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 الملخص
تعددد دراسددة تقيدديم التعددرض للحقددوا وارمددوا  الكهرطيسددية علددى اويسددان مو ددوعا  حيويددا  عامددا  وخاصددة بوجددود الزرعددات  ددي مختلددف  ع ددا  

عيدد  لدر سللتقليا من آثارعا السلبية لذلك كان الهددف مدن البحدح  حسداق ومقاريدة معددا ا متصداص اليدوعي لليسد  الحيدة ل لر سالجسم وميها ا
مددن خددلاا بريدددام    FDTD(Finite Difference Time Domain) اعي  دددي المجدداا الزميدديرق المتيدددام  طريقدددة الفدداويسددان باسددتخ

CST(Computer Simulation Technology)  دي ارذن والثاييدة  دي حداا عددم   جدذع الددماغ السدمعي  دي حدالتين ارولدى بوجدود زرعدة 
 عيدد التدردد %3ويسدبة  0.9GHzمعدا ا متصداص اليدوعي بوجدود الزرعدة عيدد التدردد  ي  %12.5وجود الزرعة،  ظهرت اليتائ  يسبة زيادة  

1.8 GHz جذع الدماغ السمعيوبالتالي يمكن  ن تؤدي عذه الزيادة إلى آثار سلبية على عما.   
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Abstract 

 
The study of evaluating the exposure to fields and electromagnetic waves on human is an important 

topic, especially with the presence of implants in various parts of the body, including the head, to reduce 

their negative effects. Therefore the aim of the research was to calculate and compare the specific 

absorption rate of bio tissues of the human head using the method of infinite difference in time domain 

FDTD (Finite Difference Time Domain) by CST (Computer Simulation Technology) program in two 

cases, the first  one with the auditory brainstem implant in the ear and the second in the absence of the 

implant, the results showed a increase 12.5% in the SAR(Specific Absorption Rate) in the presence of the 

implant at the frequency of 0.9GHz and 3% at The frequency of 1.8 GHz, and therefore this increase can 

lead to negative effects on the functioning of the auditory brainstem. 
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 المقدمة-1
يوفر زرع جذع الدماغ السمعي السمع للأشخاص الذين 
يعااااانون ف اااادان الساااامع ولا يمكاااانهم الاساااات اد  ماااان سااااماعا  

ي حالاة يحاد  ذلاك لالب اا فا ,الأذن أو عملية الزرع ال وقعي
أو ضااااع   أو وجااااود تشااااوه  ا  ف اااادان العصااااب الساااامعي تماماااا

شاااااديد باااااالأذن الداخلياااااة عقوقعاااااة الأذن . يعمااااال زرع جاااااذع 
الاادماغ الساامعي علااه تنبياا  المسااارا  الساامعية مباشاار  فااي 

تام  متجااوز ا الأذن الداخلياة والعصاب السامعي. جاذع الادماغ
تطااااوير الجراحااااة بالأسااااال للباااااليين الااااذين تاااام تشخيصااااهم 

ي حالااة وراةيااة نااادر  هاا ماان الااورم العصاابي اللي ااي 2النوع باا
تتساابب فااي نمااو الأورام علااه الأعصاااب. يرنءاار فااي  جاارا  
هاااذه الجراحاااة اان للبااااليين والأط اااال المصاااابين بتشاااوها  
الأعصااااب والأذن الداخلياااة الأخااارل. تهااادى الجراحاااة  لاااه 
اساااتعاد  السااامع فاااي الأشاااخاص المصاااابين ب  ااادان السااامع. 

اااا بااادي   يمكااان أن تكاااون اليرساااة السااامعية بجاااذع المااا   نهج 
للأشاااااخاص الاااااذين لا يمكاااااان أن يخضاااااعوا لزراعاااااة قوقعااااااة 
الأذن. قوقعة الأذن المزروعاة هاي جهااز  لكتروناي يتجااوز 
الأجزا  التال ة أو لير العاملة في الأذن الداخلياة عال وقعاة  
وينباااا  عصااااب الساااامع عالعصااااب الساااامعي  مباشاااار  . تااااوفر 

ولكان  زراعة قوقعة الأذن بص ة عامة جود  صو  أفضل,
 لا يمكن استخدامها في كل الحالا .
الخضاوع لزراعاة قوقعاة  الحالا  التي لا يمكن للمريض

 :هيالأذن 
 عصب سمعي صيير أو لير موجود 
 أذن داخلية ذا  شكل لير معتاد 
  تناااااادب الأذن الداخليااااااة بساااااابب العاااااادول, مةاااااال التهاااااااب

 السحايا
 تلى ناجم عن كسر الجمجمة 

تتجاوز اليرسة السمعية بجذع الم  الأعصاب السامعية 
 لمساعد  المريض علهالتال ة, وتتصل بجذع الم  مباشر  , 

 اكتشاى الأصوا .

اليرساااااااا  السااااااامعية فاااااااي جاااااااذع المااااااا  بعاااااااض  ترافاااااااق
المضاااع ا  النااادر حاادوةها مةاال التهاااب السااحايا, وتساارب 

وضااعى العصااب الااوجهي,  سااوائل الاادماغ والعمااود ال  اار ,
يحتاج الشخص الأصام بعاد عملياة الازرع  ,وليره وألم ودوار

 لاااه مجموعاااة جلساااا  تعليمياااة متخصصاااة لضااابط معاااال  
 ساااير توتعلااايم الماااريض ت نياااة اساااتخدام و الصاااو  الخاااارجي 

 .[6,7,18]الإشارا  وعاد  تستيرق هذ  العملية عد  أشهر
   جهااااااااز جاااااااذع الااااااادماغ المااااااازروع1يوضااااااا  الشاااااااكل ع

حيااا  تشاامل لرساااا  جااذع الااادماغ  توضااع  داخااال الاارألو 
 السمعي ة ةة أجزا  رئيسية:

ميكروفون ومعال  صاوتي يوضاعان خلاى الأذن لالت ااط  -
 (microphone-sound prcessor)الأصوا 

شاااريحة فاااك تشااا ير تروضاااع أسااا ل الجلاااد لإرساااال المعلوماااا   -
 (decoding chip)الملت طة عبر الميكروفون

ل مباشر   له جذع الدماغ, تنبهك - أقطاب كهربائية تروصَّ
 (electrode)  عند  ةارتها  له وجود صو 

 

  
( جذع الدماغ السمعي وتو عه داخا الر س 1لشكا)ا

[17] 
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 الدراسات المرجعية
 عدياد  فااي مجاال التعارض الكهرطيسااي أجريا  دراساا 

عااااام  زماااا  هل و مااااارو لزرعااااا  الأذن البشاااارية حياااا  قااااام ا
   بدراساااة لمعرفاااة تاااوةير الح اااول الكهرطيساااية علاااه 2019ع

الحلاااازون الماااازروع  وذلااااك ماااان خاااا ل معاااادل الامتصاااااص 
  0.9/1.8ع GHzالنااااااااوعي حياااااااا  تاااااااام اسااااااااتخدام تااااااااردد  

  علااااه التااااوالي  باسااااتخدام برنااااام  ال 2/1عWباسااااتطاعة 
CST تم بنا  نموذج يحاكي رأل الإنساان وتما  الم ارناة ,

الأولاه بوجاود الياد البشارية والةانياة بييابهاا بين عد  حاالا  
عله مارحلتين بوجاود الحلازون المازروع وبعادم وجاوده حيا  
توصاااال  النتااااائ   لااااه وجااااود بعااااض التجاااااوزا  فااااي بعااااض 

  يوضاا  1الحااالا  لمعاادل الامتصاااص النااوعي والجاادول ع
 [.1النتائ  التي تم التوصل  ليها ]

 دين قيم معدا ا متصاص عيد الترد( 1الجدوا )
(0.9/1.8 GHz )[1] 

كامددددددددددددددددددددا  اليد الحلزون
  اليموذ 

القيمدددددددددددددددددة 
 العظمى

SAR [W·kg−1] 

 900 بدون يد 3.21 3.21 --- 0.12
MHz 0.13 6.68 2.20 6.68 مع يد 

 1800 بدون يد 0.9 0.9 --- 0.23
MHz 0.16 4.66 0.67 4.66 مع يد 

  2009عااام ع زماا  ه دراسااةو  بااارازيني الباحاا  لأجاار 
حي  تم بنا  نموذج للرأل البشر  مان صاور جهااز الارنين 
المينطيسااي ونمااوذج الحلاازون ماان صااور الطب ااي المحااور  

 عناد عأف ي/عماود   وأجري  الدراسة عله حالتي است طاب

  تما  المحاكاا  900/1750/1950عMHz ة   ترددا  
فاي حاالتين الأولاه بوجاود الحلازون  CSTباستخدام برنام  

بعدم وجوده وأءهر  النتاائ  اخات ى ط ياى فاي النتاائ  الةانية و 
 .[2] .وتركيز للح ول حول الحلزون المزروع بين الحالتين
ماااع مجموعاااة مااان   2019عاااام ع زوزاناااا ةالباحةااا  تابعااا
لتعاااااارض   CST باسااااااتخدام برنااااااام  ال دراسااااااةال الباااااااحةين

تاام فيهااا للح ااول الكهرطيسااية الأشااخاص مااع زرعااة حلاازون 

دراسااة تعاارض الأشااخاص الااذين يااتم زرع حلاازون لهاام أةنااا  
 لراكباي  0.9/1.8عGHz الركاوب فاي ال طاار عناد تارددين 

بساماكة  ال طارا , تم تمةيل جسم الأنسان بطب تين حيويتين
 ,حاااالتين لبعاااد الهاااوائي عااان الااارألماااع  mm 2خارجياااة 
وتجااوز  بعاض ال ايم  mm 22 والةانياة  mm 17الأولاه 

ايير المسااااااموحة ماااااان قباااااال الهيئااااااا  الدوليااااااة الناتجااااااة المعاااااا
  النتااااائ  3المتخصصااااة فااااي الإشااااعاع , يوضاااا  الجاااادول ع

 .[4] التي تم التوصل  ليها
عيد مسا تين لبعد الهوائي عيد  SAR( 2الجدوا)

 [4] التعرض لشخص وشخصين

 عدد ارشخاص التردد م المسا ة م 
3.139 W/Kg 17 0.9 GHz شخص واحد 

2.386 W/Kg 22 
1.2704 W/Kg 17 1.8 GHz 

1.096 W/Kg 22 
3.191 W/Kg 17 0.9 GHz شخصين 

2.373 W/Kg 22 
1.2518 W/Kg 17 1.8 GHz 

1.067 W/Kg 22 
دراساة    أجرل الباح  ريتشارد ورفاقا 2015وفي عام ع

لت ياااايم تااااوةير اتجاااااه الهااااوائي علااااه قاااايم معاااادل الامتصاااااص 
زرعاا  معدنياة عناد زوايااا الناوعي فاي نماوذج للارأل بوجااود 

مختل ااة للهااوائي المرساال باسااتخدام الطاارق العدديااة بواسااطة 
 GHz  0.9/1.8/2.1وعناااااااااااد التااااااااااارددا ع CSTبرناااااااااااام  
الدراسااااااة  لااااااه أن الزرعااااااة قااااااد ضاااااااع   معاااااادل  توصاااااال 

 1.8و  0.9للتارددين 145عند الزاوياة ي الامتصاص النوع

  2.1عناد التاردد بينما كاان معادل الامتصااص الناوعي أقال 
 [3].درجة  175عند الزاوية 

 عدف البحح-2
زرعاااا  جااذع الااادماغ  ت يااايم تعاارض لااه يهاادى البحااا  

للح ااول والأمااواج الكهرطيسااية وم ارنااة النتااائ  مااع الساامعي 
عاااااااا  الكهرطيساااااااية العالمياااااااة المسااااااامو  بهاااااااا ساااااااويا  الجر 

وبالتالي تسليط الضو  عله آةار هاذا التعارض والتاي يمكان 
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 لاااااه ءاااااواهر أن تااااا د  فاااااي بعاااااض الحاااااالا  الاساااااتةنائية 
أو  زرعااة جااذع الاادماغ الساامعيجانبيااة تعيااق عماال مرضااية 

ةاااااام التوعيااااااة حااااااول التعاااااارض  تاااااا ةر علااااااه المااااااريض وماااااان
 الكهرطيسي الموجود بشكل دائم في حياتنا اليومية.

 مواد البحح وطرائقه -3

 CSTبيئة البرمجية ال

تعتماااااد دراساااااة الت ااااااع   الكهرطيساااااية الحيوياااااة علاااااه 
تشااكل الح ااول الت نيااا  العدديااة فااي بيئااا  برمجيااة مناساابة, 

الكهرطيساااااااية وشاااااااداتها ماااااااع معااااااادل الامتصااااااااص الناااااااوعي 
الت اعاااااال الكهرطيسااااااي الحيااااااو  هااااااذا بمجموعهااااااا محااااااددا  
والتااااي أصاااابح  قااااادر  علااااه  FDTDاسااااتنادا   لااااه طري ااااة 

مااااااااذج موضاااااااع الاهتماااااااام فاااااااي المعالجاااااااة ال علياااااااة لكااااااال الن
إجدددددرا  الكهرطيسااااية الحيويااااة, حياااا  أنااااا  ماااان المعلااااوم أن 

القياسات المباشرة على الجسم البشدري  مدر متعدذر بشدكا 
لجو   له المحاكا  لنتمكن من ذلك, , فلذلك لا بد من العام

فااااااي البيئااااااة  FDTDتمتاااااااز النمذجااااااة والمحاكااااااا  بطري ااااااة 
لحركااااة الواقعيااااة ب عاليااااة عاليااااة فاااي خلااااق ا CSTالبرمجياااة 

وكي ياااة تيليااال الح اااول وت اعلهاااا ماااع الأجساااام الحيوياااة, أ  
تعتبااار البيئاااة  م ح اااة التييااارا  فاااي ال اااراغ والااازمن واقعياااا .

الأدا  التخصصااية للمحاكااا  ة ةيااة الأبعاااد  CSTالبرمجيااة 
للح اااول الكهرطيساااية بتردداتهاااا المختل اااة مماااا جعلهاااا تحتااال 

لل ياااااام بالمحاكااااا  الحاساااااوبية. قااااادم  عالميااااا  المرتبااااة الأولاااااه 
ناااوا  هاااذه البيئاااة البرمجياااة,  1992توماااال وي ناااد فاااي عاااام 

واساااتمر البحاااا  والعماااال علاااه تطااااوير ت نياتاااا  وخوارزمياتاااا  
 لتومين حل معادلا  ماكسويل بشكل سريع.

 
 [9]الفراغية   YEE( خلية 2الشكا )

خياااااارا  أماااااة    لمهندساااااينل قااااادم  هاااااذه البيئاااااة البرمجياااااة
التييااارا   لمتابعاااة التييااارا  فاااي شااابكة الحااال علاااه مساااتول

يمكان أن يكاون لهاا  في العنصر بوبعااد دقي اة التاي الصيير 
تيييار النماوذج  , يتعاذرالنءاامك اا   توةير كبير عله ضبط 

فاي  عنادما تشاارك متييارا  متعادد  اصةوخ ,الح ي ي عمليا  
حيااا  يساااتحيل  ,ع اااد وتكاااون الت ااااع   فيماااا بينهاااا م بناااا ه

 يجاااااد ال اااايم المةلااااه فااااي كةياااار ماااان الأحيااااان ماااان الناحيااااة 
 التحليلية.

يظرا  لتعدذر اسدتخدام تقييدات القيداس العمليدة التقليديدة 
 ددي دراسددة تفاعددا الحقددوا الكهرطيسددية مددع اليسدد  الحيددة 
المحيطة بالشبكة المزروعة تطلدق ذلدك اسدتخدام اليمذجدة 

التااي  ة لهااذا الت اعااللعددياابااالطرائق ا والمحاكدداة المحوسددبة
تساااام  بم ح ااااة تيياااارا  المعااااام   والمحااااددا  المرتبطااااة 
بالت اعااال الكهرطيساااي الحياااو  والشااابكة المعدنياااة المزروعاااة 

 .[10,9] في ال راغ والزمن
باسااتخدام طري ااة ال اارق المتناااهي فااي المجااال  تاام البحاا 

 FDTD (Finite Difference Time الزمناااي

Domain)  الحديةة  البرمجيةفي البيئة  CST. 
ال رالياااااة التاااااي تعتبااااار  YEE  خلياااااة 2ع يباااااين الشاااااكل

ت اوم هاذه أسال طري ة ال رق المتناهي في المجاال الزمناي, 
ت سااايم الحياااز ال رالاااي وفاااق هاااذه الت نياااة  لاااه الطري اااة علاااه 

بحياااا    x,∆y,∆z∆عبوبعاااااد خ يااااا دقي ااااة مكعبااااة الشااااكل 
تكون شد  الح ل عله كل ضلع مان الأوجا  ةابتاة وعمودياة 
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ياااتم  ,طيساااي المااا زم لااا  وف اااا  لماكساااويلعلاااه الح ااال المينا
 دخاااااااال التبعياااااااة الزمنياااااااة لمركباااااااا  الموجاااااااة الكهرطيساااااااية 

, والتااااي أصاااابح  أساسااااا علميااااا  Yeeبمساااااعد  خوارزميااااة 
تعتماااااد هاااااذه الخوارزمياااااة علاااااه , لإيجااااااد الحلاااااول الت ريبياااااة

والتي ت كد عله أن المعدل الزمناي لأ   دلا  ماكسويلمعا
ماااااااااان مركبتااااااااااي الح اااااااااال الكهرطيسااااااااااي تحاااااااااار ض المركبااااااااااة 

 . [9,10]الأخرل

علااه الحلااول الت ريبيااة لمعااادلا   FDTDتعتمااد طري ااة 
 ماكسويل في المجال الزمني:

(1) 𝛁 × 𝑬 = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
= −µ

𝝏𝑯

𝝏𝒕
              

(2) 𝛁 × 𝑯 = 𝑱 +
𝝏𝑫

𝝏𝒕
= 𝝈𝑬 + 𝜺

𝝏𝑬

𝝏𝒕
      

 

(3) 𝛁. 𝑫 = 𝛒                                                

(4) 𝛁. 𝑩 = 𝟎                                                

 حي :
−𝐷    كةافة التدفق الكهربائي(𝐶/𝑚2) . 
−𝐸   شد  الح ل الكهربائي(𝑉/𝑚) . 

B  – ( كثافة التدفق المغناطيسيT) 

  −𝐻  شد  الح ل الميناطيسي(𝐴/𝑚) . 

 −σ    الناقلية الكهربائية(𝑆/𝑚)    . 

 −𝜀   الن اذية الكهربائية(𝐹/𝑚)  . 
 −µ   الن اذية الميناطيسية(𝐻/𝑚) . 

 

 بالعديد من الإيجابيا  أهمها:  FDTDتمتاز طري ة 
  المروناااااااااة العالياااااااااة فاااااااااي محاكاااااااااا  المساااااااااائل الهندساااااااااية

دراسااة ءاااهر  الت اعاال مااع المااواد الكهرطيسااية بمااا فيهااا 
 الحي ة. من أ  نوع كان  سوا   الجامد  أو

   م  متها في دراساة الت اعال الكهرطيساي عناد التارددا
 المنخ ضة والعالية.

  يمكااان بساااهولة الحصاااول علاااه درجاااة عالياااة لاسااات رارية
 الحل وذلك بتصيير أبعاد الخلية.

  مكانياتهااا فااي تصاايير  ياازيدرجااة الدقااة والتم العاااليتين واك
 أبعاد الخلية الرياضية  له قيم مكروية.

  متعااااادد  الاساااااتعمالا  وت ئااااام دراساااااة الأجساااااام بوبعااااااد
 هندسية دقي ة أو كبير  وبمستويا  تع يد مختل ة.

  السااااااهولة النساااااابية فااااااي اسااااااتنتاج الم اربااااااا  الرياضااااااية
ت نيا  واعتمادها عله الخوارزمية الحسابية م ارنة  مع ال

 الأخرل.

  تساااام  بالمتابعااااة الحي ااااة للمتيياااارا  فااااي ال ااااراغ الة ةااااي
 FDTDوالاازمن وتعااد  هااذه الصاا ة ميااز  خاصااة لطري ااة 

كمااااا يمكاااان اسااااتخدامها فااااي التطبي ااااا  الطبيااااة ودراسااااة 
 [.10,9التوافق الكهرطيسي الحيو  ]

 تبعا  ت اعل الح اول الكهرطيسية مع الماد  الحية  يختلى
تتطلااب دراسااة آليااة  ,خصائصااها الحيويااةالمسااتخدم و تااردد لل

التاااوةير المتبااااادل بااااين الح اااول الكهرطيساااية والجسااام التميياااز 
بااين مختلااى أجاازا  الجساام وبناهااا وخصائصااها وت اادر عاااد  
وف ااا  للمعااايير العالميااة بواسااطة معاادل الامتصاااص النااوعي 

(SAR) Specific Absorption Rate بونهاا وتعارى 

واحاد  الحجاوم  فاي الحياةمتصاها المااد  ت التاي الطاقاة كمياة
 يمكان ولا الةانياة عناد التعارض للح اول الكهرطيساية خا ل 

 التجارب في ت ال ولكن, الحية الحالة في البشر عله قياسها

بمراعاااا  كتلاااة الجسااام المعااارض بالع قاااة وتعطاااه  ,العملياااة
 :التالية
 (5)              SAR= σE²/ρ 

هااااااي الكةافاااااااة  -ρوالنوعياااااااة  هاااااااي الناقليااااااة -σحياااااا  
شاااد  الح اال الكهربااائي داخاال نسااي  الجساام  - Eالحجميااة و

  بمعاااااادل الطاقااااااة σ.E2/ρالماااااادرول, وتساااااامه الكميااااااة ع 
 Specific  Energy Absorptionالنوعياة الممتصااة 

Rate وت در بالواط عله الكيلولرام  [W/Kg]  ويرمز لها 

SAR  وتختلااى ماان ن طااة  لااه أخاارل داخاال الجساام بحسااب
طبيعااااااااة العضااااااااو الماااااااادرول يبااااااااين الجاااااااادول الخصااااااااائص 
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الكهرطيساااااية المختل اااااة للنسااااا  الحياااااة ضااااامن الجسااااام عناااااد 
 [12].  1.8/0.9عGHzالترددا  

تعااود صااعوبا  دراسااة ت اعاال الح ااول الكهرطيسااية مااع 
الماااد  الحياااة أو تااداخلها معهاااا  لااه عوامااال تتعلااق باااالح ول 

هرطيسااااية بحااااد ذاتهااااا مةاااال طي هااااا التااااردد  واساااات طابية الك
موجتها ونمطها وزاوية ورودها. وي ةر أيضاا فاي الت ااع   
عوامل أخرل تتعلق بالماد  الحية بحد ذاتها وتركيبها المع د 
 σوخصائصاااها الكهربائياااة والميناطيساااية مااان ناقلياااة نوعياااة 

والخاصااااااااية  μون اذياااااااة ميناطيسااااااااية  εون اذياااااااة كهربائيااااااااة 
الحيوية أو ما تمتاز ب  الماد  مان عملياا  حيوياة وانعكاال 
التاوةير الكهرطيساي عليهاا وعمار الإنساان والأبعااد الهندساية 

البيئياة  ل  ووضع  الصحي, وفتر  التعرض وتكراره والعوامل
, المحيطاااة عرطوباااة, درجاااة الحااارار , درجاااة التلاااو  وليرهاااا 

للأنساااجة عااازل الكهربائياااة   خصاااائص ال4يوضااا  الجااادول ع
, أنسجة الادماغ...  جلد, عض  , شحوم, عءامالبشرية ع

عنااااد التعاااارض للح ااااول الكهرطيسااااية عنااااد تاااارددا  مختل ااااة 
[5]. 

 [13] الحيوية ( الخصائص الكهرطيسية للأيسجة4الجدوا )
 MHz 1800  MHz 900 الطبقة

النفاذية 
 الكهربائية

(εr) 

النفاذية 
المغناطيسية 

σ( S/m) 

النفاذية 
الكهربائية 

(εr) 

النفاذية 
 المغناطيسية 
σ( S/m) 

 1.23 43.9 0.86 43.8 جلد

 0.19 11.0 0.11 11.3 شحوم
 1.38 54.4 0.97 55.9 عضلات

 0.43 15.6 0.34 20.8 عظم

نسيج 
 دماغ

44.4 0.96 42.9 1.32 

 2.92 67.2 2.41 68.6 سوائل

 1.15 43.5 0.77 45.8 دماغ

لأجااارا  البحااا  تااام انشاااا  نماااوذج لااارأل الإنساااان يوخاااذ 
بالحساابان الخصااائص ال يزيائيااة والكهرطيسااية للنساا  الحيااة 
وتوضااااعها, أشااااار  الدراسااااا  أن ةاباااا  العازليااااة والن اذيااااة 
الميناطيسااية والناقليااة الكهربائيااة تختلااى تبعااا  لنوعيااة النساا  

 .  4كما هو مبين في الجدول ع

  :اليتائ  والمياقشة-4
انط قا  مما سبق تم بنا  نموذج للرأل قريب من الواقاع 
العملاااااي بحيااااا  يح اااااق الشاااااروط الأولياااااة والحدياااااة لت اعااااال 

تااام متابعاااة تاااوةيرا  الأماااواج الكهرطيساااية فاااي فاااراغ الحااال و 
الح ااول الكهرطيسااية علااه رأل الإنسااان بوجااود زرعااة جااذع 
الااادماغ السااامعي بنمذجاااة معاااادلا  ماكساااويل والخصاااائص 

أل الإنسان بمراعا  وجود الزرعاة باساتخدام ت نياة الحيوية لر 
ال ااروق المتناهيااة فااي المجااال الزمنااي  فااي البيئااة البرمجيااة 

CST يحتااااج تن ياااذ ذلاااك  لاااه بناااا  نماااوذج لااارأل الإنساااان ,
ومنبع الموجة الكهرطيسية في حياز فرالاي وتحدياد الشاروط 

تصاميم منباع الح اول الكهرطيساية  لاذلك تامالأولية والحدية, 
ذ  هاااااو عباااااار  عااااان جاااااوال يحاااااو  هاااااوائي يبااااا  الطاقاااااة الااااا

  يبعاااد GHz 0.9/1.8الكهرطيساااية عناااد طاااولي موجاااة ع
 (W 1/2) مااان الااارأل وكانااا  باساااتطاعة 5mmمساااافة 
زرعاااة جاااذع الااادماغ السااامعي بوبعادهاااا الطبيعياااة  وصااامم 

 لااه الأقطاااب  وصااولا  وكافااة مكوناتاا  بااد ا  ماان الميكروفااون 
الكهربائياااااة المزروعاااااة داخااااال جاااااذع الااااادماغ وزرعااااا  داخااااال 
نمااااوذج الاااارأل, وتجاااادر الإشااااار   لااااه أن عمليااااة التصااااميم 

الأمواج الرأل والزرعة وكذلك في محاكا   دقة التحتاج  له 
تطبياق ب CSTيتح اق ذلاك فاي البيئاة البرمجياة  الكهرطيسية

التاااام  شاااروط الامتصااااص الحدياااة باساااتخدام طب اااة التوافاااق
PML  والتاااااي تمناااااع تاااااداخل الكهرطيساااااي فاااااي فاااااراغ الحااااال

حماياااة النءاااام مااان تاااوةيرا  الح اااول و  ليشااااب  البيئاااة ال علياااة,
ون المنباااع يااا ةر فاااي مجاااال م تاااو  كااا الكهرطيساااية الخارجياااة

والمحاكاااا   تحتااااج عملياااة النمذجاااة مشااااب  للحالاااة الح ي اااة. 
 له تشكيل شبكة حل مناسبة  للوصول  له الدقاة المطلوباة 

خليااااة لشاااابكة الحاااال,  1904000والتااااي تاااام تح ي هااااا بعاااادد 
عادد الخ ياا كلماا احتجنااا تجادر الإشاار   لاه أنا  كلماا ازداد 

عالياة جادا  للبناه ص ا  أكبر للحواسيب المستخدمة  له موا
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لنمااوذج تسااتهلك الحاسااوبية المسااتخدمة لأن عمليااة تشااييل ا
كامل مساحة الذواكر لذلك كان لاباد مان الموائماة باين عادد 
خ ياااااا الشااااابكة و اساااااتطاعة البناااااه الحاساااااوبية المساااااتخدمة 

يكمان الحصاول علاه للوصول  لاه أفضال النتاائ  الممكناة, 
 FDTD الح اااول الكهرطيساااية فاااي منط اااة الحااال بطري اااة 

الشااااااكل فبعاااااد بنااااااا  الشااااابكة ال راليااااااة عالمكانياااااة  الزمنيااااااة و 
الهندسي للجسم ومن ةم تحدياد الشاروط الأولياة عناد تطبياق 
موجااة كهرطيسااية جيبيااة أو نبضااية يااتم  يجاااد شاادتي الح اال 

طيسي عناد كال تزاياد زمناي للموجاة, يجاب االكهربائي والمين
  صااايير  قااادر الإمكاااان لكاااي tΔأن تكاااون الخطاااو  الزمنياااةع

تشاااااار باااااين الع اااااد تعكاااال بشاااااكل صاااااحي  زمااااان تااااوخير الان
ق الشاارط التااالي للحصااول  اايجااب أن يتح ختل ااة وماان ةاامالم

 :عله حلول دقي ة
Δr/Δt < V    (5)      

 حي  أن:
Δr = (Δx²+Δy²+Δz²)¹/²    

: ساااارعة Vوتمةاااال المسااااافة المكانيااااة بااااين ن اااااط الحاااال 
نسااتنت  أن  انتشااار الموجااة داخاال الماااد  موضااع الاهتمااام.

حسااب الح اول يرتكااز علاه الخطاو  الزمنيااة والتاي يجااب أن 
تكااون أصااير ماان أ  مااد  زمنيااة ومنهااا نحصاال علااه شاارط 

 است رارية الحل:
Vmax.Δt ≤[1/ Δx²+1/ Δy²+1/ Δz²]-¹/²   (6) 

زرعاة جاذع أجري  النمذجة لرأل الأنساان ماع اساتخدام 
بينماا الدماغ السمعي متوضعة داخل النساي  البشار  للارأل 

تتوضااع أقطابهااا الكهربائيااة داخاال جااذع الاادماغ, كمااا يءهاار 
 نموذج الهاتى الن ال أةنا  المكالمة.  3عالشكل

 
 يسان مع جذع الدماغ( يموذ  ر س او 3الشكا )

تنشااو شااابكة الحااال ال رالياااة لحسااااب معااادل الامتصااااص 
الحل  النوعي في الطب ا  المختل ة وتح ق الشبكة است رارية

 . 4كما يبين الشكل ع
 
 
 
 

 
 

 ( خطوط شبكة الحا  ي ميطقة الزرعة4الشكا )

 



 2022والثلاثون ـ العدد الثالث ـ  الثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

 

439 

 

 
 16) )( الأبعاد الهندسية لزرعة جذع السمعي 5الشكل )

]

 بدون زرعة GHz 0.9عيد التردد  SAR( 6الشكا)
الامتصااص الناوعي ويباين الشاكل أجري  دراساة معادل 

  GHz 0.9عناااد التاااردد ع  توزعااا  فاااي رأل الإنساااان 6ع
, ي حء مان الشاكل بدون وجود زرعة جذع الدماغ السمعي

أن الطاقة تتوزع بشكل لير منتءم انط قاا  مان أعلاه قيماة 
علاااه الجلاااد وتتنااااقص وصاااولا   لاااه مركاااز الااارأل,  وتجااادر 

الكهرطيساية فاي الجهاة الم مسااة الإشاار  أن تمركاز الطاقاة 
يكااااون بشااااكل أكباااار ماااان الجهااااة  للهاااااتى الجااااوال عالمنبااااع 

 لاه قيمة معدل الامتصاص النوعي  وصل  حي   الأخرل
وهاذه ال يماة ضامن الحادود المسامو    W/Kg 1.34 قيمة 

ساااببا  لارت ااااع ا , يمكااان أن تشااكل مةااال هاااذه ال اايم بهااا عالميااا
ومعاادل تكاارار الاسااتخدام الحاارار  موضااعيا   ذا كاناا  فتاارا  

  GHz 0.9تكاارر  الحسااابا  عنااد التااردد السااابق ع كبياارا  
  تاوزع 7الشاكلعبوجود زرعاة جاذع الادماغ السامعي, ويباين 

معاادل الامتصاااص النااوعي داخاال الاارأل حياا  يءهاار مااان 
الشكل أن الطاقة تتركز في نصاى الارأل باد ا  مان موضاع 
س وط الموجة وتءهر ب ر  ضافية حول زرعة جذع الادماغ 

  1.51السامعي بكةافااة طاقيااة ملحوءاة تصاال  لااه قيماة  

W/Kg  ويءهااار ت ااااو  فاااي تاااوزع الطاقاااة م ارناااة ماااع عااادم
ضو  زياد  في معادل الامتصااص وجود الزرعة, ويءهر بو 

النوعي, يتناقص هنا أيضا  معدل الامتصاص الناوعي كلماا 
تبااين لارأل أ  كلماا ابتعاادنا عان المنباع. اتجهناا  لاه مركااز ا

النتااائ  فااي كاا  الحااالتين أن ال اايم مازالاا  ضاامن المعاااايير 
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المساامو  بهااا وفااق الهيئااا  الدوليااة المتخصصااة بالإشااعاع 
كماا يوضا    W/Kg  1.6بمعادل التي تسام  لير الم ين 
لسااويا  العالميااة لمعاادل الامتصاااص النااوعي ا  6الجاادول ع

 لا أن وجاااااود الزرعاااااة أدل  لاااااه زيااااااد  فاااااي كمياااااة الطاقاااااة 
وب اايم ملحوءااة يجااب الانتباااه  ليهااا  الكهرطيسااية الممتصااة

   .وأخذها بالحسبان

 جذع الدماغ السمعي مع زرعة GHz 0.9عيد التردد  SAR( 7الشكا)
 

أجري  دراساة معادل الامتصااص الناوعي ويباين الشاكل 
  GHz 1.8  توزعااا  فاااي رأل الإنساااان  عناااد التاااردد ع8ع

بدون وجود زرعة جذع الدماغ السمعي, ي حء مان الشاكل 
قيماة أن الطاقة تتوزع بشكل لير منتءم انط قاا  مان أعلاه 

وتجاااادر  وتتناااااقص وصااااولا   لاااه مركااااز الاااارأل, علاااه الجلااااد
الإشاار  أن تمركاز الطاقاة الكهرطيساية فاي الجهاة الم مسااة 

يكااااون أكبااار مااان الجهاااة الأخاااارل للهااااتى الجاااوال عالمنباااع  

  معااادل الامتصااااص الناااوعي  لاااه وصااال   لاااه قيماااةحيااا  
0.356  W/Kg  وهاذه ال يماة ضامن الحادود المسامو  بهاا

كاااان أن تشااااكل مةاااال هااااذه ال اااايم مسااااببا  لارت اااااع عالميااااا , يم
الحاارار  موضااعيا   ذا كاناا  فتاارا  ومعاادل تكاارار الاسااتخدام 

 .كبيرا  
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 بدون زرعة GHz 1.8عيد التردد  SAR( 8الشكا)
 

  GHz 1.8تكااارر  الحساااابا  عناااد التاااردد الساااابق ع
  تاوزع 9بوجود زرعاة جاذع الادماغ السامعي, ويباين الشاكلع

معاادل الامتصاااص النااوعي داخاال الاارأل حياا  يءهاار مااان 
الشكل أن الطاقة تتركز في نصاى الارأل باد ا  مان موضاع 
س وط الموجة وتءهر ب ر  ضافية حول زرعة جذع الادماغ 

  0.368السامعي بكةافاة طاقياة ملحوءاة تصال  لاه قيماة  

W/Kg و  فاااي تاااوزع الطاقاااة م ارناااة ماااع عااادم ويءهااار ت اااا
وجود الزرعة, ويءهر بوضو  زياد  في معادل الامتصااص 
النوعي, يتناقص هنا أيضا  معدل الامتصاص الناوعي كلماا 

اتجهناا  لاه مركااز الارأل أ  كلماا ابتعاادنا عان المنباع. تبااين 
النتااائ  فااي كاا  الحااالتين أن ال اايم مازالاا  ضاامن المعاااايير 

هيئااا  الدوليااة المتخصصااة بالإشااعاع المساامو  بهااا وفااق ال
كماا يوضا    W/Kg  1.6لير الم ين التي تسام  بمعادل 

لسااويا  العالميااة لمعاادل الامتصاااص النااوعي ا  6الجاادول ع
 لا أن وجاااااود الزرعاااااة أدل  لاااااه زيااااااد  فاااااي كمياااااة الطاقاااااة 

 الكهرطيسية الممتصة

 .وب يم ملحوءة يجب الانتباه  ليها وأخذها بالحسبان 
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 زرعة مع GHz 1.8عيد التردد  SAR( 9الشكا)

  النتااائ  التااي تاام التوصاال  ليهااا خاا ل 5يبااين الجاادولع
هااذا البحاا  عنااد التاارددين المدروسااين ووف ااا  لحااالتي وجااود 
زرعاااة جاااذع دمااااغ سااامعي وليابهاااا حيااا  ي حاااء أن نسااابة 
الزياااد  المئويااة فااي معاادل الامتصاااص النااوعي عنااد التااردد 

0.9 GHz   بينماااا أصااابح  النسااابة عناااد   %12.5كانااا
وبالتااالي فااجن وجااود زرعااة  %3حاادود ب GHz 1.8التااردد 

جذع الدماغ السمعي أدل  له زياد  في معدل الامتصااص 
النااوعي لكاان هااذه الزياااد  تب ااه ضاامن الحاادود المساامو  بهااا 
وف ا  للمعايير الصادر  عن الهيئا  الدولية المتخصصة فاي 

  ال ااايم والمعاااايير 6التعااارض الإشاااعاعي ويوضااا  الجااادول ع
 الكهرطيسية. التعرض للأمواج الحدية المسمو  بها عند

 
مع وبدون زرعة عيد الترددين  SAR ( يتائ 5الجدوا )

(0.9/1.8 GHz) 
1.8 GHZ 0.9 GHZ التردد 

 الحالة
0.368 1.53 SAR   بوجود الشبكةW/kg 

0.356 1.36  SAR   بدون الشبكةW/kg 
 يسبة الزيادة المئوية % 12.5 3%
 

 [1,14]التعرض  العالميةSAR معايير  (6الجدول )
SAR 

 ) طراف(

[W/kg] 

SAR 

 )الر س والجذع(

[W/kg] 

 كاما

 SARالجسم 

[W/kg] 

 المجاا الترددي

4 1.6 0.08 
100kHz- 

10MHz 

4 1.6 0.08 10MHz-10GHz 

 
  تيياار معاادل الامتصاااص النااوعي 10الشااكل عيوضاا  

هااو ماان جهااة ساا وط  الااذ   Zمااع المسااافة خاا ل المحااور
حيا   GHz 0.9 الموجة باتجاه الرأل مباشر   عند التاردد 

ي حااااء ماااان الشااااكل أن قيمااااة معاااادل الامتصاااااص النااااوعي 
تكون شب  معدومة فاي المساافة قبال الزرعاة ةام تبادأ بالتزاياد 

لهاااا عناااد  كلماااا اقتربناااا مااان الزرعاااة حتاااه تبلااا   أعلاااه قيماااة
ه محافءاة وتب ا  W/Kg 1.55 الوصول  له الزرعة  وهاي
ت ريباا  ومان ةام تتنااقص  mm 10 علاه هاذه ال يماة مساافة 

بالتااادري  حتاااه تنعااادم والجااادير بالاااذكر أن الزرعاااة ت اااع فاااي 
 Z  من المحور 16-8ع mmالمجال  
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 0.9عيد التردد  مع المسا ة SAR( تغير 10الشكا)
  تيياار معاادل الامتصاااص النااوعي 11الشااكل عيوضاا  

الااذ  هااو ماان جهااة ساا وط   Zمااع المسااافة خاا ل المحااور
حيا   GHz 1.8الموجاة باتجااه الارأل مباشار  عناد التاردد 
الامتصاااااص النااااوعي ي حااااء ماااان الشااااكل أن قيمااااة معاااادل 

بالتزاياد تبادأ تكون شب  معدومة فاي المساافة قبال الزرعاة ةام 
قيماااة لهاااا عناااد  أعلاااه لااا حتاااه تب كلماااا اقتربناااا مااان الزرعاااة

علااه افء حااوت W/Kg 0.368وهااي  الوصااول  لااه الزرعااة
 ت ريباااا  ومااان ةااام تتنااااقص mm 11 هااذه ال يماااة مساااافة  

 .بالتدري 

 
 1.8مع المسا ة عيد التردد  SAR( تغير 11الشكا)

هااااا نجااااد أن [1]بم ارنااااة النتااااائ  مااااع الدراسااااة المرجعيااااة 
ركاااااز  علاااااه الحلااااازون المااااازروع وكانااااا  النتاااااائ  متجااااااوز  

 [3]الدراسااة المرجعيااة المعااايير العالميااة للتعاارض بينمااا فااي

تجاااااوز  بعااااض ال اااايم للحاااادود المسااااموحة وبعضااااها ضاااامن 
مسامو  دراستنا كانا  ال ايم ضامن الحادود الأما في   الحدود
بينماا فاي دراساتنا كانا  قايم معادل جذع الادماغ زرعا  بها 

الامتصاص الناوعي ضامن الحادود المسامو  بهاا يعاود ذلاك 
رول مااااان  لاااااه اخااااات ى شاااااروط الدراساااااة  والنماااااوذج الماااااد

عاخت ى شكل الزرعاة, وبعاد الهاوائي, توضاع الالكتارودا  
 داخل الرأل.... 

 ا ستيتاجات والتوصيات-5
  أءهر  نتائ  الدراسة وجود زياد  فاي قيماة معادل

داخاال نمااوذج  GHz 0.9الامتصاااص النااوعي عنااد التااردد 
الرأل المدرول للأشخاص الاذين ياتم تركياب زرعاا  جاذع 

 1.8 عند التردد   %3 و  %12.5دماغ سمعي لهم بنسبة 

GHz ة تب اااه ضااامن الحااادود المسااامو  بهاااا لكااان هاااذه ال يمااا
يمكان أن  لكانوفق المعايير العالمية للتعرض الكهرطيسي و 

ستنعكل عله فعالياة  الزياد    له توةيرا  مت اوتةت ود هذه 
 جذع الدماغ المزروع.وجود  عمل 

  تاوزع  أن  يمكن الحصاول علاهقدم  نتائ  الدراسة  له
وأن  ,لمعااادل الامتصاااااص الناااوعي داخاااال المااااد  الحيااااة

هاااذه الطاقاااة تتمركاااز باااوعله كةافاااة فاااي موضاااع سااا وط 
 الموجة مما يسبب تسخينها موضعيا .

  تبااااين النتااااائ  التااااي تاااام التوصاااال  ليهااااا أناااا  يجااااب علااااه
لهاام الابتعاااد عاان  دماااغ زرع جااذع مرضااه الااذين يااتم

تمر التعااارض لمصاااادر الح اااول الكهرطيساااية بشاااكل مسااا
لأن ذلك يمكن أن ي د   لاه آةاار جانبياة ليار ماوخوذ  

 بالحسبان.
    م ح ااااة  مكانيااااة ت نيااااا  الكهرطيسااااية الحسااااابية تتااااي

دتي الح اااال الكهربااااائي التيياااارا  المكانيااااة والزمانيااااة لشاااا
 فااي ال ااراغ والاازمن فااي الأوساااط بمااا فيهاااوالميناطيسااي 
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وذلااااك بمراعااااا  الشااااروط الحديااااة للوسااااط  ,الماااااد  الحيااااة
 وال ياسا  الأولية.

  مكانياااااة الحيوياااااة  الكهرطيساااااية  اساااااتخدام النمذجاااااةقااااادم 
الحصاااول علاااه قيماااة الح اااول الكهربائياااة والميناطيساااية 

وفااااي أ  لحءااااة زمنيااااة وم ارنتهااااا مااااع موضااااع فااااي أ  
 النءم المعيارية العالمية للتعرض الكهرطيسي للإنسان.

 والمحاكاااا  الحاساااوبية ت نياااا  النمذجاااة  النتاااائ  أن وفرتااا
للبااحةين قاعاد  علميااة    CSTع ومنهاا البيئاة البرمجياة

يمكااااااان الارتكااااااااز عليهاااااااا ل هااااااام آلياااااااة تاااااااداخل الح اااااااول 
الكهرطيساااااية ماااااع المااااااد  الحياااااة حتاااااه علاااااه المساااااتول 

 الميكرو  لبنية الماد .
  تشكل حسابا  الجرعة الكهرطيسية الحيوية بدقاة عالياة

مجااااال تطااااوير الأجهااااز  الكهرطيسااااية  خطااااو  مهمااااة فااااي
 الحيوية بما فيها الأجهز  الطبية.
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