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Abstract 
According to mechanobilogical studies as an infrastructure for tissue engineering researches, this 

paper presents a triphasic finite element modeling of intervertebral discs such a hydrated porous soft 

tissue. First, the governmental equations were derived on the basis of the laws of continuum 

mechanics. Then the standard Galerkin weighted residual method was used to form the finite element 

model. The implicit time integration schemes were applied to solve the nonlinear equations. The 

formulation accuracy and convergence for one dimensional case were examined with Simon’s and 

Sun’s analytical solutions and also Drost's experimental Data. It was shown that the mathematical 

model is in excellent agreement and has the capability to simulate the intervertebral disc response 

under different types of mechanical and electrochemical loading conditions. Finally, to have a short 

review of the capability of the model, a homogenous two dimensional version of the model was applied 

to simulate the response of a simple sagittal slice of the intervertebral disc. 
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  چکيده
عنوان يكي از زير ساختارهاي مهم علوم مهندسي بافت، در اين مقالـه بـه مدلـسازي                  در راستاي مطالعات مكانيك بيولوژيكي به     

 در ابتدا بـا     بنابراين. نرم متخلخل اشباع شده پرداخته شده است       به عنوان يك بافت      اي  مهرهي بين   ها  ديسکتركيبي المان محدود    
.  استخراج شده اسـت  اي  مهرهي بين   ها  ديسکي پيوسته، روابط حاكم بر مدل سه فازي         ها  محيطتوجه به قوانين حاكم بر مكانيك       

ي نيومـارك و  هـا  روشگيـري از  بندي المان محدود استخراج و با بهره  سپس با استفاده از روش باقيمانده وزني گلركين، فرمول    
گذاري مدل رياضياتي، نتايج مدل يك بعدي با نتايج           صحه منظور  بهدر نهايت   . بازگشتي اويلر، روابط غيرخطي حل گرديده است      

ن قابليـت مـدل     نتـايج مبـي   .   اسـت  شدهتحليلي دكتر سيمون و دكتر سان و همچنين اطلاعات آزمايشگاهي دكتر رست مقايسه              
 بنـابراين ي مختلـف مكـانيكي و الكتروشـيميايي اسـت و            ها  بارگذاري استفاده در مطالعات بيومكانيكي در قبال        یبرارياضياتي  

 كـشت سـلولي     فراينـد  در طـرح ريـزي       اي  مهـره ي بين   ها  ديسکپايه اين مدل به بررسي بيومكانيك مهندسي بافت          توان بر  مي
، بـه بخـشی از      اي  مهـره اجيتال با خواص مكانيكي ديـسك بـين         در نهايت با استفاده از مدل دوبعدي همگن صفحه س         . پرداخت

  . ای اجمالی شده است  مطالعات بيومكانيك مهندسي بافت ايفا کند، اشارهفرايندتواند در  كاربردهاي متعددی که مدل می
  

  قيمانده وزني گلركين؛ روش بااي مهرهي متخلخل؛ ديسك بين ها محيطالمان محدود؛ مكانيك بيولوژيكي؛ تئوري  :هاي كليدي واژه
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۴۸

   مقدمه‐۱
عنوان يك بافت نرم هيدراته   بهاي مهرهطور كلي ديسك بين  هب

داراي يك ساختار متخلخل اشباع شده است كه مدلسازي 
 به ،ها رياضياتي آن در راستاي نتايج مورد انتظار پژوهش

در دو دهه اخير تحقيقات . ي مختلفي قابل انجام استها روش
به عنوان يك محيط (ي نرم ها بافتمدلسازي  ظورمن متنوعي به
 و مسألهانجام گرفته كه در آنها فرضيات حاكم بر ) چند فازي
در . سازي، تابعي از كاربرد مدنظر مدل بوده است نحوه ساده

 شدههمين راستا، تاكنون چهار نسل مختلف مدلسازي مطرح 
  : ند ازا  كه عبارتندا
 .٣ ؛١ دو فازي پروالاستيكيها مدل .٢ ؛ي دوفازيها مدل .١

فازي پروالاستيك همراه  ي سهها مدل .٤فازي و  ي سهها مدل
  . با جابجايي و تورم

 تئوري دوفازي را ١٩٨٠ در سال ]١[ وهمكارانش ٢دكتر مو
در اين . كار بردند  خواص غضروفهاي مفصلي بهبررسیبراي 

ه ك(فاز مجزا شامل فاز جامد متخلخل غيرقابل تراكم  مدل، دو
و فاز ) كند سازي مي ن كلاژني را شبيهاماتريس پروتئوگليك

 را مدل اي مهرهكه سيال داخل ديسك بين ( سيال تراكم پذير
 و ٣ دكتر ساهوسيله بهاين مدل در ادامه . است) كند مي

  .توسعه يافت] ۵‐٢[ همكارانش
 در سال ۴تئوري پروالاستيك كه برگرفته از نظريه بايوت

 ،۶[ و همكارانش ۵ار توسط دكتر سيمون است، اولين ب١٩۴١
 مورد اي مهره ي بينها ديسک براي مدلسازي ١٩٨۵در سال ] ٧

استفاده قرار گرفت كه در آن از قانون دارسي براي استخراج 
اين مدل در ادامه توسط . تعادل ديناميكي استفاده شده بود

ه مشاهده کچنان.  تعميم داده شد]٨ [ و همكارانش۶دكتر يانگ
در كليه مطالعات ياد شده محققان از ديدگاه تركيب دوفاز شد 

) يا به صورت دو فاز مجزا يا به صورت تئوري پروالاستيك(
ي نرم با خصوصيات مدنظر، پرداخته ها بافتبه بررسي ماهيت 

اما بحث تورم و برآمدگي بافت كه ناشي از خاصيت . بودند
ي است ي مثبت و منفها يونساختار متخلخل جامد در جذب 

اي از   شد تا به موازات تحقيقات ياد شده، شاخهسبب
ي سه فازي و پروالاستيك همراه ها مدلپژوهشها به 

  . تورم معطوف شود‐جابجايي

ي نرم اولين بار ها بافتفازي در مورد مدلسازي  تئوري سه
.  عنوان گرديد١٩٩١ در سال ]٩[ توسط دكتر مو و همكارانش

كند كه از فاز  فاز عنوان مي بي از سه بافت نرم را تركي،اين مدل
كه عبارت از  (ها يونجامد، فاز سيال غيرقابل تراكم و فاز 

تشكيل شده )  يك نمك معدني هستندیها يون و كاتها يونآن
 و ]١٠[ ٧هاي دكتر گو اين تئوري در ادامه توسط گروه. است

 در نهايت، گروه دكتر سيمون.  تكميل گرديد]١١ [۸دكتر سان
 مدل پروالاستيك همراه با ] ۱۵، ۱۴[ ٩ و دكتر ليبل]١٣، ١٢[

ات عوامل تأثيربحث جابجايي و تورم را بسط دادند كه در آن 
 در نظر گرفته شده ها يونالكتروشيميايي بر مبناي معادله نفوذ 

  .بود
هاي صورت گرفته، مدل پروالاستيك  در ميان مدلسازي

 ها مدلترين  ز كاملعنوان يكي ا همراه با جابجايي و تورم به
مطرح است اما در كاربرد مهندسي بافت عملاً مدلي كه به 
طور كامل كليه شرايط حساس مورد نظر را دارا باشد، معرفي 

ي محدودي به صورت ها مدلعنوان مثال تنها  هب. ه استشدن
 يا مطالعه نقش فاز ؛اند ديناميكي به مدلسازي بافت نرم پرداخته

سزايي را ايفا   زمينه تغذيه بافت نقش بهالكتروشيميايي كه در
 در اين مقاله سعي بنابراين. كند كمتر مورد توجه بوده است مي

ي دكتر سيمون، سان و يانگ، مدل ها مدل است تا بر پايه شده
ديناميكي سه فازي پروالاستيك با در نظر گرفتن فاز 

  .الكتروشيميايي استخراج گردد
  
  مدلسازی سه فازی ‐۲

 را به عنوان يك محيط اي مهرهرياضياتي، ديسك بين اين مدل 
  :فازي شامل سه

فاز سيال تراكم ناپذير و . ٢؛  فاز متخلخل و نفوذپذير جامد.١ 
ي مثبت و منفي در نظر ها يون فاز الكتروشيميايي شامل .٣

 به تصوير طرحوارهطور  ه اين موضوع را ب١شكل . گرفته است
  . كشيده است

  
  مدل سه فازي طرحواره ‐۱شكل 
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 10 Galerkin weighted residual method                                    11 Green & Divergence Theory             

۴۹ 

ي ها محيطروابط حاكم بر مدل با استفاده از قوانين مكانيك 
ي متخلخل و قانون دارسي بصورت ها محيطپيوسته، تئوري 

  .]١۶[ ديناميكي استخراج شده است
  
   مدل متخلخل اشباع شده‐ ۲‐ ۱

در بخش مدل متخلخل اشباع شده، با در نظر گرفتن نيروهاي 
 را اندازه حرکتقانون بقاي وارده بر فاز جامد متخلخل، 

 عنوان )١(توان در غياب نيروهاي جسمي مطابق با رابطه  مي
  .نمود
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 از .استماتريس ژاكوبين  J ضريب تخلخل و nفاز سيال، 
 قانون هاي جامد متخلخل از طرفي سيال موجود در سوراخ

 اندازه حرکت قانون بقاي بنابراينكند و  دارسي تبعيت مي
توان به شرح  براي سيال، در غياب نيروهاي جسمي را مي
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  .دهد نشان مي
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   مدل الکتروشيميايی‐ ۲‐ ۲
در بخش مدل الكتروشيميايي، روابط حاكم بر مدل با استفاده 

، معادلات تعادل و شرايط الكترو اندازه حرکتاز روابط بقاي 
بر ) ات مغناطيسي و نيروي جاذبهتأثيردر غياب (شيميايي 

 )٧( و )۶(ابط و ر در قالب]١١[ مبناي تحقيقات دكتر سان
مربوط به روابط فوق،  J پارامتر شايان ذکر است. استآمده 
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  بندی المان محدود مدل و حل عددی فرمول ‐۳

بندي المان محدود مدل با استفاده از روش باقيمانده  فرمول
به همين منظور با .  انجام گرفته است]١٧[ ١٠وزني گلركين

توان روابط    می١١های گرين و ديورژانس استفاده از تئوری
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  پناهي و همكاران حق

12 Newmark method                                                            13 Backward-Euler method 

۵۰

)۱۷(  
4fµKµK =+ −−++  

)۱۸(  
5fcC =k&  

 ١۲ از روش نيومارك)١۶( حل عددي معادله منظوربه 
در اين روش فرضيات به شرح . فاده شده است است]١٨، ١٧[

  .هستند )٢٠(و )١٩(روابط 
)۱۹(  ttttttt ∆+−+= ∆+∆+ ])1[( XXXX &&&&&& δδ  
)۲۰(  2])

2
1[( tt ttttttt ∆+−+∆+= ∆+∆+ XXXXX &&&&& αα

  
 جهت صحت و δ و αدر اين روابط براي پارامترهاي 

 تکنيکيك . کردتوان اعداد مختلفي تعيين  ثبات حل، مي
پارامترها به ترتيب متداول در استفاده از اين روش، اتخاذ اين 

 )٢٠( و )١٩(بر همين مبنا روابط . است ۵/٠ و ٢۵/٠برابر با 
  : بازنويسي كرد)٢٢( و )٢١( روابط صورتتوان به  را مي

)۲۱(  ttttttt ∆++= ∆+∆+ ][
2
1 XXXX &&&&&&

  
)۲۲(  2][

4
1 tt ttttttt ∆++∆+= ∆+∆+ XXXXX &&&&&

  
ttدر زمان  را براي هر سيستم ) ۲۳(توان رابطه  ، مي+∆

  .ميكي نوشتدينا
)۲۳(  FXCXM tttttt ∆+∆+∆+ =+ &&&  

X&&ttبا حذف  X&tt و +∆ ، رابطه )۲۳( تا )۲۱( در روابط +∆
  . مي آيددست به )۲۴(
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CXXMXXX
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X&&ttهاي  بنابراين ترم X&tt و +∆ و  )۲۵( به شكل روابط +∆
  .آيند در مي)۲۶(

)۲۵(  XXXX && tttttt
t

−−
∆

= ∆+∆+ )(2
  

)۲۶(  XXXXX &&&&& ttttttt t
t

−∆−−
∆

= ∆+∆+ )(4
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Xttشود با تعيين  ه مشاهده ميکچنان توان  مي  به راحتي +∆
X&&tt، مقادير )۲۶(و )۲۵(با روابط  X&tt و +∆  را مشخص +∆

به . است )۲۴( حل عددي رابطه  اصليمسأله بنابراين. کرد
 از روش نيوتن براي حل اين معادله استفاده شده دليلهمين 
  .است

 از روش بازگشتي )۱۸(و ) ۱۷( هاي حل عددي معادلهبرای 
در اين روش فرضيات . استفاده شده است] ۱۸، ۱۷[ ۱۳اويلر

  :هستند) ۲۷( هبه شرح رابط

)۲۷(  )(1 )( XX
t

X ttttt −
∆

= ∆+∆+ &

  
 و )۲۸(به شكل روابط ) ۱۸(و ) ۱۷(بط بنابراين روا

  :دنآي درمي)۲۹(
)۲۸(  4fµKµK )()()()()( ~~ tttttttttt ∆+−∆+−∆++∆++∆+ =+  

)۲۹(  5

c
fccC )()()( )( ttttt

t
∆+∆+ =−

∆  
 نيز از روش نيوتن استفاده )۲۹(و ) ۲۸(براي حل معادلات 

ي حل عددي، ها الگوريتمدر نهايت با استخراج  .شده است
والاستيك فازي پر  استخراج مدل رياضياتي سهبرايكدنويسي 

مورد د و در وهله نخست صحت مدل شياد شده انجام 
  .قرار گرفتبررسي 

  
  گذاری مدل صحه ‐۴

فازي استخراج شده، ابتدا  به جهت بررسي صحت مدل سه
 که ]٧ و ۶[ مدل يك بعدي با نتايج حل تحليلي دكتر سيمون

تحليل مکانيکی يک محيط متخلخل اشباع شده يک بعدی را 
 دليلبه همين . مقايسه گرديداده بود، مورد توجه قرار د

 ياد شده مسألهخواص مواد، شرايط اوليه و مرزي مطابق با 
 نحوه جابجايي فاز جامد و ٢شكل .  اتخاذ گرديد]۷، ۶[

  .دهد  تغيير زمان نشان ميطيسيال را 
  

  
  بعدي با حل تحليلي يکگذاري مدل   صحه‐۲شكل 

  .]۷، ۶[ دكتر سيمون 
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14 Drost          

۵۱ 

شود نتايج مدل المان محدود و حل  يه مشاهده مکچنان
با توجه به يکسان  بنابراين. تطابق بسيار مناسبي دارند تحليلي

توان بر  بودن فرضيات در نظرگرفته شده در هر دو تحليل، می
عملکرد مدل پروالاستيک المان محدود بدون در نظر گرفتن 

  .فاز الکتروشيميايی صحه گذاشت
وشيميايي، مدل به منظور بررسي صحت مدل الكتر

 تورم فرايندکه  ]١١ [بعدي با نتايج تحقيقات دكتر سان يك
ده است، کرفازی يک بعدی را بررسی آزاد در يک محيط سه

به همين منظور بار ديگر با در نظر گرفتن . مقايسه گرديد
خواص مواد، شرايط اوليه و مرزي مطابق با تحقيق ياد شده 

   .راج گرديد نتايج مدل المان محدود استخ]١١[
 نحوه جابجايي فاز جامد براي تورم آزاد مدل در ٣شكل 

شود  ه مشاهده ميکچنان .دهد قبال تغيير زمان را نشان مي
تطابق بسيار مناسبي  ايج مدل المان محدود و حل تحليلينت

 در هر دو حل مسألهبا توجه به يکسان بودن فرضيات . دارند
فازی  که مدل سهتوان نتيجه گرفت  تحليلی و عددی، می

اما از آنجا که . پروالاستيک نتايج قابل اطمينانی خواهد داشت
هدف اصلی استخراج اين مدل معطوف به مطالعه رفتار بافت 

صحت  است، در نهايت به منظور بررسی اي مهرهديسک بين 
ي بيولوژيكي، به مقايسه ها تحليلگيري آن در کار بهمدل در 

 ]١٩[ ١۴شگاهي دكتر رستبا اطلاعات آزماينتايج مدل 
  .پرداخته شد

  

  
  تحليلي   بعدي با حليکگذاري مدل   صحه‐۳شكل 

  .]۱۱[ سان دكتر
  

  
  ]۱۹[بعدي با اطلاعات آزمايشگاهي  يکگذاري مدل   صحه‐۴شكل 

  
 مقايسه نتايج مدل و اطلاعات آزمايشگاهي را در ۴شكل 

  :سه مقطع مختلف شامل
 ٢/٠ Mol  غلظت.٢ ؛MPa٠٨/٠  و فشار٠/Mol۶ غلظت .١ 

، MPa٢/٠و فشار  ٢/٠ Mol غلظت .٣ ؛MPa٠٨/٠و فشار 
اين آزمايش که در واقع  .دهد نشان ميرا نسبت به زمان 

خوبی   مکانيکی و شيميايی است بهتوأمی ها بارگذاريترکيب 
 ارائهاز نتايج . تواند رفتار مدل را مورد ارزيابی قرار دهد می

فازي المان   که مدل سهتوان دريافت مي ۴شده در شکل 
ي مكانيكي و الكتروشيميايي از ها بارگذاريمحدود در برابر 

  .صحت و دقت مناسبي برخوردار است
  
  ای مهندسی بافت کاربرد مدل در مطالعات پايه ‐۵

فازي پروالاستيك انجام شده  مدلسازي المان محدود سه
ات تأثيرای در بررسی  عنوان يک مدل پايه تواند به می
در رفتار مکانيک بيولوژيکی ديسک بين امترهای مختلف پار

  مهندسي بافت در راستایفرايند استفاده در براي، اي مهره
کاهش بخشي از سعي و خطاها در قبل، حين و بعد از كشت 

 بخشی از راي ارائههمين منظور ب به. گرفته شودکار  بهسلولي 
 كاربردهای مدل استخراج شده در حالت دو بعدي همگن

 درباره مختلف مسأله به بررسی دوصفحه ساجيتال، در ادامه 
در پاسخ مكانيكي  پارامترهای الکتروشيميايی تأثير مطالعه
همچنين مطالعه شاخص تغذيه در برابر دنظر و ورم بافت

  .ي مختلف پرداخته شده استها بارگذاري
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 پارامترهـای الکتروشـيميايی در      تأثير مطالعه   ‐ ۵‐ ۱
  فتپاسخ مكانيكي با

ات خواص مكانيكي و الكتروشيميايي تأثيرعطف به تركيب 
 به عنوان يك بافت نرم اي مهرهدر پاسخ مكانيكي ديسك بين 

هيدراته، بررسي پارامترهاي شيميايي نيز در بحث مكانيك 
 مدل سه فازي ارائهپيرو  .بيولوژيكي بسيار حايز اهميت است

عنوان   به در تحقيق حاضر،اي مهرهپروالاستيك ديسك بين 
ات تأثيرقسمتي از كاربردهاي مدل در اين بخش به مطالعه 

هايی  چگالي بار ثابت و ضريب محتواي آب به عنوان نمونه
از پارامترهای الکتروشيميايی در پاسخ مكانيكي بافت ياد 

  . پرداخته شده است،شده
ات چگالي بار ثابت و ضريب تأثيربه منظور بررسي 

ب در پاسخ مكانيكي بافت ديسك محتواي الكتروشيميايي آ
 در اين مطالعه يك برش ساجيتال از ديسك با ،اي مهره بين 

 ]١٩[  سگاي مهره ديسک بين هخواص مكانيكي مربوط ب
، براي KPa١٠0= σدر اين مطالعات. مورد بررسي قرار گرفت

  . بررسي تست خزش مورد استفاده قرار گرفته است
ت با چگالي بار متمركز  حالپنجدر مطالعه پارامتر نخست، 

 مول و در مطالعه ٣/٠و  ٢۵/٠، ٢/٠، ١۵/٠، ١/٠برابر با 
، ٧/٠ حالت با ضريب محتواي آب برابر با پنجپارامتر دوم، 

با در  . مورد استفاده قرار گرفته است٩/٠و  ٠/٨۵، ٨/٠، ٠/٧۵
نظر گرفتن جابجايی صفر سطح فوقانی ديسک در لحظه 

 نسبت به زمان برای دو مطالعه صفر، نحوه تغييرات جابجايي
  . آورده شده است۶ و ۵های  ياد شده در شكل

 
  هاي بار ثابت مختلف   جابجايي ديسك با چگالي‐۵شكل 

  .نسبت به زمان

 
   جابجايي ديسك با ضريب محتوای آب مختلف ‐۶شكل 

  .نسبت به زمان
  

 به ، بيانگر آنست كه افزايش چگالي بار ثابت۵شكل 
اين بدان معناست كه با . انجامد يي بافت ميكاهش در جابجا

   .شود تر مي افزايش چگالي بار ثابت، بافت سخت
بايد توجه داشت که متغير چگالی بار ثابت، مرتبط با دو 

 ها يونو غلظت  )pc(پارامتر فشار ناشی از پتانسيل شيميايي 
)c (بنابراين افزايش چگالی بار ثابت با تغيير . است

پارامترهای ياد شده، باعث افزايش پديده تورم گرديده که 
گذار تأثيرهمين امر در کاهش جابجايي بافت در تست خزش 

 نيز مبين آنست كه ميزان جابجايي ۶ شكل از طرفی. است
. کند بافت چندان با تغييرات ضريب محتوای آب تغيير نمی

 با پارامتر فشار ناشی از پتانسيل شيميايي فقطر اين متغي
 عملاً بحث تورم بافت ناشی از تغيير بنابراين. استمرتبط 
 مطرح نبوده و تغييرات فشار ناشی از پتانسيل ها يونغلظت 

 خود را در زمان رسيدن به تعادل تأثيرشيميايي نيز تنها 
  .خزش نشان داده است

ات پارامترهای يرتأث آمده از دست بهترکيب نتايج 
طور مثال دو مورد از آنها اشاره شد،  الکتروشيميايي که به

 مهندسی فرايندسازی پارامترهای طراحی  تواند در بهينه می
 که بخش فراموش کردنبايد اين با وجود .  باشدمؤثربافت 

 اصول بيولوژيکی بافت مد تأثيرمهمی از اين پارامترها تحت 
  .باشد نظر نيز می
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 مطالعـه   بـراي مطالعه ميزان جابجايی سـيال       ‐ ۵‐ ۲
   اي مهرهشاخص تغذيه در ديسک بين 

 يكي از بزرگترين ساختارهاي آواسكولار اي مهره ديسك بين
 در ناحيه كمر يك فرد بالغ فاصله ديسك .استدر بدن انسان 

 mm٨ طور تقريبي بهترين رگ خوني   تا نزديكاي مهرهبين 
ست كه به كمك آن ديسك بين سازوکاري ،پديده انتشار. است
به اهميت بحث بنابراين با توجه . شود  تغذيه مياي مهره

كه (تغذيه در علوم مهندسي بافت، مطالعه پديده جريان سيال 
در مطالعات ) همان آب و محتويات معدني آن است

. است بسيار حايز اهميت اي مهرهبيومكانيكي ديسك بين 
دل المان محدود سه فازي عنوان كاربرد ديگر م  بهبنابراين

پروالاستيك مطرح شده، بررسي شاخص تغذيه بافت در قبال 
طور مشابه  به همين منظور به .استي مكانيكي ها بارگذاري

مدل دوبعدي همگن ساجيتال با خواص مكانيكي مربوط با 
در .  مورد بررسي قرار گرفت]١٩[  سگاي مهرهديسک بين 

 غيرقابل اي مهرههاي  اين مطالعه صفحات انتهايي و جسم
 در آن محصور شده اي مهرهتراكم فرض شده كه ديسك بين 

 و آزمايشگاهي، بارگذاري متناوبي بالينيطبق تحقيقات . است
كند قابل  كه ناحيه كمر در حين زندگي روزانه طي مي

به . ]٢٠[ي متناوب مربعي است ها بارگذاريسازي با  شبيه
ري مكانيكي، به صورت بار  در اين مطالعه بارگذادليلهمين 

متناوب مربعي فرض شده است كه در آن حد بالا برابر 
MPaو حد پايين،  ١MPaحالت   بارگذاري درواست  ٠

در اين مطالعه  .دکن سازي مي فعاليت و استراحت را شبيه
 حين اي مهره  منظور تعيين شاخص تغذيه ديسك بين به

 شامل ميزان حجم بارگذاري مكانيكي، ابتدا دو پارامتر اصلي
جابجايي سيال در ديسك و محيط اطرافش در واحد سيكل و 

 از اولبه اين ترتيب كه پارامتر . دشواحد زمان استخراج 
ي سپري ها سيکلتقسيم حجم كل جابجايي به كل تعداد 

شده و پارامتر دوم از تقسيم حجم كل جابجايي بر محدوده 
ز تبيين اين دو بعد ا.  آمده استدست بهزماني سپري شده، 

فاكتور، مدل رياضياتي با تغيير طول سيكل بارگذاري متناوب 
 تغيير فاكتورهاي ياد ٧شكل . دش ساعت حل ١٢از صفر تا 

  .دهد شده بر مبناي طول سيكل را نشان مي

  
 بر مبناي افزايش طول سيكل ۲ و ۱ تغييرات فاكتورهاي ‐۷شكل 

  بارگذاري
 

يش طول سيكل بارگذاري ن آن است كه با افزانتايج مبي
جابجايي حجم سيال در واحد زمان كاهش و در عوض در 

چنانچه مشخص است افزايش . يابد واحد سيكل افزايش مي
 شده که ها سيکلطول سيکل بارگذاری باعث کاهش تعداد 

با نرمال کردن . انجامد  میاولدر نهايت به افزايش فاکتور 
توان رفتار  ، میلاومقادير محاسبه شده در مورد فاکتور 

تغييرات طول سيکل بر ميزان مجاورت سيال و بافت را 
 فيزيکی کاهش طول سيکل بارگذاری، نظراز . کردبررسی 

شود و  باعث کاهش ميزان قرارگرفتن بافت در کنار سيال می
 تأييد اين موضوع را ٧ در شکل اولروند نتايج فاکتور 

 زايد، جابجايی  ديگر برای تبادل موادسوياما از . کند یم
تواند بسيار مهم باشد که با فاکتور دوم به آن  متناوب سيال می

از آنجايی که با افزايش زمان بارگذاری، نرخ . ايم پرداخته
يابد، مشخص است که  افزايش جابجايی سيال کاهش می

حاصل تقسيم کل حجم جابجايی به زمان سپری شده 
. سيکل، کاهش يابدبايد با افزايش طول ) تعريف فاکتور دوم(

 رودتعداد دفعات و باشد  هر چه طول سيکل بزرگتربنابراين
کاهش  ٢ فاکتور درنتيجهو شده  سيال به بافت کمتر خروجو 
  .برای تبادل مواد زايد چندان مناسب نيستاين امر  .يابد می

براساس طول اين دو فاكتور تغييرات  آمدن دست بهبا 
سازي  ام بهينهو انجی بارگذاری مختلف ها سيکل

توان از  بر مبناي آنها، فاكتور مورد نياز كه مي) سازي بيشينه(
هاي  عنوان شاخصي از تغذيه ديسك در طول بارگذاري آن به

 تغيير شاخص تغذيه ٨شكل . آيد  ميدست بهمتناوب نام برد، 
  .دهد در برابر افزايش طول سيكل بارگذاري را نشان مي
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  ذيه بر مبناي افزايش  تغييرات شاخص تغ‐۸شكل 

  طول سيكل بارگذاري
  

 آن است كه حداكثر مقدار اين شاخص حدوداً بيانگرنتايج 
 ساعت بارگذاري ۲( ساعت ۴براي بارگذاري با طول سيكل 

اين مقدار وجود با  .است)  ساعت استراحت۲حداكثر و 
 فاكتورهاي وسيله بهتواند  بهينه بار مكانيكي وارده مي

ي نيز محدود شود كه در تحقيقات بيولوژيكي ديگر
بر مبناي اين  .دنآزمايشگاهي بايد مورد بررسي قرار گير

توان به   با تحقيقات تجربي مي،كاربرد مدل و تركيب آن
طراحي الگوريتم مشخص در نحوه تغذيه بافت در قبال 
بارهاي مكانيكي حين كشت پرداخت و عملاً بخشي از سعي 

عد از كشت سلولي در مهندسي و خطاها را در قبل، حين و ب
  .بافت كاهش داد

  
  گيری نتيجه ‐۶

 فرايندسزاي نيروهاي مكانيكي در  جهت بررسي نقش بهبه 
ي بيولوژيكي، مطالعات بيومكانيكي يكي از ها بافتتمايز 

. دشو اصول جدايي ناپذير مباحث مهندسي بافت محسوب مي
ختار  استخراج يك مدل رياضياتي به عنوان زيرسابنابراين
ترين  هاي مكانيك بيولوژيكي از جمله ابتدايي بررسي
در اين . ي تحقيقاتي در اين زمينه به شمار مي رودها فعاليت

ي بين ها ديسکفازي پروالاستيك  تحقيق به مدلسازي سه
به اين منظور عطف به توسعه .  پرداخته شده استاي مهره

ازي مدلسراي روابط حاكم، روش باقيمانده وزني گلركين ب
المان محدود مورد استفاده قرار گرفته و سپس معادلات 

نتايج حل عددي مبين . غيرخطي حاصله حل گرديده است
 ديدگاهل بيومكانيك از ئتوانايي مدل در حل مسا

گيري اين کار بهي مكانيكي و الكتروشيميايي و ها بارگذاري
 اي مهرهمدل در تحقيقات مكانيك بيولوژيك ديسك بين 

توان به  می از كاربردهاي مدل ل طور مثامين مبنا بهبر ه. است
در پاسخ مكانيكي ات پارامترهای الکتروشيميايی تأثير مطالعه
همچنين مطالعه شاخص تغذيه در برابر مدنظر و  بافت

 مهندسي فرايندگيري آن در کار بهو هاي مختلف  بارگذاري
ناي شود كه بر مب  ميگيري نتيجه بنابراين.  كرداشارهبافت 

كاربردهاي مدل و تركيب آن با تحقيقات آزمايشگاهي در 
ي مشخص در ها الگوريتمتوان به استخراج  آينده نزديك، مي

نحوه تبيين پارامترهاي طراحي ساخت داربست و همچنين 
نحوه تغذيه بافت در بارهاي مكانيكي حين كشت پرداخت و 

 را در قبل، حين و بعد از عملاً بخشي از سعي و خطاها
  .كشت سلولي در مهندسي بافت كاهش داد

  
  علائم اختصاری

  M  c ،ها غلظت فاز يون
 E  تانسور كرنش

 N/m2  E، کشساني ضريب

 F  گراديان دفرمگي

  +-N-s/m4   f+-/ fهاي مثبت و منفي، ضريب اصطكاك بين يون
 

هاي مثبت و فاز جامد  جمع ضريب اصطكاك بين يون
  N-s/m4 هاي مثبت و فاز سيال و يون

f+sf 

هاي منفي و فاز جامد  جمع ضريب اصطكاك بين يون
   N-s/m4 هاي منفي و فاز سيال ، و يون

f-sf  
 

 N-s/m4  fsf / ffs ضريب اصطكاك بين فاز جامد و سيال،

 J  ماتريس ژاكوبين

J  هاي مثبت و منفي شار يون
+ 

/ J
-

 

 N-s/m4  k ،نفوذپذيري

 N/m2   Ks / Kf سختي براي فاز جامد و سيال،ضريب

 n  ضريب تخلخل

 Ni  تابع فرمي

 N/m2  P ،فشار سيال

 N/m2  pc ،فشار ناشی از پتانسيل شيميايی
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۵۵ 

N/m2  t فشار در حدود مرزي،
i

  
  m  u ،جابجايي فاز جامد

 α، m/s  vαسرعت جزء 

 m  w ،جابجايي نسبي سيال

 −N-m/Kg  µ+/ µ ،)مثبت و منفی(پتانسيل الكتروشيميايي 

 N-m/Kg  µ0 وشيميايي مرجع،پتانسيل الكتر

  α، Kg/ m3   ραچگالي جرمي جزء 
 

 υ  ضريب پواسون

 f  سيال

 s  جامد
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  ضميمه

بندي المان محدود مدل با استفاده از روش باقيمانده  فرمول
نظور روابط به همين م.  انجام گرفته است]١٧[وزني گلركين

 W اشاره شده در مقاله در ضرايب وزني ٧ و ۶، ٣، ٢، ١
 ٣٠ روابط در نتيجه. ضرب شده و از آنها انتگرال گرفته شد
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