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متغير زماني براي حل  هايگاميك روش تفاضلي تكراري با 
  هاي پليمري كرويعددي مدل نفوذ دارو در سامانه

  اردبيليپرستو ريحاني  و 1مرتضي گرشاسبي

  دانشگاه علم و صنعت ايران ،دانشكده رياضي
  نشگاه پيام نور استان تهران مركز تهران شرقدا

  21/6/1395 تاريخ پذيرش:     30/11/1394   تاريخ دريافت:
كروي  هاي دارو رســاني پليمريدر اين مقاله يك مدل رياضــي نفوذ دارو در ســامانه چكيده:
 مسئلهيك  صورتبه بررسي موردمدل  است. شدهپرداختهعددي به حل آن  صورتبهمطرح و 

و  مسئله غيرخطياست. بر اساس ماهيت  غيرخطيشرايط مرزي  سهموي با كران متحرك و
ــلي ــتين بار  تكراري با طول گام نيز كران متحرك آن يك روش تفاض متغير زماني براي نخس

شده است و الگوريتم روش  مسئلهبراي حل  ل است. به دلي شدهارائهكامل  صورتبهپيشنهاد 
سي به فرم جواب  ستر سئلهعدم د صو براي در م ل با ك بهتر عملكرد روش، نتايج عددي حا

  ] مقايسه شده است.14هاي مجانبي و نتايج موجود در منبع [جواب

  كران متحرك، روش تفاضلي تكراري، گام متغير زماني مسئلهنفوذ دارو،  كليدي: هايواژه

  06M65 ،37R35 :رياضي يبندرده

 مقدمه -1
ها افزايش هاي مختلف دارو رساني، كارايي اين سامانههاي اخير با اختراع سامانهدههدر 

هاي كنترل كننده هاي ساده به سمت سيستمها از قرصچشمگيري داشته است. رشد اين سامانه
 جديد و پيشرفته دارورساني هايسيستم براي جهاني بازاررهش دارو بسيار فراگير شده است. 

 سرعت با نوين دارورساني هايسيستم بازار .است بوده 2000 سال در يورو بيليون 9/37 از بيشتر
) سينتيك TDS( هاي دارورساني سنتيهاي اصلي سامانهرود. از ويژگيمي جلو به رو يآورسرسام

 در و دوزه چندهاي دارو رساني، دارو فوري و كنترل نشده رهش دارو هست. در اين نوع سيستم

                                                                                                                                             
  m_garshasbi@iust.ac.irآدرس الكترونيكي نويسنده مسئول مقاله:  - 1
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 هاي زماني مكررباره دارو در بازهشود. مصرف يكمي استفاده بيمار توسط مشخص زماني فواصل
سيستمگردد. اين نوع باعث افزايش غلظت دارو در ابتدا و كاهش آن در انتهاي زمان مصرف مي

  در عمل نيازهاي دارو رساني روز دنيا را پاسخگو نيست. رساني دارو هاي
 هانآ اكثر كه داريم سروكار بدن در ي و غيرههورمون و يبنوترك پروتئيني داروهاي انواع با هامروز

 هايبيماري درمان براي داروها اين اعظم قسمت. اندشده ساخته ژنتيك مهندسي هايروش با
 خيل به توجه با. شوندمي مصرف ايمني خود هايبيماري و ديابت سرطان، مانند حياتي و مهم

 انيدارورس هايسيستم طراحي به نياز پروتئيني،مانند داروهاي  حساس داروهاي گسترده و عظيم
 روي رب كنترلي هيچ عملاًهاي دارورساني سنتي در سيستم .رسدمي نظر به ضروري كاملاً جديد
 در مرتباً دارو غلظت اشاره شد كه يطورهمانو  داردن وجود دارو يآزادساز سرعت و مكان زمان،
 جانبي عوارض و كمتر كارايي و رود فراتر درماني رنج از است ممكن نوسان است و داراي خون
) CRSهاي كنترل رهش (هاي دارو رساني نوين كه به سيستمدر سيستم .گردد موجب را بيشتر

معروف هستند، پزشكان و متخصصان قادر خواهند بود سه حوزه سرعت، زمان و مكان آزادسازي 
هاي دارو رساني قادر خواهند بود غلظت دارو در بدن يا در دارو را كنترل نمايند. اين نوع سامانه

  بافت آسيب ديده را در حد مطلوب تا بيشترين زمان ممكن كنترل نمايند.
هاي پوستي از جايگاه ) معروف به پچTDDSهاي دارو رساني پوستي (ها سامانهCRSدر ميان 

ن يتربزرگاي در سطح پوست كه هها دارو را بدون هيچ واسطخاصي برخوردار هستند. اين سامانه
سانند. رهاي زيرين و سپس به سيستم گردش خون ميترين ارگان بدن است، به لايهو در دسترس

را با  شوند، دارومي كاربردهبههاي پليمري هستند كه وقتي روي پوست هاي پوستي سيستمپچ
د. مواد كننكي، آزاد مييك سرعت معين در عرض مياني پوست براي دستيابي به اثرات سينتي

اي هحاملان دارو در سيستم عنوانبهپليمري در صنايع دارو رساني از اهميت خاصي برخوردارند و 
 گيرند.يمقرار  مورداستفادهرهايش كنترل دارو 

ارو هاي دير بسزايي در توسعه و پيشرفت سامانهتأثهاي رياضي هاي اخير استفاده از مدلدر دهه
ها تر اين سامانهيقدقابزاري قدرتمند براي آناليز هرچه  عنوانبهست و همواره رساني داشته ا

  ].11-1بوده است [ مورداستفاده
در اين تحقيق به حل عددي يك مدل رياضي رهش دارو در يك سيستم رهايش كنترل دارو 

ك متحرصورت يك مسئله سهموي غيرخطي با مرز شود. مدل رياضي موردبررسي بهپرداخته مي
هاي شود. يك روش حل عددي تكراري مبتني بر روش تفاضلات متناهي با طول گاممطرح مي

  صورت زير است:گرديده است. ساختار كلي اين مقاله بهمتغير زماني براي مسئله ارائه 
 در اين تحقيق بيان موردنظرنحوه ارائه مدل رياضي در سيستم دارو رساني  اختصاربه 2در بخش 

هاي متغير زماني براي حل عددي تفاضلي با گام يك الگوريتم عددي تكراري 3. در بخش شودمي
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شده نتايج عددي حاصل از اعمال روش عددي ارائه 4در بخش  ، آورده شده است.شدهارائهمدل 
  گيري از اين تحقيق است.شامل يك نتيجه 5شود. بخش بر مدل موردنظر بررسي مي

 هاي رهايش كنترل متورميستممدل رياضي رهش دارو در س -2

منظور ايجاد درك صحيحي از مسئله موردبحث، مكانيزم رهايش دارو از يك در اين بخش به
در بخش قبل اشاره شد، پليمرها  كه يطورهمانكنيم. صورت اجمالي تشريح ميپليمر كروي را به

پليمرها اغلب در يك  هاي نوين رهش دارو نقش اساسي دارند.حاملان دارو در سيستم عنوانبه
اي يك پليمر شيشه 1شوند. شكل اي قبل از تماس با حلال سازگار حرارتي ذخيره ميحلال شيشه

دهد. بعد از نفوذ حلال در يمنشان  و متورم (سمت راست) كروي را در حالت عادي (سمت چپ)
شود ياري مپليمر قسمتي از پليمر كه نزديك سطح است، ابتدا متحمل از هم گسيختگي ساخت

هاي مياني تفاوت غلظت دهد. فرماي به حالت لاستيكي تغيير فرم ميو سپس از حالت شيشه
م كنند. بر اساس قانون فيك مكانيزاي و لاستيكي پليمر را مشخص ميهاي شيشهحلال در قسمت

  ].17-6ي نمود [سازمدلتوان به كمك يك معادله نفوذ انتقال دارو از يك پليمر كروي را مي

  
  ].11نمايي ساده از پليمرهاي كروي متورم نشده (سمت چپ) و متورم شده (سمت راست) [ ):1شكل (

مر مركز پلي گر فاصله. اشودمي ناميده نفوذي -حلالي سطح يا متورم سطح اغلب مياني سطح
ض توان فريمدر نظر بگيريم، اين فاصله با زمان در حال تغيير است و  S1 كروي تا سطح مياني را

)كرد كه  )S S T1  -پليمر سطح كه ديگري سطحدهد. متغير زماني را نشان مي Tكه در آن  1
كره حاصل  خارج طرفبه تورم فرايند حجم انبساط از سطحي است كه شودمي ناميده حلال
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Sگردد و ناشي از انبساط حجم در فرايند تورم است. اگر مي فاصله مركز پليمر تا سطح پليمر  2
لايه مرزي  ضخامت B ،1حلال باشد، ممكن است اين فاصله نيز با زمان تغيير نمايد. در شكل 

ي تورم شوند. تواناياين است كه تمامي پليمرها در تماس با حلال متورم نمي توجهقابلاست. نكته 
  به خواص فيزيكي و شيميايي پليمر و سازگاري حرارتي بين پليمر و حلال بستگي دارد.

كننده مكانيزم رهايش در پليمرهاي كروي، مدلي است يهتوجهاي معروف و كارآمد يكي از مدل
 نظرصرفاست. در اين مدل از تغيير حجم متورم  شدهارائه] 9و  8[كه توسط آستاريتا و سارتي 

 رپليم در حلال غلظت و است) جنبشي( متحرك يك فاز، انتقال فرض كردند كه هاآن. شودمي
 تجربي ذنفو قانون از ايشيشه و) لاستيكي( متورم ناحيه بين متحرك كران. است صفر ايشيشه
 توان با تابع فرم يك ،انتقال فاز رعتس مختلف پيشنهاد شده برايميان توابع  از .كندمي پيروي

m  در مرز( )X S T  شرط متحرك كران در ].16و  11-8بوده است [ موردتوجهبسيار  1
 شار كهكند بيان مي متحرك كران در جرم موازنه معادله شدن است. اعمالقابلموازنه جرم نيز 

اين مقدمات مدل  بر اساس .است برابر متحرك كران سرعت و حلال غلظت توليد با جرم چگالي
  :]16و  14و  9و  8[ يان هستبقابلزير 

UD , ( ) ,U S T X S
T X
 


 

 
2
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Sدر آن  كه  پليمر و حلال نوع به كه هستند ييهاثابت Dو  m ،k و پليمر ورقه طول 2
 ليمرپ لاستيكي حالت به را پليمر ايشيشه حالت كه است بحراني مقدار يك U*دارند،  بستگي
 eU و شودمي استفاده نفوذكننده –حلال سطح در مرزي شرايط در اغلب و كندمي تبديل

بر اساس قانون  )1معادله (در معادلات فوق،  دهد.مي نشان را متورم پليمري در تعادلي حلاليت
را با فرض ثابت بودن ضريب نفوذ دارو نشان  موردبررسيفيك تغييرات غلظت دارو در ناحيه 

) 3است. معادله ( حلال -پليمر غلظت در سطح مقدار ثابت دهندهنشان) 2معادله ( دهد.مي
 دتولي با جرم چگالي شار دهدكه نشان مي است متحرك كران در جرم موازنه معادله كنندهانيب

 بين ) سرعت تغيير كران متحرك4معادله ( است. برابر متحرك كران سرعت در حلال غلظت
انتقال  ازف بر اساس سينتيك تجربي نفوذ را بر اساس قانون ايشيشه و) لاستيكي( متورم ناحيه
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)كند در لحظه نخست ) نيز بيان مي5دهد. معادله (نشان مي )T    هيچ رهشي رخ نداده است
  اگر فرض كنيم حال و هنوز پليمر در حالت اوليه خود قرار دارد.
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هاي بسياري توسط محققين مختلف براي تعميم اين مدل انجام شده پس از ارائه مدل فوق تلاش
است. براي جزئيات بيشتر  شدهدادهمختلف تعميم  صورتبهخاص مدل فوق  هايحالتاست. در 

  دهيم.ميارجاع  ]17-10را به منابع [ خوانندگان
مانند روش بسط مجانبي جواب و  تحليلينيمه هايروششده با برخي هاي ارائهبرخي از مدل

و  14اند [هاي خاص موردبررسي قرار گرفتهعددي مانند تفاضلات متناهي در حالت هايروش
 ابا استفاده از تغيير متغيرهاي مشخص، ابتدا مسئله موردبحث ر استفاده شده هايروشدر  ].16

تحليلي يا عددي ذكر شده را براي  هايروشبه يك مسئله با كران ثابت تبديل نموده و سپس 
و  s1(t)به دليل نامعلوم بودن مرز متحرك  اند. لازم به ذكر است در عملحل آن ارائه داده
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عددي مانند تفاضلات متناهي  هايروش، استفاده مستقيم از بسياري از دن مسئلهوب غيرخطي
  پذير نيست.صورت كلاسيك امكانبه

) 11(-)7در بخش بعد، يك روش تكراري بر مبناي روش تفاضلات متناهي براي حل مسئله (
  ارائه خواهد شد.

 روش حل عددي -3

) 11(-)7را براي حل مسئله ( در اين بخش يك روش تفاضلي تكراري با طول گام متغير زماني
"زماني  -براي اين كار دامنه مكاني دهيم.ارائه مي "t x هايي با طول گام را ابتدا به زير دامنه

ها (متغير زماني)، tروي محور  tها (متغير مكاني) و طول گام متغير xروي محور  xثابت 
ntتا  ntكنيم. در روند گام زماني متغير هر بازه زماني از زمان افراز مي 1  با طول گامnt 

طوري انتخاب شود كه در اين بازه زماني مرز متحرك  ts1 اندازهبه قاً يدق x  تغيير مكان
tn شود با مسئله تعيينداده باشد. با اين ديدگاه ملاحظه مي n nt t  1  مواجه هستيم

ntتا  ntدر بازه زماني  كهطوريبه 1، كران متحرك ازn x به موقعيت بعدي يعني 
( )n x 1 تغيير مكان دهد. در ادامه روند، الگوريتم تكراري تفاضلي حل مسئله را تشريح ،

  نماييم.مي
  كنيم:صورت زير گسسته سازي مي) را به7ابتدا معادله (

,
n n nn n
i i ii i u u uu u

t x

  
  


 

1 1 11
1 1

2
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i nu u i x t  1 حال با فرض .tr
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   داريم: 2
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     1 1 1
1 11 2                                      (15) 

n از rجاي هاي زماني متغير خواهد بود بهبا توجه به اينكه طول گام
n

tr
x



 گيريم بهره مي 2

  كنيم:صورت رابطه تكراري زير معرفي مي) را به15و نيز فرم تفاضلي (

   p[ ] ,n n n n
i i i iru r u ru u  
     1 1 1
1 11 2                               (16) 

اي مسئله به ازاي كرانهدهنده مرتبه تكرار است. از طرف ديگر از شرايط نشان pكه در آن 
, , ,n   1  داريم: 2

 ,nu  1                                                               (17) 
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شده اي مشخصرا در نقاط گره u) در هر تكرار بهره بگيريم، مقدار 18(-)16حال اگر از روابط (
pدر تكرار  tn ام، مقدار )p(در تكرار  tnتعيين كنيم، با فرض معلوم بودن  1 ام را از

  كنيم:صورت زير تعيين مي) به19معادله (

 p(p ) ( )( t ) [ ] .
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x
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به دست  هاآنمعيار دقت دلخواه براي  كه كنديمها تا جايي ادامه پيدا tnروند تكراري تعيين 
، شرط εيگر با معيار دقت دعبارتبهآيد.    p p( t ) ( t ) εn n

   1 در هر برقرار شود .
نسبت به زمان  روپس) بيانگر يك روش تفاضلي 18(-)16( مرحله تكرار الگوريتم، معادلات

 با اين معادلات بدون شدهمشخصتوان نشان داد كه روش تفاضلات متناهي مي يراحتبههستند. 
ود. ششرط همگرا و پايدار هستند و با توجه به قضيه معروف لاكس، سازگاري روش هم نتيجه مي

] 18مربوط به روش تفاضلات متناهي مانند منبع [ هايابكت اثبات اين نتايج خواننده را به براي
  .دهيمارجاع مي

tبراي شروع روند تكراري فوق ابتدا بايد    تعيين شود. فرض كنيدn   در اين صورت از ،
u) داريم 17شرط ( 

1   ) بهره بگيريم، داريم:19) و (18(. حال اگر از معادلات 1

( ) ,u u uxu
t x x


 

  
  





1 1 1
1 1 1
1

1                                          (21) 

( ) .m xu
t

 
 

 

1
1                                                               (22) 

u)، 22) و (21(در معادلات  1
tو  1   شوند. با حذف تعيينمجهول هستند و بايد x

t

 

بين  

uاين دو معادله،  1
uآيد. با استفاده از به دست مي و  xصورت تابعي از به 1 1

آمده دستبه 1
tتوانيم مي  صورت زير تعيين كنيم:را به  

.ut x
u
 

     


1
21

1
11                                                    (23)  
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nبنابراين به ازاي  i   مقادير ،u 1
tو  1  حال فرض كنيد  شوند.تعيين ميn  ، در اين 1

  ) داريم:18(-)16صورت از معادلات (

)24                                (          p ,[ ]ru r u ru u    
2 2 2 1

1 1 1 1 2 11 2  
,u 

2 1                                                                             (25) 
 

 p
p[( ) .] u uxu

t x


 
      

2 2
2 2 1
2

1
                                     (26)  

tدر معادلات فوق  . براي تعيين اين پارامتر مجهول از روند تكراري ذكر شده به استمجهول  1
)ازاي نقطه شروع  )t t   


پردازيم. با اين فرض اوليه، از معادلات ، به تعيين مجهولات مي1

u)، مجهولات 26(-)24( 2
uو  1 2

مقدار  هاآنشوند و با تعيين شدن در مرحله صفرم تعيين مي 2
( )t 1
  آيد:صورت زير به دست ميبه 1

 ( ) (( t ) ] .)[
m

n
u

x
  




2
1 2                                                    (27) 

ن يابد. همين روند براي تعييدقت موردنظر براي گام زماني ادامه ميروند تكراري فوق تا رسيدن به
nهاي زماني ديگر به ازاي مجهولات و گام    يابد.ادامه مي 2

,هاي زماني نتايج فوق را براي تعيين گام  , ,nt n  1 و مجهولات ديگر موجود در روند  2
  صورت الگوريتم زير بيان نمود:توان بهتفاضلي معرفي شده مي

tگام نخست:   23(-)21مسئله به كمك روابط ( شدهدادهصورت مستقيم از شرايط را به (
  كنيم.تعيين مي
شوند. براي شروع تعيين مي) 20ها در هر مرحله تكرار الگوريتم به كمك رابطه (ntگام دوم: 

  كنيم:، از فرض اوليه زير استفاده ميهاntروند تكراري تعيين 
( ) ,  , ,n nt t n    1 1 2  

معادله  ) به همراه16در اين مرحله از الگوريتم بعد از تعيين شدن گام زماني، دستگاه خطي (
  شوند.) حل مي17با اعمال شرط () 19غيرخطي (
شود. سپس روز مي) به20به كمك رابطه ( ntپس از تعيين مجهولات در گام دوم، گام سوم: 

شرط    p p( t ) ( t ) εn n
   1  به ازايε شود. اگر به معيار دقت موردنظر بررسي مي
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تا رسيدن nرويم و در غير اين صورت روند در همين گام بعدي مي nمناسب رسيده باشيم به 
  يابد.به طول گام زماني مناسب ادامه مي

  نتايج عددي -4
شده در بخش قبل را براي حالتي كه پارامترهاي موجود در الگوريتم عددي ارائهدر اين بخش 

دهيم. بر اساس پارامترهاي موجود در يمقرار  ) در دست باشند موردبررسي11(-)7مسئله (
توان در مورد جواب بحث هاي زماني مختلف مي، در بازهو   پارامترهاي خصوصبهمسئله 

هاي در اين مورد به ارائه فرم مجانبي جواب مسئله براي حالت شدهانجامنمود. در اكثر تحقيقات 
ي مجانبي از هاجواببراي ارائه فرم  شدهانجام]. در مطالعات 14-12شده است [مختلف پرداخته

sتغيير متغير  ( )
s ( )

x ty
t





1

yيك مسئله با كران ثابت در دامنه  است و شدهاستفاده 11  1 
در منبع ]. 14شده است [آمده ارائهدستيجادشده و فرم مجانبي جواب براي مسئله جديد بها
m در اين مقاله در حالتي كه موردبررسي] مدلي مشابه مدل رهش دارو 16[  x و 1 s(t)  

 است. براي اين منظور از تغيير متغير براي تبديل قرارگرفته موردبررسيعددي  صورتبهاست 
يير است. استفاده از تغ شدهاستفادهبه يك مسئله با كران ثابت  موردبحثمسئله كران متحرك 

t كه در است شدهثابتمسئله با كران  در يبيضراباعث ايجاد  ذكرشدهمتغير     داراي نقاط
ز كند و اروند گسسته سازي و حل عددي مسئله را با مشكل مواجه مي تكين هستند و اين امر

براي حل  شدهيمعرفروند گسسته سازي  ينبه رارود. علاوه نقاط ضعف اين روش به شمار مي
ازي خطي س رونديكمنجر شده است كه حل آن نياز به  غيرخطيبه يك دستگاه  يتدرنهامسئله 

  و تكراري دارد.
اشته د شده در بخش قبلنكه معياري براي سنجش عملكرد روند عددي ارائهاي در اين بخش براي

عدد بزرگي است،  t شده براي جواب مسئله موردبحث در حالتي كه باشيم، از فرم مجانبي ارائه
t tگيريم كه در آن بهره مي


ارائهقابلهاي مجانبي زير . با لحاظ كردن اين شرايط، جواب 

  ]:14است [

  /

erf
 (( )

er

)
) ,

f

(
( )m

x
s

u
t

O s t






 
      

 
 
 

1 1
1

1
1

1 1
1                       (28) 
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(
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Eكه در آن 



   
 


12

)و   2 ) /E Ln 
14.  

شده در اين تحقيق پارامترهاي مسئله طوري انتخاب ارائهبراي بررسي توانايي روش حل عددي 
شده و نيز نتايج ارائه هاي مجانبياند كه بتوان نتايج حاصل و رفتار جواب عددي را با جوابشده

اي براي جواب مسئله موردبحث ارائه نشده است ] مقايسه نمود. هنوز هيچ فرم بسته14در منبع [
آن مقايسه نمود و تمامي تحقيقات انجام شده در مورد اين مسئله  هاي عددي را باكه بتوان جواب

  اند.ي مجانبي جواب منتج شدههابرگهيتاً در حالت تحليلي به نها
يقاً پارامترهايي كه در دقپارامترهاي موجود در مسئله  لازم به ذكر است مقادير فرض شده براي

  است. هاآنها و مقايسه تار جواباند، نيستند. هدف تنها بررسي رف] فرض شده14منبع [
)فرض كنيد  erf ( ))e   13 1 ،/ 0 x/و  1  0 . بر اساس اين پارامترها نتايج 1

نمايش  3و  2 هايو شكل 1در بخش قبل در جدول  ذكرشدهآمده از الگوريتم عددي دستبه
شده است. اند، ارائهآمدهدستتكرار به 6هاي زماني كه پس از طول گام 1اند. در جدول شدهداده

  دهد.يمهاي زماني متغير را نشان نتايج حاصل دقت دو رقم اعشار براي طول گام
)دهنده رفتار مرز متحرك نشان 2شكل  )s t1 آمده با فرم مجانبيدستاست. نتايج عددي به 

( )s t1  هم با پارامترهايي شبيه به 14شده در منبع [. نتايج ارائهاندشدهدر اين شكل مقايسه [
غلظت  4و  3هاي دهد. در شكلپارامترهاي لحاظ شده در اين تحقيق، نمودار مشابهي را نشان مي

هاي متغير ي زماني مختلف كه بر اساس طول گامهانسبت به متغير مكاني در بازه uحلال 
هاي عددي و مجانبي رسم بر اساس جواب اند به ترتيبآمدهدستبه 1شده در جدول يمعرف
شده در اين تحقيق و نتايج يمعرفاي كه بين نتايج حاصل از روش حل عددي اند. با مقايسهشده

] به دست آمد، نمودار كران متحرك و نيز تغييرات غلظت 14منبع [ خصوصاًقبلي  مقالات مشابه
شده در تحقيقات قبلي نشان هاي ارائههاي مجانبي و نيز جوابحلال رفتارهاي يكساني را با جواب

به  و قابليت تعميم استشده بسيار ساده و كارآمد الگوريتم ارائه دهند. از ديدگاه محاسباتي،يم
يك الگوريتم كارا در  عنوانبهتوان از آن مي و يگر در اين زمينه را دارا استبسياري از مسائل د

  حل اين نوع مسائل بهره گرفت.
و  دهذكرشبعد از اعمال تغيير متغير  لازم به ذكر است كه مسئله اصلي موردبحث در اين مقاله

لاوه بر . عاستشدن به يك مسئله سهموي با كران ثابت، به روش لاينز نيز بررسي شده يلتبد
ثابت، مشكل ديگر استفاده از روش  ضرايبسهموي جديد با  مسئله ضرايبايجاد نقاط تكين در 

منتج به يك دستگاه معادلات  درنهايتاين است كه اين روش  موردبحث مسئلهلاينز براي حل 
عددي آن  سازييادهپخواهد شد و تحليل عددي معادله حاصل و  غيرخطيديفرانسيل معمولي 
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البته مقالات كمي در  تر خواهد بود. برزمانو  تريچيدهپدر اين مقاله بسيار  شدهيمعرفاز روش 
  ].14روش و نتايج عددي بسنده شده است [ تنها به ذكر نام هاآندر اند و شدهارائه اين زمينه

به ازاي نقاط  هاآنو دقت محاسبه  هاي زماني، تعداد تكرارطول گام ):1جدول (
x/مكاني با طول گام   0 1.  

x تعداد تكرارها طول گام زماني)p(  p p
i it t    1  

9/0 00443343/0 0 0123/0 

8/0 0133422/0 6 0168/0 
7/0 022293/0 6 0201/0 
6/0 030825/0 6 0213/0 
5/0 0401694/0 6 0321/0 
4/0 0487339/0 6 0365/0 
3/0 0574372/0 6 0378/0 
2/0 0672525/0 6 0411/0 
1/0 0744532/0 6 0459/0 

0 0856508/0 6 0432/0 

  
) نمودار مرز متحرك ):2شكل ( )s t1 در واحد زمان  
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زماني مختلف  يهابازهدر  xنسبت به متغير مكاني  uغلظت حلال  نمودار ):3شكل (

از طريق الگوريتم عددي (نمودارها از  شدهيينتعمتغير زماني  هايگامتوسط  يجادشدها
t1 ،tراست به چپ مربوط به  2، t   ، هستند).8

  
زماني مختلف  يهابازهدر  xنسبت به متغير مكاني  uغلظت حلال نمودار ): 4شكل (

 ]14مجانبي [ يهاجواباز طريق  شدهيينتعمتغير زماني  هايگامتوسط  يجادشدها
t1 ،t چپ مربوط بهنمودارها از راست به ( 2، t 4 ،t 6 ،t tو  7   هستند). 8

  يريگجهينت -5
روند حل دارو در حلال موجود  ينهيدرزم، يك مدل رياضي بسيار مهم و كاربردي در اين مقاله

مدل  است. شدهحلصورت عددي ) معرفي و بهTDDSهاي دارو رساني پوستي (سامانهدر 
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 اي غيرخطي هست.صورت يك مسئله سهموي با مرز متحرك مجهول و شرايط كرانهشده بهارائه
گام صورت يك روش تكراري بر اساس روش تفاضلات متناهي با يك رويكرد عددي جديد به

متغير زماني براي حل مسئله ارائه گرديده است. به دليل عدم ارائه جواب كلاسيك براي مسئله 
مجانبي و نيز نتايج  منظور تعيين كارايي روش، نتايج حاصل از روش حل عددي با جوابو به
ي كه هايهاي متغير مكاني و داده] مقايسه گرديده است. اگرچه نوع كرانه14شده در منبع [ارائه

اند با مفروضات منبع ذكر شده يكسان نيست، اما نتايج حل در اين تحقيق در نظر گرفته شده
عددي حاصل و مقايسه آن با نتايج موجود و نتايجي كه بر اساس فيزيك مسئله مورد انتظار 

  دهد.يمي نشان خوببهاست، كارايي و قابل اعتماد بودن روش را 
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An Iterative Finite Difference Approach with Time Variable Steps 
for the Numerical Investigation of the Model of Drug Diffusion 

Through Polymeric Spheres 
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Abstract 
In this paper, a mathematical model of drug diffusion in spherical polymeric 
drug delivery devices is considered and investigated numerically. The 
proposed model considered as a moving boundary parabolic equation with 
nonlinear condition at the moving boundary. Because of the nonlinearity of 
the problem and existence of a moving boundary in proposed problem, a new 
iterative finite differences approach with time variable steps is established to 
solve this problem. The closed form of solution of the proposed problem has 
not been derived and to show the ability of the method, the numerical results 
have been compared with asymptotic solutions and the results of the paper 
[14]. 

Keywords: Drug diffusion, moving boundary problem, finite difference 
method, variable time step. 
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