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Introduction: Attention is a multi-dimensional cognitive process. Transcranial direct current 
s timulation (tDCS) is an effective approach for the improvement of attention. Using Event-
related potentials (ERP) frequency components, the main goal of this study was to develop 
an attention index to assess improvement of attention in healthy people by applying tDCS. 
Materials and Methods: 13 subjects (6 males and 7 females, with mean age 24.53±4.5 
years) participated in this s tudy. Firs t, participants were asked to fill out the Adult ADHD 
self-report scale, Beck’s depression, and Spielberger anxiety ques tionnaires. Simultaneous to 
recording their brain signals (19 channels), subjects were asked to participate in the Integrated 
visual and auditory (IVA) tes t. This tes t entails 500 s timulations, which include 125 auditory 
targets, 125 visual targets, 125 auditory non-target, and 125 visual non-target s timulations 
las ting for 13 minutes, after recording the electroencephalogram (EEG), the Dorsolateral 
Prefrontal Cortex (DLPFC) in subjects’ left hemisphere is s timulated using tDCS, with 
1mA current for 20 minutes. The s timulation period was 5 consecutive days. To analyze the 
data, after removing noise and artifacts, ERP components were extracted using synchronous 
averaging. Then frequency domains feature in every s timulation type were extracted from 
ERP components. Correlation between percentage changes and the subject’s IVA tes t results 
were calculated before and after applying tDCS. Results: The result showed that Beta 
energy significantly increased after applying tDCS. Furthermore, a significant correlation was 
observed between beta energy and auditory omission error in FP1 channel. Conclusion:  
tDCS decreases omission error and increases beta energy in auditory s timulation, which then 
leads to the improvement of focus attention. Further s tudies are needed to assess the effect of 
tDCS on the improvement of attention in auditory attention deficit.
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چــــــــكيد‌‌ه

واژه‌هاي كليدي:
1. توجه

2. تحریک جریان مستقیم 
فرا جمجمه‌ای 

3. نظرسنجي و پرسشنامه

 )tDCS( فرا جمجمه‌ای  مستقیم  جریان  تحریک  است.  بعدی  فرآیند شناختی چند  یک  توجه  مقدمه: 
روشی مؤثر در بهبود توجه است. هدف اصلی این تحقیق، ارائه شاخصی مناسب برای ارزیابی تأثیر تحریک 
پتانسیل‌های  فرکانسی  مولفةهای  از  استفاده  با  افراد سالم  توجه  بهبود  در  فراجمجمه‌ای  جريان مستقيم 
وابسته به رخداد مغزی )ERP( است. مواد و روش‌ها: در این مطالعه 13 فرد )6 مرد و 7 زن، با میانگین 
سنی 4/5 ± 24/53 سال( شرکت کردند. ابتدا از شرکت کنندگان خواسته شده است که پرسشنامه‏های 
توجه )ASRS Adult ADHD self-report scale(، افسردگی بک و اضطراب اسپیلبرگر را تکمیل کنند. 
 IVA Integrated( از آزمودنی‏ها خواسته شده است در آزمون ،)همزمان با ثبت سیگنال مغزی )19 کاناله
تحریک   125 شامل  که  است  تحریک   500 دارای  آزمون  این  کنند.  شرکت    )Visual and Auditory
شنیداری هدف،  125 تحریک دیداری هدف، 125 تحریک شنیداری غیر هدف و 125 تحریک دیداری 
 ،)EEG( غیر هدف می‏باشد، که به مدت 13 دقیقه به طول می‏انجامد. بعد از ثبت سیگنال الکتروانسفالوگرام
قشر پشتی جانبی پیش پیشانی )DLPFC( نیم‏کرۀ چپ افراد با استفاده از tDCS با جریان یک میلی‏آمپر به 
مدت 20 دقیقه تحریک شده است. دورۀ تحریک پنج روز متوالی بوده است. به منظور تحلیل داده‏ها، پس 
از حذف نویز و آرتیفکت‏ها، با استفاده از روش میانگین‏گیری سنکرون مؤلفه‏های ERP استخراج شده‏اند. 
سپس برای هر نوع تحریک، ویژگی‏های حوزۀ فرکانس از مولفه‏های ERP استخراج شده است. بین درصد 
تغییرات ویژگی‏ها و نتایج آزمون IVA قبل و بعد از اعمال tDCS همبستگی گرفته شده است. یافته‏ها: 
نتایج نشان داده است، انرژی باند بتا بعد از اعمال tDCS به طور معنی‏داری افزایش داشته است. علاوه بر 
این در کانالFP1  بین انرژی باند بتا و خطای آمیشن شنیداری همبستگی معناداری مشاهده شده است. 
نتیجه‌گیری: تحریک tDCS باعث کاهش خطای آمیشن و افزایش انرژی بتا در تحریک شنیداری و در 
نتیجه بهبود توجه متمرکز شده است. به منظور ارزیابی تأثیر tDCS در بهبود توجه افرادی که دارای نقص 

توجه شنیداری هستند، تحقیقات بیشتری لازم است.

        اطلاعات مقاله:
دریافت: 31 خرداد 1399                               اصلاحيه: 2 مرداد 1399                           پذیرش: 6 مهر 1399
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ــه  ــاهده پس‌زمین ــا مش ــد ب آبـی� ��یا س��بز مش��اهده می‌کنن
ســبز فــرد کلیــک چــپ و بــا مشــاهده رنــگ آبــی فــرد بایــد 
�ـه  �ـات ب �ـد کلم ۀ� بع �ـد. در مرحل �ـار ده �ـت را فش �ـک راس کلی
ــی  ــات ترکیب ــر کلم ـند. اگ �ـی ظاهـر� می‌شوـ ‌صوــرت ترکیب
ش��امل کلم��ات تکــی ظاه��ر شــده در مرحلــۀ اول بودنــد فــرد 
بایــد کلیــک کنــد در غیــر ایــن صــورت فــرد نبایــد واکنــش 
ــی  ــه انتخاب ــة کاری و توج ــب حافظ ــد. به‌این‌ترتی ــان ده نش
ــروه  ــراد در گ ــل اف ــود. زمـا�ن عکس‌العم ــی می‌ش افـر�اد ارزیاب
فعــال نس��بت بــه گ��روه‌ شـم� در پاس��خ ب�ـه محرک‌هایــی کــه 
ــر  ــیار کم‌ت ــود، بس ـ نش��ان داده ش ـ واکنشـ �ـه آن‌هاـ نبا��ید ب
اس��ت. همچنیــن صح��ت پاس��خ‌گویی گــروه فعــال در هــر دو 
ــاس  ــر اس حال��ت نس��بت ب��ه گ��روه‌ ش��م بهت��ر اس��ت )6(. ب
ــراد  ــه اف ــود توج ــر روی بهب �ـر tDCS ب �ـی تأثی �ـات قبل تحقیق
ســالم و بیمــاران ADHD م�ـورد بررس��ی ق�ـرار گرفت��ه اســت و 
اثب�ـات ‌شــده اس��ت )14-6(. می�ـزان تأثی�ـر tDCS و ارتبــاط آن 
ب��ا مولفةه��ای مغزــی موضوعیــ اس��ت کــه ت��ا ب��ه‌ حال بــر روی 
ــد  ــن نـا�یز احس��اس می‌ش �ـن ‌رو ای ـه اس��ت، از ای آن کار نشدـ
ــداری  ــی توجــه دی ــی مناســب ارزیاب ــتفاده از آزمون ــا اس ــا ب ت
ــر  �ـی tDCS و تأثی �ـر بخش ــی اث ـ بررس ــنیداری )IVA( بهـ ش
ــن  �ـه ای ـی پرداخت��ه ش��ود. در نتیج آن ب��ر ش��اخصه‌های مغزـ
ــتفاده  ــا اس �ـر tDCS را ب �ـه تأثی �ـه‌ای اس�ـت ک نخسیـت�ن مطالع
ــی  ــنیداری ارزیاب ــداری ش ــه دی ــی توج ــون تلفیق ــک آزم از ی
ــن مطالعــه یافتــن شــاخصی اســت  ــی ای ــد. هــدف اصل می‌کن
ک��ه ب�ـه کمـک� آن بتوــان مـز�یان بهبوــد توج�ـه اف��راد را کمــی 
ـ اس��تفاده از پتانسی��ل‌های  ــق باـ سـا�زی ک��رد. در ا��ین تحقی
وابســته بــه رخــداد مغــزی شــاخصی اســتخراج شــد کــه عــاوه 
ــیار  ــتگی بس ــی از tDCS، همبس ــود ناش ــان دادن بهب ب��ر نش
بالایــی بــا خطــای آمیشــن فــرد دارد کــه ایــن نشــان دهنــدة 
ــد  �ـاخص مغ��زی اس��ت کـه� می‌توان �ـودن ا��ین ش معتب��ر ب

ــه‌ صــورت کمــی نشــان دهــد. ـ را ب م��یزان بهب��ود توجهـ

مواد و روش‌ها
در ایــن پــروژه بــرای به دســت آوردن اطلاعــات از روش میدانی 
ــاب  ــرای انتخ ــه ب ــورت ک ــن ص ــه ای ــت ب ــده‌ اس ــتفاده‌ ش اس
 ADHD شــخصی  گــزارش  مقیــاس  از  شــرکت‌کننده‌ها 
ــاس  ــؤال‌های مقی ــم. س ــتفاده کردی ــالانASRS( 3( اس بزرگس
ASRS ســازگار بــا معیارهــای DSM-5 هســتند. ایــن مقیــاس 
ــمت  ــه دو قس ــه ب ــت ک ــؤال اس ــده س ــد و هج ــامل دو بع ش
ــؤال  ــه 9 س ــدم توج ــد ع ــرای بع ــود. ب ــیم می‌ش A و B تقس
)ســؤال‌های 9-1( و بــرای بعــد بیــش فعالی/تکانش‌گــری 
ــه ســؤال )ســؤال‌های 18-10( در نظــر گرفتــه ‌شــده‌  تعــداد ن
اســت از دلایــل انتخــاب ایــن پرسشــنامه می‌تــوان بــه تعــداد 
کــم ســؤال‌های آن در مقایســۀ بــا ســایر پرسشــنامه‌های 
ــر از پنــج دقیقــه  موجــود و پاســخ‌گویی ســریع در زمــان کم‌ت
ــریع و  ــذاری س ــؤال‌ها، نمره‌گ ــودن س ــلیس ب ــرد. س ــاره ک اش
تفســیر آســان و طراحــی بــر پایــۀ پژوهــش در نمونــه‌ای بــزرگ 
ــت )15(.  ــنامه اس ــن پرسش ــر ای ــای دیگ )9803N=( از مزای

مقدمه
توجــه یــک فرآینــد شــناختی اســت کــه در آن شــخص 
ــر روی یــک موضــوع قــرار  تمرکــز خــود را به‌طــور انتخابــی ب
ــت  ــرای وی بی‌اهمی ــات ب ــایر موضوع ــه س ــد درحالی‌ک می‌ده
ــه  ــوان گــوش دادن دقیــق ب ــه‌ای از توجــه را می‌ت اس�ـت. نمون
ــای  ــه گفتگوه �ـت درحالی‌ک صحبت‌ه��ای ��یک ش��خص دانس
ــدد. موضــوع  ــوع بپیون ــه وق ــکان ب ــان در آن م ــری هم‌زم دیگ
ــی  ــک محیط ــک تحری ـرت ی �ـه ‌صوـ �ـه می‌توان��د ب ـرد توج موـ
ــارغ  ــد ف ــا می‌توان ــر، ی ــدا و تصوی ــد ص ــد مانن ــی باش و حس
ــک موضــوع  ـ اطـر�اف انس�ـان باش��د و ب��ه ‌صــورت ی از محطـی
ــه را  ــاب و روان، توج ــوم اعص ــد. در عل ــری باش ــی و فک ذهن
ــند و  ــه آن می‌شناس ــش ب ــی و واکن ــی انتخاب ــوان آگاه به‌عن
ــه  ــه دادن ب ــه وی در ادام ــز و علاق ــرد در تمرک ــی ف از توانای
ــه  ــظ توج ــت حف ــود اهمی ــه می‌ش ــه توج ــر ب ــک کار، تعبی ی
در انجــام وظایــف روزانــه بخصــوص در مــواردی کــه شــخص 
ب��ا فعالیت‌هـا�ی طولان�ـی ‌مــدت و تکــراری روبــرو اســت کیــی 
از مس��ائلی اس��ت ک��ه انس��ان ام��روزه ب��ا آن روب��رو اس��ت )1(. 

ــراد  ارزیاب��ی و بهبـو�د توج��ه، حافظۀ��‌کاری و افســردگی در اف
از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. افــراد ســالم متناســب بــا 
ش��غل و شی��وة زندگ��ی ن��یاز دارن��د ک��ه س��طح توج��ة خ��ود را 
بــالا ببرن�ـد ت�ـا اولاً کارای�ـی خــود را در انجــام امــور ارتقــا دهنــد 
ــاوه  ـ. به‌ع �ـظ کنندـ �ـون حف ثان��یاً خ��ود را از خط��رات پیرام
بعض��ی اختال�لات نظی�ـر اضط��راب، افسرــدگی، اختالل کمب�ـود 
توجـ�ه –بیش‌فعالــیADHD( 1(، اختلـال کمبوــد توجــه2 
)ADD( باع��ث می‌ش��وند ک��ه توجـه� و حافظۀ�‌کاری افــراد بــه 
ــوارد  ــن م ــود ای ــه بهب ــد ک ــش یاب ــی کاه ــکل قاب��ل‌ توجه ش
ــن  ــت. همچنی ــروری اس ــری ض ــراد ام ــته اف ــن دس ــرای ای ب
افسـ�ردگی افـ�راد در کیفيـ�ت زندگـ�ی و روابـط� اجتماعـ�ی 
ــی و  ــل ارزیاب ــن دلی ــه همی ــت ب ــذار اس ــیار تأثیرگ ــا بس آن‌ه
بهب��ود آن اهم��یت ز��یادی دارد )4-2(. تحریــک الکترکیــی مغز 
ــا  یـکیـ از روش‌هــای غیرتهاجمــی تحریــک مغــز اســت کــه ب
اس�ـتفاده از جریــان الکترکی�ـی مســتقیم ضعیــف )حداکثــر تــا 
ــک  ــز را تحری ــی از مغ ــی خاص ــته نواح �ـر( و پیوس 2 میلی‌آمپ
ـ کـه� ا��ین کار می‌توانـد� اث��رات درمان��ی مف��یدی از  می‌کندـ
ــا  ــد و ی ــری نورون در تولی ـ آسـت�انة تحریک‌پذی طر��یق تغرـیی
مهاــر پتانسی��ل عم�ـل داش��ته باش��د )5(. در مطالع��ه‌ای از 14 
ــا میانگیــن ســنی 22 ســال خواســته ‌شـد�ه‌ اس�ـت  دانشــجو ب
ــه هنــگام دریافــت  ــا آزموــن اسـت�رنبرگ کلم��ات رنگ�ـی را ب ت
تحریــک tDCS انج�ـام دهنــد. در گ�ـروه فع��ال اف��راد ه��م‌ زمــان 
ــدال  ــۀ آن ــر را در ناحی ــک 1 میلی‌آمپ ــون تحری ــا شــروع آزم ب
ــس از  ــد، پ ـ کرده‌ان ــدت 10 دقیق��ه دریافتـ ــه م DLPFC ب
ــا  ــد ت ــون 20 دقیقـه� دیگ��ر ادامـه� می‌یاب ــک آزم ــام تحری اتم
ــن  ــه همی ــه اتمــام برســد. در گــروه شــم شــراطی ب ــون ب آزم
ــک 1  ــان تحری ـت‌ زم ـ ب��ا اـن�ی تف��اوت ک��ه مدـ ص��ورت استـ
دقیقــه اســت. آزمــون اســترنبرگ بــه ایــن صــورت اســت کــه 
ــه  ــا زمین ــه‌ صــورت تکــی ب ـت را ب �ـه‌ای از کلماـ افـر�اد مجموع

1 Attention Deficit-Hyperactivity Disorder; ADHD
2 Attention Deficit Disorder; ADD

3 Adult Self-Report Scale; ASRS
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تحر��یک شنـیـداری غی�ـر هدــف اســت. در هنــگام انجــام ایــن 
ــرد ERP و سـی�گنال مغ�ـزی ن��یز ثبــت می‌ش��ود.  ــون از ف آزم

ــات  ــد از جلس ــار بع ـ آزم��ون ��یک ‌بـا�ر قب��ل و ��یک‌ ب انـی
ــه  ــزان توج ــرات در می ــوة تغیی ــا نح ــود ت tDCS انج��ام می‌ش
در کـیـ ف��رد ح��ین فرآین��د درمـا�ن مش��خص گرــدد. لازم بــه 
ــرای  ذکــر اســت کــه افــراد در ایــن مــدت از هیــچ داوریــی ب
ــون  ــدن آزم ــس از گذران ــد. پ �ـا توج��ه اس��تفاده نمی‌کنن ارتق
ــردد،  ــاز می‌گ �ـک tDCS آغ �ـه تحری �ـای مربوط IVA و ثبت‌ه
ــی  ــه‌ صــورت متوال دورة tDCS شــامل 5 جلس�ـه اس�ـت ک��ه ب
 )F3( DLPFC برگزــار می‌شــود تحریــک آنــد در ناحیــه چــپ
و کاتــد در ناحیــه راســت  F4(DLPFC( بــه مــدت 20 دقیقــه 
می‌باشــد.   2cm5×7 الکترودهــا  انــدازة  می‌گیــرد  ص��ورت 

ــۀ  ــه در 8 ثانی ــم 1 ميلي‌آمپ��ر اس��ت ک ــی ه ــان اعمال جری
ــرور  ــان ب��ه ‌م��رور افزایــش و در 8 ثانۀ��ی آخ��ر ب��ه‌ م اول جری
کاهــش می‌یابــد تــا از عــوارض کاســته شــود افــراد در هنــگام 
ــرای  ــن ب ــک در حال��ت آرام��ش قـر�ار دارن��د. همچنی تحری
ارزیابــی اضطــراب و افســردگی افــراد قبــل و بعــد از تحریــکات 
آزمــون اســپیلبرگر و BDI-2 ن��یز گرفت��ه می‌ش��ود. ســیگنال 
ــه  اخ��ذ شــده از 19 کانـا�ل ح��ین پاس��خ‌دهی شرــکت‌کننده ب
ــردد و  �ـزار WinEEG ثب��ت می‌گ آزمون‌هـا� ب��ه ‌وسیل��ه نرم‌اف
ــدن  ــن دی ــوس در حی ــک م ــا کلی پاس��خ‌های شــرکت‌کننده ب
یــا شــنیدن تحریــک، ثبــت می‌شــود و اطلاعــات بدســت آمــده 
ــی مراحــل  ــه تمام ــر اســت ک ــه ذک ــود. لازم ب ارزیابـی� می‌ش
ــکی  ــی پزش ــگاه مهندس ــات در آزمایش ــت اطلاع ــذ و ثب اخ
دانشگــاه آزاد اسال�می واحدــ مشــهد انجــام ‌شــده اســت کــه 
ــگاه  ــی دانش ــات تکمیل ــاق تحصی م��ورد تائ��ید کمیتۀ�� اخ
آزاد اسالمی واحـد� مش��هد ق��رار گرفتـه� اس��ت. یــک نمونــه از 
اطلاع��ات ش��رکت‌کننده در جــدول 1 نش��ان داده شــده اســت.

همچنیــن در مقالــه‌ای کارایــی نســخه فارســی آن در تشــخیص 
افــراد ADHD در جامعــۀ آمــاری بــالا )340N=( مــورد ارزیابــی 
ــه نتایــج ایــن پرسشــنامه  ــا توجــه ب قرارگرفتــه اســت )16(. ب
افــرادی کــه دارای اختــال کمبــود توجــه خفیــف تــا بســیار 
�ـر (6  ــد، انتخــاب شــدند. شــرکت‌کننده‌ها 13 نف ــف بودن خفی
مــرد و 7 زن( بودنــد کــه بــر اســاس فــرم خــود اظهــاری دارای 
دیــد طبیعــی و یــا اصــاح‌ شــده هســتند. پــس از انتخــاب از 
ــردی را  ــات ف ــه و اطلاع ــرم رضایت‌نام ــا خواســته شــد ف آن‌ه

پــر کننــد.
يافته‌ها

ــر دانشــجویان دانشــگاه آزاد اســامی واحــد مشــهد  از 50 نف
ــر  ــه ب ــد ک ــر کنن ــنامة ASRS را پ ــا پرسش ــد ت ــته ش خواس
ــال  ــه دارای اخت ــر ک ــن پرسشــنامه 13 نف ــرات ای اســاس نم
ــاب  ــد انتخ ــف بودن ــیار خفی ــا بس ــف ت ــه خفی ــود توج کمب
شدــند. از آنجایــی‌ کـ�ه در تحقیقــات پیشــین اثربخشــی 
ــف  ــطوح مختل �ـک tDCS ب��ر روی بیمـا�ران دارای س تحری
اختالل کمب��ود توج��ه -بیــش فعالــی )ADHD( اثب�ـات ‌ش�ـده 
اســت، بنابرا��ین شـ�رکت‌کنندگان ایــن تحقیــق از افــراد 
دارای اختـالل کمبـ�ود توجـ�ه خفیـ�ف تـ�ا بسـی�ار خفیـ�ف 
ــامل 6  �ـن 13 نف��ر ش �ـده‌اند )8،9،11،13،17،18(. ای انتخاب‌ش
م��رد و 7 زن بــا میانگیــن ســنی 53/24 و انحــراف اســتاندارد 
5/4 ساــل و راست‌دسـ�ت بودنــد و اختــال دیگــری مثــل 

�ـتند. �ـراب نداش �ـردگی و اضط افس
ابزار تحقیق

بــر اســاس سیســتم اســتاندارد 10-20 الکترودهــای EEG بــر 
روی ســر شــرکت‌کننده قــرار داده‌ شــده اســت تــا از تمــام 19 
کان��ال مغ�ـزی ثب��ت گرفت��ه شــود، ســپس آزمــون IVA گرفت�ـه 
‌شــده اسـ�ت. آزمـو�ن در مجمـ�وع 500 تحریــک می‌باشــد 
ــک  ــدف، 125 تحری ــداری ه ــک دی ــامل 125 تحری ــه ش ک
ــدف، 125  ــر ه ــداری غی ــک دی ــدف، 125 تحری شــنیداری ه

جدول 1- گزارش اولیه از پاسخ‌دهی شرکت‌کنندگان به آزمون

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

9.
1.

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

17
 ]

 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.9.1.25
http://shefayekhatam.ir/article-1-2089-en.html


2929

د‌وره نهم، شماره يكم، زمستان 1399

�ـالای 21 هرت�ـز  قط�ـع پایی�ـن 1853 هرت��ز و فرکان��س قط��ع ب
ــت  ــزاری جه �ـر Notch نرم‌اف �ـک فیلت �ـن ی ـ، همچنی می‌باشدـ
�ـة  �ـامل مؤلف �ـه ش �ـز ک �ـی )45-55( هرت ــازة فرکانس ح��ذف ب
�ـرخ  �ـده اس��ت. ن �ـهر اس��ت، اس��تفاده‌ ش 50 هرت��ز ب��رق ش
نمونه‌ب��رداری در نرم‌افـ�زار WinEEG برابـ�ر بـ�ا 250 هرتـ�ز 
�ـک  �ـر پل �ـی و اث ــای حرکت ــذف آرتیفکت‌ه ـای ح �ـد. برـ می‌باش
�ـزار  ــتقلICA 4 توسط�� نرم‌اف ــزای مس زدن از روش آنال��یز اج

�ـت. ــده اس WinEEG اس��تفاده‌ ش

استخراج ویژگی‌ها
ــی  ــای فرکانس ــته ویژگی‌ه �ـا م��ا از دس در اس��تخراج ویژگی‌ه
بــه  مربــوط   ERP از  ویژگی‌هــا  ایــن  کرده‌ایــم  اســتفاده 
ه��ر نف��ر روی 19 کان��ال اسـ�تخراج ‌ش��ده اس��ت. بع��د از 
مرحلــۀ پیش‌پــردازش ســیگنالERP  مربــوط بـ�ه پاسـ�خ 
طوری‌کـ�ه  بـ�ه‌  اسـ�ت  ش��ده  اســتخراج‌  شـ�رکت‌کننده‌ها 
بــرای ه��ر ف�ـرد 19 کان��ال و 4 حالــت ERP بــرای قبــل و بعــد 
ــه  ــته ب ــیل‌های وابس ــتخراج پتانس ــرای اس ــم. ب ــک داری تحری
رخــداد مغــزی هــر یــک از گروه‌هــای تحریــک هــدف دیــداری، 
ــداری  ــدف دی ــر ه ــک غی ــنیداری، تحری ــدف ش ــک ه تحری
و تحریــک غیــر هــدف شــنیداری از روش میانگین‌گیــری 
ســنکرون اســتفاده شــد و پتانســیل‌های بیشــتر از 60 مکیــرو 
ــای  ــدند و در پردازش‌ه ــذف ش ــا ح ــوع داده‌ه ــت از مجم ول
بعــدی بــه کار نرفتنــد. بــرای اســتخراج ویژگــی ســیگنال‌های 
پتانســیل وابســته بــه رخــداد مغــزی، از روش ویولــت اســتفاده 
ــر  ــت ب ــب ویول ــدا ضرای ــه ابت ــورت ک ــن ص ــه ای ــد )19(. ب ش
دلیــل  اســتخراج شــد.   B-Spline مــادر  ویولــت  اســاس 
اســتفاده از ایــن نــوع ویولــت، کاربــرد وســیع آن در تحقیقــات 
مختلــف، مخصوصــاً ســیگنال‌های مغــزی بــا طــول کــم مثــل 
ــتفاده از  ــا اس ــت. ب ــزی اس ــداد مغ ــه رخ ــته ب ــیل وابس پتانس
ویولــت B-Spline، ســیگنال مغــزی بــه 5 ســطح تجزیــه شــد، 
ــطوح  ــز، س ــرداری 250 هرت ــس نمونه‌ب ــه فرکان ــه ب ــا توج ب
مــورد تجزیــه منطبــق بــا باندهــای فرکانســی ســیگنال مغــزی 

جلسات تحریک
Min� ــد ــا برن tDCS ب �ـراد از دس�ـتگاه   جه�ـت بهب�ـود توج�ـة اف

ــه 5 روز  ــورت ک ــن ص ــه ای ــت. ب ــده اس dalive اس��تفاده ‌ش
متوالــی جریــان 1 میلی‌آمپ��ر بــه مــدت 20 دقیقــه در ناحیــۀ 
آنــدال DLPFC ق��رار گرفت�ـه اس��ت. ب��ا اس��تفاده از اس��تاندارد 
ۀ�  ـده و در ناحی ــدا کرـ ــح F3 و F4 را پی ــکان صحی 20-10 م
F3 تحری�ـک آن�ـدال و در ناحیۀ� F4 تحریــک کاتــدال را اعمــال 

کردیــم.
نحوه اخذ داده‌ها

ــل ثبــت در ســطح جمجمــه بســیار  ــواج مغــزی قاب ــة ام دامن
ــا  �ـدود )۱۰۰-۰( مکیرو‌ول��ت و فرکانـس� آن‌ه �ـف و در ح ضعی
در ح�ـدود )۱۰۰-0/5( هرت��ز اس�ـت. اخــذ داده‌ه��ا ب�ـه ‌وسیلــۀ 
دس�ـتگاه اخ�ـذ EEG م�ـدل Mitsar انجــام شــد. نحــوة چیدمــان 
الکتروده��ا از روش مت��داول سیس��تم بین‌الملل��ی )20-10( 
ــه  ــبت ب ــی نس �ـه ‌صـو�رت تک‌قطب ــد و ثب��ت ب �ـروی می‌کن پی
مرج�ـع میانگی�ـن دو گ�ـوش انج�ـام می‌ش�ـود. کانال‌ه�ـای اخ�ـذ 
 Fp1 -Fp2 -F3 -F4 -C3 -C4 -P3 -P4 -O1 ش��ده ش�ـامل
O2 -F7 -F8 -T3 -T4 -T5 -T6 -Fz -Pz -Cz- می‌باشــند 
ــوص و  ــپ مخص ــتفاده از کلاه الکتروک ــا اس ــا ب ــن کانال‌ه و ای
تزر��یق ژل رسـا�نا الکتــروژل جهــت کاهــش امپدانــس پوســت 
ــود  ــی را بهب ــیگنال دریافت ــت س ــم کیفی ــو اه ــه 5 کیل ــر ب س
ــن  ــرکت‌کنندگان را در حی ــی از ش ــر 1 کی ــت. تصوي داده اس
پاس��خگویی بهــ آزم��ون و ثبتــ هم‌زم�ـان سی�گنال مغ�ـز نش�ـان 

می‌دهــد.
روش تحلیل داده‌ها

پیش‌پردازش سیگنال
حـ�ذف  و  نو��یز  حـ�ذف  شــامل  سـی�گنال  پیش‌پـر�دازش 
آرتیفکــت حرکتــی و اثــر پلــک زدن می‌باشــد کــه تمــام ایــن 
�ـه  ـرت گرفت �ـزار WinEEG صوـ پیش‌پردازش‌ه��ا توسط�� نرم‌اف
�ـس  �ـا فرکان �ـز ب �ـر نوی �ـت حــذف اث �ـی جه �ـر اعمال اســت. فیلت

  تصوير 1- وضعیت شرکت‌کننده به هنگام انجام آزمون دیداری و شنیداری

4 Independent Component Analysis; ICA
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تحریــک مســتقیم جریــان درون  از  )بعــد  استخراج‌شــده 
جمجمــه‌ای( بــا ویژگی‌هــای بــه ‌دســت ‌آمــده قبــل از اعمــال 
تحریــک بــرای هــر شــرکت‌کننده و همچنیــن درصــد تغییرات 
نمــرة آزمــون IVA افــراد قبــل و بعــد از دورة تحریک محاســبه 
ــه  ــنامه‌ها پرداخت ــج پرسش ــی نتای ــه بررس ــدا ب ــد. در ابت ش
ــاری t-tes t جفــت شــده  ــر اســاس تحليــل آم ‌شــده اســت، ب
ــج  ــاداری در نتای ــاف معن ــک اخت ــد از تحری ــل و بع ــن قب بی
پرسشــنامه‌ها مشــاهده شــد. ســپس نتایــج حاصــل از آزمــون 
IVA قبــل و بعــد از تحریــک مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. 
ــس و  ــوزه فرکان ــا در ح ــل از تحلیل‌ه ــج حاص ــت نتای در نهای
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــون IVA م ــج آزم ــا نتای ــتگی آن ب همبس
ــاري از  ــاي آم ــراي تحليل‌ه ــق ب ــن تحقي ــه اســت. در اي گرفت

ــتفاده شــده اســت. ــزار Matlab نســخۀ R2013a اس ــرم اف ن
ASRS نتایج پرسشنامة

ــان داده‌  ــراد نش ــه اف ــود توج ــج بهب ــف نتای ــر 3- ال در تصوي
ــد  ــر باش ــراد پایین‌ت ــرۀ ASRS اف ــه نم ــر چ ــت، ه ــده اس ش

ــت. ــراد اس ــتر اف ــه بیش ــان‌‌دهندۀ توج نش
BDI-2 نتایج پرسشنامة

ایــن پرسشــنامه نشــان‌‌دهندة میــزان افســردگی افــراد اســت. 
ــرة  ــود نم ــاهده می‌ش ــر 3- ب مش ــه در تصوي ــور ک همان‌ط
ایــن پرسشــنامه‌ها‌ پــس از تحریــک کاهــش ی‌افتــه‌ اســت کــه 
نشــان‌دهندة کاهــش میــزان افســردگی و بهبــود خلق‌وخــوی 

ــامل  ــب ش ــه ترتی ــا D1 ب ــای ســطوح D5 ت اســت. فرکانس‌ه
ــا  ــا 15/6 هرتــز، 15/6 ت ــا 7/8 هرتــز، 7/8 ت فرکانس‌هــای 4 ت
ــز و  ــا 125هرت ــز، 62/5 ت ــا 62/5 هرت ــز، 31/25ت 31/25 هرت
ــه‌ دســت‌ آمــده اســت.  ــز ب ــا 4 هرت ــا فرکانــس ت ســطح A5 ب
ــا  ــه ب ــل اینک ــه دلی ــطح D1 ب ــه س ــوط ب ــب مرب ــه ضرای البت
فیلتــر پاییــن گــذر دســتگاه فیلتــر می‌شــوند، هیــچ اطلاعــات 
ــدی  ــای بع ــن در تحلیل‌ه ــد بنابرای ــیگنال ندارن ــدی از س مفی
ــدی،  ــای بع ــدن پردازش‌ه ــت ش ــرای راح ــدند. ب ــذف ش ح
ــا D6 نشــان داده می‌شــود.  ــه ســطح A5 ب ــوط ب ــب مرب ضرای
در مرحلــة بعــد لازم اســت توزیــع انــرژی ضرایــب ویولــت برای 
مؤلفه‌هــای پتانســیل‌های وابســته بــه رخــداد مغــزی محاســبه 
شــود. بــرای ایــن منظــور، میانگیــن انــرژی ضرایــب ویولــت در 

ــد: ــت می‌آی ــه ‌دس ــة 1 ب ــاس j ام )Ej( از رابط مقی
رابطه 1

کــه در ایــن رابطــه، Cj ضریــب ویولــت در مقیــاس j ام 
اسـ�ت. تصويـ�ر 2، مراحــل اســتخراج باندهــای ویولــت از 
ــی از  ــزی کی ــداد مغ ــه رخ ــته ب سی��گنال پتانسی��ل‌های وابس

می‌دهــد. نش��ان  را  شرــکت‌کنندگان 

قبــل و بعــد از اعمــال تحریــک مســتقیم جریــان درون 
جمجمــه‌ای، ویژگی‌هــای ویولــت اســتخراج و ســپس بــه 
ــوع تحریــک در یــک ماتریــس ذخیــره و در نهایــت  ترتیــب ن
ــای  ــرات ویژگی‌ه ــان درصــد تغیی ــرای اخــذ همبســتگی می ب

تصوير 2- چگونگی استخراج باندهای ویولت از سیگنال پتانسیل‌های وابسته به رخداد مغزی
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ــه اســت. ــش ی‌افت ــراد کاه 4- ب( اف
نم��رات ایــن پرسشــنامه‌ها را نیــز در جــدول 2 مشــاهده 

. می‌کنیــد
IVA نتایج آزمون

هــر یــک از 7 زیــر مقیــاس اســتخراج ‌شــده از نرم‌افــزار 

افــراد اســت.
نتایج پرسشنامة اسپیلبرگر

ــی  ــراد را ارزیاب ــن پرسشــنامه اضطــراب آشــکار و پنهــان اف ای
می‌کنــد کــه در ایــن پرسشــنامه نیــز مطابــق تصويــر 4 
اضطــراب آشــکار )تصويــر 4-الــف( و اضطــراب پنهــان )تصويــر 

تصوير 3- الف( نتایج پرسشنامة ASRS ب( نتایج پرسشنامة BDI2. ستاره بیانگر معنا‌دار بودن اثر در سطح P>0/05 و دوستاره بیانگر معنادار بودن در سطح 
P>0/01 است. نوار خطا بیانگر خطای استاندارد است.

تصوير 4- الف( نتایج پرسشنامة اضطراب آشکار ب( نتایج پرسشنامة اضطراب پنهان. ستاره بیانگر معنا‌دار بودن اثر در سطح P>0/05. نوار خطا بیانگر خطای 
استاندارد است.
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بحث و نتيجه‌گيري
در ا��ین مطالع��ه بــرای بهب�ـود توج��ه ب��ه م�ـدت 5 روز متوال�ـی 
تحر��یک آن�ـدال tDCS ب��ه م�ـدت 20 دقیق��ه انجام‌ش�ـده اس��ت. 
جه��ت ارزیاب��ی توج��ه افرــاد، از آن‌ه��ا قب��ل و بع��د از جلس�ـات 
تحری�ـک، آزم�ـون IVA هم�ـراه ب�ـا ثب�ـت ام�ـواج مغ�ـزی گرفت�ـه 
ــای ERP در  ــج حاص��ل از تحلیل‌ه ـ نتای ــده اس��ت. طبقـ ‌ش
حــوزه فرکانــس، انــرژی بانــد بتــا بعــد از تحریــک tDCS ب�ـه‌ 
طــور معناــداری افزا��یش پیداکــرده اســت. در مطالعــه‌ای کــه 
ــای فرکانســی  ــر روی مؤلفه‌ه �ـر tDCS ب باه�ـدف بررس�ـی تأثی
 tDCS ام��واج مغ��زی انجاــم‌ شدــه، نشــان داده ‌شــده اســت کــه
در ناحی�ـة DLPFC منجــر بــه افزایــش دامنــة فعالیــت بانــد بتا 
می‌ش��ود )20(. عالوه بــر اـن�ی در مطالعــه بــه بررســی تأثیــر 
ــه  ــدت 20 دقیق ــر و م ــان 1 میلی‌آمپ ــا جری �ـک tDCS ب تحری
در 5 روز متوالـی� پرداخت�ـه ‌شــده اس�ـت. طب�ـق نتای�ـج حاص�ـل 
ــود در  ــن بهب ــة‌کاری و همچنی ــرد حافظ ــود عملک ‌ش��ده، بهب
ــه گرــوه‌ شـم� مش��اهده‌ ش�ـده اس�ـت  اختلـال توج�ـه نس��بت ب
)12(. همچنیــن در پژوهشیــ از اف��رادی ک��ه ب�ـر اس�ـاس معی�ـار 
DSM-VI5 اختالل ADHD تش��خیص داده‌ شـد�ه‌اند خواس�ـته‌ 

ــه  �ـد. ب ـکور شـر�کت کنن ــش دوسوـ ــده اس��ت ت��ا در آزمای ش
ایــن صــورت کــه در گــروه فعــال tDCS بــه مــدت 20 دقیقــه 
 DLPFC جریــان 1 ميلي‌آمپــر تحریــک آنــدی در ناحیــه چــپ

ــا اســتفاده از دســتور  WinEEG بیــن قبــل و بعــد تحریــک ب
ــی  ــت. زیرمقیاس‌های ــده اس ــه ش ــده مقایس ــت ش t-tes t جف

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــدول 3 ب ــدند در ج ــادار ش ــه معن ک
ــک  ــت تحری ــا بعــد از دریاف ــد بت ــرژی بان �ـر 5 ان �ـق تصوي مطاب
ــته  ــاداری )P>0/05( داش ــش معن ــال F3 افزای tDCS در کان
اس��ت. از آنجایی‏ک��ه بانــد بتــا مربــوط بــه توجــة افــراد 
ــان  ــا نش ــد بت ــرژی بان ــش ان ــت افزای ــوان گف ــد می‌ت می‌باش

ــد. ــود توج��ه اف��راد می‌باش ــدۀ بهب ‌دهن
نتایج حاصل از تحلیل ویولت در تحریک شنیداری هدف

اسـ�ت  داده ‌شـ�ده  نش��ان   6 تصويــر  در  کــه  همان‌طــور 
ــای  ــا و خط ــد بت ــن بان ــاداری )P>0/01( بی ــتگی معن همبس
یـداری وجـو�د دارد. بدی�ـن ‌صوــرت ک�ـه ه�ـر چــه  آمیشــن شنـ
انـر�ژی بانـ�د بت��ا افزایــش پـد�یا می‌کنــد میــزان خطــای 
آمیش��ن کاه��ش پ��یدا می‌کن��د، در نتیجـه� می‌تــوان ب�ـا کمــی 
ــزان  ــه می ــال FP1 ب ــا در کان ــد بت ــرژی بان ــزان ان ــردن می ک
توجــه افــراد پــی بــرد. کانــال FP1 در ناحۀ��ی پيشــاني ســمت 
ــذا نقــش بســزایی در نمایــش عملکردهــای  چــپ قــرار دارد ل
شــناختی مثــل توجــه دارد، ایــن میــزان همبســتگی و رابطــه 
ــرای  ــار کمــی مناســبی ب ــن اســت کــه معی نش��ان‌ دهن��دۀ ای

�ـت. �ـده اس �ـه ش �ـه یافت �ـنجش توج س

جدول 2- نتایج پرسشنامه‌ها

IVA جدول 3- زیرمقیاس‌های معنادار آزمون

5 Diagnos tic and Statis tical Manual of Mental Disor
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افــراد س��الم کار ش�ـده اس��ت. شـر�کت‌کنندگان بــه ســه گــروه 
تقســیم ‌شــده و هــر گــروه ســه روز متوالــی تحــت tDCS ق�ـرار 
�ـال  ‌ـای اعم ــک tDCS به‌گونهـ �ـد. در گ��روه اول تحری گرفته‌ان
�ـد در س�ـمت راس�ـت ناحی�ـة  ‌ش��ده اس�ـت ک��ه کات��د چپــ و آن
ــروه  �ـک tDCS ب��ر عکــس گ PPC7 باش�ـد. در گ��روه دوم تحری

اعمـا�ل می‌شــود. ســپس بــا اســتفاده از مــدل FCN6 فعالیــت 
الکتر��کیی مغ��ز ارزیاب��ی ‌ش��ده اس��ت. طب��ق نتای�ـج حاصل‌شــده 
 ،P4 ،P3 ،PZ ،T5 ،C4 ،C3 ــای ـد معن��اداری در کانال‌ه بهبوـ
P>0/05( O2 ،O1( در گــروه فعاــل مشاــهده ‌شــده اســت )9(. 
در پژوهش�ـی دیگ�ـر ب�ـر روی تأثی�ـر tDCS بــر توجــه دیــداری 

 P>0/05 ستاره بیانگر معنا‌دار بودن اثر در سطح .F3 در کانال tDCS تصوير 5- نمایش تغییرات معنادار انرژی بتا قبل و بعد از تحریک
نوار خطا بیانگر خطای استاندارد است.

FP1 تصوير 6- همبستگی بین درصد تغییرات انرژی بتا و درصد تغییرات خطای آمیشن در تحریک شنیداری هدف در کانال

6 Functional cortical network
7 Pos terior parietal cortex
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ASRS اف�ـراد پســ از تحرکـیـ کاهــش‌ یافتــه اســت کــه ایــن 
نشاــن‌‌دهندۀ بهبــود توجــه افــراد اســت، به‌عــاوه تأثیــر 
ــده  �ـی‌ ش �ـد ن��یز ارزیاب �ـه بع ــس از 1، 2 و 4 هفت تحرک��یات پ
ــته  ــود داش ــان بهب ــم همچن ــروه‌ ش ــبت گ ــه نس ــه ب ــت ک اس
�ـده  ـهده ‌ش �ـری مشاـ �ـق دیگ اس��ت )8(. همچن��ین در تحقی
اس�ـت ک�ـه 20 دقیقــه تحریــک tDCS ب�ـا جری�ـان 2 میلی‌آمپــر 
ــه  ــی14 می‌ش��ود )10(. از آنجایی‌ک ــه اجرای ــود توج ــث بهب باع
آزمــون IVA تلفیقــی از تحریــکات دیــداری و شــنیداری اســت 
ــر روی  ــه tDCS ب ــده اســت ک ــان داده ‌ش �ـا نش در تحق��یق م
ــث  �ـر اس�ـت، درنتیج�ـه tDCS باع ک�ات ش�ـنیداری مؤثرت تحری
افزای�ـش توجهــ متمرکزــ و بهبــود توج��ه ش��نیداری می‌ش�ـود. 
ــزان  ــر روی می ــی ب ــات قبل ــی از مطالع ــج ناش ــن نتای همچنی
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــنیداری نش ــه ش �ـی tDCS در توج اثربخش
ــة راســت گيجگاهــي باعــث افزایــش  تحریــک tDCS در ناحی
انتخاب��ی ش��نیداری می‌ش��ود )23 ،22(؛ بنابرایــن  توج��ه 
تحریــک tDCS در نواحــی پيشاــني و گيجگاهــي مغــزی منجــر 
ب��ه بهب��ود توج��ه و کاه��ش خط��ای آمیش��ن در اف��راد می‌ش��ود. 
از ســوی دیگــر، طبــق نتایــج ایــن تحقیــق افزایــش انــرژی باند 
بتــا در ناحۀ��ی پيش�ـاني بــا کاهــش خطــای آمیشــن همبســتگی 
معنــاداری داشــته اســت؛ بنابرایــن تغییــرات انــرژی بانــد بتــا 
ــی  ــاخص کمّ ــک ش ــوان ی �ـد به‌عن ـني می‌توان ۀ� پيشاـ در ناحی
ــه  ــود توج �ـری tDCS در بهب �ـزان تأثیرپذی �ـی می �ـرای ارزیاب ب
ــه  ــن مطالع ـد. در نتیجــه در ای ـفاده شوـ ــراد استـ ش��نیداری اف
معلــوم شــده اســت کــه تحریــک tDCS بــا افزایــش تــوان بانــد 
بت��ا و کاهــش خطــای آمیشــن همــراه اســت و باعــث بهبــود 
ــا  ــن ب ـد. همچنی ــنیداری در افـر�اد می‌شوـ توج��ه متمرک��ز ش
ثبــت امــواج مغــزی در حیــن اجــرای آزمــون IVA می‌توانی�ـم 
�ـک  �ـر تحری �ـراد را در اث �ـنیداری اف �ـه ش �ـود توج �ـزان بهب می

tDCS کمّ�ـی س�ـازی کنی�ـم.

اول ب��وده اس��ت به‌نحوی‌ک��ه الکترود‌آنــد چــپ و کاتــد در 
ــروه  ــت و در گ ــه اس �ـرار گرفت �ـة PPC ق �ـت ناحی �ـمت راس س
س�ـوم tDCS ب��ه‌ صـو�رت مجاــزی اعم��ال ‌ش��ده اس��ت )گــروه 
�ـا انج�ـام آزم�ـون MOT8 )در ایــن آزمــون توجــه فــرد  ش��م( ب
ــد  ــرد بای ــن ش��ی‌ء متح��رک تقسی��م می‌شــود و ف بیــن چندی
ــم،  ــت ک ــه حال ــد( در س ــال کن ــرک را دنب ــیاء متح ــن اش ای
معمولــی و زیــاد )تعــداد هــدف در میــدان دیــد( و همچنیــن 
�ـه‌  �ـف پرداخت �ـت مختل �ـه حال �ـی س �ـه ارزیاب ــون n-back ب آزم
ANO� ـای� �ـا اس��تفاده از تحلیل‌ه ش��ده اس��ت. در نها��یت ب

VA9 مش��اهده‌ ش�ـده اس��ت ک��ه ه�ـر چــه بــار شــناختی محیــط 

بیشــتر شــود )تعــداد اشــیاء متحــرک در محیــط بیشــتر شــود( 
ــد ش��د. تحر��یک کات��دی در  ــرtDCS ن��یز بیش��تر خواه تأثی
�ـرد در  �ـی و توج�ـه ف �ـود ادراک بینای �ـث بهب �ـة راس�ـت باع ناحی
ــث  ــت باع ــدی راس ــک آن ــود. تحری ب��ار ش��ناختی ب��الا می‌ش
بــالا بــردن توانایــی اجرایــی فــرد در مواجهــۀ بــا اختــالات در 
حی�ـن انجـا�م کار سخــت می‌ش��ود )14(. در مطالعــة دوســوکور 
 tDCS تحری�ـک ADHD دیگ��ری بـر� روی اف�ـراد دارای اختالل
ــا جریــان 1 میلی‌آمپــر و بــه مــدت  در ناحیــه آنــد DLPFC ب
 fMRI10 20 دقیق��ه بررس��ی ‌شـد�ه اس��ت. ط��ی تصویرب�ـرداری
و بــر اســاس نتایــج آزمــون n-back مشـا�هده ‌شدــه اس�ـت کــه 
فعالیــت عصبــی مغــز در نواحــی SMA12 ،PPC11 ،DLPFC و 
ــم  ــوده اســت و علائ PMC13 در گــروه فعــال بیشــتر از شــم ب

ـاد کاه��ش ‌یافت��ه اس��ت )21(.  بی‌توجه��ی ن��یز در ا��ین افرـ
همچن��ین در تحقیق�ـی ک��ه بـر� روی افــراد بالــغ دارای اختــال 
ــدت  ــا ش ــدت 5 روز ب ــه م ــت ب ــه اس ــورت گرفت ADHD ص
 tDCS 2 میلی‌آمپــر بــرای 20 دقیقــه بــه افــراد تحریــک
در ناحیـ�ة DLPFC اعماــل‌ ش��ده اسـ�ت. در ایــن مطالعــه 
ــورت  �ـنامة ASRS ص �ـق پرسش �ـراد از طری �ـه اف �ـی توج ارزیاب
ـ نتاـج�ی حاص��ل ‌ش��ده نم��رة پرسش��نامة‌  ـ، طبقـ ـ استـ گرفتهـ

8 Multiple Object Tracking
9 Analysis of variance
10 Functional Magnetic Resonance Imaging
11 posterior parietal cortex

12 supplementary motor area
13 Pontine micturition center
14 Executive attention
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