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ñïåøíîå ðàçâèòèå ãîðíîäî-
áûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè 

íåâîçìîæíî áåç îïîðû íà ðåçóëüòàòû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäîïðåäåëÿþò âíå-
äðåíèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ êàê êà÷åñòâà è èíòåíñè-
ôèêàöèè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, òàê è ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåá-
íîñòÿìè ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûõ òåõíîëîãèé. Àêòóàëüíûìè ñòàíî-
âÿòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâè-
åì ìîùíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè íà âåùå-
ñòâî ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ 
âåùåñòâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ è 
ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé â ïðîìûøëåííîñòè. 

Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ òàêîâà, ÷òî 
íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè èññëå-
äîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ ñ âåùåñòâîì âåäóò ê ïî-
ÿâëåíèþ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à â êî-
íå÷íîì èòîãå — èííîâàöèîííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îñîáåííî òà-
êóþ òåíäåíöèþ ìîæíî ïðîñëåäèòü â 
èññëåäîâàíèÿõ êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-
êè è ëàçåðíîé òåõíèêè. Òðóäíî íà-
çâàòü îáëàñòü ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, ãäå áû íè ïðèìåíÿëèñü ðàçíî-
îáðàçíûå «ëàçåðíûå ïðèëîæåíèÿ». Çà 
ïîëóâåêîâîé ïóòü îò ñîçäàíèÿ ëàçåðà 

äî ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ãîòîâûõ 
òåõíîëîãèé êëþ÷åâûì ìîìåíòîì áûëî 
è îñòàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, êîòîðîå ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî èìååòñÿ ìíîæåñòâî 
íàïðàâëåíèé è îòòåíêîâ ëàçåðíûõ 
òåõíîëîãèé. Ðûíîê ëàçåðíîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
ìîùíûì, íàèáîëåå ìîáèëüíûì è áû-
ñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ [1, 2]. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ìíî-
ãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êî-
òîðûå â êîìïëåêñå è îòêðûëè ñîâåð-
øåííî íîâûå âîçìîæíîñòè è îáëàñòè 
ïðèëîæåíèé îïòèêè — ýòî âûñî÷àé-
øàÿ ñïåêòðàëüíàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè; âûñîêàÿ êîãåðåíò-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
â åãî ïðåäåëüíîé íàïðàâëåííîñòè è 
âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè. 

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ãîðíîì äåëå, âêëþ÷àþùèå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå óïðàâëÿå-
ìûå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä; äåôðàãìåíòàöèþ áëàãîðîäíîìå-
òàëëüíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è àãëî-
ìåðàöèþ ñóáìèêðîííûõ è íàíîìåòðè-
÷åñêèõ ôîðì çîëîòà èç òåõíîãåííûõ 
ïðîäóêòîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðåä-
ñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòå. 

Ëàçåðíàÿ îïòîâîëîêîííàÿ ñèñòåìà 
èíèöèèðîâàíèÿ çàðÿäîâ ðàçðàáîòàíà 
íà îñíîâå çàïàòåíòîâàííîãî óñòðîé-
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ñòâà óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé ïîëÿðèçà-
öèîííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê îï-
òè÷åñêèì äåòîíàòîðàì ñ òàêæå çàïà-
òåíòîâàííûì ýíåðãîíàñûùåííûì ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûì ñîñòàâîì [3—5] . 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ãîð-
íûõ ïîðîä ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, 
êîðîòêîçàìåäëåííûé ðåæèì âçðûâà-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, îáû÷íûå äåòîíà-
òîðû ñ ïèðîòåõíè÷åñêèì ýëåìåíòîì 
çàìåäëåíèÿ îáëàäàþò ðàçáðîñîì, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
10 ìñ è ïîíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ ïîðÿä-
êà 1 ìñ â äåòîíàòîðàõ ñ ýëåêòðîííûì 
çàìåäëåíèåì. Íåäîñòàòêè âëèÿíèÿ 
ïàðàçèòàðíûõ òîêîâ ïðè ýëåêòðî-
âçðûâíîì ñïîñîáå ìîæíî óñòðàíèòü 
ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èíèöèèðîâàíèÿ, êîòîðûå çà ñ÷åò ôî-
òîãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñîçäàþò 
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äðîáëåíèÿ ïî-
ðîä ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ â ãîðíîì 
ìàññèâå ïîëåé íàïðÿæåíèé ðàöèî-
íàëüíîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå, 
â ðåæèìå áåãóùåé óäàðíîé âîëíû. 

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè [3-5] 
ýíåðãèÿ èíèöèèðóþùåãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïåðåäàåòñÿ ïî âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîìó êàáåëþ ê ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó îïòè÷åñêîìó 
äåòîíàòîðó íà îñíîâå ýíåðãîåìêîãî 
ñîñòàâà [4]. Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåí ðÿä ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ 
÷óâñòâèòåëüíûõ òîëüêî ê ëàçåðíîìó 
èçëó÷åíèþ, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ. 
Âûÿâëåí ñìåñåâîé ñîñòàâ íà îñíîâå 
íåñèììåòðè÷íîãî ïðîèçâîäíîãî ãèä-
ðàçèíà ñ îêèñëèòåëåì, â êîòîðîì ïîä 
äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîç-
íèêàåò áûñòðîïðîòåêàþùèé ïðîöåññ, 
ïðèâîäÿùèé ê ãåíåðàöèè óäàðíûõ 
âîëí. Ñîñòàâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
îïòè÷åñêèõ äåòîíàòîðàõ, êîòîðûå 

íåëüçÿ çàäåéñòâîâàòü íåñàíêöèîíèðî-
âàííî, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü õèùå-
íèå ñðåäñòâ èíèöèèðîâàíèÿ (ÑÈ) ñ 
ìåñò ïðîèçâîäñòâà âçðûâíûõ ðàáîò, 
îáåñïå÷èò áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòè-
ðîâêè ÑÈ. Óñòàíîâëåííûå ðàöèî-
íàëüíûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãîåìêèå 
ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííû-
ìè êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêè ïî-
ëåâîãî ëàçåðà. Îñîáåííîñòüþ òàêîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íå âîñïðèèì÷èâîñòü 
ê ïàðàçèòàðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì 
âîçäåéñòâèÿì. Ñèñòåìà îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé áåçîïàñíîñòüþ. Óïðàâëå-
íèå ïåðåäà÷åé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó óñòðîé-
ñòâó ñ ýíåðãîíàñûùåííûì ñîñòàâîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèì 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìîäóëÿ-
òîðîì [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
ðåæèì êîðîòêîçàìåäëåííîãî âçðûâà-
íèÿ ñêâàæèí, áåç ïðèìåíåíèÿ ïèðî-
òåõíè÷åñêèõ çàìåäëèòåëåé. 

Óïðàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûìè 
ñèãíàëàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ôàðà-
äåÿ. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìî-
äóëÿòîðû äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èçãî-
òàâëèâàòüñÿ èç ñëàáîôåððîìàãíèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò êàê 
àíîìàëüíî âûñîêîé ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêîé äîáðîòíîñòüþ, òàê è ðåêîðäíî 
âûñîêèìè, íàèáîëüøèìè èç èçâåñòíûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñêîðîñòÿìè ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ, îáóñëîâëåííûìè äâè-
æåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö, âïëîòü äî 
20 000 ì/ñ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé 
èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêèé äåòîíàòîð 
èñïîëüçóåòñÿ òîíêàÿ ïðîçðà÷íàÿ ïëà-
ñòèíêà ìàãíåòèêà (òîëùèíîé d ∼ 100 
ìêì) ñî ñëàáîôåððîìàãíèòíûì óïî-
ðÿäî÷åíèåì, ê ïðèìåðó, òèïà îðòî-
ôåððèòà èòòðèÿ, ïîìåùàåìàÿ íà ïóòè 
ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòüþ I0), ÷òî 
ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè 
(θ0) íà ôàðàäååâñêèé óãîë θF = 
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θ0 + Δθ. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çà 
àíàëèçàòîðîì îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèåì: I = I0exp(-αd)cos2(β ± θF), ãäå: α 
— êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìàãíåòèêà. Çàäàâàÿ óãîë β äëÿ 
óãëîâ ìåæäó àíàëèçàòîðîì è ïîëÿðè-
çàòîðîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ìî-
äóëÿöèîííûé èëè êëþ÷åâîé ðåæèìû: 
(β ± θ0) = 45  è (β ± θ0) = 0, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàê êàê ïðè óãëå (β ± θ0) = 45° çíà÷å-
íèå äèôôåðåíöèàëà äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà — dI/dθF = I0exp(-αd)sin2(β ± θ0), òî 
íàèáîëüøåå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà, äîñòèãàåìîå â ðåæèìå ìîäóëÿ-
öèè, ñîñòàâëÿåò: 

ΔI/Δθ =  I0exp(–αd) sin2(β ± θF). 

Â êëþ÷åâîì ðåæèìå ýòî âûðàæåíèå 
ïðåîáðàçóåòñÿ: ΔI/Δθ = I0exp(-αd)sin2(β ± θF). 

Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè 
dîïò. è ýôôåêòèâíîñòü ηîïò òàêîãî ìàã-
íèòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. îïðåäå-
ëÿþòñÿ: dîïò. = (2θF) 

–1 arctg(2θF /α), 

ηîïò. = exp[ – (Ψ)-1arctgθF]sin
2(arctgΨ ),  

ãäå Ψ = 2θF/α — ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ 
äîáðîòíîñòü ìàòåðèàëà. Âûáîð â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äóëÿòîðà îðòîôåððèòîâ îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî èìåííî â ýòèõ ìàãíåòèêàõ âå-
ëè÷èíà Ψ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñðå-
äè âñåõ èçó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ è 
ñîñòàâëÿåò 14 ãðàä/äÁ íà äëèíå 
âîëíû 630 íì. Âåëè÷èíà Ψ ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå â 
áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí, îïòè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê 80 % 
ïðè îïòèìàëüíîé òîëùèíå 50 — 
100 ìêì. Óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåäà÷è 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ê îïòè÷åñêèì äå-
òîíàòîðàì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 [5]. 

Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò ñêâàæèííûå 
çàðÿäû ñ îïòè÷åñêèìè äåòîíàòîðàìè 
7, ñâÿçàííûå ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäîâ 
6 ñ èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
5 ÷åðåç ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿòîð 
1 (êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî), ñî-

ñòîÿùèé èç ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíû 
ìàãíåòèêà, ïîìåùåííîé ìåæäó ñèñ-
òåìîé êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà 2 ñ äèà-
ìåòðîì ïîðÿäêà 1 ìì, âêëþ÷åííûõ 
ñîãëàñîâàííî. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ýòà ïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà ìàãíåòèêà 
îäíîðîäíî íàìàãíè÷åíà. Ñèñòåìà êà-
òóøåê Ãåëüìãîëüöà 2 ïîäêëþ÷åíà ÷å-
ðåç ïðîãðàììèðóåìûé ýëåêòðîííûé 
êëþ÷ 3 ê ãåíåðàòîðó ìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ 4. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îò èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 5 ïàäà-
åò íà ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíó 1 ìàãíå-
òèêà, ïîìåùåííóþ ìåæäó ñèñòåìîé 
êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà 2. Âõîäíûå 
òîðöû ñâåòîâîäîâ ðàçìåùåíû â ëî-
êàëüíî-îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ ñèñ-
òåìû êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà 2. 

Ïðè ïîäà÷å â îäíó èç êàòóøåê ñèñ-
òåìû Ãåëüìãîëüöà óïðàâëÿþùåãî èì-
ïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò 
ëîêàëèçîâàííîå â êàòóøêå ïåðåìàã-
íè÷èâàíèå. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îò 
èñòî÷íèêà 5 ïðîõîäèò ñêâîçü ïðî-
çðà÷íóþ ïëàñòèíó ìàãíåòèêà 1, òîãäà 
êàê îñòàëüíûå êàòóøêè ñèñòåìû êàòó-
øåê Ãåëüìãîëüöà â ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìî-
äóëÿòîðå íå ïðîïóñêàþò ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, ÿâëÿÿñü â äàííûé ìîìåíò íå-
ïðîçðà÷íûìè. Ýôôåêò ìîäóëÿöèè ïà-
äàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîñêîðîñòíîãî 
(âïëîòü äî 20000 ì/ñ äëÿ ñëàáûõ 
ôåððîìàãíåòèêîâ) äâèæåíèÿ äîìåí-
íîé ãðàíèöû â ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíå 
ìàãíåòèêà, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìàã-
íèòíîé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè îò 100 % 
äî íóëÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ ê ñèñòåìå êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà 
óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììè-
ðóåìîãî ýëåêòðîííîãî êëþ÷à 3, êîòî-
ðûé çàïóñêàåò ãåíåðàòîð ìàãíèòíûõ 
èìïóëüñîâ 4. Ïîñòóïëåíèå óïðàâëÿþ-
ùèõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
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ñîîòâåòñòâóþùóþ êàòóøêó ñèñòåìû 
êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà ëîêàëüíî ïåðå-
ìàãíè÷èâàåò ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíêó, 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíûì 100 %, à ïðîøåäøåå ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò âî âõîä-
íîé òîðåö 6 ñâåòîâîäà, ðàçìåùåííîãî 
â ëîêàëüíî-îãðàíè÷åííîé îáëàñòè è 
ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè ê îäíîé èç êàòóøåê 2. Èì-
ïóëüñ ñâåòà, ïðîéäÿ ïî îïòîâîëîêíó, 
èíèöèèðóåò äåòîíàöèþ â çàäàííîì 
îïòè÷åñêîì äåòîíàòîðå. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò äîñòèãíóòü âûñîêîñêîðîñòíîãî è 
ïðåöèçèîííîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíû-
ìè èìïóëüñàìè, ïîäàâàåìûìè îò èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè-
÷åñêèå äåòîíàòîðû â øèðîêîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå — îò 20×10-9 äî 
100×10-3 ñ.. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðî-
ðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â âèäå 
ïàòåíòîâ îáîñíîâàíî ñîçäàíèå ïðåöè-
çèîííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû äëÿ âçðûâíûõ ðà-
áîò â ãîðíîì äåëå. 

 
Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ê îïòè÷åñêèì äåòî-
íàòîðàì íà îñíîâå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîäóëÿòîðà 
 
Òàáëèöà 

Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ìîùíîñòü, Âò Èñòî÷-
íèê ËÈ 

 

Òèï ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà 

×àñòîòà 
ïîâòîðå-
íèÿ èì-
ïóëüñîâ, 

Ãö 

Ïîò- 
ðåáëÿ-
åìàÿ, 

Âò 

Èçëó÷
Âò 

Ýíåðãèÿ 
â èì-

ïóëüñå, 
Äæ 

Äëèòåëü-
íîñòü 

èìïóëü-
ñîâ, 
ìêñ 

Âðåìÿ 
ëàçåð-
íîé 

îáðà-
áîòêè 

t, ñ 
Ñêàò 
301 

Èìïóëüñíûé, 
òâåðäîòåëüíûé 
Nd:YAG 
 

100 2000 – 1 
 

150 ìêñ 
— 1ìñ 

100 

Êâàíò 
15 

Èìïóëüñíûé, 
òâåðäîòåëüíûé 
Nd:YAG 
 

5 7000 – 8 îò 1 äî 
10 ìñ 

100 

ËÑ-06 Îïòîâîëîêîí-
íûé èòòåðáèå-
âûé íåïðåðûâ-
íûé èñòî÷íèê 

-  
2400 

Îò 0 
äî 

600 

- - 1-2 
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Îáîñíîâàíèå ëàçåðíîé òåðìîîá-
ðàáîòêè äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ 
ñðåä äàíî â öåëîì ðÿäå ðàáîò [6 — 
10], ãäå ïîêàçàíî óêðóïíåíèå ìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ 
â ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ îáúåêòàõ . 

Â ðàáîòå ïðèìåíåíû òðè èñòî÷íè-
êà èíôðàêðàñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèè (ËÈ). Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ ñâåäåíû â òàáëèöó: ¨Ñêàò 

301¨ — èìïóëüñíûé òâåð-
äîòåëüíûé YAG:Nd3+ ñ 
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ äî 100 Ãö è äëè-
òåëüíîñòüþ ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà îò 150 ìêñ äî 1 ìñ; 
¨Êâàíò — 15¨ — èì-
ïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé 
YAG:Nd3+ — ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà îò 1 äî 
10 ìñ, ñ ÷àñòîòîé ïîâòî-
ðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 5 Ãö ñ 
ïèêîâîé ìîùíîñòüþ îò íå-
ñêîëüêèõ ÌÂò äî 1.2 ÃÂò, 
à òàê æå èòòåðáèåâàÿ ëà-
çåðíàÿ óñòàíîâêà ñ âîëî-
êîííîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ËÑ-
06. Ìîùíîñòü 600 Âò. Ðå-
æèì ðàáîòû íåïðåðûâíûé, 
ìîäóëÿöèÿ äî 3 êÃö. Ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà 10 íì. 
Äëèíà âîëíû λ= 1070 íì. 

Èçó÷àëîñü âîçäåéñòâèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû λ ∼ 1070 íì, 
èñòî÷íèêàìè êîòîðîãî 
ñëóæèëè òåõíîëîãè÷åñêèå 
ëàçåðíûå óñòàíîâêè òèïà: 
«Êâàíò — 15» — èìïóëüñ-
íûé òâåðäîòåëüíûé 
YAG:Nd3+ — ìèëëèñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè (îò 
10 ìêñ äî 100 ìñ), ñ ÷àñòî-
òîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
äî 5 Ãö ñ ïèêîâîé ìîùíî-
ñòüþ îò íåñêîëüêèõ ÌÂò äî 
1.2 ÃÂò, à òàêæå èòòåð-

áèåâàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà ñ âîëî-
êîííîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ËÑ-06 ìîùíîñòüþ äî 
600 Âò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Äèà-
ìåòð ðàñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
çàäàâàëñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòüþ: âîçäåéñòâèå íà íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ 
âêëþ÷åíèÿìè çîëîòà ïðè ìèíèìàëü-
íûõ åãî ïîòåðÿõ íà èñïàðåíèå. Îñíî-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ àãëîìåðèðîâàííîãî çîëîòà 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è èññëåäîâàííûå ó÷àñòêè ïî-
âåðõíîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî èñòî÷-
íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ «Êâàíò-15»: à — èçîáðà-
æåíèå àãëîìåðàòà ðàçìåðîì700 ìêì, ñ îòìå÷åííîé îáëà-
ñòüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà; á — ñïåêòðîãðàììà è äàííûå 
ýëåìåíòíîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà îáëàñòè, îò-
ìå÷åííîé íà èçîáðàæåíèè à; â — ç — èçîáðàæåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé àãëîìåðàòà çîëîòà ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óâåëè÷åíèÿõ; è — èçîáðàæåíèÿ íàíîìåòðè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ñ îòìå÷åííîé îáëàñòüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà; ê 
— ñïåêòðîãðàììà è äàííûå ýëåìåíòíîãî ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà îáëàñòè, îòìå÷åííîé íà èçîáðàæåíèè. 
Ðèñêè: 500 ìêì — à, 100 ìêì — â, 20 ìêì — ã, 10 ìêì —
ä, 2 ìêì — å, 1 ìêì — æ, 200 íì –ç, 5 ìêì — è 
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âàíèå ãðàôèòîâîé êþâåòû èìåëî 
ôîðìó óñå÷åííîé ñôåðû èëè öèëèíä-
ðà, ÷òî äàâàëî äîïîëíèòåëüíóþ ôîêó-
ñèðîâêó îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàáàòû-
âàåìûõ îáðàçöîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óêðóïíåíèÿ 
÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè 
îáðàáîòêå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ 
ó÷åòîì èõ ñâîéñòâ [11]. Èññëåäîâàíî 
âîçäåéñòâèå ËÈ íà äèñïåðñíûå ìèíå-
ðàëüíûå ñðåäû, ñîäåðæàùèå óëüòðà-
äèñïåðñíîå çîëîòî. Àãëîìåðèðîâàíèå 
çîëîòà ïîäòâåðæäåíî ëîêàëüíûì 
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Âûÿâëåíû 
êà÷åñòâåííûå è ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé ðèñ. 2, 3 ïðè 
èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ 
ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè 
ïðè êîðîòêîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè 

ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè è ïðè áîëåå äëè-
òåëüíîì âðåìåííîì âîç-
äåéñòâèè îò íåïðåðûâíîãî 
èñòî÷íèê ËÈ: îò 1 äî 2 ñ.. 
Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè àãëî-
ìåðèðîâàííîãî çîëîòà ïðè 
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè 
èìååò ìåíåå øåðîõîâàòóþ 
ïîâåðõíîñòü (ðèñ.2, â — æ 
— óâ. îò 95 äî 2000) â îò-
ëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè àã-
ëîìåðèðîâàííîãî çîëîòà, 
(ðèñ.3, á — å — óâ. îò 40 
äî 5960), îáðàçîâàííîãî â 
ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåïðå-
ðûâíûì èñòî÷íèêîì ËÈ. 
Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, 
÷òî ïðè áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è 
â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäÿò ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿ-

ùèå ê ðàçðûâó ñïëîøíîñòè ñðåäû íà 
àãëîìåðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ çî-
ëîòà. Íî ôîðìà òàêèõ ðàçðûâîâ èìå-
åò ðàçëè÷èÿ. Ïðè èìïóëüñíîì âîç-
äåéñòâèè — ðàçðûâû íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû (ðèñ. 2 — óâ. 250, 2000). Ïî 
êðàÿì ãàçîâûõ îòâåðñòèé âûÿâëåíî 
ïðèñóòñòâèå îæåëåçíåííûõ àëþìîñè-
ëèêàòîâ ñ íàíîìåòðè÷åñêèìè çîëîòî-
ñîäåðæàùèìè âêëþ÷åíèÿìè (ðèñ. 2 — 
óâ. 2000, 11000;). Ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèì ðàñ÷åòîì âûÿâëåíû ñîîòíîøå-
íèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â îïðåäå-
ëÿåìûõ îáëàñòÿõ ðèñ. 2, à, — 
Au3Ag5C46, â íàíîìåòðè÷åñêîé îá-
ëàñòè, ðèñ. 2, è — Au2Ag3Fe6K8 
Si12Al12O21C27. 

Â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïîâåðõíî-
ñòè ¨çîëîòûõ¨ àãëîìåðàòîâ èìåþò 
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ñîñòîÿò èç ïîëó-
ñôåðè÷åñêèõ àãëîìåðàòîâ ñ ðàçìåðà-
ìè ïîðÿäêà 300 — 100 ìêì è ìåíåå. 
Âèçóàëüíî âèäíà ñèëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü  

Ðèñ. 3. Ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ àãëîìåðèðîâàííîãî 
çîëîòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è èññëåäîâàííûå ó÷àñò-
êè åå ïîâåðõíîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íåïðåðûâíîãî 
èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ËÑ-06. Ðèñêè: 400 
ìêì — à, â, 300 ìêì — æ, ç, 100 ìêì — á, 60 ìêì — è, 20 
ìêì — ã, 2 ìêì — ä, 1 ìêì — å 
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Òàáëèöà 

Îöåíêà ðèñêîâ ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

Ïðîñòûå ðèñêè Îöåíêà  
âåðîÿòíîñòè 
íàñòóïëåíèÿ 

Îöåíêà  
óùåðáà  

äëÿ ïðîåêòà 

Îáùèé 
áàëë 

À. Íàó÷íûå ðèñêè — ñâÿçàííûå ñ íàó÷íîé ðàçðàáîòêîé — 1,3 áàëëîâ 

1. Íåïðàâèëüíûå èñõîäíûå òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû è îöåíêè 

0,1 3,0 0,3 

2. Îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî 
îáîñíîâàíèÿ èäåè 

0,1 3,0 0,3 

3. Íåâîçìîæíîñòü çàùèòèòü èíòåëëåêòóàëüíóþ 
ñîáñòâåííîñòü 

0,1 1,0 0,1 

4. Íåñàíêöèîíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå èäåè 0,2 3,0 0,6 

Á. Òåõíè÷åñêèå ðèñêè — 2,8 áàëëîâ (ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ) 
5. Íåâîçìîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
èäåè 

0,3 1,0 0,3 

6. Óâåëè÷åíèå îáúёìîâ ðàçðàáîòîê 0,3 2,0 0,6 
7. Ñíèæåíèå êà÷åñòâà ðàçðàáîòîê 0,4 4,0 1,6 
8. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
áàçû 

0,1 1,0 0,1 

9. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîé ýëåìåíòíîé áàçû 0,1 1,0 0,1 
10. Âûÿâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 

0,1 1,0 0,1 

Â. Ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè — 12,8 áàëëîâ 

11. Îøèáêè â ñòðàòåãèè îðãàíèçàöèè ñåðèé-
íîé ðàçðàáîòêè (ïðîèçâîäñòâà) 

0,2 2,0 2,5 

12. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé 

0,1 1,0 0,1 

13. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ 0,2 2,0 0,4 
14. Ïëîõîå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ 
ñóáïîäðÿä÷èêàìè 

0,3 2,0 0,6 

15. Óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè íàåìíîãî òðóäà 0,5 3,0 1,5 
16. Íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà ðûíêà 0,5 5,0 2,5 
17. Íåïðàâèëüíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ðàçðà-
áîòêè 

0,2 3,0 0,6 

18. Ñëîæíîñòü âõîäà íà ðûíîê 0,2 5,0 1,0 
19. Íåäîñòàòî÷íàÿ âîñòðåáîâàííîñòü ðàçðà-
áîòêè 

0,4 3,0 1,2 

20. Îøèáî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ ðàáîòû ñ ïîòåíöè-
àëüíûìè êëèåíòàìè 

0,4 2,0 0,8 

21. Íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñ 
ïîòåíöèàëüíûìè êëèåíòàìè 

0,4 2,0 0,8 

22. Íåäîîöåíêà êîíêóðåíòîâ 0,2 4,0 0,8 
Ã. Îðãàíèçàöèîííûå ðèñêè — ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì ïðîåêòîì — 1,3 áàëëà 
23. Óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ïðîåêò 0,3 3,0 0,9 
24. Çàäåðæêà âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ 0,3 1,0 0,3 
25. Íåäîñòàòî÷íàÿ êâàëèôèêàöèÿ ó÷àñòíèêîâ 
ïðîåêòà 

0,1 1,0 0,1 
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ïîâåðõíîñòè àãëîìåðèðîâàííîãî çîëî-
òà (ðèñ 3, ã — óâ. 194, 1210), Îòìå÷à-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâîâ ïîâåðõ-
íîñòè ñôåðè÷åñêèõ çîëîòèí ñ ðàçìå-
ðàìè ïîðÿäêà 1 ìêì (ðèñ. 3). Îáðàçî-
âàíèå ðàçðûâîâ îáóñëîâëåíî âûíîñîì 
ãàçîâ èç ñôåðè÷åñêèõ àãëîìåðàòîâ çî-
ëîòà â ïðîöåññå ñêîðîñòíîãî ëàçåðíî-
ãî ïåðåïëàâà. Âìåñòå ñ òåì, íàáëþäà-
åòñÿ ñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ãîôðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè àãëîìåðèðîâàííîãî çîëîòà 
â âèäå ñêëàäîê ñ øàãîì 2÷4 ìêì (ðèñ. 
3. å — óâ. 5960). Ñòåõèîìåòðè÷åñêèì 
ðàñ÷åòîì âûÿâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà â îïðåäåëÿåìûõ îá-
ëàñòÿõ: ðèñ. 3: à — AuC15; â — Au; æ 
— AuC18 ç — Fe5Cr5S8C22, è — AuC15. 
Ðàçìåð çîëîòîñîäåðæàùåãî àãëîìåðà-
òà, èññëåäóåìîãî â íàíîìåòðè÷åñêîé 
îáëàñòè, ðèñ. 3, è — 500 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíàÿ òåðìîàê-
òèâàöèÿ â ëîêàëüíî-îãðàíè÷åííîé çîíå 
ðàñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ãåíå-
ðèðóåò îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ 
ñòðóêòóð è èíèöèèðóåò ïðîöåññû ãðà-
íóëîîáðàçîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèåé ïðè ëàçåðíîé 
îáðàáîòêå ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè 
ËÈ. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð áûñòðîïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèé ê 
îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ 
ïîâåðõíîñòåé çîëîòà, à òàêæå âûÿâëå-
íû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè àãëîìåðè-
ðîâàíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óëüòðà-
äèñïåðñíîãî çîëîòà, íå èçâëåêàåìîãî 
ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé óðîâåíü ðèñêîâ 
èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê, ïðîâå-

äåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ, è äàíà îöåí-
êà ðèñêîâ ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Â òàáëèöå 2 ïðîàíàëè-
çèðîâàíû è îöåíåíû íàó÷íûå, òåõíè-
÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè, 
ñîãëàñíî [11, 16]. Ïî áàëëüíîé øêàëå 
îöåíêè ðèñêîâ âûäåëåíî òðè ãðóïïû 
ðèñêîâ: ñ áàëëîì îò 1 äî 2 — íåçíà-
÷èòåëüíûå ðèñêè, ñïåöèàëüíûå ìåðû 
íå ïðèíèìàþòñÿ; ñ áàëëîì îò 2 äî 4 
— çíà÷èòåëüíûå ðèñêè, äëÿ íèõ íàäî 
ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ìåð ïî ìèíè-
ìèçàöèè âåðîÿòíîñòè èõ íàñòóïëåíèÿ; 
ñ áàëëîì îò 4 è áîëåå — ñóùåñòâåí-
íûå ðèñêè, âåðîÿòíîñòü èõ íàñòóïëå-
íèÿ âåëèêà è óùåðá îò èõ âîçäåéñòâèÿ 
êðèòè÷åí äëÿ ïðîåêòà. 

Èç àíàëèçà òàáë. 2 âûÿâëåíà ãðóï-
ïà Â. — »Ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè», 
ÿâëÿþùèåñÿ ñóùåñòâåííûìè â ðàçðà-
áîòêå ëàçåðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Âåðîÿòíîñòü èõ íàñòóïëåíèÿ âåëèêà è 
óùåðá îò èõ âîçäåéñòâèÿ êðèòè÷åí 
äëÿ ðàçðàáîòîê. Ïîýòîìó êîìïëåêñîì 
ìåð ïî ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè íà-
ñòóïëåíèÿ òàêèõ ðèñêîâ ÿâëÿþòñÿ óã-
ëóáëåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòîê ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãèé . 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãîðíîì äåëå, 
äåéñòâèòåëüíî, ïîçâîëÿåò ðåøàòü öå-
ëûé ðÿä çàäà÷ íà êà÷åñòâåííî íîâîì 
óðîâíå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü 
î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðîäîëæåíèÿ ðàç-
ðàáîòîê êàê äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä, òàê è äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, âêëþ÷àÿ òåõíî-
ãåííûõ è ïðîìûøëåííûå îòõîäû. 

 

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó № 6.552.11.7027 íà 
âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îò 29 àïðåëÿ 2011 ã. ñ Ìèíè-
ñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèè. 
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