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A B S T R A C T   

Overcoming problems and solving them, and maintaining mental and physical 

health in life, are very important. By improving cognitive abilities and increasing 

the processing speed of the mind, it is possible to improve the quality and health of 

life throughout life. The main goal of this research is to investigate the effect of 

transcranial direct current electrical stimulation (tDCS) on cognitive flexibility, 

problem-solving and brain processing speed in students. This research was 

conducted as a semi-experimental design with a pre-test and post-test and a one-

month follow-up phase. In this research, 30 people were selected as a sample using 

the purposeful sampling method and they were randomly divided into two 

experimental and control groups. The tDCS test group was subjected to electrical 

stimulation for two weeks and in 10 sessions, with a current intensity of 2 milliamps 

and for 20 minutes. At first, after finishing the stimulation program, and also one 

month later, tests of cognitive flexibility, problem-solving and brain processing 

speed were taken from both groups and the results were analyzed using a covariance 

test with repeated measurements. Based on the obtained results, it was observed that 

the difference between the groups is significant and indicates a positive and 

significant effect of intracranial direct current stimulation on cognitive flexibility, 

problem-solving and brain processing speed. Also, according to the one-month 

follow-up phase, the mentioned effects are stable. 
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 »مقاله پژوهشی«

جمجمه   یکیالکتر  کیتحر   یاثربخش جر  یافرا    بر     ( tDCS)   میمستق  انیبا 

 ان یدانشجو در  حل مسئله و سرعت پردازش مغز ،یشناخت یریپذانعطاف
 

 
  2ایالهام لبن ،  1انیرحمان هیمهد

 
 چکیده 

ها، و حفظ سلامت روانی و جسمی در زندگی، از اهمیت بسیار بالايی برخوردار حل دادن به آن غلبه بر مشکلات و راه 
توان کیفیت و سلامت زندگی را در طول عمر می های شناختی و افزايش سرعت پردازش ذهن، است. با ارتقاء توانايی 

 (tDCS) ای با جريان مستقیم بهبود بخشید. هدف اصلی از اين پژوهش، بررسی تأثیر تحريک الکتريکی فراجمجمه 

صورت طرح نیمه  و سرعت پردازش مغز در دانشجويان است. اين پژوهش به   ئله پذيری شناختی، حل مس بر انعطاف 
عنوان نمونه با  نفر به   30ماهه انجام شد. در اين پژوهش،  آزمون و مرحله پیگیری يک آزمون و پس آزمايشی با پیش 

صورت تصادفی ساده در دو گروه آزمايش و کنترل قرار گرفتند. گیری هدفمند انتخاب شدند و به استفاده از روش نمونه 
دقیقه، تحت تحريک    20مپر و به مدت  آ میلی   2جلسه، با شدت جريان    10در طی دو هفته و در   tDCS گروه آزمايش 

پذيری های انعطاف الکتريکی قرار گرفتند. در ابتدا، پس از اتمام برنامه تحريک، و همچنین يک ماه پس از آن، آزمون 
کوواريانس   آزمون  از  استفاده  با  نتايج  و  شد  گرفته  گروه  دو  هر  از  مغز  پردازش  سرعت  و  مسئله  حل  با  شناختی، 

ها معنادار بوده و دست آمده، مشاهده شد که تفاوت بین گروه تحلیل شدند. بر اساس نتايج به   های مکرر گیری دازه ان 
پذيری شناختی، حل مسئله و سرعت  ای بر انعطاف جمجمه فرا  دهنده تأثیر مثبت و معنادار تحريک جريان مستقیم  نشان 

 .هستند ماهه، تأثیرات مذکور دارای پايداری  پردازش مغز است. همچنین، با توجه به مرحله پیگیری يک 
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 مقدمه 
 ضروری   امری  آن  ارتقای  و  روان  سلامت  از  برخورداری

اجتماعی    سالم،  روان  با   فردی  زيرا  است؛ و  شغلی  ازنظر 
در زندگی دارای آرامش کامل و امنیت درونی  ،سازنده است

تنش  است با  مقابله  توانايی  را  و  زندگی  روزمره  دارد های 
بسرا ) و  پريس  مؤلفه (2022،  1منسون،  در   های.  بسیاری 

روان می باشدوجود سلامت  تأثیرگذار  ترين مهم از     .تواند 
اجرايی مؤلفه   اين کارکردهای  کارکردهای    2ها  جزو  که 

است انسان  کاریکه    شناختی  حافظه  تفکر    ،شامل 
تنظیم   ،های مختلفدرک ديدگاه  ،خودکنترلی   ،پذيرانعطاف

نظارتی   ،احساسات خود    ، دهی سازمان  ،توجه  ،اعمال 
ها تا تکمیل مرحله ريزی شروع کارها و تمرکز روی آنبرنامه 

نوعی فراتفکر کارکرد اجرايی    .(3،2023ی بوستون)ا  شودمی
است و مغز برای عملکرد مناسب نیاز به يک سیستم اجرايی 

ل بیشتر  که  پیشانیودارد  می   4ب  درگیر  ، 5)مزاکاپا   سازدرا 
مهم  (.2016 سیستم از  اين  شناختی  فرايندهای  ترين 

انعطافمی به  شناختی توان  مسئله   6پذيری  حل  قدرت   7و 
تغییر  انعطاف.  اشاره کرد توانايی  معنای  به  پذيری شناختی 

چن، لی کو، . )های جديد استتفکر برای تطبیق با موقعیت
پذيری شناختی بالا توانايی  د با انعطاففراا  (.  2022.  8هانگ 

ها در  آن   ند.ها و متغیرهای مختلف را دارارتباط بین موقعیت
 ،پیشامدهای غیرمنتظره مانند تغییر برنامه در آخرين لحظه

تغییر شغل   ،های جديدرفتن به مکان  ،اتفاق ناگوار ناگهانی
)تیمورپور و   دهندخوبی خود را با شرايط تطبیق میبه   ...و  

پژوهش  (.1394محمودی،   اساس  انجامبر  که  گرفته  هايی 
پذيری شناختی مثبت و معناداری بین انعطاف  یرابطه  ،است

  ( 2022)منسون، پريس، رودريگو.    و سلامت روان وجود دارد

تحريک الکتريکی  و همچنین شواهدی مبنی بر تأثیر مثبت  
شده  پذيری شناختی نشان دادهبر انعطاف  ای مغزفراجمجمه

بر اساس    (.  2019،  9)سوياتا، آکسو، وودز و همکاران  است

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Monsoon، Preece and Becerra 

2. Executive function 

3. Iboston 

4. Frontal lobe 

5. Mezzacappa 

6. Cognitive flexibility 

7. Problem solving 

8. Chen ، LiQu ، Hong 

9. Soyata، Aksu ، Woods et al 

ناپذير و بالاترين  اجتناب  ، مهارت حل مسئله  10نظريه گانیه 
تلاش مستلزم  و  است  يادگیری  و ،  اراده  ،سطح  خلاقیت 

داکری، ونگ،  توانايی نرفتن از راه مستقیم همیشگی است )
همکاران  و  مسئله  .(2009.  11بیربامر  تفکر حل  ايجاد    ،  و 

ای برای رسیدن به يک هدف در زمان نبود  اقداماتی واسطه
که    (. پژوهش ها نشان می دهند1984،  12است )ويتلی   پاسخ

پیشانی   قسمت  در  فعالیت  افزايش  مسئله  حل  هنگام  در 
مشاهده زيوگا، است  شده  کورتکس  لوفت،  برناردی  )دی 
   .(2017، 13بانیسی و همکاران 

زمان  بررسی  از  روانشناسان  که  است  قرن  يک  از  بیش 
به پنجره واکنش  مشاهدهعنوان  به  استفاده  ای  مغز  ی 

مدتکرده اطلاعات    ،دريافت  زماناند.  به  پاسخ  و  درک 
محرک به  مغز  واکنش  سرعت  مغز  توسط  های  دريافتی 

دستگاه از  شده  ديداریدريافت  و   ،شنیداری  ،های  کلامی 
  ، لیو، لی و را سرعت پردازش مغز گويند )وونگ  حرکتی بدن

  (. هرچه ارتباطات مغز بیشتر باشد، سرعت 2021،  14همکاران 
های مغز بالاتر و سرعت پردازش در آن نیز حرکت سیگنال

 (. 1396نرماشیری، اشرفی، رستمی و همکاران،  )  بالاتر است

ی مغز و تغییر در سیگنال و فعالیت  های مطالعهيکی از روش 
توجهی داشته؛ استفاده های اخیر افزايش قابلکه در سالآن

ای مغز با جريان مستقیم  از تحريک الکتريکی فرا جمجمه
(tDCS )  15      است. در اين روش با استفاده از دو الکترود

آمپر،  میلی  2آند و کاتد جريان الکتريکی ضعیفی، حداکثر تا  
می تحريک  را  مغز  از  قشر  منفی  و  مثبت  الکترود  دو  کند. 

طريق پد اسفنجی آغشته به محلول رسانا بر روی سر قرار 
گیرد و جريان الکتريکی را با عبور از پوست سر و جمجمه می

ها شده و  قطبی شدن نورون و موجب  رساندبه قشر مغز می 
 16( دال)آندر تحريک مثبت    .دهدفعالیت آن ناحیه را تغییر می

منفی  تحريک تحريک  در  و  افزايش  عصبی  پذيری 
ها پژوهش  .يابدپذيری عصبی کاهش میتحريک  17( کاتدال)

10. Robert Gagne 

11. Dockery ، Weng، Birbaumer et al 

12. Wheatley 

13. Di Bernardi ، Luft، Zioga Banissy et al 

14. Wong ، Liu ، Lee et al 

15. Transcranial Direct Current Stimulation 

16. anodal 

17. catodal 
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که   دادند  می  tDCSنشان  شناختی  کارکردهای  تواند در 
باشد دهدآن  و  تأثیرگذار  افزايش  را  دوستان  . ها  و  زمانی 

بر   tDCS  ریتأثپژوهش خود باهدف بررسی    در  ،(1396)
حافظه کاری و زمان واکنش دختران ورزشکار نشان دادند  

تواند موجب بهبود حافظه کاری و کاهش  می  tDCSکه  
جهانی، شود.  واکنش  دوست  ،ناصحی  زمان  و   تهرانی 

در    (،1401)   همکاران که  پژوهشی  به    32در  مبتلا  فرد 
دادند به اين نتیجه دست    انجام  (MS)کلروزيسمولتیپل اس

يافتند که توجه پايدار و سرعت پردازش در گروه آزمايش در  
تحريک   استافزايش  اثر  ميافته  و آتش  رولی،ه.  افروز 

کودکان    (،1402)  یديانام روی  بر  که  پژوهشی  اساس  بر 
به خاص  يادگیری  اختلال  دو  دارای  تأثیر  مقايسه  منظور 

ای با جريان مستقیم و  ا جمجمهفرروش تحريک الکتريکی 
پذيری شناختی حرکتی بر انعطاف- برنامه يکپارچگی حسی

روش  که  يافتند  دست  نتیجه  اين  به  دادند     انجام 

tDCSانعطاف افزايش  بر  بیشتری  شناختی تأثیر  پذيری 
باجودارد واله،  آري  .  پژ(،  2020)ا  زو  نقش  در  وهشی 

DLPFC   استدلال و   حافظه  به  دسترسی  تعديل  در  را 
کرد بررسی  شرکت  .قیاسی  از  تحريک   کنندگاننیمی  که 

راست را دريافت کرده بودند   DLPFCبر    tDCSکاتدی  
آن قیاسی  استدلال  افزايشقدرت  بودها  موضوع  .  يافته 

(، تأثیر 2020)  1پژوهش سالوی، بیمن، بیکسون و همکاران 
حل   tDCSتحريک   در  راست  قدامی  گیجگاهی  لوب 

مسئله بود. نتايج نشان داد که افراد در حین و بعد از دريافت  
تحريک در اين ناحیه بهبود در توانايی حل مسئله را نشان  

انجام بررسیدهند.   می عدم  که  داده  نشان  پیشین  های 
، ممکن است باعث tDCS  مراحل پیگیری پس از تحريک

ناپايداری و عدم قطعیت در نتايج گردد؛ بنابراين، طراحی و 
پژوهش بهاجرای  که  اعمال  هايی  به  نوآورانه  و  جامع  طور 

پردازند، و مراحل پیگیری پس از آن می tDCS تحريک
بهبود  می و  تکنیک  اين  اثرات  از  در درک  تعمیق  به  تواند 

،  )راينهارت   عملکرد شناختی و سلامت روانی افراد کمک کند
درنتیجه، مطالعاتی که  (.  2017  2و همکاران کازمن، فوکودا  

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Salvi ، Beeman، Bikson et al 

2. Reinhart ، Cosman، Fukuda et al 

از اين جنبه نگرش جديدی به حل مسائل و بهبود عملکرد  
مغزی دارند، اساساً برای توسعه جوامع سالم و پويا اساسی 

  3و همکاران   ، کواسیک، فانتوويچ)استرند  شوندمحسوب می 
2022 ) . 

مؤلفه ارتباطی که  به  انعطافبا توجه  پذيری شناختی، های 
حل مسئله و سرعت پردازش مغز با سلامت روان دارند و 

تأثیر  پژوهش توانايی  پیرامون  که  عنوان به   tDCSهايی 
شناختی   کارکردهای  برخی  در  نوروسايکولوژی  ابزار 

که  انجام است  اين  حاضر  پژوهش  هدف  است؛  شده 
پذيری شناختی، حل مسئله  بر انعطاف   tDCSی  رگذاریتأث

 و سرعت پردازش مغز را ارزيابی کند. 

 پژوهش شناسیروش

 با آزمونپس آزمونپیش آزمايشیی نیمه نوع از پژوهش اين

 در .اسیت ماه يک فاصیله با پیگیری مرحله و کنترل گروه

دانشیگاه  سیال 30 تا 20 دانشیجويان از نفر 30 پژوهش اين
 هیدفمنید  گیرینمونیه صیییورتبیه  نور تهران جنوب  امیی پ

 دو در تصییادفی صییورتبهو شییدند انتخاب نمونه عنوانبه

بیه    ورود هیایلاکم .گرفتنید قرار شیییم و آزمیايش گروه
 و جسیمانی سیلامتسیال و   30-20: دامنه سینی  پژوهش

 صیییرع سیییابقه: پژوهش از خروج هایبود. ملاک  روانی

 بیه وابتلا  بیدن در فلزی ءشیییی هرگونیه وجود،  تشییینجو

 بود.  روانی اختلالاتو جسمانی هایبیماری

 

 (WCSTآزمون دسته بندی کارت های ویسکانسین)

آزمون برگ  و   ن یسکانسيو  یها کارت  یبنددسته  گرانت 
(wcst    را برای اولین بار در سال )ی  منظور مطالعه به  1842

رفتار انتزاعی و تغییر مجموعه تهیه کردند. اين آزمون يک  
کارکردهای   درمجموع  و  است  شناختی  استدلال  آزمون 

می ارزيابی  را  فعال،  اجرايی  حافظه  شامل  که  کند 
اين   شود. درپذيری شناختی و کنترل بازدارندگی میانعطاف

نرم از  دستهپژوهش  کارتافزار  ويسکانسین بندی  های 
موسسه تحقیقات علوم رفتاری شناختی سینا استفاده شد در 

3. Strand، Kovacic، Funtowicz et al 
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آزمون   آن تعداد    64اين  از    4تا    1کارت که روی  و يکی 
 سبز،  ،علاوه و دايره به رنگ قرمزبه  ،ستاره  ،اشکال مثلث

ها در پايین  زرد و آبی وجود دارد که هر مرتبه يکی از کارت
شود و آزمودنی بايد با پیدا کردن  صفحه به آزمودنی ارائه می

طبقه رنگاصل  طبق  نشان   ،بندی  کارت  تعداد  و  شکل 
  که شده را به يکی از چهار کارت اصلی بالای صفحه  داده 

سه بعلاوه زرد و چهار    ،دوستاره سبز  ، شامل يک مثلث قرمز
بعد از هر پاسخ برای هر کارت    ،ارتباط دهد  هستند دايره آبی  

نرم از  را  نادرست  يا  درست  بازخورد  دريافت آزمودنی  افزار 
کند و بر اين اساس بايد الگوی موردنظر را پس از هر  می

کافی  تعداد  از  بعد  نیست  تکراری  کارتی  هیچ  بیابد  پاسخ 
از آن    آزمودنیکند بدون اينکه  پاسخ درست الگو تغییر می

آگاه باشد و خود بايد متوجه آن بشود دو نمره اصلی در اين  
آزمون تعداد طبقات درست و تعداد خطاهای در جاماندگی  

 . است
میزان روايی اين آزمون را برای سنجش نقايص شناختی در  

آسیب مغزپی  ضريب   0.86  یهای  و  است  کرده  گزارش 
کنندگان در پژوهش استراس و اسپیرمن  توافق میان ارزيابی

عقیده کوب  دست/به  1991،0.83 به  و  آزمون   2019آمده 
قابل کاملاً  ارزيابی عصب ويسکانسین  برای  و  بوده  اعتماد 

تعداد روان کرونباخ  آلفای  ضريب  است.  مطلوب  شناختی 
و    0.74و تعداد خطاهای در جاماندگی    0.73طبقات درست  

شده و  گزارش  0.87و  0.83ضريب دو نیم آزمون به ترتیب 
برای تفکیک افراد سالم   روايی افتراقی نسخه کامپیوتری آن 

 ست.شده ا از مضطرب تأيید

 آزمون برج لندن

لندن برج  سال    ،آزمون  در  شالیس  توسط  بار   1982اولین 
برنامه به توانايی  ارزيابی  به منظور  مسئله  حل  و  ويژه ريزی 

لوب   ضايعات  دارای  بیماران  در  دو  اين  نقص  تشخیص 
تشکیل  آزمون  اين  اصلی  شکل  شد.  طراحی  شده فرونتال 

های متفاوت و دو تخت چوبی سه میل با طولاست از يک
فرض ها را در حالت پیشهای متفاوت. مهرهمهره با رنگ 

می میقرار  آزمودنی  از  سپس  و  با  دهیم  مطابق  خواهیم 
آن  مقابل  که  میالگويی  قرار  مهره ها  يکیگیرد  را  يکی  ها 

  44ها جابجا کنند تا مطابق شکل الگو بشود. قدر در میله آن

تصوير الگو وجود دارد که حداقل تعداد حرکت مجاز برای 
مشخص است.  هرکدام  توانايی   براساس شده  شالیس  نظر 

ه با توجه به تعداد حرکت آزمودنی برای رسیدن به  حل مسئل
شود. هرچه تعداد حرکت بیشتر الگوی مربوطه مشخص می

باشد توانايی و مهارت فرد در حل مسئله کمتر خواهد بود.  
شده برای طراحی قبل از شروع حرکت و  میزان زمان ثبت 

در حین آن نیز مهم است و هر چه میزان آن کمتر باشد،  
بالاتر است. پژوهش  توانايی حل مسئله در فرد  اين  از   در 

نرم موسسه  نسخه  لندن  برج  آزمون   پژوهشی افزاری 
روانشناسی شناختی سینا استفاده شد در اين آزمون آزمودنی 

ها تصوير را مانند بايست با حرکت دادن و جابجايی مهره می
يکسان  نمونه  کند  تصوير  اسازی  فقط  با  که  قانون  ين 

مرحله    وتصوير    12توان جابجا کرد  ی را میهای بالاي مهره 
وجود دارد که هر مرحله تعداد حرکت مجاز دارد و آزمودنی  

مهره  مجاز  حد  از  بیشتر  بار  اگر  سه  تا  دهد  حرکت  را  ها 
و  می موردقبول  آزمون  اين  پايايی  کند  تلاش   0.79تواند 

 . شده است گزارش 

 آزمون زمان واکنش 

ارزيابی و سنجش سرعت پردازش مغز با توجه به    منظوربه
می استفاده  واکنش  زمان  از سنجش  اين    .شودمقالات  در 

نرم  از  واکنش  زمان  برای سنجش   سنج زمانافزار  پژوهش 
به شد  استفاده  سینا  تحقیقاتی  موسسه  طورمعمول واکنش 

اندازهزما مختلف  شیوه  سه  واکنش  دارد  ن  زمان   1گیری 
عکس  و  پاسخ  ساده  محرک  واکنش  يک  به  نسبت  العمل 

پاسخ   یزمان واکنش تشخیص   2ساده ديداری يا شنیداری  
به يک محرک ديداری يا شنیداری مدنظر از بین دو محرک  
زمان واکنش انتخابی پاسخ به يک محرک با دست يا پای  

آن به  پاسخ  و  يا چپ  پای راست  يا  با دست  يکی محرک 
هر   پردازش سنجش سرعت  منظور  ديگر در اين پژوهش به 

سه نوع زمان واکنش با هر دو محرک ديداری و شنیداری 
صورت که در واکنش ساده ديداری با ارائه  سنجیده شد بدين

دايره   لپ  سفیدمحرک  صفحه  بهدر  آزمودنی  محض  تاپ 
می پاسخ  محرک  شنیداری ديدن  ساده  واکنش  در  و  داد 

العمل نشان يد عکسباهرتز    250محض شنیدن صوت  به
را می می واکنش تشخیصی   وزد  داد و دکمه  در  همچنین 
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ديداری با ارائه دو محرک دايره سفید و قرمز آزمودنی بايد  
ارائه  محض ديدن دايره سفید کلید را فشار میبه داد و در 

داد و در واکنش تشخیصی دايره قرمز در صفحه پاسخی نمی
 250هرتز و    500با محرک شنیداری آزمودنی بايد دو صوت  

هرتز پاسخ   250هرتز را از يکديگر تشخیص تنها به صوت 
سنجش زمان واکنش انتخابی با محرک ديداری   . دردادمی

آزمودنی با دست راست به محرک اول دايره سفید و با دست  
می پاسخ  قرمز  دايره  دوم  محرک  به  ارائه  چپ  در  و  داد 

هرتز با دست   250محرک شنیداری نیز با ارائه محرک اول  
ار هرتز با دست چپ کلید را فش  500  دومراست و با ارائه  

 .دادمی
پژوهش،  مهم اين  ابزار  دستگاهترين  انواع  از  های يکی 

مد    1نوروتراپی  است    ناطبيشرکت  به گستر  آن که  وسیله 
  ( tdcs)  میمستق  انيبا جر  یا فراجمجمه  یک يالکتر  کيتحر

که   شد  بهانجام  آند  الکترود  دو  از  استفاده  قطب  با  عنوان 
عنوان قطب منفی و بازدارنده کننده و کاتد بهمثبت و تحريک

آمپر را از  میلی  0.2دهم تا  و مهارکننده جريان با شدت يک
پوست سر و جمجمه عبور داده و قشر مغز را تحت تأثیر قرار  

ها را ثابت در نقطه دلخواه  دهد و با کلاه مخصوص آن می
می  نگه  و  داده  به  قرار  توجه  با  آزمونگر  سپس  دارد 

زمان انتخابی و تعداد جلسه مدنظر خود  جريان و مدتشدت
ن دستگاه با  ايکند  دستگاه را تنظیم و مداخله را شروع می

جريان پايینی  کند و با توجه به شدتکار می  قابل شارژ  باتری
می عبور  بیکه  کاملاً  استدهد  دستگ.  خطر  اه  مارک 

پژوهش  استفاده اين  در  شده ساخته  neurostime2شده 
 بود. طب  توسط شرکت مدينا

از صحبت و بررسی سوابق بیماری و    در اين پژوهش، بعد
دانشجويان  بین  از  داوطلب  افراد  دخانیات  و  الکل   مصرف 

نور    دانشگاه  نبود هرگونه    جنوب -تهرانپیام  از  و اطمینان 
. نفر وارد پژوهش شدند  30سابقه بیماری جسمی و روانی  

به   افراد و شم نمونه  آزمايش  گروه  دو  در  تصادفی  صورت 
قبل از اجرای    گرفتند.  عنوان گروه کنترل در پژوهش قراربه

نحوه  ،  دستگاه  ،جلسات توضیحی درباره روند انجام آزمايش
آن با  آزمودنیبی   ،کار  با  احتمالی  عوارض  و  بودن  ها ضرر 
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1. Neurostim 

و رعايت کامل  اطلاعاتصحبت شد و در مورد حفظ کامل 
ها اطمینان خاطر ها به آن امر رازداری در تمامی اطلاعات آن

جلسه اول از    . درها گرفته شدداده شد و رضايت کتبی از آن
برج لندن و زمان    ،های کارت ويسکانسینهر دو گروه آزمون 

به انتخابی  و  تشخیصی  ساده  و  واکنش  ديداری  صورت 
پیش اطلاعات  نحو  بدين  و  گرفته شد  به  شنیداری  آزمون 

ای  مداخله تحريک الکتريکی فرا جمجمه  . برنامه دست آمد
 طی   آمپر میلی  2جريان  با شدت(  tDCS)با جريان مستقیم  

به صورت پنج روز در هفته به مدت    ایدقیقه   20جلسه    10
بر گروه آزمايش اعمال شد و برای گروه شم همین    دو هفته

اينکه   تفاوت  با  را    30تنها  هرجلسه  برنامه  تحريک  ثانیه 
ها دريافت کردند سپس جريان خاموش شد بدون اينکه آن

سر   . اندازهخود از اين موضوع اطلاع داشته باشند اجرا شد
اساس  آزمودنی بر  بینها  پیدا   20-10  المللیسیستم  برای 

  F3اين مداخله نقطه    درگیری شد  کردن نقاط مدنظر اندازه 
 عنوان آند و نقطه منطقه پیش پیشانی خلفی جانبی چپ به

FP2   انتخاب کاتد  عنوان  شد  به  اجرا  تحريک  )سادات    و 
دلیل تأثیراتی که برخی   (. به1396سیدی و بافنده قراملکی،  
تواند داشته باشد قبل از یم   tDCSموارد بر نتیجه تحريک 

اينکه آزمودنی مواد کافئین دار ازجمله قهوه و  هر جلسه از 
غیره مصرف نکرده باشد و تمرينات بدنی انجام نداده باشد  

باشد   داشته  کافی  خواب  نباشد  خواب  وو  مینان  اطآلوده 
ای مجدد سپس با پايان يافتن برنامه مداخله . شدحاصل می

های ويسکانسین برج لندن و زمان واکنش  های کارتآزمون
شد. در نهايت نیز بعد از يک ماه  ها گرفته  از تمامی آزمودنی

از مرحله پس آزمون جهت اطمینان از ثبات تاثیر تحريک  
فراجمجمه آزمون الکتريکی  مستقیم،  جريان  با  مغز  ها ای 

و  دست آيد  مجددا اخذ گرديد تا اطلاعات مرحله پیگیری به
 گیرد.نتايج موردبررسی و مقايسه قرار 

تحل اول  بخش  اداده  لیدر  در  نرم  نيها  از  افزار  پژوهش، 
SPSS  جمع  فیتوص  ی برا   ی شناخت   تیمشخصات 

توزپاسخ جداول  قالب  در  نمودارها    یفراوان  عيدهندگان  و 
ی آمار استنباطدوم که مربوط به    در بخش.  شده استاستفاده

تحلیل کوواريانس با  وتحلیل اطلاعات از  جهت تجزيه  است،
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مکرر گیریاندازه همچن   1های  شد.  های  داده  نیاستفاده 
طرآوریجمع از  مورد    SPSS29افزار  نرم  قيشده 

 قرار گرفت. یوتحلیل آمارتجزيه

 پژوهش هاییافته

و    17 پژوهش ايندر   زن  میانگین سنی   13نفر  مرد  نفر 
سال در دو گروه آزمايش    2/ 96سال انحراف استاندارد    6/25

از   ،  اطلاعات   لیوتحلهيجهت تجزو شم قرار گرفتند. قبل 

مکرر،   یهایریگبا اندازه انسيآزمون کووار یها فرضشیپ
و    ونیرگرس  یها بیش  یها، همگن داده   عيتوز  یشامل بررس

  ی بررس برای هريک از فرضیات پژوهش    هاانسيوار  یهمگن 
مشاهده گرديد که براساس نسبت چولگی و کشیدگی،   شد و

داده شیبتوزيع  همگنی  شرط  و  است  نرمال  های  ها 

بعد از   (.sig>0.05ها نیز برقرار است )رگرسیون و وايرانس
   .ديگرد نییآزمون تب جينتا ها،فرضبرقراری اين پیش

 پذیری انعطاف -های آزمایش و شمگیری مکرر گروه. نتایج تحلیل کوواریانس با اندازه1جدول 

 داری سطح معنی F میانگین مجذورات  درجه آزادی  مجموع مجذورات  
 0/000 71/894 87/596 1 87/596 تعداد طبقات 

 0/000 65/224 490/874 1 490/874 خطای درجا ماندگی 
 0/003 10/697 437/502 1 437/502 پاسخ درست 
 0/000 18/427 691/922 1 691/922 ساير خطاها

 0/006 8/885 58/898 1 52/898 پاسخ سطح مفهومی 

های آزمايش و شم در  گروهتفاوت بین    1براساس جدول  

 (. sig>05/0پذيری« کاملاً معنادار است )»انعطاف

 پذیری انعطاف -تحلیل کوواریانس چندمتغیری پس آزمایش و پیگیری   -. لامبدای ویلکز  2جدول 

 اندازه اثر  داری سطح معنی خطای استاندارد  dfفرضیه   F مقدار 
 0/071 0/164 27 1 2/048 0/929 تعداد طبقات 

 0/000 1/000 27 1 0/000 1/000 خطای درجا ماندگی 
 0/047 0/257 27 1 1/342 0/953 پاسخ درست 
 0/251 0/006 27 1 9/033 0/749 ساير خطاها

 0/014 0/540 27 1 0/386 0/986 پاسخ سطح مفهومی 

جدول   همه  2براساس  معناداری  بهسطح  متغیرها  جز ی 
بنابراين تفاوت بین است؛    05/0تر از  »ساير خطاها« بزرگ

از   متغیر  اين  برای  فقط  پیگیری  و  آزمايش  پس  مراحل 
 پذيری«  معنادار است. »انعطاف

 پذیری  انعطاف -های زوجیمقایسه -. آزمون تعدیل بونفرونی 3جدول 

 سطح معناداری  خطای استاندارد  هامیانگین تفاوت 

 تعداد طبقات 
 0/000 0/295 2/504 آزمايش/شم

 0/164 0/070 0/100 آزمون/پیگیری پس

 خطای درجا ماندگی 
 0/000 0/720 5/813- آزمايش/شم

 1/000 0/161 001/0 آزمون/پیگیری پس

 پاسخ درست 
 0/003 1/855 6/067 آزمايش/شم

 0/257 0/489 0/567 آزمون/پیگیری پس
 0/000 1/606 6/895- آزمايش/شم ساير خطاها

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Repeated Measure ANCOVA 
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 0/006 0/499 1/500- آزمون/پیگیری پس

 پاسخ سطح مفهومی 
 0/006 0/630 1/879 آزمايش/شم

 0/540 0/107 0/067- آزمون/پیگیری پس

های آزمايش و شیم طی  تفاوت بین گروه 3براسیاس جدول  
پذيری«  کاملاً معنادار است. در »انعطاف مراحل پژوهش

 حل مسئله  -های آزمایش و شمگیری مکرر گروه. نتایج تحلیل کوواریانس با اندازه4جدول 

 داری سطح معنی F مجذورات میانگین  درجه آزادی  مجموع مجذورات  
 0/000 66/055 1427099/940 1 1427099/940 زمان کل

 0/000 24/843 259632/798 1 259632/798 زمان تأخیر 
 0/000 86/542 485522/975 1 485522/975 زمان آزمايش
 0/000 28/996 310/917 1 310/917 نتیجه کلی 

 0/000 26/440 1662/831 1 1662/831 خطا

های آزمايش و شییم در تفاوت بین گروه 4براسییاس جدول  

(.sig>05/0« کاملاً معنادار است )حل مسئله»

 حل مسئله  -تحلیل کوواریانس چندمتغیری پس آزمایش و پیگیری   -. لامبدای ویلکز  5جدول 
 اندازه اثر  داری سطح معنی خطای استاندارد  dfفرضیه   F مقدار 

 0/029 0/379 27 1 0/802 0/971 زمان کل
 0/002 0/819 27 1 0/053 0/998 زمان تأخیر 

 0/032 0/352 27 1 0/896 0/968 زمان آزمايش
 0/065 0/181 27 1 1/883 0/935 نتیجه کلی 

 0/062 0/193 27 1 1/778 0/938 خطا

تفاوت بین مراحل پس آزمايش  5براساس اطلاعات جدول 

(.sig>05/0« معنادار نیست )حل مسئلهو پیگیری در »

 حل مسئله  -های زوجیمقایسه -. آزمون تعدیل بونفرونی 6جدول 

 سطح معناداری  خطای استاندارد  هامیانگین تفاوت 

 زمان کل
 0/000 39/171 - 318/355 آزمايش.شم

 0/379 7/818 - 7/000 آزمون.پیگیری پس

 زمان تأخیر 
 0/000 27/11 - 135/625 آزمايش.شم

 0/819 3/607 0/833 آزمون.پیگیری پس

 زمان آزمايش
 0/000 19/808 - 184/268 آزمايش.شم

 0/352 4/754 - 4/500 آزمون.پیگیری پس

 نتیجه کلی 
 0/001 0/846 4/557 آزمايش.شم

 0/181 0/194 0/267 آزمون.پیگیری پس

 خطا
 0/000 2/048 - 10/530 آزمايش.شم

 0/193 0/450 - 0/600 آزمون.پیگیری پس
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های آزمايش و شیم طی  تفاوت بین گروه 6براسیاس جدول  
«  کاملاً معنادار است. حل مسئلهمراحل پژوهش در »

 سرعت پردازش  -های آزمایش و شمگیری مکرر گروه. نتایج تحلیل کوواریانس با اندازه7جدول 

 داری سطح معنی F میانگین مجذورات  درجه آزادی  مجذورات مجموع  

 0/000 55/140 372/21/734 1 372021/734 ديداری ساده
 0/000 91/001 618785/338 1 618785/338 شنیداری ساده 

 0/000 50/258 615802/910 1 615802/910 ديداری تشخیصی 
 0/000 96/154 658813/125 1 658813/125 شنیداری تشخیصی 

 0/000 74/330 540087/649 1 540087/649 ديداری انتخابی 
 0/000 66/354 1004125/987 1 1004125/987 شنیداری انتخابی 

های آزمايش و شییم در تفاوت بین گروه 7براسییاس جدول  

(.sig>05/0کاملاً معنادار است )سرعت پردازش«  »

 سرعت پردازش تحلیل کوواریانس چندمتغیری پس آزمایش و پیگیری  -. لامبدای ویلکز  8جدول 

 اندازه اثر  داری سطح معنی خطای استاندارد  dfفرضیه   F مقدار 

 0/093 0/108 27 1 2/757 0/907 ديداری ساده

 0/101 0/093 27 1 3/026 0/899 شنیداری ساده 

 0/12 0/566 27 1 0/338 0/988 ديداری تشخیصی 

 0/021 0/455 27 1 0/574 0/979 شنیداری تشخیصی 

 0/026 0/405 27 1 0/715 0/974 ديداری انتخابی 
 0/076 0/148 27 1 2/215 0/924 شنیداری انتخابی 

تفیاوت بین مراحیل پس آزمیايش و   8براسیییاس جیدول  

(.sig>05/0معنادار نیست )سرعت پردازش«  در » پیگیری

 سرعت پردازش )آزمون زمان واکنش(  -های زوجیمقایسه -. آزمون تعدیل بونفرونی 9جدول 

 سطح معناداری  خطای استاندارد  هاتفاوتمیانگین  

 ديداری ساده
 0/000 21/210 - 157/499 آزمايش.شم

 0/108 3/453 5/733 آزمون.پیگیری پس

 شنیداری ساده 
 0/000 21/323 - 203/408 آزمايش.شم

 0/093 2/779 - 4/833 آزمون.پیگیری پس

 ديداری تشخیصی 
 0/000 28/624 - 202/921 آزمايش.شم

 0/566 2/006 - 1/167 آزمون.پیگیری پس

 شنیداری تشخیصی 
 0/000 21/377 - 209/615 آزمايش.شم

 0/455 1/276 - 0/967 آزمون.پیگیری پس

 ديداری انتخابی 
 0/000 22/025 - 189/887 آزمايش.شم

 0/405 3/232 2/733 آزمون.پیگیری پس

 شنیداری انتخابی 
 0/000 31/952 - 260/270 آزمايش.شم

 0/148 5/353 - 7/967 آزمون.پیگیری پس
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های آزمايش و شیم طی  تفاوت بین گروه 9براسیاس جدول  
 کاملاً معنادار است.  سرعت پردازش« مراحل پژوهش در »

 گیری و پیشنهادها نتیجه

ای مغز با فراجمجمه  کي تحرهای پژوهش،  باتوجه به يافته
انعطافTDCS)  میمستق  انيجر بر  شناخت (   ی پذيری 

تأثیرگذاری   ن يثبات ا  انگریب  جيگذارد. نتاتأثیر می دانشجويان  
پ مرحله  است  قابل  است.   شيآزما  یریگیدر    ک ي تحرذکر 

باعث بهبود عملکرد در   tDCS توسط دستگاه F3 هیناح
متغ  یهامؤلفه  یتمام به  شناخت انعطاف  ر یمربوط    ی پذيری 
تعداد   یهاموجب بالا رفتن مؤلفه  tDCS نيشود؛ بنابرامی

پاسخ سطح مفهوم پاسخ درست،  پا  یطبقات،  آمدن    نيیو 
جاماندگی  یخطا سا  ،در  کوشش،  کل  نادرست،   ر يپاسخ 

ز برا  یاجرا  مانخطاها،  کوشش  تعداد  و    لیتکم  یآزمون 
  ج ي نتا.  شده است  یتوال  کياول و شکست در حفظ    یالگو

 ر یمن  یو کاظم   یمانیسل  یهاپژوهش  جيپژوهش با نتا  نيا
 ، الامینی ، روح( 1398)  انيیرزایو م  ینجات  ،ی، نوذر(1399)

)  یمانیسل واقف  امآتش  ی،مهرول (  1397و  و   ان يدیافروز 
نژاد،    یصالح  پژوهش  جي نتا  علاوه. بههمسو است (  1402)

پذيری انعطاف   شيدهنده افزانشان(  2022)  یوثوق و نجات
. بود DLPFC هیناح  نی هم tdcs کيبر اثر تحر  یشناخت

تغپژوهش   نيا  یتمام  در مؤلفه    یراتیی ها  در  مثبت 
شناخت انعطاف تحر  یپذيری  اثر   هیناح  یکيالکتر  کيدر 

DLPFC و نقطه F3  دهنده نقش  شده است که نشانثبت
مؤلفه  هیناح  نيا شناختدر  که   یپژوهش  در.  است  ی های 

نجات   ،فرجی  ،اورکی و  رو(  1396)  یزارع  مبتلا    یبر  افراد 
را   F4را آند و نقطه    F3انجام دادند نقطه     ADHDبه

تغ و  گرفتند  نظر  در  متغ  یرییکاتد  پذيری انعطاف  ریدر 
سو با پژوهش حاضر است ناهم  جهیکه نت  امدین  ديپد  یشناخت

کاتد    FP2 آند و   F3 کاتد نقطه  یریمحل قرارگ  رییاما با تغ
شناخت انعطاف نتا  افتي  شيافزا  یپذيری  با  همسو    ج يکه 

است روح  .حاضر  پژوهش  واقف  در  و  سلیمانی  الامینی، 
آزمون1397) تأثیر   ،) tDCS   و انتخابی  توجه  بر 

دانشانعطاف شناختی  يادگیری  پذيری  اختلال  با  آموزان 
با   ازمون  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  خواندن   20خاص 

کهدانش داد  نشان  نتايج  و  شد  انجام  تأثیر   tDCS آموز 
انعطاف و  توجه  بر  آنمثبتی  داردپذيری  در    .ها  همچنین 

امآتش  مهرولی،مطالعه   و  اساس   (1402)  یديانافروز  بر 
پژوهشی که بر روی کودکان دارای اختلال يادگیری خاص 

الکتريکی  به تحريک  روش  دو  تأثیر  مقايسه  ا فرمنظور 
با جريان مستقیم و برنامه يکپارچگی حسی  جمجمه  -ای 

پذيری شناختی انجام دادند به اين نتیجه  حرکتی بر انعطاف
روش  که  يافتند  افزايش  tDCS   دست  بر  بیشتری  تأثیر 

 يی هاپژوهشنتايج  توجه به    ا. بپذيری شناختی داردعطافان
نتا  تبیینکه   آمده دستکه از پژوهش حاضر به  یجيشد و 

مغز را با    F3  هیکه ناح  یکه زمان  اظهار داشت  توانیاست م
و   یخون  انيجر  شودمی  کيتحر  tDCSاستفاده از دستگاه  

 ابد يیم  شيافزا  هیناح  نيرسانی به اگلوکز و اکسیژن   زانیم
مغز و به دنبال    یها نورون  تیش سطح فعاليافزا  نیو همچن
  نیهمچون دوپام  یعصب  یهادهندهانتقال   زان یم  ش يآن افزا
پ در  ا  یرا  که  عملکردها  ن يدارد  بهبود  موجب   ی موضوع 
که  یاشود مداخلهمی یپذيری شناخت مانند انعطاف یشناخت
ا مؤلفه   نيدر  بهبود  و  گرفت  انجام  آزمون پژوهش  در  ها 

پس  نیسکانسيو  یهاکارت  یبنددسته مشاهده  آزمون  در 
فرا   یک يالکتر  کيتأثیر مثبت روش تحر  یايگو  گرديد که

جر  یاجمجمه انعطافtDCS)  م یمستق  انيبا  بر  پذيری ( 
 . است یشناخت

( بر  TDCS) میمستق انيای مغز با جرفراجمجمه کيتحر
مسئله   می نیز  حل  نتاتأثیر  ا  انگریب  جيگذارد.   نيثبات 

اين نتايج نشان    است.  شي آزما  یریگیتأثیرگذاری در مرحله پ
جمجمهمی فرا  الکتريکی  تحريک  که  جريان دهد  با  ای 

موجب عملکرد بهتر در آزمون برج لندن   F3مستقیم نقطه
  . نیومن شودو درنتیجه بهبود قدرت حل مسئله در افراد می

ها در حین انجام در پژوهشی از آزمودنی  (2003)و همکاران  
گرفتند و دريافتند که در   fMRIآزمون برج لندن تصاوير  

  د. بنابراينزمان انجام تکلیف قسمت قشر پیشانی فعالیت دار
نقطه که  می  F3زمانی  افزايش  تحريک  باعث  شود 

و  خون شده  ناحیه  اين  در  گلوکز  و  اکسیژن  و  رسانی 
می  افزايش  نیز  به  نوروترانسمیترها  منجر  اين  که  يابند 
می يادگیری  فرايندهای  نتايجشودتسهیل  پژوهش   .  اين 
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پژوهش با  آقاجانیهمسو  علیزاده   ،های  و  فرد    طاهری 
(1397( بیکسون و همکاران  بیمن،    ، واله  (2020( سالوی، 

آريزا   و  ز  ی برنارد  ید(  2020)باجو  و    یسیبان  وگا،يلوفت، 
همکاران    (2017)  همکاران و   ،میگراد(  2019)دبارناتس 

( ب  ،ی( داکر2015کلزالتو و هامل  و همکاران   ربامر یونگ، 
 ی زارع و نجات   ،فرجی  ،با نتايج تحقیق اورکی  و  است  (2009)
صالحی نژاد  ،پژوهشی که نجاتی  . درسو استناهم (1396)

  lDLPFC  یهانجام دادند تأثیر بیشتر ناح  (2018)و نیچه  
وبه آند  کاتد  به  rOFC عنوان  و  عنوان  مسئله  حل  در 

(  2012) دوريلاو. متوکی، سلاو و ريزی را نشان دادندبرنامه 
آنودال   تحريک  تأثیر  خود  پژوهش  در  روی   tDCSنیز 

مؤلفه و  چپ  را پیشانی  مسئله  حل  شناختی  کنترل  های 
توجهی  طور قابلبه  tDCSنتايج نشان داد    .بررسی کردند
دهد.  حل برای مشکلات دشوار را افزايش می تشخیص راه

و  به کلزاتو  میگراد،  ) علاوه  به2015هامل  تأثیر   (  بررسی 
tDCS   رود  بر تفکر خلاق که برای حل مسئله به کار می

کنندگان تحت تحريک دوطرفه  پرداختند. در جلساتی شرکت
DLPFC    وppc  نشان نتايج  که  گرفتند   ی دهندهقرار 

تحريک   از طريق  مسئله  توانايی حل  بر    tDCSافزايش 
DLPFC  و    چپppc  درنتیجه اساس   است.  بر 

هايی که انجام پذيرفته و نتايجی که حاصل شد با پژوهش
ناحیه   تحريک  F3تحريک  نورونمغز  اين پذيری  های 

قسمت بالا رفته و قدرت حل مسئله که مربوط به همین  
 .توجهی افزايش داده استطور قابلشود را به ناحیه می

يافته به  باتوجه  تحريک درنهايت  تأثیر  پژوهش  های 
( بر سرعت  TDCSای مغز با جريان مستقیم )فراجمجمه

تأيید می دانشجويان  اين پردازش  ثبات  بیانگر  نتايج  گردد. 
است.   آزمايش  پیگیری  مرحله  در  ها يافته   اينتأثیرگذاری 

پژوهش با  انجامهمسو   ، ناصحی  جهانی،گرفته توسط  های 
پور، حسن  امامیفیض    (1401)  و همکاران  تهرانی دوست

  ( 1399)  یرو کاظمی من  یمانی( سل2020و همکاران )ابهريان  
میرزايیان  ،نوذری و  و   ،واقف (  1398)   نجاتی  قراملکی 
همکاران   (1398)  یسلطان و  رستمی  اشرفی،    نرماشیری، 

بوگیو و همکاران است.    (1396زمانی و دوستان )  (1396)
بر کاهش زمان واکنش افراد مبتلا   tDCS  یر( تأث2007)

های زمانی  بررسی  .به سکته را در پژوهش خود نشان دادند

نیز اين تأثیرات در افراد ورزشکار بررسی   (1396)  و دوستان
 اساس پژوهشبرکردند و به نتیجه مثبتی دست پیدا کردند  

تأثیری بر زمان واکنش   tDCS  (2016)و همکاران  ث  هورو
تحقیقات   . طبقآمده استدستسو با نتايج بهندارد که ناهم

باعث افزايش جريان خون مغز در    tDCS  یتحريک آند
تحريک افزايش   و   RCBFشدهناحیه  همچنین 

نوروترانسمیترهايی مانند دوپامین سرتونین و استیل کولین  
اين تحريک موجب کاهش   . درواقعشودو کاهش گابا می 

ق تسهیل  افزايش  و  قشری  درون  می بازداری  . شودشری 
باعث افزايش فعالیت    DLPFCتحريک ناحیه    همچنین

شود های مغزی و آزاد شدن فاکتورهای نوتروفیک میسلول
نوتروفین شبکهکه  اتصالات ها  درنتیجه  و  سیناپسی  های 

می افزايش  را  سرعت  مغزی  افزايش  موجب  که  دهند 
 . شودپردازش و عملکردهای شناختی می

توان به موارد زير توجه ويژه داشت:  میهای آتی،  در پژوهش
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