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هاي  زبانان: براساس دادهها در مغز فارسيها و ناواژهواژهها، شبهپردازش شنيداري واژه

 1آرپياي
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  ايران) تهران، شناسي، دانشگاه تهران، خان (استاد گروه زبانجنمحمود بي 

  ايران)تهران، زاده (استاد قطب علمي كنترل و پردازش هوشمند، دانشگاه تهران، حميد سلطانيان

  ايران) تهران، شناسي، دانشگاه تهران،علي درزي (استاد گروه زبان
  

  1-52صص: 

  چكيده

است، شناختي زبان بسيار به آن پرداخته شدهي اخيرِ مطالعات عصب اي كه در دو دههمسأله

هاي ناآشناســت. فرآينــد هاي آن با پردازش واژهها در مغز و تفاوتردازش واژهچگونگي پ

ي ابتــدايي پــس از هزارم ثانيــه 200دسترسي واژگاني در پردازش شنيداري كلام در همان 

هــا و واژههــا، شــبهشود. اينكــه در كجــاي ايــن مســير راه واژهشروع واژه، در مغز آغاز مي

زبانان گويي به آن براي فارسيشود، پرسشي است كه سعي در پاسخميها از هم جدا  ناواژه

هــاي ها، پردازش آنها نسبت به ديگــر زنجيرهايم تا به چگونگي فرآيند تشخيص واژهداشته

واژگاني شنيداري، -گيريآرايي پي ببريم. حين يك آزمون تصميمآوايي، و نقض قواعد واج

ژه، ناواژه) در ميان جملاتي بــا ســاختار يكســان بــه واساخت (واژه، شبهسه نوع محرك هم

هــا ارائــه شــد. فعاليــت مغــزي آنهــا در طــول آزمــون بــا اســتفاده از دســتگاه كنندهشركت 

آرپــي ، اي3هاي رخــداديهاي پتانسيلثبت شد. داده eeg(2جي (ايالكتروانسفالوگرام يا اي

 
  ي دكتري است. اين مقاله مستخرج از رساله 1

2- EEG (electroencephalogram)  
3- ERP: event-related potentials 
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)ERPي مثبــت ها اثر مؤلفهدازش ناواژه)، حاكي از آن بود كه در نواحي پيشين مغز، در پر

آرايي زبان فارسي تواند بازتابي از نقض قواعد واجشود كه ميمشاهده مي  LPC  (1مؤخر (

ها مشهود بود كه خبــر واژهها و شبهبراي ناواژه N400علاوه، در نواحي آهيانه، اثر باشد. به

دارد. همچنين، بررســي تــأخير  بستگي معنايياز فعاليت بيشتر مغز در تلاش براي ايجاد هم

ها زودتــر از ديگــر واژهنشان داد كه در نواحي آهيانه ايــن اثــر بــراي شــبه  N400ي  مؤلفه

هــاي هاي پژوهشهايي كــه بــا يافتــهافتد. نتايج حاصل، در كنار شباهت ها اتفاق ميمحرك 

ر بــه جايگــاه دهــد كــه بيشــتهايي را نيــز نشــان ميها دارد، تفاوتشده در ديگر زبانانجام

 شده مربوط است.هاي مشاهدهمؤلفه
  

)، LPCي مثبــت مــؤخر ()، مؤلفــهERPآرپــي (پــردازش صــوتي واژه، اي:  هــاهكليدواژ

N400 آراييهاي واج، محدوديت  

 مقدمه.1

ي زماني بسـيار كوتـاه در گفتار، اطلاعات زيادي در يك بازهبراي فهم يك واژه يا يك پاره

ي درك برسيم. اطلاعـات آوايـي، واجـي، صـرفي، گيرد تا به مرحلهقرار ميمغز مورد پردازش  

شـوند. اي، بازيـابي مـيمعنايي، نحوي، بافتي و غيره در كمتر از يك ثانيه پـس از شـنيدن واژه

بـود. مغـز در طـول سـاليان دراز چنين فرآيندي بدون ساختار كنوني مغـز انسـان، نـاممكن مي

هاي زبـاني پيچيـده و گونـاگون را بـراي انسـان و توليد ساختيافته و ظرفيت درك   2فرگشت

شـود، امـا هاي زباني فعال ميهاي زيادي از مغز حين پردازشاست. بخشامروزي فراهم آورده

  كنند.تري را در فرآيندهاي زباني گوناگون ايفا  نواحي خاصي از آن ممكن است نقش پررنگ

ي دوم قـرن نـوزدهم مـيلادي)، كـه بـا (نيمـه  4و ورنيكـه  3از زمان محققـاني چـون بروكـا

اي مسـتقل از علـم عنـوان شـاخهشناسي بهزبان- هاي خود روحي در كالبد علم عصبپژوهش

هـاي ويـژه در حـوزهي چپ، بـهكرهنيم  5هاي اخير، باور كلي چنين بود كه قشردميدند، تا سال 

ها شامل نواحي ورنيكـه و بروكـا زبان انسان است. اين بخش  1گاه، تخت7و گيجگاهي  6پيشاني

 
1- Late Positive Component (LPC) 
2- evolution 
3- Broca 
4- Wernicke  
5- cortex 
6- frontal lobe 
7- temporal lobe 
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شـوند. ايـن دو دار فرآيندهاي مرتبط با درك و توليد زبان پنداشته ميترتيب عهدهشود كه بهمي

گـران ). امـا پـژوهش2016، 3ديگر مرتبطند (هگـورتبا يك 2ي راه كمانيواسطهناحيه خود به

هاي مربوط به درك و توليد زبان را منفك دانست. مشـاهدات بخشتوان  دانند كه نمياكنون مي

تنها در توليد، بلكه در درك زبان هم ايجـاد مشـكل است كه آسيب به بخش بروكا نهنشان داده

شـود كند. از سوي ديگر، آسيب به بخش ورنيكه باعث اختلال در فرآيندهاي توليد نيـز مـيمي

عنـوان بـه  5هـاي اخيـر، بحـث مـدارات عصـبيدر سـال ). امـا  1976،  4(كاراماتسا و زوريـف

هـاي مغـزي كـه ديرزمـاني نيسـت است. تصويربرداريزيرساخت فرآيندهاي زباني مطرح شده

كـاران، و هـم  7، سـگارت2011كـاران،  و هـم  6ميسر شده، شاهدي بر ايـن مدعاسـت (مننتـي

ي همواره ايـن موضـوع را شناختزبان- بايست در تمامي مطالعات عصب). از اين رو، مي2012

شده هاي مغز بطور فراتري نگريست و تنها بر روي نواحي مطرحدر خاطر داشت كه به فعاليت

  تمركز نكرد.  8شناسي سنتيزبان- در عصب

 9هـاي الكتريكـيكاناله توانستيم موج  64جي  ايدر پژوهش حاضر، با استفاده از دستگاه اي

هـا شـامل ، ثبت كنيم. محرك10گيري واژگاني- كليف تصميمتوليد شده در مغز را، حين انجام ت 

كننـد) و آرايي فارسي تبعيت مـيمعنا كه از قواعد واجها (كلماتي بيواژهها، شبهاي از واژهدسته

شدند. اكنون، برآنيم تـا بـا آرايي فارسي نيستند) ميمعنا كه تابع قوانين واجها (كلماتي بيناواژه

واژه و نـاواژه) را ها و كلمات ناآشنا (شـبهي درك و پردازش واژهحاصل، نحوههاي  تحليل داده

هـا فرضـيه زيـر شده در ديگـر زبـانزبانان بررسي كنيم. براساس مطالعات انجامدر مغز فارسي

  شود:مطرح مي

 كند.پردازش كلمات ناآشنا بار پردازشي بيشتري را بر مغز اعمال مي 

 
1- seat 
2- arcuate fasciculus  
3- Hagoort 
4- Caramazza & Zurif 
5- neural circuitry 
6- Menenti 
7- Segaert 

طـور كـه در مـتن نيـز شود كه، هماناتلاق مي  گشويند-ليختايم-ي ورنيكهشناختي سنتي به انگارهزبان-ي عصبانگاره  -8

  ).2016داند (هگورت، ي چپ، به ويژه مناطق بروكا و ورنيكه مربوط ميكرهزبان را به قشر نيماشاره شد،  

9- signals 
10- lexical-decision task 
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كند تـا بيـنش شناختي به ما كمك ميهايي در سطح روانوهشهاي حاصل از چنين پژيافته

بنـدي دهي واژگان ذهني، و زمانها، سازمانهتري نسبت به فرآيند تشخيص و بازيابي واژعميق

ي شـناختي زبـان و ارائـههاي رواندرك اطلاعات واژگاني بيابيم و از اين رو در طراحي تسك

ها مـا را شناختي، اين يافتـهواهد داشت. در سطح عصبهاي دسترسي واژگاني كاربرد خانگاره

كند و بـه فهـم هاي آوايي ياري ميها نسبت به ديگر زنجيرههاي پردازشي واژهدر درك تفاوت

كـه تفـاوت بـراين، از آنجايينمايد. علاوهتر ميچگونگي پردازش زبان در مغز يك قدم نزديك

توانـد روشـن آرايي زبان است، نتايج پـژوهش ميد واجها تنها در نقض قواعها با واژهواژهشبه

شناسد و اين نقض چه پيامـدي سازد كه در كدام مرحله از پردازش، مغز نقض قواعد را باز مي

هاي زباني در اين امـر مـؤثر اسـت يـا خيـر. چنـين كند آيا تفاوتچنين، مشخص ميدارد. هم

شناختيِ توليد و درك زبـان يـاري اي عصبهشناسان زبان را در طراحي انگارهاطلاعاتي عصب

تواند در هـوش مصـنوعي ها ميخواهد كرد. در سطح كاربردي نيز نتايج حاصل از اين پژوهش

كار رود؛ چراكـه سـعي بـر آن اسـت تـا بـا الگـوبرداري از به  NLP(1و پردازش زبان طبيعي (

هاي هـا، سـامانهك واژهويژه چگـونگي تشـخيص، بازيـابي و درهاي زباني در مغز، بـهپردازش

اي هرچه بيشتر و بهتر بتوانند اطلاعات زباني را توليد و درك كنند. و در پايان، در سـطح رايانه

تري بسنجند و راه را براي تأييـد، ها را با معيار دقيقكند تا نظريهشناسان را ياري مينظري، زبان

  كند.  وار ميرد يا بهبود نظريه هم

هـا و كلمـات شـناختي واژهشده در خصوص پردازش عصـبعات انجامدر بخش بعد، مطال

آرپـي هاي ايهاي زباني در دادهكنيم. همچنين، به نقش مؤلفهها را مرور ميناآشنا در ديگر زبان

پـردازيم. سـپس، در قسـمت هـا ميآوري دادهاشاره خواهيم كرد. در بخش سوم به روش گـرد

دهـيم. در بخـش شده در بالا را مورد سنجش قرار مـيمطرح  يها، فرضيهدادهپردازش و تحليل

 گيري و بحث پيرامون آن خواهيم پرداخت.آخر نيز به نتيجه

  ي پژوهش. پيشينه2

رفـت هـا را در پـيشتـرين نقـشعنوان يك مهارت شناختي، يكـي از مهـمشك زبان، بهبي

ي انسان را از ديگـر موجـودات گونهجوامع بشري در طول تاريخ ايفا كرده و اين زبان بوده كه 

 
1- natural language processing 
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وسعت تاريخ بر اي بهي درك و پردازش زبان در مغز، پنجرهرو، مطالعهاست. از اينمتمايز كرده

برداري از ماهيـت ها براي پردهترين روشگشايد. يكي از رايجي شناخت آدمي ميسازوكار قوه

- ها و كلمات ناآشـنا (بـهازش واژهشناختي پردشناسايي و درك واژگان در مغز، بررسي عصب

- است. بسياري از اين مطالعات با استفاده از ثبت ايي آنها بودهها) و مقايسهواژهخصوص شبه

هـاي هاي حساس به زبـان در دادهطور مختصر مؤلفهاست. در ادامه، ابتدا بهجي انجام گرفتهاي

 كنيم.ها را مرور ميزبان هاي مشابه در ديگرشوند. سپس، پژوهشآرپي معرفي مياي

  آرپي حساس به زبان هاي اي. مؤلفه1-2

شناختي بيشتر بر روي بيمـارانِ زبان- هاي ابتداييِ اين شاخه از علم، مطالعات عصبدر سال 

آوري، رفـت فـنرفتـه بـا پـيشگرفـت. رفتـهي مغـزي انجـام مـيپريشي و عارضـهدچار زبان

شناختي گونـاگون را، حتـي در افـراد بررسي فرآيندهاي عصبهايي ابداع شد كه امكان  دستگاه

شـناختي، زبـان- هـاي عصـبترين آنها، بخصوص در پژوهشكرد. يكي از مهمسالم، فراهم مي

هاي مغزي را حين انجـام يـك تكليـف جي است. اين دستگاه امكان ثبت سيگنال ايدستگاه اي

هـايي را بـه افـراد يـك تكليـف محـركطـور معمـول، در  گران، بهزباني مهيا ساخت. پژوهش

هـا را هاي مغزي توليدشده در پاسخ به هر دسته از محـرككنند و سيگنال كننده ارائه ميشركت

گيرند تا مورد پردازش و تحليـل قـرار شده جدا كرده و ميانگين ميهاي ثبتاز پيوستار سيگنال 

هـاي خـاص و اي از محركبه دسته  شدههاي ثبتهايي را كه از ميانگين پاسخدهند. چنين داده

نامنـد. ايـن آرپـي مـيهـاي اياست، دادهدر مدت زماني معين پس از شروع محرك توليد شده

كرد مغز را ثانيه تغييرات عملتوانند با دقت هزارمها از دقت زماني بالايي برخوردارند و ميداده

هاي مشخصي اسـت كـه ممكـن مؤلفهآرپي شامل  هاي اي). داده2016،  1گيري كنند (كياندازه

- هـاي ايهاي مختلف شدت يا زمان ظهور متفاوتي از خود نشان دهند. مؤلفـهاست در محرك

ي فرآيندهاي شناختي مغـز دهندهثانيه از شروع محرك، بازتابهزارم  200ويژه پس از  آرپي، به

زبـاني اشـاره كـرد. دو هـاي  تـوان بـه پـردازشي اين فرآيندهاي شناختي، ميهستند. از جمله

 اي دارند.  شناختي جايگاه ويژهدر مطالعات زبان P600و  N400ي  مؤلفه

 
1- Key 
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اسـت. كوتـاس و تـاكنون صـورت گرفتـه  N400ي  شماري بـر روي مؤلفـههاي بيبررسي

براي اولين بار متوجه يك موج منفي مؤخر در پاسخ به جملاتي شدند   1980در سال    1هيليارد

ثانيه پس از شـروع هزارم  400كه از لحاظ معنايي ناسازگار بودند. اين موج منفي كه در حدود  

شـد. شـود، بـه پـردازش معنـايي نسـبت دادهايجـاد مـي  2آهيانـه- محرك و با توزيـع مركـزي

هـاي ل اين تحقيق انجام گرفت، ظهور اين مؤلفه را براي ديگـر محـركهايي كه به دنباپژوهش

، 3ها، نيـز نمايـان كـرد (كوتـاس و فـدرميرواژهزباني، مانند كلمات گفتاري، زبان اشاره، و شبه

گـردآوري شـد،   N400ي  ). پس از آنكـه حجـم زيـادي از مطالعـات در مـورد مؤلفـه2011

قش اين مؤلفه در درك معنا مطرح گرديد. كوتاس و شماري در مورد ماهيت و نهاي بيپرسش

سـال مطالعـه بـر روي ايـن مؤلفـه و   30هـاي حاصـل از  ) با مروري بر يافتـه2011فدرمير (

گيرند كه درك معناي يك محـرك هاي متفاوت پيشنهادي براي تبيين آن، چنين نتيجه ميانگاره

شـود. رفتـه بـرملا مـيزمـان و رفتـهتواند در يك نقطه از زمان حاصل شود، بلكه با گـذر  نمي

توان آن را پايان فرآيند درك كننده از آن است و نمياي مهم و تعيينتنها مرحله  N400ي  مؤلفه

  معنا دانست.

در پـردازش معنـا متمركـز  N400ي هاي اخير بيشتر بـر روي تعيـين نقـش مؤلفـهپژوهش

بازتابي از فرآيند دسترسي واژگـاني و نگاشـت اند. يك باور رايج اين است كه اين مؤلفه،  شده

افتـد. از ايـن منظـر، هرچـه صورت محرك به معناي آن است كه با توجه به بافـت اتفـاق مـي

شدت كمتـري خواهـد داشـت. در  N400باشد (براي مثال توسط بافت)، شده دسترسي تسهيل

لاش بـراي تلفيـق معنـاي واژه داند از ت اي ميرا نمايه N400ي بستگي، مؤلفهمقابل، ديدگاه هم

گفتار. تر بازيابي شده) با اطلاعات حاصل از بافت براي توليد يك تعبير مناسب از پاره(كه پيش

 N400ي  بستگي اين اطلاعات دشوارتر باشـد، مؤلفـهدر اين ديدگاه، هرچه فرآيند تلفيق و هم

پيشـنهاد   5نوعي ديدگاه پيونـديبراين،  ). علاوه2019،  4كارانبزرگتر خواهد بود (ديلوگ و هم

گر تلاش بـراي دسترسـي نمايان  N400كه تركيبي از دو باور پيشين است. طبق اين نظر،    شده

- ). از منظر عصب2020كاران،  و هم  6بستگي معنايي بر طبق بافت است (نوولندواژگاني و هم

 
1- Kutas and Hillyard 
2- centro-parietal distribution 
3- Federmeier 
4- Delogu 
5- hybrid 
6- Nieuwland 
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هـاي جريـان  N400  ) معتقدند كه شروع و خيـز2011(  و هگورت  2نيز باجيو  1شناختيزيست

ي بلندمـدت ي گيجگاهي را حين بازيابي واژه از حافظـهتوليدشده در قشر حوزه  3پساسيناپسي

كننـد؛ گسترش پيـدا مـي  4ها به سوي شكنج زيرين پيشيناين جريان  كند. در ادامه،منعكس مي

بـا تكميـل ايـن زمـان نيز هم N400ي موج گردد. قلهكه بازنمايي بافت ايجاد و حفظ ميجايي

- ي عصـبرسد انگارهنظر ميگاهيست. بنابراين، بهسوي قشر گيجها بهدوره و بازگشت جريان

  كند.را تأييد مي N400شناختي، ديدگاه پيوندي از  زيست

طـور شـود. همـانناميده مي P600آرپي، هاي زباني در ايي حساس به پردازشديگر مؤلفه

هـاي صـرفي و يك موج مؤخر مثبت است كه بـه سـاخت  P600آيد،  كه از عنوان آن نيز برمي

بستگي نحوي يا صرفي نحوي حساس است. در واقع، باور كلي چنين است كه دشواري در هم

ي يـك سـاخت ي تحليل و پـردازش دوبـارهدهندهشود كه نشانبزرگتر مي  P600باعث ايجاد  

جمله عدم تطابق ميان فعل و فاعـل، دلايل مختلف، از  زباني است. اين دشواري ممكن است به

اي از اسـت نمايـهدارد اين مؤلفه ممكنشده كه بيان ميحال، مطالعاتي انجاموجود آيد. با اينبه

، شـكل 1). تصـوير  2020كـاران،  نيز باشد (نوولند و هـم  5بستگي معنايي يا كاربردشناختيهم

  دهد.يگاه نسبي آنها در مغز نشان ميهاي اصلي و جاهمراه مؤلفهآرپي را بهموج نمادين اي

  

 
 )2014، *آرپي (برگرفته از دالتروتسو و كانويشكل موج اي - 1شكل   

*Daltrozzo and Conway 

 
1- neuro-biology 
2- Baggio 
3- post-synaptic  
4- inferior prefrontal gyrus 
5- pragmatic 
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  هاها و كلمات ناآشنا در ديگر زبان. پردازش واژه2-2

منظورهـاي مختلـف و بـا ها بـهواژهها و شبهدر پردازش واژه  شناختي تفاوتبررسي عصب

هـاي اسـت. بسـياري از ايـن مطالعـات در جهـت طراحـي انگـارهگرفتههاي متنوع انجامروش

هاي پردازشي فاحشي ها از تفاوتاست. اين دست از پژوهششناختي از فرآيند خواندن  عصب

شـود پـردازش ها حكايت دارد تابدانجا كه حتي ادعـا مـيها و خواندن ناواژهميان خواندن واژه

). اما فرآينـد درك 2017، 1گيرد (ويس و بوثهاي مختلفي از مغز صورت مياين دو در بخش

هـاي شنيداري زبان با درك از طريق خواندن متفاوت است. البته، بـه احتمـال فـراوان، ويژگـي

). 2004كـاران، و هـم 2ي آن، يكسان است (روجـرزمعنايي يك واژه، فارغ از چگونگي عرضه

شود، باعـث درونداد (ديداري يا شنيداري) كه به فعال شدن معناي واژه ختم ميي  اما نوع ارائه

بـراين، فرآينـد گـردد. علاوهي محـرك مـيهاي پردازشي ميان اين دو نوع عرضـهايجاد تفاوت

شود، حال آنكه، تحقيقات بـر روي زبـان آلمـاني نشـان خواندن پس از سوادآموزي حادث مي

آرايي زبان حسـاس اسـت ماهگي به قواعد واج  6حتي در سن    دهد پردازش شنيداري زبانمي

) 2020(  4ماهـه نيـز توسـط اسـتبر و روسـي  18). براي كودكـان  2017كاران،  و هم  3(ابريگ

هـا در مـورد بزرگتري نسبت بـه ناواژه  N400ها اثر  واژهآزمايشي طراحي شد كه نشان داد شبه

  كنند.زبان آلماني توليد مي

- و هـم  5اسـت، زونينـيهاي اسپانيايي انجام شدهواژهها و شبهر روي واژهدر پژوهشي كه ب

ديـداري، بـه - ها را به سه روش مختلف، شنيداري، ديداري و شـنيداري) محرك2020كاران (

هـا ي محركتر در تمامي انواع عرضهآرپي حاكي از امواج منفيها ارائه كردند. نتايج ايآزمودني

هاي شـنيداري و ديـداري هاي پردازشي نيز ميان محركحال، تفاوتبود. با اينها  واژهبراي شبه

 6هـا، كـه بـه اثـر واژگـانيواژهها و شـبهآرپي ميان واژهمشخص بود. تفاوت در شكل موج اي

ثانيه پس از شـروع محـرك آشـكار هزارم  300هاي ديداري از حدود  معروف است، در محرك

ثانيه پس از شروع محـرك هزارم  700ري اين واگرايي از حدود  هاي شنيداشد. اما براي محرك

باره در اختيار آزمودني قرار گونه باشد كه درونداد ديداري به يكتواند اينمشهود بود. علت مي

 
1- Weiss and Booth 
2- Rogers 
3- Obrig 
4- Steber and Rossi 
5- Zunini 
6- lexical effect 
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دارد و در طـول   1ايشود، اما درونداد شنيداري ماهيت دنبالهگيرد و زودتر تشخيص داده ميمي

 شود.زمان آشكار مي

واژه و هاي پردازشـي در سـه نـوع محـرك شـنيداري واژه، شـبهي تفاوتي و مقايسهبررس

آرپـي هـاي اي) در داده2009كـاران (و هم  2است. دوماسناواژه در زبان آلماني نيز انجام شده

 N400واژه و نـاواژه) اثـر  هـاي ناآشـنا (شـبهحاصل از آزمون خود مشاهده كردند كه صورت

شده بـر مغـز كنند كه حاكي از بار پردازشي تحميلهاي آلماني ايجاد ميبزرگتري نسبت به واژه

ي در ناحيـه LPCي مثبت مـؤخر يـا بستگي واژگاني است. علاوه براين، مؤلفهجهت انجام هم

ثانيه پس از شـروع محـرك بـه اوج هزارم  1230ها مشهود بود كه در حدود  آهيانه براي ناواژه

 3آرايـيهـاي واجسيد. آنان مدعي شدند كه اين اثر مثبت مؤخر به دليل نقـض محـدوديترمي

رو، چنـين نتيجـه گرفتنـد كـه، حتـي در شـرايطي كـه فـرد است. از اينزبان آلماني ايجاد شده

آرايـي بـر مراحـل هـاي واجاست كه محرك يك ناواژه است، نقـض محـدوديتتشخيص داده

  رگذار است.پاياني پردازش شناختي تأثي

آرپي بر روي نقض محدوديت واجـي هاي اي) با استفاده از داده2016كاران (و هم  4ايلينن

بزرگتـري   MMN5هاي حاصل اثـر  اي در زبان فنلاندي مطالعه كردند. آنها در دادهآيي واكههم

ي بازهرو است كه در  يك موج منفي  MMNها مشاهده كردند.  واژهها نسبت به شبهبراي ناواژه

دهد. اين اثر در واقع زمـاني ايجـاد ثانيه پس از شروع محرك رخ ميهزارم  250تا    150زماني  

هـا رعايـت كه اين قاعـده در اكثـر محـركشود؛ در حالياي در محرك نقض  شود كه قاعدهمي

ها نسبت بـه در پردازش ناواژه  P300ي  ي اين پژوهش نشان داد كه مؤلفهاست. ديگر يافتهشده

ثانيه پـس هزارم  300يك موج مثبت است كه در حدود    P300ي  ها بزرگتر بود. مؤلفهواژهشبه

بنـدي و قضـاوت محـرك از طور معمول اين مؤلفه به دسـتهشود. بهاز شروع محرك ايجاد مي

  شود.جانب آزمودني مربوط مي

شـود. هاي موجود خـتم نمـيآشنا تنها به زبانها و كلمات نابررسي چگونگي پردازش واژه

ها، سعي ) با ساختن يك زبان مصنوعي و آموزش آن به آزمودني2018كاران (و هم  6موركنتول 

 
1- sequential 
2- Domahs 
3- phonotactic constraints 
4- Ylinen 
5- MMN: mismatch negativity  
6- Moore-Cantwell 
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هـا در آن زبـان مصـنوعي را ها و نـاواژهواژهها، شبههاي پردازشي ميان واژهدر شناسايي تفاوت

- پـيي ال ها باعث ايجاد مؤلفـهوعي نيز ناواژهداشتند. نتايج نشان داد كه حتي در يك زبان مصن

- هاي حاصل از پـردازش شـبهرفت، در دادهطور كه انتظار ميبراين، همانشوند. علاوهسي مي

چنـين گـزارش كردنـد كـه خورد. آنها همچشم ميها بهبزرگتري نسبت به واژه  N400ها،  واژه

است، اما نتوانستند توجيهي براي اين مشـاهده بودهسان  ها همها و ناواژهدر واژه  P300ي  مؤلفه

  ارائه كنند.

- ها را در مغـز فارسـيها و ناواژهواژهها، شبهما نيز با استفاده از روشي مشابه، پردازش واژه

گويان زبان فارسـي را هاي پردازشي احتمالي موجود براي سخنآزمايش كرديم تا تفاوت  زبانان

  پردازيم.رح روش و سپس نتايج حاصل ميمشخص كنيم. در ادامه به ش

  پژوهش روش.3

هاي مغزي و تصويربرداري از مغز، چندين دستگاه وجود دارد كه هر يك براي ثبت سيگنال 

بايسـت بـا توجـه بـه موضـوع تحقيـق خـود و گـران مـينقاط قوت و ضـعفي دارد. پـژوهش

دليـل جي بهايينند. دستگاه ايآوري داده برگزترين دستگاه را براي جمعهاي آن متناسبفرضيه

شناسان بسيار محبوب است؛ چراكـه امكـان نمـايش مندي از دقت زماني بالا، در ميان زبانبهره

است. ديگـر مزيـت ايـن خوبي فراهم آوردههاي زباني بر امواج مغزي را بهتأثيرات آني محرك

توانـد در عواقب آزمون، مي گونه نگراني ازدستگاه، غيرتهاجمي بودن آن است و فرد بدون هيچ

  پژوهش شركت كند.  

  ها. آزمودني1-3

هاي مختلف در ايـن نفر از دانشجويان تحصيلات تكميلي دانشگاه تهران از رشته  20تعداد  

دسـت هسـتند، زبـان آزمون شركت كردند. تمامي آنان در خوداظهاري اعلام كردند كـه راست

ي ي مغزي يا مصرف داروهاي روانـي ندارنـد. بـازهعارضهي مادري آنها فارسي است، و سابقه

نفـر  5). از ايـن تعـداد 6.4، انحراف معيـار: 29.2سال بود (ميانگين:    42تا    22سني آنها بين  
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جي، تمامي آزمودنيها توسط پزشك معاينه شـدند اي. پيش از ورود به آزمايشگاه اي1بودند مرد

و آمادگي براي شركت در آزمون اطمينان حاصـل شـود. تا از مناسب بودن وضعيت باليني آنها  

ي كتبي خود را هنگام ورود به آزمايشـگاه ارائـه كردنـد. لازم نامهها رضايتچنين، آزمودنيهم

ي اخـلاق در پـژوهش ذكر است، گواهي اخلاق براي آزمون اين پـژوهش از طـرف «كميتـهبه

  .2پزشكي ايران» صادر گرديددانشگاه علوم

 احي و مواد آزمون. طر2-3

بود. ايـن واژه، ناواژه) شش نمونه در نظر گرفته شدهبراي هر يك از انواع محرك (واژه، شبه

محـرك ديگـر بـا سـاختاري  60هجـايي داشـتند، در ميـان محرك هدف كه ساختاري تك  18

ه بودنـد. واژه، و باقي نـاواژمورد شبه  18مورد واژه،    18بودند. از اين تعداد  متفاوت قرار گرفته

بـود تـا   CCVCهـا  و در نـاواژه  CVCCهـا  واژههـا و شـبههاي هدف در واژهساختار محرك

هاي واجي داشـته باشـند. ها و نقض محدوديتبيشترين شباهت ساختي را به لحاظ تعداد واج

هـاي بسـيار آرايي زبان فارسي اين امكان را براي ما فـراهم كـرد تـا محركدر واقع، قواعد واج

شـود. در هاي پيشين كمتر ديـده مياي كه در پژوهشكار گيريم، مشخصهرا در آزمون به  مشابه

، ) ترسيم شـده1993،  3شناسي بهينگي (پرينس و اسمولنسكيي واجتابلوي زير كه طبق نظريه

هــاي هــدف مشــهود اســت. محــدوديت شــده توســط محــركهــاي واجــي نقــضمحــدوديت

ONSET-*COMPLEX  ــدم ــر ع ــاظر ب ــازهن ــود آغ ــدوديت وج ــت، و مح ــده اس ي پيچي

*COMPLEX-CODA  كنـد. ي هجـا را جريمـه مـيوجود بيشتر از يك همخوان در پايانـه

-COMPLEX*هـاي آزمـون در نقـض  هـا و نـاواژهواژهها/شـبهترين تفـاوت ميـان واژهمهم

ONEST  ن رو، رود. از ايشمار ميهاي غيرقابل نقض بهاست كه در زبان فارسي از محدوديت

ها در فارسي مجاز نيست. محدوديت ديگري كه بر روي ايـن سـاخت  CCVCساخت هجايي  

است كه ناظر بر عدم وجود پايانه در هجاسـت و بـه دو   NO-CODAفعال است، محدوديت  

شود. طبق تعريف بالا به پايين، اين محدوديت هر دو ساخت زير را تنها يـك شكل تعريف مي

علت وجـود دو را بـه  CVCCطبق تعريـف پـايين بـه بـالا، سـاخت    كند. امامرتبه جريمه مي

 
است، ما نيز اين مشخصه را متغيـر محسـوب نشدهعنوان متغير در نظر گرفتهكه در مطالعات پيشين، جنسيت بهاز آنجايي  -1

  نكرديم.

 IR.IUMS.REC.1398.871ي اخلاق:  كد مصوبه -2

3- Prince and Smolensky 
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ساختي و كه اين محدوديت در بحث خوشكند. از آنجاييخوان در پايانه، دو بار جريمه ميهم

  كننده نيست، آن را در نظر نگرفتيم. ها تعيينبدساختي محرك

  هاي هدفهاي واجي در محرك. چگونگي نقض محدوديت1تابلوي 

*COMPLEX-CODA *COMPLEX-ONSET  Input  
*    CVCC  

L *W  CCVC  
  

ي حامـل طـوري شـدند. جملـهي حامل «او/آن .... بود» ارائه مـيها در جملهتمامي محرك

انتخاب شد كه فاقد بافت خاصي باشد و باعث تسهيل پردازش محرك نشود. در حـين پخـش 

ها خواسـته شد. از آزمودنيظاهر ميي نمايش  صوتي جمله، علامت جمع (+) در وسط صفحه

شد كه حين گوش كردن به جملات به آن علامت نگاه كنند تا از بروز امواج مغزي نامرتبط مي

كـار گيـري واژگـاني را بـهكه تكليف تصـميمبا تكليف تا حد امكان جلوگيري شود. از آنجايي

ها ظـاهر پيش چشمان آزمودنياي براي امتياز دادن به محرك  بستيم، پس از اتمام جمله، صفحه

براسـاس شـباهت آنهـا بـه  4تـا  1هـا امتيـازي از بود كه به محركشد. از آنها خواسته شدهمي

بيشترين شباهت). به منظور كاهش اثرات ناشـي   4كمترين شباهت و    1كلمات فارسي بدهند (

دن و ثبت پاسخ پـس ها زمان كافي براي فكر كرها در مغز، به آزمودنياز توليد پاسخ به محرك

). آنها فرصت داشـتند پـس از چنـد 2020كاران،  بود (زونيني و هماز اتمام هر جمله داده شده

كليد ثبت كنند. جهت آشنايي بيشـتر ثانيه از اتمام جمله پاسخ خود را با استفاده از اعداد صفحه

گذراندنـد. گر ميشي آزمايشي را در حضور پژوهآزمودني با روند تكليف، در ابتدا يك مرحله

- دقيقـهانجاميد كه حين آن دو بار استراحت يكطول ميبهدقيقه    15طور ميانگين  اين آزمون به

  توان ديد.ها را ميبود. در زير چند نمونه از محركاي در نظر گرفته شده

 ها: «آن اسب بود.» ، «آن گرم بود.»واژه 

 بود.»ها: «آن شِرپ بود.» ، «او نَلف  واژهشبه 

 ي هجا)خوان در آغازهي همها: «او فريپ بود.» ، «آن سپوش بود.» (خوشهناواژه  

اي توليـد گونـههاي بـالا بهگران طبـق سـاختواژه و ناواژه توسط پژوهشهاي شبهمحرك

  ي زنبودند كه محدوديت ديگري نقض نشود. جملات مورد استفاده نيز با صداي گويندهشده
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كيلـوهرتز ضـبط   44برداري  و نـرخ نمونـه  1بيت  16اتاق ساكت با كيفيت    زبان در يكفارسي

ثانيه   3.5طور ميانگين حدود  بود. جملات بهشناختي آموزش ديدهلحاظ واجبود. گوينده بهشده

واره يكسان بود ها همسازي، جملات حامل در تمامي محركدستكشيدند. جهت يكطول مي

) ، ويرايش 2019،  3(بورزما و وينينك  2افزار پرتجمله، با استفاده از نرمو تنها محرك در ميان  

- براين، جهت جلوگيري از هرگونه تـداخل در پـردازش واژهبود. علاوهگذاري شده، جاي6.1

واره ها همبودند. محركي زماني ادا شدهشمرده و با فاصلهصورت شمردههاي جمله، كلمات به

سـازي بـراي پـردازش و شدند. ايـن يكسـاناز شروع جمله، آغاز مي  پس از گذشت يك ثانيه

  آرپي حاصل، ضروري است.هاي ايتحليل داده

منظـور رفـع )، بـه2009كـاران (علاوه بر ملاحظات بالا، به پيروي از روش دومـاس و هم

- آرپي مؤثر باشند، محركبرخي عوامل آواشناختي و واژگاني كه ممكن است بر شكل موج اي

مقايسـه   6ي مجـاورت واجـي، و انـدازه5، بسامد پايه4زمان، شدتي هدف را به لحاظ مدتها

مربـوط بـه  1توان مشاهده كرد. جدول مي  2و    1هاي  كرديم. نتايج آماري حاصل را در جدول 

دهد كـه ها اعمال شد، نشان ميهاي آواشناختي است. آزمون تي مستقل كه بر روي دادهويژگي

ديگر ندارند. در مورد بسامد پايه نيـز تنهـا زمان تفاوت معناداري با يكلحاظ مدتها از  محرك

 10حال، تفاوت ميانگين ايـن دو دسـته تنهـا ها معنادار است. با اينها و ناواژهتفاوت ميان واژه

شده بـر روي درك شـنيداري آواهـاي زبـان، گـوش انسـان هرتز است كه طبق مطالعات انجام

هرتـز را نـدارد   220هرتـز بـراي ميـانگين بسـامد    12تغييرات بسامدي زير  توانايي تشخيص  

آرپي نخواهـد داشـت. ديگـر بنابراين، اين اختلاف تأثيري بر شكل موج اي  .)1997،  7(نوتبوم

هـا، از لحـاظ ي آواشناختي، يعني شدت صوت، برخلاف اختلاف ناچيز بـين ميـانگينمشخصه

آرپـي مـؤثر وت معنادار دارد. تغييرات شدت صـوت بـر ايها تفامحركآماري بين تمامي دسته

ي ابتـدايي ثانيـههزارم  200هاي آواشناختي كلام، معمولا در همان  است. اثرات ناشي از ويژگي

هاي مربوط به فرآيندهاي شناختي تأثيرگـذار شوند و بر مؤلفهپس از شروع محرك، مشاهده مي

 
1- 44 KHz sampling rate 
2- Praat, doing phonetics by computer (6.1) 
3- Boesrma & Weenink 
4- intensity 
5- fundamental frequency (F0) 
6- phonological neighborhood size 
7- Nooteboom 
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آرپـي هـاي اياي بر روي تأثير شدت صوت بر مؤلفهعه) مطال2016كاران (و هم  1نيستند. پايوا

و  N100هـاي رسند كه مؤلفـهاين نتيجه مي اند، و همچون مطالعات پيش از خود، بهانجام داده

P200ثانيه پس از آغاز محرك هزارم  250تا    150و    150تا    60ي زماني  ترتيب در بازه، كه به

  اند.كنند، به شدت صوت حساسظهور مي

ي شـناختي زبـان، مسـألهشـناختي و عصـبهـاي روانهـا در آزمـونا يكي از محدوديتام

ي است كه با يك تغيير كمينـهمفهوم تعداد كلماتيهاست، كه بهي مجاورت واجي محركاندازه

تواند طي فرآينـدهاي شوند؛ براي مثال «بَرگ» و «مَرگ». اين تغيير ميواجي از محرك ايجاد مي

ي واژگـاني بـر پـردازش شـود ايـن مشخصـهجايگزيني و اضافه اعمال شود. گفته مـيحذف،  

ي خود كه بر روي مجـاورين ) در مطالعه2002كاران (و هم  2محرك تأثيرگذار است. هلكامب

ي مجـاورت هاي ديداري انجام گرفت، چنين نتيجه گرفتند كه هرچـه انـدازهدر محرك  3واجي

نتـايج حاصـل از  2نيز كوچكتر خواهـد بـود. در جـدول  N400واجي محرك كوچكتر باشد،  

 است.ها براي اين ويژگي واژگاني آورده شدهي محركمقايسه

  

گذاري شده با * هاي آواشناختي (موارد علامتلحاظ ويژگيهاي هدف بهمحركي دسته. مقايسه 1جدول 

 معنادار هستند) 

معيار  انحراف  ±ميانگين  نوع محرك 

  بسامد پايه 

معيار  انحراف  ±ميانگين

  شدت 

معيار  انحراف  ±ميانگين

  زمان مدت

  ثانيههزارم  144 ± 640  5دسيبل  0.81 ± 76   4هرتز   4.4 ± 256  ) 6(تعداد:  واژه

  ثانيههزارم  110 ± 710  دسيبل  0.86 ± 75  هرتز   6.8 ± 261  ) 6واژه (تعداد: شبه

  ثانيههزارم  232 ± 737  دسيبل  1.89 ± 73  هرتز   8.3 ± 266  )6ناواژه (تعداد: 

-شبه-ي واژهمقايسه

  واژه

t(12)= -1.461 
p > 0.175  

t(12)= 3.371 
p < 0.007*  

t(12)= -0.938 
p > 0.370 

 t(12)= -2.556  ناواژه -ي واژهمقايسه
p< 0.035*  

t(12)= 4.38 
p < 0.001*  

t(12)= -0.869  
p > 0.405 

 
1- Paiva 
2- Holcomb 
3- phonological neighbors  
4- Hz 
5- dB 
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-واژهشبهي مقايسه

  ناواژه 

t(12)= -1.138 
p > 0.281  

t(12)= 2.335 
p < 0.042*  

t(12)= 260 
p> 0.800 

كننـد كمتـر از آرايي را نقض ميها كه قواعد واجي مجاورت واجي براي ناواژهطبيعتا اندازه

ميـان ، تفـاوت  2شده، در جدول  ها خواهد بود. طبق آزمون آماري انجامواژهها و حتي شبهواژه

ي تأثيرات احتمـالي ها دربارهها معنادار است. در بخش تحليل دادهها و ناواژهواژهها با شبهواژه

  اين ويژگي بر نتايج حاصل بحث خواهيم كرد. 

  

-ي مجاورت واجي (موارد علامتي اندازهلحاظ مشخصههاي هدف بهمحركي دسته. مقايسه 2جدول 

 گذاري شده با * معنادار هستند)

  نوع محرك 

ي مجاورت واجي ميانگين اندازه

  2ويتني - آزمون آماري مان  ) 1(گونه 

  واژه

  واژه شبه
7.1 ± 2.6  
3 ± 2.1  

Z = -2.266 
p< 0.026* 

  واژه

  ناواژه 
7.1 ± 2.6  

  1.3 ± 0.8  
Z = -2.950 
p< 0.002*  

  واژه شبه

  ناواژه 
3 ± 2.1  

1.3 ± 0.8  
Z = -1.432 
p> 0.240  

  

ي ثبت آزمايشي براي آزمون انجام شـد كه، پيش از شروع ثبت، يك جلسهپاياني ايني  نكته

 . جي را آغاز كرديمايهاي ايو پس از اصلاحاتي جزئي، ثبت داده

  هاجي و پردازش دادهاي. ثبت اي3-3

 20- 10كاناله در سيستم    64جي  ايهاي مغزي در حين اين آزمون از ايبراي ثبت سيگنال 

- بود. اين كار با نرخ نمونهعنوان الكترود مرجع برگزيده شدهاستفاده كرديم كه گوش راست به

  هاي مغزي در طول آزمون بطور مداوم ثبت شدند.هرتز انجام گرفت. سيگنال   512برداري  

 
1- type 
2- Mann-Whitney  
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هـاي هـدف هاي محـركها و هر يك از دستهآرپي نيز براي هر يك از آزمودنيهاي ايداده

 C3, Cz, C4براي بخش پيشـين،  F3, Fz, F4الكترودهاي مورد بررسي شامل محاسبه شدند. 

پـردازش، ابتـدا ي پيشبراي بخش آهيانه بودند. در مرحلـه P3, Pz, P4براي بخش مركزي، و 

هـاي حاصـل اعمـال شـد. بـراين اسـاس، تمـامي هرتـز بـر داده  20تـا    0.5  1گذرصافي ميان

هرتـز حـذف شـدند. پـس از ايـن صـافي و حـذف   20ز  هرتز و بالاتر ا  0.5هاي زير  سيگنال 

دست آمدند. هاي مغزي به، مؤلفهICAهايي كه نويز زيادي داشتند، با استفاده از الگوريتم  كانال 

حــذف گرديدنــد و  3و پلـك زدن 2گر مربــوط بــه عوامـل حركتــيهاي مداخلـهسـپس، مؤلفــه

ي هـر پردازش، بـازهد. پس از اين پيششدن  4يابيشده بودند، درونتر حذفهايي كه پيشكانال 

هـاي مغـزي ثانيه پس از آن تعيين شد و ميزان سيگنال هزارم  1500آرپي از شروع محرك تا  اي

ذكر شـد. لازم بـهعنوان حالت پايه در نظـر گرفتـهثانيه پيش از شروع محرك، بههزارم  100در  

جـي ايافزارهـاي اياده از نرمپردازش و پردازش سيگنال بـا اسـتفاست كه تمامي مراحل پيش

  ، انجام شد.2019a، ويرايش  6و متلب 5لب

  هاتجزيه و تحليل داده .4

هـاي آرپي قـرار داد. دادهي رفتاري و ايتوان در دو دستههاي حاصل از آزمايش را ميداده

آرپـي امـواج هاي اياند و دادهها به محرك دادهاست كه آزمودنيهاييي پاسخرفتاري در نتيجه

  مغزي حاصل در پاسخ به هر محرك است.

  هاي رفتاري. داده1-4

دهـي در منظور جلوگيري از تـداخل فرآينـد پاسـخذكر شد، به 2- 3طور كه در بخش همان

گيري واژگاني غيرسرعتي بود كه طـي امواج مغزي مورد نظر، تكليف مورد استفاده يك تصميم

، برحسب شباهت محرك به 4تا    1د تا به محرك امتيازي از  شها زمان كافي دادهآن به آزمودني

گويي اهميتـي ي فارسي، بدهند. غيرسرعتي بودن اين تكليف باعث شد كه زمان پاسخيك واژه

 
1- bandpass 
2- EMG 
3- EOG 
4- interpolate 
5- EEGLAB 
6- MATLAB 
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هـا بـه هريـك از هاي آزمودنيرو، مدت زمان واكنش بررسي نشد. اما پاسخباشد، از ايننداشته

ها حذف شدند؛ چراكـه پاسـخ % از داده3دود  هاي هدف بررسي شد. پيش از تحليل، حمحرك

خواني نداشت. براي مثال مواردي كه در آن بـه يـك واژه امتيـازي آزمودني به محرك با آن هم

  .1بودشدهداده 3كمتر از 

دهـي ها) در پاسخبراي ناواژه  2ها و بيشتر از  براي واژه  3درصد خطاها (امتيازهاي كمتر از  

% و براي 1.2ها  ها محاسبه شد. درصد خطا براي واژهها و ناواژهاژههاي هدف براي وبه محرك

ها زمـان كـافي بـراي % بود. اين درصد خطاي پايين به اين دليل است كه آزمودني2.5ها  ناواژه

توان خطايي در نظر گرفت؛ چراكـه ها نميواژهي شبهاند. براي دستهگويي در اختيار داشتهپاسخ

دادنـد و ايـن ي فارسـي پاسـخ مـيبايست براساس شباهت محرك به يـك واژهها ميآزمودني

- هاي شـبهها به محرك% از پاسخ46.6كنندگان مختلف، متفاوت است.  ها در نظر شركتپاسخ

هـا اختصـاص يافتـه و بـاقي پاسـخ  4ها نيـز بـه امتيـاز  % از پاسخ2.5است.  بوده  1واژه امتياز  

هـا، جلـب طور كلي، هدف اصلي از امتيازدهي بـه محركاست. بهبوده  3و    2امتيازات بينابيني  

  است.ها بودهتوجه آزمودني

  آرپيهاي اي. داده2-4

و   N400هاي  ها بـر مؤلفـهمنظور رديابي تأثيرات احتمالي محركها، بهپس از پردازش داده

LPCثانيـه بـراي هزارم 700- 400ي زمـاني هاي الكتريكـي در دو بـازهي موج، ميانگين دامنه

N400  ثانيه براي هزارم 1200- 950وLPC هـاي حاصـل محاسبه شـد. سـپس بـر روي داده

شـده در ميـانگين هـاي مشاهدهاعمـال گرديـد تـا تفاوت  2هاي جفتـيآزمون آماري تي نمونـه

 2ها را از لحاظ معناداري بررسـي كنـيم. شـكل  ها و ناواژهواژهها، شبههاي مربوط به واژهدامنه

هاي مربوط به نواحي پيشين، مركزي و آهيانه را نشـان براي كانال   آرپيهاي اينگين كل دادهميا

  دهد.مي

هـا گيري ميان واژهاست، در نواحي پيشين، تفاوت چشمطور كه در شكل قابل مشاهدههمان

ي راسـت كـرهويژه در نيمهـا، بـهبـراي ناواژه LPCتوان ديد. با اين حال، اثر ها نميواژهو شبه

 
ها، صداي آژير ضد حريق آزمايشگاه ايجاد تداخل كرد كه باعث حـذف ي پاياني آزمون براي يكي از آزمودنيدر دقيقه  -1

  هاي مربوطه شد.داده

2- paired-sample t-test 
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)F42.605ها (واژهطور معناداري از شـبه) كاملا مشهود است كه به=t  ،0.017<pهـا ) و واژه

)2.377=t ،0.028<pاست.) جدا شده  
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هاي مربوط به  ها در كانال واژهها و شبهبراي ناواژه   N400آرپي. اثر هاي اي ميانگين كل داده  .2شكل 

ي ها در ناحيه براي ناواژه  LPCچنين، اثر ي راست، قابل مشاهده است. هم كره ويژه در نيم به ي آهيانه، ناحيه 

ي ي نمودارها بهتر است به نسخه شود. (براي مشاهده ي راست، ديده مي كره ويژه در نيمپيشين، به 

  راجعه شود.) م الكترونيكي

آرايي نسـبت هاي واجرا به نقض محدوديت  LPCي  تر اشاره شد، مؤلفهطور كه پيشهمان

). در نـواحي مركـزي و 2018كـاران،  ؛ موركنتـول و هـم2009كاران،  دهند (دوماس و هممي

  ها مشاهده نشد.ي محركميان سه دسته LPCي منسوب به آهيانه، تفاوت معناداري در بازه

ها و واژهشـبه  N400)، اثـر  P4ي راسـت (كـرهويژه در نيمه، در نـواحي آهيانـه، بـهعلاوبه

ــا را از واژهناواژه ــايز ميه ــا متم ــد (ه ــا t ،0.043<p=- 2.174؛ t ،0.028<p=2.383كن ). ب

دريافتيم كه ايـن تمـايز معنـادار آمـاري تنهـا در   P7و    P8هاي  آرپي مربوط به كانال بررسي اي

). با توجـه بـه t  ،0.037<p=- 2.245؛  t  ،0.003<p=- 3.391ي راست مشهود است (كرهنيم

كـاران، بسـتگي معنـايي (نوولنـد و هـمي تلاش مغز براي ايجـاد همدر نتيجه  N400اينكه اثر  

هـا در ايـن مؤلفـه دور از ذهـن اژههـا بـا وها و ناواژهواژهشود، تفاوت شبه) حاصل مي2020

  نيست. 

نشان داد كه در نـواحي آهيانـه،   N400ي  گذشته از بحث دامنه، بررسي آماري تأخير مؤلفه

هـا و طور معناداري زودتر از واژهها بهواژهبراي شبه  N400ي  ي راست، مؤلفهكرهويژه در نيمبه

  افتد.  ) اتفاق ميt ،0.048<p=2.111؛  t ،0.000<p=- 4.963ها (ناواژه

هاي ي دسـتهحاصل از اخـتلاف ميـانگين دامنـه 1ي توپوگرافيتوان نقشهنيز مي 3در شكل  

ي واژه و ناواژه و واژه را در رديف بالا مشاهده كرد. اين اختلاف مربـوط بـه بـازهناواژه و شبه

ها ا نسبت به واژهها ري ناواژهمربوط به دسته  LPCثانيه است كه اثر  هزارم  1200- 950زماني  

دهـد. در رديـف وضـوح نمـايش ميي راست، بهكرهويژه نيمها در نواحي پيشين، بهواژهو شبه

ثانيـه بـراي هزارم 700- 400ي زمـاني را مشاهده كرد كـه در بـازه  N400توان اثر  دوم نيز مي

ي راسـت، رخ كـرهنيمويژه در  ها در نواحي آهيانه، بهواژه نسبت به واژههاي ناواژه و شبهدسته

  است.داده

آرپـي سـخن گفتـيم. ي مجاورت واجي بر شـكل مـوج ايي تأثير اندازهپيش از اين درباره

كـه طوريمؤثر باشـد، به  N400ي  تواند بر روي مؤلفهطور كه اشاره شد، اين مشخصه ميهمان

 
1- topography map 
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شـود و در يشـتر ميبستگي معنايي بي مجاورت بزرگتر باشد، فعاليت مغز براي همهرچه اندازه

) . بـا ايـن حـال، نتـايج 2002كـاران، گردد (هلكامب و همبزرگتري حاصل مي  N400نتيجه،  

ها، واژههـا و شـبهي مجاورت واجي بزرگتر نسبت بـه ناواژهها با وجود اندازهنشان داد كه واژه

N400  تـري، بـراي نمايش گذاشتند. همين موضوع، البته با شدت كمتري را بهمراتب كوچكبه

ي ي انـدازهرسـد مسـألهنظر ميكند. بنـابراين، بـهها نيز صدق ميها در مقايسه با ناواژهواژهشبه

  هاي ما موضوعيت ندارد.مجاورت واجي در تحليل

هـا ي صفر را مبني بر عدم وجود تفاوت ميان پردازش واژهاساس، نتايج حاصل فرضيهبراين

ها را چنين خلاصه كـرد كـه توان يافتهشده ميهاي انجامتحليلكند. طبق و كلمات ناآشنا رد مي

ي زمـاني واژه، بيشتر در بخـش پيشـين و در بـازههاي ناواژه و شبهتفاوت پردازشي ميان گروه

ها واژهبـراي شـبه N400شود. با اين حال، در بخـش آهيانـه نيـز اثـر ديده مي  LPCمربوط به  

ها بيشتر در نـواحي آهيانـه و در اثـر ها و واژهواژهميان شبه  علاوه، تفاوتدهد. بهزودتر رخ مي

N400  ها هم در ها و ناواژهها مشهود است. در مقابل، پردازش واژهواژهحاصل از پردازش شبه

و در   LPCنواحي پيشين و هم در نواحي آهيانه باهم اخـتلاف دارنـد. در نـواحي پيشـين اثـر  

  ها، شاهدي بر اين مدعاست.ژهبراي ناوا  N400نواحي آهيانه اثر 
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(رديف   N400(رديف بالا) و  LPCهاي زمان ها اختلاف ميانگين دامنه را در بازه توپوپلات  .3شكل 

ها در بخش پيشين و ولتاژهاي منفي  ناواژه  LPCدهند. ولتاژهاي مثبت مربوط به اثر پايين) نمايش مي 

 64ها در نواحي آهيانه مشهود است. در سمت راست نيز جايگاه ها و ناواژهواژهشبه   N400مربوط به اثر 

ي الكترونيكي مراجعه شود. (جهت ديدن تصوير رنگي، به نسخه جي بر روي سر ديده مياي كانال اي 

 شود.) 

  گيرينتيجه .5

هـاي زبـان هاي احتمالي در پـردازش كلمـات ناآشـنا و واژهها و تفاوتاهتبراي يافتن شب

هـا شـامل سـه گـروه ها ارائه شد. محركگيري واژگاني به آزمودنيفارسي، يك تكليف تصميم

شدند كه ساخت مشابهي داشـتند. حـين انجـام ايـن تكليـف، ها ميها و ناواژهواژهها، شبهواژه

هـاي كانالـه ثبـت شـد و داده  64جي  ايا با استفاده از دستگاه ايههاي مغزي آزمودنيسيگنال 

هاي مد نظر، مـورد تحليـل آمـاري آرپيپردازش و استخراج ايحاصل پس از طي مراحل پيش

شود اثـر ها در نواحي آهيانه ميواژهها و شبهها نشان داد كه براي ناواژهقرار گرفتند. اين تحليل

N400  هـا باعـث ايجـاد اثـر  براين، ناواژههرا مشاهده كرد. علاوLPC   در نـواحي پيشـين نيـز

  شدند.  مي

هـا، دور از هاي پيشين در ديگر زبانطبق يافته  LPCو    N400ي اثر  با وجود اينكه مشاهده

ي پـژوهش اشـاره طور كـه در پيشـينهخـورد. همـانچشم ميهايي نيز بهانتظار نبود، اما تفاوت

ها در زبـان واژهها و شبههاي پردازشي واژه) بر روي تفاوت2020ن (كاراكرديم، زونيني و هم

اسپانيايي تمركز كردند تا اطلاعاتي درمورد زمان رويداد اثر واژگاني كسب كنند. مشاهدات آنها 

ثانيه پس از شروع محرك شنيداري بود. ايـن هزارم 700حاكي از رويداد اثر واژگاني در حدود 

شـود كـه ثانيـه ديـده ميهزارم 400هش حاضر در نواحي آهيانه در حدود هاي پژواثر در يافته

ها (و واژهبـراي شـبه  N400افتد و منتج به اثـر  ها اتفاق ميواژهها و شبهيك واگرايي ميان واژه

تـر بـودن تـوان منفي، در نـواحي پيشـين مي2شود. اگرچه بـا نگـاهي بـر شـكل  ها) ميناواژه

هاي آماري، تفاوت معنـاداري را ثانيه مشاهده كرد، اما آزمونهزارم 700 ها را در حدودواژهشبه

  نشان ندادند.

براي هر   N400ايم، اثر  )، كه بارها به آن ارجاع داده2009كاران (در پژوهش دوماس و هم

دو گروه كلمات ناآشنا براي زبان آلماني مشهود بود. در پژوهش ما نيز اين اثـر بـه وضـوح در 
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ي قابـل شود. با اين حال، نكتـهها ديده ميواژهها و شبهي ناواژهانه براي هر دو دستهنواحي آهي

نشـان  N400توجه آنست كه آنها اين اثر را در نواحي پيشين يافتند و نـواحي آهيانـه اثـري از 

هـاي مـا از نـواحي مركـزي بـراي داده  N400ي  ها در بازهكه، تفاوتداد. اين در حاليستنمي

ها براي ناواژه  LPCرسند. آنها همچنين شاهد اثر  شوند و در نواحي آهيانه به اوج مييشروع م

هـا بـراي ناواژه LPCي ماست كه اثـر داد. اين برخلاف يافتهبودند كه در نواحي آهيانه رخ مي

) كـه بـر 2018كـاران (علاوه، در پژوهش موركنتول و همشود. بهدر مناطق پيشين مشاهده مي

در نـواحي   N400در نـواحي پسـين و اثـر    LPCشده بود، اثـر  زبان مصنوعي انجامروي يك  

  ها قابل تشخيص بود.مركزي براي ناواژه

توان به دو دليل هاي مختلف ميها در زبانهاي مشهود در نتايج پژوهشبراي توجيه تفاوت

چگـونگي گويان آن اسـت و دوم  هاي خاص هر زبـان و سـخنمحتمل اشاره كرد: اول ويژگي

؛ 2020هـا (اسـتبر و روسـي، تكليف و مواد آزمون. براي مثال، در زبان آلماني برخـي پژوهش

اند اما دوماس ها گزارش كردهها نسبت به ناواژهواژهبزرگتري براي شبه  N400)  2011روسي،  

 هاي بيشتري در ايـن) چنين تفاوتي را مشاهده نكردند. با اين حال، پژوهش2009كاران (و هم

  ها را نمايان كند.ي اين تفاوتزمينه نياز است انجام شود تا دلايل پشت پرده

در   N400ي  هـاي آتـي، بررسـي تـأخير مؤلفـهيكي ديگر از پيشنهادات مـا بـراي پژوهش

هاي مـا نشـان داد كـه در نـواحي آهيانـه، ايـن هاست. يافتهها و واژهها نسبت به ناواژهواژهشبه

هـا ها و واژهرفت ديرتر از ناواژهآنكه، انتظار ميافتد. حال ها زودتر اتفاق ميواژهمؤلفه براي شبه

هـا تر از واژهمعنا بودن بايد سختدليل بيها بهواژهبستگي معنايي براي شبهرخ دهد، چراكه هم

اسـت. از طـرف هـا بازتـاب يافتهها نسبت بـه واژهواژهشبه  N400باشد، اگرچه اين امر در اثر  

)، 2011كـاران () و روسـي و هم2020هايي چون استبر و روسي (ر، طبق ادعاي پژوهشديگ

ي ها از دور مرحلـهواژهآرايـي زودتـر از شـبهدليل نقـض قواعـد واجها بـهرود ناواژهانتظار مي

تر سـپري كننـد، و در نتيجـه بستگي معنـايي را سـريعي همبازيابي واژه خارج شوند و مرحله

N400  هـايي از جـنس پـژوهش حاضـر را ايجاد كنند. بنابر ملاحظات بالا، پژوهش  كوچكتري

گويان هـاي پردازشـيِ سـخنها و تفاوتنياز است بر روي زبان فارسي انجام گيرد تـا شـباهت

  رفته آشكار گردد.ها رفتهفارسي با ديگر زبان
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Abstract 

During the recent two decades, the subject of processing well-formed and 
ill-formed words have been exploited in the literature for different 
languages and different purposes. Lexical retrieval for auditory inputs has 
been proved to start as soon as 200 ms after the stimulus onset. However, 
the questions of when and how well-formed and ill-formed words change 
their processing paths have yet to be answered for Farsi speakers. In this 
study, Farsi speakers did a lexical decision task while their brain activity 
was being recorded by a 64 channel EEG. The stimuli included Farsi words, 
pseudowords and nonwords, which were very similar in structure and were 
consistent in terms of fundamental frequency, intensity and duration. The 
ERP data showed an LPC for nonwords in frontal regions, which is known 
to be an indicator of violating phonotactic constraints. In addition, nonwords 
and pseudowords showed almost equal N400 effects in parietal regions, 
which can reflect a more effortful semantic integration compared with 
words. Finally, the peak latency analysis revealed an earlier N400 peak for 
pseudowords as opposed to words and nonwords. The regions where N400 
and LPC were identified differed from some studies in the literature. 
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