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النوعي  الامتصاص  معدل  الهاتف  Specific Absorption Rate(SAR)))   تقليل  لإشعاع  المعرض  البشري  الدماغ  المحمول    في 

 ( كدرع واقي 𝐍𝒊𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐅𝐞𝟐𝐎𝟒-(CNT)) Carbon nanotube/ Nickel –Zinc Ferrite باستخدام مادة

 مسعود أبو العويناتمحمد  و  آمنة مسعود الناجم البكوش

 ليبيا، جامعة سبها، كلية العلوم، قسم الفيزياء
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يصدر الهاتف المحمول طاقة كهرومغناطيسية بترددات الراديو و يتم قياس مقدار هذه الطاقة التي يمتصها تعتبر  

( حيث يجب أن تكون ضمن الحدود المسموح بها دوليا و الذي يبلغ SARالامتصاص النوعي )رأس الانسان بمعدل  

1.6w/kg    2جرام من الأنسجة , و  1بمتوسطw/kg    التقليل    تقترح هذه الدراسة    جرام من الأنسجة .10بمتوسط

( النوعي  الامتصاص  معدل  النانوية SARمن  بالأنابيب  المحذر  الفريت  سيراميك   ( مادة  من  درع  باستخدام   )

( , بسبب خصائصها الكهربية و المغناطيسية فهي  0.2cm( بسمك )Ni0.5Zn0.5Fe2O4-(CNT)الكربونية )

كثافه منخفضتين   ).  ذات موصليه و  توزيع  يتعرض  SARتمت محاكاة  الانسان  لرأس  الأبعاد  ثلاثي  نموذج  في   )

يتكون من هوائي   الذي  المحمول  الهاتف  المشع من  )للمجال  )Microstrip Patchالرقعة  تردد  ,  1.8GHz( عند   )

( في الدماغ , تم حساب الحد الأقص ى  SARواستخدام معادلات ماكسويل بشروط حدية مناسبة لإيجاد توزيعات )

( عند  1.22w/kg( بدون استخدام الدرع , و بقيمة  )2.47w/kgفي الدماغ بقيمة )  (SAR)لمعدل الامتصاص النوعي  

( هو الأفضل الذي  CNTاستخدام مادة الدرع , تم مقارنة نتائج هذا الدرع مع بعض الدروع الأخرى و تبين أن درع )

 ( في الدماغ.SARخفض من )
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 A B S T R A C T 

The mobile phone emits electromagnetic energy at radio frequencies, and the amount of this energy 

that is absorbed by the human head is measured by the Specific Absorption Rate(SAR) , which must 

be within internationally permissible limits which are 1.6w/kg with an average of 1g of tissue, and 

2w/kg with an average of 10 grams of tissue . This study suggests reducing the specific absorption rate 

(SAR) by using a shield material (carbon nanotubes(CNT)) with a thickness of (0.2cm) , Because of 

its electrical and magnetic properties , it has low conductivity and density. The (SAR) distribution was 

simulated in a 3D model of a human head exposed to the radiated field from a mobile phone formed 

by a Microstrip Patch antenna at a frequency of 1.8GHz . And using Maxwell's equations with 

appropriate boundary conditions to find the distributions of specific absorption rate in the brain. The 

maximum specific absorption rate in the brain was calculated at (2.47w/kg) without using the shield. 

And a value of (1.22w/kg) when using the shield material. The results of this shield were compared 

with some other shields and it was found that the CNT shield was the best in reducing SAR in the 

brain.   

 المقدمة 

مثل   شهدت الحديثة  التكنولوجيا  جوانب  في  هائلا  تطورا  الماضية  السنوات 

الهوائيات و روابط الاتصالات و الهواتف المحمولة . نتيجة لزيادة استخدام  

 , للدراسات  موضوعا  أصبحت  فقد  الأخيرة  السنوات  في  المحمولة  الهواتف 

أشارت هذه الدراسات إلي وجود عدة مخاطر صحية محتملة بسبب امتصاص 

https://sebhau.edu.ly/journal/index.php/johs
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موجات  ربط  تم   , المحمولة  الهواتف  من  المنبعث  اللاسلكي  التردد  إشعاع 

المحمولة    RF)) Radiofrequenciesالراديو   الهواتف  هذه  من  المنبعثة 

بسرطان الدماغ وأورام الغدد اللعابية و المشاكل السلوكية و الصداع النصفي 

الهواتف  استخدموا  الذين  الأشخاص  لدي  أعلي  المخاطر  هذه  أن  ثبت  و   ,

. تسبب الإشعاعات الصادرة من   [1]المحمولة لمدة عشر سنوات علي الأقل  

تحديدا  و  لإشعاعاتها  المعرضة  البشرية  الأعضاء  تسخين  المحمولة  الهواتف 

لمعدل  أقص ى  بحد  الأوروبي  الاتحاد  مجلس  أوص ى  قد  و  الانسان  رأس 

 من أنسجة الرأس .   10g( بمتوسط (2w/kgالامتصاص النوعي يبلغ 

بشكل عام يوجد العديد من الطرق التي من شأنها تقلل من معدل الامتصاص 

: [2]( في دماغ الانسان المتعرض لإشعاع الهاتف المحمول منها  SARالنوعي  )

( , إضافة درع  التوجيه  , هوائيات عالية  ,  (RFالعاكسات  للهواتف المحمولة 

 إضافة شريط معدني صغير , و طريقة التعويض و غيرها . 

في   الباحثون  من  العديد  )  [3-15]قدم  لتقليل  باستخدام  SARدراسات   )

,  وضع درعا   [16]( للهاتف المحمول . في  RFطريقة إضافة الدروع اللاسلكية )

النوعي  لتقليل من معدل الامتصاص  الهاتف المحمول  من مادة الفريت علي 

((SAR   في دماغ الانسان البالغ , و لوحظ تأثير هذا الدرع علي كفاءة اشعاع

( تردد  عند  المحمول  الهاتف  درع 900MHzهوائي  ربط  أن  النتائج  أظهرت   .)

أنه   إلي  بالإضافة  الهوائي  أداء  تقليل  إلي  يؤدي  لا  المحمول   بالهاتف  الفريت 

في   الهاتف المحمول.  به من إشعاع  تثبيت درع   [17]يمتص جزء لا بأس  , تم 

(RF و مصنوع من مواد مغناطيسية بالسطح الأمامي للهاتف المحمول لتقليل )

النوعي   الامتصاص  الهاتف   (SAR)معدل  هوائي  يعمل   , الإنسان  دماغ  في 

كمصدر للإشعاع . أظهرت النتائج أن الدرع أدي إلي  (900MHz)حمول عند الم

في SARتقليل)  . الهاتف المحمول  في أداء هوائي  تغييرا كثيرا  ( دون أن يحدث 

[18]   , , البلاستيك  , الزجاج  النحاس   , , استخدمت كل من المواد )الألمونيوم 

التفلون , الجرمانيوم و الجلد ( كدروع وضعت بين الرأس و الهاتف المحمول 

( , تم اختبار SARلتقليل من معدل الامتصاص النوعي ) (1.8GHz)عند تردد 

هذه المواد بناء علي خصائصها الكهربية و المغناطيسية . أظهرت النتائج أنه لا 

الهاتف  إشعاع  من  للحماية  الموصلات  من  مكونة  دروع  استخدام  يمكن 

للهاتف المحمول بسبب الموصلية العالية    المحمول لانها تقلل من  أداء الهوائي

إشعاع  أي  تمتص  لا  لأنها   العوازل  من  المكونة  الدروع  استخدام  يمكن  ولا   ,

الموصلية       المواد ذات  يمكن استخدام  أنه  تبين  و   , الصفرية  الموصلية  بسبب 

(0.1s/m  -   3s/m  كدروع جيدة للهواتف المحمولة و بناءا علي ذلك  و جدوا أن )

وعندها  والجلد  الجرمانيوم  هما  الموصلية  هذه  تحت  تندرج  التي  المادتان 

, تم   [19]( في الدماغ الإنسان. و في  SARينخفض معدل الامتصاص النوعي)

( النوعي  الامتصاص  معدل  من SARتخفيض  الترددات  لنطاق  الدماغ   في   )

(1.200GHz( إلي )2.940GHz( للهاتف المحمول  باستخدام مادة فوقية )بنية 

( الاصطناعية  المواد  من  الشكل  مربعة  الطبقات  -MSM) Multiمتعددة 

layered square-shaped metamaterial  )  . لوحظ أن المادة المقترحة حققت

تقليل  تطبيقات  في  استخدامها  يمكن  و  البحثية  الدراسة  هذه  أهداف 

 .EM))Electromagnetic Waveامتصاص 

( الفريت  امتصاص موجات Ni-Zn ferritesلسيراميك  في  ( خصائص ممتازة 

الميكروويف . تقوم مادة الفريت علي توصيل التيار المستمر بشكل منخفض 

حشو)  دمج  يتم  فالبتالي   , الشحن  لتصريف  مناسبة  غير  يجعلها  مما  جدا 

الكربونية   النانوية  الأنابيب  من  توصيل(  شبكة   CNT))Carbonلتشكيل 

Nanotubes   فائقة كهربائية  من خصائص  لها  لما  ذلك  و   , الفريتية  المواد  في 

لتعمل علي تقليل معدل الامتصاص النوعي   [21], لذلك تم استخدامها في  [20]

(SAR في الدماغ عند تعرضه لإشعاع هوائي الهاتف المحمول . تظهر النتائج )

أن   -(CNT)التجريبية  Ni0.5Zn0.5Fe2O4   من لتقليل  القدرة  و  الكفاءة  لها 

((SAR   و بالتالي تحد من تأثير الاشعاع الكهرومغناطيس ي للهاتف المحمول علي

و  المحمول,  للهاتف  الهوائي  جودة  و  أداء  علي  تؤثر  أن  دون   , الانسان  دماغ 

 ( . SARبالتالي تتفوق علي كثير من المواد الني تم استخدامها سابقا لتقليل )

( للهاتف RFتم في هذه الدراسة إستخدام طريقة إضافة الدروع اللاسلكية )

رأس  و  المحمول  الهاتف  بين  الدرع   وضع  يتم  الطريقة  هذه  في  و   , المحمول 

الانسان بحيث يقلل من الإشعاع في الدماغ  دون أن يؤثر علي أداء و جودة 

( Microstrip Patchالهوائي للهاتف المحمول , قمنا باستخدام هوائي الرقعة )

لكي   CNT)للهاتف المحمول , و تم استخدام مادة الأنابيب النانوية الكربونية )

لأنها  ذلك  و   , الدماغ   علي  الهاتف  من  الصادر  الإشعاع  لتقليل  تعمل كدرع 

تمتلك موصلية و كثافة منخفضة , بالإضافة إلي أنها تحتوي علي مادة الفريت 

في جدا  أهمية  لها  أن  ثبت  برنامج   (SAR)تقليل    التي  في  المحاكاه  جرت   ,

Comsol Multiphysics5.5   لحل تستخدم  قوية  تفاعلية  محاكاة  بيئة  هي 

جميع أنواع المشكلات العلمية و الهندسية و نمذجتها . هو برنامج محاكاة عام  

لتصميم النماذج و الأجهزة و العمليات في جميع مجالات الهندسة و التصنيع 

و البحث العلمي , بالإضافة إلي استخدام النمذجة متعددة الفيزياء لمشاريعهم 

أيضا   , ك تطبيقات محاكاة  إلي  نماذجهم  تحويل  البرنامج  يمكن لمستخدمي  ما 

لإستخدامها من قبل فرق التصميم الأخرى , و أقسام التصنيع , و مختبرات 

 البحث , و غيرها.  

الهدف من هذا البحث هو دراسة التأثيرات للإشعاع الكهرومغناطيس ي داخل 

و  المخترق  الكهربائي  المجال  شدة  استخدام  سيتم  حيث   , الانسان  رأس 

(  و للتحقق SARخصائص نسيج الدماغ  للتنبؤ بمعدل الامتصاص النوعي )

 ( . CNTمن الامتثال لحدود السلامة بدون درع و بإستخدام درع )

 . نماذج المحاكاة2

 نموذج الرأس 1.2

( التي SAM Phantomهندسةةةةة رأس الإنسةةةةان المسةةةةتخدم هي نفسةةةةها هندسةةةةة )

( . هذا الرأس  1, كما موضةةةةةا في الشةةةةةكل )  CENELECو    IECو    IEEEتقدمها 

( من البيانات  SAMأصبح الآن المعيار العالمي لاختبار الامتثال , تم أخذ أبعاد )

. يتم  [22]الأنتروبومترية للنسةةةةةةةةةةبة التسةةةةةةةةةةعين المئوية المقابلة لرأس الذكر البالغ 

بعد ذلك تعديلات طفيفة و    Comsol Multiphysics5.5اسةتيراد الهندسةة إلي  

. تم إنشةةةةةةةةةةةةةاء ملف [23]% من الشةةةةةةةةةةةةةكةل النهةائي الأصةةةةةةةةةةةةةلي  60تقليص الحجم إلي  

( تحتوي علي رأس  MRIالبيةانةات الهنةد ةةةةةةةةةةةةة ي من صةةةةةةةةةةةةةورة الرنين المغنةاطيسةةةةةةةةةةةةة ي )

. قمنا بدراسةةةةةةةةة تأثير اشةةةةةةةةعاع هوائي الرقعة للهاتف المحمول علي [1]الإنسةةةةةةةةان  

نسةةةةةةةيج الدماغ فقط . يمكن اعتبار الأنسةةةةةةةجة البيولوجية لرأس الانسةةةةةةةان علي 

هةةةذه أنهةةةا مواد عةةةازلةةةة للكهربةةةاء تعتمةةةد علي التردد و السةةةةةةةةةةةةةمةةةاحيةةةة النسةةةةةةةةةةةةةبيةةةة .  

ترد الخصةةةةةةةةةةةائص العازلة و    .الأنسةةةةةةةةةةةجة لها خصةةةةةةةةةةةائص عازلة و حرارية مختلفة 

  .[21]الخواص الحرارية لنسيج الدماغ في المرجع 
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 ( SAM Phantomنموذج الرأس ) : 1الشكل 

 ( لهاتف المحمول Microstrip Patchنموذج هوائي الرقعة ) 2.2

يعد هوائي الرقعة أحد أهم أنواع الهوائيات و أكثرها استخداما . يتكون من 

الثانية   بينما  النحاس أو الذهب  الأولى كرقعة  التوصيل مثل  طبقتين جيدة 

كسطح أرض ي بينهما عازل كهربائي ,الرقعة الموجودة علي العازل الكهربائي لها 

الدائرية  عدة أشكال مختلفة  لكن أشهرها هي المربعة و المس  .[24]تطيلة  و 

( لهوائي  الأبعاد  ثلاثي  نموذجا  البداية  في  جميع Microstrip Patchاخترنا   .  )

. و باستخدام أداة   [21]المعاملات المطلوبة المستخدمة لبناء الهوائي المقترح في  

قيم .  (2, نقوم بإنشاء كتلة الركيزة الموضحة في الشكل  ) الهندسة و المعلمات

ال من  الخارقة  كلا  للمادة  الموصلية  و  النسبية  النفاذية  و  النسبية  سماحية 

 . [21]لركيزة الهوائي في 

 
 . [21](Microstrip Patchأبعاد هوائي الرقعة ) : 2الشكل

 الدرع  3.2

من  المنبعثة  الإشعاعات  تقليل  علي  القدرة  لها  مادة  من  درع  استعمال  تم 

أبعاد   نفس  الدرع  لهذا  يكون  , حيث  الرأس  ناحية  المحمول  للهاتف  الهوائية 

عرض   و  بطول  سمك  (0.0875mالهوائية  و   )(0.2cm)   علي مباشرة  توضع 

النانوية   يالأنابيب  المخدر  الفريت  سيراميك  مادة  استخدمت   . الهوائية 

(CNT)   الكربونية  − Ni0.5Zn0.5Fe2O4. 

 مخطط المحاكاة 4.2

 
 مخطط المحاكاة.  : 3الشكل

. النموذج الرياض ي المستخدم لامتصاص اشعاع هوائي الرقعة للهاتف 3

 المحمول في نسيج الدماغ  

( و  الكهربائي  بالمجال  للتنبؤ  الرياضية  النماذج  تطوير  يتعلق   SAR)تم  فيما 

الموجات  انتشار  حساب  يتم   , الإنسان  رأس  داخل  الحرارة  درجة  بتدرجات 

الكهرومغناطيسية في رأس الإنسان باستخدام معادلات ماكسويل , تم تبسيط  

الشكل العام لمعادلات ماكسويل لتوضيح المجال الكهرومغناطيس ي المخترق في 

 : [1]رأس الإنسان بالمعادلة التالية 

        ∇ ×
1

μ
r

 ∇ × E − K0
2εrE = 0        (1)                                                     

هو النفاذية المغناطيسية   μr( , و V/mهي شدة المجال الكهربائي ) Eحيث 

 ( .m−1هو رقم موجة الفضاء الحر ) K0ثابت عازل النسبي ,  εrالنسبية  , و

 حالة حدود انتشار الموجة :

مع  تتفاعل  و  التصحيح  هوائي  من  الكهرومغناطيسية  الطاقة  تنبعث  حيث 

لتحديد   المقطوع  المنفذ  استخدام  يتم   , معينة  مشعة  بقوة  الإنسان  رأس 

, لذلك , يتم وصف    (microstrip Patch)انخفاض الجهد في هوائي الرقعة   

حالة الحدود لحل انتشار الموجة الكهرومغناطيسية كما هو موضا في الشكل 

(4  .) 
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حالة الحدود لانتشار الموجات الكهرومغناطيسية و نقل الحرارة  :  4الشكل 

 في الجزء السفلي من هوائي الرقعة .

Zin = V1

I1
=

E1L1

I1
                                                             (2)                                                                       

هو  I1(,  Vهو الجهد علي طول الحواف ) V1( ,  Ωهو مقاومة الدخل ) Zinحيث 

( الكهربائي  التيار  حافة   A  ,)E1مقدار  طول  علي  الكهربائي  المجال  هو 

 ( . mهو طول الحافة ) L1(,  V/mالمصدر)

تعمل رقعة الهوائي تقريبا كتجويف يتم تلخيصه في الموصل الكهربائي المثالي 

علي الأسطح الداخلية و الخارجية , ومن ثم , يتم النظر في حالة حدود الموصل 

 الكهربائي المثالية علي طول الرقع الموجودة علي الهوائي 
    n × E = 0                                               (3)       
شروط الحدود علي طول الواجهات بين الوسائط المختلفة , علي سبيل المثال 

 , بين الهواء والأنسجة أو الأنسجة و الأنسجة , يعتبر شرطا لحدود الاستمرارية  
n × (E1 − E2) = 0                                  (4)                                                                                        

تعتبر الجوانب الخارجية للمجال المحسوب , أي الفضاء الحر , بمثابة حالة  

 حدية تشتت 

n × (∇ × E) − jkn × (E × n) = −n × (E0 × jk(n −

k)) exp(−jk. r)       (5) 

𝑗هو ناقل عددي , 𝑛( ,  m−1رقم الموجة ) Kحيث  = الموجة  E0, و   1−√

 ( . V/mالساقطة )

( هي طاقة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية  SARمعدل الامتصاص النوعي )

التي تمتصها الأنسجة و يعرف بأنه معدل تبديد الطاقة المقيس حسب كثافة  

 : [2]( بواسطة SARالمادة , و يعطي )

         SAR =
σ

𝜌
|E|2                                   (6)                                                                                           

 (. kg/m3كثافة الأنسجة )   (ρ)( , و s/mهي الموصلية الكهربائية ) σ)حيث ) 

حل  خلال  من  الإنسان  رأس  داخل  الحرارة  درجة  توزيع  علي  الحصول  يتم 

العابرة    Pennesمعادلة    الحيوية  الحرارة  معادلة  تصف   . الحيوية  للحرارة 

بشكل  فعال  كيفية حدوث انتقال الحرارة داخل رأس الانسان , و يمكن كتابة  

 :  [2]المعادلة علي النحو التالي

   ρC
∂T

∂t
= ∇. (k∇T) + ρbCbωb(Tb − T) + Qmet + Qext                                     

(7)             

هي السةةةةةةةةةةةةةعةةة الحراريةةة ل نسةةةةةةةةةةةةةجةةة    C( ,  kg/m3هي كثةةافةةة الأنسةةةةةةةةةةةةةجةةة )  ρحيةةث  

(J/kgK  , )k  ( هي التوصةةةةةةةةةةةةةيةل الحراري ل نسةةةةةةةةةةةةةجةةW/mK  , )T   هي درجةة حرارة

, (  kg/m3هي كثافة الدم ) ρb ( ,C0هي درجة حرارة الدم ) Tb( ,  C0الأنسةةةةةةجة )

Cb  ( هي السةةةةعة الحرارية النوعية للدمJ/kgK , )ωb ( 1معدل نضةةةةا الدم/s  , )

Qmet  ( هو التمثيةةةةل الغةةةةذائيW/m3  , )Qext   هو مصةةةةةةةةةةةةةطلا مصةةةةةةةةةةةةةةةةةدر الحرارة

 (.W/m3الخارجي )كثافة مصدر الحرارة الكهرومغناطيسية ( )

في التحليل , يتم تقريب التوصيل الحراري بين الأنسجة و تدفق الدم بواسطة  

 نضا الدم ,
ρbCbωb(Tb − T)                               (8)                                                                                     

بواسطة   المولدة  المقاومة  الحرارة  الخارجي  الحرارة  مصدر  مصطلا  يساوي 

المجال الكهرومغناطيس ي )الطاقة الكهرومغناطيسية الممتصة( , و التي تعرف 

 بأنها :  

            Qext = 1

2
σbrain|E| = ρ

2
. SAR        (9)                                                       

σbrainحيث                                                                     = 2πfεr
′ ε0  

الإنسان , و الذي لا يشمل أجزاء يتم النظر في تحليل نقل الحرارة فقط في رأس  

في الشكل ) ( , السطح الخارجي لرأس 3من الفضاء المحيط . كما هو موضا 

 الإنسان المطابق للافتراض يعتبر شرطا حدوديا معزولا حراريا,
           n. (k∇T) = 0                                    (10)             

من المفترض أنه لا توجد مقاومة تلامس بين الأعضاء الداخلية لرأس الإنسان  

 . لذلك , يفترض أن تكون الحدود الداخلية شرطا لحدود الاستمرارية ,
n. (ku∇Tu − kd∇Td) = 0                      (11)                                    

 . هندسة المحاكاة4

فولت( للحصول علي 18يتم تصميم واختبار هوائي الهاتف المحمول بجهد )

بمسافة  الرأس   مركز  عن  المحمول  الهاتف  هوائي  يبعد   . جيدة  خصائص 

((0.0554m   بعد ذلك يتم  بناء و اختبار النموذج الجامع بين الهوائية والرأس .

البشري )للبالغين( . و من أجل دراسة خصائصه الإشعاعية بالقرب من رأس 

المحمول  الهاتف  و  الرأس  بين   , الهوائية  علي  الدرع  إضافة  يتم  الإنسان 

ر علي للحصول علي أقل معدل امتصاص نوعي في دماغ الانسان  دون التأثي

العودة   خسارة  مثل   , الأساسية  المعلمات  مقارنة  تتم   . الهوائية  خصائص 

(db)11S     الإشعاع مخطط  الدائمة     (Radiation Pattern)و  الموجة  نسبة  و 

( حالة VSWR)  )Voltage standing wave ratioللجهد  في  المقترح  للهوائي   )

في حالة   الدماغ  و  الهاتف و  بين هوائي  للمواد  عدم وجود درع  الدرع   وجود 

. يظهر الشكل ) ( نموذج رأس الانسان المعرض لإشعاع هاتف 5المستخدمة 

( رقعة  هوائي  من  يغذى  طريقة  Microstrip Patchمحمول  تستخدم    ,  )

( المحدودة  برنامج    FEM  )Finite element Methodالعناصر   Comsolعبر 

Multiphysics 5.5   بتحليل و دراسة هذا النموذج . كما يوضا الشكل النموذج

 النهائي في البرنامج .
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 . النموذج النهائي للمحاكاة :  5الشكل 

 

 . النتائج و المناقشة 5

يعتبر الهاتف المحمول أحد أهم مصادر الإشعاع الكهرومغناطيس ي , حيث أن  

هذا الإشعاع يؤثر  علي مختلف أعضاء جسم الانسان و بالأخص علي الدماغ 

هذه   في  تم  ولهذا   ,( الحاسوبي  البرنامج  استخدام   Comsolالدراسة 

Multiphysics5.5 للإشعاع ليكون مصدر  المحمول  الهاتف  هوائي  لتصميم   )

تشغيل   تردد  عند  من   1.8GHzالكهرومغناطيس ي  مادي  درع  تصميم  و   ,

( الكربونية  النانوية  بسمك  CNTالأنابيب   )0.2cm) معدل من  لتقليل   )

 ( في دماغ الإنسان . SARالامتصاص النوعي )

 التأثير علي خصائص الهوائي للهاتف المحمول  1.5

( VSWRو نسبة الموجة الدائمة للجهد)  db11S)تعتبر كل من خسارة العودة )

, تم Microstrip Patch)والنمط الإشعاعي من أهم المعلمات الرئيسية للهوائي )

الإنسان و التحقق من أداء الهوائي للهاتف المحمول عند وضعه بجانب رأس  

في حالة  المعاملات  لتلك  النظر  بطريقة جيدة من خلال  أنه يشع  التأكد من 

( CNTعدم وجود درع , و مقارنتها أثناء وجود درع الأنابيب النانوية الكربونية )

 (.0.2cmبسمك )

( له تأثير ضئيل جدا علي كل من خسارة (0.2cm( بسمك  CNTوجد أن درع )

للهوائي   )  11S(db)العودة  الشكل  في  للجهد 6كما  الدائمة  الموجة  نسبة  و   ,)

VSWR)( كما في الشكل )دون أن تؤثر علي أداء هوائي الهاتف , مقارنة مع 7 , )

( أن هذا الدرع 8bحالة عدم وجود درع  وهذا أمر جيد . كما لوحظ في الشكل )

لهوائي  الأبعاد  ثلاثي  الإشعاع  نمط  مخطط  في  تشوه  أو  تغير  في  يسبب  لم 

(, و هو أمر 8aالهاتف المحمول مقارنة مع  حالة عدم وجود درع كما في الشكل )

 جيد و مطلوب . 

 
خسارة العودة لهوائي الهاتف المحمول بدون درع ومع درع   : 6الشكل

(CNT بسمك)0.2cm).) 

 
( بسمك CNTو التردد بدون درع ومع درع )  (VSWR)العلاقة بين    : 7الشكل  

0.2cm).) 

 

  

b a 
 مخطط النمط الإشعاعي ثلاثي الأبعاد : 8الشكل 

 ( في الدماغ SARالتأثير علي معدل الامتصاص النوعي ) 2.5

( أن أقص ى قيمة لمعدل الامتصاص النوعي في حالة عدم وجود  9aيبين الشكل )

( بلغت  التي  الهاتف المحمول و الرأس و  بين هوائي  , و عند w/kg 2.47درع   )

( بين هوائي 0.2cm( بسمك )CNTاستخدام درع الأنابيب النانوية الكربونية )

( كما في w/kg 1.22( في الدماغ إلي )SARالهاتف و الرأس  انخفضت قيمة )

لمواد    [22]( و هذه قيمة منخفضة جدا مقارنة بالقيم المسجلة في  9bالشكل )

 مختلفة استخدمت لدروع . 
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( SARالامتصاص النوعي )مما سبق تم تحقيق قدر جيد من التخفيض لمعدل  

( الكربونية  النانوية  الأنابيب  من  المكون  الدرع  بسمك CNTباستخدام   )

(0.2cm و عليه يكون درع جيد للحماية من إشعاع الهاتف المحمول لأن له , )

تأثير ضئيل علي أداء و جودة هوائي الهاتف المحمول و يمتص أكبر قدر من 

 إشعاع هوائي الهاتف المحمول بسبب خصائصه الجيدة . 

1.   
(b) (a ) 

 

( عدم وجود  a( المحسوبة لجزء من الرأس في حالة )SARقيم ) : 9الشكل 

 ( 0.2cm( بسمك)CNT(عند وجود درع )bدرع ,)

( في الدماغ في حالة SAR( مقارنة لمعدل الامتصاص النوعي )10يبين الشكل )

النانوية   الأنابيب  درع  وجود  مع  درع  وجود  )عدم  بسمك CNTالكربونية   )

(0.2cm  نلاحظ من الشكل أن قيمة . )SAR)  في حالة عدم وجود درع تكون )

(. أي أن هناك انخفاض واضا CNTفي حالة وجود درع )  (SAR)أكبر من قيمة  

( في دماغ الإنسان المعرض لإشعاع هوائي الهاتف المحمول , عند SARلقيمة )

 ( . CNTوجود درع )

 
( CNT( في حالة  عدم وجود درع  و عند وجود درع )SARمقارنة ): 10الشكل

 ( .0.2cmبسمك )

قيست كمية الطاقة التي يمتصها رأس الانسان نتيجة تعرضه   [18]في المرجع  

المحاكاة   برنامج  استخدام  و   ، المحمول  الهاتف  هوائي   ANSYSلإشعاع 

HFSS)  ( المقلوب  المستوي  الانسان و تصميم هوائي  لنمذجة رأس   )PIFA )

بتردد تشغيل   ، و جرى حساب معدل الامتصاص   1.8GHzللهاتف المحمول 

النوعي لكل من طبقة الجلد و الدماغ ، و استخدمت مواد الجرمانيوم و الجلد 

لتكون دروعا فعالة لتقليل من معدل الامتصاص النوعي في دماغ الانسان ، و 

في  النوعي  و درجة الحرارة  في هذه الدراسة جرى حساب معدل الامتصاص 

برن باستخدام  الانسان  )دماغ  المحاكاة  (   Comsol Multiphysics5.5امج 

المحمول  للهاتف  المستطيل  الرقعة  هوائي  تصميم  و  الانسان  رأس  لنمذجة 

الدماغ   1.8GHzبتردد تشغيل   النوعي لطبقة  ، و حساب معدل الامتصاص 

فقط ، و استخدمت مواد الجرمانيوم و الجلد و الأنابيب النانوية الكربونية  

(CNT المتحصل النتائج  قورنت    ، النوعي  الامتصاص  معدل  لتقليل  دروعا   )

المرجع   نتائج  مع  التي استخدمت   [18]عليها  الدروع  أن  المقارنة  من   تبين  و   ،

( في الدماغ ولكن أفضلها  SARكانت فعالة في تقليل معدل الامتصاص النوعي )

( الكربونية  النانوية  الأنابيب  من  المكون  هذه CNTالدرع  في  استخدم  التي   )
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