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 الملخص  الكلمات المفتاحية 

  (SAR) معدل الامتصاص النوعي

 (BMI) مؤشر كتلة الجسم

 معامل الانعكاس 

 هوائيات مزروعة 

 جرافين

 

  

استخدامها يشكل تحديات كبيرة تتعلق بالسلامة  تعتبر الهوائيات عناصر أساسية في أنظمة الاتصالات الطبية، لكن

( والحد من الارتفاع الحراري من المتطلبات الأساسية SARالكهرومغناطيسية والحرارية. يعد تقليل معدل امتصاص الطاقة النوعي )

الكهرومغناطيس ي والحراري لضمان سلامة هذه الأنظمة. في هذا العمل، تم تحليل وتقييم تأثير المواد الحيوية المغلفة على الأداء 

جيجا هرتز، مع الأخذ بعين الاعتبار تركيبات الجسم المختلفة. شمل التحليل أربع حالات طلاء بدون  2.44لهوائي مزروع يعمل بتردد 

. ويركز على PDMS+ الفريت، بسماكات مختلفة لطبقة  PDMS+ الجرافين، وطلاء مركب  PDMS، وطلاء مركب PDMSطلاء، وطلاء 

يل وتقييم معامل الانعكاس ومعدل الامتصاص النوعي والارتفاع الحراري في الحالة المستقرة.  تم إجراء التحليل من خلال محاكاة تحل

يؤدي إلى انخفاض  PDMS + Grapheneنموذج الهوائي وإضافة عناصر تكميلية إليه، ومن النتائج يمكن القول أن الطلاء المركب 

 0.07، و22عند مؤشر كتلة الجسم =  0.01، وات/كجم 17وات/كجم عند مؤشر كتلة الجسم =  0.18غة البال SARشبه كامل في قيم 

عبر جميع قيم مؤشر كتلة الجسم، ولكن هذا الانخفاض ناتج عن انعكاس عالٍ جدًا لـ  27وات/كجم عند مؤشر كتلة الجسم = 

ة الكهرومغناطيسية والإشعاعية المنخفضة، والطلاء المركب الطاقة الكهرومغناطيسية مما يدل على ضعف الاقتران. حققت الكفاء

PDMS  كجم  0.18+ الفريت أفضل توازن بين السلامة والكفاءة، حيث سجلت انخفاضًا واقعيًا وكبيرًا قدره ≈SAR  عند مؤشر كتلة

 .27عند مؤشر كتلة الجسم =  W/kg ≈ 0.07، و22عند مؤشر كتلة الجسم =  SAR≈ واط/كجم  0.01، و17الجسم = 

 

 المقدمة

عد بعض الحالات العصبية، مثل الاعتلالات العصبية الطرفية، من 
ُ
ت

الاضطرابات التي قد تعيق نقل الإشارات العصبية، مما يؤدي إلى تدهور 

شديد في الوظائف الحركية والحسية. وقد تنشأ هذه الاضطرابات نتيجة 

تلالات في التمثيل الغذائي كفرط أمراض جهازية مثل داء السكري، أو اخ
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KEYWORDS 

Antennas are essential elements in medical communications systems, but their use poses 

significant challenges related to electromagnetic and thermal safety. Reducing the specific energy 

absorption rate (SAR) and limiting thermal rise are basic requirements to ensure the safety of these 

systems. In this work, analyze and evaluate the effect of coated biomaterials on the 

electromagnetic and thermal performance of an implanted antenna operating at 2.44 GHz, taking 

into account different body compositions. The analysis included four coating cases no coating, 

PDMS coating, PDMS + Graphene composite coating, and PDMS + Ferrite composite coating, at 

different PDMS layer thicknesses. It is focused on analyzing and evaluating the reflection 

coefficient, specific absorption rate, and steady-state thermal rise.  The analysis was done by 

simulating the antenna model and adding complementary elements to it, and from the results it can 

be said that the PDMS + Graphene composite coating leads to an almost complete decrease in the 

SAR values of  0.18 W/kg at BMI = 17, W/kg 0.01 at BMI = 22, and 0.07 W/kg at BMI = 27 

across all BMI values, but this decrease results from a very high reflection of electromagnetic 

energy, which indicates weak coupling. Electromagnetic and low radiation efficiency, and the 

PDMS + Ferrite composite coating achieved the best balance between safety and efficiency, 

recording a realistic and significant reduction of 0.18 kg ≈ SAR at BMI = 17, 0.01 W/kg ≈ SAR at 

BMI = 22, and W/kg ≈ 0.07 at BMI = 27. 

Specific absorption rate (SAR);  
Body mass index (BMI); 
Reflection coefficient; 
Implantable antennas; 

Graphene. 
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. وفي [1]نشاط الغدة الدرقية، أو نقص التغذية، أو التعرض لمواد سامة 

الحالات التي لا ترتبط فيها الاعتلالات العصبية بأسباب جهازية واضحة، تظل 

استعادة وظيفة الأعصاب تحديًا سريريًا كبيرًا. حيث تعتمد العلاجات 

 على تدخلات جراحية، مثل زرع 
ً
التقليدية للاعتلالات العصبية عادة

رة الأعصاب السليمة الأعصاب الذاتية أو الإصلاح الجراحي المجهري. إلا أن ند

المتاحة من المتبرعين، إلى جانب فعاليتها المحدودة، تحدّ بشكل كبير من نجاح 

، حيث تعتبر هذه النقاط من الفجوات التي يبحث العلماء [2]هذه الأساليب 

 لهذه التحديات، ظهرت 
ً
والباحتين الى وجود حلول علمية لها واستجابة

زها تطوير الأجهزة الطبية القابلة للزرع، استراتيجيات علاجية حديثة، من أبر 

عد خيارًا واعدًا لتحسين النتائج السريرية لدى المرض ى الذين يعانون 
ُ
والتي ت

 الدقيقة ةالشريحيهوائيات التعد  ،[3]من اعتلالات الأعصاب الطرفية 

 لأنظمة الاتصالات الطبية الحيوية وأجهزة  )MPAs (الورقية
ً
 مثاليا

ً
خيارا

المزروعة، وذلك بفضل تصميمها الرقيق، وخفة وزنها، وقابليتها الاستشعار 

، ]4[الإنسان العالية للتكامل مع الدوائر الإلكترونية المصغرة داخل جسم 

 مع التطور المتسارع في التقنيات الطبية، تستمر الأجهزة الطبية القابلة للزرع

) IMDs( أيضًا لمواجهة في التطور ليس فقط لمعالجة التحديات القائمة، بل

متطلبات جديدة تهدف إلى تحسين جودة حياة المرض ى. ويرتكز هذا التطور 

على تحسين الأداء الوظيفي، وتقليل التدخل الجراحي، وخفض التكاليف، مع 

الحفاظ على أعلى مستويات السلامة الحيوية. ويُعد تحفيز الأنسجة غير 

 باستخدام معيار المرغوب فيه من القضايا الأساسية التي يتم تقيي
ً
مها عادة

، ورغم التقدم الملحوظ في تصميم  ]SAR(] 5(عي معدل الامتصاص النو 

وتطوير الأجهزة الطبية القابلة للزرع، لا يزال هناك نقص في الدراسات 

الشاملة التي تحدد بدقة الظروف المثلى لتغليف الهوائي بما يضمن كفاءة 

آنٍ واحد. ونظرًا للتباين الكبير في  الاتصال اللاسلكي والسلامة الحيوية في

الخصائص التشريحية والفسيولوجية بين الأفراد، تبرز الحاجة إلى تبني نهج 

تصميم مخصص يراعي خصائص الجسم لكل مريض، بما يضمن قابلية 

 .التطبيق على نطاق واسع

هو النوع المفضل  F على شكل حرف )PIFA (يُعتبر الهوائي المستوي المقلوب

خدام في التطبيقات اللاسلكية القابلة للزرع. ويُعزى هذا الانتشار إلى للاست

تصميم الهوائي المدمج الذي يناسب الأجهزة صغيرة الحجم، بالإضافة إلى 

 ].6[  كفاءة أدائه المستقرة في البيئات المعقدة

وآخرون في دراسة عن هوائي أحادي القطب  Keerthana Ramasamy قدم

متغيرات ميتامادية تصميمًا يدمج وحدات ميتامادية قابل للارتداء مع 

ضمن نموذج جسم بشري GHz2.45 نطاق في  SAR لتحسين الأداء وتقليل

صناعي، ووجد الباحثون أن المواد المضافة حسّنت كفاءة الهوائي وحدّتها 

، مما يدل على فعالية استخدام  W/kg 1إلى أقل من SAR القصوى من

 .]7[ الامتصاص الكهرومغناطيس يالميتامواد في تقليل 

أجريت دراسة حول تأثير طلاءات البوليمرات على الهوائيات المزروعة 

 PDMS/Graphene وطبقات مركبة مثل PDMS باستخدام محاكاة تشمل

وحدها قد تزيد  PDMS ، حيث أظهرت النتائج أن طبقةPDMS/Ferriteو

المطلية، في حين أن تركيز المجال داخل الأنسجة مقارنة بالحالة غير 

عبر قيم مؤشر كتلة  SAR الطلاءات المركبة حسّنت توزيع الحقل وقللت

 كما ].S  ]8 الانعكاسالجسم المختلفة، وذلك بتأثير ملحوظ على معاملات 

 )Ferrite coated (قدم عمل حديث حول الهوائيات المغناطيسية المزروعة

وأظهر أن إضافة   HzG5 2.–(2.4ISM( بتطوير هوائي مزروع عند نطاق

طبقة فيريت مغناطيسية أدى إلى انخفاض في تردد الرنين وتحسين في معامل 

 بالهوائي غير المغطى، مما يشير إلى زيادة 
ً
الانعكاس وعرض النطاق مقارنة

   . ]9[ الامتصاص الفعّال للطاقة دون التضحية الكبيرة بالأداء الإشعاعي

عد الترددات ضمن نطاق 
ُ
في هذا البحث  المستخدم GHz 2.44مثل  ISMوت

 للتطبيقات اللاسلكية قصيرة المدى، وقد أثبتت الدراسات كفاءة 
ً
حيوية جدا

، وفي [10]الهوائيات الورقية في العمل ضمن هذا النطاق لتطبيقات متنوعة 

الضوء على التقدم في هوائيات الاتصالات  Aladeسياق آخر، سلط 

تصميم الهوائي يمكن أن تزيد من  الحيوية، حيث وجد أن تحسينات في

ضمن حدود السلامة المطلوبة  SARالكسب الكلي والكفاءة بينما تظل قيم 

عند تشغيل الهوائي بالقرب من الأنسجة الحية، مؤكدًا أهمية التوازن بين 

، في مراجعة شاملة للهوائيات المزروعة في التطبيقات [11] الأداء والسلامة

إلى أن تصنيف المواد الحيوية والتصغير  Kumarو Mohanالطبية، أشار 

عد عوامل محورية للحفاظ 
ُ
الدقيق للهوائيات وتصميم الطبقات المطلية ت

مع الكفاءة الإشعاعية وأن الأبحاث المستقبلية يجب أن  SARعلى توازن 

كما  [.12]تركز على نماذج نسيج متعددة الطبقات ومحاكاة أكثر واقعية 

ابقة، فإن خصائص المواد المستخدمة في بناء وتغليف أشارت الدراسات الس

عد  )Dielectric Constant (ثابت العزل  الهوائي، وخاصة
ُ
وفقدان العزل، ت

 من العوامل الحاسمة التي تحدد كفاءة الأداء ونطاق التردد للهوائيات الورقية

تهدف هذه الورقة إلى دراسة تأثير سماكة طبقة ، ، وبناءً على ذلك[13]

SPDM وتغير مؤشر كتلة الجسم وسماكة الدهون، واستخدام مواد ،

المدعّم بالجرافين،  PDMSفقط، و PDMSمركبة مختلفة تشمل 

( SARالمدعّم بالفيريت، على قيم معدل الامتصاص النوعي ) PDMSو

 لأداء هذه 
ً

والارتفاع الحراري في أنسجة الجسم، بحيث توفر تقييمًا شاملا

المواد من حيث السلامة الحيوية والتركيز على تحقيق أقل امتصاص للطاقة 

 الكهرومغناطيسية مع الحفاظ على كفاءة الهوائي. 

 (  PIFAالمقلوب المستوي ) Fهوائي 

من لوح مستطيل الشكل يتصل بمستوى التأريض  PIFAيتكوّن هوائي الـ 

عبر صفيحة معدنية قصيرة. ويمكن حساب التردد الرنيني الأول للهوائي غير 

 [.14]المشقوق باستخدام العلاقة 

)1(                𝑓
𝑟=

𝐶
4(𝐿𝑝+𝐻𝑟𝑒𝑠)

                                                              
 

 سرعة الضوء. C:حيث 

 Lp .إلى طول العنصر المشع 

 𝐻𝑟𝑒𝑠  .الارتفاع 

(، ويعمل عند a) (1)المقلوب كما يظهر في الشكل  Fيأخذ الهوائي شكل حرف 

طول الموجة نتيجة وجود الدبوس القصير في نهايته. تتم تغذية الهوائي  ربع

التغذية بين الطرف القصير والطرف المفتوح، وتؤثر المسافة بين نقطة 

والدبوس القصير على مقاومة الدخل بشكل مباشر؛ فكلما اقتربت نقطة 

التغذية من الدبوس القصير انخفضت قيمة المقاومة، كما هو موضح في 

( وعرض L2( وعرض )L1يتكوّن من طول ) PIFAهوائي الـ ، (b)( 1)الشكل

الترددات ( الفاصلة عنه. وعند D( بالإضافة إلى المسافة )Wللدبوس القصير )

( إلى jXL(، يضيف الدبوس القصير محاثة متوازية )GHz1)≤العالية 

كما  ،[14]الرنين (، مما يؤدي إلى تغيير موقع تردد ZAممانعة الهوائي )
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   (.1) بالشكل موضح

 
 (.PIFAالمقلوب المستوي ) Fهوائي  :1الشكل 

 النمذجة الكهرومغناطيسية للهوائيات المزروعة

تعتمد أنظمة الاتصالات الطبية الحديثة للأجهزة القابلة للزرع على استخدام 

لاســـلكيًا الهوائيـــات المزروعـــة داخـــل الجســـم البشـــري لنقـــل البيانـــات الحيويـــة 

إلا أن عمــــل هــــذه الهوائيــــات يــــتم داخــــل وســــط غيــــر متجــــانس ومعقّــــد    [1،3]

يتكوّن من أنسجة حيوية ذات خصائص كهرومغناطيسـية تختلـف جـذريًا عـن 

خصــائص الهــواء أو الفــرار، الأمــر الــذي يفــرض تحــديات كبيــرة تتعلــق بكفــاءة 

خاصــة فيمــا يتعلــق بمعــدل الامتصــاص  ،[15، 2]الإشــعاع والســلامة الحيويــة 

تتميّـز الأنسـجة  .[16] والارتفـاع الحـراري فـي الأنسـجة )SAR (للطاقـةالنـوعي 

البشــــرية بقــــيم مرتفعــــة للثابــــت العــــازل والموصــــلية الكهربائيــــة، ممــــا يــــؤدي إلــــى 

امتصاص جزء كبير من الطاقة الكهرومغناطيسية وتحويلها إلى طاقة حراريـة 

لات كمـــا أن اخــــتلاف الخصــــائص بــــين طبقـــات الجلــــد والــــدهون والعضــــ .[15]

يسبب انعكاسات متعددة للموجة الكهرومغناطيسـية عنـد واجهـات الانتقـال، 

انتشـــــار الموجــــــات  .]17[المــــــزروع وهـــــو مــــــا يـــــؤثر مباشــــــرة علـــــى كفــــــاءة الهـــــوائي 

الكهرومغناطيســــــــــــــية داخــــــــــــــل الأنســــــــــــــجة الحيويــــــــــــــة عنــــــــــــــد انتشــــــــــــــار الموجــــــــــــــة 

الكهرومغناطيسية داخـل وسـط حيـوي موصـل، فـإن سـلوكها يوصـف بمعامـل 

 المركب الانكسارالانتشار 

 (2)           𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽   

ثابت الطور. ويُعزى التوهين إلـى الفقـد النـاتج  𝛽ثابت التوهين، و αحيث تمثل 

عـــن الموصـــلية الكهربائيـــة للأنســـجة، ويـــزداد بزيـــادة التـــردد وموصـــلية الوســـط 

 ويمكن تقريب ثابت التوهين في الأنسجة الحيوية بالعلاقة: [.14]

(3)         𝛼 ≈  √
𝜋 𝑓 𝜇 𝜎

2
   

الموصلية الكهربائية 𝜎النفاذية المغناطيسية، و 𝜇هو تردد التشغيل، و 𝑓حيث 

التوهين إلى انخفاض شـدة المجـال الكهرومغناطيسـ ي مـع للنسيج. وتؤدي زيادة 

العمـــق داخـــل الجســـم، وهـــو مـــا يفســــر اخـــتلاف قـــيم الامتصـــاص الطـــا ي بــــين 

 [.6] الأنسجة المختلفة

 المطابقة الكهرومغناطيسية ومعامل الانعكاس

يُعد عدم المطابقة الكهرومغناطيسـية بـين الهـوائي المـزروع والأنسـجة المحيطـة 

من أهم أسباب تدهور الأداء الإشعاعي. فعند انتقال الموجة بين وسطين ذوي 

ـــــر عــــن ذلـــــك بمعامـــــل  ممانعــــة مختلفـــــة، يحــــدث انعكـــــاس جزئـــــي للطاقــــة، ويُعب 

 [.18]الانعكاس 

(4)           Γ =
𝑍2  − 𝑍1 

𝑍2 +  𝑍1 
   

 .تمثلان الممانعة الموجية للوسطين المتجاورين 𝑍 2و𝑍 1   : حيث

 وتُحسب الممانعة الموجية للوسط الحيوي من العلاقة:

(5)    Z =  √
jωμ

σ+jωε 
     

زيـــــادة الفـــــرق بـــــين الممانعـــــات تـــــؤدي إلـــــى ارتفـــــاع معامـــــل الانعكـــــاس وانخفـــــاض 

القــدرة النافــذة إلــى الأنســجة، وهــو مـــا يظهــر عمليًــا فــي صــورة تــدهور معـــاملات 

 .]17[طيســـــ ي وضـــــعف الاقتـــــران الكهرومغنا  parameters-S  الانعكـــــاس

( يُســـــــــتخدم معـــــــــدل SARالنمذجـــــــــة النظريـــــــــة لمعـــــــــدل الامتصـــــــــاص النـــــــــوعي )

( كمؤشــــــــــــــــــــر أسا ــــــــــــــــــــ ي لتقيــــــــــــــــــــيم الســــــــــــــــــــلامة SARالامتصــــــــــــــــــــاص النــــــــــــــــــــوعي )

ف بأنــــــه مقــــــدار القــــــدرة  [،16]الكهرومغناطيســــــية للهوائيــــــات المزروعــــــة  ويُعــــــر 

 الكهرومغناطيسية الممتصة لكل وحدة كتلة من النسيج، ويُعطى بالعلاقة

(6)                         SAR =  
|σ |2𝐸

 ρ 
 

كثافــة النســـيج.  𝜌شــدة المجــال الكهربـــائي، و ∣ 𝐸 ∣موصــلية النســـيج، و𝜎حيــث 

ومـــن الناحيـــة التحليليـــة، يمكـــن تمثيـــل تنـــاقص شـــدة المجـــال الكهربـــائي  [12]

سية مع العمق 
ُ
 [.17]داخل الأنسجة بدالة أ

)7(  |𝐸(𝑑)| = 𝐸𝑜 − 𝛼𝑑|𝑒|             

يتنـاقص مــع زيـادة العمـق وسـماكة طبقــة الـدهون، وهـو مــا  SARوبالتـالي فـإن 

مــــــع زيــــــادة مؤشــــــر كتلــــــة الجســــــم  SARيفســــــر الانخفــــــاض الملحــــــوظ فــــــي قــــــيم 

(BMI حيـــــــث تعمـــــــل الـــــــدهون كوســـــــط أقـــــــل موصـــــــلية مقارنـــــــة بالعضــــــــلات ،)
[16،6.] 

 تأثير الطلاءات الحيوية على توزيع المجال الكهرومغناطيس ي

تلعـــب الطـــلاءات الحيويـــة المحيطـــة بــــالهوائي المـــزروع دورًا محوريًـــا فـــي الــــتحكم 

فالطلاءات البوليمريـة  [.19]بتوزيع المجال الكهرومغناطيس ي داخل الأنسجة 

قد تؤدي إلى تحسين التوافـق الميكـانيكي، لكاهـا لا تمتلـك  PDMS العازلة مثل

قــد يســـبب تركيـــزًا ممـــا ، [20،21]خصــائص امتصـــاص كهرومغناطيســ ي فعّالـــة 

أكبر للمجال داخل الأنسجة. في المقابل، تؤدي الطلاءات المركبة المحتوية على 

مواد موصلة عالية مثل الجرافين إلى انعكاس شبه كامل للطاقة، مما يخفض 

ظاهريًـــا، لكنـــه يُضـــعف كفـــاءة الإشـــعاع بســـبب ســـوء الاقتـــران  SAR قـــيم

المركبــــة التــــي تحتـــــوي علــــى مـــــواد أمــــا الطـــــلاءات ، [22، 19]الكهرومغناطيســــ ي 

مغناطيسـية ماصـة مثـل الفيريـت، فإنهـا تســاهم فـي امتصـاص جـزء مـن الطاقــة 

الكهرومغناطيســية وتقليـــل كثافــة المجـــال النافـــذ إلــى الأنســـجة، ممــا يـــؤدي إلـــى 

مــع الحفــاظ علــى تــوازن مقبــول فــي الأداء  SAR خفــض فعّــال وحقيقــي لقــيم

 [.16،19] الإشعاعي

ــــــــا مباشــــــــرًا بمعــــــــدل يــــــــرتبط الارتفــــــــاع 
ً
الحــــــــراري فــــــــي الأنســــــــجة الحيويــــــــة ارتباط

الامتصــــاص النــــوعي، حيــــث تمثــــل الطاقــــة الممتصــــة المصــــدر الأسا ــــ ي لتوليــــد 

يتناقص مـع زيـادة العمـق وسـماكة طبقـة الـدهون،  SARوبالتالي فإن ، الحرارة

مـع زيـادة مؤشـر كتلـة الجسـم  SARوهو ما يفسر الانخفاض الملحـوظ فـي قـيم 

(BMIحيـــــــث ،)  تعمـــــــل الـــــــدهون كوســـــــط أقـــــــل موصـــــــلية مقارنـــــــة بالعضــــــــلات
[16،6.] 

)8( ∆𝑇 =
t X SAR

ρ𝑐
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  .تمثل السعة الحرارية النوعية للنسيج𝑐 حيث 

 t    ( مدة التعرض للإشعاعs.) 

ρ𝑐  ( السعة الحرارية النوعية للانسجة𝑗/𝑘𝑔
𝑜  .) 

إلى تقليل الارتفاع الحراري بشكل مباشر، وهو ما يجعل  SAR ويؤدي خفض

التحكم في خصائص الطلاءات الحيوية أمرًا أساسيًا لضمان السلامة 

 [.23،16] المزروعةالحرارية والكهرومغناطيسية للهوائيات 

 المنهجية

يعتمد هذا العمل  على نمذجة عددية تحليلية لتقييم التأثير 

للهوائيات المزروعة داخل الجسم البشري، مع الكهرومغناطيس ي والحراري 

 التركيز على تأثير الطلاءات الحيوية المختلفة واختلاف تركيب الجسم

) BMI(على معامل الانعكاس الكهرومغناطيس يReflection ( 

) Coefficientمعدل الامتصاص النوعي ،)SAR(  و الارتفاع الحراري في

، وذلك )MATLAB(، تم تنفيذ جميع الحسابات باستخدام  )TΔ(الأنسجة

بهدف تحقيق محاكاة سريعة وقابلة لإعادة الإنتاج دون الاعتماد على أدوات 

، حيث  تم افتراض أن الهوائي المزروع يعمل عند  )FEM(العناصر المحددة

 ) ISM، وهو تردد شائع في التطبيقات الطبية اللاسلكيةGHz 2.44 تردد 

). Bandكما تم اعتماد قدرة إرسال مقدارها ، mW1 ،  وكسب اتجاهي

منخفض نحو الأنسجة البشرية ، من اجل محاكاة سيناريو واقعي للهوائيات 

المزروعة منخفضة القدرة. وتم تمثيل الجسم البشري كنموذج طبقي مبسط 

، وتم اعتماد )Muscle(و العضلات ، )Fat(والدهون  )Skin(يتكون من الجلد

الكهرومغناطيسية والحرارية لكل نسيج )ثابت العزل النسبي،  الخصائص

الموصلية الكهربائية، الكثافة، والسعة الحرارية( بناءً على قيم مستخدمة 

 .على نطاق واسع في الأدبيات العلمية

مـــن اجـــل دراســـة تـــأثير تركيـــب الجســـم، تـــم اختيـــار ثـــلاث قـــيم مختلفـــة لمؤشـــر 

  22.0BMI = ))نحيـف ( 17.5BMI = كتلـة الجسـم علـى النحـو الاتـي

بســماكة  BMI ائـد الــوزن(، وربـط كـل قيمــة)ز   BMI 27.0 = طبيعـي( و)

مختلفة لطبقة الدهون، باعتبار أن الـدهون تلعـب دورًا أساسـيًا فـي امتصـاص 

 .وانتشار الموجات الكهرومغناطيسية

تمت نمذجة الطلاءات الحيوية في أربع حالات مختلفـة للطـلاءات المسـتخدمة 

، طـلاء PDMSحول الهوائي المزروع وهي بدون طلاء، طلاء بـوليمري مـن مـادة 

، وتم    Ferrite+ PDMS، طلاء مركب من  Graphene+ PDMSمركب من 

  PDMS mm 0.5    ،mm 1.0 ،mmتحليل ثلاث سماكات مختلفة لطبقة 
وذلــك لدراســـة تـــأثير ســـماكة الطـــلاء علـــى الامتصـــاص الكهرومغناطيســـ ي  ،2.0

 والسلامة الحيوية.

 النتائج والمناقشة

تــم تقــدير معامــل الانعكـــاس عنــد واجهــة الأنســـجة باســتخدام نمــوذج تحليلـــي 

مبســـط يعكـــس عـــدم مطابقـــة الممانعـــة بـــين الهـــواء، الطـــلاء، والأنســـجة، تـــأثير 

صــائص الماديــة للطــلاءات المختلفــة، وقــد تــم زيــادة ســماكة الــدهون، تــأثير الخ

اســـتخدام هـــذا النمـــوذج بهـــدف تحليـــل الاتجاهـــات العامـــة لمعامـــل الانعكــــاس 

 مـــــــن القـــــــيم الدقيقـــــــة المعتمـــــــدة 
ً

، كمـــــــا تـــــــم حســـــــاب معــــــــدل FEMعلـــــــى بـــــــدلا

أنســجة العضـــلات باعتبــاره المؤشـــر الرئيســـ ي  فـــي )SAR (الامتصــاص النـــوعي

علـــــى شـــــدة المجـــــال  SAR مـــــدللســـــلامة الكهرومغناطيســـــية، حيـــــث يعت

الكهرومغناطيســـــ ي النافـــــذ إلـــــى الأنســـــجة، موصـــــلية الأنســـــجة، ســـــماكة طبقـــــة 

مــع زيــادة ســماكة  SAR الـدهون، وقــد أظهــر النمــوذج انخفاضًــا أســيًا لقــيم

الـــــدهون، مـــــع تعـــــديلات إضـــــافية تعكــــــس تـــــأثير الطـــــلاءات المختلفـــــة، خاصــــــة 

لتقيــــــــيم الأثــــــــر ،  الطــــــــلاءات ذات الخصــــــــائص العازلــــــــة أو الماصــــــــة للموجــــــــات

باسـتخدام  )T/sΔ (الحـراري، تـم تقـدير الارتفـاع الحـراري فـي الحالـة المسـتقرة

المحســوبة، معــدل الترويـــة  SAR نمــوذج حــراري مبســط يعتمــد علــى قيمــة

الدموية التقريبي، السعة الحرارية للأنسجة، ويهدف هذا التحليل إلى التحقق 

ون اللجـــوء إلــى نمذجـــة حراريـــة مــن التوافـــق مــع متطلبـــات الســـلامة الحراريــة د

( يوضح نتائج التحليل الكهرومغناطيس ي والحراري للهوائي 1الجدول ) .معقدة

من الطلاءات الحيوية عند قيمة مرجعيـة لمؤشـر تحت تأثير أربعة أصناف  المزروع

حيــث يظهـــر الجــدول قـــيم معامــل الانعكـــاس، (، BMI = 22كتلــة الجســم )

( عنـــــد تــــــردد T/sΔوالارتفــــــاع الحـــــراري )(، SARومعـــــدل الامتصـــــاص النـــــوعي )

GHz 2.44،  ممـــا يبـــرز التـــأثير المباشـــر لنـــوع المـــادة المضـــافة )مثـــل الجـــرافين

والفيريـــــــــت( علـــــــــى تعزيـــــــــز الســـــــــلامة الكهرومغناطيســـــــــية والحراريـــــــــة للأنســـــــــجة 

 المحيطة.
 .التأثير المباشر لنوع الطلاء الحيوي على السلامة للهوائي المزروع :1الجدول 

ـــوع ـــ ــ ــ ــ  نـ

  الطــــــــــــــــلاء 

 سمك طبقة الـ
 PDMS

)mm( 

معدل 

الامتصاص 

 النوعي
)W/kg( 

التغير في 

 درجة الحرارة
)K( 

 الانعكاس 

 

None 1.0 0.1299 0.0361 0.94 

PDMS 1.0 0.1363 0.0379 0.94 

PDMS+ 

Ferrite 

1.0 0.1143 0.0317 0.92 

PDMS+ 

Graphene 

1.0 4-1e 0~ 0.76 

معتدلــة، بينمــا يـــؤدي  SARيمكــن ملاحظــة أن الهــوائي غيــر المطلــي يُظهــر قــيم 

، ويُعـزى ذلـك إلـى التغيـر فـي SARإلـى زيـادة طفيفـة فـي  PDMSاسـتخدام طـلاء 

فـي المقابـل، يحقـق الطــلاء  المحيطـة،المطابقـة للممانعـة بـين الهـوائي والأنســجة 

ـا فـي  PDMS + Ferriteالمركـب مـن 
ً
مقارنـة بالحـالات  SARانخفاضًـا ملحوظ

الأخـــــرى، ممـــــا يشـــــير إلـــــى فعاليتـــــه فـــــي امتصـــــاص الموجـــــات الكهرومغناطيســــــية 

  .وتقليل القدرة النافذة إلى الأنسجة

 
 ( لمواد الطلاء.BMI( بدلالة مؤشر كتلة الجسم )SARمعدل الامتصاص النوعي ) :2الشكل

، إلا أن SAR، فيُظهر انخفاضًا شبه كلي في PDMS + Grapheneأما طلاء 

ا (، مم0.76ذلك يترافق مع اقتراب معامل الانعكاس من الواحد الصحيح )

يدل على ضعف كفاءة الإشعاع نتيجة عدم المطابقة الشديدة، وبالتالي فإن 

هذا الطلاء، رغم فعاليته من ناحية السلامة، قد لا يكون مناسبًا من حيث 

ولتوضيح تأثير تركيب الجسم وسماكة الدهون على هذه  الإشعاعي،الأداء 
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 ( لمواد الطلاء المختلفة.BMIبدلالة مؤشر كتلة الجسم )( SARيوضح معدل الامتصاص النوعي ) ،(2)القيم بشكل أشمل، الشكل 

PDMS + Graphene 
المدعّم  PDMS بطبقة مركبة منتُظهر نتائج المحاكاة أن طلاء الهوائي  

 بالجرافين يؤدي إلى انخفاض شبه كامل في قيم معدل الامتصاص النوعي

) SAR(م عبر جميع قيم مؤشر كتلة الجس)BMI(  حيث تبقى القيم قريبة من ،

 الصفر ولا تُظهر أي تغير يُذكر مع اختلاف تركيب الجسم. ويُلاحظ أن منحنى

 SAR يكون شبه منطبق على محورBMI  مما يشير إلى غياب امتصاص فعلي ،

للطاقة الكهرومغناطيسية داخل الأنسجة الحيوية هذا الانخفاض الشديد 

لا يعني أداءً أفضل بل يشير إلى انعكاس شبه كامل للطاقة  SAR في

الكهرومغناطيسية عند واجهة الطلاء، مما يحد من اختراق الموجة داخل 

 )Poor EM Coupling (ران الكهرومغناطيس يالأنسجة، ويعود ذلك إلى ضعف الاقت

بين الهوائي والأنسجة، وليس إلى توزيع آمن للطاقة، وهو ما يؤدي إلى 

انخفاض كفاءة الإشعاع ويحد من ملاءمة هذا الطلاء للتطبيقات الطبية 

 .المزروعة التي تتطلب توازنًا بين السلامة والأداء

Ferrite+  PDMS 
واقعي بين جميع الحالات الفعالة حيث يوضح الشكل  SAR يظهر الطلاء أقل

  وكانت القيم كالاتي، حيث BMI أن القيم تنخفض تدريجيًا مع زيادة (،2)
 SAR0.185≈ W/kg • عند BMI = 17.5  

 SAR0.114≈ W/kg •  عندBMI = 22  

 SAR0.067≈ W/kg •  عندBMI = 27  

فعّال داخل مادة الطلاء وهذا التدرج يؤكد وجود امتصاص كهرومغناطيس ي 

نفسها قبل وصول الموجات للأنسجة، مما يقلل القدرة النافذة بدون فقدان 

شديد في جودة الإشارة، وهو ما يجعله الخيار الأمثل للتطبيقات الطبية 

 .المزروعة

 None)بدون طلاء( 
ل قيم مرتفعة نسبيًا لمعدل  سج 

ُ
في حالة عدم استخدام أي طلاء، ت

 عند W/kg 0.21، حيث وصلت القيمة إلى حوالي  )SAR(النوعيالامتصاص 

 BMI (، مما يدل على زيادة تعرض الأنسجة للطاقة 17.5) المنخفض

الكهرومغناطيسية. ويجعل ذلك هذه الحالة غير ملائمة للتطبيقات القريبة 

 .من الجسم من منظور السلامة الحيوية

 PDMSفقط 
لت أعلى قيم لمعدل الامتصاص فقط،  PDMSفي حالة استخدام  سُجِّّ

بمفرده لا يوفر  PDMS( بين جميع الحالات، مما يشير إلى أن SAR) النوعي

حماية كهرومغناطيسية كافية، بل قد يؤدي إلى زيادة تركيز المجال داخل 

ر ذلك بأن  مادة عازلة لا تمتلك خصائص امتصاص  PDMSالأنسجة. ويُفس 

 فعّالة

 PDMS +ية، وفي المقابل، يُظهر الطلاء المركب للطاقة الكهرومغناطيس

Graphene  انخفاضًا شبه كامل في قيمSAR  عبر جميع قيم مؤشر كتلة

الجسم، إلا أن هذا الانخفاض ناتج عن انعكاس مرتفع للموجات 

الكهرومغناطيسية بسبب الموصلية العالية للجرافين، مما يحد من اختراق 

الطاقة إلى الأنسجة ويؤثر سلبًا على كفاءة الإشعاع. أما الطلاء المركب 

PDMS + Ferrite 
ً

نتيجة  SAR في ، فيحقق خفضًا حقيقيًا وفعّالا

الماصة، مع الحفاظ على كفاءة النظام، مما يجعله الخيار  Ferriteخصائص 

 يوضح (،3)الأكثر ملاءمة للتطبيقات القريبة من الجسم، ويوضح الشكل 

 معامل الانعكاس بدلالة سماكة طبقة الدهون لمواد الطلاء المختلفة.

 

 معامل الانعكاس بدلالة سماكة طبقة الدهون لمواد الطلاء المختلفة. :3الشكل 

 فقط PDMS وحالتي( بدون طلاء،  )PDMS + Ferrite (يظهر كل من طلاء

(. ويظهر هذا 0.94–0.92)≈ بقيم منخفضة ومستقرة لمعامل الانعكاس 

السلوك بوضوح من خلال تموضع هذه المنحنيات في الجزء السفلي من 

، مما يدل على نفاذية أعلى للموجات مقارنة بالجرافين. في المقابل، (3الشكل )

قيمًا مرتفعة جدًا لمعامل الانعكاس  Graphene PDMS + يظهر طلاء

(، مما 3(. هذا المنحنى ظاهر بوضوح في أعلى الشكل )7.7و 7.3)تتراوح بين 

 يشير إلى انعكاس قوي للموجات الكهرومغناطيسية وضعف في الاقتران مع

الأنسجة. كما يلاحظ من الشكل ذاته أن عدد المنحنيات الظاهرة في الجزء 

السفلي يبدو أقل من عدد الحالات، ويعود ذلك إلى التراكب شبه الكامل بين 

فقط" نتيجة تقارب قيم معامل الانعكاس "PDMS منحنيي "بدون طلاء" و

 .لهاتين الحالتين عبر جميع سماكات طبقة الدهون 

يوضح الارتفاع الحراري في حالة الاستقرار بدلالة مؤشر كتلة ، (4) الشكل

( لمواد الطلاء المختلفة، حيث يظهر انخفاض الارتفاع الحراري BMIالجسم )

الملحوظ سابقا، وطلاء  SAR، وهو ما يتماش ى مع انخفاض BMIمع زيادة 

PDMS + Ferrite  يسجل أقل ارتفاع في درجة الحرارة، مما يدل على تحكم

+ PDMS ري فعال وتقليل المخاطر البيولوجية. بالنسبة لطلاء حرا

Graphene  يظهر ارتفاعًا حراريًا منخفضًا جدًا، إلا أن ذلك مرتبط بانعكاس

ينعكس  SARالطاقة وليس امتصاصها الفعال، النتائج تؤكد أن تقليل 

مباشرة على تقليل الارتفاع الحراري، خصوصًا عند استخدام مواد ذات 

 مغناطيسية.خصائص 

( SARمقارنة مباشرة لقيم معدل الامتصاص النوعي ) ،يوضح ،(5)الشكل 

( لتسليط الضوء على تأثير BMI = 22عند قيمة مؤشر كتلة جسم ثابتة )

 PDMSنوع مادة الطلاء بشكل مستقل. يظهر بوضوح أن استخدام طلاء 

 ( مقارنةW/kg 0.136)حوالي  SARالتقليدي يؤدي إلى زيادة طفيفة في قيمة 

(، مما يؤكد عدم كفايته وحده كطبقة W/kg 0.129بالحالة بدون طلاء )

 + PDMSحماية كهرومغناطيسية. من ناحية أخرى، يحقق طلاء 

Graphene  أدنى قيم مسجلة لـSAR تصل إلى( 0.1 W/kg ،)  إلا أن هذا

 للموجات كما أظهرت النتائج 
ً
الانخفاض ناتج عن الانعكاس العالي جدا

+ PDMS السابقة، مما قد يؤثر على جودة الاتصال. في المقابل، يبرز طلاء 

Ferrite في 
ً
 جوهريا

ً
 SAR)كأفضل خيار عملي؛ حيث يحقق خفضا
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( 20.9مع الحفاظ على أقل معامل انعكاس ممكن ) ( 0.114W/kgحوالي

، تدعم ما تم رصده (5)مقارنة بالجرافين، إن النتائج المستخلصة من الشكل 

 ، وتؤكد تفوق مادة الفيريت في تحقيق التوازن الأمثل. (2-4)في الأشكال 

 
( لمواد الطلاء BMI: الارتفاع الحراري في حالة الاستقرار بدلالة مؤشر كتلة الجسم )4الشكل

 المختلفة.

 من حيث تقليل معامل  PDMSحيث يوفر دمج الفيريت مع 
ً
أداءً متفوقا

K≈  0.0317) ، والحد من الارتفاع الحراري SARالانعكاس، وخفض 

T_ssΔ)  وهذا يجعل هذا الطلاء المرشح الأقوى لتطبيقات الأنظمة

اللاسلكية القريبة من الجسم التي تتطلب سلامة حيوية عالية دون التضحية 

 الهوائي.بكفاءة 

  الاستنتاجات 

تناولت هذه الورقة تحليل الأداء الكهرومغناطيس ي والحراري للهوائيات 

المزروعة المستخدمة في أنظمة الاتصالات الطبية الحديثة، مع التركيز على 

تأثير الطلاءات الحيوية المختلفة وخصائص الجسم على السلامة والأداء. 

 أربع حالات للطلاء: بدون طلاء، طلاءحيث تمت محاكاة النماذج وتقييم 

PDMS مركب ، طلاءPDMS + Graphene وطلاء مركب ،PDMS +  

Ferrite لطبقة ، عند سماكات مختلفةPDMS مع مراعاة اختلاف تركيب ،

ز التحليل على معامل  )BMI .(الجسم حسب مؤشر كتلة الجسم
ّ
رك

ع درجة الحرارة ، وارتفا )SAR(الانعكاس، معدل الامتصاص النوعي للطاقة

 .في حالة الاستقرار

 
( لمواد الطلاء المختلفة عند قيمة ثابتة SAR: مقارنة معدل الامتصاص النوعي )5الشكل

 BMI=22لمؤشر كتلة الجسم 

بشكل  SAR يقلل PDMS + Graphene أظهرت النتائج أن الطلاء المركب

الانخفاض مصحوب كبير ليصل إلى مستويات قريبة من الصفر، إلا أن هذا 

(، مما يقلل من كفاءة الإشعاع نتيجة 0.76بارتفاع كبير في معامل الانعكاس )

 PDMS + Ferrite الانعكاس العالي للطاقة. في المقابل، حقق الطلاء المركب

 في 
ً
 فعّالا

ً
 قيم التوازن الأمثل بين السلامة والكفاءة، حيث سجل خفضا

 SARحوالي W/kg 0.114 معامل انعكاس منخفض  مع الحفاظ على

ومستقر وارتفاع حراري ضئيل، مما يعزز ملاءمته للتطبيقات القريبة من 

وحده لا يوفر حماية  PDMS الجسم. كما أشارت النتائج إلى أن استخدام

 .يؤدي لزيادة طفيفة في تركيز المجال داخل الأنسجةكافية، بل قد 

 التوصيات
  :-بالآتيمن النتائج المتحصل عليها يمكن توصية 

إجراء دراسات مخبرية ومحاكاة دقيقة لتحديد النسبة المثالية لخلط -1

 .جزيئات الفريت او المواد المغناطيسية الأخرى 

 .دراسة إمكانية دمج الجرافين والفريت معا في طلاء واحد متعدد الطبقات-2

 الانتقال من مرحلة النمذجة التحليلية والمحاكاة الحاسوبية الى التجارب-3

العملية باستخدام نماذج انسجة صناعية او تجارب حيوية للتحقق من 

 .التوافق الحيوي طويل الأمد للطلاءات المركبة وثبات خصائصها الكهربائية

دراسة سلوك هذه الطلاءات المركبة عند الترددات العالية جدا المقترحة -4

 لتقنيات الجيل السادس وما أعلى.
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