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 مقدمه-1
يطولان عموماً در اثر تحت فشار قرار گرفتن1يفشاريزخمها

مـياياسـتخوانيبرجسـتگيبافـت رو2يموضع مدت يجـاد

ايياز آنجا.دنشو هزيكه درمان نهينگونه زخمها مستلزم صرف

م پيابي ـمحققان در صدد دست،باشديو زمان ييشـرفتهايبـه

تكنيچه در زم . باشـنديمـيابيـو چه ابزار ارزيدرمانيكهاينه

ايمتر ديچيپيم زخم پروسه و بديناميده ن معنا كه بـايك است

محير شراييتغ تغيبيت عمـوميو وضـعيطـيط ر يي ـمـار امكـان

مـيابيزخمها كه به عنوان فاكتور ارزيهايژگيو يدر نظر گرفته

ا.د وجود داردنشو ين امر محققـان را بـه سـويدر نظر گرفتن

يشـگاهيآزماط كنتـرل شـدهيدر شـرايفشـاريجاد زخمهايا

م ا.]5-1[ دهديسوق سعيدر شده اسـت كـه زخـمين راستا

حيبا تحت فشار قرار دادن بافت نرم رو وانـات بـهياسـتخوان

ايصورت مصنوع ن. جاد شوديو كنترل شده و لازميروي ـزمان

مـيج آزمايت از نتايش زخم در نهايدايپيبرا يشات اسـتخراج

زم.]6[ شود يبـرايفقـدان ابـزاريشـگاهيآزماينه تستهايدر

و بررسـيكيمطالعه رفتار مكان تغيبافـت ير پارامترهـا يي ـاثـر

ميشيستم آزمايس كه ارتباط نيـرو بدي. شودياحساس ين معنا

و شرايط مكانيكي داخلي مشخص نم . باشديمكانيكي خارجي

و زخمـي از طريـقيويژگيهايبررس مكـانيكي پوسـت سـالم

inتستهاي متعددي در شرايط  vitro وin vivo قابـل انجـام

درياين منظور تستهاي چند محـوريروش مناسب برا. است

inشرايط vivo م ميدان كرنشيبا كه تـا]7[باشديكنواخت

inطيانجـام تسـت در شـرا. كنون محقـق نشـده اسـت  vivo 

زيرا در شـرايكيمكانيهايژگيويامكان بررس فـراهميسـتيط

ليم دليكند، ميكن به غدايل كنواخت انجام تسـتيرين كرنش

inطيدر شرا vitro 7[مورد توجه قرار گرفته است.[

1- Pressure sores 
2-  Local 

يك روش مرســوم در بررســيــ3يتســت كشــش تــك محــور

و آسيب ديده استپويكيمكانيهايژگيو كه]8،9[ست سالم

ل الاستيك در قسمت خطي از طريق آن علاوه بر استخراج مدو

، مدلهاي مكانيكي پوست نيز ارائـه شـده5كرنش-4منحني تنش

در بسـياري از مـدلهاي ارائـه ]).7[مرجـع11.1جدول(است

و ايزوتروپيـك فـرض شـده  به صـورت الاسـتيك شده پوست

.]10-12[ است 

يه سـازيشـبيبـرا6المـان محـدودير مدلهاياخيدر دهه ها

بعنوان.]15-13[ پوست به كار گرفته شده استيكيرفتار مكان

و همكاران مثال تكن لارابي ك المان محدود بسته شدن زخميبا

ــو تغ ــرض يي ــا ف ــت را ب ــرات پوس سي ــديك ــتم دو بع يس

.]15[ه استك مدل كرديزوتروپيا

به اهم پيبا توجه دريفشـاريو درمـان زخـم هـايريشگيت

بـيعات نخاعيافراد پر خطر همانند ضا حركـت كـهيو افـراد

تعييامكان جابجا نيدو تحت فشـاريوزن را بر بافتهايرويل

نيندارند، شناخت نحوه توز لايع مختلـف بافـتيه هـايرو در

م و عضله اريبسـيدرمانيتواند در ارائه روشهايمانند پوست

تهيانسانيدر مدلها. موثر باشد سـهيمقايه نمونـه بـرايامكان

المـان محـدوديك استخراج شده از مدلهايومكانيبيپارامترها

در ايـن تحقيـق مـدلي مبتنـي بـر المـاننيوجود ندارد، بنـابرا 

محدود جهت بررسي رفتار مكـانيكي بافـت در پروسـه ايجـاد 

زخم فشاري بر روي برجستگي ران اندام عقبي خوكچه هنـدي 

ا. عرضه مي شود حيصـحيبه دركـيابين كار دستيهدف از

اياز رفتار بافت تحت فشـار مـ ل ي ـدامـه بـه تحل باشـد كـه در

.رات مشاهده شده در بافت كمك خواهد كردييتغ

3- Uniaxial tensile strength test 
4- Stress 
5- Strain 
6-Finite element 
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و روشها-2  مواد
سيفشاريزخمها فيوتريكامپيستميتوسط به ازيمجهز دبك

و امكان مونيسنسورها تور كردن در طول زمـان اعمـاليفشار

اين شيرو د.]16[نددجاد نيقطر طري ـسـك كـه ق آن بـه ي ـرو از

م ديا. باشديمسانتي متر75/0شديبافت اعمال سـك بـرين

يخوكچه هنداندام عقبيه رانيناحياستخوانيبرجستگيرو

در.دقرار داده شـ نـر بـالغ نـژاديخوكچـه هنـد5آزمايشـات

Dunkin-Hartley شد450-300با وزن از. گرم انجام پـس

و زايلازين نيرو تا300يبيهوش كردن حيوان با تركيب كتامين

ذكـريدقيقه بـه ناحيـه اسـتخوان 350-300گرم به مدت 400

ج مـدليت بـا نتـا ي ـشـات در نهايج آزماينتا. شده اعمال گرديد

شديتطب زيكيرفتار مكان.ق داده د ي ـبافت در سـك بـاير فشـار

ــزار  ــرم اف ــتفاده از ن ــزار ABAQUS6/3-1اس ــرم اف ــه ن ك

ابعـاد بـا توجـه بـه.دشـيالمان محدود است بررسيتخصص

د سـاختار مـورد،و ناحيه مد نظر در زير ديسـكسكيكوچك

و لايه ها به صورت مكعب تحـت فشـار بـهيمطالعه در ابتدا

شيصورت مقاطع مواز با توجـه بـه شـكل.ددندر نظر گرفته

1يمدل به صورت متقـارن محـور،متقارن بافت در زير ديسك

و نتـايج مدلسـاز ترسـيميبـه صـورت دو بعـديفرض شـد

در مدلسازي المانها به صورت مكعبي در نظر گرفتـه. گرديدند

چگالي لايه هاي بافت از مراجع استخراج شده اسـت. شده اند

ضريب پواسن لايه ها با فرض غيـر قابـل فشـرده شـدن].16[

[ν≅485.0(ثابت در نظر گرفته شده است  (17.[

كه در محدوده اعمـال نيـرو رفتـار بافـت بـه لازم به ذكر است

م ياساسـياز پارامترها. شوديصورت الاستيك در نظر گرفته

و مـدوليقطـر لايـه هـا،يمورد نيـاز جهـت مدلسـاز بافـت

به توضيح نحـوهيم2الاستيك يانگ كه در زير اسـتخراج باشد

م .پردازيميآنها

1- Axissymetric. 
2- Young modulus of elasticity 

لا2-1 هاياستخراج عمق  بافتيه

نيدر مدلساز بافـتيه هـايـلا از اسـت كـه قطـر ي ـالمان محدود

زيخوكچه هند ميكه در نيبـد. رد محاسبه شـوديگير فشار قرار

شدياز تصاوير بافت شناسمنظور بافـت بـهينمونـه هـا. استفاده

وانيـحيعقب ـانـدام اسـتخوان رانيه برجسـتگيطور كامل از ناح

ايپارافيبلوكها. برداشته شدند تهين پس از پردازش هيـن نمونه هـا

ازيا.نددش 5بـه قطـريمقـاطع بـه صـورت برشن نمونه ها پس

روميكرو متر شيبر از.نددلام چسبانده در ادامه لامها بـا اسـتفاده

مــاده   Masson's Trichromو Hematoxiline Eosinدو

لا.نددشيزيرنگ آم هايجهت استخراج عمق بافت با اسـتفادهيه

،تـاليجيدير بـرداريمجهز بـه امكانـات تصـويكروسكوپهايم از

شدييبا بزرگنمايريتصاو اين اندازه گيريهـا. مناسب از لامها اخذ

لام5(لام20در  از) نقطه از هـر حيـوان سـالم بـا10تهيـه شـده

اطمينـانيبـرا. مشخصات ذكر شـده در ايـن مطالعـه انجـام شـد 

قطـر. سه بار تكرار شـديحاصل كردن از دقت كار هر اندازه گير

 Motic Images 2000 تفاده از نـرم افـزار لايه ها سپس با اس ـ

ها. استخراج شدند 1/2 ايينمونه تـا1يهار در شـكلين تصاوياز

.آورده شده اند3

ا-1شكل مياز تصاوينمونه لايكروسكوپير اپيجهت استخراج عمق  درميه

ا-2شكل مياز تصاوينمونه هايجهت استخراج عمقلايكروسكوپير  پوستيه
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ا-3شكل مياز تصاوينمونه چهيجهت استخراج عمق ماهيكروسكوپير

لا اطلاعات مربوط به نمونـه هـايتمـاميه هـا بـه ازا ي ـعمـق

و در جدول  به ذكر است كـه.آورده شده است1محاسبه لازم

يبدسـت آمـده از ايـن روش بـا تصـاوير سـونوگرافيقطرها

ها) مگاهرتز20(فركانس بالا شداز لايه ايـن تكنيـك. مقايسه

تايتصوير برداري لايه ها ميلي متر بـه10تا8عمق بافت را

مي كشد هايبرااز دو روش بدست آمده نتايج. نمايش يلايه

و هيپودرم مطابقت خوب دليـل اسـتفاده از روش. داشـتيدرم

جايبراحاضر  به ضـعف،يسونوگرافياستخراج عمق لايه ها

و مگا هرتز20 فركانسيسونوگراف در تشـخيص قطـر اپيـدرم

ميبر اساس مقاد. ماهيچه بود ين ضـخامتهايانگيـر بدست آمده

ها بدست آمده از لايمختلف بـه ازاينمونه ه محاسـبه ي ـهـر

ريدامقــ.آورده شــده اسـت1ج آن در جـدوليد كـه نتــا ي ـگرد

ميانگين بدست آمده در مدلسازي المان محدود مـورد اسـتفاده

.قرار گرفت
هايلايعمق بدست آمده برا-1دولج  مختلف بافتيه

چهيماه

) ميكرومتر(

پودرميه

)ميكرو متر(

درم

)ميكرومتر(

درمياپ

)ميكرومتر(

مميماكز5/876532/567868/1020468/76

ممينيم7/6852/4298/955432/25

نيانگيم664/779366/510276/1052116/44

54831/6355844/4448615/3359635/11
انحراف

 معيار

ك بافتيالاستياستخراج پارامترها2-2

ك در نظر گرفتـه شـدهيدر مدل المان محدود رفتار بافت الاست

دريالاستيف پارامترهاين فرض مستلزم تعريا. است ك بافـت

م دسـتگاه بـه وسـيلهيكشش تك محوريتستها. باشديمدل

Extensometer مدلZwick/2/5 نيـايبـرا. انجـام شـد

و ماهيمنظور نمونه ها تهيبافت پوست شديچه ن نمونـهيـا.ه

و تحت كشش ميلـي10بـا سـرعت(ها در دستگاه ثابت شده

ويبــرامتـر در دقيقــه  يبــراميلـي متــر در دقيقــه20پوســت

كرنش/ستم رسم نمودار تنشيسيخروج. قرار گرفتند) ماهيچه

كل. بود كه يـك نمونـه از مـاده ايزوتروپيـكيزمانيدر حالت

مـيتحت كشش تـك محـور دريقـرار گيـرد، بعنـوان مثـال

آنxيراستا كه در ،xxσباشـد،يتنهـا تـنش غيـر صـفر مـ

خطيكرنشها در ماده برا ميناحيه .شوديمحاسبه

اEمدول الاستيك يانگ ن حالت به صورت نسـبت تـنشيدر

ن نيـبه كرنش در صفحه و در جهـت اعمـال  باشـديرو م ـي ـرو

خطيدر ناحيخروجيب منحنيش.]17[ كيـپ%50تا%30(يه

شديكيبه عنوان مدول الاست) نمودار . انگ بافت در نظر گرفته

يبـرايبافـت ناحيـه خطـيبدليل فرض رفتـار الاسـتيك بـرا

ا. محاسبه اين مـدول انتخـاب شـد نيـاياز خروجـينمونـه

پويستم برايس به.آورده شده است4ست در شكل بافت لازم

ا به لايذكر است، با توجه هاين امر كه پوست جهت انجـاميه

نين تست قابل تفكيا انـگ محاسـبهيكيستند، مدول الاسـتيك

لاياز مدولينديشده برآ سه .ه پوست استيانگ

.بافت پوستيبرايتست كشش تك محوريخروج-4شكل
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به ذكر است كه دريمدولهالازم الاستيك يانگ اسـتفاده شـده

5يشـده بـه ازاير اندازه گيريمدل المان محدود ميانگين مقاد

و ماهيهابافتينمونه مختلف برا ميپوست .باشديچه

ديگرم 400 در زير نتايج مدلسازي براي اعمال وزن سك بـه بر

مقطعي از بافت5شكل. آورده شده استسانتي متر75/0قطر 

به نمايش مي گذارد را كه به. زير ديسك فشاري قرار دارد لازم

به گرههاي  و بنابراين ذكر است لايه زير ماهيچه استخوان است

. اعمال شده اسـت x-displacementزير ماهيچه محدوديت 

به بافت بـه صـورت يكنواخـت بـر كـل سـطح نيروي اعمالي

. ديسك فرض شده است

 استفاده شده در مدل المان محدود نمايي از لايه هاي بافت-5شكل

به صورت گسـترده فـرض شـده اسـت . بافت در راستاي افقي

شايان توجه است كه اين امر در واقعيت صادق نيست ليكن بـه

و در نظـر  دليل حذف اثر شرايط مرزي گرههـاي كنـاري مـدل

كه در واقعيت اين شرايط مـرزي وجـود نـدارد،  گرفتن اين امر

پـس از ارائـه نتـايج.ر گرفته شده اسـت فرض ذكر شده در نظ

كه اثرات مكانيكي با فاصـله گـرفتن از محـدوده  ديده مي شود

كه فرضيات در نظر گرفتـه شـده  مي شوند ديسك چنان ناچيز

.تاثيري بر صحت مدل نخواهد داشت

 نتايج-3
زييجابجا6در شكل ديدر رسم برابر20ييسك با بزرگنماير

زييجابجاحداكثر. شده است ديدر متـريميل2/0 سك برابرير

.باشديم

زييجابجا-6شكل ديدر  برابر20ييسك با بزرگنماير

رسم شدهو تنش انباشتهيمم تنش برشيماكز8و7لاشكادر

كه در تمام اشكال مقطع. است از بافت كـهيلازم به ذكر است

دينزد به .سك است رسم شده استيك

بـه صـورتياعمـال گـرم 400وزنيبـرايمم تـنش برشـيمـاكز-7شـكل

دي سكيكنواخت بر

لا-8شكل هايتنش انباشته در زيه ديبافت سكير

ميد9مم كرنش انباشته در شكلياز ماكزيشينما .شوديده

هايلايكرنش انباشته برا-9شكل  بافتيه

و تنشـهاي انباشـته بـه جهت بررسي دقيقتر نمودارهاي كرنشها

و محور مركـزي آن ترسـيم  شـده ترتيب در زير حاشيه ديسك

.)11و10شكل(.اند
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 كرنش در زير حاشيه ديسك-10شكل

 تنش در زير محور ديسك-11شكل

زيجهت مقا ني ـسه رفتار بافـت در و،متفـاوتيروهـاير تـنش

ز ديكرنش انباشته در و حاشـير مركـز دويه آن بـه ازايسـك

اعمـال شـده بـه صـورت گـرم400و گـرم 300 به وزنروين

.رسم شده است13و12يدر شكلهايكنواخت بر ديسك 

ز-12شكل ديتنش انباشته در و خـط گـرم 400يخط پر بـرا:سكير مركز

 گرم 300ين برايچ

زكرنش-13شكل دير حاشيانباشته در و گـرم 400يخـط پـر بـرا:سـكيه

چ  گرم 300ين برايخط

يو نتيجه گير بحث-4
هايلايبدست آمده براييجابجا زيه ر فشـار بـا ي ـپوسـت در

زيشيط آزمايشرا نيمطابقت داشت، كه رو بـهيرا در زمان صفر

م ديشد فرورفتگيبافت اعمال نميدر سطح پوست .شديده

به از هم گسـيتنشدر واقع معرفيتنش برش كه يختگياست

م ميد12و7يبا توجه به شكلها. انجامديبافت كهيده شود

لايمم مقاديماكزيتنش برش هاير خود را در هيه و درموپيدرم

مياخت آسيار ايفوربيكند لذا احتمال وارد آمدن لايدر هيـن

فركانس بـالا كـه بـهر اولتراسوندين امر را تصاويا. شتر استيب

د ايگريمنظور و ترميدر كل پروسه م زخـم اخـذ شـدنديجاد

مييتا .دكردنيد

ميدر حالت كل كننـد،يتنشها در بافت بيشترين آسيب را وارد

و ايسـكميبرشيخصوصاً تنشها يزيرا موجب قطع مويرگهـا

هايدر اينجا نتايج مدل انطباق خوب. گردنديم سـايريبا يافته

و نكروز هميشـه در ماهيچـه ايجـادين دارد زيرا ايسكممحققا

و تخريب در زخمهايم به سطح اسـتيفشاريشود  از عمق

].21و20[

به ضرا ه هـايـلايانگ استخراج شـده بـرايب مدوليبا توجه

م ايمشخص كه لايشود بين دو شـتر در خـود نگـهيه تنش را

ايل،دارنديم لايكن كرنش در لاين به نسـبت چـهيه ماهيـه ها

. كمتر است
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لا هايكرنش در ميه زيزان له شـدگيبافت در واقع ر ي ـبافـت

م به اشكال. دهديفشار را نشان ميد10و9با توجه شـوديده

له شدگ لايكه بيه ماهيدر لايچه گـر بافـتيديه هـا ي ـشـتر از

منيبنابرااست  پيانتظار ايداي ـرود لايـش زخـم از ه آغـازيـن

تايايشناسمطالعات بافت. شود نيبـد. كننـديد م ـييـن امر را

كه نمونه ها پي ـاوليكه در فازهـايبافت شناسيمعنا شيدايـه

پيزخم ته ايـش آثار اوليدايه شد، لايـه زخـم در ه را نشـانيـن

و همكاران.ددندا قـات خـود در مـورديز در تحقين مخصوص

بيفشاريزخمها ن فشاريشتريدر انسان در مدل المان محدود

به بافت ماه وارده ].13[چه گزارش كردنديدر حالت نشسته را

و همكاران بينليندر ن كرنشيشتريز در مدل المان محدود خود

لا را و نـه در بافـت چربـيه ماهيدر و پوسـت در حالـتيچه

].14[انسان گزارش كردندينشسته برا

د خـورديم ـبـه چشـم9گر كـه در شـكلينكته جالب توجه

دتجمــع كــرنش در مــر ــا. ســك اســتيز ــا نكتــهن ي ــا نت جيب

كـاملاً مطابقـتيفشاريحاصله از ايجاد زخمهايشگاهيآزما

ز در تمـام نمونـه ثبت شدهيفشارين آثار زخمهايرا اوليدارد

ا زيها در محدوده دير حاشيكه در  سك قرار داشـت ظـاهريه

ديا.ددنش پيبـرايگـرين مسـاله موكـد ك كـرنش ي ـارتبـاط

.و ناحيه گسترش زخم مي باشدجيگزارش شده در نتا

ا به ذكر است كه در يق امكان محاسـبه پارامترهـاين تحقيلازم

هايلا رفتاري و بـديه به طور مجزا نبود دليبافت پوست ليـن

ايبرآ لاين پارامترها برايند .ه پوسـت در نظـر گرفتـه شـديسه

ن پارامترهـايايابيبه امكان ارزيابيهست در صورت دستيبد

لايبرا دقيه ها، نتـايتك تك بدسـتياز مدلسـازيق تـريـج

د.خواهد آمد ميگرينكته زيكه به بهبـودياديتواند تا حدود

زيبيج مدلسازينتا ر ي ـانجامد، در نظر گـرفتن شـكل اسـتخوان

م ايبافت كه در .ن مرحله از كار در نظر گرفته نشديباشد

ا لاين مقاله با استفاده از مدلسازيدر يه هـا ي ـالمان محدود رفتـار

ز ايبافت در .جاد زخم مورد مطالعه قـرار گرفـتير فشار به منظور

تكنيكهاي به كار گرفته شده جهت اخذ داده هاي مورد نياز پروسـه

مطالعه زخمهاي ايجـاد شـده در طـول. مدلسازي توضيح داده شد

تـ. ازي را تاييد كردسروز پس از ايجاد زخم، نتايج مدل 21 وان مـي

مـدل مـي تـوان تـوجيهي اين چنين نتيجه گيري كرد كه با بررسي 

بدسـت وارد آمدن آسيب بـه نـواحي مشـخص بافـت نحوه براي 

مـ.آورد تـوان سـهميبدين معنا كه با استفاده از نتـايج ايـن مـدل

از كرنش- تنش بوجود آمده در هر لايـه از بافـت پوسـت را پـس

ين امر بـه محقـق كمـكا. اعمال فشار بر سطح پوست تعيين نمود

و بتوانـديكند تا درك بهتريم از روند پيدايش زخم داشته باشـد

همچنين شايان ذكر است كـه.ي كنديحساس تر را شناساهمحدود

در صورت تطبيق دادن نتايج اين مدل با نمودارهـاي بدسـت آمـده 

و زمان كه به ايسكميبرا انجامد، مي توانيميآستانه هاي فشار

جبـرانيجبران پذير را در بافت تحـت فشـار از آسـيبهايآسيبها

از.ناپذير تفكيك كرد در نهايت مي توان چنين گفت كه با اسـتفاده

و خطـا بـراي،اين مدل در نمونه هاي حيواني از تسـتهاي آزمـون

و با توجه به داشتن اطلاعات دقيق تر  پيدايش زخم پيشگيري شده

ي كار كه شـامل ارزيـابي زخـم در مورد رفتار بافت به مراحل بعد

و در واقع هدف اصلي اسـتفاده از نمونـه هـاي حيـواني مـي بوده

.باشد، پرداخت

و قدرداني-5  تشكر
و منـابع دفتـر پـژوهش اين تحقيق با استفاده از حمايتهاي مالي

.دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است
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