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 للاكياس الموصمو لمشحنات الكهربائيو المصنعة من مادة البولي فنيل كمورايد ةقياس المقاومو الكهربائي
 

وداد حمد شعبان 
.  العراق،جامعة النيرين  ،  كمية العموم،قسم الكيمياء 

 

: الممخص
 من المواد ذات العزل الكيربائي العالي وليذا السبب فيي  ومن ضمنيا البولي فنيل كمورايدتعتبر المواد البلاستيكيو والمطاطيو

الى البولي فنيل  وبالرغم من ذلك فان اضافو بعض المواد وبالاخص انواع محددة من اسود الكاربون ،تستخدم بشكل واسع كعوازل
( Resistivity )ةمقاومو النوعيالتتراوح مدى و بشكل كبير ادةليذه الم (Resistance)تقوم بتقميل المقاومو الكيربائيو كمورايد 

 10 7.35المستحصمو بيذه الطريقو من 
3
 Ω.cm الى .cmΩ    10

3
 اكياس بلاستيكية من مادة البولي حيث صنعت 46.08

قادرة عمى تبديد الشحنات الكيربائية المستقرة المتولدة نتيجة تداول مواد تولد شحنات مستقرة بشكل كبير مثل  (PVC)فنيل كمورايد 
.  مادة النتروسيميموز المستخدمة في صناعة الاصباغ

 

: المقدمة
متوفر تجاريا ورخيص  (PVC)البولي فنيل كمورايد 

مثل الداي  (Plasticizers)ويتلائم مع العديد من الممدنات 
( DOA)،الداي اوكتيل اديبات (DBP)بيوتيل فثالات 

في . (PC)والبولي كاربونيت  (DOP)،الداي اوكتيل فثالات 
الممدنة في تحضير  (DOP) تم استخدام مادة ىذا البحث

. النماذج
البولي فنيل كمورايد الممدن يحمل صفات جيدة من حيث 
الشد الميكانيكي ويستخدم بشكل واسع في صناعة الاغشية 

وىو حساس للاشعة [1] البلاستيكية وتغميف السطوح وغيرىا 
وكذلك لمحرارة العالية  (X-ray, UV)ذات الطاقة العالية 
وىذا  (HCl( )Dehydrochlorination)التي تسبب فقدان 

 .[2]بدوره يحدد بعض مجالات الاستخدام 
 

 القيم العميا والدنيا لمقاومو المواد الموصمو لمشحنات

(Maximum and minimum values )

لممواد البلاستيكيو ذات المقاومو الكيربائيو الواطئو 
ىا كمواد اتتطبيقات صناعيو ميمو كثيره ومن اىم استخدام

في معظم التطبيقات ان . ةلتبديد الشحنات الكيربائيو المستقر
يكون ىناك خطر اصابو الشخص الملامس لمماده بالصدمو 
الكيربائيو التي من المحتمل ان تحدث في حالو كون ىناك 

خمل في العزل الكيربائي لاحدى المكائن الكيربائيو الموجوده 
ولذلك فأن من باب  . معياةفي الموقع في حالو تماس الماد

 المقاومو لممواد ةالسلامو ان تكون ىناك حدود لقيم
المستخدمو في ىذه التطبيقات ، أي يجب ان يكون ىناك 

  دنيا مقبولوة وقيمmaximum value)) عميا مقبولو ةقيم
(minimum value) .

انو ليس من الممكن وضع حدود ثابتو لممقاومو لكافو 
المواد ولكافو التطبيقات، ذلك ان حدود المقاومو حتى 

  تختمف من تطبيق الى اخر وحتى في  antistaticلممواد
 تختمف باختلاف شكل نفس التطبيق فأن قيمو حدود المقاومو

الماده المصنعو وذلك كون العلاقو بين المقاومو 
resistance)) والمقاومو النوعيو(resistivity)  تعتمد عمى

 .[3]الشكل اليندسي لمنموذج 
ان التوصيمية الكيربائية لمبوليمرات ذات اىمية كبيرة 

وذلك لاستخداماتيا الواسعة في الوقت الحاضر وخصوصا 
وذلك لمحاجة الى تبديد  (Thin film devices)في اجيزة 

 [4].الشحنات الكيربائية المستقرة 
 

  (maximum value)القيمو العميا 
القيمو العميا لممقاومو الكيربائيو ىي قيمو مقاومو الماده 
، التي تسمح لمشحنات الكيربائيو بالتبديد والتسرب الى لمحيط

وتحدد قيمتيا بمعدل توليد الشحنات الكيربائيو المستقره اللازم 
 .لتكوين أقل جيد كيربائي يعتبر خطرا في تطبيقات معينو

 

 (  (minimum valueالقيمو الدنيا 
القيمو الدنيا لممقاومو الكيربائيو ىي أقل قيمو تمنع 

 لمشخص (electrical shock)حدوث الصعقو الكيربائيو 
الحامل لمماده البلاستيكيو الموصمو عند ملامستيا لماكنو 
كيربائيو غير معزولو بشكل جيد وبذلك فأن الحدود الدنيا 
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لممقاومو تحدد لسلامو العاممين او لمنع حدوث اشتعال في 
الماده نتيجو مرور تيار كيربائي ذو قدره عاليو فييا وليست 

ىنالك علاقو بتوليد شحنات كيربائيو عمى الماده نتيجو 
ولا توجد ىنالك تراكمات في  لمقاومتو الكيربائيو الواطئو؛

الشحنو الكيربائيو في مناطق معينو عمى سطح الماده 
البلاستيكيو بسبب كون قيمو المقاومو غير متجانسو الى حد 

ما عمى سطح النموذج بل ان جميع الشحنات الكيربائيو 
 ةسوف تتبدد خارج الماده طالما كانت المقاومو اقل من القيم

. والمعرفو في الفقره السابقو ((maximum valueالعميا 
لقد حددت القيمو الدنيا المقبولو لممقاومو الكيربائيو لممواد 

بقيمو  البلاستيكيو الموصمو لمشحنات المستقره البريطانيو
Ω 10= مقاومو 

4 × 5 . [5] 
 

 المواد البلاستيكيو الموصمو لمضغط ودرجو ةحساسيو مقاوم
الحراره  

تعتبر المقاومو الكيربائيو لممواد البلاستيكيو الموصمو 
المصنعو باضافو اسود الكاربون الى البوليمر حساسو جدا 

 Temperature)او التاريخ الحراري (Strain) لمضغط 

History) كون ان المقاومو الكيربائيو ليذه المواد تعتمد 
والترتيب التركيبي  ((Kinetic energy عمى الطاقو الحركيو 

. لجسيمات اسود الكاربون في الوسط البوليمري
وعمى ىذا الاساس فانو لاجل الحصول عمى قيم دقيقو 

 من هلممقاومو الكيربائيو لممواد البلاستيكيو الموصمو فان
الواجب توخي الحذر في القياسات الكيربائيو حيث يجب ان 
تقاس النماذج دون تعريضيا الى ضغط ميكانيكي كما وان 
قيمو المقاومو بين اقطاب القياس والماده ربما تزيد بالاف 

المرات عن قيمو المقاومو الفعميو لمنموذج المقاس مما يسبب 
خطا كبير جدا في تحديد وقياس قيمو المقاومو مالم تتخذ 

. التدابير والاجراءات اللازمو لتجنب ىذه الحالو
 

(  (Electrical Resistanceالمقاومو الكهربائيو 
يمكن تعريف المقاومو الكيربائيو بعده طرق وواحد من 

ىذه التعريفات ىو تعريف المقاومو الكيربائيو الوارده في 
 : وكالاتي BS  [2]: 2044المواصفو البريطانيو 

المقاومو الكيربائيو ىي حاصل قسمو قيمو الفولتيو 
الناتجو بين قطبين عمى قيمو التيار الكيربائي المار عمى 

 .طول العينو بين ىذين القطبين 
 

( Electrical Resistivity)المقاومو النوعيو  
المقاومو الكيربائيو النوعيو ىي قيمو المقاومو الكيربائيو 

 اعلاه محسوبو اشاره الى مكعب من الفقرةالمحسوبو في 
الماده ابعاده الوحده الواحده ويمكن ان تعطى بالعلاقو 

 :التاليو 
 

LI

SV
R




  ............................................... (1) 

 

R :  قيمو المقاومو( سم .مقاسو بالاومcm.Ω.)  
V :  مقاسو )قيمو الفولتيو المقاسو في تمك النقطو

. (بالفولت 
I :  مقاسو )التيار الكيربائي المار خلال العينو المفحوصو

. (بالامبير 
L : المسافو بين قطبي قياس الفولتيو (Potentiometric 

Electrodes )( مقاسو بالمميمتر .)
S :  مساحو المقطع العرضي((Cross-sectional Area 

 (مقاسو بالمميمتر المربع)لمعينو المفحوصو 
 

S = B×C ................................................ (2) 

 

B : عرض العينة بالمميمتر .
C : سمك العينة بالمميمتر .

 

طريقو قياس المقاومو الكهربائيو النوعيو 
 BS 2044:1984لقد تم اعتماد المواصفو البريطانيو 

 كطريقو قياسيو لتحديد قيمو المقاومو الكيربائيو النوعيو [2]
لمبلاستك الموصل لمشحنات الكيربائيو المستقره موضوع ىذا 

 الخاصو Method 2وقد تم استخدام الطريقو الثانيو  .بحثال
بقياس المقاومو الكيربائيو النوعيو لمبلاستك الموصل مثل 

. بولي فنيل كمورايد
 

 المستخدمة الموادالاجهزة و
مصدر تيار مستمر ذو مقاومو الى الارض لا تقل  -1

Ω 10عن 
 ولا تسبب تبديد لمطاقو اكثر من 12
100mwلمعينو  .

جياز اميتر لقياس التيار المستمر بحساسيو لا تقل  -2
 .± 5%عن 

وىي مصنعو من معدن  اقطاب التيار الكيربائي، -3
 وعمى عرض النموذج mm 5نضيف بعرض 
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المقاس مع مثبتات للاقطاب او استخدام طلاء 
 .موصل يغطي نفس مساحو القطب

وىي مصممو لتسميط  اقطاب قياس الجيد الكيربائي، -4
قيمو . عمى العينو متر/ نيوتن65قوه لا تزيد عن 

مقاومو الماده العازلو لحامل ىذه الاقطاب يجب ان 
Ω 10تكون مقاومتو اكثر من 

12. 
 لقياس الجيد الكيربائي بحساسيو لا تقل فولتميتر، -5

 ±. 5%عن 
 .(BDH)مصدره شركة / بولي فنيل كمورايد -6
 .(MJB )مصدره شركة/ سايكموىكسانون -7
 .(BDH )مصدره شركة/ ايثان داي كمورايد -8
/ }نانومتر (35-30)الحجم الحبيبي {اسود الكربون -9

( TET )مصدره شركة
. (BDH )مصدره شركة/ مادة الدوب الممدنة -10
شبكة نسيجية من الياف / شبكة قماش بولي استر -11

. البولي استر
 

طريقة تحضير النموذج 
  لتر 1.6 غم من مادة البولي فنيل كمورايد مع 450تمزج 

 لتر من مادة 1.6 و(مذيب ) من مادة سايكموىكسانون
 70حرارة درجة تمزج ىذه المكونات ب.  ايثان داي كمورايد

oم .
  مل من مادة 120يضاف (DOP)  الممدنة الى البولي

  غم من اسود الكربون210فنيل كمورايد ويمزج مع 
. (المادة الموصمة )
 يستمر تحريك المحمول الى ان يبرد .
 24ضاف نصف الكمية عمى شبكة القماش ويترك ت 

. ساعة الى ان يجف ثم تضاف الكمية الاخرى
  تجري العمميات اعلاه بشكل يدوي وباستخدام النسب

المبينة وىي افضل النسب المستحصمة من خلال سمسمة 
من التجارب العممية لمحصول عمى قيمة المقاومة 

 . المطموبة ليذا الاستخدام

طريقو القياس  
قطع عشره نماذج من مناطق مختمفو من الكيس  تم

 :الموصل بالابعاد 
 

 A=100mm طول العينة

 B=10 mmعرض العينة 

 C= 0.6-0.8 mmسمك العينة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[6]طريقة ربط الدائرة الكهربائية  : (1)شكل 
 

النتائج والمناقشة 
 ةتم استخدام القيم المقاسو من النماذج المحضر

 من المنحنيات البيانيو المرسومو لمنماذج واستخدام ةوالمحسوب
اعلاه في حساب قيمو المقاومو الكيربائيو  (1)العلاقو رقم 

 :النوعيو وكما مبين في الجدول ادناه
 

 (1)الجدول 
 (R)ة  ابعاد النماذج الخاضعة لمفحص وقيم المقاوم

.  الخاصة بها(Rho)والمقاومة النوعية
 

Rho 

k Ω.cm 

R 

( V/ I ) (Ω) 

C 

(mm) 

B 

mm 

A 

mm 

Sample 

No. 

7.35 18 x 104 0.80 10 100 Sample 

No.1 

11.35 34 x 104 0.65 10 100 Sample 

No.2 

16.57 47 x 104 0.70 10 100 Sample 

No.3 

28.55 76 x 104 0.75 10 100 Sample 

No.4 

20.66 59 x 104 0.70 10 100 Sample 

No.5 

46.08 64 x 104 0.72 10 100 Sample 

No.6 

35.75 55 x 104 0.65 10 100 Sample 

No.7 

39.00 52 x 104 0.75 10 100 Sample 

No.8 

16.25 25 x 104 0.65 10 100 Sample 

No.9 

23.10 33x 104 0.70 10 100 Sample 

No.10 
 

R :  تمثل قيمو المقاومو الكيربائيو لمنموذج محسوبو من ميل
. الخط المستقيم في الرسم البياني بين التيار والفولتيو
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Rho :  تمثل قيمو المقاومو الكيربائيو النوعيو لمنموذج
 وباستخدام العلاقو رقم Rمحسوبو من قيمو المقاومو 

(1.) 
            ان قيم المقاومة المستحصمة لمنماذج الواردة في 

                           وΩ  18  104والتي تقع بين  (1)جدول رقم 
Ω  76  104 جاءت بيذه الحدود لاختلاف قيم السمك ليذه

وىي ضمن الحدود  (mm-080 mm 0.60)النماذج 
المقبولة وان حدود السمك ىذه تعطي مساحة اوسع عند 

كما ان . (استخدام الدرفيل)تصنيع الاكياس بالطريقة المعممية 
استخدام شبكة الياف البولي استر تقوي البلاستك وتزيد من 

تماسكو اضافة الى ضمان توزيع متجانس لمشحنات الكيربائية 
المستقرة عمى سطح البلاستك مما يسيل عممية تبديدىا بشكل 

. متجانس
ان النتائج اعلاه تشير الى ان قيمو مقاومو النماذج 

المختمفو لمبلاستك الموصل كانت لا تقل عن القيمو الدنيا 
 B2 2050:1978 [4]المقبولو حسب االمواصفو البريطانيو 

 كحد ادنى لممقاومو في اي Ω 104 x 5اي انيا لم تتجاوز 
وىذا يتلائم والغرض المطموب لاستخدام ىذه الاكياس . عينو 

لتداول المواد الحساسة كالنتروسيميموز المستخدم في صناعة 
. اصباغ السيارات او مصابيح الفمورسنت

تعتبر الحدود التي تقع ضمنيا قيم المقاومات المحسوبو 
 وىي نوع المواد المطموبو Antistaticىي حدود المواد 

ويمكن اعتماد .لتصنيع الاكياس الموصمو لمشحنات المستقره 
ىذه القياسات كنتائج فحص لمواصفات الاكياس البلاستيكيو 
المصنعة من مادة البولي فنيل كمورايد واسود الكربون كونيا 

اعتمدت طرق عمل بمواصفات عالميو معتمده وباجيزه عمميو 
 .دقيقو
 
 
 
 
 
 

 (2)جدول 
. (1)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

 

Sample No. 1 

A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.8 

S (mm
2
) =  8.0 

 

R = Slope ( Volt / Amp. )  

    =183833.3 Ohm 

 

Rho = 7353.3 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.34 

3.00E-06 0.70 

4.00E-06 0.86 

5.00E-06 1.04 

6.00E-06 1.22 

7.00E-06 1.38 

8.00E-06 1.56 

9.00E-06 1.73 

1.00E-05 1.89 
 

 (3)جدول 
 .(2) قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

 

Sample No.2 

A (mm) = 20 

B (mm) = 10 

C (mm) = 0.65 

S (mm
2
) = 6.5 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

   =349333.3 Ohm 

 

Rho = 1135.3 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.56 

3.00E-06 0.90 

4.00E-06 1.20 

5.00E-06 1.50 

6.00E-06 1.83 

7.00E-06 2.16 

8.00E-06 2.56 

9.00E-06 3.0 

1.00E-05 3.5 

 
 (4)جدول 

 .(3)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

Sample No.3 
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A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.7 

S (mm
2
) =  7.0 

 

R = Slope ( Volt / Amp. )  

    =473666.7 Ohm 

 

Rho = 1657.8 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

1.00E-06 0.47 

2.00E-06 0.95 

3.00E-06 1.50 

4.00E-06 1.95 

5.00E-06 2.4 

6.00E-06 2.9 

7.00E-06 3.3 

8.00E-06 3.8 

9.00E-06 4.3 
 

 (5)جدول 
. (4)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

Sample No.4 

A (mm)  = 20 

B (mm)  = 10 

C (mm)  = 0.75 

S (mm
2
) = 7.5 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

    =761309.5 Ohm 

 

Rho = 2854.9 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

1.00E-06 0.75 

2.00E-06 1.5 

3.00E-06 2.25 

4.00E-06 3.0 

5.00E-06 3.75 

6.00E-06 4.5 

7.00E-06 5.3 

8.00E-06 6.1 

9.00E-06 6.65 

1.00E-05 7.6 

 (6)جدول 
. (5)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

Sample No.5 

A (mm)  = 20 

B (mm)  = 10 

C (mm)  = 0.7 

S (mm
2
) = 7.0 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

    =590476.2 Ohm 
 

Rho = 2066.7 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

1.00E-06 0.70 

2.00E-06 1.36 

3.00E-06 1.95 

4.00E-06 2.58 

5.00E-06 3.26 

6.00E-06 3.82 

7.00E-06 4.4 

8.00E-06 5.0 

9.00E-06 5.7 
 

 (7)جدول 
. (6)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

Sample No. 6 

A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.72 

S (mm
2
) =  7.2 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) =642152.3 

Ohm 
 

Rho = 4608.2 Ohm.cm 
 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

    =642152.3 Ohm 
 

Rho = 4608.2 Ohm.cm  
 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.32 

3.00E-06 0.52 

4.00E-06 0.76 

5.00E-06 0.97 

6.00E-06 1.18 

7.00E-06 1.35 

8.00E-06 1.52 

9.00E-06 1.71 

1.00E-05 1.89 

 (8)جدول 
 .(7)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 
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Sample No. 7 

A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.65 

S (mm2) =  6.5 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

    =553212.6 Ohm 

 

Rho = 3575.2 Ohm.cm 

 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.53 

3.00E-06 0.74 

4.00E-06 0.94 

5.00E-06 1.17 

6.00E-06 1.38 

7.00E-06 1.55 

8.00E-06 1.75 

9.00E-06 1.92 

1.00E-05 2.21 

 

 (9)جدول 
. (8)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

 

Sample No. 8 

A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.75 

S (mm
2
) =  7.5 

 

R = Slope ( Volt / Amp. )  

   =521305.2 Ohm 

 

Rho = 3900.2 Ohm.cm 

 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.75 

3.00E-06 1.04 

4.00E-06 1.44 

5.00E-06 1.87 

6.00E-06 2.21 

7.00E-06 2.52 

8.00E-06 2.85 

9.00E-06 3.11 

1.00E-05 3.31 
 
 

 (10)جدول 

. (9)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 
Sample No. 9 

A (mm)   =  20 

B (mm)   =  10 

C (mm)   =  0.65 

S (mm
2
) =  6.5 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

    =251923.6 Ohm 

 

Rho = 1625.2 Ohm.cm 
 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.74 

3.00E-06 1.54 

4.00E-06 2.26 

5.00E-06 3.01 

6.00E-06 3.76 

7.00E-06 4.52 

8.00E-06 5.31 

9.00E-06 6.11 

1.00E-05 7.38 
 

 (11)جدول 
 .(10)قيم الفولتية والتيار المسجمة لمنموذج رقم 

 

Sample No. 10 

A (mm)   = 20 

B (mm)   = 10 

C (mm)   =  0.7 

S (mm
2
) =  7.0 

 

R = Slope ( Volt / Amp. ) 

   =336372.3 Ohm 

 

Rho = 2310.5 Ohm.cm 

 

I (A) V (Volt) 

2.00E-06 0.70 

3.00E-06 1.50 

4.00E-06 2.19 

5.00E-06 2.85 

6.00E-06 3.71 

7.00E-06 4.5 

8.00E-06 5.21 

9.00E-06 6.06 

1.00E-05 7.01 
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خطية   يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(2)الشكل
. (1 )لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم

 
 
 
 
 
 

 

خطية  يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة: ( 3)الشكل
 .(2)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 

 

خطية  يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة: ( 4)الشكل 
. (3)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 
 

 

خطية   يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(5)الشكل
. (4)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

خطية  يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة (6)الشكل
. (5)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 

 
 

خطية  يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة: ( 7)الشكل
. (6)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 
 

  يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(8)الشكل
. (7)خطية لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 

 

خطية   يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(9)الشكل
 (8)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 
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خطية   يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(10)الشكل
. (9)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 

 
 
 
 
 
 

 

خطية   يمثل العلاقة بين قيم الفولتيو والتيار كعلاقة :(11)الشكل
. (10)لحساب المقاومة الكهربائية لمنموذج رقم 
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