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 مقاله پژوهشي

 سازي هيبا شب يتداخل هاي انيبا جر كيدر پاسخ به تحر يعصب يبرهايپاسخ ف يابيارز
  يوتريكامپ

 
  *مهنام نيام، 1ييمهسا آقارضا

  

      
  

  چكيده 
 يبه بررس يمطالعات اندك ت،يمحبوب نيا رغم يعل. است يمورد استفاده در الكتروتراپ هاي انيجر نتري از محبوب يكي يتداخل  انيجر :مقدمه
 يتداخل انياثر جر سازي هيشب يبه واقع برا كينزد يمطالعه توسعه مدل نهدف اي. اند پرداخته كينوع تحر نياز ا يعصب يبرهايمتأثر شدن ف ي نحوه
بر  ونياثر فركانس مدولاس. بوده است انيجر نها در پاسخ به اي آن تيفعال يو زمان يمكان يالگو يو استفاده از آن جهت بررس يعصب يبرهايبر ف
  .شده است يبررس زيحاصل ن يعصب تيفعال

سازي شد تا توزيع پتانسيل پياده COMSOLافزار هاي پوست، چربي و ماهيچه در نرمدر اين  مطالعه مدلي از بافت بدن شامل لايه :ها مواد و روش
هاي مختلفي از مدل ها در محلبراي فيبرهاي حسي و حركتي استفاده شد و پاسخ آن MRGسپس از مدل دقيق . بدست آيد حاصل از اعمال جريان

  .آمپر بررسي شدميلي 99تا  1هرتز و دامنه  250تا  50كيلوهرتز، مدولاسيون  4براي فركانس حامل 
 گريد هاي در محل يو حركت يحس يبرهايف يول شوند يمسدود م كنند، يالكترودها گذر م ريكه از ز يحس يبرهايف ك،يدر پاسخ به تحر :ها يافته

 هاي متناوب شامل دوره يالگو كيبه صورت  اي ونيو فركانس مدولاس كيتحر ي وابسته به دامنه برهايف تيفعال يزمان يالگو. شوند ياز بافت فعال م
 ي عمق مشخص آستانه كيهرچند در . دو برابر آن است اي ونيبرابر با فركانس مدولاس يبا فركانس وستهيبه صورت آتش پ ايو  كوتس -آتش 
  .شوند يفعال م زيالكترودها ن نيمحصور ب ي هيدر خارج از ناح يحت برهايمختلف نسبت به الكترودها متفاوت است، اما ف هاي در مكان كيتحر

 انيجر يدر محل الكترودها است و احتمال اثرگذار يتداخل انياز اعمال جر يناش يكاهش آزردگ ي كننده هيمطالعه توج نيا جينتا :گيري  نتيجه
 نييدر تع ونيبر نقش فركانس مدولاس يمبن يسنت يادعاها ي كننده دييتأ نيهمچن. دهد ينشان م يتداخل كيهدف را به هنگام تحر ريغ هاي بر بافت

  .است يعصب بريف شدنفركانس آتش 
 .سازي هيشب ،يتداخل هاي انيجر ،يعصب بريف ،يوراپوست يكيالكتر كيتحر ،يالكتروتراپ :ها كليد واژه
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  مقدمه
ها درماني است كه در آنهاي اي از روشالكتروتراپي مجموعه

به نوعي از انرژي الكتريكي براي درمان يا كاهش تظاهرات 
در الكتروتراپي براي تحريك . شودها استفاده ميبيماري

هاي مختلفي وجود دارد كه يكي از الكتريكي وراپوستي روش
 Interferential(تداخلي  هايها، استفاده از جريانآن

Current  ،يا بصورت مخففIFC ( است)هاي جريان). 1
 Hansتوسط دكتر  1950تداخلي كه اولين بار در سال 

Nemec  در اتريش معرفي شد، از تداخل دو جريان متناوب با
فركانس متوسط، كه اندكي با هم اختلاف فركانس دارند، 

ي به فركانس پايه). هرتز 4150و  4000مثلاً (شود ايجاد مي
مثال  در اين(شود گفته مياين دو جريان، فركانس حامل 

جريان موج حاصل از تداخل اين دو جريان كه ). هرتز 4000
در فركانس ) 1شكل (دارد  تداخلي يا جريان مدوله شده نام

ي آن داراي نوساناتي در فركانس پايين متوسط است اما دامنه
 Amplitude(فركانس مدولاسيون دامنه  است كه

Modulation Frequency (شود و برابر با اختلاف ه ميناميد
  ). 2,1(فركانس دو جريان تداخل كننده است 

  

  
ي نوسيس انيجر دو تداخل اثر در يتداخل انيجر يرگيشكل: 1 كلش

)3(.  
  

در استراليا، انگلستان و ديگر كشورهاي اروپايي، جريان 
ترين نوع تحريك الكتريكي مورد تداخلي به عنوان محبوب

علت اين ). 4(كاربردهاي باليني گزارش شده است استفاده در 
محبوبيت، اعتقادات سنتي مبتني بر تجربه است كه تحريك 

- ها امكان پذير ميهاي عمقي را با استفاده از اين جريانبافت

در تحريك تداخلي دو جريان متناوب با فركانس متوسط . داند
شوند، اين دو جريان به علت در سطح پوست اعمال مي

كانس نسبتاً زيادي كه دارند، مقاومت خازني پوست را فر
كاهش داده و عبور جريان از پوست و رسيدن آن به بافت 

هاي شهودي، اين دو طبق استدلال. كنندعمقي را تسهيل مي
مكان مورد علاقه براي اثرگذاري (جريان در بافت عمقي 

اي را شده يابند و جريان مدولهبا هم تداخل مي) تحريك
شود، فيبرهاي عصبي در دهند كه منجر ميكل ميش

). 2(فركانسي برابر با فركانس مدولاسيون تحريك شوند 
برخي از كاربردهاي متنوع اين روش تحريك عبارتند از 

اختياري، تنظيم گردش تحريك عضله، تسكين درد، كنترل بي
). 1(خون، كاهش ورم و التهاب و درمان اختلالات عصبي 

زردگي و درد بيمار حين اعمال تحريك از كاهش احساس آ
  ).4,2(جمله مزاياي مطرح براي تحريك تداخلي است 

با وجود اين محبوبيت باليني، مطالعات نظري و تجربي 
محدودي وجود دارد كه به طور دقيق به بررسي مكانيزم 

و  Abulkhair. ها پرداخته باشندتحريك با اين جريان
زيع پتانسيل ناشي از تحريك، گيري توهمكارانش با اندازه

اند و نتيجه گرفتند عمق نفوذ جريان تداخلي را بررسي كرده
كه برخلاف نظرات سنتي، در محلي روي نيمساز محورهاي 

). 5(شدن فيبرها وجود دارد  تحريك بيشترين احتمال تحريك
Treffene گيري ميزان تداخل و همكارانش نيز با اندازه

هاي تداخلي را در محيط تشار جريانهاي سينوسي، انجريان
آبي همگن بررسي و مشاهده كردند كه عمق مدولاسيون 
ناشي از تداخل، بر روي نيمساز محورهاي تحريك برابر 

در ). 6(اما روي محورهاي تحريك، برابر صفر است  %100
هاي تداخلي، مقدار فركانس اكثر مقالات مرتبط با جريان
هاي تداخلي ني متفاوت با جريانمدولاسيون عامل اثرات درما
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و همكارانش با بررسي اثر  Palmerاما . دانسته شده است
ي تحريك اعصاب، مقدار اين فركانس مدولاسيون بر آستانه

فركانس را كم اهميت تلقي كرده و ادعاي فوق را به چالش 
سازي اثر و همكارانش با شبيه Manzori). 7(كشاندند 

مدلي از فيبر عصبي نتيجه گرفتند كه هاي تداخلي بر جريان
شوند، فيبرهاي عصبي روي نيمساز دو محور تحريك فعال مي

اما در اين ) 8(شوند اما روي محورهاي تحريك مسدود مي
استفاده ) CRRSS )9مطالعه براي غشاء فيبر عصبي از مدل 

شده است كه مدل دقيقي براي فيبرهاي اعصاب محيطي 
ها را بيش از وراپوستي، آستانه نيست و به هنگام تحريك

چنين مقدار پارامترهاي هم). 10(كند مقدار واقعي برآورد مي
تحريك نظير فركانس حامل، قطر فيبر و فركانس مدولاسيون 
دامنه به طور دلخواه انتخاب شده به طوريكه با مقادير مورد 

در عين حال . استفاده در كاربردهاي باليني مطابقت ندارد
الگوي زماني فعاليت فيبرهاي عصبي و اثر جزييات 

پارامترهاي تحريك نظير فركانس مدولاسيون دامنه مورد 
  .بررسي قرار نگرفته است

هاي تداخلي، هنوز هم علي رغم محبوبيت باليني جريان
ها، تأثير پارامترهاي در مورد مكانيزم تحريك با اين جريان

اين تحريك ي متأثر شدن فيبرهاي عصبي از تحريك، نحوه
هاي ها در پاسخ به جريانو نيز الگوي زماني و مكاني آن

هاي تداخلي، ابهامات زيادي وجود دارد و علي رغم استدلال
از همين . شهودي، مطالعات دقيقي در اين زمينه وجود ندارد
ي مبتني بر رو تصميم گرفته شد تا از طريق يك مطالعه

ها ارزيابي گردد كه انسازي، مكانيزم تحريك با اين جريشبيه
سازي در اين زمينه، با توجه به فقدان مطالعات مبتني بر شبيه

ي شروعي تواند نقطهآيد و مياي به حساب ميكار نو و تازه
هاي تداخلي باشد ي جريانسازي در حوزهبراي مطالعات شبيه

ي ها و نيز ارايهي كاربردهاي درماني اين جريانو به توسعه
در . ها كمك كندسازي اثر اين جريانايي جهت بهينهكارهراه

ي پيش رو با انتخاب يك مدل دقيق براي فيبر عصبي مطالعه
و قرار دادن آن در محيطي داراي مشخصات هدايتي بافت 
زنده و انتخاب پارامترهاي تحريك مطابق با كاربردهاي 

شدن فيبرهاي حسي و  باليني، الگوي مكاني و زماني فعال
ي هاي تداخلي، اثر عمق بر آستانهي در پاسخ به جريانحركت

تحريك و نيز اثر فركانس مدولاسيون بر الگوي زماني فعاليت 
  . فيبر عصبي مورد بررسي قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش
در اين مطالعه، تحريك الكتريكي فيبرهاي عصبي در يك 
محيط ناهمگن و محدود كه داراي مشخصات هدايتي بافت 

براي مدلسازي فيبر عصبي از مدل . سازي شدزنده است، شبيه
، Mcintyreبه نام ارايه كنندگان آن، ( MRGدقيق 

Richardson و ،Grill) (11 (افزار و نرمNEURON 
- افزار يك محيط شبيهاين نرم. استفاده شد) 12( 1/7ي  نسخه

ها و هاي محاسباتي براي نورونسازي را به منظور ايجاد مدل
مدلي براي  MRGمدل . كندهاي نوروني فراهم ميشبكه

و همكارانش  Kuhn. دار اعصاب محيطي استفيبرهاي ميلين
هاي به دست آمده توسط اين مدل در نشان دادند كه آستانه

تحريك الكتريكي وراپوستي مطابقت بسيار زيادي با مقادير 
 فيبرهاي حسي و حركتي مورد تحريك در). 13(تجربي دارند 

ي اندام مورد تحريك است، قرار كننده يك استوانه كه مدل
مشخصات هندسي و هدايت الكتريكي اين . داده شدند

استوانه، الكترودهاي واقع بر سطح آن و توزيع پتانسيل 
الكتريكي در حجم استوانه ناشي از اعمال جريان، توسط 

 COMSOL Multiphysicsافزار در نرم AC/DCماژول 
افزار مدلسازي يك در اين نرم. سازي شدشبيه 3/4ي نسخه

كمك معادلات مشتقات جزيي و روش  فرآيند و حل آن به
يك بخش از  AC/DCماژول . گيردالمان محدود صورت مي

توان انتشار جريان الكتريكي افزار است كه به كمك آن مينرم
  .را در يك محيط هادي در دو يا سه بعد تحليل كرد

و  cm 8اي به قطر يك به صورت استوانهاندام مورد تحر
قرار داده  xتعريف و محور آن در امتداد محور  cm 40طول 
مطابق با بافت زنده كه از سطح پوست تا ). 2شكل (شد 

هاي رسيدن به بافت عضلاني داراي سه لايه به نام
Epidermis ،Dermis  وHypodermis  در اين )15(است ،

ي مختلف با سازي شده، سه لايههمطالعه نيز براي بافت شبي
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، در )15(هايي برابر با مقادير واقعي آن در بافت زنده ضخامت
  ).3شكل (نظر گرفته شد 

  

  
و موقعيت الكترودها  COMSOLسازي شده در ي شبيهاستوانه: 2 شكل

  .بر سطح آن
  
  

  
ي ي مجموع دو لايهنماينده cm 3/0ي پوست به ضخامت لايه: 3شكل 

Epidermis  وDermis ي چربي به ضخامت لايه. استcm 5/0 
ي عضله لايه. است) يا چربي زيرپوستي( hypodermisي ي لايهنماينده
  .ي بافت عضلاني استنماينده

  
هاي تداخلي از الكترودهاي سطحي در براي اعمال جريان
كه بر روي سطح اين بافت ) 14,2(آرايش چهار قطبي 

اكثر ). 2شكل (قرار دارند، استفاده شد اي شكل استوانه
به عنوان  KHz 4هاي جريان تداخلي از فركانس دستگاه

كنند و فركانس مدولاسيون در فركانس حامل استفاده مي
بر اين اساس در ). 2,1(قابل انتخاب است  Hz 250-1ي بازه

هاي تحريك فرض شد، فركانس حامل در تمام مورد جريان
 Hz 150و فركانس مدولاسيون دامنه  KHz 4ها سازيشبيه
  .باشد

به منظور يافتن توزيع  AC/DCبراي استفاده از ماژول 
پتانسيل الكتريكي ناشي از اعمال جريان، لازم است براي 

هاي بافت مقدار دو پارامتر مشخص گردد كه هريك از لايه
 )εr(الكتريك و ضريب دي)  δ(s/m)  (عبارتند از هدايت 

هنگام اعمال جريان تداخلي بر سطح پوست، از در ). 18(
ها با آب يا ژل كه سطح آن) عايق(الكترودهاي لاستيكي 
لذا فرض شد، . شوداست، استفاده مي مخصوص خيس شده

الكترودها عايق هستند و جريان الكتريكي تنها از سطح زيرين 
ها كه در تماس با بافت است، به سطح پوست اعمال آن
ها از خواص ي تعيين مشخصات الكتريكي آنشود و برا مي

نشان داده شده در (ي پوست الكتريكي مواد عايق و براي لايه
نيز از مشخصات الكتريكي پوست خيس در فركانس ) 3شكل 
براي تعيين مشخصات ). 19,18(هرتز استفاده شد  4000

هاي چربي و عضله نيز به ترتيب از خواص الكتريكي لايه
 4000چربي و بافت عضلاني در فركانس  الكتريكي بافت

براي  εrو  δمقادير  1در جدول ). 19,18(هرتز استفاده شد 
  .ها ذكر شده استهريك از لايه

هاي مختلف الكتريك براي لايهمقادير هدايت و ضريب دي: 1جدول
  سازي شدهبافت شبيه

εr  δ(s/m)    
  ي پوست لايه  001138/0  30259

 ي چربي لايه  023489/0  2/3876

 ي عضله لايه  3352/0  68157

  الكترودها  5/3× 9-10  3
  

-در اين مطالعه فرض شد، فيبرهاي حركتي در تمام شبيه

ها براي مدل كردن آن). 16(باشند  A-αها از نوع سازي
و  cm 30، طول آن mµ 16، قطر فيبر MRGتوسط مدل 
چنين هم. عدد در نظر گرفته شد 200هاي رانويه تعداد گره

فرض شد، فيبرهاي حسي مورد تحريك از نوع فيبرهاي 
با توجه به اينكه اين فيبرهاي حسي ). 16(باشند  A-βحسي 
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گيرند و با در نظر هاي مكانيكي پوست منشأ مياز گيرنده
توان استنباط كرد كه ها، ميگرفتن موقعيت مكاني اين گيرنده
يعني در بافت  Dermisي اين فيبرها به طور تقريبي زير لايه

براي مدل كردن اين فيبرهاي . چربي زير پوستي واقع باشند
، cm 30، طول آن mµ 7/8، قطر فيبر MRGحسي با مدل 

ي چربي ها در لايهعدد و مكان آن 300هاي رانويه تعداد گره
ها فيبرها در راستاي سازيدر تمام شبيه. در نظر گرفته شد

قرار داده شد و ) xحور م(طولي در امتداد محور استوانه 
قبل  cm 5ي ي شروع فيبر در فاصلهبراي نقطه xمختصات 

  .دو كانال تنظيم شد 1 از الكترودهاي شماره
به منظور به دست آوردن توزيع پتانسيل خارج سلولي 

افزار در نرم AC/DCبراي فيبرهاي واقع در استوانه از ماژول 
COMSOL صورت است  ي اصلي به اينايده. استفاده شد

و + A 1كه يكي از الكترودهاي كانال يك، جريان ثابت 
اين در حالي . كندرا اعمال مي -A 1ديگري جريان ثابت 

است كه الكترودهاي كانال دو در اين زمان جرياني اعمال 
سپس به كمك يك تحليل ايستا، توزيع پتانسيل . كنندنمي

ل حجم ناشي از اعمال جريان واحد توسط كانال يك در ك
همين كار براي كانال دو نيز تكرار . شوداستوانه محاسبه مي

سازي شده يك با در نظر گرفتن اين كه مدل پياده. شودمي
ي جمع آثار در آن برقرار است و با مدل خطي است و قضيه

 KHz 10تر از هاي كماستناد به اين موضوع كه در فركانس
بيولوژيك صرف نظر توان از ديناميك و اثر خازني بافت مي

كرد و با تقريب خوبي آن را مقاومتي خالص در نظر گرفت 
، براي به دست آوردن توزيع پتانسيل ناشي از اعمال )17(

زمان، از هاي متناوب توسط هر دو كانال به طور همجريان
  :روابط زير استفاده شد

)1 (V1(t, x, y, z) = C1(x, y, z) × Amp × sin(2πf1t)   

)2 (V2(t, x, y, z) = C2(x, y, z) × Amp × sin(2πf2t)    

)3  (V(t, x, y, z) = V1(t, x, y, z) + V2(t, x, y, z)   
به ترتيب بيانگر توزيع پتانسيل در  C2و  C1در روابط بالا، 

از استوانه در اثر اعمال جريان ) x, y, z(اي به مختصات نقطه

سط كانال دو واحد توسط كانال يك و اعمال جريان واحد تو
بيانگر پتانسيل ناشي از اعمال يك جريان  V1. باشندمي

توسط كانال يك و  Ampي و دامنه f1سينوسي با فركانس 
V2  بيانگر پتانسيل ناشي از اعمال يك جريان سينوسي با

اي به توسط كانال دو در نقطه Ampي و دامنه f2فركانس 
نيز بيانگر  V. است tاز استوانه در زمان ) x, y, z(مختصات 

اي به پتانسيل ناشي از اعمال يك جريان تداخلي در نقطه
نهايتاً توزيع  .است tاز استوانه در زمان ) x, y, z(مختصات 

پتانسيل ناشي از اعمال جريان تداخلي كه توسط 
COMSOL  به دست آمد، در مدلMRG افزار در نرم
NEURON بي به عنوان پتانسيل خارج سلولي فيبر عص

استفاده شد و پاسخ آن به تحريك تداخلي مورد ارزيابي قرار 
، COMSOLبراي حل معادلات مشتقات جزيي در  .گرفت

براي . بندي شودي تعريف شده، شبكهلازم است استوانه
هاي شبكه به بندي استوانه، حداقل و حداكثر سايز المانشبكه

حل براي . در نظر گرفته شد cm 2/3و  cm 005/0ترتيب 
-از روش پيش NEURONافزار معادلات ديفرانسيلي در نرم

هاي زماني در كه عرض پله Backward Eulerفرض به نام 
آن ثابت است، استفاده شد و با توجه به مقدار فركانس حامل 

ثانيه انتخاب ميلي dt ،001/0هاي تحريك، مقدار جريان
  .گرديد
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  ها يافته
الگوي مكاني و زماني بررسي  :بخش اول -

فعاليت فيبرهاي حسي و حركتي در پاسخ به 
 :تحريك

در اين قسمت ابتدا پاسخ فيبرهاي حسي و حركتي در چند 
  . بررسي شد) 4نشان داده شده در شكل (مكان نمونه 

  

  
  

-مكان -ب. هاي نمونه براي قرارگيري فيبرهاي حركتيمكان - الف: 4شكل 

از هر دو تصوير  2و  1هاي در مكان. برهاي حسيهاي نمونه براي قرارگيري في
از تصوير الف، فيبر عصبي در فضايي ما بين الكترودهاي تحريك واقع  3و مكان 
از تصوير ب، فيبر  4و  3هاي از تصوير الف و مكان 5و  4هاي در مكان. است

كانال يك گذر  2كانال دو و الكترود شماره  1عصبي از زير الكترود شماره 
از تصوير ب، فيبر عصبي خارج از  5الف و مكان  از تصوير 6 در مكان. كندمي

  .ي محصور توسط الكترودهاي تحريك واقع استناحيه
  

 mAي تحريك در مورد فيبرهاي حركتي به ازاي دامنه
) الف-4(از شكل  4و  2، 1هاي ، فيبرهايي كه در مكان30

ي بودن آستانهتر تر و كمقرار داشتند به علت موقعيت سطحي
- ها، فعال شدند، اما فيبرهايي كه در مكانتحريك در مورد آن

تر و بزرگتر واقع بودند، به علت موقعيت عمقي 6و  5، 3هاي 
ها، فعال نشدند و به ي تحريك در مورد آنبودن آستانه

ي اين در حالي است كه به ازاي دامنه. تحريك پاسخ ندادند
در . ها، فيبرحركتي فعال شدي مكاندر همه mA 60تحريك 

هاي مكان) الف-4(ي شكل هاي نمونهادامه، علاوه بر مكان
متعدد ديگري نيز مورد بررسي قرار گرفت و به اين ترتيب 

- 5(يك توزيع مكاني كه به طور تقربي و شماتيك در شكل 
نشان داده شده است، براي فعاليت فيبرهاي حركتي به ) الف

ي است كه در نواحي عمقي لايه لازم به ذكر. دست آمد
فيبر به ازاي ) الف-5ي آتش در شكل زير منطقه(عضله 
شد، فعال مي) mA 115بزرگتر از (هاي تحريك بزرگ دامنه

هاي جريان تداخلي، ماكزيمم اما از آن جا كه در اكثر دستگاه
- است، اين نواحي جزء منطقه mA 99شدت جريان تحريك، 

  .ي آتش محسوب نشدند

  
 - ب. الگوي مكاني پاسخ فيبرهاي حركتي به تحريك - الف: 5شكل 

  .الگوي مكاني پاسخ فيبرهاي حسي
  

، فيبرحسي در )ب-4(از شكل  5و  2، 1هاي در مكان
-4(از شكل  4و  3هاي در مكان .پاسخ به تحريك، فعال شد

هايي از زير الكترودهاي تحريك كه فيبر حسي در محل) ب
پاسخ به تحريك در ابتدا چند پتانسيل كند، فيبر در گذر مي

كند و علي رغم عمل توليد كرده و پس از آن سكوت مي
هايي كه در محل وجود تحريك و تغييرات ولتاژ غشا در گره

دهد و به الكترودها واقع هستند، ديگر به تحريك پاسخ نمي
هاي ديگري سازيشبيه). 6شكل(شود عبارتي مسدود مي
هاي بيشتري مورد بررسي قرار ي آن مكانانجام داده شد و ط

گرفت تا بتوان با قطعيت بيشتري در اين رابطه اظهار نظر 
هاي با بررسي الگوي فعاليت فيبرهاي حسي در مكان .كرد

فيبرهاي حسي به  فعاليت مورد آزمون، يك توزيع مكاني براي
) ب-5( دست آمد كه به صورت تقريبي و شماتيك در شكل

توان گفت، بر اساس اين الگو مي. ده استنشان داده ش
ي چربي قرار داشته باشند، اگر چنانچه فيبرهاي حسي در لايه

شوند و در از زير الكترودهاي تحريك گذر كنند، مسدود مي
الگوي مسدود شدن براي . شوندغير اين صورت فعال مي

ي كنند، به دامنهفيبرهاي حسي كه از زير الكترودها عبور مي
هاي تحريك بالاتر از ك وابسته نبوده و به ازاي دامنهتحري
mA 5 همين الگو مشاهده گرديد.  
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  ).ب- 4(از شكل  4و 3هاي مسدود شدن فيبر حسي در مكان: 6شكل

  
نكته قابل توجه در بررسي الگوي زماني فعاليت فيبرهاي 

گذرند، حركتي و نيز فيبرهاي حسي كه از زير الكترودها نمي
به اين . فركانس آتش فيبر با فركانس مدولاسيون استارتباط 

ي تحريك مشخص، فركانس صورت كه به ازاي يك دامنه
تر دو برابر فركانس مدولاسيون هاي سطحيآتش در مكان

تر برابر با فركانس مدولاسيون هاي عمقيدامنه و در مكان
هاي چنين در يك مكان مشخص به ازاي دامنههم. است

فركانس آتش برابر با فركانس مدولاسيون  تحريك كوچك،
ي تحريك از يك حدي به بعد تا پايان است و با افزايش دامنه

فركانس آتش دو ) mA 99يعني (رنج جريان مورد آزمون 
اين دو الگوي زماني در شكل . برابر فركانس مدولاسيون است

  . نشان داده شده است 7
  
  
  

  

هرتز يعني برابر  150نس آتش، فركا -الف. الگوي آتش پيوسته: 7شكل
هرتز يعني دو  300فركانس آتش،  -ب. با فركانس مدولاسيون است

  .برابر فركانس مدولاسيون است
  

  
هاي شكل توزيع پتانسيل خارج سلولي براي تمام مكان

، داراي )ب-4(از شكل  5و  2، 1هاي و مكان) الف-4(
ر شكل مدولاسيون دامنه و مشابه الگوي نشان داده شده د

كه فيبر ) ب-4(از شكل  4و  3هاي اما در مكان. بود) الف-8(
حسي در پاسخ به تحريك مسدود شد، پتانسيل خارج سلولي 

كه ) ب-8شكل(به صورت سينوسي و بدون مدولاسيون است 
) هرتز 4000فركانس حامل برابر (به علت فركانس نسبتاً بالا 

گرديده سبب مسدود شدن فيبر حسي در پاسخ به تحريك 
  . است

  
  

  
شكل كلي الگوي توزيع پتانسيل خارج سلولي براي تمام : الف: 8شكل

- 4(از شكل  5و  2، 1هاي و مكان) الف- 4(ي شكل هاي نمونهمكان
 -ب. در اين الگو پتانسيل خارج سلولي مدولاسيون دامنه دارد). ب

از  4و  3هاي شكل كلي الگوي توزيع پتانسيل خارج سلولي براي مكان
در اين الگو پتانسيل خارج سلولي بدون مدولاسيون و به ). ب- 4(شكل 

  .صورت سينوسي است
  
  

ي تحريك اثر عمق بر آستانه :بخش دوم -
  :فيبرهاي حركتي

در اين قسمت، فيبر حركتي در راستاي طولي در امتداد 
ي عضله عمق مختلف در لايه 4و در ) xمحور (محور استوانه 

ي ي متفاوت قرار گرفت و آستانهچند نقطهو در هر عمق در 
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هاي به دست آمده مقادير آستانه. تحريك آن به دست آمد
مطابق با مقادير . نوشته شده است 9براي هر مكان در شكل 

ي فعال شدن فيبرها اين شكل، با افزايش عمق، آستانه
ها چنين در يك عمق مشخص، آستانههم. افزايش يافته است

به طوريكه . مختلف، كمي با هم متفاوت استهاي در مكان
در هر عمق، فيبرهايي كه بر روي قطر عمودي سطح مقطع 

هاي استوانه واقع اند، بيشترين آستانه را دارند و هرچه به كناره
كاهش  تر شويم، آستانهاي شكل نزديكسطح مقطع دايره

  . يابدمي

  
مقادير . لفعمق مخت 4ي تحريك فيبر حركتي در آستانه: 9شكل

  . آستانه بر حسب ميلي آمپر است
  

  اثر فركانس مدولاسيون دامنه : سوم بخش -

براي بررسي اثر فركانس مدولاسيون بر پاسخ فيبر، فرض 
واقع ) الف-4(از شكل  2شد كه يك فيبر حركتي در مكان 

هرتز  250و  150، 50است و پاسخ آن به ازاي سه فركانس 
تغيير فركانس مدولاسيون . گرديدبررسي و با هم مقايسه 

ي تحريك اين فيبر نداشت و به ازاي هر سه اثري بر آستانه
 2در جدول . بود mA 21ي تحريك تقريباً فركانس، آستانه

هاي مدولاسيون مورد مشخصات پاسخ فيبر به ازاي فركانس
هاي جريان تداخلي، در دستگاه. آزمون ارايه شده است
قابل ) Hz )250-1 ولاً در بازهفركانس مدولاسيون معم

هرتز،  50مدولاسيون برابر  به ازاي فركانس). 1(انتخاب است 
هاي الگوي فعاليت فيبر به صورت يك الگوي متناوب از دوره

 - هاي آتش ، به طوريكه دوره)10شكل (سكوت است  -آتش 
  .شوندسكوت متناظر با فركانس مدولاسيون تكرار مي

  

  
سكوت به هنگام تحريك فيبري با فركانس  - هاي آتشدوره: 10 شكل

 50سكوت،  -هاي آتش فركانس تكرارِ دوره. هرتز 50مدولاسيون 
  .هرتز يعني برابر با فركانس مدولاسيون مورد استفاده است

  
هاي مدولاسيون مورد مشخصات پاسخ فيبر به ازاي فركانس -2جدول 
هاي تحريك وسيعي از دامنه يدر نتايج اين جدول محدوده. آزمون

)mA 1  تاmA 99 (اندبررسي شده.  
فركانس فعاليت 
 در رفتار پيوسته

فركانس 
فعاليت در 

 ي آتشدوره

فركانس 
-تكرار دوره

 -هاي آتش
 سكوت

الگوي 
  فعاليت

فركانس 
  مدولاسيون

  

- Hz 700  Hz 50  متناوب  Hz 50  
- Hz 150  Hz 7/5  متناوب  Hz 150  

Hz150) در
هاي دامنه

تحريك 
  )كوچك

Hz  300 ) در
هاي دامنه

  )تحريك بزرگ

  پيوسته - -

- Hz 250  Hz 6/5  متناوب  Hz 250  

Hz250 به ازاي
  هاتمام دامنه

   

  پيوسته  -  -
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  بحث
بر اساس نتايج حاصل از بررسي الگوي مكاني فعاليت 

كه فيبرهاي  شودفيبرهاي حسي و حركتي چنين استنباط مي
حركتي كه در راستاي طولي در امتداد محور استوانه قرار دارند 

ي عضله واقع هستند، در پاسخ به و از نظر عمق در لايه
ي عضله تر لايهشوند و در نواحي سطحيتحريك فعال مي

. تر استي فعال شدن كوچكتر، آستانهنسبت به نواحي عمقي
در پاسخ به تحريك نيز الگوي مكاني فعاليت فيبرهاي حسي 

ي چربي قرار داشته نشان داد، چنانچه فيبرهاي حسي در لايه
- باشند، اگر از زير الكترودهاي تحريك گذر كنند، مسدود مي

الگوي مكاني . شوندشوند و در غير اين صورت فعال مي
توان با دهد، ميفعاليت فيبرهاي حسي و حركتي نشان مي

سطح پوست، به طور انتخابي اعمال جريان تداخلي بر روي 
فيبرهاي حركتي واقع در بافت عمقي را فعال كرد، و به طور 

-زمان فيبرهاي حسي كه از زير الكترودهاي تحريك ميهم

زمان با مسدود شدن فيبرهاي حسي هم. گذرند را مسدود كرد
فعال شدن فيبرهاي حركتي در بافت عمقي، به معناي كاهش 

يان در محل الكترودها به هنگام آزردگي ناشي از اعمال جر
تحريك تداخلي و نيز به معناي قابليت استفاده از جريان 

چنين الگوي هم. هاي عمقي استتداخلي براي تحريك بافت
مكاني به دست آمده براي فعاليت فيبرهاي حسي پيشنهاد 

كند كه اگر هدف، تحريك فيبرهاي حركتي در بافت مي
الكترودهاي تحريك بزرگتر عمقي باشد، هر چه سطح مقطع 

زيرا به اين ترتيب فيبرهاي حسي . تر استباشد، مناسب
شوند و در نتيجه آزردگي بيشتري در سطح پوست مسدود مي

- ناشي از اعمال جرياني با شدت بالا به هنگام تحريك بافت

  .يابدهاي عمقي، براي بيمار كاهش مي
بر حسي و في) الف-4(از شكل  6فيبر حركتي كه در مكان 

ي احاطه يعني خارج از ناحيه) ب-4(از شكل  5كه در مكان 
شده توسط الكترودهاي تحريك واقع بودند نيز در اثر اعمال 

ي اين مشاهده، نتايج مطالعه. جريان تداخلي، فعال شدند
Abulkhair  را در خصوص وسعت انتشار ) 5(و همكارانش

ي اي مهم مطالعههيكي از يافته. كندجريان تداخلي، تأييد مي

ي محصور ها، انتشار جريان تداخلي به بيرون از ناحيهآن
به طور كلي در ابتداي معرفي جريان . توسط چهار الكترود بود

بر اين باور بود كه جريان تداخلي تنها  Nemecتداخلي، 
ي محصور بين چهار الكترود هايي را در داخل ناحيهتحريك

و همكارانش،  Abulkhairي العهاما در مط). 5(كند ايجاد مي
ي محصور متر دورتر از ناحيهسانتي 5الكترود ثبت خارجي كه 

هاي تحريك قرار گرفته بود، در اثر اعمال توسط الكترود
نتايج . جريان، افزايش ولتاژ نسبت به حالت پايه را ثبت كرد

هاي اين مطالعه سازيي شبيهو نتيجه Abulkhairي مطالعه
آن است كه تحريك با جريان تداخلي بر خلاف حاكي از 

ي محصور بين فرضيات قبلي ممكن است تا بيرون از ناحيه
اين يافته احتمال اثرگذاري . چهار الكترود نيز گسترش يابد
يعني  هاي خارج از اين ناحيهجريان تداخلي بر روي بافت

بافتي كه قرار نيست توسط جريان تداخلي درمان شود، را 
دهد و انجام تحقيقات تجربي بيشتر براي پي بردن مي افزايش

تداخلي و يافتن اثرات  ي انتشار جريانبه ماكزيمم فاصله
  . كندهاي سالم مجاور را پيشنهاد مياحتمالي آن بر بافت

بررسي دقيق الگوي زماني فعاليت فيبرها كه پيش از اين 
ن ي ديگري صورت نگرفته است از ابتكارات ايدر مطالعه

نكته قابل توجه در بررسي الگوي . آيدمطالعه به حساب مي
زماني فعاليت فيبرهاي حركتي و نيز فيبرهاي حسي كه از زير 

گذرند، ارتباط فركانس آتش فيبر با فركانس الكترودها نمي
ي به اين صورت كه به ازاي يك دامنه. مدولاسيون است

دو تر هاي سطحيتحريك مشخص، فركانس آتش در مكان
تر برابر هاي عمقيبرابر فركانس مدولاسيون دامنه و در مكان

چنين در يك مكان مشخص هم. با فركانس مدولاسيون است
هاي تحريك كوچك، فركانس آتش برابر با به ازاي دامنه

ي تحريك از فركانس مدولاسيون است و با افزايش دامنه
كانس يك حدي به بعد تا پايان رنج جريان مورد آزمون، فر

-اين نتايج نشان مي. آتش دو برابر فركانس مدولاسيون است

دهد كه با اعمال يك تحريك مشخص بر سطح پوست، بر 
هاي مختلف بافت يكسان خلاف انتظار، رفتار فيبرها در مكان
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ي تحريك بوده و با چنين اين رفتار متأثر از دامنهنبوده و هم
  .رتباط استفركانس مدولاسيون مورد استفاده نيز در ا

هاي شكل توزيع پتانسيل خارج سلولي براي تمام مكان
، داراي مدولاسيون دامنه و مشابه الگوي نشان داده )الف-4(

وجود مدولاسيون دامنه در . بود) الف-8(شده در شكل 
پتانسيل خارج سلولي كه منجر به افزايش و كاهش متناوب 

ي فعاليت تواند توجيه كنندهپتانسيل خارج سلولي شده مي
ي فيبرهاي حركتي در پاسخ به تحريك و نيز ارتباط پيوسته

علت . نرخ آتش فيبرعصبي با فركانس مدولاسيون باشد
هاي مورد آزمون، هاي حسي در مكانمتفاوت بودن پاسخ فيبر

متفاوت بودن الگوي توزيع پتانسيل خارج سلولي در اين 
كه ) ب-4(از شكل  5و  2، 1هاي در مكان. ها استمكان

فيبر در پاسخ به تحريك به طور پيوسته فعال شد، پتانسيل 
كه )الف-8شكل (خارج سلولي داراي مدولاسيون دامنه است 

با افزايش و كاهش متناوب پتانسيل، سبب آتش شدن فيبر با 
فركانسي برابر با فركانس مدولاسيون يا دو برابر آن گرديده 

كه فيبر حسي ) ب-4(از شكل  4و  3هاي اما در مكان. است
در پاسخ به تحريك مسدود شد، پتانسيل خارج سلولي به 

كه به ) ب-8شكل(صورت سينوسي و بدون مدولاسيون است 
) هرتز 4000فركانس حامل برابر (علت فركانس نسبتاً بالا 

سبب مسدود شدن فيبر حسي در پاسخ به تحريك گرديده 
  .است

اي حركتي ي تحريك فيبرهبررسي اثر عمق بر آستانه
ي فعال شدن فيبر نشان داد كه با افزايش عمق، آستانه

ها در چنين در يك عمق مشخص، آستانههم. يابدافزايش مي
به طوريكه در . هاي مختلف كمي با هم متفاوت هستندمكان

هر عمق، فيبرهايي كه بر روي قطر عمودي سطح مقطع 
ا دارند و اند، بيشترين آستانه راي شكل واقعبافت استوانه
 تر شويم، آستانههاي سطح مقطع بافت نزديكهرچه به كناره

نتايج اين قسمت انجام تحقيقات بيشتر براي . يابدكاهش مي
ي قرار دادن صحيح الكترودها در پي بردن به نحوه

كاربردهاي باليني بسته به آن كه بافت هدف كجا واقع است، 
ن با قرار دادن الكترودها اي كه بتوابه گونه. كندرا پيشنهاد مي

ي ممكن فيبرها را تحريك ترين دامنهدر مكان مناسب با كم
كرد كه اين امر هم در كاهش آزردگي بيمار ناشي از اعمال 
جريان اثرگذار است و هم با كاهش بار تزريقي به بافت،  خطر 

  . دهدآسيب به بافت را كاهش مي
غيير فركانس بررسي اثر فركانس مدولاسيون نشان داد، ت

اين مشاهده، . ي تحريك فيبر نداردمدولاسيون اثري بر آستانه
-و همكارانش در خصوص عدم تغيير آستانه Palmerي يافته

-ي تحريك اعصاب با تغيير فركانس مدولاسيون را تأييد مي

ي خود براي بررسي اثر و نقش ها در مطالعهآن ).15(كند 
هاي حسي، تداخلي، آستانهفركانس مدولاسيون در تحريك 
هاي مدولاسيون مختلف حركتي و درد را به ازاي فركانس

ي آنكه تغيير فركانس گيري كردند و با مشاهدهاندازه
- ها ايجاد نمياي در آستانهمدولاسيون تفاوت قابل ملاحظه

هاي اثر بودن اين فركانس در تحريك با جريان بيكند، 
اين در حالي است كه در ). 15( گيري كردندتداخلي را نتيجه

اين مطالعه براي پي بردن به نقش فركانس مدولاسيون 
ي تحريك، الگوي زماني علاوه بر بررسي اثر آن بر آستانه

هاي مدولاسيون مورد آزمون فعاليت فيبرها به ازاي فركانس
نتايج اين بررسي ضمن آن كه نشان . نيز بررسي شده است

از فركانس مدولاسيون است، تأثير اين دهد اين الگو متأثر مي
نتايج  .كندفركانس در ايجاد رفتارهاي متفاوت را نيز تأييد مي

هاي دهد كه به ازاي فركانسنشان مي 2ارايه شده در جدول 
مدولاسيون كم، الگوي فعاليت فيبر به صورت يك الگوي 

- سكوت است، به طوريكه دوره -هاي آتش متناوب از دوره

سكوت متناظر با فركانس مدولاسيون تكرار  -هاي آتش 
بزرگتر، فيبر به ازاي  هاي مدولاسيوندر فركانس. شوندمي

-سكوت و در دامنه -هاي تحريك كوچك، رفتار آتش دامنه

اي كه در به گونه. هاي تحريك بزرگتر رفتار آتش پيوسته دارد
ي آتش برابر با رفتار متناوب، فركانس فعاليت در دوره

نس مدولاسيون و در رفتار آتش پيوسته، فركانس فعاليت فركا
ي تحريك، برابر با فركانس فيبر وابسته به قدرت دامنه

نتايج اين قسمت، ادعاهاي . مدولاسيون يا دو برابر آن است
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سنتي مبني بر آن كه فركانس مدولاسيون، فركانس آتش 
  .كند، تأييد مي)3( كندشدن فيبر عصبي را تعيين مي

  
  گيري نتيجه

در اين مطالعه تحريك الكتريكي فيبرهاي عصبي در يك 
محيط ناهمگن و محدود كه داراي مشخصات هدايتي بافت 

سازي شد و جزييات الگوي فعاليت فيبرهاي زنده است، شبيه
حسي و حركتي در پاسخ به تحريك تداخلي و نيز اثر فركانس 

ررسي قرار مدولاسيون بر الگوي زماني فعاليت فيبر مورد ب
توان با اعمال جريان تداخلي بر نتايج نشان داد، مي. گرفت

روي سطح پوست، به طور انتخابي فيبرهاي حركتي واقع در 
زمان فيبرهاي حسي كه بافت عمقي را فعال كرد و به طور هم

لذا با . گذرند را مسدود كرداز زير الكترودهاي تحريك مي
شي از اعمال جريان مسدود شدن فيبرهاي حسي، آزردگي نا

در محل الكترودها كاهش يافته و تحمل آن تا حدي براي 
الگوي مكاني فعاليت فيبرهاي حسي . شودبيمار آسانتر مي

دهد كه اگر هدف، تحريك فيبرهاي حركتي در نشان مي
بافت عمقي باشد، هر چه سطح مقطع الكترودهاي تحريك 

شدن تعداد زيرا با مسدود . تر استبزرگتر باشد، مناسب
بيشتري از فيبرهاي حسي، آزردگي ناشي از اعمال جريان 

الگوي زماني فعاليت فيبر متأثر از  .يابدبراي بيمار كاهش مي
فركانس مدولاسيون بوده و فركانس آتش همواره برابر با 

نتايج اين مطالعه، . فركانس مدولاسيون يا ضريبي از آن است
س مدولاسيون، فركانس ادعاهاي سنتي مبني بر آن كه فركان
  .كندكند، تأييد ميآتش شدن فيبر عصبي را تعيين مي

  ها محدوديت
توان براي اين مقاله عنوان هايي كه ميترين محدوديتمهم

  :باشندكرد، شامل موارد زير مي
مدل (سازي مدل فيبر عصبي هايي كه براي  پيادهتقريب

MRG( است، لحاظ شده  .  
صرف نظر كردن از اثر خازني بافت بيولوژيك با اين 

توان با مي KHz 10تر از هاي كمفرض كه در فركانس

تقريب خوبي، بافت را از نظر هدايت الكتريكي به صورت 
 .مقاومتي خالص در نظر گرفت

  پيشنهادها
ي احاطه شده مشاهده شد، فيبرهاي واقع در خارج از ناحيه

توسط الكترودها نيز در اثر اعمال جريان، به طور پيوسته آتش 
جريان دهد كه احتمال دارد، اين يافته نشان مي. شوندمي

ي محصور هاي خارج از ناحيهتداخلي بتواند بر روي بافت
ها نيز اثر بگذارد، يعني بافتي كه قرار نيست توسط الكترود

توسط جريان تداخلي درمان شود لذا انجام تحقيقات تجربي 
بيشتر براي پي بردن به اثرات احتمالي جريان تداخلي بر 

چنين مشاهده شد، هم. شودهاي سالم مجاور پيشنهاد ميبافت
ي فعال شدن فيبرهاي حركتي افزايش با افزايش عمق، آستانه

هاي مختلف يابد و در يك عمق مشخص، آستانه در مكانمي
تر در اين هاي بيشتر و دقيقسازيمتفاوت است لذا انجام شبيه

ي قرار دادن صحيح الكترودها در تواند به نحوهزمينه مي
ه آن كه بافت هدف كجا واقع است، كاربردهاي باليني بسته ب

  .كمك كند
 

  تشكر و قدرداني
 ي فنيبدين وسيله از حمايت گروه مهندسي پزشكي دانشكده

نشگاه اصفهان براي انجام اين پروژه، تشكر و مهندسي دا و
  .شودميقدراني 
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Abstract  

 
Introduction: Interferential current is one of the most popular kinds of electrical stimulation that are used 
in electrotherapy. Despite its clinical popularity, there have been limited studies to investigate how this 
stimulation protocol affects the nerve fibers. This study was aimed to develop a realistic model for the 
stimulation of nerve fibers by interferential currents and using that to assess the spatial and temporal 
activation patterns of fibers in response. The effect of the modulation frequency on the resultant neural 
activity was also evaluated.  
Materials and methods: A model of the target tissue, including the skin, fat and muscle layers was 
implemented in COMSOL software to obtain the potential distribution induced by the current inside the 
tissue. Then the MRG model of the myelinated nerve fibers in NEURON environment was used to 
simulate the response of fibers at different positions in the tissue. A 4 KHz carrier frequency with the 
modulation of 1 to 250 Hz and stimulus strength of 1 to 99 mA was used in this study. 
Results: The sensory fibers that are passing right beneath the electrodes are blocked in response to the 
applied high frequency currents and cannot conduct the action potentials. The sensory and motor fibers in 
other positions of the tissue can be activated based on the stimulus amplitude and the modulation 
frequency. The temporal activation pattern is at frequencies equal or twice of the modulation frequency. 
The excitation thresholds for fibers in a specific depth of the tissue are different based on their position 
relative to the electrodes, and even fibers that are outside the borders of the four electrodes can be 
activated.  
Conclusion: The results demonstrate how the block of sensory fibers may decrease the patient discomfort, 
and suggests that non-target fibers outside the region of electrode placement may also affected by the 
stimulation. Moreover, the results confirm the traditional claims about role of the modulation frequency in 
the firing frequency of nerve fibers. 
Key Words: Electrotherapy, Transcutaneous Electrical stimulation, Nerve fiber, Interferential Current, 
Simulation.  
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