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   چكيده

 خواص بررسي مطالعه اين هدف. هستند كرونري شريان پسيبا پيوند براي مناسب گزينه دو) SSV( كوچك سافنوس وريد و) ITA( داخلي ايينهس شريان
 يريگاندازه براي)  DMA( مكانيكي پوياي تحليل از. است بدن دماي در فشار و كشش تحت كوچك سافنوس وريد و داخلي ايينهس شريان ويسكوالاستيك

 درجه ٣٧±١ دماي در رگ دو هر فاز زاويه و اتلافي مدول ذخيره، مدول. شد استفاده مناسب بارگذاري فركانس و دما در رگ دو اين ويسكوالاستيك خواص
 اصطكاك و سفتي SSV علاوهبه. بود ITA از بيشتر SSV اتلافي و ذخيره يهامدول متوسط.شد بررسي هرتز ٢ تا ١ يبارگذار فركانس تحت و سلسيوس

. نداشتند توجهي قابل تفاوت آن فشاري و كششي اتلافي مدول بود، ترسفت كشش در ITA ينكهباوجودا. داشت كشش با مقايسه در فشار در بيشتري داخلي
 دارد ITA به نسبت كمتري لزج رفتار و بيشتر سفتي SSV كه دهنديم نشان مطالعه اين نتايج. شد شعاعي جهت در شريان اين ترلزج رفتار به منجر امر اين

  .كند كمك رگ دو مكانيكياين رفتار بهتر درك به توانديم مطالعه اين هاييافته. شوديم تشديد شعاعي جهت در امر اين و
 .ويسكوالاستيك خواص مكانيكي، پوياي تحليل داخلي، ايينهس كوچك،شريان سافنوس وريد :كليدي هايواژه

  

  
Viscoelastic Properties of Vascular grafts: a Comparison Between Small Saphenous 

Vein and Internal Thoracic Artery 
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Abstract  
Internal thoracic artery and small saphenous vein are two options to be used as a coronary artery bypass grafts .The purpose of this 
paper was to investigate the viscoelastic properties of the small saphenous vein and internal thoracic artery under compression and 
tension at body temperature. The dynamic mechanical analysis was used to measure the viscoelastic properties of the ITA and SSV 
at each temperature and loading frequency range. Storage modulus, loss modulus and phase angle of the ITA and SSV were 
measured at the body temperature and under a periodic load with frequency ranging between 1 and 2 Hz. Storage and loss modulus 
of the SSV was higher than ITA. Furthermore SSV was stiffer and had higher internal friction in compression. While ITA was stiffer 
in tension, its compression and tension’s loss modulus were about the same. Results of this research can help to improve the 
understanding of the mechanical behavior of ITA and SSV. 
Keywords: Small saphenous vein, Internal thoracic artery, Dynamic mechanical analysis, Viscoelasticity 

   
 

   مقدمه - ١
 از وريد اين. است پا در سطحي وريد يك كوچك سافنوس وريد

 دور انتهاي پشت از سپس گرفته، منشأ پشتي وريد قوس جانبي سمت
. كنديم نفوذ عمقي فاسياي به و رفته بالا پا پشت از كرده، عبور فيبولا
 دومين رگ اين. ]١[ شوديم ملحق ركبي رگ به زانو پشت در سپس

 ساختمان در سطحي، يدهايور اغلب همانند. است پا بزرگ رگ
.  ]٢[ دارد وجود صاف عضله يهاسلول آن داخلي مدياي و ادونتيشيا
 در. ]٢[ دارد قرار يسترومبوز يا و شدن متسع خطر در SSV همچنين

 اصلي يهاشاخه از يكي عنوانهب داخلي ايينهس شريان ديگر طرف
 و ترقوه پشت از شريان اين. شوديم شروع گردن در ياترقوه زير شريان

 پشت در داخلي ايينهس شريان. شوديم رد ناحيه آن بزرگ وريدهاي

 سينه قفسه حفره وارد عرضي توراسيك عضلات جلوي و هادنده
 شونديم جدا آن از متعددي يهاشاخه آمدن پايين راه در و شوديم
 قسمت خون است، معروف نيز پستاني شريان به كه شريان اين. ]١[

 براي هارگ اين يهردو. كنديم ينتأم را هاپستان و سينه جلويي
 استفاده مورد بايپس پيوند عنوانبه كرونري شريان بيماري درمان

 دچار كه است ممكن هارگ اين يوهرد علاوهبه. ]٦- ٣[ اندقرارگرفته
  .]٧, ٤[ دهند دست از را خود ييكارا و شده گرفتگي

 مورد كهيدرحال ماده يك پاسخ مكانيكي پوياي خواص از منظور
 مدول شامل خواص اين. است باشد، شده داده قرار نوساني نيروي يك
 تنش يك DMA در. است مكانيكي ميرايي و پويا اتلاف مدول پويا،

. شوديم يريگاندازه حاصله كرنش و شده وارد ماده به يرمتغ سينوسي
 سينوسي موج بين فاز زاويه باشد الاستيك كاملاً آزمايش مورد ماده اگر
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 اختلاف باشد لزج كاملاً ماده اگر. بود خواهد درجه صفر كرنش و تنش
 خواص بيولوژيكي مواد اغلب. آمد خواهد دست به درجه نود فاز

 علاوهبه. است مقدار دو اين بين هاآن فاز زاويه و داشته ويسكوالاستيك
 تحليل براي ،باشديم گرمايي تحليل روش يك DMA كه آنجايي از

 است مناسب بدن دماي تحت يولوژيكب مواد ويسكوالاستيك خواص
]٩, ٨[.  

 كه است زيادي مدت كرنري شريان يپسبا پيوند براي اتوگرافت
 اتوگرفت از فاوالورو رنه ١٩٦٧ سال در. است گرفته قرار استفاده مورد
 كرونري شريان گرفته قسمت كردن جايگزين براي سافنوس وريد

 پيوند براي بار اولين براي وريد همان از او بعدها. كرد استفاده راست
 و جانسون دادلي.  ]١٠[ كرد استفاده راست كرونري شريان بايپس

 كرونري شريان به را سافنوس وريد اتوگرافت از استفاده كاربرد همكاران
 تراو و بايلي چارلز ١٩٦٨ سال در علاوهبه. ]١١[ دادند افزايش چپ

 سافنوس وريد يجابه داخلي ايينهس شريان از گرين جورج و هيروسه
 پس آن از. ]١٣, ١٢[ كردند استفاده كرونري شريان بايپس پيوند براي
 به امروزه كهيطوربه داشته، عظيمي رشد كرونري شريان بايپس پيوند
 شده تبديل عروقي قلبي پزشكي دنياي در اعمال ترينيجرا از يكي
 ولي است، داده نشان خود از را خوبي عملكرد بايپس پيوند گرچه. است
 خون جريان براي مناسبي مسير و شده مسدود توانديم پيوندي رگ

 خوبي بينش توانديم مواد اين مكانيكي رفتار درك ينبنابرا. نكند فراهم
 مكانيكي خواص مطالعات برخي. دهد ارائه ما به هاآن عملكرد درباره
ITA و SSV خواص و كامپلاينس همكاران و والدن. اندكرده بررسي را 

 همكاران و زامبوني. ]١٤[ كردند بررسي را سافنوس وريد الاستيك
 كردند يريگاندازه را كوچك و بزرگ سافنوس وريد دو هر كامپلاينس

 الاستيك مكانيكي خواص همكاران و كلرك شاميوت همچنين. ]١٥[
 قطر تغييرات. ]١٦[ اندكرده مقايسه شعاعي شريان با را پستاني شريان

 و محوري يهاجهت در شكرن تنش روابط فشار، با محوري نيروي و
 همكاران و آندل را خوكي پستاني و كرونري شريان ابعاد و پيراموني
 حفظ ،burst فشار داخلي، قطر همكاران و كوينگ. ]١٧[ كردند مقايسه

 خوني رگ با را سافنوس وريد و پستاني شريان كامپلاينس و بخيه
  .]٥[ كردند مقايسه بافت مهندسي يلهوسبه شده ساخته
 يا و ITA ويسكوالاستيك خواص روي بر يامطالعه هيچ امروز به تا

SSV توانديم خوني رگ ويسكوالاستيك رفتار حال اين با. است نبوده 
 و زمان در تنش الاستيك مواد برخلاف. باشد مهم هاآن عملكرد در

 وابسته آن از قبل يهازمان و زمان آن در كرنش به مشخصي مكان
 علت به باشد، داشته ويسكوالاستيك رفتار ياماده اگر علاوهبه. است
 در كرنش و تنش به ماده آن پاسخ ماده، لزج قسمت كنندگي ميرا

 كرنش تنش روابط حال اين با. بود خواهد متفاوت باربرداري و بارگذاري
. ]٨[ باشديم فرد به منحصر باربرداري و بارگذاري سيكل هر در

 اطلاعات توانديم SSV و ITA ويسكوالاستيك رفتار بررسي بنابراين
 مشخصات پژوهش، اين در. دهد ارائه ما به هارگ اين درباره مفيدي

 عنوانبه كوچك سافنوس وريد و داخلي ايينهس شريان ويسكوالاستيك
 در و نوساني بارگذاري تحت كرونري شريان بايپس پيوند براي گزينه دو

   .است گرفتهقرار  مطالعه مورد بدن دماي
   

  مكانيكي  آزمايش و هانمونه يسازآمادهروش- ٢
 فرد دو از داخلي ايينهس شريان يك و كوچك سافنوس وريد يك

 هاآن از رگ كه افرادي. شد استخراج بود سالم هاآن نظر مورد رگ كه
 قوانين تحت فرم كردن پر از پس و داوطلبانه را كار اين شد، استخراج
 رگ هر از متريسانت پنج. دادند انجام االلهيهبق پزشكي علوم دانشگاه

 عرضي صورتبه رگ هر سپس. شد بريده پژوهش اين در استفاده براي
 ضخامت،. شد بريده رگ هر از نمونه دو. شد بريده جراحي تيغ يلهوسبه

 در ابعاد اين. شد يريگاندازه كوليس يلهوسبه نمونه هر عرض و طول
 .اندشدهداده نشان ١ جدول

   
  آزمايشي يهانمونهابعاد  -١ جدول

  )cmعرض (  )cmطول (  )cmضخامت (  

  ٤٥/٧ ١٤/٧  ٨٠/٠ ITAكشش 

  ٠٠/٥  ٢٠/١٤  ٧٠/٠ ITAفشار 

  ٥١/٧  ١٤/٧  ٤٠/٠  SSVكشش 

  ٥٦/٥  ٥٨/١١  ٤٣/٠ SSVفشار 

   
 TT DMA دستگاه يلهوسبه فشاري و كششي آزمايش دو هر

(triton technology) آزمايش براي رگ هر از نمونه يك. شد انجام 
 براي. گرفت قرار استفاده مورد فشاري آزمايش براي يكي و كششي

 و كششي ترتيب به هاييرهگ در هانمونه فشاري و كششي هاييشآزما
 در عروق مكانيكي خواص كهينا علت به. گرفتند قرار دستگاه فشاري
 خواص ،]١٩, ١٨[ است بوده برخوردار بالايي اهميت از شعاعي راستاي

 شده فرض علاوهبه. است گرفته قرار مطالعه مورد جهت اين مكانيكي
 محوري و پيراموني يهاجهت در SSV و ITA مكانيكي خواص كه است

 قرار درجه ٤٥ زاويه در نمونه كششي آزمايش در بنابراين. باشد يكسان
 شود، يريگاندازه محوري و پيراموني يهاجهت در آن خواص تا گرفته

 در عروق اين ويسكوالاستيك خواص يريگاندازه براي فشاري آزمايش و
 فاصله به دستگاه هافك كششي آزمايش براي. شد انجام شعاعي راستاي

 نيروي يك آزمايش دو هر در. شدند داده قرار يكديگر مترييسانت ٥
  .شد وارد نمونه به پويا سينوسي

 تحت و سلسيوس درجه ٣٧±١ دماي در هايشآزما تمامي 
 در زمان با فركانس تغييرات. شد انجام هرتز ٢ تا ١ يرمتغ فركانس

  .است شده داده نشان ١ شكل
  

  
  مختلف هاييشآزماتغييرات فركانس بارگذاري با زمان در   -١شكل 
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   ويسكوالاستيك مدل- ١-٢ 
. دهنديم نشان خود از ويسكوالاستيكي رفتار يولوژيكب مواد اغلب

 با. اندشدهيلتشك الاستيك بخش و لزج بخش از ويسكوالاستيك مواد
 بروز خود از نوساني كرنش ويسكوالاستيك ماده نوساني، بار اعمال

. دارد فاز اختلاف اعمالي تنش با ويسكوالاستيك ماده كرنش. دهديم
 استراحت و مولكولي حركت براي نياز مورد زمان اثر بر فاز اختلاف اين

 توصيف )١( رابطه با كرنش و تنش بين رابطه ينبنابرا. است ماده
 مدول كرنش تنش، ترتيب به ’’Eو ’σ، ε، E معادله اين در. شوديم

 و ذخيره مدول روابط )٣ (و )٢( معادلات. هستند اتلافي مدول و ذخيره
 .]٢٠, ٨[ دهنديم نشان كرنش و تنش با را اتلاف

)١(  𝜎 = 𝜀଴𝐸ᇱ sin(𝜔𝑡) + 𝜀଴𝐸ᇱᇱ cos(𝜔𝑡) 

)٢(  𝐸ᇱ =
𝜎଴

𝜀଴

cos (𝛿) 

)٣(  𝐸ᇱᇱ =
𝜎଴

𝜀଴

sin (𝛿) 

)٤(  𝐸∗ =
𝜎

𝜀
=

𝜎଴

𝜀଴

(cos(𝛿) + 𝑖 sin(𝛿)) = 𝐸ᇱ + 𝑖 𝐸ᇱᇱ 

 حقيقي يهاقسمت از مختلت مدول كه دهديم نشان )٤( معادله
 ذخيره در ماده توانايي حقيقي قسمت. است شده تشكيل موهومي و

. كنديم توصيف را شكل تغيير هنگام در آن كردن رها و انرژي سازي
 اين. است شكل تغيير هنگام در انرژي اتلاف به مربوط موهومي قسمت
 اين در). ٥ معادله( شود بازنويسي برشي مدول براي توانديم معادله
 فاز زاويه همچنين. است اتلافي مدول ’’G و ذخيره مدول ’G معادله

 .آيديم بدست )٦( معادله از كرنش و تنش بين

)٥(  𝐺∗ = 𝐺ᇱ + 𝑖 𝐺ᇱᇱ 

)٦(  tan(𝛿) =
𝐺ᇱ

𝐺ᇱᇱ
 

 مدول كهحالي در ،كنديم بيان را ماده سفتي معمولاً  ذخيره مدول
 ويسكوالاستيك مواد در. است ارتباط در ماده داخلي اصطكاك با اتلافي
  .است دما با يرمتغ دلخواه زمان در و زمان از تابعي ثابت دماي در مدول

  

  نتايج - ٣
 به قلب نوساني خروجي تبديل رگ در ويسكوالاستيسيته نتيجه

 سيستول در انرژي از قسمتي كه صورتي به. است يكنواخت جريان
 خواص نتيجه در. ]٢١[ شوديم آزاد دياستول در و شده ذخيره

 مدول ٢ شكل. است مهم انرژي اتلاف و انتقال در رگ ويسكوالاستيك
 كه است حالي در اين ،دهديم نشان را فشار در ITA اتلافي و برشي

. اندشده داده نشان ٣شكل در شريان اين براي كشش در هامدول اين
 حالي در داد، نشان خود از كشش در بيشتري برشي مدول شريان اين
 امر اين. نداشتند چنداني تفاوت فشاري و كششي اتلافي مدول كه

 جهات ديگر به نسبت شعاعي جهت در ITA كمتر فاز يهزاو به منجر
  .شد

  
داخلي در جهت  ايينهسمدول برشي و اتلافي شريان   -٢شكل 

  شعاعي

  

  
آزمايش  در داخلي ايينهس شريان اتلافي و برشي مدول  -٣شكل 

  كششي

  
 در ترتيب به كشش و فشار در SSV اتلافي مدل و برشي مدول

 در SSV مدول دو هر كه حالي در. اندشده داده نشان ٥ و ٤ يهاشكل
 توجهي قابل تفاوت كششي و فشاري فاز زاويه بودند، بيشتر فشار

 در ITA از SSV اتلافي و برشي مدول كه حالي در علاوهبه. نداشتند
 از بيشتر بسيار شعاعي جهت در اختلاف اين بود، بيشتر موارد تمامي
  .شد ديده جهات ديگر
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آزمايش  در وريد سافنوس كوچك اتلافي و برشي مدول  -٥شكل 

  كششي

  
 حل يا و سازييهشب براي اطلاعات اين كاربردي استفاده براي

 نياز مورد جهت هر در رگ هر براي اتلافي و برشي مدول يك تحليل
 ± متوسط صورتبه اتلافي و ذخيره مدول مقادير علت همين به. است

  .است شده داده نشان ٢ جدول در معيار انحراف
  
كششي  هاييشآزماخواص ويسكوالاستيك بدست آمده از  -٢ جدول

   و فشاري

 MPa(  Tan(δ)( مدول اتلاف  )MPaمدول ذخيره (  

كشش 
ITA 

١٠/٠±٠١/٠  ١٦/٠±٠٤/٠  ٥٥/١±٣٤/٠  

فشار 
ITA 

٢٦/٠±٠١/٠  ١٧/٠±٠٣/٠  ٦٦/٠±١٢/٠  

كشش 
SSV  

١٣/٠±٠١/٠  ٨٢/٠±٤٨/٠  ٧٩/٥±٩٤/٢  

فشار 
SSV 

١٠/١±٠١/٠  ٧٠/١±٢٤/٠  ٤٥/١٥±١٢/١  

   

  گيرينتيجهبحث و - ٤
 بيماري اين. است دنيا در مرگ عامل اولين كرونري شريان بيماري

 از بيش ميزان اين كه ،شوديم سال در مرگ ميليون ٧ باعث ييتنهابه
 درماني يهاروش ينمؤثرتر از يكي .]٢٢[ است جهاني مرگ كل %١٣

 بايپس پيوند در. ]٢٣[ است بايپس پيوند از استفاده بيماري اين براي
 پيوند كانال به خود بيمار و اصلي مسير از خون جريان كرونري، شريان

 به توانديم نيز خود پيوندي كانال اين. شوديم منحرف شده داده
 مكانيكي خواص ،علاوهبه. شود مبتلا بدن عروق شايع هاييماريب

 گرافت ناكارآمدي يا و ناكافي عملكرد به توانديم پيوندي رگ نامطلوب
 استفاده مورد گرافت مكانيكي رفتار درباره دانش بنابراين. شود منجر

  .باشد مفيد كرونري شريان بيماري درمان در توانديم
 گزينه چند كرونري شريان بايپس پيوند عمل در بايپس كانال براي

 اين در. است اتوگرافت از استفاده موارد اين ينترمتداول. دارد وجود
. شوديم استفاده بايپس كانال براي شخص خود خوني رگ يك از مورد
 از شده ساخته مصنوعي يهاكانال از استفاده با يپسبا پيوند ديگر نوع

 صورتبه نيز هاگرافت اين. است PTFE و داكرون همچون موادي
 نسبت ترييفضع عملكرد ولي اندگرفته قرار استفاده مورد ياگسترده

 هاي گرافت علاوهبه. ]٢١[ اندداده نشان خود از طبيعي هاي گرافت به

 اين در گرچه. هستند مطرح نيز بافت مهندسي يلهوسبه شد ساخته
 صورتبه كه مناسبي گرافت امروز به تا ولي شده انجام مطالعاتي زمينه

 دليل به. ]٢١, ٥[ است نشده حاصل روش اين از شود استفاده گسترده
 كرونري شريان بايپس پيوند براي گزينه بهترين هاآتوگرافت شرايط اين

 قسمت بايپس براي كانال عنوانبه بدن يهارگ از معدودي. هستند
 هارگ اين از يكي. اندگرفته قرار استفاده مورد كرونري شريان بيمار

 اين. هست است معروف پستاني شريان به كه داخلي ايينهس شريان
 پيوند در گرافت عنوانبه كه است خوني روقع اولين از يكي شريان
 درازمدت عملكرد و گرفت قرار استفاده مورد كرونري شريان بايپس
 كه ديگري خوني رگ. ]٢٤[ است داده نشان خود از را مناسبي بسيار

 گرفته، قرار استفاده مورد رونريك شريان براي بايپس كانال عنوانبه
 استفاده اندازهبه وريد اين از استفاده گرچه. است كوچك سافنوس وريد

 براي مناسب ايينهگز صورت هر به ولي نيست بزرگ سافنوس وريد از
  .  ]٦, ٤[ هست بايپس پيوند عمل

 كنند، مقابله يدهاور به نسبت بيشتري فشار با بايد هايانشر
 به كلاژن كمتر نسبت نتيجه كه دارند كمتري سفتي هاآن بنابراين
 به نسبت كمتري صاف عضله يدهاور علاوهبه. است هاآن در الاستين

 نسبت هاآن ديواره ضخامت كاهش به منجر معمولاً  كه دارند هايانشر
. نيستند مستثني قضيه اين از SSV و ITA. ]٢٥[ شوديم هايانشر به

 از كمتر بسيار ITA برشي مدول كه دهديم نشان مطالعه اين نتايج
SSV ،وجود با علاوهبه. است برابر دو آن ضخامت كه حالي در است 
 تفاوت اندازهبه تفاوت ولي بود، ITA از بيشتر SSV اتلافي مدول اينكه

 بوده ترسفت ITA از SSV كه معناست بدين اين. نبود برشي مدول در
 در رگ دو اين ويسكوالاستيك خواص. دارد كمتري لزج خواص و

 سفتي داراي ITA همچنان اينكه وجود با. بود نزديك هم به كشش
 ٥٩/٨ از هاآن فاز زاويه در تفاوت بود، بيشتري لزج خواص و كمتر
 از برشي مدول در تفاوت همچنين. رسيد درجه ٧٧/١ به فشار در درجه

 كه كرد اشاره نكته اين به بايد همچنين. رسيد برابر ٧/٣ به برابر ٢٣
SSV كه حالي در بود، تر يكالاست و ترسفت شعاعي جهت در ITA در 

 در كه گرچه. بود بيشتري لزج خواص و كمتر سفتي داراي جهت همين
 بيشتري كامپلاينس داراي SSV كه بود شده گزارش گذشته مطالعات

 ترسفت ITA از همچنان ولي ]٢٦[ دارد بزرگ سافنوس وريد به نسبت
  .بود

 و كوچك سافنوس وريد ويسكوالاستيك رفتار پژوهش اين در
 دمور بدن دماي در و نوساني بارگذاري تحت داخلي ايينهس شريان
 سفتي داراي SSV كه داد نشان مطالعه اين نتايج. گرفت قرار بررسي
 جهت در امر اين و. هست ITA به نسبت كمتري لزج خواص و بيشتر

 فاصله صلب لوله از SSV مكانيكي رفتار گرچه. شوديم تشديد شعاعي
 ITA از تريكنزد بسيار صلب لوله به مكانيكي لحاظ از ولي دارد، زيادي
 عددي مطالعات براي ورودي عنوانبه توانديم مطالعه اين نتايج. هست

 عنوانبه چه و هاآن اصلي مكان در چه رگ، دو اين روي بر تحليل يا و
 خواص روي بر اطلاعات كمبود علت به. گيرد قرار استفاده مورد گرافت،

 سازييهشب در محاسباتي مشكلات يا و خوني يهارگ ويسكوالاستيك
 هاآن ييوارهد خوني، يهارگ مكانيكي هايسازييهشب اغلب رفتار، اين

 هاآن ويسكوالاستيك خواص از و كرده فرض صلب يا و الاستيك را
 براي توانديم فرضيات اين كه حالي در. ]٢٩- ٢٧[ كننديم نظر صرف
 ولي باشد، معتبر كم لزج خواص با ييهارگ روي بر مطالعات برخي
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 خواص داراي كه ITA همچون هايييانشر سازييهشب براي 
   .هست نامعتبر هستند ايملاحظه قابل لاستيكويسكوا
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