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Ïðåäñòàâëåíî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ äåôðàãìåíòàöèè è òåðìîêàïèë-
ëÿðíûõ èçâëå÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà èç èñêóññòâåííûõ ïðîäóêòîâ è ìèíå-
ðàëîâ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïîäòâåðæäåíû èññëåäîâà-
íèÿìè ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ àòîìíî-ñèëîâûõ è 
ýëåêòðîííûõ, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòíûå àíàëèçû ìîäåëüíûõ è åñòåñòâåííûõ îáðàçöîâ, 
êàê äî, òàê è ïîñëå îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû è ðåæèìû ëàçåðíîé îá-
ðàáîòêè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, òàê è ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èçâëå÷åíèå óëüò-
ðàäèñïåðñíîãî çîëîòà îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà, óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà, òåõíîãåííûå 
ïðîäóêòû, ìèíåðàëüíîå ñûðüå, òåðìîêàïèëëÿðíûé ìåõàíèçì èçâëå÷åíèÿ, ëàçåðíàÿ 
àãëîìåðàöèÿ.  
 

 

 

 
îêðàùåíèå ðåñóðñíîé áàçû 
çàïàñîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-

ëîâ â ãåîãðàôè÷åñêè äîñòóïíûõ çî-
íàõ, äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 
â ïðîìûøëåííûé îáîðîò ìåñòîðîæ-
äåíèé, ñîäåðæàùèõ òîíêîå, ñóëüôèä-
íîå è âõîäÿùåå â ñòðóêòóðíî-ñëîæíûå 
ñðîñòêè çîëîòî, äàæå ïðè ñóùåñòâóþ-
ùåì óðîâíå èçâëå÷åíèÿ íå ïðåâû-
øàþùåì 50 %. Â ðÿäó ïðè÷èí ñëîæ-
íîñòè âûäåëåíèÿ òàêîãî çîëîòà âûäå-
ëÿþòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè, èçîìîðôíîñòü ìèíåðàëîâ, 
âòîðè÷íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, íåâîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâóþùèìè ñïîñîáàìè ðàñ-
êðûòèÿ ñðîñòîê ìèíåðàëîâ [1]. Èç-
âåñòíî, ÷òî ñàìîé çàòðàòíîé îïåðàöè-
åé ÿâëÿåòñÿ äåçèíòåãðàöèÿ èñõîäíîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (îêîëî 70%). 
Óâåëè÷åíèå äîëåâîãî îáúåìà ñðîñòîê 

(30 – 45 %), óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
ïîëåçíûõ âêëþ÷åíèé (ìåíåå 40 ìêì 
äëÿ çîëîòà) òðåáóþò ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ äåçèíòåãðàöèè. Îïðàâäàí èíòåðåñ 
ê ïðèìåíåíèþ äëÿ çîëîòîäîáû÷è òåõ-
íîëîãèé îñíîâàííûõ íà åãî ðàñòâîðå-
íèè ñïåöèàëüíûìè ðåàãåíòàìè êóñòî-
âîå è áàêòåðèàëüíîì âûùåëà÷èâàíèè, 
îñâîåíèþ ïîäâîäíûõ øåëüôîâûõ è 
ìîðñêèõ èëîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Âòîðîé ïî îñòðîòå ïðîáëåìîé ñòàíî-
âèòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîâû-
øàþùèõ óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ óëüòðà-
äèñïåðñíîãî çîëîòà. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
èñïîëüçóþò ÑÂ×-, ýëåêòðîèìïóëüñ-
íóþ, ìàãíèòíî-èìïóëüñíóþ, ýëåêòðî-
õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîå è óäàðíî-âîëíîâîå âîçäåé-
ñòâèå [2]. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
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ëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ëàçåðíîå, êàê äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáîãàùå-
íèÿ, òàê è äëÿ óãëóáëåíèÿ àíàëèçà ñî-
ñòàâà è ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîãî çî-
ëîòà [3]. Ëàçåðíàÿ àãëîìåðàöèÿ óëüò-
ðàäèñïåðñíîãî çîëîòà, êàê ïðè èì-
ïóëüñíîé, òàê è ïðè íåïðåðûâíîé îá-
ðàáîòêå ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è 
òåõíîãåííûõ íàáëþäàëàñü è èññëåäîâà-
íà ïðè îáëó÷åíèè ðàñôîêóñèðîâàííûì 
ëó÷îì (äèàìåòð 2 – 5 ìì) [4 – 6].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïûòíî îáîñ-
íîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷, êàê ïî äåôðàãìåíòàöèè ìèíå-
ðàëüíûõ è òåõíîãåííûõ àññîöèàöèé, 
òàê è ïî âûäåëåíèþ óëüòðàäèñïåðñíî-
ãî çîëîòà ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè, 
çà ñ÷åò èíèöèèðóåìîãî òåðìîêàïèë-
ëÿðíîãî ìåõàíèçìà [7]. 

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû è ïðîäóêòû 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêàõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïðîá 
ðàçíûõ çîëîòîíîñíûõ ïðîÿâëåíèé â 
âèäå: êîðåííîãî (ãèäðîòåðìàëüíîå 
Au), ìåëêî÷åøóé÷àòîãî õîðîøî îò-
øëèôîâàííîãî ðîññûïíîãî Au, øëè-
õîâîãî è òîíêîãî Au, òîíêîäèñïåðñ-
íûõ âêëþ÷åíèé â ñóëüôèäàõ, óëüòðà-
äèñïåðñíîãî Au â ãëèíèñòîì ñûðüå, à 
òàêæå òåõíîãåííîãî Au ïðîèñõîæäå-
íèÿ èç îòâàëîâ. Îáðàçöû èññëåäîâà-
ëèñü, êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è 
ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìåòîäàìè 
àòîìíî-ñèëîâîé è ýëåêòðîíîé ìèêðî-
ñêîïèè. Ïðîâîäèëñÿ ýëåìåíòíûé, 

ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, èçó÷àëîñü 
ìèêðîñïåêòðàëüíîå (îáëàñòü ñ ðàçìå-

ðàìè ∼ 50 íì) ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñî-
ñòàâà, êàê äî, òàê è ïîñëå ëàçåðíîé 
îáðàáîòêè âûïîëíÿëèñü íà ðàñòðîâîì 
ìèêðîñêîïå «LEO EVO 40HV» ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì 
«INCA-ENERGY» (Êàðë Öåéñ, Ãåðìà-
íèÿ) è àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå 
(ÀÑÌ – Aist-NT SmartSPM, ã. Çåëåíî-
ãðàä).  

Ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ 
îáðàçöîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà 
ïðèìåðå Ãàéôîíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Ïðèèñê №23), ÷òî ïîäòâåðæäåíî 
äàííûìè ñèëèêàòíîãî àíàëèçà, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
(íàèìåíüøèé êëàññ 6) âîçðàñòàëî ñî-
äåðæàíèå îêñèäîâ Al2O3 è MgO, ÷òî 
ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì äàííûì îáó-
ñëîâëåíî ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïîëåâûõ 
øïàòîâ, öåîëèòîâ è ãëèíèñòîãî ìèíå-
ðàëà – ìîíòìîðèëëîíèòà. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òèïè÷íûå îáúåê-
òû âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ, êàê ìèíåðàëîãè÷åñêîé, òàê è 
ôðàêöèîííîé. Óëüòðàäèñïåðñíîå çî-
ëîòî, âõîäÿùåå â èñõîäíûå îáðàçöû 
ïîäîáíîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, ÿâëÿ-
åòñÿ òðóäíî èçâëåêàåìûì, ÷òî ïîä-

Òàáëèöà 1 
Ñèëèêàòíûé àíàëèç îáðàçöîâ Ãàéôîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(Ïðèèñê №23),% 
 

ï/ï Ôðàêöèè, ìì SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ïðî÷èå ∑ 

1 -1,0+0,071 82,41 9,58 2,56 1,29 0,7 0,137 1,8 98,48 

2 -0,071+0,04 80,72 11,52 1,44 0,76 2,28 0,103 1,8 98,62 

3 -0,04+0,02 76,69 14,37 1,82 0,56 0,98 0,137 2,5 97,08 

4 -0,02+0,01 72,13 15,60 3,29 0,98 1,96 0,24 3,6 97,8 

5 -0,01+0,005 66,02 19,38 5,40 1,26 0,7 0,103 4,78 97,74 

6 -0,005 58,12 22,8 7,42 0,48 1,41 0,309 8,0 98,54 
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÷åðêèâàåò ñëîæíîñòü ðåøàåìîé çàäà-
÷è ïî åãî âñêðûòèþ, âñåìè ñóùåñò-
âóþùèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ êóñòîâîå 
âûùåëà÷èâàíèå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòîëü ñëîæíûõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí äåòåêòîð âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ (SE-äåòåêòîð), ÷òî ïîçâîëèëî 
äåòàëèçèðîâàòü òîïîëîãèþ îáðàçöîâ 
(ðèñ. 1). Ïîìèìî äåòåêòîðà âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ (SE-äåòåêòîð) áûë 
ïðèìåíåí òàêæå äåòåêòîð îáðàòíî 
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (QBS-
äåòåêòîð). QBS-äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò 
ïðîâåñòè ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç 
ïî êîíòðàñòíîìó ðàçëè÷èþ îòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà áîëåå âû-
ñîêîå ñðåäíåå àòîìíîå ÷èñëî ñîçäà-
åò áîëåå êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçàìè ñ ìåíüøèì 
àòîìíûì ÷èñëîì. Ñóùåñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå àòîìíûõ âåñîâ çîëîòà è ìèíå-
ðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èññëåäóåìûõ 
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, âûçû-
âàåò ôîðìèðîâàíèå áîëåå êîíòðà-
ñòíûõ èçîáðàæåíèé, ÷òî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé âèçóàëèçà-
öèè çîëîòà. Òàêîé ñïîñîá âèçóàëè-
çàöèè ïðèìåíåí íà âñåõ ñòàäèÿõ, êàê 
äî, òàê è ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
Ýòî æå äåòåêòîð ïîçâîëÿë âûÿâëÿòü 

îñîáåííîñòè ðåëüåôà íà àãëîìåðè-
ðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ çîëîòà ïðè 
èìïóëüñíûõ èëè íåïðåðûâíûõ ëà-
çåðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïðèíÿòûå ìè-
íåðàëîãè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, îïðåäåëåííûå 
òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ë. 2 è 3.  

Ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî 
ñïåêòðîìåòðà (EDX) “INCA-ENERGY ñ 
âûñîêèì óðîâíåì ïðîñòðàíñòâåííîé 
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (øè-
ðèíà ~ 20 – 30 íì, ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ ~ 1 ìêì) áûë ïðîâåäåí êà÷å-
ñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé õèìè÷å-
ñêèé àíàëèç ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  ~ 0.1%. Â 
êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ïðèìåíÿåìîé 
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé, íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíî ðàñòðîâîå èçîáðàæå-
íèå òÿæåëîãî êîíöåíòðàòà â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè ñ îáîçíà÷åííûìè 
öèôðàìè ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè. Ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíîãî 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â âåñîâîì è 
àòîìíîì ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè â 
êàæäîì èç îòìå÷åííûõ ìèíåðàëîâ, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçàòîðà, äî è ïî-
ñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2 è 3.  

 
Ðèñ. 1 
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Äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè èñïîëüçî-
âàëèñü, ëèáî èìïóëüñíûé (ëàçåð 
YAG+Nd3+), ëèáî íåïðåðûâíûé (âî-
ëîêîííûé ëàçåð ËÑ-06, àêòèâèðîâàí-
íûé Yb3+). Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëà áëèçêîé 

∼ 1060 íì. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñïî-
ñîáà è ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
ïðåäñòàâëåíî â [4]. Íàãëÿäíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè, íà 
ïðèìåðå ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 
îáðàçöîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ãàéôîí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, äàåò èõ ôîòî-
ãðàôèÿ ïîñëå îáðàáîòêè (ðèñ. 2, à). 
Ñëåâà (äëÿ íàãëÿäíîñòè) ñîõðàíåíà 
èñõîäíàÿ ÷àñòü ïåñ÷àíîãî ïðîäóêòà. 
Ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðîäóêòû ëà-
çåðíîé àãëîìåðàöèè èìåëè äèàìåòð 
îò 1 ìì è äî 6 – 8 ìì. Êàê âèäíî èç 
ôîòîãðàôèè, àãëîìåðàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðåèìóùåñòâåííî áîëüøèìè 
ðàçìåðàìè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñôå-
ðè÷åñêèå àãëîìåðàòû âíóòðè áûëè 
ïîëûìè. Èçó÷åíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòó-
ðà è ñîäåðæàíèå ñôåðè÷åñêèõ àãëî-

ìåðàòîâ (ðèñ. 2, á). Ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðà-
áîòêà ñîïðîâîæäàëàñü àãëîìåðàöèåé 
óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà ñ îáðàçî-
âàíèåì ñôåðè÷åñêèõ ôîðì, êàê âíóò-
ðè îáîëî÷êè àãëîìåðàòà, òàê è íà åãî 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (òàáë. 3). Âûÿâ-
ëåíî êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðî-
ÿâëåíèé çîëîòà â ïðîäóêòàõ àãëîìå-
ðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 

Âûñîêîèíòåíñèâíîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå âîçäåéñòâèå íà ìèíåðàëüíûå è 
òåõíîãåííûå ñðåäû, ñîäåðæàùèå 
âêëþ÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà, 
ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê èõ äåôðàãìåí-
òàöèåé â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ïëàâëåíèÿ, òàê è ïîñëåäóþùåé 
êðèñòàëëèçàöèåé ïðè îõëàæäåíèè. 
Ïëàâëåíèå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåõî-
äîì ìàòåðèàëà â íîâîå ôàçîâîå ñî-
ñòîÿíèå. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â 
ðàñïëàâå íàïðàâëåí âíèç. Ïðè ýòîì 

Òàáëèöà 2 
Äàííûå ñïåêòðàëüíîãî èñõîäíîãî ñîñòàâà ïî ìèíåðàëàì  

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ: âåñîâîé, %/ àòîìíûé, % №

 
ï
/
ï 

Íàçâà-
íèå ìè-
íåðàëà 

Hg Au O Mg Al Si Ca Fe Zr Cl Mo S 

  59.72 1.69 2.59 31.47 2.04 2.50     1 Ca-Mg-
Fe   72.99 1.36 1.87 21.91 1.00 0.88     

  49.28   11.57   39.15    2 Öèðêîí 
  78.55   10.51   10.94    
9.46 90.54           3 Au-Hg 
9.31 90.69           
 64.87 30.12   5.01       4 Çîëîòè-

íà 
èãîëü÷à-
òàÿ 

 13.78 78.76   7.46       

  36.15   13.54   50.31    5 öèðêîí 
2   68.62   14.64   16.75    

 100           6 Çîëîòî 
àæóðíîå   100           

52.91  11.77     5.29  1.19 28.84  7 Fe-Mo-
Hg 18.46  51.52     6.63  2.34 21.04  

       42.46    57.54 8 Fe-S 
       29.76    70.24 
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ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðîöåññ ïëàâëå-
íèÿ è èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíû, ÷òî âûçûâàåò èñêàæå-
íèÿ ôîðìû çîíû ðàñïëàâà âñëåäñòâèå 
ýôôåêòà îòäà÷è. Â çîíå ðàñïëàâà, â 
òîé èëè èíîé ìåðå, äåéñòâóþò êîí-
âåêöèîííûé, äèôôóçèîííûé, êàïèë-
ëÿðíûé è òåðìîêàïèëëÿðíûé ìåõà-
íèçìû, êîòîðûå âûçûâàþò ñòðóêòóð-
íûå è ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, 
÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûñòóïàåò â 
êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíîãî íàãðå-
âàòåëÿ. Òîãäà äëÿ ïðîöåññà åãî íà-
ãðåâà, ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî ïðîñòîå óðàâíåíèå òå-
ïëîâîãî áàëàíñà: 

I0A = Vïëρ(Lè + Lïë + C(Òïë – T0)).  

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàáîòêè âñå çíà÷åíèÿ ìîæíî 
óñðåäíèòü ñ ó÷åòîì äîëåâîãî âêëàäà 

ñîñòàâà. Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü, C –  òå-
ïëîåìêîñòü, Lïë, Lè è òåïëîòà ïëàâëå-
íèÿ è èñïàðåíèÿ, T0è Tïë –
 òåìïåðàòóðà ñðåäû è ïëàâëåíèÿ, I0 –
 ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, A – òåìïëîïðîâîäíîñòü ñðå-
äû. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî 
áàëàíñà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïëàâ-
ëåíèÿ – Vïë è âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ âñåõ 
ïðîöåññîâ – t. Ñòàöèîíàðíàÿ ñêî-
ðîñòü âîëíû ïëàâëåíèÿ âãëóáü ìàòå-
ðèàëà:  

Vïë = I0A/ρ(Lè + Lïë + C(Òïë – T0)).  
Ðåàëüíî âåëè÷èíà ýòîé ñêîðîñòè â 

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïëàâëåíèÿ äîñ-

Òàáëèöà 3 
Äàííûå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïî ìèíåðàëàì  
ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ: âåñîâîé, %/ àòîìíûé, % № 
ï/ï 

Íàçâàíèå îá-
ðàçîâàíèÿ C Ag Au O Al Si K Fe 

4.45 5.58 89.97      1 Çîëîòèíû 
ñôåðè÷åñêèå  42.14 5.89 51.97      

16.30 1.73 55.28 17.63 0.84 6.42 0.69 1.11 2 Àëþìîñèëèêàò 
Au è Ag 1 44.45 0.73 9.19 36.10 1.01 7.49 0.58 0.65 

8.46 3.39 46.52 29.81 0.92 10.69  1.21 3 Au è Ag 2 
21.58 0.68 7.24 57.12 1.04 11.67  0.67 
13.37 2.64  29.05  13.73   4 Àëþìîñèëèêàò 

C è Ag 30.48 0.64  49.73  13.39   

 

à á 
Ðèñ. 2. Îáðàçöû Ãàéôîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
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òèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ì/ñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñîñòàâó îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû ñ ñèëüíîé äèñïåðñíîñòüþ. Îä-
íàêî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
âåëè÷èíà Vïë ìîæåò ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòè, à ïðè äîñòèæåíèè Vçâ ïðîöåññ 
ïðåâðàùàåòñÿ â íåñòàöèîíàðíûé, ÷òî 
è íàáëþäàëîñü îïûòíî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ ñâûøå 
ñîòíè âàòò. Ó÷èòûâàÿ òîëùèíó íàñûï-
íîãî ñëîÿ, ïîäâåðãàåìîãî ëàçåðíîé 
îáðàáîòêå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ 
åãî ïðîïëàâëåíèÿ: 

t = aπ((ρlïëC(Tïë – T0)/(2I0Lïë))
2 ∼  

∼10–8÷10–6 ñ.  
Çäåñü a – òàêæå óñðåäíåííàÿ òåì-

ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, à lïë – òîëùèíà 
íàñûïíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà äëÿ îáðà-
áîòêè. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà ýòîãî 
âðåìåíè îáóñëîâëåíà áîëüøîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé íà îäíîé 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Èç ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà ñëå-
äóåò, ÷òî èññëåäóåìûå ïðîöåññû äåô-
ðàãìåíòàöèè è òåðìîêàïèëëÿðíîãî 
èçâëå÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà 
ïðîòåêàþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ (ñ äëèòåëüíîñòÿìè äî 
ñîòíè ìêñ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñíèæàåò-
ñÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èäóùåãî íà 
èñïàðåíèå. Òîëùèíà ñëîÿ äëÿ îáðà-
áîòêè äîëæíà áûòü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ 
ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 
ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ðåàëüíî 
ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ìì. Îïòè-
ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå âðåìå-
íè ïðîïëàâëåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, äåôðàãìåíòèðóåò èñõîäíûå 
ôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ, à ñ äðóãîé, ñîç-
äàåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òåðìîêà-
ïèëëÿðíûé ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ óëüò-
ðàäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé çîëîòà, ñòà-
íîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì, êàê ýòî áûëî 
ðàíåå îáîñíîâàíî [6]. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ðåøàþùàÿ ðîëü âî âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ ðàçíûõ ôàç â ðàñïëàâå 
ïðèíàäëåæèò ñèëå ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò êðàåâûå 
óãëû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàçíûõ ôàç â 

ðàñïëàâå: σ12 = σ1 – σ2. Êîãäà ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äëÿ æèäêî-

ôàçíîãî òÿæåëîãî êîíöåíòðàòà – σ1 

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå σ2 äëÿ 
ðàñïëàâà àãëîìåðèðîâàííîãî çîëîòà, 
èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íîå ñìà÷èâàíèå 
(êðàåâîé óãîë íåñêîëüêî ìåíüøå π/2). 
Äëÿ àëþìîñèëèêàòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå, ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì ó áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ: 
èìååò ìåñòî ÿâíî âûðàæåííîå íåñìà-
÷èâàíèå [4,5] (êðàåâîé óãîë ïðåâûøà-
åò π/2). Èçìåðåííûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ 
äëÿ òÿæåëîãî êîíöåíòðàòà è âûñîêî-
ãëèíèñòûõ ïåñêîâ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 
2 ðàçà.  

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ÷èñëà Ðåëåÿ ê 
÷èñëó Ìàðàíãîíè, òàê íàçûâàåìîå 

÷èñëî Áîíäà: ρgah4/σ [7] îêàçûâàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1. Ýòî âûòåêàåò 
èç òîãî, ÷òî ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìå-
ðàõ àãëîìåðàòîâ (íå áîëåå ñîòíè ìêì) 
÷èñëî Áîíäà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-

íîì âåëè÷èíîé σ, êîòîðàÿ äëÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíî 
âûñîêîé (Pt – 1.82 è Au – 1.1 Äæ/ì2). 

Çäåñü g − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-

äåíèÿ, h − õàðàêòåðíûé ðàçìåð àãëî-
ìåðàòà (òîëùèíà ôîëüãè èëè ðàçìåð 
ñôåðîïîäîáíîãî îáðàçîâàíèÿ) çîëî-
òîñîäåðæàùåé ñðåäû. Èìåííî óñëî-

âèå, êîãäà ρgβh4/σ<1 ñîîòâåòñòâóåò, 
ñîãëàñíî [7], äîìèíèðóþùåé ðîëè 
òåðìîêàïèëëÿðíîãî ìåõàíèçìà ëàçåð-
íîé àãëîìåðàöèè óëüòðàäèñïåðñíîãî 
çîëîòà (è äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ).  

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèíåðàëüíûå 
àññîöèàöèè è òåõíîãåííûå ïðîäóêòû, 
ñîäåðæàùèå óëüòðàäèñïåðñíûå è êîë-
ëîèäíî-èîííûå âêëþ÷åíèÿ çîëîòà ñî-
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ïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
öåññàìè äåôðàãìåíòàöèè, âñëåäñòâèå 
ïëàâëåíèÿ, è àãëîìåðàöèè çà ñ÷åò 
òåðìîêàïèëëÿðíîãî ìåõàíèçìà. Èì-
ïóëüñíàÿ îáðàáîòêà âûçûâàåò îáðàçî-
âàíèå ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë ñ ñóáìèë-
ëèìåòðîâûìè ðàçìåðàìè, à íåïðå-
ðûâíàÿ – ñâåðõòîíêèõ çîëîòûõ ôîëüã, 
÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò âïîëíå 

èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Åãî 
ïðèìåíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñò-
âóþùèõ òåõíîëîãèé âûñîêèì óðîâíåì 
èçâëå÷åíèÿ (îöåíî÷íî ñâûøå 90% 
ïðîòèâ ñóùåñòâóþùåì íå áîëåå 50 %) 
è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ, è ïî-
çâîëèò âîâëå÷ü â ïðîìûøëåííûé îáî-
ðîò íåðàçðàáàòûâàåìûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ è òåõíîãåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ. 

 
Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîí-
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