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Introduction: The environmental quality of indoor spaces plays an essential role in human health. 

Since people spend more than 90% of their time inside buildings, the effects of indoor environ-

mental factors on cognitive functions are critical. Therefore, the present study was conducted to 

investigate the performance of attention and workload of employees under the influence of light 

and color of the environment. 

Methods: In this study, 20 participants from 18 to 50-year-old employees (mean=33.8±standard 

deviation=5.13) were exposed to four environments simulated in virtual reality with lighting and 

colors were placed. First, the participants rested in the simulated space for 5 minutes, and then 

they performed the cognitive task designed based on the continuous performance test while the 

brain waves of the participants were recorded. Evaluation of the mental workload index was done 

through a NASA questionnaire.

Results: The multivariate analysis of variance statistical test revealed that in an environment with 

a light intensity of 300 lux and blue color, people’s level of sustained attention increased signifi-

cantly (P=0.031, F=5.206 (36, 3)). Furthermore, no significant change was observed in this study 

regarding the mental workload index (P=0.902).

Conclusion: Based on the findings of this research, it can be concluded that the blue color posi-

tively affects the function of sustained attention of employees. Therefore, it is possible to improve 

the function of sustained attention with design interventions in work environments, which can 

improve the efficiency of employees and the productivity of organization.

Abstract
Recieved: 26 Dec. 2023
Revised: 30 Apr. 2024
Accepted: 11 Jul. 2024

Keywords 
Virtual reality
Mental workload
Sustained attention
Color
Light 

Corresponding author
Shaghayegh Chitsaz, Assistant 
Professor, Institute for Cognitive 
Science Studies, Tehran, Iran

Email: Chitsaz.sh@gmail.com

Extended Abstract
Introduction
There is no doubt that indoor environmental quality is 

crucial to the health and well-being of its inhabitants. It 

is crucial to determine the impact of these parameters on 

human perception to improve building design standards. 

Color and light are environmental factors that affect cog-

nitive functions. Numerous studies have examined the 

role of lighting, demonstrating that physical environments 

can be designed to impact the visual, psychological, phys-
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iological, and cognitive performance of their inhabitants. 

The science of cognitive ergonomics is concerned with 

studying mental processes, including perception, mem-

ory, mental workload, inhibition, attention, interactions 

between humans, and systems to ensure the correct in-

teraction between work and environment, needs, capabil-

ities, and limitations. Therefore, paying attention to the 

design factors in the work environment to improve cog-

nitive functions requires the interdisciplinary cooperation 

of psychologists, designers, and architects. 

A comprehensive approach requires investigating and 

identifying potential objective and subjective measures 

of the work environment to improve cognitive functions 

in the workplace. Due to the importance of this cognitive 

function in different dimensions of life, the subject stud-

ied in many researches is focused on sustained attention. 

In addition, the studies show that cognitive functions, 

as well as mental health indicators are related to indoor 

environment parameters such as light. This study aimed 

to investigate the combined role of lighting intensity and 

color on mental workload and sustained attention in the 

work environment.

Methods
This research, is a clinical trial study with a quantitative 

approach aimed at developmental and applied purposes. 

The participants for this study were selected through a 

voluntary, non-random method based on specific entry 

and exit criteria following an open call for research on so-

cial networks. The Continuous Performance Test (CPT) 

continuous performance test was introduced in 1956 by 

Rosold et al. This test is used to evaluate sustained atten-

tion and impulsive movements. The task was designed 

to move the boxes on the conveyor belt in front of the 

participants, simulating the virtual environment with the 

actual work environment. Single-digit numbers from 

“0 to 9” are written on each of these boxes. The partici-

pants were required to identify the boxes with the target 

stimulus, considered the number “0” in this study. The 

NASA workload index test has been used in many stud-

ies to evaluate mental workload. This test has been used 

to evaluate mental workload in six subscales. The use 

of virtual reality as a research tool is well-established in 

many fields, including cognitive research. Moreover, vir-

tual reality has a strong potential to be used as an exper-

imental research tool in psychological and architectural 

research. The simulated environment in this research is a 

high dynamic range image model HDRI. The simulated 

workspace is a windowless room with artificial lighting. 

The color of the walls based was selected on the levels of 

the variables. Electroencephalography data was recorded 

with the help of a Q5000 EEG device (Negar Andishgan 

Co., Iran). This study used Ag/AgCl electrodes to record 

electroencephalography signals installed on an elastic 

cap. Thirty-two electrodes based on the international 10-

20 system were installed on the participants’ heads. 

At first, the experiment process was fully explained to all 

the participants, and the participants completed the in-

formed consent form and the demographic information 

questionnaire. First, electroencephalography was record-

ed for 2 minutes with eyes closed before the virtual re-

ality glasses were placed on the head. In the next step, 

people were asked to put on virtual reality glasses. The 

experiment was conducted randomly, and people encoun-

tered each of the four scenarios designed in the virtual 

reality environment with a wall color while their brain 

waves were recorded. The experiment duration for each 

participant was 3 hours, with steps for preparation for the 

electroencephalography recording.

Results

CPT task was performed to assess the significance of 

changes in dependent variables (accuracy, attention, in-

hibition, and reaction time) in different situations (four 
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situations) of multivariate covariance analysis. Box’s M 

test was performed to check the equality of variance-co-

variance matrices to check the assumptions of multi-

variate covariance analysis, and this assumption was 

confirmed with the obtained results (F(30, 36)=2.736, 

P=0.005). Multivariate covariance analysis showed a sig-

nificant difference in at least one of the dependent vari-

ables (F(12, 105)=2.244, P<0.05), Eta=0.20. The results 

of Scheffe’s test show that placing subjects in different 

positions significantly affect “accuracy” (F(3, 36)=9.719, 

P<0.05, Eta=0.44), attention (F (3, 36)=5.206, P=0.004, 

Eta=0.30) and inhibition (F (3, 36)=5.018, P=0.005, 

Eta=0.29), But there was no significant change in "re-

action time" F(3, 36)=151.6, P>0.05, Eta=0.11). Schef-

fe’s post hoc test results showed a significant difference 

between the "accuracy" performance of individuals be-

tween positions 1 and 3 (P=0.003), 1 and 4 (P=0.001), 2 

and 4 (P=0.21), 3 and 1 (P=0.003), 4 and 1 (P=0.001) and 

4 and 2 (P<0.05), a significant difference between peo-

ple’s “attention” performance between positions 1 and 3 

(P=0.031), 1 and 3 (P=0.031) and a significant difference 

in "inhibition" in environment 1 and 3 (P=0.04), environ-

ment 2 and 3 (P=0.04) and environment 3 and 1 (P=0.04) 

showed.

Examining the average scores of NASA’s workload ques-

tionnaire showed that the lowest score was in the condi-

tion with a white wall and 800 Lux lighting. Furthermore, 

the analysis of the data in the ANOVA statistical test indi-

cated no significant difference in the workload imposed 

on the individual in different situations (P<0.05) and no 

interaction effect between environment design and work-

load.

The pairwise comparison test revealed a significant dis-

crepancy in the measured values of the normalized brain 

signal strength measured when each participant rested 

and performed the task in the four studied positions in 

virtual reality.

Conclusion
The present study aimed to investigate the combined role 

of two components of lighting intensity and color in the 

work environment with sustained attention and mental 

workload. The results showed that the interactive effect 

of color and light, with the combination of white and blue 

colors and light intensity of 300 or 800 Lux, on mental 

workload insignificant. This means that the design in-

terventions resulting from the combination of these two 

variables did not significantly affect the scores obtained 

from the NASA questionnaire.

In the present study, the one-way analysis of variance of 

the absolute power of the frequency bands shows that 

when the brightness intensity increases, it does not create 

a significant difference in people’s attention in the elec-

troencephalogram data. Similar to accuracy performance, 

inhibition performance also improves under the influence 

of design interventions in color and illuminance intensi-

ty. This finding can be explained using the principles of 

Kaplan’s theory of attention recovery and psychological 

recovery. Attention recovery theory emphasizes that the 

presence of natural elements plays a role in reducing anx-

iety and mental fatigue in people.

Recent studies show that the color blue can boost em-

ployees’ attention and cognitive functions. By incorpo-

rating blue into office design, organizations can enhance 

cognitive abilities, work performance, and overall pro-

ductivity.
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Compliance with ethical guidelines

This research was carried out in compliance with ethical 
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current research was approved by the ethical guidelines 
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مقدمه: کیفیت محیطی فضاهای داخلی نقش اساسی در سلامت انسان دارد. از آنجایی که، امروزه مردم بیش از 90 درصد 

وقت خود را در داخل ساختمان ها می گذرانند، اثرات عوامل محیط داخلی، بر کارکردهای شناختی و ابعاد مختلف سلامت 

حائز اهمیت است. از این رو، مطالعه حاضر با هدف بررسی عملکرد توجه و بار کاری کارمندان، تحت تأثیر نور و رنگ محیط 

انجام شد.

روش کار: در این مطالعه، 20 شرکت کننده از میان کارمندان 18 تا 50 ساله با میانگین و انحراف معیار: 33/8±5/13 در 

مواجهه با 4 محیط شبیه سازی شده در واقعیت مجازی با روشنایی )300 و 800 لوکس( و رنگ ) آبی و سفید( قرار گرفتند. 

تکلیف  سپس  داشتند،  حضور  شده  شبیه سازی  فضای  در  استراحت  حالت  در  دقیقه،   5 مدت  به  شرکت کنندگان  ابتدا، 

شناختی طراحی شده بر پایه آزمون عملکرد پیوسته را در حالی که همزمان امواج مغزی شرکت کنندگان از طریق دستگاه 

الکتروآنسفالوگرام ثبت می گردید، انجام دادند. ارزیابی شاخص بار کاری ذهنی از طریق پرسشنامه ناسا با 6 خرده مقیاس 

صورت گرفت. 

یافته ها: نتایج تحلیل واریانس چند متغیره نشان داد که در محیط با شدت نور 300 لوکس و رنگ آبی میزان توجه پایدار 

افراد به طور معناداری )F)36،3(=5/206، P=0/031( افزایش پیدا می کند. همچنین در این مطالعه هیچ تغییر معناداری در 

خصوص شاخص بار کاری ذهنی )P=0/902( مشاهده نشد.

نتیجه گیری: بر اساس یافته های این پژوهش می توان چنین برداشت نمود، که رنگ آبی در کارکرد توجه پایدار کارمندان 

تأثیر مثبت دارد. از آنجایی که توجه پایدار نقش اساسی در فعالیت های مستمر اداری دارد، لذا می توان با مداخلات طراحی 

در محیط های کاری، به بهبود کارکرد توجه پایدار و در نتیجه ارتقا کارآیی کارمندان و بهره وری سازمان ها دست یافت.

دریافت: 1402/10/05                                
اصلاح نهایی: 1403/02/11                                     

پذیرش: 1403/04/21
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مقدمه
 Indoor Environmental )IEQ(( بدون تردید کیفیت محیط داخلی
که  چرا  دارد،  آن  ساکنان  رفاه  و  در سلامت  اساسی  نقش   )Quality

امروزه مردم بیش از 90 درصد وقت خود را در داخل ساختمان ها سپری 
از  داخلی،  فاکتورهای طراحی  نشان می دهد که  )1(. شواهد  می کنند 
جمله کیفیت هوای داخل ساختمان، دمای محیط، رنگ، رطوبت، نور 
بر شناخت  بوده و  انسان حیاتی  برای سلامت روانی و جسمی  و صدا 

تاثیرگذار  محیط،  با  فرد  سازگاری  و  تعدیل  آن  دنبال  به  و  )4-2(؛ 
است )5(. با توجه به کلیدی بودن نقش کیفیت محیط داخلی، تعیین 
پیامدهای هر کدام از این پارامترها بر ادراک انسان در راستای دستیابی 
به استانداردهایی که با لحاظ نمودن آنها در طراحی ساختمان، بتوان 

عملکرد افراد را ارتقا بخشید، از اهمیت زیادی برخوردار است )3(. 
شناختی  کارکردهای  بر  تاثیرگذار  محیطی  عوامل  ازجمله  نور  و  رنگ 

چکیده
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می باشند )6(. رنگ نقش مهمی در تجربه افراد از جهان دارد. در سال 
یادگیری  نظریه های  بر  مبتنی  را  نظریه ای   Maier و   Elliot  ،2012
اجتماعی و زیست شناسی ارائه دادند، که در آن بیان شده، رنگ دارای 
نتیجه تداعی های آموخته  شده  بر شناخت و رفتار در  اثرات متعددی 
است )7، 8(. مطالعاتی که در مورد نقش روشنایی انجام گرفته، حاکی 
شوند  مهندسی  گونه ای  به  می توانند  فیزیکی  محیط های  است  آن  از 
اثر  آن  و شناختی ساکنان  فیزیولوژیکی  روانی،  بصری،  بر عملکرد  که 

بگذارند )9(.
علم ارگونومی شناختی که به مطالعه فرآیندهای ذهنی مانند ادراک، 
حافظه، بارکاری ذهنی، بازداری، توجه و تصمیم گیری مربوط می شود، 
تعاملات بین انسان ها و عناصر یک سیستم را با هدف اطمینان از تعامل 
مناسب بین کار و محیط، نیازها، قابلیت ها و محدودیت های انسان بررسی 
می کند )10(. از دیدگاه این علم، حوادث ناشی از خطاهای انسانی به 
علت ناآگاهی فرد رخ نمی دهد، بلکه کاهش توجه و دقت فرد به دلیل 
بار اضافه ذهنی در لحظه، علت بروز این خطاها است )11(، با این وجود، 
که کاهش بارکاری همچون بار اضافی، کاهش عملکرد شناختی افراد را 
به دنبال دارد )12(. بنابراین، توجه به فاکتورهای طراحی در محیط کار 
به  منظور ارتقا کارکردهای شناختی، نیازمند همکاری های بین رشته ای 
و شناسایی  بررسی  است. همچنین،  معماران  و  روان شناسان، طراحان 
اقدامات بالقوه عینی و ذهنی در ارتباط با فضای کاری به  منظور ارائه 
کار  در محل  بهبود عملکردهای شناختی  راستای  در  رویکردی جامع  

ضروری به نظر می رسد.
بارکاری ذهنی؛ به مقدار ظرفیت پردازشی که یک فرد برای انجام یک 
کار در  زمان معین نیاز دارد، اشاره می کند )9(. طبق پژوهش های انجام 
زمان بندی  است.  ذهنی  بارکاری  به  متکی  کاری  وظایف  انجام   شده 
نامناسب و خستگی در مشاغلی که بارکاری زیادی در آنها وجود دارد، 
سبب اختلال در فرآیند حافظه، تفکر و افزایش احتمال بروز رفتارهای 
مخاطره آمیز و در نتیجه کاهش فزاینده عملکرد کاری می شود )13(. 
محیط های  از  بسیاری  در  مدرن  فناوری های  گسترش  که  آنجایی   از 
با نیازهای فیزیکی به  کاری، نیازهای شناختی بیشتری را در مقایسه 
افراد تحمیل می کند، درک این که چه عواملی بر بارکاری ذهنی و به 
بسیار مهم است )12(. یکی  تأثیر می گذارد،  دنبال آن عملکرد کاری 
از راهکارهای ارزیابی بار کار شناختی که در بسیاری از مطالعات مورد 
بررسی قرار گرفته پرسشنامه بار کاری شناختی NASA-TLX است. 
مورد  را  بارکاری شناختی  متنوع  فاکتورهای  اساس  بر  پرسشنامه  این 

بررسی و تجزیه  و تحلیل قرار می دهد.
پرسشنامه شاخص بار کاری شناختی NASA-TLX یکی از ابزارهای 

شناخته  شده جهت ارزیابی بار کاری ذهنی است )11(. در پژوهشی 
که توسط Bao و همکاران در سال 2021 انجام شد، بارکاری ذهنی 
افراد تحت شرایط نوری مختلف با تکمیل پرسشنامه شاخص بار کاری 
از آن است که  ناسا، مورد آزمایش قرار گرفت. بررسی داده ها حاکی 
اعمال  را  بارکاری  کمترین  لوکس،   750 روشنایی  با  اداری  محیط 

می کند )9(.
محیط های  در  تاثیرگذار  فاکتورهای  دیگر  از  توجه  شناختی  عملکرد 
محرک های  به  استثنای  پدیده  یک  روی  بر  تمرکز   .)10( است  کاری 
مختلف  پارادایم های  میان  در   .)14-16( می شود  نامیده  توجه  دیگر 
توجه، عملکرد توجه پایدار ارتباط نزدیکی با وظایف افراد در محیط های 
کاری دارد )9(. توجه پایدار شامل توانایی حفظ تمرکز بر محرک ها و 
وظایف مستمر در دوره های زمانی طولانی است، در حالی  که اطلاعات 
با  شناختی  عملکرد  این  در  اختلال   .)9-17( می شود  مزاحم سرکوب 
)ضعف  موقعیتی  خواسته های  با  رفتارها  و  پاسخ ها  تنظیم  در  ناتوانی 
در بازداری(، کاهش عملکرد دقت و افزایش زمان واکنش مرتبط است 
)17(. با توجه به اهمیت این کارکرد شناختی در ابعاد مختلف زندگی 
پایدار  توجه  بر  پژوهش ها  از  بسیاری  در  مطالعه  مورد  موضوع   ،)18(
که  داده اند  نشان  انسانی  تصویربرداری  مطالعات  است.  شده  متمرکز 
راست،  نیمکره  در  بیشتر  آهیانه ای،  و  پیشانی  نواحی قشر  فعال شدن 
و   Ko توسط  پژوهشی  در   .)9( است  مرتبط  پایدار  توجه  عملکرد  با 
 )EEG(( همکاران در سال 2017، تغییرات طیفی الکتروانسفالوگرافی
Electroencephalography( در طول یک تکلیف توجه پایدار مورد 

مشابه  پژوهش های  سایر  و  مطالعه  این  یافته های  گرفت.  قرار  بررسی 
رخ  فرکانسی  باندهای  در  که  تغییراتی  ارزیابی  که  است،  آن  بیانگر 
از مکانیسم کارکردهای شناختی در اختیار  می دهد، اطلاعات مفیدی 

پژوهشگران می گذارد )19، 20(.
مطالعات پیشین دال بر آن است که ارزیابی عصب روان شناختی مبتنی 
سنجش  برای  معتبری  ابزار   ،)Virtual Reality( مجازی  واقعیت  بر 
 .)17( است  کلاسیک  آزمون های  با  مقایسه  در  شناختی  کارکردهای 
امکان  فرد  به  واقعی  موقعیت  یک  شبیه سازی  با  مجازی  واقعیت 
امکان  مجازی  واقعیت  فناوری   .)16( می دهد  را  محیط  در  غوطه وری 
جمع آوری داده ها را به روشی انعطاف پذیر، مقرون  به  صرفه با دقت بالای 
انجام آزمایش های تکرار شونده و بدون  قابلیت  کنترل آزمایشگاهی و 
مطالعات  برای  فرصتی  ابزار،  این  )21(. همچنین،  فراهم می کند  ضرر 
جامع تر در مورد متغیرهای مختلف طراحی ارائه می دهد )22(. نظارت 
بر واکنش های کاربران به محرک های بیرونی و درونی در محیط مجازی، 
با کمک تجهیزات ثبت EEG، این امکان را فراهم می کند تا پاسخ های 
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شناختی افراد را تحلیل و استنباط کرد )23(.
واکاوی مطالعات پیشین در حوزه ارگونومی شناختی و فضای کاری، بر 
تأکید دارند.  بر عملکرد کاری کارمندان  اهمیت نقش عوامل محیطی 
کارکردهای  می دهد،  نشان  آمده  عمل  به  بررسی های  این،  بر  علاوه 
محیط  پارامترهای  با  روان  همچنین، شاخص های سلامت  و  شناختی 
داخلی مانند نور مرتبط هستند )24(، لیکن، مطالعاتی که کاربست هم 
زمان شاخص های طراحی را در واقعیت مجازی مورد بررسی قراردهند، 
کمتر با اقبال پژوهشی مواجه شده است. لذا، پژوهش حاضر به دنبال 
فضای  روشنایی  شدت  و  رنگ  آیا  که  است؛  سوال  این  به  پاسخ گویی 
کاری در تعامل با هم می توانند بر 1( بار کاری ذهنی و 2( توجه پایدار 

کارمندان تاثیرگذار باشند؟
با توجه به موارد بیان شده، با کاربرد طراحی شناختی در فضاهای کاری، 
ابعاد مختلف سلامت و عملکردهای شناختی  می توان در جهت بهبود 
قدم برداشت. از این رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش ترکیبی دو 
مؤلفه شدت روشنایی و رنگ محیط کاری بر بار کاری ذهنی و توجه 

پایدار اجرا گردید. 

روش کار
رویکرد  با  بالینی  کارآزمایی  مطالعه  یک  روش  منظر  از  پژوهش،  این 
با  که  است،  توسعه ای_کاربردی  پژوهش  یک  هدف  منظر  از  و  کمی 
و  نور  تأثیر  تحت  کارمندان  کاری  بار  و  توجه  عملکرد  بررسی  هدف 
رنگ محیط اداری بر اساس داده های امواج مغزی در واقعیت مجازی 
از اعلان فراخوان پژوهش  این مطالعه پس  اجرا گردید. جامعه آماری 
در شبکه های اجتماعی در شهریور 1401 به روش غیر احتمالی ساده 
بودن  بر اساس معیارهای ورود و خروج )معیار ورود: دارا  و داوطلبانه 
و  بودن  راست  دست  دانشگاهی،  تا 50 سال، تحصیلات  بین 18  سن 
تکمیل رضایت نامه کتبی. معیار خروج: ابتلا به اختلالات روان پزشکی و 
بیماری های نورولوژی و عدم تمایل فرد برای ادامه  شرکت در پژوهش(، 

انتخاب شدند.      

ابزارها  
تکلیف سنجش توجه پایدار

در این مطالعه، جهت سنجش توجه پایدار از تکلیف طراحی شده بر پایه 
 :)Continuous Performance Test )CPT(( آزمون عملکرد پیوسته
 CPT آزمون عملکرد مستمر  استفاده شد.  واقعیت مجازی  در محیط 

در سال 1956 توسط Rosvold و همکاران معرفی شد. از این آزمون 
برای ارزیابی توجه پایدار و حرکات تکانشی استفاده می شود )25، 26(. 
در مطالعه انجام شده توسط هادیان فرد و همکاران در سال 1379، با 
مطالعه روی 43 دانش آموز پسر دبستانی، پایایی و روایی این آزمون، در 

دامنه ای بین 0/59تا 0/93 محاسبه گردید )27(.
اگرچه، نسخه های متفاوتی از این آزمون تاکنون ارائه شده است، لیکن، 
تمامی نسخه ها از یک ساختار کلی یکسان تبعیت می کنند )26(. در 
این آزمون دو نوع خطای حذف )Omission Error( و خطای ارتکاب 
هنگامی  حذف  خطای  می شود.  نمره گذاری   )Error Commission(
رخ می دهد که شرکت کننده به محرک هدف پاسخ ندهد. این نوع خطا 
به عنوان مشکل در پایداری توجه تفسیر می شود و نشانگر بی توجهی به 
محرک ها است. خطای ارتکاب هنگامی رخ می دهد که شرکت کننده به 
محرک غیرهدف پاسخ دهد. این نوع پاسخ نشان دهنده ضعف در بازداری 
است )28(. در این آزمون، علاوه بر این دو خطا، تعداد پاسخ های صحیح 
و زمان عکس العمل افراد به محرک، جهت سنجش دقت و زمان واکنش 

افراد، توسط برنامه رایانه ای شمارش شد.
به منظور شبیه سازی محیط مجازی با محیط کار واقعی، تکلیف به این 
بسته بندی  کالای  تداعی کننده  )که  جعبه هایی  که  شد  طراحی  شکل 
حرکت  شرکت کنندگان  دید  مقابل  در  نقاله  نوار  روی  بر  است(  شده 
می کنند. بر روی هر یک از این جعبه ها اعدادی تک رقمی از "0 تا 9 
" نوشته شده است. شرکت کنندگان موظف به شناسایی جعبه هایی با 
محرک هدف که در این مطالعه عدد "0" در نظر گرفته شد، بودند. از 
آنجایی که، در پژوهش های قبلی نشان داده شده، که تغییرات در قدرت 
طیفی باندهای فرکانسی در نتیجه حرکات انگشت و دست برای انجام 
تکلیف های توجه پایدار به سرعت کاهش می یابد و بر تحلیل باندهای 
این  در  رو،  این  از   ،)29( نمی گذارد  تأثیر  توان،  اختلاف  و  فرکانسی 
مطالعه، به منظور کنترل حرکت شرکت کنندگان و ثبت امواج EEG با 
نویز کمتر، از افراد خواسته شد، که هر زمان که رقم "0"روی جعبه ها 
 "ENTER" در محیط واقعیت مجازی ظاهر شد، با فشار دادن دکمه

بر روی صفحه کلید با دست غالب پاسخ دهند. 
به صورت تصادفی 2000- از جعبه ها )محرک ها(  بین هر یک  فاصله 

1500 میلی ثانیه و حداکثر زمان مجاز به پاسخ به محرک هدف 1500 
میلی ثانیه بود )27(. شکل 1 نمایی از تکلیف طراحی شده در سناریوهای 
مختلف در این پژوهش نشان داده شده است. محرک هدف 30 درصد و 

محرک غیر هدف 70 درصد کل موارد را شامل می شدند. 
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 NASA-TLX آزمون شاخص بار کاری ناسا
این آزمون در مطالعات متعددی، جهت ارزیابی بار کاری ذهنی، به کار 
 Staveland و Hart گرفته شده است. این آزمون، در سال 1988 توسط
ارائه شد )30(. همچنین، این شاخص توسط گروه مهندسی فاکتورهای 
انسانی مرکز تحقیقات ناسا NASA، به عنوان ابزاری جهت مشخص 
این  صوری  روایی   .)11( است  شده  پیشنهاد  ذهنی،  بارکاری  نمودن 
تایید شده است.  پرسشنامه در مطالعه محمدی و همکاران )1392(، 
علاوه بر این آزمون آلفای کرونباخ جهت تعیین پایایی این پرسشنامه 
به کار گرفته شد و در نتیجه اعتبار و پایایی پرسشنامه شاخص بارکاری 
گردید  تایید  بارکاری  ارزیابی  جهت  معتبر  روش  یک  عنوان  به  ناسا 

.)13(
آزمون شاخص بار کاری ناسا، در قالب پرسشنامه طراحی، جهت ارزیابی 
بار کاری ذهنی در 6 زیر مقیاس )نیاز فکری و ذهنی، نیاز فیزیکی، زمان، 
میزان تلاش، بازدهی و دلسردی( در دو بخش به کار برده شده است 
)9(. نمره گذاری در بخش اول آن برای هر یک از زیر مقیاس های مورد 
مطالعه در بازه 100 امتیازی که با گام های 5 امتیازی، تقسیم بندی شده 
است، صورت می گیرد. در بخش دوم، این خرده مقیاس ها در مقایسه دو 
دویی آنها و بر اساس درک خود یک فرد انجام می شود. در این قسمت، 

آن  به  بیشتر  که  را  موردی  آن  دویی،  دو  انتخاب  دو  هر  بین  از  افراد 
فعالیت ارتباط داشته گزینش می کند و هر بار انتخاب برابر با یک نمره 
وزنی برای آن مورد است. حاصل ضرب این نمره وزنی در نمره مقیاس 
هر بعد، تقسیم بر 15 برابر است با نمره بار کاری از 0 تا 100 که همان 

شاخص کل بار کاری می باشد.
طراحی واقعیت مجازی

دامنه  با  تصاویر  مدل  یک  پژوهش،  این  در  شده  شبیه سازی  محیط 
در   )High Dynamic Range Images  )HDRI(( بالا  دینامیکی 
است.  واقعی،  محیط  نورهای  تنظیم  قابلیت  با   2020.3.5F نسخه 
طراحی این مدل در نرم افزار UNITY انجام گرفته است. فضای کاری 
شبیه سازی شده، یک اتاق بدون پنجره و با روشنایی مصنوعی است. رنگ 
دیوارها بر اساس سطوح متغیرها؛ )رنگ آبی و سفید( انتخاب شد. طبق 
پژوهش های پیشین؛ رنگ آبی بر عملکرد شناختی افراد موثر می باشد 
)32(، لذا این رنگ به عنوان متغیر مورد مطالعه انتخاب گردید. رنگ 
کف؛ خاکستری و رنگ سقف سفید بود. همچنین میزان شدت روشنایی 
در دو مقدار 300 و 800 لوکس با توجه به استانداردهای توصیه شده 
بر  تاثیرگذار  میزان  و  کاری  فضای  در  مناسب  روشنایی  شدت  جهت 
کردن  واقعی  منظور  به   .)9-33( گردید  تعیین  شناختی  کارکردهای 

شکل 1. الف. محیط شبیه سازی شده 1 )رنگ دیوارها سفید و نور با شدت روشنایی 300 لوکس(، شکل 1. ب. نمایی از محیط شبیه سازی شده 2 )رنگ دیوارها سفید و نور با 
شدت روشنایی 800 لوکس(، شکل 1. ج. نمایی از محیط شبیه سازی شده 3 )رنگ دیوارها آبی و نور با شدت روشنایی 300 لوکس( و شکل1. د. نمایی از محیط شبیه سازی شده 

4 )رنگ دیوارها آبی و نور با شدت روشنایی 800 لوکس( نشان می دهد.

 شکل 1. نمایی از نمایی از تکلیف طراحی شده در محیط واقعیت مجازی

                           شکل 1. ب(                                                                                                                            شکل1. الف(                                                                                                

                           شکل1. د(                                                                                                                          شکل 1. ج(                                                                                               
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شرایط محیط، صدای فضای کاری در شبیه سازی در نظر گرفته شد. 
عوامل  اثربخشی  گرفته، جهت  انجام  پژوهش های  که طبق  آنجایی  از 
فیزیکی موجود در فضا، افراد حداقل باید 5 دقیقه در محیط واقعیت 
موقعیت  هر  با  فرد  مواجهه  زمان   .)34( باشند  داشته  حضور  مجازی 
شبیه سازی شده واقعیت مجازی، شامل، 5 دقیقه حضور در محیط در 

حالت  استراحت و 13 دقیقه تکلیف، در مجموع 18 دقیقه بود.
)EEG( ثبت الکتروانسفالوگرافی

نگار  )شرکت   Q5000 EEG دستگاه  کمک  به   EEG داده های  ثبت 
Ag/ اندیشگان ایران( انجام گرفت. جهت ثبت سیگنال ها از الکترودهای

AgCl که بر کلاه الاستیک نصب می شدند، استفاده شد. 32 الکترود 

بر اساس سیستم بین المللی 20-10 بر روی سر شرکت کنندگان نصب 
 FP2 ،FPZ ،FP1:گردید. کانال های مورد مطالعه در این پژوهش شامل
 ،F7 ،F3 ،FZ ،F4 ،F8 ،FC5 ،FC1،FCZ ،FC2 ،FC6 ،T7 ،C3

 ،CZ ،C4 ،T8 ،CP5 ،CP1 ،CPZ ،CP2 ،CP6 ،P7 ،P3 ،PZ ،P4

O2 ،OZ ،O1 ،POZ  ،P8  بودند. امپدانس بین الکترودها و پوست با 

استفاده از ژل رسانا زیر 5 کیلو اهم KΩ نگه داشته شد و یک فیلتر ناچ 
50 هرتز برای حذف نویز برق شهر و فیلتر بالا گذر 0/5 و فیلتر پایین 
گذر 70 هرتز استفاده شد. نرخ نمونه برداری در این مطالعه 500 هرتز 
روی مچ  بر   GROUND و   CZ مطالعه،  این  در  رفرنس  الکترود  بود. 

دست متصل بود.

روند اجرای پژوهش
انسانی  آزمایشگاه  در   1401 مهر  تا  شهریور  زمانی  بازه  در  آزمایش 
موسسه آموزش عالی علوم شناختی، تهران، ایران انجام شد. در ابتدا، 
برای تمامی شرکت کنندگان روند اجرای آزمایش به طور کامل توضیح 
داده شد و فرم رضایت آگاهانه، پرسشنامه اطلاعات دموگرافیک توسط 
شرکت کنندگان تکمیل گردید. سپس با قرار دادن کلاه EEG بر روی 
انجام  آماده سازی شرکت کنندگان جهت ثبت سیگنال های مغزی  سر، 
گرفت. ابتدا 2 دقیقه در حالت چشم بسته قبل از این که عینک واقعیت 
در  گرفت.  انجام  الکتروانسفالوگرافی  ثبت  گیرد  قرار  سر  روی  مجازی 
 Oculus( واقعیت مجازی  افراد خواسته شد که عینک  از  بعد  مرحله 
بدین  آزمایش  نحوه  دهند.  قرار  خود  سر  بر  را  آمریکا(  ساخت   ،VR

صورت بود که افراد به صورت تصادفی با هر یک از 4 سناریوی طراحی 
با نور )300 لوکس و 800 لوکس( و  شده در محیط واقعیت مجازی 
رنگ دیوار )سفید و آبی( مواجه شدند، در حالی که امواج مغزی آنها 
ثبت گردید. مراحل اجرای آزمایش در شکل 2 نشان داده شده است. 
زمان اجرای آزمایش برای هر شرکت کننده با مراحل آماده سازی جهت 

ثبت الکتروانسفالوگرافی، 3 ساعت به طول انجامید.

تحلیل آماری
آماری  تحلیل  و  تجزیه  جهت   SPSS-23 نرم افزار  از  مطالعه  این  در 

استفاده شد. مقدار P<0/05 به عنوان سطح معناداری در نظر گرفته 
بین  ارتباط  بررسی  برای  متغیری  چند  کوواریانس  تحلیل  از  شد. 

 شکل 2. مراحل اجرای آزمایش
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 جدول 1. نتایج تجزیه و تحلیل توصیفی متغیرهای خروجی

لوکس/نور سفید، شدت  )نور سفید، شدت 300  موقعیت های مختلف 
800 لوکس/نورآبی، شدت 300 لوکس و نور آبی، شدت 800 لوکس( 
بازداری شناختی و زمان  پایدار، دقت،  با عملکردهای شناختی؛ توجه 

واکنش استفاده شد.
تحلیل داده های الکتروانسفالوگرام در دو مرحله پیش پردازش و پردازش 
اصلی انجام گرفت. جهت پیش پردازش از نرم افزار EEGLAB استفاده 
صورت  به  بالا  نویز  با  سیگنال ها  حذف   )1 شامل:  مرحله؛  این  شد. 
چشمی در زمان هایی که سیگنال با نویز بالا بود. 2( در مرحله بعد، به 
وسیله ICA مولفه های نویزی حذف گردید. 3( برای به دست آوردن 
 )Fast Fourier transform )FFT(( توان مطلق، داده ها را با دستور
مرحله  در  استخراج شد.  نظر،  مورد  مؤلفه های  و  برده  فرکانس  فاز  به 
 False discovery و سپس t-test پردازش جهت تجزیه و تحلیل از
rate.Correcteh جهت بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط بین حالت 

با  واریانس  تحلیل  از  استفاده شد. سپس  افراد  در  تکلیف  و  استراحت 
اندازه گیری مکرر  به منظور بررسی این که آیا بین 4 حالت مورد مطالعه 

در این آزمون، تفاوت معنادار وجود دارد یا خیر، گرفته شد.

یافته ها
داده های جمعیت  شناختی    

جامعه آماری این مطالعه متشکل از 10 نفر از کارمندان 18 الی 50 
سال شهر تهران بودند، که به روش غیر احتمالی ساده و داوطلبانه در 
طرح شرکت داشتند. پارامترهای طراحی محیط کار، بر روی خلق وخو، 
عملکرد شغلی، بهره وری و رضایت شغلی کارکنان اثرگذار است. کاربرد 
طراحی  در  غیره  و  نور  رنگ،  چیدمان،  مانند:  فیزیکی  عوامل  مناسب 
زیست  و  اقتصادی  رفتاری،  رفاهی،  پیامدهای  دارای  داخلی،  فضای 
محیطی است، بنابراین گروه مشارکت کننده از میان کارمندان انتخاب 
شده است. شرکت کنندگان پژوهش حاضر را 6 زن و 4 مرد در محدوده 
سنی 22 الی 44 سال با میانگین سنی 33/8 سال و سطح تحصیلات 

کارشناسی تا دکتری تشکیل دادند.  
نتایح آزمون عملکرد مستمر 

اندازه های توصیفی میانگین و انحراف معیار مربوط به متغیرهای مورد 
مطالعه در موقعیت ها در جدول 1 قابل مشاهده است. با توجه به نتایج 
به دست آمده به وضوح تغییر مثبت عملکرد شرکت کنندگان در محیط 

با رنگ آبی و شدت نور 800 لوکس مشهود است. 

انحراف معیار میانگین موقعیت متغیر وابسته

63/14 1/47 1

دقت

76/87 1/81 2

53/41 2/57 3

45/51 2/71 4

78/67 2/14 کل

78/86 2/34 1

توجه

83/99 2/27 2

48/46 1/33 3

68/47 1/51 4

81/98 1/86 کل

80/99 2/22 1

83/008بازداری 2/19 2

52/88 1/23 3
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انحراف معیار میانگین موقعیت متغیر وابسته

69/18 1/41 4
بازداری

82/96 1/76 کل

0/052 0/064 1

زمان واکنش

0/061 0/072 2

0/362 0/23 3

0/132 0/13 4

0/201 0/12 کل

 Pillai's جدول 2. نتایج آزمون 

روش  از  پژوهش  متغیرهای  تفاوت  میزان  معناداری  بررسی  منظور  به 
آماری MANOVA استفاده گردید. مفروضه همگنی واریانس از طریق 
آزمون لون، نشان داد که، داده های این پژوهش از لحاظ پراکندگی همگن 
بودند. جهت برررسی مفروضه های تحلیل کوواریانس چند متغیری، از 
آزمون BOX’s M، استفاده شد و با نتایج به دست آمده، این مفروضه 

مورد تایید قرار گرفت. با توجه به معنادار شدن آزمون BOX’s M، تنها 
نتایج آزمون Pilli را از جدول MANOVA گزارش می کنیم.

همان طور که در جدول 2 گزارش شده، نتایج آزمون Pilli در تمامی 
متغیرهای وابسته به طور کلی معنادار گردید )P<0/05(. به این معنا که 

عملکرد شناختی فرد در محیط های مختلف تغییر کرده است. 

مربع اتای جزئی P مقدار df خطا DF F ارزش آزمون منبع

0/204 0/0014 105/0 12/0 2/244 0/612 Pillai's Trace

اثر گروه
0/230 0/0007 87/60 12/0 2/523 0/456 Wilks' Lambda

0/258 0/0003 95/0 12/0 2/759 1/045 Hotelling's Trace

0/469 0/0000 35/0 4/0 7/720 0/882 Roy's Largest Root

در ادامه، نتایج آزمون های تعقیبی نشان داد که تنها اثر موقعیت های 
معنادار   )P>0/05( واکنش  زمان  متغیر  بر  مطالعه  این  در  مختلف 
توجه  متغیر   ،)P<0/05( متغیر دقت  در  معناداری  که،  آن  نبود. حال 
)P=0/004( و متغیر بازداری )P=0/005( گزارش شده است. به منظور 
بررسی این که در کدام محیط، کدام یک از متغیرهای وابسته به صورت 
معنادار تغییر کرده است، از آزمون شفه استفاده گردید و نتایج حاصل از 
آن دلالت بر آن داشت که، تفاوت معناداری میان عملکرد دقت افراد بین 
 3 ،)P=0/21( 4 2 و ،)P=0/001( 4 1 و ،)P=0/003( 3 موقعیت 1 و
و P=0/003( 1(، 4 و 1 )P=0/001( و 4 و 2 )P<0/05( وجود داشت. 

دقت  عملکرد   در  معناداری  تفاوت  موقعیت ها  سایر  بین  مقایسه  در 
)P>0/05( وجود نداشت. 

تعاملی  اثر  بررسی  منظور  به  تعقیبی شفه  آزمون  نتیجه   3 در جدول 
نشان  این جدول  است.  ارائه شده  پایدار  توجه  متغیر  بر  نور  و  محیط 
می دهد که توجه پایدار افراد در محیط با رنگ سفید و روشنایی300 
تفاوت معنادار دارد.  با شدت روشنایی300 لوکس  لوکس و رنگ آبی 
همچنین، عملکرد افراد از لحاظ توجه پایدار در سایر محیط ها با یکدیگر 
تفاوت معناداری ندارد و محیط های طراحی شده با شرایط رنگ و نور 

متفاوت توجه پایدار شرکت کنندگان را تحت تاثیر قرار نداد.
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 جدول 3. نتایج خروجی از آزمون شفه به منظور بررسی اثر تعاملی محیط و نور بر متغیر توجه پایدار شرکت کنندگان

سطح اطمینان 95 درصد
P مقدار

خطای 
استاندارد

اختلاف 
میانگین

موقعیت
)J(

موقعیت
)I( متغیر وابسته

کرانه بالاتر کرانه پایین تر

100/35 -86/55 0/997 31/86 6/90 2

1

توجه

193/95 .7/48 0/031 31/86 100/50* 3

175/85 -11/05 0/102 31/86 82/40 4

86/55 -100/35 0/997 31/86 -6/90 1

2187/05 0/148 0/050 31/86 93/60* 3

168/95 -17/951 0/152 31/86 75/50 4

-7/04 -193/951 0/031 31/86 -100/50* 1

331/86 -93/60* 2

31/86 -18/10 4

31/86 -82/40 1

431/86 -75/50 2

31/86 18/10 3

بررسی داده ها، نشان داد، تفاوت بازداری شناختی افراد در محیط 1 و 
 )P=0/40( 1 و محیط 3 و )P=0/048( 3 محیط 2 و ،)P=0/040( 3
معنادار شده است. در سایر محیط ها، تفاوت عملکرد افراد در بازداری 
شناختی )P>0/05( معنادار نبود. رنگ سفید با نور 300 لوکس و رنگ 
آبی با شدت نور 300 لوکس بر بازداری شناختی فرد اثر مثبت گذاشته 
است. نتایج نشان می دهد، افراد در محیط آبی با شدت نور 300 لوکس 
را  خود  واکنش  تکلیف  انجام  هنگام  در  توانسته اند  بیشتری  میزان  به 

کنترل نماید و میزان پاسخ های اشتباه کمتری بدهد.
تجزیه و تحلیل داده های مربوط به پرسشنامه شاخص بار کاری 

ناسا
پرسشنامه بار کاری ناسا، جهت ارزیابی بار کاری ذهنی در 6 زیر مقیاس 
توسط شرکت کنندگان پس از حضور در هر 4 موقعیت طراحی شده در 
واقعیت مجازی، تکمیل گردید. بررسی میانگین نمرات این آزمون نشان 
داد، کمترین امتیاز در شرایط با دیوار سفید و روشنایی 800 لوکس بود. 
همچنین تجزیه و تحلیل داده ها در آزمون آماری ANOVA در جدول 
4 بیان کرد که هیچ تفاوت معناداری در بارکاری تحمیل شده به فرد 
در موقعیت های متفاوت وجود ندارد )P>0/05( و بین طراحی محیط و 

بارکاری اثر تعاملی وجود نداشت.

 جدول 4. تحلیل داده های ANOVA پرسشنامه شاخص بار کاری ناسا

P مقدار F میانگین مجذورات df مجموع مجذورات منبع

0/902 0/191

66/688 3 200/065 بین گروهی

349/828 36 12593/823 درون گروهی

39 12793/888 کل
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تجزیه و تحلیل داده های الکتروانسفالوگرام
نتایج آزمون مقایسه های زوجی نشان داد که مقادیر اندازه گیری شده 
اجرای  و  استراحت  حال  در  شده  نرمالایز  مغزی  سیگنال های  قدرت 
یک  هر  در  مجازی  واقعیت  در  مطالعه  مورد  موقعیت   4 در  تکلیف 
تایید  از  است. پس  داشته  وجود  معناداری  تفاوت  از شرکت کنندگان 
نرمال  تایید  و  موخلی  آزمون  توسط  واریانس ها  همگنی  بودن  برقرار 
بودن توزیع داده ها از طریق آزمون کولموگروف_اسمیرنوف، از آزمون 
 1*4 مغزی  امواج  بین  مکرر  اندازه های  با  راهه  یک  واریانس  تحلیل 
استفاده گردید.   )position1*position2*position3*position4(
تجزیه و تحلیل داده ها حاکی از آن بود، که تفاوت باندهای فرکانسی 
در زمان تکلیف در موقعیت های مورد مطالعه، تنها در دو کانال P7 و 
FPZ از 32 کانال مورد مطالعه در این پژوهش، معنادار بود. همچنین، 

اثر تعامل بین عامل درون گروهی موقعیت های مورد مطالعه در کانال 
سطوح  به  توجه  با  بود.  معنادار   1 آلفا  و  آلفا  فرکانسی  باند  در   P7

عامل درون گروهی، از تصحیح بنفرونی جهت بررسی اثر ساده درون 
مغزی  امواج  مطلق  توان  که  داد  نشان  نتایج  و  شد  استفاده  گروهی 
موقعیت ها  بین  مقایسه  در   P7 کانال  در   1 آلفا  و  آلفا  فرکانسی  باند 
position1 با position3 ،position2 و position4 و position2 با 

position3، position4 ،position3 با position4 تفاوت معناداری 

.)P>0/05( وجود ندارد
اندازه گیری های  با  شرکت کنندگان  بین  واریانس  تحلیل  نتایج 
فرکانسی  باند  در  مغزی  امواج  مطلق  توان  برای  مکرر 
 1 عوامل  بین  می دهد،  نشان   FPZ کانال  برای  آلفا 
باند  در   )position1*position2*position3*position4(
فرکانسی آلفا P=0/046( 1( تفاوت معناداری وجود داشت، در حالی 
 )position1*position2*position3*position4( عوامل  بین  که 
در باند فرکانسی آلفا )P=0/08(، آلفا 2 )P=0/22( در باند فرکانسی 
 )P=0/21( گاما ،)P=0/28( دلتا ،)P=0/105( 1 و بتا )P=0/22( 2 بتا

و تتا )P=0/21( تفاوت معناداری وجود ندارد.
از آنجا که اثر تعامل بین عامل درون گروهی موقعیت های مورد مطالعه 
تصحیح  نتایج  بود.  معنادار   1 آلفا  فرکانسی  باند  در   FPZ کانال  در 
بنفرونی جهت بررسی اثر ساده درون گروهی نشان داد که توان نسبی 
امواج مغزی باند فرکانسی آلفا در کانال FPZ در مقایسه بین موقعیت ها 
position1 با position3 ،position2 و  position4 و position2 با 

position4، position3 و position3 با position4 تفاوت معناداری 

.)P>0/05( وجود ندارد

بحث
پژوهش حاضر با هدف برررسی نقش ترکیبی دو مؤلفه شدت روشنایی و 
رنگ محیط کاری بر توجه پایدار و بارکاری ذهنی انجام شد. نتایج نشان 
داد، اثر تعاملی رنگ و نور با ترکیب رنگ سفید و آبی و نور با شدت 
بارکاری ذهنی معنادار نیست. بدین  بر  روشنایی 300 یا 800 لوکس 
معنا که مداخلات طراحی حاصل از ترکیب این دو متغیر، تأثیر قابل 
ناسا نداشتند. این یافته همسو  از پرسشنامه  توجهی بر نمرات حاصل 
بود،   2021 سال  در  همکاران،  و   Bao توسط  گرفته  انجام  مطالعه  با 
بارکاری ذهنی مشخص  در  روشنایی  تأثیرگذاری شدت  داد  نشان  که 
از  ناشی  را  نتیجه  این  نمی توان  قطعی  طور  به  بنابراین،   .)9( نیست 
و  دانست  افراد  به  شده  تحمیل  بارکاری  بر  محیط  تأثیرگذاری  عدم 
نتیجه حاصل را می توان به متغیرهای مزاحم نسبت داد. به عنوان مثال 
همان طور که Fadeev و همکاران در سال 2020 اشاره کردند، دلیل 
این امر را می توان به عوارض ناشی از حضور در محیط واقعیت مجازی و 
در نتیجه بروز علائم موقت بیماری سایبری، مرتبط دانست )35(. علاوه 
بر این، با توجه به این که سر و صدا به عنوان یک عامل مزاحم تاثیرگذار 
بر بارکاری ذهنی می باشد )17(، می توان بیان کرد که صدای محیط بر 

یافته های این پژوهش تداخل ایجاد کرده است.        
در پژوهش حاضر، نتایج توان مطلق باندهای فرکانسی نشان می دهد، 
توجه  در  معناداری  تفاوت  می یابد،  افزایش  روشنایی  که شدت  زمانی 
همسو  یافته  این  نمی کند.  ایجاد  الکتروانسفالوگرام  داده های  در  افراد 
شدت  افزایش  با  که  بود   2021 سال  در  همکاران  و   Bao مطالعه  با 
داده های  اساس  بر  افراد  توجه  سطح  در  معناداری  تفاوت  روشنایی، 
 Min مغزی مشاهده نشد )9(. همچنین در تضاد با یافته های پژوهش
و همکاران در سال 2013 است، به عقیده این پژوهشگران، امواج آلفا 
در محیط با روشنایی بالا در حین انجام یک کار نیازمند توجه پایدار 
و  شرکت کنندگان  رفتاری  ارزیابی  حال،  این  با   .)28( می یابد  کاهش 
در  نشان می دهد که  مطالعه  این  در  تکلیف شناختی  از  نتایج حاصل 
محیط با شدت نور کم )300 لوکس( و رنگ آبی میزان توجه افراد به 
 Min طور معناداری افزایش پیدا می کند. این نتیجه در تضاد با مطالعه
و همکاران است که به بررسی توجه افراد در سطوح مختلف روشنایی، 
از طریق آزمون عملکرد پیوسته پرداختند و یافته های آنها نشان داد که 
با افزایش سطح روشنایی، سطح عملکرد توجه افراد ارتقا می یابد )28(. 
از  ناشی  می تواند  رفتاری،  و  فیزیولوژیکی  ارزیابی  نتایج  در  تضاد  این 
خطاهای آماری نظیر کم بودن تعداد شرکت کنندگان، بر نتایج تحلیل 
داده های آزمون شناختی و یا اثر خستگی روان شناختی بر عملکرد امواج 

مغزی در خروجی داده ها باشد.  
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مشابه با عملکرد دقت، کارکرد بازداری نیز تحت تاثیر مداخلات طراحی 
در رنگ و شدت روشنایی بهبود می یابد. این یافته با استفاده از مبانی 
است.  تبیین  قابل  روان شناختی  بازیابی  و  کاپلان  توجه  بازیابی  نظریه 
در  طبیعی  عناصر  حضور  که  دارد  این  بر  تاکید  توجه،  بازیابی  نظریه 
کاهش اضطراب و خستگی ذهنی افراد نقش دارد. به علاوه، بر اساس 
نظریه بازیابی روان شناختی، تلفیق افزایش شدت روشنایی و استفاده از 
رنگ آبی به عنوان عناصر طبیعی در طراحی داخلی در پژوهش حاضر، 
بر توانایی فرد برای جدا شدن از نظر روانی از نگرانی ها و خواسته های 
دقت  همچنین  و  شناختی  عملکرد  بهبود  به  منجر  و  تاثیرگذار  فعلی 
افراد می شود )12-4(. این یافته همسو با مطالعات Xia و همکاران در 
Yildirim و همکاران در سال 2006 )32( است.  سال 2016 )8( و 
این پژوهشگران نشان دادند، که عملکرد افراد از لحاظ دقت و بازداری 
با  نتیجه حاصل  یافته است.  بهبود  آبی  با دیوار  شناختی در فضاهایی 
استفاده از نظریه رنگ در زمینه Elliot و Maier قابل تبیین است. اثر 
تداعی کننده آرامش رنگ آبی بر روی انسان در بهبود عملکرد شناختی 

افراد نقش دارد )7-32(.  
نتایج آزمون، تفاوت معناداری را بین اثر موقعیت های مختلف طراحی 
شده و زمان واکنش نشان نداد. این نتیجه در تضاد با مطالعه Bao و 
همکاران در سال 2021 بود، که با افزایش شدت روشنایی، زمان واکنش 
و   Min مطالعه  یافته های  با  علاوه  به   .)9( است  داشته  کاهش  افراد 
همکاران نیز ناهمخوان بود، که افزایش شدت روشنایی، تاخیر در زمان 
واکنش شرکت کنندگان را به دنبال داشت )28(. در تبیین این موضوع 
می توان بیان داشت، با بالا رفتن شدت روشنایی، گیرنده های نوری در 
شبکیه به شیوه ای تاخیری رفتار می کنند. به عبارتی دیگر نور ممکن 
است، به عنوان یک محرک از پایین به بالا عمل کرده و با محرک های 

بالا به پایین رقابت داشته باشد )28(.   
مقایسه  در  بود، که  آن  از  مغزی حاکی  داده های سیگنال های  بررسی 
بین قدرت امواج مغزی در حالت استراحت با زمانی که تکلیف را اجرا 
مطالعه  با  تغییرات  این  می شود.  مشاهده  معناداری  تفاوت  می کردند، 
Gaume و همکاران در سال 2019 همخوان است، که افزایش فعالیت 

باند فرکانسی تتا در ناحیه پره فرونتال، مرتبط با عملکرد توجه می باشد 
)36(. همچنین این یافته با نتایج حاصل از ارزیابی رفتاری این پژوهش 
بهبود  توجه  سطح   "3" شده  شبیه سازی  محیط  در  که،  است  همسو 

یافته است. 
بررسی فعالیت باندهای فرکانسی در نواحی مختلف مغز حاکی از افزایش 
موج دلتا؛ در موقعیت 1، 2 و 4 و افزایش فعالیت موج تتا در موقعیت 2، 
3 و 4 می باشد، که در تضاد با پژوهش Khan و همکاران در سال 2021 

می باشد، این پژوهشگران معتقدند که افزایش امواج دلتا، تتا و بتا در ناحیه 
پس سری با افزایش زمان واکنش در اجرای تکلیف همراه است )37(.

سری  یک  دارای  مطالعات  دیگر  همانند  حاضر  پژوهش  طرح 
محدودیت هایی بود که جهت تعمیم یافته ها باید آن را در نظر گرفت. 
اجرای این مطالعه در واقعیت مجازی با مدت زمان 3 ساعته آزمایش 
برای هر فرد، کاهش قابل توجه عملکرد افراد در انجام تکلیف شناختی 
را تحت تاثیر خستگی در سناریوی چهارم به دنبال دارد. همچنین قرار 
بیماری  به  منجر  شرکت کنندگان  روی  مجازی  واقعیت  عینک  دادن 
سایبری و علائمی مانند سرگیجه، سوزش چشم و حالت تهوع گردید، 
که بر کیفیت پاسخ گویی شرکت کنندگان تاثیر گذاشت. با توجه به این 
محدودیت ها، تکرار پژوهش مشابه در محیط واقعی توصیه می گردد. به 
علاوه، با توجه به طولانی بودن زمان آزمایش در این پژوهش و تاثیر 
آن بر عملکرد شرکت کنندگان، بررسی تاثیر خستگی ذهنی بر عملکرد 

شناختی و رفتاری افراد، پیشنهاد می شود.

نتیجه گیری
تحت شرایط مختلف نوری )800-300 لوکس( و رنگ )آبی و سفید(، 
10 کارمند در آزمایش طراحی شده در واقعیت مجازی شرکت کردند. 
ثبت EEG به منظور بررسی پاسخ های فیزیولوژیکی، نمرات حاصل از 
پرسشنامه شاخص بارکاری ناسا به عنوان پاسخ های روان شناختی و نمرات 
حاصل از تکلیف شناختی به عنوان عملکرد رفتاری انجام گرفت. نتایج 
نشان داد که مداخلات طراحی بر توان قدرت امواج مغزی، موثر نبوده 
است، لذا تفاوت معناداری در سطح توجه پایداردر ارزیابی فیزیولوژیک 
مشاهده نمی شود. حال آن که ارزیابی رفتاری حاکی از آن بود که تفاوت 
معناداری در سطح توجه افراد با سطح معناداری )P=0/031( در محیط 
هیچ  چه،  اگر  دارد.  وجود  لوکس  روشنایی 300  و شدت  آبی  رنگ  با 
تفاوت معناداری در ترکیب نور و رنگ های مورد مطالعه در این پژوهش 
می توان  پژوهش  این  یافته های  اساس  بر  نداشت.  وجود  بارکاری  بر 
اذعان کرد، که رنگ آبی در بهبود عملکرد توجه و کارکردهای شناختی 
کارمندان نقش دارد. لذا، می توان با مداخلات طراحی در فضای ادارات، 
به ارتقا کارکرد شناختی، عملکرد کاری و بهره وری سازمان ها دست یافت.

ملاحظات اخلاقی
پیروی از اصول اخلاق در پژوهش

از جمله کسب رضایت نامه  با رعایت اصول اخلاقی  این پژوهش  انجام 
چگونگی  مورد  در  کافی  اطلاعات  ارائه  رازداری،  اصل  کتبی،  آگاهانه 
اجرای پژوهش و آزاد بودن شرکت کنندگان برای خروج از مطالعه انجام 
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گردید. پژوهش حاضر مطابق با دستورالعمل های اخلاقی مصوب وزارت 
بهداشت درمان و آموزش پزشکی بر اساس اسناد بین المللی در کمیته 
اخلاق موسسه آموزش عالی علوم شناختی و دانشگاه تهران با شناسه 
موسسه  اخلاق  کمیته  در   IR.UT.PSYEDU.REC.1399.009

آموزش عالی علوم شناختی تصویب شده است. شایان ذکر است، این 
مقاله، برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد رشته علوم شناختی گرایش 

طراحی و خلاقیت با کد 203-2 1401 خ ط ا می باشد.      

مشارکت نویسندگان
اولیه،  ارائه طرح  پژوهش شامل؛  مراحل  اجرای  در  نویسندگان  تمامی 
طراحی واقعیت مجازی، گردآوری و تحلیل داده، نگارش اولیه و بازبینی 

و ویرایش مقاله مشارکت داشتند. 

منابع مالی
این پژوهش تحت حمایت مالی هیچ موسسه و سازمانی قرار ندارد. 

تشکر و قدردانی
از همه شرکت کنندگان محترمی که در اجرای این مطالعه، ما را یاری 
مسئول  دهقانی،  خانم  سرکار  صمیمانه  همکاری  همچنین  و  کرده 
و سرکار خانم  علوم شناختی  عالی  آموزش  انسانی موسسه  آزمایشگاه 
دکتر مونا واله در اجرای پژوهش، مراتب سپاس و قدردانی خود را به 

عمل می آوریم. 
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