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Abstract 

              Background: Trauma noise is one of the major physical pollutants in modern societies. Sound   
conditioning, on the other hand, is known as one of the mechanisms for protecting the hearing system. 

              Materials and Methods: In this experimental study, 15 three month-old male white New 
Zealand rabbits were divided into three groups. The equipments used in this study included a sound 
generator, a loudspeaker, an exposure box, a sound level meter, and a distortion product otoacoustic 
emission (DPOAE) device. The rabbits were assigned to trauma noise exposure, conditioning noise 
exposure, and control groups. The conditioning and traumatic sound levels were respectively 80 and 
105dB within the 500-3000 Hz frequency. 

              Results: Conditioning noise at the level of 80 in combination with trauma noise enhanced the 
rabbits hearing system tolerance up to 13-17 dB so that in all frequencies there were significant 
differences between the trauma noise exposure group and the sound conditioning and trauma noise 
conditioning group (P<0.05). 

              Conclusion: Sound conditioning can act as an effective factor in protecting the hearing 
system against trauma noise.  
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  اثر حفاظتی تطابق صوتی بر سیستم شنوایی خرگوش 
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  چکیده

صداي تروما یکی از آلاینده هاي فیزیکی جوامع امروز و تطابق با صدا به عنوان یکی از مکانیزم هاي : زمینه و هدف
ین مطالعه با منظور تعیین اثر حفاظتی تطابق صوتی بر سیستم شنوایی انجام ا.  حفاظت سیستم شنوایی مطرح می باشد

  .شده است
 سر خرگوش سالم نر سفید سه ماهه نیوزلندي، در سه گروه دستگاه تولید 15 در این مطالعه تجربی از :هامواد و روش

ها گروه اول خرگوش. ستفاده شدصدا، محفظه مواجهه با صدا، صداسنج و دستگاه شنوایی سنجی پاسخ صوتی اعوجاجی ا
مواجهه با صداي تروما، گروه دوم مواجهه با صداي تطبیقی و تروما و گروه سوم به عنوان شاهد انتخاب شدند، تراز فشار 

 پاسخ  . هرتز انتخاب شد500-3000 دسی بل و در محدوده فرکانس 105 دسی بل و تراز فشار تروما 80صداي تطابقی 
  . خرگوش ها بعد از مواجهه با صدا اندازه گیري و مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتصوتی اعوجاجی گوش 

 مقاومت سیستم شنوایی خرگوش را در فرکانس ،بل بعلاوه صداي تروما دسی80 صداي تطبیقی با تراز شدت :یافته ها
 فرکانس ها بین دو گروه مواجهه بل افزایش داده به نحوي که در تمامی دسی13-17هاي مختلف نسبت به صداي تروما 

  ). P > 05/0(اختلاف معنی داري دیده شد ) توام(با صداي تروما و مواجهه با صداي تطبیقی و تروما 
  .  صداي تطابق می تواند به عنوان یک عامل حفاظتی سیستم شنوایی در برابر صداي تروما باشد:نتیجه گیري

  گسیل هاي اعوجاجی گوشافت شنوایی، صداي تطابقی، : واژگان کلیدي
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  مقدمه
امروزه پیشرفت علم، شرایط زندگی، افزایش 

حیطی جمعیت و مکانیزه شدن باعث شده است تا صداي م
در همه جا همراه انسان باشد و به عنوان یک مشکل جهانی 

دانیم انسان محور توسعه است  همان طور که می. مطرح شود
، توانایی و حفظ سلامت انسان ها در جهت و رشد قابلیت

پیش . ایجاد توسعه و رفع نیازهاي جامعه ضرورت دارد
گیري و کنترل افت هاي شنوایی ناشی از سر و صدا در 
جهان امروز به یکی از برنامه هاي مهم بهداشت عمومی 
کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه تبدیل شده است 

خصوص اثرات صدمات صداي  این اساس تحقیق در بر. )1(
نظر محققین را به خود جلب نموده است به ) زیان آور(تروما 

نحوي که  نتایج آن می تواند در جهت اقدامات کنترلی و 
مؤثر بوده و در افزایش بهره وري و  سلامت افرادحفظ 

  . سلامت جامعه اثرگذار باشد
 به منظور کنترل صدا از دو روش استفاده می 

کنترل زمان مواجهه با صدا و پایش (کنترل مدیریتی : شود
مانند کنترل در منبع (و کنترل فنی ) سلامتی افراد در معرض

 در چند سال اخیر، ).3، 2) (و کنترل در مسیر انتشار صوتی
روش جدیدي با استفاده از صداي تطابقی براي حفاظت 

  .  سیستم شنوایی پیشنهاد شده است
تطابق صوتی، مواجهه حیوان یا انسان با تراز فشار 

زا قبل از مواجهه با تروماي صوتی صداي کمتر از حد آسیب
به طور کلی دو اصطلاح درخصوص حفاظت . شودگفته می

شود که عبارتند از تطابق و مقاومت در مقابل میشنوایی بیان 
  ). 3-6(صدا 

وجود مقاومت به تروماي صوتی ابتدا به وسیله 
اساس آزمایشی که روي گربه انجام داد  میلر و همکاران بر

پیشنهاد گردید، وي معتقد بود که وقتی گربه در معرض 
 روز قرار گیرد، تغییرات آستانه 16صداي منقطع به مدت 

یی در مواجهه با صداي شدیدتر کاهش کمتري داشته شنوا
  ). 3(است 

 8-16 باند صوتی ،یوشیدا و چارلز در مطالعه اي
هرتز را که نزدیک به آستانه شنوایی حیوانات بود، به  کیلو

نتایج تحقیق نشان داد . عنوان صداي تطابق انتخاب نمودند
 که در گروه مواجهه با صداي تطابق، افت شنوایی دایمی

کمتر بوده و اثر صداي تطابق در حفاظت شنوایی مثبت می 
  ). 7(باشد 

کان لون و همکاران در مطالعه خود نتیجه گرفتند 
که صداي تطابق مورد استفاده براي حفاظت شنوایی باید در 
سطحی باشد که منجر به افت شنوایی موقتی یا دایم و آسیب 

-ین پژوهشدر برخی از ا). 8(هاي شنوایی نگردد به سلول

هاي مواجهه حیوانات با صداي تطابقی به صورت یکنواخت 
 صورت منقطع بوده است  و پیوسته و در برخی دیگر به

)12-9 .(  
وایت و همکاران طی تحقیقی اثرات صداي 

عنوان صداي تطابقی در پیشگیري ه متناوب و یکنواخت را ب
از افت شنوایی و آسیب سلول هاي مویی خارجی ناشی از 

ي تروما در میمون بررسی نمود، نتایج نشان داد که صدا
بل افت  دسی15-30دو  صداي متناوب و یکنواخت هر

                 TTS - (Temporary Thresholdشنوایی موقت 
Shift)  بل افت شنوایی  دسی10-15صداي یکنواخت   و
 PTS- (Permanent Threshold Shift(دایم 

صداي . ا ایجاد می نمایدکمتري نسبت به صداي تروم
 و TTSتطابقی متناوب مقاومت سیستم شنوایی را نسبت به 

 افزایش PTS و TTS به  صداي تطابقی یکنواخت نسبت
می دهد، همچنین هر دو الگوي صداي تطابقی موجب 

  ). 13(شود هاي مویی خارجی میکاهش آسیب به سلول
هاي  با پیشرفت علم پزشکی، درمان بیماري

که در گذشته شایع بوده، تحت کنترل قرار گرفته عفونی 
هاي شغلی همانند اثرات شنیداري و  اما شیوع بیماري. است

. غیر شنیداري صدا با گذشت زمان در حال افزایش است
درصد افراد بزرگسال از صدمات شنوایی رنج  10بیش از 

می برند و افت شنوایی به عنوان یک مشکل مهم براي کل 
همچنین با توجه به نتایج . حسوب می شودجوامع بشري م

متناقض مطالعات مختلف اثر صداي تطابقی در حفاظت 
شنوایی و عدم انجام تحقیق مشابه در کشور، مطالعه حاضر به 

آل و کاربردي جهت حفاظت منظور دستیابی به روش ایده
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صداي تطبیقی و تعمیم  سیستم شنوایی خرگوش با استفاده از
  .  گونه انسانی انجام شده استنتایج مثبت آن به

  
  هامواد و روش

 1388در این مطالعه که به صورت تجربی در سال 
اي دانشگاه تربیت مدرس انجام در آزمایشگاه بهداشت حرفه

 سر خرگوش نر، سفید، سه ماهه نیوزلندي با 15شده است از 
 گرم سالم تهیه شده از مؤسسه واکسن و 1500-2000وزن 

و با ) تروما، تطابقی و شاهد(در سه گروه سرم سازي رازي 
توجه به رعایت اصل اخلاق پزشکی کار با حیوانات در 

  . انجام آزمایشات استفاده گردید
 روز، 10 سر خرگوش 5) تروما صوتی(گروه اول 

) بل دسی105تراز فشار ( ساعت مواجهه با صدایی 8روزي 
) بق یافتهتطا( ، گروه دوم کیلو هرتز5/0-3  هاي در فرکانس

شرایط گروه اول را داشته با این تفاوت که دو ساعت قبل از 
بل مواجهه  دسی80مواجهه با صداي تروما با صداي تطابقی 

گونه  حیواناتی بودند که با هیچ) شاهد(شدند و گروه سوم 
 و سایر شرایط بر ایشان همانند دو نداشتندصدایی مواجهه 

  . گروه دیگر بود
سلامت سیستم شنوایی خرگوش براي پی بردن به 

ها قبل از مواجهه با هر گونه صداي به روش پاسخ صوتی 
 Distortion Product Oto-Acoustic)اعوجاجی 

Emission- DPOAE)  می گرفت آزمایش اولیه انجام .  
روش اندازه گیري عینی، غیر تهاجمی و با ویژگی 
حساسیت فرکانس براي بررسی عملکرد حسی حلزون 

باشد و در مواردي استفاده می شود که نیاز به گوش می
 .)21 ، 20(همکاري بیمار یا نمونه مورد آزمایش نمی باشد 

گوش خارجی و میانی انرژي صوتی را جمع آوري نموده و 
هاي مویی حسی به سوي گوش داخلی و نهایتاً سلول

کند، در این حال اندام گوش داخلی عکس آن متمرکز می
هاي مویی خارجی تولید  سلولعمل نموده و توسط

نماید، این ارتعاشات ارتعاشاتی در درون حلزون گوش می
در داخل حلزون توسط گوش میانی تقویت گردید، صوت 

یابد، با استقرار در داخل مجراي خارجی گوش انتقال می

یک میکروفن در مجراي خارجی گوش می توان این 
  . اصوات منعکس شده و برگشتی را ثبت نمود

در مرحله بعد حیوانات به محفظه صداي شیشه اي 
منتقل و پس از مواجهه با صدا )  سانتی متر50 × 60 × 90(

در زمان معین مطابق برنامه، مجدداً سیستم شنوایی حیوانات 
ها و بررسی تأثیر   جهت مقایسه گروهDPOAEبه روش 

  . صداي تطابقی آزمایش شد
وایی، ذکر است در کلیه آزمایشات شنه لازم ب

 40 درصد کتامین و 60خرگوش ها با استفاده از مخلوط 
 میلی لیتر به ازاي هر کیلوگرم 6/0درصد گزیلازین به میزان 

وزن به طریق تزریق زیرجلدي در ناحیه ران بیهوش می 
  . شدند

همچنین براي تولید صدا در فرکانس هاي ترکیبی 
ه این برنامه مورد نظر از نرم افزار سیگنال استفاده شد به وسیل

محدود  طور ناه می توان اصوات با تون خالصی یا ترکیبی ب
 (Cool Edit)را در برنامه کول ادیت  ایجاد کرد و آن

فعال نمود، علاوه بر آن تیر تجهیزاتی مانند آمپلی فایر، 
 به کار برده (Cell 440)اسیکوسکوپ، بلندگو و صداسنج 

  . شد
 استفاده از ها، با پس از تولید صوت براي گروه

اسیلوسکوپ و صداسنج اصوات داخل محفظه از نظر 
خرگوش ها پس از مواجهه . شدفرکانس و شدت کنترل می

خانه دانشگاه که محیط آرام و بدون سر و صدا با  در حیوان
 درصد 50-70 سانتی گراد و میزان رطوبت 2 25دماي 

  . بود، نگهداري می شدند
هه خرگوش ها با صداهاي مورد نظر مدت مواج

 روز متوالی بود و به منظور حذف اثرات 10براي هرگروه 
 ساعت به آنها 16-24کوتاه مدت تغییرات آستانه شنوایی 

استراحت داده می شد، سپس بی هوش و با انجام آزمایشات 
DPOAE اثر صدا بر عملکرد سیستم شنوایی در فرکانس 

  . هاي مختلف ثبت می گردید
در نهایت نتایج حاصله از آزمایشات با استفاده از 

 هاي تکمیلی توکی و واریانس یک آزمونSPSSنرم افزار 
  . طرفه  تجزیه و تحلیل گردید
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  یافته ها 
گروه ( نشان می دهد که صداي تروما 1جدول 

در کلیه فرکانس ها باعث افت دایم شنوایی خرگوش ) اول
هرتز  4000انس، بیشترین تخریب در فرک استگردیده

هرتز  1000و کمترین تخریب در فرکانس ) بل دسی21/29(
دامنه تخریب در فرکانس هاي بالا بیشتر ) بل دسی52/22(

که نشان دهنده حساسیت سسیستم شنوایی ) >05/0p(است
  . خرگوش در این فرکانس ها می باشد

همچنین افت ناشی از صداي تروما پس از مواجهه 
کمترین هرتز 350در فرکانس ) وه دومگر(با صداي تطبیقی 

  مقداربیشترینهرتز  4000و در فرکانس ) بل دسی1/7(
  ). >05/0p(را نشان می دهد) بل دسی02/15(

 نیز بیان کننده اثر مثبت صداي با تراز 1نمودار 
و افزایش مقاومت ) تطبیقی(فشار کمتر از حد استاندارد 

  . ستسیستم شنوایی خرگوش نسبت به صداي تروما
 

 (DPOAE) میانگین اختلاف پاسخ هاي فرکانس شنوایی . 1جدول 
، صداي تطابقی و )گروه اول(صداي تروما  با گوش خرگوش درمواجهه

 بلبر حسب دسی)  گروه سوم (و شاهد ) گروه دوم(تروما 
  گروه اول

  )دسی پل(
  گروه دوم

  )دسی پل(
  گروه سوم

  )دسی پل(
  فرکانس

  )هرتز(
  اختلاف میانگین

 )انحراف معیار(
  میانگین

  )انحراف معیار(
  میانگین

  )انحراف معیار(
350  ) 47/6 (23  )54/3 (1/7  )32/0(35/0  
500  )52/6(38/22  )4/3 (31/8  )54/0(52/0  
750  )67/7(64/23  )82/4 (23/9  )25/0(11/0  
1000  )82/6(52/22  )37/3 (6/8  )17/0(12/0  
2000  )20/8(56/22  )82/4 (09/9  )43/0(25/0  
3000  )65/8(71/27  )65/3 (13/10  )09/0(16/0  
4000  )67/10(21/29  )53/6 (02/15  )57/0(46/0  
6000  )51/9(40/28  )31/6 (05/14  )59/0(54/0  

 
   بحث

 نشان می دهد که صداي تطابقی با فشار صوت 1جدول 
پایین می تواند بر حساسیت گوش داخلی در مواجهه با 

ه  شود، بPTSوجب کاهش صداي تروما اثر گذاشته و م
   با صداي مواجهه  بین گروه   فرکانس ها نحوي که در همه

  
 در DPOAEمیانگین تغییرات پاسخ هاي فرکانسی آستانه . 1نمودار 

  گروه هاي مورد تاثیر
  

علاوه ه تروما و گروه مواجهه با صداي تطبیقی ب
حداقل اختلاف . تروما اختلاف معنی داري مشاهده گردید

  . بل می باشد دسی5/17بل و حداکثر  دسی14 گروه بین دو
-40تحقیقات مشابه در حیوانات نیز اثر حفاظتی 

در سال ). 8 ،11، 15،19،12(بل را بیان می دارد  دسی30
 مطالعه سوري داوانا اثبات نمود که صداي تطبیقی اثر 2009

سمیت داوري جنتامایسن را بر روي حلزون گوش کاهش 
زایش آنتی اکسیدان حلزون گوش می داده و موجب اف

  ).22(گردد 
با پیشرفت صنایع، کشاورزي، حمل و نقل ، تعداد 

 برآورد  استکارگران مواجهه با سر و صدا فزونی یافته
 30تحقیقات اخیر در کشور امریکا حاکی از آن است که 

بل کار  دسی85هایی با صداي بیش از  میلیون نفر در محل
 درصد جمعیت 2/3داده که تقریباً آمار نشان . می کنند

  ). 1-3(کاري دنیا دچار مشکل کاهش شنوایی هستند 
براي ارزیابی اثر تطابق صوتی، عوامل مختلف 

تراز صوت، فرکانس و زمان مواجهه می : اثرگذار شامل
بل را بهترین  دسی80-10باشد، محققان تراز شدت صوتی 

ندان شدت براي صداي تطابقی و شدت پایین تر را چ
  ). 13، 18،17(مناسب نمی دانند 

هر چند که چگونگی مکانیسم اثر صداي تطبیقی 
و توانمندي سیستم شنوایی در مواجهه با آن به درستی 

  :  مشخص نشده است اما نظریه هاي زیر مطرح می باشد
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ه بازتاب آکوسیتکی عضلات گوش میانی ب) 1
یرات واسطه مواجهه با تراز صوتی پایین موجب کاهش تغی

 ). 18، 19(آستانه شنوایی موقت و دایم می شود 

فعالیت فیبرهاي عصبی وابران در حلزون گوش ) 2
کاهش تغییرات آستانه موقت شنوایی در سلولهاي مویی 

 ). 13، 17(خارجی را ایجاد می نماید 

افزایش انرژي متابولیسم حلزون گوش منجر ) 3
 از مواجهه با به جلوگیري از تغییرات آستانه شنوایی ناشی

 ). 19 ، 20(صداي زیاد میگردد 

همچنین در مقایسه گروه شاهد و گروه مواجهه 
هرتز  4000با صداي تطبیقی در فرکانس هاي کمتر از 

هیچگونه اختلاف معنی دار ملاحظه نگردید در حالی که 
 اختلاف معنی دار هرتز 6000 و 4000فقط در فرکانس هاي 

ناشی از طیف فرکانس صداي مشاهده گردید که می تواند 
،  طول مدت مواجهه باشد نتیجه مشابه )500-3000(تطبیقی 

در این بخش نیز توسط یوشیدا و همکاران کسب شده است 
)7 .(  

همچنین با مقایسه گروه تروما و گروه تطبیقی 
ملاحظه می شود که صداي تطبیقی مقاومت سیستم شنوایی 

ي تروما در خرگوش را نسبت به صدمات ناشی از صدا
 درصد و در فرکانس 69حدود )  هرتز350(فرکانس پایین 

.  درصد افزایش داده است5/50حدود )  هرتز6000(بالا 
تحقیق کیمی تانکا و همکاران این مطالب را تأیید می نماید 

)19 .(  
  

  نتیجه گیري 
تشکیل شده از (مواجهه با صداي تطابقی مرکب 

با ( صداي تروما باعث کاهش اثر) فرکانس هاي مختلف
بر سیستم شنوایی خرگوش شنوایی خرگوش ) تراز فشار زیاد

را در کلیه فرکانس ها افزایش می دهد،   شده و مقاومت آن
لذا می توان از آن به عنوان یک روش حفاظتی سیستم 

  .شنوایی در برابر صداي تروما استفاده نمود
همچنین با مروري بر مقالات گذشته با توجه به 

ش مداوم آلودگی صوتی در کشورهاي صنعتی بسط و افزای

    تعمیم این روش به محیط انسانی نیازمند تحقیقات بیشتر
  . می باشد

 
  تشکر و قدردانی 

این مقاله حاصل پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد در            
رشــته بهداشــت حرفــه اي مــی باشــد و کلیــه مراحــل آن در  

ن انجام شـده  آزمایشگاه گروه با همکاري اساتید و کارشناسا   
وسیله از همگی ایشان کمال تشکر و امتنان را         است که بدین  

  .می نماییم
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