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Abstract 

Coronary artery disease (CAD) is responsible for approximately 30% of deaths 

worldwide. The purpose of this research was to prepare a decellularized bovine vein 

scaffold and compare it with the control sample and evaluate its mechanical behavior. 

Modeling and selection of structural equations is of vital importance for analyzing the 

mechanical behavior of tissues. It is common to use hyperelastic structural models to 

predict the nonlinear behavior of soft tissues, however, hyperelastic models depend on a 

set of material constants that must be calculated experimentally. In this study, a 

computational/laboratory method was used to study the nonlinear mechanical behavior 

of vessel and scaffold tissues under uniaxial tension. Material constants were calculated 

for three different hyperelastic material models through inverse methods. The search for 

an optimal value for each set of material constants was performed using the sum of 

squared error minimization method. The accuracy of the fitted theoretical stress-stretch 

ratio relationship was evaluated with the experimental results. It was observed that the 

tissue of the vessel shows more resistance to tension compared to the scaffold; the 

higher mechanical properties of the vessel are due to the elastin and collagen content in 

the vessel wall. For the vessel, the Yeo and Ogden models fit well with the laboratory 

results, but for the scaffold, the best results were obtained with the Yeo model. All of 

the investigated material models showed less accuracy in the area of small tension 

ratios. It was observed that three material parameters and in some cases two material 

parameters are needed to model the mechanical behavior of vessels and scaffolds. 

Overall, the results show that scaffolds obtained from decellularization are an ideal 

model for vascular tissue engineering applications, considering the preservation of the 

main components of the desired tissue as well as appropriate mechanical strength. 
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 چکیذه

ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ تٟیٝ داسثؼت  دس ػشاػش خٟبٖ اػت.دسكذ اص وُ ٔشي ٚ ٔیشٞب  30ثیٕبسی ػشٚق وشٚ٘ش ٔؼئَٛ تمشیجبً 

ػبصی ٚ ا٘تخبة كحیح  ٔذَؿذٜ سي ٌبٚ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ ٚ ٕٞچٙیٗ اسصیبثی سفتبس ٔىب٘یىی آٖ ثٛد.  صدایی ػَّٛ

ػبختبسی ی ٞب ٔذَاص إٞیت حیبتی ثشخٛسداس اػت. اػتفبدٜ اص  ٞب ثبفتٔؼبدلات ػبختبسی ثشای تحّیُ سفتبس ٔىب٘یىی 

ی ٞبیپشالاػتیه ثٝ ٞب ٔذَی ٘شْ سایح اػت، ثب ایٗ حبَ، ٞب ثبفتٞبیپشالاػتیه ثشای پیؾ ثیٙی سفتبس ٔىب٘یىی غیش خطی 

ثؼتٍی داس٘ذ وٝ ثبیذ ثٝ كٛست آصٔبیـٍبٞی ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔطبِؼٝ اص یه سٚؽ ٞبی ٔٛاد ثبثتای اص  ٔدٕٛػٝ

ی سي ٚ داسثؼت تحت وـؾ ته ٔحٛسی اػتفبدٜ ؿذ. ٞب ثبفتٔىب٘یىی غیشخطی  ٔحبػجبتی/آصٔبیـٍبٞی ثشای ٔطبِؼٝ سفتبس

ٞبی ٔؼىٛع ٔحبػجٝ ؿذ. خؼتدٛ ثشای یه ٔمذاس ثٟیٙٝ  ٞبی ٔبدٜ ثشای ػٝ ٔذَ ٔختّف ٔٛاد ٞبیپشالاػتیه اص طشیك سٚؽ ثبثت

  -ا٘دبْ ؿذ. دلت ثشاصؽ ساثطٝ تٙؾثشای ٞش ٔدٕٛػٝ اص پبسأتشٞبی ٔٛاد ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٔدٕٛع ٔشثؼبت خطب 

ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثبفت سي دس ٔمبیؼٝ ثب داسثؼت دس ٔمبثُ وـؾ ٔمبٚٔت  آصٔبیـٍبٞی اسصیبثی ؿذ.٘تبیح  وـؾ تئٛسی ثب٘ؼجت 

ذ. ثبؿ ٔیثیـتشی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞذ، خٛاف ٔىب٘یىی ثبلاتش سي ثٝ خبطش الاػتیٗ ٚ ٔحتٛای ولاطٖ ٔٛخٛد دس دیٛاسٜ سي 

ی یئٛ ٚ آٌذٖ ثٝ خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ثشاصؽ وشد٘ذ ِٚی ثشای داسثؼت ثٟتشیٗ ٘تبیح ثب ٔذَ یئٛ ثٝ دػت ٞب ٔذَثشای سي 

ػبصی سفتبس  ٞبی وٛچه ٘ـبٖ داد٘ذ. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثشای ٔذَ ؿذٜ دلت وٕتشی دس ٘بحیٝ وـؾ ثشسػی ی ٔٛاد ٞب ٔذَآٔذ. تٕبْ 

دٞذ وٝ  سأتش ٔبدٜ ٚ دس ثشخی ٔٛاسد دٚ پبسأتش ٔبدٜ ٘یبص اػت. ثٝ طٛس وّی ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیٔىب٘یىی سي ٚ داسثؼت ثٝ ػٝ پب

ثب تٛخٝ ثٝ حفظ تشویجبت اكّی ثبفت ٔٛسد ٘ظش ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ٔٙبػت، ٔذِی  صدایی ػَّٛی حبكُ اص ٞب داسثؼت

 ذ.ثبؿ ٔیػشٚق آَ ثشای وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ثبفت  ایذٜ

 .لٛكیبت ٔىب٘یىی، ٞبیپشالاػتیه، ٟٔٙذػی ثبفت لّجی ػشٚلی، پضؿىی تشٔیٕی، داسثؼتخ کلیذي: کلوبت

 هقذهه

ٞبی لّجی ػشٚلی ٚ آتشٚاػىّشٚص ٕٞچٙبٖ اص ثیٕبسی

. (38)ٚٔیش دس ػشاػش خٟبٖ ٞؼتٙذ ػُّ اكّی ٔشي

ٞبی ثبی پغ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ساٜ حُ ؿٙبختٝ خشاحی

٘ذ. ثب ایٗ حبَ، ثٝ دِیُ ػذْ ٚخٛد پیٛ٘ذٞبی ؿٛ ٔی

اتِٛٛي ٔٙبػت ٚ ٔحذٚدیت دس اػتفبدٜ اص پیٛ٘ذٞبی 

ٞبی سد، اِتٟبة ٚ تشٚٔجٛص، خبیٍضیٗدٔلٙٛػی ٔب٘ٙذ 

ٟٔٙذػی ثبفت ثٝ  .(21، 13)دیٍشی ٔٛسد ٘یبص اػت 

ػٙٛاٖ یه سٚیىشد أیذٚاسوٙٙذٜ ثشای غّجٝ ثش ایٗ 
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ی ٞب داسثؼتػُٕ، د. دس ؿٛ ٔیٔٛا٘غ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

٘ذ ٚ دس ؿٛ ٔیی اتِٛٛي وبؿتٝ ٞب ػَّٛٔٙبػت ثب 

٘ذ. خبیٍضیٗ صیؼت ؿٛ ٔیؿذٜ وـت  ٔحیط تٙظیٓ

تخشیت پزیش ٚ وبسثشدی ثٝ دػت آٔذٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه 

پیٛ٘ذ دس ثذٖ ثیٕبس ثشای ثبصػبصی ثبفت وبؿتٝ 

د. اثشثخـی ایٗ سٚیىشد تب حذ صیبدی ثٝ اػتفبدٜ ؿٛ ٔی

اص یه ٔٙجغ ػِّٛی لبثُ اػتٕبد ٚ یه داسثؼت ػٝ 

داسثؼت ؿبُٔ  .(39، 12)د ثؼذی ٔٙبػت ثؼتٍی داس

ٞب اػت ٚ ٚ ػیتٛویٗٞب، فبوتٛسٞبی سؿذ پشٚتئیٗ

سا ثشای تؼٟیُ  ٞبی ٔبتشیىغٕٞچٙیٗ ػیٍٙبَ

ٞبی اِتٟبثی اسائٝ ٔیثبصػبصی ثبفت ثذٖٚ ایدبد پبػخ

دس پشداختٗ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع، طیف  .(35، 3) دٞذ

ی ٞب داسثؼتثشسػی ؿذٜ اػت.  ٞب داسثؼتٚػیؼی اص 

ٔلٙٛػی ؿىُ پزیشی خٛثی داس٘ذ أب ؿجیٝ ػبختبس 

تؼبُٔ  ٞب ػَّٛٙذ ثب تٛا٘ ٕیاكّی ثبفت ٘یؼتٙذ ٚ ٘

ٞبی وبفی ثشای افضایؾ داؿتٝ ثبؿٙذ یب ػیٍٙبَ

 چؼجٙذٌی ٚ تىثیش ػِّٛی اسائٝ دٞٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ،

ذ ثٝ دِیُ ٚاوٙؾ ٞبی ػٕی ٚ تٛا٘ ٔیاثشثخـی آٟ٘ب 

ی ٞب داسثؼتاص ػٛی دیٍش  .(43) اِتٟبثی ٔحذٚد ؿٛد

٘ذ ٚ ثٝ ؿٛ ٔیطجیؼی اص ٔٛاد ثیِٛٛطیىی طجیؼی ػبختٝ 

ٞبی اِتٟبثی دِیُ صیؼت ػبصٌبسی ثبلا اص ٚاوٙؾ

 ٞب داسثؼتایٗ  .(31، 2، 1)ٙذ وٙ ٔیخٌّٛیشی 

ی ٔختّف ثب ٞب ثبفت صدایی ػَّٛٙذ ثب تٛا٘ ٔیٕٞچٙیٗ 

( ثشای ECMحفظ ٔؼٕبسی ٔبتشیىغ خبسج ػِّٛی )

حفظ اثشات اِمبیی آٖ ثش چؼجٙذٌی، ٟٔبخشت، تىثیش 

ٔبتشیىغ خبسج  .(25، 11) ذٚ تٕبیض ػِّٛی آٔبدٜ ؿٛ٘

دٞی ضشٚسی اػت ٚ ػِّٛی ٕٞچٙیٗ ثشای ػیٍٙبَ

ٞب ذ ثبصػبصی ثبفت سا ٞذایت وٙذ. ایٗ ٚیظٌیتٛا٘ ٔی

ی ٞب داسثؼتٔٙدش ثٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ ایٗ ٌشٜٚ اص 

. اص طشفی (42)طجیؼی دس ٟٔٙذػی ثبفت ؿذٜ اػت 

ی صیؼتی ٞب داسثؼتٞبی ضشٚسی ثشای یىی اص ٚیظٌی

داسا ثٛدٖ اػتحىبْ ٔىب٘یىی وبفی اػت تب ثتٛا٘ذ دس 

ٞب ٚ فـبس ٚاسدٜ ٞبی ٘بؿی اص حشوت ا٘ذاْثشاثش تٙؾ

سفتبس ٚ خٛاف ی ثذٖ ٔمبٚٔت وٙذ. ٞب ثبفتثش 

ی ٘شْ ثب سفتبس ٔؼَٕٛ ٞب ثبفتٔىب٘یىی ثشخی 

ی دیٍش تفبٚت داسد، یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٞب ثبفت

 ذ.ثبؿ ٔیی ٘شْ سفتبس غیشخطی آٟ٘ب ٞب ثبفتٚیظٌیٟبی 

ای ی ٘شْ سفتبس غیشخطی ٚ پیچیذٜٞب ثبفتثشخی اص 

ٞب( اص خٛد )حتی دس وٕتشیٗ وش٘ؾ ثیٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾ

ٞبی ثبلا خٛاف الاػتیه دٞٙذ ٚ دس وش٘ؾ٘ـبٖ ٔی

ٗ سفتبس ٙذ. ثشای ٔذَ وشدٖ ایوٙ ٔیسا حفظ  خٛد

ی ٘شْ ثٝ كٛست ٔبدٜ ٞبیپشالاػتیه ٞب ثبفتغیشخطی، 

دس ٍٞٙبْ ٔطبِؼٝ پبػخ ٚ  .(27)٘ذ ؿٛ ٔیدس٘ظش ٌشفتٝ 

ٞب دس ؿشایط فیضیِٛٛطیىی ٚ پبتِٛٛطیه، تىبُٔ ا٘ذاْ

ی ػبختبسی لبثُ اػتٕبد ثشای ٞب ٔذَثٝ دػت آٚسدٖ 

تحت ثبسٞب اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس  ٞب ثبفتسفتبس 

اػت. ثٝ ػّت إٞیت ایٗ ٔٛضٛع، تب ثٝ أشٚص 

ی ٘شْ ٚ ٔٛاد ٞب ثبفتٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی سٚی ٔذِؼبصی

ٚ ٔٛادی وٝ اص  ٘ظیش ا٘ٛاع پّیٕشٞب، ٔٛاد ػشٚلی ٔـبثٝ

ٌشفتٝ دٞٙذ، كٛست خٛد سفتبس ٞبیپشالاػتیه ٘ـبٖ ٔی

ٞبیبؿی ٚ ٕٞىبساٖ ثیبٖ وشد٘ذ  .(33، 24، 23) اػت

ٝ یه ساثطٝ ػبختبسی ػبدٜ، ٔب٘ٙذ خٛاف ٔىب٘یىی و

ی ثیِٛٛطیىی ٘شْ، ٞب ثبفتٕ٘بیی یب ٍِبسیتٕی 

تش ٔجتٙی ثش تٛاثغ ا٘شطی  ػٛدٔٙذتش اص سٚاثط پیچیذٜ

. دس ایٗ فشَٔٛ ٞبی ػبدٜ تؼذاد (18)وش٘ؾ اػت 

یبثذ، دس حبِی وٝ ٔؼٙبی فیضیىی ضشایت وبٞؾ ٔی

د. اص ٘مطٝ ٘ظش ػّٕی، ثیبٖ خٛاف ؿٛ ٔیآٟ٘ب حفظ 

الاػتیه تٛػط یه پبسأتش ٚاحذ ٔفیذتش اص یه 

 ػجبست وبُٔ أب تشویجی ثش اػبع چٙذیٗ پبسأتش اػت

وٝ چٙیٗ  . ثب ایٗ حبَ، ثبیذ تٛخٝ داؿت(15، 37)

ذ سفتبس ٔىب٘یىی تٛا٘ ٕیخٛاف ٔىب٘یىی خطی ٘

ثیٙی وٙذ ٚ اػتفبدٜ سا پیؾ ی ٘شْٞب ثبفتغیشخطی اوثش 

ی ٔٛاد غیشخطی ثش اػبع تٛاثغ چٍبِی ٞب ٔذَاص 

ػبصی دلیك ٚ ٘تبیح  ا٘شطی وش٘ـی ثشای ؿجیٝ

اص ایٗ سٚ ٞذف اص  .(19)د ؿٛ ٔیػبصی ٟٔٓ تّمی  ٔذَ

ایٗ پظٚٞؾ اسصیبثی ثبفتی ٚ اػتحىبْ ٔىب٘یىی 
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ذ. ثبؿ ٔیصدایی سي ٌبٚ ٞبی حبكُ اص ػَّٛداسثؼت

ایٗ تحمیك ٔطبِؼٝ آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی  ٕٞچٙیٗ، دس

سفتبس ٔىب٘یىی غیشخطی ثبفت سي ٚ داسثؼت ٚ 

ٔمبیؼٝ آٟ٘ب ا٘دبْ ؿذ ٚ خٛاف ٞبیپشالاػتیه دلیك 

ذ دس تٛا٘ ٔیثبفت سي ٚ داسثؼت اسائٝ ؿذ وٝ 

 ی ثیٛٔىب٘یىی اػتفبدٜ ؿٛد.ٞب ٔذَ

 هبهواد و روش

ثبفش  تبصٜ ٌبٚ اص وـتبسٌبٜ ٔحّی تٟیٝ ؿذٜ ٚ دسػشٚق 

پٙی  U/ml 100( ػشد حبٚی PBSفؼفبت ػبِیٗ )

اػتشپتٛٔبیؼیٗ ثٝ آصٔبیـٍبٜ ٌشْ/ِیتش  100 ػیّیٗ ٚ

ٞب دس آصٔبیـٍبٜ ثٝ ٔٙظٛس حزف ٔٙتمُ ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

آثبس خٖٛ، چشثی ٚ ثبفت ٕٞجٙذ تٕیض ؿذٜ ٚ ػپغ 

 -20اػتشیُ دس دٔبی  PBSصدایی دس خٟت ػَّٛ

پظٚٞؾ ٔطبثك  ایٗ دسخٝ ػب٘تیٍشاد ٍٟ٘ذاسی ؿذ٘ذ.

ثب اكَٛ اخلالی وبس ثب حیٛا٘بت آصٔبیـٍبٞی دا٘ـٍبٜ 

ٔحمك اسدثیّی ٚ ثب وذ اخلالی 

IR.UMA.REC.1401.089 ٝتلٛیت سػیذٜ اػت. ث  

ٞبی اػتب٘ذاسد ثب ٌبٚ دس فلاػه ػشٚق: زدایی سلول

Triton X-100  ٚTnBP  دسخٝ ػب٘تی 37دس دٔبی-

دس  ػشٚقؿذ٘ذ. ثٝ طٛس خلاكٝ،  صدایی ػٌَّٛشاد 

غٛطٝ ٚس ؿذٜ ٚ ثٝ  Triton X-100(v/v) 1% ٔحَّٛ  

ػبػت تىبٖ دادٜ ؿذ٘ذ. پغ اص  15آسأی ثٝ ٔذت 

ؿؼتـٛ ثب آة ٔمطش، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ٔحَّٛ 

1%TnBP(v/v)  ػبػت ثٝ طٛس ٔذاْٚ تىبٖ  4ثٝ ٔذت

ٞب ثب آة ٔمطش ثب دادٜ ؿذ٘ذ. پغ اص ؿؼتـٛی ٕ٘ٛ٘ٝ

Triton X-100 1%  ٍش ا٘ىٛثٝ ػبػت دی 8ثٝ ٔذت

 PBSؿذ٘ذ. دس ٟ٘بیت، ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ اص ٍٟ٘ذاسی دس 

 PBSػبػت دس  24ثیٛتیه ثٝ ٔذت حبٚی آ٘تی

 .(34، 10) ؿذ٘ذ ؿؼتـٛ دادٜ

زدایی ي رگ سلولهب داربستهبي ببفتی ارزیببی

ٌیشی ؿذٖ، آثٍیشی ٚ لبِتٞب پغ اصفیىغٕ٘ٛ٘ٝ: ضذه

ٔیىشٖٚ تٟیٝ ؿذ٘ذ. 5ٞبیی ثٝ لطشاص ثشؽ ،ثب پبسافیٗ

ؿذٖ ثب صدایی ثب ٔحَّٛ صایّٗ ٚ آثذٞیپبسافیٗپغ اص 

ٞب ثب ٕٞبتٛوؼیّیٗ ٚ ، ٕ٘ٛ٘ٝاتبَ٘ٛ اص دسخبت ٘ضِٚی

صدایی ثشای ثشسػی ویفیت ػَّٛ DAPIائٛصیٗ ٚ 

 .(6) آٔیضی ؿذ٘ذسً٘

ّٚٔٛیٗ  (32) سٚ٘بِذ سیِٛیٗ: ي هبیپرالاستیکیهب هذل

ی ٞبیپشالاػتیه ٘ئٛ ٞب ٔذَثشای اِٚیٗ ثبس  (8) ٔٛ٘ی

اص آٖ صٔبٖ تب  .ٔٛ٘ی سیِٛیٗ سا اسائٝ داد٘ذ ٞٛن ٚ ٚ

الاػتیه  ی ثؼیبسی ثشای ٔٛاد ٞبیپشٞب ٔذَثٝ حبَ 

ی ٔؼشٚف ٞب ٔذَتٛاٖ ثٝ اسائٝ ٌشدیذٜ اػت وٝ ٔی

 .اؿبسٜ وشد (41) ٚ یئٛ (5) ثٛیغ-ٚ آسٚدا (28) اٌذٖ

ػبصی ػبختبسی، ثشاصؽ  سٚؽ ٔؼَٕٛ دس ٔذَ

ػبصی  آٔذٜ تحت فـشدٜ دػت ٞبی ته ٔحٛسی ثٝ دادٜ

ی ٔٛاد اػتب٘ذاسد اػت. ٞب ٔذَؿذٜ، ثب  وٙتشَیب وـؾ 

ٞبی وّی تدشثی )ٚ تب حذی  ایٗ ثٝ دِیُ ٔحذٚدیت

ٞب ٚ تغییش  تحّیّی( ثشای ا٘دبْ اسصیبثی ٔٙبػت تٙؾ

دس ٞبی ثبسٌزاسی ٔتؼذد اػت.  ٞب دس ٔٛلؼیت ؿىُ

ثشای ا٘تخبة وشدٖ ثٟتشیٗ ٔذَ ػبختبسی ایٗ تحمیك 

ٚ وٝ ثتٛا٘ذ سفتبس الاػتیه غیشخطی ثبفت سي 

سا پیؾ ثیٙی وٙذ، اص خؼجٝ اثضاس ثٟیٙٝ ػبصی داسثؼت 

ٔتّت اػتفبدٜ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔیٙیٕٓ وشدٖ 

 minimizing the sum ofٔدٕٛع ٔشثؼبت خطب )

square errors ی ی سفتبسٞب ٔذَ(، ثشای ٞش یه اص

ٞبی آصٔبیـٍبٞی فٛق ثشاصؽ ٔٙحٙی غیشخطی ثش دادٜ

ثذػت آٔذٜ اص تؼت وـؾ اػٕبَ ٌشدیذ ٚ ضشایت 

 تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی ٔحبػجٝ ؿذ.

سفتبس  :سبختبريتئوري هبیپرالاستیک و هعبدلات 

 غیشخطی اػت ٚ ٔٛاد ٞبیپش الاػتیهوش٘ؾ -تٙؾ

یه ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػبدٜ  ثشای تٛكیف سفتبس آٟ٘ب

ثٙبثشایٗ، تٛكیف سفتبس الاػتیه  .ذثبؿ ٕیدیٍش وبفی ٘

 highly) ٔٛاد غیشخطی ثؼیبس لبثُ ا٘جؼبط

extensible(16) ( اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداس اػت. 

 چٍبِی ٔبدٜ ٞبیپشالاػتیه اص تبثغ ػبختبسی سفتبس

رخیشٜ ؿذٜ دس الاػتیه ٔیضاٖ ا٘شطی ) ا٘شطی وش٘ؾ
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ٚ    ،   ( ثش اػبع ػٝ ٘بٔتغیش وش٘ؾ ٚاحذ حدٓ ٔبدٜ

 :(4) آیذدػت ٔیكٛست صیش ثٝ ثٝ    

               

ػٝ ٘بٔتغیش تب٘ؼٛس تغییش ؿىُ    ٚ    ،   وٝ دس آٖ 

،   وـؾ اكّی ی ٞب ٘ؼجتٌشیٗ ٞؼتٙذ وٝ ثشحؼت 

 :٘ذؿٛ ٔیثٝ كٛست صیش تؼشیف     ٚ    

 
     

    
    

  
     

   
    

   
    

   
  

     
   

   
  

( ٔطبثك ساثطٝ stretch ratio) ی وـؾ اكّی ٞب ٘ؼجت

    ؿٛ٘ذ:صیش تؼشیف ٔی
  

  
 

طَٛ اِٚیٝ ٞش    طَٛ ٟ٘بیی ٚ   ساثطٝ فٛق  وٝ دس

ثٝ    ثٙبثشایٗ ٔمبدیش  .ٔی ثبؿذٕ٘ٛ٘ٝ یه اص ٚخٜٛ 

ثشای  .لبثُ تؼشیف اػت (       )  ٚػیّٝ ػجبست

ثشاثش كفش ثٛدٜ ٚ تٟٙب دٚ     یه ٔبدٜ تشاوٓ ٘بپزیش، 

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  .ثبلی خٛاٞٙذ ٔب٘ذ   ٚ    ٘بٔتغیش دیٍش 

 :خٛاٞذ ثٛد   ٚ     تبثؼی اص چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی

                

-ٔیی ٞبیپشالاػتیه ٔختّفی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٞب ٔذَ

  .سا ٔـخق وٙٙذ وش٘ؾٚ تٙؾ ساثطٝ ثیٗ تٛا٘ٙذ 

یه ٔذَ پذیذاس ؿٙبختی  (30) ٔذَ یئٛ :هذل یئو

ثشای تغییش ؿىُ ٔٛاد الاػتیه تمشیجب غیشلبثُ تشاوٓ ٚ 

تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ؾ فمط ثٝ  .غیشخطی اػت

ثٝ آٖ ٔذَ چٙذ  .ثؼتٍی داسد   ٘بٔتغیش اَٚ وش٘ؾ، 

خّٕٝ ای وبٞؾ یبفتٝ ٘یض ٔی ٌٛیٙذ ٚ ثٝ كٛست صیش 

∑   :دؿٛ ٔی٘ٛؿتٝ             
    

-اػتفبدٜ اص خّٕٝ .ٞبی ٔبدٜ ٞؼتٙذثبثت    وٝ دس آٖ  

دس تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ؾ یئٛ،    ٞبی ٔشتجٝ ثبلاتش 

ٞبی ٔختّف  وش٘ؾ ثشای ٔٛد -ثیٙی سفتبس تٙؾپیؾدس 

تغییش ؿىُ یؼٙی ته ٔحٛسی، دٚ ٔحٛسی ٚ ثشؿی دس 

 .(9) ٞبی ٔتٛػط تب ثضسي ٔفیذ اػت وش٘ؾ

یپشالاػتیه ػٕٛٔی ٞب ٔذَٔذَ اٌذٖ یه  :هذل اگذى

اػت وٝ دس آٖ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی ثٝ خبی 

ٞبی اكّی ثیبٖ ٘بٔتغیشٞبی وش٘ؾ ثش حؼت وـؾ

تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ؾ آٖ ثٝ كٛست صیش  .دؿٛ ٔی

∑    :دؿٛ ٔیثیبٖ 
  

  
(  

     
     

     ) 
    

ضشایت ثی ثؼذ    ٚ  ٞبی ٔبدٜثبثت    وٝ دس آٖ 

ایٗ ٔذَ لبثّیت اػتفبدٜ دس تغییش  .(      ) ٞؼتٙذ

-ؾٌیشی ٔمبدیش وـٞبی ثضسي سا داسد وٝ ا٘ذاصُٜؿى

ٞبی ٔذَ اٌذٖ ٔحؼٛة ٞبی اكّی یىی اص ٔضیت

 .(29)د ؿٛ ٔی

ثش اػبع  (29) ثٛیغ-ٔذَ آسٚدا بویس:-هذل آرودا

ص٘دیشٜ ٞبی ؿجىٝ ی ِٔٛىِٛی تؼشیف ؿذٜ اػت ٚ 

ا٘شطی وش٘ـی ثش حؼت ٘بٔتغیش اَٚ دس آٖ تبثغ چٍبِی 

 :دؿٛ ٔیش تؼشیف ثٝ كٛست صی    ٘ؾوش

 

   ∑
  

  
    

(  
    )

 

   

 

   
 

 
    

 

  
    

  

    
   

 
  

    
    

   

      
 

وـؾ لفُ ؿذٌی    ٔذَٚ ثشؽ ٚ     وٝ دس آٖ

 اػت.

ػّت تؼشیف  :در هواد هبیپر الاستیک هبهحبسبه تنص

-تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی ایٗ اػت وٝ سٚاثط تٙؾ

وش٘ؾ ٔی تٛا٘ٙذ ثب دیفشا٘ؼیُ ٌیشی اص ایٗ تبثغ ٘ؼجت 

تٙؾ ٟٔٙذػی سا  .ثٝ ا٘ذاصٜ وش٘ؾ ٞب حبكُ ٌشد٘ذ

اص ٔـتك تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی ٘ؼجت ثٝ  تٛاٖ ٔی

     : (7)ٔحبػجٝ وشد وـؾ 
  

   
 

ثٝ تشتیت تٙؾ ٟٔٙذػی ٚ ٘ؼجت    ٚ    وٝ دس آٖ 

ػلاٜٚ ثش ایٗ،  .ٞبی اكّی ٞؼتٙذوـؾ دس خٟت

 (constitutive models)ػبختبسیی ٞب ٔذَثؼیبسی اص 

  ثٙبثشایٗ، اٌش  .ا٘ذ ثش حؼت ٘بٔتغیشٞب ٘ٛؿتٝ ؿذٜ
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تٙؾ ٟٔٙذػی دس  تٛاٖ ٔیثبؿذ،    ٚ    تبثؼی اص 

 سا اص ساثطٝ صیش ثذػت آٚسد:  خٟت 

    
  

   

   
   

 
  

   

   
   

 

ی وـؾ ٞب ٘ؼجتثشای تؼت وـؾ ته ٔحٛسی 

λاكّی ثٝ تشتیت ثشاثش 
 
   ،λ

 
 λ

 
   √  

ٞؼتٙذ ٚ ٘بٔتؼیشٞبی غیش كفش وش٘ؾ اص سٚاثط ثذػت 

           ٚ            آیذ:ٔی

ثب خبیٍزاسی ٘بٔتغیشٞبی وش٘ؾ ثشای ثبسٌزاسی ته 

وش٘ـی ا٘شطی دس تبثغ چٍبِی  اص سٚاثط ثبلأحٛسی 

ٌیشی ٚ ٔـتك ی ػبختبسی ٔٛاد ٞبیپشالاػتیهٞب ٔذَ

وـؾ  اكّی خٟت ، تٙؾ ٟٔٙذػی دسλ٘ؼجت ثٝ 

تٙؾ ٟٔٙذػی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٞش  .آیذثذػت ٔی

 ِیؼت ؿذٜ اػت. 1ٔذَ دس خذَٚ 

ثشای ثشاصؽ ػٝ  روش برازش هنحنی و تحلیل خطب:

ٔذَ ػبختبسی ٞبیپشالاػتیه ثش سٚی ٘تبیح 

آصٔبیـٍبٞی تؼت وـؾ ته ٔحٛسی اص سٚؽ 

حذالُ ٔشثؼبت اػتفبدٜ ؿذ. سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت 

یه سٚؽ ػذدی اػتب٘ذاسد اػت وٝ دس آٖ ٔؼبدلات 

پیچیذٜ ای ٔب٘ٙذ تٛاثغ غیشخطی ثش اػبع حذالُ 

 ٞبٔدٕٛع خطبٞب یب حذالُ ٔدٕٛع ٔشثؼبت خطب

ای اص دادٜ ٘ذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔدٕٛػٝؿٛ ٔیثشاصؽ 

ٞبی تٙؾ ٚ ٘ؼجت وـؾ تدشثی ثٝ كٛست 

    𝜆 
  ،    𝜆 

  ، ... ،    𝜆 
، ٔدٕٛع ٔشثؼبت  

 د:ؿٛ ٔیخطب ثٝ كٛست صیش تؼشیف 

     ∑ (     𝜆
 
   )

 
 
ثٝ   وٝ دس آٖ تبثغ     

ٔذَ ػبختبسی ا٘تخبة ؿذٜ ثشای ٔذِؼبصی سفتبس 

ػتیه ٔبدٜ ثؼتٍی داسد ٚ ثشای تؼت وـؾ ٞبیپشالا

اػتفبدٜ  1ته ٔحٛسی اص تٛاثغ اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

( 𝜆خٛاٞذ ؿذ. ایٗ تبثغ ػلاٜٚ ثش ٘ؼجت وـؾ ٔتغیش )

دس ساػتبی ٘یشٚی وــی ته ٔحٛسی ثٝ پبسأتشٞبی 

  ٞبی ( ٘یض ثؼتٍی داسد. دس ٚالغ دسایٝ ثشداسی )

ٞذف  ضشایت ٔذَ ػبختبسی ٞبیپشالاػتیه اػت.

ٞؼت ثٝ طٛسی وٝ ثٝ اصای آٖ   یبفتٗ ٔمذاسی ثشای

. ثشای اسصیبثی (22)ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد ثشػذ     

ٚ آصٔبیـٍبٞی       ثٟتش تطبثك ثیٗ ٘تبیح تئٛسی 

ٞبی ثبفت سي ٚ داسثؼت سا ثب اػتفبدٜ اص ، دادٜ     

ٓ وٝ ٌیشیدس ٘ظش ٔی (26)یه خطبی ٘شٔبِیضٜ ؿذٜ 

٘ضدیىی ثیٗ ٘تبیح تئٛسی ٚ آصٔبیـٍبٞی سا دس ٞش 

دٞذ. ایٗ ٔب٘ذٜ خطب ثٝ كٛست ػطح وـؾ ٘ـبٖ ٔی

 د:ؿٛ ٔیدسكذی ثب ساثطٝ صیش تؼشیف 
                         

 
|           |

     
     

 

 اػتفبدٜ ؿذٜی ػبختبسی ٞب ٔذَتبثغ تٙؾ ٟٔٙذػی ثش حؼت ٘ؼجت وـؾ ثشای  -1خذَٚ

 تٙؾ ٟٔٙذػی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای وـؾ ته ٔحٛسی یپش الاػتیهٞب ٔذَ

                          ∑    یئٛ

 

   

 

    ∑    آٌذٖ
               

 

   

 

 ثٛیغ-آسٚدا

 
             ∑

   

  
    

           

 

   

 

 

 نتبیج

صدایی ؿذٜ ؿٙبػی داسثؼت ػَّٛثبفت٘تبیح ٔمبیؼٝ 

-ثب اػتفبدٜ اص سً٘دس ٔمبیؼٝ ثب سي دػت ٘خٛسدٜ 

ٞبی حزف اخضا ٚ ٞؼتٝ ،H&E  ٚDAPIآٔیضی 

، ثشخلاف H&Eآٔیضی  سً٘دس  .وشدتبییذ سا ػِّٛی 
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ٞبی ػِّٛی ثٝ سً٘  ػشٚق دػت ٘خٛسدٜ وٝ ٞؼتٝ

 دؿٛ ٔی ٔـبٞذٜثٙفؾ ٚ ػیتٛپلاػٓ ثٝ سً٘ كٛستی 

ٌٛ٘ٝ ٞیچ صدایی ؿذٜدس داسثؼت ػَّٛ، (1 )ؿىُ

ػلاٜٚ ثش  (.1 )ؿىُ لبثُ ٔـبٞذٜ ٘یؼت ٞؼتٝ ػِّٛی

ٞبی  تأییذ وشد وٝ ٞؼتٝ DAPIآٔیضی  سً٘٘تبیح ایٗ، 

لبثُ ٔـبٞذٜ  ؿذٜ صدایی ػَّٛ ػشٚقػِّٛی دس 

ٞب ثٝ ػشٚق دػت ٘خٛسدٜ ٞؼتٝدس  دس ٔمبثُ .٘یؼتٙذ

ضشایت (. 2 )ؿىُ ٘ذؿٛ ٔیسً٘ آثی فّٛسػب٘ت دیذٜ 

ی ٞبیپشالاػتیه پیـٟٙبدی ثب ٞب ٔذَتبثغ چٍبِی ا٘شطی 

اػتفبدٜ اص سٚؽ ثشاصؽ ٔٙحٙی غیشخطی ثش سٚی 

٘تبیح آصٔبیـٍبٞی تؼت وـؾ ته ٔحٛسی ثبفت 

اص آٟ٘ب ثشای  تٛاٖ ٔیا٘ذ ٚ سي ٚ داسثؼت ٔحبػجٝ ؿذٜ

پیؾ ثیٙی پبػخ ٔىب٘یىی ثبفت سي ٚ داسثؼت تحت 

ٞبی ٔٛاد اػتفبدٜ وشد. ثبثت ؿشایط ثبسٌزاسی وّی

  2ٞش ٔذَ تبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی دس خذَٚ  ثشای

فٟشػت ؿذٜ اػت. اص ٔدٕٛع ٔشثؼبت خطب ثٝ ػٙٛاٖ 

ثیٙی سفتبس ٔٛاد ٔؼیبس ا٘تخبة ٔذَ ٔٙبػت ثشای پیؾ

ٚ  3 ٞبی ؿىُ ٞبیپشالاػتیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ته تٙؾ ثشحؼت ٘ؼجت وـؾ ٞبی )اِف( پبػخ4

 ثب ٔمبیؼٝ دس ؿذٜ ٞبی ثشسػی ثشای ٔذَ سا ٔحٛسی

آصٔبیـٍبٞی ثٝ تشتیت ثشای سي ٚ داسثؼت  ٘تبیح

 ٔیبٍ٘یٗ ؿذٜ سػٓ آصٔبیـٍبٞی ٘تیدٝ. دٞٙذ ٔی ٘ـبٖ

ٞبی ؿىُ دس .اػت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝ اص ؿذٜ تِٛیذ ٔمبدیش

 ٞش یه اص ثشای خطب تحّیُ ٚ تدضیٝ )ة( 4ٚ  3

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٞبی ٞبیپش الاػتیه ٔذَ

 

 
ٕٞب٘طٛس وٝ دس  .(Bٕ٘ٛ٘ٝ داسثؼت )ثشای ٚ  (Aائٛصیٗ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ سي )-٘تبیح حبكُ اص سً٘ آٔیضی ٕٞبتٛوؼیؼّیٗ -1ؿىُ

 حزف ؿذٜ اػت. ٞب ػَّٛ ٝد دس ٕ٘ٛ٘ٝ داسثؼت ٞؼتؿٛ ٔیتلٛیش دیذٜ 
Fig. 1. Results of hematoxylin-eosin staining for the vessel sample (A) and for the scaffold sample (B). 

As can be seen in the image, the cell nuclei have been removed in the scaffold sample. 
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(. ٕٞب٘طٛس وٝ دس تلٛیش دیذٜ B( ٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ داسثؼت )Aثشای ٕ٘ٛ٘ٝ سي ) DAPI٘تبیح حبكُ اص سً٘ آٔیضی  -2 ؿىُ

 حزف ؿذٜ اػت. ٞب ػَّٛٞبی دسخـبٖ آثی سً٘ د دس ٕ٘ٛ٘ٝ داسثؼت ٞؼتٝؿٛ ٔی
Fig. 2. Results of DAPI staining for the vessel sample (A) and for the scaffold sample (B). As can be seen 

in the image, the bright blue nuclei of the cells have been removed in the scaffold sample. 

 
 

 ی ٞبیپشالاػتیه ثشای سي ٚ داسثؼتٞب ٔذَٔمذاس ضشایت  -2 خذَٚ
Table 2. The values of the coefficients of hyperelastic models for the vessel and scaffold 

Scaffold Vessel Parameters Hyperelastic models 

0.0443 2.8343 C10 

3-Parameter Yeoh  
0.0108 78.7228 C20 

-2.928 × 10
-4

 -200.4872 C30 

0.0023 0.0051 sse 

4.7707 × 10
-12

 200 µ1 

2-Parameter Ogden 

1.9119 × 10
-10

 0.011 α1 

0.0694 0.3105 µ2 

3.2584 27.3750 α2 

3.3348 0.0093 sse 
0.1755 1.6166 × 10

-17
 µ 

Arruda Boyce 2.5530 0.0058 𝜆m 

18.7250 1.6620 sse 



 ، ضیخلو و هوکبراى882-812، صفحبت 3041، زهستبى دوم ضنبسی جبنوري، سبل هفذهن، ضوبرهزیست

233 
 

 
(A) 

 
 (B) 

ٞبی ػبختبسی ٞبیپش الاػتیه ثشاصؽ  ٔمبیؼٝ ٘تبیح تئٛسی ٚ آصٔبیـٍبٞی ثذػت آٔذٜ اص تؼت وـؾ ته ٔحٛسی ٚ ٔذَ -3ؿىُ

 : ٕ٘ٛداس تٙؾ ٟٔٙذػی ثش حؼت ٘ؼجت وـؾ.Bٞبی ػبختبسی،  : دسكذ ٔب٘ذٜ خطب ثشای ٔذAَؿذٜ ثش آٖ ثشای سي: 
Fig. 3. Comparison of theoretical and experimental results obtained from uniaxial tensile testing and 

hyperelastic structural models fitted to it for the vessel: A: Residual error percentage for structural 

models, B: Engineering stress graph in terms of tensile ratio. 
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(A) 

 

(B) 
 

ٞبی ػبختبسی ٞبیپش الاػتیه ثشاصؽ ؿذٜ ثش آٖ  ٔمبیؼٝ ٘تبیح تئٛسی ٚ آصٔبیـٍبٞی ثذػت آٔذٜ اص تؼت وـؾ ته ٔحٛسی ٚ ٔذَ -4 ؿىُ

 : ٕ٘ٛداس تٙؾ ٟٔٙذػی ثش حؼت ٘ؼجت وـؾ.  Bٞبی ػبختبسی،   : دسكذ ٔب٘ذٜ خطب ثشای ٔذAَثشای داسثؼت:  
Fig. 4. Comparison of theoretical and experimental results obtained from uniaxial tensile testing and 

hyperelastic structural models fitted to it for scaffolding: A: Residual error percentage for structural 

models, B: Engineering stress diagram in terms of tensile ratio 
 

  بحث

ٞبی ػشٚلی اص ثیٕبسیثٝ دِیُ افضایؾ تؼذاد افشادی وٝ 

-ثش٘ذ، اص ایٗ سٚ، تحمیمبت ثش سٚی ایٕپّٙتس٘ح ٔی

ثب  .(30) ذثبؿ ٔیٞبی ػشٚلی ٔلٙٛػی دس حبَ سٚ٘ك 

ٞبی لّجی ػشٚلی ایٗ حبَ، ٕٞچٙبٖ ثشای ثیٕبسی

ذ ثبؿ ٔیؿشیبٖ دسٔبٖ اِٚیٝ  پیـشفتٝ، خشاحی ثبی پغ

ػبصٌبسی ایٕپّٙت ٚ ػلاٜٚ ثش اثؼبد، صیؼت .(17)

 .لبثّیت آٖ ثشای ادغبْ ثب ثبفت ٔیضثبٖ ضشٚسی اػت

 ذ ثبػث سدتٛا٘ ٔیدس غیش ایٗ كٛست یه اِتٟبة حبد 

دس ایٙدب، ٔفْٟٛ ثبصػبصی ثبفت  .(40) ایٕپّٙت ؿٛد

ثؼذی ثیٛٔیٕتیه  3د، وٝ یه سیضٔحیط ؿٛ ٔیپذیذاس 

، اتلبَ آٟ٘ب ٚ تىثیش سا ثب وـت یه ٞب ػَّٛ٘فٛر 

ٞبی ٌزؿتٝ، طی ػبَ .ذوٙ ٔیا٘ذاْ ٟٔٙذػی ؿذٜ آػبٖ 

ٔحممبٖ صٔبٖ ٚ تلاؽ صیبدی سا ثشای ایدبد 

ی ٔٙبػت ثشای ٟٔٙذػی ثبفت ػشٚق خٛ٘ی ٞب داسثؼت
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ثب ایٗ حبَ، ػبختبس چٙذ لایٝ ظشیف ٚ  ا٘ذ. كشف وشدٜ

ٚیظٜ دس  ای پیٛػتٝ، آٖ سا ثٝ ٞبی چشخٝ پیچیذٜ ٚ تٙؾ

. ثشاٍ٘یض وشدٜ اػت ٞبی وٛچه چبِؾ ٘مبط ؿشیبٖ

ا٘ٛاع پّیٕشٞبی ٔلٙٛػی ٚ طجیؼی ایدبد ؿذٜ ثب 

أب ٞٙٛص  ا٘ذ، ٞبی ٔختّف تبوٖٙٛ آصٔبیؾ ؿذٜ سٚؽ

فبلذ ؿشایط ؿیٕیبیی یب فشاػبختبس ٔٙبػت ٞؼتٙذ، 

ٙذ ٔؼیشٞبی ػیٍٙبِیًٙ ٚ تٛا٘ ٕیثٙبثشایٗ ٔؼٕٛلاً ٘

سیضٔحیط ٔٙبػت ثشای اتلبَ ٚ تىثیش ػِّٛی سا فشاٞٓ 

ؿذٜ اخیشاً  صدایی ػَّٛی ٞب داسثؼت .(36، 14) وٙٙذ

ثب تٛخٝ ثٝ سیضػبختبس طجیؼی خٛد، ٔٛسد تٛخٝ 

ا٘ذ. دٚ سٚؽ اكّی ؿیٕیبیی ٚ ثؼیبسی لشاس ٌشفتٝ

. دس (30) ثبفت ٚخٛد داسد صدایی ػَّٛفیضیىی ثشای 

ٞبی  صدایی، پشٚتىُ ٞبی ػَّٛ ثیٗ تٕبٔی سٚؽ

صدایی ؿیٕیبیی ثب اػتفبدٜ اص ٔٛاد ؿٛیٙذٜ یىی اص  ػَّٛ

ٞب ٞؼتٙذ.  تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ سٚؽ تشیٗ، اسصاٖ ػبدٜ

ٞبی ٙذ غـبی ػِّٛی ٚ ثخؾتٛا٘ ٔیٔٛاد ؿٛیٙذٜ 

ٞب سا اص پشٚتئیٗ DNA ػِّٛی سا ٔختُ وٙٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ

دس ایٗ ٔطبِؼٝ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  .(20) خذا وٙٙذ

 ٚ  H&Eآٔیضی صدایی ؿیٕیبیی، ٘تبیح سً٘ػَّٛ

DAPI  ٝٞبی ػِّٛی ٚ اخضای ػِّٛی اص  حزف ٞؼت

ٕٞچٙیٗ  .صدایی ؿذٜ سا تأییذ وشد٘ذ ػشٚق ػَّٛ

Zhiwen Cai ٕٞىبساٖ دسٔطبِؼٝ خٛد، اص ٚ Triton 

X-100  ٚ SDS ٞبی ٔختّف ثشای  ثب غّظت

ٞبی ا٘ذ ٚ یبفتٝصدایی ػشٚق خٛن اػتفبدٜ وشدٜ ػَّٛ

 صدایی ػَّٛٞب حبوی اص ایٗ ثٛدٜ اػت  وٝ سٚیىشد آٖ

Triton X-100  5/0  بثػبػت ٕٞشاٜ  24ثشای دسكذ 

SDS 25/0  ذ ثٝ تٛا٘ ٔیػبػت  72ثشای دسكذ

ثب حذالُ تخشیت وٕه  صدایی ػَّٛدػتیبثی ثٝ ػشٚق 

 تٛاٖ ٔی)ة(  4 ٚ 3ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ .(10) وٙذ

ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثشای ٞش ٔذَ، خطبٞب ٕٞیـٝ دس ٘بحیٝ 

 ٔذَ ٞبٔطبثك ؿىُٞبی وٛچه ثیـتش اػت.  وـؾ

سفتبس غیشخطی ثبفت  ثیٙیلبدس ثٝ پیؾ ثٛیغ-آسٚدا

ته ثبسٌزسی وـؾ تحت ؿشایط  سي ٚ داسثؼت

ٔـبٞذٜ  تٛاٖ ٔی 3ؿىُثب تٛخٝ ثٝ  .ذثبؿ ٕی٘ ٔحٛسی

آٌذٖ ٚ یئٛ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی  ٞبیتبثغوشد وٝ 

ٚ ٞش دٚ تبثغ تٛا٘بیی وبفی ثشای  ی داس٘ذسفتبس ٔـبثٟ

ٞبی  ثیٙی سفتبس ثبفت سي سا ثشای ٔحذٚدٜ دادٜ پیؾ

دٞٙذ، چٖٛ ٔمذاس تغییش  آصٔبیؾ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

 4 ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ .ٞب ثشای سي وٛچه اػتؿىُ

ٞبی چٍبِی ا٘شطی ٔـبٞذٜ وشد وٝ تبثغ تٛاٖ ٔی

ٞبی وٛچه ثشای تغییش ؿىُآٌذٖ ٚ یئٛ وش٘ـی 

ٞبی ثضسي سفتبس ٔـبثٟی داس٘ذ ِٚی ثشای تغییش ؿىُ

 یئٌٛفت وٝ ٔذَ  تٛاٖ ٔیسفتبس ثٟتشی داسد ٚ  یئٛتبثغ 

ثشای وُ سفتبس داسثؼت ػبصی  تٛا٘بیی ػبِی ثشای ٔذَ

ثب  .دٞذٖ ٔی٘ـب آصٔبیؾ اص خٛد ٞبیٔحذٚدٜ دادٜ

ٔـبٞذٜ وشد وٝ داسثؼت  تٛاٖ ٔیٞب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

بی ثضسٌتشی داسد ٚ ثٙبثش ٞي تغییش ؿىُ٘ؼجت ثٝ س

ایٗ سفتبس غیش خطی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ سي خٛاٞذ 

خطی ٔشتجٝ ٞبی غیشوٝ ؿبُٔ تشْ یئٛداؿت ٚ ٔذَ 

ثبلاتش اػت سفتبس ٞبیپشالاػتیه غیش خطی داسثؼت سا 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسائٝ   .ثیٙی وٙذذ پیؾ تٛا٘ ٔیثٟتش 

٘تیدٝ ٌشفت وٝ تبثغ چٍبِی ا٘شطی  تٛاٖ ٔیؿذٜ 

ثشای ٔذِؼبصی سفتبس ٞبیپشالاػتیه سي ٚ  یئٛوش٘ـی 

ػّیشغٓ ٘تبیح  .ذثبؿ ٔیداسثؼت ٔذَ سفتبسی ٔٙبػجی 

-ٔحذٚدیتأیذٚاسوٙٙذٜ، ٔطبِؼٝ وٙٛ٘ی ٔب ٕٞچٙبٖ 

ٔختّف ٞبی  ، ٕٞچٖٛ ػذْ اسصیبثی اثشات غّظتٞبیی

٘تبیح  .دداسصدایی ػشٚق  ثش ػَّٛ ساTnBP  تشیتٖٛ ٚ

صدایی ؿیٕیبیی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔطبِٝ سٚؽ ػَّٛ

ذ ثب ٔٛفمیت ػشٚق ٌبٚ سا تٛا٘ ٔیوٙٛ٘ی ٘ـبٖ داد وٝ 

ٚ  سي خٛاف ٔىب٘یىی دس ایٗ ٔمبِٝ .صدایی وٙذ ػَّٛ

 ثب اػتفبدٜ اص اثضاس تؼت وــی ته ٔحٛسی داسثؼت

ٔٛاد ایٗ ٔىب٘یىی ثشسػی ٌشدیذ ٚ خٛاف 

تٛاثغ ٞبیپشالاػتیه ٔـخق ؿذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، 

ثٛیغ -چٍبِی ا٘شطی وش٘ؾ آٌذٖ، یئٛ ٚ آسٚدا

ثٝ وّی  تٛاٖ ٔی ٞب ٔذَاص ٔضایبی ایٗ اػتفبدٜ ؿذ. 

 ٔٛاد اؿبسٜ وشد.پبسأتشٞبی  وٓ٘ؼجتب تؼذاد ثٛدٖ آٟ٘ب ٚ 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10561-020-09876-7#auth-Zhiwen-Cai-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10561-020-09876-7#auth-Zhiwen-Cai-Aff1
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ٛاٖ ؿبخلی ( ثٝ ػSSEٙاص ٔدٕٛع ٔشثؼبت خطبٞب )

ٔـبٞذٜ ؿذ  تشیٗ ٔذَ اػتفبدٜ ؿذ.ثشای تؼییٗ ٔٙبػت

دس ٔمبثُ وـؾ وٝ ثبفت سي دس ٔمبیؼٝ ثب داسثؼت 

خٛاف دٞذ، ٔمبٚٔت ثیـتشی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

خبطش الاػتیٗ ٚ ٔحتٛای ولاطٖ ثٝ ٔىب٘یىی ثبلاتش سي 

ی یئٛ ٞب ٔذَثشای سي  ذ.ثبؿ ٔیٔٛخٛد دس دیٛاسٜ سي 

٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ثشاصؽ وشد٘ذ ٚ آٌذٖ ثٝ خٛثی ثب 

ثشای داسثؼت ثٟتشیٗ ٘تبیح ثب ٔذَ یئٛ ثٝ دػت  یِٚ

دس ٘بحیٝ ؿذٜ  ثشسػی ػبختبسیی ٞب ٔذَآٔذ. تٕبْ 

ٔـبٞذٜ ؿذ  .داؿتٙذدلت وٕتشی ٞبی وٛچه  وـؾ

ػبصی سفتبس ٔىب٘یىی سي ٚ داسثؼت ثٝ  وٝ ثشای ٔذَ

 ٘یبصػٝ پبسأتش ٔبدٜ ٚ دس ثشخی ٔٛاسد دٚ پبسأتش ٔبدٜ 

 اػت.

 گیرينتیجه

ی ٞب داسثؼتدٞذ وٝ  ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیطٛس وّی ثٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ حفظ تشویجبت اكّی  صداییحبكُ اص ػَّٛ

، ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ٔٙبػت ثبفت ٔٛسد ٘ظش

آَ ثشای وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ثبفت ثٛدٜ ٚ  ایذٜ ٔذِی

 ثشای سا ٞب داسثؼتبٖ اػتفبدٜ ثبِیٙی اص ایٗ أى

 .ذوٙ ٔیاختلالات ػشٚق ٔحیطی فشاٞٓ 
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