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Abstract 

Understanding the mechanism of artificial disc degeneration using animal models is useful to study 

the regenerative techniques in hope of finding potential therapeutic strategies. For any type of 

potential therapeutic techniques, first we need to have the degenerated model. Disc degeneration can 

be mimicked in animal studies using needle puncture. However, the detailed mechanical response of 

the artificial degenerated disc using needle puncture under physiological diurnal activities has not 

been analyzed well.Hence, reverse finite element analyses combined with in-vitro experiments were 

used in this study to find the mechanical properties of intact (N=8) and injured discs using needle 

puncture (N=8). Afterward, specimen-specific FE models for 16 discs were simulated during 

physiological diurnal activity. The results showed that the variation of axial displacement, intradiscal 

pressure, and total fluid exchangein intact discs were significantly higher than the injured ones after 

24h. But the maximum axial stress within disc was significantly higher in injured group. The achieved 

results are correlated with previous human cadaver data for natural disc degeneration. Therefore, it is 

concluded that the G-16needle puncture injury is a simple and cost-effective methodology which can 

be used to mimic the degeneration mechanism in animal models. 
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 چکیده

راهکارهای ه امید یافتن بو های احیایی روشمطالعة تواند در می ،های حیوانیکمک مدلبهتخریب مصنوعی دیسک  درک مکانیزم

-فرآیند تخریب دیسک میبافت است. شدة تخریبابتدا نیاز به مدل  ،های حیوانیزیرا برای احیای بافت در مدلمفید باشد؛  ،درمانی

دقیق است که تاکنون پاسخ مکانیکی سازی شود. این در حالیبا سوزن سرنگ شبیه ایجاد جراحت صورتبهو های حیوانی تواند در مدل

در این رو ایناز  ر ادبیات تحقیق مطالعه نشده است.خوبی دبه ،به این روش تحت بارگذاری فیزیولوژیک روزانهشده دیسک تخریب

خصوصیات مکانیکی  ،تا به کمک آنهاشد های آزمایشگاهی استفاده تستمعکوس در ترکیب با محدود های اجزای از تحلیلتحقیق، 

های توسعه داده آن، مدل. پس از شود جنمونه( استخرا 9سوزن سرنگ )وسیلة بهشده تخریبهای نمونه( و دیسک 9های سالم )دیسک

تغییرات جابجایی محوری، فشار حاصل، نتایج براساس شدند.  تحلیلنمونه تحت بارگذاری دینامیکی روزانه  41شده برای هر کدام از 

بیشینه  اما؛ شده بوده استتخریبهای های سالم بالاتر از دیسکدر گروه دیسکساعت  47بعد از بین دیسکی و جابجایی کلی سیال 

شدة تخریبهمبستگی مناسبی با نتایج دیسک  ،دست آمدههدیده بالاتر بوده است. نتایج بآسیباسترس محوری داخل دیسک در گروه 

-که می روشی ساده و مقرون به صرفه است، 41اندازة ای با سوزن سرنگ تخریب دیسک بین مهره ؛ درنتیجهطبیعی جسد انسان دارد

 .اعمال شودهای حیوانی خریب دیسک در مدلسازی مکانیزم تتواند در شبیه

 

 سازی، بارگذاری دینامیکی روزانه.محدود، بهینه ءای، تخریب دیسک، تست آزمایشگاهی، روش اجزامهرهدیسک بین:هاهواژکلید
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 448 4487، زمستان 7، شماره 8مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
درد یکی از کمر ،4سلامت جهانیموسسة آمارهای طبق 

که با کیفیت زندگی  ،های فردی استناتوانیترین دلایل مهم

های صنعتی ارتباط افراد و همچنین کارایی آنها در محیط

های سالمیانگین نتایج استخراج شده در . ]4[ مستقیم دارد

عنوان دومین بیماری بهدرد کمرآن است که دهندة اخیر نشان 

نیز که نیاز به ویزیت پزشکی دارد و شود شناخته میمزمن 

های ستون فقرات محسوب متداول در جراحی سومین علت

هتخریبای دیسک بین مهره .]4[شود می یکی از  4شد

های مواقع به عملبیشتر که در است ترین دلایل کمردرد مهم

 . ]4[ شودجراحی منجر می

های صورت گرفته در علوم مهندسی پزشکی و با پیشرفت

مهندسی بافت و پزشکی زمینة گسترش تحقیقات در 

روها، مواد داتأثیر ، تحقیقات اخیر به بررسی 4ترمیمی

مرحلة اول در  .]4-7[بیولوژیکی و درمان سلولی پرداخته است 

شناسی و بافتهای مختلف که با دیدگاه ،گونه تحقیقاتاین

سازی فرآیند تخریب شوند، برای شبیهمیبیومکانیکی بررسی 

از این جهت  . این موضوعنیاز است های حیوانیبه مدلدیسک 

مصنوعی  طورتخریب دیسک باید بهدر اصل است که  مهم

خوبی بتواند بهو از طرفی شود روی مدل حیوانی اعمال 

رو ایناز ؛ ]7[کند سازی شبیهمکانیزم تخریب دیسک را 

های مصنوعی تخریب روششناخت مکانیزم بیومکانیکی 

 .داردقیق حجذابیت خاصی در این ادبیات ت ،دیسک

های سالشده در تخریبسازی دیسک شبیههای مدلبرخی 

 غتیتوان به تخریب با آنها میجملة که از اند شدهاخیر بررسی 

، تخریب با تزریق ]8[ 1، تخریب با سوزن سرنگ]9[7جراحی

اشاره  ]44[های خستگی بارگذاریو  ]43[های شیمیایی دارو

-بارگذاریدر تخریب به روش تزریق داروهای شیمیایی و . کرد

نیاز به یک سیستم کشت سلولی است تا  ،های خستگی

شود ر تخریب بَمصنوعی در یک فرآیند زمان طوردیسک به

اما بسیار  ؛اندها مناسب ارزیابی شدهاین روشبنابراین . ]7[

ر هستند. تخریب دیسک با تیغ جراحی و سوزن سرنگ بَهزینه

تحقیقات گذشته و در شود میسادگی انجام طور معمول بهبه

اما کارایی آن در رفتار  ؛رها مورد استفاده قرار گرفته استبا

                                                           
4World Health Organization (WHO) 

4Degenerative Disc Disease (DDD) 

4Regenerative Medicine 
7Stab Injury 

1Needle Puncture 

 ،آن 1جامد-خصوص رفتار تعاملی سیالبه ،بیومکانیکی دیسک

 خوبی بررسی نشده است.به
 

یک بافت نرم هیدراته است که ساختاری  ،ایدیسک بین مهره

ای از طور کلی دیسک بین مهرهبه .داردمتخلخل و ناهمگن 

غضروفی   8و صفحات انتهایی  9فیبریناحیة ، 4هستهناحیة 

ساختار متخلخل اشباع شده همگی شده است که تشکیل

هرگونه تخریب در بافت بیولوژیکی دیسک بین ؛ بنابراین دارند

به جامد -دلیل تغییر رفتار تعاملی سیالبهتواند ای میمهره

متعددی فیزیکی  هایمدل. منجر شود تغییرات رفتاری دیسک

و  نظیر مدل الاستیک، هایپرالاستیک، ویسکوالاستیک

-های بین مهرهبرای مطالعات بیومکانیکی دیسک پروالاستیک

بررسی رفتار وابسته به  ،در این میان .است شدهای بررسی 

جامد تنها به -زمان این بافت با درنظر گرفتن تعامل سیال

 .]44[ پذیر استکمک مدل پروالاستیک امکان
 

های آزمایشگاهی محدود در کنار تستاجزای کارگیری مدل به

های علمی جدیدی را در راستای دستیابی به دریچهتواند می

تداخلات آزمایشگاهی در بافتهای بیولوژیک، باز تأثیر دانش 

تخریب نحوة بررسی زمینة در بسیاری نماید. تاکنون تحقیقات 

و وزن سرنگ تیغ جراحی و س ای باساختار دیسک بین مهره

 است انجام شدهشباهت آن با مکانیزم تخریب واقعی دیسک 

به بررسی  تغییرات تنها این تحقیقات بیشتر اما ؛ ]9-44[

تغییرات رفتار شناسی و بیولوژیکی دیسک پرداخته اند یا بافت

های ریاضی بسیار ساده مطالعه با مدلبیومکانیکی دیسک را 

داروها، مواد بیولوژیکی و از طرفی برای تزریق کرده اند. 

باید های ترمیمی مورد بحث است، ها که امروزه در روشسلول

که ناخواسته تخریبی را در شود از سوزن سرنگ استفاده 

-کمبود اطلاعات دقیق. کندمیدیسک ایجاد یکپارچة ساختار 

تعامل فاز روش تر از تغییرات رفتار وابسته به زمان دیسک و 

تواند میکه وجود دارد این روش  درنیز سیال و جامد دیسک 

مورد کارایی این روش تخریب مصنوعی را با دقت بیشتری 

 . قرار دهد بررسیبحث و 

استخراج خصوصیات  ،هدف این مقاله در گام نخستبنابراین 

شده با سوزن تخریبای سالم و پروالاستیک دیسک بین مهره

سرنگ بوده است و در گام دوم رفتار وابسته به زمان این دو 

گروه در بارگذاری طولانی مدت )سیکل بارگذاری روزانه( 

                                                           
1Fluid-Solid Interaction (FSI) 

4Nucleus Pulposus (NP) 
9AnulusFibrosus (AF) 

8Cartilaginous Endplates (CEP) 
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 ای تأثیر تخریب مصنوعی ناشی از سوراخ سوزن سرنگ بر رفتار وابسته به زمان دیسک بین مهرهمحمد نیکخو:  443

 

 

های ترکیب تستاز  ،به این منظور .اندشدهمقایسه 

های حیوانی با تجزیه و تحلیلهای نمونهآزمایشگاهی روی 

 است.  شدهمحدود پروالاستیک استفاده اجزای مدل 

 

 هامواد و روش -2

های آزمایشگاهی تجربی تست ،تحقیق در گام نخستدر این 

در دو گروه و ی گوسفند اهای دیسک بین مهرهروی نمونه

اساس یک برسپس  شد؛شده انجام تخریبسالم )کنترل( و 

محدود برای  اجزایهای شده، مدلتأییدمحدود  اجزایمدل 

سازی، بهینهاساس یک الگوریتم برها ساخته شد و تمامی نمونه

اساس بردر گام نهایی  .شدمکانیکی آنها استخراج خصوصیات 

رفتار وابسته به زمان  ،رسانی شدهبروزمحدود  اجزایهای مدل

ای برای دو گروه سالم )کنترل( و های بین مهرهدیسک

ر د ،. روش تحقیق این سه گام اصلیشدشده ارزیابی تخریب

 شده است.ارائه های زیر بخش

 

 های آزمایشگاهی تجربیتست -2-1

 هاسازی نمونهآماده -2-1-1

ستون فقرات کمری شامل  4جزء حرکتی 41 ،در این مطالعه

تازة از ستون فقرات  ،ایدو نیم مهره و یک دیسک بین مهره

با اره از ستون  تهیه شده است. هر نمونه جزء حرکتی گوسفند

جزء و دقت شد تا دو سطح بالایی و پایینی هر شد فقرات جدا 

زده شد برشها خلفی نمونهناحیة موازی باشند.  حرکتی کاملاً

سازی آمادهطول در جدا گردید.  4و عضلات و مفاصل فاستی

-ای به دیسک بین مهرهکاملاً دقت شد تا هیچ صدمه ،هانمونه

جایی شدید ای وارد نشود. همچنین از اعمال نیروی زیاد و جاب

و سپس  توسط آبها ابتدا . نمونهشددیسک هم جلوگیری به 

ند و شستشو داده شد 4سرم نمک فسفات با خاصیت بافریبا 

در  ،شدن در گاز پانسمان آغشته به سرم نمکیپس از پیچیده

بندی شدند. دار جداگانه بستهکیپپلاستیکی زیپهای کیسه

گراد منجمد سانتی درجه -44های آماده شده در دمای بسته

 و تا روز انجام تست در این دما نگهداری شدند.شده 

های ( دیسک4دو گروه ) طور مساوی بهشده بهنمونة آماده 41

تقسیم  شدهتخریبهای ( دیسک4سالم )گروه کنترل( و )

ساعت زودتر از  1انجام تست مکانیکی، برای ها نمونهشدند. 

                                                           
4Motion Segment 
4Facet Joints 

4Phosphate Buffer Saline 

در دمای  ،رج شدن از انجمادشدند و فرآیند خافریزر خارج می

گرفت تا شوک گراد( صورت میسانتیدرجه  41حدوداً  اتاق )

های گروه . نمونهنشودحرارتی باعث تغییر خصوصیات دیسک 

های گروه دوم گونه آسیبی باقی ماندند و نمونهاول بدون هیچ

 مسیرهای نشان داده شده در نقطه )مطابق 1یکسان از  طوربه

از . قبل شدندتخریب  41اندازة سوزن سرنگ توسط ( 4شکل 

ها توسط کولیس ابعاد نمونه ،های مکانیکیانجام تست

 . شدگیری متر اندازهمیلی 34/3با دقت و دیجیتال 

 

 
)الف( شکل شماتیکی مسیرهای ورود سرنگ برای  -(1شکل )

برای گذاری شده علامتهای نمونه ای از نمونهتخریب دیسک )ب( 

 سوزن سرنگتخریب با 

 

 مکانیکیبیو هایانجام تست -2-1-2

 7گلاسپلکسیای از جنس محفظه ،انجام تست مکانیکیبرای 

ها در حین انجام تست در داخل سرم نمونهساخته شد تا 

شرایط فیزیولوژیکی بدن و به این صورت، نمکی قرار گیرند 

در کف محفظه و انتهای پیستون دستگاه )دو . شودسازی شبیه

تا شد خشن نصب سنبادة  ،ها درگیر است(که با مهره بخشی

. با توجه به اعمال شودبارگذاری طول ها در از لغزش مهرهمانع 

ها به نمونهنگرانی از جهت اتصال  ،جابجایی در راستای فشاری

توجه بین جابجایی قابلفک دستگاه یا امکان وجود تفاوت 

عنوان بهشده توسط دستگاه وجود نداشت. ثبتواقعی و 

 4/3فشاری جابجایی دقیقه تحت  1ها برای نمونه ،1شرطپیش

اساس بربافت ناخواستة  1قرار گرفتند تا از تورممتر میلی

 4تست استراحت تنشی. شودخلفی جلوگیری ناحیة جداسازی 

با شرایط یکسان با و ها نمونهتمام دقیقه روی  43زمان  در

( Zwick/Roell, Ulm-Germanyدستگاه تست مکانیکی )

متر میلی 4جابجایی  ،شدهاشاره. در تست (4)شکل شد انجام 

                                                           
7Plexiglass 
1Preconditioning 
1Swelling 
4Stress Relaxation 

ناحیه  شری مهره

ناحیه اسفنجی 
مهره

ناحیه هسته 
ناحیه فی ری دیسک

دیسک

 فحات انتهایی
( )(الف)
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داشته نگهدقیقه ثابت  43و برای شد اعمال  دقیقه 4زمان  در

 .شودحسب زمان استخراج برشد تا تغییرات نیرو 
 
 

 
 انجام تست بیومکانیکیطول نمونه در  -(2شکل )

 

 محدود معکوساجزای آنالیز  -2-2
جزء تقارن محوری براساس تئوری مواد متخلخل، مدل 

 4محدود آباکوساجزای افزار حرکتی ستون فقرات در نرم

-44[دیگر  اتیمطالعدر  ،و پیش از این مطالعه هساخته شد

استاتیکی و دینامیکی شبههای استاتیکی، بارگذاری برای ]44

 است.  اعتبارسنجی شده

شامل  ،های مختلفیبخششده از اشارهمحدود اجزای مدل 

فیبری و ناحیة سه جزء هسته،  شاملای )دیسک بین مهره

قشری و ناحیة  شاملصفحات انتهایی( و دو نیم مهره )

بر که  ،شده است. با توجه به هدف تحقیقتشکیلاسفنجی( 

تر ساده، برای استمتمرکز  ایبررسی رفتار دیسک بین مهره

تهایی با تئوری الاستیک ها و صفحات انمهرهکردن محاسبات، 

صورت یک بهای دیسک بین مهره کهدر حالی ؛مدل شدند

توسط طور کامل که بهشد ماتریس جامد متخلخلی مدل 

 بین دیسک پروالاستیک مدل در. شده است 4اشباعسیال 

 فاز در نسبی حرکت جامد، فازشکل  تغییر با متناسب، ایمهره

وابستگی بافت به نرخ کرنش را  ،این امر. آیدمی وجودبه سیال

در این  شدهاصلی استفادهرابطة سه کند. سازی میشبیه

( و 4روابط بقای مومنتوم برای فاز جامد ) :از اندتئوری عبارت

 (.4دارسی )رابطة ( و 4فاز سیال )

                                                           
4ABAQUS 

4Fully Fluid-Saturated 

(4)      1
1 1 1 0

T

s s s
n n n n  


       b k q u 

(4) 1 0f f fn p n n n     b vk q 

(4) ( )fn q v u 
 

ضریب  Kضریب تخلخل،  nتنش در فاز جامد،  sσکه در آنها 

نیروی بدنی در واحد جرم، bچگالی فاز جامد،  sρنفوذپذیری، 

u  ،شتاب فاز جامدp ها، فشار سیالی تخلخلfρ  چگالی فاز

سیال، 
fv  ،شتاب فاز سیال

fv و  سرعت فاز سیالq  سرعت

 .]44-44[ دهنددارسی را نشان می

با تغییرات نرخ  پذیرینفوذسازی تغییرات ضریب شبیه برای

های کرنش متفاوت را مدل شدگی بافت در نرخنرمکه  ،کرنش

ضریب نفوذپذیری استفاده محاسبة در  (7)رابطة  ،کندمی

 .شودمی
 

(7       )𝑲 = 𝑲𝟎 [
𝑒(1+𝑒0)

𝑒0(1+𝑒)
]
𝟐

𝑒
[𝐶(

1+𝑒

1+𝑒0
−1)] 

 
 

 eضریب تخلخل اولیه،  0Kضریب تخلخل،   Kآن که در 

 [ضریب ثابت است Cو  نسبت تخلخل اولیه 0eنسبت تخلخل، 

به شرح  ،(e( و نسبت تخلخل )nضریب تخلخل )رابطة  .]47

 ( است.1)رابطة 
 

(1       )e =
𝒏

𝟏−𝒏
 

 

 

 دیسک از نیمی ،هندسی تقارن بربنا ،محوری تقارن مدل در

 شد تعریف صورتاین به مرزی شرایط. شد مدل ایمهره بین

 سیال جریان و محوری جابجایی ،عرضی صفحه به نسبت که

 و فیبریناحیة  هسته،ناحیة  مرز بین همچنین. ندارد وجود

 .شد درنظرگرفته سیال آزاد جریان ،انتهاییصفحة 

های های بخشنوع و تعداد المان برایحساسیت تحلیل 

تأیید شود  شبکهتا استقلال نتایج از شد، مختلف مدل انجام 

ها و صفحات انتهایی توسط مهرهنهایت، در. ]44-44[

بندی شدند. مش( 4درجة ای )گره 7های چهارضلعی المان

 9های چهارضلعی از المان ،ایاجزای دیسک بین مهره برای

های الماناز برای میدان جابجایی و  (4درجة )ای گره

ها استفاده تخلخل( برای فشار 4درجة ای )گره 7چهارضلعی 

این  .شدالمان تحلیل  4187گره و  44414و کل مدل با  شد

های استاتیکی، خزش کوتاه مدت، برای بارگذاریتر پیشمدل 

و  in-vivoهای با تست خزش بلند مدت و بارگذاری سیکلی،

in-vitro کارگیری به برای .]44-44[ شده است اعتبارسنجی

اساس برمدل هندسة ، در این مطالعه شدهتأیید این مدل 

سرم 
نمکی

محف ه پلکسی 
گلاس

نمونه جزء 
حرکتی
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 اجزایمدل  41نمونه تغییر داده شد و  41های هر اندازه

-(. میانگین و انحراف معیار اندازه4)شکل شد محدود ایجاد 

 . ارائه شده است 4در جدول های ثبت شده 

 معتبربه کمک یک الگوریتم نمونه  41مکانیکی خصوصیات 

سازی بهینهمحدود و  اجزایسازی مدل شبیهپایة که بر ، ]44[

طور . بهشدشده است، استخراج  یحاطر 4به روش سطح پاسخ

با  ،محدود معکوساجزای این الگوریتم به روش  ،خلاصه

به  ،حسب زمان استبرکه تغییرات نیرو  ،دانستن جواب مدل

 ،7شمارة شکل پردازد. جستجوی خصوصیات ماده در مدل می

 دهد.سازی را نشان میبهینهفلوچارت الگوریتم 

 
ها برای دو گروه دیسک سالم و های میانگین نمونهاندازه -(4جدول )

 نمونه( 41شده )تعداد تخریب

  4گروه  گروه

 )دیسک سالم(

  4گروه 

 )دیسک تخریب شده(

 41/7 (14/3± )89/4( 74/3±)  (mmارتفاع )

مساحت سطح 

 (2mm) *مقطع
(11/48± )11/414 (17/47± )74/441 

محاسبه  ،اساس قطر بزرگ و کوچک دیسکبرمساحت سطح مقطع *

 شده است.

 

 
برای محدود جزء حرکتی اجزای  هایمدلای از نمونه -(3شکل )

 معکوس و مستقیمتحلیل استفاده در 
 

در این مطالعه با فرض آن که ضریب پواسون چندان تغییراتی 

، ضریب الاستیک و ]44[در حین تخریب دیسک ندارد 

جستجو در برای عنوان پارامترهای مورد نیاز بهنفوذپذیری را 

. همچنین با توجه به مطالعات کردیماین الگوریتم انتخاب 

هسته و ناحیة ضریب نفوذپذیری برای دو  ،]47و44[پیشین

مورد  ها، سه پارامتر. با این توصیفکردیمفیبری را برابر فرض 

هسته، ناحیة نمونه شامل ضریب کشسانی  41ارزیابی برای 

فیبری و ضریب نفوذپذیری دیسک ناحیة ضریب کشسانی 
                                                           
4Response Surface 

اساس اطلاعات موجود بربوده است. دیگر خصوصیات مکانیکی 

 (.4)جدول شدند در ادبیات تحقیق انتخاب 
 

 

 
فلوچارت الگوریتم استخراج خصوصیات مکانیکی  -(4شکل )

محدود نمونه و اجزای سازی های متعدد مدل اساس شبیهبردیسک 

 نتایج تست آزمایشگاهی آن
 

 مدلمختلف  هایبخشخصوصیات مکانیکی  -(4جدول )
 خصوصیات مکانیکی اجزای مدل

  E = 10000 MPa ]47[ استخوان قشری

ν = 0.3 

  E = 100 MPa ]47[ اسفنجیاستخوان 

ν = 0.2 
 صفحات انتهایی

 ]47و  44[
E = 20 MPa, ν = 0.1 

و فیبری  هسته هایاحیهن

 ]47و  44[دیسک

ν = 0.22 
E  وK  توسط الگوریتم بهینه سازی برای هر

 است.شده نمونه استخراج 

E  وK  وν ترتیب ضریب کشسانی، ضریب نفوذپذیری و ضریب پواسون به

 .هستند

 

ناحیة هسته و ناحیة  کشسانیمورد ارزیابی )ضریب سه پارامتر 

عنوان به ،در سه سطح فیبری و ضریب نفوذپذیری دیسک(

حسب برخطای تغییرات نیرو پارامترهای مستقل ورودی و 

ناحیه  شری مهره

ناحیه اسفنجی 
مهره

ناحیه هسته 
ناحیه فی ری دیسک

دیسک

 فحات انتهایی

خیر

بله

پایان ش یه سازی ها و تعیین پارامترهای نمونه

ت ییر هندسه و شرای  مرزی مدل المان محدود 
م اب  با اندازه گیری های انجام شده بر روی نمونه

انجام ش یه سازی های مدل المان محدود

محاس ه خ ا بین ش یه سازی ها و نتیجه تست 
(RSM)پاس  س   آزمایشگاهی و محاس ه مدل 

انتخا  محدوده پارامتهای مستقل برای بهینه سازی

د ت مناسب  
است 

یافتن پارامترهای مستقل از الگوریتم بهینه سازی با 
مینیمم کردن خ ا

بر اساس روش( DOE) راحی آزمایشات 
Full-Factorial
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 444 4487، زمستان 7، شماره 8مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 ،تست آزمایشگاهینتیجة با در مقایسه  نقطه( 43زمان )در 

. طراحی دنعنوان پارامتر خروجی مورد استفاده قرار گرفتبه

صورت فاکتوریال به ،سازی سطح پاسخآزمایش در روش بهینه

 شده هر نمونه انجامسازی برای شبیه 44 بنابراین ؛است 4کامل

و برای هر نمونه شده ذکرسازی شبیه 44است. پس از انجام 

روی  4دومی ةدرجپاسخ  اساس نقاط طراحی آزمایش، سطحبر

، 4سازی جستجوی مستقیمبهینهها گذرانده شد و با روش داده

برای کمترین خطا با نتایج تست پارامترهای بهینه 

 . شدندانتخاب آزمایشگاهی 
 

محدود مستقیم در بارگذاری تحلیل اجزای  -2-3

 دینامیکی روزانه
نمونه،  41پس از استخراج خصوصیات مکانیکی دیسک برای 

د. مدل نهایی هر نمونه با خصوصیات مرتبط با آن آماده ش

بررسی رفتار بیومکانیکی در برای  ،های مرتبط با هر نمونهمدل

. به شدطول بارگذاری و باربرداری در فعالیت روزانه استفاده 

 صورتبه ساعت 47این منظور رژیم بارگذاری در طول 

 413 ساعت استراحت معادل با بار فشاریِ 9بارگذاری در 

 فیزیکی متوسطِل فعالیت امساعت فعالیت ش 41نیوتن و 

سازی شد. جابجایی نیوتن شبیه 4333معادل با بار فشاری 

فشار بین دیسکی، تنش محوری و میزان جابجایی محوری، 

عنوان پارامترهای مورد ارزیابی بررسی بهسیال در دیسک 

اساس تغییر بر ،مراجعطبق  ،میزان جابجایی سیال .شدند

کامل  اشباعمبنای فرض برل در طول تحلیل و خحجم تخل

 .]47[استشده توسط سیال محاسبه ها تخلخل
 

 آماریهای تحلیل -2-4

محدود  اجزایدست آمده در بخش هتفاوت موجود در نتایج ب

هسته و فیبری و ناحیة  کشسانیمعکوس )شامل ضرایب 

 اجزایدر بخش نیز همچنین ضریب نفوذپذیری دیسک( و 

بین دیسکی، محدود مستقیم )شامل جابجایی محوری، فشار 

توسط تست  ،تنش محوری و میزان جابجایی سیال در دیسک(

. تحلیل شد 1اساسپیافزار اسنرمدر  7جفتیای تیمقایسه

در شده تخریبآماری نتایج بین دو گروه کنترل و تفاوت 

 نظر گرفته شده است.در قابل ملاحظه عنوانبه >31/3Pحالت 

                                                           
4Full Factorial 
4Quadratic Response Surface 
4Direct Search 
7Pairedt-test Analysis 

1 SPSS 

 ها و بحثیافته -3
در تست استراحت تنشی برای  ،حسب زمانبرتغییرات نیرو 

شده( استخراج نمونة تخریب 9سالم و نمونة  9ها )تمام نمونه

تک تک(. الگوریتم المان محدود معکوس برای 1)شکل شد 

. دست آیندبهتا پارامترهای مستقل  شدها استفاده نمونه

حسب زمان در تست استراحت تنشی در تمام برتغییرات نیرو 

محدود آن اجزای خوبی با نتایج مدل به ،نمونه( 41) هانمونه

دست هنمونه همخوانی داشته است. میانگین مقادیر خطای ب

محدود اجزای های آزمایشگاهی و مدل آمده بین نتایج تست

 47/4درصد با انحراف معیار  79/4برابر با  ،هابرای نمونه

 ،سمحدود معکواجزای درصدی بوده است. به کمک الگوریتم 

سازی شده ضریب کشسانی و ضریب نفوذپذیری دیسک شبیه

 دست آمده است.هب 4به شرح جدول شماره 

ای توسط سوزن با تخریب دیسک بین مهره ،نتایجبراساس 

ای به مهرهبا کاهش مقاومت مکانیکی دیسک بین ،سرنگ

تواند سبب کاهش ضریب کشسانی مواجه هستیم. این امر می

 باشدفیبری ناحیة های مختلف خ در لایهایجاد سوراناشی از 

که باعث نفوذ هسته در این بخش و کاهش فشار بین دیسکی 

های فیبری و بهم ریختن شود. از طرفی تخریب لایهمی

هم در تغییر رژیم تبادل سیال و  موثرینقش  ،ساختار هسته

 پذیری دیسک دارد.به تبع آن در ضریب نفوذ

 

 
 یحسب زمان در تست استراحت تنشبر یرون ییراتتغ -(5شکل )

)میانگین  شدهتخریبهای )ب( نمونه و سالم هاینمونه )الف( یبرا

 مربوطه( هایو انحراف معیاربرای هر گروه نمونه  9
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اساس برضرایب کشسانی و نفوذپذیری استخراج شده  -(4جدول )

 نمونه( 41محدود معکوس )تعداد اجزای آنالیز 

 تخریب شده دیسک دیسک سالم گروه

ضریب کشسانی هسته 

(MPa) 

 (44/3± )

44/4 
*(48/3± )94/4 

ناحیة ضریب کشسانی 

 (MPaفیبری )

 (73/3± )

84/4 
(41/3± )91/4 

ضریب نفوذپذیری 

(/Ns4m) 

(44/3± )41-

43×94/4 

*(44/3± )41-

43×77/4 

 >31/3Pتفاوت آماری قابل ملاحظه بر اساس  *

 

مکانیکی دو گروه دیسک سالم و پس از استخراج خصوصیات 

ها بارگذاری نمونه، محدوداجزای شده به کمک روش تخریب

حاصل و نتایج شد  سازیدر بارگذاری دینامیکی روزانه شبیه

جابجایی محوری، فشار بین دیسکی، تنش محوری و  برای

شده تخریبسالم و دیسک دو گروه میزان جابجایی سیال در 

ارائه  8تا  1نمودارهای شکل در ترتیب به به ،با سوزن سرنگ

 است.شده 

ای با سوزن مهرهنتایج بیانگر آن است که تخریب دیسک بین

 ییتغییرات نرخ کرنش، فشار بین دیسکی و جابجا ،سرنگ

ناحیة و تنش ایجاد شده در  دادهسیال در دیسک را کاهش 

زن وارد کردن سوواسطة دهد. تخریب بهیبری را افزایش میف

ای، باعث پارگی، مهرهسرنگ در نواحی مختلف دیسک بین

شود. ساختار در ساختار کامپوزیتی آن می 4و فیشر 4شکاف

توانایی جریان صحیح سیال داخل  ،دیسکشدة تخریب

جابجایی کلی  ،روایناز ؛ سلولی جامد را نداردماتریس بین

شده نسبت به دیسک سالم کاهش تخریبسیال در دیسک 

کند و دیسک ایفا میتغذیة در  ، نقش موثریاین امر یابد.می

ها افزایش فزاینده با مرگ سلول طوربهروند تخریب دیسک 

 یابد. می

کاهش فشار بین ناشی از فیبری ناحیة های بالاتر در تنش

. فشار بین دیسکی استفیبری ناحیة دیسکی و انتقال نیرو به 

آید ناحیه فیبری میدر کنترل یکنواخت بار خارجی به  کمک 

در تخریب مضاعف دیسک و  ،و ایجاد اختلال در این پارامتر

 ،ذکر استه است. لازم بگذار تأثیر 4درجه تخریب افزایش

افزایش تنش در دیسک تخریب شده توسط آزمایشات روی 

                                                           
4Cleft 
4Fissure 

4Degeneration Grade 

که  ،]41[جسد انسان در تحقیقات قبلی مشاهده شده است 

 کند.می تأییدنتایج این روش تخریب مصنوعی را 
 

 
تغییرات جابجایی محوری دیسک در دو گروه مقایسة  -( شکل )

 مورد بررسی
 

 
 تنش محوری میانگین در دو گروه مورد بررسیمقایسة  -(7شکل )

 

 
مقایسه فشار بین دیسکی میانگین در دو گروه مورد  -( شکل )

 بررسی
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مورد درصد جابجایی سیال نهایی در دو گروه مقایسة  -(9شکل )

 بررسی

 

هایی وجود داشت که باید به محدودیتدر انجام این تحقیق 

دلیل بههای مکانیکی اول آنکه در انجام تست .کردآنها اشاره 

از  ،های جزء حرکتی جسد انسانعدم دسترسی به نمونه

 ]41[مطالعات قبلی در . شدهای گوسفندی استفاده نمونه

از  ،نظیر خوک و گوسفند ،های حیوانیکه مدل اشاره شده بود

های جسد شناسی و خصوصیات مکانیکی با نمونهلحاظ بافت

های حیوانی و کاربرد انسان همخوانی دارند و تعمیم نتایج مدل

انجام برای  ،دومنکتة پذیر است. امکانبالینی آن در مطالعات 

محدود از مدل تقارن اجزای معکوس و مستقیم تحلیل 

بعدی سه. با وجود اینکه مدل شدفاده محوری پروالاستیک است

 دیسک توسط این گروهاعتبارسنجی شدة پروالاستیک 

-امکان برایحال با این ؛توسعه داده شده است تحقیقاتی قبلاً

تر از مدل سادهاین تحقیق، های متعدد یسازپذیر بودن شبیه

استخراج خصوصیات فرایند در  همچنیناستفاده شده است. 

 49برای هر نمونه  ،محدود(اجزای معکوس تحلیل مکانیکی )

برای سازی و یک تحلیل بهینهتحلیل برای  44تحلیل )

سازی( انجام کارایی الگوریتم بهینه بررسیاستخراج خطا و 

 779نمونه حداقل به  41در کل برای بنابراین شده است. 

بوده است. با توجه به مدت زمان طولانی حل نیاز کامل تحلیل 

با این تحلیل  779امکان انجام تحقیق برای بعدی، سهمدل 

ها جدا شده مدل وجود نداشته است. چون قسمت خلفی نمونه

فشاری خالص بوده است، بار صورت تنها بهو بارگذاری بود 

استفاده از مدل تقارن محوری و حذف فیبرهای کلاژنی در 

آید. خصوصیات دیسک سازی معقولی به حساب میمدل، ساده

که در واقعیت  ،شده است فرض 4همسانگردنیز ای بین مهره
                                                           
4Isotropic 

به این صورت نیست. استخراج خصوصیات ناهمسانگرد دیسک 

 ،شده در این تحقیقانجامهای آزمایشگاهی ای با تستمهرهبین

تواند موضوع دیگری برای پذیر نبوده است و میامکان

 تحقیقات آتی باشد.

 

 گیرینتیجه -4
های آزمایشگاهی روی جزءهای با انجام تستدر این مطالعه 

دست هحرکتی ستون فقرات کمری گوسفند و ترکیب نتایج ب

 ،محدود معکوس و مستقیماجزای  مدلهای تحلیلآمده با 

ای سالم مهرهتغییر رفتار مکانیکی وابسته به زمان دیسک بین

شده است. نتایج حاصل بررسی شده با سوزن سرنگ تخریبو 

ای در مهرهاست که تخریب دیسک بین ن بودهآبیانگر 

سادگی بهتواند می ،41اندازة آزمایشگاه به کمک سوزن سرنگ 

در  رادوم(  یااول درجة مکانیزم تخریب دیسک واقعی )

سازی کند. این روش به راحتی تکرار های حیوانی شبیهمدل

های تزریق دارو، کمی را در مقایسه با روشهزینة و شود می

کند. اد شیمیایی و اعمال بار خستگی به محققان تحمیل میمو

سازی زوال توان به عدم شبیههای این روش میاز محدودیت

اثر تجزیه و تخریب ماتریس سلولی و مرگ در ها و بافت سلول

پذیر است( یا رشد های شیمیایی امکانسلولی )که در روش

تگی ها و فیشرها )که در اعمال بار مکانیکی خسترک

. در چنین مطالعاتی باید از کردپذیر است( اشاره امکان

های داشتن بافت )تستبرای زنده نگه ،های کشت بافتمکانیزم

Ex-vitro ( یا آزمایش روی موجودات زنده )تستIn-vivo )

شده و نتایج ذکر. با درنظرگرفتن تمام موارد کرداستفاده 

در مطالعات  این روش تخریباز در آینده توان ، میحاصل

های درمانی نوین مربوط به احیای بافت با امید یافتن روش

ابتدا  ،یوانیح هایبافت در مدل یایاح یبرا یرازکرد؛ استفاده 

این تحقیق نوآورانة وجه بافت است.  ةشد یببه مدل تخر یازن

دقیق مطالعة به  ،های مرتبط گذشتهدر مقایسه با پژوهش

گردد. چنانچه در مقدمه باز می بیومکانیکی این روش تخریبی

های آزمایشگاهی و اشاره شد، مطالعات گذشته تنها تست

گیری فشار دیسکی را اندازهدرنهایت شناسی و مطالعات بافت

در کنار بودند. حال اینکه در این تحقیق  مورد توجه قرار داده

 ،محدوداجزای های به کمک نتایج مدلانجام آزمایشات، 

جامد دیسک -تعامل سیالبیومکانیکی و  تغییرات پاسخ

مطالعه شده است.  ،شده در مقایسه با گروه کنترلتخریب

در  این تحقیقبه تعمیم  ،های آتی این مطالعهفعالیت

 معطوف خواهد بود.  ی های ترکییبارگذاری
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 سپاسگزاری -5
خواص فیزیکی و مکانیکی های بیومکانیکی در آزمایشگاه تست

دانشکده مهندسی پزشکی زندة های بافتها و بیومتریال

است. در این زمینه از  دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شده

عطاالله هاشمی و جناب آقای سید همکاری جناب آقای دکتر 

گردد. آقایان افشار سپاسگزاری میعین محمّد جوادمهندس 

و همچنین  حسین محمدی و مصطفی خاموشی مهندسی

در ها نمونه سازیدر فرآیند آمادهخانم مهندس سحر قیاسوند 

و مهندسی پزشکی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم دانشکدة 

که بدین  ،اندرسان نویسندگان مقاله بودهکمکتحقیقات تهران 

 .شودترتیب از زحمات ایشان قدردانی می
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