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فيراتية حديدية  شاب بموادالموجات الرادوية والمايكروية بأستخدام المهطاط المتوهين 
 (Znx Mg1-xFe2O4) مو نوع

 
 
 

 الخلاصة
المايكروي اي المدى الذي يكون  يففي مدى الط (𝝁r 1)يتيا النسبية اكبر من واحد ذنظرا لعدم وجود الكثير من المواد التي تكون نفا

حيث استخدمت  (𝝁r 1)مما شجع الكثير من الباحثين عمى البحث عن مواد تكون نفاديتيا النسبية   GHz 1 فيو التردد اكبر من واحد
 نسبية العالية.ليتيا ذالمواد الفرايتية التي تمتاز بنفا

 واضيفتبطريقة الترسيب الكيمياوي المشترك =x  (0,0.3,0.6,0.9,1) وبقيم                مغنيسيوم  –نك ز فرايت  حضِر
حيث ( 8 – 11)    قابميتة امتصاصيا لمموجات الراديوية في المدى الموجي  ودرستg (9,6,3 ) بنسبةو المحضر  NBR طالى المطا

    المدى الموجي من  الى المطاط في  g9عند اضافة  – 23dBيرت النتائج ان اعمى قيمة من لمعامل فقدان الانعكاس تصل الى ظا
مغنيسيوم الى  –ك زنمن فرايت  6gم فقدان حصل عند اضافة ظيرت النتائج كذلك ان اعظوا =x 6..( عندما تكون نسبة 1..11-1)

 (.1..1)    عند التردد  (dB.43-)المطاط ىي 
 لمعينات المحضرة. (  )النسبية معامل الانعكاس وكذلك حساب النفاذية  درسوكذلك 

 فرايث , جوهين الموجات الراديوية , مطاط ماركب    < يةالمفتاحالكلمات 

Abstract 
Due to the lack of the presence of a lot of materials that are relative permeability greater than one (μr> 1) 

the extent of the radio waves any extent to which a frequency greater than one 1GHz which encouraged 

many researchers to search for materials to be relative Permeability (μr > 1) were used ferrite materials 

characterized by high relative Permeability. 

prepared ferrite zinc - magnesium               and values x = (0,0.3,0.6,0.9,1) by common chemical 

deposition was added to the NBR rubber with values (3 , 6,9) g were studied  its  ability to absorb radio 

waves at the long wavelength (12 - 8) GHz where results showed that the highest value of the reflection 

coefficient of the loss of up to - 23dB  when 3g Add to the rubber in the long wavelength of (10.5-11) 

GHz when the ratio x = 0.6 and the results also showed that the greatest  loss of  obtained when adding 6g 

of ferrite zinc - magnesium is to rubber (-43.dB) at the frequency (10.7) GHz.  

It was also studying of reflection coefficient as well as the relative permeability account (μr) of the 

samples prepared. 

Kward:  Ferrite , Attention of radio wans ,  Rubber composite 

 المقدمة
 (Radar absorbing materials( )RAMsالمواد الماصة لمرادار )

عمى انيا  Radar absorbing materals (RAMs)تعرف المواد الماصة لمموجات الرادارية    
لدييا القابمية عمى امتصاص الموجات الكيرومغناطيسية عند مرورىا خلال ىذه المواد. أي تقميل مواد متراكبو 

( RAMsتكون مواد )( لمموجات المنعكسة. وبذلك Radar Cross Section)( RCSالمقطع العرضي لمرادار )
في المجالات العسكرية ومن شروط ىذه المواد ان تكون خفيفة قدر  لاسيمافعالة في تقنية التسمل أو التخفي 

 تحمميا لمظروف الجوية القاسية والإجيادات العالية المسمطة عمييا.. فضلا عنالإمكان 
درجات الحرارة بسرعة تعرضيا للأمطار والظروف في الطائرات المقاتمة والصواريخ ىناك نقاط مشتركة مثل تغير 

( من مواد مستقرة كيميائياً أي أنيا لا تتحمل أو تتفحم في درجات RAMالبيئية الأخرى لذلك يجب ان تكون مواد )
 الحرارة العالية.
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وأخيراً مواد ( يجب ان تتحمل المخاطر الكيربائية الناشئة من الكيربائية المستقرة وخطر الصواعق RAMمواد )
(RAM.يجب ان تكون ضد التأكل حتى لا تتحطم سطوح المركبات التي تستخدم ىذه المواد في تصنيعيا )(1) 

في الأجيزة المايكروية يمكن استخدام مجموعة كبيرة من الترددات وعرض النطاق الترددي يكون اوسع        
لة يجب ان يكون عرض نطاقيا كبير جداً. ويجب ان ( فعاRAMبالنسبة لعمميات الرادار ولذلك لكي تكون مواد )

تكون ايضاً فعالة بكل زوايا سقوط الموجات الكيرومغناطيسية عمييا وكذلك يجب ان تكون مثالية لتقميل الأستطارة 
( الى عدة تصنيفات طبقاً لتصميميا اليندسي فيناك الماص اليرمي RAMفي جميع الأتجاىات وتصنف مواد )

( RAMsأو الطلاءات الرقيقة بطبقة واحدة او عدة طبقات ويمكن تصنيف المواد الماصة لمرادار )والماص الرغوي 
الى ماصات مغناطسية أو ماصات عازلة أو ىجينة بين الأثنين ))مواد مركبة من مواد مغناطيسية وعازلة(( مثل 

الماصات التي تستخدم في عمميات ىذا التقسيم يعرف طبقاً لتفاعل الموجات مع المادة وطبقاً ليذه الأنواع من 
الأمتصاص وتدعى بالماصات المركزية ومن ىذه المواد جسيمات الكاربون والبوليمرات الموصمة والمواد غير 

 (4-1الفرايتات ) العضوية
لكن البحوث في ىذا المجال بدأت  1950( بدأت في عام RAMsعمى الرغم من ان المنتجات الصناعية لمواد )

وىي الماص  1396وتعتبر أول براءة أختراع لمادة ماص لمموجات الرادارية كانت في ىولندا عام  1930في عام 
واستخدام فييا الكاربون الأسود كمبدد  2GHzالمعتمد عمى التردد الرنيني المساوي لربع الطول الموجي في المدى 

 (1)استخدم مادة ذات ثابت عزل عالي. TiO2و 
   Mechanism of Reducing Reflectivityالية تقميل الانعكاسية:     

( والتي يمكن  ( والنفاذية )ϵن المواد الماصة يمكن تمثيميا بواسطة خواصيا الكيرومغناطيسية مثل السماحية )أ
ϵمعايرتيا مع قيم الفراغ الحرة )

 
    ) 

ϵ
 
 

 

  
              

   
 

  
              

السماحية النسبية والنفاذية النسبية كميتان معقدتان أي تتكون من جزء خيالي وجزء حقيقي ويمكن كتابتيا  تعُدو 
 (53) بالصورة الآتية

ϵ
 
  ́    ́́             

    ́    ́́             
المركبتان الخياليتان لمسماحية   ́́ و   ́́ المركبة الحقيقة لمسماحية النسبية والنفاذية النسبية و   ́ و   ́ حيث 

 النسبية والنفاذية النسبية لموسط عمى الترتيب.
الوسط والذي يعتمد  في الفقدان في قيمة الطاقة لمموجة الكيرومغناطيسية خلال تحتسبالجزء الخيالي لمسماحية وب

 ى شدة المغناطيسية.( فيعتمد عم ́́ عمى التوصيمية الخاصة بالوسط أما الجزء الخيالي لمنفاذية ) هبدور 
 (7)( بالصورة الآتية4( و)3يمكن كتابة المعادلتين )

ϵ
 
  ́                       

    ́                       
الخسارة في الكيربائية والمغناطيسية في الوسط. فالمواد التي تكون ليا قيمة        و       حيث تمثل 

 ( عالية تدعى بالمواد المغناطيسية.     ( عالية تسمى بالمواد العازلة كيربائياً والتي تكون فييا قيم )     )
وفي كمتا الحالتين تتحول الطاقة المفقودة الى حرارة ىناك كميتان ميمتان تسيطران عمى انتشار الموجة في الأوساط 

 (.zوممانعة الوسط )( nالمختمفة وىما معامل الانكسار )
 -يمكن كتابة معامل الانكسار بدلالة متغيرات الموجة الكيرومغناطيسية الأساسية كالآتي:
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    ́   ́ 
 

 ⁄               
 ومعامل الانكسار كميات معقدة.          ( ىي ممانعة اليواء وتساوي تقريباً Zاما الممانعة )

 الجانب العممي
 Coprecipitation Tehniqueلمشترك      تقنية الترسيب الكيميائي ا

ىذه الطريقة لتكوين الفرايتات تعتمد عمى التحضير الاولي لممحمول المائي لكموريدات، نترات او كبريتات  
 يونية بالنسبة المطموبة لمفرايت الا +Fe+3 Zn+2, Mn+2, Ni+2,او اوكزالات 

( او عمى شكل اوكزالات NaoHىيدروكسيد الصوديوم )افة ضتترسب الايونات معاً عمى شكل ىيدروكسيد با   
 باضافة حامض بيكاربونات.

الرواسب يتم ترشيحيا ثم غسميا وبعد ذلك تتم عممية الحرق. مسحوق الفرايت يحضر من ىذه الطريقة بواسطة 
 التفكك الحراري لمراسب.

لطريقة السيراميكية ومن الفوائد الاخرى وبدرجة حرارة تكون حرارة تكون اقل من درجة الحرارة التي يحضر بيا في ا
 الطريقة الترسيب الكيميائي المشترك ىي :

 المواد الفرايتية المنتجة بيذه الطريقة تكون اكثر تجانساً. -1
 اكثر تفاعمية . -1
 اكثر نقاوة. -9
 احجام الجسيمات الناتجة تكون قميمة. -4
 التقميل من زمن عممية الكمسنة. -1

 المواد الأولية لممواد الفرايتة
ان اختيار مواد ذات نقاوة عالية يؤدي الى الحصول عمى مواد فيرايتية نقية جداً خالية من الشوائب اذ يؤدي وجود 
لشوائب الى الحصول عمى مواد فيراتية ذات خواص مغناطيسية وكيربائية بقيم غير قيميا الحقيقة والجدول التالي 

 فرايتية. يبين المواد التي تم استخداميا في تحضير المواد ال
 تحضير الفرايتات

 Znfe2O4   -1 تحضير فرايت الزنك  
 نتبع الخطوات   يتم تحضير فرايت الزنك من اوكزالات الخارصين   F  ZnC4H6O.2H2Oومن كموريد الحديد 

  219.49 الوزن الجزئي لاوكزالات الخارصين
  162.21الوزن الجزئي لكموريد الحديد ىو 

  
 

  
              

 حيث n ىو عدد المولات
 wىو الوزن المطموب حسابو       

 wtالوزن الجزيئي    
                     

( ان عدد ذرات الحديد ىو ضعف ذرات الزنك لذلك تم استخدام znFe2O4ومن خلال ملاحظة الناتج النيائي )
(0.2mole( من اوكزالات الخارصين مقابل )من كموريد الحديد وبالتالي تكون معادلة حساب الوزن 0.4 )

 المستخدمة في التفاعل 
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m(1 )( من ايونات الخارصين وتم اكمال المزيج ان 0.2)m( من ايونات الحديد الممحية مع 0.4)mتم مزج  -1
باستخدام خلاط مغناطيسي وبأستمرار الخمط تم اظافة ىيدروكسيد باستخدام خلاط مغناطيسي وبأستمرار الخمط 

حيث نحصل عمى محمول كثيف القوام. وتستمر عممية       ( الى المحمول لحين وصولNH4OHالامونيوم )
ساعات. وبعد ذبمك تجري عممية الترشيح لممحمول باستخدام مرشحة يوختر وبالاستعانة بورق  3خمط حوالي 

لك يتم وضع الناتج في دورق حديد وتتم عممية غسمو لاكثر من مرة باستخدام الماء المقطر للا الترشيح وبعد ذ
ايوني لمتخمص من الشوائب العالقة ان وجدت خصوصاً ىيدروكسيد الامونيوم. وبذلك حصمت عمى ىيدروكسيدات 

نل يتميز باوكسيد المعدن في طور السمعدنية بدلًا من الايونات الموجبة لمفمزات والتي تتفكك بالحرارة بسيولة مكونة 
 بتجانسو وحجمو الحبيبي الصقير.

 ساعة. 14ولمدة  200Cºنجري عممية التجفيف في درجة حرارة  -9
 ساعات. 6نجري عممية سحق باستخدام ىاون سيراميكي ولمدة  -4
بعد اكمال عممية سحق الناتج يتم وصفو بورقة سيراميكية تمتاز بتحمميا لدرجات الحرارة العالية وتوضع في  -1

حيث تبقى عند ىذه  800Cºدرجات بالدقيقة لحين الوصول الى درجة حرارة  10فرن ويتم رفع درجة الحرارة بمعدل 
ن حتى يبرد ويتم اخراج المواد وتجري عمييا عمميات ساعات ويترك بعدىا الفرن مدة كافية من الزم 6الدرجة لمدة 

    ساعات حتى يصبح الناتج متجانس. 4السحن والطحن مرة أخرى ولمدة 
  القياسي. ASTM لمناتج لمتأكد من الحصول عمى طور السبنل وذلك بالمقارنة مع الكارت فحص

وىو ما يعرف بالتمبيد حيث يتم  1200Cºتجري عممية حرق لمناتج في فرن حراري بدرجة حرارة حوالي  -1
وتستمر عند ىذه الدرجة لمدة ساعة وبعد ذلك نبدأ  500Cºحتى نصل الى درجة حرارة  10Cºالتسخين بمعدل 

ويترك لمدة ساعة أيضاً عند ىذه  800Cºبزيادة درجة الحرارة وبنفس المعدل السابق حتى تصل درجة الحرارة الى 
 وىي درجة حرارة النيائية 1100Cº.. الدرجة ثم ترفع درجة الحرارة الى

 Mgfe2O4تحضير فرايت المغنسيوم                          -1
( حيث تم حساب الكتمة Znfe2O4يتم استخدام نفس الخطوات السابقة المستخدمة في تحضير فرايت الزنك ) (1

( وكموريد MgCo3المغنسيوم )لكل مادة من المواد المستخدمة في تحضير فرايت المغنسيوم وىي كاربونات 
 (.Mgfe2O4( مع ملاحظة ان عدد ذرات الحديد الناتجة في الناتج النيائي ىو )FeCl3الحديد )

                          
                                  

 من المستخدمة في تحضير فرايت الزنك . 9-1وبتكرار نفس الخطوات
 ZnxMgr-xFe2O4( لغرض التأكد من حصولنا عمى طور السينل.X-rayناتج النيائي باستخدام )تم فحص ال (1

 يساوي صفر. ZnFe2O4يساوي صفر يكون الوزن المطموب من فرايت الزنك  xفي حالة  -1

 mg(10. )يساوي  Mgfe2O4ويكون الوزن المطموب من فرايت المغنسيوم 
                                             في ىذه الحالة فأن الصيغة العامة تصبح x=0.3في حالة  -1

  Zn0.3Mg0.7fe2O4  3بيذا تكون الكمية المطموبة لتحضير ىذا المركب ىيgm  من فرايت الزنك لان
 . 0.7( من فرايت المغنسيوم وذلك لان نسبتو تساوي 7gmبينما تحتاج الى ) 0.3نسبتو في المركب ىي 

نلاحظ ان نسبة فرايت الزنك تساوي     Zn0.6Mg0.4fe2O4تكون الصيغة العامة ىي  x=0.6في حالة  -9
 4gmأي نحتاج الى  0.4( من فرايت الزنك بينما نسبة فرايت المغنسيوم ىي 6gmأي نحتاج الى ) 0.6

 من ىذا الفرايت.
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من  9gmفي ىذه الحالة نحتاج الى  Zn0.9Mg0.1fe2O4تكون الصيغة العامة ىي  x=0.9في حالة  -4
 من الفرايت. 49mأي تحتاج الى  0.4( من فرايت المغنسيوم ىي 1gmفرايت الزنك الى )

من  9mgفي ىذه الحالة تحتاج الى  Zn0.9Mg0.1fe2O4تكون الصيغة العامة ىي  X=0.9في حالة  -1
 المركب.( تبعاً لنسبة في الفرايت 0.9فرايت ازنك لأن ؟؟؟ في المركب تساوي )

  زنك فرايت ساعة لمحصول عمى تجانس أكبر لممركب 14يتم خمط كل مركب عمى حدة ولمدة 
Preparation of rubber compositeتحضير المطاط المتراكب 

(  1وحسب جدول رقم )   من  بعد ان تم تحضير الزنك فرايت يتم خمطو مع الماده المطاطيو المركبو والمحضره
بعد ذلك يتم درفمتيا مرة اخرى و لعدة مرات لغرض الخمط و المجانسو الجيده بعد ذلك تكون الماده المتراكبو و 

    NBRالحاويو عمى الزنك فرايت جاىزه لمكبس و الفمكنو ثم اجراء القياسا الخاصو
 (1جدول رقم )

pphr المادة 
200 (NBR)    مطاط 
 حامض الستاريك 30
 الزنكاوكسيد  6
120 N2O 
 Castroil زيت الخروع 30
6 TMQ 
4 TMTD 
2 MBTS 
3,6,9 ZnxM1-xfe2O4 

 
     فقدان الانعكاسية نتائج

. عند التردد 17-)فانو قيمة طاقة الانعكاس تكون مساوية الى ) x=0من الشكل نلاحظ عندما تكون قيمة  
(8.8GHz( وىناك قيم تتراوح بين )-من قيمة 10-الى 12 ) ( 11-9.8طاقة الانعكاس لتردد يتراوح بينGHz )

تظير قيمة عند التردد  xولذا يمكن ان نقول ان ىناك طاقة امتصاص عالية لمموجات الرادوية. وعند زيادة قيمة 
(8GHz( بمقدار طاقة انعكاس مساوية الى )-13dB( وكذلك تظير فيو لطاقة الانعكاس مقدارىا )-10dB عند )

(( ولكن عندما تكون 10-الى  14-)dB( تتراوح من )GHz 11-10ثم تظير قيم عند التردد )( 8.8GHzالتردد )
فان طاقة الانعكاس تنحصر  x=0.9( وعندما تكون dBi(23-)-10-( بمقدار )11-10.5مساوية الى ) xقيمة 

 (.10GHz-9.8عند التردد )
 .x=0فانيا تكون تقريباً مطابقة لمنتائج عندما تكون  x=1اما عندما تكون قيمة 
من فرايت المغنسيوم زنك فان فقدان طاقة الانعكاس تكون اكبر من كل الترددات بعد  6gعندما تكون الاضافة 

يكون التأثير في قيمة طاقة الانعكاس يكون ضمن المدى الترددي  x=0( فعندما تكون GHz 9.8التردد )
GHz(9.8-11ولكن )  فقدان اكبر عما كان عميو في حالةx=3g  وعندx=0.3g  فان فقدان طاقة الانعكاس

 ( ولكن تكون اعظم فقدان في قيمة طاقة الانعكاس ىي9.4-10.8)GHzتنحصر ضمن المدى الترددي من 
 (-43dB( عند التردد )10.7GHz وعندما )x=0.6  فأن فقدان طاقة الانعكاس تنحصر ضمن المدى الترددي
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(9.7-10.4GHz( ويكون اعظم فقدان عند )10.6 GHz وعند )x=0.9  تقل فقدان طاقة الانعكاس لتنحصر
 (.10.3GHz-9.8ضمن التردد )
( عندما تكون 84GHz-8( عند التردد من )18dB-يكون الفقدان في طاقة الانعكاس بحدود ) 9gوعند اضافة 

x=0.3  وx=0.9 (اما عند الترددGHz 10-11)في طاقة الانعكاس تتراوح من ) (( فان الفقدانdB( -34  الى-
يكون اعظم  x=1وعندما  x=0.3(. عندما 10GHz( و )10.3GHz(( ولكن يكون اعظم فقدان عند التردد )10

 GHz(10.7.)فقدان عند التردد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NBRلممطاط  ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت  3( يوضح فقدان طاقة الانعكاس مع التردد عند اضافة 1شكل)
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 NBRلممطاط  ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت  6( يوضح فقدان طاقة الانعكاس مع التردد عند اضافة 2شكل )

 

 

 

 

 

 

 
لممطاط  ZnxMg1-xfe2O4غم من فرايت  9( يوضح فقدان طاقة الانعكاس مع التردد عند اضافة 3شكل )

NBR 

 الانعكاسمعامل نتائج 
لمموجات الكيرومغناطيسية ينبغي تقميل معامل انعكاسيا الى اقل  عالمن اجل الحصول عمى مواد ذات توىين 

( العلاقة بين معامل الانعكاس لممواد المحضرة 1-41( الى )1-96الاشكال من ) فيقيمة ممكنة حيث يتبين 
بين فقدان طاقة الانعكاس والتردد حيث نلاحظ ان تصرف معامل الانعكاس يشابو الى حد كبير التصرف الحاصل 

حيث نلاحظ ان اقل قيمة لمعامل الانعكاس يقابميا اعمى قيمة لفقدان طاقة الانعكاس وىذا من البديييات لان معامل 
 العلاقة بالانعكاس 

RC=20LOG(Γ )  حيث Γ.وبذلك نكون قد حصمنا عمى مواد  يمثل الفقدان في طاقة الانعكاس للاشعة الساقطة
 .X-BANDامل انعكاس واطئ تصمح لاستخداميا كمواد موىنة لمموجات الكيرومغناطيسية في الحزمة ذات مع
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 4ZnxMg1-xfeغم من فرايت 3المشوبة بـــــ (NBR( يمثل معامل الانعكاس لمعينة المطاطية )4شكل )

 
 4ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت 6المشوبة بـــــ (NBR( يمثل معامل الانعكاس لمعينة المطاطية )5شكل )

F(GHz) 



 

5:77 
 

 
 ZnxMg1-xfe2O4غم من فرايت 9المشوبة بـــــ (NBR( يمثل معامل الانعكاس لمعينة المطاطية )6شكل )

 
 Complex permittivityالنفاذية المركبة:                    نتائج 

( تصرف النفاذية المعقدة مع التردد في المدى المحصور من 1-53( الى )1-48الاشكال ) فينلاحظ 
GHz(8-12)  يحتسبحيث نلاحظ ان السموك مشابو لسموك معامل التوىين كون ان حساب النفاذية المركبة قد 

( غم من 9عند اضافة ) GHz(1.)بالاعتماد عمى معامل التوىين حيث نلاحظ ان قيم النفاذية المعقدة عند التردد 
                         فان قيمة   (0,0.3,0.6,0.9,1تساوي)  xفرايت الزنك مغنسيوم  وحسب قيم 

 10 نفسو المذكورة اعلاه وعند التردد xغم من فرايت الزنك مغنسيوم وحسب قيم 6عمى الترتيب اما عند اضافة 
GHz ( 2.4,1.75,3.2,1.7,2.3فان قيم النفاذية المعقدة تكون)   غم من فرايت 9وعند زيادة نسبة الاضافة الى

عمى الترتيب ، اما  xوحسب قيم   (2.45,3.4,2.5,1.8,1.7الزنك مغنسيوم فأن قيم النفاذية المعقدة تكون )
مساوية الى  NBRغم الى المطاط 9بالنسبة لفرايت الزنك نحاس فان قيم النفاذية المعقدة تكون عند اضافة 

عمى الترتيب، اما عند   x (0,0.3,0.6,0.9,1)وحسب قيم  10GHzعند التردد   (2.4,1.8,1.6,3,1.8)
 x( وحسب قيم 2.4,1.8,1.6,1.75,1.6غم فان قيم النفاذية المعقدة تكون مساوية الى )6اضافة 

( 2.39,1.78,1.68,1.58,3.3غم فان قيمة النفاذية المعقدة تكون )3، اما عن اضافة   (0,0.3,0.6,0.9,1)
 المذكورة اعلاه . x حسب قيم يو 



 

5:78 
 

 

 NBRلممطاط  ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت 3( يوضح النفاذية المعقدة عند اضافة 7شكل )

 
 NBRلممطاط  ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت 6( يوضح النفاذية المعقدة عند اضافة 8شكل )
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  NBRلممطاط  ZnxMg1-xfe2Oغم من فرايت 9( يوضح النفاذية المعقدة عند اضافة 9شكل )
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