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Proper understanding of spatial distribution of particles in lung airways can be helpful in the 

field of targeted lung drug delivery research. Since mice are usually used in Pharmaceutical 

and toxicological tests of the respiratory system, achieving a CF-PD model of particle 

deposition in the mouse lung can be helpful to investigate the effects of various parameters 

on particle deposition in the mouse lung by creating a Repeatable model. In this research, the 

effect of gravity direction on particle deposition in the left lung airways of a mouse was 

investigated. High-resolution LSFM images were used to form the geometry. The obtained 

geometry was divided into different orders, and by modeling a laminar airflow rate of 72 

ml⁄min and injecting particles with sizes between 1 µm and 10 µm into it, the effect of six 
different gravity directions on the amount of particle deposition at different orders was 

studied. The results of the study include the percentage of particles deposition in each order, 

the normal dose of particles in each order, and the average percentage and normal dose of 

particles in each order of the airways. According to the obtained results, the direction of 

gravity played an effective role in the rate of micro-particle deposition in the airways of the 

mouse lungs. The greatest effect of the gravity direction at a given particle size and at an 

special order belongs to 2 µm particles in the third order of the airways, which showed a 

2100% difference in the rate of deposition in the gravitational direction of -x and +z. The least 

effect of gravity direction on particle deposition is related to particle size of 3 µm and second 

order of the airways, where the difference between maximum particle deposition in the -y 

gravitational direction and its minimum value in the +y gravitational direction was 12%. 
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 های کلیدیواژه  چکیده 

  شایانی   کمک  هدفمند  دارورسانی  حوزه  تحقیقات  به  ریه  هوایی  مسیرهای  در  ذرات  توزیع  نحوه  از  مناسب  درکی

 از  معمولا  تنفسی  سیستم  روی  بر  سموم  یا  دارو  اثر  بررسی  منظور  به  آزمایشات   در  که  آنجایی  از  .می کند

  یک   ایجاد  با  تواندمی  موش   ریه  در  ذرات  جذب  از   CF-PD  مدل  یک  به  دستیابی  شود،می  استفاده  هاموش

  گرانش   جهت  اثر  تحقیق   این  در .  کندکمک    ریه  در   ذرات  جذب  در  مختلف  عوامل   اثر  بررسی   به  ،تکرارپذیر  مدل

 از  هندسه،  تشکیل  برای.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  موش  چپ  ریه  هوایی  مسیرهای  در  ذرات  جذب  روی  بر

 هایمرتبه  به  ریه  هوایی  مسیرهای  از  آمده  دست  به  هندسه.  شد  استفاده  LSFM  بالای  وضوح  با  تصاویر

  µm بیناندازه  با  ذرات تزریق و  ml⁄min 72  نرخ با  آرام  هوای جریان  شبیه سازی با  و شد  تقسیم  مختلف

  بررسی مورد مختلف هایمرتبه در ذرات  جذب میزان بر گرانشی مختلف جهت  شش اثر آن، به µm 10 تا 1

  و   مرتبه  هر  در   شده  جذب   ذرات  نرمال  دوز و    شده  جذب  ذرات   درصد  شامل   تحقیق  هاییافته.  گرفت  قرار

  گرانش   جهت  نتایج،  اساس  بر.  است  هوایی  مسیرهای  از  مرتبه  هر  در  شده  جذب  نرمال  دوز  و  درصد  میانگین

 تاثیر  میزان  بیشترین.  است  داشته  موش  ریه  هوایی  مسیرهای  در  میکرونی  ذرات  جذب  میزان  بر   موثر  نقشی

  از   سوم  مرتبه  در   µm  2  اندازه  با  ذرات  به   مربوط   مرتبه  یک   در   و  مشخص  ذره   اندازه  یک   در   گرانش   جهت

   z+  و   x-  گرانشی  یهاراستا  در  جذب  میزان  در   را  درصدی  % 2100  تفاوتی  که  است   بوده  هوایی  مسیرهای

 دوم  مرتبه  و  µm  3  ذره  اندازه  به  مربوط  هم  ذرات  جذب  میزان  بر  گرانش  جهت  اثر  کمترین.  دهدمی  نشان

  در   آن   مقدار  کمینه   و     y-  گرانشی  راستای  در  ذرات   جذب  بیشینه  میان   تفاوت  که  است   هوایی  مسیرهای

 . ه استبود %12 میزان به  y+ گرانشی راستای

 هواییهای مسیر

 میکروذرات 

 محلیجذب

 نرمالدوز

 گرانشی راستای

 ریه موش
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 مقدمه  -1

کنند.  ها را پیدا میورود به ریهدر هر سیکل تنفسی، ذرات امکان  

می ذرات  داروهایی این  یا  و  هوا  در  معلق  ذرات  شامل  توانند 

ریه  وارد  تنفس  طریق  از  که  می باشند  و میها  بر شوند  توانند 

به   شدت  به  مواد  این  تاثیرگذاری  بگذارند.  تاثیر  بدن  سلامت 

. لذا، بررسی  [2][1]ها بستگی داردمقدار دوز جذب شده در ریه

اهمیت   تنفسی  سیستم  مختلف  نقاط  در  مواد  جذب  میزان 

. با  [4][3]بسزایی در فرایندهای درمانی و یا سم شناسی دارد

ی بررسی  های عملی و اخلاقی که در حوزهتوجه به محدودیت

وجو د انسان  ریه  در  ذرات  از آزمایشگاهی پخش  استفاده  ارد، 

در .  [5]است  متداولای حیوانی در این آزمایشات امری  هنمونه

های مختلف موش  میان حیوانات آزمایشگاهی، استفاده از گونه

شباهت و  نگهداری  در  سهولت  دلیل  با به  فیزیولوژیک  های 

. البته اخیرا به دلیل وضع قوانین  [6]ها، بسیار مرسوم استانسان

های  آزمایشها برای  رعایت حقوق حیوانات، استفاده از این مدل

تهاجمی و سم شناسی هم با محدودیت روبرو شده است. لذا،  

مدل از  رایانهاستفاده  ذرات،  های  پخش  بررسی  منظور  به  ای 

کنند. استفاده از این  کمک شایانی در این حوزه از تحقیقات می

و    تکرارپذیری ها در کنار رعایت اخلاق پزشکی، به دلیل  مدل

توانند به  متعدد روی یک مدل خاص، می  عوامل امکان بررسی  

عنوان ابزاری کارامد در حوزه مهندسی پزشکی در نظر گرفته 

 شوند. 

مسیرهای   در  ذرات  بررسی پخش  هدف  با  مختلفی  تحقیقات 

هوایی ریه موش انجام گرفته است. از تحقیقات اولیه و بنیادین  

 اشاره کرد که در آن [7]توان به مقاله مارتونندر این مسیر می

  بحث   مورد  استنشاقی  ذرات  پاکسازی  و   رسوب  کمی  هایمدل

 هایمدل  در  دوزسنجی  ارزیابی  برای  را  نظری  مبانیو    گرفته  قرار

هم با استفاده   [8]چن و اصغریان  .است  داده  ارائه   حیوان   و  انسان

ارائه  1از یک مدل چند مسیره  به   های دیدگاهی  از ریه موش، 

 تنفسی  دستگاه  در  ذرات  رسوب  هایمزمکانی  مورد  در  اساسی

  سازی   شبیه  مطالعات  برای  را   زمینه  واند  پرداخته  موش

در  کرده  فراهم  بعدی  سنجی زود همکارانش  و  اصغریان  اند. 

ی موش را  بر روی جذب ذرات در ریه  نستحقیقی دیگر، اثر  

های انسانی موجود با تاکید اند. در این تحقیق، مدلبررسی کرده

بر اثر سن بر روی فرایند تکامل سیستم تنفسی و جذب ذرات  

به دست    نتایجاند و  های موش مرتبط شدهاستنشاقی، به مدل

دیدگاه مناسبی نسبت به اثر سن بر روی جذب   دتوانمی  آمده

از یک مدل تک بعدی   [9]. وایش و کلینشتروئرارائه دهدذرات 

برای   کارامد  حال  عین  در  و  سازیساده  و   شبیه  هوا  جریان 

 
1 Multiple-path 

کرده استفاده  ریه  در  ذرات  در پخش  زیادی  کاربرد  که  اند 

مطالعات بالینی مربوط به دوزسنجی داشته است. بررسی الگوی  

پخش میکرو و نانو ذرات آئروسل در مسیرهای هوایی ریه موش  

مدل از  استفاده  از  با  دیگری  تحقیق  موضوع  محاسباتی  های 

  [ 11]بوده است. وینکلر و همکارانش  [10]اصغریان و همکارانش

یک مدل تصادفی و نامتقارن از مسیرهای هوایی موش با نژاد  

Balb/c  های ها و دبیاند و با در نظر گرفتن هندسه ارائه داده

اند. نتایج  مختلف جریان هوا، مقدار جذب ذرات را بررسی کرده

کار آن از  الگوی  ها، نشان دهندهحاصل  تمایزی مشهود در  ی 

 های انسانی بوده است.  های موش با مدلپخش ذرات در مدل

همکارانش و  نمونه    [12]اولدهم  بیست  روی  بر  مطالعه  با 

موش از  نژاد  آزمایشگاهی  با  ریخت    Balb/cهایی  بررسی  به 

پرداخته ریه  هوایی  مسیرهای  اول  نسل  از شناسی شش  و  اند 

کد   در    ایرایانهیک  ذرات  پخش  بینی  پیش  مسیرهای  برای 

  [ 13]. وینکلرهیل و همکارانانداستفاده کرده  هوایی بالایی ریه

را با هدف   Balb/cیک مدل تصادفی از مسیرهای هوایی موش  

و نتایج    اندذرات توسعه دادهنانو و میکرو  بررسی الگوی پخش  

اند. های انسانی مقایسه نموده حاصله را با نتایج مربوط به مدل 

همکارانش و  تصاویر    [14]کلانجیل  از  استفاده  با    CTهم 

های سه بعدی از حفره بینی و مسیرهای هوایی بالایی ریه  مدل

ساخته را  انسان  و  به  موش  و  از    یمقایسهاند  حاصل  نتایج 

پخش ذرات با فرض شرایط تنفس طبیعی در دو مدل   آزمایش

ها نشان داده است که میزان کلی اند. نتایج تحقیق آنپرداخته

در صورتیکه بر مبنای    انسانی با مدل موش  پخش ذرات در مدل

  اند شبیه به یکدیگر بوده عدد استوکس با یکدیگر مقایسه شوند

اما الگوی پخش    ، و روند یکسانی دارند )مخصوصا در مرحله دم(

محلی ذرات در دو مدل با هم تفاوت دارد. یکی از جامعترین  

تحقیقاتی که در حوزه بررسی پخش ذرات در ریه موش انجام 

ها سی و  است. آن [15]گرفته است، مربوط به بائر و همکارانش

،  B6C3F1چهار موش از چهار گونه مختلف )شامل هشت عدد  

-CDو هفت عدد    C57BL/6، هشت عدد  Balb/cیازده عدد  

  بلوک   تصویربرداریاند. با استفاده از  ( را مورد بررسی قرار داده 1

سریالی روی  سطحی  با مدل  2کرایوسلایس   بر  بعدی  های سه 

از مسیرهای هوایی موش  ضوحو نتایج  بالا  ها استخراج شده و 

   µm, 1 µm 0.5)  هایاندازهمربوط به پخش محلی ذرات با  

 ( گزارش شده است. µm 2 و 

های موش در آزمایشات با وجود اینکه استفاده گسترده از مدل

ریه در  ذرات  پخش  بررسی  به  مرسوم   مربوط  بسیار 

، اطلاعات در دسترس از این حوزه محدود است.  [15][16]است

2 serial block-face imaging on cryosliced 
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که  مشخصا می نمود  ادعا  محاسباتی  مدلتوان  مبنای  های  بر 

با  تکراری    هایشبیه سازیامکان    که  ی موشهندسه واقعی ریه

در    هدف ذرات  پخش  روی  بر  مختلف  عوامل  اثر  بررسی 

اندک هستند. در    ریه  مسیرهای هوایی فراهم آورند، بسیار  را 

در   مقاله  این  نویسندگان  کمبود،   این  کردن  برطرف  مسیر 

را با هدف بررسی   CF-PDیک مدل   [17]تحقیق قبلی خود 

اند.  پخش ذرات در هندسه واقعی از ریه چپ موش توسعه داده

در این تحقیق از تصاویر با وضوح بالایی که با استفاده از روش 

اند  به دست آمده  (LSFM)  1نوری   ورق   فلورسنت  میکروسکوپ

استفاده شده است تا یک مدل فیزیولوژیک دقیق از مسیرهای  

گونه از  سالم  موش  ریه  شود.    C57BL/6ی  هوایی  ساخته 

  µm 10  تا  µm 1ی  سپس جریان هوا و پخش ذرات با اندازه

نتایج مربوط به پخش  در این مدل، شبیه سازی شده است و  

مختلف از مسیرهای هوایی گزارش   2هایمحلی ذرات در مرتبه 

آزمایشگاهی اثبات شده   هایروش  با  که  آنجاییشده است. از  

های ریوی موش،  است که میزان پخش ذرات در هر یک از لوب

،  [18]مقیاسی از نسبت حجم لوب مد نظر به حجم کل ریه است

های محاسباتی، تنها در تحقیق مذکور به منظور کاهش هزینه 

توان  لوب چپ ریه موش مورد بررسی قرار گرفته است که می

های حجمی، به نتایج مربوط به آن را با در نظر گرفتن نسبت

 نیز مرتبط ساخت. ها سایر لوب

 [17]در این مقاله از مدل ساخته شده در تحقیق اخیر این گروه

میزان   روی  بر  گرانش  نیروی  اثر جهت  تا  است  استفاده شده 

مرتبه در  ذرات  ریه چپ  جذب  هوایی  مسیرهای  مختلف  های 

،  x±موش مورد بررسی قرار بگیرد. شش جهت گرانشی مختلف  

±y    و±z    بر مبنای جهات گرانشی نشان داده شده در شکل(

.الف( در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه نتایج مربوط 2

  [ 17]به جریان سیال و مورفولوژی ریه موش در تحقیق مذکور

منتشر شده است، در این مقاله فقط نتایج مربوط به جذب ذرات  

 آورده شده است. 
 

 ها مواد و روش  -2

 آماده سازی هندسه مدل  -1-2

موش   یک  کامل  ریه  از    16ماده    C57BL/6تصویربرداری 

انجام    LSFMگرم با استفاده از روش   22ای سالم با وزن  هفته

روی [19]  گرفت بر  آزمایش  و  داری  نگه  فرایندهای  تمامی   .

 Regierungهای تایید شده توسط  حیوانات بر اساس پروتکل

von Oberbayern    .ایالت باواریای علیا( انجام پذیرفته است(

 
1 light sheet fluorescent microscopy 
2 Order 
3 Gray scale 

به طور خلاصه، ریه موش پس از خالی شدن از خون، از بدن 

 هگرفتو تحت یک پروتکل پاکسازی بافت قرار    هشدحیوان خارج  

ای از  شود. متعاقباً دنبالهکه منجر به شفاف شدن ریه می  است

تصاویر اتوفلورسانس از کل مورفولوژی ریه با استفاده از صفحات  

تقریبی   با ضخامت  ( 1. )شکل  هگردیداستخراج    µm 3نوری 

را   تصویربرداری  برای  در آماده سازی ریه موش  مراحل اصلی 

 دهد. نشان می
 

 

 
 . [17]از ریه موش LSFMمراحل تصویربرداری  -(1شکل )

 

 

از راه های هوایی لوب چپ ریه موش با اندازه  LSFMتصاویر 

( به منظور µm 01)اندازه گام    mm 5.159×25.159پیکسل  

افزار   نرم  به  چپ  لوب  بعدی  سه  مدل   Mimicsاستخراج 

Research 21.0  تصاویر  3. مقیاس خاکستری است هشدوارد

LSFM   ،توسط نرم افزار به صورت دقیقی پیکربندی نشده بود

تقسیم فرآیند  انجام    4بندی بنابراین،  دستی  نیمه  صورت  به 

است )شکل  پذیرفته  دهنده2.  نشان  قرارگیری  .الف(  ی جهت 

تحقیق    هایشبیه سازیموش نسبت به محورهای مختصات در 

نمایش   برای  هندسه،  استخراج  اول  مرحله  در  است.  حاضر 

کامل طیف  تصاویر، حالت  از    هشدانتخاب    5دوبعدی  بتوان  تا 

روی تصاویر مربوطه مسیرهای هوایی را به درستی تشخیص داد  

به 2  شکل) چپ  لوب  هوایی  مسیرهای  دوم،  مرحله  در  .ب(. 

ابزار   از  استفاده  با  دستی  شدند   Live wireصورت  انتخاب 

.ج(. باید به این نکته توجه کرد که وجود برخی عیوب  2)شکل  

)مانند   نواحیتار  تصویربرداری  برخی  دقیق (،  بودن    شکل 

کند که به از درختچه مسیرهای هوایی را مبهم می  ییهاقسمت

بعدی   سه  بازسازی  در  قطعیت  عدم  ایجاد  باعث  بالقوه  طور 

.د(. برای غلبه بر این  2شود )شکل  های هوایی میمورفولوژی راه 

ابزار   از  افزار مربوطه    Multiple-slice-editمشکل،  نرم  در 

  است . نحوه استفاده از این ابزار به این شکل  است هشداستفاده 

تصاو از  بعد  و  قبل  در  تصویر  دو  مشکلیر  که  انتخاب    دارای 

تا بتواند مسیر هوایی بین    هشدو به نرم افزار اجازه داده    هگردید

این دو تصویر را تخمین بزند. پس از جداسازی کامل راه های  

هوایی مربوط به لوب چپ ریه موش، هندسه سه بعدی اولیه در  

. هندسه استخراج شده دارای  ه استشدمرحله سوم استخراج  

4 Segmentation 
5 Full spectrum 
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.ه(. آخرین  2نقص هایی بود و سطح آن نسبتا ناهموار بود )شکل  

افزار  در  بعدی  سه  هندسه  مرحله آماده سازی  Mimics  نرم 

مراحل   دهی شامل  سازیو    1پوشش  بعدی   2هموار  سه  مدل 

بهاست مدل  سپس  افزار  دست.  نرم  به   Matic-3آمده 

Research 13  سازی نهایی ورودی و  . آمادهشده استمنتقل

، هموارسازی موضعی سطوح و  ی هندسه سه بعدیهاخروجی

بر اساس مرتبهتقسیم نرم    3های بندی هندسه  مختلف در این 

 هوایی  هایراه. لازم به ذکر است که  ه استپذیرفتافزار انجام  

این    .[21][20]است  Monopodialموش دارای ساختار    ریه

یک شاخه اصلی راه هوایی   -مشابه درختان    - بدان معناست  که  

)بزرگ( وجود دارد که شاخه های ثانویه )کوچکتر( متعددی از  

شوند. از هر یک از این شاخه های ثانویه )اصلی(  آن منشعب می

کوچکتر(   حتی  و  )ثالثیه  کوچکتر  هوایی  راه  زیادی  تعداد 

در نظر   "مرتبه" ها یک منشعب می شوند. هر یک از این شاخه

)شکل   در  شود.  می  مرتبه2گرفته  های  .و(  راه  مختلف  های  

 مختلف نشان داده شده است.  هایرنگموش در  ریه هوایی

 معادلات حاکم -2-2

جریان هوا توسط معادلات سه بعدی، ایزوترمال و تراکم ناپذیر  

استوکس توصیف می شود. معادلات ناویر استوکس حاکم -ناویر

 شرح زیر است: که شامل معادلات پیوستگی و تکانه است به 
 

(1 ) 𝜌 (
𝜕𝒖𝑖

𝜕𝑡
+ (𝒖𝑗 .

𝜕

𝜕𝒙𝑗
)𝒖𝑖) =

−𝜕𝑃

𝜕𝒙𝑖
+ 𝜇

𝜕2

𝜕𝒙𝑗𝜕𝒙𝑗
𝒖𝑖 + 𝒇𝑖  

(2 ) 
𝜕𝒖𝑖

𝜕𝒙𝑖
= 0 

 

نشان   𝑃سرعت و    بردار  هایمولفهبیانگر    𝒖𝑖که در این معادلات  

فشار  دهنده دهنده  𝒙𝑖  است.ی  مولفهنشان  مختصات  ی  های 

های ی مولفهنشان دهنده   𝒇𝑖ی زمان و  نشان دهنده  𝑡فضایی،  

 نیروی حجمی وارده به سیال است. 

معادلات حرکت نیوتن با رویکرد لاگرانژی نیز برای فاز انتقال  

 شوند:ذرات حل می
 

(3 ) 𝑚p

𝑑𝒖p⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
= 𝑭D

⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑭G
⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(4 ) 𝑑𝒙p⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝒖p⃗⃗ ⃗⃗   

(5 ) 𝑭G
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑚p𝒈⃗⃗  

(6) 𝑭D
⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

𝑚p

𝜏p
(𝒖⃗⃗̅ − 𝒖p⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(7 ) 𝜏p = (𝜌p𝑑p
2𝐶c) (18𝜇𝑓𝐶D

𝑅𝑒p

24
)⁄  

(8 ) 𝑅𝑒p = 𝑑p |𝒖⃗⃗̅ − 𝒖𝐩⃗⃗ ⃗⃗  | 𝜈𝑓⁄  
 

 

𝑭Gجرم ذرات،    𝑚pدر معادلات فوق،  
⃗⃗⃗⃗ = 𝒈⃗⃗نیروی گرانش،    ⃗ 

9.8 𝑚 𝑠2⁄    ،شتاب گرانش𝑭D
⃗⃗⃗⃗ زمان پاسخ   𝜏pنیروی پسا،    ⃗ 

 
1 Wrapping  
2 Smoothing 

𝒖p⃗⃗سیال در موقعیت ذره،  سرعت     𝒖⃗⃗̅ذره،   ⃗⃗ 𝜌pذره،    سرعت    =

1000 𝑘𝑔 𝑚3⁄    ،)چگالی ذرات )آب مایع𝐶c = ضریب    1

 𝐶Dعدد رینولدز ذره است.    𝑅𝑒p تصحیح لغزش کانینگهام و  

 وابسته است:  𝑅𝑒pی ضریب پسا است که به  نشان دهنده
 

 

(9 ) 𝐶D = {

24

𝑅𝑒p
(1 + 0.15𝑅𝑒p

0.687)           𝑅𝑒p ≤ 1000

0.44                                           𝑅𝑒p > 1000
 

 

 
 

 
مراحل ساخت هندسه سه بعدی. الف( موقعیت قرارگیری  -(2شکل )

. ب( مقطعی از CF-PDهای شبیه سازی فضایی موش برای انجام 

از ریه موش. ج( جداسازی مسیرهای هوایی   LSFMتصویر دوبعدی  

های موجود در تصاویر دو بعدی. ه(  ای از نقصریه چپ موش. د( نمونه 
ی به دست آمده از مسیرهای هوایی ریه چپ هندسه سه بعدی اولیه 

های  موش. و( آماده سازی نهایی هندسه سه بعدی و جداسازی مرتبه 

های مختلف نشان داده  مختلف مسیرهای هوایی مه با رنگ 

 . [17]اندشده
 

 

 روش عددی  -3-2

افزار   نرم   Fluent (with Fluent Meshing)از 

(ANSYS Inc.)    و بندی  شبکه  سازیبرای    CFD  شبیه 

ها با فرض رژیم جریان شبیه سازیاستفاده شده است. تمامی  

شده   انجام  آرام  سازی  سیال  شبیه  در  رینولدز  عدد  )بیشینه 

فشار  [17]است(    152حاضر   حلگر  یک  از  استفاده -که  پایه 

با توجه به اینکه بیشینه سرعت سیال در مدل حاضر کند.  می

3.483 𝑚/𝑠  و این مقدار کمتر از آستانه سرعت    [17]است

0.3 𝑀   است، جریان هوا در این شبیه سازی به صورت تراکم

𝑘𝑔 1.18با چگالی    ناپذیر 𝑚3⁄    در فشار اتمسفر و در دمای

1.502اتاق و ویسکوزیته سینماتیکی   × 10−5  𝑚2 𝑠⁄   در

به صورت همدما فرض   شبیه سازی. فرایند  شده است  نظر گرفته

3 Orders 
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اثر تغییر دما در زمان   از تغییرات خواص هوا در  شده است و 

جریان  برای  است.  شده  صرفنظر  هوایی  مسیرهای  به  ورود 

پایا هوای  نرخ    [23][22]ورودی،  𝑚𝑙 72با  𝑚𝑖𝑛⁄   نظر در 

. برای شرایط خروجی، یک جریان پایای  [19]گرفته شده است

نرخ   با  𝑚𝑙 48.74ثابت  𝑚𝑖𝑛⁄    و راست  ریه  برای خروجی 

های ریه چپ در نظر گرفته شده  فشار هوای صفر برای خروجی

های ثابت و صلب با در نظر گرفتن عدم لغزش  است. فرض دیواره

در مجاورت دیواره از دیگر فرضیات این مدل است. زمانی که 

مانده باقی  مولفهمقادیر  از  ی  کمتر  پیوستگی  و  سرعت  های 

1 ×  .  ه استگرفته شدهمگرا در نظر  شبیه سازیشد،  10−4

 کاهش   با هدف  یحجم  یبند  شبکه  یبرا  1ی وجه  چند  اجزایاز  

دقت نتایج به دست آمده   حفظ   حال  نیع  در   و  یمحاسبات  نهیهز

است شده  شبکه  [24]استفاده  لایه  پنج  دیواره،  مجاورت  در   .

ایجاد شده است. بیشترین    µm 0.05ی  منشوری با ارتفاع اولیه

های حجمی در نظر گرفته شده برای انجام شبیه  تعداد سلول 

 میلیون عدد بوده است.   2.3های مربوط به این تحقیق، سازی

مدل برای  شبکه  از  تعداد  استقلال  با   1.8میلیون،    1هایی 

میلیون سلول حجمی انجام    4میلیون و    3میلیون،    2.3میلیون،  

دلخواه   مقطع  در  اندازه سرعت  پروفیل  و  در   'AAگرفته  که 

های مختلف  ( نشان داده شده است، برای شبکه بندی3)شکل  

دهد که  مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج حاصله نشان می 

هایی با تعداد سلول بیشتر از  پروفیل بزرگی سرعت برای مدل 

عدد  2.3 تعداد سلول  ،میلیون  از  میمستقل  شود  های شبکه 

 (.  3)شکل  
 

 
وفیل بزرگی سرعت در یک مقطع دلخواه در هندسه پر -(3شکل )

 . [ 17] های مختلفسه بعدی برای شبکه بندی 
 

 

و   کروی  صلب،  صورت  به  آئروسول  ذرات  تحقیق  این  در 

اندازه    2ناپراکنده 1𝜇𝑚با  ≤ 𝑑p ≤ 10𝜇𝑚    در نظر گرفته

شده شده صرفنظر  تبخیر  دلیل  به  ذرات  اندازه  تغییر  از  اند. 

دارای  با توجه به اینکه دیواره مسیرهای هوایی  .  [26][25]است

زمانی رخ می،  یک لایه مایع چسبناک هستند  دهد کهجذب 

. تعداد ذراتی که از ورودی  های مدل برخورد کنندبا دیواره  ذرات

 
1 Polyhedral elements 
2 Monodisperse 

اند. عدد بوده   112700شوند برابر با  مدل به داخل آن تزریق می 

ذکر این نکته ضروری است که پخش ذرات در مسیرهای هوایی  

ذرات   تعداد  اساس  و   45080،  11270،  6762،  2254بر 

برای    112700 آمده  به دست  نتایج  است.  گرفته  انجام  عدد 

مدل برای  ذرات،  جذب  از میزان  بیشتر  ذرات  تعداد  با  هایی 

اند. درصد کلی جذب  عدد، مستقل از تعداد ذرات بوده  11270

 ذرات در مدل با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده است: 
 

 

(10 ) %𝐷𝐸𝑇 =
𝑁D

𝑁T,L
× 100 

 

 

ی  درصد کل ذرات جذب شده در تمامی ریه  𝐷𝐸T%که در آن  

تعداد کل ذرات جذب شده در مسیرهای هوایی   𝑁Dچپ موش،  

 تعداد کل ذرات وارد شده به ریه چپ است.  𝑁T,Lریه چپ و  

ی چپ موش که مقادیر در کنار درصد کل جذب ذرات در ریه

است،  و با هدف صحه سنجی نتایج آورده شده    4آن در شکل  

های مختلف مسیرهای هوایی  درصد جذب محلی ذرات در مرتبه

 شود: ریه به صورت زیر محاسبه می
 

(11 ) %𝐷𝐸r =
𝑁r

𝑁T,L
× 100 

 

از   𝐷𝐸r%که در آن   درصد جذب محلی ذرات در هر مرتبه 

تعداد ذرات جذب شده در    𝑁rمسیرهای هوایی ریه چپ موش،  

از مرتبه تعداد کل   𝑁T,Lهای مسیرهای هوایی ریه و  هر یک 

این  به  مربوط  نتایج  است.  ریه چپ موش  به  وارد شده  ذرات 

 اند.  نشان داده شده 5در شکل   عامل

  مورد   در  را   ارزشمندی   اطلاعات  درصد جذب ذرات  نتایج   اگرچه

  برای   کند،می  ارائه  هوایی  مسیرهای  در  هاآن  توزیع  الگوی

  شناسی، سمتحقیقات حوزه    یا  هدفمند  دارورسانی  مانند  اهدافی

  در   ذرات  جذب شده  نرمال  جرم  حسب   بر  موضعی ذرات  دوز

 دهنده   نشان  زیرا  است،  کارامدتری  عامل   ریه  3اپیتلیوم   سطح

های موجود در هریک  ی است که توسط سلولذرات  دوز  میانگین

از  .[28][27]گرددمسیرهای هوایی ریه جذب میهای از مرتبه

  های بیماری  درمان   توان در حوزهمی  عامل نتایج مربوط به این  

 به باید  دارو از معینی دوز آن در که هوایی مسیرهای مربوط به

نرمال   شود،  داده  ریه  مشخص  منطقه  یک دوز  نمود.  استفاده 

 شود: جذب شده به صورت زیر محاسبه می
 

(12 ) 𝐷𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
𝑚r

𝑚t,l×𝐴𝑠,𝑜

 
 

نرمال جذب شده در هر    𝐷𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑که در آن   دوز 

هوایی،   مسیرهای  از  در   𝑚rمرتبه  شده  جذب  ذرات  جرم 

3 Epithelium 

 

A 

A' 
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مرتبه  از  هوایی،  هرکدام  مسیرهای  ذرات    𝑚t,lهای  کل  جرم 

و   ریه چپ موش  به  اپیتلیال    𝐴𝑠,𝑜وارد شده  مساحت سطح 

مرتبه از  نتایج  هریک  است.  موش  ریه  هوایی  مسیرهای  های 

 نشان داده شده است.  6در شکل   عاملمربوط به این 

 

 نتایج   -3

 صحه سنجی -1-3

درصد جذب ذرات در تمامی مسیرهای هوایی ریه چپ موش  

با فرض   (𝐷𝐸T%)  ذرات مورد تحقیق  هایاندازهبرای تمامی  

( نشان داده شده است. این  4در )شکل   z   [17]-جهت گرانشی  

نتایج، با نتایج حاصل از سه تحقیق مختلف بر روی میزان جذب 

از   است.  شده  مقایسه  موش  ریه  کل  در  در    آنجاییکهذرات 

توان نسبت ذرات جذب شده در یک لوب را  های سالم میموش

، در این تحقیق هم جذب ذرات در  [19]با کل ریه مقایسه کرد

با کل ریه مقایسه شده است.  ریه  که  ییآنجا  ازی چپ موش 

هر  یاستنشاق  یهوا  کسر   ذرات   مقدار  جه ینت  در  و   لوب  در 

  رسوب نسبت میزان    شود،  یم  اسیمق  لوب  حجم  با  یاستنشاق

  ه یر  لوب   از  مستقل  ،لوب  هر  به  یورود  ذرات  به  نسبت   ذرات

با توان  در نتیجه درصد جذب ذرات در این تحقیق را می   .است

. [29]کردتحقیق اولدهم و همکارانش مقایسه    نتایج حاصل از

مقادیر   به  هوا  ورودی  دبی  دو  برای  تحقیق،  آن  در 

50 ml/min    100و ml/min    مورد ذرات  جذب  میزان 

نسل    15ها یک مدل محاسباتی از  بررسی قرار گرفته است. آن

مسیرهای هوایی ریه موش را ارائه کردند و برای بررسی میزان  

از   هم  ذرات  استفاده   دلمجذب  و شوم  یه  توسط  شده  ارائه 

. اصغریان و همکارانش هم از یک مدل محاسباتی [30]کردند

پخش    شبیه سازی برای    (MPPD)  1دوز سنجی چند مسیره

ذرات در مسیرهای هوایی ریه موش با فرض جریان هوای ثابت  

120 ml/min  کرده در  [31]انداستفاده  هوایی  مسیرهای   .

آن استوانهمدل  به شکل سیلندرهای  برای  ها  و  مدل شده  ای 

دوبخشی فرض  هوایی  گرفته  2مسیرهای  نظر  در  )مانند  را  اند 

شود(. اطلاعات آنچه در مسیرهای هوایی ریه انسان مشاهده می 

های آزمایشگاهی در خصوص جذب ذرات  آزمایشمحدودی از  

در ریه موش وجود دارد که تحقیق رابه و همکارانش از آن جمله 

با  [32]هستند کروی  ذرات  جذب  و  پخش  تحقیق،  آن  در   .

تقریبی   اندازه  قسمت  µm 10  تا  µm 1محدوده  های در 

مختلف سیستم تنفسی موش مورد بررسی قرار گرفته است. به  

ی نتایج این آزمایشات با تحقیق حاضر،  منظور قابلیت مقایسه 

میزان جذب ذرات در مسیرهای هوایی با توجه به مقدار ذرات  

 
1 Multi path particle dosimetry  

شبیه تمامی نتایج حاصل از    اند.  خارج شده از نای نرمال شده 

ها و آزمایشات پیشین، یک افزایش یکنواخت در میزان  سازی

دهند. البته روند ذره را نشان می  اندازهجذب ذرات با افزایش  

با سایرین مقداری متفاوت است    تحقیقاتمربوط به هر کدام از  

شبیه (. این تفاوت با توجه به فرضیاتی که در هریک از  4)شکل  

ها انجام گرفته است امری طبیعی است. نتایج حاصل از  سازی

های  این تحقیق نیز قرابت خوبی با نتایج حاصل از شبیه سازی

اندازه  با  کوچک  ذرات  در  البته  دارد.  همکارانش  و  اصغریان 

های تحقیق اولدهم و همکارانش تطابق یافته   𝜇𝑚 4کوچکتر از  

اند. به طور کلی، با توجه  بیشتری با نتایج حاصل از کار ما داشته

و   اندازه  افزایش  با  ذرات  جذب  برای  آمده  دست  به  روند  به 

تحقیقات پیشین می با  نتایج به دست آمده  توان ادعا نزدیکی 

 نمود که دستاوردهای این تحقیق قابل اتکا هستند.  
 

 
اضر با نتایج حاصل از حصحه سنجی نتایج تحقیق  -(4شکل )

 . [ 17]تحقیقات پیشین
 

 

 هایافته -2-3

شوند.  نتایج به دست آمده در این تحقیق در سه دسته ارائه می

دهنده نشان  اول  مرتبه دسته  در  ذرات  جذب  درصد  های ی 

(. دسته دوم  5مختلف و جهات گرانشی متفاوت هستند )شکل  

نرمال ذرات جذب شده در مسیرهای هوایی و   به دوز  مربوط 

)شکل   هستند  گرانشی  مختلف  هم  6جهات  سوم  دسته  و   )

هر  در  مختلف جاذبه  تحت جهات  ذرات جذب شده  میانگین 

ذرات متفاوت   هایاندازهمرتبه از مسیرهای هوایی است که برای  

 (. 1محاسبه شده است )جدول 

این تحقیق، در  نتایج به دست آمده برای میزان جذب ذرات در 

الف میزان جذب ذرات  -5نشان داده شده است. شکل    5  شکل

های مختلف از مسیرهای هوایی ریه را در مرتبه  µm 1با قطر  

می نشان  موش  در  دهد.  چپ  ذرات  جذب  مقدار  بیشترین 

شود که نیروی گرانش در  ی سوم و در حالتی مشاهده میمرتبه

های اول و ششم، در هیچ  در مرتبه اعمال شده است.  x-جهت  

شکل  شوند.  جذب مسیرهای هوایی نمی  µm 1حالتی ذرات  

2 Dichotomous 
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با  -6 ذرات  نرمال  دوز  نیز  مسیرهای    µm 1  اندازهالف  در  را 

ه بیشترین  دهد. در اینجا مشاهده میگردد کهوایی نمایش می

میزان دوز نرمال جذب شده در مرتبه پنجم مسیرهای هوایی و  

در مرتبه دوم    است.بوده    z-با در نظر گرفتن راستای گرانشی  

های گرانشی به جز راستای  از مسیرهای هوایی، در تمامی جهت

-x    رسوب ذرات در مسیرهای هوایی رخ داده است. در این بین

است که   y-بیشترین درصد رسوب ذرات برای راستای گرانشی  

مقدار   با  نرمال  بوده    %0.35برابر  دوز  با  معادل  که 

2.15 × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  بیشتر    %219مقدار    این .  است

در   µm 1  اندازهاز میانگین دوز نرمال جذب شده برای ذرات با  

  x-مرتبه دوم از مسیرهای هوایی است. به جز راستای گرانشی  

دهد، کمترین میزان درصد که هیچ رسوب ذراتی در آن رخ نمی

در مرتبه دوم مسیرهای هوایی مربوط به    µm 1جذب ذرات  

بوده و دوز نرمال    %0.04است که برابر با    z-جهت گرانشی  

مقدار   نیز  آن  ×2.81معادل  10−5  1 𝑚𝑚2⁄   که است 

کمتر از دوز نرمال میانگین مربوط به این مرتبه است.    72%

بین    %875شود یک اختلاف تقریبا  همانطور که مشاهده می

)البته   با کمترین مقدار آن  بیشترین میزان ذرات جذب شده 

( وجود دارد که با توجه x-بدون در نظر گرفتن جهت گرانشی 

 1  اندازهتوان گفت که اثر گرانش بر جذب ذرات با  به آن می

µm   تعیین و  توجه  قابل  هوایی  مسیرهای  از  دوم  مرتبه  در 

راستای   در  هوایی،  مسیرهای  مرتبه سوم  در  است.    z-کننده 

با   ذرات  از  مقداری  است.   µm 1  اندازههیچ  نشده  مشاهده 

جهت  برای  مرتبه  این  در  شده  جذب  ذرات  درصد  بیشینه 

مقدار    x-گرانشی   نرمال    %0.38با  دوز  3.14)معادل  ×

10−4  1 𝑚𝑚2⁄  و کمینه مقدار آن هم در راستای گرانشی )

+z    با برابر  که  مقدار    %0.02است  با  ×9)معادل 

10−5  1 𝑚𝑚2⁄    برای دوز نرمال( است. در اینجا اختلاف بین

است    %1900بیشینه و کمینه مقدار ذرات جذب شده حدود 

که حتی از اختلاف موجود در مرتبه دوم مسیرهای هوایی نیز 

به میزان قابل توجهی بیشتر است. با وجود اینکه در سه راستای  

مقدار ذرات جذب شده نزدیکی بیشتری    y+و    z  ،+x-گرانشی  

توان ادعا کرد که جهت  به یکدیگر دارند، اما در اینجا هم می

 µm 1  اندازهگرانش اثر قابل توجهی بر میزان جذب ذرات با  

 در مرتبه سوم از مسیرهای هوایی دارد.  

و    x+در مرتبه چهارم مسیرهای هوایی در راستاهای گرانشی  

+z  1 اندازهذرات با µm  اند. در سه راستای جذب نشده-x  ،-

y  و+y   هم میزان جذب ذرات با همدیگر برابر هستند. اما در 
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𝐷𝐸r(%) 

های مختلف در مرتبه ( 𝐷𝐸r%) درصد جذب ذرات -(5شکل )

 اندازهمسیرهای هوایی در جهات گرانشی مختلف برای: الف( ذرات با 

1 µm 2 اندازه. ب( ذرات با µm 3 اندازه. ج( ذرات با µm د( ذرات .

. ز(   µm 6 اندازه. و( ذرات با µm 5 اندازه. ه( ذرات با µm 4 اندازهبا 

 9 اندازه. ط( ذرات با µm 8 اندازه. ح( ذرات با µm 7 اندازهذرات با 

µm 10 اندازه. ی( ذرات با µm . 
 

میزان جذب ذرات در مقایسه با سایر جهات    z-راستای گرانشی  

شود که مقدار دوز مواجه می  %300گرانشی با افزایش تقریبا  

عدد   به  را  راستا  این  در  شده  جذب  ×1.49نرمال 

10−4  1 𝑚𝑚2⁄ رساند.می 

  µm 1  اندازهدر مرتبه پنجم هم بیشترین میزان جذب ذرات با  

گرانشی   راستای  نرمال    z-در  دوز  با  معادل  که  است 

1.29 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄    است. پس از آن در راستای-y  

7.92ای برابر با  دوز نرمال جذب شده × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄ 

می راستای  را  در  نهایت  در  و  کرد  مشاهده  دوز    z+توان  نیز 

2.64نرمال   × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄    در است.  آمده  دست  به 

در   است.  بوده  صفر  ذرات  جذب  میزان  گرانشی،  جهات  سایر 

مرتبه ششم از مسیرهای هوایی هم که در هیچ راستایی جذب 

 ذرات حاصل نشده است. 

 µm 2 اندازهی میزان جذب ذرات با  ب نشان دهنده-5شکل   

ذره هم بیشترین میزان جذب مربوط به   اندازهاست. برای این  

. البته در اینجا زمانیکه جهت نیروی  ی دوم با مقدار  استمرتبه

در نظر گرفته شده، بیشترین میزان جذب   y-گرانش در راستای  

ذرات   است.  گردیده  از    µm 2حاصل  ششم  مرتبه  در  هم 

جهت از  کدام  هیچ  در  هوایی  جذب مسیرهای  گرانشی  های 

شوند. در مرتبه پنجم هم فقط در حالیکه نیروی گرانش در  نمی

از رسوب ذرات مشاهده   % 0.11اثر کند، به میزان  x+جهت 

، در اینجا جذب ذرات  µm 1 اندازهگردد. بر خلاف ذرات با  می

مرتبه  گرانشی  در  جهت  چهار  در  هوایی  مسیرهای  از  اول  ی 

شود. همانطور مشاهده می  y-و    y  ،+x،  -z+اعمال شده شامل  

یشترین دوز نرمال جذب شده شود، بب دیده می-6که در شکل  

  x+در مرتبه پنجم و جهت گرانشی    µm 2  اندازهبرای ذرات با  

از آن هم در مرتبه دوم مسیرهای هوایی و جهت  است . پس 

مقدار    y-گرانشی   با  شده  جذب  نرمال  7.73دوز  ×

10−4  1 𝑚𝑚2⁄    در جایگاه دوم قرار دارد. با توجه به نتایجی

با   ذرات  رسوب  برای  است    µm 2  اندازهکه  آمده  دست  به 

گردد که به افزایش اینرسی ذرات نسبت به ذرات با  مشاهده می

های اول ، میانگین درصد رسوب ذرات در مرتبه   µm 1اندازه  

تا چهارم مسیرهای هوایی افزایش یافته است. در حالیکه برای  

هیچگونه رسوبی در مرتبه اول مسیرهای    µm 1ذرات    اندازه

 2با ذرات    شبیه سازیهوایی اتفاق نیفتاده بود، در حالتی که  

µm    درصدی میانگین  با  ذرات  رسوب  شاهد  گرفته،  صورت 

3.44)معادل دوز نرمال    0.04% × 10−5  1 𝑚𝑚2⁄ در )

، در سایر  z+و    x-مرتبه اول هستیم. به جز دو راستای گرانشی 

راستاها رسوب ذرات رخ داده است که بیشترین مقدار درصدی  

)معادل دوز   %0.14است که برابر با    z-آن در راستای گرانشی  
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9.44نرمال   × 10−5  1 𝑚𝑚2⁄  مقدار کمترین  و  بوده   )

راستای گرانشی   به  مقدار    y-درصدی هم متعلق   %0.02با 

1.6)معادل با دوز نرمال   × 10−5  1 𝑚𝑚2⁄ بوده است. در )

مرتبه دوم مسیرهای هوایی، میانگین درصدی جذب ذرات برابر  

نرمال    %0.64با   با دوز  3.9)معادل  × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄ )

بوده که این مقدار در مقایسه با میانگین درصد جذب ذرات با  

دهد.  را نشان می  %410در همین مرتبه افزاشی    µm 1  اندازه

)معادل  %1.28که با درصد جذب  y-به جز راستای گرانشی  

نرمال   7.73دوز  × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  میزان بیشترین   )

جذب ذرات در این مرتبه را به خود اختصاص داده، مقدار رسوب  

یکدیگر   به  نزدیک  تقریبا  گرانشی  راستاهای  سایر  در  ذرات 

شود. در  ها مشاهده نمیهستند و تفاوت قابل توجهی بین آن

جذب ذرات رخ    x+مرتبه سوم مسیرهای هوایی، در راستای  

با   برابر  این مرتبه  نداده است. میانگین درصد جذب ذرات در 

1.6)معادل دوز نرمال   0.18% × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  است )

با   با جذب ذرات  در مرتبه سوم   µm 1  اندازهکه در مقایسه 

رشدی   هوایی  درصد   %163مسیرهای  بیشینه  است.  داشته 

با میزان    x-جذب ذرات در این مرتبه متعلق به راستای گرانشی  

نرمال    0.42% 3.55)معادل دوز  × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄ و ،)

با    z+کمینه میزان جذب ذرات نیز متعلق به راستای گرانشی  

1.97)معادل دوز نرمال    %0.02نقدار   × 10−5  1 𝑚𝑚2⁄ 

است. اختلاف بین بیشینه و کمینه درصد جذب ذرات در حدود  

 است که تفاوت قابل توجهی را رقم میزند.   2100%

دو   در  تنها  اینکه  وجود  با  هوایی  مسیرهای  چهارم  مرتبه  در 

رخ داده    µm 2  اندازهجذب ذرات با    z-و    x-راستای گرانشی  

با   برابر  ذرات  درصد جذب  میانگین  مقدار  اما   %0.18است، 

  µm 1  اندازهاست که نسبت به میانگین درصد جذب ذرات با  

دهد. باید این نکته را یادآور شد  را نشان می %900، افزایشی 

، شاهد جذب در چهار راستای    µm 1  اندازهکه برای ذرات با  

گرانشی مختلف در مرتبه چهارم از مسیرهای هوایی بوده ایم.  

اما در مرتبه پنجم مسیرهای هوایی، میانگین درصد جذب ذرات 

 اندازهمیانگین درصد جذب ذرات با    %30تنها    µm 2  اندازهبا  

1 µm .2از طرف دیگر، رسوب ذرات  در این مرتبه است µm 

گرانشی   راستای  در  مقدار    x+تنها  که  است  شده  مشاهده 

با   برابر  آن  نرمال    %0.11درصدی  دوز  1.32)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄ است. در مرتبه ششم مسیرهای هوایی هم )

 هیچگونه رسوبی از ذرات به دست نیامده است. 

دهد.  را نشان می  µm 3  اندازهج میزان جذب ذرات با  -5شکل   

از   دوم  مرتبه  در  ذرات  جذب  میزان  بیشترین  نیز  اینجا  در 

برای اعمال نیروی    y-مسیرهای هوایی و با در نظر گرفتن جهت  

نیروی گرانش در   با در نظر گرفتن اعمال  البته  گرانش است. 

سایر جهات هم به مقادیر نسبتا نزدیکی از جذب ذرات در مرتبه 

در مرتبه   µm 3  اندازهرسیم. در هیچ حالتی ذرات با  دوم می

 3ج دوز نرمال ذرات با اندازه -6کنند. شکل ششم رسوب نمی

µm  پنجم در راستای    وز جذب شده در مرتبهدهد. درا نشان می

است  y-گرانشی   داشته  را  مقدار  گرفتن بیشترین  نظر  در  با   .

توان دریافت  می  µm 3  اندازهنتایج به دست آمده برای ذرات با  

مرتبه تمامی  در  ذرات  جذب  میزان  افزایش  روند  های که 

مشهود   کوچکتر  اندازه  با  ذرات  به  نسبت  هوایی  مسیرهای 

هستند. در مرتبه اول مسیرهای هوایی، میانگین جذب ذرات با 

روبرو  µm 2 اندازهنسبت به جذب ذرات با   %4125افزایشی 

  z+شده است. به جز درصد رسوب ذرات در راستای گرانشی  

مقدار   با  نرمال    %3.01که  دوز  با  2.03)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  بیشتر از میانگین جذب ذرات    %182( که

جهت سایر  در  است،  مرتبه  این  قابل در  تفاوت  گرانشی  های 

شود. در مرتبه دوم مسیرهای  توجهی در میزان جذب دیده نمی

در مقایسه با جذب   µm 3  اندازههوایی، میانگین جذب ذرات با  

دهد. در  را نشان می  %1243افزایشی    µm 2  اندازهذرات با  

های  این مرتبه، نتایج به دست آمده برای رسوب ذرات در جهت

گرانشی مختلف نزدیک به یکدیگر هستند و تفاوت قابل توجهی  

شود. در مرتبه سوم مسیرهای هوایی هم  ها مشاهده نمیبین آن

با    %1222افزایشی   در   µm 3  اندازهدر میزان جذب ذرات 

نتایج به  مشاهده شده است.    µm 2  اندازهمقایسه با ذرات با  

دست آمده در این مرتبه را بر اساس نزدیکی مقدار جذب ذرات  

یکدیگر می اول  به  گروه  نمود.  بندی  تقسیم  گروه  دو  به  توان 

و گروه دوم    z-و    x  ،-y-های گرانشی  نتایج مربوط به جهت

های گرانشی است.  مربوط به نتایج به دست آمده در سایر جهت

با برابر  ذرات  جذب  درصد  میانگین  اول  گروه     %2.98در 

2.47)معادل با دوز نرمال   × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و در گروه )

)معادل با دوز   %2.06دوم میانگین درصد جذب ذرات برابر با 

1.71نرمال  × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  .است ) 
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های مختلف مسیرهای دوز نرمال جذب شده در مرتبه  -( 6شکل )
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میزان جذب  میانگین  رشد  هوایی  مسیرهای  مرتبه چهارم  در 

با   با    µm 3  اندازهذرات    µm 2  اندازهنسبت به جذب ذرات 

با   میان    %294معادل  در  زیادی  قرابت  اینجا  در  است.  برابر 

مشاهده   x+و    x  ،-y  ،-z-نتایج حاصله برای راستاهای گرانشی  

راستاهای گرانشی  می با کاهش میزان    y+و    z+شود. اما در 

جذب ذرات روبرو هستیم. در مرتبه پنجم مسیرهای هوایی نیز  

در میزان جذب ذرات در مقایسه   %2300افزایش قابل توجه  

مشاهده شده است. در این مرتبه، بیشینه درصد   µm 2  اندازهبا  

  است   y-مربوط به راستای گرانشی    µm 3  اندازهجذب ذرات با  

با   برابر  آن  مقدار  نرمال    %0.47که  دوز  )معادل 

5.26 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و کمینه مقدار آن هم مربوط به )

گرانشی   مقدار    x+راستای  نرمال    %0.11با  دوز  )معادل 

1.32 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄ است. در مرتبه ششم مسیرهای )

 هوایی هم جذب ذرات در تمامی راستاها صفر است. 

را در مسیرهای هوایی   µm 4 اندازهرسوب ذرات با   د-5شکل  

ذرات هم بیشترین مقدار رسوب در   اندازهدهد در این نشان می

مرتبه ششم    مشاهده شده استمرتبه دوم از مسیرهای هوایی  

در نظر گرفته   y-هم فقط زمانی که جهت گرانش در راستای  

کم   بسیار  مقدار  است  در    % 0.11شده  را  ذرات  جذب 

هوایی   بوده مسیرهای  با    .ایمشاهد  ذرات  نرمال   4  اندازهدوز 

µm     د نشان داده شده است. نکته قابل توجه در  -6در شکل

خصوص این شکل، دوز نرمال بالایی است که در مرتبه ششم و  

گرانشی   با    y-جهت  برابر  و  آمده  دست  2.41به  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄    د که مربوط به -6است. اگر نگاهی به شکل

بود بیندازیم، مشاهده    µm 4  اندازهدرصد ذرات جذب شده با  

شود که درصد ذرات جذب شده در این مرتبه بسیار کوچک  می

با   برابر  ششم    %0.11و  مرتبه  اینکه  به  توجه  با  اما  است، 

مسیرهای هوایی تنها بخش کوچکی از کل درختچه هوایی را  

دهد و مساحت جانبی آن عدد کوچکی است، دوز  تشکیل می

نرمال حاصله مقدار قابل توجهی شده است. بررسی نتایج مربوط 

دهد که در مرتبه اول  نشان می  µm 4  اندازهبه جذب ذرات با  

 اندازهدر جذب ذرات با    %312مسیرهای هوایی یک افزایش  

3 µm  شبیه شود. در این مرتبه، نتایج حاصل از  مشاهده می  

جهت  سازی گرانشی  در  با   z+و    x  ،+y-های  خوبی  قرابت 

)معادل دوز نرمال    %6.24یکدیگر دارند و میتوان درصد جذب  

4.19 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  میانگینی برای این    نعنوا( را به

سه   به  مربوط  نتایج  دیگر  طرف  از  گرفت.  نظر  در  راستا  سه 

و   هستند  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  هم  دیگر  گرانشی  راستای 

آن جذب  درصد  نرمال   %4.06ها  میانگین  دوز  )معادل 

2.73 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄ است. در مرتبه دوم مسیرهای )

  µm 4 اندازه هوایی، نسبت میانگین درصد ذرات جذب شده با 

با   با ذرات  باشد. در این می  µm    ،3.58 3  اندازهدر مقایسه 

، در سایر راستاهای گرانشی z-مرتبه، به جز راستای گرانشی  

  %265میزان جذب ذرات به یکدیگر نزدیک هستند. افزایش  

در مرتبه سوم   µm 4  اندازهدر میزان میانگین جذب ذرات با  

با   ذرات  با  مقایسه  در  هوایی  نیز    µm 3  اندازهمسیرهای  را 

اختلاف میان بیشینه  می نتایج به دست آورد.  از مقایسه  توان 

-مقدار جذب ذرات در این مرتبه که مربوط به جهت گرانشی  

y    است با کمینه میزان جذب که در راستای گرانشی+z   رخ

 4  اندازهاست. بررسی جذب ذرات با    %39دهد در حدود  می

µm   دهنده نشان  هوایی  مسیرهای  چهارم  مرتبه  رشد در  ی 

 3  اندازهدر مقدار میانگین جذب در مقایسه با ذرات با    337%

µm    است. بیشینه درصد جذب در این مرتبه مربوط به جهت

مقدار    x-گرانشی   نرمال    %2.69با  دوز  5.70)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و کمینه آن مربوط به جهت گرانشی )+x  

مقدار   نرمال    %1.16با  دوز  2.47)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄مرتبه سایر  بر خلاف  است.  مرتبه (  در  ها، 

با   ذرات  جذب  میانگین  کاهش  شاهد  هوایی  مسیرهای  پنجم 

با    µm 4  اندازه هستیم.   µm 3  اندازهنسبت به جذب ذرات 

  µm 4  اندازهبطوریکه نسبت میانگین مقدار ذرات جذب شده با  

بوده   µm    ،0.47 3  اندازهدر این مرتبه نسبت به جذب مواد با 

سازیاست.   در   شبیه  پنجم،  مرتبه  در  که  است  داده  نشان 

مقدار جذب ذرات صفر است. در    x+و    z-راستاهای گرانشی  

ها جذب ذرات رخ داده است،  میان راستاهای گرانشی که در آن

 %0.23با مقدار    x-بیشینه درصد جذب هم مربوط به راستای  

2.60)معادل دوز نرمال   × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و کمینه آن )

)معادل دوز نرمال   %0.04با مقدار    z+هم مربوط به راستای  

5.3 × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  است. نکته قابل توجه در خصوص )

با   از    µm 4  اندازهجذب ذرات  این است که در مرتبه ششم 

 %0.11به میزان    y-مسیرهای هوایی و در راستای گرانشی  

نرمال   دوز  2.41)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ را جذب   )

 اندازهشاهد هستیم. بیشترین دوز نرمال جذب شده برای این  

های گرانشی، مربوط به مرتبه ها و جهتذرات، در تمامی مرتبه

است، زیرا مساحت    y-ششم مسیرهای هوایی و راستای گرانشی  

و   است  کوچک  بسیار  ششم  مرتبه  هوایی  مسیرهای  جانبی 

کمترین میزان جذب ذرات در این مرتبه، منتج به دوز نرمالی 

 شود.  با رقم بالا می
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تحت جهات    -(1)  جدول ذرات جذب شده  نرمال  دوز  و  میانگین درصد 

 ذرات متفاوت    هایاندازه مختلف جاذبه در هر مرتبه از مسیرهای هوایی برای  
ذرات   اندازه 

(μm) 

شماره  

 مرتبه

میزان رسوب   میانگین 

 (%DE)ذرات 
ذرات   رسوب  دوز  میانگین 

)2(1/mm 

1 

1 0 0 
2 0.156 5-×109.78 

3 0.11 5-×109.8 
4 0.02 5-×105.02 
5 0.03 4-×103.91 
6 0 0 

2 

1 0.04 5-×103.44 
2 0.64 4-×103.9 
3 0.18 4-×101.6 
4 0.18 4-×101.33 
5 0.01 4-×102.2 
6 0 0 

3 

1 1.65 3-×101.11 
2 7.96 3-×104.78 
3 2.20 3-×102.09 
4 0.53 3-×101.13 
5 0.23 3-×102.68 
6 0 0 

4 

1 5.15 3-×103.46 
2 28.55 2-×101.71 
3 5.85 3-×104.83 
4 1.79 3-×103.82 
5 0.11 3-×101.25 
6 0.02 3-×104.01 

5 

1 14.03 3-×109.48 
2 36.77 2-×102.2 
3 8.84 3-×107.35 
4 2.57 3-×105.48 
5 0.30 3-×103.44 
6 0.02 3-×104.06 

6 

1 27.85 2-×101.8 
2 33.45 2-×102.02 
3 14.66 2-×101.22 
4 1.73 3-×103.72 
5 0.19 3-×102.16 
6 0.005 3-×101.39 

7 

1 38.78 2-×102.62 
2 33.60 2-×102.02 
3 14.48 2-×101.2 
4 1.40 3-×102.99 
5 0.11 3-×101.27 
6 0 0 

8 

1 46.71 2-×103.14e 
2 38.03 2-×102.2 
3 9.81 3-×108.13 
4 0.50 3-×101.08 
5 0 0 
6 0 0 

9 

1 56.61 2-×103.8 
2 37.03 2-×102.2 
3 3.69 3-×103.06 
4 0.22 4-×104.84 
5 0.003 5-×104.98 
6 0 0 

10 

1 68.17 2-×104.59 
2 28.65 2-×101.72 
3 1.83 3-×101.52 
4 0.075 4-×101.67 
5 0.025 4-×102.8 
6 0 0 

 

با    ه-5شکل    در مسیرهای    µm 5  اندازهدرصد جذب ذرات 

را نشان می در این حالت بیشینه  .  دهدهوایی ریه چپ موش 

 y-ذرات جذب شده در مرتبه دوم و در جهت گرانشی  مقدار  

. در مرتبه ششم نیز به جز زمانی که جهت گرانش در  استبوده  

در نظر گرفته شده باشد هیچ مقدار از جذب ذرات   y+راستای 

ه که مربوط  -6در شکل    .شودیدر مسیرهای هوایی مشاهده نم

گردد که بیشینه  است مشاهده می  µm 5به دوز نرمال ذرات  

به دست آمده   y+دوز نرمال در مرتبه ششم و جهت گرانشی  

 اندازهجذب ذرات با    شبیه سازی. بررسی نتایج حاصل از  است

5 µm  های اول تا پنجم مسیرهای  دهد که در مرتبه نشان می

افزایش    µm 4  اندازههوایی، میانگین جذب نسبت به ذرات با  

 1.43،   1.28،1.51،  2.77داشته است که مقدار آن به ترتیب   

مرتبه  2.72و   برای  مرتبه  برابر  در  هستند.  پنجم  تا  اول  های 

با   به مانند ذرات  با    µm 4  اندازهششم،  ، میزان جذب ذرات 

نرمال    %0.11برابر     µm 5  اندازه دوز  )معادل 

2.41 × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ تفاوت که در این با این  ( است، 

گرانشی   راستای  در  مقایسه   y+حالت، جذب  است.  داده  رخ 

های اول تا چهارم مسیرهای  دهد که در مرتبهنتایج نشان می

، در همان    µm 5  اندازههوایی، بیشینه میزان جذب ذرات با  

هم مشاهده   µm 4  اندازهراستای گرانشی رخ داده است که در  

 شده بود. 
  µm 6  اندازهنشان دهنده درصد ذرات جذب شده با    و-5شکل  

این  یشینه و کمینه جذب ذرات با  ب   در مسیرهای هوایی است.

مرتبه  اندازه به  مربوط  ترتیب  در  به  ششم  و  دوم  هوایی  های 

ذره است    اندازهتنها در این   .بوده است  z-و   x+جهات گرانشی  

در مرتبه ششم جذب  y+و  z-که ذرات در دوراستای گرانشی 

را    µm 6و دوز نرمال جذب شده برای ذرات  -6شکل    اند.شده

به دست آمده مربوط به  دهد. در اینجا بیشینه مقدار  نمایش می

با توجه به نتایج حاصل از   است.  x-مرتبه اول و جهت گرانشی 

شود که روند افزایشی  مشاهده می   µm 6  اندازهجذب ذرات با  

های هوایی اول تا چهارم که برای میانگین جذب ذرات در مرتبه 

از   کوچکتر  تغییر    µm 6ذرات  دچار  اینجا  در  بود،  صادق 

در    µm 6  اندازهشود. با وجود اینکه میانگین جذب ذرات با می

با   به میانگین جذب ذرات  مرتبه اول مسیرهای هوایی نسبت 

رشد    µm 5  اندازه دوم    198%،  مرتبه  در  است،  داشته 

در میانگین مقدار جذب روبرو    %10مسیرهای هوایی با کاهش  

مشاهده شده است،    %165ایم. در مرتبه سوم هم افزایش  شده

ها، میانگین مقدار جذب کاهش یافته است.  اما در سایر مرتبه

توان اینگونه تفسیر کرد که به دلیل افزایش  این رخداد را می

تر رخ داده است و های پاییناندازه ذرات، عمده جذب در مرتبه

کند. های بالا کاهش پیدا میبزرگ به مرتبه  اندازهنفوذ ذرات با 

در مرتبه اول مسیرهای هوایی، بیشینه و کمینه مقدار جذب 

بوده   z-و    x-مربوط به راستاهای گرانشی    µm 6  اندازهذرات با  

Copyright © 2025 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



    موش هیر ییهوا ی رهای در مس کروذراتیجذب م زانیاثر جهت گرانش بر م  یررسبمحسن استاجی:  206
 

 

 

)معادل دوز   %34.36است که مقادیر آن به ترتیب عبارتند از 

2.32نرمال   × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄  معادل دوز    %21.36( و(

1.44نرمال   × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄به  (. در سایر مرتبه نیز  ها 

مانند مرتبه اول، کمینه میزان جذب ذرات در راستای گرانشی  

-z  های دوم تا ششم مقادیر  مشاهده شده است که برای مرتبه

از   عبارتند  ترتیب  به  نرمال    %27.34مربوطه  دوز  )معادل 

1.65 × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)11.48%    نرمال دوز  )معائل 

9.52 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄،)1.01%    نرمال دوز  )معادل 

2.17 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  )0.03%    نرمال دوز  )معادل 

3.76 × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.01%(  دوز  )معادل 

3.48 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  ذرات جذب  مقادیر  بیشینه   .)

های دوم تا ششم نیز به ترتیب در راستاهای گرانشی  برای مرتبه

+x  ،-y  ،+y  ،+z    و+y  ها نیز به ترتیب  بوده است که مقادیر آن

نرمال    %36.81برابر   دوز  2.22)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)17.58%    نرمال 1.48)معادل دوز  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)2.42%    نرمال دوز  5.16)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  ،)0.4%    نرمال دوز  4.43)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.02%(  دوز  4.48)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  بوده است. نکته قابل توجه این است که )

و    z-در مرتبه ششم مسیرهای هوایی، در دو راستای گرانشی  

+y    عنوان به  آن  مقادیر  که  است  مشاهده شده  ذرات  جذب 

 اند. مقادیر کمینه و بیشینه گزارش شده

با   نشان داده    ز-5شکل    در   µm 7  اندازهدرصد جذب ذرات 

بیشینه مقدار ذرات جذب شده در این حالت مربوط   .شده است

کمینه میزان جذب .  بوده است  x-  یبه مرتبه اول و جهت گرانش

مچنین  ه  رخ داده است.  x+هم در مرتبه پنجم و جهت گرانشی  

  µm 7 اندازهای با باید به این نکته نیز توجه نمود که هیچ ذره

ز  -6شکل    .کنددر مرتبه ششم از مسیرهای هوایی رسوب نمی

در دهد. را نمایش می µm 7دوز نرمال جذب شده برای ذرات 

اینجا بیشینه مقدار به دست آمده مربوط به مرتبه اول و جهت  

با   است.  x-گرانشی   ذرات  بررسی جذب  در   µm 7  اندازهبا 

های اول و دوم مسیرهای هوایی، در  یابیم که به جز مرتبهمی

 اندازهها با کاهش میانگین جذب نسبت به ذرات با  سایر مرتبه

6 µm  ذرات، از یک طرف منجر    اندازهایم. افزایش  روبرو بوده

افرایش احتمال برخورد آن ها ها با دیوارهبه افزایش اینرسی و 

ها شود و از دیگر سو احتمال نفوذ آنهای پایینی میدر مرتبه

بالاتر که سطح مقطع ورودی کوچکتری دارند را  های  به مرتبه 

افزایش کاهش می  دهد. در مرتبه اول مسیرهای هوایی شاهد 

در میزان میانگین جذب ذرات در مقایسه با ذرات با    139%

ایم. این افزایش در مرتبه دوم بسیار ناچیز و  بوده   µm 6  اندازه

های سوم تا پنجم  برابر بوده است. در مرتبه  %0.4در حدود  

در میانگین   %42و    %11،  %2هم به ترتیب شاهد کاهش  

با   با ذرات  ایم. در  بوده  µm 6  اندازهمیزان جذب در مقایسه 

های مرتبه ششم هم میزان جذب ذرات صفر بوده است. در مرتبه

اول تا پنجم، بیشینه جذب ذرات به ترتیب در راستاهای گرانشی  

-x  ،+x  ،-y  ،+y    و-z    مقادیر نرمال    %48با  دوز  )معادل 

3.24 × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)37.38%    نرمال دوز  )معادل 

2.25 × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)20.68%    نرمال دوز  )معادل 

1.72 × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)1.97%    نرمال دوز  )معادل 

3.99 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.31%(  دوز  )معادل 

3.51 × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄ی مقدار جذب ( بوده است. کمینه

و در    z-های اول و دوم در راستای گرانشی  ذرات هم در مرتبه

رخ داده    x+و    z  ،-x+های سوم تا پنجم در راستاهای  مرتبه

های اول تا پنجم به ترتیب است که مقادیر مربوطه برای مرتبه

از   نرمال    %28.2عبارتند  دوز  1.9)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)28.33%    نرمال دوز  1.7)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)11.25%    نرمال 9.53)معادل دوز  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  ،)1.15%    نرمال دوز  2.46)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.14%(  دوز  1.56)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  در که  شد  متذکر  نیز  را  نکته  این  باید   .)

  x+و    y  ،-z-مرتبه پنجم مسیرهای هوایی، تنها در سه راستای  

 جذب ذرات رخ داده است. 

 .است  µm 8  اندازهجذب ذرات با    درصد  مربوط به  ح-5  شکل

در مرتبه اول و راستای  ب بیشترین درصد جذ شودمشاهده می 

به    x-گرانشی   رخ داده است و کمترین مقدار آن هم مربوط 

در هیچ حالتی  .  بوده است  x+مرتبه چهارم و راستای گرانشی  

با   مرتبه   µm 8  اندازهذرات  رسوب  در  ششم  و  پنجم  های 

  µm 8ح دوز نرمال جذب شده برای ذرات -6شکل  .کنندنمی

یشینه مقدار به دست آمده  مربوط به مرتبه ب  دهد.را نمایش می

روند تغییرات میانگین جذب  .استبوده    x-اول و جهت گرانشی  

های اول و دهد که در مرتبه نیز نشان می  µm 8 اندازهذرات با 

 اندازهدوم مسیرهای هوایی در مقایسه با میانگین جذب ذرات با  

7 µm  ها ایم و در سایر مرتبهبا افزایش میزان جذب روبرو بوده

مرتبه در  است.  بوده  کاهشی  افزایش  روند  با  دوم  و  اول  های 

 %32و در مرتبه های سوم و چهارم با کاهش  %13و  20%

در میانگین میزان جذب ذرات در مقایسه با ذرات با    %64و  

مرتبه  µm 7  اندازه در  ایم.  شده  ششم  مواجه  و  پنجم  های 

های مسیرهای هوایی هم جذب ذرات صفر بوده است. در مرتبه 

 اندازهاول تا سوم بیشینه میزان جذب به مانند نتایج مربوط به 

با   y-و  x ،+x-، به ترتیب در راستاهای گرانشی  µm 7ذرات 
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نرمال    %56.3مقادیر   دوز  3.8)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)44.6%    نرمال دوز  2.68)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  1.25)معادل دوز نرمال   %15.06( و ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  این در  جذب  مقدار  کمینه  است.  بوده   )

 با مقادیر  z+و    z ،-x-ها به ترتیب در راستاهای گرانشی  مرتبه

نرمال     35.6% دوز  2.4)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ ،)

1.97)معادل دوز نرمال   32.71% × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ و )

نرمال    6.54% دوز  5.41)معادل  × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄ )

بوده است.  در مرتبه چهارم مسیرهای هوایی، بیشینه جذب در  

مقدار    z+راستای   نرمال    %0.71با  دوز  1.53)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و کمینه مقدار آن در راستای )+x   با مقدار

5.2)معادل دوز نرمال    0.24% × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄ بوده )

 است.  

درصد جذب  بررسی  با    در  ط(  -5)شکل    µm 9  اندازهذرات 

به   مربوط  درصد جذب  بیشینه  بازهم  که  است  مشخص شده 

راستای گرانشی   .  بوده است  x-مرتبه اول مسیرهای هوایی و 

این   مرتبه   اندازهبرای  در  جذب  از  جزئی  بسیار  مقدار  ذرات، 

 %0.02با مقدار    y+پنجم مسیرهای هوایی و راستای گرانشی  

ط دوز نرمال جذب شده برای ذرات  -6شکل  مشاهده شده است.  

9 µm  در اینجا بیشینه مقدار به دست آمده دهد.  را نمایش می

  شبیه سازی . نتایج  است  x-مربوط به مرتبه اول و جهت گرانشی  

دهد که میانگین مقدار  نشان می  µm 9  اندازهپخش ذرات با  

ذرات  میانگین  با  مقایسه  در  اول  مرتبه  در  شده  جذب  ذرات 

داشته است. اما در   %21، رشدی  µm 8 اندازهجذب شده با  

، %3های دوم تا چهارم مسیرهای هوایی به ترتیب کاهش  مرتبه

 8  اندازهدر مقایسه با میانگین جذب ذرات با    %56و    62%

µm  های اول مشاهده شده است. بیشینه جذب ذرات در مرتبه

با مقادیر    x-و    x  ،+x  ،-y-تا چهارم به ترتیب در راستاهای  

نرمال    65.39% دوز  4.4)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ ،)

نرمال    42.98% دوز  2.59)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ ،)

نرمال    6.93% دوز  5.74)معادل  × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄ و  )

نرمال    0.28% دوز  8.6)معادل  × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  و  )

  z ،-x ،-x-کمینه مقدار جذب به ترتیب در راستاهای گرانشی 

مقادیر    y-و   نرمال    %46.88با  دوز  3.17)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)30.96%    نرمال 1.86)معادل دوز  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)2.65%    نرمال دوز  1.97)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.1%(  دوز  2.25)معادل  ×

10−4  1 𝑚𝑚2⁄  مسیرهای پنجم  مرتبه  در  است.  بوده   )

گرانشی   راستای  در  فقط  هم  میزان    y+هوایی   %0.02به 

2.99)معادل دوز نرمال   × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄  جذب ذرات )

در مرتبه ششم    µm 9  اندازهمشاهده شده است. جذب ذرات با  

 مسیرهای هوایی نیز صفر است.  

 10  اندازهجذب ذرات با    درصدنشان دهنده    ی -5نهایتاً شکل   

µm یشینه مقدار ذرات جذب شده ب .در مسیرهای هوایی است

 .است بوده  x-در این حالت در مرتبه اول و برای جهت گرانشی  

کمترین مقدار جذب هم در مرتبه چهارم مسیرهای هوایی و 

ی نیز دوز نرمال  -6شکل  .  رخ داده است  y+راستای گرانشی  

ذرات   برای  شده  می  µm 10جذب  نمایش  بیشینه  دهد.  را 

گرانشی   جهت  و  اول  مرتبه  به  مربوط  . استبوده    x-مقدار 

ذرات   از پخش  نتایج حاصل  ذرات    µm 10  اندازهمقایسه  با 

در میزان میانگین جذب ذرات در    %20افزایشی    µm 9  اندازه

دهد. اما همین مقایسه  مرتبه اول مسیرهای هوایی را نشان می

های دوم تا چهارم روندی کاهشی دارد و مقادیر آن به  در مرتبه 

از   عبارتند  پنجم    %66و    %51،  %23ترتیب  مرتبه  در 

جذب ذرات    z+مسیرهای هوایی هم تنها در راستای گرانشی  

  %0.15رخ داده است که مقدار آن برابر با    µm 10  اندازهبا  

نرمال   دوز  1.68)معادل  × 10−3  1 𝑚𝑚2⁄  .است بوده   )

های اول  در مرتبه  µm 10  اندازهبیشینه مقدار جذب ذرات با  

با    x+و    x  ،-z  ،-y-تا چهارم به ترتیب در راستاهای گرانشی  

نرمال    %76.91مقادیر   دوز  5.18)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)37%    نرمال دوز  2.22)معادل  ×

10−2  1 𝑚𝑚2⁄  ،)3.1%    نرمال دوز  2.57)معادل  ×

10−3  1 𝑚𝑚2⁄  و نرمال    0.27%(  دوز  2.96)معادل  ×

10−4  1 𝑚𝑚2⁄  در ترتیب  به  هم  جذب  مقدار  کمینه  و   )

گرانشی   مقادیر    y+و    z  ،-x  ،+z-راستاهای  با 

نرمال  56.37% دوز  3.8)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ ،)

نرمال    21.53% دوز  1.29)معادل  × 10−2  1 𝑚𝑚2⁄ ،)

نرمال    1% دوز  8.3)معادل  × 10−4  1 𝑚𝑚2⁄ و  )

نرمال    0.02% دوز  5.96)معادل  × 10−5  1 𝑚𝑚2⁄ )

مقدار    z-و    x-بوده است. در مرتبه چهارم، در راستاهای گرانشی  

جذب صفر بوده و در مرتبه ششم هم هیچگونه جذبی رخ نداده  

 است. 
 

 بحث -3-3

هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر گرانش بر روی میزان جذب 

مرتبه  در  موش  ذرات  ریه  هوایی  مسیرهای  از  مختلف  های 

C57BL/6   بوده است. در این مسیر از تصاویر با وضوح بالای

LSFM  از ریه موش گرفته که پس از آماده سازی های لازم 

از   واقعی  بعدی  سه  هندسه  یک  استخراج  برای  است  شده 

منظور  به  است.  شده  استفاده  نای(  جز  )به  هوایی  مسیرهای 
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)بزرگترین لوب ریه    کاهش هزینه محاسباتی تنها لوب چپ ریه

موش( مدل شده است. با توجه به اینکه میزان پخش ذرات در  

از لوب به  هریک  های ریوی، مقیاسی از حجم لوب مورد نظر 

حجم کلی ریه است، نتایج به دست آمده برای میزان جذب کلی 

نتایج آزمایشگاهی و   با  های  شبیه سازیذرات در مدل حاضر 

برای کل ریه موش مقایسه شده نتایج و  پیشین  قرابت  اند که 

شباهت روند جذب ذرات در این مدل با سایر تحقیقات، صحت 

سازی  گذاشته  شبیه  نمایش  به  ساختار را  به  توجه  با  اند. 

اساس   بر  هندسه  بندی  تقسیم  موش،  ریه  هوایی  مسیرهای 

)شکل  مرتبه پذیرفته  مختلف صورت  جهت  .و(  2های  و شش 

±x  ،±y  و  ±z    در که  مختصاتی  محورهای  جهت  اساس  )بر 

و  2.الف،  2های  شکل شده2.ه  داده  نشان  اعمال  .و  برای  اند( 

اند. اندازه ذرات مورد بررسی شتاب گرانش مد نظر قرار گرفته 

 اند.  بوده  µm 10تا  µm 1نیز بین 

ج درصد  برای  آمده  دست  به  مرتبهذنتایج  در  ذرات  های ب 

اند که به صورت کلی مختلف مسیرهای هوایی ریه نشان داده

جذب ذرات در مرتبه   µm 4   کوچکتر از  برای ذرات با اندازه

کوچک    اندازهبا توجه به اول مسیرهای هوایی مقدار کمی دارد.  

شود و هندسه مربوط  ها میاین ذرات که باعث اینرسی پایین آن

بدون   و  مستقیم  تقریبا  استوانه  یک  مانند  که  اول  مرتبه  به 

ی رسوب پایین ذرات  توان پدیدهاعوجاج و انحنای تند است، می

در این مرتبه را توضیح داد. همچنین به دلیل جریان آرام در  

های محلی در این مرتبه هم به شکل قابل این هندسه، آشفتگی

نمی شکل  درصد توجهی  دلایل  دیگر  از  هم  امر  این  و  گیرند 

  ذرات   اندازهرسوب پایین در این مرتبه است. اما با بزرگتر شدن  

آن اینرسی و وزن  افزایش  افزایشی جذب در مرتبه  هاو  روند   ،

کل   در  جذب  درصد  بیشترین  نهایتا  و  میکند  پیدا  ادامه  اول 

 10  اندازهبرای ذرات با    %68.17ها با میانگین  یشبیه ساز

µm دهد.  و در مرتبه اول رخ می 

در مرتبه دوم مسیرهای هوایی به صورت کلی میزان جذب ذرات  

ها بیشتر است و تنها برای ذرات با اندازه بزرگتر از سایر مرتبه

و در مرتبه اول است که میانگین جذب بیشتری    µm 6 از  

توان  مشاهده گردیده است. دلیل این کثرت را به سه عامل می

ربط داد. اول ساختار هندسی مسیرهای هوایی است که به دلیل  

توانند با  ای که نسبت به مسیر هوایی مرتبه اول دارند میزاویه

ها شوند. از های محلی در ورودی این مرتبهعث ایجاد آشفتگی

طرف دیگر به دلیل کوچک شدن سطح مقطع ورودی مسیرهای 

هوایی مرتبه دوم، سرعت جریان هوا در این مناطق افزایش قابل 

و در نتیجه میزان جذب ذرات در این    [17]کند  توجهی پیدا می

 
1 Chronic obstructive pulmonary disease 

می بالا  طول مرتبه  مجموع  بودن  بالا  هم  سوم  عامل  رود. 

)به جز  ها  مرتبه  سایر  به  نسبت  دوم  مرتبه  هوایی  مسیرهای 

 .  [17]مرتبه اول( مسیرهای هوایی است

کوچکتر از   اندازهدر مرتبه سوم مسیرهای هوایی، برای ذرات با 

7 µm   روند میانگین میزان جذب افزایشی و پس از آن کاهشی

یابیم که بیشترین جذب است. همچنین با دقت در نتایج درمی

با   از    اندازهذرات  راستای    µm 4کوچکتر  فرض  با  همواره 

با    x-گرانشی   ذرات  برای  راستای    اندازهو  فرض  با  بزرگتر 

بوده است. در مرتبه چهارم هم روند افزایشی جذب   y-گرانشی  

صادق است و پس از آن    µm 6 کوچکتر از    اندازهذرات برای  

می کاهش  جذب  میانگین  اما  میزان  پنجم  مرتبه  در  یابد. 

افزایش  نمی با  معناداری  روند  میانگین    اندازهتوان  برای  ذرات 

برای سه   تنها  هم  مرتبه ششم  در  نمود.  تعریف  میزان جذب 

شاهد جذب درصد بسیار    µm 6و    µm  ،5 µm 4ی  ذره   اندازه

تنها مساحت   اینکه  به دلیل  البته  از ذرات هستیم که  پایینی 

کوچکی از هندسه مسیرهای هوایی به مرتبه ششم اختصاص  

به دوز نرمال   دارد، همین درصد پایین جذب ذرات هم منجر 

شود. باید به این نکته هم جذب شده بالایی در این مرتبه می 

تنها در یک    µm 5و    µm 4  هایاندازهاشاره نمود که برای  

رات در مرتبه ششم رخ داده است که به جهت گرانشی جذب ذ

 µm 6  اندازه، اما برای  y+و    y-ترتیب عبارتند از راستاهای  

 مشاهده شده است. z-و  y+جذب در دو راستای گرانشی 

مختلف  نقاط  در  ذرات  محلی  از جذب  کافی  اطلاعات  داشتن 

مسیرهای هوایی و ارائه راهکارهایی ساده به منظور دارورسانی  

تواند کمک بسیار هدفمند )مانند استفاده از جهت جاذبه( می

های مربوط به مسیرهای  خوبی در جهت درمان برخی بیماری

 . [33]( باشد1هوایی )مانند بیماری انسداد ریوی مزمن
  است   ممکن  و  استمنحصر بفرد    هوایی  راه  هندسه  که  آنجایی  از

  اساس   بر  CF-PD  سازی  مدل  دهد،  قرار  تاثیر  تحت   را  نتایج

.  است  تحقیق  این   های   محدودیت  از  یکی   واحد  مدل  یک

 را نای کل که است LSFM تصاویر به مربوط دیگر محدودیت

  مدل   در  آن   انتهایی   قسمت  فقط   بنابراین  شود،   نمی   شامل

  نای   در   ذرات  رسوب   بنابراین  و( نای  کل   نه)  است   شده  گنجانده

  از   .است  نشده  سازی  مدلبه عنوان بخشی از مسیرهای هوایی  

 گرفته  نظر  در  صلب  مدل  این  در  دیوارها  تمام  که  آنجایی

  صلب   دیواره  فرض  اگرچه  که  باشیم  داشته  توجه  باید  شوند،می

هوایی  قسمت  برای مسیرهای   است،  قبول  قابل  ریه  فوقانی 

تحتانی مسیرهای  دیواره  حرکات   بر   تواندمی  هوایی   در بخش 

  تحقیق   این  دیگر  محدودیت  .بگذارد  تأثیر  ذرات  رسوب  میزان
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  دبی )  یماهکرد  سازی  مدل  را  تنفسی  یک دبی  فقط  ما  که  بود  این

  انجام   مکانیکی   تهویه  های  آزمایش  در  که  ml/min 72  هوای

 طرف  از(. ه استشد استفاده [34]همکاران و یانگ توسط شده

دو   بین  فشار  اختلاف  به دلیل  عمدتاً  ریه  در  هوا  جریان  دیگر،

  در   جرمی  دبی  با  را   آن   ما   که  حالی  در  است،   سر هندسه ریه 

  سازی   مدل  در  البته  که)  ها  خروجی  برای  صفر  فشار  و  ورودی

از    مرحله  سازی  مدل.  یماهکرد  مدل(  است  رایج  تنفس دم 

 این  در.  است  تحقیق  این  های  کاستی  دیگر  از  یتنفس  یچرخه

 که  نگرفتیم   نظر   در   را  در جذب ذرات  انتشار  اثرات  ما  تحقیق

  مانند   کوچک  ذرات   اندازه  در ذرات  رسوب  میزان  بر   است ممکن

 . بگذارد تأثیر µm 2 و µm 1 ذرات

ی عمق  ناحیه  دادن  نشان   برای  LSFM  تصاویر  وضوح  اگرچه

)کیسه هوایی(  ریه    ما   مدل  در   بخش  این   اما  بود،   کافیهای 

  برای   ناحیه  این  در  نویز  به  سیگنال  نسبت  زیرا  ،هنشد  گنجانده

.  ه استنبود  کافیی عمقی  ناحیه  بعدی   سه  هندسه   کل  استخراج

  کروی   مایع  ذرات  فقطدر این تحقیق    تجربی،  مطالعات  برخلاف

تبخیر    بدون  پراکنده  تک  کاملاً اثر  گرفتن  نظر    بررسی در 

 و  دما  تغییرات  دلیل  به  ذرات  اندازه  تغییرات  یعنی  ند،اهشد

استشد  گرفته  نادیده  تنفسی  دستگاه  در  رطوبت   نادیده .  ه 

 ورود  هنگام)  دما  تغییر  اثر  در  هوا  خصوصیات  تغییرات  گرفتن

ه بود  مطالعه  این  های   محدودیت  دیگر   از(  تنفسی  مجاری  به

 . است
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تا    µm 1  اندازهدر این تحقیق نتایج مربوط به پخش ذرات با  

10 µm     در مسیرهای هوایی ریه چپ موشC57BL/6    مورد

بررسی قرار گرفت. هندسه دقیق مسیرهای هوایی با استفاده از 

استخراج شد و پس از آماده  LSFMتصاویر با رزولوشن بالای 

بر روی آن انجام گرفت. با  CF-PD شبیه سازی سازی نهایی، 

بندی   تقسیم  موش،  ریه  هوایی  مسیرهای  ساختار  به  توجه 

ها صورت پذیرفت. هدف از  مسیرهای هوایی بر اساس مرتبه آن

انجام تحقیق بررسی اثر جهت گرانش بر میزان جذب ذرات در  

یافته است.  بوده  هوایی  سه  مسیرهای  به  آمده  دست  به  های 

اند که عبارتند از: درصد ذرات جذب شده صورت گزارش شده

در هر مرتبه، دوز نرمال ذرات جذب شده در هر مرتبه و میانگین  

در هر مرتبه از مسیرهای هوایی.  درصد و دوز نرمال جذب شده  

توان ادعا نمود که جهت گرانش نقشی موثر به صورت کلی می

در میزان جذب ذرات در ابعاد میکرون در مسیرهای هوایی ریه 

تاثیر جهت گرانش در یک    اندازهموش دارد. بیشترین میزان 

ذره مشخص و در یک مرتبه از مسیرهای هوایی مربوط به ذرات  

در مرتبه سوم از مسیرهای هوایی بوده است    µm 2  اندازهبا  

تفاوتی   راستای   %2100که  در  جذب  میزان  در  را  درصدی 

های گرانشی که جذب دهد )جهتنشان می  z+ و x-گرانشی 

اند(. کمترین اثر اند در نظر گرفته نشدهها صفر بودهذرات در آن

 3ذره   اندازهجهت گرانش بر میزان جذب ذرات هم مربوط به 

µm    و مرتبه دوم مسیرهای هوایی است که تفاوت میان بیشینه

گرانشی   راستای  در  ذرات  در    y-جذب  آن  مقدار  کمینه  و 

گرانشی   میزان    y+راستای  عمیقترین    %12به  به  نفوذ  بود. 

 4 اندازهبخش مسیرهای هوایی )مرتبه ششم( تنها در ذرات با 

µm    ،5 µm    6و µm    مشاهده گردیده است که از میان این

در دو راستای گرانشی   µm 6ذره، تنها ذراتی با اندازه    اندازهسه  

-z    و+y    4ذره    اندازه جذب شده اند و برای µm    5و µm    تنها

 ( گرانشی  راستای  یک  برای   y+و    µm 4  اندازهبرای    y-در 

، 8ذره    اندازه( پدیده جذب رخ داده است. برای  µm 5  اندازه

مرتبه در  مرتبه ششم،  بر  از    علاوه  هیچگونه جذبی  نیز  پنجم 

ذرات مشاهده نشده است. با بررسی مقادیر میانگین بدست آمده 

با   برای جهات مختلف گرانشی، مشاهده شد که به طور کلی 

ذرات، احتمال جذب ذرات در مرتبه های ابتدایی    اندازهافزایش  

افزایش و لذا نفوذ آن به مناطق عمقی به صورت قابل توجهی 

 یابد.کاهش می

های عددی   شبیه سازینتایج به دست آمده در تحقیق حاضر و  

ای ذرات آئروسول در مسیرهای مشابه در خصوص توزیع منطقه

می تجمع  هوایی،  محل  در خصوص  خوبی  بسیار  بینش  تواند 

های ریوی  گیری بیماریی شکلذرات معلق و لذا موقعیت اولیه

برابر   در  مناطق  پذیرترین  آسیب  و  دهد  قرار  ما  اختیار  در 

های تنفسی یا آلودگی ها را مشخص کند.همچنین می عفونت

اینگونه   نتایج  از  سازیتوان  دارورسانی    شبیه  جهت  در  ها 

بهره کردهدفمند   بیماریکه    گیری  درمان  در  های  خصوصا 

توانند به کار ( میCOODمربوط به مسیرهای هوایی )مانند  

 .گرفته شوند
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این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری های علمی 

 بین المللی وزارت علوم تحقیقات و فناوری تحت قراداد گرنت
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