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Abstract:      
 
Background: Noise induced hearing loss (NIHL) is one of the most important occupational 
diseases worldwide. NIHL has been found to be potentiated by some of air pollutants. 
Exposure to noise plus carbon monoxide is common in occupational and environmental 
settings. This study was performed to evaluate the effect of noise and carbon monoxide 
exposure simultaneously on rabbits' hearing system by Auditory Brain stem Response 
(ABR) assessment. 
Materials and Methods: In this experimental study, 24 male adult white rabbits were 
divided to four groups: control group, noise exposure group, noise plus carbon monoxide 
exposure group and carbon monoxide exposure group. Auditory Brain stem Responses of the 
four groups were determined: before exposure, 1 hour after exposure and 14 days after 
exposure by click and tone burst stimulus. 
Results: The latency mean time of V wave in the ABR test for the group exposed to noise 
plus carbon monoxide, 1 hour after exposure at 1, 2, 4 and 8 KHz frequency were 
respectively  5.43±0.08, 5.50±0.07, 5.71±0.07 and 5.75±0.07 millisecond. These values were 
significantly more than the same values in the other groups. 
Conclusion: NIHL may be potentiated by carbon monoxide in the simultaneous exposure. 
Thus, it seems occupational and environmental exposure to noise plus carbon monoxide may 
increases hearing loss risk. 
 
Keywords: Noise-induced hearing loss, Carbon monoxide, Brain stem auditory evoked 
potentials  
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بررسي تأثير مواجهه همزمان با صدا و مونوكسيد كربن بر عملكرد پاسخ شنيداري ساقه 
 مغز خرگوش
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 مقدمه

ترين عامل زيان آور فيزيكـي در محـيط هـاي           صدا شايع 
 افت شنوايي گردد؛ به طوري كهزيست محسوب ميكاري و محيط 
بـه   ;NIHL) (Noise Induced Hearing Loss ناشي از صدا

عنوان يكي از ده بيماري مهم ناشي از كار در جهان معرفـي شـده               
   عصبي بوده و به دو شكل افت -اين افت از نوع حسي ].1[است 

  
      دانــشكده   اي،حرفــهاي، گــروه بهداشــت دانــشجوي مقطــع دكتــري بهداشــت حرفــه  1
  دانشگاه تربيت مدرس زشكي، پ
  اي، دانشكده پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس دانشيار، گروه بهداشت حرفه2
  اي، دانشكده پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس استاديار، گروه بهداشت حرفه3
   استاد، گروه بيوشيمي، دانشكده پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس4
 اي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي زاهدان ه بهداشت حرفه استاديار، گرو5
  مربي، گروه شنوايي شناسي، دانشكده علوم توانبخشي، دانشگاه علوم پزشكي ايران6

  : نشاني نويسنده مسوول*
تهران، تقاطع بزرگراه جلال آل احمد و شهيد چمران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده          

  فه ايپزشكي، گروه بهداشت حر
ــويس                021 82883845 :تلفن  021 82883825 :دورنـ

  sbmortazav@modares.ac.ir :پست الكترونيك
 16/8/88 :تاريخ پذيرش نهايي              30/6/88 :تاريخ دريافت

  

 TTS) (Temporary Threshold شنوايي موقت يا برگشت پذير

Shift;   ــذير ــشت ناپ ــا برگ ــدگار ي ــنوايي مان ــت ش  (PTS و اف
(Permanent Threshold Shift; از سـوي ]. 2[شـود  ظاهر مي 

ديگر مطالعات نشان داده است كه مواجهه همزمان با صدا و برخي            
ها، فيوم فلزات سـنگين و مونواكـسيد        از مواد شيميايي نظير حلال    

تواند افت شنوايي ناشي از صدا را تقويت و يـا تـشديد             كربن مي 
- به عنوان يكي از مهمترين آلوده كننده       مونوكسيد كربن ]. 3[نمايد  

-هاي هوا در محيط زيست و در محيط هاي صنعتي محسوب مـي            

مهمترين منابع توليـد مونوكـسيد كـربن در محـيط زيـست،             . شود
همچنين مواجهه شغلي بـا     . باشندوسائط نقليه موتوري و صنايع مي     

، اين ماده در بسياري از صنايع نظير صنايع ريخته گري، ذوب آهن           
ذوب مس، صنايع فولاد و توليد سيمان و نيز در برخي فعاليت هاي 

انستيتوي ]. 4[شغلي نظير جوشكاري و آهنگري گزارش شده است         
بـرآورد  ) NIOSH(اي در آمريكـا     ملي ايمني و بهداشـت حرفـه      

نموده كه نزديك به يك ميليون كارگر در آمريكا در محـيط هـاي              
د گاز مونواكسيد كـربن قـرار   كار خود در معرض مقادير بسيار زيا     

مواجهه با گاز مونواكسيد كربن در برخي مشاغل ماننـد          ]. 5[دارند  

 خلاصه

هاي موجود در هوا كار در جهان است و برخي از آلايندههاي ناشي از      افت شنوايي ناشي از صدا يكي از مهمترين بيماري          :سابقه و هدف  
هـاي شـغلي و زيـست محيطـي، مواجهـه تـوأم بـا صـدا و                  با توجه به اينكه در بـسياري از تمـاس         . توانند اين افت را تقويت نمايند     مي

ر سيـستم شـنوايي خرگـوش از    مونوكسيدكربن وجود دارد، اين پژوهش با هدف بررسي تأثير مواجهه همزمان با صدا و مونوكسيد كربن ب         
  .طريق بررسي عملكرد پاسخ شنيداري ساقه مغز حيوان انجام شد

ها شامل گروه كنترل، گـروه      گروه.  گروه انجام گرفت   4 سر خرگوش سفيد نر بالغ در        24 مطالعه به روش تجربي بر روي        :هامواد و روش  
ها، امواج حاصل از در كليه گروه  .  در معرض مونوكسيد كربن بودند     در معرض صدا، گروه در معرض توأم صدا و مونوكسيد كربن و گروه            

 روز 14قبل از مواجهه، يك ساعت پس از آخرين مواجهه و : پتانسيل برانگيخته ساقه مغز با محرك كليك و تون برست در سه مقطع زماني             
  . زوجي تجزيه وتحليل گرديدt و پس از آخرين مواجهه ثبت گرديد و نتايج با استفاده از آزمون هاي آناليز واريانس

 متوسط زمان تأخير تشكيل موج پنجم براي گروهي كه در مواجهه توأم با صدا و مونوكسيد كربن بودند، يك ساعت پس از آخرين                        :نتايج
 ثانيه بود كـه     ميلي 75/5±07/0 و   71/5±07/0 ، 50/5±07/0،  43/5±08/0 كيلوهرتز به ترتيب برابر با       8 و   4،  2،  1هاي  مواجهه در فركانس  

  ).P>01/0(ها بيشتر بود اين مقادير از مقادير مشابه در ساير گروه
تواند افت شنوايي ناشـي      كيلو هرتز مي   1-4هاي   مطالعه حاضر نشان داد مواجهه توأم با مونوكسيد كربن و صدا در فركانس             :نتيجه گيري 

ري پر سر و صدا، حضور مونواكسيد كربن بتواند احتمـال افـت شـنوايي    هاي كاشود در محيطاز صدا را تقويت نمايد و لذا پيش بيني مي   
  .ناشي از صدا را افزايش دهد

  نوكسيد كربن، پاسخ شنيداري ساقه مغزو افت شنوايي ناشي از صدا، م:واژگان كليدي
  261-270، صفحات 1388، زمستان 4ي فيض، دوره سيزدهم، شماره  پژوهش–فصلنامه علمي                                                                           
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هـاي كوتـاه حتـي بـه بـيش از           نمامورين آتـش نـشاني در زمـا       
ppm1000  در كشور ما نيز به دليل وجود فرآيندهاي   ]. 6[رسد    مي
و نيـز   ...) هاي سنتي و    گريهاي آجرپزي، ريخته  نظير كوره (سنتي  

-هاي فسيلي و ماشين آلات فرسوده، مي     استفاده گسترده از سوخت   

توان پيش بيني نمود كـه تعـداد زيـادي از كـارگران در معـرض                
مواجهه توام با مقادير زياد صدا و مونواكسيد كربن در محيط كـار             

و همكاران نشان داده شد كه       Fechter در مطالعه . خود قرار دارند  
تواند افت شنوايي دائم ايجـاد      بن نمي مواجهه تنها با مونوكسيد كر    

كند، ليكن چنانچه موش صحرايي در مواجهه تـوام و همزمـان بـا              
توانـد اثـر    صدا و مونوكسيد كربن قرار گيرد، مونواكسيدكربن مي       

تقويت كننده بر افت شنوايي ناشي از صدا داشته باشـد و موجـب             
  ام شدهدر مطالعه انج]. 7[گسترش افت شنوايي ناشي از صدا گردد 

و همكاران، نشان داده شد كه بيشترين اثر تقويـت           young توسط
كنندگي مونوكسيد كربن در تغيير آستانه شنوايي مـوش صـحرايي           

 ].8[شـود   ظاهر مي )  كيلو هرتز    10بيشتر از   ( هاي بالا   در فركانس 
 و همكاران بر روي موش صحرايي مشخص شد         Chenدر مطالعه   

 دسي بـل    100شي از مواجهه با صداي      كه ميانگين افت شنوايي نا    
 دسي بل بوده است؛ در حـالي كـه ميـانگين            17 ساعت   2به مدت   

 دسـي بـل و      100افت شنوايي ناشي از مواجهه تـوأم بـا صـداي            
برابـر  )  سـاعت 2به مدت  (ppm 1200مونوكسيد كربن به غلظت     

 و همكـاران بـر      Chenدر مطالعه ديگـر     ]. 9[ دسي بل است     24با  
ايي نشان داده شد كـه اگرچـه صـداي متنـاوب            روي موش صحر  

اثرات كمتري نسبت به صداي مداوم در ايجاد افت شنوايي ناشـي            
از صدا دارد، ليكن مواجهه توأم حيوانـات بـا صـداي متنـاوب و               
مونوكسيد كربن موجب مي شود تا مونوكسيد كـربن اثـر صـداي             

]. 10[متناوب در ايجاد افت شنوايي ناشي از صدا را تقويـت كنـد            
 اثر شدت صدا بر ميزان تقويت افـت         Fechter و   Raoدر مطالعه   

شنوايي ناشي از صدا توسط مونوكسيد كربن بررسـي گرديـد كـه             
 دسي بل، اثر    100نتايج نشان داد با افزايش شدت صدا به بيشتر از           

تقويت كنندگي مونوكسيد كربن بر افـت شـنوايي ناشـي از صـدا            
ويت كنندگي مونوكسيد كربن در   كمتر خواهد بود و بيشترين اثر تق      

 و  Fechter]. 11[دهـد    دسـي بـل رخ مـي       100تماس با صـداي     
اي اثر غلظت منوكسيد كربن بر تقويت افت        همكاران نيز در مطالعه   

شنوايي ناشي از صدا را مورد بررسي قرار دادند و مشخص شد كه    
 ارتباط خطي ميان غلظـت      1500 تا   ppm 500در غلظت هاي بين     

شود  كربن و تقويت افت شنوايي ناشي از صدا ديده مي          مونوكسيد
و كمترين غلظت مونوكسيد كربن كه موجب تقويت افت شـنوايي           

 دسـي بـل     100صـداي   (ناشي از صدا در شرايط مـورد مطالعـه          
-مـي )  ساعت مواجهه  8 به مدت    KHz 6/13اكتاوباند با مركزيت    

 به اثـر  در مطالعات فوق الذكر با توجه     ]. 6[ است   ppm 320شود،  
تقويت كنندگي مونوكسيد كربن بر افت شنوايي ناشي از صـدا در            

هاي بالا، حيوانـات در مواجهـه بـا صـداي اكتاوبانـد بـا               فركانس
-اند كه مواجهه با چنين فركـانس       قرار گرفته  KHz 6/13مركزيت  

همچنـين  . هاي صنعتي و محيط زيست نـادر اسـت        هايي در محيط  
 و از طريـق     KHz 12 بـالاتر از     هايشنوايي حيوانات در فركانس   

 Auditory evoked(هـاي برانگيختـه شـنوايي   بررسي پتانـسيل 

Potential (    بـا توجـه بـه اينكـه        . مورد سنجش قرار گرفته است
 تا  1000هاي  هاي شنوايي در محيط كار در فركانس      بيشترين آسيب 

، بررسي اثر مونوكسيدكربن بر تقويت      ]12[دهد   هرتز رخ مي   4000
-ها ضروري به نظر مـي     ايي ناشي از صدا در اين فركانس      افت شنو 

بسياري از كارگران در محيط هاي شغلي خـود در مواجهـه            . رسد
توأم با صدا و مونوكـسيد كـربن قـرار دارنـد و در صـورتي كـه              

هاي آسـيب رسـان شـغلي نيـز         مونوكسيد كربن بتواند در فركانس    
نظـر در  موجب تقويت افت شنوايي ناشي از صدا گـردد، تجديـد          

هايي كـه مواجهـه تـوأم       بيان مقادير تماس مجاز با صدا در محيط       
صدا و مونوكسيد كربن براي كارگران وجود دارد، اجتناب ناپـذير           

لذا، با توجه به محدوديت مطالعه بر روي انسان، ايـن           . خواهد بود 
پژوهش با هدف بررسي اثر مواجهه توأم مونوكسيد كربن و صـدا            

 هرتز بر افت شنوايي ناشي از صدا از 1000-4000هاي در فركانس
طريق بررسي عملكرد پاسخ شـنيداري سـاقه مغـز بـر روي مـدل            

  . انجام گرفت) خرگوش(حيواني
  

  مواد و روش ها
اين پژوهش به روش تجربي در مـدل حيـواني، بـر روي             

سه ماهه، نژاد نيوزيلندي بـا محـدوده        (هاي نر سفيد بالغ     خرگوش
اي دانـشگاه   ر آزمايشگاه بهداشت حرفه   د)  گرم 2200-1500وزني  

حيوانات از انستيتو تحقيقـاتي پاسـتور       . تربيت مدرس انجام گرفت   
ايران تأمين گرديده و در حيوانخانه دانشگاه تربيت مدرس مطابق با 

) از نظـر دمـا، غـذا، نـور و تهويـه           (شرايط استاندارد توصيه شده     
 در خـصوص   نگهداري شدند و موارد مندرج در بيانيـه هلـسينكي         

. كار بـا حيوانـات آزمايـشگاهي در مـورد آنـان رعايـت گرديـد               
ها با توجه به نوع مداخلات به چهار گروه به اين  شـرح              خرگوش

حيواناتي كه هيچ گونه مواجهه اي با عوامل        : 1گروه  : تقسيم شدند 
حيوانـاتي كـه    : 2زيان آور صدا و مونوكسيد كربن نداشتند؛ گروه         

حيوانـاتي كـه در     : 3ا قرار داشـتند؛ گـروه       در مواجهه تنها با صد    
: 4مواجهه همزمان با صدا و مونوكسيد كربن قرار داشتند و گـروه             

حجم . حيواناتي كه در مواجهه تنها با مونوكسيد كربن قرار داشتند         
نمونه در هر گروه بر اساس نتـايج مطالعـات قبلـي و نيـز نتـايج                 
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مواجهـه  ] . 6-9[ سـر تعيـين شـد        6آزمايشات مقـدماتي، تعـداد      
حيوانات با عوامل زيان آور در يك اتاقـك از جـنس طلـق پلـي                

انتخـاب جـنس و     .  سانتيمتر انجام شد   50×60×90كربنات به ابعاد    
 در  )Reverberant(ابعاد اتاقك با توجه به ايجاد شرايط پـرطنين          

داخل آن صورت گرفت؛ به طوري كه ميزان صدا در داخل اتاقك            
حيوانات در تمام نقاط اتاقك در معـرض        مستقل از فاصله باشد و      

حيوانات در هر گروه به طور      ]. 13[صداي يكسان قرار داشته باشند      
جداگانه جهت مواجهه با صدا و مونوكسيد كـربن در داخـل ايـن              

 در معرض صدا 3 و   2هاي  ها در گروه  خرگوش. اتاقك قرار گرفتند  
انـد بـا    تركيب سـه صـداي اكتاوب     ( هرتز   700-5700با پهناي باند    

و بـا تـراز شـدت معـادل                    )  هرتـز  4000 و   2000،  1000مركزيت  
 روز  5 سـاعت در روز و بـه ميـزان           8 دسي بل به مـدت       ±100 2

 سـاعت بـوده     40زمان كل مواجهـه بـا صـدا         (پياپي قرار داشتند    
، با تركيـب فركانـسي      Signalصدا با استفاده از نرم افزار       ). است

بر روي كامپيوتر  Cool editريق نرم افزار مورد نظر، توليد و از ط
صداي توليد شده از طريق يك آمپلي فاير و بلنـدگو در            . اجرا شد 

پايش ميزان شدت و فركـانس      . داخل اتاقك مواجهه پخش گرديد    
صدا در داخل اتاقك بوسيله دستگاه صدا سـنج آنـاليزوردار مـدل     

Cel-490     ستگاه ميكروفون د . ساخت كشور انگلستان انجام گرفت
صداسنج در داخل اتاقك قرار گرفته و ميزان صدا در طول مـدت             
مواجهه به صورت مرتب پايش و در صورت نيـاز از طريـق نـرم               

ميزان صداي زمينـه در حيوانخانـه و        . افزار مربوطه ويرايش گرديد   
 دسي 40كمتر از   ) شامل گروه كنترل  (ها  آزمايشگاه براي كليه گروه   

 در معرض گاز مونوكـسيد      4 و   3هاي  هها در گرو  خرگوش. بل بود 
 سـاعت در روز و بـه        8 به مـدت     PPM40±700كربن با غلظت    

غلظت مورد نظـر در     . قرار داشتند )  ساعت 40( روز پياپي    5ميزان  
 ليتري مونوكـسيد كـربن      50داخل اتاقك با استفاده از يك سيلندر        

، بـه  Air Flow درصد و يك ميكرو والـو مـدل   5/99با خلوص 
 ليتر بر دقيقه بـود   56دبي تهويه اتاقك    . ناميك ايجاد شد  صورت دي 

. باشـد  بار در ساعت كـافي مـي       12كه براي تعويض هوا به ميزان       
جهت همگن سازي مونوكسيد كربن با هوا، اين گاز قبـل از ورود             

-اي وارد شده و با هوا مخلـوط مـي         به اتاقك در يك ظرف شيشه     

راي اختلاط بيشتر اين    گرديد؛ همچنين از يك فن در سقف اتاقك ب        
پايش غلظت مونوكـسيد كـربن در داخـل         . گاز با هوا استفاده شد    

 و بـا    6604 بـه شـماره      NIOSHاتاقك مطابق با روش استاندارد      
.  صـورت گرفـت    MRUاستفاده از دستگاه قرائت مـستقيم مـدل         

غلظت مونوكسيد كربن در داخل اتاقك از طريق تغييـر دبـي فـن              
خروج هوا و نيز تنظيم ميكرو والو، كنترل و به طور مرتب در طول              

غلظـت  . گرديـد مواجهه توسط دستگاه قرائت مستقيم پـايش مـي        

-مونوكسيد كربن در هواي حيوانخانه و آزمايشگاه براي كليه گروه         

هـا  شنوايي خرگوش .  بود ppm 2كمتر از   ) شامل گروه كنترل  (ها  
ارزيـابي  ) ABR(از طريق بررسي پاسخ شنيداري سـاقه مغـز يـا            

هاي برانگيخته  هاي بررسي پتانسيل  اين روش يكي از روش    . گرديد
شنيداري است كه نياز به پاسخ آزمايش شونده ندارد و در مطالعـه             

 در اين روش ].14،15[گيرد بر روي حيوانات مورد استفاده قرار مي
 موج اصـلي ثبـت      5با ارائه يك محرك صوتي به سيستم شنوايي،         
هاي سيـستم شـنوايي     مي شود كه هر يك مربوط به يكي از بخش         

موج پنجم در ارتباط با تغييرات شدت محرك ثابت تر بوده           . است
و لذا بررسي زمان تأخير تشكيل مـوج پـنجم بـه عنـوان يكـي از              

-ايي حيوانات مورد استفاده قرار مي     معيارهاي ارزيابي سيستم شنو   

در اين پژوهش بررسي شنوايي حيوانات با اسـتفاده         ]. 16،17[گيرد  
ــدلABRاز دســتگاه   ســاخت كــشور Interacustic EP25 م

 1000با طيف وسيع فركانسي حدود       ( Clickدانمارك به دو روش     
بـا طيـف باريـك فركـانس در      ( Tone Burstو )  هرتز4000تا 

-محـرك . انجام شد )  هرتز 1000،2000،4000 ،   8000هايفركانس

جاسازي شده در فوم كه در  Insert Phoneهاي صوتي از طريق 
 ارسال گرديد   dB 70مجراي گوش حيوان تعبيه شده بود با شدت         

الكتـرود  . و براي ثبت امواج از الكترودهاي سوزني اسـتفاده شـد          
 چپ، قرمز زير پوست گوش راست، الكترود آبي زير پوست گوش

 زيـر   Ground زير پوست فرق سـر و الكتـرود          Vertexالكترود  
 تحريك  2048دستگاه تعداد   . پوست بازوي راست حيوان وارد شد     

 در هـر  )Low Pass=2000Hz، High Pass=50Hzبا فيلتر (را 
 بـر روي    5 تا   1فركانس معدل گيري كرده و پاسخ به شكل امواج          

 پنجم بـر حـسب ميلـي        زمان تأخير تشكيل موج   . مانيتور رسم شد  
ثانيه به عنوان معيار ارزيابي وضـعيت شـنوايي حيوانـات در ايـن              

- براي كليه گروهABRآزمايش . پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

قبـل از  : مرحلـه اول : ها در سه مقطع زماني به اين شرح انجام شد        
ايـن آزمايـشات بـه منظـور        (مواجهه حيوانات با عوامل زيان آور       

ت اوليه شنوايي حيوان و مقايسه آن با بعد از مواجهـه            تعيين وضعي 
يك سـاعت پـس از آخـرين مواجهـه          : ، مرحله دوم  )انجام گرفت 

اين آزمايشات به منظور بررسي افت      (حيوانات با عوامل زيان آور      
 روز پـس از     14: و مرحله سـوم   ) انجام شد  (TTS)شنوايي موقت   

 ـ( آخرين مواجهه حيوانات با عوامل زيان آور       ن آزمايـشات بـه     اي
لازم به ذكـر  ). انجام شدPTS) ( منظور بررسي افت شنوايي دائم 

هاي ايجاد شـده تـا      است كه در بررسي شنوايي مدل حيواني افت       
يك ساعت پس از مواجهه به عنوان افت موقت يا برگشت پـذير و   

 روز در   21 و   14،  8شـامل   (هاي ماندگار تا بيش از يك هقته        افت
-ه عنوان افت دائم يا برگشت ناپذير تعريف ميب) مطالعات مختلف
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 نيـاز بـه بيهـوش       ABRبراي انجام آزمـايش     ]. 18-15،21[شوند  
 10براي اين منظور از مخلـوط كتـامين         . كردن حيوانات مي باشد   

 درصـد   60مخلوطي از   .  درصد استفاده شد   2درصد و گزيلايزين    
ازاي هـر    ميلي ليتر بـه      6/0 درصد گزيلايزين تهيه و      40كتامين و   

كيلوگرم وزن خرگوش از طريق زيرجلدي در ناحيه ران تزريق شد 
 سـاعت   1كه اين مقدار براي بيهوش كردن حيوان به مدت حدود           

پس از جمـع آوري داده هـا ابتـدا جهـت تعيـين      . كفايت مي كند 
. نرماليتي آنها از آزمون كولموگروف اسـميرنوف اسـتفاده گرديـد          

 و بعد از مواجهه در هـر گـروه از           سپس، براي مقايسه داده ها قبل     
هـا بـا    همچنين بـراي مقايـسه گـروه      .  زوجي استفاده شد   tآزمون  

-و نيز آزمون توكي براي مقايسه     (يكديگر از آزمون آناليز واريانس      

و (در داده هاي نرمال و از آزمون كروسكال والـيس           ) هاي دوگانه 
غيرنرمـال  در داده هاي    ) آزمون من ويتني براي مقايسه هاي دوگانه      

  .استفاده شد
  

  نتايج
 ABRميانگين زمان تأخير تشكيل موج پنج در آزمـايش          

-در فركـانس  ) 1گروه  ( براي گروه كنترل     dB70با شدت تحريك    

ــاي  ــا   8 و 1،2،4ه ــر ب ــب براب ــه ترتي ــوهرتز ب  ،77/4±02/0 كيل
 ميلي ثانيه بـود كـه ايـن         67/4±01/0 و   01/0±71/4،  01/0±74/4

هـا  ن تأخير تشكيل همين موج در ساير گـروه    مقادير با ميانگين زما   
جـدول  . دار نداشت قبل از مواجهه با عوامل زيان آور تفاوت معني        

 بر حسب ميلـي     5 شاخص هاي آماري زمان تأخير تشكيل موج         1
را در سه مقطع    )  كيلوهرتز 1-4هاي  فركانس(ثانيه با محرك كليك     

 پـس از    قبل از مواجهه با عوامل زيـان آور، يـك سـاعت           : زماني
 روز پس از آخرين مواجهه بـا عوامـل زيـان    14آخرين مواجهه و    

در اين جدول نتـايج     . هاي مورد مطالعه نشان مي دهد     آور در گروه  
 قبل از مواجهه يك بار با نتايج ايـن آزمـايش يـك              ABRآزمايش

ساعت پس از مواجهه و يك بار ديگر با نتايج اين آزمايش چهارده             
مقايسه هـا   . ر جداگانه مقايسه شده است    روز پس از مواجهه به طو     

 يـك سـاعت     5 زمان تأخير تشكيل موج      3 و   2نشان داد در گروه     
 روز پس از آخرين مواجهـه       14پس از آخرين مواجهه و همچنين       

، در حالي   )P>001/0(نسبت به قبل از مواجهه افزايش يافته است         
ه  تفاوت معني داري ميان ايـن مقـادير مـشاهد          4 و   1كه در گروه    

به عبارت ديگر مواجهه با صدا و همچنين مواجهه تـوأم           . گرددنمي
و دائم  ) TTS(صدا و مونوكسيد كربن موجب افت شنوايي موقت         

)PTS (         در حيوانات گرديده؛ ليكن مواجهه تنها با مونوكسيد كربن
  .افت شنوايي موقت يا دائم ايجاد نكرده است

  
  با محرك كليك، فركانس ABR ثانيه در آزمايشارد زمان تاخير تشكيل موج پنجم بر حسب ميلي  ميانگين و انحراف استاند- 1جدول شماره 

KHz 4-1  و شدت تحريك  dB70هاي مورد مطالعه  بر حسب زمان انجام آزمايش در گروه  
 ثانيهزمان تاخير تشكيل موج پنجم بر حسب ميلي

 شاخص آماري هاي مطالعهگروه
 قبل از مواجهه

 پس از يك ساعت
 آخرين مواجهه

چهارده روز پس از 
 آخرين مواجهه

SDX ±  01/0 ± 70/4 02/0 ± 70/4 01/0±  70/4    1گروه 
 P * 175/0        ,         ** 611/0 )بدون مواجهه(

SDX ± 03/0 ± 72/4 06/0±  49/5 06/0 ± 11/5    2گروه 
 > P * 001/0 <      ,         ** 001/0 )مواجهه با صدا(

SDX ± 02/0  ±70/4 07/0 ±62/5 06/0 ± 17/5    3گروه 
 > P * 001/0 <        ,        ** 001/0 )مواجهه با صدا و مونوكسيدكربن(

SDX ± 01/0 ± 70/4 01/0 ± 70/4 01/0  ±71/4    4گروه 
 P * 175/0             ,      ** 076/0 )مواجهه با مونوكسيدكربن(

  مقايسه چهارده روز پس از آخرين مواجهه و قبل از مواجهه **مقايسه يك ساعت پس از آخرين مواجهه و قبل از مواجهه و  *                    
 

 بر حسب ميلي ثانيه با محـرك        5ميانگين زمان تأخير تشكيل موج      
 كيلوهرتز قبـل از مواجهـه،       8و   1،2،4 هاينستون برست در فركا   

 روز پـس از آخـرين       14يك ساعت پـس از آخـرين مواجهـه و           
هاي خرگوش مواجهه يافته با عوامل زيان آور در         مواجهه در گروه  

نتايج آزمون آماري نشان داد .  نشان داده شده است1نمودار شماره  

در معرض  گروه   (3و گروه   ) گروه در معرض صدا    (2كه در گروه    
ها زمان تـأخير تـشكيل      در كليه فركانس  ) صدا و مونوكسيد كربن   

 روز پـس از     14 يك ساعت پس از آخرين مواجهـه و نيـز            5موج  
آخرين مواجهه نسبت بـه قبـل از مواجهـه افـزايش يافتـه اسـت                

)001/0<P (             به ديگر سخن مواجهه با صدا و نيز مواجهه تـوأم بـا
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هاي مورد مطالعه موجـب     نسنوكسيد كربن در تمام فركا    وصدا و م  
گروه در معرض    (4در گروه   . افت شنوايي موقت و دائم شده است      

هاي مورد بررسي زمـان     در هيچ كدام از فركانس    ) مونوكسيد كربن 

دهـد  تأخير تشكيل موج پنج افزايش نيافته اسـت كـه نـشان مـي             
هـا افـت    مواجهه تنها با مونوكسيد كربن در هيچ يك از فركـانس          

  .كندت يا دائم ايجاد نميشنوايي موق
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فركانس
  

 دسي 70 كيلو هرتز و شدت 8 و 1،2،4با محرك تون برست در فركانس   مقايسه زمان تاخير تشكيل موج پنجم بر حسب ميلي ثانيه-1نمودار شماره 
 2گروه ) الف: هاي مطالعه از مواجهه، يك ساعت پس از آخرين مواجهه و چهارده روز پس از آخرين مواجهه با عوامل زيان آور در گروهبل، قبل

 )مواجهه حيوانات با مونواكسيدكربن (4گروه ) ج). مواجهه همزمان حيوانات با صدا و مونواكسيدكربن (3گروه )ب). مواجهه حيوانات با صدا(

 ج
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برحـسب   5 متوسط زمان تأخير تـشكيل مـوج         2در نمودار شماره    
ميلي ثانيه با محرك كليك و تـون برسـت، يـك سـاعت پـس از                 

 گروه مورد مطالعه با يكـديگر مقايـسه شـده           4آخرين مواجهه در    
هـا در   آزمون آناليز واريانس نشان داد كه اختلاف بين گروه        . است

 و مقايـسه دو تـايي       )P>001/0(دار اسـت    ها معنـي  تمام فركانس 

 كه تفـاوت    4 و   1ها با يكديگر مشخص كرد كه به جز گروه          گروه
هـاي مـورد    ها در تمام فركانس   داري ندارند، ميان ساير گروه    معني

ايـن بـدان   ). P>01/0(گـردد  دار مشاهده مـي   مطالعه تفاوت معني  
ها افت  معني است كه مونوكسيد كربن قادر است در تمام فركانس         

  .قت ناشي از صدا را تقويت نمايدشنوايي مو
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   8و  4 ،2 ،1هاي  بر حسب ميلي ثانيه با محرك كليك و تون برست در فركانس5  مقايسه متوسط زمان تاخير تشكيل موج -2نمودار شماره 

  هه، در گروه هاي خرگوش مورد مطالعه دسي بل، يك ساعت پس از آخرين مواج70 با شدت تحريك  ABRكيلو هرتز در آزمايش
 

 متوسط زمان تأخير تشكيل موج پنجم بـر حـسب           3نمودار شماره   
 روز پس از آخرين     14ميلي ثانيه با محرك كليك و تون برست را          

. مواجهه در چهار گروه مورد مطالعه با يكديگر مقايسه نموده است          
هـا را نـشان داد      نتايج اين مقايسه اختلاف معنـي دار ميـان گـروه          

)001/0<P .( ها بـا يكـديگر   سه هاي دوتايي گروهليكن، نتايج مقاي

- تفاوت معني4 و 1هاي مشخص كرد كه علاوه بر اينكه ميان گروه

 و  2 نيز ميان گـروه      KHz2 و   KHz1دار وجود ندارد در فركانس      
 روز از   14دار نمي باشـد؛ يعنـي پـس از گذشـت             تفاوت معني  3

مواجهه، اثر تقويت كنندگي مونوكسيد كربن بر افت شنوايي ناشي          
. از بـين رفتـه اسـت   KHz2 و KHz1هـاي   از صدا در فركـانس    
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   8 و 4 ،2 ،1هاي  بر حسب ميلي ثانيه با محرك كليك و تون برست در فركانس5  مقايسه متوسط زمان تاخير تشكيل موج -3نمودار شماره 

  هاي خرگوش مورد مطالعه روز پس از آخرين مواجهه، در گروه دسي بل، چهارده70 با شدت تحريك  ABRكيلو هرتز در آزمايش
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 متوسط زمان تـأخير تـشكيل مـوج پـنجم بـر             4در نمودار شماره    
 روز پـس    14حسب ميلي ثانيه با محرك تون برست يك ساعت و           

 به طور 3 و 2هاي مختلف در گروه از آخرين مواجهه ميان فركانس
نتايج آزمون آناليز واريـانس نـشان داد   . جداگانه مقايسه شده است   

هـاي مختلـف     ميان فركـانس   كه در هر دو گروه اختلاف معني دار       
هـا بـا يكـديگر    مقايسه دوتـايي فركـانس    ). P>01/0(وجود دارد   

 و KHz1هاي  ميان فركانس 5اختلافي در زمان تأخير تشكيل موج       

KHz2        در هر دو مقطع زمـاني نـشان نـداد، ولـي ايـن زمـان در 
 KHz2 و   KHz1 از فركانس هاي     KHz8 و   KHz4هاي  فركانس

به عبارت ديگر مواجهه بـا  ). P>01/0(ست در هر دو گروه بيشتر ا   
صدا و نيز مواجهه توأم با صدا و مونوكسيد كربن موجب افـزايش             

- نسبت به فركـانس   KHz4افت شنوايي در فركانس هاي بالاتر از        

  . مي گردد1 وKHz 2هاي 
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هاي مختلف در آزمايش  بر حسب ميلي ثانيه با محرك كليك و تون برست در فركانس5 متوسط زمان تاخير تشكيل موج   مقايسه-4نمودار شماره 

ABR  مواجهه با صدا (2گروه ) الف  : دسي بل، يك ساعت و چهارده روز پس از آخرين مواجهه، در گروه هاي خرگوش70 با شدت تحريك    ( 

  )دا و مونواكسيدكربنمواجهه با ص (3گروه ) ب          
  

متوســط ميــزان افــزايش زمــان تــأخير تــشكيل مــوج پــنجم در  
نــسبت ) گــروه در معــرض صــدا و مونوكــسيد كــربن( 3 گــروه

 و  4 ،2 ،1هـاي   در فركـانس  ) در معـرض صـدا     گـروه ( 2گروه به
ــا   8 ــر ب ــه ترتيــب براب ــوهرتز ب  25/0 و 21/0 و 16/0 و 11/0كيل

ــي ــد  ميل ــي باش ــه م ــاري . ثاني ــون آم ــن  آزم ــه اي ــشان داد ك ن
دار اسـت   معنيKHz8  و KHz 1هاي ميان فركانس فقط افزايش

)01/0<P .(             به عبارت ديگـر اگرچـه مونوكـسيد كـربن در تمـام
ــانس ــرده  فرك ــت ك ــدا را تقوي ــي از ص ــنوايي ناش ــت ش ــا اف  ه
 از KHz 8ميــزان ايــن تقويــت در فركــانس      امــا اســت،
  ).>01/0P(بيشتر است  KHz1 فركانس

  
  بحث

تواند اثر صدا   ه حاضر نشان داد مونوكسيد كربن مي      مطالع
 را در ايجاد افت شنوايي موقـت      KHz4 تا   KHz1هاي  با فركانس 

مطالعات اخيـر نـشان داده اسـت كـه افـت            . و دائم تقويت نمايد   
شنوايي ناشـي از صـدا يـك پديـده چنـد علتـي اسـت كـه در                   

ر هـاي مـويي خـارجي د   هاي مكانيكي به سلولبر آسيب  علاوه آن

هـاي متـابوليكي شـامل بـه هـم خـوردن            حلزون گـوش، آسـيب    
هاي مويي خارجي و استرس اكسيداتيو      يون كلسيم در سلول    تعادل

) گونـه هـاي فعـال اكـسيژن       (هـاي آزاد    ناشي از تشكيل راديكال   
ها نقـش مهمـي در ايجـاد افـت شـنوايي ناشـي از               سلول اين در

 شـده اسـت     از سـوي ديگـر نـشان داده       ]. 22[كننـد   ايفا مي  صدا
ــ ــال  هك ــطح راديك ــسيژن  س ــاي آزاد اك ــزون ) Ros(ه در حل

حيوانـاتي كـه در معـرض صـدا و مونوكـسيد كـربن بـه                 گوش
اند، به طور معني داري بيشتر از ميزان آنها در          همزمان بوده  صورت

ــرار داشــته  ــاتي اســت كــه تنهــا در معــرض صــدا ق ــد حيوان ان
تـــوان اثـــر تقويـــت كننـــدگي    بنـــابراين، مـــي  ].5،23[
ــسيدكربنم ــر ونوك ــن     ب ــدا در اي ــي از ص ــنوايي ناش ــت ش اف

افـزايش اسـترس اكـسيداتيو       نقـش ايـن گـاز در       بـه  را پژوهش
ــوش  در ــزون گ ــسبت داد  حل ــات ن ــوع   حيوان ــن موض ــه اي ك

ــده فرضــيه اســت ممكــن ــد كنن ــه تايي ــايي باشــد ك ــده  ه پدي
. دهنداسترس اكسيداتيو نسبت مي    ناشي از صدا را به     شنوايي افت

نظير استفاده از   (بيوشيمييايي   راهكارهاي از سياريدر اين صورت ب   
گيــري از افــت شــنوايي كــه جهــت پــيش) آنتــي اكــسيدان هــا
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تواند مي] 15،20[ارائه شده است     صدا در برخي مطالعات    از ناشي
گيــــري از اثــــر تــــوام صــــدا و  در خــــصوص پــــيش

ــشتر در  مــوثر نيــز كــربن مونوكــسيد ــذا مطالعــات بي باشــد و ل
همچنين نتـايج ايـن مطالعـه نـشان داد          . گردديتوصيه م  مورد اين

-در هـيچ كـدام از فركـانس        كـربن  مونوكـسيد  بـا  مواجـهه تنها 

كنـد  بررسي افت شنوايي موقت يـا دائـم ايجـاد نمـي            مورد هاي
خـواني دارد    و همكاران هم   Fechterبا نتايج مطالعه     يافته اين كه

 گاز با حاد تمسمومي در كه است گرديده بيان قبلي مطالعات در ].7[
شـنوايي   افت) تماس كوتاه مدت با غلظت زياد     (مونوكسيد كربن   
ناشـي از    هيپوكـسي  دليـل  گردد كه اين افـت بـه      موقت ايجاد مي  

لذا مكانيسم ايجاد آن اساسا ]. 5[باشد مسموميت حاد با اين گاز مي 
با تقويت افت شنوايي ناشي از صدا توسـط مونوكـسيد كـربن در              

 و  Roaمطالعه  .  در اين پژوهش متفاوت است     شرايط مورد مطالعه  
Fechter           نشان داد مواجهه همزمان با صداي اكتاو باند با مركزيت 

 2 به مدت    ppm1200 كيلوهرتز و مونوكسيد كربن با غلظت        6/13
ساعت مي تواند موجب تقويت افت شنوايي نسبت به مواجهه تنها           

هاي پژوهش حاضر   اين در حالي است كه يافته     ]. 23[با صدا گردد    
مونوكـسيد  )  ساعت 40(تر  هاي طولاني دهد كه در تماس   نشان مي 

و نيــز در ) PPM 700(هــاي كمتــر توانــد در غلظـت كـربن مــي 
موجب تقويت افت شـنوايي بـه       ) kHz 4-1(تر  هاي پائين فركانس

هاي شـغلي   با توجه به اينكه در محيط     . صورت موقت و دائم شود    
ني مدت با عوامل زيـان آور صـدا و          هاي طولا كارگران در تماس  

هاي آسـيب رسـان نيـز در        مونوكسيد كربن قرار دارند و فركانس     
توان پيش بيني نمـود كـه خطـر    مي باشد، مي kHz  4-1 محدوده

يـك مطالعـه    . هاي صنعتي نيز وجـود دارد     چنين تقويتي در محيط   
 كارگر در كانادا انجام گرفت ايـن  8647اپيدميولوژيك كه بر روي    

در اين مطالعه مشخص شد كـه افـت         . نمايدش بيني را تائيد مي    پي
شنوايي ناشـي از صـدا در كـارگراني كـه در مواجهـه تـوأم بـا                  

 دسي بل قرار داشتند، به طور       90مونوكسيد كربن و صداي بيش از       
معني داري بيشتر از ساير كارگراني است كه فقط در معرض صـدا       

دهد افت شنوايي ناشـي از      مي نشان   1نمودار شماره   ]. 24[اند  بوده
 روز از   14مواجهه توأم با صدا و مونوكسيد كربن پس از گذشـت            

مواجهه نسبت به وضعيت يك ساعت، پـس از مواجهـه در تمـام              
 و Chenها بهبود يافته است كه اين مورد با نتايج مطالعـه         فركانس

Fechter    تـوان در نتيجـه     اين وضعيت را مـي    ]. 25[ مشابهت دارد
 سيستم دفاع آنتي اكسيداني بدن در برابر عوامل استرس زا           فعاليت

 نشان داده شـد     3همچنين در نمودار شماره     . در طول زمان دانست   
 تفــاوت معنــي داري در KHz2 و KHz1هــاي كــه در فركــانس

ميـان  )  روز پس از آخرين مواجهـه      14(وضعيت شنوايي حيوانات    

م بـا صـدا و      مواجهـه تـوأ    (3و گـروه    ) مواجهه با صـدا    (2گروه  
وجود ندارد؛ به عبارت ديگر اثر تقويت كنندگي        ) مونوكسيد كربن 

 پـس از گذشـت    KHz2هاي كمتر از    مونوكسيد كربن در فركانس   
هاي بـالاتر همچنـان     رود، ولي اين اثر در فركانس     زمان از بين مي   

ليكن در مورد افت شنوايي موقت همان طور كـه در           . ماندباقي مي 
شود اين افـت در گـروه سـوم در تمـام            ده مي  دي 2نمودار شماره   

 نيـز  4در نمـودار شـماره     .  بوده اسـت   2ها بيشتر از گروه     فركانس
- در فركـانس   5نشان داده شد كه افزايش زمان تأخير تشكيل موج          

 2 و 1هـاي   كيلوهرتز از افزايش اين زمان در فركـانس        8 و   4هاي  
د اين مطلب اسـت     ها مؤي تمام اين يافته  . كيلوهرتز بيشتر بوده است   

كه اثر تقويت كنندگي مونوكسيد كربن بر افت شـنوايي ناشـي از             
هـاي  هاي بالا بيشتر است و اثر اين گاز در زمـان          صدا در فركانس  

مطالعـه  . تـر از بـين بـرود      هاي پـايين  تواند در فركانس  طولاني مي 
Young              و همكاران نيز نشان داده اسـت كـه اگرچـه مونوكـسيد 

ها  افت شنوايي ناشي از صدا در تمام فركانس        كربن موجب تقويت  
هاي بالا  گردد، ليكن بيشترين اثر تقويت كنندگي آن در فركانس        مي

هاي اين پژوهش اسـت     ها مشابه يافته  شود كه اين يافته   مشاهده مي 
كنـد كـه   هاي مطالعه حاضر ايـن فرضـيه را مطـرح مـي          يافته]. 8[

اس بـا مونواكـسيد     كارگراني كه در محيط هاي كاري خود در تم        
باشند نـسبت    كيلو هرتز مي   2كربن و صداهاي با فركانس بالاتر از        

به كارگراني كه در مواجهه توام با مونواكسيد كربن و صداهاي بم            
هستند، بيشتر در معرض خطر افت شنوايي       )  كيلو هرتز  1كمتر از   (

در حال حاضر ميزان مجـاز مواجهـه بـا          . ناشي از صدا قرار دارند    
 85ه منظور پيشگيري از افت شنوايي در محيط هاي صنعتي           صدا ب 

دسي بل براي هشت ساعت تماس روزانه و چهل سـاعت تمـاس             
هفتگي تعيين شده است كه اين ميزان بدون در نظر گرفتن تمـاس             

با توجه به يافته هاي پژوهش      ]. 26[هاست  توام صدا با ساير آلاينده    
ين حـدود مقـادير     گردد تا مطالعاتي در خـصوص تـدو       توصيه مي 

هايي كه در آن كارگران در مواجهه توام بـا          مجاز صدا براي محيط   
هـاي مربوطـه    صدا و مونواكسيد كربن قرار دارند توسط سـازمان        

همچنين، در شهرهاي بزرگ و پر ترافيك كه افـراد در           . انجام شود 
ناشـي از وسـائط     (معرض تماس توام با صدا و مونوكسيد كـربن          

باشند، انجام مطالعات بيشتر در خصوص تدوين       مي) نقليه موتوري 
  .گرددحدود مجاز صداي شهري توصيه مي

  
  نتيجه گيري

مواجهه توأم با مونوكسيد كربن و صدا مـي توانـد افـت             
هاي ها و به ويژه فركانس    شنوايي ناشي از صدا را در تمام فركانس       

 رپ هاي كاريشود در محيطت نمايد و لذا پيش بيني ميـبالا تقوي
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 سروصدا، حضور مونوكسيد كربن بتواند احتمال افت شنوايي ناشي
  .از صدا را افزايش دهد

  
   تشكر و قدرداني

داننـد از معاونـت     نويسندگان مقالـه بـر خـود لازم مـي         

پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس كه در انجام ايـن تحقيـق شـرايط             
  .لازم را فراهم نمودند، تشكر و قدرداني نمايند
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