
 

 الاروماتية آلية التوصيل الكهربائي في البوليمرات
 

 2هدى عبد الرزاق البكري  و 1اسعد فيصل خطاب
 ، الموصل، جمهورية العراقجامعة الموصل ،كلية العلوم ،قسم الكيمياء 1
  ، الموصل، جمهورية العراقهيئة التعليم التقني ،المعهد التقني ،قسم الصناعات الكيمياوية 2

 

 الملخص:
أجنننه  آننن  لتوننن  لتهربنننوه لتلآولنننات   ننن  لتلنننرتومول   و ننن ا لت   ننن  لنننو   مننن 

لتهربنننننننوهو  لتلآولاتوننننننن  تهلنننننننرتومول  لتمه ا لننننننن  لت  وننننننن  رلتم نننننننرل  ل نننننننام  
لتفر ننننفروو  مننننخ ل نننن  لتنننننرله للتلهور ونننن  تآنننن   لتلننننرتومول  م ننننه  ا نننن  

( رجآن  لتهننو  و ر ن  تر  نن  LUMO, HOMOلتم نهروا  للتلهور ون   
رلتننن  HOMOلت و ونن  لننو   ومنن  لتهربننوهو  لتلآولاتونن  مننخ  ا نن  لتننن  لت   نن 

LUMO   رلت   نن  لت ل ننو  مننخ جآنن  لتهنننو   نن  لتلننرتومول  لت  ونن    أمننا  نن
لتلنننرتومول  لتم نننرل  تنننر   ل  لت ا نننا  تهم نننهروا  لهتلهور وننن   ونننو مآمننن  

 ل  و أهمو  جآ  لتهنو   وث تر    لت     لت ل و    
 

  :المقدمة
تلنرتومول  لتمربننه  تهلآولاتون  هنن  ل  منن  ه هنرب  نن  هولولآنا  هنن  ل بننو  ل

( لبننننننرو  مه ا لنننننن  منننننننخ CC( أر ل بننننننو  لت   ونننننن   C=Cلتمز رجنننننن   
للأرلبننو لتم فننو    نن   ه ننههآا رتآننا مرلبننفا   وننو ل هوا ونن   نن  لتهربننوه 

هربنوهو  همهن  من   نو  لتلآولات   وث ومل  ل  همهه  من   رل نخ من   نو  لت
    ( 1 لتهربوهو      له لتمربه لت  لتم ا   

هرجننن   نننن     ووننننا  تهف نننوو لتنننننرله لتلآولاتونننن   ننن  لتلننننرتومول   وننننث ل  
لتهولونننننك لهتلهور ننننن  ت ه نننننه  لتلنننننرتومو وه نننننك  رول  مآمنننننا   ننننن  ه  وننننن  هننننن   

 لتنرله   
لاتونن  لتنننرله لتلآو  band theory (2 لبننرو   امنن  هف ننو   وونن  لت ننز  

 band gapتهم نننننا   رل نننننلا  لتمربننننن   رلت نننننرلزه   ل   جنننننر  لت ا ننننن  
energy   هنن   لنناو   نن  لمونن  لت ا نن  لتم بننرو  لننو  أ هنن  م ننهر   ا نن

 valance band(  نن   زمنن  لتهلننا   HOMOلرولوهنناه جزوتنن  م نن ره  
(  ننن   زمننن  LUMOرأر نننن م نننهر   ا ننن  لرولوهننناه جزوتننن   ونننو م ننن ره  

(  ومنن  هنن   لتفجننر  ه نن   م نن لو لتهربننوه conduction bandلتهربننوه  
لتلآولننات  و  وننث ل  لتهربننوه لتلآولننات  و نن ث  هوجنن  ل ه نناه لتلهننور  منن  

رم   ن  م ا وهنه نناوط   ناط  نو و  لت نرل  و  LUMOلت  لتن  HOMOلتن 
رلتلننرلور   polaronرلتلننرلور   Soliton ر نن  ل هننوض مراننرل لت ننرتوهر  

  تهف وو ه   لت اهو  polaron (3)لت  ات  
هه  ننننن  لتهربنننننوهو  لتلآولاتوننننن   ننننن  لتلنننننرتومول  لتمه ا لننننن  لرل ننننن    مهوننننن  

إ  هن   لت مهون  هنه  لفانا   جزوتنا  بن وو  من   ( doping)    4لته روك  
أمنن ض لتم ننا   أر لتوننر  أر لتلننور  أر لتم ننا   رللموننا  بنن وو  ر نن  ل هننوض 

لننو   charge transfer complexesهلننرو  لتم  نن ل   ننا    لت نن    
 Chargeلتلنننرتومو رلتمنننا   لتم نننرل  لتهننن  ه نننه   نننهر   نننام   لت ننن    

carrier   لتم ننن رت   ننن    نننه لتهوننناو لتلآولنننات  نننن ه لههننن  لتلنننرتومو   ل
 مهو  لته روك ه   لاو      مهو  أل ن   لر لنهنزله تهمجناموخ لتف اتن   ن  

 LUMOر لتنن  HOMOروا  لتنن لت ه ه  لتلرتوموو    أما هن ووها  ه  م نه
ر  HOMO و ه   ل  لتمرل  لتم نرل  هانوم م نهر  إتلهور ن  و نخ لنو  لتنن 

     (5 مما و آه ل ه اه لهتلهور ا  لو آا  LUMOلتن 

 نننن  ل   ننننا هنننن ل هنننن   ول نننن  لتهربننننوهو  لتلآولاتونننن  تمجمر نننن  منننن  لتلننننرتومول  
ر لتنن  HOMO  لتنن لتمه ا ل  لتم ور   رهن وو لتنرله لتفوزوارو  م ه  ا نا

LUMO    رجآ  لتهنوIP  هوآا  له رل   لته نروك  ن  م ارتن  تفآن  لتون  )
لتهربنننوه لتلآولنننات   ننن  لتلنننرتومول  رلتهننن  هنههنننم  ننن  ل توننن   ننن  لتم نننا   

 رأ لا  لتمرب       
 

 :العمل يقةطر 
 (6 (   ك لت وط لتم ور   1 او  لتلرتومول  لتم لرو     لتج ره  

 بو   لتهولولو  تهلرتومول  لتم او   لت :(1جدول )
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 تحضير النماذج البوليمرية : 
 1.1 ن  ر نم   2 او   ما ط لتلرتومو  هن   نله ل نوله  لتوون  ل  نو 

 (     3-5   لللس لت مر ط ه   ا    
 

 عملية التشويب : 
( ر تننن  له  نننوس  منننا ط N 0.1 ننرل  لتلنننرتومول  ل نننام  لتفر نننفروو   

وفآنا ه ن  لتان    نا  (  ن  هجف 24تمن     H3PO4لتلرتومول     م هره 
 نا   ت نو  لتنهنهه من  لتو رلنن   24لتمنهننه ل وجن   نولو  لت و ن  تمنن   

 رلت ام  لتزلت   
 قياس التوصيلية الكهربائية : 

هنن   ونناس لتهربننوهو  لتلآولاتونن  لت جمونن  ت مننا ط لتلننرتومول  لت  ونن  رلتم ننرل  
 لا نننهن ل  نهوننن   ل   ننن ث ل  ننناك ر تننن  ل وننناس لتهوننناو لتمننناو نننن ه  جننن 

 : (7 لت مر ط     ه هو  جآ  لآولات    ك لتم ا ت  

AV

IL
 



 

I  )لتهواو لتماو  لملوو = L  )    م  لت مر ط  = 
A    2= م ا   لتم  خ لتم  و    لت مر ط    ) 
V  ) وط لتجآ  لتم ه    رت  = 

 القياسات الفيزيائية : 
لا ننهن ل   IPلتهنننو  رجآنن   LUMOر لتننن  HOMOهنن    نناك  ا ننا  لتننن 

 AM1  )Austin Model) 8)   انم  لو نامChem office   و رلجوون
 (    SPSS مهو  لته هوه لل   لوب لتم فو  لا هن ل  لتلو ام  لل بات   

 

  النتائج والمناقشة : 
ل  مولا ولونن  لتهربننوه لتلآولننات   نن  لتلننرتومول  هنههننم   آننا  نن  لتم ننا   

لتنن لته ه ننوو لتنن  ل  ه ننا   نن    رلمننه هه ننك رأ ننلا  لتمربنن   و  وننث 
 رول  مآما  و م آا لتنرله لهتلهور ون  ته امنه لتم نرك م نه جآن  لنهزلتنه أر 
 الهوهننه  هنن   نن ك أر رهننك لهتلهور ننا  رلنن ت  لتهولوننك لتلوموننات  ت ه ننه  

( ررجننننر  مجنننناموخ م رانننن   هنننن  لت ه ننننه  منههفنننن  منننن   ا ونننن  9لتلننننرتومو  
رلتننرله لتلآولاتون    أمنا لتهولونك لتفول ن  تهلنرتومو   ن   لتل ا   لهتلهور ون 

رجن  لنن  تنه  رو للوننو  ن  لتهنن وو  هن  لتهربننوهو  لتلآولاتون   ونث لتهولوننك 
لتلهننننروب ته ه ننننه  لتلرتوموونننن  رزرلوننننا رأ ننننرله للأرلبننننو هنننن  و  نننن  لتهربننننوهو  

 11    ) 
  لتلنرتومول   ارت ا    ل   نا لوجنا  هف نوو تمولا ولون  لتهربنوه لتلآولنات   ن

لبنننرو   امننن  ل نننهن م ا لتلنننرتومول  لتم نننورم ل نننهن لمآا  ننن  هننن ل لتمجننناه 
رهنن  لتلننرت  ل وهننو  رلتلننرت    وهننو  رلتلننرت  ل ننهو رلتلننرت  لماونن  و  نن  ه ننروك 
ه   لتلرتومول  ل نام  لتفر نفروو  ر و ن  لتهربنوهو  لتلآولاتون   لنه رل ن  

تونننن  لا ننننهن ل  لو ننننام    لته ننننروك و لمننننا هنننن    نننناك ل نننن  لت رللنننن  لتفوزوا
( 2لته هوننننننننننننننننننننننننننننننه لل  نننننننننننننننننننننننننننننن لوب( لمننننننننننننننننننننننننننننننا  نننننننننننننننننننننننننننننن  لتجنننننننننننننننننننننننننننننن ره  

 لتهربوهو  لتلآولاتو  رلت رلل  لتفوزوارو  تهلرتومول  لت  و  رلتم رل  :(2جدول )

No Polymers 

Conductivity  

(Ohm-1. Cm-1) 
IP HOMO LUMO 

 بعد التشويب قبل التشويب بعد التشويب قبل التشويب بعد التشويب قبل التشويب بعد التشويب قبل التشويب
1 Polyaniline 2  × 10-11 6.8  ×10-7 7.967 15.82 -7.967 -15.828 0.0447 -7.804 

2 Polyphenylene 2.3  × 10-12 4.8  × 10-8 8.623 - -8.683 - -0.339 - 

3 Polyester (1) 1  × 10-13 1.1  × 10-8 9.535 9.535 -9.535 -9.535 -1.23 -1.24 

4 Polyester (2) 1.9  × 10-13 5.5  × 10-8 9.111 - -9.1112 - -1.2824 - 

5 Polyamide (1) 1  × 10-13 8.9  × 10-9 8.523 16.009 -8.523 -16.009 -0.909 -12.715 

6 Polyamide (2) 1  × 10-13 1.9  × 10-10 8.254 - -8.254 - -1.0159 - 

لآولاتونننننن  لبننننننرو   امنننننن     نننننن  ل  ه ننننننا  زوننننننا    نننننن   ومنننننن  لتهربننننننوهو  لت
تهلرتومول  ل   ه رولآا و  وث ه ره لتلرتومو م   نازه لتن   نله مربنه و 
ل  لورهر  لت ام  لتماام و مه  هن  لوه ن  ل ن  لتن ول  لتمرجنر    ن  
 ه نننه  لتلنننرتومو م نننه للأرل نننجو  أر لت هنننورجو  أر لتمجننناموخ  ونننو لتم نننل   

وه لتلآولننات  ممننا ونن  ب لتنن   نن رث نهننه  نن  لته ا ننك رلاتهننات  زوننا   لتهربنن
 11)  

ل  م ننن لو للوهفنننال  ننن   ومننن  لتهربنننوهو  لتلآولاتوننن  تهلنننرتومول  ل ننن  ه نننرولآا 
هنههم م  لرتومو لت  لنو رهن ل   نك ل ه ا  نا و نر  لتن  لت الهون  لتمنههفن  
تلورهننننر  لت ننننام   هنننن  لوه نننن  لتنننن ول  لتمنههفنننن  لتف اتنننن   ل  أ هنننن  ل ا نننن  

نننه م لتل ا نن  لهتلهور ونن   هنن  هنن   إتلهور ونن   نن   ه ننه  لتلننرتومو ل ننلك ل
لتننن ول  ممنننا وننن  ب لتننن  للننننه م  ننن   الهوننن  لتلورهنننر   هننن  للوهلنننا  لآننن   

 (  2( أر  هوج  لنه م جآ  لتهنو  تآ   لت   ه ج ره 3لت ول   ج ره
أ ه  ل ا   إتلهور و   ه  لت ول  لتمنههف        ه  :(3جدول )

  لتلرتومو

No Polymer 
لكترونية عل الكثافة ال   

الذرات المختلفة    

1 Polyaniline   N = -0.252566 

2 Polyester (1) 
*
O = -0.34504 

3 Polyester (2) 
*
O = -0.327511 

4 Polyamide (1) 
*
O = -0.356073 

5 Polyamide (2) 
*
O = -0.348016 

 * لرل جو  مجمر   لتلاولر وه 

  لتلآولاتون  تهلنرتومول  لت  ون   ونو ( ل   وم  لتهربوهو2        لتج ره  
ر ل ننوا  مننخ  LUMOر  HOMOلتم نرل  هه ا ننك  و وننا  مننخ  نو   ا ننا  

IP  ر ننننن  لا ننننن  هننننن   لت   ننننن   ل   ننننن ر    ننننن   اتوننننن    ننننن  لجنننننول  لته هونننننه
 (    4لل   لوب لتم فو  ج ره  

 ( 2( رلتم رل   1لته هوه لل   لوب لتم فو  تهلرتومول  لت  و   :(4جدول )
لمتغير المعتمدا معامل الارتباط   R R2   الثابت a   الثابت b  

LUMO1 0.776 0.6 5.324   × 10-11 5.352   × 10-11 

HOMO1 0.735 0.54 4.09   × 10-10 4.489   × 10-11 

IP1 0.735 0.54 4.09   × 10-10 -4.5   × 10-11 

IP2 0.847 4.7 ن   × 10-10 -5   × 10-11 

 ( و    ل   لته روك  2* لتو         ( و     له لته روك 1* لتو      
أمننا  نن   اتنن  لتلننرتومول  لتم ننرل   هنن    بننه  هنن     نن  ل نن ر  لت  نن    نن  

لو مننننا لا نننن   LUMOر لتننننن  HOMOإجننننول  لته هوننننه لل  نننن لوب مننننخ لتننننن 
   1.847ل ال  هب وح م  لو   IPلت     رلا   مخ جآ  لتهنو  

 

  الاستنتاج :
هه نننك  رول  للونننول   ننن   نننووا   LUMOلتنننن  ر HOMOل   ومننن   ا نننا  لتنننن 

لتهوننناو لتلآولننننات  ننننن ه لههنننن  لتلننننرتومو  نننن   اتنننن  لتلننننرتومول  لت  ونننن  تو ه ننننه 
رم ا وهننه لتنن  م ننو  جزوتنن   LUMOلتنن  لتننن  HOMOلهتلهننور  منن  لتننن 

أب ل   مهونننن  لتهربننننوه لتلآولننننات  هنننن   HOMOأنننننو   نننن  لرولوهنننناه لتننننن 
لهتلهور   م  م نهروا   ا ن  لرولوهناه   لاو     م ا و  لهتلهور  لتم و 

لتهربننننوه  نننن  إ نننن   لتجزوتننننا   نننن  وجر ننننه لتنننن  م ننننهروا   ا نننن  لرولوهنننناه 



 

لتهلننا   تجزوتنن  أنننو  رهلنن ل ه ننهمو لت مهونن  لاته ننارك منن  جزوتنن  لتنن  أنننو  
 ن ه لهه  لتلرتومو لما    لت له أ  ا   

 
همونننن  لتهرزوننننخ  ننن  هنننن   لت اتنننن   ننننا   ومنننن   جننننر  لت ا نننن   وننننو مآمنننن  ل نننن و ل

       LUMOر لتن  HOMOلتن  لهتلهور   لو 
أما     ات  لتلرتومول  لتم رل   ا  لت مهو   هجوب ل له لننو   ل  لتمنا   
لتم نرل  هلنر   نرل من  لتهولل نا  لتجزوتون  منخ  ه نه  لتلنرتومو رأ   نر  هنن   

هلننرتومو لتهولل نا  ه همن   هن  جآنن  لتهننو  تهلنرتومو و  لهمنا  ننه جآن  لتهننو  ت
لز ل    الهوننن  لتمنننا   لتم نننرل   هننن   ننن ك لهتلهنننور   ننن   ه نننه  لتلنننرتومو 
 هننز ل   ننر  لتهننولل  رلاتهننات  هنن  ب لتنن   نن رث نهننه  نن  لته ا ننك رزوننا    نن  
لتهربنننوهو  رلت لنننس بننن وح   رهننن ل لت ننن   رلانننح مننن  لته هونننه لل  ننن لوب 

 لتم فو   وث لت     لا    ل و   
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Abstract: 
To understand the mechanism of electrical conductivity 

in polymers we have been studied the relation between 

the electrical conductivity of pured and doped polymers 

by phosphoric acid with some electronic properties like 

ionization potential (IP) and the energy of electronic 

levels (HOMO and LUMO). 

We noticed that the conductivity of pured polymer was 

increased with increasing HOMO and LUMO energies 

while it was decreased with increasing of IP. In the same 

way there are no relations between the conductivity of 

doped polymers and the electronic energy state 

meanwhile it was decreased with IP.

 

 


