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 In-stent restenosis is one of the important disadvantages of Drug Eluting Stents (DESs). Awareness of 

how polymer coated drug is distributed by these devices provides valuable information about its 

efficacy. Porous media theory has been employed in the modeling of drug polymer and the injured 

arterial wall is composed of media and adventitia. The established coupled PDEs describing local 

pharmacokinets of heparin have been solved numerically by finite volume method. Two approaches, 

single phase and two phases models have been chosen for coating and the effect of local mass non-

equilibrium dynamics in the coating on drug distribution has been evaluated by allocating three 

magnitude for solid-liquid transfer time characteristic. Moreover, the effect of lost drug by vasavasorum 

and microcapilaries has been considered as well as cell metabolism. The results show a significant 

change in drug concentration distribution in the presence of phase change occurrence. Reducing in 

solid-liquid transfer time characteristic is associated with drastic reduction in both drug egression from 

polymer and washout from adventitia and has a pleasant effect. Also, consumption of drug decreases 

concentration level in the wall dramatically, especially in adventitia. 
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 مقدمه 1-

ٞبی ٔتذاَٚ، پشوبسثشد ٚ ثب وٕتشیٗ تٟبخٓ ثشای دسٔبٖ ٌشفتٍی یىی اص سٚؽ

 2)تلّت ؿشائیٗ( آ٘ظیٛپلاػتی 1فشٚق ٚ ٔجبسصٜ ثب ثیٕبسی اتشٚاػىّشٚػیغ

                                                                                                                                           
1
 Atherosclerosis 

آ٘ظیٛپلاػتی، ثٝ ٔٙؾٛس اعٕیٙبٖ اص اػت. پغ اص اتؼبؿ اػتٙت تٛػظ ثبِٖٛ 

ثبثت ٔب٘ذٖ اػتٙت دس ٔىبٖ ٔٛسد٘ؾش ٚ فذْ أىبٖ خبثدبیی آٖ دس اثش ضشثبٖ 

. دس [1]ؿٛد لّت اػتٙت ثب لغش ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ لغش اكّی سي ٔتؼـ ٔی

                                                                                                                                           
2
 Angioplasty 
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دیذٌی ٚ  ایٗ حیٗ فـبس صیبدی ثٝ دیٛاسٜ سي ٚاسد آٔذٜ وٝ احتٕبَ آػیت

. [1]د٘جبَ داسد  پذیذاس ؿذٖ فٛأُ ٔتقذدی اصخّٕٝ فٛأُ ا٘قمبدی سا ثٝ

ٞبی فضّٝ كبف اص لایٝ ٔذیب ثٝ ایٙتیٕب ٚ ایدبد ٟٔبخشت ػَّٛفلاٜٚ ثش آٖ 

ِختٝ دس اعشاف اػتٙت ٔدشای فجٛس خٖٛ اص دسٖٚ ؿشیبٖ وشٚ٘شی سا ٔؼذٚد 

وٙٙذ. ٘بتٛا٘ی دس وٙتشَ لغقی ایٗ ٔؼئّٝ ٚ احتٕبَ ا٘ؼذاد دٚثبسٜ پغ اص  ٔی

ٔٙؾٛس  . ثٝ[2]ثبؿذ وبؿت اػتٙت ثضسٌتشیٗ ٍ٘شا٘ی اػتفبدٜ اص اػتٙت ٔی

ٞبی سٞبیؾ داسٚی فٙٛاٖ یىی اص ػبٔب٘ٝ ٔجبسصٜ ثب ایٗ فٛأُ اص پّیٕش ثٝ

ؿٛد وٝ تب ثٝ أشٚص وبسآٔذتشیٗ سٚؽ ٔٛضقی ثشای ثبسٌزاسی داسٚ اػتفبدٜ ٔی

ٞبی داسٚیی فّٕىشد لبثُ لجِٛی دس وبٞؾ ا٘ؼذاد . اػتٙت[3]سٚد ثٝ ؿٕبس ٔی

دٞٙذ. دس ایٗ پشٚتضٞب اص داسٚٞبی  ٘ـبٖ ٔی ٔدذد دسٖٚ اػتٙتی اص خٛد

ؿٛد وٝ ثب عشاحی وبسآٔذ لبدس ٞؼتٙذ ثلٛست وٙتشَ ٔختّفی اػتفبدٜ ٔی

ثٙذی ثشاػبع ٔبٞیت، ایٗ ای فُٕ سٞبیؾ سا ا٘دبْ دٞٙذ. دس یه دػتٝؿذٜ

ؿٛ٘ذ. داسٚٞبی لبثُ  ثٙذی ٔی داسٚٞب ثٝ دٚ دػتٝ آثذٚػت ٚ آثٍشیض دػتٝ

اُٛٔ ا٘قمبدی، ٔجبسصٜ ثب ػیؼتٓ ایٕٙی ٚ اػتفبدٜ ٚؽبیفی چٖٛ  تضقیف ف

اٛف ضذ تٛسٔی سا داسا ٔی . ٞپبسیٗ ٚ دوؼشاٖ [4]ثبؿٙذ  تىثیش ػِّٛی ٚ خ

اصخّٕٝ داسٚٞبی آثذٚػتی ٞؼتٙذ وٝ ثب ضقیف ٚ غیشفقبَ وشدٖ فٛأُ 

ٌیشی ٞبیپشپلاصی ا٘قمبدی، ایدبد ِختٝ خٖٛ سا ثب چبِؾ ٔٛاخٝ وشدٜ ٚ اص ؿىُ

,6]وٙٙذ ٘ئٛایٙتیٕب خٌّٛیشی ٔی ایٗ پشٚتضٞب ٚ عشاحی . ٔٛفمت آٔیض ثٛدٖ [5 

ٞب ٘یبصٔٙذ اعلاؿ دلیك اص فبسٔبوٛویٙتیه داسٚ اػت. ثشسػی ٞشچٝ ثٟتش آٖ

ٞب سا ثٝ ای وٝ ثتٛاٖ آٖ ٌٛٝ٘ فٛأُ ٔٛثش ثش فشآیٙذ ٚ ٔیضاٖ تبثیش ٞش وذاْ ثٝ

. لاصٔٝ ایٗ [7]ثٙذی وشد دس عشاحی ثؼیبس ٟٔٓ خٛاٞذ ثٛد تشتیت إٞیت سدٜ

ٞبی ٔختّف سي ٚ أش آٌبٞی اص تٛصیـ غّؾت ٚ تغییشات خشْ داسٚ دس لایٝ

ٞیذسٚطَ حبٚی داسٚ اػت. تقذاد وٓ ٔغبِقبت آصٔبیـٍبٞی ٚ اوتفب وشدٖ ثٝ 

یبثی ثٝ چٙیٗ  ی خب٘ٛسی ٘ـبٖ اص دؿٛاس ٚ ٌبٞی غیشٕٔىٗ ثٛدٖ دػتٞبٔذَ

خٛثی خلا  ذ ثٝتٛا٘ٙافضاسی ٔی ٞبی ٘شْ ػبصی . ثٙبثشایٗ ؿجیٝ[8]اعلافبتی داسد 

 ثٛخٛد آٔذٜ سا پٛؿؾ دٞٙذ.

تشیٗ تٛاٖ ثٝ ػٝ دػتٝ تمؼیٓ وشد. ػبدٜ ػبصی دیٛاسٜ سي سا ٔیؿجیٝ

ؿٛد ٚ  ػبصی ٕ٘ی اػت. دس ایٗ سٚؽ ضخبٔت سي ؿجیٝ 1سٚؽ ثذٖٚ دیٛاسٜ

ؿٛد. سٚؽ دْٚ سٚؽ  ٚخٛد آٖ تٟٙب تٛػظ ؿشایظ ٔشصی ثٝ ٔؼئّٝ ٔقشفی ٔی

ٞبی سي ثلٛست یه لایٝ ٔحیظ اػت. دس ایٗ سٚؽ وّیٝ لایٝ 2دیٛاسٜ-ػیبَ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ سٚؽ اص ػبختبس غیشٍٕٞٗ سي  ػبصی ٔی ٔتخّخُ ٍٕٞٗ ؿجیٝ

تشیٗ سٚؽ  وبُٔ 3ؿٛد. سٚؽ ػْٛ ٔٛػْٛ ثٝ دیٛاسٜ چٙذلایٝ ٘ؾش ٔی كشف

. [9 ,10]ٌیشد  ٞبی سي سا ثب ثیـتشیٗ خضییبت دس ٘ؾش ٔیثبؿذ وٝ لایٝ ٔی

ٞبی داسٚیی بیؾ داسٚ اص اػتٙتٞبی فشآیٙذ سٞ ػبصی اصخّٕٝ اِٚیٗ ؿجیٝ

اؿبسٜ وشد. صٚ٘یٙٛ ثب حُ ٔقبدِٝ داسػی ٚ  [11]تٛاٖ ثٝ ٔغبِقٝ صٚ٘یٙٛ  ٔی

ٞپبسیٗ ٚ ٘فٛر دس دیٛاسٜ سي تٛا٘ؼت تٛصیـ غّؾت -ٔقبدِٝ خبثدبیی

ػبصی وٙذ. دس ایٗ ٔغبِقٝ تفبٚت  ػبفت ؿجیٝ 6پبوّیتبوؼُ سا دس ٔذت 

تٛخٟی ثیٗ داسٚٞبی آثذٚػت ٚ آثٍشیض ٔـبٞذٜ ؿذ. پٛ٘تشِی ٚ دی ٔٛ٘تٝ  لبثُ

شْ، تٛصیـ غّؾت ٚ ثب ثشلشاسی آ٘بِٛطی ٔیبٖ ا٘تمبَ حشاست ٚ ا٘تمبَ خ [12]

دػت آٚسد٘ذ. ثب اؿبسٜ ثٝ ٘بچیض ثٛدٖ  تغییشات خشْ داسٚ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ سا ثٝ

خشیبٖ پلاػٕبی فجٛسی اص فشم سي ٚ ٚاوٙؾ داسٚ، ٘فٛر غیشدائٓ سا ثٝ سٚؽ 

عٛس خذاٌب٘ٝ اثش فیّتشاػیٖٛ  ثٝ [13]ٔٛ٘تٝ تحّیّی حُ وشد٘ذ. پٛ٘تشِی ٚ دی

اٚوٙؾ داسٚ سا ثشسػی وشد٘ذ. ثشلی ٚ ٕٞىبساٖ  ، ٔه ٌیٙتی ٚ [14]پلاػٕب ٚ 

دس ٔغبِقبت خٛد ٔیضاٖ داسٚی ؿؼتٝ  [15]ٚ طٚ ٚ ٕٞىبساٖ  [8]ٕٞىبساٖ 

                                                                                                                                           
1
 Wall-free 

2
 Lumen-wall 

3
 Multi-layered structure 

إٞیت دا٘ؼتٙذ. ثشلی ٚ ٕٞىبساٖ  ؿذٜ تٛػظ خشیبٖ خٖٛ دسٖٚ ٔدشا سا وٓ

 24ػبصی دٚثقذی سٞبیؾ ٞپبسیٗ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ پغ اص  ثب ؿجیٝ [14]

سٚد. دسٖٚ ٔدشا اص ثیٗ ٔی% اص داسٚ اص عشیك خٖٛ 0.002ػبفت تٟٙب دس حذٚد 

اٚوٙـی داسٚ دس دیٛاسٜ سي سا دس تشْ [16]آثشاٞبْ ٚ ٕٞىبساٖ  ٞبی خبثدبیی ٚ 

ٞب ػٝ فبُٔ ٚیؼىٛصیتٝ پلاػٕب، عَٛ ػبصی خٛد دس ٘ؾش ٌشفتٙذ. آٖ ؿجیٝ

دسٔبٖ ٚ فـبس خٖٛ سا اص فٛأُ ٟٔٓ ثش ٔیضاٖ داسٚی دسٖٚ دیٛاسٜ سي ٔٛثش 

ثب ثشسػی إٞیت تبثیش فـبس خٖٛ ثش تٛصیـ  [17]س پٛثشؿٕشد٘ذ. ٚاحذی ٚ ِٚی

ػبصی سیبضی ٔؼئّٝ  غّؾت، ثش ِضْٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ تشْ خبثدبیی دس ٔذَ

دیٛاسٜ اػتفبدٜ ؿذ. پٛ٘تشِی  -تبویذ وشد٘ذ. دس تٕبْ ایٗ ٔغبِقبت اص ٔذَ ػیبَ

٘ؾش اص إٞیت  پذیذٜ ٘فٛر سا پذیذٜ غبِت دا٘ؼتٝ ٚ ثب كشف [18]ٔٛ٘تٝ ٚ دی

خشٚج داسٚ تٛػظ ٚاصاٚاصٚسْٚ، ٔتبثِٛیؼٓ داسٚ ٚ حشوت ػیبَ ٔیبٖ ثبفتی 

ٔقبدِٝ ٘فٛر غیشدائٓ سا ثٝ سٚؽ تحّیّی حُ وشد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِقٝ وّیٝ 

عٛس وبُٔ )ا٘ذٚتّیْٛ، ایٙتیٕب، لایٝ الاػتیه داخّی، ٔذیب ٚ  ٞبی سي ثٝ لایٝ

ػبصی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. اٌشچٝ فٕك ٘فٛر اػتشات دس  ادٚ٘تیغ( دس ٔذَ

فُٕ ٔـخق ٘یؼت ِٚی ٌضاسؿبت حبوی اص آٖ اػت وٝ خشاحت ٚاسدٜ ثٝ 

ثبفت سي دس اثش ٘فٛر اػتشات حتی ٕٔىٗ اػت ثٝ لایٝ ٔذیب ٞٓ وـیذ ؿٛد 

ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ چٟبس ٔذَ ٞٙذػی  [21]. ٔه ٌیٙتی ٚ ٕٞىبساٖ 20][19,

ٔختّف إٞیت لایٝ ادٚ٘تیغ، ٚخٛد ِختٝ ٚ پٛؿؾ فٛلب٘ی سٚی پّیٕش سا 

س ایٗ ٔغبِقٝ ثٝ كشاحت ثیبٖ ؿذ وٝ فذد پىّت اػتفبدٜ ٔغبِقٝ وشد٘ذ. د

دس ؿشایغی چٖٛ  [11]ٚ صٚ٘یٙٛ  [13]ؿذٜ تٛػظ پٛ٘تشِی ٚ دی ٔٛ٘تٝ 

مبدیش ثؼیبس تٛا٘ذ ٔ ٞبی ثبلا ٔیثیٕبسی، خشاحت ثیـتش ثٝ سي ٚ فـبسخٖٛ

ٚیظٜ وٝ فـبسخٖٛ ثبلا دس ثیٕبساٖ ٔجتلا ثٝ  ثضسٌتشی سا داؿتٝ ثبؿذ. ثٝ

دٞذ وٝ ٚخٛد  اتشٚاػىّشٚػیغ ثؼیبس ؿبیـ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

پٛؿؾ فٛلب٘ی وبٞؾ لبثُ تٛخٝ سٚ٘ذ آصادػبصی داسٚی آثٍشیض پبوّیتبوؼُ سا 

٘فٛر پّیٕش ػشفت  ثٝ د٘جبَ داسد. ٕٞچٙیٗ افضایؾ ضخبٔت ٚ وبٞؾ ضشیت

دس ٔغبِقٝ خٛد فلاٜٚ ثش  [20]دٞذ. ٚاحذی ٚ ٕٞىبساٖ  آصادػبصی سا وبٞؾ ٔی

بسوشد لّت ثشسػی فٕك خشاحت، إٞیت خشیبٖ پلاػٕب دس ؿشایظ عجیقی و

دس حبِت ضشثب٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ إٞیت ٚخٛد پٛؿؾ فٛلب٘ی )ثٝ فٙٛاٖ یىی اص 

ٞب إٞیت فٕك  ٞبی عشاحی پّیٕش( سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. آٖ ٔـخلٝ

٘فٛر سا دس دسخٝ اَٚ لشاس داد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ تشْ خبثدبیی 

فٛلب٘ی ثشای داسٚی تٛخٟی ثشخٛسداس اػت ٚ ٚخٛد پٛؿؾ  اص إٞیت لبثُ

آثذٚػتی چٖٛ ٞپبسیٗ اص إٞیت چٙذا٘ی ثشخٛسداس ٘یؼت. ثب ٔـبٞذٜ تخّیٝ 

پٛس  ٞبی اِٚیٝ فشآیٙذ، ٚاحذی ٚ ِٚی ثؼیبس ػشیـ ٚ ا٘فدبسی ٞپبسیٗ دس صٔبٖ

لشاس دادٖ یه پٛؿؾ فٛلب٘ی اضبفی دس ٔیبٖ پّیٕش سا پیـٟٙبد وشد٘ذ.  [22]

٘تبیح اص تغییش ا٘ذن دس تٛصیـ غّؾت ٞپبسیٗ دسٖٚ ثبفت حىبیت داؿت. 

ثٙبثشایٗ دس عشاحی ٞیذسٚطَ حبٚی ٞپبسیٗ اػتفبدٜ اص پٛؿؾ فٛلب٘ی چٙذاٖ 

وّیٝ ایٗ ٔغبِقبت داسٚ ثلٛست  روش اػت وٝ دس تبثیش ٌزاس ٘خٛاٞذ ثٛد. لاصْ ثٝ

خب وٝ لایٝ ٘ـب٘ی داسٚ ثش سٚی  ػبصی ؿذٜ اػت. اص آٖٔخض٘ی اص ٔبیـ ٔذَ

ٌیشد. لاصْ اػت تب تبثیش تغییش فبص داسٚ اص خبٔذ اػتٙت دس فبص خبٔذ كٛست ٔی

ِقٝ تغییش فبص داسٚ دسٖٚ ثب ٔغب [23]ثٝ ٔبیـ ثشسػی ؿٛد. پٛ٘تشِی ٚ ٕٞىبساٖ 

-ٞب وّیٝ لایٝ ػبفت ا٘دبْ داد٘ذ. آٖ 115ػبصی ٞپبسیٗ سا ثٝ ٔذت  پّیٕش ؿجیٝ

٘ؾش اص حشوت  ٞبی سي سا دس ٘ؾش ٌشفتٙذ ٚ ثب فشضیبت ثؼیبسی ٕٞچٖٛ كشف

پلاػٕب ٚ ٔلشف داسٚ، ٔقبدِٝ ٘فٛر غیشدائٓ سا حُ وشد٘ذ. اػتٛویٛٔتشی 

ای اػت. چٙیٗ فشضی دس غبِقٝ دٚ ٔشحّٝٚاوٙؾ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔ

. ؿبصِی ٚ ٕٞىبساٖ 25]،[24ٔغبِقبت دیٍشی ٘یض دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

ای ٚاوٙؾ دس اػتٛویٛٔتشی پٙح ٔشحّٝ [27]ٚ فشدٚع ٚ ٕٞىبساٖ  [26]
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صی وشد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِقٝ ثب اػتفبدٜ اص ػبپّیٕش حبٚی داسٚی آثٍشیض سا ؿجیٝ

 ػبصی ؿذ.دیٛاسٜ سٞبیؾ داسٚی پبوّیتبوؼُ ؿجیٝ-سٚؽ ػیبَ

ػبصی دٚفبصی ثشای داسٚی ٔٛخٛد دس پّیٕش ثب دس ایٗ ٔغبِقٝ ٔذَ
ٔٙؾٛس ثشسػی  ؿٛد. ثٝفبص ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ إٞیت آٖ اسصیبثی ٔیػبصی ته ٔذَ

ٔختّف ثشای ٔـخلٝ تغییش فبص دس ٘ؾش ٔیضاٖ تبثیش ایٗ تجذیُ فبص ػٝ ٔمذاس 

عٛس ٕٞضٔبٖ إٞیت اضٕحلاَ داسٚ تٛػظ  ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثٝ

ٞبی ٔٛخٛد دس لایٝ ٚاصاٚاصٚسْٚ اص لایٝ ادٚ٘تیغ ٚ ٔتبثِٛیؼٓ داسٚ تٛػظ ػَّٛ
ٔذیب ٔذ٘ؾش لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔغبِقٝ خشیبٖ ػیبَ ٔیبٖ ثبفتی 

دیذٜ ثب ػبختبس  بصی حضٛس داسد. سي آػیتػ ثلٛست ضشثب٘ی دس ؿجیٝ

ؿٛد تب أىبٖ ٔمبیؼٝ  ػبصی ٔی ػبفت ؿجیٝ 115ٔتخّخُ چٙذلایٝ ثٝ ٔذت 

 ٞبی ٔٛخٛد حفؼ ؿٛد.ثب ٘تبیح پظٚٞؾ

 مدل مفهومی -2

اػتٙت یه ِِٛٝ ٔـجه ػبختٝ ؿذ اص ٔٛاد ٔختّفی ٕٞچٖٛ فٛلاد ضذصً٘ ٚ 

دس فبص   ̃ داس اػت. داسٚ ثب ثیـتشیٗ غّؾت یقٙی ثب ٔمذاس  آِیبطٞبی حبفؾٝ

ثٝ ضخبٔت  (1دس ؿىُ   ̃ ص٘جٛسی طَ پّیٕشی )لایٝ  خبٔذ دسٖٚ پٛؿؾ لا٘ٝ
ؿٛد.  ٔی ٘ـب٘ی ا٘دبْثبسٌزاسی ٚ دسٟ٘بیت ثش سٚی ػغح اػتٙت لایٝ     

پغ اص لشاسٌیشی اػتٙت دس ٔحُ ٌشفتٍی فشآیٙذ تجذیُ فبص ثب ٌزؿت صٔبٖ 

ؿذٜ ٚ ثب ایدبد  سفتٝ دس پلاػٕب )فبص ػیبَ( حُ ؿٛد. داسٚ سفتٝ ؿشٚؿ ٔی

وٙذ. ٔمغـ ؿشیبٖ وشٚ٘شی ٞبیی دس پّیٕش ثٝ دسٖٚ سي ساٜ پیذا ٔی حفشٜ
اص تغییشات ٔحیغی  تٛاٖ ثبؿذ. ٔی داسا ٔیسا     تمشیجب ٌشد ثٛدٜ ٚ لغش 

٘ؾش وشدٜ ٚ ٞٙذػٝ سا ثٝ دٚ ثقذ تمّیُ داد. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ  خٛاف كشف

تٛاٖ ٞٙذػٝ  ٘ؾش اص تغییشات ٔحٛسی سي ٔی وٛتبٜ ثٛدٖ عَٛ اػتٙت ثب كشف

دِیُ ثبسیه ثٛدٖ ٘ؼجت ضخبٔت  ثقذی وبٞؾ داد. فلاٜٚ ثش ایٗ ثٝ سا ثٝ یه
اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٔختلبت وبستضیٗ وبس  [20]داسٚ ثٝ ؿقبؿ ؿشیبٖ وشٚ٘شی 

دیذٌی سي ٚ فٕك خشاحت  . اٌشچٝ ٔیضاٖ آػیت24[21,18,7-25]ٔٙغمی اػت 

فشاٞٓ ٞبی ٔختّفی سا  دس فُٕ ٔـخق ٘یؼت ٚ ػجت ثٛخٛد آٔذٖ ٔذَ

ا٘ذٚتّیْٛ، ایٙتیٕب ٞبی ٕ٘ٛدٜ اػت ِٚی ٌضاسؿبت اص احتٕبَ ثبلای تخشیت لایٝ
دس عی آ٘ظیٛپلاػتی  (    ٚ لایٝ الاػتیه داخّی )دسٔدٕٛؿ ثٝ ضخبٔت 

,26]دٞٙذ  خجش ٔی ای تٙؾیٓ ؿذٜ اػت وٝ  ٌٛٝ٘ . ٞٙذػٝ ٔذَ ٔفٟٛٔی ثٝ[1 

دٞذ. ثٙبثشایٗ دأٙٝ ٔحبػجبتی ثب ٔذیب لشاس ٔی پّیٕش سا دس تٕبع ٔؼتمیٓ

اص ػٝ لایٝ ٔحیظ ٔتخّخُ ؿبُٔ پّیٕش، ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ ثب  "1ؿىُ "ٔغبثك 
اثقبد ٚ خٛاف ٞیذسِٚیىی ٔتفبٚت وٝ ثٝ ِحبػ ٔبوشٚػىٛپیه ٍٕٞٗ ٞؼتٙذ 

اْ iای دس وٙبس یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ وٝ لایٝ  ٌٛ٘ٝ ٞب ثٝ تـىیُ ؿذٜ اػت. لایٝ

دٞذ دس ػغح اػتشات سا ٘ـبٖ ٔی   ̃ لشاس ٌشفتٝ ٚ  [   ̃     ̃ ]دس ثبصٜ 

ؿٛد. ثب  ٞبی ٔتخّخُ اػتفبدٜ ٔیسیضی ٔقبدلات حبوٓ اص تئٛسی ٔحیظپبیٝ
ٔٙؾٛس وبٞؾ  تٛخٝ ثٝ تبثیش ا٘ذن پٛؿؾ فٛلب٘ی دس ٔٛسد داسٚی ٞپبسیٗ ثٝ

. دس [20]ٌشدد  ٞبی ٔؼئّٝ پٛؿؾ فٛلب٘ی اص ٔذَ ٔفٟٛٔی حزف ٔی پیچیذٌی

كٛست اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚفبصی، پّیٕش دس ٞش ِحؾٝ فبصٞبی ػیبَ ٚ خبٔذ سا 

ؾت دس پّیٕش خب دس ثش داسد ثٙبثشایٗ دس ٞش ِحؾٝ دٚ پشٚفیُ غّ كٛست یه ثٝ
 خٛاٞیٓ داؿت.

 مدل ریبضی -3

ٞبی سیضی ؿذٜ ثشٔجٙبی تئٛسی ٔحیظ دس ایٗ ثخؾ ٔقبدلات حبوٓ پبیٝ

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ٔشصی ثشاػبع ٔذَ ٔفٟٛٔی تٛػقٝ دادٜ ؿذٜٔتخّخُ ٚ 
ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ  ٚ اِٚیٝ ٔتٙبػت ثب فیضیه ٔؼئّٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی

 كٛست صیش خلاكٝ وشد. ثش ٔؼئّٝ سا ثٝ تٛاٖ فشضیبت حبوٓٔفٟٛٔی ٔی

 
Fig. 1 Schematic representation of one-dimensional injured coronary 

artery [20] 
 [20]دیذٜ  ثقذی ؿشیبٖ وشٚ٘شی آػیت عشحٛاسٜ یه 1شكل 

 ٝوٙذ. عٛسی وٝ پلاػٕب اص آٖ فجٛس ٕ٘ی ػغح اػتشات غیشتشاٚا اػت، ث 

  ٚخٛد داسد.خشیبٖ پلاػٕب فمظ دس لایٝ ٔذیب 

 ٝػبصی  كٛست ػیٙٛػی ٔذَ ٘ٛػب٘بت فـبس خٖٛ دسٖٚ ٔدشا ث

 ؿٛ٘ذ. ٔی

 ثقذی ثشای دأٙٝ ٔحبػجبتی اػتفبدٜ  اص دػتٍبٜ ٔختلبت وبستضیٗ یه

 ؿذ.

 ٝكٛست دٚ لایٝ ٔتخّخُ ٍٕٞٗ ٔذَ  خذاسٜ سي آػیت دیذٜ ث

 ؿٛد. ٔی

 ٝؿٛد.ػبصی ٔیكٛست دٚفبصی ٔذَ پٛؿؾ حبٚی داسٚ ث 

  كٛست تشْ خغی دس ٘ؾش  ٞبی ٔذیب ٚ ٚاصاٚاصٚسْٚ ثٝلایٝٚاوٙؾ داسٚ دس

 اػت.ٌشفتٝ ؿذٜ

 َػبصی حضٛس ٘ذاسد.پٛؿؾ فٛلب٘ی دس ٔذ 

 ٝؿٛد.ٞب ثبثت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔیخٛاف ٞیذسِٚیىی سي دس وّیٝ لای 

 هعادلات حاکن -3-1

ٔقبدلات ثمبی خشْ دس ػٝ لایٝ پّیٕش، ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ ٚ ٔقبدِٝ ٘فٛر فـبس دس 

ٔذیب ثشاػبع ٔذَ ٔفٟٛٔی ٚ فشضیبت اسایٝ ؿذٜ ثبیذ حُ ؿٛ٘ذ. ٔقبدلات  لایٝ

خب وٝ پّیٕش  ثبؿٙذ. اص آٖ ( ٔقشف تغییش فبص داسٚ دس پّیٕش ٔی3( ٚ )2(، )1)
ؿٛد. دس  فبص دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔیثبس ثلٛست ته ثبس ثلٛست دٚفبصی ٚ یه یه

( ٚ 1پّیٕش دٚ ٔقبدِٝ )حبِت دٚفبصی ثب تٛخٝ ثٝ دس ٘ؾش ٌشفتٗ تجذیُ فبص دس 

كٛست خفت ؿذٜ  ( یىی ثشای فبص خبٔذ ٚ یىی ثشای فبص ٔبیـ وٝ ث2ٝ)

. دس حبِت ته فبص ثدبی ٔقبدلات [23]ؿٛ٘ذ عٛس ٕٞضٔبٖ حُ ٔی ثبؿٙذ ثٝ ٔی
ثبؿذ حُ  ( وٝ ٔقشف ثمبی خشْ دس پّیٕش ٔی3(، تٟٙب ٔقبدِٝ )2( ٚ )1)

وٝ ضخبٔت پّیٕش دس ثشاثش دیٛاسٜ سي ثؼیبس وٓ  . ثب تٛخٝ ثٝ آٖ[20]ؿٛد  ٔی

وٙذ، ِزا  ٚ اػتشات اص فجٛس خشیبٖ پلاػٕب ثٝ دسٖٚ پّیٕش خٌّٛیشی ٔیاػت 

 ٘ؾش وشدٖ اػت. یبٖ دسٖٚ پّیٕش لبثُ كشفخش
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عٛسی وٝ وبٞؾ ایٗ ٔمذاس ٔٛیذ  ٔـخلٝ صٔب٘ی تجذیُ فبص اػت ثٝ  ̃ 
تخّخُ فبص  ٔمذاس ثبثتی اػت وٝ ٘ؼجت   اػت. تغییش فبص  افضایؾ ؿذت

 ⁄( (  )  ) (  )دٞذ ٚ تٛػظ ساثغٝ  ػیبَ ثٝ خبٔذ سا ٘ـبٖ ٔی

 .[23]اػت ٔحبػجٝ  لبثُ

 لایٝ ٔذیب ثبفث ثشلشاس ؿذٖ خشیبٖٚخٛد اختلاف فـبس دس دٚ ػٕت 
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تٛخٟی سا ثش ػیٙتیه سٞبیؾ داسٚ داسد  ؿٛد وٝ تبثیش ٘ؼجتب لبثُٔی پلاػٕب

ٞبی ٔٛخٛد دس لایٝ ٔذیب تٛػظ تشْ چبٜ . اثش ٔتبثِٛیؼٓ داسٚ ثب ػَّٛ[20]

,13]ؿٛد  ػبصی ٔی ٔذَ  12,  7]. 
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دِیُ ایدبد ؿشایظ ٞب دس لایٝ ادٚ٘تیغ ثٝحضٛس ٚاصاٚاصٚسْٚ ٚ ٔٛیشي

 .21][8,ؿٛ٘ذ  ػبصی ٔی كٛست تشْ چبٜ ٔذَ ٔلشف داسٚ، ثٝ
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عجیقت ضشثب٘ی خشیبٖ خٖٛ دسٖٚ ٔدشا ٚ تبثیش آٖ ثش خشیبٖ پلاػٕبی 

دسٖٚ دیٛاسٜ سي لاصٔٝ حُ ٔقبدِٝ ٘فٛر فـبس اػت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛس اثتذا 
. پغ اص آٖ [20]آیذ  دػت ٔی ( ث6ٝتٛصیـ فـبس دس لایٝ ٔذیب تٛػظ ساثغٝ )

جٝ دػت آٚسدٖ تٛصیـ فـبس تٛػظ لبٖ٘ٛ داسػی تٛصیـ ػشفت ٔحبػ ثٝ

 ؿٛد. ٔی
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 شرایط اولیه و هرزی -3-2
دس  (1-7)ؿشایظ اِٚیٝ ٚ ٔشصی ٔتٙبػت ثب ٔذَ ٔفٟٛٔی ثشای حُ ٔقبدلات 

 ا٘ذ. ؿذٜ صیش ثٝ تفىیه ثیبٖ

 شرایط اولیه -3-2-1

 ̃ كٛست خبٔذ ثب غّؾت  دس ٔذَ دٚفبصی ٞپبسیٗ دس اثتذا ثٝ
دسٖٚ پّیٕش لشاس   

 .[23]داسد. دس ایٗ ِحؾٝ ٞیچ داسٚیی دس فبص ٔبیـ دسٖٚ پّیٕش ٚخٛد ٘ذاسد 
(8)  ̃    ̃     ̃ 

 ( ̃  )   ̃                                                    
(9)  ̃    ̃     ̃ 

 ( ̃  )                                                       
كٛست ٔبیـ دس پّیٕش رخیشٜ ؿذٜ  دس ٔذَ ته فبص دس اثتذا ٕٞٝ داسٚ ثٝ

 اػت.
(10)  ̃    ̃     ̃ 

 ( ̃  )   ̃                                                   
 دس ؿشٚؿ فشآیٙذ ٞیچ داسٚیی دسٖٚ دیٛاسٜ سي ٚخٛد ٘ذاسد.

(11)  ̃     ̃   ̃     ̃ 
 ( ̃  )                                              

دس فلُ  100mmHgتٛصیـ خغی فـبس دس أتذاد لایٝ ٔذیب اص ٔمذاس 

ادٚ٘تیغ ثٝ فٙٛاٖ -دس فلُ ٔـتشن ٔذیب 30mmHgٔذیب تب -ٔـتشن پّیٕش
ؿشط اِٚیٝ ثشای حُ ٔقبدِٝ ٘فٛر فـبس دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس حمیمت 

ٔیبٍ٘یٗ فـبس خٖٛ دس حبِت ضشثب٘ی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت  (̃   )̃ ثشای 

[20]. 

(12)  ̃     ̃( ̃  ̃)  (
 ̃( ̃   ̃)   ̃(   ̃)

 ̃ 
)  ̃   ̃(   ̃)    

 شرایط هرزی-3-2-2

سٚ ؿبس  وٙذ، اص ایٗاػتشات ثٝ دِیُ تشاٚا ٘جٛدٖ اص فجٛس پلاػٕب خٌّٛیشی ٔی

 .ؿٛداص ػغح اػتشات كفش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی داسٚ دس فبص ٔبیـغّؾت فجٛسی 

(13)  ̃   ̃     
   ̃ 

 

  ̃
                                                          

 .[18]ؿٛد دس ا٘تٟبی لایٝ ادٚ٘تیغ غّؾت داسٚ كفش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی
(14)  ̃   ̃   ̃ 

 ( ̃  ̃)                                                         
 ثٝ دسیچٝ آئٛست اص سفتبس فـبس دسثٝ دِیُ ٘ضدیه ثٛدٖ ؿشیبٖ وشٚ٘شی 

 

دسیچٝ آئٛست اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. سفتبس ٘ٛػب٘ی فـبس تٛػظ تبثـ ػیٙٛػی 

 .[29]ؿٛد  ػبصی ٔی ٔذَ
(15)  ̃     ̃( ̃  ̃)           (   ̃  ̃⁄ )                 

دس ایٗ ساثغٝ )ٔمذاس ٔتٛػظ تبثـ( ثیبٍ٘ش  100mmHgٔمذاس ثبثت 

ٔیبٍ٘یٗ فـبسٞبی ػیؼتِٛیه ٚ دیبػتِٛیه اػت ٚ اص آ٘دب وٝ ٔذت صٔبٖ ٞش 

 .[29]ؿٛد  دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی 1ثشاثش  ̃ ثبؿذ  ٔی 1sػیىُ لّجی دس حذٚد 

سا ثٝ فٙٛاٖ  30mmHgادٚ٘تیغ ٔمذاس ثبثت -دس فلُ ٔـتشن ٔذیب
 .28][27,ٌیشیٓ ؿشط ٔشصی دس حُ ٔقبدِٝ فـبس دس ٘ؾش ٔی

(16)  ̃   ̃   ̃( ̃  ̃)                                                        
دس حُ ٔقبدلات ثمبی خشْ ثشای فبص ػیبَ دٚ ؿشط پیٛػتٍی ؿبس غّؾت 

ٞبی ٔحیظ ٔتخّخُ دس ٞش دٚ ٚ ثشاثشی غّؾت داسٚی ٔٛخٛد دس ٔیبٖ حفشٜ

خب وٝ تشْ  ادٚ٘تیغ ثشلشاس اػت. اص آٖ-ٔذیب ٚ ٔذیب-فلُ ٔـتشن پّیٕش
خبثدبیی فمظ دس لایٝ ٔذیب ٚخٛد داسد ثشاثشی ؿبس ا٘تمبَ خشْ دس فلُ 

ؿٛ٘ذ. ثذیٗ تشتیت دس فلُ ٔـتشن  ٞب ثب دٚ فجبست ٔختّف ثیبٖ ٔیٔـتشن

دٚ ادٚ٘تیغ -( ٚ دس فلُ ٔـتشن ٔذیب18( ٚ )17ٔذیب دٚ ٔقبدِٝ )-پّیٕش

 ( ثشلشاس ٞؼتٙذ.20( ٚ )19ٔقبدِٝ )

(17)  ̃     ̃ 
 

(  ) 
 

 ̃ 
 

(  ) 
                                                         

(18)  ̃       
   ̃ 

 

  ̃
    

   ̃ 
 

  ̃
 (    ) ̃( ̃  ̃) ̃ 

      

(19)  ̃   ̃  
 ̃ 
 

(  ) 
 

 ̃ 
 

(  ) 
                                                          

(20)  ̃   ̃     
   ̃ 

 

  ̃
 (    ) ̃( ̃  ̃) ̃ 

     
   ̃ 

 

  ̃
        

 بعدسازی هعادلات بی -3-3

خب ٔتغیشٞبی ٔٛخٛد دس ٔقبدلات حبوٓ ٚ ؿشایظ ٔشصی ٚ اِٚیٝ ٍٕٞی  تب ایٗ
تش ٔٙؾٛس فٕٛٔی ٞب ٔـخق ؿذ٘ذ. ثٝ آٖثب لشاس دادٖ فلأت تیّذ ثش سٚی 

ؿٛد.  ثقذػبصی ٔقبدلات تٛػظ پبسأتشٞبی صیش ا٘دبْ ٔی وشدٖ ٘تبیح ثی

ٔٙؾٛس ػبدٜ وشدٖ ؿىُ ؽبٞشی ٔقبدلات ثذٖٚ ثقذ، ٔتغیشٞب  ٕٞچٙیٗ ثٝ

 كٛست غیشایتبِیه ٞؼتٙذ. ثذٖٚ فلأت تیّذ ٚ ثٝ

  
 ̃

 ̃   ̃ 
    

 ̃ 

 ̃   ̃ 
   

    

( ̃   ̃ )
  ̃    

 ̃ 

 ̃ 
 

   
(  ) 
(  )   

  (   )  
 ̃( ̃  ̃)

    
    

    

( ̃   ̃ )
  ̃  

  
 

      (  ) 
    

(    )    ( ̃   ̃ )

    
    

  
    

 

    
  ( ̃   ̃ )

 

    
    

   ̃( ̃   ̃)

 ( ̃   ̃ )
 
    

  (   )  
 ̃( ̃  ̃)

 ̃( ̃   ̃)
 

اػت وٝ ثب ثقذػبصی ٔقبدِٝ داسػی ػشفت ثبثتی ؽبٞش ؿذٜ دس ثی     
فذد    ؿٛد. افٕبَ ٔقبدِٝ داسػی ثش ؿشط اِٚیٝ پشٚفیُ فـبس ٔحبػجٝ ٔی

ثذٖٚ ثقذ دأىّٟش حبكُ اص تشْ چبٜ ٔٛخٛد دس لایٝ ادٚ٘تیغ اػت. ٕٞچٙیٗ 

ادٚ٘تیغ -ٔمذاس ثبثتی اػت وٝ فـبس دس فلُ ٔـتشن ٔذیب (̃   ̃ )̃ 

ٔقبدلات  (20)تب  (1)ثبؿذ. ثب افٕبَ پبسأتشٞبی ثذٖٚ ثقذ ثٝ ٔقبدلات  ٔی
 ؿٛ٘ذ. ثذٖٚ ثقذ ثلٛست صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی

(21)         
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(  ) 
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اٛف ٞیذسِٚیىی ٚ ٔىب٘یىی ٘ـبٖ 40( تب )21ٔقبدلات ) (  ثب اػتفبدٜ اص خ
حُ ٞؼتٙذ. ثذیٗ تشتیت ٔقبدلات ثٝ ٕٞشاٜ ؿشایظ  لبثُ 1دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

 ٔشصی ٚ اِٚیٝ آٔبدٜ حُ ٞؼتٙذ.

 روش حل مسئله -4

پیچیذٌی ٔذیب ٚ -ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛػب٘ی ثٛدٖ فـبس دس فلُ ٔـتشن پّیٕش
ٔقبدلات ٚ ؿشایظ ٔشصی، حُ ٔؼئّٝ ثٝ سٚؽ تحّیّی دؿٛاس ثٛدٜ ٚ فٕلا 

ثبؿذ، ِزا حُ ٔقبدلات ثٝ سٚؽ فذدی حدٓ ٔحذٚد تٛػظ غیشٕٔىٗ ٔی

 ؿٛد.٘ٛیؼی ثٝ صثبٖ فشتشٖ ا٘دبْ ٔی ثش٘بٔٝ

 تولید شبكه -4-1
 ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ اِٚیٝ حبوٓ ثش ٔؼئّٝ، دس اثتذای فشآیٙذ ثٝ دِیُ ٚخٛد

 

 .[20]ٞبی ٔٛسد ٔغبِقٝ خٛاف ٞیذسِٚیىی ٚ ٔىب٘یىی لایٝ 1جدول 
Table 1 Hydraulic and mechanical properties of all investigated layers 

[20]. 

تشٞب  ٞبلایٝ پبسأ

 ادٚ٘تیغ ٔذیب پّیٕش 
                           
                            
                
  1 1 1 
   -        - 
  -         - 
  -               
  -           - 
  -        - 
     -            - 

ٔذیب تغییش ٘بٌٟب٘ی دس -اختلاف ؿذیذ غّؾت دس دٚ ػٕت فلُ ٔـتشن پّیٕش

ٞبی  وبس ثشدٖ تلبفذ ٞٙذػی ثب لذس ٘ؼجت دٞذ. ثٙبثشایٗ ثب ثٝ غّؾت سخ ٔی

ٞبی ای وٝ تشاوٓ ػَّٛ ٌٛٝ٘ غیشیىٙٛاخت ثٝكٛست  ٔتفبٚت تِٛیذ ؿجىٝ ثٝ
 ٔحبػجبتی دس ٞش دٚ فلُ ٔـتشن ثبلا ثبؿذ دس دػتٛس وبس لشاس ٌشفت.

 سازیروش گسسته -4-2
وّیٝ ٔقبدلات حبوٓ تٛػظ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٌؼؼتٝ ؿذٜ ٚ ثش سٚی حدٓ 

حُ ؿذ٘ذ. وّیٝ خٛاف دس ٔشوض  "3ؿىُ "وٙتشَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 

ؿٛ٘ذ. پذیذٜ ٘فٛر وٝ ؿبُٔ ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ ٔىبٖ  ٌیشی ٔی ا٘ذاصٜٞب  ػَّٛ
ٞبی ؿبُٔ ثبؿذ تٛػظ سٚؽ اختلاف ٔشوضی ثب دلت ٔشتجٝ دْٚ ٚ تشْٔی

ا٘ذ. ٔـتك صٔب٘ی ثٝ سٚؽ وبٔلا كشیح ٔشتجٝ اَٚ دس ٔقبدلات ٌؼؼتٝ ؿذٜ

ػبصی تشْ صٔبٖ تٛػظ چٟبس ؿشط ٍٕٞشایی ٔحذٚدیت ایٗ سٚؽ دس ٌؼؼتٝ

ؿٛد. ثشای اعٕیٙبٖ اص ٍٕٞشا ؿذٖ حُ ٔقبدلات ثیبٖ ٔی (41) دس ساثغٝ
ای ا٘دبْ ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ افذاد  ٌٛٝ٘ اثقبد ؿجىٝ ٚ ٌبْ صٔب٘ی ثبیذ ثٝ (21)-(26)

 ثبؿٙذ. 0.5وٕتش اص 

(41)           
    

  
              

   

  
 

ثٝ تشتیت ٌبْ صٔب٘ی، فشم ػَّٛ ٚ فبكّٝ ٔشوض   ٚ   ،    دس ایٗ ساثغٝ 

دٞٙذ. ثٝ دِیُ وٛپُ ٘جٛدٖ ٔقبدلات  تب ٔشوض دٚ ػَّٛ ٔدبٚس سا ٘ـبٖ ٔی

حبوٓ سٚ٘ذ حُ ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ ثشای ٞش ٌبْ صٔب٘ی، ثٝ تشتیت ٔقبدِٝ 

(( ثشای لایٝ ٔذیب 27(( ٚ ػپغ ٔقبدِٝ داسػی )ٔقبدِٝ )26٘فٛر فـبس )ٔقبدِٝ )
٘ذ. پغ اص ٔـخق ؿذٖ فذد پىّت، دس ٕٞبٖ ٌبْ صٔب٘ی ٔقبدلات ؿٛحُ ٔی

ؿٛ٘ذ. ثذیٗ تشتیت حُ ٔؼئّٝ ثب ( ثشای ٔحبػجٝ غّؾت حُ ٔی25( تب )21)

 .[20]وٙذ ادأٝ پیذا ٔی 115hٕٞیٗ سٚ٘ذ تب سػیذٖ ثٝ صٔبٖ 

 اعتبارسنجی-4-3
ؿذٜ تٛػظ  ؿذٜ وّیٝ فشضیبت اػتفبدٜ  ٔٙؾٛس اسصیبثی كحت وذ ٘ٛؿتٝ ثٝ

ؾٛس ػبصی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ثذیٗ ٔٙ دس ؿجیٝ [23]پٛ٘تشِی ٚ ٕٞىبساٖ 
ٞبی ػبصی ؿذ٘ذ ٚ اص تشْ ٞبی سي اص ا٘ذٚتّیْٛ تب ادٚ٘تیغ ؿجیٝوّیٝ لایٝ

٘ؾش ؿذ. ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمبدیش یىؼبٖ ثشای  خبثدبیی ٚ ٚاوٙـی داسٚ كشف

دِیُ تقذاد صیبد  پبسأتشٞبی حبوٓ ثش ٔؼئّٝ وّیٝ ٘تبیح ثبصتِٛیذ ؿذ٘ذ وٝ ثٝ

اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞب تٟٙب تغییشات خشْ دس لایٝ ٔذیب ٔٛسد لایٝ
دٞذ. ػپغ ثش٘بٔٝ كٛست ثلشی ٘ـبٖ ٔی ا٘غجبق خٛة ٘تبیح سا ثٝ "2ؿىُ "

ٞبی ٔختّف اخشا ؿذ ٚ ثیـیٙٝ ٔمذاس داسٚیی وٝ دس چٙذ ؿجىٝ ثب تقذاد ػَّٛ

فٙٛاٖ ٔقیبس دلت وذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ.  ؿٛد ثٝ تٛػظ لایٝ ٔذیب تدشثٝ ٔی
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پغ اص ا٘تخبة  2ذَٚ خضییبت اػتملاَ اص ؿجىٝ دس خ

 ثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ ٔفٟٛٔی اسائٝ ؿذٜؿجىٝ ٔٛسد٘ؾش، ٔقبدلات حبوٓ ثش ٔؼئّٝ 
 

 ٘تبیح حبكُ اص ٔغبِقٝ ؿجىٝ 2 جدول
Table 2 The results of grid study 

 ٞبی ؿجىٝتقذاد ػَّٛ
 اخشاٞب

1 2 3 
 130 70 50 پّیٕش

 54 20 15 ا٘ذٚتّیْٛ
 84 30 20 ایٙتیٕب

 22 10 7 لایٝ الاػتیه داخّی
 1720 400 300 ٔذیب

 1650 500 400 ادٚ٘تیغ
      ( 

 ) 7.2421 7.2772 7.3006 
 0.3196 0.4831 - دسكذ تغییشات )%(
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Fig. 2 Comprising mass profiles between present numerical results and  

analytical result of Pontrelli et al. [23] during 115h. 

ٞبی خشْ ٘تبیح فذدی حبضش ٚ ٘تبیح تحّیّی پٛ٘تشِی ٚ ٔمبیؼٝ پشٚفیُ 2شكل 

 ػبفت. 115دس ٔذت  [23]ٕٞىبساٖ 

 حُ ؿذ٘ذ. 3ٚ فشضیبت اػتفبدٜ ؿذٜ دس ثخؾ  2دس ثخؾ 

 نتبیج و بحث -5
٘تبیح ثش٘بٔٝ تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ دس پٙح ثخؾ پیؾ سٚ تمؼیٓ ؿذٜ ٚ ثٝ تفىیه 

إٞیت دس ثبؿذ. ٞبی غّؾت ٔیؿٛ٘ذ. ػٝ ثخؾ اَٚ ٔشثٛط ثٝ پشٚفیُثیبٖ ٔی
 فبص ٚ ٔذَ٘ؾش ٌشفتٗ تغییش فبص داسٚ دس پّیٕش دس دٚ حبِت ؿبُٔ فشم ته

اٚلقیت دٚفبصی ثٝدلیك ؿٛد. ثذیٗ عٛس خذاٌب٘ٝ ثشسػی ٔی تش ٚ ٘ضدیه ثٝ 
فلاٜٚ ثش ایٗ ثشای ٔذَ  ٌیشد.فبص ثٛدٖ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔیتشتیت فشم ته

دس  (  )ثشای ٔـخلٝ تغییش فبص      ٚ      ،      دٚفبصی ػٝ ٔمذاس 
٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت تب ثذیٗ تشتیت حؼبػیت فبسٔبوٛویٙتیه داسٚ ثٝ ایٗ 

ٞبی غّؾت دس ایٗ چٟبس حبِت دس ؿشایظ ثب ٚ پبسأتش ثشآٚسد ؿٛد. پشٚفیُ
اٚوٙـی تشػیٓ ٔی ؿٛ٘ذ تب ثذیٗ تشتیت اثش اضٕحلاَ داسٚ ٘یض ثذٖٚ تشْ 

ٔحبػجٝ  1h ،57h  ٚ115hٔبٖ ثشسػی ؿٛد. ایٗ ٞـت حبِت ٔختّف دس ػٝ ص
ؿٛ٘ذ. لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ پبسأتش غّؾت، خشْ ٚ ٔختلٝ ٚ تشػیٓ ٔی

ثقذ كٛست ثذٖٚ ثقذ ٞؼتٙذ ٚ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیـ غّؾت ثٝٔىب٘ی ٍٕٞی ثذٖٚ
تغییشات خشْ ثذٖٚ ثقذ دس  5-5ٚ  4-5ٞبی ا٘ذ. أب دس لؼٕتتشػیٓ ؿذٜ

 اػت.ٔمبثُ صٔبٖ ثقذ داس تشػیٓ ؿذٜ

و اضوحلال دارو بر توزیع غلظت دارو دروى لایه اثر تبدیل فاز  -5-1

 هدیا
   ؿٛد وٝ دس كٛست اػتفبدٜ اص ٔمذاس ثضسي ثٝ خٛثی دیذٜ ٔی "4aؿىُ "اص 

ثٝ فٙٛاٖ وٙذتشیٗ حبِت تجذیُ فبص، پغ اص ٌزؿت صٔبٖ      یقٙی ٔمذاس 

1h  .ذٜ اػت اص ؿشٚؿ فشآیٙذ تمشیجب ٞٙٛص ٞیچ داسٚیی ٔٛفك ثٝ ٚسٚد ثٝ ٔذیب ٘ـ

ػغح غّؾت داسٚ    ؿٛد وٝ ثب وبٞؾ دس ایٗ ؿىُ ٕٞچٙیٗ دیذٜ ٔی

ػبفت پغ اص  57یبثذ. ایٗ سٚ٘ذ تب اٚاػظ دٚسٜ سٞبیؾ، یقٙی افضایؾ ٔی

ؿٛد أب دس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت حفؼ ٔی "4bؿىُ "ؿشٚؿ فشآیٙذ وٝ دس 
ٞب ٘ؼجت ؿبٞذ ایٗ سٚ٘ذ ٘یؼتیٓ. ثب د٘جبَ وشدٖ تغییشات پشٚفیُ "4cؿىُ "

ؿٛد وٝ ثب دیذٜ ٔی "4a ،4b  ٚ4cؿىُ "صٔبٖ ٚ ٔمبیؼٝ تٛصیـ غّؾت  ثٝ

ٞب ثٝ ٌزؿت صٔبٖ ٞٓ دس حبِت حضٛس تشْ ٚاوٙـی ٚ ٞٓ دس ٘جٛد آٖ پشٚفیُ

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ تبثیش تغییش فبص داسٚ ثٝ صٔبٖ ثؼتٍی داسد ٚ تش ٔییىذیٍش ٘ضدیه
 ػت.ٞبی پبیب٘ی ادس صٔبٖ آغبص فشآیٙذ ثؼیبس ثیـتش اص صٔبٖ

إٞیت تشْ ٚاوٙـی وٝ ٔقشف خشٚج داسٚ اص عشیك ٚاصاٚاصٚسْٚ ٚ ٚسٚد 

ثبؿذ ػجت داسٚ ثٝ دسٖٚ پشٚتئیٗ ٔٛخٛد دس ثبفت ٚ ٔتبثِٛیضٜ ؿذٖ آٖ ٔی

ؿٛد. ٘ىتٝ خبِت تٛخٝ دس تشْ ٚاوٙـی تٛخٟی دس غّؾت ٔیوبٞؾ ٘ؼجتب لبثُ

ٞب ثیٗ پشٚفیُٚ ثبلا سفتٗ ػغح غّؾت، فبكّٝ    داسٚ ایٗ اػت وٝ ثب افضایؾ 

فجبست دیٍش ٞشچٝ ٔیضاٖ  ؿٛد. ثٝدس ؿشایظ ثب ٚ ثذٖٚ تشْ ٚاوٙـی ثیـتش ٔی

ؿٛد. ایٗ غّؾت داسٚ ثیـتش ثبؿذ، ؿذت اثش تشْ ٚاوٙـی داسٚ ٘یض ثیـتش ٔی

ػبفت پغ اص آغبص  1وٝ تٛصیـ غّؾت دس لایٝ ٔذیب  "4aؿىُ "ٔؼئّٝ دس 

 ؿٛد. دٞذ ثٝ خٛثی دیذٜ ٔی فشآیٙذ سا ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد وٝ خٕیذٌی وٛچىی دس پشٚفیُ غّؾت دیذٜ ٔی    دس ٘ضدیىی 

ثٝ دِیُ ٚخٛد ٘ٛػب٘بت فـبس اػت. دس حمیمت ٘ٛػب٘بت ػیٙٛػی فـبس دس 

ػب٘بت دس تغییش ػشفت فیّتشاػیٖٛ ٔذیب ثبفث ایدبد ٘ٛ -فلُ ٔـتشن پٛؿؾ

 ؿٛد.ؿٛد وٝ ایٗ اثش ٔؼتمیٕب ثٝ ٔقبدِٝ ثمبی خشْ ٔٙتمُ ٔی ٔی

تبدیل فاز و اضوحلال دارو بر توزیع غلظت دارو دروى لایه اثر  -5-2

 ادونتیس

ٞبی اِٚیٝ ا٘تخبة ٔمذاس ثضسي ثشای دٞذ وٝ دس صٔبٖ٘ـبٖ ٔی "5aؿىُ "
ؿٛد تب غّؾت دس لایٝ ادٚ٘تیغ ٘یض ٔـبثٝ ثب ٔـخلٝ صٔب٘ی تغییش فبص ػجت ٔی

ثب ثشسػی تشی لشاس ثٍیشد. أب ثب ٌزؿت صٔبٖ ٚ لایٝ ٔذیب دس ػغح پبییٗ

سٚد ؿٛد وٝ ایٗ سٚ٘ذ صٚدتش اص ٔذیب اص ثیٗ ٔیدیذٜ ٔی "5cتب  5aٞبی ؿىُ"

ٞبی غّؾت پشٚفیُ 57hعٛسی وٝ دس اٚاػظ دٚسٜ سٞبیؾ، یقٙی دس صٔبٖ  ثٝ
 وٙٙذ. ٔیضاٖ تبثیشٌزاسی اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚفبصی دسیىذیٍش سا لغـ ٔی

ت صٔبٖ ٚ ثب ٘ضدیه ٞبی اثتذایی لبثُ تٛخٝ اػت ٚ ؿذت آٖ ثب ٌزؿ صٔبٖ

دٞذ ٘ـبٖ ٔی "5aؿىُ "یبثذ. ٞبی غّؾت ثٝ یىذیٍش وبٞؾ ٔیؿذٖ پشٚفیُ

ؿٛد لذسی آٞؼتٝ دس پلاػٕب حُ ٔی وٝ دس وٙذتشیٗ حبِت تغییش فبص داسٚ ثٝ
ذٜ  1وٝ  ػبفت پغ اص ؿشٚؿ فشآیٙذ تمشیجب ٞیچ داسٚیی ٚاسد ادٚ٘تیغ ٘ـ

 اػت.

ٚفیُ غّؾت لاصْ ثٝ روش اػت دس خلٛف إٞیت اثش اضٕحلاَ داسٚ ثش پش

عٛسی وٝ افضایؾ ػغح غّؾت داسٚ  ػغح غّؾت ٔؼئّٝ تقییٗ وٙٙذٜ اػت ثٝ
دٞذ. ٞب دس ؿشایظ ثب ٚ ثذٖٚ تشْ اضٕحلاَ داسٚ سا افضایؾ ٔیفبكّٝ پشٚفیُ

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٞش فبّٔی وٝ ػغح دیذٜ ٔی "5aؿىُ "خٛثی دس  ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ

 ا٘ذ اثش اضٕحلاَ داسٚ سا ؿذت ثجخـذ.تٛغّؾت داسٚ سا افضایؾ دٞذ ٔی

 
 

 

 
Fig. 3 Schematic representation of one-dimensional healthy coronary artery [20] 

 [20]ثقذی اص ؿشیبٖ وشٚ٘شی ػبِٓ  عشحٛاسٜ یه 3شكل 
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Fig. 4 Concentration distribution along media layer from injured 

coronary artery for single phase and two phases models at a) 1h, b) 57h, 

c) 115h, with and without drug consumption. 

فبص ٞبی تهدیذٜ ثشای ٔذَ تٛصیـ غّؾت دس لایٝ ٔذیب اص ؿشیبٖ وشٚ٘شی آػیت 4شكل 

ثب ٚ ثذٖٚ دس ؿشایظ  b 57h  ٚ(c 115h)، ػبفت a 1h)ٞبی ٚ دٚفبصی دس صٔبٖ

.ٚ  اضٕحلاَ داس

 اثر تبدیل فاز و اضوحلال دارو بر توزیع غلظت دارو دروى پلیور -5-3

ٚ  6ٞبی ؿىُ"پشٚفیُ غّؾت داسٚ دس پّیٕش دس فبص ٔبیـ ٚ خبٔذ ثٝ تشتیت دس 

 ٘بپزیش تجذیُ ثبصٌـتعٛس  تشػیٓ ؿذٜ اػت. داسٚ اص فبص خبٔذ ثٝ ٔبیـ ثٝ "7

ؿٛد دیٍش لبدس ؿٛد. ثذیٗ ٔقٙی وٝ داسٚیی وٝ ثٝ فبص ٔبیـ تجذیُ ٔیٔی

ٞبی ٘خٛاٞذ ثٛد ثٝ فبص خبٔذ تغییش فبص دٞذ. ثب د٘جبَ وشدٖ ٞش یه اص پشٚفیُ
ؿٛد وٝ ػغح غّؾت ثب ٌزؿت صٔبٖ دائٕب دس دیذٜ ٔی "6ؿىُ "ٔٛخٛد دس 

ط اِٚیٝ غّؾت داسٚ دس فبص ٔبیـ حبَ وبٞؾ اػت. اص عشفی ثب تٛخٝ ثٝ ؿش

( وٝ ٔمذاس كفش سا ثٝ تٛصیـ اِٚیٝ داسٚ دس 29ٔشثٛط ثٝ ٔذَ دٚفبصی )ٔقبدِٝ 
دٞذ وٝ ثیـیٙٝ ػغح غّؾت دس دٞذ، ایٗ ٔؼئّٝ ٘ـبٖ ٔیفبص ٔبیـ ٘ؼجت ٔی

 ایٗ دس ٞش ػٝ ٔمذاس دس ٘ؾش ٌشفتٝػبفت سخ دادٜ اػت. ثٙبثش 1صٔب٘ی وٕتش اص 
 

 

 

 

 
Fig. 5 Concentration distribution along adventitia layer from injured 

coronary artery for single phase and two phases models at a) 1h, b) 57h, 

c) 115h, with and without drug consumption. 

ٞبی دیذٜ ثشای ٔذَ تٛصیـ غّؾت دس لایٝ ادٚ٘تیغ اص ؿشیبٖ وشٚ٘شی آػیت 5شكل 

ثب ٚ ثذٖٚ دس ؿشایظ  b 57h  ٚ(c 115h)، ػبفت a 1h)ٞبی فبص ٚ دٚفبصی دس صٔبٖته

.ٚ  اضٕحلاَ داس
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Fig. 6 Liquid concentration distribution into polymeric coating for 

single phase and two phases models at a) 1h, b) 57h, c) 115h, with and 

without drug consumption. 

فبص ٚ ته ٞبیتٛصیـ غّؾت دس فبص ٔبیـ دسٖٚ پٛؿؾ پّیٕشی ثشای ٔذَ 6شكل 

ثب ٚ ثذٖٚ اضٕحلاَ دس ؿشایظ  b 57h  ٚ(c 115h)، ػبفت a 1h)ٞبی دٚفبصی دس صٔبٖ
.ٚ  داس

 

 

ػبفت غّؾت فبص ٔبیـ ٔٛخٛد  1ؿذٜ ثشای ٔـخلٝ تغییش فبص داسٚ دس وٕتش اص 
ػشفت ثبلای تخّیٝ داسٚ  "6ؿىُ "سػذ. دس پّیٕش ثٝ ثیـیٙٝ ٔمذاس خٛد ٔی

دٞٙذ اٌشچٝ ٘ـبٖ ٔی "7ٚ  6ٞبی ؿىُ"دٞذ. فبص سا ٘یض ٘ـبٖ ٔیدس ٔذَ ته
 ٞبی ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ سا ثؼیبس تحتٞبی غّؾت دس لایٝاضٕحلاَ داسٚ پشٚفیُ

 

 
 

 
 

 
Fig. 7 Solid concentration distribution into polymeric coating for single 

phase and two phases models at a) 1h, b) 57h, c) 115h, with and 

without drug consumption. 

فبص ٚ ته ٞبیتٛصیـ غّؾت دس فبص خبٔذ دسٖٚ پٛؿؾ پّیٕشی ثشای ٔذَ 7شكل 

ثب ٚ ثذٖٚ اضٕحلاَ دس ؿشایظ  b 57h  ٚ(c 115h)، ػبفت a 1h)ٞبی دٚفبصی دس صٔبٖ

 داسٚ
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خب وٝ تخّخُ پّیٕش وٕتش اص لایٝ ٔذیب ثٛدٜ ٚ ایٗ  تبثیش خٛد لشاس داد ِٚی اص آٖ

ثبؿذ، تبثیش تشْ اضٕحلاَ ثش تٛصیـ غّؾت داسٚ دسٖٚ ٔی 0.16٘ؼجت دس حذٚد 
اختلاف دس ػشفت  "7ؿىُ "ؿٛد. ٘ىتٝ ثؼیبس خبِت تٛخٝ دس پّیٕش وٕتش ٔی

سٚص  5عٛسی وٝ پغ اص ٌزؿت ٘ضدیه ثٝ  ثبؿذ. ثٝوبٞؾ ػغح غّؾت ٔی

 ٞٙٛص غّؾت داسٚ ثٝ ٘لف ٔمذاس اِٚیٝ خٛد ٘شػیذٜ اػت.

اثر تبدیل فاز و اضوحلال دارو بر تغییرات جرم دارو دروى  -5-4

 دیواره رگ
اثش، ٔٛثش ٚ دس ٔغبِقبت داسٚیی ٔمذاس داسٚی ٔٛخٛد دس پلاػٕب ثٝ ػٝ ثبصٜ ثی

ٞب سا . ثذیٗ تشتیت عشاحبٖ ثبیذ ٔحذٚدٜ ٔٛثش داسٚ[32]ؿٛد تمؼیٓ ٔیػٕی 

ثبصٜ ثیٗ ػٕی ٚ  ٔذ٘ؾش لشاس دادٜ ٚ ػقی وٙٙذ ثٝ ٘حٛی ٔیضاٖ داسٚ سا دس

وٝ ثٝ  "8a  ٚ8bؿىُ "اثش وٙتشَ وٙٙذ. دس ٔغبِقبت پضؿىی ٕ٘ٛداسٞبی  ثی

ٞبی ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ سا ٘ـبٖ خشْ داسٚی ٔٛخٛد دس لایٝتشتیت تغییشات صٔب٘ی 
ٞبی غّؾت ٌیشی اص پشٚفیُدٞٙذ ثؼیبس ؿٙبختٝ ؿذٜ ٞؼتٙذ. ثب ا٘تٍشأَی

دٞذ دس كٛست اػتفبدٜ اص تٛاٖ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب سا تشػیٓ وشد. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیٔی

دلیمٝ داسٚی ٔٛخٛد دس لایٝ  30فبص ثٛدٖ داسٚ پغ ٌزؿت تمشیجب فشم ته

سػذ. اص ػٛی دیٍش ثب ٚسٚد ػشیـ ثٝ لایٝ ٔی %65ذیب ثٝ ثیـیٙٝ ٔمذاس ٔ
ثؼیبس حبئض  "8ؿىُ "ؿٛد. آ٘چٝ دس ػشفت اص دػتشع خبسج ٔی ادٚ٘تیغ ثٝ

سي تٛخٝ ٔـخلٝ تغییش فبص ثش خشْ ٔٛخٛد دس خذاسٜ  إٞیت اػت تبثیش لبثُ

ؿٛد. ٚ٘تیغ ٔیتش ٚاسد ٔذیب ٚ ادداسٚ آساْ   ای وٝ ثب افضایؾ  ٌٛ٘ٝ اػت، ثٝ

ثشای      تٛخٝ دس لایٝ ٔذیب ایٗ اػت وٝ دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمذاس  ٘ىتٝ خبِت
وٙذ وٝ پغ اص ٔـخلٝ تغییش فبص ثٝ لذسی ػشفت سٞبػبصی سا وٙذ ٔی

ػبفت اص ؿشٚؿ فشآیٙذ ٞٙٛص خشْ داسٚ ثٝ ٘مغٝ ثیـیٙٝ ٘شػیذٜ  115ٌزؿت 

   دس لایٝ ٔذیب ثب  اػت. دس حمیمت صٔبٖ سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ ثیـیٙٝ خشْ ٔٛخٛد

ثش ِضْٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ  "8ؿىُ "٘ؼجت ٔؼتمیٓ داسد. ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛخٛد دس 
 "8bؿىُ "ٌزاس٘ذ. ایٗ ٔؼئّٝ دس ػبصی كحٝ ٔی اضٕحلاَ داسٚ دس ؿجیٝ

 خٛثی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٝ

اثر تبدیل فاز و اضوحلال دارو بر تغییرات جرم دارو دروى  -5-5

 پلیور
ٔٛخٛد دس پّیٕش یىی دیٍش اص ٘تبیح پشوبسثشد اص دیذ  ٔیضاٖ خشْ داسٚی

ٌیشی اص ثبؿذ. ثب ا٘تٍشأَتخللبٖ لّت، عشاحبٖ پّیٕش ٚ داسٚػبصاٖ ٔی
ؿىُ "تٛاٖ خشْ داسٚ سا ٔحبػجٝ وشد. ٞبی غّؾت دس أتذاد پّیٕش ٔیپشٚفیُ

تغییشات خشْ  "10dتب  10aٞبی ؿىُ"تغییشات خشْ داسٚ دس فبص خبٔذ ٚ  "9

   دٞٙذ وٝ ثب افضایؾ دٞٙذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیدس فبص ٔبیـ سا ٘ـبٖ ٔی داسٚ

ای وٝ ٌٛٝ٘یبثذ. عشاحی پّیٕش ثٝؿذت تخّیٝ داسٚ اص دسٖٚ پّیٕش وبٞؾ ٔی
ػبفت  115ؿٛد پغ اص ٌزؿت ثبؿذ ثبفث ٔی     ٔـخلٝ تغییش فبص آٖ 

ػت وٝ اص داسٚ ٕٞچٙبٖ دسٖٚ پّیٕش ثبلی ثٕب٘ذ ٚ ایٗ دس حبِی ا %60حذٚد 

ٞبی دیٍش دس ایٗ صٔبٖ ٞیچ داسٚیی دس ٔحُ رخیشٜ داسٚ ٚخٛد دس عشاحی

 ٘خٛاٞذ داؿت.
ٞبی اثتذایی ثٝ ؿٛد وٝ دس صٔبٖدیذٜ ٔی "10dتب  10aٞبی ؿىُ"دس 

دِیُ ٚخٛد اختلاف ؿذیذ غّؾت ثیٗ فبصٞبی ٔبیـ ٚ خبٔذ تجذیُ فبص اص خبٔذ 

دس فبص ٔبیـ ثٝ ػشفت اص ٔمذاس افتذ ٚ غّؾت داسٚ ػشفت اتفبق ٔی ثٝ ٔبیـ ثٝ

ای وٙذ. ایٗ افضایؾ ادأٝ داسد تب ثٝ ٘مغٝ ثیـیٙٝكفش ؿشٚؿ ثٝ افضایؾ ٔی
سػذ. ٔمذاس ثیـیٙٝ داسٚی ٔٛخٛد دس فبص ٔبیـ ثب ٔـخلٝ تغییش فبص ٘ؼجت ٔی

ٔیضاٖ ثیـیٙٝ داسٚ دس فبص ٔبیـ    عٛسی وٝ ثب افضایؾ  ٔقىٛع داسد، ثٝ

 یبثذ.وبٞؾ ٔی

 

 
Fig. 8 Mass profiles in a) media and b) adventitia layers by passing 

115h for single phase and two phases models with and without drug 

consumption. 

ثشای  115hادٚ٘تیغ دس ٔذت  (bٔذیب،  (aٞبی ٞبی خشْ دس لایٝپشٚفیُ 8شكل 

 ثذٖٚ اضٕحلاَ داسٚ.ثب ٚ دس ؿشایظ فبص ٚ دٚفبصی ته ٞبیٔذَ

   دٞذ ثب افضایؾ ٘ـبٖ ٔی 10aعٛس وٝ ؿىُ  دس حمیمت ٕٞبٖ

 تشی سا ثشای تخّیٝ د٘جبَ٘ذ آساْ)وبٞؾ ػشفت تغییش فبص( داسٚ سٚ

 ثٝ لایٝ وٙذ ٚ خشْ داسٚی دس دػتشع دس فبص ٔبیـ ثشای ٘فٛرٔی
 دیذٜ "10ٚ  9ٞبی ؿىُ"یبثذ. ٕٞچٙیٗ اص  ٔذیب ثٝ آٞؼتٍی وبٞؾ ٔی

 دٞذ.ؿٛد وٝ اضٕحلاَ داسٚ سٚ٘ذ تخّیٝ پّیٕش سا تحت تبثیش لشاس ٕ٘یٔی

 ٔشصی تؼبٚی ؿبس غّؾت داسٚ دس فبصتٛاٖ دس ؿشط فّت آٖ سا ٔی

 (( خؼتدٛ وشد. دس38ٔذیب )ٔقبدِٝ )-ٔبیـ دس فلُ ٔـتشن پّیٕش
 ثشاثش وٕتش اص لایٝ 770حمیمت اص آ٘دب وٝ ضشیت ٘فٛر داسٚ دسٖٚ پّیٕش 

 تب ؿیت غّؾت داسٚ دس فبص ٔبیـ دسؿٛد یٗ ٔٛضٛؿ ػجت ٔیٔذیب اػت، ا

لایٝ پّیٕش ٚ دس ٘ضدیىی ٘بحیٝ فلُ ٔـتشن ثؼیبس صیبد ثبؿذ؛ ثٝ عجـ آٖ 

ػبصی ثؼیبس پبییٗ ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔمذاس غّؾت دس ایٗ ٘بحیٝ ٚ دس وُ صٔبٖ ؿجیٝ
ؿٛد ٚ ثذیٗ تشتیت تبثیش ضشیت اضٕحلاَ ثش سٚ٘ذ تخّیٝ پّیٕش ثؼیبس ٘بچیض 

 ثبؿذ.یٔ
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 گیری نتیجه -6
فبص ٚ دٚفبصی ٞبی تهٞبی پّیٕش، ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ دس ٔذَسفتبس داسٚ دس لایٝ

دس ٔدٕٛؿ دس چٟبس عشاحی ٔختّف پّیٕش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ؿذ. ثقلاٜٚ، 

اٚوٙـی داسٚ دسٖٚ ادٚ٘تیغ وٝ ٔقشف ٔتبثِٛیؼٓ داسٚ ٚ خشٚج  إٞیت تشْ 

ٞبی ػبصی سیبضی اص تئٛسی ٔحیظٌشفت. دس ٔذَداسٚ اػت ٔٛسد اسصیبثی لشاس 
وبس ثشدٖ ٔذَ چٙذلایٝ عجیقت غیشٍٕٞٗ ثبفت  ٔتخّخُ اػتفبدٜ ؿذ ٚ ثب ثٝ

اٛف ٔتفبٚت  سي اص دیذ ٔبوشٚػىٛپیه حفؼ ؿذ. ٞش لایٝ ثلٛست ٍٕٞٗ ثب خ

ٚاوٙـی ثٝ  -خبثدبیی -ٞب ٚ ٔقبدِٝ وّی ٘فٛردس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ ٚ وّیٝ لایٝ

 یٖٛ ٔقشف فشآیٙذ ا٘تمبَ دس دیٛاسٜ سي دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ.فٙٛاٖ فشٔٛلاػ
 ٝدػت آٔذٜ حبوی اص آٖ اػت وٝ ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ دٚ ٔمذاس  ٘تبیح ث

فٙٛاٖ دٚ ٔمذاس حذی اص ؿذت تغییش فبص تغییشات خشْ  ثٝ     ٚ      

ٞبی ٔذیب ٚ ادٚ٘تیغ دس اثتذا ثؼیبس صیبد ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔشٚس صٔبٖ وٓ دس لایٝ

وٙٙذٜ دس ٔیضاٖ تبثیش تغییش فبص ٚ  س حمیمت صٔبٖ پبسأتش تقییٗؿٛد. د ٔی
 ػبصی دٚفبصی اػت.إٞیت ٔذَ

 ٘بپزیش اػت.  ػبصی أشی اختٙبة ؿجیٝ دس ٘ؾش ٌشفتٗ تغییش فبص دس

دس كٛست     ای وٝ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ داسٚ دس ٔذیب سا اص حذٚد  ٌٛٝ٘ ثٝ

دس وٙذتشیٗ    لایٝ( ثٝ ٔمذاس تمشیجی تجذیُ آ٘ی فبص )دس ٔذَ ته
روش اػت  دٞذ. اِجتٝ لاصْ ثٝ ؿذت تغییش فبص )دس ٔذَ دٚفبصی( تغییش ٔی

اػبع  كٛست ثذٖٚ ثقذ اسائٝ ؿذٜ ٚ ٞش دٚ ٔمذاس ثش وٝ ٔمبدیش خشْ داسٚ ثٝ

 ا٘ذ. دػت آٔذٜ ثبسٌزاسی یىؼبٖ داسٚ ثٝ

 ٖٚخٛد ٘مغٝ  خب وٝ اختٙبة اص تغییش ػشیـ خشْ داسٚ دسٖٚ سي اص آ ٚ
ثیـیٙٝ ثب استفبؿ صیبد ٘بٔغّٛة اػت، ثٙبثشایٗ ثب عشاحی پّیٕش ثشاػبع 

تٛاٖ تغییشات صٔب٘ی داسٚ سا ثٝ ٔیضاٖ ، ٔی    ؿذت آٞؼتٝ تغییش فبص، 

داؿت. ثذیٗ   تٛخٟی وٙتشَ وشد. ٚ غّؾت سا دس ٔحذٚدٜ دسٔب٘ی ٍ٘ٝ لبثُ

ثٟتشی خٛاٞذ تشتیت حؼبػیت داسٚیی اػتٙت وبٞؾ یبفتٝ ٚ فّٕىشد 
 داؿت.

 ٝة ؿٛد اٌشچٝٔمذاس وٛچىی ا٘تخب   ای وٝ ثشای  ٌٛ٘ٝ عشاحی پّیٕش ث 

 

 
Fig. 9 Solid mass profiles in the polymeric coating by passing 115h for 

single phase and two phases models with and without drug 

consumption 

ٞبی خشْ داسٚی ٔٛخٛد دس پٛؿؾ پّیٕشی دس فبص خبٔذ عی ٔذت پشٚفیُ 9شكل 

115h  ثب ٚ ثذٖٚ اضٕحلاَ داسٚدس ؿشایظ فبص ٚ دٚفبصی ته ٞبیٔذَثشای 

 

 

 

 
Fig. 10 Solid mass profiles in the polymeric coating by passing 115h 

for single phase and two phases models with and without drug 

consumption 

ٞبی خشْ داسٚی ٔٛخٛد دس پٛؿؾ پّیٕشی دس فبص ٔبیـ عی ٔذت پشٚفیُ 10شكل 

115h  ثب ٚ ثذٖٚ اضٕحلاَ داسٚدس ؿشایظ فبص ٚ دٚفبصی ته ٞبیٔذَثشای 

تٛاٖ ثب عشاحی پّیٕش ؿٛد أب ٔیػجت ایدبد ِختی صیبدی دس سٞبیؾ ٔی
ایٗ پیـٟٙبد ثٝ ایٗ ؿىُ كٛست چٙذلایٝ ایٗ ِختی سا خجشاٖ وشد.  ثٝ

وٛچه ٚ لایٝ    ؿٛد وٝ لایٝ اَٚ دس تٕبع ثب دیٛاسٜ سي داسای اسائٝ ٔی

ثضسٌی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد. ثذیٗ تشتیت داسٚی ٔٛخٛد دس    ثقذی داسای 

لایٝ اَٚ ثب ػشفت ثیـتش سٞب ؿذٜ ٚ ِختی صیبد لایٝ ثقذی سا خجشاٖ 
 وٙذ. ٔی

 ٞبی ٚاصٚسْٚ ٚ ٚاوٙؾ داسٚ دس ػَّٛدٞٙذ وٝ تبثیش ٚاصا٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛ٘ذػبصی ؽبٞش ٔیشْ چبٜ دس ٔذَكٛست ت ٔٛخٛد دس ثبفت سي وٝ ثٝ
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 ٘بپزیش اػت. أشی اختٙبة

 فهرست علائم -7

 (       )ثیـیٙٝ غّؾت ٔٛخٛد دس پّیٕش حبٚی ٞپبسیٗ   ̃ 

 اiْفذد وٛسا٘ت دس لایٝ          

 (      )ضشیت ٘فٛر ٞپبسیٗ   

 پبستیـٗضشیت   

 ( )ضخبٔت لایٝ  ̃ 

 خشْ ٔٛخٛد دس لایٝ  

 (    )فـبس  ̃ 

 (    )تشاٚایی پٛؿؾ فٛلب٘ی   

 فذد پىّت   

 ( )صٔبٖ  ̃ 

 ( )ٔـخلٝ تغییش فبص داسٚ   ̃ 

 ( )صٔبٖ یه دٚسٜ ػیىُ لّت  ̃ 

 (     )ػشفت فیّتشاػیٖٛ  ̃ 

 (27)ثقذ دس ٔقبدِٝ پبسأتش ثذٖٚ   

 ٔختلبت ̃ 

 علاین یونانی

 تخّخُ  

 (  )تشاٚایی داسػی   

 (    )دٔبی پلاػٕب پزیشی ٞٓتشاوٓ  

 (         )ِضخت پلاػٕب   

 ٘ؼجت ضشایت ٘فٛر  

 ثقذتشاٚایی ثذٖٚ  

 (   )ضشیت اضٕحلاَ داسٚ   

 ٘ؼجت تخّخُ  

 ضشیت ثبصتبة فیّتشاػیٖٛ   

 (26)ثقذ دس ٔقبدِٝ پبسأتش ثذٖٚ  

 هابالانویس

 ٔبیـ  

 خبٔذ  

 هازیرنویس

 اiْلایٝ   

max ٝٞبثیـیٙٝ ٔمذاس پبسأتش ٔشثٛعٝ دس ثیٗ تٕبْ لای 
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