دتوان
بـه پـروتئين باشـد     و كلسيم متصل شده يون كلسيم يها كانال

نقـش   يعصـب  يها جا كه يون كلسيم در سلول از آن]. 36،37[
عهده دارد،   هرا در ايجاد پتانسيل عمل و انتقال سيگنال ب يمهم

ميزان يـون كلسـيم يـا تـاثير      رو هر تغيير ايجاد شده در از اين
 ـ   هجاب درها  ميدان توانـد بـر خصوصـيات     يجايي ايـن يـون م
 ـ نال موثر بوده و احتمالاًسيگ اثـر   EPSPتوانـد بـر شـيب     يم
  .  نمايد
در آزمايشــگاههاي مختلــف  آزمايشــات انجــام شــده  در

راه موجـب   بـا امـواج تلفـن هـم     يگير مشخص شده كه تابش
گرديـده و ايـن امـر    ) BBB( يمغـز  -ياختلال در سـد خـون  

 ـ يها تواند نفوذ مولكول يم داخـل مغـز    هسنگين و آلبومين را ب
 ـ . تسهيل نمايد چنـد روز پـس از    ياين اثر پايدار بـوده و حت

بـدين ترتيـب   . ]38-40[اسـت   يگيـر  قابل اندازه يگير تابش
مشـابه   يكـرد  عمل يعصب يها توان انتظار داشت كه سلول ينم

در صورت ايجـاد تغييـرات   . مغز سالم داشته باشند يها سلول
سـد   فوق، در آزمايش حاضر نيـز نبايـد احتمـال اخـتلال در    

تـا   يو زمان تاخير PSو اثر آن بر دو شاخص  يمغز -يخون
  .اسپايك را از نظر دور داشت وزبر

توان گفت كه كدام بافت يا  يم يبه سخت يگير از تابش پس
با توجه به احتمال . فته استمولكول تحت تاثير امواج قرار گر

 يسـلول  يهـا  ايجاد واكـنش  ،يمولكول يا چند نقطه يها آسيب
دور از انتظـار نخواهـد بـود     يمـدت آبشـار   مدت يا بلند كوتاه
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بـه شـدت    يها بستگ نبايد فراموش كرد كه نتيجه آزمون. ]41[
نشـان    Curcio به همين دليـل ] 42[استفاده دارد  امواج مورد

 GSM 902راه با امواج تلفـن هـم   يگير دقيقه تابش 45داد كه 
MHz هـا   افـراد در آزمـون   يگـوي  بر زمان پاسـخ  يهيچ تاثير

كـرد   در عمل يتغيير fMRIنداشته و تصاوير تهيه شده توسط 
مغز  يشكنج مركز يو قدام يخلف، اينسولا و قسمت لب آهيانه
  .]43[نشان نداد 
هاي  گيري ق حاضر بيانگر آن است كه در تابشتحقي نتايج

هاي گيرنـده   اج الكترومغناطيسي تابشي از آنتنمدت، امو كوتاه
ناحيـه هيپوكمـپ    يها التواند بر سيگن راه مي ه تلفن همفرستند

اما شدت امواج تابش شده، نـوع آزمـون و زمـان    . موثر باشد
 ـ يثبت نتايج، نقش مهم  ـ هرا در بروز علائم ب -25[ دارد دهعه

هـا   علت تغييرات ايجاد شـده در سـيگنال   يگرچه بررس]. 23
جزو اهداف اين آزمايش نبود، اما نبايـد احتمـال بـروز آثـار     

كننـد از   ها زنـدگي مـي   نزديك آنتنمشابه را در افرادي كه در 
رو با توجه به افـزايش سـريع كـاربران     از اين. نظر دور داشت

 ـ  راه و نصـب آنـتن   تلفن هم در منـاطق شـهري،    تـر  يشهـاي ب
ــيش  ــات ب ــدان   اطلاع ــرات مي ــوص اث ــري در خص ــاي ت  ه

رو  مغـز انسـان مـورد نيـاز بـوده از ايـن      الكترومغناطيسي بـر  
شـود زيـرا    حساس مـي هاي تكميلي، ا ضرورت اجراي آزمون

 ـ  يتوان به سادگ ينم ق را بـه انسـان   نتايج حاصل از ايـن تحقي
  :عبارتند از حقيقت يها ترين محدوديت رو مهم از اين. تعميم داد

تـابش  زمان با  عدم امكان ثبت سيگنال هيپوكمپ هم -1
  .در مغز حيوان يفلز يدليل وجود الكترودها هامواج ب

در ناحيـه هيپوكمـپ مغـز     يعدم امكان الكترودگذار -2
  .آزمون مشابه ياجرا يانسان برا

 يسـان بـودن مقـدار    عدم تطابق وزن مغز و غير هـم  -3
  .جذب شده در مغز انسان و موش يانرژ

  
  تشكر و قدرداني

تحقيقـات مخـابرات   بدين وسيله از مسئولين محترم مركـز  
تربيـت   يهـا  از پروژه و دانشـگاه  يايران، به دليل حمايت مال

امكانـات   يسمنان به سبب فراهم ساز يمدرس و علوم پزشك
  .شود يم ياين پژوهش تشكر و قدردان ياجرا يلازم برا
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Introduction: Almost all of populations have involuntary irradiation from waves that emitted by base 

station antenna. This in vivo study was planned for evaluating the effects of 950 MHz waves of GSM 
mobile phone system on dentate gyrus long-term potentiation.  

Materials and Methods: 32 naive male Wistar rats (3 month old, 220 + 15 g) randomly divided in four 
groups: (LTP immediately after sham–exposed, LTP immediately after GSM exposed, LTP 3 hours after 
sham–exposed and LTP 3 hours after GSM). The exposure program was planned for 10 sessions at 3 days. 
Animals were exposed to electromagnetic field for 45-min in a circular plastic chamber (mean electric field 
= 60 V/m). After end exposure, anesthesia was induced for LTP induction. Field potentials were recorded 
and analyzed using the population spike amplitude, EPSP slope and spike delay time for 60-min. 

Results: There were no significant differences in population spike amplitude and spike delay time 
immediately after exposure. But these parameters, three hours after exposure were changed.  

Conclusion: This experiment provides that rat's long-term potentiation could be affected by the whole-
body exposure to 950 MHz field of GSM mobile phone system. 
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