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 السمخص
الأمةؽا  مةؼ  دان محاطاً بدؽية عاليةةأصبح الإنازداد التلؽث الكهرطيدي في البيئة حتى 

ظهةر نتيةةة  لةشعػ الاصرةالا . التغطيةة لسحطةا  الانتذار الؽاسع بدبب، الراديؽية والسكروية
وخاصةةةةة دؽجةةةةؽد  للسةةةةاد  الحيةةةةةالأخةةةةض بالحدةةةةبان صةةةةالير التعةةةةر  الكهرطيدةةةةي  لةةةةضلغ ةةةةةرور 

البحة   للتقلية  مةؼ الارهةا الدةلبية، ركةز هةضا  نذالزرعا  في مختلف أعزاء الةدػ ومشها الأ
طريقةةةة باسةةةتخدام  لأذنلشدةةةل الحيةةةة لةةةفةةةي ال الامترةةةال الشةةةؽعي دمقارنةةةة معةةةحدةةةا  و علةةةى 

مةؼ  FDTD(Finite Difference Time Domain) الزمشةي اهي فةي السةةال الفرق الستش
زرعةة وجةؽد  يفةي حةالت CST(Computer Simulation Technology) خةلل درنةامل 

زرعةةةة، أظهةةر  الشتةةائل زيةةاد   معةةةدل حةةال عةةدم  وجةةؽد الوفةةةي فةةي الأذن  التؽصةةي  الععسةةي
عشةةد  %4.9وندةةبة  GHz 0.9عشةةد التةةردد   %29.16 الامترةةال الشةةؽعي دؽجةةؽد الزرعةةة

، صبةةيؼ الدراسةةة ونتيةةةة ازددةةاد معةةدل الامترةةال الشةةؽعي دؽجةةؽد الزرعةةة GHz 1.8التةةردد 
 .الأندةة الحية حؽل الزرعةإلى الار سلبية على  ذلغ ؤديإمكانية أن ي

 
الكهرطيدةية  ،التعةر  الكهرطيدةي، الطرائةق العدددةة ،زرعةا  الأذن :الكمسات السفتاحيةة

 .SAR  , الحيؽية
 

 
  

 11/4/1211تاريخ الإيداع:

 9/6/1211تاريخ انقبول:

 
–حقوووا اننشووا: جامعووة دمشووق 

سورية، يحتفظ انمؤنفوو  ححقووا 

 اننشا حموجب انتاخيص  
   CC BY-NC-SA 04 



 محسود أ. د.و  السوالجيأ. د.و و الخمف                  معجل الامتراص الشوعي لدرعات التوصيل العظسي للأذن عشج التعخض الكهخطيدي

 

 14من  2

 

 
The specific absorption rate of bone conduction implants in the ear 

on electromagnetic exposure 

 

 

 

Hassan Alkhalaf
1
    

 Dr. Eng Mustafa Almawaldie
2
  

Dr.Eng  Salam Mahmoud
3
 

 
1
 Phd student the Department of  biomedical engineering of FMEE- Damascus 

University. 
2
 Associated Professor in the Department of biomedical engineering of FMEE- 

Damascus University. 
3
 Associated Professor in the Department of electrical  engineering of FMEE.- 

Damascus University. 

 

Abstract 

Pople has become surrounded by a high level of pollution by radio and 

microwave waves as a result of the wide spread of coverage stations. 

Therefore, it was necessary to take the effect of electromagnetic exposure for 

people, especially the presence of implants in various parts of the body, 

including the ears, to reduce their negative effects.  Therefore, the aim of the 

research was to calculate and compare the specific absorption rate of bio 

tissues in ear using the FDTD (Finite Difference Time Domain) method 

through the CST (Computer Simulation Technology) program in two cases, 

the first with the presence of a bone conduction implant in the ear and the 

second in the absence of the implant, the results showed a 29.16% increase 

in the rate of Specific absorption in the presence of the implant at the 

frequency of 0.9 GHz and the ratio of 4.9% at the frequency of 1.8 GHz, and 

therefore this increase can lead to negative effects on tissuearoun implant. 
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 1- السقجمة
دعةةةد مةةةر  نقةةةن الدةةةسع مةةةؼ أمنةةةر الأمةةةرا  السزمشةةةة 

 وجةؽد  عشةد ندةبة وقةد أظهةر  الدراسةا  حؽل العالػ شيؽعاً 
، سةةشة 75إلةةى  65اعسةةارهػ مةةؼ البةةالغيؼ بؼ % مةة 30-35

سةيعانؽن مةؼ % مةؼ البةالغيؼ  50-40ذلغ دعشةي أن ندةبة 
ددةةتدعي ذلةةغ اللةةةؽء  ،نقةةن الدةةسع نتيةةةة صقةةدمهػ بةةالعسر

إلةةةى صعةةةؽيص الةةةشقن بةةة جراء عسليةةةا  زر   رسةةةا  داخةةة  
إدار  الغضاء والةدواء الأمريكيةة أعلشت في هضا الردد ، الأذن

 شةةةةخن 219000ا دقةةةةار  مةةةةؼ سةةةةأذنيةةةةة ل بةةةة جراء زرعةةةةا 
شةةةخن   42600 سةةةشؽياً فةةةي مختلةةةف أنحةةةاء العةةةالػ، ديةةةشهػ

 عاد ً  بطريقتيؼ دراك الدسعيالإ دعس طف ،  28400بالغ و
صرةة  السؽجةةةا  الرةةةؽصية السؽجةةةؽد  فةةي الهةةةؽاء إلةةةى  ذةةةاء 

لةةػ صقةةؽم  الطبلةةة عبةةر قشةةا  الأذن، الأمةةر الةةضي دةعلهةةا صهتةةز
الأذن الداخليةةةةةةةة الععيسةةةةةةةا  دشقةةةةةةة  هةةةةةةةض  الاهتةةةةةةةزازا  إلةةةةةةةى 

بالشدةةةبة للأشةةةخال الةةةضيؼ لا دعةةةانؽن مةةةؼ فقةةةدان  ،والقؽقعةةةة

دهةةةض   اً عالةةةةة كافةةةة معلؽمةةةا  الرةةةؽ  صقريبةةةالدةةةسع، صةةةتػ م
صقةةؽم  مةع ذلةغ، التةي صععةةرا باسةػ التؽصةي  الهةةؽائي الطريقةة

مباشةةةةةةر  إلةةةةةةى  الةسةسةةةةةةة أدزًةةةةةةا دشقةةةةةة  السؽجةةةةةةا  الرةةةةةةؽصية
صععةةةةةرا باسةةةةةػ ويدةةةةةتفيد مةةةةةؼ هةةةةةض  العةةةةةاهر  التةةةةةي ، القؽقعةةةةةة

دةتخدم  رسةةا  صؽصةةي  الرةةؽ  حيةة  ص يالتؽصةي  الععسةة
عبةةةر الععةةةػ عشةةةدما دكةةةؽن هشةةةاك عةةةائق للنتقةةةال الطبيعةةةي 

عشةةةدما دكةةةؽن  للرةةةؽ  لةةةلأذن الداخليةةةة، علةةةى سةةةبي  السنةةةال
الرةؽ  إلةى الععةػ  يعنْقَ هشاك اندةداد فةي الأذن الؽسةطى، 

ويقةةؽم الععةةػ دةةدور  دتؽصةةي  الرةةؽ  إلةةى الأذن الداخليةةة. 
فةةةةي هةةةةض  الحالةةةةة يةةةةتػ صخطةةةةي مدةةةةار الرةةةةؽ  عبةةةةر الأذن 

التؽصةةةةةي   زرعةةةةةة ، ويةةةةةتػ صنبيةةةةةتالخارجيةةةةةة والأذن الؽسةةةةةطى
الععسي فةي الععةػ مباشةر  صحةت الةلةد وصعسة  علةى اهتةزاز 

وصؽةةةعها داخةة   زرعةةةصةةؽر  لل( 1الذةةك    يبةةيؼ الةسةسةةة
 يتػ صزةخيػ الإشةارا  الرةؽصية ووصةؽل السزيةد مةؼالععػ، 

 .[6,7,10]الحلزون  ة إلى السعلؽما  الدسعي

 
 [10] توصيل العظسي( زرعة ال1الذكل )

 

 االاصرةةةةالا  وصطبيقاصهةةةة نعةةةةػ وبدةةةةبب صتطةةةةؽر وصتشةةةةامي
اصرةةةال  وسةةةيلة )الخلةةةؽي (أصةةبح الهةةةاصف الشقةةال  انتذةةارها،و 

واسةةعة الانتذةةار فةةي العةةالػ صةةلزم الإندةةان فةةي كةة  صشقلصةة  
ولكةي  الخاصة و ير الخاصة لسا لها مؼ فؽائد عسلية هامةة

صتحقةةق التغطيةةة الكاويةةة ويةةتػ صةةاميؼ الاصرةةال مةةؼ أي بقعةةة 

فةةةي العةةةالػ، أصةةةبحت محطةةةةا  الإرسةةةال والتقؽيةةةة الخاصةةةة 
سةةةةةةطؽي الأدشيةةةةةةة الدةةةةةةكشية  علةةةةةةى(مشتذةةةةةةر  فةةةةةةي كةةةةةة  مكةةةةةةان 
وكةةان نتيةةةة هةةضا الانتذةةار  (و يةةر  والسدتةةذييا  والسةةةدارس

 الؽاسع أن أصةبح الإندةان محاطةاً بدةؽية عاليةة مةؼ التلةؽث
مةان لا دةد  ل، لةضلغبالأمؽا  الراديؽية والسكروية بذك  خةا

 جهد /عظم 

 ناقم

 معانج داخهي  ميكافو  خارجي
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 بعةةةيؼ الاعتبةةةار خةةةةضالأمةةةؼ الؽقةةةؽا عشةةةد هةةةضا الؽةةةةع و هشةةةا 
الأشةةةةةخال الةةةةةضيؼ يةةةةةتػ صركيةةةةةب  السخةةةةةاطر السحتسلةةةةةة علةةةةةى

 جةراء التعةر  لهةةض  الأمةةؽا   رسا  صؽصي   ععسةي لهةػ
 البيةة الدراسةا  علةى  وصةدر الإشةار  إلةى أن، الكهرطيدية

لةةةػ صاخةةةض بعةةةيؼ الاعتبةةةار العامةةة  الكهرطيدةةةي فةةةي  زرعةةةا ال
 هةةةةض  الغرسةةةةا يرافةةةةق عسةةةة   حيةةةة  الأذنيةةةةة الغرسةةةةا صقيةةةةيػ 

العديةةةد مةةةؼ السذةةةام  والعةةةؽاهر السرةةةةية أهسهةةةا صخنةةةر الةةةدم 
حيةةة  صةةةةةري  نقةةةن الدةةةسع بذةةةك  جزئةةةي،وإمكانيةةةة عةةةؽد  

اختبةةارا  عديةةد  علةةى أداء الزرعةةة صاخةةض عةةد  عؽامةة  دون 
 .[1]البح  في صالير الحقؽل الكهرطيدية على هض  التقشية

 هجف البحث-2
 والأمةةةةةةؽا  صةةةةةالير الحقةةةةةةؽل دراسةةةةةةةهةةةةةةضا البحةةةةة  يتشةةةةةاول 

زرعةةا  التؽصةةي  الععسةةي الأذنيةةة  الكهرطيدةةية علةةى عسةة 
 حةةةالتيفةةةي  الشةةةؽعي للطاقةةةة معةةةدل الامترةةةال مةةةؼ خةةةلل

 سعةةةةةةاييروبغيادهةةةةةةا ومقارنةةةةةةة الشتةةةةةةائل مةةةةةةع الوجةةةةةةؽد الزرعةةةةةةة 
واحتسالا  صةالير دها  السدسؽي والحدود الكهرطيدية العالسية

التةي  ةانبيةال  الار و   الاستنشائية في بعص الحالا التعر 
 . السريصصحة صعيق عس  الزرعة أو صؤلر على دسكؼ أن 

 لجراسات السخجعية ا -3

( أجةر  الباحة  ريتذةارد ورفاقة  دراسةة 2015في عةام  
لتقيةةةةيػ صةةةةالير اصةةةةةا  الهةةةةؽائي علةةةةى  ةةةةيػ معةةةةدل الامترةةةةال 

معدنيةة عشةد زوادةا  الشؽعي فةي نسةؽذ  للةرأس دؽجةؽد زرعةا 
ق العدددةة دؽاسةةطة ائةمختلفةة للهةؽائي السرسة  باسةةتخدام الطر 

 GHz( 0.9/1.8/2.1  وعشةةةةةةةةةد التةةةةةةةةةرددا  CSTدرنةةةةةةةةةامل 
صؽصةةةةةةلت الدراسةةةةةةة إلةةةةةةى أن الزرعةةةةةةة قةةةةةةد ةةةةةةةاعفت معةةةةةةدل 

 GHz 0.9للتردديؼ  145الامترال الشؽعي عشد الزاوية 

ديشسةةا كةةان معةةدل الامترةةال الشةةؽعي أقةة  GHz 1.8 و 
 [4].درجة  175عشد الزاوية   GHz 2.1لتردد عشد ا

مةسؽعةة مةؼ مع  الباح  باصريغ قام (2019عام  وفي 
التؽصةي   زرعةةصالير التعر  الكهرطيدي ل الباحنيؼ ددراسة

 CSTباسةةتخدام درنةةامل   MHz 13.56عشةةد التةةردد الععسةةي
أجةةةر  الدراسةةةة علةةةى نةةؽعيؼ مةةةؼ أنةةةؽا   رسةةةا  التؽصةةةي  حيةة  

 (MED-EL, BAHAقبةةةةة  شةةةةةركتيؼ  الععسةةةةةي السشتةةةةةةة مةةةةةؼ 
وذلةغ عشةد أبعةاد متعةدد   (cm35×35   وكانةت أبعةاد الهةؽائي

زيةةةةةاد  فةةةةي معةةةةةدل  للهةةةةؽائي عةةةةؼ الةةةةةرأس  وأظهةةةةر  الشتةةةةائل
عشةةةد الأشةةةخال  فالامترةةةال الشةةةؽعي بسقةةةدار مةةةر  ونرةةة

صؽصةةةةةةي  ععسةةةةةةي بالسقارنةةةةةةة مةةةةةةع الأشةةةةةةخال  زرعةةةةةةةمةةةةةةع 
البةاحنيؼ مةسؽعةة مةؼ بدةشامؽفا مةع قةام ديشسةا  .[5]العادييؼ
صػ فيها دراسة CST  باستخدام درنامل ددراسة (2019عام  

صعر  الأشخال الضيؼ يتػ زر  حلزون لهةػ ألشةاء الركةؽ  
ولذةةخن واحةةد  (GHz 0.9/1.8فةةي القطةةار عشةةد صةةردديؼ 

ولذخرةةةةيؼ حيةةةة  صسةةةةت نسضجةةةةة الةدةةةةػ بطبقتةةةةيؼ بدةةةةسامة 
واستخدمت حالتيؼ لبعد الهؽائي عؼ الرأس  mm 2خارجية 

mm 17-22 ) وصةةةةةةاوز  بعةةةةةص الةةةةةةيػ الشاصةةةةةةة السعةةةةةايير
السدةةةةةسؽحة مةةةةةةؼ قبةةةةةة  الهيئةةةةةا  الدوليةةةةةةة الستخررةةةةةةة فةةةةةةي 

  GHz 0.9الشدةةبة لذةةخن واحةةد وعشةةد التةةرددبو الإشةةعا 
 كانةت  يسةة معةدل الامترةال الشةؽعي mm 17ومدةافة 

3.139 w/kg   22سدةافة لو mm  2.386كانةت w/kg 
لسدةافة عشةد نفةس التةردد  w/kg 3.191 ولذخرةيؼ كانةت

17 mm   2.373وأصةةبحت w/kg  22لسدةةافة mm 
 لذةةةخن واحةةةد GHz 1.8ديشسةةةا كانةةةت الةةةةيػ عشةةةد التةةةردد 

1.27 w/kg  17لسدةةافة mm 1.096و w/kg  لسدةةافة
22 mm 1.259ديشسةا لذخرةيؼ كانةت w/kg  1.067و 

w/kg  [12] على الترصيب. 
حليةة  دراسةة لت ورفاقة  ديلروبةةا( أجةر  2020وفةي عةام  

الشةةةةةاصل عةةةةةؼ التعةةةةةر   معةةةةةدل الامترةةةةةال الشةةةةةؽعيصةةةةةؽز  
لترددا  الةي  الخامس مؼ أدرا  الاصرالا  ةةسؼ نطةاق 

 حةةؽل الةةرأس دؽجةةؽد الشعةةارا   GHz 6صةةرددي أقةة  مةةؼ
وبعةةةةةةةةدم وجؽدهةةةةةةةةا باسةةةةةةةةتخدام عاددةةةةةةةةة للسةةةةةةةةتخدام اليةةةةةةةةؽمي 

وصؽصةلت الدراسةة إلةى أن الشعةارا  سةاعد    CSTدرنةامل
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فةةةي صقليةةة   ةةةيػ معةةةدل الامترةةةال الشةةةؽعي بذةةةك  ملحةةةؽ   
وكانةةةت  ةةةةيػ معةةةةدل الامترةةةةال أعلةةةى فةةةةي الأندةةةةةة قةةةةر  

 .[13]الهؽائي 
 مواد البحث وطخائقه4-
تعةةةةضر اسةةةةتخدام صقشيةةةةا  الةيةةةةاس العسليةةةةة التقليددةةةةة فةةةةي ي

حية  لا  دراسة صفاع  الحقؽل الكهرطيدية مع الشدةل الحيةة
ددةسح بة جراء صةةةار  مباشةر  علةةى جدةػ الإندةةان، يةتػ دةةدلًا 

الشسضجة والسحامةا  السحؽسةبة بةالطرائق عؼ ذلغ اللةؽء إلى 
صدةةةةةةةسح بسلحقةةةةةةةة صغيةةةةةةةرا  التةةةةةةةي العدددةةةةةةةة لهةةةةةةةضا التفاعةةةةةةة  

السعةةةةةةامل  والسحةةةةةةددا  السرصبطةةةةةةة بالتفاعةةةةةة  الكهرطيدةةةةةةي 
 .[1]الحيؽي والزرعة السعدنية في الفراغ والزمؼ

باسةةتخدام طريقةة الفةرق الستشةةاهي فةي السةةةال  البحة صةػ 
 FDTD (Finite Difference Time الزمشةةةي

Domain) الحدينةة في البيئةة البرمةيةة  ,CST صعةد طريقةة
ق الذةةةائعة فةةةي حةةة  ائةةةمةةةؼ أمنةةةر الطر  الستشاهيةةةةالفروقةةةا  

 العديةةد مةةةؼ السدةةةائ  الكهرطيدةةةية، فهةةةي طريقةةةة ناجحةةةة فةةةي
سةةطؽي السعةةادن، وحدةةا  لادةةت  علةةىدراسةةة صبعنةةر الزةةؽء 

الكهرطيدةةةية فةةةي  العازليةةةة الكهربةةةائي، وامترةةةال الأمةةةؽا 
الةدػ البذري السعر  للإشةعا ، ويعةؽد الدةبب فةي نةةاي 

إلةةى بدةةاطتها حتةةى و أن كانةةت الةةد راسةةة صةةتػ  هةةض  الطريقةةة
أسةس  K.Yee   اليابةاني  العةالػ ةةعوفق لللةة محةاور. و 

هةةةةض  الشعريةةةةة فةةةةي القةةةةرن الساةةةةةي اسةةةةتشاداً إلةةةةى معةةةةادلا  
مامدؽي  الدورانية لتغيرا  الحقليؼ الكهربةائي والسغشاطيدةي 

  :[1,9,16]في الفراغ والزمؼ 
 1)      

  

  
   

  

  
             

 2)       
  

  
     

  

  
      

 

 3)     ρ                                              
  

 4)                                                    
  

 حي :
 .        كنافةةةةةةةةةةةةةةةةةة التةةةةةةةةةةةةةةةةةدفق الكهربةةةةةةةةةةةةةةةةةائي      
 .     شد  الحق  الكهربائي         

B    –   كثافوة انتودفق انماناطيسويT )          شةد
 .     الحق  السغشاطيدي 

 .            الشاقليةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الكهربائيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة        

 .      الشفاذدة الكهربائية         
       الشفاذدة السغشاطيدية      

J- منافة التيار A/   

فةةي السةةةال الزمشةةي علةةى  الفةةرق الستشةةاهيصعتسةةد طريقةةة 
السكعبةة واسةتخدام  Yeeصقطيع الفراغ السدروس وفقاً لخلدةا 

صقشية قفةز  الزةفد ، حية  يةتػ فرة   ةيػ الحقةؽل الكهربائيةة 
إلةةى صقريةةب والسغشاطيدةةية بقفةةزا  فةةي الفةةراغ والةةزمؼ اسةةتشاداً 

الفروقةةةةةةةةةا  السركزيةةةةةةةةةةة وصؽخةةةةةةةةةةض شةةةةةةةةةةد  الحقةةةةةةةةةة  الكهربةةةةةةةةةةائي 
 السعةادلتيؼ صرةبح واحةد بعةد فةي Hy و Ex  والسغشاطيدةي

 :[21]الآصي بالذك  الدابقتيؼ
   

  
 

 

 
(
   

  
 

   

  
    )                (5) 

   

  
 

 

 
(
   

  
 

   

  
)                (6) 

بسركبةة كهربائيةة  صسن  هةاصيؼ السعةادلتيؼ مؽجةة مدةتؽية 
،  zصشتذر في الاصةا  Y ومغشاطيدية على  xعلى السحؽر 
يشةتقلن فةي  Hy و  Exان كةل مةؼ Yee يتزةسؼ مخطة 

الفةةراغ دشرةةةف خطةةؽ  مكانيةةةة ونرةةف خطةةةؽ  زمانيةةة، وعشةةةد 
للسذةةتقا   الستشاهيةةةالاعتبةةار صقريةةب الفروقةةا   الأخةةض بعةةيؼ

 الدةةةةةابقة دسكةةةةةؼ التعبيةةةةةر عةةةةةؼ السعةةةةةادلتيؼ الدةةةةةابقتيؼ وذلةةةةةغ
 :[22,16]ي بالذك  التال YEEخؽارزمية ى لبالاعتساد ع
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En 
 
     En 

 
    

 t
  

 

  

Hyn(   
 
)-Hyn( -

 
 
) 

 x
      

 

     (   
 
)     (   

 
)

  

 
 

  

 
    

           
    

  
     

ربةةةةائي فةةةةي هالحقةةةة  الك ا أن مذةةةةتق (8) صبةةةةيؼ السعادلةةةةة
حقةة  ليةةة لهمشت( صذةةك  فروقةةا      n ا  صذةةك  حعةةلال
+n حعتةةيؼلربةائي دةةيؼ الهالك

 

 
-n و (  (

 

 
أمةةا الحةةد  (  (

ويذةةةةةير إلةةةةةى أن مذةةةةةتق الحقةةةةة   الأدسةةةةةؼ مةةةةةؼ السعادلةةةةةة
باسةتخدام   دسكؼ التعبيةر عشة KΔz في الشقطة السغشاطيدي
   ) دةةةةيؼ الشقطتةةةةيؼ الستشاهيةةةةةالفروقةةةةا  

 
) Δz            

   ) Δzو 

 
السخطةةةةة  السعةةةةةروا ( 2الذةةةةةك   ر هةةةةةدع (

لتقريةةب معةةادلا    ”leap-frog“ سخطةة  قفةةز  الزةةفد ب
يةةةة هو الةةةزمؼ باسةةةتخدام الفروقةةةا  السشت الفةةةراغفةةةي  مكدةةةؽي 

الحقةةةة   السغشاطيدةةةةي ودةةةةةب حدةةةةا  كةةةة  مةةةةؼ  ةةةةيػ الحقةةةة  
مةةةةةةؼ الحقةةةةةة   شةةةةةةا أن كةةةةةةله، ويةةةةةةةب التةةةةةةضكير  ربةةةةةةائي هالك
بسقةةةةةدار  بةةةةةالفراغ يشزاحةةةةةان ربةةةةةائي والحقةةةةة  السغشاطيدةةةةةيهالك

كسةا يؽةةح الذةك   سا الةبعصهبالشدةبة لبعزة نرف خطؽ 
 2). 

 
 [8] ( مخطط قفدة الزفجع2الذكل)

لحدةا   يسةة  (8( و 7  السعةادلتيؼ متابةة إعةاد  دسكةؼ
لترةبحا الحق  الكهربائي والسغشاطيدي في الخطؽ  السكانية 

 : [16,21]مسا يلي

           

   
        

   
     (

  

    
) (   (  

 

 
)     (   

 
)) (9) 

 

  
         

 (   

 
)  

  

    
       

     

     
         (10) 

 

 الدةةعا  بدةةبب الشاصةةةة الحدةةادية السذةةام  لتفةةادي

 والسغشاطيدي ربائيهالك يؼلحقلل جدا فةلالسخت

 : التالية بالريغة ربائيهالك الحق  دكتب

       (11).   √       

 :( صربح العلقتيؼˆ الرمز اسقاط ,الاعتبار بعيؼ الدابقة قةالعل باخض
 Ex

n 
 
      Ex

n 
 
     

 t

   z
 (Hyn (  

 

 
)  Hyn (  

 

 
))                                         

 

Hx
n      Hy

n (  
 

 
)  

 t

   z
( Exn 

 
    

 Exn 
 
      )                                          

 

 أو (cell) يةةلالخ ونرةف الزمشيةة الخطةؽ  نرةف صعتبةر

 بالتعةاري  لتةضكيرنا فقة  ةةرورية السكانيةة الخطةؽ  نرةف

 لمة أن ولتضكيرنا والسغشاطيدي، ربائيهالك يؼلحقلل الفيزيائية
 ونرةف زمشية خطؽ  نرف بسقدار يتغير يؼلالحق ضيؼه مؼ

 صتركةز (2 الذةك  فةي مسةا ساهلبعزة بالشدةبة مكانيةة خطةؽ 

 و الزمشية، الخطؽصيؼ مؼ م  مقدار صعييؼ ىلع الآن السدالة
 الاستقرار شروط وصحديد السكانية،

بحيةة     اختيةةار  اختيةةار عشةةد الشاصةةةة ؽللةةالح فةةي
 لزةةسان وذلةةغ الأقةة ، ىلةةع مؽجةةة طةةؽلعذةةر  صدةةاوي 

الخليةة  حةةػ اختيةار يةتػ وعشةدما مةافي، صسنية  ىلةع الحرةؽل
Δz  التةةةةي صكةةةةؽن    ف نةةةة  دسكةةةةؼ اختيةةةةار الخطةةةةؽ  الزمشيةةةةة

في الحلةؽل الشاصةةة ، ومةؼ أجة   متؽافقة مع شرط الاستقرار
شةةةةةةروط الاسةةةةةةتقرار لا صدةةةةةةتطيع مركبةةةةةةة الحقةةةةةة  الكهربةةةةةةائي 
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الانتذةةار لأمنةةر مةةؼ خليةةة واحةةد  خةةلل خطةةؽ  زمشيةةة واحةةد  
 :[20]أي أن 

   ≤   / c      (14) 

 ف ن ءالخل في الزؽء انتذار سرعة عؼ عبار  c أن بسا

 في الزؽء انتذار يؤمؼ الدادق الذرط

  أنة إلبةا  دسكةؼ عام بذك  ولكؼ واحد، بعد وفق ءالخل
 الذرط دربح بعد مؼ أمنر أج  مؼ

 : التالية بالريغة الدادق

   ≤   / c √      (15) 
وذلةةةةةغ مةةةةةؼ أجةةةةة  بعةةةةةد أو بعةةةةةديؼ أو  d=1,2,3حيةةةةة  

 Courant  لللةةةةةةة، ددةةةةةةسى الذةةةةةةرط الدةةةةةةادق بذةةةةةةرط

condition) الاندةةيادي( السخطةة  3  الذةةك  يؽةةةح 

 FDTDالعةةةؽاهر الكهرطيدةةةية الحيؽيةةةة بطريقةةةة  لشسضجةةةة
ة ساسةةةيحيةةة  صبةةةدأ الطريقةةةة مةةةؼ خةةةلل وةةةةع السحةةةددا  الأ

 صحديةةد ددادةة الخطةةؽ  الزمشيةة   للسدةالة السدروسةة ومةةؼ لةػ

T=0  وصزةةةةةةةةةسيؼ الذةةةةةةةةةروط الحددةةةةةةةةةة للحقلةةةةةةةةةيؼ الكهربةةةةةةةةةائي
ط الحقةةةة  عشةةةةد كةةةة   يسةةةةة و والسغشاطيدةةةي والتحقةةةةق مةةةةؼ شةةةةر 

 .[1,9]محدؽبة
 

 
 FDTD[8]السخطط التجفقي لطخيقة  (3الذكل )

 الشسوذج  ترسيم-5
صتطلةةةةب دراسةةةةة صةةةةاليرا  الحقةةةةؽل والأمةةةةؽا  الكهرطيدةةةةية 

التؽصةةي  الععسةةي اجةةراء الشسضجةةة والسحامةةةا   علةةى زرعةةا 
للسدالة السدروسة، ويةب الأخض بالحدبان الذك  السدروس 

الحةة .  فةراغوخرةائن ومعةامل  السةاد  والبيئةة السحيطةة و 
 صةتػ عسليةة الشسضجةة والسحامةا  باسةتخدام التقشيةة السحؽسةبة 

FDTD فةةةةةةي البيئةةةةةةة البرمةيةةةةةةةCST يتةةةةةةيح ذلةةةةةةغ متابعةةةةةةة ،
التفةةاعل  الكهرطيدةةية الحيؽيةةة ددقةةة . صةةةدر الإشةةار  إلةةى 

علةةةى الإندةةةان  صطبيقهةةةاأن الةياسةةةا  العسليةةةة  يةةةر مدةةةسؽي 
 ة العدددةةاختيةار التقشية أهسية ومؼ هشا درز   الساد  الحية(

الدراسا  بالشسضجة والسحامةا  وأهسيةة اختيةار التقشيةة العدددةة 
 السشاسةةبة والبيئةةة البرمةيةةة. صحتةةا  الدراسةةة إلةةى دشةةاء نسةةؽذ 
دحةةةةةةامي الؽاقةةةةةةع العسلةةةةةةي قةةةةةةدر الإمكةةةةةةان ومقارنتةةةةةة  بالأخةةةةةةض 
بالحدةةبان الذةةروط الحددةةة فةةي فزةةاء حةة  السدةةالة لسقارنةةة 

مشاسةةباً التاميةةد علةةةى . دعةةةد [14,19]الؽاقةةع العسلةةي الفعلةةي 
السهةةةةةار  فةةةةةي فهةةةةةػ البيئةةةةةة البرمةيةةةةةة لترةةةةةسيػ رأس الإندةةةةةان 
والزرعة الععسية الأذنيةة وانذةاء خلدةا شةبكة الحة   لتحديةد 

لةةةةةةةػ صحديةةةةةةةد  ،FDTDالحقةةةةةةةؽل الكهربائيةةةةةةةة والسغشاطيدةةةةةةةية 
الذةةةةروط الأوليةةةةة عشةةةةد صطبيةةةةق مؽجةةةةة كهرطيدةةةةية جيبيةةةةة أو 

يتػ إدةةاد شةدصي الحقة  الكهربةائي والسغشطيدةي عشةد  نبزية
( tΔم  صزايد زمشي للسؽجة، دةب أن صكؽن الخطؽ  الزمشية 

صغير  قدر الإمكان لكي صعكس بذك  صةحيح زمةؼ صةاخير 
 الانتذار ديؼ العقد السختلفة ومؼ لػ:

Δr/Δt < v :حي  أن 
Δr = (Δx²+Δy²+Δz²)¹/²     (16) 

: سةةةةرعة Vوصسنةةة  السدةةةةافة السكانيةةةة دةةةةيؼ نقةةةاط الحةةةة   
وصدةاوي سةرعة  انتذار السؽجة داخ  الساد  مؽةع الاهتسام

ندةةتشتل أن حدةةا  الحقةةؽل  .فةةي الذةةروط السناليةةة الزةةؽء
يرصكةةز علةةى الخطةةةؽ  الزمشيةةة والتةةي دةةةةب أن صكةةؽن أصةةةغر 

اسةةةةتقرارية  أي مةةةةد  زمشيةةةةة ومشهةةةةا نحرةةةة  علةةةةى شةةةةرطمةةةةؼ 
 :[22,16]الح 
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Vmax,Δt ≤[1/ Δx²+1/ Δy²+1/ Δz²]-¹/² (17) 
أجريةةت الشسضجةةةة والسحامةةةا  اسةةةتشاداً إلةةةى مةةةا سةةةبق دبشةةةاء 

، دتسنيةةةة  كافةةةةة مكؽناصةةةة  مةةةةؼ الةلةةةةد نسةةةةؽذ  لةةةةرأس الإندةةةةان
لدماغ، مةع الأخةض والععػ واوطبقة الذحؽم والدم والعزل  

بالحدةةبان الخرةةائن الكهربائيةةة والسغشاطيدةةية لكةة  مشهةةةا. 
وأةةةةةي  كةةةةضلغ نسةةةةؽذ   mm³ (1×1×1أخةةةةض  الدقةةةةة  

التؽصي  الععسي الأذنية ةسؼ الععػ. صةػ صعةريص  لزرعةا
الشسةةؽذ  للحقةةؽل الكهرطيدةةية لسشبةةع الهةةاصف الشقةةال الستؽلةةد  

-GHz 0.9مةةؼ أدةةرا  الاصرةةالا  الخلؽيةةة ذا  التةةرددا  
صؽجةةد هةةض  الأمةةؽا  فةةي البيئةةة السحيطةةة دشةةا ويدةةتخدم  (1.8

الةسيع الهاصف الشقال يؽمياً في الشذاطا  السختلفة ولفتةرا  
 زمشية متكرر .

صةةةةةتػ مرا بةةةةةة الأمةةةةةؽا  والحقةةةةةؽل الكهرطيدةةةةةية ومتابعتهةةةةةا 
داخةةة  نسةةةؽذ  رأس الإندةةةان الطبيعةةةي دةةةدون الزرعةةةة كحالةةةة 

السعدنيةةة  ةغ فةي نسةؽذ  الةةرأس مةع وجةؽد الزرعةأولةى، وكةضل
داخةة  الععةةػ وصحديةةد صاليرهةةا علةةى صفاعةة  الحقةةؽل والأمةةؽا  
الكهرطيدةةةةية للصرةةةةالا  الخلؽيةةةةة مةةةةع السةةةةاد  الحيةةةةة، ليةةةةتػ 
إجةةةراء السقارنةةةة مةةةع الةةةةيػ السرجعيةةةة السدةةةسؽي دهةةةا ومقارنةةةة 

 الحالتيؼ السدروستيؼ عشد الترددا  السذار إليها انفاً.

ام طبقةةةة صةةػ صطبيةةق شةةروط الامترةةال الحددةةة باسةةتخد
التؽافةةةةةةق التةةةةةةام والتةةةةةةي صسشةةةةةةع صرامةةةةةةب الحقةةةةةةؽل الكهرطيدةةةةةةية 
السشعكدةةةة مةةةؼ الةةةةدران علةةةى الحقةةةؽل الةةةؽارد ، إةةةةافة إلةةةى 
حسادةةةة الشعةةةام مةةةؼ صةةةاليرا  الحقةةةؽل الكهرطيدةةةية الخارجيةةةة 
للؽصةةؽل إلةةى الشتةةائل السشاسةةبة والحةيةيةةة كسةةا لةةؽ أن السشبةةع 

صفاعة   يدعد التردد عام  أساسةي فة، يؤلر في مةال مفتؽي
 الؽسةة ، وخرةةائن مةةع السةةاد  الحيةةة الحقةةةؽل الكهرطيدةةية

وفقةةاً التةةردد  دزيةةاد  داخةة  الةدةةػ مةةع الحقةة  يتشةةاقنحيةة  
معةةةدل الامترةةةال الشةةةؽعي  دذةةةك لعةةةاهر  الألةةةر القذةةةري. 

SAR (Specific absorption RATIO)   ًعةةامل
طةى بسراعةا  هاماً في صقييػ التفاعة  الكهرطيدةي الحيةؽي ويع

 : [15,16,19]ة خلل العلق مةؼ الةدػمتلة 

SAR = 
   

 
       (18) 

  -SAR(Specific absorption RATIO)حية  
الشؽعيةة  الشاقليةة -σو   W/Kgمعةدل الامترةال الشةؽعي 

 
 

 
 - Kg/m³) Eللشدةةةل  هةةةي الكنافةةةة الحةسيةةةة  -ρو   

          وصدةةةةةسى الكسيةةةةةة ، (V/m شةةةةةةد  الحقةةةةة  الكهربةةةةةائي داخةةةةة  
  σ.  /ρختلةةةفيو ترةةةة سس( بسعةةةدل الطاقةةةة الشؽعيةةةة ال 

SAR   مةةؼ نقطةةة إلةةى أخةةر  داخةة  الةدةةػ بحدةةب طبيعةةة
الخرةائن الكهرطيدةية  (1 يبيؼ الةدول العزؽ السدروس

السختلفةةةةةةةة للشدةةةةةةةل الحيةةةةةةةة ةةةةةةةةسؼ الةدةةةةةةةػ عشةةةةةةةد التةةةةةةةرددا  
GHz 1.8/0.9) ،مع السةاد   صتعلق التفاعل  الكهرطيدية

 أن( 18  العلقةةةة الحيةةةة بخرةةةائن الؽسةةة  حيةةة  صبةةةيؼ
SAR دسكةؼ أن . مع الشاقلية الشؽعية للشدل، طرداً  متشاسب
التةةردد علةةى معةةدل الامترةةال الشةةؽعي عشةةد صغيةةرا   يةةؤلر

 حقةةةة  يةةةةؤلر مقاومةةةةة الؽسةةةة  بدةةةةبب الألةةةةر القذةةةةري، عشةةةةدما
 السسترةةةة مختلفةةةيؼ فةةةالقؽ  وصةةةردديؼ الةيسةةةة دةةةشفس مهربةةةائي

 إشةةةارا  فةةة ن أخةةةر   ناحيةةةة مةةةؼ. الأعلةةةى التةةةردد عشةةةد لةةةىأع
 للتةةةةةةرددا  مشهةةةةةةا أمبةةةةةةر صتخامةةةةةةد بدةةةةةةرعة العاليةةةةةةة التةةةةةةرددا 
 فةةةي مبيةةةر  ددرجةةةة الحقةةة  يةةةشخفص عةةةام وبذةةةك  السشخفزةةةة

 [15,18].العالية الترددا  عشد الحية الساد 

 [11]( الخرائص الكهخطيدية لمشدج الحية1الججول )
Fr Tissue 

 الشديج

Eps  ثابت
العازلية 
 الكهخبائي

Rho 

[kg/m3] 

0.9 GHz 1060 61.36 الدم 

 1990 20.788 الععػ

 910 5.462 الذحػ

 1100 41.405 الةلد

1.8GHz 1000 59.37226 الدم 

 1850 11.78074 الععػ

 1100 5.349368 الذحػ

 1100 38.87186 الةلد

 ةةةةةةيػ التةةةةةرددا  للأمةةةةةؽا  والحقةةةةةةؽل ( 1  الةةةةةةدولدزةةةةةػ 
السطبقةةةةةةةة، وطبقةةةةةةةا  الشدةةةةةةةل الحيةةةةةةةة وخرةةةةةةةائن نفاذيتهةةةةةةةا 

ذلةةغ  (Mue        السغشاطيدةةية الشدةةبية حيةة  يتحقةةق
لةسيةةع السةةؽاد فةةي الحيةةا  مةةا عةةدا السةةؽاد السغشاطيدةةية، و ةةيػ 
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التةي صعبةر عةؼ  (Eps   r الشدةبية لهةا الدساحية الكهربائيةة
قةدر  الشدةةيل علةةى اختةةزان الطاقةةة ةةةسش  عشةةد صطبيةةق مؽجةةة 

الكنافةةةة الحةسيةةةة بالإةةةةافة إلةةةى دةةةية خارجيةةةة عليةةة  مهرطي
 الةةةيػ هةةض  وصعتبةةر ρ) Rho للشدةةل السكؽنةةة لةةرأس الأندةةان

جةةةةداً مهسةةةةة لأنهةةةةا صةةةةدخ  فةةةةي حدةةةةا  معةةةةدل الامترةةةةال 
وحدةب  الشؽعي عشد ك  نقطة وصختلف مةؼ ندةيل إلةى اخةر

 .[11]التردد السطبق
 الشتائج  -6

الحيةةةةةةةؽي عشةةةةةةةد  أجريةةةةةةةت دراسةةةةةةةة التفاعةةةةةةة  الكهرطيدةةةةةةةي
التةةةةرددا  السذةةةةار إليهةةةةا علةةةةى الشسةةةةؽذ  الةةةةضي دحةةةةامي رأس 

معةدل حدةا   يسةة الإندان دؽجؽد الزرعة وبةدونها ومةؼ لةػ 
اعتسةاداً علةى السعةادلا   مترال الشؽعي عشد كة  حالةةالا

 .الدابقة
أشةةةرنا سةةةابقاً إلةةةى ةةةةرور  السقارنةةةة مةةةع الةةةةيػ السعياريةةةة 

مختلةةةف أعزةةةاء  العالسيةةةة لسعةةةدل الامترةةةال الشةةةؽعي فةةةي
هةةةةةةض  الةةةةةةةيػ  (2 جدةةةةةةػ الإندةةةةةةان، حيةةةةةة  يؽةةةةةةةح الةةةةةةةدول

السعياريةةةةةةة الرةةةةةةادر  عةةةةةةؼ الهيئةةةةةةا  الدوليةةةةةةة الستخررةةةةةةة 
أعلةةةى بالإشةةةعا   يةةةر السةةةؤيؼ ويتبةةةيؼ مةةةؼ هةةةضا الةةةةدول أن 
 2  يسة مدسؽي دها لسعدل الامترةال الشةؽعي للةرأس هةي

W/Kg   ديشسةا صكةؽن للأطةرااW/Kg  4  ويكةؽن متؽسة
الشؽعي لكامة  الةدةػ الستعةر  للحقةؽل معدل الامترال 

 W/Kg 0.08 الكهرطيدية 

 SAR[3] العالسية( القيم السعيارية2الججول)

SAR 

 )أطخاف(

[W/kg] 

SAR 

 )الخأس والجحع(

[W/kg] 

 كامل/الستوسط 

 SARالجدم 

[W/kg] 

 السةال الترددي

4 2 0.08 
100kHz- 

10MHz 

4 2 0.08 
10MHz-

10GHz 

وأبعةةةةةةةاد زرعةةةةةةةة التؽصةةةةةةةي  ( شةةةةةةةك  4يؽةةةةةةةةح الذةةةةةةةك   
حي  صةػ الاعتسةاد علةى هةض  مؼ خةلل عةد  مدةاقط الععسي

مةؼ مةاد   الأبعاد في صرسيػ الزرعة ةسؼ البيئةة البرمةيةة 

ومحاولةةةةةة ناقلةةةةةة  صبةةةةةدي صفاعةةةةة  مةةةةةع الحقةةةةةؽل الكهرطيدةةةةةية 
الؽصةةةةؽل إلةةةةى أقةةةةر  صرةةةةسيػ مسكةةةةؼ وصتةةةةالف مةةةةؼ قدةةةةسيؼ 

 mm 28.6وقطةةةر  أساسةةةييؼ هسةةةا السيكروفةةةؽن الخةةةارجي 
 mm 8.7وسةةسامت   mm 15.8 ومعةةالل داخلةةي وقطةةر  

 mm 69  زرعةوبيشهسا جزء ناق  وإجسالي طؽل ال
 

 
 [17]الزرعة وأبعادها  مخطط تصميم( 4الشكل )

 
( شبكة الحل الفخاغية في نسوذج رأس الإندان 5الذكل )

 لسشطقة الأذن
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 ( نسوذج الخأس مع زرعة التوصيل العظسي الأذنية6الذكل )

ة الحة  الفراييةة عشةد مشطقةة ( شةبك5يبةيؼ الذةك    ديشسا
وزرعة التؽصةي  الععسةي مؽةةع الاهتسةام، حية  صةػ  الأذن

شةةرط  دشةةاء الذةةبكة وفةةق للسعطيةةا  الدةةابقة واعتسةةاداً علةةى 
( 6ويعهةةر فةةي الذةةك   ،(17اسةةتقرارية الحةة  فةةي السعادلةةة  

الشسةةؽذ  السرةةسػ للةةرأس ويتةةالف مةةؼ طبقةةا  عةةد  دةةداءً مةةؼ 
صؽصةةةي   زرعةةةةد لةةةػ الععةةةػ  وقةةةد صسةةةت صرةةةسيػ طبقةةةة الةلةةة

لةسةسةة وفقةاً لأبعادهةا الهشدسةية، ععسي داخ  الععةػ فةي ا
 دعهةر الهةاصفة لتغليفهةا مةع اليةد، صةػ اسةتخدام طبقةة معدنية

حيةة  يةةتػ صاسةةتخدام صةةردديؼ  ألشةةاء إجةةراء السكالسةةة الةةةؽال
 GMC (0,9/1.8للةةؽال صشتذةر مةؼ خةلل الأدةرا  وهسةا

GHz).     . 

( صةةؽز  معةةدل الامترةةال الشةةؽعي 7  الذةةك  تبةةيؼ مةةؼي
وفقةةةاً لتقشيةةةة التسييةةةز اللةةةؽني فةةةي نسةةةؽذ  الةةةرأس دةةةدون زرعةةةة 

، يتزةةح مةةؼ  GHz 0.9عشةةد التةةردد  التؽصةةي  الععسةةي
أن كنافةة الطاقةة الكهرطيدةية أععسيةة فةي جهةة  (7  الذك 

ويكةةؽن صؽزعهةةا  الةةرأس السقادلةةة لدةةقؽط السؽجةةة الكهرطيدةةية
شب  مشةتعػ خاصةة فةي مشطقةة الأذن السقادلةة للةهةاز حية  
 دلغت أعلى  يسةة لسعةدل الامترةال الشةؽعي عشةد الأذن  

1.2 W/Kg   

 
 زرعةبجون  0.9عشج التخدد  SAR( 7الذكل )

صةةػ إعةةاد  صطبيةةق نفةةس السؽجةةة عشةةد نفةةس الذةةروط علةةى 
يؽةةةةح نسةةةؽذ  الةةةرأس مةةةع وجةةةؽد زرعةةةة صؽصةةةي  ععسةةةي و 

( صؽز  معةدل الامترةال الشةؽعي لةشفس السشطقةة 8الذك   
عشد التعر  لشفس السؽجة الكهرطيدةية  بسطالهةا وصرددهةا( 

التؽصةةةي  الععسةةةي السزروعةةةة داخةةة   زرعةةةةلكةةةؼ مةةةع وجةةةؽد 
أن الطاقةةة  (8 الععةةػ فةةي مشطقةةة الأذن، دلحةةك مةةؼ الذةةك 

صتؽز  بكنافةة متفاوصةة لكشهةا أععسيةة فةي مشطقةة  الكهرطيدية
 الزرعةةةةةةة حيةةةةةة  بغلةةةةةةت  يسةةةةةةة معةةةةةةدل الامترةةةةةةال الشةةةةةةؽعي

1.55 w/kg  مقارنةة مةع ييةا    %29.16أي دشدةبة زيةاد
 الزرعة السعدنية.

 زرعةمع  GHz 0.9عشج التخدد  SAR( 8الذكل )

( صةةةةؽز  معةةةةدل الامترةةةةال الشةةةةؽعي 9يؽةةةةةح الذةةةةك   
 بغيا  الزرعة   السعدنية عشد التردد  رأسةسؼ طبقا  ال

1.8 GHz  أن أعلةةى  يسةةة لسعةةدل  (9 ويتزةةح مةةؼ الذةةك
وصتشةةةةاقن  يستةةةة   W/Kg 0.346الامترةةةةال كانةةةةت  

صةةؽز  معةةدل ( 10صةةدريةياً مةةع العسةةق، ديشسةةا دعهةةر الذةةك   
الامترال الشؽعي لشفس السشبع ونفس الذروط لكؼ دؽجؽد 

أن  يسةةةة  (10 ذةةةك لويلحةةةك مةةةؼ ا زرعةةةة صؽصةةةي  ععسةةةي
معدل الامترال الشؽعي ازداد  بذك  ملحةؽ  عشةد نفةس 



 محسود أ. د.و  السوالجيأ. د.و و الخمف                  معجل الامتراص الشوعي لدرعات التوصيل العظسي للأذن عشج التعخض الكهخطيدي

 

 14من  11

 

علةى سةطح الزرعةة    W/Kg 0.363صردد السشبةع وأصةبحت 
وبالتةةةةةةالي فةةةةةة ن وجةةةةةةؽد  %4.9السعدنيةةةةةةة  أي دشدةةةةةةبة زيةةةةةةاد  

 الزرعة السعدنية أد  إلى هض  الزياد .

 زرعةبجون  GHz 1.8عشج التخدد  SAR( 9الذكل )

 مع زرعة GHz 1.8 عشج التخدد SAR( 10الذكل )

معةةدل الامترةةال الشةةؽعي صغيةةر ( 11الذةةك   يؽةةةح 
الةةضي هةةؽ مةةؼ جهةةة سةةقؽط   Zخةةلل السحةةؽر مةةع السدةةافة

حية  GHz 0.9 عشةد التةردد  السؽجةة باصةةا  الةرأس مباشةر 
أن  يسة معدل الامترال الشةؽعي  (11 دلحك مؼ الذك 

صكةةةؽن شةةةب  معدومةةةة  فةةةي السدةةةافة  قبةةة  الزرعةةةة لةةةػ  صبةةةدأ 
بالتزايةةد كلسةةا اقتربشةةا مةةؼ الزرعةةة حتةةى صبلةةغ أعلةةى  يسةةة لهةةا 

وصبقةةةةى  W/Kg 1.55 عشةةةةد الؽصةةةةؽل إلةةةةى الزرعةةةةة  وهةةةةي
صقريبةاً ومةؼ لةػ mm 10 محافعةة علةى هةض  الةيسةة مدةافة  

ةدير بالضكر أن الزرعة صقع وال صتشاقن بالتدريل حتى صشعدم
  Zمؼ السحؽر  (mm  8-16في السةال  

 

 
 GHz 0.9 عشج التخدد zمع السدافة عمى السحور  SAR( 11الذكل )

 

( صغيةةر معةةدل الامترةةال الشةةؽعي 12الذةةك    يؽةةةح
الةةضي هةةؽ مةةؼ جهةةة سةةقؽط   Zمةةع السدةةافة خةةلل السحةةؽر 
حية   GHz 1.8عشةد التةردد السؽجةة باصةةا  الةرأس مباشةر  

أن  يسةةةةة معةةةةدل الامترةةةةال  (12  دلحةةةةك مةةةةؼ الذةةةةك 

الشةةؽعي صكةةؽن شةةب  معدومةةة  فةةي السدةةافة  قبةة  الزرعةةة لةةػ  
صبةةدأ بالتزايةةد كلسةةا اقتربشةةا مةةؼ الزرعةةة حتةةى صبلةةغ أعلةةى  يسةةة 

وصبقى   W/Kg 0.363لها عشد الؽصؽل إلى الزرعة وهي 
ومةؼ لةػ  صقريبةاً  mm 11 محافعة على هض  الةيسة مدةافة  

 التدريلب صتشاقن
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 GHz 1.8 عشج التخدد zمع السدافة عمى السحور  SAR( 12لذكل )ا

 

الةةضي  ( 3دسكةةؼ صلخةةين الشتةةائل الدةةابقة فةةي الةةةدول  
يؽةح  يػ معدل الامترال الشؽعي عشد كة  صةردد مختةار 

 في حالتي وجؽد زرعة التؽصي  الععسي وييادها.
 
 

نتائج معجل الامتراص الشوعي وندبة الديادة ( 3الججول )
 بوجود زرعة التوصيل العظسي

ييةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا   SAR التردد
 (  W/Kgالزرعة 

 SAR وجةةةةةةؽد الزرعةةةةةةة
 W/Kg  ) 

 %ندبة الزياد 

0.9 GHz 1.2 1.55 29.16 

1.8 GHz 0.346 0.363 4.9 
نةةةد  [4]الأولةةى  بسقارنةةة الشتةةائل مةةع الدراسةةة السرجعيةةة

أنها ركز  على الحلزون السزرو  في الأذن وأن  ةيػ معةدل 
الامترةةال الشةةؽعي قةةد صزةةاعفت عشةةد زوادةةا ورود مختلفةةة 

بعزةةها كةةان أمبةةر مةةؼ الةةةيػ السدةةسؽي  للسؽجةةة الكهرطيدةةية
نةةد أن زرعةةة  [5]دهةا، ديشسةةا فةي الدراسةةة السرجعيةة النانيةةة 

التؽصةةي  الععسةةي قةةد ةةةاعفت معةةدل الامترةةال الشةةؽعي 
بسقةةةةدار مةةةةر  ونرةةةةف عةةةةؼ الحالةةةةة الطبيعيةةةةة  وهةةةةض  الةيسةةةةة 
صةةةةاوز  الحةةةدود السدةةةسؽي دهةةةا فةةةي بعةةةص السشةةةاطق لأنةةةؽا  

سةة السرجعيةةة النالنةةة صةةةاوز  معيشةة مةةؼ الزرعةةا ، أمةةا الدرا
بسقةةةدار  ةةةيػ معةةةدل الامترةةةال الشةةةؽعي الحةةةدود السدةةةسؽحة 

، ديشسةا فةي دراسةتشا الحاليةة كانةت  ةيػ معةدل  [12]الزةعف
الامترةةال ةةةسؼ الحةةدود السدةةسؽحة فةةي الحةةالتيؼ دؽجةةؽد 
الزرعةةةةةة وييادهةةةةةا  لكةةةةةؼ دؽجةةةةةؽد الزرعةةةةةة زاد   ةةةةةيػ معةةةةةدل 

 GHz 0.9ردد الامترال الشؽعي دشدبة ملحؽظة عشد الت

دعةز  ذلةغ  GHz 1.8 وبشدةبة زيةاد  أقة  مشة  عشةد التةردد  
إلةةةى بعةةةد الةةةةؽال عةةةؼ الزرعةةةة واخةةةتلا الذةةةروط الادتدائيةةةة 
لك  دراسة  وقة  عسةق الاختةراق داخة  الأندةةة  مةع زيةاد  

 .بالإةافة إلى اختلا شك  وصؽةع الزرعة  التردد
 الاستشتاجات والتوصيات-6
صبةةةةةيؼ نتةةةةةائل الدراسةةةةةة وجةةةةةؽد زيةةةةةاد  فةةةةةي  يسةةةةةة معةةةةةدل  •

داخةة  نسةةؽذ   GHz 0.9الامترةةال الشةةؽعي عشةةد التةةردد 
لةةةةةضيؼ يةةةةةتػ صركيةةةةةب زرعةةةةةا  الةةةةةرأس السةةةةةدروس للأشةةةةةخال ا

%   4.9 ندةةةةبة %  و  29.16لهةةةةػ دشدةةةةبة  صؽصةةةةي  ععسةةةةي
لكةةةةةؼ هةةةةةض  الةيسةةةةةة صبقةةةةةى ةةةةةةسؼ  GHz 1.8عشةةةةةد التةةةةةردد  

السيةةةةةة للتعةةةةةر  الحةةةةةدود السدةةةةةسؽي دهةةةةةا وفةةةةةق السعةةةةةايير الع
الكهرطيدةةي ولكةةؼ دسكةةؼ أن صقةةؽد هةةض  الزيةةاد   إلةةى صةةاليرا  
متفاوصةة سةتشعكس علةى فعاليةةة وجةؽد  عسة  زرعةة التؽصةةي  
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صقةةةةةدم صقشيةةةةةة حدةةةةةابا  الةرعةةةةةة الكهرطيدةةةةةية الحيؽيةةةةةة  •
مدةةةةاهسة علسيةةةةة لتحديةةةةد صةةةةالير العامةةةة  الكهرطيدةةةةي علةةةةى 

صطةةةؽير صرةةةسيػ الزرعةةةا  عسؽمةةةاً وخطةةةؽ  مهسةةةة فةةةي مةةةةال 
 الأجهز  الكهرطيدية الحيؽية بسا فيها الأجهز  الطبية.

إلةةى مةةا سةةبق أن الطيةة  الكهرطيدةةي  ددةةتشتل اسةةتشاداً  •
الدةةاق  علةةى جدةةػ الإندةةان عسؽمةةاً يتفاعةة  برةةؽر  متفاوصةةة 
صبعاً للأبعاد الهشدسية التي صحةدد صةاوبة  مةع بعةص صةرددا  

درجة الطي  إةافة إلى صالير خرائن الساد  الحية على 
امترةةةةةةال طاقةةةةةةة السؽجةةةةةةة الكهرطيدةةةةةةية وصبديةةةةةةدها حراريةةةةةةاً 

يةةة التةةي صقةةؽد إلةةى وانتذةةارها فةةي السةةاد  والانعكاسةةا  الداخل
مسا يشعكس على الأداء الفيزيؽلؽجي وخاصة  الرنيؼ الحيؽي 

 الةهاز السعلؽماصي العربي.
فةةةةةةةي مةةةةةةةةال دراسةةةةةةةة مدةةةةةةةاهسة دذةةةةةةةك  هةةةةةةةضا البحةةةةةةة   •

 الياصهةاصعتبةر التةي لحيةة و التفاعل  الكهرطيدية مع الساد  ا
مةةةةالًا للأبحةةةاث العلسيةةةة وصةةةالير العامةةة  الكهرطيدةةةي علةةةى 

بسختلةف  مختلةف أعزةاء الةدةػصرسيػ وأداء الزرعا  في 
 .أنؽاعها
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