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Purpose: To develop a computational model for predicting the fluid production and flow, and intraocular 
pressure (IOP) following glaucoma surgery. 
Methods: To help elucidate the interplay of physical factors controlling the distribution and absorption of 
aqueous humor in sub-conjunctival tissue, and tissue remodeling, a computational model is developed to 
predict the fluid production in the eye and removal via the trabecular/uveoscleral pathways, and the surgical 
pathway. This surgical pathway is then linked to a porous medium computational model of a fluid bleb 
positioned within the sub-conjunctival tissue. The computational analysis is centered on typical functioning 
bleb geometry found in a human eye following glaucoma surgery. A parametric study is conducted to study 
the changes in fluid absorption by the sub-conjunctival blood vessels, changes in hydraulic conductivity due 
to scarring, and changes in bleb size and shape, and the eye outflow facility. 
Results: The model was found to be compatible with clinical observations in a number of key ways, 
specifically the variation of IOP, bleb size and shape and correlation between sites of predicted maximum 
interstitial fluid pressure and key features observed in blebs. Scar tissue reduces the ability of a bleb to control 
IOP. An increase in hydraulic conductivity lowers IOP. By changing the height and width of the functioning 
bleb, IOP and tissue pressure could be compared in the context of bleb size. There is an optimum bleb size 
and shape, which would avoid excessive scar formation but keep IOP in an acceptable range 
Conclusion: the small, thick wall blebs are likely to be ineffective at allowing fluid to move into and be 
absorbed by tissue. These results suggest that small blebs expose tissue to high pressures, particularly 
directly above the bleb, inducing an ischemic tissue remodeling response, a reduction of hydraulic 
conductivity and an elevation of IOP. On the other hand, large blebs are less likely to undergo this 
remodeling process but may lead to hypotonic eyes. This model should contribute to a more complete 
explanation of the physical processes behind successful bleb characteristics and provide a new basis for 
clinically grading blebs. 
 
Keywords: Bleb Characteristics, Computational Modeling, Glaucoma Surgery, Hydraulic Conductivity, 
Intraocular Pressure (IOP), Sub-conjunctival Tissue 
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  سياه سازي محاسباتي جريان سيال و فشار درون چشمي بعد از عمل آب مدل
  

          طاهره ايزدي 
  

  . سياه  يک مدل محاسباتي از توليد و جريان سيال و وضعيت فشار داخل چشمي به دنبال جراحي آبتدوين :هدف

 در بافـت    کـي ع و جـذب ترشـحات آب      ي ـکننـده توز    کنترل يکيزيفعوامل  ح فعل و انفعالات     ي کمک به توض   ي برا :پژوهشروش  

 يـا    ترابکـولر  يرهايق مـس  ي ـال از طر  يروج س ـ ال درون چـشم و خ ـ     يد س ـ ي ـاز تول اي    رايانهک مدل   ير شکل بافت،    ييملتحمه و تغ  

 ط متخلخـل  يمح ـاي    رايانـه بـه مـدل     سپس  ) يعمل جراح (ر  ين مس يا. ن شد يدست آمده از عمل، تدو    ه  ر ب يو مس يووئواسکلرال  

(porous media)کـه  متمرکز شده است  بر هندسه بلب يز عدديآنال. شدال بلب که درون بافت ملتحمه قرار گرفته، مرتبط ي س

ال بـه   يرات در جـذب س ـ    يي ـ تغ ي بر رو  يمطالعه پارامتر . کند ياه عمل م  يس  آبجراحي   معمول درون چشم انسان بعد از        به طور 
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ان ي ـرات در شکل و اندازه بلب و سهولت جر        ييل زخم و تغ   ي به دل  يکيدروليت ه يرات در هدا  يي ملتحمه، تغ  ي خون يها له رگ يوس

  .  چشم انجام شده استيخروج

ت دارد؛ بـه ويـژه، ارتبـاط        مطابق يپزشک مشاهدات با يديکل يرهايمس از ياريبس در مدل جينتا که داد شانن توان يم :ها افتهي

 در اليس ـ فـشار  حـداکثر  يبـرا  شـده  ينيب شيپ يها مکان نيب ارتباط و بلب شکل و اندازه با (IOP) يچشم درون فشار راتييتغ

 اسـکار  بافـت . باشـد  يم ـ پژوهش نيا در شده هيارا مدل صحت زا يحاک ها بلب در شده مشاهده يديکل اتيصوصو خ درزها انيم

 و ارتفاع رييتغ با .دهد يم کاهش را IOP ،يکيدروليه بيضر شيافزاهم چنین   . دهد يم کاهش IOP کنترل يبرا را بلب ييتوانا

 دارد وجود بلب يبرا نهيهب شکل واندازه  کي .است شده سهيمقا بلب اندازه به توجه با ،بافت فشار و IOP کننده، عمل بلب عرض

   .دارد يم نگه يقبول قابل محدوده در را IOP اما گردد مي اسکار اندازه از شيب ليتشکاز  مانع که

 .نيـست  کارآمـد  ها بافت وسيله به سيال جذب و خود درون به سيال انتقال در ميضخ و کوچک هاي ديواره با  بلب:گيري نتيجه

 بلب يبالا در ماًيمستق ويژه به دهند، مي قرار بالا فشارهاي معرض در را ها بافت کوچک، يها ببل که کنند مي پيشنهاد نتايج اين

 از. کننـد  مـي  القـا  را IOP رفتن بالا و دروليکييه هدايت کاهش و دهند مي قرار حالت تغيير معرض در را خون کم هاي بافت که

 منجـر  هايپوتونيـک  هـاي  چشم به است ممکن اما شوند مي تحملم تر کم را حالت رييتغ مرحله اين بزرگ، هاي بلب، ديگر طرف

 فـا يا موفـق  بلب اتيخصوص داشتن يبرا لازم يکيزيف يها ندآيفر به راجع يليتکم حاتيتوض يادا در يسهم ،مدل نيا . شوند

  .دهد يم هيارا ها بلب يپزشک يبند درجه يبرا يديجد يمبنا و دينما يم

 ۴۶-۶۰ :۱، شماره ٢٠ره ؛ دو١٣٩٣پزشکي بينا  مجله چشم.      

  

  ١٣٩٣ فروردين ١٠: دريافت مقاله      )e-mail: th.izadi@gmail.com( دانشگاه شهيد باهنر کرمان -دانشجوي دکتراي مهندسي مکانيک *

 ۱۳۹۳ تير ۱۵: تاييد مقاله           بخش مهندسي مکانيک- دانشکده مهندسي- دانشگاه شهيد باهنر-کرمان  

  

 مقدمه
با بالا رفتن سن و     .  در جهان است   ين عامل کور  ي دوم ،اهيس آب     

 يمـار يبخطرسـاز ايـن     ، عوامـل    (IOP) يش فشار درون چشم   يافزا

. گردد  مي ايمه ييناي اعصاب ب  ينه جهت تباه  ي و زم  شوند  تر مي   بيش

 ۱۵ تـا    ۱۰زان  ي ـبه م  IOPن روش کاهش    ي موثرتر ،اهيس آبجراحي  

 هي ـتخل ،يجراح ـ وشن ر يتـر  مرسـوم . ۱باشـد   مـي  وهي ـمتـر ج   يليم

ن ترشـحات   ي ـ ا . است )ملتحمه( بافت اطراف چشم   در يترشحات آب 

 در جراحـي  .)۱تـصوير   (دنگرد  ميها جذب  رگيله مو يبه وس سپس  

ه يصـلب  قياز طر ال از چشم    ي خروج س  يد برا يک راه جد  يسياه،    آب

 ،يع ـيطبطـور   که به   ديآ  مي چشم به وجود  اطراف   سمت بافت    و به 

ا تـورم بافـت قـرار       ي ـال  ي س ـ ي تـنش برش ـ   ال،يدر معرض فشار س ـ   

ه ي ـتخلرون مکـان  ي درست ب  ،ن بافت يدر ا  الي س بلبک  ي .رديگ ينم

 بلـب . ردي ـگ  مي  شکل ،هيق صلب ياز طر   چشم ييجلواتاقک  ال از   يس

ا يبافت تورم  بر اثرال است که   يک حفره پرشده از س    يعمدتاً   ،اليس

ت  ممکـن اس ـ  بلـب  ، اگرچـه  گـردد   مـي  ليتشک يال اضاف يتجمع س 

بـه   اسکارا  ي يبريبافت ف سپس   . باشد ين ساختار داخل  ي چند يدارا

آورد   مـي  در  فـشرده  ال را بـه صـورت     ي س ـ بلـب کـه    دي ـآ  مي وجود

ال بـه وجـود     ي س ـ بلـب  رسد که هندسـه     مي به نظر  .)بلبکپسول  (

له يال بـه وس ـ   يزان خـروج س ـ   ي ـکننده م  كنترل ، به طور عمده   ،آمده

 اهيس ـ ت عمـل آب   ي ـ موفق کننـده  نيـي  تع ،جهيو در نت   باشد ملتحمه

 تـا   انـد   تدوين شـده   ،بلب يبند  درجه يها ستمين س ي بنابرا .باشد مي

ــزان موفقيــم ــو شيپــ ت روش راي ــلاوه بــرا . ۲ کننــدييگ  ،نيع

 ي که سـع   اند  ايجاد شده اه  يس آب هيتخل ي گوناگون برا  يها مپلنتيا

ال در  ي س ـ ي و به پراکندگ   ندير نما يناپذ اجتناب را   بلب لي تشک دارند

  .۳کنند کمک ملتحمه بافت

 اسکارش از حد    يبل  يدر تشک التهابي دخيل    ن که از عوامل   يا با     

ن ي موجـود اسـت امـا قـوان         در دسـت   يادي ـ اطلاعات ز  ،ملتحمه در

ت ي ـو موفق  پايـدار    IOPحفـظ   ال را بـه     ي س بلب خواص که   يکيزيف

ستند و  ي ـ، بـه طـور واضـح مـشخص ن         نـد يمربوط نما  ي جراح عمل

 يمعقـول و منطق ـ    ه و اسـاس   ي ـک پا ي ـشـتن   دا ازمپلنت  ي ا يطراح

  .است محروم

 و  يله مهـم بهداشـت    اک مـس  ي ـ ،اهيس ـ آبجراحي  عدم موفقيت        

و مقرون به صرفه جهت بهبود     ل دقيق ياز به وسا  ي و ن  ۴ است يجراح

 از يارين مـساله در بـس     ي ـا.  واضـح و مـشخص اسـت       ،جه عمـل  ينت

نـه  يها گز اه تن يس آبجراحي  ها    در حال توسعه که در آن      يکشورها

ت ي ـمتاسـفانه نـرخ موفق    .  صادق اسـت    کاملاً ،استي منطقي   درمان

  .ف استي ضعاه، معمولاًيس ه آبيمدت عمل تصفبلند
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 تـصوير   -ب. لاي بلب در اين حالت توجه کنيد      هاي قابل مشاهده در با      به فقدان مويرگ  :  عکس يک چشم با بلب سيال      -الف:  آناتومي بلب  -۱تصوير  

ترشحات آبکي به وسيله بدنه مويرگي در درون محفظـه بيرونـي       . سياه  مقطعي از ساختارهاي کليدي درون چشم شامل يک بلب حاصل جراحي آب           

قابل توجه است که جريان     . شوند  ميکنند و پس از خروج از صلبيه، در بلب تخليه             شوند، سپس در جلوي عدسي، از داخل عنبيه عبور مي           توليد مي 

  .از داخل شبکه ترابکولر يا از مسير عنبيه نمايش داده نشده است

  

  

ه ي ـ تخل ي بـرا  شـده  اسـتفاده  مپلنـت ي ا ۵  در مـورد   ري اخ يبررس     

 يعمـل جراح ـ   ، درصد مـوارد   ۲۵که در   حاکي از آن است      اهيس آب

گونـه   ني ـتوان ا  يت را م  يعلت عدم موفق   .۱بخش نبوده است   تيرضا

 بـدون   ،کننـده  هيتخلمپلنت  يا کپسول اطراف ا   ي بلب ح داد که  يتوض

 کـه   ياليا انتشار س ـ  ي بذقادر به ج   ،شده ليتشکاسکار   بافت   يپارگ

 در حـال    ،بافـت  ن صورت که  يبه ا ، نخواهد بود؛    شود  مي آن وارد  در

 ـ. شـود  ي بافت حاصل نم ـ   يداري و پا   است ر شکل مداوم  ييتغ  يخراب

 اسـت کـه در      يرات ـييل تغ يبه دل  ،اسکاربافت  ل  ي همراه با تشک   بلب

 کـه  افتـد   مـي  منبع اتفاق ال به خارج از     يت س ي بافت در هدا   ييتوانا

 .باشـد   مـي  بلـب ل کپـسول    ي کلاژن و تـشک    ينينش تهخود ناشي از    

ال يش فشار س ـ  ي سبب افزا  ،بلب کپسول   يکيدروليت ه يکاهش هدا 

ن ي ـا .گـردد   مـي  ) چـشم  يک ـترشـحات آب   ،جـه يو در نت  ( بلبدرون  

ط ي احتمــالاً محــ،بلــبال از يوســته ســيان پيــفــشار و جر شيافــزا

ر ي ـط غ ين مح ـ ي ا .دهد  مي ريي را تغ  بلب اطراف   ييايمي و ش  يکيمکان

ک ي ـا  ي ـتـر بافـت      شير شکل ب  يي به تغ  ،ز به صورت بالقوه   ي ن يعيطب

  منجـر  بلب يدر جهت خراب  ) مراحل بازخورد مثبت  ( معيوبچرخه  

  .۵شود مي

در  شـود   مي وجود دارند که ادعا  ي گوناگون يکيزيف هايسازوکار     

ر ييتغبراي نمونه،   . دارنددخالت   بلب ير شکل بافت و خراب    يين تغ يا

 يخـون  ال ممکن اسـت بـه کـم       يساد  يا فشار ز  يش از اندازه    يشکل ب 

 ،آندر پـي    و   )۶ي خـون  يهـا   رگ بيبر اثر تخر  (ها    در بافت  يموضع

. ۷تهـاب منجـر شـود      ال بـا  همـراه     بدن يها ژن در بافت  يکمبود اکس 

ال ممکـن اسـت سـبب       يش از حد س   ي ب ي برش يروهاي که ن  يدرحال

 شي ـ و آرا  يچگـال  يعن ـي( دن گرد يس خارج سلول  يرات در ماتر  ييتغ

   .۸-۱۰)ها بروبلاستيله فيدشده به وسيکلاژن تول

 عوامـل   تـي ين مقالـه مـشخص کـردن کم       ي ـن هـدف ا   يتر مهم     

مدل .  است بلبو اطراف   ال به درون    يع و خروج س   يرگذار بر توز  يتاث

ت يت هـدا  ي ـ قابل ،بلـب ن انـدازه و شـکل       يب رابطه بر   ،به دست آمده  

سـهولت   ،ملتحمـه  ال بافـت يت جـذب س ـ  ي ـ بافت، ظرف  يکيدروليه

  . دارد ديتاک در درزهاال يو فشار س IOP ،يان خروجيجر

 هـا اعمـال    بلـب  ي کـه رو   يکيدرولي ـ ه يروهـا ي ن  مقدار تاکنون     

 اطـراف و درون      در روهـا کـه   ين ن يا. است امدهيشوند به دست ن    مي

 ط متخلخل ي مح يتوانند با استفاده از تئور      مي کنند  مي اثر بلبک  ي

(porous medium)،ــ ــوندي تخم ــت.۱۰-۱۳ن زده ش ــر باف ــا  اکث  يه

 يفازهـا ( اشـباع    يط متخلخل دو فاز   يک مح ي به عنوان    ،کيولوژيب

ال يس ـ از ،ط متخلخـل ي مح ـ.شـوند   ميدر نظر گرفته) عيجامد و ما  

 و  يس خـارج سـلول    يماترو  ) عيفاز ما ( ي و درون سلول   يخارج سلول 

مـدل  سود  ن  يتر مهم. ل شده است  ي تشک )فاز جامد ( ياسکلت سلول 

که را   ياليتواند فعل و انفعالات س      مي ن است که  يط متخلخل ا  يمح

 ني ـ ا  بـدون  .ح دهد يکند توض  يساختار متخلخل حرکت م    داخلاز  

تمرکـز   هـا   نـاهمگن بافـت    يژه و گـاه   ي و )کرويم(ساختار   ريز بر که

مـورد  تـر    بـزرگ اس  يا با مق  ين  يانگي م هاي  مولفه آن،   يبه جا  .دينما

ح ين فعـل و انفعـالات را توض ـ       ي ـرند تا بتواننـد ا    يگ ياستفاده قرار م  

 دران ي ـ جرنظريـه هـا،    وارد بـر بافـت    يروهاين ن ي جهت تخم  .دهند

ــ ــليمح ــ ط متخلخ ــها ي ــاي نظري ــل ه ــر کام ــل يت ــه  مث نظري

 کـه در    ييروهاين .رديتواند مورد استفاده قرار گ      مي تهيسيوالاستپور

ب الف
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و ممکـن اسـت      شـوند   مي ها درک  له سلول ي به وس  يکيط مکان يمح

ط يجامد در مح ـ  س  يماترکشش   يروين) ۱( :عبارتند از  باشند مهم

 اليک س يدرواستاتيفشار ه  شيافزا  حاصل از  يروين ) ۲(متخلخل،  

ط يال درون مح  ي س ي برش يروهاين) ۳( اطراف و    يها  و بافت  بلبدر  

 و در   گـردد   ي آخـر تمرکـز م ـ     يروي ـ بر دو ن   ،ن مقاله يدر ا  .متخلخل

 ط متخلخـل اسـتفاده    يال در مح ـ  يس ـنظريـه   ر از   ين مقاد ين ا يتخم

  .شود مي

 روش پژوهش
د و ي ـتول ين ـيب شيپ ـ ي کـه بـرا   ي مدل محاسبات  حيبه تشر      ابتدا  

ال و  ي س ـ بلـب ل  شـام   اطـراف آن   يها ال در چشم و بافت    يخروج س 

 يدي ـکل يهانـد يفرآ ،ن مـدل  ي ـادر  . ميپرداز  مي شد نيتدو ملتحمه

: باشـد   مـي  ري ـ ز شـامل مراحـل    که   اند  شده يآور شده جمع  شناخته

ق ي ـ چـشم از طر    ال از يخروج س  ،يگانله بدنه مژ  يال به وس  يد س يتول

 يعيدر هر دو حالت طب    ( هي عنب ي خروج يهاريسم  و ترابکولرشبکه  

 اهيس آب هيتخلدستگاه  ق  يال از چشم از طر    يج س ، خرو )مارگونهيو ب 

 .ملتحمـه  يهـا  له بافـت  يال به درون و جـذب بـه وس ـ        يحرکت س و  

  مدل چگونـه   يها که هرکدام از المان    ني ا  مربوط به  خاصات  ييجز

  .شده استآورده ر ي، در زشوند  ميوارد و در مدل فيتعر

 و اتلاف   ديابتدا تول : ه شده است  ياساس مدل ما در دو بخش ارا           

  بافـت  و سـپس   ردي ـگ ي مـورد بحـث قـرار م ـ       درون چشم در  ال  يس

ن يا .شود يداده م  حيتوضاست،   لاي س بلبدارنده    که در بر   ملتحمه

بـا    بر حـسب شـار  ي مرزک شرطي قي هر بافت از طريدو مدل برا  

  .هم در ارتباط هستند

  

  ال درون چشميد و اتلاف سيتول
ال يسن  يا .شود  مي ديتول چشم   در يله اندام مژگان  يال به وس  يس     

شـبکه   قي ـکنـد و از طر      مـي   حرکـت  يه و عدس ـ  ي ـن عنب يسپس ب 

تـه  ر  يق مس يا از طر  يو  شود    مي ختهي ر اشلم به درون کانال   ترابکولر

ال درون چشم به    ين س يبنابرا. گردد  مي در پشت چشم خارج   ه  يعنب

ق ي ـ و از طر  گـردد   مـي  ديتولباز ،يله اندام مژگان  يوسته به وس  يطور پ 

ت ي محـدود  .شـود   مـي  خـارج  هي ـتـه عنب   ريمساز  ا  ي ترابکولرشبکه  

ان ي ـکاهش سـهولت جر    (ترابکولران از شبکه    يموجود در خروج جر   

 ـ   ) يخروج  در نظـر گرفتـه   IOP رفـتن  ل بـالا ي ـن دليبـه عنـوان اول

ا کـاهش در    ي يمژگاند توسط اندام    يش در تول  ي اگرچه افزا  ،شود مي

 ،ي در جراح ـ  .گردند  مي منجر IOPش  يز به افزا  ين هياز ته عنب   خروج

 جهـت کـاهش   ترابکـولر  از شـبکه  يان خروجيش جري در افزا يسع

IOP   الي جهت خروج س ـ   )ديجد( ير عبور کمک  يک مس ي جادياا  يو 

 در ال رايس ـ تـا   شـود   مي هيق صلب ياز طر  سوراخک  يايجاد   شکلبه  

بـر   اسـت ه شـده    يجا ارا  ني که در ا   يمدل(کند   هي تخل ملتحمه بافت

  ).د داردي روش تاکنيا

 چـشم بـا اسـتفاده از        ييال در محفظه جلـو    ير در حجم س   ييتغ     

رات يي تغ ين صورت که نرخ زمان    ي به ا  .ف است ين بقا قابل توص   يقوان

  :عبارت است از (V) چشم ييدر محفظه جلوحجم 

       )۱(معادله 

له اندام  يال به وس  يد حجم س  ي تول يانگر نرخ کل  ي، ب Finدر اين معادله    

ق شبکه  يها از طر   ال از چشم  ينرخ اتلاف حجم س    Fout ؛ است يمژگان

 از  الينرخ اتلاف حجم س    Fdrainباشد و     مي هيته عنب ر  ي و مس  ترابکولر

  به بافت  ي جراح له عمل ير به وجود آمده به وس     يق مس ي از طر  چشم

 ،)۱(شود که جهت به دست آوردن معادله    گفته  د  يبا. است ملتحمه

  .ميا ر قابل تراکم فرض کردهيال را غيس

له ي به وس ـ(Fin)ال يد سيشود که نرخ تول     مي ن مقاله فرض  يدر ا      

 IOP و مــستقل از L/min ۵/۲  مقــدار ثابــتيارا ديانــدام مژگــان

 ـ وجـود دار يرات روزانه تـا حـدود   ييم تغ يدان  مي باشد، اگرچه  مي د ن

)L/min ۳-۵/۱ن  يب(
نـده جهـت در     يدر آ  توان  مي  را ن فرض يا. ۱۴

  .ده گرفتيناد ا اثر داروي IOPنظر گرفتن بازخورد 

توسـط   Foutکه   كنيم  مي  فرض ۱۵ گلدمن با دنبال کردن معادله        

  :شود  ميفير تعريمعادله ز

       )۲(معادله 

 EVP و هي ـتـه عنب   ري از مـس   يان خروج ـ يجر Fuاين معادله،   در       

 ن انحـراف از معادلـه  يتر ه کميبا ارا.  استاسکلرال  اپييديفشار ور

ر ي از مـس   يان خروج ـ ي ـجر) سـهولت  (يبه عنوان روان   Ctrab،  گلدمن

 به كـار   ن منظور يبد εک چشم سالم است و پارامتر       ي يبرا ترابکولر

چـشم   يسـاز  مدل يبرا را   يان خروج ي جر يم روان ي که بتوان  رود مي

 =۱ε ، چشم سـالم   يزسا مدل يبرا که   يا گونه  به ؛مير ده ييمار تغ يب

 ـ      يياه، جـا  يس ـ  آب يساز  مدل يو برا  ان ي ـجر ي کـه کـاهش در روان

ن صفر  ي ب يتواند مقدار   مي ε ، وجو دارد  يترابکولرر  ي از مس  يخروج

  .)ε<۰ >۱ (داشته باشدک يو 

 ، وجـود نـدارد    يق جراح ي از طر  يريمس  که يقبل از عمل، زمان        

Fout=Fin و اگــر ســت اFout ،IOPtrab و EVPبــراي (ص باشــند  مــشخ

ان ي ـ جر ،)ملاحظـه شـود    ۱مطالعات گذشته، جدول    نمونه براساس   

به دسـت  ) ۲(تواند از معادله  يم Fu، هيته عنب ريق مسياز طر نمونه

م که  يکن  مي فرض يعمل، جهت سادگ    بعد از  ،تر يحالت کل در  . ديآ

Fu   با IOP يهـا   سالم و چـشم    يها چشم يبرا يعني ؛کند ير نم ييتغ 

  .۱۴-۱۷باشد يم Fin  درصد۱۵  وکسان استي اهيس بآمبتلا به 

 ،ملتحمـه  افته به بافت  ي اني جر يکشود که ترشحات آب     مي فرض     
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و در   شـود   مـي  انجـام  شـکل    يا ا لوله استوانه  ي ک سوراخ يق  ياز طر 

ــه  ينت ــتفاده از معادلـ ــا اسـ ــه بـ ــروفجـ ــو   معـ ــاگن پـ   ييزويهـ

(Hagen-Poiseuille equation) ف استيقابل توص:  

        )۳ (هلمعاد

ــه،  در       ــن معادل ــه ترت L و Rاي ــب ــه ب ي ــول لول ــعاع و ط  µ ،ش

 بافــت/بلــبال در يفــشار ســ Ptissue و آبکــيته ترشــحات يسکوزيــو

   .باشد  مييريگ  لوله آبيخروج بعد از بلافاصله

توانـد    مـي ديآ  ميبه دست) ۱(له معادله  ير حجم که به وس    ييتغ     

 چـشم انـسان     ي به دست آمده برا    ي تجرب يبطه خط با استفاده از را   

  بــا نــرخ نمــک بــه چــشم  آبمحلــول ml ۲۰۰ق يــ بــا تزر۱۸زنــده

ml/min ۲۷۰  ر در   ييبه تغIOP    شيافزا منجر به و  وابسته شود IOP 

توانـد بـه      مـي  ين رابطه خط  ي ا . گردد وهيمتر ج  يلي م ۵۵ و ۱۰ن  يب

  :ان گرددير بيصورت ز

        )۴(معادله 

 دهيــ نامي متوســط چــشميب ســختيضــر ۳K     در ايـن معادلــه،  

بـه  رات کوچک در فشار و حجـم،        يي تغ ي به ازا  معادلهاين  . شود مي

 )۴(تـا   ) ۱( معـادلات    .ح است يصح (asymptotically) ي مجانب طور

از  (rate form) شدتيک فرم ي تا وندب شيگر ترکيکديتوانند با  مي

 نظـر گـرفتن    به منظـور در   جا   نيدر ا ه دهند که    يارا گلدمنمعادله  

 . شده استبه کار برده ملتحمه ال به بافتياتلاف س

   )۵(معادله 

ــه دمعا      ــ )۵(ل ــرخ جرو  IOPن يرابطــه ب ــن ال ي ســيحجمــ اني

که در آن    ياليس کياستاتدروي فشار ه  و (ملتحمه واردشده به بافت  

 ،Fin  ،۳K  ،Fu  ،ε يدلسازدر طول هر م   . دهد  مي هي ارا  را )شود  مي وارد

Ctrab، EVP، R، µ   وL    جـدول  از   ها  آن ريمقاد و   شوند  ميثابت فرض

بعـد   .باشند نظر در يگريد ريمقادکه   نيمگر ا شوند    مي گرفته )۱(

ر ي ـدر ز ن مـدل    ي ـا(ان بـه بافـت      ي ـجر انتقـال    يمدل برا  از انتخاب 

ن ي ا .شود يحل م  Ptissue و IOP يبرا )۵(معادله  ) خواهد شد  يمعرف

  رامدل چشم به مـدل بافـت    ارتباط ي لازم برا  يط مرز يمعادله شرا 

  .کند  ميفراهم ح داده خواهد شد،يکه در ادامه توض

  

  انتقال و خروج سيال در بافت ملتحمه
 که در مـدل در نظـر        کي خروج ترشحات آب   ي برا ير جراح يمس     

ه  که بيان حجميبا نرخ جر  (ال  يس: ر است ي به صورت ز   ،گرفته شده 

  از چشم خارج  ير جراح يق مس ياز طر ) ف شده ي تعر ۳له معادله   يوس

ط اطراف بافت ملتحمـه     يال به مح  ي س ،جا از آن . شود  مي و وارد بلب  

ه و  يصـلب . گـردد   مـي   ملتحمـه  يها رگيموکند و جذب      ميحرکت  

ه ي ـن دو لا ي ـن ا يبلب ب کنند و     ميال عمل   يملتحمه به عنوان سد س    

  . شود  ميليتشک

  

  شده در چشم شده در اين مطالعه براي توضيح ترشحات آبدار تشکيل شده و تلف هاي مدل چشم استفاده لفه مو- ۱جدول 

  
  

  

 و  ملتحمـه  ق بافـت  ي ـاز طر  بلـب ال به   يحرکت س ح  يتوض يبرا     

 ـيله عـروق م   يبه وس ـ ) د آن يا تول ي(خروج آن    مـدل    از يـك   ،يکرون

لخـل  ط متخ ي مح ـ يهـا   مدل .شود  مي استفاده متخلخل   يها طيمح

مـورد  گـر   ي د يها  از بافت  ياديتعداد ز  يساز هيشبتر براي     پيشز  ين

تـوان فـرض      مـي  وه عملکـرد  ين ش يدر ا  .۱۳و۱۹ندا هگرفت استفاده قرار 

 يشـاخه معمـار    (يکرونيف عروق م  يکوچک و لط  ات  ييکرد که جز  
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ح و  ي صـر  يسـاز  لاز بـه مـد    ين ،و بافت  )... ها و  رگاندازه  ع  ي، توز آن

 ملتحمه  و بافت  بلبق  يال از طر  ي حرکت س  ،ضدر عو . دنروشن ندار 

چـاه  ک ي ـ و (Darcy’s Law) ي با استفاده از قانون دارس ـتوان  ميرا

 بـه   ياض ـي بـه صـورت ر     يقانون دارس . ح داد يتوضشده   عي توز اليس

  :گردد  ميانير بيزشکل 

        )۶(معادله 

ن اي ـنـرخ جر  (همگـن    الي س ـ  حجمـي  شـار  V     در اين معادلـه،     

 سـرعت   بـردار قابل توجه است که .  است)در واحد سطح   يحجم

 شـناخته  يدارس ـ عنـوان سـرعت      بـه   اسـت و عمومـاً     m/sبا واحد   

ت يهـدا  K. اسـت  ياني ـمک در بافـت     ياستاتودريفشار ه  Pi .شود مي

نـسبت  انگر  ي ـاسـت و ب    )با واحد ( بافت   کيدروليه

 اليته س ـيسکوزي ـوبـه  نـه بافـت      روز ي هندس ـ يفضا يدرونت  يهدا

  . ان فشار استيکننده گراد اني بpi جمله. باشد مي

 ن مفهوم اسـت   يانگر ا ياست و ب   ياساسک رابطه   ي يقانون دارس      

 ـيک رابطـه خط ـ يط متخلخل يمح در داخلال يحرکت س  که ن ي ب

ت يهــدا .کنــد يبرقــرار مــ اليان فــشار ســيــال و گراديان ســيــجر

 ،يکيدرولي ـت ه يهدا.  است يقانون دارس ب تناسب   يضر يکيدروليه

  و اسـکار  مثـل ( گونـاگون    يهـا  بافت خواصان  ي ب يبراممکن است   

 ،يکيلدرويهت  يهدا .ر کند يي تغ گريک نقطه به نقطه د    ياز   )ملتحمه

 ،اليفـشار س ـ   اثـر  در   ،بلـب ت بافت در اطراف     ير وضع ييبسته به تغ  

  .ر کندييزمان تغ به مرورممکن است 

فاز جامد  ک  ير قابل تراکم و     يال غ ي فاز س  کي تنبا در نظر گرف        

ال بـه   ي فـاز س ـ   يط متخلخـل بـرا    ي جرم مح  ي معادله بقا  ،کياستات

  :باشد  ميريصورت ز

        )۷(معادله 

 ادغام گردد تا معادلـه حـاکم        )۶(تواند با معادله      مي )۷(معادله       

  :ه دهديک بافت را ارايال در يبر انتقال س

        )۸(ه معادل

واحـد   درشده   ا خارج يدشده  يال تول يحجم س  Sاين معادله،   در       

د ي ـ تول يبراست که   ها رگيله مو يبه وس و در واحد حجم بافت       زمان

 .ردي ـگ  مـي  يمنف ـ علامت ،الي خروج س  يو برا  مثبت علامت ،اليس

 في ـر تعر ي ـنگ بـه صـورت ز     يرلا با اسـتفاده از قـانون اسـت        Sجمله  

  :۱۹شود مي

        )۹(معادله 

-ms) واره رگي ـ ديکيدرولي ـت نفـوذ ه ي ـقابل Lp     در اين معادله،    

1Pa-1) است، SA/V   واحـد   ي بـه ازا   يواره رگ خون  يمساحت سطح د 

 ـيفشار عروق م   Pv ،باشد  مي (m-1)حجم بافت     t و   vو  ) Pa (يکرون

ب يضــر  و يکروعروقــيو م يانيــم ۲۰انکوتيــک ب فــشاريــبــه ترت

   .انعکاس است

 کي ـ بدون اسـتفاده از    ،ميقابل ذکر است که معادلات حالت دا           

ن ي ـ ا .انـد  ف تورم بافت به دست آمده     ي تعر ي حاکم برا  يکمک همعادل

ر فـرم بافـت   ييتغگذرا مثل  يندهايآفر ل است کهين دليامساله به  

 مـورد  ياس زمـان  ي ـتـر از مق    عيار سر يبس) ل تورم يبه دل براي نمونه   (

 مـدت   يطـولان و  دار  ي ـ پا IOP که بـا     ييها زمان( دنافت  مي  اتفاق نظر

 بـا د  نتوان  مي  تورم  از يناشرات در خواص بافت     يي تغ ).سازگار باشند 

ــا  ــه نه ــرفتن هندس ــر گ ــت ييدر نظ ــب باف ــبل ــدا مي و تنظ ت يه

گـردد کـه     مـي يادآوري ـ .نـد گردکنترل  آن    با متناسب يکيدروليه

ک ي ـله  يال بـه وس ـ   ي خروج س ـ  ييآ کار ين پژوهش بر بررس   يا ديتاک

معـادلات   .باشـد   مي و خواص اطراف بافت   اندازه    معلوم بودن   با بلب

  .ن هدف سازگار هستنديشده با ا استخراج

و  Jain کاربراساس   Pv و     ،v، I  ،SA/V  ،Lpمجهول  هاي         مولفه

 يبــراهــا را  مولفــهن يــاآنــان . شــوند  مــين زدهيتخمــ ۱۹همکــاران

کـه در    بـه دسـت آوردنـد       تومور چه و يماه  جمله گر از ي د يها بافت

 ـ در  . اسـت  نشان داده شـده   ) ۲(جدول   ن بافـت نرمـال و   يتفـاوت ب

 ن صـورت کـه  ي ـبـه ا . زارش شـده اسـت  گ Lp از نقطه نظر تورمورها  

بـه  ک ي ـنزد را Lp مقـدار  لـذا  باشند  مي ترري نفوذپذ ي تومور يها رگ

ه ي ـل اول يتـشک در   راي ـز ؛مي ـا کـرده نتخاب  ا مقدار مربوط به تومورها   

کـه   شود  مي التهاب حاد  بزرگ و  شکلر  ييتورم، تغ دچار  ، بافت   بلب

 بـه   .۲۰-۲۳گردد  مي کننده  نشت يها رگ تشكيل سبب نمونهبه طور   

 يريپذنفوذزان  يم ، التهاب ، بعد از عمل   که در چند هفته   ترتيب  ن  يا

ش يافــزاديگــر شــده  شــناختهعوامــل . دهــد  مــيشي افــزاعــروق را

 ۲۲الي ســيبرشــتــنش و  ۲۱يپوکــسيهاشــامل   عــروقيرينفوذپــذ

  .ندسته

     Jain  هن محـدود  يچن ـ  هم ۱۹و همکاران cm-1 ۲۵۰-۵۰    را بـراي 

SA/V   ر اسـت  ي ـ متغ ي بافت نرمال و سرطان    ي که برا  نمودندگزارش .

 cm-1ژه  ي ـ به طـور و    ،مي در نظر گرفت    را نيانگيتر از م    کم يما مقدار 

 در بافـت ملتحمـه      يرت ـ  کم يها  مقدار رگ  ي،را از نظر کم   ي ز ؛۱۰۰

.  که ممکن است اتفـاق افتـد وجـود دارد          ييها گر مکان ينسبت به د  

 ،ها بـه حجـم بلـب       شود که نسبت سطح رگ      مي  فرض ،نيعلاوه برا 

  را در بـر    ي کم ـ يهـا  هـا رگ    بلب يعنينظر کردن است،     قابل صرف 

 SA/V  شود کـه بافـت اسـکار و بافـت ملتحمـه       ميفرض. رنديگ مي

  . دارنديکساني
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   براي مدل انتقال سيال در بافت ملتحمهها مولفهتخمين  - ۲دول ج

  
  

  

از فهرستي کدام   هر Levick۲۴ و   Fleury۹ و   Swartzدر مطالعات        

هـا متوجـه     آن. ارايه شـده اسـت    ها    بافت  از يا در محدوده  Kر  يمقاد

ه و ي صـلب يبـرا  m2 s-1Pa-1 (۱۴-۱۰×۱ (نيي مقدار پـا از Kشدند که 

ــرا m2 s-1Pa-1 (۱۴-۱۰×۴۰۰ (يتــا مقــدار بــالا ياديــبافــت بن  يب

 تي هـدا  بي ضـر  ياراد )mesentery(مزانتر  . کند  مي ريي تغ زجاجيه

ــه ــي m2 s-1Pa-1 (۱۴-۱۰×۲۰۰-۳۰( يکيدرولي ــد م ــک در  .باش ي

هـا و    از بافت  ياديتعداد ز  ين برا يانگيک م يدروليب ه ي ضر مطالعه،

. ۱۹ اسـت مـده بـه دسـت آ   m2 s-1Pa-1 (۱۴-۱۰×۲۰( معادلها  مورتو

 يکيدروليت ه ي هدا ،کند  مي  آب جذب  ، که بافت  يوقت ،نيا علاوه بر 

 ـ. ۸،۱۴،۲۴و۲۵ابـد يش  ي افـزا  يري ـگ زان چـشم  ي ـم تواند به   مي آن ن ياول

-m2 s-1Pa-1 (۱۴( ملتحمـه   بافـت يکيدرولي ـت هي هـدا ي براحدس

  فـرض  ،بلـب  اد در ي ـزل جذب آب    يلبه د . فرض شده است   ۵۰×۱۰

ت يهدا و   ال دارد يان س يدر برابر جر   يدک مقاومت ان  بلب شود که  مي

 ميده ـ  مينسبت را به آن m2 s-1Pa-1 (۱۴-۱۰×۵۰۰۰۰( يکيدروليه

 .۲۶)مي در نظـر گـرفت     ملتحمـه  بافـت  يبرا  که ي برابر مقدار  ۱۰۰۰(

 اسـت   ي، کـاف  ن مقدار بـالا   يشود ا   مي نشان داده چنان که در ادامه     

ــرا ــ ايب ورت  بــه صــبلــبدر درون  کيواســتاتدريفــشار هکــه  ني

 يکيدرولي ـت ه ي هـدا  ،اسـکار بافت   يساز مدل در .ديآ درکنواخت  ي

چنـان بـالاتر از مقـدار         هـم  م کـه البتـه    يکن ـ  مـي   را انتخاب  ينييپا

-m2 s-1Pa( اسکار بافت يبرابه ويژه  .است هي صلبيبرا شده انتخاب

1 (۱۴-۱۰×۵k= بــريم  مــيبــه كــار را) تيهــدا  درصــد۱۰ معــادل 

هاي   مولفه اگرچه مقدار    .)ملتحمه فت با يشده برا   فرض يکيدروليه

ک ياند اما    ن زده شده  ين وجه تخم  ي به بهتر   بالا درشده   ح داده يتوض

هـا    مولفـه  نتخـاب ا ه شده تا نشان دهد که     يز ارا ين يمطالعه پارامتر 

  .۵داردج ي نتا بريريتاثچه 

 بلـب  ، براساس شده در مدل    و بافت استفاده   بلب ابعاد گوناگون       

به طور . ش داده شده است   ي نما )۲(تصوير  باشد که در     ي م استاندارد

کـه در آن    است  شده    انتخاب يتقارن محور آل   دهيک مدل ا  ي ،ژهيو

نظـر    در بلـب  در مرکـز     ملتحمـه  بافـت    ي برا يا ک منطقه استوانه  ي

بـا   (B۳ و) اسـکار  بـدون بافـت   ( A۳تصوير  گرفته شده است که در      

کـه در   ( بافـت    يخل ـداح  سـط . نشان داده شـده اسـت     ) اسکاربافت  

 mm ۱۰بـا شـعاع     تخت  ره  يک دا يبه عنوان   ) ه است يبا صلب تماس  

 mm ۶/۰  ضخامت نرمـال   ي دارا ملتحمهدر نظر گرفته شده است و       

را در وسط اشغال کرده که در   يتقارن محور ک منطقه   ي بلب. است

 mm شـعاع    ي اسـتاندارد دارا   بلب.  نشان داده شده است    )۳(تصوير  

 بـه  اسـکار ه بافـت  يلاک ي .باشد  ميmm۸/۰  اکثر حد  و ارتفاع۲/۲

. دهد  مي پوشش  را بلب سطح   ياري به صورت اخت   mm ۲/۰ضخامت  

م يملابه صورت    ملتحمه ، ضخامت بافت  بلب ارتفاع   دن به يرس يبرا

 در  . برسـد  mm ۲/۱ يمرکـز حـداکثر    مقـدار     بـه  ابد تا ي  مي شيافزا

. اسـت  قـرار بر فـرض بنا بـه     شار و فشار     يوستگيپ،  ي داخل يمرزها

 ي و رو  ملتحمـه   بافـت  ي خـارج  يدر مرزهـا  صفر   شار يشرط مرز 

 به جـز    ،شود  مي  به کار برده   )هي صلب  با تماسدر   (بلب ينييسطح پا 

. بلـب  ينييکرومتر در سطح پـا    ي م ۱۰۰شعاع  به   يره مرکز ي دا يبرا

ق ي ـ از طر  يي محفظـه جلـو    از ،بلـب   از ين سطح مرکـز   يدر ا ال  يس

شـود و در     يم ـ هي ـ تخل بلببه درون    مترکروي م ۱۰۰ با شعاع    يا لوله

 ،شـود   ميميظ تنFdrain برابر با يشار کل و Ptissue  برابر با  فشار ،جهينت

ن يچن ـ هـم  (باشـد   مـي  کنواخـت يکه فشار در کل مرز       ني فرض ا  با

ن ي ـ ا .)شـود   مي فرض کنواختي ،در گذر از مرز    يانيم اليسرعت س 

  .گردد  ميحل ،ور محشرط تقارن دراعمال  بادو بعد و  درسامانه 

ا شـکل   ي ـانگر انـدازه    ي ـا شـکل ب   ين اندازه   يقابل ذکر است که ا         

   هـستند  بلـب    يب ـي ابعاد تقر  ،شده ابعاد نشان داده  . ستينه بلب ن  يبه

 د مـدل مـورد اسـتفاده قــرار   ي ـ توليکـه بـه عنـوان اسـتاندارد بــرا    
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ده ي ـن شـکل د   ي ـه در ا  يقابل ذکـر اسـت کـه سـد صـلب          . دنريگ مي

در . ب زده شـده اسـت     ي ـشده تقر  دهي خط کش  ،جهينتشود و در     ينم

م يم که بلـب مـستق     يکن  مي فرض) ۳مانند تصوير    (ي بعد يها مدل

    فـرض  ،نيعـلاوه بـرا   .  اسـت  يه نشسته و تقـارن محـور      ي صلب يرو

ت ياهم ي ب ، انتقال جرم  يه برا ي صلب ي و انحنا  يدگيم که خم  يکن مي

  .است

  

  
ونگاري پيوسته درون چـشم     تصوير مقطعي از پرت   .  هندسه بلب  -۲تصوير  

  . ۱۰IOPکننده از  چپ براي ساختار يک بلب ساده؛ بلب عمل

  

 المـان محـدود     يافزار تجار  له نرم ي به وس  يمدل به صورت عدد        

 commercial FEM solver COMSOL) ک کامـسول ي ـزي فيمـولت 

Multiphysics)   در ) ۸(و  ) ۵(هنگـام حـل معـادلات       . شـود  يحل م  

 ـريگ  مـي  مورد استفاده قرار  ) ا هندسه ي(منه  دو دا  ،کامسول ک ي ـ. دن

 حـل   يبـرا  و   کنـد  ي مـي  نـدگ يدامنه که بافت بلب و ملتحمه را نما       

گـر  يدامنـه د  . رود  مـي   به کار  يتقارن محور   و ي دوبعد PDEمعادله  

) ۵معادلـه   (موازنـه جـرم در داخـل چـشم           PDEجهت حل معادله    

ن ين ا يتوانند ب   مي ارهي متغ ،در کامسول . رديگ  مي مورد استفاده قرار  

ن يـي  تع ي مـا، بـرا    يدر مساله مورد بررس   . دو دامنه عبور داده شوند    

IOP  ،Ptissue    م و يده ـ  مي برگشت" يدامنه چشم "را به Fdrain )  کـه از 

م تـا   يده  مي عبور" يدامنه بافت "را به   )  قابل محاسبه است   IOP يرو

 در. مين کن ـ ين بلـب تـام    يي شـار درون بافـت را در پـا         يشرط مرز 

مـات تلـرانس مـورد      يافزار به جـز تنظ     ن نرم يفرض ا  شيمات پ يتنظ

 ،)۱۰-۶و تلـرانس مطلـق       ۱۰-۵ يتلرانس نـسب  (استفاده قرار گرفته    

 مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        ي المان مثلث  ۴۰۰۰۰ با حدود    يا شبکه

  .است

  

 ها يافته
 در  ياني ـع فشار م  ي توز ي مدل برا  يها ييگو شي پ )۳(تصوير  در       

له يوسه   که ب  يبلب: تحمه در دو حالت نشان داده شده است       بافت مل 

ه ي ـک لا ي ـ کـه درون     ي و بلب ـ  )A۳تـصوير   (بافت نرمال احاطه شده     

له بافـت نرمـال     يوس ـه   از بافت اسکار قرار گرفته و ب       mm ۲/۰نازک  

  ).B۳تصوير  (احاطه شده است

  
  را در  بلبکه   اسکاره از بافت    يک لا يبا   )B(و   اسکاربدون بافت   ) A. (نداردکننده استا   عمل بلبک  ي يشده برا  ينيب شيهندسه و فشار پ    -۳تصوير  

 که به کاهش    ترابکولرشبکه   ال از يان س ي جر ε ي با درجه گرفتگ   (IOP)فشار داخل چشمي    ) C. (کند  مي اني را ب  يانيال م ي فشار س  ،ياس رنگ ي مق .رديگ  مي بر

 ي بـرا  يان خروج ـ ي ـجر همراه با کـاهش در نـرخ       IOPش در   ي افزا ،)خط ممتد  (ن مورد ياول: ندا دهسه مورد نشان داده ش    . شود  مي منجر يان خروج يجر نرخ

 بلـب کرومتـر بـه درون   ي م۱۰۰ با شعاع ي کمکيان خروجير جري از مسيشده ناش  کنترلنسبتاً C(، IOPخط ممتد با مربع در  ( حالت دوم    .نشده چشم عمل 

  .بلب رندهيگدر بر ) mm ۲/۰(کنواخت يبا ضخامت  اسکاره ي اثر لا،)متد با مثلثخط م( حالت سوم .ملتحمهمشخص درون بافت نرمال 
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 مورد  ،ده شده يکش )۲(تصوير  که در    بلب  هندسه ،در هر حالت       

به فـشار    اسکارشود که بافت      مي دهمشاه .استفاده قرار گرفته است   

 اسکار که يطي در شرا،ن مثاليدر ا . شود  مي  بالاتر منجر  IOP و   بلب

ش يافـزا  mmHg ۳۲ به   mmHg ۱۷  از بلب فشار   ؛وجود داشته باشد  

 ،باشـد  نداشـته     وجـود  ياسـکار چ  ي اگر ه ـ  ،نيعلاوه برا . افته است ي

  عبـور  بلـب ق  ي ـاز طر  چـشم    دشـده ي تول الي درصد از س ـ   ۷۵حدود  

 ،اسـکار ه  ي ـ کـه لا   يدر حال  ؛جذب شود  ملتحمهکند تا در بافت      مي

ال يس ـ  درصـد  ۵۵ زانيم به را   بلبق  يال عبور کرده از طر    يحجم س 

 ـ يش س ـ يپـالا  يعن ـي. دهـد   مي  کاهش چشمتوسط  دشده  يتول ه ال ب

 ؛ اسـت   موثر تر  کم ،رفت کرده باشد   شيپ اسکار که   ي وقت بلبله  يوس

 اسـکار ل  يچنان که با تـشک     هم. شود  مي اديز نيز   IOP که نيضمن ا 

IOP به خـروج    مجبور متناسب با آن   يتر شيال ب يس افت،يش  يافزا  

شـبکه   عـرض را کـه تفـاوت فـشار در         ي ز گردد  مي بکولرترار  ياز مس 

ل يش شـفاف از تـشک  يک نمـا ي ـن ي ـا. اسـت  افتـه يش يافزاي  ا لهيم

عـدم موفقيـت    جه  يو در نت  ( IOP شياست که منجر به افزا     ياسکار

  . گردد  مي)اهيس عمل آب

 ملتحمـه   بافـت  شود که   مي  سبب اسکارل  ي تشک ،گرياز طرف د       

 اسـکار که   نينظر از ا   صرف .رديقرار بگ  يانيمفشار  معرض   تر در  کم

 ماًيمـستق  جادشـده، ي ا ي بافت ن فشار يبالاترا نه،   يداشته باشد   وجود  

فـشار   بر اثـر   اسکارل  ي اگر تشک  .شده است  ينيب شيپ بلب ي بالا در

 يخـون  ق کـم ي ـاز طر(م يرمـستق ي غاي ـم  ي به صورت مستق   بالا باشد، 

 اسـکار  ،مـدل  ين ـيب شيطبق پ ـ ) ها رگيانسداد مو از   يناش يموضع

در برابـر   هـا     بافـت  رفتنقرار گ  شود و   مي لي تشک بلب يابتدا در بالا  

 در يش بعـد  ي البته افـزا   .سازد  مي محدود فشار معکوس را     ،انيگراد

IOP،   گزارش ن  يچن هم .گذارد  مي  نامطلوب ريتاث ،يا هيبافت شبک بر

دار  م و رگ  يضـخ  بلب يها وارهيبا د  شدهن کنترل IOPشده است که    

 ميدار و ضخ    رگ يها وارهين د ي ا .۴باشد  مي  در ارتباط  )ا رگ بزرگ  ب(

در ،  (angiogenesis)سازي    رگ و   اسکارل  يجه تشک ينتدر  توانند   مي

ال ي س ـ ي فـشار بـالا     از يناش ـ،  هـا  ژن در بافت  يپاسخ به کمبود اکس   

  . باشند

 اليبا فشار س   يک رابطه خط  يال  يجذب س ،  )۹ (معادلهپايه  بر       

ــم ــاز توز . داردياني  ــي ــشار س ــمال يع ف ــشان داده ياني ــده در  ن ش

 جـذب   نيتـر  شيب که   برآورد کرد توان    مي )B۳( و   )A۳( يهاتصوير

 يبـرا  (بلـب  يمتـر  يل ـي م ۱ حـدود در ياني ـمله بافت   يوسه  ال ب يس

 ين در حـال ي ـا .افتـد   مي اتفاق)وجود نداشته باشد اسکار  که يحالت

ک شـده   ي ـنزدفر  ص ـ مقدار   به ،ن محدوده يدر ا  يانيمکه فشار   است  

 محــدوده  دراحتــ کنــد  مــيرفــت شيپــ اســکار کــه يوقتــ. اســت

درون حتـا  ا ي ـ ،بلـب  يمتـر  يلي م۱/۰ حدود در، بافت از يتر کوچک

   .افتد  مياتقاقال يسجذب  ،اسکارخود 

ش يپـالا  ييآ کـار  ي بـرا  مدل يها ينيب شيپشامل   )C۳(     تصوير  

نشده و دو     با چشم عمل   که نيضمن ا  ،باشد مي IOP در کاهش    بلب

 اسـتاندرد بـا و      بلـب ( B۳ و A۳تـصويرهاي   شده در     نشان داده  بلب

 يبـرا  IOPتـصوير   ن  ي ـ در ا  .سه شـده اسـت    ي ـمقا )اسکاره  يبدون لا 

 نـشان داده شـده اسـت         نـاموفق  يخروجهاي   انيجر  از يا محدوده

 دسـتگاه در   جريـان ش  ي افـزا  .)  مـدل   کاهش در پارامتر   همراه با (

 ،گـردد  IOP تواند منجر به کاهش قابل توجه در        مي )ي جراح عمل(

 ،مانـده  ي بـاق  يان خروج ـ يکاهش در جر   در صورت  IOPبر   آنر  يتاث

 به طور کامل بسته شـده باشـد        ترابکولرر  يمس يوقت. دتر است يشد

)۰=(،   مدل IOP    مقداررا به mmHg ۲۱  شـده   چـشم عمـل    ي بـرا 

 ـ   ،نـشده   چشم عمل  يبرا که   کند  مي ينيب شيپ  ييار بـالا  يسفـشار ب

 قابـل   .)دي ـآ ينم ـدست  ه  ب کنواختي حالت IOP کي در واقع ( است

 در چـشم     شـده  ين ـيب شي پ ـ وسـته يش فـشار پ   يتوجه است که افزا   

ر يپـذ   امکـان  يکيولـوژ ير ب ي ـاز نظ  ،اسـت  =۰  که ي وقت ،نشده عمل

 يان داخل ـ ي جر ،ي در مراحل مژگان   ي موضع يخون را که کم  يست ز ين

ه بافـت  يلاک يشود که اضافه شدن      ي م مشاهده. سازد  مي را محدود 

 چـشم   يهـا   مـدل  يبـه سـو    مقـادير    همـه    يا بـرا   ر IOP ،اسکار

 اسـکار دهـد کـه بافـت         مـي  ن نـشان  يا. دهد  مي شي افزا نشده عمل

بـا  جـه   ين نت ي ـا. دهـد   مـي   کـاهش  IOP کنترل   ي را برا  بلب ييتوانا

 . سازگار استاهيس عمل آبباليني تجارب 
 چشم  کهيا  شعاع لوله،است نشان داده نشده جا نيا  در چه گرا     

ن يو طول لوله ب    کرومتريم ۴۰۰ تا   ۲۰ن  ي ب دهد  مي  اتصال بلب بهرا  

ر قابـل   يتـاث ن کـه    ي ـابـدون   شود،    مي ر داده ييتغ متر يلي م ۲۰ تا   ۱

نـشان   ني ـ ا .جـاد گـردد   ي ا )۳(تـصوير    در   موجـود ج  ي بر نتا  يتوجه

در  ،لولـه  طول لولـه و شـعاع     ن محدوده از    ي حداقل در ا    که دهد يم

در  يار انـدک  يمقاومت بس  ،ترابکولرا شبکه   ي ملتحمهسه با بافت    يمقا

 بـه   بلـب ال درون   ين فـشار س ـ   يبنابرا. دارد  وجود اليان س ي جر برابر

 يجينتـا  ، همانند اسـت و در     mmHg ۱ با اختلاف  ،IOPطور موثر با    

 IOPش  ار سـنج  ي ـ به عنوان مع   بلبفشار   از   خواهد آمد مه  که در ادا  

در عمـل    به طـور نمونـه    که  ) ا دهانه ي(شعاع لوله   . شود  مي استفاده

حـداقل   از   تر  بزرگ يقابل توجه  زانيمبه  شود،    مي استفادهاه  يس آب

ــدار ــورد نمق ــ م ــه (از ي ــراي نمون ــرکروي م۳۴۰ب ــمت ــر داخل  ي قط

کـه   دهـد  ينشان م ن  ي و ا  باشد  مي )Molteno۲۷ شده در لوله   استفاده

 قابـل   سـازي   حـداقل  ،اليان س ـ ي ـ جر يهـا  يدازمنيفقط بر اساس ن   

افتادن جا که احتمال     آن از .فتديتواند اتفاق ب    مي  لوله ي برا يتوجه

 يادي فشار ز   اختلاف ،ن صورت يدر ا  ، لوله وجود دارد   چ خوردن يا پ ي

ال ي را در انتقال س ـ    بلب ييآو کار  جاد خواهد شد  ي ا بلبو   IOPن  يب
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   .دهد  ميکاهش ملتحمه به

 يچگـونگ  ي بررس ـ ي بـرا  را يرامتراپ ـج مطالعـه    ينتا )۴(    تصوير  

ت ي ـ و ظرف  يکيدروليت ه يهدا(ر خواص بافت    ييبر اثر تغ   IOPر  ييتغ

ا ي ـش در سـطح عـروق درون بافـت و           يق افـزا  ي ـال از طر  يجذب س 

 مـشاهده  .دهـد   مـي  نـشان ) واره عـروق  ي ـ د يريش در نفوذپـذ   يافزا

 ذبت ج ـ ي ـظرف شيا افـرا  ي يکيدروليت ه يهدا شيشود که افزا   مي

ــولاً ــاهش در   معم ــه ک ــر ب ــي IOPمنج ــود م ــزا .ش ب يضــرش ياف

از  ترجلـو  توانـد   مـي  اليرا س ي ز دهد  مي را کاهش  IOP ،يکيدروليه

ال ي را در خروج س    يتر شي ب يها  بافت ،جهي در نت   و حرکت کند  بلب

ن اسـت کـه     ي ـ ا تر بـالا  يکيدروليب ه يضرنقطه ضعف    .دينما ريدرگ

  بـالاتر قـرار    يکيواسـتات دري در معـرض فـشار ه      يتر شي ب يها بافت

 بـه   احتمالاً ،اليجذب س  شيافزا. ) است که نشان داده نشده   (دارند  

  .دهد  ميکاهش را IOP ال،يخروج کارآمدتر سل يدل

رات خـواص  ييم که تغيرس  ميجهين نت ي به ا  )۴( و   )۳(تصوير  از       

 IOP ، در کنتـرل   سـازي   رگل اسـکار و     يال بر اثـر تـشک     ي س يانتقال

م که  يريگ  مي جهينت) ۶(و  ) ۵( تصويرهاي   ن از يچن هم .داردت  ياهم

ارتفـاع و   ) ۵( تـصوير    در .بـالايي اسـت   ت  ي ـ اهم يهندسه بلب دارا  

بتـوان    کـه  يشده، بـه طـور     ا نصف يکننده، دوبرابر    عرض بلب عمل  

IOP           ن ي ـبـه ا . سه نمـود ي ـ و فشار بافت را با توجه به اندازه بلـب مقا

افته و مساحت   يش  يفزاا ا ي کاهش   ۸ب  يصورت که حجم بلب با ضر     

واضح است که   . افته است يش  يا افزا ي کاهش   ۴ب  يسطح بلب با ضر   

 بـاز . شود  مي تر منجر  شيتر و فشار بافت ب     شي ب IOPبلب کوچک به    

ن بـا  ي ـا.  بلب داردي در بالا قاًين مقدار خود را دق    يتر شي ب ،هم فشار 

 ي کوچـک دارا   يهـا   منطبق است که اغلب تاول     يمشاهدات پزشک 

 يرگيان مـو  ين مناطق با کاهش جر    يدهنده هستند، ا    پوشش ينواح

 يجـذب کل ـ  .  سـازگار هـستند     بافـت  ي بالا يکيدرواستاتيو فشار ه  

در . ر در جـذب وابـسته اسـت       ي ـ به حجم بافت درگ    ماًيال مستق يس

ال به طور کامـل جـذب شـود،         يکه س  ني کوچک، قبل از ا    يها بلب

ت يله هـدا  يوس هال ب ين حرکت س  يا. د جلوتر از بلب حرکت کند     يبا

تـر   ک بلـب بـزرگ    ي ـ )B۵(تصوير  از  .  محدود شده است   يکيدروليه

. شود ي مي نيب شين پ ييار پا يشده اما در سطح بس     کنترل IOPي  دارا

اه اسـت و    يس ـ قابل توجه در عمـل آب     خطر  ک  ي يپوتونايدر واقع ه  

.  بلب در ارتباط اسـت     يص برا ي قابل تشخ  يتر با فقدان مرزها     شيب

ش يک افـزا  ي ـ يعني(کند    مي شود که بلب فرار     مي هن مشاهد يبنابرا

در همـه مـوارد،     ه اسکار،   ي لا يريدربرگ. )نشده در اندازه بلب    کنترل

  .دهد  ميشيرا افزا) IOPو (فشار بلب 

  

  
 افتهيرييتغ اصخو، A۳( .K(و ) ۲(تصوير  استاندارد نشان داده شده در بلبک ي يبافت برا با خواص (IOP)فشار داخل چشمي ر يي تغ -۴تصوير  

نـشده   ر گرفتـه ظ ـدر ن ،اسـکار ه يلا. اليت بافت در جذب سي ظرفي براياريمع، LP SA/V ؛)شود  مي ثابت نگه داشتهبلب K( يکيدروليت هيهدا

را  Kبـا   IOPرات در يي ـ تغ،گر خطـوط ممتـد  يد. کند  مياني را بKال در محدوده    يت جذب س  يظرف ين برا ين تخم ي بهتر ،خط ممتد پهن  . است

خـط  نشان داده شـده در  تقاطع . دنکن  ميريي تغيصلا LP SA/V  نسبت به۱۰۰ و ۱۰، ۱/۰، ۰۱/۰ يب هايکنند که با ضر  ميانيب LP SA/V يابر

  .دهد  ميهي ارا)۲(ت جذب را از جدول ي و ظرفK ين براين تخميپر بهتر

  

  

 در  ي ول ۲ب  يبا ضر  استاندارد بلب ارتفاع و عرض     )۶(تصوير  در       

ر داده يي ـ تغ)نصف کردن در مقابل دوبرابر کـردن     ( مخالف   دو جهت 

د ي ـ را تول   متفـاوت  يبا نسبت ظـاهر    ييها  بلبن که   يا يبرا ،اند شده

 مـدل ن  ي ـ ا . پهـن   کوتـاه و   بلـب ک و   ي ـ بلنـد و بار    بلب يعني ؛کنند

 يهـا  بلبسه با   يدر مقا  کي و بار   بلند يها بلبکند که     مي ينيب شيپ

. کننـد  يتجربه م   را يتر شيب بافت    و بلبفشار  و   IOP،   پهن کوتاه و 
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 يان خروج ـ ي ـجرنـرخ     از يعيمحدوده وس در  کوتاه و پهن     يها بلب

 ـ)B۶ تـصوير ( دارنـد    يتـر  شـده  کنتـرل  IOP ،يترابکولر  ماننـد  ي ول

در همـه    .ابـد يش  يافزا يپوتونيخطر ها  بزرگ ممکن است     يها بلب

. دهـد   مـي  شي را افـزا   بلـب  فـشار    ،اسـکار  هي ـلاک  ي ـ  وجـود  ،موارد

  و شـکل انـدازه ک ي ـد کـه    نکن  مي انيب) ۶(و  ) ۵(هاي تصاوير     تهياف

 ـ ي وجود دارد که مانع تشک     بلب ينه برا يبه  اسـکار ش از انـدازه     يل ب

  .دارد  مي نگهيمحدوده قابل قبول دررا  IOPگردد اما  مي

  

 
 بلـب ک ي ـ: بلـب مختلـف  انـدازه   ۳ در اطـراف  ياني ـفشار مع ي توز(A). ترشحات آبدار يانيو فشار م (IOP)فشار داخل چشمي    بر   بلبر اندازه   يتاث -۵تصوير  

  اسـتاندارد  بلـب  برابـر    ۲شـعاع و ارتفـاع      بـا    بـزرگ    بلبک  يو  ) نمودار وسط ( استاندارد   بلبيک   ،)نمودار بالا (  استاندارد بلبنصف  شعاع و ارتفاع    با  کوچک  

 اني ـنـرخ جر بـر حـسب    IOP ي بـر رو بلبر اندازه ي تاث (B).  نشان داده شده است    سکاراه  ي و با لا   اسکاره  ي حالت بدون لا   ،بلب  هر اندازه  يبرا. )نمودار پايين (

  .اسکاره يبدون لا) A(شده در   نشان دادهبلباندازه  سه ي برايخروج

  

  

  
 بلـب ک ي ـ: بلـب  شـکل   ۳اطراف    در يانيع فشار م  ي توز (A). ترشحات آبدار  يانيو فشار م   (IOP)فشار داخل چشمي     ي بر رو  بلبر نسبت ابعاد    ي تاث -۶تصوير  

 شعاع   درصد ۲۰۰  با  پهن و کوتاه   بلبک  يو  ) نمودار وسط ( استاندارد   بلب ،)نمودار بالا  ( استاندارد بلب ارتفاع    درصد ۲۰۰ شعاع و    درصد ۵۰با   ک و بلند  يبار

ر نـسبت ابعـاد   ي تـاث (B). نشان داده شده اسـت   اراسکه  ي و با لا   اسکار هي حالت بدون لا   ،بلب هر شکل    يبرا. )نمودار پايين  ( استاندارد بلب ارتفاع    درصد ۵۰و  

  .اسکاره يبدون لا) A(شده در   نشان دادهبلب سه شکل ي براي خروجاني حسب جربر IOP ي بر روبلب
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کننـد کـه      مـي  شنهادي ـهمه پ ) ۶(و  ) ۵(،  )۳(هاي تصاوير          يافته

 در  ماًي در بافت، مـستق    يانيال م يل جاي زخم، فشار س    يقبل از تشک  

  شـود،    مـي لي که اسکار تشک   يوقت. ن است يتر شي ب ،عي بلب ما  يبالا

ن يبا فرض ا  . شود  مي  بالا محافظت  ي از فشارها  ين بافت تا حدود   يا

م که  يد انتظار داشته باش   يل اسکار به فشار وابسته است، با      يکه تشک 

ع فشار بلـب    ي توز )A۷(تصوير  . ابدي بلب توسعه    ياسکار ابتدا در بالا   

در  mm ۵/۱ که کلاهک اسـکار بـا شـعاع          يحالت يو ملتحمه را برا   

 ـ  . دهد  ميشي بلب نشسته است، نما    يبالا له يوس ـه پوشـش بافـت ب

در واقـع اکنـون     . کلاهک اسکار به طور واضح قابل مـشاهده اسـت         

  کلاهـک اسـکار، اتفـاق      ين فشار بافت در کنار لبه خروج ـ      يتر شيب

ن يست در ا  يبا يد واقع شود، م   ي با يتر شير شکل ب  يياگر تغ . افتد مي

از .  شـود  اسـکار  اتفاق افتد که باعـث رشـد کلاهـک           يگوشه خارج 

 کـه   اسکارم که با وجود داشتن کلاهک       يکن  مي گر مشاهده يطرف د 

بـا مقـدار آن    IOP  شعاع خود بلب اسـت،  درصد۷۰ به اندازه   باًيتقر

 از  يتـر  اگرچـه بخـش کوچـک     ( بلب بدون اسکار مشابه است       يبرا

و بافت ملتحمه نسبت بـه حالـت        ) هدد  مي ليمساحت بلب را تشک   

 اني ـن مـساله ب   ي ـا.  قـرار دارد   يتر بدون اسکار، در معرض فشار کم     

 بلـب جهـت     يدر سـطح خـارج     ل جـاي زخـم    يکند کـه تـشک     مي

  .ت را داردين اهميتر شي ب،داريکم و پا IOP يدار نگه

  

  
 اسـکار ه يلا( اسکار با کلاهک بلباطراف  ع فشار بافتي توز)A(. ترشحات آبدار يانيم و فشار (IOP)فشار داخل چشمي     بر   اسکاره  ير خواص لا  يتاث -۷تصوير  

تـصوير  در   اسـکار  کلاهک   ،اسکار استاندارد بدون    بلب يبرا B( IOP(. است )A۳(تصوير  اس به کار رفته در      يمق همان اس فشار يمق .mm ۵/۱  با شعاع  )ييجز

)A۷(  کامل با ضخامت گوناگون      اسکاره  ي و لا)x۱ با ضـخامت      قبل تصاويردر   استفاده شده  اسکار هندهد نشانmm ۲/۰؛ x۵/۰  بـا   اسـکار ه  ي ـلادهنـده    نـشان

ال نـشان داده شـده   ي، اثر جـذب س ـ  اسکار هي هر ضخامت لا   ين برا يچن همو   )هستند mm ۳/۰با ضخامت    اسکاره  يلادهنده    نشان X۵/۱و   mm ۱/۰ ضخامت

  .است

  

  

، بـا کلاهـک     اسـکار  بدون   يها  حالت ي برا را B۷(، IOP(     تصوير  

که بـه طـور کامـل        سه ضخامت متفاوت   با اسکاره  يلاک  ي و اسکار

 يهااسـکار در  ،ني علاوه بر ا.دينما يسه ميکند مقا ي را احاطه م بلب

 از عـروق   اي ـ اسـکار ه  ي ـ لا ،) شـده  يبنـد  کپـسول (شده   احاطه کاملاً

 ريپـذ  امکـان  جاي زخم ه  ي لا ال را درون  يکه جذب س   (ل شده يتشک

وجـود   اسکاره  ي لا  در يجذبچ  يکه ه (است  عروق  فاقد   ايو  ) کند مي

 اتفـاق   الي س بلب درون   يالي س چ جذب ي ه ها،  در همه حالت   .)ندارد

 mm ۲/۰ :شـوند بـه صـورت       مـي  هي ـضـخامت کـه ارا    سه  . افتد ينم

 x۱(، mm با علامت  ، استفاده شده  ي قبل يها که در شکل   يضخامت(

بـا   (mm ۳/۰  و )اسکاره  يرد لا ضخامت استاندا  x۵/۰ علامت با( ۱/۰

  مـشاهده  . هـستند  )اسـکار ه  ي ـضـخامت اسـتاندارد لا     ۵/۱×علامت  

ه ي ـال درون لا  ي س ـ يوقت ـ  باشـد امـا    انتظار د دور از  يشود که شا   مي

 IOP يرو يي ـجزر  يفقـط تـاث    اسکار ضخامتشود،    مي جذب اسکار

ت جـذب   ي ـشـود کـه اکثر      مـي   اشاره ،)B۳(تصوير   يورآاديبا  . دارد

  کـه فـشار    راي ـز ، اسـت  اتفاق افتاده  اسکاره  يدرون لا تر    شپي ،اليس

 درون   به الياگر همه س  . ش داده است  ي افزا  نرخ جذب را   ،بالا يانيم

له ي بـه وس ـ   کـه  اليانتقال س   از يريجلوگموجود جذب شود،     اسکار

ال يت سياکثر راي ز ،گردد  مي اثر يبجادشده،  ي ا ي اضاف اسکارضخامت  

اگـر  . شود  مي  برسد، جذب  يخارج اسکاره  ين لا ين که به ا   يقبل از ا  

حالت بـدون عـروق     (ال را جذب کند     يقادر نباشد که س    اسکاره  يلا

ضـخامت  رود و     مـي   بـالا  يبه طورقابـل تـوجه     IOP) اسکاره  يدر لا 

  .  داردير فراوانيتاث IOP ياسکار رو
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 بحث
 در چشم بعد از عمل      اليان س يجر ينيب شي پ يبراک مدل   ي ما     

، بـه ويـژه     IOP  موثر بر   که در آن عوامل    ميا هتوسعه داد   را اهيآب س 

 و بافـت    يريپـذ  تي هدا ،بلب هندسه   ،آبکيد ترشحات   يولخروج و ت  

بـاليني  ج  ينتابا  مدل بالا   . ر کنند ييند تغ نتوا  مي ت جذب بافت  يظرف

هـاي    ويژگي يداراها    بلب . انطباق دارد  يدي از جهات کل   ياريبسدر  

 ،"فيضـع " بـه عنـوان    اًعموم ـ بلکـه  ، منحصراً نه  هستند که  "يموفق"

 شناخته " جداگانه ملتحمه ل کپسول يبزرگ بدون تشک  "  و "پراکنده"

 ح داده شـده   ي توض ـ  و ينيب شي پ ، توسط مدل  تيضعن و يا .دنشو مي

 و روابـط فـشار درون و        يو ساختار داخل ـ   اندازهن  ي که رابطه ب   است

مـشاهدات مـدل بـا تجـارب و         ن  ي ـا. دهـد   مـي  نشان را   بلباطراف  

ــايآنال ــشر يزه ــک شده منت ــرد مورفولوژي ــبو عملک ــت بل  مطابق

  .۲۸-۲۳کند مي

مـانع از خـارج      به طور مـوثر      يکيدرولي ه يريپذ تيکاهش هدا      

 شـود  ينم ـ جـذب    الي س ـ  که يبه طور  گردد  مي بلبال از   يشدن س 

نـد  توا يال نم ـ ي س ـ د،يشد يلي خ در موارد  .)۳تصوير  رجوع شود به    (

 از چـشم    ير خروج يک مس يبه عنوان   ديگر   بلب را ترک کند و      بلب

 نشده برابـر    چشم عمل  يبرا  آن چشم با مقدار   IOP کند و  يعمل نم 

ــا کــاهش رفــت شيدرحــال پــ اســکاره يــل لايتــشک. شــود مــي ، ب

 ـ کنتـرل  IOP.  سازگار اسـت   يکيدرولي ه يريپذ تيهدا در کـه   شده  ن

 دهد که   مي نشان ،شود  مي دهي د دارشده م رگ يخض بلب يها وارهيد

 ي بـرا  ،کـردن دار    رگله  يال بـه وس ـ   ي خـروج س ـ   ييدر کارآ ش  يافزا

بــا کــلاژن   کــهبلــبواره يــ ديکيدروليــت هيکــاهش هــدا جبــران

ت يهدا ن زد که  يتخمتوان    مي) ۴(تصوير  از   .ستي ن يکاف ،شده يغن

 .کننـد  ير م ييک نسبت تغ  يبه   IOP با ،ت جذب يظرف اي يکيدروليه

ل ي ـ بـه دل   يکيرولدي ـت ه ير در هـدا   يي ـم که تغ  ين انتظار دار  يبنابرا

. تـر باشـد     بزرگ ، در بافت  يرگير در منطقه مو   يياز تغ  اسکارل  يتشک

 ،IOPکنتـرل    عـدم حاکي از آنند کـه       ن مدل ي ا يپزشک يکاربردها

ل يل تشک يبه دل ( وابسته است    يکيدروليت ه يهدا به کاهش  تر شيب

ل کلاهـک   يتـشک تر بـه     شي ب يعني ، تا به کاهش جذب    )اسکارلايه  

و کـاهش    پراکنـده    اسـکار  بـه     دارد تـا   ي بـستگ   نفوذ رقابلي غ نسبتاً

 ياه، ضـخامت بـافت    يس ـ قات عمل آب  يخ تحق يدر تار . ت جذب يظرف

 ت عمـل در نظـر گرفتـه       ي ـموفق اري ـمع بـه عنـوان      يبـر يکلاهک ف 

  .۳۴و۳۵شود مي

 قابـل   يان خروج ـ ي ـ جر نـرخ  دي ـاه، در تول  يس ت عمل آب  يموفق     

ت ي هـدا ،ن مـساله يا يديکننده کل نيي عامل تع . از چشم است   قبول

 رفـت  شي پ ـ بلـب  اسـت کـه در اطـراف         يبري کلاهک ف  يکيدروليه

 ـ IOPبـا   ها    بلب. نمايد  مي  را مشخص  بلبکند و    مي داراي  تـر،  شيب

  پراکنـده  يعن ـي (تـر  واضـح شـکل    ،جهيتر و در نت    مي ضخ يها وارهيد

بـه طـور واضـح در        دهي ـپدن  يا. ۳۲هستند يتر و حجم کم  ) ستندين

 ـ       يدهنده ا  اننش و   شده هيمدل ارا  تـر در    شين اسـت کـه مقاومـت ب

تـر   شيب IOPجاد فشار و    ي سبب ا  بلبواره  يق د يان از طر  يمقابل جر 

  . گردد  ميبلبدر 

 يدي ـکلهـاي   بـراي مولفـه  برآورد ن يجالب توجه است که بهتر        

 از  يا ال، در محـدوده   ي و جـذب س ـ    يکيدرولي ـت ه يهدا يعنيمدل  

ن ي ـت را بـه ا    ين حـساس  يتر شيب IOPکه در آن    دهد    رخ مي ر  يمقاد

رات ييکه چرا تغ   استآن  ن مساله نشانه    يا). ۴تصوير  ( دارد   ها  مولفه

ن ي ـ بـه ا   ؛وجـود دارد   IOP ت عمل در کنترل   يقف در مو  يقابل توجه 

 ينيب شيپرا   بافتخواص    در يرات کوچک يي تغ ،ن مدل يصورت که ا  

ک رات کوچ ـيين تغيا .بيماران رخ دهد رود در  مي که انتظار کند مي

و  IOP کنتـرل    ي نمونـه بـرا    بلـب  ييرات قابل توجه در توانا    ييبه تغ 

ن ي ـا. شـود   مـي  ت عمـل منجـر    ي ـ در موفق   بـا آن   رات متناسب ييتغ

 لي ـبافـت بـه دل    خـواص    در   ير احتمـال  ييرات مستقل از هر تغ    ييتغ

 ،تـشكيل شـود    اسـکار   لايـه   اگـر قـرار باشـد      . و التهاب است   اسکار

 IOPو   ک کـاهش  يدرولي ـفـشار ه  م که   يم انتظار داشته باش   يتوان مي

  .ابديش يافزا

ــر       ــدل حاض ــ تغ،م ــه  رات يي ــسته ب ــذ واب ــشار در نفوذپ  يريف

اگرچـه  . شـود  يرا شامل نم ـ   )Lp( ي خون يها رگ وارهي د يکيدروليه

ن ي اسـت امـا چنـد      يبحـث و بررس ـ    در حـال  ق هنـوز    يدقسازوکار  

را در برابـر    هـا     رگيان در مـو   ي ـد کـه کـاهش جر     نمطالعه وجود دار  

 ـ  (يک فشار حد  يتر از    بالا ي خارج يرهافشا  گـزارش ) يفشار بحران

بـا فـشار    هـا     رگي فراتر رفتن از فشار بسته شدن مو       .۶،۱۴و۳۶دنده مي

قابـل  ال بـه صـورت      يشود که جذب س ـ     مي  باعث ،ک بافت يدروليه

 کـه در    ي اگرچه فشار بحران   ).Lpکاهش در   (ابد  يکاهش   يا ملاحظه

شـده    شـناخته  ملتحمـه افـت    ب يشـوند، بـرا     مي بستهها    رگيآن مو 

 ي برا يا هي شبک يان خون چرخش  يشود که جر    مي اما گزارش نيست  

IOP ــالا ــد ب ــا ح ــ mmHg ۳۰ ي ت ــدهيتنظ ــالاتر از  م ش ــت، ب   اس

mmHg ۳۰، ن کـه   ي ـبـا فـرض ا    . ۱۴ابـد ي  مـي  ان خـون کـاهش    يجر

قرار داشته   IOP  بالاتر از  mmHg ۱۰ در فشار    يا هي شبک يها رگيمو

 mmHg ۲۰ يي را در محدوده بـالا     يبحرانباشند، ممکن است فشار     

م کـه   ين مورد ممکن است انتظـار داشـته باش ـ        يدر ا . مين بزن يتخم

ــالا ــت ب ــب يباف ــصوير  کوچــک در بل ــرا،)۳(ت ــار ي ب ــال، دچ  مث

رنـگ   زرد کم ه  يناحک  ي شود که    ي موضع )ايسکمي(رساني    خون کم

 کنـد و    مي جاديرا ا  اسکارل  ي تشک ،ن منطقه يدهد و اول    مي شيرا نما 

ن صـورت   ي ـبه ا . شود  مي شده، منجر  ح داده ي توض يبريبه کلاهک ف  

جـه فـشار    ي کـه نت   بلـب  يهـا   قـسمت  يبرخ ـ يرسـان   خـون  کـم که  
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هـا    رگيباشد، سبب بسته شدن مـو       مي مدت يک طولان يدرواستاتيه

، )۱(تـصوير    نـشان داده شـده در        بلبکه در   جالب است   . گردد مي

در  اي ـهـا     رگيمود،  شو يده نم ي د بلب ي در بالا  يرگ قرمز يچ مو يه

 يرگيل افـت مـو    ي ـا خون بـه دل    يو  د  ن قرار دار  بلب اسکارر سطح   يز

ط ين در شـرا   يچن ـ هـم . هـا عبـور کنـد      آن داخـل ست که از    يقادر ن 

 ي ممکــن اســت از بازخوردهــا،رنــگ  زرد کــميهــا بلــب ،يپزشــک

 -نيسي ـتومايمحـرک م   شده باشند، مثل استفاده از     جاديا ييايميش

ک نـشانه   ي ـ رسـاني   خون کمرسد که     مي ظربه ن . در زمان عمل   يس

 يسـاز  رگياز مـو   ينيمعحد   راي باشد ز  بلبعملکرد   عوارضف  يضع

ن ممکـن اسـت     يچن هم .از است ي مورد ن  آبکي  جذب ترشحات  يبرا

کـه  (ق سـطح را     ي اندک از طر   يها نشت ،فيرنگ و ضع    کم يها بلب

 ريمـس  کي ـتوسـعه دهنـد،     ) نديگو  مي ooze به آن    پزشکان عموماً 

 از لحـاظ  شده است و نـه       ن مدل پوشش داده   يدر ا نه   که   اي  هيتخل

  . مطلوب استيپزشک

وجـود دارد کـه     ها    در ادراک ما از بافت     ييها تيمحدودهمواره       

 ماننـد   ييامـدها ي مثـال، پ   يبرا. شود  مي  ظاهر ي عدد يساز در مدل 

، کاهش ترشحات چـشم     بلب در   يرگيبسته شدن فشار در بستر مو     

در آزاد کــردن   از ملتحمــهي عبــورانيــحتمــال جربــالا، ا IOPدر 

 هـا  تين محـدود  ي ا .گري د يها تيمحدودر جذب و    يترشحات از مس  

رنـد، حـداقل    يقـرار گ   توجـه نـده مـورد     يتواننـد در مطالعـات آ      مي

البته  .دنشو  مي ييشناسا گريک بار د  ين عوامل   ي ا  مولد يهاسازوکار

مولـد   يک ـيزيف ينـدها يآفر کمک به فهـم      ي مدل حاضر برا   ييتوانا

 ـ بلـب هاي    ويژگي از   يمشاهدات پزشک   کننـده  قين قـدم تـشو    ي، اول

 و  بلـب  يبنـد   درجه بهترهاي    سامانه،  تر  آگاهانه اهيس جهت عمل آب  

  .باشد ميها  مپلنتي موثرتر ايطراح

  

  گيري نتيجه
 يعمل تعادل  دنيکشر  ي به تصو  در ،ن مقاله ي در ا  شده هيمدل ارا      

 عمـل   بعـد از   بلـب ان از   ي ـز جر يآم تي موفق ساختن خارج يبرا لازم

  بـا  بلـب   عمومـاً  رسـد کـه     مـي  بـه نظـر    . موثر بـوده اسـت     اهيس آب

 جـذب   و خودبه درون    اليس انتقالم در   ي کوچک و ضخ   يها وارهيد

 دن ـکن  مي شنهاديپج  ين نتا ي ا .ستيکارآمد ن ها    له بافت يوسه  بال  يس

  قـرار   بـالا  يفـشارها معـرض   را در   هـا      بافـت  ، کوچـک  يها بلبکه  

خـون را     کـم  يها بافتکه   بلب ي در بالا  ماًي مستق ژهيبه و ،  دهند مي

 و  يکيدروليت ه ي کاهش هدا   و دهند  مي قرار حالت   رييتغ رضعدر م 

ن ي ـ، ا  بـزرگ  يها بلب ،گري از طرف د   .دنکن  مي القا را IOPبالا رفتن   

امـا ممکـن اسـت بـه        د  شون  مي تر متحمل   کم راحالت  ر  ييمرحله تغ 

 که  بلبهاي    ويژگيج با   ين نتا يا. منجر شوند ک  يپوتونياه يها چشم

  .ند، سازگاراند ده شدهيد يتجرببه صورت 
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