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ABSTRACT
Introduction: Recent evidence indicates that lighting can affect physiological and neurobehavioral human 
functions, referred to as non-image forming (NIF) effects of lighteffects. This study aimed to determine 
the effects of illumination levels and correlated color temperature (CCT) on alertness and performance 
under NIF conditions.
Material and Methods: In this study, 22 participants were exposed to light at various levels of illumination, 
including very low illuminance (<5 lux, control) and light conditions with correlated color temperatures 
(CCT) of 4000 K, 8000 K, and 12000 K at 300 and 500 lux. The data collection process included recording 
the power of brainwaves (alpha, alpha-theta, beta, and theta), sleepiness and mood scales, and cognitive 
performance tests for sustained attention, psychomotor vigilance task (PVT), working memory, and 
inhibitory capacity.
Results: The results indicated that 500 lux light conditions at correlated color temperatures of 8000 
and 12000K significantly reduced normalized alpha, alpha-theta power, subjective sleepiness, and 
performance compared to the dim light condition. Under illumination levels of 300 and 500 lux, there 
were no significant differences in the measured values of the variables.
Conclusion: Lighting interventions can be used as a supplement to other strategies for increasing alertness 
and performance in the workplace.

Keywords: Sleepiness, Alertness, Light, Correlated color temperatures, Cognitive performance, 
Electroencephalography
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1. INTRODUCTION
Preliminary evidence has shown that in addition 

to stimulating the visual system, light can influence 
physiological and neurobehavioral functions such 
as alertness, mood, and cognitive performance, 
referred to as non-image forming effects (NIF) or 
non-visual effects of light.

The current trend in daytime studies evaluating 
the effect of color temperature and light intensity 
on neuroendocrine and neurobehavioral functions 
in individuals without sleep deprivation with a 
regular sleep pattern has been to use a constant 
light intensity, such as 500 Lux (at work level), 
and a maximum of two color temperatures. In 
comparison, the standard range of light intensity 
in workplaces, such as offices, is 300–500 lux. 
Additionally, some studies examined the effect of 
exposure to high color temperature, white light, 
and average light intensity in work environments 
(500 lux) using only subjective criteria. Notably, 
the Hawthorne effect cannot be ignored in such 
studies. Furthermore, the effect of light may vary 
depending on the variable used in the studies. As 
a result, additional research must be conducted 
using a combination of objective and subjective 
evaluation criteria to ascertain the non-visual 
effects of light. Thus, this study used a multi-
criteria approach to examine the effect of color 
temperature (4000, 8000, and 12000 K) and light 
intensity (500 and 300 lux) on alertness, mood, and 
cognitive performance during the day.

2. MATERIALS AND METHODS
The current study enrolled 22 healthy 

volunteers (male; mean ± SD age: 27.32 ± 3.63 
years). Each participant was a non-smoker who 
had no significant health problems, including 
physical and mental disorders. Additionally, 
none of the participants had a family history of 
eye disease or color blindness. Volunteers with 
a history of traveling to a different time zone or 
working shifts in the three months preceding the 
experiment and those classified as extreme early 
or extreme late chronotypes using the Munich 
Chronotype Questionnaire were excluded from the 
study. Only participants with adequate sleep and a 
normal sleep-wake cycle were included in the study 
(bedtimes between 22:00 and 24:00 p.m. and waking 
up between 07:00 and 08:00 a.m.). The university’s 
ethics committee approved all study procedures, 
and participants signed informed consent forms 

prior to the investigation’s commencement.
The current study used a repeated-measures 

design, in which each participant was exposed to 
counterbalanced lighting conditions with a one-
week interval. The study was conducted in an air-
conditioned room designed to simulate an office 
environment. No daylight penetrated the test 
environment (due to variations of daylight and 
control of the effect of natural light as a confounding 
factor).

The present research investigated dim light 
(<5 lux at eye level from a 3520 K fluorescent 
lamp used as a control), light conditions with a 
color temperature of 4000 K, 8000 K, and 12000 
K in terms of light intensity, and 300 and 500 lux 
at the work area level. It is critical to note that the 
light settings (300 and 500 lux) were chosen in 
accordance with daytime office norms. 

Participants were asked to report the 
experimental environment at 7:45 a.m. on each 
study day. To ensure that prior exposure to light was 
controlled and that all participants experienced the 
same states, they completed the preparation period 
(<5 lux at eye level from a 3520 K fluorescent lamp) 
for approximately 45 minutes upon arrival. The 
volunteers received instructions and were fitted with 
electroencephalogram (EEG) electrodes during this 
period. EEG data were collected from the Z-line on 
the participants’ scalps at Oz, Pz, Cz, and Fz using 
an EEG analyzer (Encephalon131-03, Medicom 
MTD, Russia). The data collection process began 
at 8:30 a.m. and lasted approximately 130 minutes. 
Each session consisted of seven repeated trials that 
included a continuous performance test (CPT) 
and a three-minute EEG. At intervals between 
EEG measurements, participants rated their mood 
using the visual analog mood scale (VAMS) and 
their sleepiness using the Karolinska sleepiness 
scale (KSS). Following the removal of the EEG 
electrodes, data were collected on a psychomotor 
vigilance task (PVT), working memory (2-back), 
and inhibitory capacity (Go/No-Go). 

Data were analyzed using repeated-measures 
analyses of variance (ANOVA). The Greenhouse–
Geisser adjustment was used when necessary. 
Additional comparisons were made using two-
tailed paired Student t-tests with Bonferroni 
correction (as appropriate). The data were analyzed 
using IBM’s SPSS software, version 20.0 (Armonk, 
NY, USA), with a p-value of < 0.05 considered 
statistically significant.
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
The results of two-tailed paired student’s t-tests 

with Bonferroni correction indicated that alpha and 
alpha-theta had significantly less power in the 500 lux-
8000 K and 500 lux-12000 K light conditions than in 
the dim light condition. The remaining comparisons 

revealed no statistically significant differences (Figs. 1 
and 2). These findings corroborate previous research 
indicating that monochromatic blue light or blue-
enriched white light can improve alertness. Notably, 
the strength of alpha and alpha-theta brain waves 
correlates negatively with the degree of objective 

 
Fig. 1: Mean ± SE of the normalized Alpha and Alpha-theta power during each trial (time interval) 

 
 
 

  

 
 

 
Fig. 2: Mean ± SE of the normalized Beta and Theta power during each trial (time interval) 

 
 

  

Fig. 1. Mean ± SE of the normalized Alpha and Alpha-theta power during each trial (time interval)

Fig. 2. Mean ± SE of the normalized Beta and Theta power during each trial (time interval)
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alertness induced by light. In other words, a decrease 
in the strength of these brain waves indicates an 
increase in alertness. Moreover, neurophysiological 
signs corroborate the present study’s findings. Apart 
from cones and rods, intrinsically photosensitive 
retinal ganglion cells (ipRGCs) are a novel type of 
photoreceptor in the retina that converts light to 
neural signals for transmission to the brain. These 
cells are sensitive to blue light, revealing the non-

visual effects of light on melatonin suppression, 
circadian system adjustment, and neuroendocrine 
and neurobehavioral functions such as alertness and 
performance enhancement. 

The results indicated that participants reported 
feeling significantly less sleepy in the 500 lux -8000 
K (p = 0.004) and 500 lux-12000 K (p = 0.003) 
light conditions when compared to the dim light 
condition. Furthermore, the findings indicated that 

 
 

 
Fig. 3: Mean ± SE of normalized subjective sleepiness and mood during each trial (time interval) 

 
Fig. 3. Mean ± SE of normalized subjective sleepiness and mood during each trial (time interval)Table 1: Mean ± SE of the normalized mean reaction time of cognitive performance tests, including PVT, GO/NO-GO, and 2-

Back 
 

Light condition 300 lux 500 lux 
 PVT  
4000 K 420.115±13.787 419.373±13.749 
8000 K 415.135±12.483 414.322±13.09 
12000 K 416.851±13.055 415.93±13.446 
Dim light * 425.867±13.036  
 GO/NO-GO  
4000 K 308.437±12.833 306.796±12.22 
8000 K 302.19±13.754 300.177±12.623 
12000 K 304.866±12.713 302.917±12.294 
Dim light  325.163±15.555  
 n-back  
4000 K 387.096±30.623 383.889±29.264 
8000 K 384.73±30.525 374.61±28.419 
12000 K 381.585±29.664 377.521±29.193 
Dim light  390.852±30.244  

* Dim light (< 5 lux at eye level from a 3520 K fluorescent lamp - control) 
 

Table 1. Mean ± SE of the normalized mean reaction time of cognitive performance tests, including PVT, GO/NO-GO, and 2-Back
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volunteers reported a better mood in the 8000 K-500 
lux light condition than the 12000 K-300 lux and 
4000 K-300 lux light conditions (p = 0.001) (Fig. 3).

The results indicated no significant difference 
in alpha, alpha-theta, beta, and theta brainwaves, 
the Karolinska sleepiness scale (KSS), or cognitive 
performance tests such as PVT, GO/NO-GO, 
n-Back, and CPT between 300 and 500 lux light 
intensity. Nonetheless, the overall trend indicates 
that 500 lux light intensity has a more positive effect 
on the measured variables, but this difference is not 
statistically significant (Table 1). These findings 
corroborate previous research and indicate that 
color temperature and light intensity interact with 
the non-visual effects of light in humans. In other 
words, both light intensity and color temperature 
can influence alertness, cognitive performance, and 
neurobehavioral function simultaneously.

4. CONCLUSIONS
There was no significant difference in the effect 

of 300 and 500 lux light intensity at 4000, 8000, 
and 12000 K color temperatures on alpha, theta, 
alpha-theta, and beta brainwaves, sleepiness, and 
cognitive performance under normal conditions 
(healthy individuals with a regular 8-hour sleep-
wake pattern), except for mood. Nevertheless, the 
overall trend indicates that 500 lux light intensity 
has a more beneficial effect on the variables 
studied. According to the study’s findings, there 
was no significant difference in alertness or 
cognitive performance between 8000 and 12000 K 
light conditions. However, given the positive effect 
of 8000 K light on the mood, it can be concluded 
that using this light condition is a more effective 
way to achieve the non-visual benefits of light in 
the workplace or home environment. However, 
additional research is required in this area.

5. ACKNOWLEDGMENT 
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of Medical Sciences.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

10
 ]

 

                             5 / 26

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6581-en.html


طالب عسکری پور1، مجید معتمد زاده2*، رستم گلمحمدی3، محمد بابامیری4، مریم فرهادیان5، حامد آقائی6، محمدابراهیم 
غفاری7، الهه کاظمی1 ، مهدی سماواتی8

 1 گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی سمنان، سمنان، ایران
2 گــروه ارگونومــي، مرکــز تحقيقــات علــوم بهداشــتي، دانشــکده بهداشــت، دانشــگاه علــوم پزشــکي همــدان، همدان، ایران. 

3 قطب علمی و آموزشی مهندسی بهداشت حرفه ی، مرکز تحقيقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، 

همدان، ایران
4 گــروه ارگونومــي، مرکــز تحقيقــات علــوم بهداشــتي، دانشــکده بهداشــت، دانشــگاه علــوم پزشــکي همــدان، همدان، ایران

5 گروه آمار زیستی، مرکز تحقيقات علــوم بهداشــتي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي همدان، همدان، ایران

6 گروه مهندسي بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي اراك، اراك، ایران

7 مرکز تحقيقات علوم دندانپزشکی، دانشکده دندانپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی گيلان، رشت، ایران

8 گروه فيزیک و مهندسی پزشکی، مرکز تحقيقات فن آوری های بيومدیکال و رباتيک، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

  چکیده
مقدمه: شواهد تجربی اخير تائيد کرده است که روشنایی علاوه بر تسهيل دید، می تواند بر عملکردهای فيزیولوژیکی و عصبی-
رفتاری انسان تأثير بگذارد که به عنوان اثرات غير تصویری روشنایی شناخته می شوند. این مطالعه، باهدف بررسی اثرات غير 

تصویری شدت روشنایی و دمای رنگ بر سطح هوشياری و عملکرد شناختی انجام گردید.

روش کار: در این مطالعه 22 شرکت کننده در مواجهه با روشنایی شامل روشنایی خيلی کم )<5 لوکس-کنترل( و وضعيت های 
روشنایی با دمای رنگ 4000، 8000 و 12000 کلوین درشدت روشنایی 300 و 500 لوکس قرار گرفتند. ضمن استفاده از یک 
رویکرد چند معياره، داده هایی شامل قدرت سيگنال های مغزی )آلفا، الفا-تتا، بتا و تتا(، شاخص های خواب آلودگی و خلق وخوی 
و آزمون های شناختی برای سنجش توجه پایدار، هوشياری روانی – حرکتی، حافظه کاری و ظرفيت مهاری، جمع آوری گردید.  

قدرت  کلوین،  و 12000  رنگ 8000  دمای  در  لوکس  روشنایی 500  وضعيت های  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج  ها:  یافته 
سيگنال های مغزی نرمالایز شده آلفا، آلفا-تتا، شاخص خواب آلودگی و ميانگين زمان پاسخ در آزمون های شناختی سنجش 
هوشياری روانی- حرکتی )PVT(، توجه پایدار )CPT( و ظرفيت مهاری )GO/NO-GO( را به صورت معنی داری، در مقایسه 
با وضعيت روشنایی خيلی کم )کنترل( کاهش داده اند. شرکت کنندگان وضعيت خلق وخوی بهتری در وضعيت روشنایی 8000 
کلوین در مقایسه با سایر وضعيت های روشنایی گزارش کرده اند. همچنين در مقادیر اندازه گيری شده متغيرهای موردبررسی، 

درشدت روشنایی 300 و 500 لوکس، تفاوت معنی داری مشاهده نگردید.

نتیجه گیری: استفاده از مداخلات روشنایی می تواند به عنوان یک راهکار کمکی، برای بهبود سطح هوشياری و عملکرد باهدف 
ارتقاء سطح سلامت عمومی و ایمنی، افزایش کارایی و بهره وری استفاده شود.

   کلمات کلیدی:  خواب آلودگی، هوشياری، روشنایی، دمای رنگ، عملکرد شناختی، الکتروانسفالوگرافی

اثر موازی دمای رنگ و شدت روشنایی بر سطح هوشیاری و عملکرد شناختی: یک 

مطالعه با رویکرد چند معیاره 

تاریخ دریافت: 1397/12/20،          تاریخ پذیرش: 1399/8/6

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                           جلد 11/ شماره 4/ زمستان  1400 صفحات 699-674

motamedzade@yahoo.com :پست الکترونيکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
بخش  که  شده  باعث  شدن  صنعتی  روند  امروزه، 
فعاليت  زمان  بيشترین  جهان،  جمعيت  از  قابل توجهی 
و  ادارپچی  دفاتر  را در محيط های سرپوشيده چون  خود 
در مواجهه با تابش سطح مشخصی از روشنایی مصنوعی 
که  است  کرده  تأیيد  تجربی  شواهد   .)1( کنند  سپری 
روشنایی علاوه بر تأثير بر سيستم دیداری انسان، می تواند 
بر عملکرد فيزیولوژیکی، عصبی-رفتاری، سطح هوشياری 
به عنوان  که  بگذارد  تأثير  انسان  خلق وخوی  وضعيت  و 
نور1شناخته  بينایی  غير  یا   )NIF( تصویری  غير  اثرات 
روشنایی  بهينه یک سيستم  )2-8(. لذا انتخاب  می شود 
در محيط های کاری با در نظر گرفتن اثرات بينایی و غير 
بينایی، می تواند تأثير مثبتی بر کاهش سطح خواب آلودگی، 
افزایش سطح هوشياری، بهبود کارایی و عملکرد شناختی، 
بهبود وضعيت خلق وخوی، کاهش خطاهای کاری و به تبع 

آن کاهش حوادث و بهبود ایمنی شود )13-9(. 
نور  با  مواجهه  که  است  داده  نشان  شواهد  برخی 
تک رنگ آبی یا روشنایی سفيد با دمای رنگ بالا )غنی از 
باعث بهبود سطح هوشياری، عملکرد  نور آبی(2 می تواند 
شناختی و شاخص های روانی و فيزیولوژیک در انسان شود 
تک رنگ  نور  رنگ پذیری  علت  به  گرچه   .)21-14  ,12(
کاری،  محيط های  در  آن  از  استفاده  امکان  عدم  و  آبی 
راه کار واقع بينانه برای دستيابی به اثرات مثبت روشنایی 
روشنایی  از  استفاده  روانی،  و  فيزیولوژیکی  عملکرد  بر 
تابش های  نسبت  افزایش  است.  بالا  رنگ  دمای  با  سفيد 
منجر  روشنایی  منابع  نورتابشی  در  آبی(  )نور  موج کوتاه 
به افزایش دمای رنگ شده که به روشنایی سفيد با دمای 
رنگ بالا، سرد یا روشنایی غنی از نور آبی شناخته می شود 
)12, 18, 22(. گرچه باید اشاره شود که در کنار دمای 
رنگ، اثرات روشنایی، وابسته به فاکتورهایی چون شدت 
روشنایی، مدت مواجهه و زمان مواجهه می باشد )11, 23-
و  روشنایی  شدت  انسان،  ادراك  با  رابطه  در  البته   .)25

1 - Non-image forming (NIF) effects of light or non- visual 
effects of light
2 - High correlated color temperature (high CCT), blue 
enriched white light

دمای رنگ، به عنوان مهم ترین فاکتورها، شناخته می شوند 
 .)27 ,26 ,10 ,9(

روند فعلی مورداستفاده در پژوهش های انجام شده در 
طول روز برای ارزیابی اثر دمای رنگ و شدت روشنایی بر 
عملکردهای فيزیولوژیکی و عصبی-رفتاری در افراد بدون 
محروميت از خواب و دارای الگوی خواب منظم که بخش 
زیادی از جمعيت کاری را شامل می شود، به صورت بررسی 
تأثير دمای رنگ در یک شدت روشنایی ثابت چون 500 
می باشد  رنگ  دمای  دو  حداکثر  و  کار  سطح  در  لوکس 
روشنایی  استاندارد شدت  محدوده  درحالی که   .)29 ,28(
در محيط های کاری چون محيط های اداری در بازه 300 
در  همچنين   .)31  ,30  ,27( دارد  قرار  لوکس   500 تا 
با  اثر مواجهه  انجام شده در جهت بررسی  برخی مطالعات 
روشنایی سفيد با دمای رنگ بالا و شدت روشنایی معمول 
معيارهای  از  فقط  لوکس(،   500( کاری  محيط های  در 
ذهنی استفاده شده که در این گونه مطالعات، نقش احتمالی 
 ,18  ,12( گرفت  نادیده  نمی توان  را  نتایج  بر  هاثورن  اثر 
28, 32(. همچنين، در برخی مطالعات، تأثير دمای رنگ 
درشدت روشنایی خيلی کم )کمتر از 40 لوکس( بر سطح 
هوشياری و عملکرد شناختی موردبررسی قرارگرفته است. 
درحالی که در زندگی و محيط کار واقعی از شدت روشنایی 
بالاتر )500 تا300 لوکس( استفاده می شود )5, 14(. علاوه 
براین، با توجه اینکه تأثير روشنایی ممکن است وابسته به 
نوع متغير مورداستفاده در مطالعات باشد )29(، لذا انجام 
مطالعات دیگر در زمينه بررسی اثرات فاکتورهای مرتبط با 
روشنایی چون شدت روشنایی و دمای رنگ با استفاده از 
تعداد حداکثری فاکتورهای سنجش اثرات و استفاده تلفيقی 
فعاليت های عصبی مغز و  )مانند ثبت  از معيارهای عينی 
آزمون های عملکرد شناختی( و معيارهای ذهنی )شاخص 
جهت  روز،  طول  در  پرسشنامه(  و  گزارشی  خود  های 
تعيين  قابل قبول، جهت  و  به یک رویکرد دقيق  دستيابی 
اثرات غير تصویری روشنایی چون افزایش سطح هوشياری 
عينی و بهبود عملکرد شناختی ضروری می باشد. لذا این 
و   8000  ،4000( رنگ  دمای  اثر  بررسی  باهدف  مطالعه 
12000 کلوین( و شدت روشنایی )500 و 300 لوکس( بر 
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سطح هوشياری و عملکرد شناختی در طول روز و با استفاده 
از یک رویکرد چند معياره انجام گردید.

   روش کار
شرکت کنندگان

  در این مطالعه،22 نفر )مرد( با ميانگين و انحراف معيار 
فضای  در  آگهی  درج  طریق  از  ±32/ 27سال  سن 3/63 
مجازی و نصب اعلاميه انتخاب شدند. همه داوطلبان بالقوه، 
قبل از انتخاب برای ورود به مطالعه، در مورد کيفيت خواب، 
مصاحبه  و  موردبررسی  عمومی  سلامت  و  زندگی  شيوه 
قرارگرفته و افراد با شرایط زیر انتخاب و وارد مطالعه شدند: 
داشتن سلامت کامل جسمی و روانی، نداشتن درمان دارویی 
و عدم استفاده از داروهای خواب آور، عدم مصرف سيگار و 
مشروبات الکلی، داشتن کيفيت و مقدار خواب مناسب با 
پيتزبورگ  خواب  کيفيت  شاخص  فارسی  نسخه  به  توجه 
در  )خوابيدن  منظم  خواب وبيداری  الگوی  داشتن   ،)33(
بيدار شدن در ساعت 07:00  و  تا 24:00  ساعت 22:00 
تا 08:00(، عدم داشتن تيپ کرونوتایپ صبح گرایی و شب 
 ,34( MEQ گرایی قطعی بر اساس نسخه فارسی پرسشنامه
ماه  سه  در  متفاوت  زمانی  منطقه  به  مسافرت  عدم   ،)35
گذشته، شاخص توده بدنی زیر 30، عدم نوبت کاری در سه 
ماه گذشته، عدم داشتن بيماری چشمی و اختلال کوررنگی 
طبق آزمونه ایشيهارا و داشتن حدت بينایی نرمال. علاوه بر 
این، برای کنترل اثر احتمالی اختلاف در سطح هوشياری 
و خستگی به علت فشار خواب و ریتم سيرکادین بين افراد 
رعایت  بر  علاوه  شد  خواسته  افراد  کليه  از  شرکت کننده، 
معيار  به عنوان  مطرح شده  منظم  بيداری–خواب  الگوی 
ورود، زمان خواب- بيداری خویش را از یک هفته قبل از 
 log( شروع مطالعه تا اتمام انجام مطالعه در یک لاگ بوك
book( یادداشت نمایند. همچنين از کليه شرکت کنندگان 
خواسته شد از 12 ساعت قبل از روز شرکت در آزمایش، 
از مصرف مشروبات الکلی و کافئين اجتناب نمایند. ضمن 
قبل  افراد شرکت کننده  برای همه  مطالعه  پروتکل  شرح 
از شروع مطالعه، تمامی افراد فرم رضایت آگاهانه را امضاء 
IR.UMSHA. اخلاق   کد  مطالعه طی  پروتکل  نموده، 

REC.1395.370 به تائيد کميته اخلاق دانشگاه رسيد.

طراحی و روش مطالعه
مطالعه حاضر دارای یک طرح با اندازه گيری تکراری3 
است و هر شرکت کننده در یک الگوی متوازن4 در مواجهه 
یک هفته ای  زمانی  فاصله  در  روشنایی  وضعيت های  با 
آزمایش،  بين دو  فاصله یک هفته ای  از  قرار گرفت. هدف 
اطمينان از حذف اثر روشنایی در مواجهه قبلی می باشد 
آزمایشگاهی  محيط  یک  در  مطالعه  این   .)36  ,14(
علت  )به  پنجره  بدون  اداری(  محيط  یک  )شبيه سازی 
عامل  به عنوان  طبيعی  نور  اثر  کنترل  و  روز  نور  نوسان 
 )0/5 بازتابش  )ضریب  روشن  دیوارهای  با  گر(  مخدوش 
انجام گردید. وضعيت های روشنایی موردبررسی در مطالعه 
در  لوکس  از 5  )کمتر  روشنایی خيلی کم  حاضر شامل، 
سطح چشم از یک لامپ فلورسنت فشرده با دمای رنگ 
3520 کلوین- وضعيت کنترل( 5و وضعيت های روشنایی با 
دمای رنگ 4000 کلوین، 8000 کلوین و 12000 کلوین 
در دو شدت روشنایی 300 و 500 لوکس در سطح ميز 
کار می باشد. شدت روشنایی 300 و 500 لوکس مطابق با 
محدوده معمول در محيط های کاری اداری انتخاب گردید 
رنگ  دمای  انتخاب  می گردد  تأکيد   .)38 ,37 ,30 ,27(
3520 کلوین، به عنوان کنترل، باهدف انتخاب دمای رنگ 
همچنين  است.  بوده  موردبررسی  رنگ  دماهای  از  خارج 
این دمای رنگ، نيز در تعدادی از مطالعات مشابه، به عنوان 

کنترل استفاده شده است )39, 40(.
در هرروز مطالعه، از شرکت کنندگان خواسته شد که 
افراد  کنند.  مراجعه  آزمایش  محيط  به   7:45 ساعت  در 
با روشنایی و  به محض ورود، جهت کنترل مواجهه قبلی 
ایجاد شرایط یکسان برای تمام شرکت کنندگان )42-39( 
در طول زمان انجام مطالعه، یک دوره آماده سازی )حدود 
در سطح  لوکس   5 از  )کمتر  کم نور  اتاق  در  دقيقه(   45
چشم از یک لامپ فلورسنت فشرده با دمای رنگ 3520 
کلوین( را سپری کردند. در طول این دوره شرکت کنندگان 
3 - A repeated-measures design
4 - A counterbalanced order
5 -  Dim light con - control
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الکترودهای  مطالعه،  انجام  دستورالعمل  دریافت  ضمن 
الکتروانسفالوگرافی )EEG( به آن ها وصل گردید.  در این 
مطالعه، سيگنال های مغزی با استفاده از الکترودهای نقره-

 Cz ،Pz ،Oz و کانال های Z کلرید نقره و از طریق خط
با سيستم بين المللی 10-20 ثبت گردید.  و Fz، مطابق 
روشنایی  وضعيت های  تمام  در  الکترودها  اتصال  نحوه 
یکسان بوده که جزئيات آن در بخش الکتروانسفالوگرافی 
 8:30 ساعت  از  داده ها  است. جمع آوری  آمده   )EEG(
شروع  و به مدت تقریبی130 دقيقه، طول کشيد. در هر 
جلسه، هفت سری اندازه گيری مکرر، شامل انجام آزمون 
عملکرد پيوسته )~ 8 دقيقه( و EEG )3 دقيقه( ثبت شد. 
الکترودهای  اندازه گيری،  سری   7 اتمام  از  بعد  ادامه،  در 
شامل  شناختی  آزمون های  جداشده،  افراد  از  مربوطه 
ترتيب  به   n-Back و   Go/ No-Go  ،PVT آزمون 
قابل ذکر  گردید.  انجام  شرکت کنندگان  توسط  ذکرشده، 
خلق وخوی  و   )KSS(خواب آلودگی شاخص  که  است 
)در   EEGاندازه گيری بين  زمانی  فواصل  در   )VAMS(
فواصل زمانی ذکرشده در شکل1( توسط شرکت کنندگان 
داده شده  نمایش  مطالعه در شکل1  پروتکل  تکميل شد. 
به  حاضر،  مطالعه  حداکثری  شبيه سازی  باهدف  است. 
فعاليت های  عمده  که  ازآنجایی که  و  واقعی  کار  محيط 

مستلزم  معمولاً  اداری  فعاليت های  ازجمله  روزمره 
هوشيار  برای  ذهنی  تلاش  حداقل  با  مستمر  هوشياری 
و  واقع بينانه  وضعيت  یک  ایجاد  برای  لذا  است،  ماندن 
توجه  وظيفه شناختی  واقعی، یک  کار  به محيط  نزدیک 
پایدار با حداقل تلاش ذهنی لازم )آزمون عملکرد پيوسته( 
توسط شرکت کنندگان انجام گردید. لذا می توان گفت که 
وضعيت ذهنی شرکت کنندگان در مطالعه، تا حد زیادی 
مشابه زمانی شد که این افراد در محيط کار واقعی، چون 

محيط اداری فعاليت می کردند )14(.

)CPT( آزمون عملکرد پيوسته
رایج  آزمون  یک  پيوسته،  عملکرد  دیداری  آزمون 
پایدار  توجه  ارزیابی  برای  که  است  استاندارد  کامپيوتری 
آزمون،  این  در   .)43( می شود  استفاده  زمان،  طول  در 
محرك های دیداری )اعداد تک بين صفرتا نه( بر روی یک 
صفحه نمایش لپ تاپ، بافاصله زمانی1000 ميلی ثانيه بين 
محرك های متوالی نمایش داده می شود. افراد موردمطالعه، 
آموزش داده شدند که در زمان نمایش محرك هدف )عدد 
4(، دکمه ”space“ صفحه کليد را با سرعت حداکثری فشار 
دهند. قابل ذکر است باهدف برای به حداقل رساندن تفاوت 
در فاکتور یادگيری بين شرکت کنندگان در این آزمون و 

  
 

(  1شكل   پيوسته  عملكرد  آزمون  شامل  مطالعه،  الكتروانسفالوگرافCPTپروتكل  خواب  )،EEG(  ي)،  )،  KSS(  ي آلودگشاخص 
  )PVTو  Go/No-Go ،n-Backعملكرد شناختي ( يها آزمون

 

Go/( آزمون های عملکرد شناختی ،)KSS( شاخص خواب آلودگی ،)EEG( الکتروانسفالوگرافی ،)CPT( شکل 1. پروتکل مطالعه، شامل آزمون عملکرد پيوسته
)PVT و n-Back ،No-Go
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قبل  روز  آزمون های شناختی، شرکت کنندگان، یک  سایر 
از  اطمينان  تا  تمرینی  آزمون های  سری  یک  آزمایش،  از 
قابل  پایایی  انجام دادند. روایی و  فراگيری کامل آزمون ها 
قبولی برای این آزمون در مطالعات قبلی گزارش شده است 
)44(. برای امکان مقایسه نتایج این آزمون در وضعيت های 
روشنایی مختلف، مقادیر به دست آمده در هر فاصله زمانی 
مدت  در  ثبت شده  مقدار  به  نسبت  )تریال6(،  اندازه گيری 
نرمالایز7   )CPT-1( آزمایش  ابتدای  کم  خيلی  روشنایی 
داده ها،  تجزیه وتحليل  طی  در   .)42  ,40  ,14( گردید 
ميانگين زمان پاسخ )RT( پاسخ های درست و تعداد خطای 
نرمالایز شده به عنوان متغير وابسته مورداستفاده قرار گرفت.

PVT آزمون
در این مطالعه برای اندازه گيری زمان پاسخ از آزمون 
از  متشکل  آزمون  این  شد.  استفاده  دقيقه(   7(  PVT
نمایشگر  صفحه  روی  بر  که  است  قرمزرنگی  دایره های 
به صورت تصادفی با فواصل زمانی توزیع شده، نمایش داده 
به محض  تا  شد  داده  آموزش  به شرکت کنندگان  می شد. 
کليد  خود،  غالب  دست  به وسيله  هدف،  محرك  مشاهده 
”space“ را روی صفحه کليد در سریع ترین زمان ممکن 
فشار دهند. در این نرم افزار، چنانچه پاسخی طی 1750 
ميلی ثانيه توسط افراد داده نشود، فاصله زمانی جدید آغاز 
می گردد و اگر شرکت کننده کليد را قبل و یا بعد از 120 
مربوطه،  پاسخ  می داد،  فشار  محرك  ارائه  از  ميلی ثانيه 
حذف و سيگنال هشدار به صدا درمی آمد. این آزمون برای 
اندازه گيری عملکرد، خواب آلودگی و خستگی در مطالعات 

قبلی، اعتباربخشی شده است )45(.

آزمون GO/NO-GO )برو - نرو(
از  مهاری8،  ظرفيت  بر  روشنایی  تأثير  ارزیابی  برای 
آزمون 3 دقيقه ای GO/NO-GO )برو - نرو( استفاده 
شد )46(. در طی این آزمون، درمجموع 120 جفت مربع 
)زرد و سفيد و یا سفيد و آبی(، به صورت تصادفی بر روی 
6 - Trial
7 - Normalized
8 - Inhibitory capacity

 )ms( ميلی ثانيه   200 مدت  برای  لپ تاپ  صفحه نمایش 
و بافاصله 1000 ميلی ثانيه نمایش داده می شود. از افراد 
شرکت کننده خواسته شد که جفت مربع های نمایش شده 
را مقایسه کنند: اگر جفت مربع های سفيد و آبی نمایش 
باشد،  قرارگرفته  راست  در سمت  آبی  مربع  و  شود  داده 
افراد باید دکمه "؟" روی صفحه کليد را فشار دهند و در 
 Z دکمه  چپ،  سمت  در  آبی  مربع  گرفتن  قرار  صورت 
اگر  این،  بر  علاوه  دهند.  فشار  حداکثری  سرعت  با   ، را 
جفت مربع زرد و سفيد نمایش شد، شرکت کنندگان نباید 
هيچ گونه واکنشی داشته باشند. مطالعات قبلی نشان داد 
که این آزمون نتيجه قابل قبولی در ارزیابی ظرفيت مهاری 

سيستم عصبی داشته است )47(.

آزمون n-back )حافظه کاری(
از وظيفه  ارزیابی حافظه کاری،  برای  این مطالعه  در 
شناختی back-2 دیداری 4 دقيقه ای استفاده شد )48(. بر 
اساس مطالعات انجام شده، روایی و پایایی قابل قبولی برای 
این آزمون در سنجش عملکرد حافظه کاری گزارش شده 
درمجموع 120 محرك  آزمون،  این  در   .)50 ,49( است 
)اعداد یک تا 9( یکی پس از دیگری بافاصله زمانی 1500 
می شود.  ظاهر  لپ تاپ  صفحه نمایش  مرکز  در  ميلی ثانيه 
با  را  ظاهرشده  عدد  آخرین  می بایست  شرکت کنندگان 
2 عدد قبل از خودش مقایسه نموده، درصورتی که اعداد 
سریع تر  چه  هر  می بایست  بودند،  یکسان  مقایسه  مورد 
همچنين  دهند.  فشار  صفحه کليد  روی  بر  را  »؟«  دکمه 
در صورت متفاوت بودن، دکمه "z" را فشار دهند. برای 
فردی  تفاوت های  ناخواسته  تأثيرات  رساندن  حداقل  به 
 Go/No-Go،PVT( شناختی  آزمون های  نتایج  در 
از  یک  هر  خام  داده های  ميانگين  نسبت   ،)n-Back و 
شرکت کنندگان به ميانگين همه شرکت کنندگان به عنوان 
ضریب برای به تبدیل داده های خام )نرمالایز کردن( هر 
از آزمون ها استفاده گردید )39,  شرکت کننده در هریک 
40(. لذا ميانگين زمان پاسخ و تعداد خطای نرمالایز شده 
Go/No-  ،PVT آزمون های  وابسته در  به عنوان متغير 

Go و n-Back استفاده گردید. کليه آزمون های عملکرد 
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مطالعه حاضر، ساخت موسسه  در  مورداستفاده  شناختی 
تحقيقات علوم رفتاری شناختی سينا بوده، روایی و پایایی 

آن به تائيد رسيده است.

شاخص خواب آلودگی )هوشياری ذهنی( کارولنيسکا
خواب آلودگی  سطح  سنجش  برای  مطالعه  این  در 
خواب آلودگی  شاخص  از  ذهنی(  هوشياری  )سطح 
کارولنيسکا )KSS( استفاده گردید. شاخص KSS حاوی 
 =2 هوشيار  فوق العاده   =1 شامل:  است  نقطه ای  معيار   9
خيلی هوشيار 3= هوشيار 4= نسبتاً هوشيار 5= نه هوشيار 
خواب آلودگی  از  علائم  مقدار  یک   =  6 خواب آلوده  نه  و 
7= احساس خواب آلودگی بدون نياز به تلاش جهت بيدار 
ماندن 8= احساس خواب آلودگی با مقداری تلاش جهت 
زیاد  تلاش  با  خواب آلودگی  احساس   =9 و  ماندن  بيدار 
این شاخص  پایایی  و  روایی  می باشد.  ماندن  بيدار  جهت 
در مطالعات پيشين مورد تائيد قرارگرفته است )51, 52(.

شاخص آنالوگ بصری برای سنجش خلق وخوی
برای بررسی تأثير روشنایی بر وضعيت خلق وخوی، از 
شاخص 11 نقطه ای آنالوگ بصری برای سنجش خلق وخوی 
)9VAMS( استفاده شد. در این شاخص نمره "صفر" برای 
خلق وخوی بسيار بد و نمره "100" برای خلق وخوی بسيار 
نتایج  مقایسه  امکان  برای   .)53( است  استفاده شده  خوب 
KSS و VAMS در وضعيت های روشنایی مختلف، مقادیر 
به دست آمده در هر فاصله زمانی اندازه گيری )تریال(، نسبت 
کم  خيلی  روشنایی  مدت  در  شده  اندازه گيری  مقدار  به 

ابتدای آزمایش نرمالایز گردید )40, 42(.

)EEG( الکتروانسفالوگرافی
خط  طریق  از   ،EEG داده های  حاضر،  مطالعه  در 
سيستم  با  مطابق   ،Fz و   Cz  ،Pz  ،Oz کانال های  و   Z
متعددی  شواهد   .)54( گردید  ثبت   20-10 بين المللی 
نشان می دهد که سيگنال های مغزی ثبت شده از کانال های 
خط Z پوست فرق سر10، شاخص مناسبی جهت سنجش 
- 9 Visual Analog Mood Scales
10  - Scalp

در  که  است  روشنایی  توسط  شده  القاء  هوشياری  سطح 
مطالعات متعددی مورداستفاده قرارگرفته است )14, 39, 
40, 42, 55-57(. تأکيد می گردد که در مطالعه حاضر، 
هوشياری  سنجش سطح  فقط جهت   EEG داده های  از 
القاء شده توسط روشنایی استفاده شده، جهت ارزیابی اثر 
 n-back آزمون های  از  شناختی،  عملکرد  بر  روشنایی 
نرو(،   – )برو   GO/NO-GO آزمون  کاری(،  )حافظه 
PVT و آزمون عملکرد پيوسته )CPT( استفاده گردید 
که در بخش های 2-3 تا 2-6 شرح داده شده است. برای 
ثبت سيگنال های مغزی از یک دستگاه الکتروانسفالوگرام 
 Encephalon( مدل  نقره  نقره-کلرید  الکترودهای  با 
روسيه  کشور  ساخت   )Medicom MTD  ،131-03
و  چپ  گوش های  بر  مرجع  گردید. الکترودهای  استفاده 
بر روی  زمين  اتصال  الکترود  و یک   )A2 و   A1( راست 
برای  همچنين  گردید.  نصب  شرکت کنندگان  پيشانی 
پایش حرکت چشم )کنترل آرتيفکت ناشی از پلک زدن(، 
یک الکترود در زیر چشم راست افراد، نصب گردید. باهدف 
کاهش نویز و آرتيفکت در ثبت داده ها، در طول مدت ثبت 
پرهيز  ضمن  که  شد  خواسته  شرکت کنندگان  از   EEG
به آرامی  یا صحبت کردن،  و  پلک زدن  از حرکت کردن، 
 “X” نشسته، چشمانشان را کامل باز نگه داشته، به نماد
چاپ شده بر دیوار روبرو، خيره شوند )41, 58(. داده های 
EEG در فرکانس 250 هرتز و امپدانس کمتر از 5 کيلو 
هرتز(   40 تا   0/3( عبور  باند  پالایه  از  استفاده  با  و  اهم 
ادامه  در  گردید.  ثبت  هرتز(   50 )فرکانس  ناچ  پالایه  و 
برای پردازش سيگنال ها، ميانگين مقادیر دو کانال مرجع 
از همه کانال های دیگر ثبت سيگنال، کسر گردید. سپس، 
یک  با  )اپک(  دوثانيه ای  دوره های  به  ثبت شده  داده های 
نویز،  دارای  اپکی که  تقسيم گردید. هر  ثانيه همپوشانی 
آرتيفکت و یا پلک زدن بود، از تجزیه وتحليل داده ها حذف 
تبدیل  یک  و  کوسين11  درصد  پنجره 10  پس ازآن،  شد. 
سریع فوریر12 برای هر اپک اعمال شد. این فرآیند برای 
تا 40 هرتز در فواصل 0/5 هرتز  توزیع توان طيفی 0/3 
انجام گردید. در ادامه، ميانگين قدرت تمام اپک ها برای به 
11  - A 10% cosine window
12  -A fast Fourier transform
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دست آوردن قدرت متوسط در هر فاصله زمانی اندازه گيری 
)تریال(، محاسبه گردید. در پایان، سيگنال های ثبت شده 
به محدوده های فرکانسی 5 تا 7 هرتز )تتا(، 5 تا 9 هرتز 
)بتا(  هرتز   30 تا   13 و  )آلفا(  هرتز   12 تا   8 )آلفا-تتا( 
کانال های  از  به دست آمده  قدرت  متوسط  گردید.  تقسيم 
Pz و Oz برای محاسبه آلفا، کانال های Fz وCz  برای 
 ،Cz ،Fz برای تتا و کانال های Cz و Fz بتا، کانال های
برای  استفاده گردید.  تتا  آلفا-  برای محاسبه   Oz و   Pz
وضعيت های  در  ثبت شده   EEG نتایج  مقایسه  امکان 
رنج  هر  در  سيگنال ها  قدرت  موردمطالعه،  روشنایی 
استفاده  با  )تریال(  اندازه گيری  زمانی  فاصله  و  فرکانسی 
از قدرت به دست آمده در طول دوره روشنایی خيلی کم 
نرمالایز   )EEG-)1آزمایش ابتدای  لوکس(   5 از  )کمتر 
نرم   ،EEG داده های  آناليز  برای   .)42 ,40 ,39( گردید 
Math- ،R2012a( نسخه ،)MATLAB( افزار متلب

USA ،Works( مورد استفاده قرار گرفت.

تنظيمات روشنایی
با  تهویه  سيستم  دارای  اتاق  یک  در  مطالعه  این 
منابع  از  اتاق  این  در  شد.  انجام  مترمربع   19 مساحت 
روشنایی فلورسنت باقابليت روشنایی قابل تنظيم، شامل 
 Philips,( لامپ های با دمای رنگ اسمی 4000 کلوین
 ،)MASTER TL-D Super 80 36W/840
 )Osram, sky white 36W/880( کلوین   8000
 Philips, TL- Snow White( کلوین   12000 و 
هر  برای  شد.  استفاده   )18W, CCT= 12000 K
گروه از منابع روشنایی از یک مدار و یک سوئيچ کنترل 
ایجاد  برای  مطالعه،  این  در  گردید.  استفاده  جداگانه 
روشنایی  منابع  از  واقعی  محيط  مشابه  روشنایی  محيط 
اندازه گيری  برای  گردید.  استفاده  تجاری  دسترس  در 
در  کف  از  متر   1/2 ارتفاع  )در  عمودی  روشنایی  شدت 
 0/75 ارتفاع  )در  افقی  روشنایی  شدت  و  چشم(  سطح 
)لوکس  روشنایی سنج  از  کار(  ميز  سطح  در  کف  از  متر 
ساخت   ،Solna  ،Model E2  ،Hagner( مدل  متر( 
Emin/( استفاده شد. ضریب یکنواختی روشنایی )سوئد

گردید  محاسبه   0/8 معادل  مطالعه،  اتاق  در   )Eave
اتاق  در  روشنایی  یکنواخت  توزیع  و  همگنی  گویای  که 
آزمایش بوده است. همچنين مقدار درخشندگی در سطح 
در سطح  از سطح کف  متر   1/2( چشم شرکت کنندگان 
 ،Hagner ScreenMaster( دستگاه  توسط  چشم( 
دمای  ادامه  در  شد.  اندازه گيری  سوئد(  ساخت   ،Solna
و  قدرت طيفی  توزیع  رنگ،  تجلی  واقعی، شاخص  رنگ 
 C7000( طيف سنج  یک  از  استفاده  با  رنگی  مختصات 
Sekonic Corp ،SpectroMaster، ساخت ژاپن( در 
سطح چشم )در ارتفاع 1/2 متر از کف در سطح چشم(، 
اندازه گيری گردید. مهم است که ذکر شود که فاکتورهای 
اتاق آزمایش، شامل شدت روشنایی )300 و 500 لوکس 
روی سطح کار(، شاخص تجلی رنگ و سایر فاکتورهای 
محيط های  برای  روشنایی  استانداردهای  مشابه  داخلی، 
مقادیر  و  فنی  )30, 37(. جزئيات  گردید  اداری طراحی 
نمودار  توزیع قدرت طيفی در  و  فوتومتری در جدول 1 

1 ارائه شده است.

روش تجزیه وتحليل داده ها
آماری  آزمون  از  داده ها،  آناليز  برای  مطالعه،  این  در 
 13)ANOVA( تکراری  اندازه های  با  واریانس  آناليز 
استفاده شد. در مواردی که فرض کرویت در این آزمون 
از تصحيح  بر اساس آزمون ماچلی14 نقض گردد،  آماری 
در  همچنين،   .)59( شد  استفاده  هوس-گيزر15  گرین 
تعقيبي  آزمون  از  معنی دار،  اخـتلاف  وجـود  صـورت 
استفاده  )جفتی(  دوتـایي  مقایسه های  بـراي  بونفروني 
نسخه  20برای   SPSSنرم افزار از  مطالعه،  این  در  شد. 
مقدار  همچنين  گردید.  استفاده  آماری  آناليزهای  انجام 
p>0/05 به عنوان سطح معنی داری در نظر گرفته شد. 
 GraphPad نرم افزار  از  نمودارها  رسم  برای  همچنين 
به صورت  داده ها،  مقادیر  استفاده شد.   7 نسخه   Prism

ميانگين ± خطای استاندارد گزارش گردید.

13 - Repeated-measures analysis of variance (ANOVA)
14  - Mauchly’s Test of Sphericity
15  - Greenhouse–Geisser correction
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   یافته ها
EEG )سيگنال های آلفا، تتا، آلفا-تتا و بتا(

نتایج آزمون مقایسه های دوتایی نشان داد که مقادیر 
نرمالایز  مغزی  سيگنال های  قدرت  شده  اندازه گيری 
روشنایی  وضعيت های  برای  تتا  و  بتا  آلفا-تتا،  آلفا،  شده 
موردمطالعه درشدت روشنایی 500 لوکس و 300 لوکس، 
آزمون  این  نتایج  نداشته است.  تفاوت معنی داری وجود 
در  تتا   – آلفا  و  آلفا  سيگنال های  قدرت  که  داد  نشان 

لوکس   500 و  کلوین   8000- لوکس   500 وضعيت های 
کم  خيلی  روشنایی  وضعيت  به  نسبت  کلوین   12000-
قابل ذکر  بوده است.  به صورت معنی داری کمتر  )کنترل( 
است که باوجود کاهش قابل توجه قدرت سيگنال های آلفا 
لوکس   500 وضعيت های  در  شده  نرمالایز  آلفا-تتای  و 
-8000 کلوین و 500 لوکس -12000 کلوین، در مقایسه 
کاهش  این  اما  کلوین،   4000- لوکس   500 وضعيت  با 
به سطح معنی داری ازنظر آماری نرسيد. سایر مقایسه ها 

 شده در سطح چشم  يريگاندازه جزئيات فني و مقادير فوتومتري  1جدول 
  

  ينكلو 4000
 لوكس  300-

  ينكلو  8000
 لوكس  300-

  ينكلو 12000
 لوكس  300-

  ينكلو 4000
 لوكس  500-

-  ينكلو  8000
 لوكس  500

  ينكلو 12000
  لوكس  500-

  متغير

316  312  320  517  511   شدت روشنايي در سطح كار (لوكس)   503
147 143 143 332  333  317   روشنايي در سطح چشم (لوكس) شدت 
  (كلوين)  1دماي رنگ اسمي   12000  8000  4000  12000  8000  4000
3823  7247  9741 3730  7343 9733   (كلوين)  2دماي رنگ واقعي 
83  9 /85  2 /83  9 /82  9 /86  83   3شاخص تجلي رنگ 
579 484  481  579  482  481   (نانومتر) 4موج غالب طول 
  (نانومتر) 5موج پيك طول   436  545  545  436  545 545

X:0 3857/  
Y: 381 /0  

X:0 3028/  
Y: 3155 /0  

X:0 2809/  
Y: 2977 /0  

X:  3951 /0
Y: 3899 /0  

X:0 3023/  
Y: 3117 /0  

X:  281 /0  
Y: 2926 /0  

  6مختصات رنگي 

2 /36  5 /36  1 /35 5 /40 1 /42  8 /43  ) 2Cd/mدرخشندگي در سطح چشم (
147  143 143 332 333  317   7روشنايي فوتوپيك (لوكس)
89  174  209  180 414  469   8روشنايي سيانوپيك (لوكس) 
91 146 174 195 342 388   9روشنايي ملانوپيك (لوكس) 
108 149 167 236 349 371   10روشنايي ردوپيك (لوكس)
  11روشنايي كلروپيك (لوكس)  345 340 291 156 146 130
141 138 141 319 323 314   12روشنايي اريتروپيك (لوكس) 

1 /22×1012 1 /35×1012 1 /46×1012 2 /7×1014 3 /14×1014    13تراكم فوتون  1014×18/ 3
44 51 56 96 117 121  )μW.cm-2(اراديانس 

 
  

 
1 - Nominal correlated color temperature (K) 
2 - Actual correlated color temperature (K) 
3 - Color Rendering Index (CRI Ra) 
4 - Dominant wavelength (nm) 
5 - Peak Wavelength (nm) 
6 - Chromaticity coordinates(x,y) 1931 CIE chromaticity coordinates 
7 - Photopic illuminance (lx) 
8 - Cyanopic lx (α-opic lx) 
9 - Melanopic lx (α-opic lx) 
10 - Rhodopic lx (α-opic lx) 
11 - Chloropic lx (α-opic lx) 
12 - Erythropic lux (α-opic lux) 
13 - Photon density (photons.cm-2.s-1) 

 شده در سطح چشم  يريگاندازه جزئيات فني و مقادير فوتومتري  1جدول 
  

  ينكلو 4000
 لوكس  300-

  ينكلو  8000
 لوكس  300-

  ينكلو 12000
 لوكس  300-

  ينكلو 4000
 لوكس  500-

-  ينكلو  8000
 لوكس  500

  ينكلو 12000
  لوكس  500-

  متغير

316  312  320  517  511   شدت روشنايي در سطح كار (لوكس)   503
147 143 143 332  333  317   روشنايي در سطح چشم (لوكس) شدت 
  (كلوين)  1دماي رنگ اسمي   12000  8000  4000  12000  8000  4000
3823  7247  9741 3730  7343 9733   (كلوين)  2دماي رنگ واقعي 
83  9 /85  2 /83  9 /82  9 /86  83   3شاخص تجلي رنگ 
579 484  481  579  482  481   (نانومتر) 4موج غالب طول 
  (نانومتر) 5موج پيك طول   436  545  545  436  545 545

X:0 3857/  
Y: 381 /0  

X:0 3028/  
Y: 3155 /0  

X:0 2809/  
Y: 2977 /0  

X:  3951 /0
Y: 3899 /0  

X:0 3023/  
Y: 3117 /0  

X:  281 /0  
Y: 2926 /0  

  6مختصات رنگي 

2 /36  5 /36  1 /35 5 /40 1 /42  8 /43  ) 2Cd/mدرخشندگي در سطح چشم (
147  143 143 332 333  317   7روشنايي فوتوپيك (لوكس)
89  174  209  180 414  469   8روشنايي سيانوپيك (لوكس) 
91 146 174 195 342 388   9روشنايي ملانوپيك (لوكس) 
108 149 167 236 349 371   10روشنايي ردوپيك (لوكس)
  11روشنايي كلروپيك (لوكس)  345 340 291 156 146 130
141 138 141 319 323 314   12روشنايي اريتروپيك (لوكس) 

1 /22×1012 1 /35×1012 1 /46×1012 2 /7×1014 3 /14×1014    13تراكم فوتون  1014×18/ 3
44 51 56 96 117 121  )μW.cm-2(اراديانس 

 
  

 
1 - Nominal correlated color temperature (K) 
2 - Actual correlated color temperature (K) 
3 - Color Rendering Index (CRI Ra) 
4 - Dominant wavelength (nm) 
5 - Peak Wavelength (nm) 
6 - Chromaticity coordinates(x,y) 1931 CIE chromaticity coordinates 
7 - Photopic illuminance (lx) 
8 - Cyanopic lx (α-opic lx) 
9 - Melanopic lx (α-opic lx) 
10 - Rhodopic lx (α-opic lx) 
11 - Chloropic lx (α-opic lx) 
12 - Erythropic lux (α-opic lux) 
13 - Photon density (photons.cm-2.s-1) 

جدول 1. جزئيات فنی و مقادیر فوتومتری اندازه گيری شده در سطح چشم
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تفاوت های معنی داری را نشان داد. درشدت روشنایی 300 
روشنایی  وضعيت های  ميان  داری  معنی  تفاوت  لوکس، 
موردبررسی نسبت به وضعيت روشنایی خيلی کم )کنترل( 
در مورد قدرت سيگنال های آلفا و آلفا-تتای نرمالایز شده 
مشاهده نگردید. نتایج آناليز واریانس با اندازه های تکراری 
)ANOVA( برای قدرت سيگنال های آلفا، آلفا-تتا، تتا و 
بتا نرمالایز شده در جدول 2 و ميانگين و خطای استاندارد 
قدرت نرمالایز شده سيگنال های آلفا، تتا، آلفا-تتا و بتا در 

نمودارهای 2 و 3 نمایش داده شده است.

کارولنيسکا  ذهنی(  )هوشياری  خواب آلودگی  شاخص 
)KSS(

روشنایی  وضعيت های  ميان  مطالعه،  نتایج  اساس  بر 
موردمطالعه درشدت روشنایی 300 و 500 لوکس برای 
متغير نرمالایز شده شاخص خواب آلودگی )KSS( تفاوت 
مقایسه های  آزمون  نتایج  نشد.  مشاهده  داری  معنی 

لوکس   500 وضعيت های  فقط  که  داد  نشان  دوتایی 
 12000- لوکس   500 و   )p=0/004( کلوین   8000-
کلوین )p=0/003( نسبت به وضعيت روشنایی خيلی کم 

)کنترل( تفاوت معنی داری وجود داشته است.

)VAMS( آنالوگ بصری برای سنجش خلق وخوی
افراد  که  داد  نشان  دوتایی  مقایسه های  آزمون  نتایج 
کلوین-500   8000 روشنایی  وضعيت  در  موردمطالعه 
 12000 روشنایی  وضعيت  با  مقایسه  در  لوکس 
کلوین-300   4000 و   )p=0/001( لوکس  کلوین-300 
گزارش  بهتری  خلق وخوی  وضعيت   )p=0/001( لوکس 
تفکيک  به  دوتایی  مقایسه های  نتایج  همچنين  کرده اند. 
شدت روشنایی 300 و 500 لوکس نشان داد که در هر 
دو شدت روشنایی، ميان وضعيت روشنایی 8000 کلوین 
داری  معنی  اختلاف   12000 و   4000 وضعيت های  و 
وجود داشته است. همچنين تمام وضعيت های روشنایی، 

  
لوكس    300لوكس (الف) و شدت روشنايي    500درشدت روشنايي    روشنايي موردمطالعه   هاي يتتوزيع قدرت طيفي وضع   1نمودار  

  (ب)

   

نمودار 1. توزیع قدرت طيفی وضعيت های روشنایی موردمطالعه درشدت روشنایی 500 لوکس )الف( و شدت روشنایی 300 لوکس )ب(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

10
 ]

 

                            14 / 26

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6581-en.html


طالب عسکری پور و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 11/ شماره 4/ زمستان  1400 688

  تتا و بتا -لفاآآلفا، تتا،  هاي مغزييگنالس براي قدرت )ANOVA( تكراري يهااندازه با واريانس  آناليزآزمون نتايج  2جدول 
 

  

 
14 ‐ P‐Value ( سطح  معني داري) 
15 ‐ Fitness level 
 درجه آزادي  خطا  ‐ 16
 درجه  آزادي فرض شده  - 17
18 - Time interval 

P14 F15 16Error 17df متغير  
   آلفا 

001 /0 193 /5  872 /79 803 /3   روشنايي 
001 /0<  907 /15  339 /73 492 /3   18فاصله زماني 

009 /0  541 /2  31 /186   زمانيروشنايي × فاصله   8/ 872
بتا 

  روشنايي   3/ 439  72/ 226 0/ 798  0/ 514
001 /0  587 /5 105   فاصله زماني   5
918 /0  661 /0 630   روشنايي × فاصله زماني  30

  تتا  
  روشنايي   3/ 275  68/ 781 0/ 466 0/ 723
  فاصله زماني   2/ 842  59/ 686  5/ 762  0/ 002
744 /0  646 /0 630   روشنايي × فاصله زماني  30

تتا –آلفا 
004 /0 223 /4  676 /82 937 /3   روشنايي 
001 /0< 423 /16  879 /65 137 /3   فاصله زماني 
001 /0< 705 /2 630   روشنايي × فاصله زماني  30

  تتا و بتا -لفاآآلفا، تتا،  هاي مغزييگنالس براي قدرت )ANOVA( تكراري يهااندازه با واريانس  آناليزآزمون نتايج  2جدول 
 

  

 
14 ‐ P‐Value ( سطح  معني داري) 
15 ‐ Fitness level 
 درجه آزادي  خطا  ‐ 16
 درجه  آزادي فرض شده  - 17
18 - Time interval 

P14 F15 16Error 17df متغير  
   آلفا 

001 /0 193 /5  872 /79 803 /3   روشنايي 
001 /0<  907 /15  339 /73 492 /3   18فاصله زماني 

009 /0  541 /2  31 /186   زمانيروشنايي × فاصله   8/ 872
بتا 

  روشنايي   3/ 439  72/ 226 0/ 798  0/ 514
001 /0  587 /5 105   فاصله زماني   5
918 /0  661 /0 630   روشنايي × فاصله زماني  30

  تتا  
  روشنايي   3/ 275  68/ 781 0/ 466 0/ 723
  فاصله زماني   2/ 842  59/ 686  5/ 762  0/ 002
744 /0  646 /0 630   روشنايي × فاصله زماني  30

تتا –آلفا 
004 /0 223 /4  676 /82 937 /3   روشنايي 
001 /0< 423 /16  879 /65 137 /3   فاصله زماني 
001 /0< 705 /2 630   روشنايي × فاصله زماني  30

جدول 2. نتایج آزمون آناليز واریانس با اندازه های تکراری )ANOVA( برای قدرت سيگنال های مغزی آلفا، تتا، آلفا-تتا و بتا

  
  تتا نرمالايز شده در هر فاصله زماني (تريال)-لفاآآلفا تتا و    مغزي  هاييگنالميانگين و خطاي استاندارد قدرت س 2نمودار 

   

نمودار 2. ميانگين و خطای استاندارد قدرت سيگنال های مغزی آلفا تتا و آلفا-تتا نرمالایز شده در هر فاصله زمانی )تریال(
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با روشنایی خيلی کم  وضعيت خلق وخوی را در مقایسه 
)کنترل( بهبود داده اند. نتایج آناليز واریانس با اندازه های 
و  خواب آلودگی  شاخص  برای   )ANOVA( تکراری 
خطای  و  ميانگين  و   3 جدول  در  خلق وخوی  شاخص 
ذهنی(  )هوشياری  خواب آلودگی  سطح  نمره  استاندارد 
زمانی در  فاصله  نرمالایز شده در هر  نمره خلق وخوی  و 

نمودار 4 نمایش داده شده است.

)CPT( آزمون عملکرد پيوسته
نشان داد که ميان  آزمون مقایسه های دوتایی  نتایج 
 300 و  لوکس   500 درشدت  روشنایی  وضعيت های 
لوکس در مورد زمان پاسخ نرمالایز شده آزمون عملکرد 
پيوسته تفاوت معنی داری وجود نداشته است. همچنين 
روشنایی  شدت  تفکيک  به  دوتایی  مقایسه های  نتایج 
در وضعيت های  فقط  که  داد  نشان  لوکس  و 500   300

  

  
 تتا و بتا نرمالايز شده در هر فاصله زماني (تريال) مغزي  هاييگنالميانگين و خطاي استاندارد قدرت س  3نمودار 

   

نمودار 3. ميانگين و خطای استاندارد قدرت سيگنال های مغزی تتا و بتا نرمالایز شده در هر فاصله زمانی )تریال(

 
  سنجش   بصري  آنالوگ  كارولنيسكا و شاخص  يآلودگخواب   شاخصبراي    )ANOVA(  تكراري  يهااندازه  با  واريانس   آزمون آناليزنتايج    3جدول  
  ي وخوخلق

 
 
 
 
 

  
 

P F Error df متغير  
 )KSSكارولنيسكا ( يآلودگخواب  شاخص

001 /0 331 /5  179 /86   روشنايي   4/ 104
135 /0  101 /2  42   فاصله زماني   2
574 /0  875 /0  252   روشنايي × فاصله زماني  12

 ) VAMS(ي وخوخلق  سنجش براي بصري آنالوگ  شاخص    
001 /0<  433 /25  469 /69 308 /3   روشنايي 
001 /0<  648 /10  42   فاصله زماني   2
001 /0<  26 /8  304 /115 491 /5   روشنايي × فاصله زماني

جدول 3. نتایج آزمون آناليز واریانس با اندازه های تکراری )ANOVA( برای شاخص خواب آلودگی کارولنيسکا و شاخص آنالوگ بصری سنجش خلق وخوی
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لوکس  و 500   )p=0/012( کلوین لوکس -8000   500
وضعيت  با  مقایسه  در   )p=0/001( کلوین   12000-
داشته  وجود  داری  معنی  اختلاف  کم  خيلی  روشنایی 
نرمالایز شده  پاسخ  زمان  معيار  ميانگين و خطای  است. 
در  )تریال(  زمانی  فاصله  هر  در  پيوسته  عملکرد  آزمون 

نمودار 5 نمایش داده شده است.

n-back و GO/NO-GO ،PVT آزمون های شناختی
ميان  دوتایی،  مقایسه های  آزمون  نتایج  اساس  بر 
و  لوکس   500 روشنایی  درشدت  روشنایی  وضعيت های 

  
خواب  4نمودار   سطح  نمره  خطاي استاندارد  و  خلق  ي آلودگميانگين  نمره  و  ذهني)  فاصله    ي وخو(هوشياري  هر  در  شده  نرمالايز 
  زماني

   

نمودار 4. ميانگين و خطای استاندارد نمره سطح خواب آلودگی )هوشياری ذهنی( و نمره خلق وخوی نرمالایز شده در هر فاصله زمانی

  
 ) در هر فاصله زماني CPTپيوسته (ميانگين و خطاي معيار زمان پاسخ آزمون عملكرد  5نمودار 

نمودار 5. ميانگين و خطای معيار زمان پاسخ آزمون عملکرد پيوسته )CPT( در هر فاصله زمانی
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 n-backو  PVT ،GO/NO-GO يهاميانگين و خطاي استاندارد زمان پاسخ نرمالايز شده آزمون   4جدول 
  

  وضعيت روشنايي   لوكس 300 لوكس 500
PVT 

كلوين  4000 420/ 115 13±/ 787  13±373/419/ 749
كلوين  8000 12±135/415/ 483 414/ 322 13±/ 09

446 /13 ±93 /415  055 /13 ± 851 /416 كلوين 12000
روشنايي خيلي كم (كنترل)  425/ 867 ± 13/ 036

GO/NO-GO 
كلوين  4000 308/ 437 ± 12/ 833 306/ 769 ± 12/ 22
كلوين  8000 302/ 19 ± 13/ 754 300/ 177 ± 12/ 623
كلوين 12000  304/ 886 ± 12/ 713  302/ 917 ± 12/ 294

روشنايي خيلي كم (كنترل)  325/ 163 ± 15/ 555
n-back 

كلوين  4000 387/ 096 ± 30/ 623 383/ 889 ± 29/ 264
كلوين  8000 384/ 73 ± 30/ 525 374/ 61 ± 28/ 419
كلوين 12000  381/ 485 ± 29/ 664  377/ 521 ± 29/ 193

روشنايي خيلي كم (كنترل)  390/ 852 ± 30/ 244
 
  

n-back و GO/NO-GO ،PVT جدول 4. ميانگين و خطای استاندارد زمان پاسخ نرمالایز شده آزمون های

آزمون براي  )  ANOVA(  تكراري  يهااندازه   با  واريانس  آناليز  آزمون  نتايج  5جدول   شده  نرمالايز  خطاي  تعداد  و  پاسخ  زمان   ي هاميانگين 
  PVTو  )كاري  حافظه( n-back، )نرو  –  بروCPT  ،(GO/NO-GO )( پيوسته  عملكرد شناختي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P F Error df متغير  
 آزمون عملكرد پيوسته (زمان پاسخ) 

  روشنايي  3/ 199 67/ 181  4/ 043  0/ 009
496 /0  807 /0   فاصله زماني   3/ 044  63/ 928
  روشنايي × فاصله زماني  30  630 2/ 13  >0/ 001

 آزمون عملكرد پيوسته (ميزان خطا) 
721 /0  507 /0  563 /79 789 /3   روشنايي 

  فاصله زماني   5 105  27/ 377  >0/ 001
121 /0  32 /1   روشنايي × فاصله زماني  30  630

  (زمان پاسخ)  GO/NO-GO آزمون
  روشنايي  2/ 811 59/ 041 8/ 721 >0/ 001

  (مقدار خطا)  GO/NO-GO آزمون
597 /0  699 /0 435 /85 068 /4   روشنايي 

  (زمان پاسخ)  n-back آزمون
  روشنايي  2/ 503 52/ 568 3/ 219  0/ 048

  (مقدار خطا)  n-back آزمون
405 /0  004 /1 915 /73 52 /3  روشنايي 

  (زمان پاسخ) PVT آزمون
 روشنايي  3/ 669 77/ 046 4/ 355  0/ 004

جدول 5. نتایج آزمون آناليز واریانس با اندازه های تکراری )ANOVA( برای ميانگين زمان پاسخ و تعداد خطای نرمالایز شده آزمون های شناختی عملکرد پيوسته 
PVT حافظه کاری( و( n-back ،)برو – نرو( GO/NO-GO ،)CPT(
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300 لوکس در مورد زمان پاسخ نرمالایز شده آزمون های 
GO/NO-GO ،PVT و n-Back تفاوت معنی داری 
مقایسه های  آزمون  نتایج  همچنين  نگردید.  مشاهده 
لوکس،  و 500  روشنایی 300  تفکيک شدت  به  دوتایی 
نشان داد که فقط در وضعيت های 500 لوکس -8000 
آزمون های  در  و  کلوین  لوکس -12000  و 500  کلوین 
با  مقایسه  در  پاسخ  زمان   GO/NO-GO و   PVT
روشنایی خيلی کم اختلاف معنی داری وجود داشته است. 
 )ANOVA( تکراری  اندازه های  با  واریانس  آناليز  نتایج 
شده  نرمالایز  خطای  تعداد  و  پاسخ  زمان  ميانگين  برای 
و   GO/ NO-GO  ،PVT،CPT آزمون های شناختی 
n-back در جدول 4 آمده است. ميانگين و خطای معيار 
زمان پاسخ نرمالایز شده برای این آزمون های در جدول 
4 نمایش داده شده است. همچنين نتایج آناليز واریانس با 
اندازه های تکراری )ANOVA( برای آزمون های عملکرد 

شناختی در جدول 5 آمده است.

   بحث
نتایج مطالعه نشان داد که وضعيت های روشنایی 500 
لوکس-8000 کلوین و 500 لوکس-12000 کلوین، قدرت 
سيگنال های مغزی آلفا و آلفا - تتا را در مقایسه با روشنایی خيلی 
کم )کمتر از 5 لوکس- کنترل( به طور معنی داری کاهش داده اند. 
نکته قابل توجه این است که قدرت سيگنال های مغزی آلفا و 
آلفا- تتا با سطح هوشياری عينی ایجادشده ناشی از روشنایی 
همبستگی منفی دارد )39, 40, 56( . این بدین معنی است 
که کاهش قدرت سيگنال های آلفا و آلفا-تتا به مفهوم  افزایش 
در سطح هوشياری عينی می باشد. یافته های مطالعه حاضر، 
هم راستا با مطالعات قبلی است که نشان می دهد که نور تک رنگ 
آبی و روشنایی سفيد غنی از نور آبی )روشنایی با دمای رنگ بالا( 
می تواند، اثرات مثبتی بر سطح هوشياری داشته باشند )12, 14, 

.)21 ,19 ,16
مثبت  تأثير  باوجود  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج 
وضعيت های روشنایی 500 لوکس-8000 کلوین و 500 
در  عينی  هوشياری  سطح  بر  کلوین  لوکس-12000 
با وضعيت روشنایی 500 لوکس-4000 کلوین،  مقایسه 

اما این تأثير مثبت به حد معنی داری ازنظر آماری نرسيد. 
قابل ذکر است که وضعيت روشنایی 4000 کلوین معمولاً 
کار  فضاهای  کاری چون  در محيط های  روتين  به صورت 
یافته های مطالعه ميلز  اداری استفاده می شود )29, 53(. 
و همکاران نشان داد که مواجهه با روشنایی با دمای 17000 
بهبود سطح  باعث  با دمای رنگ 4000،  کلوین در مقایسه 
سرزندگی، کاهش خواب آلودگی و خستگی و بهبود شاخص های 
بهداشت روانی کارکنان اداری، در طول روز شده است )18(. بک 
و مين گزارش دادند که مواجهه با روشنایی سفيد غنی از نور 
آبی )دمای رنگ بالا( به طور معنی داری موجب کاهش قدرت 
سيگنال های آلفا )حد بالا و پایين آلفا(، نسبت به روشنایی سفيد 
)در حدود 4000 کلوین( در زمان بعدازظهر شده است )14(. 
همچنين نتایج مطالعه کيس و همکاران، نشان داد که مواجهه 
چندهفته ای با روشنایی با دمای رنگ17000کلوین در مقایسه 
با روشنایی با دمای رنگ 4000 کلوین در طول روز، منجر به 
بهبود عملکرد دانش آموزان، سرعت پردازش و توانایی تمرکز 
آن ها شده است )32(. علاوه بر این، نتایج برخی مطالعات ميدانی 
نشان داده که مواجهه با روشنایی با دمای رنگ بالا )17000 
کلوین( نسبت به روشنایی با دمای رنگ 4000 کلوین، ضمن 
کاهش خواب آلودگی، سطح کارایی را نيز افزایش داده است )12, 
28(.  مهم است که ذکر شود که در تمام مطالعات ذکرشده فوق، 
از روشنایی با دمای رنگ بالاتر نسبت به مطالعه حاضر)12000 و 
8000 کلوین( استفاده شده، که این فاکتور می تواند عدم رسيدن 
تأثير وضعيت های روشنایی500 لوکس-8000 کلوین و 500 
لوکس-12000 کلوین به سطح معنی داری آماری در مورد 
افزایش سطح هوشياری عينی )کاهش قدرت سيگنال های مغزی 
آلفا و آلفا- تتا( را در مقایسه با وضعيت روشنایی500 لوکس-

4000 کلوین تبيين نماید.
که  داد  نشان   )2 )نمودار  حاضر  مطالعه  نتایج 
وضعيت های روشنایی 300 لوکس-8000 کلوین و 300 
لوکس-12000 کلوین، باوجود کاهش قدرت سيگنال های 
کم  روشنایی خيلی  با  مقایسه  در  تتا  آلفا-  و  آلفا  مغزی 
)کنترل( و وضعيت روشنایی 300 لوکس-4000 کلوین، 
نرسيد.  آماری  ازنظر  داری  به حد معنی  این کاهش،  اما 
بر اساس این نتایج، می توان گفت که درشدت روشنایی 
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300 لوکس )محدوده پایين استاندارد روشنایی در محيط 
کار اداری( )27( نيز می توان اثرات غير بينایی روشنایی، 
تا  را  عينی  هوشياری  سطح  بر  روشنایی  تأثير  ازجمله 
اثرات  به طورکلی  می نماید  اضافه  کرد.  مشاهده  حدودی 
دمای رنگ درشدت روشنایی 300 لوکس در مقایسه با 
شدت روشنایی 500 لوکس، نسبتاً ضعيف تر بوده، نشان 
از تأثير توأم شدت روشنایی و دمای رنگ در ایجاد اثرات 

غير بينایی روشنایی است )60, 61(.
وضعيت های  در  حاضر،  مطالعه  نتایج  اساس  بر 
بر سيگنال های  داری  معنی  تأثير  موردمطالعه،  روشنایی 
همکاران  و  مطالعه سهين  در  نگردید.  مشاهده  تتا  و  بتا 
گزارش گردید که روشنایی در طول روز، نمی توانند به طور 
قابل توجهی فعاليت های مغز را در ارتباط با سيگنال های 
بتا و تتا تحت تأثير قرار دهد که با یافته های مطالعه حاضر 
همخوانی دارد )40(. از سویی دیگر، یک سری از مطالعات 
نشان داده اند که فعاليت سيگنال های مغزی آلفا  و آلفا 
تتا به ورودی های حسی خارجی، مانند روشنایی حساس 
شاخصی  به عنوان  می تواند  سيگنال ها  این  پایش  بوده، 
هوشياری،  سطح  بر  روشنایی  تأثير  عينی  ارزیابی  برای 
خستگی و خواب آلودگی افراد در مشاغل مختلف به کار 

گرفته شوند )14, 39, 40, 42, 56, 57, 62(.
یافته های  از  نيز  فيزیولوژیکی  عصبی-  شواهد 
به دست آمده در مطالعه حاضر، در مورد تأثير نسبتاً مثبت 
وضعيت های روشنایی 8000 و 12000 کلوین در بهبود 
سطح هوشياری عينی نسبت به دمای رنگ 4000 کلوین 
و روشنایی خيلی کم )کمتر از 5 لوکس - کنترل( به ویژه 
درشدت روشنایی 500 لوکس، پشتيبانی می کنند. علاوه 
بر سلول های مخروطی و ميله ای چشم، نوع جدید سومی 
از سلول های ذاتاً حساس به نور در شبکيه کشف شده که 
شناخته   )ipRGCs( شبکيه  گانگليونی  سلول های  به 
می شوند. این سلول ها، ضمن دریافت پرتوهای نور، آن ها 
را به صورت سيگنال عصبی برای تنظيم ریتم سيرکادین 
روزانه به مغز ارسال می کنند )63, 64(. قابل ذکر است که 
این سلول ها به صورت ویژه به نور آبی حساس بوده، می توانند 
ملاتونين،  سرکوب  مانند  روشنایی،  بينایی  غير  اثرات 

عملکردهای  همچنين  و  روزانه  سيرکادین  ریتم  تنظيم 
عملکرد  و  هوشياری  بهبود سطح  مانند  رفتاری  عصبی- 
است  مهم   .)67-65( دهند  قرار  تأثير  تحت  را  شناختی 
که ذکر است که امروزه، مهار هورمون ملاتونين به عنوان 
بر سطح هوشياری  تأثير روشنایی  برای  اصلی،  مکانيسم 
است)20, 21(.  اثبات رسيده  به  به خوبی  زمان شب،  در 
ملاتونين  ترشح  که  داده اند  نشان  اخير  مطالعات  گرچه 
ناشی  هوشياری  ایجاد  بوده،  ناچيز  بسيار  روز  طول  در 
نبوده،  مرتبط  ملاتونين  سرکوب  با  هميشه  روشنایی  از 
مکانيسم های دیگری در کنار سرکوب ملاتونين  احتمالاً 
روز،  طول  در  روشنایی  از  ناشی  هوشياری  ایجاد  برای 
و  ول  وندی  ارتباط،  این  در   .)56  ,53  ,42( دارد  وجود 
همکاران گزارش دادند که نور آبی می تواند باعث افزایش 
موجب  است  ممکن  آن  نتيجه  که  شده،  مغز  فعاليت 
بهبود هوشياری و عملکرد شود )68(. راتکيلا و همکاران 
در  آميگدال  از  می تواند  روشنایی  که  می کنند  پيشنهاد 
سيستم ليمبيک برای ارسال سيگنال های عصبی به قشر 
مغزی استفاده کرده، که می تواند واکنش های هيجانی و 
بهبود وضعيت روحی را ایجاد کند، که نتيجه این فرایند، 
است  قابل ذکر   .)69( بود  خواهد  هوشياری  سطح  بهبود 
که باوجود انجام مطالعات مختلف، مکانيسم ایجاد اثرات 
بيولوژیکی، روانی و هوشياری ناشی از مواجهه با روشنایی 
ناشناخته مانده  تا حد زیادی  به ویژه در طول روز، هنوز 

است )70(.
روشنایی  وضعيت های  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
500 لوکس-8000 کلوین و 500 لوکس-12000 کلوین 
GO/ و PVTدر کاهش زمان پاسخ آزمون های شناختی

روشنایی  وضعيت  با  مقایسه  در   CPT و   NO-GO
به  نتيجه،  این  گرچه  بوده اند.  مؤثر  )کنترل(  کم  خيلی 
نسبت  روشنایی  وضعيت های  این  در  عملکرد  بهبود 
این  است.  نشده  منجر  کلوین،  لوکس-4000   500 به 
مواجهه  که  داد  نشان  که  مين  و  بک  بامطالعه  یافته ها، 
دمای  با  )روشنایی  آبی  نور  از  غنی  سفيد  روشنایی  با 
رنگ بالا(، منجر به بهبود زمان پاسخ نسبت به روشنایی 
خيلی کم در آزمون عملکرد پيوسته شده است، مطابقت 
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مطالعه  در  حاضر،  مطالعه  نتایج  با  هم راستا   .)14( دارد 
اسمولدرس و دی کورت تفاوت معنی داری در زمان پاسخ 
 2700 رنگ  دمای  در  موردبررسی  شناختی  آزمون های 
سطح  در  لوکس  روشنایی500  )شدت  کلوین   6000 و 
کار( ، مشاهده نگردید )29(. همچنين در مطالعه معتمد 
وضعيت های  ميان  داری  معنی  تفاوت  همکاران،  و  زاده 
روشنایی4000 و 17000 کلوین، در کاهش زمان پاسخ، 
برای   n-Back و  پيوسته  عملکرد  شناختی  آزمون های 
اتاق  اپراتورهای  کاری  حافظه  و  پایدار  توجه  سنجش 
نتایج  همچنين   .)21( نشد  مشاهده  پتروشيمی،  کنترل 
تأثير  رنگ،  دمای  که  می دهد  نشان  نيز  دیگر  مطالعات 
با  که  است)73-71(،  داشته  شناختی  عملکرد  بر  کمی 

نتایج مطالعه حاضر، هم راستا است. 
بر اساس نتایج مطالعه، در هر دو شدت روشنایی 300 و 
500 لوکس، افراد موردمطالعه، در وضعيت روشنایی 8000 
کلوین در مقایسه با وضعيت های 4000 و 12000 کلوین، 
شرایط خلق وخوی بهتری گزارش کرده اند. در تعدادی از 
مطالعات پيشنهادشده که ضمن ترجيح روشنایی طبيعی 
روشنایی  با  مواجهه  افراد،  توسط  مصنوعی  روشنایی  به 
طبيعی، می تواند تأثير مثبتی بر سلامت عمومی، ساعت 
خواب و کارایی داشته باشد )74, 75(. از سویی دیگر بر 
اساس نتایج برخی مطالعات، مکانيسم های روانی و عاطفی 
هوشياری  سطح  افزایش  مکانيسم های  از  یکی  می تواند 
عينی در انسان باشد )69, 76(. لذا می توان گفت که تأثير 
مثبت دمای رنگ 8000 کلوین بر وضعيت روانی در این 
مطالعه، می تواند در اثر نزدیکی طيف این دمای رنگ به 
می تواند  که  باشد  آسمان(16  رنگ  )نور  طبيعی  روشنایی 
هوشياری  سطح  آن  به تبع  و  افراد  احساسی  واکنش های 

عينی و عملکرد را بهبود دهد. 
و  رنگ  دمای  اثر  بررسی  باهدف  حاضر،  مطالعه  در 
شناختی  عملکرد  و  هوشياری  سطح  بر  روشنایی  شدت 
چون  کاری  محيط های  در  معمول  روشنایی  درشدت 
لوکس،   500 و   300 روشنایی  شدت های  اداری،  محيط 
از شدت روشنایی،  این محدوده  قرار گرفت.  موردبررسی 
16  - Sky white light

تاکنون در مطالعات قبلی، موردبررسی قرار نگرفته است. 
کمتر  تاکنون   8000 و   12000 رنگ  دمای  همچنين 
این  لذا،  است.  قرارگرفته  موردبررسی  قبلی  مطالعات  در 
دو شدت  در  حاضر  مطالعه  نتایج  مقایسه  امکان  مسئله، 
300 و 500 لوکس با سایر مطالعات بسيار مشکل کرده 
ميان  داری  معنی  تفاوت  مطالعه،  نتایج  اساس  بر  است. 
تأثير وضعيت های روشنایی درشدت روشنایی 300 و 500 
لوکس بر سيگنال های مغزی آلفا، آلفا-تتا، بتا و تتا، شاخص 
 ،PVT شناختی  آزمون های  و   )KSS( خواب آلودگی 
GO/NO-GO و n-Back وجود نداشت. گرچه روند 
کلی، نشان از تأثير مثبت تر شدت روشنایی 500 لوکس 
بر متغيرهای مورداندازه گيری می باشد، اما این تفاوت، به 
یافته ها،  این  ازنظر آماری نرسيده است.  حد معنی داری 
هم راستا با نتایج قبلی و گویای تأثير متقابل دمای رنگ 
و شدت روشنایی بر اثرات غير بينایی روشنایی در انسان 
می باشد )6, 60, 61, 77(. به مفهوم دیگر شدت روشنایی 
و دمای رنگ می توانند به صورت توأم، بر سطح هوشياری و 
عملکرد شناختی، اثرگذار باشد. هم راستا با نتایج پژوهش 
افراد  حاضر، در مطالعه زو و همکاران گزارش گردید که 
کمتری  خواب آلودگی  لوکس  روشنایی1200  درشدت 
احساس کرده اند. همچنين در دمای رنگ 3000 کلوین 
و شدت روشنایی200 لوکس، زمان پاسخ افراد در وظایف 
شناختی GO/NO-GO و n-Back بيشتر )بدتر( شده 
داد  نشان  یافته های مطالعه مين و همکاران  است )60(. 
باعث  با شدت 700 لوکس در سطح چشم  که روشنایی 
کاهش فعاليت سيگنال های مغزی آلفا و افزایش هوشياری 
عينی در مقایسه با شدت 150 لوکس در طول روز شده 
افزایش  به  منجر  روشنایی،  وضعيت  این  گرچه،  است. 
روشنایی  دليل شدت  به  عملکرد(  )کاهش  واکنش  زمان 
بالا و تأثير منفی درخشندگی، در طول یک وظيفه توجه 
پایدار شده است )70(. همچنين نتایج مطالعه اسليگرس 
و همکاران نشان داد که روشنایی غنی از نور آبی و شدت 
مؤثر  بيشتر  آموزان  دانش  یادگيری  امر  در  بالا  روشنایی 
بوده است)78(.  که با یافته های مطالعه حاضر همخوانی 
براین در مطالعه دهقان و همکاران، عملکرد  دارد. علاوه 
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پایدار  توجه  شناختی  انجام وظيفه  هنگام  در  شناختی 
)آزمون عملکرد پيوسته( در مواجهه با سه سطح روشنایی 
200، 500، 1500 لوکس موردبررسی قرار گرفت. نتایج 
افراد در  این مطالعه نشان داد که بيشترین درصد توجه 
نتایج  با  که  است  به دست آمده  لوکس   1500 روشنایی 
مطالعه حاضر مطابقت دارد )79(. در پژوهش کاکویی و 
همکاران گزارش گردید که مواجهه با روشنایی درخشان  
و سندرم  درك شده  استرس  کاهش  به  لوکس(   2000(
فرسودگی شغلی در پرستاران شيفت کار شب، منجر شده 
همکاران  و  زارع  مطالعه  یافته های  همچنين   .)80( است 
با  مقایسه  در  لوکس  روشنایی 400  داد که شدت  نشان 
روشنایی200 لوکس تأثير مثبت بيشتری بر بارکار ذهنی، 
خستگی چشمی، سطح خواب آلودگی و ميزان رضایت افراد 
از روشنایی شاغل در اتاق کنترل یک نيروگاه برق داشته 
است، که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی می باشد)81(. 

دارای  مطالعات  سایر  همانند  پژوهش  این 
از  مطالعه  این  در  گرچه  است.  بوده  محدودیت های 
داوطلبان با الگوی خواب- بيداری منظم 8 ساعته استفاده 
تمام مدت  در  افراد خواسته شد  این  از  و همچنين  شد 
مطالعه این الگوی خواب منظم را حفظ کنند، ولی از یک 
تائيد این داده های  روش عينی )مثلًا اکتيگرافی17( برای 
خود گزارشی استفاده نشد. همچنين افراد شرکت کننده 
در این مطالعه نسبتاً جوان بوده، با توجه به تغييرات بالقوه 
سن،  افزایش  اثر  در  چشم  عصبی  ساختار  و  شبکيه  در 
باید در تعميم مستقيم نتایج مطالعه حاضر به گروه های 
مسن تر، بااحتياط اقدام کرد. علاوه بر این، در این مطالعه 
ازجمله  گر  مخدوش  عوامل  حداکثری  کنترل  باهدف 
مواجهه قبلی با روشنایی و ایجاد شرایط یکسان برای کليه 
با وضعيت های روشنایی  از مواجهه  شرکت کنندگان قبل 
موردمطالعه، از یک دوره آماده سازی )روشنایی خيلی کم( 
استفاده گردید )39-42(. این رویکرد ضمن افزایش دقت 
است،  ممکن  اما  قوت،  نقطه  یک  به عنوان  مطالعه  نتایج 
تعميم نتایج مطالعه حاضر را به شرایط واقعی محيط کار 

یا زندگی روزمره، کاهش داده باشد.

17 - Actigraphy

   نتیجه گیری
خواب-  الگوی  با  و  سالم  )افراد  طبيعی  شرایط  در 
بيداری 8 ساعته منظم(، گرچه تفاوت معنی داری ميان 
دمای  در  لوکس   500 و   300 روشنایی  شدت  تأثير 
متغيرهای  بر  کلوین   12000 و   8000  ،4000 رنگ 
بتا  آلفا-تتا،  تتا،  آلفا،  مغزی  )سيگنال های  موردبررسی 
خلق وخوی  شاخص  جزء  به  خواب آلودگی(  شاخص  و 
وجود نداشته، اما روند کلی نشان از تأثير مثبت تر شدت 
روشنایی 500 لوکس بر متغيرهای موردمطالعه می باشد. 
معنی دار  اختلاف  وجود  عدم  و  مطالعه  نتایج  اساس  بر 
 12000 و   8000 روشنایی  وضعيت های  تأثير  ميان 
با  اما  شناختی،  عملکرد  و  هوشياری  سطح  بر  کلوین 
کلوین   8000 روشنایی  وضعيت  مثبت  تأثير  به  توجه 
گرفت  نتيجه  می توان  افراد،  خلق وخوی  وضعيت  بر 
به عنوان  می تواند  روشنایی  وضعيت  این  از  استفاده  که 
اثرات غير تصویری  از  یک گزینه عملی تر برای استفاده 
قرار  مدنظر  زندگی،  محيط  و  کار  محيط  در  روشنایی 
موردنياز  زمينه،  این  در  بيشتری  مطالعات  گرچه  گيرد، 
حاضر،  مطالعه  قبلی،  مطالعات  ادامه  در  می باشد. 
بر  روشنایی  تأثير  بر  مبنی  دیگری  شواهد  ارائه  ضمن 
انسان،  بدن  نوروفيزیولوژیک  و  فيزیولوژیک  فرایندهای 
مداخلات  از  استفاده  و  طراحی  که  می کند  پيشنهاد 
سایر  کنار  در  کمکی  راهکار  به عنوان  می تواند  روشنایی 
مداخلات برای بهبود سطح هوشياری و عملکرد استفاده 
در  تصميم گيری  برای  بيشتری  مطالعات  گرچه  شود. 
مورد پارامترهای بهينه روشنایی مانند توزیع طيفی نور 

و شدت روشنایی موردنياز می باشد.

   تشکر و قدردانی
دانشگاه  فناوری  و  تحقيقات  معاونت  از  نویسندگان 
این مطالعه  به خاطر حمایت مالی  علوم پزشکی همدان 
قدردانی  و  تشکر   9509095226 شماره  طرح  قالب  در 
دکترای  دوره  پایان نامه  از  برگرفته  مقاله  این  می نمایند. 
تخصصی )Ph.D( دانشگاه علوم پزشکی همدان در رشته 

مهندسی بهداشت حرفه ای است.
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