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  چکیده
 .دارند بر عهده سيستم سيالاتی بدن انسان خصوص به سيالاتی یها سامانهيدی در ارتباط اجزای مختلف نقش بسيار کل های انتقال سيال لوله
گامی  رگ کاروتيدهای  گرفتگیدرمان  نی؛ بنابرااست علل سكته مغزی نیتر مهمهای کاروتيد( از  از قلب به مغز )رگ یرسان خون های تنها لولهانسداد 

 اندازه و تعداد، ازنظر شده نهيبه نانوذرات لهيوس به. دارورسانی هدفمند استبزرگ در جهت پيشگيری از سكته مغزی و بهبود عملكرد مغز و بدن 
در % 04 تگیگرف باای  ، هندسهبهينه نانوذراتدر این پژوهش برای بررسی . دیده رگ است روزترین روش برای رساندن بهينه دارو به نواحی آسيب به

 عنوان بهمناسب  سطحی با ليگاند Fe3O4@MOF نانوذرات دیده و انتخاب در نواحی آسيب سازی جریان سيال شبيهشود. پس از  می  گرفته نظر
در هر  ذره 044و  344، 244تزریق و تعداد  nm2444و  nm244 ،nm144 ،nm044 ،nm044 ،nm044های  با اندازه حامل دارویی هدفمند

سيكل  هرذره در  344و تعداد تزریق  nm244ذراتی با اندازه شود درنهایت نتيجه میگيرد.  های مربوط به نانوذرات صورت می سازی بيهش ،سيكل
سيكل دارای ظرفيت انتقال  هرذره در  244و تعداد تزریق  nm044را دارند و همچنين ذراتی با اندازه  به ناحيه هدف بيشترین مقدار چسبندگی

 شود. ها و اثرات جانبی می هزینه چشمگيرشده موجب کاهش  سازی تعداد ذرات تزریق بهينه طحی و حجمی بالاتری هستند.دارویی س

 ، رگ کاروتيدهنانوذرات بهين ، ددارورسانی هدفمندیده،  نواحی آسيب، لهای انتقال سيا لوله: های کلیدیواژه
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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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 مقدمه -1

در ارتباط  یديکل اريبس ینقش اليانتقال س یها لوله

ها،  آب یها )لوله یصنعت ستميس كیمختلف  یاجزا

بدن  یها )رگ یعيطب ای( ...، صنایع هوانوردی واتورهایراد

 ایعوامل داخل لوله و  اثر بر یگاه. دارند عهدهانسان( بر 

مسدود )  یچار گرفتگد انیانتقال جر یها خارج از آن، لوله

شود  یلوله سبب م یها یدگید بيآس نیشوند. ا ی( میشدگ

انجام دهد و  یدرست بهخود را  فینتواند وظا ستميکه س

؛ فتديممكن است از کار ب یو حت دیايب نیيراندمانش پا

آن در  یكينامید زيو آنال اليس انیجر یبررس نیبنابرا

 در شناخت مؤثر ینقش اندتو یلوله م دهید بيآس یها مكان

به دنبال آن استفاده از  نيو همچن ستميس یبحران طیشرا

 تیو درنها ستميس ميتواند سبب ترم ینانوذرات مناسب م

راندمان آن  بالارفتنو  یعاد طیبه شرا ستميبرگشت س

سولفات  م،یمانند کربنات سد یمواد معدن شدن انباشتهشود. 

و  یصنعت یها در داخل لوله ...و میزيسولفات من م،يکلس

بدن  یها در داخل رگ ...ها وو کلسترول یچرب نيهمچن

رسوب در  جادیسبب ا ،یعيطب یها لوله عنوان بهانسان 

 ةیلا نينخست ،یا که درون لوله یشود. هنگام یم ها آنداخل 

 یها هیلا ریسا جادیا یرا برا نهيشود، زمیم ليتشك رسوب

 نیتعداد ا ،یکند. پس از گذشت مدت یرسوبات فراهم م

را  انیعبور جر ريشده و مس ادیز جیتدر بهرسوب  یها هیلا

 ميلازم در جهت ترم داتيکه اگر تمه ییکند تا جا یتنگ م

د و باعث مسدو انیجر ريمس یکل بهنشود،  دهيشیآن اند

توان  ها می گرفتگی نیتر مهم. از شود مرگ کل سيستم می

 های داخل بدن اشاره کرد. به گرفتگی رگ

های  های رگ گرفتگی ها در درمان چالش نیتر از مهم یكی

 نكهیا لياست. به دل ها آنبه  نهيبه یدارورسانداخل بدن 

اند،  متصل گریكدیتمام عروق در دستگاه گردش خون به 

یا از طریق سيستم خون و  انیجر لهيوس بهکه  ییدارو

پخش  ها اندام تمامدر  سرعت به شود میوارد بدن  تنفسی

بخش بسيار زیادی  هدررفتنموضوع سبب  نیا که شود یم

های دیگر بدن  از دارو و همچنين باعث ورود دارو به بخش

 اثرات جانبی منجر به شود و درنتيجه که سالم است می

به  سرطان در درمانبرای مثال  شود.  میگسترده در بدن 

تا  %2/4ز کمتر ا به طور معمولمرسوم،  یدرمان یميشروش 

آن  مانده یباق %۹۹ و رسد یم یسرطان یها سلولدارو به % 2

. برای حل این مشكل [2] کند یم تیسالم سرا یها به بافت

های اخير مبحثی به نام دارورسانی هدفمند مطرح  در سال

 گردید.

 ییها تيهدفمند در اصطلاح مجموعه فعال یدارورسان

منطقه  كیدر  ییمواد دارو باعث رسيدن حداکثراست که 

 طور همانشود.  یم که دچار آسيب شده است، خاص از بدن

دو  دیهدفمند دارو با لتحوی ستميهر س شدکه مطرح 

رسانش حداکثری مقدار دارو  (2داشته باشد:  ی اساسیژگیو

 گسترش حداقلی مقدار دارو در( 1 ،بدن دهید بيآسبه محل 

 یدارورسان ستميس كی یطورکل به. بدن سالم یها بافت گرید

 2ی دارو کننده حملو دارو دو عضو اصلی  هدفمند شامل

بر روی  گانديل ضی موارد عضو دیگری به نامدر بع که است

شود که سبب رسانش دارو با  می گذاری جایحامل دارو 

د در های موجو به سبب اینكه رگ شود. بازدهی بيشتری می

کوچكی دارند پس  سيستم گردش خون انسان ابعاد

نسبت به  تر کوچكخيلی  اندازههای دارو باید دارای  حامل

م گردش خون را مختل نكنند. ابعاد رگ باشند که سيست

های دارو در ابعاد نانومتر یا ميكرومتر  برای همين حامل

شوند که در این زمينه نانوتكنولوژی کمك  ساخته می

 شایانی کرده است.

کرد  فیتعر یفناّوریك  عنوان به توان یمرا نانوتكنولوژی 

و نانومتر  ابعاددر  ها و دستگاه ها سازهکه امكان ساخت 

ی  ی و توسعهدستكار، کنترلفرایندهای آتی نظير  همچنين

اجسام با اندازه نانو،  نی. ااسترا فراهم کرده  ها آن

های  حامل عنوان بهکه  ها نانوحامل یا 1نانوذرات ،مثال عنوان به

 کوچك اريبه علت قطر بس گيرند قرار می مورداستفادهدارو 

به را  یدیجد یخواص و عملكردها ،(nm 24-2444) ها آن

تفاوت  همان اجسام در ابعاد بزرگکه با  رنديگ یخود م

درمان  یور به بهبود بهره یانیو کمك شا دارد یتوجه قابل

. اندازه کوچك، سطح دینما یم شدهکپسوله یتوسط داروها

نانوذرات  چندمنظورهو عملكرد  تي، بهبود حلالیسفارش

 دیجد یو کاربردها بازکردهرا  یاريبس یهمچنان درها

 یساختارها رياخ یها در سال .کند یم جادیرا ا یشكپز

 اند دشدهيتولو  یبررس یبا اهداف دارورسان یادیز ینانومتر

و  [1]توان به نانوذرات فلزی  می  ها آن نیتر مهم ازجملهکه 

، MNP [3]نانوذرات فلزی مغناطيسی  خصوص به

 
1 Drug carrier 
2 Nano-Particles 
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ذرات ليپيدی  ،[0, 0]ی مري، نانوذرات پل[0] ها پوزومينانول

ها و  ، فولرین[۹] مرهایدندر، [0]ها  ، ميكروحباب[7]جامد 

و  MOF [22 ,21]آلی  ، چارچوب فلزات[24]ها  نانوتيوب

اشاره  [23] (MFCs) یسيچارچوب مغناط یها تیکامپوز

های مختلفی به  کرد. این نانوذرات داروها را توسط روش

سبب  افزودن نانوذرات به سيال پایه رسانند. ناحيه هدف می

ازجمله  ،شود نانوسيال می ی جادشدهیاتغييراتی در خواص 

 که یا گونه به [20]کند  انتقال حرارت افزایش پيدا میاینكه 

کاهش  و یکسر حجمت حرارتی نانوسيال با افزایش هدای

دیگر  . ازطرف[20, 20]یابد  اندازه نانوذرات افزایش می

ات با افزایش غلظت و قطر نانوذردهد که  تحقيقات نشان می

 .[27, 20]یابد  یته دیناميكی نانوسيال افزایش میویسكوز

ی تجربی  آقای همت و همكاران یك رابطه عنوان نمونه به

اند  ارائه کرده TiO2برای محاسبه هدایت حرارتی نانوسيال 

طور خواص ترموفيزیكی نانوسيال هيبریدی  و همين [20]

 .[2۹]اند  غن در شرایط مختلف را بررسی کردهرو

 های توان به روش میهدفمند را  یدارورسانهای  روش

 دهيچيپ های روش ( تای و تزریقساده )استفاده موضع

 یطورکل . بهبندی کرد های دارورسانی( تقسيم مكانيسم)

 ،یكیزيف های روش ی به سه دسته یدارورسان یها سميمكان

 .[1] شوند یم ميفعال تقس های روشو غيرفعال  های روش

 ازجملههای خارجی  اعمال ميدانتوسط  یكیزيف یريگ هدف

، نور [12] )فراصوت( 2آکوستيك، [14]ی سيمغناط دانيم

های  حامل به [10] یكیالكتر دانيو م [13]، حرارت [11]

ی آن هدایت هدفمند  شود که نتيجه دارو انجام می

 یريگ هدف. هستدیده  های دارو به محل آسيب حامل

 یها یژگیو هدفکه بافت  گيرد صورت می یزمان رفعاليغ

ها داشته  بافت رینسبت به سا یفردمنحصربه یكیولوژیزيف

 منجر بهرقم زد که  یطیآن بتوان شرا بر اساسباشد که 

 ازجمله گردد. موردنظر دارو در بافت یمع انتخابتج

 توان به می رفعاليغ یريگ هدف های نمونه نیتر متداول

فعال ريغ یريگ هدف، 1یو نگهدار یرینفوذپذ شیافزا

فعال دارو به فرم فعال در اثر ريفرم غ لی)در اثر تبد یمیآنز

دارو در  رهایش) طيمح تهیديخاص(، اس میآنز كیحضور 

 گرادیان و در بافت مورد درمان( pH طیشرااثر تفاوت 

 كردیرو نیتر شرفتهيپ. [10] [10]اشاره کرد  ییدما

 
1 Acoustic- Ultrasound 
2 Enhanced Permeation and Retention 

 بااتصالفعال است که  یريگ هدف ی،در دارورسان یريگ هدف

 یها به سامانه تحت عنوان ليگاند رندهيگ هدف یها مولكول

توان دارو را  یروش م نی. در اشود انجام می یدارورسان

 یها ، اندامكنظربه بافت مورد یاختصاص کاملاًصورت  هب

برای  .منتقل کرد یاختصاص یها مولكول ای و یسلول درون

 گذاری جایها  روی نانوپارتيكلکه بر PSA  بادیآنتی مثال

که در مناطق  P-selبه گيرنده تواند  شود، می می

ل شود و طبق های بدن قرار دارد متص دیده رگ آسيب

 .[17]ای برقرار کند  بسيار قوی پيوند ها گزارش

 یها انیشر نیتر از شاخص یديکاروت یها سرخرگ

خون را به سمت  دو طرف گردن انسان،هستند که در  یخون

مغز انسان از  ی مكرهيکنند. هر ن یمغز و صورت منتقل م

کاهش  ایکند و انسداد  یم یريگ ها خون انیشر نیاز ا یكی

درنتيجه خون و  دنيسنرعروق باعث  نیدر ا ونخ انیجر

 عبارتاترواسكلروسيس .  شود یمغز م مكرهين به آن ژنياکس

ی چگالبا و کلسترول  ديپيعروق که با رسوب ل یتنگاز  است

با قطر متوسط و  یها سرخرگ یداخل وارهید یبر رو کم

 یها پلاک ليتشك ندیفرا نیا ی جهيدهد. نت یبزرگ رخ م

بيشتر رفته  سن رفته شیبوده که با افزا یچرب-یبريف

علت  ها گرفتگی رگگردد.  یرگ م یگنو موجب ت شود می

رود.  یبه شمار م یو مغز یقلبهای  سكتهبروز  یاصل

تنها  عنوان به ،یديدر عروق کاروت یماريب نیا که یدرصورت

موجب  ابدی انتقال خون از قلب به مغز، گسترش یمجرا

بر  .[10] شد خواهد یسكته مغز یو حت یمغز یینارسا

 یسكته مغز ،یسازمان بهداشت جهان یها اساس داده

علت مرگ زنان  نيدر مردان بالغ، اول ريوم عامل مرگ نيدوم

و زوال  یعلل ناتوان نیتر از مهم یكیبالغ در سراسر جهان و 

 .[34, 1۹] است سالان بزرگعقل در 

گرفتگی  ميزانای با  در این پژوهش در ابتدا هندسه

 در نظرردن )اترواسكلروسيس( برای رگ کاروتيد گ 04%

که  MFCشود. سپس حامل دارویی هدفمند  گرفته می

و نانوذرات  MOFترکيبی از چارچوب فلزات آلی 

این دو  فرد منحصربه)به خاطر خواص  MNPمغناطيسی 

 یريدر نظرگشود. در ادامه با  گرفته می در نظرماده( است 

ریسپتوری -روش دارورسانی فعال که منحصر به پيوند ليگاند

رمولاسيون و متغيرهای مناسب، شرایط مرزی و است، ف

ها را  سازی بندی بهينه، شبيه ی مناسب و انتخاب شبكه اوليه

شود. نتایج در دو فاز مربوط  انجام داده و نتایج استخراج می



 2041پایيز وزمستان، 1، شماره21، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                             20

 

شود. در فاز مربوط به سيال،  ها ارائه می به سيال و پارتيكل

 ازجمله آناليز دیناميكی جریان سيال در رگ کاروتيد گردن

برش و ، توزیع ویسكوزیته دیناميكی، نرخ توزیع سرعت

توزیع فشار در تمام نواحی رگ از ورودی تا خروجی 

شود. در فاز مربوط به  گرافيكی استخراج می صورت به

، nm244 ،nm144 های اندازه در نظرگيریها با  پارتيكل

nm044 ،nm044 ،nm044  وnm2444  و تعداد مختلف

 044و  344، 244 ی ورودی شده زریقهای ت پارتيكل

ها  بهينه پارتيكل اندازهبه انتخاب  هر سيكلپارتيكل در 

های  ی پارتيكل تعداد بهينه طور همينبرای دارورسانی و 

شود.  پرداخته می هر سيكلی ورودی در  شده تزریق

 nm244هایی با اندازه  شود که پارتيكلنتيجه میدرنهایت 

بيشترین مقدار  سيكل هرتيكل در پار 344تزریق و تعداد 

های با اندازه  چسبندگی را دارند و همچنين پارتيكل

nm044  دارای سيكل  هرپارتيكل در  244تزریق و تعداد

ظرفيت انتقال دارویی سطحی و حجمی بالاتری هستند. 

دهد که  لزوم استفاده از این تحقيق زمانی خود را نشان می

 ارتيكل در مقایسه با تعدادپ 244 تزریق استفاده از تعداد

، ظرفيت انتقال هر سيكلپارتيكل در  044و یا  344 تزریق

دهد. یعنی برخلاف آن  دارویی بيشتری از خود نشان می

ها،  افزایش تعداد پارتيكل لزوماًرود  چيزی که انتظار می

افزایش ظرفيت انتقال دارو را به همراه ندارد و با تعداد 

توان به  د در هر مرتبه تزریق( میعد 244کمتری پارتيكل )

تعداد  آن ی جهيدرنتکه نتایج مطلوبی دست پيدا کرد، 

ناشی از اثرات جانبی  شود و کمتری پارتيكل وارد بدن می

یابد و همچنين  ای کاهش می ملاحظه صورت قابل هها ب آن

چون تعداد کمتری پارتيكل لازم است، هزینه ساخت 

 یابد. کاهش می شدت به

 ها د و روشموا -2

و  2سازی این مسئله دو ماژول لمينار فلو برای شبيه

. در است ازيموردنافزار کامسول  در نرم 1پارتيكل تریسينگ

ابتدا لازم است که پارامترهای مربوط به هندسه رگ 

 یمورد بررسبرای این پژوهش  شده گرفته در نظرکاروتيد 

دف آن سازی لمينار فلو که ه قرار گيرد. سپس برای شبيه

ارامترهای مربوط به جاری کردن خون داخل رگ است، پ

 
1 Laminar flow 
2 Particle tracing 

فرمولاسيون حرکت خون ، خون )چگالی و ویسكوزیته(

و تكانه و پایستگی جرم(  یستگیپاداخل رگ )معادلات 

ها  همچنين شرایط مرزی مربوط به ورودی، خروجی، دیواره

قرار گيرند. درنهایت  یمورد بررسو شرایط اوليه برای خون 

سازی پارتيكل تریسينگ که هدف آن  شبيهبرای 

ها داخل جریان است، لازم است که  پارتيكل دادن حرکت

ها )جنس، قطر، ليگاند  پارامترهای مربوط به پارتيكل

، تعداد دفعات رهاسازی و...(، فرمولاسيون ها آنسطحی 

ها داخل رگ )معادلات حرکت نيوتن(، انواع  حرکت پارتيكل

که از تعاملات پارتيكل و سيال،  اه آننيروهای وارد بر 

پارتيكل و دیواره رگ و پارتيكل با پارتيكل و در صورت 

و همچنين شرایط  آید وجود نيروهای خارجی به وجود می

ها و شرایط اوليه برای  مرزی ورودی، خروجی، دیواره

به  ليتفص بهقرار گيرد. در این بخش  یمورد بررسها  پارتيكل

 شود. این موارد پرداخته می

  هندسه -2-1

ای برای بيماری اترواسكلروسيس  هندسه 1مطابق شكل 

شود. لازم به ذکر  گرفته می در نظر رگ کاروتيد گردن 04%

های  است که برای ابعاد و پارامترهای آورده شده از مقاله

آقای منظوری و همكاران، خانم عليشيری و همكاران و آقای 

 .[33-32] تاس شده استفادهسانيال و همكاران 

 

 شده گرفته در نظر% 04سكلروسيس هندسه اتروا(: 1) شكل

 33-32ش های این پژوه سازی برای شبيه

 مربوط به سیال )خون( پارامترهای -2-2

ها استفاده  سازی پارامترهایی از خون که در شبيه

هستند. در شود، چگالی و ویسكوزیته دیناميكی  می

 ميانگين برابر با صورت بهها چگالی خون  سازی شبيه

Kg/m
اما به خاطر  ،[30]شود  گرفته می در نظر 2404 3

خون، برای تعيين ویسكوزیته و توصيف  یوتنين ريغخواص 

ی  که یك رابطه 3یاسودا-رفتار برشی خون از فرمول کارو

بر اساس این مدل که  .[30]شود  غيرخطی است استفاده می

 
3 Carreau-Yasuda 
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است، ویسكوزیته  شده  استفادهسازی نيز  در این شبيه

دیناميكی خون 
app گردد: ی زیر تعيين می از رابطه 

 

(2) 2 ( 1)/2

0( )[1 ( ) ] a

app     

     

کلمه  مخفف appلازم به ذکر است که زیروند 
apparent ی  دهنده است که نشان و به معنای ظاهری

 و 0 غير نيوتنی بودن خواص سيال مورداستفاده است.

به ترتيب وسكوزیته سيال در برش صفر و ویسكوزیته در 

نرخ برش محلی  ثابت زمانی،  هستند.  نهایت برش بی

این پارامترها برای  شاخص قانون توانی هستند. aو 

های خون به کل خون  نسبت حجم سلولهای ) هماتوکریت

 اند.  آورده شده 2ف در جدول [(  مختل34]سب درصد بر ح

یاسودا برای -پارامترهای مربوط به فرمول کارو (:1جدول )

 [30]های مختلف  درصد هماتوکریت

 هماتوکریت
0 ( . )Pa s ( )s ( )a  ( . )Pa s 

10% 4270/4 000/21 334/4 44107/4 

00% 2024/4 020/3۹ 07۹/4 44300/4 

00% 00۹1/4 400/243 30۹/4 44041/4 
 

 صورت به ديروتخون داخل رگ کا انیجر گریاز طرف د

افزار کامسول فرض  در نرم یساز هيشب یآرام برا انیجر

فلو در  ناري[، که لزوم استفاده از ماژول لم34] شود یم

 انیجر آرام بودنفرض  نيبه خاطر هم زين ها یساز هيشب

 ان،یجر نولدزیعدد ر چك کردنبا  تیدرنها دیاست. اما با

 جیانت بر طبقفرض نشان داده شود.  نیا یدرست

به دست آمد که  302/20برابر با  نولدزیعدد ر ،یساز هيشب

( 2044آرام )کمتر از  انیدر محدوده جر نكهیبا توجه به ا

 توان یدرست بوده است و م اوليهفرض  نیقرار دارد، بنابرا

 اتكا کرد.  ها آنرا استخراج کرد و به  جینتا

 فرمولاسیون حرکت خون داخل رگ -2-3

سازی حرکت سيالات نيوتنی از  مدل در حالت کلی برای

-ریمعادلات نوشود.  استفاده می 2استوکس-ی نویر معادله

جرم را  پایستگیتكانه و  یستگیپا یاضیر طور بهاستوکس 

 این پژوهشاما در  .[30] کند یم انيب یوتنين الاتيس یبرا

دارد پس  نيوتنیغير سيال )خون( خواص  که ییازآنجا

 
1 Navier-Stokes equation 

 

استوکس -توان با معادلات نویر حرکت آن داخل رگ را نمی

توان از معادلات سيال نيوتنی  مدل کرد. در این موارد می

. این معادلات همان [30, 37]استفاده کرد  1افتهی ميتعم

 یجا بهمعادلات نویر استوکس هستند با این تفاوت که 

ستفاده از ویسكوزیته دیناميكی، از ویسكوزیته دیناميكی ا

. معادله سيال [30, 37]شود  استفاده می (1)معادله  ظاهری

)پایستگی تكانه( به همراه معادله  افتهی ميتعمنيوتنی 

 :[3۹]اند  ( در زیر آورده شدهجرم پيوستگی )پایستگی

(1) u
u u p F

t
  


     


 

(3) 0u   

بردار به ترتيب چگالی سيال،  pو ، u ها آنکه در 

بردار  Fسرعت سيال و فشار استاتيك سيال هستند. 

که در حالت  نيروهای حجمی وارد بر سيال و همچنين 

تنش  شود تانسور نمایش داده می ij صورت به یا مؤلفه

و تابع دلتای  ijSسيال است که تابعی از تانسور نرخ کرنش 

3کرونكر
 ij [37]گردد  زیر مشخص می صورت بهاست که: 

(0) 2ij app ij ijS p    

(0) 1 1
( )

2 3

ji k

ij ij

j i k

uu u
S

x x x


 
  

  
 

(0) 
1

0
ij

i j

i j


 
 

   

هرا و  شرایط مررزی ورودی  خروجری  دیرواره    -2-4

 شرایط اولیه خون

در رگ کاروتيد گردن مطابق  فشارخونسرعت و 

های قلب است و مقداری ثابت نيست. پس برای اینكه  سيكل

برای اعمال شرایط مرزی  شودبه واقعيت نزدیك سازی  شبيه

و ورودی و خروجی در هندسه احتياج به نمودارهای سرعت 

از مقاله آقای منظوری و  ها آنکه رگ است فشار داخل 

برداشته شده  آقای هيراتا و همكاران طور همينهمكاران و 

 شده دادهنشان  2که در شكل  طور همان. [02, 04] است

رط مرزی فشار است شرط مرزی سرعت برای ورودی و ش

سه سيكل  صورت بهبرای خروجی اعمال شد. این دو شرط 

s2 اضافه به s2/4  خطی برای  صورت به ها آندر ابتدای

رساندن شرایط صفر به سرعت و فشار ابتدایی سيكل قلبی 

 
2 Generalized Newtonian fluid 
3 Kronecker delta function 
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های رگ شرط عدم  برای دیوارهگرفته شد. همچنين  در نظر

 ایبدون لغزش  یمرز طیشراگرفته شد.  در نظر لغزش

که سرعت  کند یفرض م سرعت بدون انحراف یمرز طیشرا

با  دیواره قرار داردبا  ميدر تماس مستق که اليس ای از هیلا

 یحرکت نسب چيهیعنی  است. كسانی دیواره نیسرعت ا

 چيه نیوجود ندارد، بنابرا اليس هیلا نیو ا ی رگ دیواره نيب

لازم به ذکر است که . [01]نخواهد داشت وجود  شی نيزلغز

طول ورودی برای اینكه جریان خون داخل رگ به 

است  شده گرفتهنظر  در mm10کامل برسد  یافتگی توسعه

فرض  پيش صورت بهو فشار نيز شرایط اوليه سرعت . [02]

 نظر گرفته شد.  افزار برابر صفر در نرم

 

 

 

برای  ها وارهید ی، خروجی وورود مرزی طیشرا (:2) شكل

 [02, 04] ديهندسه رگ کاروتخون در 

 هاپارامترهای مربوط به پارتیكل -2-5

ها از دید ميكروسكوپی  پارامترهای مربوط به پارتيكل

)انتخاب حامل دارویی هدفمند( و  ها آنر شامل جنس و قط

ها و  )ليگاند روی پارتيكل ها آنسطحی  یده پوششانواع 

 یکروسكوپمافرمولاسيون مربوط به آن( است و از دید 

در هر بار تزریق در  ها آنداد تعشامل پارامترهایی نظير 

در ورودی، سرعت اوليه و تعداد  ها آنورودی رگ، موقعيت 

در مورد این  ليتفص به. در ادامه است ها آن دفعات رهاسازی

 شود. موارد توضيح داده می

 انتخاب حامل دارویی هدفمند -2-6

 MNP یسيمغناط نانوذرات فلزی رياخ یها در سال

 فردشان خواص منحصربه ليدلبه  Fe3O4 2مگنتيت ژهیو به

. اند قرار گرفته مورداستفادهبسيار  هدفمند یدارورسان یبرا

اشباع بالا،  يسمغناط توان به می ها آنخواص  ازجمله

صرفه  به و مقرون یداریپا، کم نسبتاً تيسم ،یسازگار ستیز

 ها آناما مشكلاتی نيز دارند که اگر  .[3]اشاره کرد  بودن

ای مناسب  گزینه عنوان بهها  MNPتوان از  حل شوند می

 :هستبرای حامل دارویی استفاده کرد که این موارد 

 (2 )MNPیادیز یانرژ ،مساحت سطح بالا ليبه دل ها 

 هایی را تجمعدارند  تمایلذرات  به همين دليل این دارند،

کاهش  یريگ چشم طور بهرا  یانرژ نیدهند که ا ليتشك

فعال  اريبس ییايميش ازنظرخالص  ینانوذرات فلز( 1) دهد.

 یراحت به رنديگ یدر معرض هوا قرار م که یهنگامهستند و 

 یجیکه منجر به از دست دادن تدر ندشو یم دياکس

ی و همچنين افزایش و پراکندگ یسيمغناط یها ییتوانا

 MNP برای رفع این مشكلات .[03] شود یم ميزان سميت

های  ای دیگر از مواد به نام چارچوب را با دسته ها آن  ،ها

 کنند.  ترکيب می MOF آلی-فلزی

که توجه  یمواد نیتر از مطلوب یكی ر،ياخ یها در دهه

 یآل - یفلز یها ، چارچوبندا را به خود جلب کرده یادیز

 تند کهبعدی هسهای نامحدود یك، دو یا سه  شبكهکه  است

1ز فلزیاز اتصال مراک
3به ليگاندهای آلی 

 شوند تشكيل می 

بعدی این  ساختارهای دوبعدی و سه معمولاً. [21, 22]

و یا  های کوچكحفره تعداد زیادی ت دارایکيباتر

های باز هستند و ساختار، خواص فيزیكی و شيميایی  کانال

دهنده  این مواد به ساختار شيميایی ليگاندها و فلزات اتصال

 ییها توان به اسفنج یرا م شرفتهيمواد پ نیا. وابسته است

 یها داشتن حفره ليکرد که به دل هيفرد تشب به منحصر

و  یگهدارجذب، ن ییباز، توانا یها کانال ایکوچك و 

لازم به ذکر است که  را دارند. یا داروها ها مولكول یآزادساز

 
1 Magnetite 
2 Metalic cluster 
3 Organic linker 
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ها انتخاب شكل و اندازه  MOF یشكل و اندازه قابل طراح

ها به  MOF. آورد یمهمان به ارمغان م یها مولكول یرا برا

دليل ساختار پيشرفته، مساحت سطح بسيار بالا، تعداد 

دارشدن  بل تنظيم، عاملی منافذ قا تخلخل بسيار زیاد، اندازه

 ستیزو  2العاده پایين آسان شيميایی، سميت فوق

اميدوارکننده و   ای بسيار دسته عنوان به بالا اريبس 1یسازگار

 .[03]شوند  گرفته می در نظرپيشرو برای رسانش داروها 

ها منجر به  MOFبا  یکاربرد یها MNP بيترک

( MFCs) یسيچارچوب مغناط یها تیکامپوز ليتشك

هردو این مواد را  مؤثرتوان گفت کاربردهای  میکه  شود یم

انواع . [23]را ندارد  ها آنهای منفی  داراست و ویژگی

کرد و  یها جاساز MOFتوان در  یاز ذرات را م یمختلف

 كی عنوان به MOFاز  یبيتوان با ترک یها را م تینانوکامپوز

 ازجمله. [00]سنتز کرد  یسيهسته مغناط كی یپوسته رو

توان به  ها می MFCهای مختلف برای ساخت  استراتژی

سازی  ، کپسوله[00] هیبه لا هیلا، [00]های تعبيه  روش

توان  اشاره کرد. در حالت کلی می [00]و اختلاط  [07]

هایی که از یك 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( مولكول فعال یادیتعداد ز یريبارگ یبرا

 م،يمستق یها اندام آسان به سمت کنترل

واکنش مناسب به  و بودن یسم ريغ ،یریپذ بیتخر ستیز

  . [03]ی خارج یها محرک
خواص ذکرشده نانوذرات مغناطيسی  به باتوجهدرنهایت 

(Fe3O4 و )و  جانب نیاطبق نتایج مقاله قبلی  طور همين
در بين طيف وسيعی  Fe3O4که نتيجه شد  [0۹]همكاران 
بهتری از  مراتب بهحامل دارویی، عملكرد  عنوان بهاز مواد 

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

نانوپارتيكل  عنوان به Fe3O4 @ MOFنانوپارتيكل 
گرفته  در نظراین پژوهش  در دارورسانی مورداستفاده

هایی با  تر نانوپارتيكل شود. که برای بررسی دقيق می
 nm244 ،nm144 ،nm044 ،nm044 ،nm044 یقطرها

ی چرخه قلب هرشود که در  گرفته می در نظر nm2444و 
پارتيكل تزریق شود که در   044و  344، 244 به تعداد

 
1 Very low toxicity 
2 Bio-compatibility 

 

لت آن ترین حا ها صورت گيرد و بهينه سازی ادامه شبيه
 انتخاب شود.

 

 هالیگاند سطحی پارتیكل فرمولاسیون -2-7

ها به ناحيه  برای افزایش احتمال چسبندگی پارتيكل

 ها آنرا وارد رگ کنند به سطح  ها آنهدف، قبل از اینكه 

دارای ليگاند امكان این را  های پارتيكلچسبانند.  ليگاند می

بچسبند و  دارند که به ریسپتورهای موجود در ناحيه هدف

است را  شده هيتعب ها آندارویی که روی سطح یا داخل 

احتمال  محاسبهو به ناحيه هدف برسانند. برای  آزادکرده

 افزار نرمچسبيدن ليگاندها به ریسپتورها و فهماندن آن به 

 صورت بهکامسول، احتياج است که این فرایند فيزیكی 

ر سال د 3در دسترس باشد. دکوزی و فراری فرموله شده

در احتمال چسبندگی  مؤثربا تعيين پارامترهای  1440

ها توانستند فرمولی ارائه کنند که در زیر آورده شده  پارتيكل

 :[04]است 

(7) 

2
2 1

0

0

0

2

0

exp{ [6( ) 8 ]
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s s
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a S
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(0) 02 2 2

0 [1 (1 ) ]
eq

p

p

h
r r

r





    

های شبه  برهمكنش بين پارتيكل ها آندر پژوهش 

2pبا ابعاد  0کروی pr d وb  و نسبت ابعاد

pr b   1)برای پارتيكل کروی شكل  ) که سطح

ليگاند با چگالی  یها مولكولیكنواخت با  صورت به ها آن

و یك بستر مسطح  پوشيده شده است lmسطحی 
یكنواخت  صورت بهدیواره داخلی رگ که سطح آن  عنوان به

شيده شده است، پو rmبا چگالی سطحی   یها مولكولبا 
ی جدایش بين  فاصله .[04] گرفتقرار  موردبررسی

که در حالت کلی غير صفر  eqها و بستر مسطح با  پارتيكل

ل از بستر ی پارتيك است. بيشترین فاصله شده مشخصاست 
بتواند  0برای اینكه یك پيوند ویژه بين ليگاند و ریسپتور

از  تر بزرگکافی باید  ی اندازه بهاست که  0hاتفاق بيفتد 

eq .همچنين باشد تا چسبندگی محكمی اتفاق بيفتد  
در  معمولاًریسپتوری که -ی پيوند ليگاند طول مشخصه

 
3 Decuzzi $ Ferrari 
4 Spheroidal 
5 Ligand-Receptor 
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است و 2Åمقياس 
BK T  که حاصل ضریب ثابت بولتزمن

ناميده  2، انرژی گرمایی بولتزمنهستدر دمای سيال 

0 شود. می

aK  هيچ نيرویی بر  که یهنگامثابت پيوستگی در
شود که از تقسيم دو پارامتر ریسپتوری وارد ن-اندجفت ليگ

0

fk  0و

rk  آید به دست میبر یكدیگر 
0 0 0( )a f rK k k، 

0r شعاع ناحيه برهمكنش ليگاند-

 و رگ تنش برشی در دیواره appSریسپتوری، 
sFو 

sT دو پارامتر هستند که به نسبت ابعاد پارتيكل  
کروی باشد  کاملاًبستگی دارند. در حالتی که پارتيكل 

 :[02]برابرند با  sT و  sFمقادیر 
(۹) 1.668sF  
(24) 0.944sT   

ریسپتورهای مختلف در جدول -پارامترهای مربوط به ليگاند

-نشان داده است که ليگانداند. مطالعات قبلی  آورده شده 2

 PSA (Ligand): P-sel (Receptor) ریسپتور

بيشترین کارایی و بيشترین چسبندگی را از خود نشان داده 

برای  است که در این پژوهش از پارامترهای آن

 .[01]شود  فاده میاست ها سازی شبيه

ریسپتور -امترهای مربوط به ليگاندارپ (:2) جدول

 [0۹] این پژوهشدر  شده استفاده

 PSA:P-sel سپتورری-جفت لیگاند

0 1( )fk s  240*33/1 
0 1( )rk s  24-0*0/3 

( )eq nm 04 
0

( )A 12/4 

2( )rm m  2421*1744 

( )T K 20/324 
2 2( )BK m Kg s K 24-13*30400/2 

ها داخل رگ و نیروهای پارتیكل حرکتی نحوه -2-1

 ها آنوارد بر 

سازی حرکت  برای شبيه گفته شد قبلاًکه  طور همان

ها داخل رگ از ماژول پارتيكل تریسينگ در  پارتيكل

با حل معادلات  شود. پارتيكل تریسينگ کامسول استفاده می

)قانون  وتنين ز قانون حرکتبا استفاده ا یمعمول ليفرانسید

 
1 Boltzman thermal energy 

دهد.  یمسئله را ارائه م كیاز  یلاگرانژ فيتوص ،دوم نيوتن(

د. نشو یدر حوزه زمان حل م شهيتك ذرات هم تك ريمس

و تمام  pm جرم ذره نييمستلزم تع وتنيقانون حرکت ن

جرم ذره با داشتن است.  pFوارد بر ذره  یروهاين

را  روهاينشود و  محاسبه می یراحت بهچگالی و قطر ذره 

از  یناش یروهاين -2کرد،   ميتقس دسته دوتوان به  یم

نيروهای حاصل از تعاملات  -1و  یخارج یها دانيم

پارتيكل و سيال، پارتيكل و دیواره رگ و پارتيكل با پارتيكل 

 . [17]شوند  یده سازمان یدرست بهارامترها که لازم است پ

مرتبه دوم  یمعمول ليفرانسیادله دمع كیهر ذره،  یبرا

بدان  نیشود. ا یحل م تيهر جزء از بردار موقع یبرا

در هر ذره  یبرا یمعمول ليفرانسیمعناست که سه معادله د

شود.  یحل مو دو معادله در حالت دوبعدی  یبعد سه حالت

موجود است  زين وتنيفرمول مرتبه اول قانون حرکت ن كی

مرتبه اول جفت شده  یمعمول ليسفرانید معادلاتکه در آن 

پس شوند.  یو سرعت ذرات حل م تيموقع یاجزا یبرا

و  vتوان از روابط زیر به ترتيب برای پيدا کردن سرعت  می

 :[03] استفاده کردذره  rموقعيت 

(22) ( )p p

d
F m v

dt
 

(21) 
2

2
( )p p

d
F m r

dt
  

 یها دانيوارد بر هر ذره از م یروهاي، نم زمانیگادر هر 

شوند. اگر  یم برداشته یذره فعل تيدر موقع یخارج

به  وجود داشته باشد،ذره در مدل -ذره کنش برهم یروهاين

با دانستن جرم ذره و قانون  شود. سپس یکل اضافه م یروين

 دنيرس تا ندیفراو  شود یم روز بهذرات  تيموقع دوم نيوتن،

 شود. یتكرار م یساز هيشب یشده برا مشخص انیپا انمبه ز

 صورت به، ه استشد  آورده 13له نيروها که در معاد ندیبرآ

 :[00]است  شده ليتشكویژه از نيروهای زیر 

(23) 
p D L B G iF F F F F F     
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 نيروی ليفت LsF، [00] نيروی درگ DFکه در آن 

 BF ،[07] نيروی ليفت دیواره LwF ،[00] سفمن

، [0۹, 00] نيروی براونين
GF و  [04] نيروی گرانش

iF ها با یكدیگر  های پارتيكل نيروی حاصل از برهمكنش

وقتی  ها آنشماتيك  3که در شكل  [02, 17] باشند می

شوند، نشان  به پارتيكل داخل جریان سيال وارد می

ذرات ممكن است  ،یزمان گامدر طول هر . است شده داده

ممكن است در  ایهندسه تعامل داشته باشند،  یبا مرزها

قرار  های هندسه ی نظير نامنظمیگرید یها دهیمعرض پد

 رييسرعت ذره را تغ وستهيناپ طور بهتوانند  یکه م رنديگ

ضریب  DCلازم به ذکر است که در روابط نيروها  .دهند

آید.  ز رابطه درگ استاندارد به دست میدرگ است که ا

( )u v   .ميدان جریان چرخشی نام داردD 

فاصله از دیواره  sDهای رگ،  ی بين دیواره فاصله

ssبرابر است با  sبعد  امتر بیرفرنس، پار D D  و

1 2,G G توابعی برحسبs  .هستندt یگام زمان ، 

 gیك عدد تصادفی با توزیع نرمال،  یگام زمان در هر

بردار مكانی  irچگالی پارتيكل،  p، بردار گرانش زمين

1510ام،  iپارتيكل  J   عمق چاه

2پتانسيل، p pr d   قدار ای است که در آن م فاصله

شود و طول برش در نيروی  پتانسيل برابر صفر می

 در نظر 0.5mmها برابر با  برهمكنش بين پارتيكل

 .[02, 17] گرفته شد

 
 شماتيك نيروهای وارد بر یك پارتيكل (:3شكل )

هرا و    خروجری  دیرواره  مررزی ورودی  شرایط -2-0

 هاشرایط اولیه پارتیكل

 احتمال بهکند  ای به سطح صافی برخورد می ذره که یهنگام

برخورد به سطح و  هیزاو) دارد 2ای ی آینهخيلی زیاد بازتاب

اما  برابر باشند( هم بابرگشت از سطح نسبت به سطح نرمال 

نامنظم  صورت بهسطح صاف نباشد امكان برگشت  که یهنگام

رود. چون سطح داخلی رگ به علت وجود  بالا می 1یا پراکنده

 اه پارتيكل که یهنگام نیاست؛ بنابرااندوتليال ناصاف  یها سلول

و  گردند یبرمای  آینه صورت بهکنند یا  رگ برخورد می هواریدبا 

فتد. طبق ا نامنظم و پراکنده برگشت اتفاق می صورت بهیا 

 ای و ها برگشت آینه پارتيكل% 04اینكه  در نظرگيریرفرنس 

تواند برای  برگشت پراکنده داشته باشند، می ها آن 04%

 .[31]ی داخلی رگ مناسب باشد  دیواره

ها قبل  اگر فرض کنيم بردار موقعيت و سرعت پارتيكل

q و بعد از برخورد vو  qاز برخورد به ترتيب    وv   
که  یدر حالتباشد،  nبردار نرمال سطح  طور همينو  باشد

ای اتفاق بيفتد، بردار موقعيت و  آینه صورت بهبرگشت 

ب از روابط زیر به ها بعد از برخورد به ترتي سرعت پارتيكل

 :[01]آیند  دست می

پراکنده اتفاق بيفتد،  صورت بهکه برگشت  یدر حالت

است؛ اما ای  ها شبيه به حالت آینه يكلبردار موقعيت پارت

بعد از برخورد مطابق با قانون کسينوس  ها آنسرعت بردار 

زیر در  صورت بهتوان آن را  آید که می به دست می 3نودسن

 :[03]بعدی نوشت  راستای مماسی و نرمال در حالت دو

 
1 Specular reflection 
2 Diffuse Scattering 
3 Knudsen’s cosine law 

(14) q q  

(12) 2( )v v n v n     
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(11) 1sin(cos ( ) )
2

t cv v
   

(13) 1cos(cos ( ) )
2

n cv v
    

که در آن 
tv و  مماسیسرعت  ی مؤلفه

nv ی مؤلفه 

سرعت نرمال بعد از برخورد و 
cv ها  بردار سرعت پارتيكل

یك عدد تصادفی با  هنگام برخورد به دیواره هستند و 

 است. 2تا  2-توزیع یكنواخت بين 

 044و  344و  244ها ) در ورودی رگ تعداد پارتيكل

(، سرعت اوليه تصادفیها ) پارتيكل(، موقعيت پارتيكل

 2ها )برابر با سرعت خون(، تعداد دفعات رهاسازی پارتيكل

های  مرتبه مطابق سيكل قلبی( و زمان 0ها ) پارتيكل

شرایط  عنوان به( s3و  s1و  s2و  s4ها ) رهاسازی پارتيكل

و توانند د ها می ورودی تعيين شدند. در خروجی رگ پارتيكل

خارج  موردبررسی)پارتيكل از سيستم  1شدنشرط ناپدید

یا ثابت ماندن در خروجی )پارتيكل در  3شود( و شرط یخ زدن

شرط ناپدید سيستم وجود داشته باشد( را داشته باشند. اگر 

افزار کامسول  نرم گرفته شود، در نظربرای خروجی شدن 

در شرط اما  ؛دهد را بعد از خروج از دست می ها آناطلاعات 

یخ زدن، کامسول تمام اطلاعات آن پارتيكل را در خود نگه 

اطلاعاتی )نظير موقعيت، نياز به استخراج دارد و زمانی که  می

هایی که از  ، از اطلاعات تمام پارتيكلباشدسرعت، انرژی و ...( 

این شرط ه کرد؛ بنابراین استفاد توان میاست  واردشدهابتدا 

 است.  شده هگرفت در نظربرای خروجی 

 نتایج و بحث -3

بهيناه   یبناد  شابكه در این قسمت در ابتدا برای انتخااب  

و سپس نتاایج   رديگ یمآناليز مش صورت  ها یساز هيشببرای 

 شود. فلو و پارتيكل تریسينگ آورده می لمينار دوفازمربوط به 

 آنالیز مش -3-1

هااای  سااازی باارای شاابيه  سااازی هندسااه قباال از آماااده

 بنادی بهيناه انتخااب شاود.     زم است که شابكه موردنظر، لا

شاود کاه قارار اسات     بندی به تعيين نقاطی گفته مای  شبكه

 موردنظر شبكةها( حل شود. اگر 0برای آن نقاط )گره مسئله

آیاد و  پایين می مسئلههای کمی باشد، دقت حل  دارای گره

 
1 Number of release 
2 Disappear 
3 Freeze 
4 Node 

ها زیاد باشاد، زماان حال بسايار طاولانی      چنانچه تعداد گره

بناابراین   همگرا نشاود؛  مسئلهمكن است حل شده و حتی م

کاه زماان    حاال  نيدرعا باشد که  یبه صورتبندی  باید شبكه

باه ایان   شود، جواب دقيقی دریافت شود.   کمتری صرف می

بار   های مختلف( )با اندازه بندی مختلفمنظور با چند شبكه

اسات و   شاده  انجاام ساازی  رگ کاروتيد، شبيه  روی هندسه

 كارو يمی ماکزیمم سارعت در خروجای    شده مقادیر نرمالایز

کاه مشااهده    طاور  همانآورده شده است.  4در شكل  کانال

مقدار سرعت مااکزیمم   Fineو   Normalمش شود در  می 

%  2/4ندارد و ایان اخاتلاف کمتار از     یا ملاحظه قابلتغيير 

ت شابكه  يکه با افزایش کيف دهد یماست. این موضوع نشان 

کنناد. در ایان    ج تفااوتی پيادا نمای   نتای Normalبيشتر از 

 نیاسات؛ بناابرا  کمتار   Normalحالت چون تعداد شابكه  

شود که هم دقت خوبی  ها از آن استفاده می یساز هيشب یبرا

شاود کاه    جویی مای  ها صرفه یساز هيشب زماندر   همدارد و 

 مشاهده کرد. 4 بندی منتخب را در شكل توان این شبكه می

 
سرعت رسم  ی لهيوس به ديرگ کاروتمش  زيآنال (:4) شكل

بندی  بر اساس تعداد مش و شبكه نرمالایز شده ممیماکز

 ديکاروت بهينه منتخب برای هندسه رگ

 نتایج مربوط به لمینار فلو -3-2

ساازی جریاان آرام    در این بخش نتایج مربوط باه شابيه  

شود. پس از اعمال معادلات و فرمولاسيون مناسب  آورده می

ئله، خواص فيزیكی جریاان، و شارایط مارزی و    حاکم بر مس

توضيح داده شاد،   ها آن موردهای قبلی در  اوليه که در بخش
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: سرعت، فشار، توزیع ویسكوزیته ازجملههای مسئله  خروجی

 شاده  اساتخراج دیناميكی و نرخ برش در نواحی ماورد حال   

 شود. است و در ادامه آورده می

 توزیع سرعت و فشار -3-2-1

هاای   هاای سارعت در تاایم    مسئله، خروجیپس از حل 

 s2/1شد که در سه تایم  گرفتهمختلف بررسی شد و نتيجه 

)بعد از اولين پيك بزرگ سايكل   s0/1)شروع سيكل قلبی(، 

)روی پيك دوم سيكل قلبی( تغييرات الگویی  s0/1قلبی( و 

حال وجاود دارد کاه     ةيناحدر توزیع سرعت در  یتوجه قابل

. لازم باه ذکار اسات    شود یمزمان آورده نتایج برای این سه 

باا   سهیمقا قابلگرافيكی  ازلحاظکه مقياس نتایج برای اینكه 

سارعت   بيشاينه اناد )  ساازی شاده   یكدیگر باشاند، همساان  

m/s0/4        لحاظ شده اسات(. بارای ساایر نتاایج نياز هماين

 است. گرفته صورتمقياس خاص خودشان  بر طبقموضوع 

 s2/1اسات در زماان   مشخص  5 که در شكل طور همان

ی اترواسكلروسايس   یعنی در شروع سيكل قلبی در هندساه 

افزایش ميزان سرعت را شاهد هساتيم.   شده گرفتهدر ناحيه 

هاای   طبيعی است که چاون دبای عباوری از ساطح مقطاع     

مختلف یكی است، پس با کاهش سطح مقطع شاهد افزایش 

زمان و بعاد از اولاين پياك بازرگ      باگذشتسرعت هستيم. 

افاازایش ساارعت در ناحيااه  مياازان s0/1بلاای در زمااان ق

هاایی در   است و حتی گردابه s2/1بيشتر از زمان  شده گرفته

نواحی بعد از ناحيه گرفتگی )فرادست( اتفااق افتااده اسات.    

هاا حاداکثر    ی این گردابه که مشخص  است دامنه طور همان

 هاا  دیاواره  یكیدر نزدهای رگ بوده است و  تا نزدیكی دیواره

رساد، بناابراین احتماال     هاا نمای   ميرا شده است و به دیواره

ها در جریان فرادست کم است اما  های جریان به دیواره ضربه

ها ممكان اسات باعاث اثارات      در بلندمدت وجود این گردابه

یعنای روی پياك کوچاك     s0/1جانبی دیگر شود. در زمان 

باا  است  s2/1ها شبيه به زمان  تحليل باًیتقرسيكل سرعت، 

هااا در طااول هندسااه   ایاان تفاااوت کااه ماااکزیمم ساارعت  

(. لازم به ذکار  s0/1است )حتی بيشتر از زمان  افتهی شیافزا

( نتایج شابيه باه پياك    s3/1است که در پيك اول سرعت )

متفاوت. توزیع فشاار   مقياسی( است اما با s0/1دوم سرعت )

این  بر طبقاست.  شده دادهنشان  5در شكل  s0/1در زمان 

از ورودی تا خروجی افت فشاار وجاود    Pa204حدود  شكل

توان این افت فشار را ناشای از دو عامال    داشته است که می

وجود  طور همينهای سرعت در ورودی و خروجی و  ميانگين

که مشخص است ميانگين  طور همانناحيه گرفتگی دانست. 

( کمتار از خروجای   m/s300/4سرعت در ورودی هندساه ) 

(m/s302/4،اساات )  بنااابراین طبااق رابطااه برنااولی انتظااار

( بيشااتر از Pa20034رود ميااانگين فشااار در ورودی ) ماای

( باشاد. از طارف دیگار وجاود ناحياه      Pa20104خروجی )

که از شكل مشاخص اسات سابب افات      طور همانگرفتگی 

ابتدای ناحيه گرفتگی(.  سوم كیناگهانی فشار شده است )در 

یكنواخات در سراسار    صاورت  باه بعد از ناحيه گرفتگی فشار 

گيارد.   مقدار ثابتی به خاود مای   باًیتقرو  افتهی کاهشهندسه 

هاا باه    فشار در سایر زمان  لازم به ذکر است تغييرات الگویی

تغييرات فشار از ورودی باه   مقياسهمين شكل است و تنها 

  خروجی با یكدیگر تفاوت دارد.

 

 s2/1 ،s0/1های  فيكی سرعت در زمانتوزیع گرا (:5) شكل

ی  برای هندسه s0/1و توزیع فشار در زمان  s0/1و 

 %04اترواسكلروسيس 

 توزیع ویسكوزیته دینامیكی -3-2-2

هااای قباال ذکاار شااد در   کااه در قساامت طااور همااان

 مياانگين برابار باا    صاورت  باه هاا چگاالی خاون     سازی شبيه

Kg/m
خاواص   طرخاا  بهشود، اما  گرفته می در نظر 2404 3

گرفتاه   در نظار خون، ویسكوزیته دیناميكی ثابت  یوتنيرنيغ

 (1)معادله  سودا ای-شود و برای تعيين آن از فرمول کارو نمی

ایان   بر طباق شود.  غيرخطی است استفاده می رابطهکه یك 

رابطه کامساول توزیاع ویساكوزیته دینااميكی را در ساطح      

ظر در ماوردن  هندساه کناد کاه بارای     ها ترسيم مای  هندسه

 آورده شده اسات.  6 در شكل s0/1و  s2/1 ،s0/1های  زمان

مشاخص اسات قبال از ناحياه      6طاور کاه در شاكل     همان

گرفتگی مقدار بيشينه ویسكوزیته دیناميكی در نوار مرکازی  

اسات، اماا بعاد از ناحياه گرفتگای       گرفتاه  صورتها  هندسه

 ،ضخامت نوار مرکزی که دارای مقدار بيشينه ویسكوزیته بود
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هاای هندساه ناواحی دارای     و در نزدیكی دیواره افتهی کاهش

. علاوه بار ایان در   شود میمقدار بيشينه ویسكوزیته مشاهده 

بعد از ناحيه گرفتگای توزیاع    5که مطابق شكل  s0/1زمان 

سرعت نامنظم )گرداباه مانناد( داشات، توزیاع ویساكوزیته      

نامنظم و گردابه مانندی نيز دارد.

 

 درویسكوزیته دیناميكی  یكيگراف عیتوز (:6)شكل 

 مختلف یها در زمان% 04 سياترواسكلروس ی هندسه

 توزیع نرخ برش -3-2-3

در  s0/1و  s2/1 ،s0/1هاای   توزیع نرخ برشای در زماان  

 ازلحااظ شده است. بررسی توزیع نارخ بارش   آورده  7 شكل

هاای   براین توزیاع تواند اهميت داشته باشد، بناا  مكانيكی می

گرافيكی مربوط به آن آورده شده است تا تحليلگران بتوانند 

 برای استخراج اهداف موردنظر خود اساتفاده کنناد.   ها آناز 

یاساودا نارخ بارش یكای از عوامال      -فرماول کاارو   بر طباق 

ی  بااا مقایسااه در ویسااكوزیته دیناااميكی اساات. رگااذاريتأث

های مربوط  كل( و ش7 های مربوط به نرخ برش )شكل شكل

تاوان ایان نتيجاه را     مای ( 6  به ویسكوزیته دیناميكی )شكل

هرکجا ویسكوزیته دیناميكی کمتر بوده است، نرخ گرفت که 

کاه    s0/1، حتای در زماان   اسات  شاده  حاصلبرش بالاتری 

گردابه مانند بود توزیع  صورت بهتوزیع ویسكوزیته دیناميكی 

که  ییدرجاتفاوت که نرخ برش نيز گردابه مانند است با این 

مقادیر بيشينه ویسكوزیته دینااميكی وجاود داشات مقاادیر     

ایاان رفتااار معكااوس بااين  کمينااه ناارخ باارش وجااود دارد.

 ساازی فرماول   باا سااده  ویسكوزیته دیناميكی و نارخ بارش   

شود. طبق ایان   نتيجه گرفته مینيز ( 1)معادله  یاسودا-کارو 

لم )هماتوکریات  برای افاراد ساا   رابطه ویسكوزیته دیناميكی

باا جاذر نارخ بارش رابطاه عكاس دارد یعنای         باًیتقر( 00%

1app      شاده  ارائاه . لازم به ذکار اسات کاه نتاایج 

مربوط به لمينار فلو برای درصدهای مختلاف توساط نتاایج    

 .[30]شود  می ديتائتوسط گری لئونارد هاو  آمده دست به

 

مربوط به  ی در هندسه نرخ برش یكيگراف عیتوز (:7) شكل

 مختلف یها در زمان% 04 سياترواسكلروس

 نتایج مربوط به پارتیكل تریسینگ -3-3

هاا آورده   در این قسمت در ابتدا مسير حرکات پارتيكال  

وان چگاالی  شود، سپس باا تعریاف پاارامتری تحات عنا      می

( SDP) 2های چسبيده شده به ناحيه هدف سطحی پارتيكل

گياارد و  ارزیااابی دقيقاای از راناادمان رسااانش صااورت ماای  

تاارین تعااداد  و بهينااه اناادازه ازلحاااظتاارین پارتيكاال  بهينااه

چسابندگی و ظرفيات    ازلحااظ تزریاق   هر بارپارتيكل برای 

ا شوند. همچناين با   انتقال دارویی به ناحيه هدف انتخاب می

و مياانگين انارژی جنبشای     SDPهاایی باين    انجام مقایسه

هاای   تری از ميازان و روناد پارتيكال    ها فهم منطقی پارتيكل

 آید.   های مختلف به دست می چسبيده شده در حالت

 هامسیر حرکت پارتیكل -3-3-1

برای تجسم بهتر مسير حرکات ذرات، پراکنادگی ذرات   

 كل قلبای در شاكل  در آخرین سيهای زمانی مختلف  در بازه

 0هاا در   آورده شده است. در این پژوهش تزریق پارتيكال  1

 هار باار  شاود و در   انجام می s3و  s4 ،s2 ،s1زمان مختلف 

پارتيكاال وارد جریااان  044و  344، 244تزریااق بااه تعااداد 

، 044مرتباه تزریاق باه تعاداد      0شاوند یعنای در    خون می

 شاده  تفادهاسا سازی  پارتيكل برای هر شبيه 1444و  2144

باه   s2/3تاا   s2/1است. در اینجا نتایج سيكل آخر یعنای از  

هاای   های پارتيكل خاطر پایدار شدن نتایج، اعمال برهمكنش

کلای اعتباار باالاتر     در حالات هاای قبلای و    وارده با پارتيكل

زماان   نیتار  كیا نزدگيارد، پاس    قرار مای  موردبررسی [00]

همانناد نتاایج   پاس  اسات.   s1تزریق به سيكل آخار زماان   

ساه زماان    های قبلی در اینجا نيز در قسمت ی شده استخراج

s2/1 ،s0/1  وs0/1  است.  گرفته صورتاستخراج نتایج 

شاوند در   ها تزریاق مای   پارتيكل s1در زمان  که یهنگام

تصادفی قرار دارند. بعاد از گذشات    صورت بهورودی هندسه 

s2/4 یعنی در زمان( s2/1 که مسير حرکت )استخراج  ها آن

 
1 Surface Density of Particles adhered on the plaque 
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نناد  سهموی شكل هما صورت بهها مسيری  شود، پارتيكل می

کنند و بعد از عبور از پياك بازرگ سارعت     طی می 1شكل 

(s3/1 و اسااتخراج نتااایج در )s0/1 هااا در ناحيااه  پارتيكاال

هاا باه    پارتيكال  s0/1شوند و در زمان  دیده پخش می آسيب

هااای رگ مهاااجرت کاارده و شاارایط باارای برقااراری  کناااره

طاور کاه    هماان شود.  ریسپتوری آماده می-های ليگاند پيوند

تاوان در   ها می گفته شد دو شرط برای خروجی پارتيكل قبلاً

. زدن خینظر گرفت. یكی شرط ناپدید شدن و دیگری شرط 

ها هنگام رسيدن باه خروجای    در شرط ناپدید شدن پارتيكل

در  وقات  چيها گاویی   کاه  چنان شده خارجهندسه از هندسه 

هاا   اناد یعنای بعاد از خاروج آن     هندسه حرکات داده نشاده  

امسول قادر به ارائه اطلاعات درخواستی مربوط به افزار ک نرم

ها  نام داشت پارتيكل یخ زدنها نيست. در شرط دیگر که  آن

سار  و گاویی در   شده متوقفها  با رسيدن به خروجی هندسه

افزار کامساول قاادر    زنند. در این حالت نرم خود یخ می یجا

ها  است تمام اطلاعات درخواستی کاربر مرتبط با آن پارتيكل

هاا   های موجود در انتهای هندسه را ارائه کند. وجود پارتيكل

 است.  یخ زدنبه خاطر همين شرط  1در شكل 

 

 یزمان یها در بازه ها پارتيكلحرکت  ريمس (:1)شكل 

s2/1 ،s0/1  وs0/1 

برمبنرای انردازه و تارداد     رسانش دارویری  -3-3-2

 هشد قیتزرهای پارتیكل

 هاای دارو باه ناواحی هادف باه      هدفمند حامال  لیتحو

و  یسفت ،ی، چگالها پارتيكلمانند اندازه  ی مختلفیپارامترها

 موردبررسای  یقرمز که در مطالعاات قبلا   یها غلظت گلبول

ماا نشاان    گاروه مطالعاات قبلای    دارد. ی، بستگقرار گرفتند

شاده در   های تزریاق  پارتيكل تعدادیا  ذرات تيجمع دهد می

در تحویل هدفمند  مؤثریك پارامتر  عنوان به قلبی سيكل هر

است و مطالعات نشان  رگذاريتأثداروها به ناحيه هدف بسيار 

 لزومااً شاده   هاای تزریاق   دهد که افزایش تعداد پارتيكال  می

افزایش ميزان تحویل دارو را به همراه ندارد و مقداری بهينه 

تاوان باا باه دسات آوردن      که مای  [0۹]برای آن وجود دارد 

های ماالی و زماانی بارای سااخت      مقدار بهينه آن در هزینه

اثارات   طور همينجویی کرد و  تيكل صرفهتعداد بيشتری پار

هاای بيشاتر داخال سيساتم      ناشی از تعداد پارتيكال  یجانب

در ایان بررسای کاه بارای      .[00]عروقی بدن را کااهش داد  

است در  گرفته انجام% 04 ی اترواسكلروسيس ساده ی هندسه

 یباا قطرهاا   پارتيكال   044و  344، 244 ،یهر چرخه قلبا 

nm244 ،nm144 ،nm044 ،nm044 ،nm044  و

nm2444 است و  شده قیتزرSDP متناظر ی  نرمالایز شده

از  هرکادام دارو توساط   با فرض حمل مقدار مشخصای  ها آن

طباق ایان   اسات.   شاده  گازارش  0 در شكلهای دارو  حامل

 بااا اناادازهپارتيكاال  344شااكل مشااخص اساات کااه تعااداد 

nm244  تحویل دارو  جهيدرنتبيشترین مقدار چسبندگی و

انادازه و   عناوان  باه تاوان از آن   به ناحيه هدف را دارد که می

 رد.ها استفاده ک سایر بررسی برایتعداد بهينه 

رسانش دارویی هدفمند به نواحی موردنظر باه دو صاورت   

گيرد. در حالتی که داروهاا در   چسبندگی و برخورد صورت می

در  معماولاً شاود،   گذاری جایهای مشخصی از پارتيكل  مكان

شود تاا بعاد    ها ليگاند قرار داده می این حالت بر سطح پارتيكل

 جیتادر  هبا باه ریساپتورهای ناحياه هادف      هاا  آناز چسبيدن 

و باه   شاده  خاارج شده از داخل پارتيكل  گذاری جایداروهای 

بار  دارو  معماولاً برخاورد   در حالات . [00]ناحيه هدف برسند 

شود تا با برخورد به ناحيه  می گذاری جای پارتيكلسطح  یرو

و رساانش صاورت    آزادشاده  هاا  آنهدف داروهای روی سطح 

چساابندگی هرچااه اناارژی جنبشاای   در حالاات. [00]گياارد 

تر باشد شانس چسابيدن باه ناحياه هادف و      ها پایين پارتيكل

رود و در حالات برخاورد هرچاه     تحویل دارو بالا مای  جهيدرنت

تر باشد شانس برخورد به ناحيه هدف بالاتر انرژی جنبشی بالا

 .[00, 17]رود  و درنتيجه احتمال رسانش دارو بالاتر می

 عناوان  باه نياروی درگ   14نيرویی طبق معادله  ازلحاظ

ی  رابطاه  هاا  آن اندازهها، با  وارد بر پارتيكل نيرویترین  اصلی

 باشاد  تار  کوچكها  پارتيكل اندازهمستقيم دارد یعنی هرچه 

نياز کمتار اسات. از     هاا  آنباه   واردشاده ميزان نيروی درگ 

طرفی کاهش نيروی درگ موجاب کااهش انارژی جنبشای     

انادازه  شاود هرچاه    شاود. پاس نتيجاه مای     هاا مای   پارتيكل

تاری   انرژی جنبشی پایين احتمالاًباشد  تر کوچكها  پارتيكل

ها کمتر باشاد   دارند. از طرفی هر چه انرژی جنبشی پارتيكل

کمتاار و درنتيجااه شااانس  هااا آنبااالطبع ساارعت ميااانگين 

ریساپتوری در ناحياه   -بيشتری برای برقراری پيوناد ليگاناد  

کاه در آن   14 .  طباق شاكل  [00, 17]شود  هدف ایجاد می
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 هاای مختلاف  اندازهها برای  ميانگين انرژی جنبشی پارتيكل

اسات، مشاخص    شده استخراجلگاریتمی  صورت به ها پارتيكل

 انادازه ها با افزایش  است که ميانگين انرژی جنبشی پارتيكل

برابار   24حادود   nm144 انادازه یابد کاه بارای    افزایش می

افزایش  اندازهبه همين ترتيب هرچه است و  nm244 اندازه

یابد، ميانگين انرژی جنبشی چناد ده برابار شاده اسات.      می

در ایان   تار  کوچك اندازههای با  شود پارتيكل پس نتيجه می

بالاتری دارند که هماين موضاوع    چسبندگیپژوهش شانس 

نياز   0در شاكل   شاده  استخراجاز نمودار چگالی چسبندگی 

 .[07, 00]مشخص است 

 

های مختلف و تعداد اندازهها با  پارتيكل SDP (:0)شكل 

% 04 هندسهدر  كليهر سمختلف در  شده قیتزر

 اترواسكلروسيس

 

 
های مختلف اندازهميانگين انرژی جنبشی  (:14)شكل 

% 04ی  در هندسه لگاریتمی صورت بهها  پارتيكل

 واسكلروسيساتر

بنرای ررفیرت انتقرال    رسانش دارویی بر م -3-3-3

 هادارویی پارتیكل

 فارض  شيپا نموداری که در قسمت قبل ارائه شد با این 

هاای باا    دارو بر روی نانوپارتيكل گذاری جایبود که ظرفيت 

کاه   طاور  هماان های مختلف با یكدیگر برابر باشد. اماا   اندازه

( بار روی ساطح   2صورت  داروها به دو گذاری جایذکر شد 

دارو متناسب باا تاوان دوم قطار     گذاری جایها ) نانوپارتيكل

 گاذاری  جاای هاا )  ( داخل حجم نانوپارتيكال 1ها( و  پارتيكل

شاود. اگار    ها( انجاام مای   متناسب با توان سوم قطر پارتيكل

ها را بر اساس این دو موضاوع   ظرفيت انتقال دارویی پارتيكل

يزان انتقاال دارو باه ناحياه هادف     قرار دهيم، م موردبررسی

هاا تغييار    متناسب باا ضارایب ساطحی و حجمای پارتيكال     

شاود کاه درسات     تفسير می گونه نیاکند این موضوع به  می

باه   nm244های باا انادازه    است ميزان چسبندگی پارتيكل

در مقایساه باا    هاا  آنناحيه هادف بيشاتر باوده اسات ولای      

 گاذاری  جاای ظرفيات   تار  بازرگ هاای   های با اندازه پارتيكل

دارویی کمتری را دارند. بنابراین پارامتر ظرفيت انتقاال دارو  

هاا   ميزان چسبندگی پارتيكال  ضرب حاصلبه ناحيه هدف از 

باه   هاا  آندارو بر روی  گذاری جایبه ناحيه هدف و ظرفيت 

آیاد )باا ایان شارط کاه رساانش دارو بار مبناای          دست می

ورت گيارد و ناه   ریساپتوری صا  -چسبندگی یا اتصال ليگاند

برخورد به ناحياه هادف(. درنهایات نمودارهاای مرباوط باه       

باه   هاا  ظرفيت انتقال دارویای ساطحی و حجمای پارتيكال    

بار  اسات کاه    شاده  دادهنشاان   12و  11 های در شكل ترتيب

ساطحی و هام    صاورت  باه دارو  گاذاری  جایدر  هم آن طبق

و تعاداد   nm044 انادازه هاای باا    حجمی پارتيكل صورت به

قلبی بهترین عملكرد  هر سيكلشده در  پارتيكل تزریق 244

پژوهشاگران،   لازم به ذکر است که دهند. را از خود نشان می

 بنااا باارپزشااكان متخصااص در ایاان زمينااه   صاانعتگران و

اساتفاده   12و  11، 0هاای   توانند از شاكل  صلاحدید خود می

ترین اندازه پارتيكال و بهتارین تعاداد بارای      مناسبکرده و 

استفاده کنناد. اماا در    موردنظرشانبيمار ش، ساخت و پژوه

و تعداد  nm244هایی با اندازه  پارتيكلنظر داشته باشند که 

بندگی را تزریق بيشترین مقدار چس هر بارپارتيكل در  344

و تعاداد   nm044هاای باا انادازه     دارند و همچنين پارتيكل

ارویای  تزریق دارای ظرفيت انتقال د هر بارپارتيكل در  244

سطحی و حجمای باالاتری هساتند. لازوم اساتفاده از ایان       

دهاد کاه اساتفاده از تعاداد      زمانی خود را نشان مای  تحقيق

و  344در مقایسه باا تعاداد    nm044 اندازهپارتيكل با  244

ال دارویای  ظرفيات انتقا  هاا،   در سایر اندازهپارتيكل  044یا 

ی کاه  برخلاف آن چيزدهد. یعنی  بيشتری از خود نشان می

ها، افزایش ظرفيت  تعداد پارتيكل افزایش لزوماًرود  انتظار می

را به همراه نادارد و باا تعاداد کمتاری پارتيكال       داروانتقال 
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توان باه نتاایج مطلاوبی     عدد در هر مرتبه تزریق( می 244)

مطلوب دیگری هم باه   ایجنتاین موضوع دست پيدا کرد، که 

و کااهش  رات جاانبی  کاهش اثا  ها ازجمله آن که همراه دارد

ناشای از ورود تعاداد کمتاری    هاای سااخت پارتيكال     هزینه

 پارتيكل به بدن است. 

 
ها با  ظرفيت انتقال دارویی سطحی پارتيكل(: 11) شكل

 های مختلف اندازه

 

 
ها با  ظرفيت انتقال دارویی حجمی پارتيكل(: 12) شكل

 های مختلف اندازه

 یریگ جهینت -4

هاای   قالات قبلای بار روی ميادان   در م ماپژوهشی  گروه

هاای   هندساه در هاا   گرداباه نتقاال حارارت و   سرعت، نارخ ا 

و  [71-00]های متعددی انجاام داده اسات    مختلف پژوهش

در پژوهش حاضر بر روی مبحثی دیگر تحت عنوان گرفتگی 

انجاام داده  ناانوذرات مطالعاه    لهيوسا  بههندسه و ترميم آن 

گرفتگای   ميازان ای با  در این پژوهش در ابتدا هندسه است. 

 در نظار )اترواسكلروسيس( برای رگ کاروتياد گاردن   %  04

 Fe3O4 @ MOFگرفته شد. سپس حامل دارویی هدفمند

 پارتيكال و نانو MOFکه ترکيبای از چاارچوب فلازی آلای     

ایان دو   فارد  منحصاربه )به خاطر خواص  MNPمغناطيسی 

روش  در نظرگيااریبااود انتخاااب شااد. در ادامااه بااا   ماااده(

ریسپتوری، فرمولاسايون  -منحصر به پيوند ليگاند دارورسانی

ی مناسااب و  و متغيرهااای مناسااب، شاارایط ماارزی و اوليااه

های مربوطاه انجاام و    سازی بندی بهينه، شبيه انتخاب شبكه

نتایج لازم استخراج گردید. نتایج در دو فاز مربوط به سايال  

ساازی پارتيكال    ها )شبيه سازی لمينار فلو( و پارتيكل ه)شبي

تریسينگ( ارائه شد. در قسمت نتایج مربوط به لميناار فلاو،   

نرخ بارش   توزیع توزیع سرعت، توزیع ویسكوزیته دیناميكی،

و توزیاع فشااار در هندسااه مااوردنظر از ورودی تااا خروجاای  

بحاث شاد و    ها آن در موردگرافيكی استخراج شد،  صورت به

پارتيكاال  در قساامتهااای لازم صااورت گرفاات.   مقایسااه

هاای   هاا در زماان   تریسينگ، در ابتدا مسير حرکت پارتيكال 

s2/1 ،s0/1  وs0/1     در سيكل سوم به خااطر اعتباار باالاتر(

هاا باا    پارتيكال  در نظرگياری نتایج( ارائاه شاد و ساپس باا     

، nm244 ،nm144 ،nm044 ،nm044هاااااای انااااادازه

nm044  وnm2444 هااااای ورودی  اد پارتيكاااالو تعااااد

پارتيكاال در هاار ساايكل،  044و  344، 244شااده(  )تزریااق

هاای ترکيبای انجاام گردیاد و نتيجاه شاد کاه         سازی شبيه

عادد در   344و تعداد ورودی  nm244 اندازههای با  پارتيكل

هر تزریق بيشاترین مقادار چسابندگی باه ناحياه هادف را       

گين انرژی جنبشی این موضوع نتایج با ميان ديتائدارند. برای 

در هااا مقایسااه گردیااد و بااا  هااای مختلااف پارتيكاالاناادازه

این موضوع که کمتارین ميازان انارژی جنبشای      نظرگيری

-ها به معنای شانس بيشاتر برقاراری پيوناد ليگاناد     پارتيكل

ریساااپتوری باااين ليگانااادهای روی ساااطح پارتيكااال و   

ریسااپتورهای ناحيااه هاادف اساات، رونااد تغيياارات مياازان  

واقاع شاد. همچناين در مقایساه باا       موردقباول  چسبندگی

 بر اساسشد. درنهایت  ديتائنيز این موضوع  پژوهش نهيشيپ

ضرب  پارامتر ظرفيت انتقال دارو به ناحيه هدف که از حاصل

هاا باه ناحياه هادف و ظرفيات       ميزان چسابندگی پارتيكال  

آیاد نمودارهاای    به دست مای  ها آندارو بر روی  گذاری جای

ياات انتقااال دارویاای سااطحی و حجماای   مربااوط بااه ظرف 

 گذاری جایهم در  ها آن بر طبقها استخراج شد که  پارتيكل

هاای   حجمی پارتيكال  صورت بهسطحی و هم  صورت بهدارو 

هار  شاده در   پارتيكل تزریاق  244و تعداد  nm044 اندازهبا 

بناابراین   رین عملكرد را از خود نشان دادند.قلبی بهت سيكل

افازایش تعاداد    لزومااً رود  انتظار مای برخلاف آن چيزی که 

ها، افزایش ظرفيت انتقال دارو را به همراه ندارد و با  پارتيكل
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عادد در هار مرتباه تزریاق(      244تعداد کمتاری پارتيكال )  

آن  ی جاه يدرنتپيدا کرد، که  دستتوان به نتایج مطلوبی  می

و  شاود و اثارات جاانبی    تعداد کمتری پارتيكل وارد بدن می

 یابد. ای کاهش می ملاحظه صورت قابل به ی ساختها هزینه
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