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Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà ìèíåðàëüíûå 
ñðåäû, ñîäåðæàùèå çîëîòî, íå èçâëåêàåìîå ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè. Óñòà-
íîâëåíî îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé çîëîòà, âûÿâëåíû 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè àãëîìåðèðîâàíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííîãî 
çîëîòà. 
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ùèé ìèíåðàëüíûé ïðîäóêò, ñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü. 

 

 
 

 òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé 
ðàçðàáàòûâàëèñü ïðîñòûå ïî 

ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è óñëîâèÿì 
îáðàáîòêè áîãàòûå è ëåãêîîáîãàòè-
ìûå ðîññûïè. Íî íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ýòè ðîññûïè çàìåòíî èñòî-
ùåíû. Ïîýòîìó äëÿ äîáû÷è çîëîòà âî-
âëåêàþòñÿ íîâûå òèïû ðîññûïåé, ðà-
íåå íå îòíîñèâøèåñÿ ê ïðîìûøëåí-
íûì îáúåêòàì, — ýëþâèàëüíûå è àë-
ëþâèàëüíûå, ëèòîðàëüíûå è òåõíî-
ãåííûå. Ýòî ðîññûïè áîëåå ñëîæíîãî 
ñòðîåíèÿ, ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà â 
ìåëêîé ôðàêöèè. Âîâëå÷ü â ïåðåðà-
áîòêó öåííûå êîìïîíåíòû, èìåþùèå 
ñóáìèêðîííûå è óëüòðàäèñïåðñíûå 
ðàçìåðû ÷àñòèö òðàäèöèîííûìè ñïî-
ñîáàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Òðåáóåòñÿ ïîèñê íîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ðåçóëü-
òàòàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà òîí-
êîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå ñðåäû: 
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, îáðà-

áîòêà ïîòîêîì óñêîðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ, óëüòðàçâóêîì, ìîùíûìè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè, à òàêæå 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ è ìàãíèòíî-
èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêè è äð. [1] Îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ëà-
çåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü, ýêîíîìèò 
ýíåðãèþ. 

Â îñíîâå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ ëåæèò ñïîñîáíîñòü ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñîçäàâàòü íà ìàëîì ó÷à-
ñòêå ïîâåðõíîñòè âûñîêèå ïëîòíîñòè 
òåïëîâîãî ïîòîêà, äîñòàòî÷íûå äëÿ 
íàãðåâà, ïëàâëåíèÿ èëè èñïàðåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ìàòåðèàëà. Ýòî 
ñâÿçàííî ñ òåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåïðîçðà÷íû-
ìè òâåðäûìè òåëàìè [2]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäãîòîâ-
ëåíû ìèíåðàëüíûå àëþìîñèëèêàòíûå 
ïðîáû ñ âûñîêîãëèíèñòîé ðîññûïè ð. 
Ãàéôîí (âåðõíåå Ïðèàìóðüå), ñ ñî-
äåðæàíèåì äèñïåðñíîãî çîëîòà, è ìî-
äåëüíûå îáðàçöû, ñ ââåäåíèåì êîë-

Â 

________________________ 
 
* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó íà âûïîë-
íåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îò 29 àïðåëÿ 2011 ã. № 16.552.11.7027 ñ Ìèíè-
ñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèè. 
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ëîèäíîãî è èîííîãî çîëîòà. Çîëîòî â 
äèñïåðñíîé ôîðìå ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ ñâîèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè îò ñèëèêàòíûõ, ñóëüôèä-
íûõ è ïðî÷èõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæà-
ùèìèñÿ â îáðàçöàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä î ðàçëè÷íîì èõ ïîâå-
äåíèè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà çîëîòîñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëüíûå îáúåêòû. 

Èñòî÷íèêîì ìîùíîãî ïîòîêà ýíåð-
ãèè ñëóæèë èòòåðáèåâûé âîëîêîííûé 
ëàçåð ËÑ-06 íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñëåäóþùèå: 
ìîùíîñòü ïîñëå âûõîäíîãî êîííåêòî-
ðà 600 Âò, ðåæèì ðàáîòû íåïðåðûâ-
íûé, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè âûõîäíîé 
ìîùíîñòè äî 5 êÃö, äëèíà âîëíû λ = 
1070 íì. 

Îáðàçöû â ðàññûïíîì âèäå, ñ 
òîëùèíîé ñëîÿ 3 ìì, ïîìåùàëèñü íà 
ñïåöèàëüíóþ ãðàôèòîâóþ ïîäëîæêó. 
Íàä ãðàôèòîâîé ïîäëîæêîé ðàçìå-
ùàëàñü îïòè÷åñêàÿ ãîëîâêà, áëàãî-
äàðÿ êîòîðîé ñîçäàâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü çàäàâàòü ïàðàìåòðû ðàñôîêó-
ñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå, ïðîéäÿ ïî èòòåðáèåâîìó 
îïòîâîëîêíó è ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ãî-
ëîâêó, ðàçìåùåííóþ âåðòèêàëüíî è 
æåñòêî çàêðåïëåííóþ íà øòàòèâå, 
ïîïàäàëî íà èññëåäóåìûå îáðàçöû. 

Äâèæåíèå ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿëîñü 
ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ñ. Äèàìåòð ðàñ-
ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîäáè-
ðàëñÿ ýìïèðè÷åñêè è ñîñòàâëÿë 7 
ìì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 60 äî 
270 Âò. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû 
ñïåêè èç ãëèíèñòûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ÷àñòèö. 

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ íàïðàâëåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ 
èçó÷åí ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà, àòîìíî-
ñèëîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, 
ïðîâåäåí ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé 
àíàëèç ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ìàñ-
ñîé. Îáðàçû èññëåäîâàíû äî è ïîñëå 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîí-
íûå ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ èñõîä-
íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ âûñîêîãëèíè-
ñòûõ îáðàçöîâ ñ êîëëîèäíî-èîííûì 
çîëîòîì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñ-
òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
«LEO EVO 40HV»(Êàðë Öåéñ, Ãåðìà-
íèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü ôàçîâóþ íåîäíîðîä-
íîñòü îáðàçöîâ. 

Èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî èñõîäíûé îáðàçåö èìååò ðàçíóþ 
ôàçîâóþ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü. Ôàçû  

 
Ðèñ. 1. Èñõîäíûå ìîäåëüíûå îáðàçöû âûñîêîãëèíèñòûõ ïåñêîâ ñ êîëëîèäíî-
èîííûì çîëîòîì äî ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà à — 
èñõîäíîãî; á — ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 120 Âò; 
â — ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 210 Âò  
 
ñ áîëåå âûñîêèì ñðåäíèì àòîìíûì 
÷èñëîì âûðàæåíû â áîëåå ÿðêîì êîí-
òðàñòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçàìè ñ 
ìåíüøèì àòîìíûì ÷èñëîì. Èññëåäîâà-
íèÿìè ôàçîâîé ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè 
ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé 
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â èñõîäíûõ 
îáðàçöàõ ÿâëÿþòñÿ ñèëèêàòû â âèäå 
êâàðöà, öåîëèòà è ãëèíû. Ïðèñóòñòâó-
þò òîíêîäèñïåðñíûå è óëüòðàäèñ-
ïåðñíûå çîëîòîñîäåðæàùèå ÷àñòèöû 
ñ ðàçìåðàìè ìèêðîííîãî óðîâíÿ. 
Ñíèìêè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çîëîòî 
èìååò àìîðôíûå ôîðìû, ðàçìåðàìè 
10 ìèêðîí. 

Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà äàííûå îáðàçöû íàáëþäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ôîðì, 
ðàçìåðàìè äî 300 ìèêðîí. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ñ 
ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-7 
(ÍÏÏ «Áóðåâåñòíèê»). Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòî-

  
Ðèñ. 2. Àãëîìåðèðîâàííîå çîëîòî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû íà ïîâåðõíîñòè àëþìîñè-
ëèêàòíûõ ñïåêîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëüíûå âûñîêîãëèíèñòûå îáðàçöû íå-
ïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 60 Âò è 130 Âò 
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ãðàììû äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà è ïîñëå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíûå ïèêè 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò 
êâàðöó SiO2. Êðîìå òîãî, â íåáîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñëîæíûå îêñè-
äû àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, æåëåçà è êðåì-
íèÿ. Íà ðåíòãåíîãðàììå ïîñëå ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïî÷òè â 10 
ðàç (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôàçå íîâîãî 
âåùåñòâà Al2Si2O5(OH)4), îáðàçóåòñÿ 
îáëàñòü ðåíòãåíîâñêîãî «ãàëî», ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå òðàíôîðìàöèè 
ìàòåðèàëà â ñòåêëîîáðàçíóþ ôàçó, 
áàçèñíàÿ ëèíèÿ ñòàëà áîëåå øèðîêîé, à 
îêñèä êðåìíèÿ è äðóãèå ýëåìåíòû 
èç÷åçëè , òàê êàê ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè 
ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, 
â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãëèíèñòûå 
ïåñêè ïåðåõîäÿò èç êðèñòàëëè÷åñêîé 
ôàçû â àìîðôíóþ. 

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî 
ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ çîëîòà â 
ìèíåðàëüíûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 4). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîä âîçäåéñò-
âèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèíå-
ðàëüíûõ ñðåäàõ âîçíèêàþò áûñòðî-
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæ-
äàåìûå ãåíåðèðîâàíèåì ìåõàíè÷å-
ñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êî-

òîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíå-
íèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, äåôîðìàöèè è 
ïåðåñòðîéêè ìîëåêóëÿð-
íî-ýëåêòðîííûõ è êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
îáðàçóåòñÿ èçáûòîê ýíåð-
ãèè âîçáóæäåíèÿ, ñêîí-
öåíòðèðîâàííîé, â îñíîâ-
íîì, íà ãðàíèöå ãåòåðî-
ãåííûõ ôàç. Ïîãëîùåííàÿ 
ìåòàëëàìè ýíåðãèÿ áûñò-
ðî, çà âðåìåíà ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ôåìòîñåêóíä 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 

ýëåêòðîíàìè è çàòåì ìåäëåííî ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ êîëåáàíèé 
ðåøåòêè. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû T(x,t) ïî ãëóáèíå ìèøåíè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ îáúåìíûì âûäåëåíèåì 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 

( )p

T T Tc u t
t x x x

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ − = λ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

( ) exp( )R I x+ − α −α
0

1 , 

ãäå cp — òåïëîåìêîñòü, ρ — ìàññîâàÿ 
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè, λ — òå-
ïëîïðîâîäíîñòü, u(t) — ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå èñ-
ïàðåíèÿ. 

Ó äèýëåêòðèêîâ ñ áîëüøîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé ùåëüþ â íà÷àëå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîç-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
áîëüøèíñòâî äèýëåêòðèêîâ ïðè îòíî-
ñèòåëüíî óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðîçðà÷íûìè. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðî-
ãîâîé èíòåíñèâíîñòè, çàâèñÿùåé îò 
ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, íà-
÷èíàåòñÿ íàðóøåíèå ñòðóêòóðû äè-
ýëåêòðèêà, âûðàæàþùååñÿ â èçìåíå-
íèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïëàâëåíèåì 
ïîâåðõíîñòè [3, 4]. 

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà AÑP-àíàëèçà â èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìå 
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Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàãðåâà 
äèýëåêòðèêà èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ 
ôîðìó óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñ ó÷åòîì âñåõ êàíàëîâ áàëàíñà ëàçåð-
íîé ýíåðãèè â îáëó÷àåìîì îáðàçöå: 

p
e

T J Tc
t en x

⎛ ⎞∂ ∂ρ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

( , )T x t
x x
∂ ∂= λ + Σ
∂ ∂

. 

ãäå J — òîê ýëåêòðîíîâ, λ — òåïëî-
ïðîâîäíîñòü e – çàðÿä ýëåêòðîíà, ne 
— êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, Σ(x,t) — 
îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â 
îáðàçöå, âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå êàíàëû 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè. 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé òå-
ïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ äèñïåðñíûõ ñðåä, ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðàìè ÷àñ-
òèö çîëîòà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè íà ìèíåðàëüíûå óëüò-
ðàäèñïåðñíûå ñðåäû. Èçó÷åíèå íà-
ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ äèñ-
ïåðñíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëü- 

íûõ îáúåêòîâ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñò-
âèè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé, àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïîêàçàëî, ÷òî ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îáðàçóþò-
ñÿ ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûå ìèíå-
ðàëüíûå ñòðóêòóðû. Çîëîòî íà ïîâåðõ-
íîñòè àëþìîñèëèêàòíûõ ñïåêîâ íàõî-
äèòñÿ â âèäå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ 
ñôåðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ïîçâîëè-
ëî íàéòè òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå 
ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå [5]. 

Ïðîöåññ àãëîìåðàöèè óëüòðàäèñ-
ïåðñíîãî è êîëëîèäíî-èîííîãî çîëî-
òà èç ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è òåõ-
íîãåííûõ ïðîäóêòîâ ïîä äåéñòâèåì 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàå-
ìûé îáðàçîâàíèåì ñôåðè÷åñêèõ ãðà-
íóë, ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå 
ãðàâèòàöèîííûå ìåòîäû äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà. Íà îñíîâå îáíàðóæåííî-
ãî ýôôåêòà ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû 
ýôôåêòèâíûå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå 
ìåòîäû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ñ 
ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì èõ òðàäè-
öèîííûìè ñðåäñòâàìè. 
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