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Given the widespread use of heart valve prostheses, examining these prostheses in terms of 
biological function and biocompatibility is of particular importance. Mechanical valves have 
excellent durability; however, due to long-term use of anticoagulant medications, there is a 
risk of thromboembolism and bleeding. In this regard, biological valves are preferable. On the 
other hand, biological valves made from bovine pericardium have a shorter lifespan. The 
performance of biological valves depends on the collagen structure and mechanical behavior 
of the selected tissue. Therefore, it is necessary to choose suitable tissue for constructing 
these prostheses. The purpose of this study is to investigate the compatibility of stresses, 
strains, and the opening degree of a biological valve made from glutaraldehyde-stabilized 
donkey pericardial tissue compared to a biological valve made from decellularized donkey 
pericardial tissue. In this study, after chemical preparation of the tissue, uniaxial tests were 
performed on the tissues. Then, a finite element model was used with the extracted 
mechanical properties to evaluate tissue valve degradation and stress under physiological 
loading. The stress at peak systole in the valve with a glutaraldehyde-stabilized leaflet was 
1.72 MPa, which was 1.17 MPa for the decellularized valve. The results indicate that the stress 
in decellularized tissue is relatively lower than in glutaraldehyde-stabilized tissue. The 
results of this study can be used in designing and constructing biological heart valves. 
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 1403، اسفند  03، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با   شده  تثبیت  بیولوژیکی  دریچه  مقایسه 
سلول  دریچه  با  با  گلوتارآلدهید  شده  زدایی 

     استفاده از تحلیل آزمایشگاهی و عددی 

 * 1رسولی  آیسا ،   1آبادی رادمهر نورالدینی شاه 
نصیرالدین  گروه    1 خواجه  صنعتی  دانشگاه  مکانیک،  دانشکده  بیومکانیک، 

 ، ایران طوسی، تهران 

 
 چکیده 

  پروتزها   اين  بررسي  آئورت،  قلبي  هايپروتز دريچه  از  گسترده  استفاده  به  توجه  با
و   عملکرد   نظر   از از زیست  زيستي  .  است  برخوردار  اي ويژه  اهميت   سازگاری 

  دلیل  به  حال،   این  با.  هستند  برخوردار  عالی   دوام   از  مکانیکی  هایدریچه
ترومبوآمبولی  انعقاد،  ضد  داروهای  از  مدت  طولانی   استفاده   و   احتمال 

از طرفی  . هستند ارجح بیولوژیکی های دریچه نظر  این وجود دارد. از خونریزی 
دارند.  دریچه کمتری  عمر  طول  گاوی  پریکارد  با  بیولوژیکی    عملکرد  های 
بیولوژیکی دریچه ساختار  های    انتخابی   بافت   مکانیکی  رفتار  و  کلاژن   به 

مناسبی   است   لازم   بنابراین.  دارد   بستگی   پروتزها  این  ساخت  برای  بافت 
تطابق تنش  انتخاب میزان  بررسی  پژوهش،  این  و  ها، کرنششود. هدف  ها 

ی بیولوژیکی ساخته شده با بافت پریکارد الاغ تثبیت  میزان باز شدن دریچه
ی بیولوژیکی ساخته شده با بافت پریکارد الاغ  شده در گلوتارآلدهید با دریچه

استسلول شده  آمادهزدایی  از  پس  پژوهش  این  در  جهت  .  از  بافت  سازی 
  ها انجام شد. سپس مدلهای تک محوری بر روی بافتشیمیایی، ابتدا آزمون

با  المان شده  خواص  از  استفاده  محدود  استخراج    ارزیابی   برای  مکانیکی 
تنش در اوج    .شد  اعمال   فیزیولوژیکی   بار  تحت  تنش  و   تخریب بافت دریچه
مگاپاسکال بود که   72/1ا لت تثبیت شده با گلوتارآلدهیدسیستول در دریچه ب

مگاپاسکال بود. نتایج حاکی از    1/ 17زدایی شده  این مقدار برای دریچه سلول
آن است که تنش در بافت سلول زدایی شده به نسبت در بافت تثبیت شده با  

از   ساخت   و  طراحی   در  توان می  مطالعه  این  نتایج   گلوتارآلدهید کمتر است. 
 کرد.   استفاده  قلب بیولوژیکی هایدریچه

بیولوژیکی قلب، پریکارد تثبیت شده در گلوتارآلدهید،  های  دریچه  :هاکلیدواژه 
 های تک محوری، مدل المان محدود زدایی شده، آزمونپریکارد سلول
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 مقدمه   - 1
شود و انتظار  دریچه قلب سالیانه جایگزین می  300،000بیشتر از  

های بیولوژیکی . دریچه1]-[3سه برابر شود    2050رود تا سال  می
دارای ترومبوز کمتر و بدون استفاده هیچ  ضد انعقادی در مقایسه 

دریچه مکانیکی هستند  با  عمر کمتری  [4]های  طول  از طرفی   .
دریچه به  تاثیر  نسبت  دریچه  لت  بافت  دارند.  مکانیکی  های 

بسزایی در طول عمر دریچه دارد. از این رو بررسی مکانیکی بافت 
 لت دریچه ضروری است. 

های مصنوعی بیش از چهار دهه است که بیشتر جراحان از دریچه
برتر دلیل  به  پروتزهای  بیولوژیکی  به  نسبت  پروتزها  این  ی 

کنند. تحقیقات اخیر به منظور  آگاهی از  مکانیکی، استفاده می
های محدودکننده میزان دوام پروتزهای بیولوژیکی در  مکانیسم

حال انجام هستند. از این رو تلاش محققان در راستای انتخاب 
 های مختلف برای شناساییبافت مناسب بوده و با انجام آزمون 

پروتزبافت  در  استفاده  مورد  جهت  های  این  در  بیولوژیکی  های 
کنند. در ادامه به بررسی مطالعات انجام شده در این حرکت می

 زمینه خواهیم پرداخت. 
به  بررسی پریکارد شترمرغ با استفاده   2006در پژوهشی در سال  

های شیمیایی و مکانیکی پرداخته شده است. در نهایت از آزمون
ها نتیجه گرفته شدکه بافت پریکارد شترمرغ  اس این آزمونبر اس

ریکارد گاو و حتی از لحاظ خواص مکانیکی و شیمیایی شبیه به پ
است   آن  از  بافت [5]بهتر  خستگی  رفتار  دیگری  پژوهش  در   . 

. اسماتس و همکاران به [6]پریکارد گوساله استخراج شده است  
استخراج   طریق  از  کانگورو  پریکارد  مکانیکی بررسی  خواص 

با   پرداختند.  در این مطالعه نتیجه گرفته شد که پریکارد کانگورو
اینکه ضخامت کمتری در مقایسه با پریکارد گاو دارد، ولی از آن  

به بررسی اندازه   2015عباسی و همکاران در سال   .[7]تر است  سفت 
دار با استفاده از مدل المان محدود پرداختند.  پروتزهای استنت 

این پژوهش در حالت کلی به این نتیجه رسیدند که باز شدن در  
.  [8]کند  ناقص دریچه تنش موضعی و کرنش  بالایی را القا می

پریکارد خوکی و اسبی را به عنوان    2018رسولی و همکاران در سال  
خواص   مطالعه  این  در  دادند.  پیشنهاد  پریکارد گاوی  جایگزین 

بافت  با  مکانیکی  آزمونها  از  تنش  استفاده  آسودگی  های 
این گروه خواص  [9]استخراج شدند   توسط  دیگری  در مطالعه   .

بافت این  ناهمسانگرد  هایپرالاستیک  آنمکانیکی  توسط  ها ها 
اص مکانیکی سازی عددی با استفاده از خواستخراج شد و شبیه

شد   انجام  شده  نتیجه  [10]استخراج  این  به  مطالعه  این  در   .
که بافت پریکارد اسبی بهتر از دو بافت پریکارد دیگر است.  رسیدند  

در مطالعات دیگر این گروه بافت پریکارد الاغ را به عنوان بافت  
. این بافت خواص  11]-[13گزین پریکارد گاوی پیشنهاد دادند  جای

الاستیک بسیار خوبی نسبت به بافت پریکارد گاوی از خود نشان  
لاغ خواص بسیار نزدیک به بافت  داد. همچنین خواص پریکارد ا

دریچه طبیعی انسان داشت. در همه این مطالعات از یک روش  
بافت  سازی  آماده  برای  گلوتارآلدهید  از  استفاده  با  ها  تثبیت 

های پریکارد با  استفاده شده است. تابحال خواص مکانیکی بافت 
آمادهروش سلولهای  روش  جمله  از  متفاوت  زدایی سازی 

نشد با  استخراج  پریکارد  بافت  عددی  تحلیل  همچنین  است.  ه 
 های تثبیت مختلف انجام نشده است.استفاده از روش

در این مطالعه بافت پریکارد الاغ که به عنوان بافت مناسبی برای  
های قلبی شناخته شده است، انتخاب گردید. از دو ساخت دریچه

س از  سازی متفاوت در این پژوهش استفاده گردید. پروش آماده
های کشش تک محوری انجام گردید. ها، آزمونسازی بافت آماده

سازی عددی با استفاده از خوص مکانیکی استخراج  سپس شبیه
 شده، انجام شد.
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 ها مواد و روش   - 2
 ها سازی نمونه آماده   - 1-2

های قلب الاغ از کشتارگاه تهیه و حداکثر طی چند ساعت نمونه
درجه    4شدند. سپس در محلول نمکی سرد )به آزمایشگاه منتقل  

نمونهسانتی و  داده  شستشو  شدند.  گراد(  جدا  پریکارد  های 
انتخاب اولیه مبتنی بر یک بازرسی بصری بود : پس از برداشتن  

آن بررسی شدند که ها، نمونهچربی سطح  در زیر نور با دقت  ها 
عروق کرونر نباشند. بخش همگن کیسه در  حاوی  پریکارد  های 

اینسانتی  4  ×  10های اندازه از  پیش  شدند.  بریده  مربع  که  متر 
های پریکارد در پروتزها مورد استفاده قرار گیرند، فرایندهای بافت 

بر روی آن انجام میشیمیایی  نوع  ها  دو  پژوهش  در این  شود. 
اول، نمونه در فرایند  انجام شد.  در  فرایند شیمیایی مختلف  ها 

روز تثبیت   7به مدت    PH  4/7در    625/0محلول گلوتارآلدئید %
نمونه سپس  گلوتارآلدئید  شدند.  از  محلول  یک  در  ،    %2ها 

%  %4فرمالدهید   اتانول  مدت    PH  4/7در    20و  ساعت   24به 
صفحه آن  از  بعد  شدند.  در ظرفاسترلیزه  پریکارد  با های  هایی 

% دمای    5/0گلوتارآلدئید  در  در یخچال  و  شده  درجه   4ذخیره 
نمونهگرا سانتی دوم  فرایند  در  شدند.  داده  قرار  با  د  فریزر  در  ها 
ساعت قرار گرفتند. آنها به   4گراد به مدت  درجه سانتی  -80دمای  

گراد منتقل شدند. این فرایند درجه سانتی  37حمام آب با دمای  
نمونه سپس  شد.  تکرار  مرتبه  تریتون سه  محلول  در   X100-ها 

قرار داده شدند.    25/0%  دیوکسیکلاتو در محلول سدیم    %25/0
چهار درجه   PBSزدایی شده به محلول  های سلولدر نهایت بافت 

در محلول   48گراد به مدت  سانتی ساعت منتقل شدند. سپس 
% دمای    5/0گلوتارآلدئید  سانتی  4در  شدند درجه  ذخیره  گراد 

 (. 1)شکل
 محوری پروتکل آزمون تک   - 2-2

محوری مسطح استفاده از سیستم تکها روی هر نمونه با آزمون
های این (. گیره  2جایی کنترل توسعه یافته انجام شد )شکلجابه

  5×    5توانند به طور مستقیم نمونه با ابعاد بزرگتر از  دستگاه می
نگهمیلی برسانند،  بافت  به  آسیبی  آنکه  بدون  را  داری  مترمربع 
 کنند. 

  UMAA  20 kgf  در این سیستم نیروهای کششی توسط دو لودسل
دقت  میکروسکوپی  می  گیریاندازه  بیت   16با  دوربین  شود. 

بزرگنمایی    قابلیت  با  فرکانس  x300دیجیتالی  و    30،  هرتز 
در این سیستم کارگذاشته شده است. پس    640×    480رزولوشن  

نمونه برش  پیشاز  آزمایش،  دستگاه  در  قرارگیری  و    01/0بار  ها 
د تا یک شکل مسطح مناسب یعنی نیوتن در طول محور اعمال ش

اندازه که  میشرایطی  فراهم  را  معنادار  آید.  گیری  بدست  کند، 
درصد کرنش   10بار سیکلی به اندازه    5ها تحت  همچنین نمونه

متر بر ثانیه برای کشش  میلی  1/0نهایی قرار گرفتند. میزان سرعت  
دادهتک شد.  انتخاب  فواصل  محوری  در  جابجابی  و  نیرو  از  ها 

 ثانیه ثبت شد.    2/0زمانی 

 :ربی از طریق فرمول زیر محاسبه شدتنش تج

𝜎𝑒𝑥𝑝 = 𝜆
𝐹

𝐿 × 𝑡
 (1)  

گیری شده به وسیله نیروی اندازه  Fکشش،     نسبت   λکه در آن   
 ها است.صخامت نمونه tها و عرض نمونه L، لودسل

 محوری، مدل هایپرالاستیک تک رفتار    - 3-2
انرژی  های  داده دانسیته  تابع  با کمک یک  آزمایشگاهی عموما 

شوند. این تابع معیاری از انرژی ذخیره شده در  کرنش تحلیل می
ماده در نتیجه تغییرشکل است. اگر یک رابطه یک به یک بین  
کرنش و تنش وجود داشته باشد، آنگاه تئوری الاستیسیته نشان  

توان  ه با آن میوجود دارد ک   Wدهد که یک تابع انرژی کرنش  می
 :14]-[17ها به صورت زیر محاسبه کرد ها را از روی کرنشتنش

𝜎𝑖𝑗 = 𝑃𝐼 + 2𝐹𝑖𝑗
𝜕𝑊

𝜕𝐶𝑖𝑗
𝐹𝑖𝑗
𝑇 = 𝑃𝐼 + 𝐹𝑖𝑗

𝜕𝑊

𝜕𝐸𝑖𝑗
𝐹𝑖𝑗
𝑇 (2)  

کوشی،  مولفه  ijσکه   تنش  تانسور  برای   pهای  لاگرانژ  ضریب 
راست،  Cij ناپذیری،  تراکم شکل گرین کوشی  تغییر   Eijتانسور 

تانسور گرادیان    Fijتانسور واحد و    Iijتانسور کرنش گرین لاگرانژ،  
 تغییر شکل است. 

شود، مدل  های رایج که توسط محققان استفاده مییکی از مدل
که تابع انرژی کرنشی آن به صورت    [18]چهار پارامتری فانگ است  

 زیر است : 

𝑊 =
1

2
𝑐(𝑒𝑄 − 1) 

𝑄(𝜆) = 𝑎1(𝜆1
2 − 1)2 + 𝑎2(𝜆2

2 − 1)2 + 2𝑎3(𝜆1
2

− 1)(𝜆2
2 − 1) 

(3)  

 پارامترهای بنیادی هستند.   3aو   c  ،1a، 2aکه در آن 
 آید :محوری به صورت زیر در میکوشی تک تنش 

𝜎𝑢𝑛𝑖 =
1

2
𝑐𝑎1 (1 −

𝑎3
2

𝑎1𝑎2
) (𝜆2

− 1) 𝑒𝑥𝑝 [
1

4
𝑎1 (1

−
𝑎3
2

𝑎1𝑎2
) (𝜆2 − 1)2] 

(4 )  
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پارامترهای مدل از الگوریتم ژنتیک نرم افزار متلب برای استخراج  
افزار  استفاده شد. تابع هدف با استفاده از کد نوشته شده در نرم 

مدل پارامترهای  سپس  و  شده  آمدند.  متلب کمینه  بدست  ها 
انحراف معیار گزارش   ± صورت میانگین    نتایج آزمایشگاهی به

بودن   نرمال  بایستی  آماری  بررسی  برای  دادهشدند.  ها، توزیع 
اس اس پی آماری اس  توسط نرم افزار  ها  داده  و کشیدگی  چولگی
داده  کنترل  و کشیدگی  اگر میزان چولگی  (  -2،2ها بین )شود. 

داده توزیع  معناست که  بدین  هستند.  باشد،  نرمال  از ها  پس 
ها، از  بررسی عادی یا نرمال بودن کشیدگی و چولگی توزیع داده

استفاده - آزمون کولموگروفو    ویلک- آزمون شاپیرو اسمیرنوف 
 گردد.   ها اطمینان حاصلتا از نرمال بودن داده  شد
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های مصنوعی  زدایی شده که برای ساخت دریچههای تثبیت شده در گلوتارآلدئید و سلولپریکارد  ( 1شکل  

 شود استفاده می

      

Software

      

2

1

1

    

     

 
  : موتورهای میکرو استپر   1  یمحورتک   کشش  دیاگرام سیستم  ( 2شکل  

 لودسل : 2
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جزیه و تحلیل محاسباتی با استفاده از بسته نرم افزاری تجزیه ت
تجاری   اجزای محدود  تحلیل  )نسخه    آدیناو    9.7.2انجام شد 

Watertown   ،MA    ،USA  سالید ورک (. هندسه دریچه آئورت در  

  ،منتشر شدههای قبلی  در یک موقعیت کاملًا بسته بر اساس مدل
 15و    ر برای ارتفاع دریچهمتمیلی   5/8ابعاد آن،  .  [19]  مدل شد 

-میلی  1/0  هالت متر برای شعاع بخش آئورت بود. ضخامت  میلی
داده  ترم آزمایشگاهیبر اساس  شد.    های  نظر گرفته  خواص  در 

لت  از  مکانیکی  استفاده  با  و  هایپرالاستیک  صورت  به  نیز  ها 
خواص مکانیکی استخراج شده در این مطالعه در نظر گرفته شد. 

-گسسته( برای  ای گره سه بعدی )چهار عنصر چهار  عناصر جامد  
-شرایط مرزی، همه گره برای    استفاده شد.ها  لت هندسه    سازی

لبه در  موجود  شده  های  وصل  دریچههای  و    پایه  چرخش  در 
بر    آئورتی-بین بطنیبرای بارگذاری، فشار  ند.  جابجایی ثابت شد

لت [8]شد  اعمال    هالت روی   چگالی  متر    1056  ها.  بر  کیلوگرم 
با تغییر    از روش المان محدود ضمنی  .مکعب در نظر گرفته شد

-در شبیه  ویسکوزاستفاده شد. نادیده گرفتن میرایی    شکل زیاد
ثباتی سازی بیممکن است در مدل  بیولوژیکیهای  سازی دریچه

برابر   ریلی  میرایی  یک ضریب  بنابراین  بر    20،000با  ایجاد کند. 
سیال در نظر گرفته    ویسکوزسازی اثرات میرایی  ای شبیهبرثانیه،  

 شد.

 نتایج  - 3
 های تجربی آزمون   - 1-3

در جهت    متر بر ثانیهمیلی  1/0با سرعت    یتک محور  های مونآز
از  فیبر   پریکارد  نوع    دوبرای هر یک  در بافت  تثبیت شده  الاغ 

ضخامت میانگین انجام شد.    گلوتارآلدهید و سلول زدایی شده
الاغ  هنمون پریکارد  شد. میلی  1/0±01/0های  گرفته  نظر  در  متر 

ای بیش از شش نمونه برای هر بافت بر روی مجموعه  هاآزمون
را    کشش  -تنش کوشی  های  میانگین منحنی   3شکل    انجام شد.

میزان تنش نهایی، کرنش   دهد.بافت پریکارد نشان می  دو  برای 
تنش  نمودار  خطی  قسمت  )شیب  الاستیک  مدول  و  - نهایی 

ی  کرنش نهایی بود( برای همه %80و  %20کرنش که قسمت بین 
کشش - (.  سپس نمودار تنش4های محاسبه شدند )شکل  نمونه
( برازش شده و پارامترهای مدل 4ها با استفاده از معادله )نمونه

   (.1بدست آمدند )جدول 
 سازی عددی شبیه   - 2-3

،  [8]ی عباسی و همکاران انجام شد  ابتدا صحت سنجی با مقاله
در این مطالعه همانطور که قبلا اشاره شد آنها از پریکارد گاو برای 

شبیه از  استفاده  از  با  استنت  ناقص  باز شدن  اثر  سازی بررسی 
المان محدود در نرم افزار آباکوس پرداخته بودند. بیشینه تنش  

سیستول  د اوج  دیاستول    1/1ر  ابتدای  در  و   6/2مگاپاسکال 
تنش   با  که  بود،  میسزمگاپاسکال  این    فون  در  آمده  بدست 

 پژوهش با آن مطابقت دارد. 
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تثبیت شده در    الاغ  کارد یپر  ی برایتنش کوش   یهاداده   نیانگ یم   ( 3شکل  

.  بریشده تحت کشش در جهت ف  ییزداسلول   الاغ   کارد یو پر  گلوتارآلدهید 
 ده است ارائه ش ارمعی   انحراف ±  نیانگ یداده ها به صورت م 

 

 
ستونی تنش نهایی )چپ(، کرنش نهایی )وسطی( و مدول  نمودار    ( 4شکل  

تثبیت شده در گلوتارآلدهید    الاغ  کاردیپرهای  الاستیک )راست( برای نمونه 
 یی پریکارد )قرمز( در جهت فیبرزداسلول   الاغ کارد یو پر )سبز(

 
 محوری های تکفانگ برای داده  میانگین پارامترهای مدل بنیادی  (1جدول  

 c(MPa) 1a 2a 3a RMS(MPa) 2r ها     

 976/0 05/1 613/0 421/0 055/4 751/5 پ یکا   تثب ت شد   ل تا آ ده د 

 993/0 521/0 0031/0 004/1 498/4 408/5 ز ایی شد  پ یکا   سل ل

 
ام    22/0)زمان  در اوج سیستول    هادر مدل  توزیع تنش فون میسز

ام سیکل  ثانیه  4/0در زمان    دیاستول   ابتدای و در    سیکل قلبی(
با  شد،  بیان(. همانطور که 5مورد بررسی قرار گرفت )شکل   قلبی

خواص   گرفتن  نظر  سازی    هایپرالاستیک،در  شدشبیه  . انجام 
نتیجه  تنش  توزیع  هامدل دادند.  نشان  شد که متفاوت  گیری 

تنش   توزیع  در  مهمی  نقش  ماده  در حین  د دار  هالت خواص   .
محل اتصال به پایه برای هر بالا در    تنشسیستول، مناطق دارای  

دریچه   مدل  مدلدو  برای  و  شد  با  های  مشاهده  شده  تثبیت 
سلولگلوتارآلد و  شدههید  ترتیب  زدایی   17/1و    72/1  به 

 مگاپاسکال است.
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  ت یدر موقع  ( B)   ( و (t = 0.22 sباز  کاملا    ت ی در موقع)الف(  :  الاغ  کارد یبافت پر  ی برا   یسزفون م   تنش   عی توز  ( 5شکل  

 (  (t = 0.4 sکاملا بسته 

زدایی ها میزان تنش در دریچه سلولاتصال و شکم لت در محل  
است.  با گلوتارآلدهید کمتر  تثبیت شده  دریچه  نسبت  به  شده 

های اتصال، مقدار آن در هنگام بسته شدن همچنین برای محل
با   شده  تثبیت  دریچه  برای  دیاستول(  )فاز  دریچه  کامل 

سلول و  با  گلوتارآلدهید  برابر  ترتیب  به    87/1و    82/2زدایی 
خم تثبیت شده با گلوتارآلدهید    دریچه  در مدلمگاپاسکال است.  

بالا ایجاد کرده است. علاوه بر این، در    تنش  در محل اتصال،شدن  
این مدل، خم شدن در ناحیه شکم در فاز دیاستول باعث ایجاد 

کاملاً    حالت   در  تنشپر    های قسمت شود. در واقع،  می  بالا  تنش
. به سمت شکم منتقل شدند  حل اتصالممدل از    دوبسته در هر 

های ، که تنش بر روی نقطه  مشابه در لت 5همچنین طبق شکل  
و سلول با گلوتارآلدهید  تثبیت شده  قسمت  دریچه  زدایی شده 

نتیجه گیری می شود، تنش  است،  بررسی شده  پایه  به  اتصال 
وارد بر دریچه تثبیت شده با گلوتارآلدهید، بیشتر از تنش وارد بر  

ها به یچه سلول زدایی شده است. در فاز سیستول میزان تنشدر
لت  روی  بر  تنش  میزان  دیاستول  فاز  در  اما  است  نزدیکتر  هم 

سلول با دریچه  شده  تثبیت  دریچه  از  کمتر  بسیار  شده  زدایی 
 گلوتارآلدهید است.

 بحث   -4
-سازی لت در این مطالعه دو فرایند شیمیایی مختلف برای آماده

های ولوژیکی مورد بررسی قرار گرفت.  ابتدا آزمونهای دریچه بی
هایپرالاستیک  تک مکانیکی  خواص  استخراج  برای  محوری 

ها انجام شد. سپس با استفاده از خواص مکانیکی استخراج نمونه
سازی عددی با استفاده از روش المان محدود انجام شده شبیه

 شد. 
معنا بافت تفاوت  استحکام  در  آماری  نشد  ها  دار  مشاهده 

(154/0=pاما در حالت کلی از آزمون   .)توان  محوری میهای تک
سلول پریکارد  که  گرفت  استحکام نتیجه  دارای  شده  زدایی 

 بیشتری نسبت به پریکارد تثبیت شده با گلوتارآلدهید است.   
که   نتیجه گرفته شد،  المان محدودبا استفاده از تجزیه و تحلیل  

از طریق  .  [20]دارد    هالت ر توزیع تنش  خواص ماده نقش مهمی د
مشاهده  شبیه حداکثر    شدسازی،  دیاستول    تنشکه  مرحله  در 

نسبت به فاز سیستول چرخه قلبی بالاتر بود، همانطور که عباسی  
بالا در    تنشمناطق    .[8]به این مورد اشاره کرده بودند  و همکاران  
تول در طول سیستول مشاهده شد و در حین دیاس  محل اتصال

مشاهده شد. همچنین،  ها  محل اتصال و در ناحیه شکم لت در  
محل  زیاد معمولًا در    های تنشهای کلینیکی نشان داد که  یافته

اطراف    اتصال معمولاً   پایهو  که  طوری  به  شوند،  می  متمرکز 
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بافت  این    تخریب  این    نواحیدر  نزدیکی  در  مشاهده    نواحییا 
 بافت   تخریبش برای مقایسه  بنابراین، از این رو  .  [21]شود  می

استفاده شد. شواهد لت با استفاده از دو روش شیمیایی تثبیت  
می نشان  که  دارد  وجود  دریچه لت    تخریبدهد  غیرمستقیم 

 و رشد فیبر را تسریع کند  آهکی شدن لت ممکن است 
بیولوژیکی  دریچهدر    تنشافزایش  .   [23 ,22]  است  های  ممکن 

-بنابراین، تنش  شود.دریچه  بافت و کاهش دوام    تخریبباعث  
نوع بافت بدست    دودر سیستول و دیاستول برای    های فون میسز

دریچه داده شده است، بافت    نشان  5آمد. همانطور که در شکل  
زدایی شده تنش کمتری به نسبت بافت دریچه تثبیت شده سلول

می و  دارد  گلوتارآلدهید  برتواند گزینهدر  مناسبی  ساخت ی  ای 
 های بیولوژکی باشد. دریچه

و تحلیل   از  انجام شدهایی  سازیبا ساده  المان محدودتجزیه   .
ساده این  میسازیجمله  سیال  ها  گرفتن  نظر  در  عدم  به  توان 

  ویسکوز با توجه به همگرایی، از اثرات میرایی  اشاره کرد. هر چند 
شبیه در  استفادهسازی  سیال  محدود  این  شد.    المان  حال، با 

ممکن است برای بررسی عملکرد    جامد  -سیال  سازی تعامل  شبیه
 دقیق دریچه همودینامیک مفید باشد.

سازي هاي بر هم كنش سيال و جامد براي مدلاستفاده از روش
همزمان سیال و جامد از مباحث جديد مطرح شده در مهندسي 

ل  افتد كه سيامكانيك است. تعامل سيال و جامد زماني اتفاق مي 
با جامد برخورد داشته و حركت سيال و جامد وابسته به يكديگر  
باشد. به عبارت ديگر تنش اعمالي از سيال باعث تغيير شكل يا  
حركت جامد شده و متعاقب آن تغيير شكل يا حركت جامد نيز  

گذارد. با توجه به اینکه ي سيال تاثير ميدر ميدان جريان اوليه 
انگیختن تواند موجب بره حدی میهای ناشی از جریان تا چتنش 
دنبال آن عوارض پاسخ  به  و  در سطح سلولی  های بیوشیمیایی 

کلینیکی شود، اهمیت هرچه بیشتر نیاز به اطلاعات جامعی از  
های مصنوعی را خصوصیات و خواص کمی همودینامیک دریچه 

-نمایان می سازد. یکی از پیشنهادات این پژوهش انجام مدل
ها است.  ل و جامد برای بررسی بیشتر لت دریچهسازی تقابل سیا

تحليل   و  تجزيه  حركت   المانانجام  گرفتن  نظر  در  با  محدود 
بالا  فشار خون  همچنين  و  بيماران    همانند  استنت  فشار خون 

  از دیگر پیشنهادات   تواندمی  ، آئورت  هاي تنگيمبتلا به ناهنجاري
نظر گرفتن عدم    سازی عددی  با درانجام  شبیه  .باشداين مطالعه  

ها و همچنین اعمال تغییرات ضخامت در هندسه نیز تقارن لت 
 های آینده این مطالعه است. از دیگر پیشنهادات برای پژوهش

 بندی جمع   - 5
بافت لت دریچه تاثیر بسزایی در طول عمر دریچه دارد. از این رو 
در این مطالعه به بررسی بافت لت دریچه الاغ با دو فرایند آماده  
سازی به عنوان بافت پیشنهادی برای دریچه بیولوژیکی پرداخته 

آماده از  پس  بافت شد.  آزمونسازی  ابتدا  تکها  -های کشش 
م شد. سپس مدل المان محدودی ها انجامحوری بر روی نمونه

از آن در نرم افزار آدینا با استفاده از خواص استخراج شده، ساخته 
در اوج سیستول و ابتدای دیاستول برای آن بررسی و   شد. تنش

زدایی شده تنش  دریچه سلولداده شد، بافت    نشانمقایسه شد.  
 کمتری به نسبت بافت دریچه تثبیت شده در گلوتارآلدهید دارد 

می دریچهتواند گزینهو  ساخت  برای  مناسبی  بیولوژکی  ی  های 
 باشد.

 
مقاله حاصل پژوهش   نیا   یعلم   اتیمحتو تاییدیه اخلاقی:  

منتشر   یرانیا   ریو غ  یرانیا   ه ی نشر  چ یاست و در ه  سندگانینو 
 نشده است. 
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