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ABSTRACT       
Fluid transfer pipes play a key role in connecting different components of fluid systems, especially within the 

human body's circulatory system. Blockage of the carotid arteries, the primary blood vessels carrying blood from 
the heart to the brain, is a leading cause of stroke. Therefore, treating carotid artery blockages represents a 
significant stride in stroke prevention and the enhancement of brain and body function. The most contemporary 
approach for delivering drugs precisely to damaged arterial regions involves the use of nanoparticles that are fine-
tuned in terms of both size and quantity. In this study, a geometry with 50% occlusion is utilized to examine the 
optimal nanoparticles. Following simulations of fluid flow in the damaged areas and the selection of Fe3O4@MOF 
nanoparticles with an appropriate surface ligand as a targeted drug carrier, in sizes ranging from 100 to 1000 nm, 
and with injection numbers of 100, 300, and 500 particles per cycle, the nanoparticle simulations are conducted. 
Ultimately, the results indicate that particles measuring 100 nm in size, with an injection number of 300 particles 
per cycle, exhibit the highest degree of adhesion to the target area. Additionally, particles sized at 800 nm, injected 
at a rate of 100 particles per cycle, demonstrate superior surface and volume drug transfer capabilities. Optimizing 
the quantity of injected particles notably reduces costs and mitigates potential side effects. 
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  چکیده
 .دارند بر عهده سیستم سیالاتی بدن انسان خصوص به سیالاتی يها سامانهیدي در ارتباط اجزاي مختلف نقش بسیار کل هاي انتقال سیال ولهل

می گا رگ کاروتیدهاي  گرفتگیدرمان  نی؛ بنابرااست علل سکته مغزي نیتر مهمهاي کاروتید) از  از قلب به مغز (رگ یرسان خون هاي تنها لولهانسداد 
 اندازه و تعداد، ازنظر شده نهیبه نانوذرات لهیوس به. دارورسانی هدفمند استبزرگ در جهت پیشگیري از سکته مغزي و بهبود عملکرد مغز و بدن 

در % 50 گرفتگی بااي  ، هندسهبهینه نانوذراتدر این پژوهش براي بررسی . دیده رگ است روزترین روش براي رساندن بهینه دارو به نواحی آسیب به
 عنوان بهمناسب  سطحی با لیگاند Fe3O4@MOF نانوذرات دیده و انتخاب در نواحی آسیب سازي جریان سیال شبیهشود. پس از  می  گرفته نظر

در هر  ذره 500و  300، 100تزریق و تعداد  nm1000و  nm100 ،nm200 ،nm400 ،nm600 ،nm800هاي  با اندازه حامل دارویی هدفمند
سیکل  هرذره در  300و تعداد تزریق  nm100ذراتی با اندازه شود  درنهایت نتیجه میگیرد.  هاي مربوط به نانوذرات صورت می سازي شبیه ،سیکل

سیکل داراي ظرفیت انتقال  هرذره در  100و تعداد تزریق  nm800را دارند و همچنین ذراتی با اندازه  به ناحیه هدف بیشترین مقدار چسبندگی
 شود. ها و اثرات جانبی می هزینه چشمگیرشده موجب کاهش  سازي تعداد ذرات تزریق بهینه و حجمی بالاتري هستند. دارویی سطحی
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مقدمه -1  
رتباط در ا يدیکل اریبس ینقش الیانتقال س يها لوله

ها،  آب يها (لوله یصنعت ستمیس کیمختلف  ياجزا
بدن  يها (رگ یعیطب ای) ...، صنایع هوانوردي وتابشگرها

 ایعوامل داخل لوله و  اثر بر یگاه. دارند عهدهانسان) بر 
مسدود (  یدچار گرفتگ انیانتقال جر يها خارج از آن، لوله

شود  یلوله سبب م يها یدگید بیآس نیشوند. ا ی) میشدگ
انجام دهد و  یدرست بهخود را  فینتواند وظا ستمیکه س

؛ فتدیممکن است از کار ب یو حت دیایب نییراندمانش پا
آن در  یکینامید زیو آنال الیس انیجر یبررس نیبنابرا
 در شناخت مؤثر ینقش اندتو یلوله م دهید بیآس يها مکان

ز به دنبال آن استفاده ا نیو همچن ستمیس یبحران طیشرا
 تیو درنها ستمیس میتواند سبب ترم ینانوذرات مناسب م

راندمان آن  بالارفتنو  يعاد طیبه شرا ستمیبرگشت س
سولفات  م،یمانند کربنات سد یمواد معدن شدن انباشتهشود. 

و  یصنعت يها در داخل لوله ...و میزیسولفات من م،یکلس
بدن  يها در داخل رگ ...ها وو کلسترول یچرب نیهمچن

رسوب در  جادیسبب ا ،یعیطب يها لوله عنوان بهسان ان
 ۀیلا نینخست ،يا که درون لوله یشود. هنگام یم ها آنداخل 
 يها هیلا ریسا جادیا يرا برا نهیشود، زمیم لیتشک رسوب

 نیتعداد ا ،یکند. پس از گذشت مدت یرسوبات فراهم م
را  انیعبور جر ریشده و مس ادیز جیتدر بهرسوب  يها هیلا

 میلازم در جهت ترم داتیکه اگر تمه ییکند تا جا یتنگ م
د و باعث مسدو انیجر ریمس یکل بهنشود،  دهیشیآن اند

توان  ها می گرفتگی نیتر مهم. از شود مرگ کل سیستم می
 هاي داخل بدن اشاره کرد. به گرفتگی رگ

هاي  هاي رگ گرفتگی ها در درمان چالش نیتر از مهم یکی
 نکهیا لیاست. به دل ها آنبه  نهیبه یندارورساداخل بدن 

اند،  متصل گریکدیتمام عروق در دستگاه گردش خون به 
یا از طریق سیستم خون و  انیجر لهیوس بهکه  ییدارو

پخش  ها اندام تمامدر  سرعت به شود میوارد بدن  تنفسی
بخش بسیار زیادي  هدررفتنموضوع سبب  نیا که شود یم

هاي دیگر بدن  رود دارو به بخشاز دارو و همچنین باعث و
 اثرات جانبی منجر به شود و درنتیجه که سالم است می
به  سرطان در درمانبراي مثال  شود.  میگسترده در بدن 

تا  %1/0ز کمتر ا به طور معمولمرسوم،  یدرمان یمیشروش 
آن  مانده یباق %99 و رسد یم یسرطان يها دارو به سلول% 1

. براي حل این مشکل ]1[ کند یم تیسالم سرا يها به بافت

هاي اخیر مبحثی به نام دارورسانی هدفمند مطرح  در سال
 گردید.

 ییها تیهدفمند در اصطلاح مجموعه فعال یدارورسان
منطقه  کیدر  ییمواد دارو باعث رسیدن حداکثراست که 

 طور همانشود.  یم که دچار آسیب شده است، خاص از بدن
دو  دیارو باهدفمند د لتحوی ستمیهر س که مطرح شد

رسانش حداکثري مقدار دارو  )1داشته باشد:  ی اساسیژگیو
 گسترش حداقلی مقدار دارو در) 2 ،بدن دهید بیآسبه محل 

 یدارورسان ستمیس کی یطورکل به. بدن سالم يها بافت گرید
 است 1دارو کنندة حملو دارو دو عضو اصلی  هدفمند شامل

بر روي حامل  گاندیل در بعضی موارد عضو دیگري به نام که
شود که سبب رسانش دارو با بازدهی  می گذاري جايدارو 

د در سیستم هاي موجو به سبب اینکه رگ شود. بیشتري می
هاي دارو  کوچکی دارند پس حامل گردش خون انسان ابعاد

نسبت به ابعاد رگ باشند  تر کوچکخیلی  اندازهباید داراي 
اي همین که سیستم گردش خون را مختل نکنند. بر

شوند  هاي دارو در ابعاد نانومتر یا میکرومتر ساخته می حامل
 که در این زمینه نانوتکنولوژي کمک شایانی کرده است.

کرد  فیتعر يفناّوریک  عنوان به توان یمرا نانوتکنولوژي 
و نانومتر  ابعاددر  ها و دستگاه ها سازهکه امکان ساخت 

ي  ي و توسعهستکارد، کنترلهمچنین فرایندهاي آتی نظیر 
اجسام با اندازه نانو،  نی. ااسترا فراهم کرده  ها آن
 عنوان بهکه  ها نانوحامل یا 2نانوذرات ،مثال عنوان به

به علت قطر  گیرند قرار می مورداستفادههاي دارو  حامل
 يخواص و عملکردها ،)nm 10-1000( ها آن کوچک اریبس
جسام در ابعاد همان اکه با  رندیگ یرا به خود م يدیجد

به بهبود  یانیو کمک شا دارد یتوجه قابلتفاوت  بزرگ
. اندازه دینما یم شدهکپسوله يدرمان توسط داروها يور بهره

و عملکرد  تی، بهبود حلالیکوچک، سطح سفارش
و  بازکردهرا  ياریبس ينانوذرات همچنان درها چندمنظوره

 ریاخ يها در سال .کند یم جادیرا ا یپزشک دیجد يکاربردها
و  یبررس یبا اهداف دارورسان يادیز ينانومتر يساختارها

توان به نانوذرات  می  ها آن نیتر مهم ازجملهکه  اند دشدهیتول
 MNPنانوذرات فلزي مغناطیسی  خصوص بهو  ]2[فلزي 

ذرات  ،]6, 5[ي مری، نانوذرات پل]4[ ها پوزومینانول، ]3[
، ]9[ مرهایدندر، ]8[ها  ، میکروحباب]7[لیپیدي جامد 

 
1 Drug carrier 
2 Nano-Particles 
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 MOFآلی  ، چارچوب فلزات]10[ها  ها و نانوتیوب فولرین
 )MFCs( یسیچارچوب مغناط يها تیکامپوزو  ]12, 11[
هاي  اشاره کرد. این نانوذرات داروها را توسط روش ]13[

افزودن نانوذرات به سیال  رسانند. مختلفی به ناحیه هدف می
نانوسیال  ي جادشدهیاسبب تغییراتی در خواص  پایه
کند  انتقال حرارت افزایش پیدا میازجمله اینکه  ،شود می

کسر ت حرارتی نانوسیال با افزایش هدای که يا گونه به ]14[
. ]16, 15[یابد  کاهش اندازه نانوذرات افزایش می و یحجم

با افزایش غلظت و دهد که  دیگر تحقیقات نشان می ازطرف
یابد  یته دینامیکی نانوسیال افزایش میات ویسکوزقطر نانوذر

ي  همت و همکاران یک رابطه عنوان نمونه به .]17, 14[
ارائه  TiO2تجربی براي محاسبه هدایت حرارتی نانوسیال 

طور خواص ترموفیزیکی نانوسیال  و همین ]18[اند  کرده
 .]19[اند  غن در شرایط مختلف را بررسی کردههیبریدي رو

 هاي توان به روش میهدفمند را  یدارورسانهاي  روش
 دهیچیپ هاي روش ) تای و تزریقساده (استفاده موضع

 یطورکل . بهبندي کرد هاي دارورسانی) تقسیم مکانیسم(
 ،یکیزیف هاي روش ي به سه دسته یدارورسان يها سمیمکان

 .]2[ شوند یم میفعال تقس هاي روشو غیرفعال  هاي روش
 ازجملههاي خارجی  اعمال میدانتوسط  یکیزیف يریگ هدف

، نور ]21[ (فراصوت) 1آکوستیک، ]20[ی سیمغناط دانیم
هاي  حامل به ]24[ یکیالکتر دانیو م ]23[، حرارت ]22[

ي آن هدایت هدفمند  شود که نتیجه دارو انجام می
 يریگ هدف. هستدیده  هاي دارو به محل آسیب حامل

 يها یژگیو هدفکه بافت  گیرد صورت می یزمان رفعالیغ
ها داشته  بافت رینسبت به سا يفردمنحصربه یکیولوژیزیف

 منجر بهرقم زد که  یطیآن بتوان شرا بر اساسباشد که 
 ازجمله گردد. موردنظر دارو در بافت یمع انتخابتج

 توان به می رفعالیغ يریگ هدف هاي نمونه نیتر متداول
فعال ریغ يریگ هدف، 2يو نگهدار يرینفوذپذ شیافزا
فعال دارو به فرم فعال در اثر ریفرم غ لی(در اثر تبد یمیآنز

دارو در  رهایش( طیمح تهیدیخاص)، اس میآنز کیحضور 
 گرادیان و در بافت مورد درمان) pH طیشرااثر تفاوت 

 کردیرو نیتر شرفتهیپ. ]26[ ]25[اشاره کرد  ییدما
 بااتصالفعال است که  يریگ هدف ی،در دارورسان يریگ هدف

 يها به سامانه تحت عنوان لیگاند رندهیگ هدف يها مولکول

 
1 Acoustic- Ultrasound 
2 Enhanced Permeation and Retention 

توان دارو را  یروش م نی. در اشود انجام می یدارورسان
 يها ، اندامکنظربه بافت مورد یاختصاص کاملاًصورت  هب

براي  .منتقل کرد یاختصاص يها مولکول ای و یسلول درون
 گذاري جاي ذراتروي نانوکه بر PSA  باديآنتی مثال
که در مناطق  P-selنده تواند به گیر شود، می می

ل شود و طبق هاي بدن قرار دارد متص دیده رگ آسیب
 .]27[اي برقرار کند  بسیار قوي پیوند ها گزارش

 يها انیشر نیتر از شاخص يدیکاروت يها سرخرگ
خون را به سمت  دو طرف گردن انسان،هستند که در  یخون

مغز انسان از  ي مکرهیکنند. هر ن یمغز و صورت منتقل م
کاهش  ایکند و انسداد  یم يریگ ها خون انیشر نیاز ا یکی

درنتیجه خون و  دنیسنرعروق باعث  نیدر ا ونخ انیجر
 عبارتاترواسکلروسیس .  شود یمغز م مکرهین به آن ژنیاکس

ی چگالبا و کلسترول  دیپیعروق که با رسوب ل یتنگاز  است
با قطر متوسط و  يها سرخرگ یداخل وارهید يبر رو کم

 يها پلاك لیتشک ندیفرا نیا ي جهیدهد. نت یبزرگ رخ م
بیشتر رفته  سن رفته شیبوده که با افزا یچرب-يبریف

علت  ها گرفتگی رگگردد.  یرگ م یگنو موجب ت شود می
رود.  یبه شمار م يو مغز یقلبهاي  سکتهبروز  یاصل

تنها  عنوان به ،يدیدر عروق کاروت يماریب نیا که یدرصورت
موجب  ابدی انتقال خون از قلب به مغز، گسترش يمجرا
بر  .]28[ شد خواهد يسکته مغز یو حت يمغز یینارسا

 يسکته مغز ،یسازمان بهداشت جهان يها اساس داده
علت مرگ زنان  نیدر مردان بالغ، اول ریوم عامل مرگ نیدوم

و زوال  یعلل ناتوان نیتر از مهم یکیبالغ در سراسر جهان و 
 .]30, 29[ است سالان بزرگعقل در 

گرفتگی  میزاناي با  در این پژوهش در ابتدا هندسه
 در نظرردن (اترواسکلروسیس) براي رگ کاروتید گ 50%

که  MFCشود. سپس حامل دارویی هدفمند  گرفته می
و نانوذرات  MOFترکیبی از چارچوب فلزات آلی 

این دو  فرد منحصربه(به خاطر خواص  MNPمغناطیسی 
 يریدر نظرگشود. در ادامه با  گرفته می در نظرماده) است 

ریسپتوري -روش دارورسانی فعال که منحصر به پیوند لیگاند
رمولاسیون و متغیرهاي مناسب، شرایط مرزي و است، ف

ها را  سازي بندي بهینه، شبیه ي مناسب و انتخاب شبکه اولیه
شود. نتایج در دو فاز مربوط  انجام داده و نتایج استخراج می

شود. در فاز مربوط به سیال، آنالیز  ارائه می ذراتبه سیال و 
توزیع  هازجملدینامیکی جریان سیال در رگ کاروتید گردن 
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برش و توزیع فشار ، توزیع ویسکوزیته دینامیکی، نرخ سرعت
گرافیکی  صورت بهدر تمام نواحی رگ از ورودي تا خروجی 

 در نظرگیريبا  ذراتشود. در فاز مربوط به  استخراج می
، nm100 ،nm200 ،nm400 ،nm600 هاي اندازه
nm800  وnm1000  ي  شده ی تزریقذراتو تعداد مختلف

به انتخاب  هر سیکلدر  ذره 500و  300، 100 ورودي
تعداد  طور همینبراي دارورسانی و  ذراتبهینه  اندازه
پرداخته  هر سیکلي ورودي در  شده ی تزریقذراتي  بهینه

یی با اندازه ذراتشود که نتیجه میشود. درنهایت  می
nm100  بیشترین  سیکل هردر  ذره 300تزریق و تعداد

ی با اندازه ذراتند و همچنین مقدار چسبندگی را دار
nm800  داراي سیکل  هردر  ذره 100تزریق و تعداد

ظرفیت انتقال دارویی سطحی و حجمی بالاتري هستند. 
دهد که  لزوم استفاده از این تحقیق زمانی خود را نشان می

 تزریق در مقایسه با تعداد ذره 100 تزریق استفاده از تعداد
، ظرفیت انتقال دارویی لهر سیکدر  ذره 500و یا  300

دهد. یعنی برخلاف آن چیزي که  بیشتري از خود نشان می
، افزایش ظرفیت ذراتافزایش تعداد  لزوماًرود  انتظار می

 100( ذرهانتقال دارو را به همراه ندارد و با تعداد کمتري 
توان به نتایج مطلوبی دست  عدد در هر مرتبه تزریق) می

وارد بدن  ذرهتعداد کمتري  آن ي جهیدرنتکه پیدا کرد، 
صورت  هها ب ناشی از آناثرات جانبی  شود و می

یابد و همچنین چون تعداد  اي کاهش می ملاحظه قابل
کاهش  شدت بهلازم است، هزینه ساخت  ذرهکمتري 

 یابد. می

 ها مواد و روش -2

و  1جریان آرامسازي این مسئله دو ماژول  براي شبیه
. در ابتدا است ازیموردنفزار کامسول ا در نرم 2تریسینگ ذره

در لازم است که پارامترهاي مربوط به هندسه رگ کاروتید 
قرار گیرد.  یمورد بررسبراي این پژوهش  شده گرفته نظر

که هدف آن جاري  جریان آرامسازي  سپس براي شبیه
ارامترهاي مربوط به خون کردن خون داخل رگ است، پ

سیون حرکت خون داخل رگ فرمولا، (چگالی و ویسکوزیته)
و همچنین تکانه و پایستگی جرم)  یستگیپا(معادلات 

ها و شرایط  شرایط مرزي مربوط به ورودي، خروجی، دیواره

 
1 Laminar flow 
2 Particle tracing 

قرار گیرند. درنهایت براي  یمورد بررساولیه براي خون 
 ذرات دادن حرکتتریسینگ که هدف آن  ذرهسازي  شبیه

ي مربوط به پارامترهاداخل جریان است، لازم است که 
، تعداد دفعات ها آن(جنس، قطر، لیگاند سطحی  ذرات

داخل رگ  ذراترهاسازي و...)، فرمولاسیون حرکت 
که از  ها آن(معادلات حرکت نیوتن)، انواع نیروهاي وارد بر 

و در  ذرهبا  ذرهو دیواره رگ و  ذرهو سیال،  ذرهتعاملات 
نین و همچ آید صورت وجود نیروهاي خارجی به وجود می

ها و شرایط اولیه براي  شرایط مرزي ورودي، خروجی، دیواره
به این  لیتفص بهقرار گیرد. در این بخش  یمورد بررس ذرات

 شود. موارد پرداخته می

  هندسه -2-1

اي براي بیماري اترواسکلروسیس  هندسه 1مطابق شکل 
شود. لازم به ذکر  گرفته می در نظر رگ کاروتید گردن 50%

هاي  ي ابعاد و پارامترهاي آورده شده از مقالهاست که برا
منظوري و همکاران، خانم علیشیري و همکاران و سانیال و 

 .]33-31[ است شده استفادههمکاران 

 
 شده گرفته در نظر% 50سکلروسیس هندسه اتروا): 1( شکل

 33-31ش هاي این پژوه سازي براي شبیه

 مربوط به سیال (خون) پارامترهاي -2-2

ها استفاده  سازي پارامترهایی از خون که در شبیه
شود، چگالی و ویسکوزیته دینامیکی هستند. در  می

 میانگین برابر با صورت بهها چگالی خون  سازي شبیه
Kg/m3 1060 اما به خاطر  ،]34[شود  گرفته می در نظر
خون، براي تعیین ویسکوزیته و توصیف  یوتنین ریغخواص 

ي  که یک رابطه 3یاسودا-رفتار برشی خون از فرمول کارو
بر اساس این مدل که  .]35[شود  غیرخطی است استفاده می

است، ویسکوزیته  شده  استفادهسازي نیز  در این شبیه
 گردد: ي زیر تعیین می از رابطه appηدینامیکی خون 

 

)1( 2 ( 1)/2
0( )[1 ( ) ] a

appη η η η λγ −
∞ ∞= + − +  

 
3 Carreau-Yasuda 
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کلمه  مخفف appلازم به ذکر است که زیروند 
apparent ي  دهنده است که نشان و به معناي ظاهري

 ∞ηو 0η غیر نیوتنی بودن خواص سیال مورداستفاده است.
به ترتیب وسکوزیته سیال در برش صفر و ویسکوزیته در 

نرخ برش محلی  γثابت زمانی،  λهستند.  نهایت برش بی
این پارامترها براي  شاخص قانون توانی هستند. aو 

هاي خون به کل خون  نسبت حجم سلولهاي ( هماتوکریت
 اند.  آورده شده 1ف در جدول ])  مختل30[سب درصد بر ح

یاسودا براي -پارامترهاي مربوط به فرمول کارو ):1جدول (
 ]35[هاي مختلف  درصد هماتوکریت

0 هماتوکریت ( . )Pa sη ( )sλ ( )a − ( . )Pa sη∞ 
25% 0178/0 448/12 330/0 00257/0 

45% 1610/0 418/39 479/0 00345/0 

65% 8592/0 088/103 389/0 00802/0 
 

 صورت به دیروتخون داخل رگ کا انیجر گریاز طرف د
افزار کامسول فرض  در نرم يساز هیشب يآرام برا انیجر

در  جریان آرام]، که لزوم استفاده از ماژول 30[ شود یم
 انیجر آرام بودنفرض  نیبه خاطر هم زین ها يساز هیشب

 ان،یجر نولدزیعدد ر چک کردنبا  تیدرنها دیاست. اما با
 جیانت بر طبقفرض نشان داده شود.  نیا یدرست

به دست آمد که  361/18برابر با  نولدزیعدد ر ،يساز هیشب
) 1800آرام (کمتر از  انیدر محدوده جر نکهیبا توجه به ا

 توان یدرست بوده است و م اولیهفرض  نیقرار دارد، بنابرا
 اتکا کرد.  ها آنرا استخراج کرد و به  جینتا

 فرمولاسیون حرکت خون داخل رگ -2-3

سازي حرکت سیالات نیوتنی از  مدل در حالت کلی براي
-ریمعادلات نوشود.  استفاده می 1استوکس-ي نویر معادله

جرم را  پایستگیتکانه و  یستگیپا یاضیر طور بهاستوکس 
 این پژوهشاما در  .]36[ کند یم انیب یوتنین الاتیس يبرا

دارد پس  نیوتنیغیر سیال (خون) خواص  که ییازآنجا
استوکس -توان با معادلات نویر حرکت آن داخل رگ را نمی
توان از معادلات سیال نیوتنی  مدل کرد. در این موارد می

. این معادلات همان ]38, 37[استفاده کرد  2افتهی میتعم

 
1 Navier-Stokes equation 
 
2 Generalized Newtonian fluid 

 يجا بهمعادلات نویر استوکس هستند با این تفاوت که 
ستفاده از ویسکوزیته دینامیکی، از ویسکوزیته دینامیکی ا

. معادله سیال ]38, 37[شود  استفاده می )1(معادله  ظاهري
(پایستگی تکانه) به همراه معادله  افتهی میتعمنیوتنی 

 :]39[اند  ) در زیر آورده شدهجرم پیوستگی (پایستگی

)2( u u u p F
t

ρ ρ τ∂
+ ⋅∇ = −∇ +∇ +

∂
 

)3( 0u∇⋅ =  
بردار به ترتیب چگالی سیال،  pو ρ، u ها آنکه در 

بردار  Fسرعت سیال و فشار استاتیک سیال هستند. 
که در حالت  τنیروهاي حجمی وارد بر سیال و همچنین 

تنش  شود تانسور نمایش داده می ijτ صورت به يا مؤلفه
و تابع دلتاي  ijSسیال است که تابعی از تانسور نرخ کرنش 

 :]37[گردد  زیر مشخص می صورت بهاست که ijδ 3کرونکر

)4( 2ij app ij ijS pτ η δ= − 

)5( 1 1( )
2 3

ji k
ij ij

j i k

uu uS
x x x

δ
∂∂ ∂

= + −
∂ ∂ ∂

 

)6( 1
0ij

i j
i j

δ
= ⇒

=  ≠ ⇒  

هـا و  شرایط مـرزي ورودي، خروجـی، دیـواره    -2-4
 شرایط اولیه خون

در رگ کاروتید گردن مطابق  فشارخونسرعت و 
هاي قلب است و مقداري ثابت نیست. پس براي اینکه  سیکل
براي اعمال شرایط مرزي  شودبه واقعیت نزدیک سازي  شبیه

و ورودي و خروجی در هندسه احتیاج به نمودارهاي سرعت 
از مقاله منظوري و همکاران  ها آنکه رگ است فشار داخل 

. ]31, 40[ برداشته شده است هیراتا و همکاران طور همینو 
است شرط مرزي  شده دادهنشان  2که در شکل  طور همان

ار براي خروجی اعمال سرعت براي ورودي و شرط مرزي فش
در  s1/0 اضافه به s1سه سیکل  صورت بهشد. این دو شرط 

خطی براي رساندن شرایط صفر به  صورت به ها آنابتداي 
گرفته شد.  در نظرسرعت و فشار ابتدایی سیکل قلبی 

 در نظر هاي رگ شرط عدم لغزش براي دیوارههمچنین 
بدون  يزمر طیشرا ایبدون لغزش  يمرز طیشراگرفته شد. 

 که الیس اي از هیکه سرعت لا کند یفرض م سرعت انحراف
 دیواره نیبا سرعت ا دیواره قرار داردبا  میدر تماس مستق

 
3 Kronecker delta function 
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و  ي رگ دیواره نیب یحرکت نسب چیهیعنی  است. کسانی
وجود  شی نیزلغز چیه نیوجود ندارد، بنابرا الیس هیلا نیا

طول ورودي لازم به ذکر است که . ]42 ,41[نخواهد داشت 
کامل  یافتگی توسعهبراي اینکه جریان خون داخل رگ به 

شرایط اولیه . ]31[است  شده گرفتهنظر  در mm28برسد 
 افزار برابر صفر در فرض نرم پیش صورت بهو فشار نیز سرعت 

 نظر گرفته شد. 

 

 

 
براي  ها وارهید ي، خروجی وورود مرزي طیشرا ):2( شکل

 ]31, 40[ دیهندسه رگ کاروتخون در 

 ذراتپارامترهاي مربوط به  -2-5

از دید میکروسکوپی شامل  ذراتپارامترهاي مربوط به 
(انتخاب حامل دارویی هدفمند) و انواع  ها آنر جنس و قط

و فرمولاسیون  ذرات(لیگاند روي  ها آنسطحی  یده پوشش
شامل پارامترهایی  یکروسکوپمامربوط به آن) است و از دید 

ر تزریق در ورودي رگ، موقعیت در هر با ها آنتعداد نظیر 
 ها آن در ورودي، سرعت اولیه و تعداد دفعات رهاسازي ها آن

در مورد این موارد توضیح داده  لیتفص به. در ادامه است
 شود. می

 انتخاب حامل دارویی هدفمند -2-6

 MNP یسیمغناط نانوذرات فلزي ریاخ يها در سال
 فردشان ربهخواص منحص لیدلبه  Fe3O4 1مگنتیت ژهیو به
. اند قرار گرفته مورداستفادهبسیار  هدفمند یدارورسان يبرا

اشباع بالا،  یسمغناط توان به می ها آنخواص  ازجمله
صرفه  به و مقرون يداریپا، کم نسبتاً تیسم ،يسازگار ستیز

 ها آناما مشکلاتی نیز دارند که اگر  .]3[اشاره کرد  بودن
اي مناسب  گزینه عنوان بهها  MNPتوان از  حل شوند می

 :هستبراي حامل دارویی استفاده کرد که این موارد 
 )1 (MNPيادیز يانرژ ،مساحت سطح بالا لیبه دل ها 

 هایی را تجمعدارند  تمایلذرات  به همین دلیل این دارند،
کاهش  يریگ چشم طور بهرا  يانرژ نیدهند که ا لیتشک
فعال  اریبس ییایمیش ازنظرخالص  ينانوذرات فلز) 2( دهد.

 یراحت به رندیگ یدر معرض هوا قرار م که یهنگامهستند و 
 یجیکه منجر به از دست دادن تدر ندشو یم دیاکس
ی و همچنین افزایش و پراکندگ یسیمغناط يها ییتوانا

 MNP براي رفع این مشکلات .]43[ شود یم میزان سمیت
هاي  اي دیگر از مواد به نام چارچوب را با دسته ها آن  ،ها

 کنند.  ترکیب می MOF آلی-فلزي
که توجه  يمواد نیتر از مطلوب یکی ر،یاخ يها در دهه

 یآل - يفلز يها ، چارچوبندا را به خود جلب کرده يادیز
 تند کهبعدي هسهاي نامحدود یک، دو یا سه  شبکهکه  است

 شوند تشکیل می 3به لیگاندهاي آلی 2ز فلزياز اتصال مراک
بعدي این  ساختارهاي دوبعدي و سه معمولاً. ]12, 11[

و یا  هاي کوچکحفره تعداد زیادي ت دارايکیباتر
هاي باز هستند و ساختار، خواص فیزیکی و شیمیایی  کانال

دهنده  این مواد به ساختار شیمیایی لیگاندها و فلزات اتصال
 ییها توان به اسفنج یرا م شرفتهیمواد پ نیا. وابسته است

 يها داشتن حفره لیکرد که به دل هیفرد تشب به منحصر
و  يگهدارجذب، ن ییباز، توانا يها کانال ایکوچک و 

لازم به ذکر است که  را دارند. یا داروها ها مولکول يآزادساز
ها انتخاب شکل و اندازه  MOF یشکل و اندازه قابل طراح

ها به  MOF. آورد یمهمان به ارمغان م يها مولکول يرا برا
دلیل ساختار پیشرفته، مساحت سطح بسیار بالا، تعداد 

دارشدن  بل تنظیم، عاملي منافذ قا تخلخل بسیار زیاد، اندازه

 
1 Magnetite 
2 Metalic cluster 
3 Organic linker 
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 ستیزو  1العاده پایین آسان شیمیایی، سمیت فوق
امیدوارکننده و   اي بسیار دسته عنوان به بالا اریبس 2يسازگار

 .]43[شوند  گرفته می در نظرپیشرو براي رسانش داروها 
ها منجر به  MOFبا  يکاربرد يها MNP بیترک

) MFCs( یسیچارچوب مغناط يها تیکامپوز لیتشک
هردو این مواد را  مؤثرتوان گفت کاربردهاي  میکه  شود یم

انواع . ]13[را ندارد  ها آنهاي منفی  داراست و ویژگی
کرد و  يها جاساز MOFتوان در  یاز ذرات را م یمختلف

 کی عنوان به MOFاز  یبیتوان با ترک یها را م تینانوکامپوز
 ازجمله. ]44[سنتز کرد  یسیهسته مغناط کی يپوسته رو
توان به  ها می MFCهاي مختلف براي ساخت  استراتژي

سازي  ، کپسوله]46[ هیبه لا هیلا، ]45[هاي تعبیه  روش
توان  اشاره کرد. در حالت کلی می ]48[و اختلاط  ]47[

هایی که از یک حامل  تمام ویژگی ها  MFCگفت که 
 ازجملهباشند که  رود را  دارا می دارویی هدفمند انتظار می

 سطح بالاتوان به این موارد اشاره کرد: مساحت  می ها آن
و  تی، هدا(دارو) مولکول فعال يادیتعداد ز يریبارگ يبرا

 م،یمستق يها اندام آسان به سمت کنترل
واکنش مناسب به  و بودن یسم ریغ ،يریپذ بیتخر ستیز

  . ]43[ی خارج يها محرك
خواص ذکرشده نانوذرات مغناطیسی  به باتوجهدرنهایت 

)Fe3O4 و  جانب نیاطبق نتایج مقاله قبلی  طور همین) و
در بین طیف وسیعی  Fe3O4که نتیجه شد  ]49[همکاران 
بهتري از  مراتب بهحامل دارویی، عملکرد  عنوان بهاز مواد 

 MNP عنوان بهدهد، در این پژوهش آن را  خود نشان می
ها،  MOFلحاظ کرده و از ترکیب آن با  مورداستفاده

در  مورداستفاده ذرهنانو عنوان به Fe3O4 @ MOF ذرهنانو
شود. که براي  گرفته می در نظرهش دارورسانی این پژو

، nm100 ،nm200 يقطرهایی با ذراتتر نانو بررسی دقیق
nm400 ،nm600 ،nm800  وnm1000 گرفته  در نظر
  500و  300، 100 ی به تعدادچرخه قلب هرشود که در  می
ها صورت گیرد و  سازي تزریق شود که در ادامه شبیه ذره

 ترین حالت آن انتخاب شود. بهینه
 

 ذراتلیگاند سطحی  فرمولاسیون -2-7

 
1 Very low toxicity 
2 Bio-compatibility 
 

به ناحیه هدف،  ذراتبراي افزایش احتمال چسبندگی 
لیگاند  ها آنرا وارد رگ کنند به سطح  ها آنقبل از اینکه 

داراي لیگاند امکان این را دارند که به  یذراتچسبانند.  می
ریسپتورهاي موجود در ناحیه هدف بچسبند و دارویی که 

و به  آزادکردهاست را  شده هیتعب ها آنروي سطح یا داخل 
احتمال چسبیدن  محاسبهناحیه هدف برسانند. براي 

کامسول،  افزار نرملیگاندها به ریسپتورها و فهماندن آن به 
در  فرموله شده صورت بهاحتیاج است که این فرایند فیزیکی 

با تعیین  2006در سال  3دسترس باشد. دکوزي و فراري
توانستند  ذراتدر احتمال چسبندگی  مؤثرپارامترهاي 

 :]50[فرمولی ارائه کنند که در زیر آورده شده است 
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با  4ی شبه کرويذراتبرهمکنش بین  ها آندر پژوهش 
2pابعاد  pr d= وb  و نسبت ابعادpr bγ (براي  =

1γکروي شکل  ذره یکنواخت  صورت به ها آن) که سطح =
پوشیده شده  lmا چگالی سطحی لیگاند ب يها مولکولبا 

دیواره داخلی رگ که  عنوان بهو یک بستر مسطح  است
با چگالی   يها مولکولیکنواخت با  صورت بهسطح آن 

 گرفتقرار  موردبررسیپوشیده شده است،  rmسطحی 
که  eqδو بستر مسطح با  ذراتي جدایش بین  فاصله .]50[

است. بیشترین  شده مشخصدر حالت کلی غیر صفر است 
از بستر براي اینکه یک پیوند ویژه بین لیگاند و  ذرهي  فاصله

کافی  ي اندازه بهت که اس 0hفتد ابتواند اتفاق بی 5ریسپتور
باشد تا چسبندگی محکمی اتفاق  eqδاز  تر بزرگباید 
-ي پیوند لیگاند طول مشخصهλ  همچنین بیفتد.

BKاست و 1Åدر مقیاس  معمولاًریسپتوري که  T  که
، انرژي هستحاصل ضریب ثابت بولتزمن در دماي سیال 

0 شود. نامیده می 6گرمایی بولتزمن
aK  ثابت پیوستگی در

ریسپتوري وارد -اندهیچ نیرویی بر جفت لیگ که یهنگام
0شود که از تقسیم دو پارامتر ن

fk  0و
rk  به بر یکدیگر

0 آید دست می 0 0( )a f rK k k=، 0r  شعاع ناحیه

 
3 Decuzzi $ Ferrari 
4 Spheroidal 
5 Ligand-Receptor 
6 Boltzman thermal energy 
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تنش برشی در  appSηریسپتوري، -برهمکنش لیگاند
 و رگ هدیوار

sFو sT  دو پارامتر هستند که به نسبت
کروي  کاملاً ذرهبستگی دارند. در حالتی که  γ ذرهابعاد 

 :]51[برابرند با  sT و  sFباشد مقادیر 
)9( 1.668sF ≅ 
)10( 0.944sT ≅  

ریسپتورهاي مختلف در  -د مربوط به لیگان پارامترهاي
نشان داده است که اند. مطالعات قبلی  آورده شده 2جدول 

 PSA (Ligand): P-sel ریسپتور -د لیگان
(Receptor)  بیشترین کارایی و بیشترین چسبندگی را از

 خود نشان داده است که در این پژوهش از پارامترهاي آن
 .]52[شود  یاستفاده م ها سازي براي شبیه

ریسپتور -هاي مربوط به لیگاندامترپار ):2( جدول
 ]49[ این پژوهشدر  شده استفاده

 PSA:P-sel رریسپتو -د جفت لیگان
0 1( )fk s − 105*33/2 
0 1( )rk s − 5- 10*4/3 

( )eq nmδ 50 
0

( )Aλ 21/0 
2( )rm m − 1012*2700 

( )T K 15/310 
2 2( )BK m Kg s K 23-10*38065/1 

داخل رگ و نیروهاي وارد  ذرات حرکتي نحوه -2-8
 ها آنبر 

سازي حرکت  براي شبیه گفته شد قبلاًکه  طور همان
تریسینگ در کامسول استفاده  ذرهداخل رگ از ماژول  ذرات

 یمعمول لیفرانسیبا حل معادلات د تریسینگ ذرهشود.  می
 فیتوص ،ون دوم نیوتن)(قان وتنین با استفاده از قانون حرکت

تک ذرات  تک ریدهد. مس یمسئله را ارائه م کیاز  يلاگرانژ
 وتنید. قانون حرکت ننشو یدر حوزه زمان حل م شهیهم

وارد بر ذره  يروهایو تمام ن pm جرم ذره نییمستلزم تع

pF∑  .جرم ذره با داشتن چگالی و قطر ذره است
 دسته دوتوان به  یرا م روهاینشود و  محاسبه می یراحت به

 -2و  یخارج يها دانیاز م یناش يروهاین -1کرد،   میتقس
و دیواره رگ و  ذرهو سیال،  ذرهنیروهاي حاصل از تعاملات 

 یده سازمان یدرست بهکه لازم است پارامترها  ذرهبا  ذره
 . ]27[شوند 

مرتبه دوم  یمعمول لیفرانسیمعادله د کیهر ذره،  يبرا
بدان  نیشود. ا یحل م تیهر جزء از بردار موقع يبرا

در هر ذره  يبرا یمعمول لیفرانسیمعناست که سه معادله د
شود.  یحل مو دو معادله در حالت دوبعدي  يبعد سه حالت

موجود است  زین وتنیفرمول مرتبه اول قانون حرکت ن کی
مرتبه اول جفت شده  یمعمول لیفرانسید معادلاتآن  که در

پس شوند.  یو سرعت ذرات حل م تیموقع ياجزا يبرا
و  vتوان از روابط زیر به ترتیب براي پیدا کردن سرعت  می

 :]53[ استفاده کردذره  rموقعیت 

)11( ( )p p
dF m v
dt

=∑ 

)12( 
2

2 ( )p p
dF m r
dt

=∑  

 يها دانیوارد بر هر ذره از م يروهای، نگام زمانیدر هر 
شوند. اگر  یم برداشته یذره فعل تیدر موقع یخارج

 وجود داشته باشد،ذره در مدل  -ه ذر کنش برهم يروهاین
با دانستن جرم ذره و  شود. سپس یکل اضافه م يرویبه ن

 تا ندیفراو  شود یم روز بهذرات  تیموقع قانون دوم نیوتن،
تکرار  يساز هیشب يشده برا مشخص انیپا مانبه ز دنیسر
، ه استشد  آورده 13له نیروها که در معاد ندیبرآ شود. یم

 :]54[است  شده لیتشکویژه از نیروهاي زیر  صورت به
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)19( 13 7

1

24 [2( ) ( ) ]( )
N

i j
i

j i j i j i j

r r
F

r r r r r r
ε σ σ

σ =

−
= −

− − −
∑ 

 نیروي لیفت LsF، ]55[ نیروي درگ DFکه در آن 
 BF ،]57[ نیروي لیفت دیواره LwF ،]56[ سفمن

و  ]60[ نیروي گرانش GF، ]59, 58[ نیروي براونین

iF با یکدیگر  ذراتهاي  نیروي حاصل از برهمکنش
وقتی  ها آنشماتیک  3که در شکل  ]61, 27[ باشند می
 شده دادهشوند، نشان  داخل جریان سیال وارد می ذرهبه 

ذرات ممکن است با  ،یزمان گامدر طول هر . ستا
ممکن است در  ایهندسه تعامل داشته باشند،  يمرزها

قرار  هاي هندسه ي نظیر نامنظمیگرید يها دهیمعرض پد
 رییسرعت ذره را تغ وستهیناپ طور بهتوانند  یکه م رندیگ

ضریب  DCلازم به ذکر است که در روابط نیروها  .دهند
آید.  ز رابطه درگ استاندارد به دست میدرگ است که ا

( )u v∇×  Dمیدان جریان چرخشی نام دارد.  −
فاصله از دیواره  sDهاي رگ،  ي بین دیواره فاصله

ssبرابر است با  sبعد  امتر بیرفرنس، پار D D=  و

1 2,G G توابعی برحسبs  .هستندt∆ یگام زمان ،ζ 
 gیک عدد تصادفی با توزیع نرمال،  یگام زمان در هر

 ذرهبردار مکانی  ir، ذرهچگالی  pρ، بردار گرانش زمین

i  ،1510ام Jε عمق چاه  =−
2پتانسیل، p pr dσ = اي است که در آن مقدار  فاصله =

شود و طول برش در نیروي  صفر می پتانسیل برابر
 گرفته شد در نظر 0.5mmبرابر با  ذراتبرهمکنش بین 

]27 ,61[. 

 
 ذرات شماتیک نیروهاي وارد بر یک ):3شکل (

هـا و  ، خروجـی، دیـواره  مـرزي ورودي  شرایط -2-9
 ذراتشرایط اولیه 

 احتمال بهکند  اي به سطح صافی برخورد می ذره که یهنگام
سطح و برخورد به  هیزاو( دارد 1اي خیلی زیاد بازتابی آینه

اما  برابر باشند) هم بابرگشت از سطح نسبت به سطح نرمال 
نامنظم  صورت بهسطح صاف نباشد امکان برگشت  که یهنگام

رود. چون سطح داخلی رگ به علت وجود  بالا می 2یا پراکنده
با  ذرات که یهنگام نیاست؛ بنابرااندوتلیال ناصاف  يها سلول

و یا  گردند یبرماي  آینه تصور بهکنند یا  رگ برخورد می هوارید
فتد. طبق رفرنس ا نامنظم و پراکنده برگشت اتفاق می صورت به

 ها آن %50 اي و برگشت آینه ذرات% 50اینکه  در نظرگیري
ي داخلی  تواند براي دیواره برگشت پراکنده داشته باشند، می

 .]32[رگ مناسب باشد 
قبل از  ذراتاگر فرض کنیم بردار موقعیت و سرعت 

q و بعد از برخورد vو  qبرخورد به ترتیب  vو  ′  باشد  ′
که  یدر حالتباشد،  nبردار نرمال سطح  طور همینو 

اي اتفاق بیفتد، بردار موقعیت و  آینه صورت بهبرگشت 
بعد از برخورد به ترتیب از روابط زیر به دست  ذراتسرعت 

 :]62[آیند  می

پراکنده اتفاق بیفتد،  صورت بهکه برگشت  یدر حالت
است؛ اما بردار اي  شبیه به حالت آینه ذراتبردار موقعیت 

ورد مطابق با قانون کسینوس بعد از برخ ها آنسرعت 
زیر در  صورت بهتوان آن را  آید که می به دست می 3نودسن

 :]63[بعدي نوشت  راستاي مماسی و نرمال در حالت دو

)22( 1sin(cos ( ) )
2t cv v π−= Γ − 

)23( 1cos(cos ( ) )
2n cv v π−= Γ −  

 ي مؤلفه nvو  مماسیسرعت  ي مؤلفه tvکه در آن 
هنگام  ذراتبردار سرعت  cvسرعت نرمال بعد از برخورد و 

یک عدد تصادفی با توزیع  Γبرخورد به دیواره هستند و 
 است. 1تا  -1یکنواخت بین 

)، ذره 500و  300و  100( ذراتدر ورودي رگ تعداد 
(برابر با سرعت  ذرات)، سرعت اولیه تصادفی( ذراتموقعیت 

مرتبه مطابق سیکل  4( ذرات 4رهاسازي خون)، تعداد دفعات

 
1 Specular reflection 
2 Diffuse Scattering 
3 Knudsen’s cosine law 
4 Number of release 

)20( q q′ = 

)21( 2( )v v n v n′ = − ⋅  
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) s3و  s2و  s1و  s0( ذراتهاي رهاسازي  قلبی) و زمان
 ذراتشرایط ورودي تعیین شدند. در خروجی رگ  عنوان به

 موردبررسیاز سیستم  ذره( 1شدنتوانند دو شرط ناپدید می
 ذرهیا ثابت ماندن در خروجی ( 2خارج شود) و شرط یخ زدن

شرط ته باشد) را داشته باشند. اگر در سیستم وجود داش
افزار  نرم گرفته شود، در نظربراي خروجی ناپدید شدن 

اما  ؛دهد را بعد از خروج از دست می ها آنکامسول اطلاعات 
را در خود  ذرهدر شرط یخ زدن، کامسول تمام اطلاعات آن 

اطلاعاتی (نظیر نیاز به استخراج دارد و زمانی که  نگه می
یی ذرات، از اطلاعات تمام باشد، انرژي و ...) موقعیت، سرعت

این ه کرد؛ بنابراین استفاد توان میاست  واردشدهکه از ابتدا 
 است.  شده گرفته در نظرشرط براي خروجی 

 نتایج و بحث -3

بهینـه   يبنـد  شـبکه در این قسمت در ابتدا براي انتخـاب  
 و سپس نتـایج  ردیگ یمآنالیز مش صورت  ها يساز هیشببراي 

 شود. تریسینگ آورده می ذرهو  جریان آرام دوفازمربوط به 

 آنالیز مش -3-1

هــاي  ســازي بــراي شــبیه  ســازي هندســه قبــل از آمــاده
 بنـدي بهینـه انتخـاب شـود.     موردنظر، لازم است که شـبکه 

شـود کـه قـرار اسـت     بندي به تعیین نقاطی گفته مـی  شبکه
 موردنظر شبکۀها) حل شود. اگر 3براي آن نقاط (گره مسئله

آیـد و  پایین می مسئلههاي کمی باشد، دقت حل  داراي گره
ها زیاد باشـد، زمـان حـل بسـیار طـولانی      چنانچه تعداد گره

بنـابراین   همگرا نشـود؛  مسئلهشده و حتی ممکن است حل 
کـه زمـان    حـال  نیدرع ـباشد که  یبه صورتبندي  باید شبکه

ایـن   بـه شود، جواب دقیقی دریافت شود.   کمتري صرف می
بـر   هاي مختلف) (با اندازه بندي مختلفمنظور با چند شبکه

اسـت و   شـده  انجـام سـازي  رگ کاروتید، شبیه  روي هندسه
 کانال کرویمسرعت در خروجی  نهیشیب شدة مقادیر نرمالایز

شـود   می که مشاهده  طور همانآورده شده است.  4در شکل 
 تغییـر  نهیش ـیبمقـدار سـرعت    Fineو   Normalمش در 

اسـت.  %  1/0ندارد و این اخـتلاف کمتـر از    يا ملاحظه قابل
ت شبکه بیشتر یکه با افزایش کیف دهد یماین موضوع نشان 

کننـد. در ایـن حالـت     نتایج تفاوتی پیـدا نمـی   Normalاز 

 
1 Disappear 
2 Freeze 
3 Node 

 يبـرا  نیاسـت؛ بنـابرا  کمتـر   Normalچون تعداد شـبکه  
شود که هم دقت خوبی دارد  ها از آن استفاده می يساز هیشب
توان  شود که می جویی می ها صرفه يساز هیشب زماندر   همو 

 مشاهده کرد. 4 بندي منتخب را در شکل این شبکه

 
سرعت رسم  ي لهیوس به دیمش رگ کاروت زیآنال ):4( شکل
بندي  بر اساس تعداد مش و شبکه نرمالایز شده ممیماکز

 دیکاروت بهینه منتخب براي هندسه رگ

 ریان آرامجنتایج مربوط به  -3-2

سـازي جریـان آرام    در این بخش نتایج مربوط بـه شـبیه  
شود. پس از اعمال معادلات و فرمولاسیون مناسب  آورده می

حاکم بر مسئله، خواص فیزیکی جریـان، و شـرایط مـرزي و    
توضیح داده شـد،   ها آن موردهاي قبلی در  اولیه که در بخش

یسکوزیته : سرعت، فشار، توزیع وازجملههاي مسئله  خروجی
 شـده  اسـتخراج دینامیکی و نرخ برش در نواحی مـورد حـل   

 شود. است و در ادامه آورده می

 توزیع سرعت و فشار -3-2-1

هـاي   هـاي سـرعت در تـایم    پس از حل مسئله، خروجی
 زمـان شـد کـه در سـه     گرفتـه مختلف بررسی شد و نتیجه 

s1/2  ،(شروع سیکل قلبی)s4/2    بعد از اولین پیـک بـزرگ)
(روي پیک دوم سیکل قلبی) تغییرات  s6/2قلبی) و سیکل 
حـل وجـود    ۀی ـناحدر توزیع سـرعت در   یتوجه قابلالگویی 

. لازم به ذکر شود یمدارد که نتایج براي این سه زمان آورده 
ــراي اینکــه   ــایج ب گرافیکــی  ازلحــاظاســت کــه مقیــاس نت
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 بیشـینه اند ( سازي شده با یکدیگر باشند، همسان سهیمقا قابل
لحاظ شده اسـت). بـراي سـایر نتـایج نیـز       m/s8/0 سرعت

 گرفتـه  صورتمقیاس خاص خودشان  بر طبقهمین موضوع 
 است.

 s1/2مشخص اسـت در زمـان    5 که در شکل طور همان
ي اترواسکلروسـیس   یعنی در شروع سیکل قلبی در هندسـه 

افزایش میزان سرعت را شاهد هسـتیم.   شده گرفتهدر ناحیه 
 ـ  هـاي   ی عبـوري از سـطح مقطـع   طبیعی است که چـون دب

مختلف یکی است، پس با کاهش سطح مقطع شاهد افزایش 
زمان و بعـد از اولـین پیـک بـزرگ      باگذشتسرعت هستیم. 

ــزایش ســرعت در ناحیــه  میــزان s4/2قبلــی در زمــان  اف
هـایی در   است و حتی گردابه s1/2بیشتر از زمان  شده گرفته

اق افتـاده اسـت.   نواحی بعد از ناحیه گرفتگی (فرادست) اتف ـ
هـا حـداکثر    ي این گردابه که مشخص  است دامنه طور همان

هـا   دیـواره  یکیدر نزدهاي رگ بوده است و  تا نزدیکی دیواره
رسـد، بنـابراین احتمـال     هـا نمـی   میرا شده است و به دیواره

ها در جریان فرادست کم است اما  هاي جریان به دیواره ضربه
ها ممکـن اسـت باعـث اثـرات      در بلندمدت وجود این گردابه

یعنـی روي پیـک کوچـک     s6/2جانبی دیگر شود. در زمان 
است بـا   s1/2ها شبیه به زمان  تحلیل باًیتقرسیکل سرعت، 

ــرعت   ــاکزیمم س ــه م ــاوت ک ــن تف ــه   ای ــول هندس ــا در ط ه
). لازم به ذکـر  s4/2است (حتی بیشتر از زمان  افتهی شیافزا

شـبیه بـه پیـک    ) نتایج s3/2است که در پیک اول سرعت (
متفاوت. توزیع فشـار   مقیاسی) است اما با s6/2دوم سرعت (

این  بر طبقاست.  شده دادهنشان  5در شکل  s4/2در زمان 
از ورودي تا خروجی افت فشـار وجـود    Pa150شکل حدود 

توان این افت فشار را ناشـی از دو عامـل    داشته است که می
وجود  طور نهمیهاي سرعت در ورودي و خروجی و  میانگین

که مشخص است میانگین  طور همانناحیه گرفتگی دانست. 
) کمتـر از خروجـی   m/s355/0سرعت در ورودي هندسـه ( 

)m/s381/0 اســت، بنــابراین طبــق رابطــه برنــولی انتظــار (
ــی ــار در ورودي ( م ــانگین فش ) بیشــتر از Pa14430رود می

) باشـد. از طـرف دیگـر وجـود ناحیـه      Pa14280خروجی (
که از شکل مشـخص اسـت سـبب افـت      طور انهمگرفتگی 

ابتداي ناحیه گرفتگی).  سوم کیناگهانی فشار شده است (در 
یکنواخـت در سراسـر    صـورت  بـه بعد از ناحیه گرفتگی فشار 

گیـرد.   مقدار ثابتی به خـود مـی   باًیتقرو  افتهی کاهشهندسه 
هـا بـه    فشار در سایر زمان  لازم به ذکر است تغییرات الگویی

تغییرات فشار از ورودي بـه   مقیاسل است و تنها همین شک
  خروجی با یکدیگر تفاوت دارد.

 
 s1/2 ،s4/2هاي  توزیع گرافیکی سرعت در زمان ):5( شکل
ي  براي هندسه s4/2و توزیع فشار در زمان  s6/2و 

 %50اترواسکلروسیس 

 توزیع ویسکوزیته دینامیکی -3-2-2

ــان ــو هم ــمت رط ــه در قس ــد در   ک ــر ش ــل ذک ــاي قب ه
 میـانگین برابـر بـا    صـورت  بـه هـا چگـالی خـون     سازي شبیه

Kg/m3 1060 خـواص   خـاطر  بهشود، اما  گرفته می در نظر
گرفتـه   در نظـر خون، ویسکوزیته دینامیکی ثابت  یوتنیرنیغ

(معادلـه   سودا ای -و شود و براي تعیین آن از فرمول کار نمی
 بـر طبـق  شـود.   ی است استفاده میغیرخط رابطهکه یک  )1

این رابطه کامسول توزیع ویسکوزیته دینامیکی را در سـطح  
مـوردنظر در   هندسـه کنـد کـه بـراي     ها ترسیم مـی  هندسه

 آورده شده اسـت.  6 در شکل s6/2و  s1/2 ،s4/2هاي  زمان
مشـخص اسـت قبـل از ناحیـه      6طـور کـه در شـکل     همان

میکی در نوار مرکـزي  گرفتگی مقدار بیشینه ویسکوزیته دینا
اسـت، امـا بعـد از ناحیـه گرفتگـی       گرفتـه  صورتها  هندسه

 ،ضخامت نوار مرکزي که داراي مقدار بیشینه ویسکوزیته بود
هـاي هندسـه نـواحی داراي     و در نزدیکی دیواره افتهی کاهش

. علاوه بـر ایـن در   شود میمقدار بیشینه ویسکوزیته مشاهده 
از ناحیه گرفتگـی توزیـع    بعد 5که مطابق شکل  s4/2زمان 

سرعت نامنظم (گردابـه ماننـد) داشـت، توزیـع ویسـکوزیته      
 نامنظم و گردابه مانندي نیز دارد.

 
 درویسکوزیته دینامیکی  یکیگراف عیتوز ):6(شکل 
 مختلف يها در زمان% 50 سیاترواسکلروس ي هندسه
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 توزیع نرخ برش -3-2-3

در  s6/2و  s1/2 ،s4/2هـاي   شـی در زمـان  توزیع نرخ بر
 ازلحـاظ شده است. بررسی توزیع نـرخ بـرش   آورده  7 شکل

هـاي   تواند اهمیت داشته باشد، بنـابراین توزیـع   مکانیکی می
گرافیکی مربوط به آن آورده شده است تا تحلیلگران بتوانند 

 براي استخراج اهداف موردنظر خود اسـتفاده کننـد.   ها آناز 
یاسـودا نـرخ بـرش یکـی از عوامـل      -مـول کـارو  فر بر طبـق 

ــامیکی اســت. رگــذاریتأث ــا مقایســه در ویســکوزیته دین ي  ب
هاي مربوط  ) و شکل7 هاي مربوط به نرخ برش (شکل شکل

تـوان ایـن نتیجـه را     مـی ) 6  به ویسکوزیته دینامیکی (شکل
هرکجا ویسکوزیته دینامیکی کمتر بوده است، نرخ گرفت که 

کـه    s4/2، حتـی در زمـان   اسـت  شـده  حاصلبرش بالاتري 
گردابه مانند بود توزیع  صورت بهتوزیع ویسکوزیته دینامیکی 

که  ییدرجانرخ برش نیز گردابه مانند است با این تفاوت که 
مقادیر بیشینه ویسکوزیته دینـامیکی وجـود داشـت مقـادیر     

ایــن رفتــار معکــوس بــین  کمینــه نــرخ بــرش وجــود دارد.
 سـازي فرمـول   بـا سـاده  نـرخ بـرش    ویسکوزیته دینامیکی و

شود. طبق ایـن   نتیجه گرفته مینیز ) 1(معادله  یاسودا-کارو 
براي افـراد سـالم (هماتوکریـت     رابطه ویسکوزیته دینامیکی

بـا جـذر نـرخ بـرش رابطـه عکـس دارد یعنـی         باًیتقر) 45%

1appη γ∝      شـده  ارائـه . لازم به ذکـر اسـت کـه نتـایج 
براي درصدهاي مختلف توسـط نتـایج    جریان آراممربوط به 

 .]34[شود  می دیتائتوسط گري لئونارد هاو  آمده دست به

 
مربوط به  ي در هندسه نرخ برش یکیگراف عیتوز ):7( شکل

 مختلف يها در زمان% 50 سیاترواسکلروس

 تریسینگ ذرهنتایج مربوط به  -3-3

ــت     ــیر حرک ــدا مس ــمت در ابت ــن قس آورده  ذراتدر ای
تحت عنوان چگالی سـطحی   یعاملشود، سپس با تعریف  می
یقی ) ارزیابی دقSDP( 1ی چسبیده شده به ناحیه هدفذرات

 ازلحـاظ  ذرهترین  گیرد و بهینه از راندمان رسانش صورت می

 
1 Surface Density of Particles adhered on the plaque 

 ازلحـاظ تزریـق   هـر بـار  بـراي   ذرهترین تعداد  و بهینه اندازه
چسبندگی و ظرفیت انتقال دارویی به ناحیه هـدف انتخـاب   

و  SDPهـایی بـین    شـوند. همچنـین بـا انجـام مقایسـه      می
ن و تـري از میـزا   فهم منطقـی  ذراتمیانگین انرژي جنبشی 

هـاي مختلـف بـه دسـت      ی چسبیده شده در حالتذراتروند 
 آید.   می

 ذراتمسیر حرکت  -3-3-1

براي تجسم بهتر مسیر حرکـت ذرات، پراکنـدگی ذرات   
 در آخرین سیکل قلبـی در شـکل  هاي زمانی مختلف  در بازه

زمـان   4در  ذراتآورده شده است. در این پژوهش تزریق  8
تزریـق   هر بـار شود و در  میانجام  s3و  s0 ،s1 ،s2مختلف 
شـوند   وارد جریان خون مـی  ذره 500و  300، 100به تعداد 
 ذره 2000و  1200، 400مرتبه تزریق به تعـداد   4یعنی در 

است. در اینجا نتایج سیکل  شده استفادهسازي  براي هر شبیه
بـه خـاطر پایـدار شـدن نتـایج،       s1/3تـا   s1/2آخر یعنی از 

 در حالـت ی قبلی و ذراتی وارده با ذراتهاي  اعمال برهمکنش
گیـرد، پـس    قـرار مـی   موردبررسـی  ]64[کلی اعتبار بـالاتر  

پـس  است.  s2زمان تزریق به سیکل آخر زمان  نیتر کینزد
هاي قبلی در اینجا نیـز   قسمت ي شده استخراجهمانند نتایج 

ــان   ــه زمـ ــایج   s6/2و  s1/2 ،s4/2در سـ ــتخراج نتـ اسـ
 است.  گرفته صورت

شوند در ورودي  تزریق می ذرات s2در زمان  که یهنگام
 s1/0ادفی قـرار دارنـد. بعـد از گذشـت     تص صورت بههندسه 

اسـتخراج   هـا  آن) کـه مسـیر حرکـت    s1/2 (یعنی در زمـان 
سهموي شکل همانند شکل  صورت بهمسیري  ذراتشود،  می
) s3/2کنند و بعد از عبور از پیک بزرگ سـرعت (  طی می 8

دیده پخـش   در ناحیه آسیب ذرات s4/2و استخراج نتایج در 
هـاي رگ مهـاجرت    به کناره راتذ s6/2شوند و در زمان  می

ریسـپتوري  -هـاي لیگانـد   کرده و شرایط براي برقراري پیوند
گفته شـد دو شـرط بـراي     قبلاًطور که  همانشود.  آماده می
توان در نظـر گرفـت. یکـی شـرط ناپدیـد       می ذراتخروجی 

 ذرات. در شرط ناپدیـد شـدن   زدن خیشدن و دیگري شرط 
 شـده  خـارج ندسـه  هنگام رسیدن بـه خروجـی هندسـه از ه   

انـد   در هندسـه حرکـت داده نشـده    وقت چیهگویی  که چنان
افـزار کامسـول قـادر بـه ارائـه       ها نـرم  یعنی بعد از خروج آن

ها نیست. در شـرط دیگـر    اطلاعات درخواستی مربوط به آن
هـا   با رسیدن به خروجی هندسه ذراتنام داشت  یخ زدنکه 
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ننـد. در ایـن   ز خود یخ مـی  يسر جاو گویی در  شده متوقف
افزار کامسول قادر است تمام اطلاعات درخواسـتی   حالت نرم

ی موجود در ذراترا ارائه کند. وجود  ذراتکاربر مرتبط با آن 
 یـخ زدن به خاطر همین شرط  8ها در شکل  انتهاي هندسه

 است. 

 
، s1/2 یزمان يها در بازه ذراتحرکت  ریمس ):8(شکل 

s4/2  وs6/2 

برمبنـاي انـدازه و تعـداد     رسانش دارویـی  -3-3-2
 شده قیتزری ذرات

 هـاي دارو بـه نـواحی هـدف بـه      هدفمند حامـل  لیتحو
و  یسـفت  ،ی، چگـال ذراتماننـد انـدازه    ي مختلفـی پارامترها

 موردبررسـی  یقرمز که در مطالعـات قبل ـ  يها غلظت گلبول
ا نشـان  م ـ گـروه مطالعـات قبلـی    دارد. ی، بستگقرار گرفتند

هـر  شـده در   ی تزریـق ذرات ـ تعـداد یا  ذرات تیجمع دهد می
در تحویـل هدفمنـد    مـؤثر یک پارامتر  عنوان به قلبی سیکل

است و مطالعات نشان  رگذاریتأثداروها به ناحیه هدف بسیار 
افـزایش   لزومـاً شـده   ی تزریـق ذراتدهد که افزایش تعداد  می

ري بهینـه بـراي   میزان تحویل دارو را به همراه ندارد و مقـدا 
توان بـا بـه دسـت آوردن مقـدار      که می ]49[آن وجود دارد 
هاي مالی و زمـانی بـراي سـاخت تعـداد      هزینهبهینه آن در 

 یاثـرات جـانب   طـور  همـین جویی کرد و  صرفه ذرهبیشتري 
ی بیشتر داخـل سیسـتم عروقـی بـدن را     ذراتناشی از تعداد 

ي  سـاده  ي در این بررسی که براي هندسه .]65[کاهش داد 
 ،یهر چرخه قلب ـاست در  گرفته انجام% 50 اترواسکلروسیس

ــا ذره  500و  300، 100 ، nm100 ،nm200 يبـــا قطرهـ
nm400 ،nm600 ،nm800  وnm1000 است  شده قیتزر

با فرض حمـل مقـدار    ها آنمتناظر ي  نرمالایز شده SDPو 
 9 در شـکل هـاي دارو   از حامل هرکداممشخصی دارو توسط 

طبق این شکل مشخص است کـه تعـداد   است.  شده گزارش
بیشـترین مقـدار چسـبندگی و     nm100 با انـدازه  ذره 300
تـوان از   تحویل دارو به ناحیه هدف را دارد کـه مـی   جهیدرنت
ها استفاده  سایر بررسی براياندازه و تعداد بهینه  عنوان بهآن 
 کرد.

احی موردنظر بـه دو صـورت   رسانش دارویی هدفمند به نو
گیرد. در حالتی که داروهـا در   چسبندگی و برخورد صورت می

در ایـن   معمـولاً شـود،   گذاري جاي ذرههاي مشخصی از  مکان
شـود تـا بعـد از     لیگانـد قـرار داده مـی    ذراتحالت بـر سـطح   

داروهاي  جیتدر بهبه ریسپتورهاي ناحیه هدف  ها آنچسبیدن 
و بـه ناحیـه هـدف     شـده  خارج رهذشده از داخل  گذاري جاي

 ذرهسـطح   يبر رودارو  معمولاًبرخورد  در حالت. ]66[برسند 
شود تا با برخورد به ناحیه هدف داروهاي روي  می گذاري جاي

 در حالـت . ]66[و رسانش صـورت گیـرد    آزادشده ها آنسطح 
تر باشـد شـانس    پایین ذراتچسبندگی هرچه انرژي جنبشی 

رود و  تحویل دارو بالا مـی  جهیدرنتچسبیدن به ناحیه هدف و 
در حالت برخورد هرچه انـرژي جنبشـی بـالاتر باشـد شـانس      
برخورد به ناحیه هدف بالاتر و درنتیجه احتمـال رسـانش دارو   

 .]66, 27[رود  بالاتر می
 عنـوان  بـه نیـروي درگ   14نیرویی طبق معادله  ازلحاظ

ي  رابطـه  هـا  آن انـدازه ، بـا  ذراتوارد بـر   نیـروي ترین  اصلی
میزان  باشد تر کوچک ذرات اندازهمستقیم دارد یعنی هرچه 

نیـز کمتـر اسـت. از طرفـی      هـا  آنبـه   واردشدهنیروي درگ 
 ذراتکاهش نیـروي درگ موجـب کـاهش انـرژي جنبشـی      

 تـر  کوچـک  ذراتانـدازه  شود هرچـه   نتیجه میشود. پس  می
تري دارنـد. از طرفـی هـر     انرژي جنبشی پایین احتمالاًباشد 

کمتر باشد بالطبع سرعت میـانگین   ذراتچه انرژي جنبشی 
کمتر و درنتیجه شانس بیشتري براي برقـراري پیونـد    ها آن

.  ]64, 27[شـود   ریسپتوري در ناحیه هدف ایجاد می-لیگاند
براي  ذراتکه در آن میانگین انرژي جنبشی  10 طبق شکل

 شـده  اسـتخراج لگـاریتمی   صورت به ذرات هاي مختلف اندازه
بـا   ذراتاست، مشخص است که میـانگین انـرژي جنبشـی    

حدود  nm200 اندازهیابد که براي  افزایش می اندازهافزایش 
اسـت و بـه همـین ترتیـب هرچـه       nm100 اندازهبرابر  10

یابد، میانگین انرژي جنبشی چند ده برابـر   افزایش می هانداز
در  تـر  کوچـک  اندازهی با ذراتشود  شده است. پس نتیجه می

بـالاتري دارنـد کـه همـین      چسـبندگی این پژوهش شانس 
در شـکل   شده استخراجموضوع از نمودار چگالی چسبندگی 

 .]67, 54[نیز مشخص است  9
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هاي مختلف و تعداد  اندازهبا  ذرات SDP ):9(شکل 
% 50 هندسهدر  کلیهر سمختلف در  شده قیتزر

 اترواسکلروسیس

 

 
 ذراتهاي مختلف  اندازهمیانگین انرژي جنبشی  ):10(شکل 

 اترواسکلروسیس% 50ي  در هندسه لگاریتمی صورت به

بنـاي ظرفیـت انتقـال    رسانش دارویی بر م -3-3-3
 ذراتدارویی 

 فـرض  شیپ ـموداري که در قسمت قبل ارائه شد با این ن
ی بــا ذراتدارو بــر روي نــانو گــذاري جــايبــود کــه ظرفیــت 

کـه   طـور  همـان هاي مختلف با یکدیگر برابر باشد. امـا   اندازه
) بـر روي سـطح   1داروها به دو صورت  گذاري جايذکر شد 

) ذراتدارو متناسب با توان دوم قطـر   گذاري جاي( ذراتنانو
متناسـب بـا تـوان     گـذاري  جاي( ذراتداخل حجم نانو )2و 

شود. اگر ظرفیـت انتقـال دارویـی     ) انجام میذراتسوم قطر 
قـرار دهـیم،    موردبررسـی را بر اساس این دو موضـوع   ذرات

میزان انتقال دارو به ناحیه هدف متناسب با ضرایب سطحی 
تفسیر  گونه نیاکند این موضوع به  تغییر می ذراتو حجمی 

ی بـا انـدازه   ذرات ـود که درست است میزان چسبندگی ش می
nm100      در  هـا  آنبه ناحیه هدف بیشـتر بـوده اسـت ولـی

 گـذاري  جـاي ظرفیـت   تر بزرگهاي  ی با اندازهذراتمقایسه با 
دارویی کمتري را دارند. بنابراین پارامتر ظرفیت انتقـال دارو  

بـه   ذراتمیـزان چسـبندگی    ضـرب  حاصلبه ناحیه هدف از 
بـه   هـا  آندارو بـر روي   گـذاري  جـاي هدف و ظرفیت  ناحیه

آیـد (بـا ایـن شـرط کـه رسـانش دارو بـر مبنـاي          دست می
ریسـپتوري صـورت گیـرد و نـه     -چسبندگی یا اتصال لیگاند

برخورد به ناحیـه هـدف). درنهایـت نمودارهـاي مربـوط بـه       
در  به ترتیـب  ذراتظرفیت انتقال دارویی سطحی و حجمی 

 هـم  آن بـر طبـق  است که  شده داده نشان 12و  11 هاي شکل
حجمی  صورت بهسطحی و هم  صورت بهدارو  گذاري جايدر 
هـر  شده در  تزریق ذره 100و تعداد  nm800 اندازهی با ذرات

لازم  دهنـد.  قلبی بهترین عملکرد را از خود نشان می سیکل
پزشکان متخصص  پژوهشگران، صنعتگران و به ذکر است که

، 9هاي  توانند از شکل لاحدید خود میص بنا بردر این زمینه 
و بهتـرین   ذرهتـرین انـدازه    مناسباستفاده کرده و  12و  11

اسـتفاده   موردنظرشـان بیمـار  پژوهش، ساخت و تعداد براي 
 nm100یی با انـدازه  ذراتکنند. اما در نظر داشته باشند که 

ــداد  ــار در  ذره 300و تع ــر ب ــدار    ه ــترین مق ــق بیش تزری
و  nm800ی بـا انـدازه   ذرات ـو همچنین  بندگی را دارندچس

ــاردر  ذره 100تعــداد  تزریــق داراي ظرفیــت انتقــال  هــر ب
دارویی سطحی و حجمی بالاتري هسـتند. لـزوم اسـتفاده از    

دهد که استفاده از تعـداد   زمانی خود را نشان می این تحقیق
و یـا   300در مقایسـه بـا تعـداد     nm800 اندازهبا  ذره 100
ال دارویی بیشتري از ظرفیت انتقها،  اندازهدر سایر  ذره 500

بـرخلاف آن چیـزي کـه انتظـار     دهـد. یعنـی    خود نشان می
 دارو، افزایش ظرفیت انتقال ذراتتعداد  افزایش لزوماًرود  می

عـدد در هـر    100( ذرهرا به همراه ندارد و با تعداد کمتـري  
توان به نتایج مطلوبی دست پیدا کـرد، کـه    مرتبه تزریق) می

 کـه  مطلوب دیگـري هـم بـه همـراه دارد     ایجنتن موضوع ای
هـاي   و کـاهش هزینـه  کـاهش اثـرات جـانبی     هـا  ازجمله آن

 به بدن است.  ذرهناشی از ورود تعداد کمتري  ذرهساخت 

 
با  ذراتظرفیت انتقال دارویی سطحی ): 11( شکل

 هاي مختلف اندازه
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با  ذراتظرفیت انتقال دارویی حجمی ): 12( شکل

 هاي مختلف زهاندا

 يریگ جهینت -4

نتقـال  هاي سرعت، نـرخ ا  در مقالات قبلی بر روي میدان
هـاي   هـاي مختلـف پـژوهش    هندسـه در هـا   گردابهحرارت و 

و در پژوهش حاضـر بـر    ]72-68[ده است شمتعددي انجام 
ه و تـرمیم آن  روي مبحثی دیگر تحت عنوان گرفتگی هندس

در ایـن پـژوهش    ده است. شنانوذرات مطالعه انجام  لهیوس به
ــه  ــدا هندســ ــا   در ابتــ ــزاناي بــ ــی  میــ %  50گرفتگــ

گرفتـه   در نظـر (اترواسکلروسیس) براي رگ کاروتید گـردن  
کـه   Fe3O4 @ MOFشد. سپس حامل دارویـی هدفمنـد  

مغناطیسـی   ذرهو نانو MOFترکیبی از چارچوب فلزي آلی 
MNP ایـن دو مـاده) بـود     فـرد  منحصربهاطر خواص (به خ

ــا   دارورســانیروش  در نظرگیــريانتخــاب شــد. در ادامــه ب
ــد   ــد لیگان ــه پیون ــر ب ــیون و  -منحص ــپتوري، فرمولاس ریس

ي مناسب و انتخاب  متغیرهاي مناسب، شرایط مرزي و اولیه
هـاي مربوطـه انجـام و نتـایج      سازي بندي بهینه، شبیه شبکه

تــایج در دو فــاز مربــوط بــه ســیال لازم اســتخراج گردیــد. ن
 ذرهســـازي  (شـــبیه ذرات) و جریـــان آرامســـازي  (شـــبیه

، جریـان آرام تریسینگ) ارائه شد. در قسمت نتایج مربوط به 
نرخ بـرش   توزیع توزیع سرعت، توزیع ویسکوزیته دینامیکی،

و توزیـع فشــار در هندســه مــوردنظر از ورودي تــا خروجــی  
بحـث شـد و    ها آن در موردگرافیکی استخراج شد،  صورت به

تریسینگ، در  ذره در قسمتهاي لازم صورت گرفت.  مقایسه
 s6/2و  s1/2 ،s4/2هـاي   در زمـان  ذراتابتدا مسیر حرکت 

(در سیکل سوم به خاطر اعتبـار بـالاتر نتـایج) ارائـه شـد و      
ــا   ــپس ب ــريس ــا  ذرات در نظرگی ــدازهب ــاي  ان ، nm100ه

nm200 ،nm400 ،nm600 ،nm800  وnm1000  و

در  ذره 500و  300، 100شـده)   ی ورودي (تزریقذراتتعداد 
هاي ترکیبی انجام گردید و نتیجه شد  سازي هر سیکل، شبیه

عدد در هر  300و تعداد ورودي  nm100 اندازهی با ذراتکه 
تزریق بیشترین مقدار چسبندگی به ناحیـه هـدف را دارنـد.    

جنبشـی   این موضـوع نتـایج بـا میـانگین انـرژي      دیتائبراي 
این  در نظرگیريمقایسه گردید و با  ذراتهاي مختلف  اندازه

بـه معنـاي    ذراتموضوع که کمترین میزان انرژي جنبشـی  
ــد   ــد لیگان ــراري پیون ــانس بیشــتر برق ــین -ش ریســپتوري ب

و ریسپتورهاي ناحیه هدف است،  ذرهلیگاندهاي روي سطح 
ــد تغییــرات میــزان چســبندگی   واقــع شــد.  موردقبــولرون

 دیتائنیز این موضوع  پژوهش نهیشیپدر مقایسه با  همچنین
پارامتر ظرفیت انتقال دارو بـه ناحیـه    بر اساسشد. درنهایت 

بـه ناحیـه    ذراتضرب میزان چسـبندگی   هدف که از حاصل
بـه دسـت    هـا  آندارو بـر روي   گـذاري  جايهدف و ظرفیت 

آید نمودارهاي مربوط به ظرفیت انتقال دارویی سطحی و  می
هــم در  هــا آن بــر طبــقاســتخراج شــد کــه  اتذرحجمــی 

حجمـی   صـورت  بـه سطحی و هم  صورت بهدارو  گذاري جاي
هـر  شده در  تزریق ذره 100و تعداد  nm800 اندازهی با ذرات

بنـابراین   رین عملکرد را از خود نشان دادند.قلبی بهت سیکل
افـزایش تعـداد    لزومـاً رود  برخلاف آن چیزي که انتظار مـی 

ظرفیت انتقـال دارو را بـه همـراه نـدارد و بـا      ، افزایش ذرات
تـوان   عدد در هر مرتبه تزریق) مـی  100( ذرهتعداد کمتري 

آن تعـداد   ي جـه یدرنتپیدا کرد، کـه   دستبه نتایج مطلوبی 
ي هـا  و هزینـه  شود و اثرات جـانبی  وارد بدن می ذرهکمتري 
 یابد. اي کاهش می ملاحظه صورت قابل به ساخت
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