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Ñåìèíàð № 2 

 
ðîìøïèíåëèäû ñ îáùåé ôîð-
ìóëîé (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe)2O4 

â ïðàêòèêå ðàçâåäî÷íîãî è ãîðíîãî 
äåëà íàçûâàþòñÿ «õðîìèòàìè» [1]. Â 
Êàçàõñòàíå ðàçðàáàòûâàåòñÿ îäíî èç 
êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé ýòîãî 
êëàññà â ðàéîíå ã. Õðîìòàó. Â õîäå 
äîáû÷íûõ ðàáîò íàáëþäàëèñü âíåçàï-
íûå îáðóøåíèÿ è ñëó÷àè âîçãîðàíèÿ 
âîäîðîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîäîðîä 
ãîðåë áåç âçðûâà, íåîáõîäèìà î÷åíü 
âûñîêàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ.  

Âîçíèêàåò âîïðîñ − îòêóäà íà ãëó-
áèíå áîëåå 0,5 êì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ  
òàêîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà? Äëÿ îò-
âåòà íà íåãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ãëàâíîãî íî-
ñèòåëÿ âîäîðîäà − âîäû, êîòîðàÿ â 
èçáûòêå íàõîäèòñÿ â ìåæïëàñòîâîì 
ïðîñòðàíñòâå è ïðè ðàçëîæåíèè ìî-
æåò äàâàòü âîäîðîä.  

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøàëè ïó-
òåì èçó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ (êîíòàêòíàÿ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ) è äèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ õðîì-
øïèíåëèäà ñ âîäîé. Îáðàçöû ìèíå-
ðàëà ñîîòâåòñòâóþò ïðèðîäíîé êîí-
öåíòðàöèè ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 
40−60 %. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
çàìåðà êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ (ÊÐÏ) õðîìèòà ñ õèìè÷åñêè 
îäíîðîäíûìè ìåòàëëàìè. Ïî äàííûì 

ðàáîò Öàðåâà Á.Ì. [2] ýòîò ïîêàçà-
òåëü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ âåùåñòâ è íå çàâè-
ñèò îò ïëîùàäè êîíòàêòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðè-
âåäåííûå â òàáëèöå, ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî â ìåñòå êîíòàêòà ñ ñóõèì 
õðîìèòîì âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ, ïðè÷åì íàèáîëüøèå åå çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïàðå õðîìèò-
ìàãíèé (10−14 ìÂ). Êðîìå òîãî, ìîæ-
íî îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü 
ïðè çàìåðàõ ÊÐÏ − íåêîòîðûå ìåòàë-
ëû (êàäìèé, íèêåëü, æåëåçî, òèòàí) 
ìåíÿþò çíàê ÊÐÏ, èçìåíåíèå çíàêà 
äëÿ ýòèõ æå ìàòåðèàëîâ îñòàåòñÿ è 
ïðè çàìåðàõ ïüåçîýôôåêòà, ò.å. ïðè 
èçìåðåíèè ÊÐÏ ïîä íàãðóçêîé íàè-
áîëüøèå èçìåíåíèÿ ÊÐÏ (íà ïîðÿäîê) 
çàôèêñèðîâàíû äëÿ ïàðû õðîìèò-
îëîâî. 

Äëÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ õðîìèòà 
õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå ÊÐÏ áîëåå 
÷åì íà 2 ïîðÿäêà, ïðè÷åì ïðåîáëà-
äàþò ïàðû ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðè-
çàöèåé ïîòåíöèàëà, ïðè ýòîì ìàãíèé 
ïîä íàãðóçêîé (ïüåçîýôôåêò) íàõî-
äèòñÿ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, 
ò.å. çíà÷åíèÿ ÊÐÏ ïåðèîäè÷åñêè ìå-
íÿþòñÿ îò − 15 äî − 133 ìÂ. Àâòî-
âîëíîâûé ýôôåêò â ìåíüøåé ñòåïåíè 
ïðèñóù ïî÷òè âñåì èçìåðÿåìûì îá-
ðàçöàì, íî îòëè÷àåòñÿ ïî âðåìåíè 

Õ 
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ðåëàêñàöèè. Íåîáû÷íûå ñâîéñòâà (ïî-
ëîæèòåëüíûé çíàê, ïîëÿðèçàöèè ÊÐÏ) 
ïðîÿâëÿþò àëþìèíèé è öèíê, ïðè 
ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÊÐÏ íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ çàìå-
ðÿåìûõ ïàð. Ïîñëå òîãî, êàê áûëè 
çàôèêñèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ÊÐÏ, áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðè-
ìåíò ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóäû îòêëè-
êà âîäû íà âíåøíåå èìïóëüñíîå âîç-
äåéñòâèå â ïðèñóòñòâèè õðîìèòà. Äëÿ 
çàìåðîâ èñïîëüçîâàëè ïëîñêóþ êþâå-
òó (140õ65õ10, ìì), çàïîëíåííóþ âî-
äîé âîäîïðîâîäíîé ìèíåðàëèçàöèè. 

Íà îáà êîíöà êþâåòû ïîäàâàëè èì-
ïóëüñíûé ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà Ã5-54 
÷àñòîòîé 1236 Ãö. Âåëè÷èíó îòêëèêà 
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà 
ñïåêòðà ÑÊ4-56. Âûøå ïðèâåäåíà 
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
çàìåðîâ îòêëèêà íà èìïóëüñíîå âîç-
äåéñòâèå äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð ýëåê-
òðîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ õðîìèòî-
âûé. 

Çäåñü õîðîøî âèäíî, ÷òî èçìåíå-
íèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ ïðèâîäèò ê 
ñîîòâåòñòâóþùèì âàðèàöèÿì ôîðìû  

Òàáëèöà 1 
Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ õðîìèòà â ñóõîì è âëàæíîì ñîñòîÿíèÿõ 

 

ÊÐÏ, ìÂ ñóõîãî õðîìèòà ÊÐÏ, ìÂ âëàæíîãî õðîìè-
òà 

Ïàðà 
õðîìèò-Ìå 

Îáû÷íûé
êîíòàêò 

Ïüåçîýôôåêò Îáû÷íûé
êîíòàêò 

Ïüåçîýô-
ôåêò 

õðîìèò-õðîìèò 1,5 8,4 – 725 – 530 
õðîìèò-êîáàëüò 1,3 3,8 – 385 – 400 

- // - ìåäü (ñåòêà) – 0,2 – 1,5 – 909 – 880 
- // - ìåäü (ýëåêòðîëèòè-

÷åñêàÿ) 
0,6 – 0,3 0 – 780 –  785 

-//- òèòàí ïîðèñòûé ± 0,1 – 4,9 – 620 – 593 

-//-   êàäìèé – 5,3 0– 0,3 – 217 – 230 
-//- ìàãíèé 10– 14 2– 5; 3– 9 0 – 15⇔ – 

133 
-//-   æåëåçî (ñåòêà) 0 – 2,3 – 800 – 828 

-//-  õðîì +3,6 1,7– 5 – 490 – 395 
-//-   îëîâî 3,2– 9 22→13→54 – 480 – 500 

-//-   àëþìèíèé 2,8– 3,1 4,5– 5,2 – 46 
+20 

-//-   íèêåëü – 0,1 – 3,4 – 600 – 560 
-//-   öèíê – – +90 +112 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé îòêëèêà íà èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå 
 

Ã5 – 54 (1236 Ãö) 

ÑÊ 4 -56 

Ã5 – 54 

Õðîìèò 
Ìåòàëë 
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Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àìïëèòóäû  
îòêëèêà âîäû íà ÷àñòîòå 1236 Ãö 

 

Óñëîâèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ⎯ ìàòå-
ðèàë ýëåêòðîäîâ 

Ôîðìà îòêëèêà;  
àìïëèòóäà, ìÂ 

ñòàëü − ñòàëü 55⎯85 ñèãíàë ñòîëá-
÷àòûé ∆U = 30 ìÂ 

õðîìèò − ñòàëü 60−80,  ∆U=12 

õðîìèò − ìàãíèé 50−90,  ∆U=30⎯40 

õðîìèò − õðîì 60−80, åñòü áèåíèÿ 
∼2Ãö  ∆U=15⎯20 

õðîìèò − Fe (ñåò-
êà 0,45) 

60−70, åñòü áèåíèÿ 
∼1Ãö  ∆U=10 

õðîìèò − Cu (ñåò-
êà 0,06) 

30−60, åñòü áèåíèÿ 
∼1Ãö  ∆U=10 

õðîìèò − àñáåñò 60−80, áèåíèÿ (τ ≈ 3 
ñ) ñ àìïëèòóäîé >120 

 
Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû çàìåðà àìïëèòóäû îòêëèêà 
ïàðû âîäà-õðîìèò äëÿ ãàðìîíèê  
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 

 

×àñòîòà, Ãö Àìïëèòóäà îòêëèêà, ìÂ
Ïðîìûøëåííàÿ 
÷àñòîòà − 50 

150 
250 
350 
450 
550 
650 
750 
850 
1050 
1150 

Îñíîâíàÿ ÷àñ-
òîòà 1236 

1350 
1450 

> 250 
> 100 

10−12 

30−26 

18−24 

30−50 

30−70 

22−40 

60−90 

8−16 

10−50 + áèåíèÿ ∼ 2 Ãö

0⇔ 90 

0—12 

6−10; âûáðîñû ñ τ ≈ 3 
ñ äî À = 80ìÂ 

 
ñèãíàëà è ïîÿâëåíèþ áèåíèé â íèçêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîÿâëåíèå îò-
êëèêà â âèäå ñòîëá÷àòîãî ñèãíàëà 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ åãî íåîäíîðîäåí â ñâÿçè ñ 
ïîÿâëåíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ðåçî-

íàíñíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ [3]. Ïîýòîìó, íå ìåíÿÿ ÷àñòîòû  
Òàáëèöà 4 
Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ îòêëèêà  
âëàæíîãî õðîìèòà â âûñîêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå ïðè ÷àñòîòå âîçäåéñòâèÿ 
1236 Ãö. 

 

×àñòîòà, 
Ãö 

Àìïëè-
òóäà (îò-
êëèê), 

ìÂ 

×àñòîòà, 
Ãö 

Îòêëèê, 
ìÂ 

èñõ.    
1236 
2514 
3770 
5030 
6287 
7549 
8805 

10680 
 

11320 

28−120
85 
90 
90 
90 
92 

88−90 

85⇔120
 

70−120

12580 
13850 
15120 
16370 
17630 
18900 
20160 
21417 
22679 
23936 
26470 

70−130 
130 
120 
110 
95 
90 

84⎯86 
78 
68 
55 
25 

 
îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, 
çàìåðèëè àìïëèòóäû îòêëèêà íà 20 
ãàðìîíèêàõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 
(50 Ãö), (ñì. òàáë. 3). Èç òàáëèöû ñëå-
äóåò, ÷òî íà 1 è 3 ãàðìîíèêàõ ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû (50 è 150 Ãö) 
èäåò ðåçêîå óñèëåíèå èñõîäíîãî ñèã-
íàëà, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðå-
âûøàþùåå åãî â 2−3 ðàçà. Âûñîêèé 
óðîâåíü àìïëèòóäû ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñîïîñòàâèìîé ñ ñèãíàëîì âîç-
äåéñòâèÿ îòìå÷åí íà 17 ãàðìîíèêå 
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (850 Ãö).  

Âáëèçè 1450 Ãö âûÿâëåíû ðåçêèå 
âûáðîñû ïîòåíöèàëà äî 80 ìÂ ñ ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ ∼ 3 ñ. Ìåõàíèçì èõ ïî-
ÿâëåíèÿ ïîêà íåÿñåí, íî ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî õðîìèò âûñòóïàåò çäåñü â 
ðîëè óñèëèòåëÿ èëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé â íèç-
êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. 

Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ïî 
îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå èìïóëüñîâ âîç-
äåéñòâèÿ) äëÿ âëàæíîãî õðîìèòà âû-
ÿâëåíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü: íà 
÷àñòîòàõ, êðàòíûõ öåëî÷èñëåííîìó 
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ðÿäó, îòñóòñòâóåò çàòóõàíèå, íî íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû âïëîòü äî 
11 ãàðìîíèêè, ïîñëå ÷åãî èìååò ìå-
ñòî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå àìïëè-
òóäû, êîòîðîå íà 22 ãàðìîíèêå èìååò 
çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ôîíîâîìó óðîâ-
íþ áèåíèé (ñì. òàáë. 4). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Õðîìøïèíåëèäû îáëàäàþò 
âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ ê âîäå, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïàðû 
õðîìèò-ìåòàëë. Äëÿ âëàæíûõ îáðàç-

öîâ õðîìèòà ýòîò ïîêàçàòåëü âîçðàñ-
òàåò íà äâà ïîðÿäêà. 

2. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî äàâ-
ëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÊÏÐ, êàê ïðàâèëî, 
âîçðàñòàþò äëÿ ñóõèõ îáðàçöîâ; äëÿ 
âëàæíîãî ìèíåðàëà òàêîé çàêîíîìåð-
íîñòè íå îáíàðóæåíî, íî âûÿâëåíà 
ñïîñîáíîñòü ê ïåðåõîäó â àâòîâîëíî-
âûé ðåæèì èçìåíåíèÿ ÊÐÏ. 

3. Ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå âîç-
äåéñòâèÿ íà õðîìèò, íàõîäÿùèéñÿ â 
âîäå, âûÿâëåíà åãî ñïîñîáíîñòü ê 
óñèëåíèþ è ïðåîáðàçîâàíèþ ïîñòó-
ïàþùåé ýíåðãèè âíåøíåãî ïåðåìåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ðåàêöèè 
îòêëèêà â íèçêî÷àñòîòíîì è âûñîêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ ðàçëè÷íû. 
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 ÌÀÐÒÛØÊÀ Ê ÑÒÀÐÎÑÒÈ  
ÑËÀÁÀ ÃËÀÇÀÌÈ ÑÒÀËÀ… 

È.À. Êðûëîâ 
 
Ìíîãèå äóìàþò, ÷òî èñòîðèÿ ñ íåóìåíèåì îáðàùàòüñÿ ñ î÷êàìè — èíîñêàçàíèå. Íî ó íåå 

ìîæåò áûòü è áóêâàëüíîå ïðî÷òåíèå. Â ëèòåðàòóðå, æèâîïèñè, ìåìóàðàõ ôèãóðèðóåò ìíî-
æåñòâî êðåñòüÿí ÕIX âåêà, íî ñëîæíî íàéòè ñðåäè íèõ î÷êàðèêà. Ïüåð Áåçóõîâ, äà è äðóãèå 
äâîðÿíå íîñèëè î÷êè, à êðåñòüÿíå, ìåëêèå îáûâàòåëè è ðåìåñëåííèêè ïåðâîé ïîëîâèíû ÕIÕ 
âåêà íå èìåëè òàêîé âîçìîæíîñòè. Âîçìîæíî, íèçøèå êëàññû áûëè ïîâàëüíî íåãðàìîòíû è 
î÷êè èì áûëè íè ê ÷åìó. Âîçìîæíî, îíè íå äîæèâàëè äî âîçðàñòà ïîòåðè çðåíèÿ. Âîçìîæíî, 
î÷êè èì áûëè íå ïî êàðìàíó. Íå èñêëþ÷àþ, ÷òî ïîìåùèêè ïðîñòî çàïðåùàëè ñâîèì êðåïî-
ñòíûì íàäåâàòü î÷êè, ÷òîáû òå çíàëè ñâîå ìåñòî. 
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