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Изучены электрофизиологические свойства образцов функционализированного моногоролини-

тового наногила Na+. Показано, что частотная зависимость параметров диэлектрика является 

дисперсионной. 
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Введение: Вопрос о распределении тока по сечению проводника возникает в ряде 

задач, связанных с импульсными токами, получением сильных магнитных полей 

растеканием тока по заземлителю, экранированием от электромагнитных полей [1]. 

При этом обычно решается задача о нахождении профиля плотности тока, полного 

сопротивления проводника сложного профиля, в.т.ч. многослойного проводника и т.п. 

В работах [2-3], предложен способ подавления перенапряжений, основанный на 

создании резистора, сопротивление которого значительно увеличивается при частотах, 

характерных для перенапряжений. Резистор должен включаться последовательно 

защищаемым объектом. При этом на низкой частоте он не будет препятствовать 

прохождению тока, а на высокой частоте будет служить поглощающим фильтром.  

Экспериментальнаяметодика и обсуждение результатов 

В работе использован бентонит Даш-Салахлинского месторождения (Азербайджан). 

Модифицирование бентонитной глины был проведен следующим образом: 

Бентонитовая глина в определенным количестве(500mq) был модифицирован при 

оборотах, №1 3000 и № 2  6000 об/мин в течение 30 минут. Модифицирование 

бентонита был произведен в планетарной мельнице типа FRITSCH. Из порошков 

модифицированных и немодифицированных бентонита были спрессованы диски 

размерами: длина 4 мм, диаметр 7 мм.  На всех образцах были исследованы 

вольтамперная характеристика (ВАХ), зависимости диэлектрических параметров и 

активного сопротивления от частоты. Исследования проведены при Т=300К. 

Диэлектрические параметры измерены с помощью цифрового иммитанса Е7-20 в 

диапазоне частот (25-106) Гц, а величина активного сопротивления в интервале частот 

(200-5 106) Гц. Результаты исследований приведены на рис1-6. 

По известным величинам электрического тока и приложенного напряжения были 

рассчитаны электропроводность образцов по формуле  

 

                                                          𝜎 =
𝐼

𝑈

𝑙

𝑆
                                                                  (1)  

 

где I - сила тока (А), l-длина образца в метрах, S -поперечное сечение образца (м2), U - 

напряжение (В).  

Активное сопротивление образцов были определены с помощью формулы  

 

                                                                  𝑅𝑎𝑘 =
1

𝜎

𝑙

𝑆
                                           (2) 
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где  - электропроводность (Ом-1м-1).  

Отметим, что площадь поперечного сечения 𝑆 образца и ток через него связаны 

между собою с формулой  

 

                                                                         𝐼 = 𝑒𝑛𝑣𝑆                                           (3) 

 

где e - заряд электрона (Кл), n -концентрация носителей тока (м-3), v -скорость 

носителей тока (м/с).  

Из рис.1. видно, что зависимость электрического тока от величины постоянного 

напряжения имеет нелинейный характер. Из-за идентичности характера зависимостей  

на рисунке  1 приведено ВАХ для образца №2. Согласно многочисленным работам [4-

6] причиной нелинейности ВАХ является наличие потенциальных барьеров в 

исследованных образцах. Зависимости диэлектрической проницаемости от величины 

частоты переменного тока  в исследованных образцах носит дисперсный характер 

(рис.2). Как видно из рис.3 зависимость электрического тока от частоты имеет сложный 

характер, а именно, с ростом частоты величина переменного напряжения растет, 

достигает максимума при частоте порядка 200 кГц (рис.3. область 1), а затем с ростом 

частоты уменьшается (рис.3. область 2). Отметим, что аналогичная зависимость ВАХ 

присуща и для других образцов. В исследованных образцах зависимости активного 

сопротивления от частоты переменного напряжения также носит сложный 

характер(рис.4).  Для наглядности  на зависимости R=f(F) (рис.4) можно выделить три 

характерных областей 1-3. Как видно из рисунка 4 независимо от степени модификации 

на всех образцах в области 1 с ростом частоты переменного напряжения величина 

активного сопротивления Rак. резко уменьшается почти на порядок и достигает 

минимального значения при диапазоне частоте  (150-160) кГц, где наблюдается 

монотонное изменение активного сопротивления. В области 3 с ростом частоты на всех 

образцах наблюдается резкий рост величины активного сопротивления. 

 

 

 

 
 

 
Рис.1. Зависимость силы тока от величины постоянного  напряжения постоянного 

                       поля для модифицированного бентонита при 3000 об/мин. 



  

67 

 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости  от частоты поля 

   немодифицированногои модифицированного бентонитов. 
 

 

 
Рис. 3. Зависимость силы тока от частоты  переменного поля для 

                 модифицированного бентонита при 3000 об/мин (U=1.14 V). 

.  

 

 

  Как известно, изменение магнитного потока вызывает появление э. д. с. 

индукции[8] 

 

                                                                          𝑒𝐿 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                   (4) 

 

Если ток изменяется по синусоидальному закону, то индуцируемая э. д. с. 

пропорциональна частоте: 
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                                                                          𝐼 = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                                                         (5) 

 

                                                                        𝑒𝐿 = −𝜔𝐿𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡                                                     (6) 

 

где ω - круговая частота ( Гц),  L -индуктивность (Гн/м).  

Известно, что э. д. с. самоиндукции имеет направление, противоположное тока в 

проводе и тормозит его изменение в соответствии с законом Ленца. 

 
         Рис.4.  Зависимость сопротивления от частоты переменного поля: 

1- немодифицированный бентонит),  

2- модифицированный бентонит при 3000 об/мин,  

3- модифицированный бентонит при 6000 об/мин (U=1.14V).    

 

На основе, высшеизложенных наблюдаемые экспериментальные результаты могут 

быть объяснены следующим образом. Согласно формуле 5, наблюдаемый рост 

электрического тока через образец (рис.3 об.1) связан с ростом частоты переменного 

напряжения. В свою очередь, это приводит к росту электропроводности (формула 1), а 

также к уменьшению активного сопротивления образца, что подтверждаются 

экспериментальными результатами (рис.4, область 1).Рост активного сопротивления 

объясняется с тем, при очень высоких частотах противодействие э.д.с. самоиндукции 

внутри проводника становится настолько сильным, что все носители тока двигаются в 

узком слое поверхности (рис.5, б) (это явление называется поверхностным эффектом 

(скин-эффектом [10-12]. Из формулы 2 видно, что активное сопротивление проводника 

зависит от его сечения, в то же время полезным сечением при токе высокой частоты 

оказывается только тонкий наружный слой проводника. Другими словами  

уменьшается эффективное сечение образца, а также согласно уравнению (3) величина 

тока через образец. Вследствие этого растет активное сопротивление образца с ростом 

частоты переменного ток (рис.4 область 3). 

Практическое применение полученных экспериментальных результатов: 

1. Резкое уменьшение активного сопротивления в диапазоне частот (150-160) кГц. 

можно использовать как электронный частотный ключ. 

1. Рост активного сопротивления в области частот (f>160 кГц) можно использовать как 

ограничитель перенапряжений. При этом резистор должен включаться последовательно 

с защищаемым объектом. В таком случае на низкой частоте он не будет препятствовать 

прохождению тока, а на высокой частоте будет служить погашающим фильтром.  
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ВЫВОДЫ: 

Установлено влияние частоты переменного напряжения на величину активного 

сопротивления для исследуемых образцов, а именно, с ростом частоты переменного 

напряжения величина активного сопротивления уменьшается, доходит до минимума, а 

затем, с ростом частоты резко увеличивается. Показано, что причиной роста активного 

сопротивления в области высоких частот является скин-эффект. Полученных 

экспериментальных результатов можно применять  как электронный частотный ключ в 

области  резком уменьшении активного сопротивления, так и как ограничитель 

перенапряжений при росте активного сопротивления. 

_______________________ 
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MODİFİKASİYA EDİLMİŞ MONTMOROLLİNİT NANOGİLİ Na+ ƏSASLI 

NÜMUNƏLƏRİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 

 

İMANOVA S.R. 

 

İşdə modifikasiya edilmiş montmorollinit nanogili Na+ əsaslı nümunələrin elektrofiziki 

xassələri  tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, dielektrik parametrlərinin  tezlikdən asılılığı 

dispers xarakter daşıyır. 
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Açar sözlər: kompozitlər, polimerlər, bentonitlər, elektroenerji, impuls cərəyanı. 

 

ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF MODIFIED SAMPLES 

 BASED ON NANOGLIN NA + MONTMORILLONITE 

 

IMANOVA S.R. 

 

In this work, the features of the frequency dependence of resistance in modified samples 

based on Na + montmorillonitenanoclays are investigated. It is determined that the frequency 

of the alternating voltage affects the magnitude of the active resistance for the samples under 

study, namely, as the frequency of the alternating voltage increases, the value of the active 

resistance decreases, reaches a minimum, and then increases as the frequency increases. It is 

shown that the cause of the growth of active resistance in the high-frequency region is the 

skin effect. 

 
Keywords: composites, polymers, bentonites, electropower, impulse current. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


