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Приведена формула для ионной электропроводности слабопроводящей органической жидкости 
с некоторой корректировкой известной формулы Френкеля для жидкостей со сложными моле-
кулами. Оценены силы межкластерного и внутрикластерного взаимодействия атомов. Показано, 
что межкластерное взаимодействие значительно меньше, чем внутрикластерное. Оценен мини-
мальный размер кластера, который для подсолнечного масла составляет ∼ 10-7 см. 
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Ионная электропроводность слабопроводя-

щих жидкостей, таких как нефтяные и расти-
тельные масла, рассматривалась в многочислен-
ных работах, основные из которых [1–5]. В них 
углеводородные жидкости классифицируются по 
типу электропроводности как слабые электро-
литы с ионной электропроводностью. Электрон-
ная электропроводность в слабопроводящих 
жидкостях отрицалась. Вместе с тем в ряде работ 
[6–8] экспериментальными исследованиями по-
казано, что слабопроводящие жидкости, полу-
ченные путем плавления твердых полупровод-
никовых материалов, в жидком состоянии имеют 
полупроводниковый характер электропровод-
ности. Диапазон электропроводности рассматри-
ваемых жидкостей – 10-8 Ом-1⋅м-1÷10-17 Ом-1⋅м-1. 
Для разрешения возникшего противоречия был 
выполнен цикл работ [9–14], в которых дока-
зывается, что слабопроводящие органические 
жидкости являются полупроводниками и имеют: 
полупроводниковый характер температурной за-
висимости электропроводности [9]; трансля-
ционную симметрию примесных атомов [15]; 
нелинейность вольт-амперных зависимостей, 
характерную для полупроводников; полупровод-
никовый характер зависимостей коэффициентов 
пропускания и поглощения света от длины вол-
ны [11]. 

При измерении электропроводности слабо-
проводящей жидкости ее помещают в стан-
дартную ячейку с охранным электродом. В плос-
копараллельной ячейке концентрация электронов 
в приэлектродной области составляет            
1011–1012 см-3. Действительно, на поверхности ме-
таллического электрода концентрация электро-
нов составляет ∼ 1015 см-3 [16], и если учесть рас-
пределение Ферми для плотности состояний 
электронов по энергиям, то, зная работу выхода 

электронов из металла в среду (∼ 4 эВ), получим 
n ∼ 1011 см-3. Кроме того, средняя плотность объ-
емного заряда в жидкости ρ ∼ 10-2 Кл/м3 [15] и 
концентрация электронов n ∼ 10-2 Кл/м3/e =               
= 0,625⋅1011 см-3. В системе с  игольчатыми элек-
тродами (с высоким уровнем инжекции элект-
ронов) концентрация электронов возле иголь-
чатых электродов отрицательной полярности 
выше, что создает пространственный заряд, огра-
ничивающий рост тока. Образующийся запор-
ный слой становится причиной нелинейности в 
вольт-амперной характеристике. Вместе с тем в 
слабопроводящих жидкостях ионная электро-
проводность по величине сопоставима с элект-
ронной, поэтому цель настоящей работы – уточ-
нить формулу для ионной электропроводности в 
рамках кластерно-кристалической модели жид-
кости. 

        Так как темп нагрева постоянен, то, выделив 
под каждым пиком площадь, граничащую с осью 
абсцисс, найдем произведение тока на время для 
ионной и электронной составляющих заряда. Ус-
тановлено, что электронные пики наблюдаются 
при постоянных температурах [15], в то время 

Методом термостимулированного разряда 
(ТСР) на  примере подсолнечного масла с рас-
творенным в нем минеральным воском опреде-
лены вклады  ионной и электронной составляю-
щих в общий ток жидкости. На рисунке пред-
ставлена зависимость тока разрядки заряженной 
инжекцией жидкости при повышении темпера-
туры с постоянным равномерным темпом нагре-
ва [14]. Отношение площади под ионным пиком 
(первый на рисунке) к  площади под двумя элек-
тронными пиками (второй и третий) на  термото-
кограмме составляет 0,8, то есть электронных 
носителей заряда на 20% больше, чем  ионных 
[13].   
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как ионный пик – при различных температурах в 
разных опытах, так как электронные пики проис-
ходят вследствие захвата инжектированных с 
электродов электронов примесными центрами с 
последующей их термической ионизацией при 
строгих температурах. Измерение указанных 
площадей показывает, что площадь под 1-м пи-
ком (ионным) относится к сумме площадей под 
2-м и 3-м пиками (электронными) как 0,8.  
  

 
 
Термотокограмма ТСР заряженной суспензии воск-подсол-
нечное масло (ϕ = 0,01).     
 

Электропроводность ионной составляющей 
для простых жидкостей, содержащих  небольшое 
количество атомов в молекуле, может быть запи-
сана в виде [17]:  
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где n – концентрация примесных ионов; e – заряд 
электрона; δ – среднее расстояние между сосед-
ними положениями устойчивого равновесия;          
τ0 – период колебаний иона; к – постоянная 
Больцмана; Т – абсолютная температура;               
U – энергия вязкого трения. 

В случае органических жидкостей, таких как 
растительные масла или углеводородные жидко-
сти, молекула имеет сложный вид, и примесный 
атом  находится в одном из узлов кристалличе-
ского кластера, минимальный размер которого – 
одна молекула (∼ 10-7 см), то есть δ ∼ 10-7 см.  

Концентрация ионных носителей тока, исхо-
дя из плотности ионного заряда ρи ∼1,6⋅10-2 Кл/м3  

[15], составляет ∼ 1017 м-3, τ0 ∼ 10-13с; σи ∼0,64⋅10-9 

Ом-1 ⋅м-1 [12].    
Оценивая энергию вязкого трения по (1), ис-

пользуя приведенные данные, находим                  
U ∼ 0,8 эВ. Из полученного значения для  U  не-
сложно оценить минимальный размер кластера. 

Внутрикластерное  взаимодействие атомов зна-
чительно больше, чем межкластерное, опреде-
ляемое энергией вязкого трения. Примесные ио-
ны дрейфуют по направлению поля вместе с кла-
стерами. 

Примесные атомы 1-й и 2-й групп периоди-
ческой системы, например натрий, медь, магний, 
внедренные в  подсолнечное масло [10, 11], рас-
полагаются в строго определенные узлы кри-
сталлической решетки кластера. Реагируя со 
свободными жирными кислотами, входящими в 
состав подсолнечного масла, Na, Cu, Mg образу-
ют соли жирных кислот, которые не всегда вы-
падают в осадок.  

Растворение органических соединений, со-
держащих металлы, дает устойчивые во времени 
полупроводники. Растворение хлорофилла, со-
держащего атом Mg, в подсолнечном масле об-
разует устойчивый полупроводник p-типа. 

Атомы хлорофилла распределяются в строго 
отведенные для них узлы в кристаллической ре-
шетке в соответствии с минимумом энергии для 
каждого атома. 

Оценим энергию диполь–дипольного притя-
жения между двумя ближайшими одинаковыми 
атомами в кластере подсолнечного масла по 
формуле [18]:  
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где q = Ze – заряд диполя; l – его размер; R – рас-
стояние между атомами; ε0 – диэлектрическая 
постоянная; ε – диэлектрическая проницаемость.   

При Z =  1; R = 2⋅10-10  м, e = 1,6⋅10-19 Kл для 
двух одинаковых атомов водорода получим 
Uд.д  ≈ 17,5 эВ.   

Если учитывать взаимодействие между ато-
мами углерода и углерода с водородом и други-

атомами, то получим, что внутрикластерная 
ргия притяжения значительно больше (на 
порядок), чем энергия взаимодействия ме-
ластерами. Это исключает “прыжки″ при-

месных атомов внутри кластера при невысоких 
температурах.  
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Если в (2) R – расстояние от центрального 
атома в кластере до границы кластера, то  

Uд.д = 0,8 эВ ≈ 
2 2
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3 ,
2

q l
Rπε ε так как R >> l.  

Определив Rmin, получим, что минимальный 
размер кластера составляет ∼ 10-7 см и соответст-
вует размеру молекулы подсолнечного масла. 

Таким образом, ионная электропроводность в 
слабопроводящих органических жидкостях опи-

я формулой (1) с той лишь разницей, что 
δ – размер кластера; τ0 – время “прыжка” класте-
ра из одного положения в другое; U – энергия 

сываетс
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вязкого трения между кластерами. Примесные 
ионы перемещаются в жидкости вместе с класте-
рами в направлении сил поля и при достижении 
электрода удаляются из кластера за счет возни-
кающих сил между ионом и электродом значи-
тельно больших, чем внутрикластерные силы.      
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