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بررسی محاسباتی تأثیر چسبندگی بین سلول سرطانی و دیواره رگ بر حرکت سلول در رگ های 
خونی
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خلاصه: سرطان بیماری ای است که باعث مرگ ومیر بسیاری در جهان شده است. علیرغم پیشرفت های وسیع پزشکی، 
هنوز شناخت کافی از سرطان وجود ندارد. بنابراین، نیاز قابل توجهی به مدل سازی های مهندسی برای شناخت بهتر 
پیچیده ترین  از  متاستاز،  حین  در  آن  چسبندگی های  و  خون  در  سرطانی  سلول  حرکت  می  شود.  احساس  آن 
سازوکارهایی است که در بدن اتفّاق می افتد. در این تحلیل یک مدل دوبعدی از حرکت سلول سرطانی توسعه داده 
شده است که در دو حالت مختلف در یک مسیر مستقیم در رگ خونی حل می شود. دو حالت تحلیل شامل وجود 
و عدم وجود چسبندگی بین سلول سرطانی و دیواره رگ در حضور چسبندگی بین سلول سرطانی و گلبول سفید 
است. این تحلیل ها با روش اجزای محدود و به کمک معادلات برهمکنش سیال-جامد صورت می  گیرد. در این 
تحلیل ها  فرض شده است که خواص سلول ها و خون به صورت همگن هستند و سیال به صورت نیوتنی و تراکم  ناپذیر 
است. همچنین سلول سرطانی به صورت صلب و گلبول سفید به صورت الاستیک خطی مدل شده است. تحلیل ها 
نشان می دهد که تأثیر وجود پیوندهای بین سلول و دیواره رگ به مراتب بیش تر از تأثیر پیوندهای بین سلول ها است. 
بررسی دقیق نمودار  های تحلیل  های چسبندگی در کنار مسائل پزشکی نظیر دارورسانی به بیماران سرطانی، در 

درمان و پیشگیری از متاستاز سرطان تأثیر بسزایی دارد.
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1- مقدمه
سرطان نام یک بیماری نیست بلکه اصطلاحی است که به بیش 
گفته  مشترک  ویژگی های  و  خواص  سری  یک  با  بیماری   200 از 
می شود. سرطان به بیماری هایی گفته می شود که در اثر رشد بی رویه 
و غیرقابل کنترل سلول ها و انتشار آن ها به بخش های مختلف بدن به 
او تشخیص داده  وجود می آیند. در مورد فردی که سرطان در بدن 
می شود، درجه زیان آوری تومورها تنها عامل مهم در درمان نیست، 
در  مهمی  عامل  نیز  سرطانی  سلول های  شدن  پراکنده  وسعت  بلکه 
از  پخش شده  بدخیم  سلول های  است ]1[.  بیماری  این  میزان خطر 
آنها  که  جایی  می یابند،  گسترش  دورتر  قسمت های  به  اولیه  تومور 
می توانند در مقابل درمان های معمولی مقاومت کنند، تکثیر شوند و 

باعث نارسایی اندام های حیاتی گردند ]2[.

 عامل اصلی مرگ بر اثر سرطان، همین موضوع است، بااین حال هنوز 
هم اطلاعات و فهم دقیقی از نیروهای عامل تقسیم و پخش سلول ها 
پیش گیری  قابلیت  و  نیست  دست  در  بدن  مختلف  قسمت های  در 
موجود  تلاش های  است.  نیامده  دست  به  دقیقاً  هنوز  بیماری  این 
پیچیدگی های  در  سلول ها،  از  درکی  و  چارچوب  چنین  یافتن  برای 
بسیار زیاد در تکثیر و تقسیم و رشد سلول سرطانی و انواع مختلف از 
سرطان ها که اتفّاق می افتند و همچنین پخش شدن ناهمگن سلول ها 
نظر داشت  در  باید  نیز  را  این حقیقت  و  است  تومورها گم شده  در 
که بررسی حرکت سلول ها در آن عمق از بدن اگر غیرممکن نباشد، 
پشت  در  مکانیکی  مباحث  به  توجه  گرچه   .]1[ است  مشکل  بسیار 
مباحث بیوشیمیایی سرطان کمتر دیده شده است، ولی علاقه مندی ها 

به مباحث بیومکانیکی آن نیز جدیداً گسترش یافته است ]3[.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تومور  و پخش سلول های  انتشار  همان  متاستاز سلول سرطانی، 
سرطانی از تومور اوّلیه به تومور ثانویه است که عامل اصلی بسیاری 
از مرگ های اتفّاق افتاده به دلیل سرطان است. برای این کار، راه های 
مختلفی نظیر مسیر جریان خون یا مسیر جریان لنفاوی مجاور تومور 
زیر  به صورت  سرطانی  سلول های  متاستاز  مراحل  دارد.  وجود  اوّلیه 

است ]4[:
1- جدایی سلول از تومور اوّلیه و مهاجرت به اطراف تومور

2- نفوذ از طریق دیواره ی رگ و آزاد شدن در جریان خون
3- حرکت سلول در جریان خون

سمت  به  آن  از  خروج  و  رگ  دیواره   به  سلول ها  چسبیدن   -4
بافت های مجاور

است  مکانیک  مدل سازی های  مدنظر  بیش تر  که  دومرحله ای 
حرکت سلول در جریان خون و خروج سلول ها از دیواره رگ است که 

به دو روش تداخل فیزیکی یا چسبیدن اتفاق می افتد ]5[.
از حدود یک دهه پیش، زیست  شناسی مدرن یک علاقه تازه به 
وجود آمده ای در مکانیک سلول ها و بافت ها یافته است و این مسأله 
باعث پیشرفت های زیادی در فهم چگونگی حرکت سلول ها در مسیر 
دانسته های  بین  پل  یک  مکانیک  است.  شده  سرطان  رشد  و  تکثیر 
آزمایشگاهی  مشاهدات  و  طرف  یک  در  ژنتیکی  و  بیوشیمیایی 
جابه جایی ها و تغییرات سلول ها و بافت ها از طرف دیگر ایجاد کرده 
است که این ارتباط تا به امروز وجود نداشته است و مهم ترین نقش 

در ایجاد آن بر عهده مدل سازی های محاسباتی است.
 ،]6[ سرطانی  تومور  رگ  زایی  مدل سازی  مدل سازی ها،  این  ازجمله 
خارج  زمینه  بافت های  بین  در  سلول  حرکت  مقیاسی  چند  مدل 
سلولی1 ]7 و 8[، مدل هله-شاو2 برای بررسی مکانیکی رشد سلول ها 
و حرکت های آن ]9[ و مدل سازی رشد تومور بدون رگ های خونی 
درون آن در دو حالت گسسته و پیوسته ]13-10[ می باشد. همچنین، 

مدل سازی های زیادی با در نظر گرفتن تومور به صورت چند فازی
]14 [ انجام شده است.

مختلف  شرایط  و  هندسه ها  در  مختلفی  مدل سازی های  گرچه 
مربوط  تحلیل های  ولی  گرفته اند،  قرار  بررسی  مورد  بیماری سرطان 
به سرطان که تابه حال انجام شده است غالباً در ابعاد تومور بوده است. 
مدل  سازی  و  چسبندگی  بررسی  به  متعددی  پژوهش های  همچنین 

1  Extra cellular Matrix
2  Hele-Shaw

پیوندهای بین سلول ها و دیواره رگ پرداخته  اند که اکثر این پژوهش  ها 
مربوط به گلبول سفید است. در واقع پژوهش های معدودی در سطح 
این  جمله  از  که  است  گرفته  انجام  سرطان  بیماری  روی  بر  سلول 
برخورد  و  چسبندگی  بررسی  [جهت   15[ هاسکینز  پژوهش  موارد، 
سلول سرطانی و گلبول سفید است که در آن، پیوندهای بین سلول 
بین  پیوندهای  تأثیر  ولی  است  اعمال شده  گلبول سفید  و  سرطانی 
سلول سرطانی و دیواره رگ دیده نشده است. در پژوهش هاسکینز 
در  است  شده  فرض  صلب  به صورت  که  سرطانی  سلول  [یک   15[
گلبول  یک  به  تا  می کند  حرکت  خون  جریان  در  مستقیم  مسیری 
سفید چسبیده به دیواره رگ می رسد. سپس شروع به ایجاد پیوند و 
تعامل با گلبول سفید می کند که باعث تغییرشکل در گلبول سفید و 
تغییر در سرعت حرکت سلول سرطانی می شود. در این پژوهش ]15[، 
تأثیر حرکت سلول سرطانی بر تغییر شکل گلبول سفید، در حالی که 
همچنین،  است.  شده  بررسی  نمی شود،  جدا  دیواره  از  سفید  گلبول 
مقایسه سرعت های افقی و عمودی سلول سرطانی در حالت وجود و 
عدم وجود چسبندگی به خوبی نشان می دهد که وجود پیوندها چطور 
حتی تا 50 درصد در بعضی نقاط سرعت را کاهش داده اند ]15[. البته 
به صورت  پژوهش هاسکینز ]15[  انجام  است که روش  به ذکر  لازم 
کدنویسی بوده و به همین دلیل سرعت سلول به صورت نقطه ای تغییر 
به وسیله  تحلیل  صورت  در  سلول  حرکت  درصورتی که  است  داشته 

نرم افزارهای اجزا محدود یکنواخت است.
برخورد  با  حرکت  حین  در  سرطانی،  سلول  متاستاز،  فرآیند  در 
به سایر سلول های سرطانی یا سلول  های شناور در خون، پیوندهایی 
این است که سلول سرطانی ممکن  اتفاق مهم تر  ایجاد می کند ولی 
است به دیواره رگ نزدیک شود ]5[. پس از نزدیک شدن سلول به 
دیواره رگ، پیوندهایی بین سلول و دیواره رگ اتفاق می افتد که باعث 
کندتر شدن سرعت حرکت سلول و به دام افتادن3 آن می شود ]5[. 
برقراری این پیوندها مهم ترین عامل در خروج سلول های سرطانی از 
دیواره رگ و تکمیل فرآیند متاستاز است. این پدیده تاکنون در هیچ 
بهتر  شناخت  برای  پدیده  این  بررسی  است.  نشده  بررسی  پژوهشی 
بیماری سرطان و حرکت سلول سرطانی در خون و تأثیر پیوندهای 
ایجادشده بر سرعت حرکت آن، الزامی به نظر می رسد. مرحله بعدی 
به  نیاز  و  است  پررنگ تر  بسیار  آن  بیولوژیکی  بحث  که  بررسی  این 

3  Arrest
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صرف هزینه و زمان زیادی دارد، بررسی راه کارهای هدف مند کردن 
کاهش یا افزایش سرعت سلول سرطانی در خون برای از بین بردن 
این سلول ها و جلوگیری از تکمیل فرآیند متاستاز است. در پژوهش 
حاضر، هدف، بررسی تأثیر پیوندهای بین سلول سرطانی و دیواره رگ 

بر روی حرکت سلول سرطانی در جریان خون است.

2- مواد و روش ها
2-1- تعریف مسأله

سلول ها  سایر  به  سرطانی  سلول های  چسبندگی  اهمّیت  درباره 
و دیواره رگ، در روند متاستاز سرطان، همین بس که مهم ترین راه 
رگ  دیواره  با  چسبندگی  ایجاد  بدن  در  سرطانی  سلول های  انتشار 
است. تحلیل های چسبندگی سلول سرطانی و گلبول سفید پیش تر 
به تفصیل انجام شده است ]15[. مرحله   جدیدی از این تحلیل ها که 
سلول های  چسبندگی  و  حرکت  تحلیل  می  شود،  بررسی  این جا  در 
سرطانی به دیواره رگ و مقایسه حرکت آن با حرکت و چسبندگی 
سلول های سرطانی به گلبول  های سفید است. برای این کار دو تحلیل 
مسیر  یک  در  سرطانی  سلول  که  به گونه ای  می  شود؛  حل  مختلف 
بر کف رگ،  از روی گلبول سفید چسبیده  و  مستقیم حرکت کرده 
عبور می کند. حال در یکی از تحلیل ها، پیوندهای دیواره رگ در نظر 
گرفته نمی  شود و در حالتی دیگر، اعمال می  گردد. سپس نتایج با هم 
مقایسه می  شوند. برای مقایسه   تحلیل های انجام شده، در قسمت نتایج، 
به مقایسه سرعت سلول ، تعداد پیوندها و نیروهای وارده بر هرکدام از 

آن ها پرداخته می  شود تا تفاوت های آن ها نمایان گردد.

2-2- سلول ها و معادلات حاکم بر بخش جامداتی تحلیل
2-2-1- سلول  سرطانی

مشاهدات تجربی و کیفی نشان می دهد که در برخوردهای به وجود 
آمده بین سلول های سرطانی و گلبول  های سفید، میزان تغییرشکل 
تغییرشکل پذیری گلبول سفید  از  به طور چشم گیری  سلول سرطانی 
کمتر است ]16[؛ بنابراین سلول سرطانی به صورت یک دایره صلب در 

نظر گرفته می شود که به گلبول سفید برخورد می کند ]15[.

2-2-2- گلبول سفید
یکی از کامل ترین مدل های بررسی شده در این زمینه در مقاله 

هاسکینز بررسی شده است ]15[. در این مقاله، ذکر شده است که 
گلبول سفید با سه جزء مدل می  شود که در آن سلول متشکل است 
غشای  یک  و  ویسکوالاستیک  سیتوپلاسم  یک  صلب،  هسته  یک  از 
الاستیک؛ به این صورت که هسته 20 درصد حجم کل سلول و غشای 
آن، 1 درصد حجم سلول را به خود اختصاص داده است و سایر حجم 
سلول مربوط به سیتوپلاسم است. با این وجود، از آن جهت که در این 
پژوهش، علاوه بر پیوند بین سلول ها، پیوند سلول سرطانی با دیواره 
پیشنهاد  مدل  نظرگرفتن  در  در صورت  است،  بررسی شده  نیز  رگ 
هزینه  و  محاسبات  حجم  هاسکینز،  توسط  سفید  گلبول  برای  شده 
محاسباتی پژوهش به طور قابل توجهی افزایش پیدا می کرد. به همین 
دلیل، گلبول سفید به  صورت یک مدل ساده تغییرشکل پذیر با ضریب 

صلبیت مشخص به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته می  شود.
در  دایره  و  به صورت ساده  موردنظر  گلبول سفید  گرچه هندسه 
دیواره   به  چسبیدن  شرایط  دلیل  به  بااین حال،  می شود.  گرفته  نظر 
رگ، کمی متفاوت از سلول سرطانی است. برای روشن تر شدن قضیه، 
شکل 1 بسیار مفید خواهد بود. نکته مهم این که باید در نظر داشت 
که برای تولید مدل موجود، فاصله   مرکز دایره از سطح به شکلی داده 
شده است که مطابق شکل 1، نسبت میان اعداد Lc و Hc مقدار درست 
و قابل قبول باشد. نسبت Lc/Hc برابر 0/45 در نظر گرفته شده است 

.]17[
برای تغییر شکل گلبول سفید، معادله حاکم، معادله خطی مواد 

الاستیک است که در معادله )1( آمده است ]15[. 

 ii iiEσ ε=
  )1(

iiε مربوط به  در معادله )E  ،)1 مربوط به مدول الاستیک سلول،
iiσ تانسور تنشی است که در گلبول  تانسور کرنش در کل سلول و 

 
 

 هندسه گلبول سفید چسبیده به دیواره تصویر 1شكل 
 .]51[ رگ

 

  

شكل 1: تصویر هندسه گلبول سفید چسبیده به دیواره  رگ  ]15[.

Fig. 1: Geometry of the leukocyte adhered to the vessel 
wall
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سفید به دلیل نزدیکی به سلول سرطانی و تأثیرات جریان سیال به 
وجود می  آید.

بر حرکت سلول سرطانی نیز معادله مومنتوم، مطابق معادله )2(، 
حاکم است.

2

2
solidu f
t

r σ∂
= ∇ +

∂
                                              )2( 

و  تنش کوشی  تانسور  نماد چگالی،  ترتیب  به   f و   σ  ،r که 
نیروی حجمی می باشند.

2-3- سیال خون و معادلات حاکم بر بخش سیالاتی تحلیل
معادلات حاکم بر جریان سیال که برای حل تحلیل های دینامیک 
معادلات  و  پیوستگی  معادلات  توسعه  یافته اند،  محاسباتی  سیالات 
و   )3( معادله  به صورت  زیر  معادلات در  این  ناویر-استوکس هستند. 

)4( آمده است ]15[.

iji i
j

j i j

v v pv
t x x x

τ
r r

∂∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
       )3(

0j

j

v
x
∂

=
∂

   )4(

همچنین سیال مورد نظر به صورت نیوتنی، با ویسکوزیته یکنواخت 
و با جریانی آرام فرض شده است که معادله مربوط به آن به صورت 

معادله )5( می  باشد ]15[.

ji
ij

j i

vv
x x

τ µ
 ∂∂

= +  ∂ ∂ 
   )5(

jv به ترتیب مربوط به بردار سرعت در  iv و  در این معادلات، 
jx به ترتیب مربوط به بردار مکان  ix و  جهت های x و y، پارامتر 
نشان  دهنده   μ سیال،  چگالی  به  مربوط   r  ،y و   x های  جهت  در 
ijτ بیانگر تانسور تنش  p معرف فشار سیال و  ویسکوزیته سیال، 
مسیر  که  است  ساده  مستطیل  یک  نیز  مساله  هندسه  است.  سیال 

مستقیم رگ را نشان می دهد.

2-4- برهمکنش خون و سلول  ها و معادلات حاکم بر آن
هندسه  ی رگ خونی و سلول ها به صورت شکل 2 نشان داده شده 

است.

و  سیالات  معادلات  همزمان  حل  با  جامد  و  سیال  برهمکنش 
فیزیک،  دو  تعامل  محل های  در  تنش ها  دادن  قرار  برابر  و  جامدات 

به صورت معادله )6( حل می شود ]15[.

fluid wτ τ=    )6(

این رابطه مربوط به برابری تانسور تنش موجود روی سطح تماس 
دو فیزیک است و w نشان دهنده دیواره جامد موجود در تحلیل است 

که با سیال در ارتباط است.

2-5- چسبندگی
بین  شیمیایی  پیوندهای  ایجاد  اثر  بر  سلول ها  بین  چسبندگی 
دو  به  پیوندها  این  که  می آید  وجود  به  سلکتین  ها2  و  اینتگرین  ها1 

حالت  مدل می شوند.

2-5-1- مدل فنر و دمپر
بررسی ها نشان داده است که سطح سلول صاف نیست و اجزای 
بر روی سطح سلول قرار  اینتگرین ها و سلکتین ها  چسبندگی یعنی 
ندارند. بلکه این اجزا روی برآمدگی ها و زبری هایی روی سلول پراکنده 
شده اند که به آن ها میکروویلوس3 گفته می شود ]18[. در مدل سازی 
دیده  چسبندگی  روی  بر  نیز  اجزا  این  تأثیر  دمپر،  و  فنر  روش  به 
می شود؛ به این صورت که مولکول های چسبندگی روی نوک اجزای 
میکروویلوس نصب هستند و مدل آن به این صورت انجام می شود که 
اجزای چسبندگی، شبیه فنر و اجزا میکروویلوس شبیه فنر و دمپر 

1  Integrins
2  Selectins
3  Microvillus

 
 

ها در مسیر مدل دو بعدی رگ خونی و سلول 2شكل 
 مستقیم.

 

  

CC 
RCC=8 micron 

PMN 
RPMN=3.5 
micron 

شكل 2 مدل دو بعدی رگ خونی و سلول ها در مسیر مستقیم.

Fig. 2: 2D model of the blood vessel and cells in a 
straight line
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عمل می کنند. همچنین، نکته مهم این که اجزای چسبندگی تا نیروی 
آن،  از  بیش تر  جابه جایی  و  هستند  شدن  کشیده  قابل   F0 حداکثر 
بر عهده میکروویلوس ها است ]19[؛ گرچه این بررسی  ها فقط بین 
گلبول  های سفید و سطح رگ انجام  شده است و بین سلول سرطانی 

و گلبول سفید هنوز مدل نشده است.

2-5-2- مدل فنر خطی
می شود؛  مدل  خطی  فنر  به وسیله    چسبندگی ها  مدل،  این  در 
بنابراین، نیروی چسبندگی با استفاده از رابطه هوک طبق معادله )7( 

محاسبه می شود ]20[.

( ), ˆb j jF s d eλ= −   )7(

مقدار   s  ،j راستای  در  پیوندها  مجموع  نیروی   F رابطه،  این  در 
ثابت فنر، d مقدار طول فنر و λ مقدار طول فنر در حالت تعادل است. 

همچنین، این نیرو در راستای یکه j محاسبه می شود ]21[.
نشان  را  مدل سازی  این  از  ساده  شماتیک  تصویر  یک   3 شکل 
دایره  سرطانی،  سلول  نماینده  بزرگ تر،  دایره  آن  در  که  می دهد 
پیوندهای  نشان دهنده  مستقیم  خطوط  و  سفید  گلبول  کوچک تر 
چسبندگی هستند. همان طور که قابل  مشاهده است، در این موقعیت، 
سلول سرطانی هم به دیواره  ی رگ و هم به گلبول سفید می چسبد و 

بیشترین تعداد پیوند را می سازد.
برای مدل سازی تحلیل حاضر، از روش دوم استفاده شده است. 
هر پیوند به صورت یک فنر خطی مدل می شود و این پیوند، نیرویی 
برابر f را به وجود می آورد. این نیروها در یک نقطه در کمترین فاصله 
بین دو سلول بر سلول سرطانی وارد می شود که عمود بر سطح سلول 
سرطانی می باشد. دقّت شود که نیروی معکوس این نیروها که باید بر 
گلبول های سفید هم وارد شود، در بررسی ها در برابر سایر نیروهای 
آن چشم پوشی  از  و  است  ناچیز  و چسبندگی های سطح رگ  سیال 

می  شود ]15[.
اعمال  دقیق  محل  همچنین  و  پیوندها  تعداد  محاسبه  برای 
از  روش  این  می شود.  استفاده  مونته-کارلو1  روش  از   f نیروهای 
معتبرترین روش های بررسی چسبندگی و تشخیص زمان تشکیل یا 

1  Monte-Carlo

تمام  در  اخیر چسبندگی،  بررسی های  در  که  است  پیوندها  شکست 
موارد از این روش استفاده می شود. در روش موردنظر، بیشتر روابط و 
ثابت ها به صورت تجربی محاسبه  شده اند و به صورت آماری به تخمین 

تعداد پیوندها می پردازد ]20[.
رابطه  ی )8( مربوط به احتمال تشکیل یا شکستن پیوندها است 

که این محاسبه را در هر گام زمانی انجام می دهد ]15[:

  ( )1P exp k t= − − ∆   )8(

گام   Ät پیوند،  تشکیل  یا  شکستن  احتمال   P رابطه،  این  در 
زمانی و k که در دو حالت Kon یا Koff محاسبه و استفاده می شود، در 

معادله )9( و معادله )10( به آن  ها اشاره می  شود ]15[:

7 
 

شود، در محاسبه و استفاده می یا  که در دو حالت  گام زمانی و  Δ𝑡𝑡احتمال شکستن یا تشکیل پیوند،  در این رابطه، 
 :]15[ شودها اشاره می( به آن12( و معادله )9معادله )

(9) 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝐿𝐿(𝑛𝑛𝐿𝐿 − 𝑛𝑛𝐵𝐵)𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜0 exp (−𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(d−λ)
2

2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇
)  

(12) 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜0 exp((𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡)(d−λ)
2

2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇
)  

 ها، تعداد گیرنده تعداد لیگاندها،  به ترتیب نرخ تشکیل و شکستن پیوندها در شرایط تعادلی،  و  در روابط بالا 
 .]15[ باشدهای در معرض تشکیل پیوند میسطح سلول های چسبندگی و به ترتیب، ثابت فنر خطی پیوند و مولکول و 

 نیز به ترتیب ثابت بولتزمن و دمای مطلق هستند. و  و  است تعادل حالت در فنر طول مقدار λ و فنر طول مقدار  ،همچنین
، احتمال تشکیل این پیوند Pو  onKشود. سپس، با استفاده از در هر گام زمانی، یک پیوند خاص بین دو نقطه در نظر گرفته می

تا پیوند تشکیل  تر باشدبزرگ 1و  2باید از یک عدد تصادفی بین  Pآخر، برای تشکیل پیوند، عدد احتمال  شود. در مرحلهمحاسبه می
شده در  شود. توجه شود که تمام پیوندهای در نظر گرفتهشود. برای شکستن پیوندها نیز در هر گام، یک پیوند در نظر گرفته می

، یک عدد تصادفی ساخته و  وسیله ند بهاحتمال شکستن پیو پیش باید در این مرحله نیز بررسی شوند. پس از محاسبه مرحله
ماند و شود. در غیر این صورت، پیوند به وجود آمده باقی میتر بود، پیوند شکسته میشده از آن بزرگشود. اگر احتمال محاسبه می

این پیوند بر اساس  پس از محاسبه نیروی شود.مورد بررسی عمود بر سلول وارد می طبق رابطه هوک، نیروی آن محاسبه و در نقطه
های مفیدتر، این نیرو در راستای محورهای مختصات در ادامه، برای راحتی محاسبات و خروجی ،جاییجابهثابت فنر، فاصله تعادلی و 

دو مرحله با  نیآمده در ا درنهایت، نیروهای به دست. شودرگ نیز انجام می شود. همین مسیر برای پیوند بین سلول و دیوارهتجزیه می
 شوند.شوند و برابر نیروی کلی در راستاهای اصلی مختصات قرار داده میمی یریندگییک دیگر برآ

یک فاصله که به  اضافهها برابر است با یک فاصله واقعی بهیعنی فاصله بین سطح سلول که مقدار فاصله مانده اینمهم باقی نکته
 .]15[ دلیل زبری روی سطح هر دو سلول وجود دارد

 افزارهای مورد استفادهنرم -2-6
استفاده شده است. ولی برای اعمال نیروی  2.5افزار کامسول از نرم 1جامد-الیتعامل س های سیالات و جامدات وبرای تحلیل
 و هزینه زیادی است. به همین دلیل در راستای برطرف کردن این محدودیت،مستلزم زمان  کامسول وسیلهنیروها به پیوندها، محاسبه

افزار مطلوبی برای این منظور نرم ،افزار متلب به دلیل ارتباط زنده با کامسولشود که نرمنویسی توصیه میافزارهای برنامهاستفاده از نرم
 شوند.افزار کامسول جفت میزمان با نرمصورت مستقیم و هممتلب صورت گرفته و به کارلو در-بنابراین، کدنویسی معادلات مونته؛ است

 له آمده است.أ، فلوچارت حل مس4در شکل 
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در روابط بالا kon0 و koff0 به ترتیب نرخ تشکیل و شکستن پیوندها 
در شرایط تعادلی، nL تعداد لیگاندها، nB تعداد گیرنده ها، s و sts به 
ترتیب، ثابت فنر خطی پیوند و مولکول های چسبندگی و AL سطح 
سلول های در معرض تشکیل پیوند می باشد ]15[. همچنین، d مقدار 
طول فنر و λ مقدار طول فنر در حالت تعادل است و kb و T نیز به 

ترتیب ثابت بولتزمن و دمای مطلق هستند.

 
 

شماتیکی از پیوندهای به وجود آمده بین سلول  3شكل 
 رگ. سرطانی، گلبول سفید و دیواره

 
 

  

شكل 3 شماتیكی از پیوندهای به وجود آمده بین سلول سرطانی، گلبول 
سفید و دیواره   رگ.

Fig. 3: Schematic of the generated bonds between the 
cancer cell, leukocyte and vessel wall
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در هر گام زمانی، یک پیوند خاص بین دو نقطه در نظر گرفته 
پیوند  این  تشکیل  احتمال   ،P و   kon از  استفاده  با  سپس،  می شود. 
 P محاسبه می شود. در مرحله  ی آخر، برای تشکیل پیوند، عدد احتمال
باید از یک عدد تصادفی بین 0 و 1 بزرگ تر باشد تا پیوند تشکیل شود. 
برای شکستن پیوندها نیز در هر گام، یک پیوند در نظر گرفته می شود. 
توجه شود که تمام پیوندهای در نظر گرفته  شده در مرحله   پیش باید 
در این مرحله نیز بررسی شوند. پس از محاسبه  ی احتمال شکستن 
پیوند به وسیله koff و P، یک عدد تصادفی ساخته می شود. اگر احتمال 
محاسبه  شده از آن بزرگ تر بود، پیوند شکسته می شود. در غیر این 
صورت، پیوند به وجود آمده باقی می ماند و طبق رابطه هوک، نیروی 
وارد می شود.  بر سلول  بررسی عمود  مورد  نقطه  ی  در  و  آن محاسبه 
پس از محاسبه نیروی این پیوند بر اساس ثابت فنر، فاصله تعادلي و 
جابه جایی، در ادامه، براي راحتي محاسبات و خروجي هاي مفیدتر، این 
نیرو در راستاي محورهاي مختصات تجزیه مي شود. همین مسیر براي 
پیوند بین سلول و دیواره  رگ نیز انجام مي شود. درنهایت، نیروهاي به 
دست آمده در این دو مرحله با یک دیگر برآیندگیری مي شوند و برابر 

نیروي کلي در راستاهاي اصلي مختصات قرار داده مي شوند.
نکته مهم باقی مانده این که مقدار فاصله d یعنی فاصله بین سطح 
سلول ها برابر است با یک فاصله واقعی به اضافه   یک فاصله که به دلیل 

زبری روی سطح هر دو سلول وجود دارد ]15[.

2-6- نرم افزارهای مورد استفاده
برای تحلیل های سیالات و جامدات و FSI از نرم افزار کامسول 2.5 
استفاده شده است. ولی برای اعمال نیروی پیوندها، محاسبه   نیروها 
همین  به  است.  زیادی  هزینه  و  زمان  مستلزم  کامسول  به وسیله  ی 
دلیل در راستای برطرف کردن این محدودیت، استفاده از نرم افزارهای 
برنامه نویسی توصیه می  شود که نرم افزار متلب به دلیل ارتباط زنده با 
کامسول، نرم افزار مطلوبی برای این منظور است؛ بنابراین، کدنویسی 
و  به صورت مستقیم  و  متلب صورت گرفته  در  مونته-کارلو  معادلات 
هم زمان با نرم افزار کامسول جفت می شوند. در شکل 4، فلوچارت حل 

مساله آمده است.

2-7- پارامترهای استفاده شده در مدل 
پارامترهای به کاررفته در مدل سازی ها به اختصار و به صورت جدول 1 
آورده شده است. مرجع هر یک از این پارامترها، در مقابل آنها آمده است.

بکار  مواد  خواص  به  مربوط  اطلاعات   2 جدول  در  همچنین 
آورده  هرکدام  مراجع  و  سلول ها  و  خون  یعنی  تحلیل،  در  رفته 

شده است.

 
فلوچارت حل مسأله با استفاده از ارتباط  4شكل 

 افزارهای کامسول و متلبنرم
 

  

شكل 4 فلوچارت حل مسأله با استفاده از ارتباط نرم افزارهای کامسول و متلب

Fig. 4: Solution flowchart using the coupling between COMSOL and MATLAB
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از  2-8- شبکه محاسباتی مورد استفاده و بررسی استقلال حل 
شبکه  

هندسه  مش  بندی  برای  شبکه  خودکار  تولید  از  می  توان  گرچه 
استفاده کرد، ولی با توجه به هندسه   مدل به دلیل تفاوت ابعادی زیاد 
بین سلول و رگ خونی که در شکل 2 مشاهده گردید و همچنین وجود 
نرم افزار  تولید شبکه اصلاح شده وجود دارد.  به  نیاز  تیز،  گوشه  های 
در لایه مرزی سیال از اجزای مثلثی استفاده می کند. زیرا، برای حل 
معادلات مرزی مناسب تر است. برای دیگر قسمت های دامنه سیال و 

استفاده می شود  مثلثی  اجزای  از  نیز  دامنه سلولی  تمامی  همچنین 
که بهترین گزینه برای هندسه های نامتقارن است. در تنظیمات انجام 
برابر  ترتیب  به  جزء  بیشینه طول  و  کمینه  شبکه،  تولید  برای  شده 
0/01 و 30 میکرومتر و ضریب رشد اجزا برابر  1/1 وارد شده است. 

جزئیات تعداد این شبکه بندی در جدول 3 آورده شده است.
تحلیل  دو  در  از شبکه محاسباتی،  نتایج  استقلال  بررسی  جهت 
نقطه   4 در  خروجي ها  مقادیر  متفاوت،  اجزا  تعداد  با  یکسان  کاملًا 
در  تحلیل  سه  مشخصات   مي شوند.  مقایسه  برابر  زمان  در  یکسان 

جدول 1:  پارامترهای استفاده شده در تحلیل ها

Table 1: Parameters used in the analyses

واحد مرجع مقدار پارامتر تعریف
  شعاع بالادست رگ 136 ]51[

-  366   نصف طول رگ
 شعاع گلبول سفید 16 ]51[

]51[ 8  شعاع سلول سرطانی

µ لزجت خون 6656  ]51[
]51[  066 γ نرخ برش
]51[  5 ρ چگالی سیال
[00]  51  چگالی لیگاند

]00[  56  ها چگالی گیرنده

 ارتفاع پاره شدن پیوندها 16  ]00[

Δt گام زمانی 1-5  ]51[
]00[  5     نرخ تشکیل پیوند در حالت تعادل
   تعادلنرخ شکست پیوند در حالت  66  ]00[
]00[  5 σ ثابت فنر
]00[  886  σ

-  656  دما

λ فاصله تعادلی فنر 06  ]00[
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 خواص مکانیکی مواد استفاده شده در مدل 2جدول 
واحد رجعم مقدار ماده خواص

لزجت  665/6  ]51[
 خون دینامیکی

]51[  5666  چگالی
]51[  1380  مدول یانگ

گلبول 
سفید

]51[ 
- 

188/6 
ضریب 
 پواسون

 چگالی 5666  ]51[
 مدول یانگ 15  ]51[

سلول 
سرطانی

]51[ 
- 

188/6 
ضریب 
 پواسون

 چگالی 5666  ]51[
 

  

جدول 2 خواص مكانیكی مواد استفاده شده در مدل

Table 2: Mechanical properties of the materials used in 
the model

 
 الف

 
 ب

 
 ی رگ و ب( سلول سرطانی.تصویر شبکه مربوط به الف( گلبول سفید چسبیده به دیواره 5شكل 

 

  

شكل 5 تصویر شبكه مربوط به الف( گلبول سفید چسبیده به دیواره ی رگ و ب( سلول سرطانی.

Fig. 5: a) Leukocyte adhered to the wall of the vessel, b)cancer cell Generated mesh for

 مدل اجزای مشخصات 3جدول 
مرزیاجزای لایه ردیف اجزای دامنه
5023  تعداد 11556

 

  

جدول 3 مشخصات اجزای مدل

Table 3: Properties of the model elements

 جدول 4 تعریف شده است:
یکسان در سطح  موقعیت  پاسخ ها در دو  مقایسه  به منظور  حال 
سیال، سرعت سیال مقایسه مي شود و در دو موقعیت یکسان روي سطح 
گلبول سفید، مقدار تنش مقایسه مي شود که این نتایج در جدول 5 
آورده شده است. با این کار میزان تغییر خروجي ها مشاهده خواهد شد.

بیشترین حالت  اجزا، در  تعداد  تغییر در  نتایج نشان مي دهد که 
باعث تغییرات 0/047 در خروجی های مذکور شده است و قابل قبول 
براي محاسبات عددي است. بنابراین، به منظور کاهش هزینه محاسباتی، 

ضمن دقت بالا، از شبکه بندی تحلیل ب استفاده شده است.

2-9- روش حل محاسباتی
براي حل مدل از ماژول اف. اس. آی نرم افزار کامسول استفاده شده 

 بندی پارامترهای شبکه :4جدول 
تعداد 
اجزا 
 مرزی

 تعداد
 در اجزا

سطح

 حداکثر
 ابعاد

 اجزا،

 ابعاد حداقل
  اجزا،

عنوان 
تحلیل

 الف 661/6 06 11061 5081
5023 11556 66  ب 65/6
ج 60/6 16 11826 5030

 

  

جدول 4: پارامترهای شبكه بندی

Table 4: Meshing parameters
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سرطاني  سلول  به چسبندگي  مربوط  مدل سازی  اصلي  بخش  است. 
نرم افزار  به وسیله جفت کردن  بود که  و دیواره رگ  به گلبول سفید 
کامسول با نرم افزار متلب، این چسبندگی ها اعمال شد. روش اعمال 
این پیوندها به این شکل است که ابتدا کد موردنظر در متلب به صورت 
یک تابع تعریف شده است. این تابع داراي دو ورودي x و y مربوط به 
موقعیت مکاني یک نقطه است که این نقطه درواقع خروجي کامسول 
در  سرطاني  سلول  مختصات  مرکز  نشان دهنده  و  می باشد  متلب  به 
حال حرکت است. خروجي متلب به کامسول یک نیروي تفکیک شده 
در راستاي x و y است که به مرکز جرم سلول سرطاني اعمال می شود. 
روش محاسبه این نیروها بر اساس معادلات مونته-کارلو است که در 

بخش  2-5-2  درباره آن ها بحث شده است.
شرایط ورودي مسأله به صورت سرعت ورودي سیال با استفاده از 
معادلات  )11(  و )12( اعمال می  شود. سرعت سیال در این روابط بر 

اساس نرخ برش های موردنظر در مدل محاسبه می  شود.

11 
 

 روی یکسان موقعیت دو در و شودمی مقایسه سیال سرعت سیال، سطح در یکسان موقعیت دو در هاپاسخ مقایسه منظور به حال
 مشاهده هاخروجی تغییر میزان کار این با. آورده شده است 5شود که این نتایج در جدول می مقایسه تنش مقدار سفید، گلبول سطح

 .شد خواهد
 استقلال از شبکههای تحلیلنتایج  :5جدول 

 تنش
 گلبول
 ،سفید
Pa 

 سرعت
، پارامتر ،سیال ،پارامتر

 
عنوان 
تحلیل

- 2233348/2 62 428 

 الف
- 2212525/2 14 252 

2476/1 - 1281/2 43/552 
8923/3 - 3243/2 27/548 
 2233347/2 62 428 

 ب
2212525/2 14 252 

2484/1 1281/2 43/552 
9273/3 3243/2 27/548 
 2233365/2 62 428 

ج
2212525/2 14 252

2522/1 1281/2 43/552
9371/3 3243/2 27/548

 
 قبولقابل و شده است های مذکورخروجیدر  247/2 تغییرات بیشترین حالت باعث در ،جزاا تعداد در تغییر که دهدمی نشان نتایج

 تحلیل ب استفاده شده است. بندی، از شبکهش هزینه محاسباتی، ضمن دقت بالامنظور کاهبنابراین، به .است عددی محاسبات برای

 روش حل محاسباتی -2-9
 سلول چسبندگی به مربوط سازیمدل اصلی بخش. است شده استفاده کامسول افزارنرم اف. اس. آی ماژول از مدل حل برای
 .شد اعمال هاچسبندگی این متلب، افزارنرم با کامسول افزارنرم کردن جفت وسیلهبه که بود رگ دیواره و سفید گلبول به سرطانی

 دو دارای تابع این. است شده تعریف تابع یک صورتبه متلب در موردنظر کد ابتدا که است شکل این به پیوندها این اعمال روش
 مرکز دهندهنشان و باشدمی متلب به کامسول خروجی درواقع نقطه این که است نقطه یک مکانی موقعیت به مربوط y و x ورودی

 مرکز به که است y و x راستای در شده تفکیک نیروی یک کامسول به متلب خروجی. است حرکت حال در سرطانی سلول مختصات
 هاآن درباره  2-5-2 کارلو است که در بخش -مونته معادلات اساس بر نیروها این محاسبه روش. شودمی اعمال سرطانی سلول جرم
 .است شده بحث

 روابط این در سیال سرعت. شودمی اعمال( 12) و (11)معادلات  از استفاده با سیال ورودی سرعت صورتبه لهأمس ورودی شرایط
 .شودمی محاسبه مدل در موردنظر هایبرش نرخ اساس بر

(11) 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1
2μ × 𝐻𝐻2 × ∂𝑝𝑝

∂x    )11(

12 
 

(12) ∂𝑝𝑝
∂x =

𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒 × μ
𝐻𝐻  

𝑝𝑝∂ معادلات این در
∂x و فشار گرادیان H  1برش نرخ مبنای بر بیشینه سرعت محاسبات از پس. باشدمی رگ قطر نصف-s  222  ،

 ((.13شود )معادله )سرعت تشکیل می منحنی  معادله

(13) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑦𝑦 × (2 × 𝐻𝐻 − 𝑦𝑦)

𝐻𝐻2  
 

 همگرایی  معیار .شودمی وارد ثانیه  5/2  لهأمس حل شده و زمان انجام  12-5 زمانی هایگام با مدل زمانی سازیهمچنین، گسسته
 .است شده اعمال 4 برابر نیز مدل حل تکرارهای بیشینه تعداد و 5×12-4ر براب

 اعتبارسنجی روش حل -2-01
 با آنشدن جفتهمراه با  کامسول افزارنرم از استفاده با ،اف. اس. آی روش هب عددی، حل و محدود جزاا روش مورداستفاده، روش

 با و دستی صورتبه افزارهانرم شدن، که در آن، جفت]15[هاسکینز  توسط شدهانجام تحلیل است. برخلاف متلب افزارنرم
 افزارهای مورد استفاده به صورت زنده برقرار شده است.است، در تحقیق حاضر، ارتباط بین نرم گرفتهانجام فرترن در هاییکدنویسی

مقایسه شود.  2229در سال  ]15[ های خروجی با  نتایج تحقیق هاسکینز و همکاراناست تا برخی دادهدر این بخش، قصد بر آن 
شده است و شده در این تحقیق از این مقاله گرفته های انجامهای تحلیلالبتّه قبل از آوردن نتایج باید تأکید شود که بخشی از ورودی

بلکه روندهای منطقی آن و نمودارهای  ؛دقیقاً منطبق با مقاله مذکور باشد نتایجرود که ها. به همین دلیل انتظار نمینه تمام آن
صورت آماری به حل مسائل چسبندگی کارلو است که به-دیگر، بحث روش مونته شوند. نکتهصورت کیفی مقایسه میخروجی به

چسبندگی و همچنین  لهأمس ]15[هاسکینز  طالعهدر م کهنینکته اترین پردازد؛ بنابراین انتظار رفتارهای تصادفی وجود دارد و مهممی
شده است. به  صورت نمودار ارائههای خروجی بهشده و دادهصورت کدنویسی انجامهای سلول سرطانی و سرعت آن، بهحرکت لهأمس

افزار کامسول حل شده و حتیّ یکپارچه در نرمصورت که مدل حاضر، بهشود. درحالیها در نمودار دیده میهمین دلیل، برخی پرش
 بنابراین نمودارها و تغییرات کاملاً پیوسته است.؛ شده استانجام 1زمانبخش کدنویسی آن نیز کاملاً هم

 

 تعداد پیوندها -2-01-0
از نظر هندسی و پارامتری تقریباً شبیه هستند و بنابراین تعداد پیوندها باید یکسان  ]15[هاسکینز بیان شد که مدل حاضر با مدل 

است که نمودار سمت راست  مشاهده قابلنمودارهای تعداد پیوندهای ایجاد شده بین سلول سرطانی و گلبول سفید  6باشد. در شکل 
 مربوط به مدل حاضر است.
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 گرادیان فشار و H  نصف قطر رگ می باشد. 
x
p∂
∂

در این معادلات 
پس از محاسبات سرعت بیشینه بر مبناي نرخ برش s-1 200 ، معادله  

منحنی سرعت تشکیل می شود )معادله )13((.

12 
 

(12) ∂𝑝𝑝
∂x =

𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒 × μ
𝐻𝐻  

𝑝𝑝∂ معادلات این در
∂x و فشار گرادیان H  1برش نرخ مبنای بر بیشینه سرعت محاسبات از پس. باشدمی رگ قطر نصف-s  222  ،

 ((.13شود )معادله )سرعت تشکیل می منحنی  معادله

(13) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑦𝑦 × (2 × 𝐻𝐻 − 𝑦𝑦)

𝐻𝐻2  
 

 همگرایی  معیار .شودمی وارد ثانیه  5/2  لهأمس حل شده و زمان انجام  12-5 زمانی هایگام با مدل زمانی سازیهمچنین، گسسته
 .است شده اعمال 4 برابر نیز مدل حل تکرارهای بیشینه تعداد و 5×12-4ر براب

 اعتبارسنجی روش حل -2-01
 با آنشدن جفتهمراه با  کامسول افزارنرم از استفاده با ،اف. اس. آی روش هب عددی، حل و محدود جزاا روش مورداستفاده، روش

 با و دستی صورتبه افزارهانرم شدن، که در آن، جفت]15[هاسکینز  توسط شدهانجام تحلیل است. برخلاف متلب افزارنرم
 افزارهای مورد استفاده به صورت زنده برقرار شده است.است، در تحقیق حاضر، ارتباط بین نرم گرفتهانجام فرترن در هاییکدنویسی

مقایسه شود.  2229در سال  ]15[ های خروجی با  نتایج تحقیق هاسکینز و همکاراناست تا برخی دادهدر این بخش، قصد بر آن 
شده است و شده در این تحقیق از این مقاله گرفته های انجامهای تحلیلالبتّه قبل از آوردن نتایج باید تأکید شود که بخشی از ورودی

بلکه روندهای منطقی آن و نمودارهای  ؛دقیقاً منطبق با مقاله مذکور باشد نتایجرود که ها. به همین دلیل انتظار نمینه تمام آن
صورت آماری به حل مسائل چسبندگی کارلو است که به-دیگر، بحث روش مونته شوند. نکتهصورت کیفی مقایسه میخروجی به

چسبندگی و همچنین  لهأمس ]15[هاسکینز  طالعهدر م کهنینکته اترین پردازد؛ بنابراین انتظار رفتارهای تصادفی وجود دارد و مهممی
شده است. به  صورت نمودار ارائههای خروجی بهشده و دادهصورت کدنویسی انجامهای سلول سرطانی و سرعت آن، بهحرکت لهأمس

افزار کامسول حل شده و حتیّ یکپارچه در نرمصورت که مدل حاضر، بهشود. درحالیها در نمودار دیده میهمین دلیل، برخی پرش
 بنابراین نمودارها و تغییرات کاملاً پیوسته است.؛ شده استانجام 1زمانبخش کدنویسی آن نیز کاملاً هم

 

 تعداد پیوندها -2-01-0
از نظر هندسی و پارامتری تقریباً شبیه هستند و بنابراین تعداد پیوندها باید یکسان  ]15[هاسکینز بیان شد که مدل حاضر با مدل 
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همچنین، گسسته سازي زماني مدل با گام های زماني 5-10  انجام 
شده و زمان حل مسأله  0/5  ثانیه وارد می شود. معیار همگرایی  برابر 
4-10×5 و تعداد بیشینه تکرارهاي حل مدل نیز برابر 4 اعمال شده 

است.

2-10- اعتبارسنجی روش حل
روش مورداستفاده، روش اجزا محدود و حل عددي، به روش اف. 
با  آن  جفت شدن  با  همراه  کامسول  نرم افزار  از  استفاده  با  آی،  اس. 
نرم افزار متلب است. برخلاف تحلیل انجام شده توسط هاسکینز ]15[، 
که در آن، جفت شدن نرم افزارها به صورت دستي و با کدنویسي  هایي 
در فرترن انجام گرفته است، در تحقیق حاضر، ارتباط بین نرم افزارهای 

مورد استفاده به صورت زنده برقرار شده است.
با   خروجی  داده های  برخی  تا  است  آن  بر  قصد  بخش،  این  در 
نتایج تحقیق هاسکینز و همکاران ]15[ در سال 2009 مقایسه شود. 
از ورودی های  تأکید شود که بخشی  باید  نتایج  آوردن  از  قبل  البتّه 
تحلیل های انجام شده در این تحقیق از این مقاله گرفته  شده است و 
نه تمام آن ها. به همین دلیل انتظار نمی  رود که نتایج دقیقاً منطبق 
با مقاله مذکور باشد؛ بلکه روندهای منطقی آن و نمودارهای خروجی 
به صورت کیفی مقایسه می  شوند. نکته   دیگر، بحث روش مونته-کارلو 
است که به صورت آماری به حل مسائل چسبندگی می پردازد؛ بنابراین 
انتظار رفتارهای تصادفی وجود دارد و مهم ترین نکته این که در مطالعه 
هاسکینز ]15[ مسأله   چسبندگی و همچنین مسأله   حرکت های سلول 
داده های  و  انجام شده  کدنویسی  به صورت  آن،  سرعت  و  سرطانی 
برخی  دلیل،  همین  به  است.  ارائه  شده  نمودار  به صورت  خروجی 
به صورت  حاضر،  مدل  درحالی که  می شود.  دیده  نمودار  در  پرش ها 

 های استقلال از شبکهنتایج تحلیل :5جدول 
 تنش
 گلبول

 Pa سفید،

 سرعت
، پارامتر سیال، ،پارامتر

 
عنوان 
تحلیل

- 6666618/6 36 168 

 الف
- 6650101/6 51 016 

0123/5 - 5685/0 16/110 
8866/6 - 6016/6 02/118 
 6666612/6 36 168 

 ب
6650101/6 51 016 

0181/5 5685/0 16/110 
8026/6 6016/6 02/118 
 6666631/6 36 168 

ج
6650101/6 51 016

0160/5 5685/0 16/110
8625/6 6016/6 02/118

 

  

جدول 5: نتایج تحلیل های استقلال از شبكه

Table 5: Mesh independency analyses results
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یکپارچه در نرم افزار کامسول حل شده و حتّی بخش کدنویسی آن 
نیز کاملًا هم زمان1 انجام شده است؛ بنابراین نمودارها و تغییرات کاملًا 

پیوسته است.

2-10-1- تعداد پیوندها
بیان شد که مدل حاضر با مدل هاسکینز ]15[ از نظر هندسی 
و پارامتری تقریباً شبیه هستند و بنابراین تعداد پیوندها باید یکسان 
باشد. در شکل 6 نمودارهای تعداد پیوندهای ایجاد شده بین سلول 
سرطانی و گلبول سفید قابل  مشاهده است که نمودار سمت راست 

مربوط به مدل حاضر است.
زمانی  بازه  طول  می شود،  مشاهده   6 شکل  در  که  همان طور 
بررسی شده، در مدل حاضر و مدل هاسکینز ]15[، یکسان است، اما 
به دلیل آن  این موضوع  انتهای آن، متفاوت است.  ابتدا و  زمان های 
است که در مطالعه هاسکینز و همکاران ]15[، رویکرد شبه پایا پیش 
به صورت گذرا  مسأله  در مدل حاضر،  آنکه  است، حال  گرفته شده 
ابتدا،  از همان  بنابراین، در مدل هاسکینز ]15[،  تحلیل شده است. 
سرعت 0/0042 متر بر ثانیه، به عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته 
است. در این صورت، به منظور مقایسه دو مدل لازم است، زمانی به 
عنوان زمان ابتدایی انتخاب شود که سرعت به سرعت مذکور رسیده 
افقی  مقایسه سرعت های  به  که   8 و   7 به شکل های  توجه  با  باشد. 
به  سلول  و چسبندگی  آزاد  حالت  دو  در  سرطانی  سلول  عمودی  و 

1  Sync

سلول، مشابه تحلیل هاسکینز ]15[، پرداخته شده، در زمان 0/0029 
ثانیه، بزرگی سرعت به 0/0042 متر بر ثانیه می رسد. در نتیجه، این 
پیوندها،  تعداد  بررسی  بازه  و  مقایسه  ابتدایی  زمان  به عنوان  زمان، 
دقیقاً مشابه مرجع ]15[ در نظر گرفته شده است. همچنین، لازم به 
ذکر است که خروجی های تصادفی را نمی توان دقیقاً مقایسه کرد ولی 
ازنظر منطقی اگر به دو نمودار دقت شود، مشاهده می شود که خروجی 
تعداد پیوندها و روندهای منطقی مربوط به تصادفی بودن پیوندها، در 
یک بازه زمانی برابر، یکسان است و در دو نمودار ،در مقدار ماکزیمم، 

نزدیک به 40 پیوند ایجاد می  شود.

2-10-2- آنالیز حساسیت
انجام  حساسیت  آنالیز  است  لازم  حل  روش  اعتبارسنجي  براي 
شود. به این صورت که مقادیر پارامترهاي ورودي مسأله حول مقدار 
اصلي تغییر داده شده و پاسخ ها محاسبه می شوند که باید حائز شرایط 
محدود شوندگی باشند. براي این کار تحلیل  هاي الف، ب و ج طبق 
جدول 6 بر اساس تغییرات در پارامتر نرخ برش، که تأثیر مستقیم بر 
سرعت و تنش  هاي ایجاد شده دارد، حل شده، سپس مقادیر پاسخ ها 

مقایسه می شوند. سایر پارامترهاي مدل طبق جدول 1 و 2 است.
نتایج این تحلیل  ها در جدول 7 به تفکیک آورده شده است.

مشاهده مي  شود که با تغییر نرخ برش از 180 به 200 و در ادامه 
از 200 به 220 رشد خروجي  هاي سرعت سیال و تنش گلبول سفید 
کاملًا منطقي و تقریباً به صورت خطي اتفاق افتاده است. این تغییرات 

 
 الف

 
 ب

 .]51[بین تعداد پیوندها در الف( مدل حاضر و ب( مدل هاسکینز  مقایسه 6شكل 
 

  

شكل 6 مقایسه   بین تعداد پیوندها در الف( مدل حاضر و ب( مدل هاسكینز ]15[.

Fig. 6: Comparison between the bonds in a) the current model, b) Hoskins ]15[
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به  توجه  با  که  کرده  پیدا  نمود  تنش  و  در سرعت  افزایش  به صورت 
افزایش نرخ برش سیال، این امر انتظار مي  رفت.

3- نتایج و بحث
3-1- تأثیر چسبندگی کامل سلول سرطانی بر حرکت سلول

تحلیل ها نشان می دهد که چسبندگی سلول به دیواره رگ تأثیر 
بسیار زیادی بر روند حرکت سلول دارد و البته این امر انتظار می رفت؛ 
زیرا بخش اصلی چسبندگی سلول و خروج از دیواره رگ مربوط به 
چسبندگی به دیواره ها است که این اتفاق در جوار یک گلبول سفید 
شدت می گیرد. این بخش تحلیل های مربوط به مقایسه بین حرکت 
سلول با چسبندگی سلول به سلول و حرکت سلول با چسبندگی کامل 

را نشان می دهد.

شکل 9 مقایسه  بین تعداد پیوندها در دو حالت مختلف را نشان 
می دهد. مشاهده می شود که نمودار حالت چسبندگی سلول به سلول 
به  نمودار چسبندگی  ولی  دارد  مقدار صفر  گلبول سفید  نزدیکی  تا 
دیواره رگ، از ابتدای مسیر دارای مقدار است. نکته ای که باید گفته 

 
 سرعت افقی سلول سرطانی برحسب زمان در حالت آزاد و چسبندگی سلول به سلول. مقایسه 7شكل 
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شكل 7 مقایسه  سرعت افقی سلول سرطانی برحسب زمان در حالت آزاد 
و چسبندگی سلول به سلول.

Fig. 7: Cancer cell horizontal velocity vs. time 
comparison in free and cell-cell adhesion modes

 
 

 زمان در حالت آزاد و چسبندگی سلول به سلول. سرعت عمودی سلول سرطانی برحسب مقایسه 8شكل
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شكل8 مقایسه  سرعت عمودی سلول سرطانی برحسب زمان در حالت 
آزاد و چسبندگی سلول به سلول.

Fig. 8: Cancer cell vertical velocity vs. time comparison 
in free and cell-cell adhesion modes

 های الف، ب و جپارامترهای تحلیل :6جدول 
نرخ برش سیال 

()
عنوان 
تحلیل

586  الف
ب 066
 ج 006

 

  

جدول 6: پارامترهای تحلیل  های الف، ب و ج

Table 6: Parameters in the analyses a, b and c

 
 هاتعداد پیوندهای ایجادشده در تحلیل مقایسه :9شكل 

  

شكل 9: مقایسه  تعداد پیوندهای ایجادشده در تحلیل  ها

Fig. 9: Number of bonds comparison in the analyses
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شود این است که تعداد پیوندهای یک سلول با سطح به دلیل سطح 
تماس بیشتر همواره بیشتر از تعداد پیوندهای ایجاد شده با یک سلول 
وقتی  همچنین  است.  مشهود  کاملًا  نمودار  در  امر  این  است.  دیگر 
سلول سرطانی به گلبول سفید نزدیک می شود؛ در محلی که پتانسیل 
تشکیل پیوند با دیواره رگ و گلبول سفید، هر دو وجود دارد، انتظار 
مجموع  زیرا  یابد؛  افزایش  لحظه  چند  برای  پیوندها  تعداد  می رود 
نمودار  در  نیز  اتفاق  این  می دهد.  نشان  را  حالت  دو  هر  پیوندهای 

به خوبی دیده می شود.
شکل 9 مربوط به بازه بزرگی از تحلیل است که به دلیل کوچک 
زیاد  بسیار  پیوندها  تعداد  خروجی های  تعداد  زمانی،  گام های  بودن 
مشاهده  و خطوط چیزی  نمودارها  ازدحام  این  در  نمی توان  و  است 
از  کوچکی  بازه   بزرگ نمایی  شکل،  همان  در  دلیل،  همین  به  کرد. 
به محل گلبول سفید یعنی  این بخش مربوط  آن آورده شده است. 
موقعیت محور افقی 550 میکرون است که 1 میکرون قبل و بعداز 
این موقعیت در نمودار مشاهده می گردد. با توجه به خاصیت تصادفی 
بودن پیوندها، می توان این دو نمودار را با تقریب خوبی دقیقاً یکسان 

دانست.

و  سلول سرطانی  افقی  مقایسه  سرعت های  به  مربوط   10 شکل 
شکل 11 مربوط به مقایسه  سرعت ها در راستای قائم است. با نگاهی 
به نمودارها می توان متوجه تأثیر بالای چسبندگی به دیواره رگ در 
روند حرکت سلول سرطانی شد. به گونه ای که زمان لازم برای رسیدن 
سلول سرطانی به گلبول سفید که در حالت چسبندگی سلول به سلول 
همچنین،  می یابد.  افزایش    0/42 حدود  به  است،  ثانیه   0/3 حدود 
با  مشابه  روندی  گرچه  کامل  چسبندگی  حالت  در  سرعت  نمودار 
به  قابل توجهی  به طور  ولی  دارد،  سلول  به  سلول  چسبندگی  حالت 
سمت پایین جابه جا شده است و سرعت ها در گام های مختلف بسیار 
کاهش  یافته اند. برای مقایسه بهتر، ترجیح داده شده است تا نمودارها 
برحسب مکان ترسیم شوند. به این طریق می توان در تمامی مسیر، 

سرعت سلول را نظیر به نظیر مقایسه کرد.
در شکل 12 و شکل 13 این مقایسه انجام شده است. مشاهده 
دیواره،  به  چسبندگی  وجود  دلیل  به  مسیر  ابتدای  در  که  می شود 
بسیار  افقی  راستای  در  خصوصاً  کامل،  چسبندگی  حالت  سرعت 
پایین تر از حالت چسبندگی سلول به سلول است. با توجه به موقعیت 
گلبول سفید در هندسه دو بعدی شکل 2، موقعیت محور افقی 550 

 نتایج تحلیل های الف و ب و ج :7جدول 
 گلبول تنش

، پارامتر سیال سرعت Pa سفید، عنوان  ، پارامتر
تحلیل

 6612808/6 618/18 66/118 

 الف
6658150/6 816/50 32/118 

8650/0 3366/0 1/112 
1616/0 0038/5 11/112 
 6631631/6 618/18 66/118 

ب
6606138/6 816/50 32/118

5136/6 3366/0 1/112
3258/0 0038/5 11/112

6626288/6 618/18 66/118

ج
6600116/6 816/50 32/118

1310/6 3366/0 1/112
8336/0 0038/5 11/112

 

 

جدول 7: نتایج تحلیل های الف و ب و ج

Table 7: Results of the analyses a, b and c



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1271 تا 1288

1283

و چسبندگی  کامل  بین دو حالت چسبندگی  اختلاف  این  میکرون، 
سلول به سلول تا رسیدن به گلبول سفید، بین دو نمودار وجود دارد 
ولی پس از رسیدن به گلبول سفید، به دلیل بی تأثیر بودن پیوندهای 
دیواره، اختلاف نتایج کاهش می یابد. طوری که در انتهای جدایی از 
گلبول سفید دو نمودار بسیار به هم نزدیک می شوند. البته در انتهای 
رگ،  دیواره   به  سرطانی  سلول  دوباره   شدن  نزدیک  دلیل  به  مسیر 
این  تأثیر قابل توجه  از هم فاصله می گیرند که نشان دهنده  نمودارها 

پیوندها در روند حرکت سلول سرطانی است.
این اتفاقات در نمودار سرعت قائم کمتر به چشم می خورد و دلیل 
سرطانی  سلول  است.  قائم  راستای  در  سلول  کوتاه  حرکت های  آن، 

این که  مگر  می شود  عمودی  دچار حرکت های  کمتر  مسیر  در طول 
برخوردهایی با سایر سلول ها داشته باشد که چسبندگی آن به گلبول 
سفید نیز نوعی از همین برخورد است. همان طور که مشاهده می شود، 
سرعت حرکت عمودی سلول سرطانی در آستانه رسیدن به موقعیت 
مکانی  موقعیت  به  نزدیک شدن  عبارتی  به  یا  میکرون،  طولی 550 
گلبول سفید افزایش می یابد که در حالت چسبندگی کامل، مقدار آن 

کمتر از حالت چسبندگی سلول به سلول است.
است.  زمان  برحسب  مکان سلول  نمودار  مقایسه   بعدی،  مقایسه  
شکل 14 نشان می دهد که چطور چسبندگی به دیواره باعث می شود 
حرکت سلول کندتر اتفاق بیفتد و دیرتر به محل موردنظر برسد. برای 

 
 

سرعت افقی سلول سرطانی برحسب  مقایسه :11شكل
 زمان.

 

  

شكل10: مقایسه  سرعت افقی سلول سرطانی برحسب زمان.

Fig. 10: Cancer cell horizontal velocity vs. time 
comparison

 
 

سرعت قائم سلول سرطانی برحسب  مقایسه:  11 شكل
 زمان.

 

  

شكل 11:  مقایسه  سرعت قائم سلول سرطانی برحسب زمان.

Fig. 11: Cancer cell vertical velocity vs. time 
comparison

 
 

سرطانی برحسب سرعت افقی سلول  مقایسه: 12شكل 
 میکرون قبل و بعد از گلبول سفید. 02مکان، در فاصله 

 

  

شكل 12: مقایسه  سرعت افقی سلول سرطانی برحسب مكان، در فاصله 
20 میكرون قبل و بعد از گلبول سفید.

Fig. 12: Cancer cell horizontal velocity vs. location 
comparison, at 20 microns before and after the leukocyte

 
 

سرعت قائم سلول سرطانی برحسب  مقایسه :13شكل 
 میکرون قبل و بعد از گلبول سفید. 02مکان، در فاصله 

 

  

شكل 13: مقایسه  سرعت قائم سلول سرطانی برحسب مكان، در فاصله 
20 میكرون قبل و بعد از گلبول سفید.

Fig. 13: Cancer cell vertical velocity vs. location 
comparison, at 20 microns before and after the leukocyte
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مثال فاصله بین 520 تا 560 میکرون، در حالت چسبندگی سلول به 
سلول در 0/07 ثانیه طی شده است درحالی که این زمان برای حالت 

چسبندگی کامل حدود 0/17 ثانیه است.
در شکل 15 مقایسه بین مکان عمودی برحسب مکان افقی، در 
فاصله 40 میکرون قبل و بعد گلبول سفید در دو حالت نشان داده 
شده است. در بحث مقایسه سرعت های عمودی گفته شد که حرکت 
سلول در راستای قائم چشمگیر نیست ولی این نمودار نشان می دهد 
که مکان سلول در راستای قائم در دو حالت چقدر متفاوت است. این 
نمود  که  است  دیواره  به  تأثیر چسبندگی سلول  نشان دهنده  تفاوت 
آن در بخش های نزدیک به دیواره مشهود است و دیواره، سلول را به 

سمت خود متمایل کرده است.
بررسی  برای   ،]15[ پیشین  پژوهش  های  در  که  دیگری  مقایسه  
مربوط  است  شده  انجام  سلول  حرکت  بر  چسبندگی  عوامل  تأثیر 
است به فاصله جدایش دو سلول در موقعیت های مختلف از یکدیگر 
که معرف کمترین فاصله بین دو سطح سلول ها است. در شکل 16 
نمودارها  این  البته  است.  شده  مقایسه  حالت  دو  بین  پارامتر  این 
نمودارهای  زیرا در  افقی حرکت سلول رسم شده اند.  برحسب مکان 
دلیل  به  زمان  برحسب  شده  رسم  نمودارهای  که  شد  مشاهده  قبل 
را  بحث  و  مقایسه  اجازه  همدیگر  با  زیاد  بسیار  تفاوت  و  جابه جایی 
دیواره  و  سلول  جدایش  فاصله  بر  دیواره  پیوندهای  تأثیر  نمی دهند. 
رگ، در شکل 15 که مربوط به موقعیت عمودی سلول سرطانی است، 
نشان داده شد که مقدار آن قابل توجه بود؛ اما همان طور که در شکل 

پارامتر کمتر  این  بر  دیواره  پیوندهای  تأثیر  است،  قابل  مشاهده   16
باید در نزدیکی گلبول  انتظار می رود، این تأثیر  است. همان طور که 
550x ì= ، که پیوندهای هر دو ناحیه روی مکان سلول  m سفید، در 
سرطانی تأثیر دارد، مشاهده شود که دقیقاً همین اتفاق رخ می دهد. 
در بقیه مسیر نیز نمودارها تقریباً منطبق اند. با این حال، برای بحث و 
بررسی بیش تر با کوچک تر کردن دامنه سعی شده است تا دقیق تر به 

این مسأله نگاه شود.
 در شکل 16 بزرگ نمایی بخشی از نمودار اصلی نیز آمده است. 
در این نما، مشاهده می شود که گرچه تأثیر پیوندهای دیواره بر فاصله 
درست  کاملًا  آن  منطقی  روند  ولی  است؛  ناچیز  سلول  دو  جدایش 
باعث نزدیک تر شدن سلول سرطانی به  می باشد و پیوندهای دیواره 

گلبول سفید می شود.

3-2- اعتبارسنجی نتایج
از تحلیل های  برای صحّت  سنجی مکانیک جامدات تحلیل، یکی 
ساده انجام شده بر روی گلبول سفید در شرایط مشابه در نرخ برش  
s-1 400  را با یکی از حالت های تجربی انجام شده توسط لیتون-یانگ 

]23[، به صورت کیفی در شکل 17 مقایسه شده تا این ادعا ثابت شود. 
مشاهده می شود که تغییرشکل گلبول  های سفید و همچنین منحنی 

سرعت آن  ها منطبق  اند.
در  سفید  گلبول  قرارگیری  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر      
و  عملکرد  می تواند  خاصی،  زمان  مدت  برای  برشی  تنش  معرض 

 
 

مکان افقی، سلول سرطانی برحسب  مقایسه: 14شكل 
 زمان.

 

  

شكل 14: مقایسه  مكان افقی، سلول سرطانی برحسب زمان.

Fig. 14: Cancer horizontal location vs. time comparison

 
 

عمودی سلول سرطانی برحسب مکان  مقایسه :15شكل 
 میکرون قبل و بعد گلبول سفید. 02مکان افقی، در فاصله 

 

  

شكل 15: مقایسه  مكان عمودی سلول سرطانی برحسب مكان افقی، در 
فاصله 40 میكرون قبل و بعد گلبول سفید.

Fig. 15: Cancer cell vertical location vs. horizontal 
location, at 40 microns before and after the leukocyte
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مورفولوژی آن را تحت الشعاع قرار دهد. این در حالی است که تعداد 
گلبول های سفید در خون حساسیت کمتری نسبت به تنش برشی و 
مدت زمان بقای آن دارد ]24 و 25[. بنابراین، به دلیل اهمیت تأثیر 
تنش برشی بر گلبول سفید، بیشینه میزان تنش برشی روی گلبول 
سفید، در طول حل، بررسی شده است. مشاهده شد که بیشینه تنش 
برشی روی گلبول هنگامی اتفاق می افتد که سلول سرطانی به گلبول 
سفید می رسد. میزان این تنش، حدود 11 پاسکال است که از میزان 
تنش برشی بحرانی گزارش شده برای گلبول سفید )حدود 150 پاسکال 
]24[( بسیار کمتر است. علاوه بر این مدت زمانی که گلبول سفید در 
معرض این میزان تنش قرار دارد بسیار کوتاه تر از مدت زمان بحرانی )2 
دقیقه ]24[( است. لازم به ذکر است که پیش از رسیدن سلول سرطانی 
به گلبول سفید، تنش برشی روی سطح گلبول، در سطح تنش برشی 
روی سلول های زیستی یعنی بین 0/5 تا 2/5 پاسکال ]27 [ قرار دارد.  

4- نتیجه گیری
در این پژوهش، به مدل سازی حرکت سلول سرطانی در جریان 
اف. اس. آی  به وسیله روش  تا هم حرکت سلول  پرداخته شد  خون 
به  و  گلبول سفید  به  و هم چسبندگی سلول سرطانی  بررسی شود 
دیواره  رگ مدل سازی و حل گردد. بنابراین، هدف پژوهش در راستای 
بر  آنها  وجود  عدم  یا  وجود  تأثیر  و  چسبندگی ها  این  نقش  بررسی 
نرم افزار  حرکت سلول سرطانی قرار گرفت. تحلیل های موردنظر، در 
کامسول و با استفاده از ماژول مستقیم اف. اس. آی انجام گرفت. در 
این تحلیل ها، حرکت سلول به وسیله روش نوسازی شبکه1 تحلیل و 

1  Remeshing

 
 میکرون قبل و بعد از گلبول سفید. 02فاصله جدایش دو سلول، در فاصله  مقایسه: 16شكل 

  

شكل 16: مقایسه  فاصله جدایش دو سلول، در فاصله 20 میكرون قبل و بعد از گلبول سفید.

Fig. 16: Two cells separation distance comparison, at 20 microns before and after the leukocyte

دنبال شد. بدین منظور فرضیاتی از جمله صلب بودن سلول سرطانی 
و چسبیده بودن گلبول سفید به دیواره رگ در نظر گرفته شد. فرض 
دقیق  و  واقعی  رفتار  گرچه  که  است  تحلیل  دوبعدی  هندسه  دیگر، 
اثر  و  موازی  بین دو صفحه  نیست ولی حرکت سلول  حرکت سلول 
این هندسه  از  با استفاده  با سایر سلول ها،  چسبندگی و برخورد آن 
برخی  دلیل  به  ساده کننده،  فرضیات  این  می شود.  مدل  خوبی  به 
محدودیت ها اعمال شد که ازجمله آن حجم بالای محاسبات و صرف 
زمان و هزینه بسیار زیاد برای این تحلیل ها، در صورت فرض سه بعدی 
هندسه و خواص دقیق گلبول سفید و سلول سرطانی و چسبندگی های 
حجم  هم  باز  انجام شده،  ساده سازی های  تمام  با  هرچند  بود.  آن ها 
محاسبات بالا باعث صرف حدود 120 ساعت برای تحلیل شد که این 

  
 

تصویر واقعی و ب( تصویر الف( یسه مقا :17شكل 
آمده از کامسول مربوط به گلبول سفید چسبیده به دستبه

 .]00[رگ  دیواره
 

 

شكل 17: مقایسه الف( تصویر واقعی و ب( تصویر به دست آمده از کامسول 
مربوط به گلبول سفید چسبیده به دیواره  رگ ]23[.

Fig. 17: Comparison between, a) the real image and 
b) the image obtained from COMSOL related to the 

leukocyte adhered to the wall of the vessel
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امر با کامپیوتری با حجم حافظه موقت1 16 گیگابایت و پردازنده های 
8 هسته ای 3/5 گیگاهرتز با حافظه اس. اس. دی2 اتفاق افتاد. البته 
با ذکر مستندات کافی  باید توجه داشت که تمام موارد ساده سازی، 
اعمال  شده است و خطای ایجاد شده در مقابل صرفه جویی های زمانی، 

قابل چشم پوشی است.
بررسی تحلیل  ها نشان می  دهد که دینامیک جریان خون، برخورد 
سلول سرطانی و گلبول سفید و تغییرشکل های آن ها )هرچند بسیار 
و  خون  جریان  در  آن  دینامیک  و  سرطانی  سلول  حرکت  ناچیز(، 
سرطانی،  سلول  حرکت  بر  شده  ایجاد  پیوندهای  تأثیرات  نهایت  در 
به صورت هم زمان در این تحلیل قابل  بررسی است که با توجه به هدف 
برخی  و  داده شد  این موضوعات پوشش کامل  از  نظر، بخشی  مورد 

دیگر از اولویت  های تحقیقات آتی می  باشد.
مباحث مهم تر از نظر تحلیل حاضر، تأثیر پیوندهای بین سلول ها 
یا بین سلول و دیواره رگ بر حرکت سلول سرطانی است. بررسی این 
موارد به وسیله مقایسه سرعت حرکت سلول سرطانی و فاصله جدایش 
آن با گلبول سفید و دیواره ی رگ انجام گرفت. با توجه به نتایج این 
تحقیق، چسبندگی سلول و دیواره بر حرکت سلول سرطانی تأثیر قابل 
توجهی دارد تا حدی که تا 50 درصد حرکت سلول کندتر شده است. 
در راستای همین تحلیل، برای تداوم آن می توان مدل تومور سرطانی 
را از نظر هندسی یا خواص مکانیکی دقیق تر در نظر گرفت یا تأثیرات 
جریان را بر گلبول سفید مورد توجه قرار داد. همچنین می توان خواص 
گلبول سفید را که در این جا ثابت در نظر گرفته  شده است، به صورت 
متغیر و وابسته به شرایط در نظرگرفت. مهم تر از این موارد بحث های 
کدنویسی متلب و توابع بکار رفته و ساده سازی های آن است که برای 
بالا بردن دقت حل، نیاز به صرف زمان بسیار بیشتر برای کدنویسی و 
همچنین صرف زمان چند برابری برای تحلیل های مستقیم و اتصال کد 
متلب به کامسول است که در صورت وجود زمان کافی، می توان با در 
نظر گرفتن همه موارد در کدنویسی و همچنین هندسه سه بعدی رگ ها 

و سلول ها، نتایج بسیار قابل استنادی را به دست آورد.
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