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Abstract 
Introduction: Working memory (WM) is a core cognitive function underlying higher-order cognitive 

processes. Transcranial alternating current stimulation (tACS) is a non-invasive neuromodulation technique 

that modulates neural oscillations and has gained increasing attention for its potential to enhance WM. 

Nevertheless, empirical findings regarding its effectiveness remain inconsistent.  

Objective: This meta-analysis aimed to synthesize existing evidence on the effects of tACS on WM 

performance and to examine the moderating role of stimulation parameters and methodological 

characteristics.   

Method: A quantitative meta-analysis was conducted following the PRISMA guidelines. Systematic 

searches of electronic databases (SAGE Journals, ScienceDirect, SID, Magiran, Noormags, and IranDoc) 

identified 16 eligible studies, yielding 53 independent effect sizes. Effect sizes were calculated using 

Cohen’s d, and a random-effects model was applied to account for between-study heterogeneity.  

Results: The results indicated a statistically significant and moderate overall effect of tACS on WM 

performance (Cohen’s d = 0.68, p <.05). Moderator analyses showed that larger effect sizes were associated 

with between-group study designs, stimulation durations of 15 and 30 minutes, alpha-frequency 

stimulation, targeting the dorsolateral prefrontal cortex, and the use of conventional electrodes. In addition, 

task type moderated outcomes, with stronger effects observed for the Corsi block-tapping task and change 

detection paradigms. Demographic variables, including age and gender, also demonstrated significant 

moderating effects. 

Conclusion: These findings suggest that tACS can enhance WM performance, with its efficacy depending 

on specific stimulation parameters and study design. Future research should focus on optimizing stimulation 

protocols and assessing the durability of tACS effects across diverse populations. 
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 پزشکی شناخت مجله روانشناسی و روان

 1404،   6: شماره دوازدهم      سال 

 129-113صفحات: 

 
 

( بر حافظه کاری: یک مطالعه  tACSای با جریان متناوب )اثربخشی تحریک الکتریکی فراجمجمه

 مروری و فرا تحلیل 

 3طلب، سمیه حیثیت2، علی مطیع نصرآبادی1امیرحسین فیضی
 . دانشجوی دکترای گروه علوم اعصاب شناختی، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی دانشگاه تبریز، تبریز، ایران .1

   دانشگاه شاهد، تهران، ایراناستاد تمام گروه مهندسی پزشکی،  .2

  heysieattalab@gmail.com (. ایمیل:مؤلف مسئول ) دانشیار گروه علوم اعصاب شناختی دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  .3

   28/11/4140  تاریخ پذیرش مقاله:                                                  06/07/4140    تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

  ی افراجمجمه  یکیالکتر  کیسطح بالاست. تحر  ی شناخت   یندهایفرآ  یربنایو ز   هیپا  ی عملکرد شناخت  کی(  WM)  یحافظه کار  مقدمه:

توجه    WMآن در بهبود    لیاست که پتانس  ینوسانات عصب  کنندهلیو تعد  یرتهاجمیغ ونیفن نورومدولاس  کی(  tACSمتناوب )  انیبا جر

 . آن همچنان متناقض هستند یاثربخش یتجرب یهاافتهی، وجودنیرا جلب کرده است. باا یا ندهیفزا 

و   کیتحر  یپارامترها  کنندهلینقش تعد  یو بررس  WMبر عملکرد    tACSموجود اثرات    یهاافتهی  بیبا هدف ترک  زیمتاآنال  نیا   هدف:

  .انجام شد یشناختروش یهایژگیو

  رکت، یدا   نسیژورنالز، سا  جیداده س  یهاگاهیمند در پانظام  یجستجوها  با  PRISMA  یهامطابق دستورالعمل  یکم  یز یمتاآنال  روش:

اندازه    53مطالعه و    16  ییمنجر به شناسا  رانداک،ی نور و ا   یمجلات تخصص  گاهیپا  ران،یبانک مجلات ا   یخصوص  تیسا  ،یجهاد دانشگاه

 . مطالعات اعمال شد نیب یدر نظر گرفتن ناهمگون یبرا  یکوهن محاسبه و مدل اثرات تصادف dاثر با استفاده از  یها. اندازهدیاثر گرد

عملکرد    tACS  ریتأث  :نتایج آمار  WMبر  نظر  از  و  )   یمتوسط  بود  تجزیهCohen’s d = 0.68  ،p < .05معنادار  متغ(.   یرها یوتحلیل 

با فرکانس آلفا،    ک یتحر  قه،یدق  30  و  15  کیزمان تحرمدت   ،یگروهن یمطالعه ب  یهااثر بزرگتر با طرح   یهانشان داد که اندازه  گرلیتعد

  رییتغ  صیتشخ  یو الگوها   یکورس  یهابلوک  فی استاندارد و تکال  یاستفاده از الکترودها  ،یجانب-یخلف   یشانیپش یقشر پ  کیتحر  هیناح

 .  نشان دادند ی معنادار کنندهلی اثرات تعد زین تی سن و جنس  یشناختت یجمع  یرهایمرتبط بودند. متغ

مطالعه    یو طراح  کیتحر  یآن به پارامترها  یهستند که اثربخش  tACSتوسط    WMعملکرد    شیاز افزا   یحاک  هاافتهیگیری:  نتیجه 

مختلف تمرکز    یهات یدر جمع  tACSدوام اثرات    یابیو ارز  کیتحر   یهاپروتکل  یسازنهیبر به  دیبا  ندهیآ  یهادارد. پژوهش  یبستگ

  .کنند

   .حافظه کاری،  ای با جریان متناوب، حافظه فعالتحریک الکتریکی فراجمجمه  :هاواژهکلید
 .است  محفوظ کردستان پزشکی علوم برای دانشگاه نشر تمامی حقوق
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 مقدمه 

حضور   بدون  اطلاعات  پردازش  و  نگهداری  توانایی 

می فراهم  را  ذهنی  عملیات  انجام  امکان  که  کند  محرک 

نسب،  نژاد و موسویشود )شمسی حافظه کاری شناخته می

های شناختی  (. حافظه کاری در بسیاری از پردازش1404

برنامه مانند  بالا  گیری،  ریزی، درک مطلب، تصمیمسطح 

 ( نقشی اساسی دارد. 2014، 1حل مسئله )کوان

پردازش های شناختی  حافظه کاری در مشکلات شناختی 

شناختی و روانی مانند نقص  سطح بالا و اختلالات عصب

فخری،  بیش/توجه و  عمادیان  )استادپور،  (،  1403فعالی 

مقابله نافرمانی  و اختلال  زارعی  فتسمی،  )حیدری  ای 

عمده،  1402زاده،  موسی  افسردگی  اسکیزوفرنی،   ،)

دوقطبی، آلزایمر، نقص خفیف شناختی، آسیب تروماتیک  

طور مشهودی افت  مغزی( و اختلالات خلقی بهمغز )ضربه 

)القاسم می کواشناککند  و  ابوبکر  از    (. 2022،  2،  یکی 

بهروش  مغزی  تحریک  نوین  عملکرد  های  بهبود  منظور 

الکتریکی فراجمجمهحافظه کاری،   با جریان تحریک  ای 

میtACS)  3متناوب که  است  هماهنگ(  با  سازی  تواند 

با حافظه کاری،  نواحی مغزی مرتبط  نوسانات عصبی در 

یک روش غیرتهاجمی    tACSعملکرد آن را بهبود ببخشد.  

( ضعیفی  متناوب  جریان  که  است  مغزی    4تا    1تحریک 

 در یک فرکانس ثابت   صورت نوسانی وآمپر( که به میلی

به جمجمه تغییر می الکترودهای سطحی  از طریق  را  کند 

، 4کند )سنکووسکی، سوبیری، هسلچر و سوکادار القا می

2022 .) 

از   بسیاری  حافظه   tACSمطالعات  عملکرد  بهبود  برای 

-های دارای اختلالات مختلف بهره بردهکاری در جمعیت

 
1 Cowan 
2 Al Qasem, Abubaker, & Kvašňák 
3 Transcranial alternating current stimulation (tACS) 
4 Senkowski, Sobirey, Haslacher, & Soekadar 

ای افراد مبتلا به آهیانه-تتا بر قشر پیشانی  tACSاند: القای  

)چانگ همکاران،    5اسکیزوفرنی  القای  2021و   ،)tACS 

  ایزاویه  شکنج  یا  جانبی  –پیشانی پشتی  گاما بر قشر پیش

 دمانس  و  شناختی   خفیف  اختلال  به  مبتلا  افراد  در  چپ

همکاران،    6)برچت  القای  (2021و   ،tACS    قشر بر  گاما 

مزمن  پیش افسردگی  به  مبتلا  افراد  در  سنر،  پیشانی  )هالر، 

القای    (2020،  7برونونی، پدبرگ و پالم نه    tACSو  تتا و 

 ی کلام  یکار  یشانی افراد دارای حافظهگاما در ناحیه پیش

( منجر به بهبود 2022،    ی)زنگ، گو، وو، لو و و   فیضع

 .شد یعملکرد حافظه کار

گاما منجر به   tACS یافراد سالم، القا  تیدر جمع  ن،یهمچن

(  2015و همکاران،     یشد )هو  یبهبود عملکرد حافظه کار

مطالعه در  القا  گرید  ی او  پ tACS یبا  قشر  بر  - یشانیتتا 

بهبود عملکرد معنادار فقط در افراد سالمند و نه   یجگاهیگ

 .(2019،  نی و نگو نهارتیافراد جوان مشاهده شد )ر 

  ی کیالکتر  کیتحر  یاثربخش  ضی ضد و نق  جیتوجه به نتا  با

با   یمتناوب بر بهبود حافظه کار  انیبا جر  ای¬فراجمجمه

مرور  نیا  یاجرا فراتحل  یمطالعه  بررس  لیو  بر   یعلاوه 

 گر ل یتعد  ی پارامترها  یابیبه ارز  ،یصورت کلبه  یاثربخش

پارامترها از اطلاعات مشترک   نیپرداخته شد. ا  زین  یاحتمال

ورود طراح  یمطالعات  نوع  شامل  و  شدند   یاستخراج 

مدت  جلسات،  تعداد  فرکانس  مطالعه،  فرکانس،  زمان، 

ناح  شدهی سازیشخص استاندارد،  مقابل  نوع    هیدر  هدف، 

اجرا  آفلا  نی آنلا  یالکترود،  مقابل   ی هافیتکل  ن،یدر 

 یهای ژگیو و  فیمربوط به تکل  یهاو حوزه   یحافظه کار

درصد    نیانگی)م  کنندگانشرکت   ی شناختت یجمع و  سن 

 . شدند یزن در برابر مرد( م

5 Chang 
6 Bréchet, Senner, Brunoni, Padberg, & Palm 
7 Haller 
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 روش

 1این پژوهش به روش فراتحلیل کمّی مطابق تعریف کوهن

های استنباطی  ( )روشی آماری که با استفاده از آماره1988)

به ترکیب ارزیابی نتایج کمّی چندین مطالعه مستقل پیشینی  

اند با هدف به دست  های مشابهی را بررسی نموده که فرضیه 

منظور،  بدین  شد.  انجام  کلی(  اثر  اندازه  یک  آوردن 

سه   پژوهش در  16به بررسی    1404نویسنده اول در تابستان  

ای  در حوزه تأثیر تحریک الکتریکی فراجمجمه   دهه اخیر

های اطلاعاتی  با جریان متناوب بر حافظه کاری در بانک 

، جهاد دانشگاهی، سایت  3، ساینس دایرکت 2سیج ژورنالز 

پایگاه مجلات تخصصی  ایران،  بانک مجلات  خصوصی 

نور و پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران )ایرانداک( 

 عنوان جامعه آماری پرداخت.به

تکیه با  حاضر  مطالعه  کلیدی  پژوهشی کلمات  پیشینه  بر 

الکتریکی  »تحریک  شدند:  انتخاب  شرح  بدین 

با جریان متناوب«، »حافظه کاری«، »حافظه  فراجمجمه  ای 

«  transcranial alternating currentفعال«، 

 
1 Cohen 
2 Sage Journals 

stimulation»، tACS« و »working memoryعلاوه،  «. به

. سال انتشار 1ترتیب لحاظ شدند:  اینهای ورود نیز بهملاک

میلادی   2025تا    1990شمسی یا    1404تا    1370مقاله بین  

به2باشد.   مقاله  بودن  دسترس  در  )کامل  .  کامل،  صورت 

های موردنیاز بودن متن مقاله و همچنین، اطلاعات و داده

مطالعه(.   مقاله.  3این  مطالعه  طرح  بودن  آزمایشی   .

. مقالات مشترک در  1های خروج عبارت بودند از:  ملاک

بانک جستجوی  اطلاعاتی.  نتایج  مقاله2های  با  .  هایی 

نامرتبط.   مقاله3موضوعات  طرح .  با  های  هایی 

طرح  طرح غیرآزمایشی،  کیفی،  موردی،    هایهای  مطالعه 

 کتاب یا فصلی از آن، مقالات مروری و نامه به سردبیر. 

بانک  در  کلیدی  کلمات  جستجوی  و  با  اطلاعاتی  های 

ملاک  درنهایت  اعمال  خروج،  و  ورود  مطالعه   16های 

آننمونه  از  که  دادند  تشکیل  را  پژوهش  این   53ها  های 

و  ارزیابی  جستجو،  مراحل  گردید.  استخراج  اثر  اندازه 

باشند مشاهده میقابل 1انتخاب این موارد در شکل 

3 Science Direct 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
na

kh
t.m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

20
 ]

 

                             4 / 17

http://shenakht.muk.ac.ir/article-1-2679-en.html


       ...                                ی افراجمجمه ی کی الکتر کیتحر  ی اثربخش    117

 

113- 129، 1404، 6دوازدهم ، شمارهپزشکی شناخت، سال مجله روانشناسی و روان  

 

های اولیه . دیاگرام فرایند گردآوری پژوهش 1کل ش

پژوهش    نیشده در ادر نظر گرفته  یهانمونه   کهیی ازآنجا

آزما طرح  با  اثر    یشیمطالعات  اندازه  کوهن    dبودند، 

ارزبه ملاک  ا  نییتع  یابیعنوان  تفاوت    نیشد.  به  ملاک 

کوهن در    dاشاره دارد. با هدف محاسبه    نی انگیاستاندارد م

رسم  ،یناهمگن زانیم یبررس  ن،یمختلف و همچن یهامدل 

د  دارهانمو افزار نرم   از،یموردن  یهال یتحل  گریو 

Comprehensive Meta-Analysis    به کار   3.3.70نسخه

 گرفته شد. 

 ها یافته

فرایند    16درمجموع،   این  وارد  شرایط  واجد  مطالعه 

 355ها مربوط به  های حاصل از آن فراتحلیل شدند که داده

جدول  شرکت  بود.  ویژگی خلاصه   1کننده  از  های  ای 

نام پژوهش  شامل  فراتحلیل  این  به  واردشده  اولیه  های 

نویسنده اول و سال انتشار، طرح آزمایشی، تعداد جلسات 

مدت  فرکانس تحریک،  جلسه،  هر  در  تحریک  زمان 

شخصی و  محل  سازی تحریک  آن،  نبودن  یا  بودن  شده 

قرارگیری الکترود )های( تحریک، تکلیف حافظه کاری  

دهد. بر  مورداستفاده و متغیر وابسته موردمطالعه را نشان می

اندازه اثر مستقل برای   53ها، درمجموع  اساس این پژوهش

کوهن    dها بر اساس شاخص  تحلیل محاسبه شد. اندازه اثر

 . شدند استخراج و تحلیل
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 های اولیه واردشده به مطالعه . خلاصه اطلاعات پژوهش 1جدول 

نویسنده اول  

 )سال( 

طرح  

 آزمایش 

تعداد  

 جلسات

زمان  مدت 

 تحریک 

فرکانس  

 تحریک 
 محل الکترود )ها( 

تکلیف حافظه  

 کاری 

حوزه  

 تکلیف
 متغیر وابسته

  1الکسیچاک

(2016  )a 

درون  

 گروهی 
 d prime فضایی تشخیص تغییر  ( AF3پیشانی چپ ) هرتز(  6تتا ) 10 1

(  2016الکسیچاک )

b 

درون  

 گروهی 
1 10 

- 80گاما )

 هرتز(  100
 d prime فضایی تشخیص تغییر  ( AF3پیشانی چپ )

 ( 2024) 2پاپیکووا
درون  

 گروهی 
1 20 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

شکنج پیشانی میانی 

(؛  rMFGراست )

ای تحتانی لوبول آهیانه

 ( rIPLراست )

n-back دقت پاسخ  فضایی 

 ( 2019)  3جونز
درون  

 گروهی 
 هرتز(  4.5تتا ) 15 1

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F3جانبی چپ )

 ( P3ای چپ ) آهیانه

n-back دقت پاسخ  اشیاء 

 ( 2022) 4درایسما 
درون  

 گروهی 
1 30 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F4جانبی راست )

 (P4ای راست ) آهیانه

n-back دقت پاسخ  شکل 

 ( 1398زارعی )
درون  

 گروهی 
1 15 

  10آلفا )

 هرتز( 

پیشانی خلفی  پیش 

جانبی چپ و راست  

(F3/F4 ) 

n-back شکل 
دقت پاسخ؛  

 زمان پاسخ 

 ( 2022) 5ژانگ 
درون  

 گروهی 
 هرتز(  4.5تتا ) 25 1

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F4جانبی راست )

 (P4ای راست ) آهیانه

 دقت پاسخ  فضایی تشخیص تغییر 

 ( 1502) 6سانتارنچی
درون  

 گروهی 
 هرتز(  5تتا ) 30 1

پیشانی خلفی  پیش 

 ( F3جانبی چپ )
 دقت پاسخ  رنگ تشخیص تغییر 

 ( 2021) 7ساهو
درون  

 گروهی 
 هرتز(  6تتا ) 15 1

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F4جانبی راست )

 (P4ای راست ) آهیانه

 دقت پاسخ  رنگ تشخیص تغییر 

 
1 Alekseichuk 
2 Pupíková 
3 Jones 
4 Draaisma 
5 Zhang 
6 Santarnecchi 
7 Sahu 
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 ( 1400صابری )
بین  

 گروهی 
 هرتز(  4تتا ) 20 1

پیشانی خلفی  پیش 

 ( F4جانبی راست )
 فضایی بلوک کورسی 

دقت پاسخ؛  

 زمان پاسخ 

 ( 2024) 1لتریچ 
درون  

 گروهی 
1 25 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

پیشانی چپ؛ قشر  پیش 

 گیجگاهی چپ 

تطبیق متاخر با  

 نمونه 
 دقت پاسخ  اشیاء

 ( 2014) 2میرون
بین  

 گروهی 
 هرتز(  4.5تتا ) 20 1

پیشانی خلفی  پیش 

جانبی چپ و راست  

(F3/F4 ) 
n-back  کلامی 

دقت پاسخ؛  

 زمان پاسخ 

 ( 2022) 3هو
درون  

 گروهی 
1 30 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F3جانبی چپ )

 ( P3ای چپ ) آهیانه

 دقت پاسخ  کلامی  استرنبرگ 

 2015هوی 
درون  

 گروهی 
1 20 

  40گاما )

 هرتز( 

پیشانی خلفی  پیش 

(؛  F3جانبی چپ )

ناحیه فوق چشمی  

 راست 

n-back  دقت پاسخ  کلامی 

(  2014) 4یائوسوویچ

a 

درون  

 گروهی 
1 15 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

(؛  P3ای چپ ) آهیانه

 ابروی راست 

مقایسه آرایه  

 دیداری 
 فضایی

دقت پاسخ؛  

 زمان پاسخ 

(  2014یائوسوویچ )

b 

درون  

 گروهی 
2 15 

تتا )شخصی  

 سازی شده( 

(؛  P3ای چپ ) آهیانه

 ابروی راست 

بلوک کورسی؛  

 فراخنای ارقام 

  -کلامی 

 فضایی
 دقت پاسخ 

  

 

 
1 Latrèche 
2 Meiron 
3 Hu 
4 Jaušovec 
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های مربوطههای اثر و آماره. نمودار جنگلی توزیع اندازه  2شکل 

های اثر و  توزیع اندازه  2همچنین نمودار جنگلی در شکل  

 دهد: های مربوط به این مطالعات را نشان میآماره

شود، لزوماً منتشر ای که انجام میاز آنجایی که هر مطالعه

شود و فرآیند انتخاب نیز تصادفی نیست و در عوض،  نمی 

مشاهده  پژوهش  را  بزرگی  نسبتاً  مداخله  اثرات  که  هایی 

کنند با احتمال بیشتری ارسال و یا برای انتشار پذیرفته می

بسزایی می اهمیت  انتشار  سوگیری  مسئله  به  توجه  شوند، 

ازاین می بهیابد.  اثر رو،  از  پیشگیری  و  ارزیابی  منظور 

شود که در سوگیری انتشار از ابزارهای مختلفی استفاده می

شاخص   و  قیفی  نمودار  از  فراتحلیل  تخریب  این  از  امن 

 کلاسیک استفاده شد. 

خطای  )معمولاً  مطالعه  اندازه  از  نمایشی  قیفی  نمودار 

به  عمودی  محور  روی  دقت(  یا  از استاندارد  تابعی  عنوان 

های دارای حجم  اندازه اثر روی محور افقی است. پژوهش 

تر در بالای نمودار و نزدیک به میانگین اندازه  بزرگ نمونه  

تر شوند و مطالعات دارای حجم نمونه کوچکاثر دیده می

پایین محدوده در  در  و  پراکنده نمودار  مقادیر،  از  ای 

انتشار، می سوگیری  وجود  عدم  صورت  در  شوند. 
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در اطراف اندازه اثر ترکیبی توزیع   طور متقارنها بهپژوهش 

انتشار، می سوگیری  وجود  صورت  در  مقابل،  در  شوند. 

یک در  مطالعات  از  بیشتری  نسبت  تراکم  میانگین  طرف 

شود. نمودار قیفی  طرف دیگر و در پایین نمودار دیده میبه

های این مربوط به پژوهش  های اثر( اندازه 3)شکل شماره  

می نشان  کهفراتحلیل  آناندازه   دهند  اثر  تقارن های  ها 

(. 2004، 1پراکندگی قابل قبولی دارند )استم و هاربورد 

 
های اولیههای اثر پژوهش . نمودار قیفی توزیع اندازه3شکل 

نگرانی دیگر در سوگیری انتشار این است که از آنجایی 

های غیرمعنادار در فراتحلیل که ممکن است برخی پژوهش 

باشند، اگر این مطالعات در فراتحلیل در نظر گرفته نشده  

شده را خنثی کنند. شدند، ممکن بود اثر مشاهده لحاظ می

تعداد   که  کرد  پیشنهاد  روزنتال  رابرت  منظور،  بدین 

کردن اثر لازم هستند را محاسبه    یمطالعاتی که برای خنث

می باشد،  بزرگ  عدد  این  اگر  اطمینان  کنیم.  با  توانیم 

بگوییم که هرچند ممکن است اثر مداخله به دلیل حذف  

بیش  مطالعات  نیست برخی  صفر  اما  باشد،  شده   برآورد 

 . (1979، 2)روزنتال 

 
1 Steme, & Harbord 
2 Rosenthal 

از تخریب  با    3مقدار امن  برابر  است که    4975این مطالعه 

دوطرفه ترکیبی بیشتر    pبدین معناست که برای اینکه مقدار  

مطالعه   4975شود تا اثر موردنظر خنثی شود، باید    0.050از  

نظر   به  نتایج  این  به  توجه  با  کنیم.  فراتحلیل  وارد  »صفر« 

 رسد که فراتحلیل جاری سوگیری انتشار ندارد. می

منظور در نظر گرفتن ناهمگنی میان مطالعات به  همچنین، به

های نمونه، رویکرد مدل ها و ویژگیدلیل تفاوت در روش 

تصادفی  تحلیل  4اثرات  تمامی  شد. برای  گرفته  کار  به  ها 

به  توجه  با  که  است  این  بر  تصادفی  اثرات  مدل  فرض 

های دیگر در  های متفاوت جامعه و نمونه و ویژگی ویژگی 

3 fail-safe N 
4 random effects model 
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)هگز و    مطالعات مختلف، اندازه اثر واقعی متفاوت است

به  جینتا  2شماره  . جدول  (1998،  1ووی  اثر مربوط  اندازه 

با    یافراجمجمه  یکیالکتر  کیتحر  یاثربخش   یبیترک

را بر اساس مدل   یبر عملکرد حافظه کار  متناوب  انیجر

تصادف م  یاثرات  ادهدینشان  در  کل   نی.  تعداد  جدول، 

  ی ب یمقدار اندازه اثر ترک  ل،یاثر واردشده به تحل  یهااندازه 

شاخص خطاکوهن  d  برحسب  فاصله   ی،  استاندارد، 

آزمون    95  نانیاطم آماره  و  سطح   Zدرصد  همراه  به 

طور  به   نانیاند. قرار گرفتن فاصله اطمشده گزارش  یمعنادار

که    دندهینشان م  Zآماره    یکامل بالاتر از صفر و معنادار

کل کار  tACS  یاثر  حافظه  عملکرد  آمار  یبر   یازنظر 

معنادار بوده و جهت اثر مثبت است. 

 ای با جریان متناوب بر حافظه کاری . اندازه اثر ترکیبی اثربخشی تحریک الکتریکی فراجمجمه 1جدول 

 

همچنین   و  فراتحلیل  نهایی  مدل  کردن  مشخص  با هدف 

اثر حاصل از مطالعات    یهابررسی میزان پراکندگی اندازه 

انجام شد.    Iکوکران و مجذور    Qهای ناهمگنی  اولیه تحلیل

های اثر دهنده مجموع انحرافات وزنی اندازهنشان  Qآماره  

  p-valueهر مطالعه از اندازه اثر ترکیبی است و همراه با  

تر از کوچک  p-value  کهی شود که درصورتگزارش می

معنی  0.05 ناهمگنی  بودباشد،  خواهد  )یوانیدیس،   دار 

درصدی    Iآماره مجذور  .  (2007،  2و اوانجلو   پاتسوپولوس

از واریانس کل است که به ناهمگنی میان مطالعات نسبت 

و بالای    75تا    50،  50تا    25،  25شود و مقادیر زیر  داده می

درصد به ترتیب ناهمگنی کم، متوسط، بالا و بسیار بالا    75

.  (2003،  3)هیگینز، تامپسون، دیکز و آلتمن   شوندتلقی می

ترک  یناهمگن  یهاشاخص  3  شماره  جدول اثر    یبیاندازه 

و    یسطح معنادار  ،یکوکران، درجه آزاد  Qشامل آماره  

. معنادار بودن آماره کندیرا گزارش م   Iشاخص مجذور  

Q  اثر مطالعات    یهااندازه  انی وجود تفاوت معنادار م   انگریب

  ی نسب  زانیم  Iمقدار شاخص مجذور    کهیاست، درحال  هیاول

ناهمگن  مربوط   لک  انسیوار نشان    نیب  یبه  را  مطالعات 

بهدهدیم مقدار  برادست .  ا  Iمجذور    یآمده   ن یدر 

مطالعات واردشده    انیبالا م  یدهنده ناهمگننشان   لیفراتحل

تصادف اثرات  مدل  از  استفاده  و  برا   ی است  برآورد    یرا 

. کندیم هیتوج یب یاندازه اثر ترک

 ای با جریان متناوب بر حافظه کاری های ناهمگنی اندازه اثر ترکیبی اثربخشی تحریک الکتریکی فراجمجمه. شاخص 3جدول 

 Iمجذور   سطح معناداری  درجه آزادی  Qمقدار  
184.036 52 0.000 71.745 

 

کمتر از   p-valueبه همراه    Qبرای آماره    184.036مقدار  

اندازه0.000)  0.05 اثر پژوهش ( تفاوت  اولیه را  های  های 

 
1 Hedges, & Vevea 
2 Ioannidis, Patsopoulos, & Evangelou 

می مجذور   دهد.نشان  مقدار  فراتحلیل    Iهمچنین،  برای 

بر اساس معیارهای  دست به  71.745حاضر   آمده است که 

3 Higgins, Thompson, Deeks, & Altman 

 خطای استاندارد  اندازه اثر ترکیبی  تعداد اندازه اثر 
 ٪95فاصله اطمینان 

Z P 
 حد بال  حد پایین 

53 0.683 0.065 0.557 0.810 10.586 0.0000 
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دهنده ناهمگنی بالا در مطالعات  ، این مقدار نشان شدهیانب

از مدل  استفاده  بنابراین،  است؛  فراتحلیل  این  به  واردشده 

  ی درستعنوان مدل نهایی این فراتحلیل بهاثرات تصادفی به

 شده است. در نظر گرفته 

تأث بررسی  امکان  به  توجه  با  طرفی،  احتمالی    یرگذاریاز 

تحلیل است  لازم  اثربخشی  میزان  بر  متغیرها  های  برخی 

عنوان  احتمالی برخی از متغیرها به  یرثانویه انجام شوند تا تأث

تعدیل بررسمتغیر  تفاوت  شدهی کننده  مشاهده و  شده های 

های اثر مطالعات اولیه نیز تبیین شوند. بر این  در میان اندازه

اساس، با توجه به ارائه اطلاعات موجود در خصوص نوع  

)درون  مطالعه  بطراحی  مقابل  در  (،  یگروه  ین گروهی 

مدت جلسات،  تحریک، تعداد  فرکانس  تحریک،  زمان 

تحریک شخصی استاندارد، سازیفرکانس  مقابل  در  شده 

الکترود   نوع  الکترودها(،  )محل  تحریک  هدف  ناحیه 

(، اجرای آنلاین در مقابل  HD-tACS)معمولی در مقابل  

حوزه  و  کاری  حافظه  تکلیف  به آفلاین،  مربوط  های 

تکلیف )کلامی، فضایی و شیء( در مطالعات اولیه امکان  

تحلیل متغیرها انجام  این  بنابراین  بود؛  مقدور  بیشتر  های 

کننده احتمالی در نظر گرفته شدند و  عنوان متغیر تعدیل به

 گیری از این متغیرها انجام گرفتند. های ثانویه با بهره تحلیل

متغیرهای   بررسی  برای  رگرسیونی  فراتحلیل  همچنین، 

مدت شامل  که  شد  انجام  و  پیوسته  تحریک  زمان 

جمعیت ویژگی  شرکت های  )میانگین شناختی  کنندگان 

 شد. سن و درصد زن در برابر مرد( می

 گر های تعدیلتحلیل 

 ( یگروه ینگروهی در مقابل بنوع طراحی مطالعه )درون

 ینوتحلیل نوع طراحی مطالعه نشان داد که مطالعات بتجزیه 

  ( k=4; d=1.118; 95% CI=0.860–1.376)  یگروه

نتایج بهتری بر عملکرد حافظه کاری را نسبت به مطالعات  

–k=49; d=0.645; 95% CI = 0.516) گروهی  درون 

می  (0.774  ;Q-stat=10.337; df=1) دهند  نشان 

p<0.05)توجه مقدار شاخص مجذور  . کاهش قابلI   پس

تواند بخشی از ناهمگنی موجود در میان  از تفکیک نیز می

 اندازه های اثر حاصل از مطالعات اولیه را تبیین نماید. 

 زمان تحریکمدت 

به    5زمان تحریک در  مدت تحریک  بود:  اجراشده  دسته 

)  10مدت   -k=4; d=0.385; 95% CI=0.208دقیقه 

تا متوسط و معنی  (0.562 به    دار،اثری کوچک  تحریک 

-k=18; d=0.850; 95% CI=0.534)  دقیقه  15  مدت

 دقیقه  20تحریک به مدت  دار،  ( اثری بزرگ و معنی1.167

(k=16; d=0.595; 95% CI=0.421-0.770  و )دقیقه    25

(k=6; d=0.546; 95% CI=0.395-0.696)    اثری

معنی و  مدت    دارمتوسط  به  تحریک  )  30و   ;k=9دقیقه 

d=0.979; 95% CI=0.525-1.432 و بزرگ  اثری   )

)معنی بودند  داده  نشان  را   ;Q-stat=10.453; df=4دار 

p<0.05 .) 

 فرکانس تحریک

تا    4اکثر مطالعات اولیه از فرکانس تحریک در دامنه تتا )

بودند.    8 کرده  استفاده  تتا هرتز(  فرکانس  در  تحریک 

(k=48; d=0.653; 95% CI=0.522-0.785)    اثری

معنی و  آلفا  دار،متوسط  فرکانس  در   ;k=2)  تحریک 

d=1.478; 95% CI=0.975-1.981 و بزرگ  اثری   )

 ;k=3; d=0.662)  تحریک در فرکانس گاما دار و  معنی

95% CI=0.286-1.038اثری متوسط و معنی نشان   دار( 

 (. Q-stat=9.715; df=2; p<0.05داده بودند )

 ناحیه هدف تحریک )محل الکترودها( 
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بود   نسبی  تنوعی  دارای  اولیه  مطالعات  در  تحریک  محل 

پیشانی خلفی جانبی چپ  ، نواحی قشر پیشحالین ولی باا

(F3 ( و راست )F4و برخی نواحی نزدیک آن ) ها )مانند

AF3پیش قشر  یا  ،  چپ  سمت  فوق  lPFCپیشانی  ناحیه   ،

( rE، ابروی سمت راست یا  rSAای سمت راست یا  حدقه

بودند.   قرارگرفته  تحریک  هدف  مورد  بیشتر  درمجموع 

 F4  (k=2; d=1.264; 95%نتایج در مورد تحریک ناحیه  

CI=0.916-1.612  تحریک  ،)F3    وF4  (k=4; 

d=1.169; 95% CI=0.815-1.523  تحریک ناحیه ،)F3  

(k=3; d=1.073; 95% CI=0.638-1.508  و تحریک )

-rSA  (k=2; d=0.877; 95% CI=0.462و    F3نواحی  

نشان 1.292 معنی(  و  بزرگ  اثر  یک  اما  دهنده  بود؛  دار 

-P3 (k=4; d=1.140; 95% CI=-0.684و   F3ک تحری

غ2.964 اما  بزرگ  اثر  یک  دادند.   داریمعن  یر(  نشان  را 

 P3  (k=11; d=0.763; 95%و    rEbتحریک  

CI=0.395-1.131  بزرگ تا  اثر متوسط  از یک  ( حاکی 

تحریک  معنی و   P4  (k=9; d=0.644; 95%و    F4دار 

CI=0.300-0.988  و تحریک )lPFC   و قشر گیجگاهی

-lTC  (k=4; d=0.573; 95% CI=0.399سمت چپ یا  

نشان 0.748 معنی(  متوسط  اثر  یک  بودند.  دهنده  دار 

-AF3  (k=4; d=0.385; 95% CI=0.208تحریک  

تحریک  0.562 و  یا (  راست  سمت  میانی  پیشانی  شکنج 

rMFG  آهیانه لوبول  یاو  راست  سمت  زیرین   rIPL  ای 

(k=10; d=0.374; 95% CI=0.240-0.509 اثر  )

معنی متوسط  تا  این کوچک  بودند.  داده  نشان  را  داری 

، F4های پیشانی )در ناحیه   tACSدهند که  ها نشان مییافته

F3ترکیب و  آن(  قویهای  تأثیرات  دارد،  ها  تری 

آهیانهناحیه  کهیدرحال ترکیب های  و  پیچیدهای  تر های 

متوسط  می اثرات  نشان  )تری   ;Q-stat=47.449دهند 

df=9; p<0.05 .) 

 (HD-tACSنوع الکترود )معمولی در مقابل 

تحریک    یجنتا که  دادند  الکترودهای   tACSنشان  با 

(  ( k=27; d=0.915; 95% CI=0.689-1.141استاندارد 

قوی  الکترودهای  تأثیر  به  نسبت   ;HD  (k=26تری 

d=0.464; 95% CI=0.354-0.574 ( دارند   )Q-

stat=12.340; df=1; p<0.05 .) 

 تکلیف حافظه کاری

از  اولیه  مطالعات  در  مورداستفاده  کاری  حافظه  تکالیف 

 ( نسبی  مورد    6تنوع  در  نتایج  بودند.  برخوردار  گروه( 

-k=4; d=1.140; 95% CI=-0.684تکلیف استرنبرگ )

بودند؛    داریمعن   یر( حاکی از یک اثر بزرگ اما غ2.964

بلوک  تکلیف  در  کورسی  اما   ;k=10; d=1.014)های 

95% CI=0.749-1.279شاهد و   (  بزرگ  اثر  یک 

تغییر  معنی تشخیص  تکلیف  در  بودیم.   ;k=12)دار 

d=0.750; 95% CI=0.514-0.986)   یک اثر متوسط تا

 ;k=4دار و برای تکلیف تطبیق متأخر با نمونه )بزرگ معنی

d=0.573; 95% CI=0.339-0.748  و متوسط  اثری   )

تکلیف  معنی در  شد.  مشاهده   ;n-back  (k=20دار 

d=0.535; 95% CI=0.363-0.707)   متوسط اثر  یک 

های ، تکلیف مقایسه آرایهیتدار به دست آمد. درنهامعنی

( (  k=3; d=0.236; 95% CI=-0.565-1.036دیداری 

ها  بود. این یافته  دار یمعن  یردهنده یک اثر کوچک و غنشان 

می حافظه  نشان  مختلف  تکالیف  بین  اثر  اندازه  که  دهند 

ها  داری بین زیرگروه کاری متفاوت است و ناهمگنی معنی

( شد  به  Q-stat=11.672; df=4; p<0.05مشاهده   .)

تأثیرات متفاوتی بر تکالیف مختلف حافظه    tACSعبارتی،  
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تکلیف در  که  دارد  بلوککاری  و های  کورسی  های 

 تر هستند. تشخیص تغییر قوی

 های مورد آزمون در تکالیف حافظه کاری حوزه 

های مورد آزمون در تکالیف حافظه  تحلیل مربوط به حوزه 

 ، رنگ، شکلکاری شامل پنج سطح بود: کلامی، فضایی

بیشتری در تکالیف    یربه ترتیب تأث  tACSشیاء. تحریک  او  

( رنگ  به  مربوط  کاری   k=6; d=1.165; 95%حافظه 

CI=0.873-1.457)( شکل   ،k=4; d=1.019; 95% 

CI=0.493-1.546محرک  ،)( کلامی   ;k=16های 

d=0.969; 95% CI=0.684-1.253  ،)  فضایی مکان 

(k=21; d=0.442; 95% CI=0.301-0.582  اشیاء و   )

(k=6; d=0.404; 95% CI=0.129-0.680  را نشان داده )

 (. Q-stat=29.889; df=4; p<0.05بودند )

تعدیل بودند:  متغیرهای  موارد  این  شامل  معنادار  غیر  گر 

؛ دو جلسه: k=40, d=0.636تعداد جلسات )یک جلسه:  

k=13, d=0.859  ؛Q-stat=1.377, df=1, p=0.241  ؛)

)آنلاین:   تحریک  آفلاین:  k=31, d=0.664اجرای  ؛ 

k=22, d=0.716  ؛Q-stat=0.144, df=1, p=0.705  ؛ و)

)شخصیشخصی تحریک  فرکانس  شده:  سازی سازی 

k=31, d=0.575  :استاندارد -Q؛  k=22, d=0.822؛ 

stat=3.442, df=1, p=0.064) . 

پیوسته   یلینتیجه تحلیل رگرسیون فرا تحل برای متغیرهای 

شناختی مانند سن  های جمعیت حاکی از آن بود که ویژگی

( و درصد z=3.38, p<0.05سال( )   69.6  -   8.73)میانگین  

شرکت  )نسبت  مرد  به  زن  (  z=8.91, p<0.05کنندگان 

آمار تعدبه  یازنظر  اثر    یگرهال یعنوان  اندازه  معنادار 

 شدند.  ییشناسا

 بحث 

مطالعه در مطالعه حاضر (  683/0اندازه اثر ترکیبی متوسط )

قابل و  مناسب  اثربخشی  از  حافظه   tACSتوجه  حاکی  بر 

بر این، در مورد متغیرهای تعدیل  کاری است. گر،  علاوه 

که   داد  نشان  مطالعه  طراحی  نوع  نقش  بررسی  نتیجه 

درون  مطالعات  به  نسبت  گروهی  بین  گروهی مطالعات 

بزرگ  اثری  بر اندازه  بیشتر  اثربخشی  با  نتایجی  یعنی  تر، 

مدت بررسی  نتایج  دارند.  کاری  حافظه  زمان  عملکرد 

تحریک در هر جلسه نیز نشان دادند که تحریک به مدت  

دقیقه اندازه اثرهایی    25و    20دقیقه اندازه اثر کوچک،    10

و   داشتند.   30و    15متوسط  بزرگ  اثرهایی  اندازه  دقیقه 

فرکانس تحریک در اکثر مطالعات اولیه دامنه تتا  همچنین،  

بود.    8تا    4) متوسط  اثری  اندازه  با  در  هرتز(  تحریک 

اندازه اثر متوسط   گامابزرگ و  اندازه اثر    های آلفافرکانس 

  2نشان دادند که باوجود تعداد اندک مطالعات )به ترتیب  

ها  داری آنرسد که معنامطالعه برای هرکدام( به نظر می  3و  

. در ضمن، مناطق متنوعی باید محتاطانه در نظر گرفته شود

شده بودند که برای قرار دادن الکترودهای تحریک استفاده

نیمکره و  نواحی قشر پیش پیشانی خلفی جانبی در هر دو 

آن نزدیک  اندازه مناطق  با  تحریک  هدف  بیشترین  ها 

نواحی  تحریک  مناطق  مورد  در  بودند.  بزرگ  اثرهایی 

ترکیبآهیانه یا  بودند.  ای  متوسط  اثرها  اندازه  دیگر  های 

نیز  علاوه، بررسی نقش تعدیلبه الکترود  اندازه و نوع  گر 

استفاد که  داد  اثر  نشان  اندازه  استاندارد  الکترودهای  از  ه 

  HDتر معناداری در مقایسه با استفاده از الکترودهای  بزرگ 

کاری   دارد. حافظه  تکالیف  احتمالی  تأثیر  مورد  در 

بلوک  تکالیف  که  شد  مشاهده  معناداری  های ناهمگنی 

تری نشان  اثرهای بزرگ اندازه  کورسی و تشخیص تغییر،  

بررسی حوزه  نتایج  های مورد آزمون در دادند. همچنین، 

رنگ، های  تکالیف حافظه کاری نیز نشان دادند که حوزه 
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و  های  محرک  شکل، فضایی  موقعیت  به اکلامی،  شیاء 

بزرگ  اثرهای  اندازه  دارند.  ترتیب،  نتایج درنهایتتری   ،

بر  جنسیت  و  سن  پیوسته  متغیرهای  فراتحلیلی  رگرسیون 

 اندازه اثر ترکیبی نیز معنادار بودند. 

های مروری فراتحلیل در های مطالعه حاضر با پژوهشیافته

اینتایر، همین حوزه همسویی نسبی نشان دادند. نیسیم، مک

( اندازه اثر ترکیبی  2023)  1کینلیاسکار، کراوفورد و مک

در    tACSتأثیر   کاری  حافظه  ورودی  10بر  و    مطالعه 

را    32مجموع   اثر  چینتا   514/0اندازه  و  چودرسکی   2و 

این مقدار در2024)   142و مجموع    مطالعه ورودی  42  ( 

را   اثر  کرده   076/0اندازه  و  گزارش  جاری  پژوهش  اند. 

پرداخته پدیده  این  کلی  بررسی  به  اول  ولی مطالعه  اند، 

تأثیر همگام بررسی  مطالعه دوم  سازی تحریک در هدف 

تأمل در حال، وجه تمایز قابلجمعیت سالم بوده است. بااین 

با   مطالعه  دو  شدن  وارد  بر  علاوه  حاضر،  مطالعه  انجام 

جمعیت ایرانی، اضافه شدن چندین مقاله و اندازه اثر جدید 

 بود. 

 گیری نتیجه 

می  نظر  قابلبه  اثربخشی  به  توجه  با  بر    tACSقبول  رسد 

مؤلفه انتخاب  در  دقت  با  کاری،  حافظه  های  عملکرد 

مدتتعدیل  ناحیه،  یا  محل  )فرکانس،  تعداد  گر  و  زمان 

عملکرد  سنجش  تکالیف  از  استفاده  تحریک(،  جلسات 

سطحدقیق دارای  و  حوزه تر  ارزیابی  امکان  و  های  بندی 

در  آینده،  مداخلاتی  مطالعات  در  کاری  حافظه  مختلف 

جمعیت افراد دارا و فاقد اختلالات مختلف و همچنین در 

امکان  آزمودنی  با  نتایجی  مختلف  سنین  از  هایی 

 تر به دست آیند. قبولپذیری قابلتعمیم

محدودیت با  از  مطالعاتی  بودن  اندک  پژوهش،  این  های 

مطالعه هیچ  نبود  و  ایرانی  بررسی جمعیت  به  که  ای 

مدت  برای  تأثیر  طولانی ماندگاری  باشد های  پرداخته  تر 

بر حافظه کاری   tACSمنظور بررسی امکان ارتباط تأثیر  )به

بود. همچنین،   نوروپلاستیسیتی(  مانند  زیربناهای عصبی  با 

تأثیر   همبسته  tACSبررسی  عصبی  بر  های 

 الکتروفیزیولوژیک حافظه کاری نیز مشاهده نشد. 

می پژوهش پیشنهاد  در  تا  لحاظ  شود  مطالعاتی  آینده  های 

همبسته بررسی  به  که  حوزه  شوند  این  در  عصبی  های 

شده با جمعیت  اند و ترجیحاً مطالعات بیشتر انجامپرداخته

پژوهش امکان  در صورت  و  ارزیابی ایرانی  های  هایی که 

 اند. پیگیری بلندمدت داشته

 سپاسگزاری 

نویسنده اول در رشته   این مقاله در راستای رساله دکتری 

علوم اعصاب شناختی )مغز و شناخت( دانشگاه تبریز نوشته 

اخلاق  کد  دارای  رساله  این  شد. 

IR.TABRIZU.REC.1402.082    اخلاق کمیته  از 

به  است.  تبریز  بدون دریافت دانشگاه  پژوهش  این  علاوه، 

حمایت مالی انجام شد. همچنین، اجرای این پژوهش برای  

نویسندگان هیچ تعارض منافعی را در پی نداشته و نتایج آن 

. اندشده طور کامل شفاف و فاقد سوگیری گزارش به
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