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  چکیده
چربی بر  حاوي  هايپلاك ایجاد. گرفتگی عروق قلبی به عنوان یکی از امراض مهلک همواره توجه محققین را به خود جلب کرده است

کـه   دانسیته پـایین  با لیپوپروتئینع ذرات به منظور مدل سازي توزی. باشدروي دیواره رگ عامل اصلی گرفتگی عروق و حملات قلبی می
شود که در این میان استفاده از مدل دیواره چنـد لایـه   هاي مختلفی استفاده میاز مدل می باشند، دیواره رگناحیه  چربی عامل ایجاد 
اویر استوکس، دارسی و انتقال جرم معادلات ن ودر این پژوهش، دیواره رگ به چهار لایه مجزا تقسیم شده . دهدتري را ارائه مینتایج دقیق

هـاي  در این مطالعه خون به عنوان سیال نیوتونی در نظر گرفته شده و دیواره .اندعددي حل شده  روشبه  و جداره رگ 1در ناحیه لومن
در  ذرات غلظـت  اند، همچنین به دلیل تاثیر ناچیز جریان ضربانی خون بر روي توزیـع هاي متخلخل و صلب فرض شدهرگ به عنوان لایه

هاي مختلـف رگ بررسـی شـده و    در لایه ذرات لیپوپروتئین در این مقاله نحوه توزیع .جریان پایا در نظر گرفته شده است ،هاي رگلایه
  .همچنین تاثیر افزایش فشار خون بر روي میزان رسوب گذاري بر روي دیواره رگ بررسی شده است

   
  ، نفوذ پذیريرگ چند لایه دیواره، با دانسیته پایینهاي نانتقال جرم، لیپوپروتئی :کلمات کلیدي
  فهرست علائم

u


 یونانی علائم  بردار سرعت 
P  فشار µ  دینامیکی لزجت 
C غلظت ذرات چربی  σ  ضریب بازتاب 

D ضریب پخش ذرات چربی  ρ چگالی  
K  بردار عملگر دل  ∇  ذرات چربینفوذپذیري  
k نویس زیر  نشضریب واک  
R شعاع  f  نفوذ  
R0 شعاع ناحیه لومن  eff  موثر  
v   در جهت شعاعیسرعت  med مدیا 

Uave سرعت متوسط  adv ادونتیشیا 

r بعد شعاعی ave میانگین  
x بعد محوري      

       

                                                             
1 Lumen 
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  مقدمه. 1
-تحقیقات بیانگر ایـن حقیقـت مـی   . رودبه شمار می هانترین عوامل مرگ و میر انسایکی از مهم عروقی-هاي قلبیبیماري

و یا لخته در سیستم شریانی خصوصا  2هاي آتروسکلروتیک، درنتیجه وجود پلاك1هاي ایسکمیکها و حملهباشد که اکثر سکته
هـاي  كپـلا .  دهـد هـاي کرونـري رخ مـی   و شـریان ) داخلـی و کاروتیـد خـارجی    کاروتیـد (در شریان کاروتید و انشـعابات آن  

و یـک هسـته لیپیـد     3در حالیکه برخی از آنها داراي یک پوشش فیبـري نـازك  . اي دارندتروسکلروتیک ساختار بسیار پیچیدهآ
بر اساس گزارشـی انتشـار یافتـه توسـط      .باشند، برخی دیگر شامل پوشش فیبري حول ذرات کوچک لیپیدي هستندبزرگ می

بـه  مبـتلا   -یعنی حدودا به ازاي هر سه نفر، یک نفـر  -جمعیت بزرگسال آمریکا حدود هشتاد میلیون از ]1[انجمن قلب آمریکا
توان به می هاي قلبی زیاد بوده و از آن جملهتنوع و گوناگونی بیماري. باشندمی و عروقی قلبی هايبیماريیک یا چند مورد از 

باشند، دیگر که خود ناشی از عوامل مختلفی میهاي شریان و صدمات جانبی تصلب شریان، اختلالات ژنتیکی، اختلال در بافت
هـایی  به طور معمول گرفتگی در رگ. باشدعروق قلب می) سفت شدن(هاي مرسوم قلبی، تصلب اما یکی از بیماري.  اشاره کرد

از هاي مربوط بـه رگ آئـورت خـود منشـاء بسـیاري دیگـر       بیماري. افتدبا قطر متوسط و بزرگ نظیر سرخرگ آئورت اتفاق می
  .]2[دهد ها بوده و پس از ابتلا به آن با سرعت بالایی پیشرفت کرده و احتمال وقوع مرگ را افزایش میبیماري

در  )LDL( 4دانسـیته پـایین   با هايباشد، اما وجود لیپوپروتئیندلیل اصلی گرفتگی عروق کاملا شناخته شده نمیاگر چه 
هـاي آزاد در دیـواره رگ، موجـب    ا واکنش دادن با رادیکالب LDL ذرات. شدباخون یکی از عوامل اصلی در تشدید بیماري می
   .]3[ شودچربی و کاهش سطح مقطع رگ میحاوي هاي اختلال در دیواره رگ شده و سبب تشکیل پلاك

دست  نها در پاییها، اختلال در گذر خون و ایجاد نواقصی در جریان خون شریانکمترین آسیب و زیان ناشی از این پلاك
توانند با ایجاد شرایط مناسب براي لخته سـازي باعـث بسـته شـدن     هاي با گرفتگی ناچیز نیز میپلاك. باشدمحل گرفتگی می

هایی نظیر کاروتیـد و کرونـري اسـت کـه در     ین بیماري لخته شدن خون در شریانگوار ااز عوارض نا. ه طور کامل شوندمجرا ب
  .شودقلبی می یا سکته نهایت منجر به سکته مغزي و

بنا . شودافتد و در نیمی از موارد منجر به مرگ شخص میدر اغلب موارد اولین نشانه گرفتگی عروق با حمله قلبی اتفاق می
از  %20رونـد کـه حـدود    از شهروندان آمریکا در اثر گرفتگی عروق قلبی از بین مـی  نفر میلیون 1/1سالیانه حدود  هابر گزارش

بنابراین شناخت هر چه بهتر گرفتگی عروق به فهم بهتر و درمان امراض مرتبط بـا آن کمـک    .]4[شودمی مرگ و میر را شامل
  .نمایدشایان توجهی را می

براي نخستبن بار به بررسی پدیده انتقال جـرم   ]5[5کلر. بوده استمورد توجه بسیاري از پژوهشگران   LDL رسوب ذرات
در  .]7و6[عد از آن افراد مختلفی به بررسی تحلیلی  و آزمایشگاهی این پدیده پرداختندب. ذرات در سطح ماکرومولکولی پرداخت

ه هـاي مختلـف مـورد توج ـ   نویه در هندسـه هاي ثاها و بررسی جریانو گرفتگی شریان  LDL راتادامه، بررسی انتقال جرم ذ
ی دیگر از مباحثی بود که محققین تحقیقـات  ها یکبررسی رسوب چربی در دیواره رگ. ]9و  8[ بسیاري از محققین قرار گرفت

سـه  . هاي مختلفی به منظور شبیه سازي دیواره رگ ارائه شـده اسـت  در این مسیر مدل. انداي را بر روي آن انجام دادهگسترده
در  .]13و12[و مدل دیواره چنـد لایـه   ]11[، مدل دیواره تک لایه]10[مدل متداول عبارتند از، رگ بدون در نظر گرفتن دیواره

و به طور قابـل قبـولی توزیـع غلظـت      ارائه شده بودهترین مدل هاي مطرح شده، مدل دیواره چندلایه تا کنون کاملمیان مدل
در بخش ورودي  رو در این پژوهش به بررسی مجدد مدل دیواره چند لایه ایناز  .دهدها نشان میذرات چربی را در دیواره رگ

  .هاي مختلف رگ مورد بررسی قرار گرفته استتوزیع ذرات چربی در لایهو  شده پرداخته سرخرگ کاروتید
در مجـاورت ناحیـه   ترین لایـه رگ بـوده و   که داخلی 6دیواره رگ شامل شش لایه اصلی است که عبارتند از گلیکوکالیکس

 ممانعـت از ن نقش را در عبور یـا  لایه بعدي رگ بوده که بیشتری 1، اندوتلیومباشد که ضخامت اندکی را دارا می لومن قرار دارد
                                                             
1 Ischemic attack 
2 Atherosclerotic Plaque 
3 Fibrous cap 
4 Low Density Lipoprotein 
5 Keller 
6 Glycocalyx 
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کـه انعطـاف    2، اینتیمـا مـی کنـد  در برابر اغتشاشات جریان خون ایفا  از رگ راکرده و نقش حفاظتی را ایفا  LDLعبور ذرات 
 4، مـدیا کنـد  هاي مجاور را ایفا میکه نفوذپذیري کمی را داشته و نقش رابط بین لایه 3،آي اي الکندپذیري رگ را تنظیم می

  .باشدکه لایه بیرونی رگ می 5و ادونتیشا نفوذپذیري بالایی داشتهکه 

  
  مدل سازي ریاضی مساله. 2
  هندسه سرخرگ کاروتید. 2-1

توان با مجرایی سیلندري شـکل  می باشد را می 6که موسوم به سرخرگ کاروتید مشترك سرخرگ کاروتید را ابتداییبخش 
مـدل تقـارن محـوري بـراي شـبیه سـازي       داراي تقارن محوري است، بنابراین از از آنجایی که هندسه در این بخش . مدل کرد

از این لایه در  ]13و12[با توجه به ضخامت کم لایه گلیکوکالیکس . )1شکل ( ریان در داخل رگ کاروتید استفاده شده استج
شـعاع در ناحیـه لـومن     .گیـریم یمدل سازي صرف نظر کرده و لایه ادونتیشیا را هم به عنوان شرایط مرزي در مدل در نظر م ـ

1/3R0 =    میلی متر و طول رگR044 نمـایش داده   1ید در جدول سرخرگ کاروت ضخامت جداره . در نظر گرفته شده است
  .شده است

  
 هاي رگ نحوه قرار گیري لایه. 1شکل 

  
  هاي چهارگانه سرخرگ کاروتیدضخامت لایه. 1جدول 

  )mm(ضخامت دیواره   نام دیواره
  0.002  ندوتلیما

  0.010  اینتیما

  0.002  آي اي ال

  0.200  مدیا

                                                                                                                                                                                              
1 Endothelium 
2 Intima 
3 Internal Elastic Lamina (IEL) 
4 Media 
5 Adventitia  
6 Common Carotid Artery (CCA) 
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  معادلات حاکم. 2-2
خون سیالی نیوتونی فرض شده است و به دلیل اثر ناچیز جریان ضـربانی خـون، معـادلات حـاکم در حالـت      مقاله در این 

پیوستگی،  معادلات .شودوکس استفاده میاست لومن از معادلات ناویربه منظور بررسی جریان در ناحیه . اندشرایط پایا حل شده
  : عبارتند ازمومنتوم و انتقال جرم 

 
)1(  . 0u u 

 
  

)2(  2. uu u p     
   

)3(  2. Cu D C  
  

uکه در آن 


همچنین به . باشدضریب پخش می Dو  دینامیکیویسکوزیته   LDL  ،µ غلظت ذرات Cفشار، Pبردار سرعت،   
شود هاي رگ، از معادلات پیوستگی، دارسی و انتقال جرم استفاده میمنظور بررسی جریان و توزیع ذرات چربی در داخل لایه

  : که  عبارتند از
  
)٤(  . 0u u 

 
   

)5(  eff u p
K


 
  

)6(    21 . C effu D C kC    
  

باشند که می 2ضریب واکنش kو  1ضریب بازتاب σضریب پخش موثر ،  effDویسکوزیته موثر دینامیکی،  effکه در آن 
آورده شده  2در جدول شماره  تمامی خواص نواحی مختلف .باشدمیآن برابر صفر  هاي رگ به جز مدیا مقداربراي تمامی لایه

  . است
  

 ]13[خواص استفاده شده در حل عددي . 2جدول 

    لومن  اندوتلیم  اینتیما  آي اي ال  مدیا
31.057 10  31.057 10  31.057 10  31.057 10  31.057 10    3( / )kg m  ρ 

145 10  153.18 10  125.4 10  185.7 10  112.87 10  2( / )
eff

D m s  
182 10  194.392 10  162 10  213.22 10  --- 2( )K m  

43.197 10  0  0  0  0 1(s )k   
0.8836  0.9827  0.8272  0.9888  ---  σ  

47.2 10  47.2 10  47.2 10  47.2 10  33.7 10  ( / . )eff kg m s  
   

  شرایط مرزي . 3- 2
در این بخش . استفاده کرد یط مرزي مناسبهاي رگ باید از شرابه منظور حل معادلات حاکم در ناحیه لومن و جداره

   .داده شده استهاي مختلف و ناحیه لومن براي معادلات مومنتوم، دارسی و انتقال جرم ارائه شرایط مرزي مناسب براي لایه
  شرایط مرزي براي معادله مومنتوم و دارسی. 1- 2-3

کاروتید باید از شرایط مرزي مناسب  سرخرگ مختلف هايبه منظور حل معادلات مومنتوم در ناحیه لومن و دارسی در لایه
ط شر ازخروجی ناحیه و در براي بیان جریان ورودي شرط پروفیل سرعت توسعه یافته  ازلومن ناحیه ورودي در . استفاده کرد

                                                             
1 Reflection Coefficient 
2 Reaction Coefficient 
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؛ همچنین در مرز مشترك مدیا و ادونتیشیا شرط فشار ثابت اعمال شده است تا اختلاف فشار مورد شودمیاستفاده فشار ثابت 
  .ها از شرط پیوستگی استفاده شده استبراي مرز مشترك سایر لایه .شود ایجادظر براي ایجاد سرعت نفوذ مناسب ن
)7(  

 

2

0

2 1ave
r

u U
R

 
  
     

         00   ,   0 ( 3.1) x r R     

)8(   0   00                                44  ,   0 3.1  
x
V x R r R

    


 

)9(  1 100    P mmHg                   0   044  ,   0 3.1x R r R     

)10(   2 30 P mmHg                    3.314med advR    

)11(  0u                                       00   ,   ( 3.1) ( 3.314) med advx R r R       

 )12(  0u                                      0   044   ,   ( 3.1) ( 3.314) med advx R R r R       

  شرایط مرزي براي معادله انتقال جرم. 2-3-2
. شـود هاي رگ معادله انتقال جرم به کمک شرایط مرزي مناسب حل میبراي به دست آوردن توزیع ذرات چربی در دیواره     

 .شودت ثابت اعمال شده و براي سایر نواحی در ورود و خروج شرط شار جرمی صفر اعمال میدر ورودي ناحیه لومن شرط غلظ

  
)13(  0 0/ 1                  0   ,   0 ( 3.1) C C x r R      
)14(  

00                     0   ,   ( 3.1) ( 3.314) 
x med adv
C x R r R 


     


  
)15(   0  0                     44  ,   0 3.314    

x med adv
C x R r R 


    


  
)16(  0                     3.314  

r med adv
C R 


 


 

)17(     
_

1 1f f
C CD v D v
R R

 


               
    

و  آي اي ال ،ي انـدوتلیم، اینتیمـا  هاباشد که در مرز مشترك بین لایهمی ]14و13[ 1موسوم به شرط نفوذ استاورمن 17معادله 
  .ها به در ستی اعمال گرددپیوسته در مرز مشترك جرمی گردد تا شرط شاراعمال می مدیا

  
  روش حل و اعتبار سنجی مدل. 2-4

عـادلات بـه کمـک روش گـالرکین     م. استفاده شده اسـت  2 9/8به منظور حل معادلات غیر خطی حاکم، از نرم افزار آدینا       
به منظور حـل   و خطی شده 4رافسون-دلات غیر خطی با استفاده از روش نیوتونادستگاه مع. اندگسسته سازي شده 3بالادست

به منظور بررسی صحت  .کند، استفاده شده استاز حل کننده اسپارس که بر پایه روش حذفی گوس عمل می دستگاه معادلات
چانگ و وفایی با اسـتفاده از نـرم افـزار کامسـول      .اندمقایسه شده  ]14[ 5و وفایی ه با نتایج حاصل از چانگنتایج، مدل مربوط

  . اندها را به طور عددي حل کردهمعادلات حاکم را گسسته سازي کرده و آن

                                                             
1 Staverman Filtration 
2 ADINA 8.9 
3 Galerkin Upwind Method 
4 Newton-Raphson 
5 Chung & Vafai 
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  و بحث نتایج. 3
 توزیع ذرات لیپوپروتئین در جداره رگ. 3-1

در داخـل   روتئینلیپـوپ ل دیواره چند لایه نتایج دقیقی را در رابطه با نحوه توزیـع ذرات  تر عنوان شد مدهمانطور که پیش     
داده  نمـایش هاي مختلف بخش ابتدایی سـرخرگ کاروتیـد   هاي غلظت در لایهدر این بخش توزیع پروفیل. دهددیواره ارائه می

هاي را درلایه LDL ذراتتوزیع  2شکل . شده استده شده و در ادامه بحث لازم در رابطه با نتایج حاصل از حل عددي ارائه دا
نتایج حاصل  2با توجه به شکل . دهدرا نمایش می ادونتیشیا-مدیااندوتلیم تا فصل مشترك -مختلف رگ از فصل مشترك لومن

ه شده اسـت  نظر گرفت مدل کنونی در نخستین لایه رگ که در .یار نزدیکی با نتایج چانگ و وفایی دارداز حل عددي تطابق بس
ایـن لایـه ضـریب نفـوذ     . دارد را به دیواره رگ لیپوپروتئیننفوذ ذرات  تنظیم میزان اي درباشد که نقش عمدهمیلایه اندوتلیم 

ها و ذرات مضـر  ها داشته و علاوه بر حفظ رگ از اغتشاشات جریان، از نفوذ پلاكپذیري و پخش کمتري را نسبت به سایر لایه
در مدل کنونی فرض شده است که اندوتلیم سالم بوده و داراي ضریب بازتاب نزدیک به .  کندگ جلوگیري میه ربه داخل دیوار

   .تنمایش داده شده اس مجزانحوه توزیع ذرات لیپوپروتئین در لایه اندوتلیم به طور  3در شکل . باشدیک می
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 لیپوپروتئین در چهار لایه جدارهذرات  شعاعی توزیع. 2شکل    

  P=70 mmHg∆  گر
  ذرات لیپوپروتئین در لایه اندوتلیم شعاعی توزیع. 3شکل 
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آي  هاي اینتیما وذرات لیپوپروتئین در لایه شعاعی توزیع. 4شکل 

 P=70 mmHg∆  اي ال

 مدیا ذرات لیپوپروتئین در لایه شعاعی توزیع. 5شکل 
∆P=70 mmHg  
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       .  دارد ]14[شود که نتایج حاصله تطابق قابل قبولی با نتایج چانگ و وفاییبا توجه به شکل مشاهده می
ابق بسیار ها نتایج تطبا توجه به شکل .دهندهاي رگ نمایش میتوزیع ذرات لیپوپروتئین را در سایر لایه 5و  4هاي شکل     

هاي دیگر دارد، توزیع ذرات به طور در لایه اینتیما که میزان نفوذپذیري بیشتري نسبت به لایه .دارد  ]14[نزدیکی با نتایج 
اما در لایه آي اي ال با کاهش میزان نفوذپذیري، غلظت در دیواره به طور خطی کاهش . یکنواخت و ثابت اتفاق افتاده است

که این اثر به کمک ضریب  –هاي آزاد در لایه مدیا، به دلیل واکنش ذرات لیپوپروتئین با رادیکال). 4شکل(کند پیدا می
    ).5شکل (یابد به صورت نمایی و با نرخ بالایی کاهش می –در معادلات اعمال شده است  kواکنش 

زان نفوذپذیري کمتري را دارد، از سویی دیگر هاي مجاورش میتر اشاره شد، لایه اینتیما در مقایسه با لایههمانطور که پیش     
د، این امر سبب افزایش کنتر لیپوپروتئین عمل میلایه آي اي ال با نفوذپذیري کم همانند مانعی در برابر عبور ذرات درشت

  ).6شکل (شود بر روي فصل مشترك لایه اینتیما و آي اي ال می هاپلاكرسوب  جزئی میزان
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  تاثیر میزان افزایش فشار خون بر توزیع ذرات لیپوپروتئین .2- 3     

در این . دهدهاي قلبی را افزایش میفشار خون بالا یکی از علل بروز اختلالات قلبی بوده و استمرار آن احتمال بروز نارسایی     
   .شده استتوزیع و نفوذ ذرات به داخل جداره رگ بررسی بخش نحوه تاثیر گذاري افزایش فشار خون بر 
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بـا توجـه بـه    . تنمایش داده شـده اس ـ  8و  7هاي میلی متر جیوه در شکل 120و  70اثر افزایش فشار در دو اختلاف فشار      
افزایش فشار خـون سـبب افـزایش    . یابدهاي مختلف افزایش میدر لایه لیپوپروتئینها با افزایش فشار خون غلظت ذرات شکل

). 9شـکل  (شـود  به دیواره رگ شده و این افزایش سبب عبور برخی از ذرات به داخل جداره رگ مـی  LDL ذراتسرعت نفوذ 
شـود کـه عـلاوه بـر     هاي رگ اختلالات عروق قلبی حاصل مـی هو سایر ذرات مضر در جدار تئینلیپوپروبنابراین با تجمع ذرات 

افزایش میزان رسوب در جداره و بروز گرفتگی، تبادل اکسیژن و سایر مواد مورد نیاز از طریق دیواره رگ را با مشـکل رو بـه رو   
  .        سازدمی
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   اندوتلیم –در فصل مشترك ناحیه لومن  تاثیر افزایش فشار خون بر سرعت نفوذ. 9شکل 

  
  هاي مختلفتاثیر اندازه ذرات لیپوپروتئین بر توزیع غلظت در لایه. 3-3

کاملا واضـح اسـت کـه    . هاي متفاوتی را دارندههاي موجود در خون اندازموجود در خون بسته به غلظت پلاك LDL ذرات     
در . دهنـد وتی را چه به لحاظ حرکتی و چه به لحاظ رسوب گذاري از خود نمایش میهاي متفاهاي مختلف رفتارهذرات با انداز

بیـانگر   13تـا   10هاي در شکل نتایج حاصل. رگ بررسی شده است ها در جدارهاین قسمت اثر اندازه ذرات در نحوه رسوب آن
    .گذارنداز خود بر جاي می هارسوب بیشتري را در داخل جداره شریانذرات با عدد اشمیت بالاتر  آن است که
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هاي توزیع ذرات لیپوپروتئین در لایه بر تاثیر اندازه. 10شکل 

  P=70 mmHg∆  - آي اي الاینتیما و 
 مدیا توزیع ذرات لیپوپروتئین در لایه بر تاثیر اندازه. 11شکل 
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تر از راه فرآیند همرفـت انجـام شـده و نقـش فرآینـد      یشدر حقیقت با افزایش عدد اشمیت انتقال جرم در جداره شریان ب     
در لایه اینتیما به دلیل خواص فیزیولوژیکی آن که  LDL ذراتدر این بین رسوب .شودها کمترمیپخش در این رسوب گذاري

در فشار  LDL همچنین رسوب ذرات. باشدها میتر از سایر لایهبیش ،هاي مجاورش داردتري را نسبت به لایهنفوذپذیري بیش
   .دهدعروقی را افزایش می –هاي قلبی تر شده و به این ترتیب خطرات بیماريهاي بالاي خون بیش
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هاي توزیع ذرات لیپوپروتئین در لایه بر تاثیر اندازه. 12شکل 

  P=120 mmHg∆  - آي اي الاینتیما و 
 یامد توزیع ذرات لیپوپروتئین در لایه بر تاثیر اندازه. 13شکل 

∆P=120 mmHg  
  
 نتیجه گیري. 4

. هاي مختلف بخش ابتدایی سرخرگ کاروتید پرداخته شده استلایه در LDL در این مطالعه به بررسی نحوه توزیع ذرات      
دهـد  نشـان مـی  اي به گونههاي مختلف رگ در لایه LDLاستفاده از این مدل نتایج مناسبی را در رابطه با میزان غلطت ذرات 

هـاي مختلـف، لایـه    با توجه به توزیـع غلظـت در لایـه   . ها ناتوان هستندهاي بدون دیواره و جداره تک لایه از ارائه آندلکه م
کند، هاي رگ را ایفا میاي در تنظیم و جلوگیري از عبور ذرات مضر به لایهاندوتلیم که ضخامت بسیار کمی را دارد، نقش عمده

از سویی دیگر تاثیر افزایش . باشدقلبی می مغزي ویه عامل تاثیر گذار در بروز اختلالات عروق بنابراین سلامت یا بیماري این لا
ها بـه  با افزایش فشار خون و نفوذ بیش تر لیپوپروتئین دهد که هاي مختلف نشان میفشار خون بر میزان رسوب ذرات در لایه

هـاي تاثیرگـذار در اخـتلالات    اندازه ذرات یکی دیگر از پارامتر .ابدیافزایش می عروقی -ه رگ، احتمال بروز اختلالات قلبیجدار
میزان رسوب ذرات . گذارندتري را در جداره رگ از خود بر جاي می، رسوب بیشاعداد اشمیت بالاترذرات با . باشدها میشریان

    .  دهدتر بوده و احتمال ابتلا به امراض قلبی را افزایش میهاي بالاتر بیشچربی در فشار
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