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Abstract 

Background and Aim: Autotoxic substances such as JP-4 jet fuel can have negative effects on the auditory 

system by the various means such as cochlear dysfunction. The purpose of this study was to investigate the 

combined effects of exposure to JP-4 jet fuel and noise on hearing loss in rats, to determine the possible 

interference effects of these two risk factors on rat auditory system. 

Methods: For this purpose, 24 healthy adult male Wistar albino rats, weighing 230±25 g, were selected and 

randomly divided into four groups of six. One group was exposed only to noise with a bandwidth of 500-8000 Hz 

with a sound pressure level of 95± 2 dBA and the second group was exposed to JP-4 jet fuel with a concentration 

of 1100±10 mg / m3 for 8 hours per 14 consecutive days. The third group also experienced both noise and jet fuel 

exposure to the same conditions and the fourth group was also considered control. The assessment of hearing 

system in male rats was used by Distortion Product Otoacoustic Emissions testing (DPOAE). Changes in the 

temporal and permanent distortion emissions (TTSdp and PTSdp) in the frequency range of 0 to 8.5 kHz were 

compared between groups. 

Results: In the exposed group to noise, the level of temporary and permanent hearing loss was 6.24 and 5.35 

dB, respectively. Temporary and permanent hearing loss in rats exposed to jet fuel (JP-4) was measured as 3.02 

and 2.85 dB, respectively.  In the group co-exposed to noise and jet fuel, permanent and temporary hearing loss 

were reported being 13.43 and 12.02 dB, respectively. 

Conclusion: The results of the present study showed that independent exposure to noise and jet fuel (JP-4) 

can lead to temporary and permanent hearing loss; moreover, there was the stronger effects on auditory system in 

co-exposure condition. The exposure to Jet fuel may increase risk for noise adverse effect on hearing loss. 

However, more comprehensive research is required to reveal more aspects of the interference effect of co-

exposure noise with different characteristics such as level and frequency and jet fuel with different types and 

concentrations. 
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 و صدا بر افت شنوایي در رت  JP-4 بررسي اثر مواجهه توأم سوخت جت

 
 * 9، معصومه کایداني4 ، سمیه فرهنگ دهقان9، حمزه محمدی2، علي خوانین 9محمد باقر عبدالهي

 
 ای و ایمنی کار، دانشکده علوم پزشکی شوشتر، شوشتر، ایرانحرفهگروه بهداشت   8

 ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه بهداشت حرفه  2
 ایران، تهران، تهراندانشگاه علوم پزشکی ای ، دانشکده بهداشت، گروه بهداشت حرفه  9 

 دانشکده بهداشت و ایمنی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران  مرکز تحقیقات ارتقاء سلامت محیط کار، 0
 

 دهکیچ

بگذارند. هدف منفی  تأثیر شنوایی روی توانندمی صدا اثرات تشدید از طریق JP-4 اتوتوکسیک مانند سوخت جت مواد ف:هدزمینه و 

شنوایی در رت است، تا از این طریق اثرات تداخلی احتمالی این دو و صدا بر افت  JP-4 از مطالعه حاضر بررسی اثر مواجهه توام سوخت جت

 .ریسک فاکتور بر سیستم شنوایی رت مشخص گردد

انتخاب و به صورت تصادفی  گرم 299±21ماهه با میانگین وزنی  0-6سفید سالم بالغ آلبینو ویستار  نر رت 20بدین منظور  ها:روش

 صوت شدت تراز با هرتز 1999-199 باند پهنای با مرکب صدای معرض در یک گروه از آنها صرفاًتایی تقسیم گردیدند. در چهار گروه شش

 AdB 2±01 4 جت و گروه دیگر در معرض مواجهه با سوخت-JP 3 تراکم باmg/m 89±8899 روز 80 طی روز در ساعت 1 مدت به 

را تجربه کردند و گروه چهارم نیز به عنوان کنترل در نظر  شرایط همان با جت سوخت و قرار گرفتند. گروه سوم نیز مواجهه توام صدا متوالی

( استفاده شد. DPOAEهای صوتی حاصل اعوجاج گوش )های نر از آزمون گسیلدر این مطالعه به منظور بررسی شنوایی رت. گرفته شدند

 مقایسه هاگروه بین kHz  1/1-9فرکانسی دهمحدو در( PTSdp و TTSdp) گوش اعوجاجی صوتی هایگسیل دائم و موقت تراز تغییرات

 .شد

بل مشاهده شد. افت شنوایی موقت دسی 91/1و  20/6یافته با صدا مقدار افت شنوایی موقت و دائم به ترتیب در گروه مواجههها: یافته

اندازه گیری شد. در گروه مواجهه همزمان دسی بل  11/2و  92/9قرار داشتند به ترتیب   JP-4هایی که در مواجهه با سوخت جتو دائم در رت

 .دسی بل گزارش شد 92/82و  09/89با صدا و سوخت جت افت شنوایی دائم و موقت به ترتیب 

دائم  و موقت شنوایی افت ایجاد باعث JP-4 جت سوخت صدا و مواجهه مستقل و توام که داد نشان حاضر مطالعه نتایجگیری: نتیجه

با این حال  .شود شنوایی افت ایجاد در صدا اثر تقویت جت توانست باعث مواجهه توام شدت بیشتری دارد. سوخت گردد که این اثرات درمی

 سوخت" های متفاوت مانند تراز و فرکانس وبا مشخصه "صدا" توام مواجهه اثر تداخلی آشکارسازی وجوه بیشتری از  برای ترتحقیقات وسیع

 .گرددمی پیشنهادهای مختلف با انواع و تراکم "جت

 

 اتوتوکسیسیتی ، JP-4 ،DPOAEسوخت صدا،: هاکلیدواژه
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 مقدمه
میلیون نفر در ایالات متحده در معرض  22هر ساله، تقریبا 

قرار دارند  های کاریآمیز در محیطمواجهه با تراز صدای مخاطره
میلیون کارگر نیز با مواد شیمیایی تهدید کننده سیستم  99و بیش از 

. مواد (8)( مواجهه دارند Ototoxic) شنوایی مانند مواد اتوتوکسیک
اتوتوکسیک، مواد شیمیایی خاصی هستند که از طرق مختلف نظیر 

تم گوش(، یا بوسیله اثر روی سیسحلزوناختلال در عملکرد کوکلئار )
توانند روی عصبی مرکزی شنوایی و یا تشدید اثرات صدا می

 .(2)شنوایی تأثیر بگذارند 
ز چند هیدروکربن آروماتیک شامل ترکیبی ا JP-4سوخت جت 

بنزن، تولوئن و زایلن به همراه چهار ترکیب افزودنی دیگر شامل 
د ض، مواد ضد خورندگی، اکسید شدن و ضد تولید صمغ مواد ضد

بهتر کننده هدایت الکتریکی )ماده افزودنی و  یخ در سیستم سوخت
های جت در های مکرر با سوخت.  مواجهه(9)است  ضد استاتیک(

افراد  هایپرسنل صنایع نظامی و غیرنظامی بسته به مسئولیت
ها، ، بخارات، آئروسلهای خامتواند از طریق تماس با سوختمی

. (0)احتراق سوخت یا بعضی از ترکیبات این مواد رخ دهد  اگزوز
توام صدا و  ههمواج ریتاث دهدیانجام شده نشان م هاییبررس

ته گرف قرار یمورد بررسکمتر  یی( بر افت شنواJP-4سوخت جت )
 9هایی با و همکاران نشان دادند که در گروه Kaufmanدر است. 

 %09 ل سابقه مواجهه با سوخت جت، احتمال افت شنواییسا
افزایش یافته است و اینطور نتیجه گرفتند که سوخت جت یک اثر 

و همکاران  Kim. در مطالعه (1)سمی روی سیستم شنوایی دارد 
ای هدا و حلالشیوع افت شنوایی در گروه در معرض مواجهه توام ص

ها )شامل گروه بدون بالاتر از سایر گروه  %0/10آلی به میزان 
گروه مواجهه  1مواجهه، گروه مواجهه یافته با صدا به تنهایی و 

 . (6)های آلی( مشاهده شد حلال یافته با مخلوط
از آنجائیکه امروزه شاغلین بسیار زیادی در صنایع مختلف از 
جمله صنایع پالایشگاهی )واحد آیزوماکس(، پرسنل شاغل در 

تعمیر و نگهداری نیروی هوایی، های پروازی، کارگران بخش پایگاه

کنندگان سوخت و خدمه پاکسازی، عرضه ،کارکنان باند فرودگاه

های هواپیما، تدارکات پرواز، مهندس متخصصین فنی و مکانیک
شان در معرض مواجهه توام با سوخت جت کاریپرواز در محیط

JP-4  به عنوان یک عامل زیان آور شیمیایی( و صدا )به عنوان(
مل زیان آور فیزیکی( قرار دارند و نیز با درنظرگرفتن این یک عا

موضوع که شواهد کافی دال بر اثر مستقل سوخت جت و نیز اثر 
توام این عامل زیان آور با صدا بر روی سیستم شنوایی وجود ندارد، 

ریزی و اجرای مطالعاتی با این مضمون کاملاً محسوس نیاز به طرح
 باشد.می

اهیمت موضوع و فراوانی پرسنل درگیر با این لذا با توجه به 
آور محیط کار، جای خالی انجام مطالعاتی گسترده و عوامل زیان

و صدا بر  JP-4 جتهدفمند در خصوص بررسی اثر توام سوخت 
نیز  و تغییرات الکتروفیزیولوژی و الکتروبیوشیمی حلزون گوش

وژی حلزون لتغییرات الکتروفیزیومکانیسم تأثیر احتمالی آنها بر 
انجام در مدل انسانی کاملاً محسوس در مدل و در مراحل بعد  گوش

مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر مواجهه توام سوخت . لذا باشدمی
و صدا بر افت شنوایی در رت انجام شد، تا از این طریق  JP-4 جت

اثرات تداخلی احتمالی این دو ریسک فاکتور بر سیستم شنوایی رت 
 . مشخص گردد

 

 هاروش
 جامعه پژوهش

 معیار انحراف نیز و مقدماتی مطالعه از حاصل نتایج اساس بر

 اندازه در نظر گرفتن حداقل با نمونه قبلی، حجم مشابه مطالعات

 هر برای مطالعه این که در  سر بدست آمد 0-1 گروه هر در اثر

 شد. در گرفته در نظر رت بصورت تصادفی ساده سر 6 گروه

 مواجهه گروه صدا، با مواجهه گروه کنترل،( گروه  0 برای مجموع

رت نر سفید سالم  20( تعداد  JP-4و صدا با و مواجهه توام JP-4 با
گرم به  299±21ماهه با میانگین وزنی  0-6بالغ آلبینو ویستار 

عنوان معیار ورود رت ها به مطالعه انتخاب شد. از آنجاییکه دامنه 
گستره بیشترین حساسیت شنوایی ( Hz 11999-299شنوایی رت )

دهد، بدین منظور انتخاب ( را پوشش می Hz1099-099انسان )
ها در حیوانخانه مطابق با شرایط استاندارد توصیه شده رتگردیدند. 

)از نظر دما، غذا، نور، تهویه و سایر شرایط فیزیکی و شیمیایی( 
شگاهی زماینگهداری شده و نیز کلیه اصول اخلاقی کار با حیوانات آ

ها رت. (0)مطابق با بیانیه هلسینکی در خصوص آنها رعایت گردید 
به صورت تصادفی در چهار گروه شش تایی تقسیم گردیدند: 

 ای با صدا و سوخت جتگونه مواجههحیواناتی که هیچ -8گروه
(JP-4ند ) حیواناتی که فقط در معرض صدا قرار  -2اشتند. گروه

حیواناتی که فقط در معرض سوخت جت قرار  -9داشتند. گروه 
حیواناتی که در معرض مواجهه همزمان با صدا  -0گرفتند و گروه 

 و سوخت جت قرار گرفتند.
 اتاقک مواجهه

درجه سلسیوس، تحت 81-26دمای حیوانات در محفظه با 
ساعت روشنایی، رطوبت 82 ساعت تاریکی و82ی شرایط چرخه نور

بار جابجایی  89و جابجایی هوای محیط کار برابر  99-19نسبی %
 921 شدت روشنایی مورد نیاز شدند.نگهداری میدر هر ساعت 

متری در بالای سر حیوان فراهم گردید،  8لوکس در فاصله 
 299همچنین مساحت کف و ارتفاع قفسه برای هر حیوان با وزن 

در نظر گرفته شد. cm 01/80و 2cm819گرم به ترتیب حدود 
حیوانات دارای دسترسی کامل و آزادانه به غذا و آب بودند. همچنین 

 تمام مواجهات در طی روز انجام پذیرفت. 
اتاقک مواجهه ای از جنس پلکسی گلاس پلی کربناته شفاف، 

 29× 29ابعادجهت پایش شرایط مراحل آزمایش هنگام مواجهه، با 
متر استفاده میلی 1ها و کف آن با ضخامت متر که دیوارهسانتی 29×



 و همکاران عبدالهی/  900

           9911 تیر ،4 شماره ،22 دوره                   مجله طب نظامي          

هایی ایجاد شد تا در ضمن گردید. بر روی اتاقک مواجهه سوراخ
پایش منظم صدا و نیز سوخت جت، میزان جابجایی هوا و تهویه 
در داخل اتاقک میسر گردد. ایجاد شرایط بازآوا در داخل اتاقک 

شرایط مواجهه یکسان با صدا و مستقل از فاصله  جهت برقراری
( αباشد. همچنین ضریب جذب صوتی )دارای اهمیت خاصی می
به ترتیب  2999و 8999، 199، 219های اتاقک مواجهه در فرکانس

بوده که ضریب جذب متوسط آن  21/9، و 20/9، 20/9، 98/9
-ه میحظمحاسبه گردید. بنابراین با محاسبه ثابت اتاق ، ملا 21/9

شود که میزان جذب سطوح اتاقک اندک و ثابت اتاق کوچک بوده 
و در نتیجه با برقراری شرایط بازآوا و بازتابی در داخل اتاقک 
همخوانی دارد. در نتیجه منبع صوتی در سقف تعبیه شد تا انتشار 

 صوت در داخل اتاقک به طور یکسان و همگن صورت گیرد.
 مواجهه با صدا

د بر روی کامپیوتر با استفاده از نرم افزار صدای مرکب سفی
Cool edit (CoolEditPro  ساخت شرکت  2-8نسخه

Syntrilium Software Corporation  با 8000-2999سال )
-Hz 1999در پهنای باند فرکانسی  AdB 8±01 صوتتراز فشار 

صدای تولید شده از طریق یک آمپلی فایر مدل  تولید شد. 199
ES-2000s  ساختES Audio Industrial Co.  تایوان که قبل

از بلندگو قرار گرفته تقویت شده و سپس با استفاده از یک جفت 
ساخت  Subwoofer M-563مدل  Micro labبلندگوی نوع 

ایران که با فواصل یکسان از چهار ضلع مربع سقف  Probitشرکت 

ن واتاقک قرار گرفته، در داخل اتاقک مواجهه پخش گردید. میکروف
-CELدستگاه تراز سنج صوت نوع دقیق مجهز به آنالیزور مدل 

ساخت انگلستان در داخل اتاقک قرار گرفت و پایش میزان  490
فشار و فرکانس صوت در طول مدت مواجهه به صورت مرتب انجام 

 dB91گردید. میزان صدای زمینه در حیوانخانه و آزمایشگاه کمتر از 
  .بود

 JP-4مواجهه با سوخت جت 

باشد. برای به صورت مایع بسیار فرار می JP-4سوخت جت 
این منظور، ابتدا سوخت جت را اندکی به صورت غیرمستقیم حرارت 

 داده درون ایمپینجر به صورت گاز تبدیل گردید )ایمپینجر که

 آب مقداری نیز آن در که بشر یک درون را بود جت سوخت حاوی

 آب ابتدا تا داده قرار برقی روی هیتر را بشر و گذاشته داشت قرار

شود(، از آنجا به بخش رقیق کننده انتقال داده شد  گرم بشر درون
( نزدیک گردید، از 3m/mg 8899تا غلظت به میزان مورد نظر )

یک پمپ دیگر هم برای مکش هوا استفاده شد تا هوای مورد نیاز 
. قبل از ورود سوخت به درون (8-ها تامین گردد )شکلبرای رت

اتاقک، هوای ورودی با بخارات سوخت مخلوط شد. سپس به 
مواجهه که حیوانات در آن حضور دارند، فرستاده شد. غلظت  اتاقک

ای توسط ( درون اتاقک مواجهه به طور لحظهJP-4سوخت جت )
شد. اعتبارسنجی کنترل می Phocheckدستگاه قرائت مستقیم 

انجام  OSHAسازمان  J105توسط روش  Phocheckدستگاه 
. (1)گرفت 

 

 
 ای از نحوه مواجهه حیوانات با سوخت جتطرحواره -8شکل 

 
  شنوایي سنجي

جهت انجام آزمون شنوایی سنجی و ممانعت از فعالیت حیوان 
باشد. از ها میدر طول مدت آزمایش، نیاز به بیهوش کردن رت

 81آنجائیکه مدت انجام آزمون در این مطالعه برای هر رت تقریبا  
 مورد استفاده باید انجامد، مقدار داروی بیهوشیدقیقه به طول می

ساعت بیهوش نگه  1/9شد که حیوان را ای انتخاب میبه اندازه
و  % 89دارد. در این مطالعه برای بیهوش کردن از مخلوط کتامین

 69استفاده شد. برای این منظور ابتدا مخلوطی از  %82زایلازین
لیتر برای  هرحیوان میلی 21زایلازین تهیه شد و  % 09کتامین و %

دقیقه حیوان  1شد. پس از حدود ازطریق داخل صفاقی تزریق می
گردید. با استفاده از پتوی برقی دمای بدن حیوان ثابت نگه بیهوش 

این داروها تأثیری بر عملکرد حلزون گوش و  داشته شود.
 .(0) ندارند آزمون شنوایی سنجی هایپاسخ

های نر از آزمون در این مطالعه به منظور بررسی شنوایی رت
استفاده شد.  (DPOAEهای صوتی حاصل اعوجاج گوش )گسیل
صورت مستقیم در  و بهکشیده  گوش رویبر   دستگاه پروب

جرم گوش حیوانات قبل از  گرفت.قرار میروبروی پرده تمپان 
ری گیآزمون شنوایی سنجی خارج گردید. برای هر رت ثبت اندازه
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های صوتی حاصل اعوجاج گوش با استفاده از های گسیلادیوگرام
ساخت  DPOAE 4000 I/Oصوتی گوش مدل  گر گسیلتجریه

 های صوتیهای گسیلهوموث آلمان انجام گرفت. ادیوگرامشرکت 
گیری از دو محرک تن خالص شامل: حاصل اعوجاج گوش با بهره

1f  2وf  1=  21/8با نسبت/f2f  و با ترازهای فشار نابرابر)SPL dB 
61  =1L   وSPL dB 11 =2L  2 فرکانس 89( درf  در محدوده

های (. دامنه2)شکل  هرتز اندازه گیری شدند 8999 -89999
DPOAE  و نسبت سیگنال به صدا)SNR(  2 درf- 1f2 

 گذاری شدند.نقطه 2fو  1fگیری و نسبت به میانگین هندسی اندازه
های صوتی حاصل اعوجاج گوشی روند کار در آزمایش گسیل

ت یک ثبدر حیوانات در سه مقطع زمانی متفاوت بدین شرح بود: 
گسیل صوتی حاصل اعوجاج گوش در روز صفر )قبل از شروع 

آزمایش برای تعیین سطح پایه(، سه روز استراحت، مواجهه حیوانات 
های صوتی حاصل اعوجاج روز با آلاینده، ثبت گسیل80به مدت 

گوش یک ساعت پس از آخرین مواجهه با آلاینده به عنوان افت 
ای هیوان و سپس ثبت گسیلشنوایی موقت، سه روز استراحت ح

صوتی حاصل اعوجاج گوش نهایی به عنوان افت دائم شنوایی بود 
های صوتی حاصل اعوجاج گوش در راز گسیل. سپس ت(88) (89)

های زمانی مختلف تعیین و سپس های مختلف در دورهفرکانس
های صوتی حاصل اعوجاج گوش موقت )اختلاف تغییر تراز گسیل

های صفر و های صوتی حاصل اعوجاج گوش در روزتراز گسیل
های مختلف های مختلف محاسبه و بین گروههفدهم( در فرکانس

مقایسه قرار گرفت. در گروه کنترل تمام موارد مشابه گروه مورد 
مواجهه بود به جز اینکه مواجهه با آلاینده وجود ندارد.

 
 

 
 های صوتی حاصل اعوجاج گوشهایی از نتایج ثبت گسیلنمونه -2شکل 

 
 های آماریآزمون

اسمیرنوف -موگروفپس از جمع آوری داده ها، از آزمون کول
جهت بررسی نرمال بودن داده ها و از آزمون تحلیل واریانس اندازه 
های تکرارشده یک عاملی برای مقایسه میانگین ها در سه دوره 
زمانی مختلف در هر گروه، از آزمون واریانس یک عاملی برای 
مقایسه میانگین ها در بسامد مورد بررسی در هر گروه و نیز از 

تعقیبی مانند آزمون اختلاف معنی داری تایید تدکی آزمون های 
 91/9برای یافتن میانگین دارای تفاوت معناداری کلیه آزمون ها 

در نظر گرفته شد. تجزیه و تحلیل آماری داده ها با استفاده از نرم 
و نیز ترسیم نمودارهای و رسم ها با بهره گیری  SPSS.21افزار 

 از بسته نرم افزاری اکسل انجام شد.
 

 نتایج
های در مواجهه با فرکانس DPOAEمیانگین تراز 

 مختلف صدا

های مختلف صدا در فرکانس DPOAEمیانگین تراز   9شکل 
آزمون  دهد. نتایجدر گروه کنترل را در روزهای مختلف نشان می

یک عاملی، تفاوت  مکرر هایگیریاندازه با واریانس تحلیل

مختلف در این گروه را روزهای  درDPOAE داری بین تراز معنی
داری بین میانگین دامنه (. اختلاف معنیp>91/9نشان نداد )

DPOAE های صفر، هفدهم و بیستم در گروه کنترل در روز
 (. =p 962/9مشاهده نشد )

های مختلف در فرکانس DPOAEز میانگین ترا  0-6اشکال 
و در روزهای مختلف را به ترتیب در گروه های مواجهه یافته با 

 واریانس تحلیلدهد. آزمون می صدا، سوخت جت و توام را نشان

داری بین تراز یک عاملی تفاوت معنی مکرر هایگیریاندازه با
DPOAE در روز( 91/9های مختلف را نشان داد >p ،طبق .)

با  های هفدهمتعقیبی توکی، این اختلافات عمدتا بین روز آزمون
روزهای صفر و بیستم وجود دارد. بیشترین و کمترین مقدار تراز 

DPOAE   در گروه مواجهه یافته با صدا، سوخت و توام در روزهای
هرتز و  1/9090های صفر، هفدهم و بیستم به ترتیب در فرکانس

 هرتز مشاهده شد. 901

 DPOAEمواجهه با صدا ، سوخت و توام سبب کاهش تراز 
 82/0، 09/0های هفدهم بترتیب )در مقایسه با گروه کنترل در روز

بل( در دسی 92/82و  01/2، 19/1بل( و بیستم ) دسی09/89و 
 .مقایسه با روز صفر گردید



 و همکاران عبدالهی/  906

           9911 تیر ،4 شماره ،22 دوره                   مجله طب نظامي          

 
 های مختلف در گروه کنترل در روزهای قبل از مواجهه، روز هفدهم و روز بیستمفرکانسبرحسب  DPOAEمیانگین تراز  -9شکل 

 

 

 
 های مختلف در گروه مواجهه یافته با صدا در روزهای قبل از مواجهه، روز هفدهم و روز بیستمبر حسب فرکانس DPOAEمیانگین تراز  -0شکل 

 

 
در روزهای قبل از مواجهه، روز هفدهم و  (JP-4)لف در گروه مواجهه یافته با سوخت جت های مختبرحسب فرکانس DPOAEمیانگین تراز  -1شکل 

 روز بیستم
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( در روزهای قبل از مواجهه، روز JP-4های مختلف در گروه مواجهه توام صدا با سوخت جت )بر حسب فرکانس DPOAEمیانگین تراز  -6شکل 

 هفدهم و روز بیستم
 

های در فرکانس DPOAEتغییر تراز موقت و دائم 

مختلف در گروه های مختلف صدا، سوخت جت و مواجهه 

 توام با صدا و سوخت جت

در  DPOAE میانگین تغییر تراز موقت و دائم 0-0نمودار
های مختلف به ترتیب در گروه مواجهه با صدا، سوخت و فرکانس
دهد. بیشترین و کمترین مقادیر تغییر تراز موقت و نشان میتوام را 
در هر سه گروه مواجهه یافته به ترتیب در  DPOAEدائم 

 هرتز مشاهده شد.  901هرتز و  1/9090های فرکانس

مواجهه مستقل با صدا و سوخت و مواجهه توام سبب کاهش 
و  92/9، 20/6به ترتیب به اندازه  DPOAEدر تغییر تراز موقت 

 11/2، 91/1به اندازه  DPOAEبل و تغییر تراز دائم دسی 09/89
سد ربل در مقایسه با گروه کنترل گردید. به نظر میدسی 92/82و 

 کنندگی بر روی اثر صدا بر تغییر تراز( اثر تقویتJP-4سوخت جت )
از دائم بل و بر تغییر تردسی 80/0در حدود  DPOAEموقت 

DPOAE  بل داشته باشد. دسی 12/9در حدود

 

 
های مختلف در گروه مواجهه یافته با صدا در مقایسه با تغییرات تراز موقت و برحسب فرکانس DPOAEمیانگین تغییر تراز  موقت و دائم  -0شکل 

 دائم در گروه کنترل



 و همکاران عبدالهی/  901

           9911 تیر ،4 شماره ،22 دوره                   مجله طب نظامي          

 
( در مقایسه با تغییرات JP-4های مختلف در گروه مواجهه یافته با سوخت جت )فرکانسبر حسب  DPOAEمیانگین تغییر تراز  موقت و دائم  -1شکل 

 تراز موقت و دائم در گروه کنترل
 

 
 

 
( در مقایسه با JP-4های مختلف در گروه مواجهه توام صدا با سوخت جت )بر حسب فرکانس DPOAEمیانگین تغییر تراز  موقت و دائم  -0شکل 

 دائم در گروه کنترل تغییرات تراز موقت و
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 بحث
 AdB نتایج این پژوهش نشان داد که مواجهه با صدایی با تراز 

در گروه مواجهه گردید، که این با  DPOAEباعث کاهش تراز  01
و همکاران که در سال  Emmerichنتیجه حاصل از پژوهش 

و کاهش  DPOAEبا عنوان تاثیر مواجهه با صدا بر روی  2999
. (82)های مویی حلزون گوش انجام گردید، همخوانی دارد سلول

دهد که افت شنوایی ناشی از صدا یک مطالعات متعددی نشان می
ه های مکانیکی بپدیده چند علتی است که در آن علاوه بر آسیب

های متابولیکی های مویی خارجی در حلزون گوش، آسیبسلول
های مویی خارجی خوردن تعادل یون کلسیم در سلول شامل به هم

 های آزاد در اینو استرس اکسیداتیو ناشی از تشکیل رادیکال
 .(80, 89)کند ها نقش مهمی در ایجاد افت شنوایی ایفا میسلول

در گروه مواجهه یافته با صدا بیشترین و کمترین تغییرات تراز 
DPOAE هرتز بود،  901هرتز و  1/9090های مربوط به فرکانس

هرتز  1/9090که بطور قابل توجهی این تفاوت مربوط به فرکانس 
ه افت دهد کهاست. این یافته نشان میایسه با سایر فرکانسدر مق

هد و دهای بالا رخ میشنوایی در مواجهه با صدا بیشتر در فرکانس
بیانگر این است که هر دو نوع افت شنوایی دائم و موقت ابتدا در 

ر تهای پایینهای بالا و با ادامه مواجهه به سمت فرکانسفرکانس
نتیجه با مطالعه موسوی و همکاران مبنی بر شود. این گسترده می

ی بالا هااین که مواجهه با صدا ابتدا باعث افت شنوایی در فرکانس
، دهدهای پایین رخ می( و سپس به تدریج در فرکانس19/1111)

روز  1مطابقت دارد. البته در آن مطالعه مدت زمان مواجهه با صدا 
مطالعه  . در این(81)ود کمتر ب  DPOAEبود، در نتیجه کاهش تراز 

در مقایسه با گروه  DPOAEمواجهه با صدا سبب کاهش تراز 
بل( و بیستم دسی 21/89کنترل در روزهای هفدهم )حداکثر 

بل( دسی 81/28بل( در مقایسه با روز صفر )دسی 96/81)حداکثر 
و همکاران که مواجهه با صدا   Fechter گردید که تقریبا با مطالعه

. در آن (86)بل بود، مطابقت داشت دسی 00روز با  1به مدت 
هفته بعد از مواجهه  0مطالعه افت شنوایی پس از یک هفته و نیز تا 

 . (86)را نشان داد  dB89برابرگیری شد که مقداری اندازه
و همکاران، ناحیه  Reesطبق مطالعات انجام شده توسط 

هرتز به دلیل کمبود جریان عروقی در این ناحیه از اندام  0906
د و نیز باشپذیر در گوش انسان میکورتی ناحیه شکننده و آسیب

مطالعات  درDPOAE بیشترین کاهش دامنه پاسخ فرکانسی 
. همانگونه (81, 80)شود هرتز مربوط می 0999انسانی به فرکانس 

که در این مطالعه ملاحظه گردید بیشترین افت شنوایی در فرکانس 
ز در گوش رت مشاهده شد، که تقریبا مطابق با ناحیه هرت 1/9090

باشد که از این حیث، بین مطالعه حاضر حساس در گوش انسان می
و همکاران مطابقت وجود دارد.   Reesهای مطالعهو یافته

Wagstaff ای بر روی پرسنل خطوط هوایی و و همکاران مطالعه
-یامدن یکی از پخلبانان نروژ با هدف بررسی افت شنوایی به عنوا

ها حاکی از وجود های آنهای مواجهه با صدا انجام دادند. یافته

در این صنعت بود. آزمون  ISO– 0820صدای بالاتر از استاندارد 
ادیومتری نشان داد که در همه مشاغل مورد بررسی در صنعت 

مشاهده  KHz 0هواپیمایی افت شنوایی ناشی از صدا در فرکانس 
 .(80)ه نیز با نتایج مطالعه حاضر سازگار بود شد که این یافت

های مکرر یک عاملی تفاوت آزمون تحلیل واریانس اندازه
های مختلف را نشان داد در روز DPOAE داری بین ترازمعنی

(91/9 >p مواجهه با صدا سبب کاهش تراز .)DPOAE  در مقایسه
بل( و دسی 21/89های هفدهم ) حداکثر با گروه کنترل در روز

 81/28بل( در مقایسه با روز صفر )دسی 96/81بیستم )حداکثر 
وی و های موسبل( گردید. نتایج این مطالعه منطبق با یافتهدسی

طی روزهای  DPOAEsترازبود که در آن مطالعه کاهش همکاران 
( پس از مواجهه با 61/29( و یازدهم )09/81(، هشتم )02/96صفر)

. با این تفاوت که در (81)صدا در گوش خرگوش رخ داده بود 
کاهش کمتری نشان داده است که   DPOAEمطالعه حاضر تراز 

 گردد. احتمالا به نوع حیوان مورد مطالعه بر می
به  DPOAEبب کاهش در تغییر تراز موقت مواجهه با صدا س

 91/1به اندازه  DPOAEبل و تغییر تراز دائم دسی 20/6اندازه 
بل در مقایسه با گروه کنترل گردید. این میزان افت شنوایی، دسی

 dBو همکاران را که صدا باعث افت شنوایی کم )  Fechterمطالعه
  Fechter. در مطالعه(86)کند شود، را تائید می( اما دائمی می89

روز متوالی با صدای  1ساعت در روز و  8ها به مدت و همکارانرت
های صوتی مواجهه داشتند. آزمون گسیل dB 892-899بین 

ه پس از قطع مواجه dB 29میزاناعوجاجی گوش افت شنوایی به 
هفته بعداز مواجهه  0را  dB 89)افت شنوایی موقت( و افتی معادل 

 . (29))افت شنوایی دائم( نشان داد 
اند، مواد مخاطره آمیز شناخته شده های آلی، که در گروهحلال

و سمیت محیطی  (28)توانند ایجاد سمیت عصبی مرکزی می
 توانند باعث صدمه بههای آلی میدیده شده است که حلال. نمایند
های حسی و انتهای اعصاب محیطی کوکلئار شوند و بر روی سلول

. نتایج مربوط به (20-22)های شنوایی در مغز تاثیر بگذارند راه
ین شتربه این صورت بود که بی( JP-4) مواجهه در گروه سوخت جت

به ترتیب در  DPOAEو کمترین مقادیر تغییر تراز موقت و دائم 
هرتز مشاهده شد. سوخت جت  901هرتز و  1/9090های فرکانس

به اندازه   DPOAEبه تنهایی سبب کاهش در تغییر تراز موقت 
بل دسی 11/2به اندازه   DPOAEبل و تغییر تراز دائم دسی 92/9

و همکاران    Fechterدید. در مطالعه  در مقایسه با گروه کنترل گر
، به JP-8سوخت جت  3m/mg 8999( مواجهه با غلظت 2990)

در فرکانس  DPOAEروز کاهش آشکاری در دامنه  1مدت 
KHz82-1  نشان داد. کاهش در دامنهDPOAE  حداکثر بهdB 

هفته بعد  0رسید. اگر چه شواهدی از برگشت نسبی عملکرد در  29
هنوز پس  DPOAEاز مواجهه خبر داد. با این وجود کاهش دامنه 

های حاصل بود. این پژوهش یافته dB 81ای هفته 0از یک دوره 
کند با این تفاوت که افت ایجاد شده از مطالعه حاضر را تائید می
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که  (86)بود  Fechterر از مطالعه ( کمتJP-4) توسط سوخت جت
از دلایل آن می توان به متفاوت بودن نوع سوخت و زمان مواجهه 

 اشاره کرد.
غلظت  9و همکاران بر روی   Fechterمطالعه دیگری از 

-Fischer( و JP-8) نوع متفاوت سوخت جت 2مختلف از 

)FT( Tropsch با غلظت( 3هایm/mg 2999،8999،199 انجام )
در هیچ غلظتی  Fischer-Tropschشد که مواجهه با سوخت 

-JP) . اما سوخت جت(29)را سبب نشد  DPOAEs کاهش دامنه

 نقص موقتی در عملکرد سلولهای mg/m3 2999( در غلظت 8
و  3m/mg 8999) هامویی خارجی ایجاد کرد اما در سایر غلظت

پیشنهاد کردند که مواجهه  محققانهیچ افتی را نشان نداد. ( 199
 (JP-8) سوخت جت 3mg/m 2999از  های بالاترباید در غلظت

 انجام و نتایج بررسی شود.
حاوی درصد بالایی از مقادیر  JP-4سوخت جت 

های آروماتیک مانند بنزن، اتیل بنزن، تولوئن، زایلن، هیدروکربن
تری متیل بنزن، نفتالین، سیکلوهگزان -0،2،8هگزان،  -ان
. در باشدباشد. اتیل بنزن یکی از مواد موجود در سوخت جت میمی
های ها با غلظتوهمکاران رت Cappaertای توسط لعهمطا
روز در هفته مواجهه  1ساعت در روز و  1( به مدت ppm 199بالا)

در  dB 29یافتند که مشخص شد اتیل بنزن افت شنوایی در حد 
، که با توجه به اینکه (21)کند ایجاد می KHz 20-8رنج فرکانسی 

( بر روی افت JP-4نشان می دهد سوخت جت )نتایج این پژوهش 
شنوایی اثر گذاشته و با نتایج کاپارت و همکاران همخوانی دارد، که 
 این ممکن است ناشی از وجود اتیل بنزن در ساختار سوخت باشد. 
نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین مقادیر تغییر تراز موقت 

( JP-4سوخت جت )در گروه مواجهه توام صدا و  DPOAEو دائم 
هرتز بود که  901هرتز و  1/9090هایبه ترتیب مربوط به فرکانس

به اندازه  DPOAEباعث کاهش چشمگیری در تغییر تراز موقت 
بل در دسی 92/82بل و تغییر تراز دائم آن به اندازه دسی 09/89

( JP-4رسد سوخت جت )به نظر می مقایسه با گروه کنترل گردید.
 DPOAEکنندگی بر روی اثر صدا بر تغییر تراز موقت اثر تقویت
در حدود  DPOAEبل و بر تغییر تراز دائم دسی 80/0در حدود 

و همکاران، عملکرد  Guest بل داشته باشد. در مطالعهدسی 12/9
های شنوایی در ( و ارتباط آن با آستانهVestibular) وستیبولار

 هایهای با تراز بالا و حلالگروهی از کارگران که در مواجهه با صدا
رسی کنند، مورد برداری هواپیمایی کار میآلی در بخش تعمیر و نگه

ای هقرار گرفت. نتایج نشان داد که بین افت شنوایی در فرکانس
، که (26)کم و مواجهه با حلال جمعیت کارگری ارتباط وجود دارد 

 با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. 
Kaufman دا و سوخت جت بر افت و همکاران اثر همزمان ص

شنوایی در کارگران صنایع نظامی را بررسی کردند. نتایج نشان داد 
سال سابقه مواجهه با سوخت جت  9های هدف با که در گروه

ساله با صدا و سوخت  82و برای مواجهه  %09احتمال افت شنوایی

د که کنها پیشنهاد میافزایش یافت. این یافته 08/2جت به میزان 
که مطابق  (9) جت اثری سمی روی سیستم شنوایی داردسوخت 

 با نتایج مطالعه حاضر بود.
دهد مواجهه همزمان با صدا و مینتایج این پژوهش نشان 

سوخت جت بر سیستم شنوایی رت اثر سوء دارد که این نتیجه با 
و همکاران در خصوص مواجهه  Fuenteنتایج حاصل از پژوهش 

پرسنل نیروی هوایی استرالیا با سوخت جت و اثر آن روی سیستم 
 .(20)شنوایی همخوانی دارد 

های و همکاران اثر توام صدا و مواجهه با حلال Kimدر مطالعه 
 آلی بر عملکرد شنوایی در بین کارگران صنعت هواپیمایی بررسی

 هایشد. شیوع افت شنوایی در گروه در معرض توام صدا و حلال
در گروه  %6/9) ها( بالاتر از افت شنوایی درسایر گروه%0/10آلی)

در گروه مواجهه یافته با صدا به تنهایی، و  %8/80بدون مواجهه، 
های آلی( تعیین شد. در گروه مواجهه یافته با مخلوط حلال 1/20%

ی های آلکند مواجهه مزمن با مخلوط حلالمیاین نتایج پیشنهاد 
که با نتایج حاصل از این  (6)اثری سمی روی سیستم شنوایی دارد

 پژوهش مطابقت دارد. 
ی هاکند که چندین ماده در محیطمطالعات اخیر پیشنهاد می

تواند همراه با صدا بر افت شنوایی ناشی از صدا اثر صنعتی می
ناسی شافزایی داشته باشد. اگر چه، به دلیل کمبود اطلاعات سمهم

 توانهای صنعتی نمیموجود در محیطاز واکنش موجود بین مواد 
ر اکث به طور واضح در مورد اثرات تداخلی مواد تصمیمی گرفت.

اند. محدوده فرکانس شنیداری برای مطالعات روی رت انجام شده
 1کیلوهرتز، و با بیشترین حساسیت در  19و  1این گونه بین 

 92/9کیلوهرتز، است، در حالی که در گونه انسان این محدوده از 
 باشدکیلوهرتز می 1تا  21/9کیلوهرتز و اختصاصا بین 29تا 

. علی رغم تفاوت، در این دو گونه، اثرات شنوایی روی (21،20)
ای که وکلئار، ناحیههای مویی خارجی در غشای پایه کسلول

افت  .(99)باشد مسئول درک صداهای با فرکانس بالاست، می
شنوایی شغلی به طور عمده مربوط به مواجهه کارگران با صدا در 

 توانند رویباشد. اگرچه، مواد شیمیایی خاصی میمحیط کار می
و یا  ز از طریق اختلال عملکرد کوکلئارشنوایی اثر داشته باشند، و نی

با اثر روی سیستم شنوایی مرکزی و یا حتی از طریق تقویت اثرات 
ماده  899صدا باعث افت شنوایی شنوند. در مقالات علمی حدود 

ک اند که بالقوه اتوتوکسیشیمیایی در محیط کار شناسایی شده
 . (98) هستند

نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد هرچند مواجهه با 
سوخت جت تاثیر کمی بر سیستم شنوایی دارد با این وجود مواجهه 
توام با صدا و سوخت جت اثر همدیگر را تقویت کرده و باعث 

ا می گردد. همچنین ب DPOAEsکاهش قابل توجهی در دامنه 
کیلو  0در فرکانس حدود  DPOAEتوجه به بیشترین افت دامنه 

توان هرتز( در گوش رت رخ داد که از این نظر می 1/9090هرتز )
گفت که با ناحیه مربوط به شروع افت شنوایی در انسان مطابقت 
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در نتیجه احتیاط لازم در زمانی که این عوامل زیان آور به  دارد.
وجود دارد جهت پیشگیری از به صورت همزمان در محیط کار 
برای پرسنل شاغل در اینگونه وجود آمدن مشکلات شنوایی 

 توجه های کاری لازم به نظر می رسد. لازم به ذکر است بامحیط

 حدود آستانه در تجدیدنظر حیوانی، مطالعات نتایج حاصل از این به

 مواد توام مواجهه که کاری هایمحیط در صدا با مواجهه مجاز

 مطالعات باشد. همچنین انجاممی  لازم دارد، وجود صدا و شیمیایی

 که این به توجه با جت، سوخت و صدا توام اثر با ارتباط در بیشتر

 بر ماده این تنهایی اثر نیز و صدا با ماده این اثر از مطالعات اندکی

دارد محسوس می باشد. در نهایت، تحقیقات  وجود شنوایی سیستم
 مواجهه اثر تداخلی آشکارسازی وجوه بیشتری از  برای تروسیع
 های متفاوت مانند تراز و فرکانس وبا مشخصه "صدا" توام

 .گرددمی های مختلف پیشنهادبا انواع و تراکم "جت سوخت"

 

 گیرینتیجه
مطابق نتایج این مطالعه، مواجهه با صدا باعث افت شنوایی 

کیلوهرتز( در گوش رت  0های بالا )بالاتر از خصوصاً در فرکانس
و جت در  گروه مواجهه با صدا  DPOAEشد. نتایج مقایسه دامنه 

روزهای هفدهم ) معیاری از افت شنوایی موقت( و بیستم )معیاری 
از افت شنوایی دائم( با صفر )مبنا(، نشان داد بیشترین کاهش دامنه 
در روز هفدهم وجود دارد. سوخت جت در مقایسه با صدا تاثیر 

اصل از های حتری بر روی سیستم شنوایی داشت.  مطابق یافتهکم
این مطالعه،  مواجهه توام صدا و سوخت جت سبب کاهش بیشتری 

در مقایسه با سه گروه دیگر شد. بیشترین افت  DPOAEدر دامنه 
هرتز( در  1/9090کیلو هرتز ) 0در فرکانس حدود  DPOAEدامنه 

توان گفت که با ناحیه مربوط گوش رت رخ داد که از این نظر می
به شروع افت شنوایی در انسان مطابقت دارد.  کمترین افت مشاهده 

رسد که سوخت جت اثر هرتز بود. به نظر می 901شده در فرکانس 
کنندگی بر اثرات سوء صدا بر سیستم شنوایی داشته باشد. تقویت

مواجهه مستقل با صدا و سوخت و مواجهه توام سبب کاهش در 
و  92/9، 20/6به ترتیب به اندازه  DPOAEغییر تراز موقت ت

 11/2، 91/1به اندازه  DPOAEبل و تغییر تراز دائم دسی 09/89
سد ربل در مقایسه با گروه کنترل گردید. به نظر میدسی 92/82و 

 کنندگی بر روی اثر صدا بر تغییر تراز( اثر تقویتJP-4سوخت جت )
بل و بر تغییر تراز دائم دسی 80/0در حدود  DPOAEموقت 

DPOAE  بل داشته باشد. بطور کلی مواجهه دسی 12/9در حدود
های صوتی اعوجاجی با صدا اثری کم  ولی دائمی در دامنه گسیل

 دامنهگوش داشت. سوخت جت نیز به تنهایی تاثیر کمی بر 

DPOAE  مواجهه توام این دو ماده وجود داشت، دارد اما زمانی که
یگر را تقویت کرده و باعث کاهش قابل توجهی در دامنه اثر همد

DPOAEs     .شدند 
 

 

 نکات بالیني کاربردی برای جوامع نظامي
اتخاذ اقدامات پیشگیرانه و کنترلی مناسب جهت محدود نمودن میزان  •

مواجهه نظامیان نیروی هوایی با تراز بالای صدای محیطی، مانند نصب 
معاینات ادواری شنوایی سنجی، کاهش زمان کاری موانع صوتی، انجام 
 های محافظتیو استفاده از گوشی

اتخاذ اقدامات پیشگیرانه و کنترلی مناسب جهت محدود نمودن میزان  •
مواجهه نظامیان نیروی هوایی با بخارات سوخت جت، مانند ارتقاء کیفیت 
سوخت جت، پایش های ادواری هوای محیط، کاهش زمان کاری، 

  فاده از تجهیزات محافظت تنفسیاست

 

د ک) این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی تشکر و قدرداني:

با حمایت مالی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی انجام  (8119
 .شده است

 

عبدالهی: همکاری در انجام پژوهش و  :نقش نویسندگان

، خوانین: راهنمایی در انجام پژوهش، محمدی: تهیه فول تکیت
در انجام پژوهش و همکاری در تهیه فول تکست،  راهنمایی

فرهنگ دهقان: راهنمایی در انجام پژوهش و همکاری در تهیه 
فول تکست، کایدانی: ارائه ایده، انجام پژوهش و همکاری در تهیه 

همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله یا بازنگری آن  فول تکست.
 ضر، مسئولیت دقت وسهیم بودند و همه با تایید نهایی مقاله حا

  صحت مطالب مندرج در آن را می پذیرند.
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