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	 Neurological	diseases	such	as	cancer	damage	blood	brain	barrier	and	consequently	cause	more	
permeability	in	tissues.	Generally,	if	there	is	damage	to	the	brain	tissues	the	contrast	agent	used	in	
MRI	diffuses	outside	the	capillaries	and	the	MRI	picture	brightness	changes.	The	purpose	of	this	
paper	is	 to	show	the	effects	of	different	parameters	on	the	contrast	agent	diffusion	 in	the	brain	
capillary.	In	this	study,	the	lattice	Boltzmann	method	with	multi-relaxation	time	(MRT)	is	used	to	
simulate	the	flow	in	the	capillary	and	porous	media	around	it.	The	results	show	that	the	porosity	
in	extravascular	 tissues	(it	shows	 the	 tissue	damage),	 the	kind	of	contrast	agent	and	capillaries	
curvature	 have	 an	 impact	on	 the	 contrast	agent	diffusion	 in	 the	 tissues.	The	 presented	 results	
show	the	effects	of	curvature	on	shear	stress	and	thus	on	mass	transfer	in	the	capillary.	It	should	
be	 noted	 that	 the	 presented	 results	 have	 been	 evaluated	 by	 previous	 statistical	 and	 analytical	
results	for	flow	in	the	damaged	brain	capillary	with	different	permeability.	It	has	been	shown	that	
the	 lattice	 Boltzmann	 method	 is	 able	 to	 simulate	 the	 complex	 problems,	 especially	 in	 porous	
media.	
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مقدمه-1
-ه خارجی مویرگ هاي مغز، سد خونیسلولهاي پوششی موجود در دیوار

را به وجود می آورند و از عبور بسیاري از مولکول ها و داروها به داخل 1مغزي
سلول هاي عصبی مغز جلوگیري می کنند. تغییرات نفوذ پذیري بافت مغزي 

																																																																																																																																											
1-	Blood	Brain	Barrier

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
42

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                               1 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.42.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8355-fa.html


زاده و همکارانعلافمینابولتزمنشبکهروشازاستفادهبامغزهايمویرگدرجرمانتقالبرموثرپارامترهايبررسی

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 152

	

درون رگها، به وجود می آید. در اثر آسیب 1بر اثر آسیب سلولهاي پوششی
غیر مجاز به دیدگی این سلول ها، اتصالات محکم آنها از بین می رود و مواد 

. بیماري هایی مانند سرطان، ]1[فضاي سلول هاي عصبی مغز وارد می شوند 
نوع آسیب ضربه، تورم و التهاب، سکته و سخت شدگی بافت می توانند با این

همراه باشند.در واقع یکی از تاثیرات بیماري هاي مغز و اعصاب آسیب 
مغزي است.اندازه گیري کمی نفوذپذیري بافت مغزي - رساندن به سد خونی

ساله دارد. امروزه براي تشخیص آسیب هاي مغزي از مواد 40تاریخچه اي 
مواد (ترکیبات فلزات قلیایی خاکی بخصوص گادولونیم) و 2کنتراست

ها، با رادیواکتیو در سطح وسیعی استفاده می گردد. در این راستا پژوهش
هدف تعیین پارامترهاي نفوذپذیري بافت آسیب دیده از روي منحنی تغییرات 

3شود. تصویربرداري تشدید مغناطیسیسیگنال هاي تصویربرداري انجام می

به علت یکی از بهترین روش ها براي تشخیص آسیب هاي مغزي است که
مغزي به -توانایی بالاي آن در تمایز بافت ها و نشان دادن آسیب سد خونی

. این روش همچنین غیر تهاجمی و تکرارپذیر است. در ]1[کار برده می شود 
این روش از مواد کنتراست براي بالا بردن قدرت تفکیک استفاده می کنند. به 
طور کلی در بافت سالم مغز نفوذپذیري نسبت به ماده کنتراست وجود ندارد و 
ماده کنتراست فقط در مویرگ حرکت می کند. در صورت وجود آسیب، ماده 

در کنتراست به فضاي خارج مویرگی نفوذ کرده و روشنایی تصویر 
تغییر می کند. تطبیق مقدار و چگونگی تصویربرداري تشدید مغناطیسی

تغییر روشنایی تصویر با مدل هاي تعریف شده، مقدار و درصد آسیب بافت را 
مشخص می کند. با توجه به مطالبی که بیان شد، بررسی جریان داخل 

واقع درمویرگ و عبور جرم از دیواره مویرگ از اهمیت خاصی برخوردار است. 
بررسی انتقال جرم در داخل مویرگ و شفاف سازي این مراحل توسط 
روشهاي عددي، کمک زیادي به تفسیر و تحلیل داده هاي آزمایشگاهی می 

تاکنون افراد زیادي، به بررسی نفوذپذیري مویرگ پرداخته اند. به عنوان کند. 
ا جهت شبیه ] براي اولین بار مدل همگن بافت ر2نمونه، جانسون و ویلسون [

] توسط روش تبدیل لاپلاس 3سازي مویرگ معرفی نمودند. در ادامه، مورن [
باعث بهبود روش همگن بافت شد. مدل همگن بافت، مویرگ را به دو ناحیه 
همگن داخل مویرگی و خارج مویرگی تقسیم می کند که به وسیله غشاء 

م، روابط پخش ماده نفوذپذیر جدا شده اند. در این مدل، بنابر قانون بقاي جر
] ]. یاحقی و 1کنتراست در داخل و خارج مویرگ محاسبه می شود 

] با استفاده از روش آماري مونت کارلو، روش جدید جهت 1همکارانش [
محاسبه نشت ماده کنتراست از رگ ارائه نمودند. در روش مونت کارلو، بخش 

د و پدیده داخلی و خارجی مویرگی به قسمت هاي کوچکتري تقسیم می شون
مغزي و -انتشار، سبب می شود که عبور ذرات از داخل مویرگ به سد خونی

] ] با 4]. هی و هیمنو [1فضاي خارج مویرگی خاصیت آماري داشته باشد 
استفاده از روش المان محدود، جریان خون داخل مویرگ منحنی را مورد 

را روي سرعت بررسی قرار دادند. آنها تاثیر ضریب فیلتراسیون و فشار بافت
فیلتراسیون مورد بررسی قرار دادند. هر چند مطالعات متفاوتی در زمینه شبیه 
سازي جریان داخل مویرگ صورت گرفته است، با این وجود در تمامی این 
مطالعات، تاثیر پارامترهاي مهم بر انتقال جرم در داخل مویرگ و محیط 

ر انحناي مویرگ در متخلخل اطراف آن به صورت همزمان و همچنین تاثی
نظر گرفته نشده است.لازم به ذکر است که در اکثر مطالعات انجام شده

] از مدل همگن بافت استفاده کرده اند و از تغییرات غلظت شعاعی در 3- 1[

																																																																																																																																											
1-	Endothelial	
2-	Contrast	agent
3-	MRI

داخل مویرگ صرفنظر کردند. همچنین، در ناحیه خارجی مویرگ، غلظت 
ط شدن سریع، از ماده کنتراست را یکنواخت فرض کرده و با فرض مخلو

تغییرات غلظت ماده کنتراست به صورت تابعی از مکان صرفنظر کرده اند. با 
توجه به ایرادات مدل همگن (صرفنظر از تغییرات شعاعی در داخل مویرگ، 
صرفنظر از تغییرات مکانی در خارج مویرگ و بررسی نشدن اثر انحناي 

این ایرادات پیشنهاد مویرگ)، استفاده از روش شبکه بولتزمن در جهت رفع
می شود.لازم به توضیح است که با توجه به دقت مناسب و سهولت اعمال 
شرایط مرزي در هندسه هاي پیچیده توسط روش شبکه بولتزمن، این روش 
یکی از روشهاي عددي کارآمد در شبیه سازي مویرگ منحنی است. در این 

نوع ماده کنتراست پژوهش، سعی شده تا تخلخل محیط اطراف مویرگ، تاثیر
و انحناي مویرگ و تاثیر آن بر تغییرات تنش برشی و در نتیجه انتقال جرم در 
مویرگ و محیط متخلخل اطراف آن با دقت مناسب توسط روش شبکه 

	بولتزمن شبیه سازي شود.
بنابراین دستاورد اصلی کار حاضر، ارائه مدلی مناسب توسط روش شبکه 

خش نتایج، با مقایسه نتایج حاصل براي مویرگ بولتزمن است که ابتدا در ب
مغز با نتایج تحلیلی و آماري موجود، به اثبات عملکرد مناسب روش شبکه 
بولتزمن پرداخته و سپس از آن براي بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف بر 

	تغییرات انتقال جرم در مویرگ، استفاده شده است.
اهمیت بررسی نفوذپذیري مویرگ در این مقاله، بعد از مقدمه اي که بر 

آسیب دیده مغز ذکر شد، در بخش دوم به معرفی هندسه شبیه سازي شده و 
پارامترهاي فیزیکی مورد استفاده براي مدل کردن مویرگ مغز خواهیم 
پرداخت. در بخش سوم، روش شبکه بولتزمن به عنوان گزینه مناسب در 

مرزي مورد استفاده معرفی شبیه سازي مسائل پیچیده را به همراه شرایط 
خواهیم کرد. سپس نتایج حاصل بیان شده و به تفسیر و تحلیل آنها می 

	پردازیم. در آخر، نتیجه کلی به دست آمده از این پژوهش بیان خواهد شد.

	توصیف مسئله-2
با توجه به اینکه تمامی مویرگ ها از فقط یک لایه بافت پوششی ساخته شده 

ن مقاله جهت شبیه سازي انتقال جرم، مویرگ به دو قسمت اند، بنابراین در ای
فضاي داخل و خارج مویرگی تقسیم می شود. این دو فضا توسط سطح 
نفوذپذیر که به صورت شرایط مرزي اعمال می گردد جدا می شوند. جریان 
خون داخل مویرگ دو بعدي به صورت جریان تراکم ناپذیر، نیوتنی و آرام با 

Re = (به دلیل کم بودن سرعت داخل مویرگ) و محیط اطراف 0.001
مویرگ به صورت محیط متخلخل در نظر گرفته شده اند. در واقع به دلیل 
اینکه بافتهاي داخل بدن از یک سري سلول هاي پراکنده تشکیل شده اند که 
اطراف آن ها را مایع میان بافتی فراگرفته، می توان این محیط ها را به صورت 

]. به صورت کلی شبیه سازي محیط 5متخلخل شبیه سازي نمود [محیط 
متخلخل نقش مهمی در بررسی پدیده هاي بیولوژیکی دارد. با توجه به اینکه 
در این مقاله، جریان داخل مویرگ صاف و منحنی مورد بررسی قرار گرفته 

به تصویر کشیده شده 1ر شکل اند، شماتیکی از مدل حل براي مویرگ د
است.

زم به ذکر است که براي مویرگ، به دلیل متقارن بودن مدل می توان لا
به حل کردن نصف هندسه اکتفا کرد در حالیکه در مویرگ منحنی این فرض 

% و فضاي داخل 90جایز نیست. باید توجه داشت که محیط اطراف مویرگ 
].6% از کل هندسه را به خود اختصاص می دهند [10مویرگ 

شرط پروفیل سهموي سرعت و در خروجی ، ازدر ورودي مویرگ از
فشار ثابت استفاده شده است.
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تصویري از هندسه مسئله1شکل  	

لازم به ذکر است که خون معمولا به صورت مداوم از داخل مویرگ ها 
جریان ندارد بلکه جریان به صورت منقطع می باشد، بنابراین نمی توان 

ر نظر گرفت. شرط مرزي مورد سرعت ورودي مویرگ را به صورت پالسی د
استفاده روي دیوار که نشان دهنده جذب از دیواره ي مویرگ است به صورت 

].7) تعریف شده است [1رابطه (

)1( 	w w w
cD u c kc
y
¶

- + =
¶

	

ضریب دیفیوژن است. باید توجه نفوذپذیري دیواره مویرگ و که 
wداشت که سرعت فیلتراسیون  max0.00002u u=.است

لازم به ذکر است که از ترم جابه جایی در انتقال جرم از دیواره صرفنظر 
قال جرم در مغز مطرح می شده است زیرا دیفیوژن به عنوان عامل اصلی انت

].5شود [
].1)) استفاده شده است [2براي ورودي مویرگ از تابع گاما (رابطه (

)2(	in ( )
k tAc t e

k
-=

G
	

در نظر گرفته شده 5/2و 12اعداد ثابت هستند که به ترتیب ,که 
غلظت ورودي مویرگ است. پارامترهاي فیزیکی مورد استفاده جهت و اند

آمده است.1شبیه سازي انتقال ماده کنتراست در مویرگ مغز در جدول 

روش حل-3
در مدل کردن هندسه هاي روش شبکه بولتزمن به دلیل توانایی هایش 

پیچیده، به خصوص محیط متخلخل، در این مقاله به عنوان روش حل مورد 
استفاده قرار گرفته است.

معادلات ماکروسکوپی- 3-1
) ) 3معادلات کلی حاکم بر جریان و انتقال جرم در داخل مویرگ از رابطه 

].9آید [دست میبه

]8[	مویرگ مغزپارامترهاي فیزیکی جریان خون داخل1جدول 
	مقادیر	پارامترهاي فیزیکی

pr 	( 3kg/m )	1025	

GdD	( 2m /s )	9-10×4/0	
pn	( 2m /s )	6-10×17/1	

)	قطر مویرگ μm )	9	

Sc	8/2926	
Re	001/0	
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0
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u
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¶

+ Ñ = - Ñ + Ñ
¶
¶

+ Ñ = Ñ Ñ
¶

	

ضریب دیفیوژن Dغلظت و 	Cویسکوزیته،nسرعت، uدر این رابطه 
است. براي بافت اطراف مویرگ که به صورت محیط متخلخل مدل می شود، 

].9آید [دست می) به4معادلات حاکم از رابطه (

)4(	
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0
1( )( ) ( )

( )m m

u
u uu p u F
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نشان دهنده نیروي خارجی ناشی تخلخل است.ضریب	در این رابطه
].10تعریف می شود [) 5از محیط متخلخل است که به صورت رابطه (

)5(	
	

Darcy Darcy

FF u u
k k

een e
= - -	

FeوDarcyk) شوند.) محاسبه می6) از رابطه (5در رابطه

)6(	

3

3 2

Darcy 2

1.75
150

150(1 )
p

F
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e
e
e
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=

=
-

	

قطر ذرات جامد در محیط متخلخل است.جریان مدل pdدر این رابطه 
، علاوه بر ضریب تخلخل، توسط پارامترهاي بدون 4شده توسط رابطه 
DarcyDaبعد:عدد دارسی ( /k H=) Sc)، عدد اشمیت  / Dn= و عدد (

=Reرینولدز ( /Hu n10شود [) مشخص می.[

توسط روش شبکه بولتزمن	ط جریانرواب- 3-2
] ارائه 11در این پژوهش از مدل زمان آسودگی چندگانه که توسط دهومیرز [

شده، جهت شبیه سازي جریان خون داخل مویرگ استفاده شده است. این 
مدل نسبت به مدل زمان آسودگی منفرد از انعطاف پذیري بیشتري برخوردار 

تواند بعضی از معایب مدل زمان است. مدل زمان آسودگی چندگانه می 
آسودگی منفرد مانند واحد بودن عدد اشمیت و پرانتل را برطرف سازد. لازم 

است و استفاده 2000به ذکر است که در این مقاله، عدد اشمیت بزرگتر از 
	کردن از مدل زمان آسودگی چندگانه باعث افزایش دقت حل می شود.

خلخل توسط زمان آسودگی براي شبیه سازي جریان داخل محیط مت
استفاده شده است.] 12لو و همکارانش [چندگانه از مدل ارائه شده توسط 

) تعریف 7متغیرهاي ماکروسکوپی جریان در این روش، به صورت رابطه (
].12شوند [می

)7(	/ 2

f

u e f t F

a
a

a a
a

r

d r

=

= +

å

å
	

نشان داده شده 2(همانطور که در شکل D2Q9براي حالت دو بعدي 
),(است)، txfa،تابع توزیعtd.گام زمانی است

ea) نشان داد.8بردار سرعت ذره است که می توان آن را مطابق رابطه (

0 (0,0)

( 1)π ( 1)π
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)8(

( 5)π π ( 5)π π
2 cos( ),sin( )

2 4 2 4
5,6,7,8

i
i ie c

a

- -æ ö= + +ç ÷è ø
=

روابط انتقال جرم توسط روش شبکه بولتزمن- 3-3
براي انتقال جرم از روش شبکه بولتزمن با زمان آسودگی منفرد که توسط 

] ارائه شده استفاده شده است. در این مدل، ضریب 13تاکاجی و همکارانش [
) تعریف می شود.9دیفیوژن به صورت رابطه (

)9(	tcD cs dt ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

2
12 2	

زمان آسودگی براي انتقال جرم است.ctدر این رابطه 
جهت تصحیح رابطه بولتزمن در محیط متخلخل می توان از روابط ارائه 

) استفاده کرد.10] به صورت رابطه (9شده توسط وفایی [

)10(	

( ) ( ) ( ) ( )
c

eq txgtxgtxgtttexg
t

dd aa
aaa

,,,,
)( -

=-++

ú
û

ù
ê
ë

é
+= 2

s

eq

c
euCg ewaa

å=
a

ae gC	

)در این رابطه،  , )g x ta ،تابع توزیع غلظت( , )eqg x ta تابع توزیع تعادلی
غلظت است.لازم به ذکر است که در محیط متخلخل ارتباط بین زمان 

) است.7آسودگی و ضریب دیفیوژن مطابق رابطه (

)11(	tcD csm dte ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

2
12 2	

شرایط مرزي- 3-4
در این پژوهش، جهت نمایش سرعت و فشار ثابت بر روي دیوار صاف و 

] و براي اعمال سرعت ثابت بر روي 14هی [-ورودي و خروجی از روش زو
] استفاده شده 15و همکارانش [گوسطح منحنی از روش ارائه شده توسط 

است. جهت اعمال شرط مرزي در انتقال جرم بر روي سطح صاف توسط 
زمن، می توان از روش ارائه شده توسط ونگ و همکارانش روش شبکه بولت

] استفاده کرد.15] و براي سطح منحنی از روش گو و همکاران [16[

محاسبه تنش برشی- 3-5
جریان در تماس با جسم جامد باعث اعمال نیروي هیدرودینامیکی به سطح 

ان می شود که این نیرو شامل فشار و تنش برشی است. تنش برشی براي جری
)تراکم ناپذیر عبارت است از  )ij i j j iv u ut r= ¶ + که می توان توسط قسمت ¶

neqغیر تعادلی تابع توزیع ( eqf f f= ) محاسبه نمود 12) به صورت رابطه (-
]17.[

)12(	( )å ÷
ø
ö

ç
è
æ -÷

ø
ö

ç
è
æ -=

a
aaaaa d

t
t ijji

neq
ij ee

D
eetxf 1,

2
11 ,,

)(	

D2Q9شبکه 2شکل 

نتایج و بحث-4
ابتدا نفوذپذیري در یک مویرگ آسیب دیده مغز براي ارزیابی مدل ارائه شده، 

بررسی شده است. در این حالت با تغییر فاکتور نفوذپذیري بر 1مانند شکل 
روي دیوار مویرگ، نسبت غلظت ماده کنتراست در خروجی مویرگ به ورودي 

نتایج حاصل در مقایسه با نتایج تحلیلی و 2آن محاسبه شده است. در جدول 
] ارائه شده اند نشان داده شده است.1یاحقی و همکارانش [آماري که توسط 

نشان داده شده است، نتایج به دست آمده به 2جدول همانطور که در 
] مطابقت دارند. لازم به ذکر است 1خوبی با نتایج مونت کارلو و تحلیلی در [

% است در حالیکه این مقدار خطا براي 08/2که متوسط خطاي نتایج حاصل 
[نتایج  % است. این 07/2] 1آماري ارائه شده توسط یاحقی و همکارانش 

مطلب نشان دهنده دقت بالاي روش شبکه بولتزمن در شبیه سازي انتقال 
جرم در داخل مویرگ با نفوذپذیري متفاوت است.

محیط اطراف مویرگ، درلازم به ذکر است که نتایج به دست آمده 
ی از زمان است در حالیکه نتایج به ] تنها تابع1توسط یاحقی و همکارانش [

است. شکل yو xدست آمده توسط روش شبکه بولتزمن، تابعی از زمان، 
به ترتیب نشان دهنده تغییرات غلظت ماده کنتراست در راستاي 4و 3هاي

نشان می 4و 3در محیط اطراف مویرگ هستند. شکل هايyو xمحور 
گ علاوه بر زمان تابعی از مکان دهند که انتقال جرم در محیط اطراف مویر

] از آن صرفنظر شده است.1است در حالیکه در بعضی از مراجع مانند [

تاثیر تخلخل و آسیب دیدگی بافت اطراف مویرگ بر انتقال جرم-1- 4
رم در محیط اطراف مویرگ بررسیدر این بخش، تاثیر تخلخل بر نفوذ ج

ورودي با تغییر نفوذپذیريتغییرات نسبت غلظت خروجی مویرگ به2جدول 

(ml/min/g)k	روش شبکه
	بولتزمن

روش تحلیلی
]1[	

روش مونت 
	]1کارلو [

0	999/0	98/0	1	
1/0	87/0	87/0	89/0	
2/0	75/0	77/0	79/0	
3/0	67/0	68/0	7/0	
4/0	6/0	59/0	6/0	
5/0	54/0	54/0	55/0	
6/0	5/0	485/0	49/0	
7/0	45/0	44/0	44/0	
8/0	4/0	4/0	4/0	
9/0	37/0	35/0	35/0	

	

	
	تغییرات غلظت در محیط اطراف مویرگ در راستاي محور افقی3شکل 
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تغییرات غلظت در محیط اطراف مویرگ در راستاي محور 4شکل 

13(عمودي
Darcy0.5 10 0.5K ke -= = =(

عمق نفوذ ماده کنتراست به صورت تابعی از تخلخل در 5شود. شکل می
5وسط محیط اطراف مویرگ نمایش می دهد. لازم به ذکر است که در شکل 

در نظر گرفته شده است.ml/min/g5/0نفوذپذیري دیوار 
همانطور که مشاهده می شود، هرچه میزان تخلخل بافت افزایش یابد، 

کنتراست بیشتر می تواند در بافت اطراف مویرگ نفوذ کرده و در نتیجه ماده
عمق نفوذ بیشتري خواهد داشت. نفوذ بیشتر ماده کنتراست در بافت، باعث 
روشنایی بیشتر تصاویر به دست آمده از تصویر برداري تشدید مغناطیسی می 

فت شود، که حاکی از آسیب دیدگی بیشتر بافت و پیشرفت سرطان در با
است.

در ادامه تاثیر میزان آسیب دیدگی بافت در اثر سرطان بر انتقال جرم 
بررسی می شود. همانطور که در قسمت مقدمه بیان شد، در اثر بروز بیماري 
هاي مغز و اعصاب مانند سرطان، بافت اطراف مویرگ، میزان تخلخل بافت و 

جهت بررسی نفوذپذیري محیط متخلخل به صورت همزمان تغییر می کند. 
6تاثیر آسیب دیدگی ناشی از سرطان بر نفوذ ماده کنتراست در بافت، شکل 

تغییرات عمق نفوذ ماده کنتراست در محیط 6نشان داده شده است. در شکل 
اطراف مویرگ با تغییر تخلخل و نفوذپذیري بافت به تصویر کشیده شده 

ایش آسیب دیدگی نشان داده شده است، با افز6است. همانطور که در شکل 
بافت اطراف مویرگ ناشی از پیشرفت سرطان (پیشرفت سرطان باعث اختلال

	
تغییرات غلظت ماده کنتراست در راستاي محور عمودي با تغییر میزان 5شکل 

13تخلخل بافت (
Darcy 10K -=(

شود)، میزان تخلخل و نفوذپذیري بافت افزایش یافته و این بیشتر در بافت می
محیط اطراف مویرگ مغز می امر باعث افزایش عمق نفوذ ماده کنتراست در

شود و در نتیجه روشنایی عکس هاي حاصل را بیشتر می کند.

تاثیر نوع ماده کنتراست بر انتقال جرم- 2- 4
ماده کنتراست که در عکسبرداري استفاده می شود، انواع مختلف دارد. در این 

آمده 3قسمت نفوذپذیري دو نوع ماده کنتراست که مشخصات آنها در جدول 
مشاهده می شود، 3ست مورد بررسی قرار می گیرد. همانطور که در جدول ا

تفاوت این دو ماده در ضریب دیفیوژن آنها است.ماده کنتراست ریزتر، ضریب 
دیفیوژن بیشتري دارد و بهتر می تواند نفوذ کند. براي بررسی این مطلب، 

ان براي دو تغییرات غلظت ماده کنتراست در محیط اطراف مویرگ با تغییر زم
7نشان داده شده است. همانطور که در شکل 7ماده کنتراست در شکل 

مشاهده می شود، ماده کنتراست درشت تر که ضریب دیفیوژن کمتري دارد، 
میزان نفوذ پذیري کمتري در بافت داشته و در نتیجه بر روي روشنایی تصویر 

برداري تشدید مغناطیسی تاثیرگذار است.

ناي مویرگ بر انتقال جرمتاثیر انح- 3- 4
در این قسمت تاثیر انحنا، بر تنش برشی و انتقال جرم در مویرگ بررسی 

نشان داده 8شده است. شماتیکی از مویرگ منحنی مورد بررسی در شکل 
شده است. لازم به ذکر است که شرایط مرزي به کار رفته در این هندسه 

(شکل  بیان 4-3آن در بخش ) است و نحوه اعمال1همانند مویرگ صاف 
شده است.

در ابتدا، با تغییر فاکتور نفوذپذیري بر روي دیوار مویرگ منحنی طبق 
، نسبت غلظت ماده کنتراست در خروجی مویرگ به غلظت ماده 9شکل 

نمایش داده شده است. نتایج حاصل نشان می دهد که 9ورودي در شکل 
ر کمتر از مویرگ صاف غلظت خروجی ماده کنتراست در مویرگ منحنی بسیا

است که این مقدار با کاهش فاکتور نفوذپذیري روي دیوار مویرگ منحنی 
افزایش می یابد. این مطلب نشان دهنده افزایش جذب ماده کنتراست در 
محیط اطراف مویرگ منحنی در مقایسه با مویرگ صاف است. همچنین باید 

سرعت و تنش برشی بر توجه داشت که با افزایش فاکتور نفوذپذیري، تاثیر
(طبق رابطه  ) کاهش می یابد بنابراین کاهش تفاوت غلظت 1انتقال جرم 

ه با مویرگ صاف با افزایش فاکتورخروجی از مویرگ منحنی در مقایس

	
تغییرات عمق نفوذ ماده کنتراست در محیط اطراف مویرگ با تغییر آسیب 6شکل 

	دیدگی بافت

, ε=0.7
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تغییرات تنش برشی بر روي دیوار بالایی مویرگ (الف) مویرگ صاف (ب) 11شکل 

مویرگ منحنی
	

در ادامه، تاثیر میزان انحناي مویرگ بر غلظت ماده کنتراست در خروجی 
مویرگ مورد بررسی قرار می گیرد. در این راستا، با تغییر زاویه از محور 
عمودي می توان میزان انحناي مویرگ را تغییر داد. لازم به ذکر است که در 

) 0.5ml/min/gkکلیه موارد، سطح یکسانی  ) جهت انتقال مواد از داخل =
مویرگ به خارج آن در نظر گرفته شده است. نسبت غلظت ماده کنتراست 

ه است.نشان داده شد4خروجی از مویرگ به ورودي آن در جدول 

تغییرات غلظت خروجی با انحناي مویرگ4جدول 
	30	60	90	زاویه

/ inC C	45/0	48/0	51/0	

تغییرات غلظت در راستاي دیوار بالایی مویرگ منحنی12شکل 

تغییرات تنش برشی بر روي دیوار پایین مویرگ منحنی13شکل 

مشاهده می شود، افزایش زاویه مویرگ که 4همانطور که در جدول 
نشان دهنده افزایش انحنا است، باعث کاهش غلظت ماده کنتراست خروجی 

ذ در بافت می شود. به طور کلی، انحنا از مویرگ و در نتیجه باعث افزایش نفو
با افزایش نفوذ پذیري در بافت، باعث افزایش روشنایی تصویر حاصل از 

مویرگ سرطانی در مقایسه با مویرگ صاف می شود.

نتیجه گیري-5
در این مقاله، جهت نمایش تاثیر پارامترهاي مختلف بر میزان نفوذ ماده 

تصاویر حاصل از تصویر برداري تشدید کنتراست و در نتیجه تغییر روشنایی
مغناطیسی از شبیه سازي انتقال جرم در مویرگ مغز از روش شبکه بولتزمن 
استفاده شده است. تاثیر پارامتر هاي مختلف مانند انحنا، میزان تخلخل و 
آسیب دیدگی بافت و نوع ماده کنتراست بر نفوذپذیري مویرگ مغز در اثر 

یماري هاي مغزي با تغییر تخلخل بافت، باعث تغییر بیماري نشان داده شد. ب
میزان نفوذ ماده کنتراست در بافت می شوند. افزایش میزان آسیب دیدگی 
باعث افزایش میزان تخلخل بافت شده و عمق نفوذ ماده کنتراست در بافت را 
بیشتر می کند. با تغییر نوع ماده کنتراست، می توان میزان نفوذپذیري در 

تغییر داد. در واقع ماده کنتراست با مولکول بزرگتر، ضریب دیفیوژن بافت را 
	کمتر و نفوذ کمتري در بافت دارد.

با توجه به نتایج حاصل، انحناي بالایی مویرگ باعث افزایش تنش برشی 
و در نتیجه کاهش نفوذ ماده کنتراست به بافت اطراف مویرگ می شود، در 

کاهش تنش برشی باعث افزایش نفوذپذیري حالیکه انحناي پایینی مویرگ با 
در دیوار می شود. به صورت کلی، به دلیل جذب بیشتر ماده کنتراست در 
مویرگ منحنی، غلظت ماده کنتراست در خروجی مویرگ منحنی کمتر از 
مویرگ صاف است.با توجه به اعتبار سنجی هاي انجام شده، می توان نتیجه 

وان یک روش عددي کارآمد می تواند در گرفت که روش شبکه بولتزمن به عن
شبیه سازي مسائل پیچیده مطرح شده در حوزه مغز و اعصاب مورد استفاده 

قرار گیرد.
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