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ABSTRACT 
In this research, samples were prepared as films of PMMA with different 

thicknesses (100, 120, 140, 160) m, undoped and doped by Titanium salt with a 
wight ratios vary from 1% to 5% to study the electrical properties with different 
temperatures rang from 40OC to 100OC.  

The results showed increase in electrical conductivity from 10-15(.cm)-1 to   10-

10(.cm)-1 with the increasing of doping ratio and a decrease in the electrical 
conductivity with the increase of thickness. The activation energy was decrease with 

the doping ratio increase, and it increase with the thickness increase.  
 

 الخلاصة
 ,140 ,120 ,100)وبأسماك مختلفة  PMMAتم في ھذا البحث تحضیر عینات على شكل أغشیة من 

160)m  نقیة ومشوبة بملح التیتانیومTiCl3  لدراسة الخصائص  %5إلى  %1وبنسب وزنیة تتراوح من
  . 100Cإلى  C 40الكھربائیة وبدرجات حرارة مختلفة من مدى 

مع  1-(.cm)10-10إلـى  1-(.cm)15-10ئیة زیادة التوصیلیة الكھربائة من أظھرت النتائج الكھربا
أما طاقة التنشیط فإنھا تقل مع زیادة نسبة التشویب وتزداد . زیادة نسبة التشویب لكنھا تقل مع زیادة سمك العینة

  .مع زیادة سمك العینة
  

    
  المقدمة

حیث یتم تحول البولیمرات  دخلت البولیمرات مجال المواد الموصلة وشبھ الموصلة
 1977ففي عام  ]1[العازلة الى موصلات بالتطعیم بالشوائب لتسمى احیانا المعادن البلاستیكیة

والتي  )intrinsic conducting polymers )2تم اكتشاف البولیمرات الموصلة الذاتیة 
طاریة القابلة أحدثت طفره كبیرة في إنتاج الصناعات الالكترونیة مثل الترانستورات والب

لصنع العدسات ) Optics(استخدمت البولیمرات في البصریات . )3(للشحن والخلایا الشمسیة
التي استخدمت في أحدث الأجھزة البصریة لخفة وزنھا، حیث ان وزن البولیمرات یعادل 
نصف وزن الزجاج وقابلیة التحمل الكبیرة ضد الكسر، كما استعملت لتقلیل تأثیر أشعة الشمس 

ي أجھزة الطائرات وعیون الطیارین ولتقلیل عملیة الانعكاس المتضاعف داخل المادة ف
)Multiple Reflection()4،5(  وكذلك في تغطیة الصفائح المعدنیة للتوھین في تكنلوجیا

وفي صنع النوافذ الانیقة التي تتحكم بكمیة الضوء المار  )6( التخفي ومنع التآكل والتأكسد
 )7(خلالھا

وامل المؤثرة في الصفات الكھربائیة وجود الشوائب في نظام متجانس من من الع
إذ تسھم ھذه الإضافات ًفي التأثیر على البناء البلوري كما لھذه ) مواد مضافة+ البولیمر (

الإضافات من تأثیر على الأواصر الكیمیائیة إذ تسھم ھذه الإضافات في زیادة ناقلات الشحنة 
فكان الھدف من البحث . )8،9،10(ونات أو الایونات لعملیة التوصیلعن طریق توفیر الالكتر

على الخصائص  PMMAدراسة تأثیر السمك ونسب التراكیز لملح التیتانیوم المضاف لـ
ومجال استخدامھا في ) وطاقة التنشیط  dcالتوصیلیة الكھربائیة المستمرة(الكھربائیة 

سین خصائصھا الكھربائیة لتتحول من مواد عازلة التطبیقات العملیة والتكنولوجیة من خلال تح
  .الى مواد شبھ موصلة 



 TiCl3الخصائص الكھربائیة لـ بولي مثیل میثاكریلات المشوَّب بملح التیتانیوم 
  زینب  وفاضل 

 

 48

    الجزء النظري
یقصد بالتوصیلیة الكھربائیة المستمرة بإنھا الخاصیة الكھربائیة الناشئة عن وجود مادة 

نتیجة لانجراف الشحنات  DCتحت تأثیر مجال كھربائي ثابت القیمة والاتجاه ذي تیار مستمر 
لجسم  v، یمكن حساب المقاومة النوعیة الحجمیة )11( لمادة باتجاه الأقطابالحرة عبر ا

من  Rvویمتلك مقاومة حجمیھ  Lعلى امتداد الطول  Aمنتظم ذي مقطع عرضي ثابت مساحتھ 
  خلال العلاقة الریاضیة

 ………………………..(1) 

  إي إن 
 ……………………..(2) 

  :حیث ان   
Rv  ة الحجمیةالمقاوم  
v  المقاومة النوعیة الحجمیة والتي تكون صفة ممیزة للمواد إذ تختلف باختلاف المادة

إذ تساوي مقلوب التوصیلیة الحجمیة أي إن التوصیلیة    vوترتبط بعلاقة عكسیة مع التوصیلة
  الحجمیة 

     …………………..(3) 

L معدل سمك العینة  
 A ةمساحة الاقطاب الفعال  

  
  المواد وطرائق العمل

  Soluation hydro cloricacidالى TiCl3 (Titeinium (111) Chloride)تم اضافة 
وزنھ الجزیئي  (Riedel-de-Haen Germeny analysis)وھو من منتجات شركة  15%

154.25 g/mol   الىPMMA  إذ تم تحضیر العینات على شكل افلام مكونھ من خلیط من
  للأوزان PMMAعن طریق إذابة  TiCl3اكیز البولیمر وأحد تر

(0.40,0.35,0.30,0.25)gm  في الكلورفورم ثم أضافة TiCl3  بنسب مختلفة وھي
  . لكل وزن الآنف الذكر 1%,2%,3%,4%,5%

محلول مائي ولایمكنھ التجانس مع المذیب الكلورفورم والذي ھو مذیب  TiCl3ولكون 
سائلة الى مركب صلب وذلك عن طریق تجفیفھ في من حالتھ ال TiCl3عضوي لذا تم تحویل 

یرتبط معھ محرك ذو مضخة  (Gallenhamp-Germeny)نوع  ( Vacuum oven)فرن  
ساعات وحسب الكمیة المراد  5-6ماصة للابخرة الناتجة من التسخین تستمر العملیة من 

أن یبرد ثم یطحن تجفیفھا ینتج لدینا مركب صلب ذو لون بنفسجي قاتم مائل للزرقة یترك الى 
مجھز  (Test sieve)عن طریق استخدام  3(m)75على ھیئة مسحوق وینقى بحجم مقداره 

لتضاف الى محلول البولیمر   (Retsch Gmbh company Germeny)من شركة                 
ً لغرض ضمان التوزیع المتجانس للاضافات داخل  حسب النسب المستخدمة ویرج جیدا

یمري ثم یصب الخلیط في احواض تم عملھا من الزجاج ابعاد الحوض المحلول البول
(5×5)cm  یوضع على سطح منضدة مستویة مع استخدام میزان التسویة للتاكد من استوائیة

تم  μm (100,120,140,160)   الاحواض ولضمان الحصول على افلام متجانسة بالاسماك
بعد جفافھا بعملیة التبخیر البطئ  (Micrometer)سمك الافلام بجھاز مایكرومیتر  قیاس

  .للكلوروفورم
طریقة الاقطاب الدائریة المعزولة بواسطة (تم استخدام طریقة الخلیة ثلاثیة الاقطاب 

لدراسة تأثیر الاضافات ودرجة الحرارة  ASTM (D257-66)[12] التفلون وفقا لتوصیات
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التوصیلیة الحجمیة من خلال العلاقة للانظمة البولیمریة ویمكن ایجاد  على التوصیلیة الحجمیة

تمثل  Dإذ ان    وفي ھذا التصمیم تم استخدام اقطاب دائریة ذات مساحة) 3(

تجھز الدائرة الكھربائیة بفولتیة مستمرة من . 2.5cmقطر القطب الفعال المستخدم ویساوي 
وفي ھذا  (3KV-0)فولتیتھ الخارجة بحدود  (PHYWE)مجھز قدره مستمر من صنع شركة 

 Keithly (616)والتیار الخارج یقاس بواسطة جھاز  1KVالبحث تم استخدام فولتیة قدرھا 
digital solid state electrometer . بین القطبین النحاسیین ثم ) الفیلم(توضع العینة

) عینة+اقطاب(نطابقھما بالشد على بعضھما بواسطة البراغي الاربعة ثم توضع المنظومة 
صنع في ایطالیا تسجل قراءات التیار في كل مرة یتم  L7C(MANFREDI)اخل الفرن د

تكرر ھذه العملیة لدرجات حرارة مخـتلفة من مدى  KV (1.0 – 0.1)زیادة الفولتیة من مدى
oC (40 – 100).  

  
  النتائج والمناقشة

ة للأسماك       مع درجات الحرار dcعلاقة التوصیلة الكھربائیة المستمرة ) 1(یمثل الشكل 
μm  )160 ،140 ،120 ،100 ( إذ یلاحظ ارتفاع التوصیلیة الكھربائیة)dc ( بارتفاع درجة

ویعزى سبب ذلك الى التغیرات التي . النقي) PMMA(لـ بولي مثیل میثاكریلات ) T(الحرارة 
ت في تحصل في الشبیكة البولیمریة والناتجة عن الازدواج القوي بین الفونون والالكترونا

جزیئة البولیمر عن طریق الزیادة الحاصلة في الطاقة الحركیة للسلاسل البولیمریة مما یضیف 
مرونة أكبر على ھذه السلاسل وزیادة في ابعاد الحركة الموضعیة للجزیئات الداخلیة 

مع السمك  dcعلاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة ) 2(كما یمثل الشكل . )13، 8(للبولیمر
نقي إذ یلاحظ انخفاض التوصیلیة الكھربائیة المستمرة مع  PMMAات حرارة مختلفة لـلدرج

زیادة سمك العینة ویعود السبب ان الشحنة المتولدة بین قطبي المنظومة التي یفصلھا عازل 
ومن ضمنھا سمك العازل حیث یؤدي الى  )13،14(تعتمد على عدة عوامل) PMMAمادة (

 dcیبین قیم التوصیلیة الكھربائیة المستمرة ) 1(لمسلط والجدول إضعاف المجال الكھربائي ا
  .نقي PMMAالمقابلة لدرجات حرارة مختلفة وأسماك مختلفة لـ 
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مع السمك لدرجات حرارة مختلفة لـ  dcعلاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  :2- شكل 
(PMMA) نقي.  

  
  

المقابلة لدرجات حرارة مختلفة ولأسماك  dcقیم التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  :1-جدول 
  نقي PMMAمختلفة 

 dc10-15(.cm)-1 قیم التوصیلیة الكھربائیة   سمك
T=40ºc T=50ºc T=60ºc  T=70ºc  T=80ºc  T=90ºc  T=100ºc  

100m 0.491 0.816 2.200 3.016 4.726 6.778 10.425 
120m 0.387 0.685 1.346 2.753 4.125 5.958 8.773 
140m 0.301 0.426 0.780 1.627 2.488 5.293 7.566 
160m 0.177 0.274 0.542 1.356 2.114 4.677 6.213 

  
ولاسماك  K-1 (T/1000)بمقلوب درجات الحرارة  قةعلا) 3(یمثل الشكل 

K-1 (T/1000)مع ارتفاع قیم  Lndcمختلفة إذ یلاحظ انخفاض قیم 
ومن الشكل البیاني  

  . نحصل على خط مستقیم ومن میل ھذا الخط نحصل على طاقة التنشیط
ى ) 3(نقي فأنھ من الشكل  PMMAلـ Eactأما تأثیر السمك على طاقة التنشیط   تم الحصول عل

ً للأسمـاك  ات   μm  ( 100,120,140,160)قیم طاقـات التنشیــط بیانیـــا إذ یلاحظ ان قیم طاق
ي  )14,13(ویعزى سبب ذلك) 4(التنشیط تزداد بزیادة سمك  العینة وكما موضح بالشكل  ھ ف أن

ا ین  أشباه المواصلات والعوازل یتراوح عرض طاقة الفجوة م ذا  10-0.1ب ت وھ رون فول الكت
ع  ا م ق ایض یط ویتف ة التنش یلیة وطاق وص التوص دینا بخص لة ل ائج المستحص ع النت ق م ا یتف م

ولي  PMMA  ولوحظ ایضا ان سلوك .  )15(النتائج التي توصل الیھا الباحث مشابھ لسلوك ب
ث ل الباح ن قب تھ م م دراس ي ت تارین الت ر.  )16(س د اج ة وعن لال التجرب ن خ ات وم اء القیاس

90 100 110 120 130 140 150 160
Thickness (    m)

0

2E-15

4E-15

6E-15

8E-15

1E-14

1.2E-14 100 C

90 C

80 C

70 C

60 C

50 C

40 C



  2010، 5، العدد 21المجلد                                                                        مجلة علوم المستنصریة                        
 

                                                               51

2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2

-36.5

-36.0

-35.5

-35.0

-34.5

-34.0

-33.5

-33.0

-32.5

-32.0

100 micometer

120 micrometer

140 micrometer

160 micrometer

ائي   μm 80الكھربائیة لافلام ذو سمك  ازل الكھرب ى ان توصیلیة الع فما دون ویعود السبب ال
ا  ي تجربتن ین الاقطاب ف ین ب د مع رق جھ  تزداد مع زیادة شدة المجال الكھربائي وبع تجاوز ف

0.5kv ائ ار العزل الكھرب ى انھی ا یسبب ال ار مم ار الم ي التی ث سیؤدي الى زیادة حادة ف ي حی
  . )14(یفقد العازل صفاتھ الممیزة ویتحول الى موصل

  
  
  
 

 
 
 

 
 

 
 
 
   

 
 
  
  
  

مع مقلوب درجات الحرارة  lndeعلاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  :3- شكل 
(1000/T)K-1  لـPMMA نقي  
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مع السمك  dcعلاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  E,D,C,B,A) 5(یمثل الشكل 
  :مشوب ولدرجات حرارة مختلفة ومنھ نلاحظ PMMAلـ

  :تزداد التوصیلیة الكھربائیة المستمرة بزیادة درجة الحرارة ویعود السبب الى: أولا
احتمالیة زیادة عدد الفراغات في نقاط الشبیكة البولیمریة إذ إن زیادة درجة الحرارة تزید من   .1

 .زیادة ھذه الفراغات
زیادة درجة الحرارة تؤدي الى اكتساب الایون طاقة إضافیة تعمل على زیادة حركتھ وبالتالي   .2

 )17(یمكنھ القفز عبر الفراغات المتجاورة 
مشوب ویعود السبب ھو إن  PMMAتقل التوصیلیة الكھربائیة المستمرة بزیادة سمك العینة لـ :ثانیا

مشوب یؤدي الى أضعاف المجال الكھربائي المسلط  وبالتالي  PMMAینة لـزیادة سمك الع
  .تقل الشحنة
یمثل علاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة مع نسبة الشائبة   D,C,B,A )6(اما الشكل 

على التوالي ومنھ   μm  ( 100,120,140,160) لدرجات حرارة مختلفة بثبوت السمك
  : نلاحظ ما یلي

عند إضافة ملح التیتانیوم  dcتزداد التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  A) 6(شكل في ال: أولا
مقارنة  .cm(103(1-حیـث ترتفع ھـذه التوصیلـیة بمقـدار PMMAالى % 1كشائبة بنسبة 

  .النقي PMMAمع 
) 6(وكما في الشكل . تزداد ھذه التوصیلیة كلما زادت نسبة الشائبة ولعدة مراتب عشریة: ثانیا

D,C,B  وتعلیل ذلك أن ھذه الاضافات لھا تأثیر على البناء البلوري والأواصر الكیمیائیة إذ
 )9،10،18(تزداد ناقلات الشحنة عن طریق توفیر الالكترونات أو الایونات لعملیة التوصیل 

إذ تتحرك الایونات باتجاه القطب المعاكس تحت تأثیر المجال الكھربائي المسلط نتیجة تأین 
المضاف وتزداد ھذه التوصیلة بزیادة تركیز الملح المضاف بسبب زیادة ناقلات الشحنة  الملح

الموجودة في النظام حیث تقوم بعض جزیئات البولیمر عمل المذیب الصلب للمادة الشائبة حیث 
تمتلك ھذه الجزیئات القدرة على ترتیب ایونات الملح من خلال تأثیر جزیئات البولیمر نفسھا 

  .)19(ات الملح على ایون
دول  تمرة  ) 2(الج ة المس یلیة الكھربائی یم التوص ل ق ب  dcیمث رارة ونس درجات الح ة ل المقابل

  . μm  ( 100,120,140,160)وللأسماك  TiCl3التراكیزمن 
و  (3)والجدول ) 7(الشكل  ك ھ ات التنشیط والسمك وتفسیر ذل یم طاق یوضوحان العلاقة بین ق

د ان زیادة سمك العینة یؤدي  ة التنشیط تعتم ا أن طاق الى أضعاف ألمجال الكھربائي المسلط كم
مباشرة على التوصیلة الكھربائیة وھذه الأخیرة تتناسب عكسیا مع السمك لذا فأنھ بزیادة السمك 

ات حرة نتیجة الإضافة   ن وجود الكترون رغم م ى ال ونلاحظ . )9,20(تزداد طاقة التنشیط عل
زال (3)والجدول ) 8(من الشكل  و . علاقة بین قیم طاقات التنشیط ونسبة التراكی ك ھ وتفسیر ذل

اقلات  زداد ن عند اضافة الشائبة فأنھا تؤثر على البناء البلوري وعلى الأواصر الكیمیائیة حیث ت
الشحنة عن طریق توفیر الالكترونات أو الایونات لعملیة التوصیل إذ تتولد حالة عدم توازن في 

ى انتقال حاملات الشحنة من موضع الى آخر داخل البولیمر وكلما زاد مستویات الطاقة تؤدي ال
ب  ى ترتی درة عل ولیمر الق ات الب تركیز الإضافة زادت حاملات الشحنة حیث تمتلك بعض جزیئ
ن  دة م ة المتول ة المعاكس اب الكھربائی اه الأقط ا باتج لھا وتحركیھ اف وفص ح المض ات المل ایون

  .)8، 7، 6(التي تؤدي الى حدوث التوصیل الایوني  تأثیر المجال الكھربائي الخارجي
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مع السمك لدرجات حرارة مختلفة  dcعلاقة التوصیلیة الكھربائیة المستمرة  :5- شكل 
  %1,%2,%3,%4,%5ولنسب التراكیز 
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مع نسبة الشائبة لدرجات حرارة مختلفة  dcالتوصیلیة الكھربائیة المستمرة علاقة  :6- شكل 

  m(160,140,120,100)للأسماك 
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 مع السمك لنسب تراكیز مختلفة (Eact)علاقة طاقة التنشیط  :7- شكل 
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  مع نسبة التراكیز ولأسماك مختلفة (Eact)علاقة طاقة التنشیط  :8- شكل 
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