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Величины количеств микроэлемента 
(его приуроченность) к органическим 
или минеральным веществам твердых 
горючих ископаемых (ТГИ) представля-
ют значительный интерес как для выяв-
ления геохимических закономерностей 
накопления МЭ, так и для выбора тех-
нологий их переработки (обогащения, 
сжигания и др.) с целью сокращения 
поступления в окружающую среду по-
тенциально токсичных микроэлементов 
(ПТЭ), либо получения попутных побоч-
ных продуктов с повышенным содержа-

нием потенциально ценных элементов 
(ПЦЭ).

Для оценки распределения тех или 
иных микроэлементов между минераль-
ными и органическими веществами 
ископаемых углей используют обычно 
разделение углей на фракции различной 
плотности. Подобная сепарация не поз- 
воляет полностью отделить минераль-
ные вещества углей от органических [1, 
2], но справедливо считается, что чем 
меньше зольность фракции, тем выше в 
нем содержание органических веществ. 
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В настоящее время не существует методов количественного разделения углей и дру-
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странено применение сепарация на фракции различной плотности, при которой чем 
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ского месторождения (Казахстан) показали, что количества МЭ (Au, Ag, Re и др.) сосредо-
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проб угля, отобранных в различных точках одного месторождения. Например, концен-
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более 1,7 г/см3. Не одинаковая приуроченность МЭ к органическим или минеральным 
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МЭ (Au, Re, Mo, Cd, Ag). Обоснованный вывод о количественном распределении МЭ в 
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точках этого месторождения.
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Как известно, сепарация углей на фрак-
ции различной плотности используют в 
промышленном масштабе для получе-
ния концентрата, а также так называе- 
мого промежуточного продукта и наи-
более тяжелой высокозольной фракции 
(отходов). Плотность концентрата со-
ставляет обычно от < 1,3 до 1,5 г/см3, 
промпродукта 1,5—1,8 г/см3, а отходов 
> 1,8 г/см3.

Оценка приуроченности i-го элемен-
та к той или иной g-фракции основыва-
ется на двух параметрах: приведенного 
(относительного) содержания i-го эле-
мента в той или иной фракции (Yi

g) и изв- 
лечение i-го элемента в g-ю фракцию 
(Ui

g), рассчитываемые по соотношениям 
(1) и (2):

Yi
g = Сi

g / Сi
о	 (1)

Ui
g = Yi

g * γg	 (2)

где Сi
о и Сi

g — содержание i-го элемента 
в исходном угле и в g-ой фракции угля; 
γg — выход g-ой фракции.

Относительное содержание МЭ в кон-
кретной g-фракции (Yi

g) обычно измеряет-
ся в относительных единицах, а извлече-
ние МЭ в эту фракцию (Ui

g) в относитель-
ных единицах или % масс., в зависимости 
от единиц измерения выхода фракции 
(γg). Считается, что фракция является кон-
центратором микроэлемента, если (Yi

g) ≥  
≥ 1,0. При (Ui

g) ≥ 50% или ≥ 0,5 g-фракцию 
называют носителем рассматриваемо-
го i-го микроэлемента [3].

Прямые методы определения содер-
жаний органических (Морг) или мине-
ральных (Мmin) веществ не разработаны. 
Очевидно, что сумма органических и ми-
неральных веществ составляет всю мас-
су изучаемого угля, т.е. (Морг) + (Мmin) =  
= 100. Для оценки величины (Морг) мож-
но применять соотношение (3) или с 
большей точностью (4):

(Морг) = 100 — Аd	 (3)

(Морг) = 100 — f*Аd	 (4)

где Аd — зольность образца на сухое со-
стояние, % масс.; f — коэффициент, из-
меняющийся в пределах от 1,1 до 1,5 
в зависимости о состава минеральных 
веществ.

Если в изучаемом образце в мине-
ральном веществе преобладают мине-
ралы глин, применяют f = 1,13. В случа-
ях неизвестного состава минеральных 
веществ используют f = 1,12. Отличия 
величин (Морг) рассчитываемых по (3) или 
(4), очевидно, возрастают с увеличени-
ем значений зольности (Аd), и особенно 
существенны при (Аd) ≥ 50%.

Расчет извлечения в g-ю фракцию ор-
ганических (Uорг

g) и минеральных (Umin
g) 

веществ по отношению к их количеству 
в исходном угле рассчитывается по со-
отношениям (5), (6) и (7):

Umin
g = Аdg * γg / Mmin

о (5)

Umin
g = f*Аdg * γg / Mmin

о	 (6)

Uорг
g = (100 — Мmin

g) * γg / Морг
о	 (7)

где (Mmin
о) и (Mmin

g)  — содержание ми-
неральных веществ (% масс.), соот-
ветственно, в исходном угле и его g-ой 
фракции, равные по величине (Аd

g) или 
(f*Аd

g); (Mорг
о) и (Морг

g)  — содержание  
(% масс.), соответственно, органических 
веществ в исходном углей и его g-ой 
фракции по (3) или (4); (γg) — выход g-ой 
фракции (отн. ед.).

Результаты расчета содержания ми-
неральных веществ в табл.  1 и табл.  3 
и проводились по зависимости (6) и ве-
личине f  =  1,12, а  в табл.  5, табл.  6 и 
табл. 7 — по соотношению (5). Необхо-
димо отметить, что содержание органи-
ческих веществ по зависимости (6) и (7) 
по сравнению с соотношением (5) всег-
да меньше, но относительные ошибки 
для диапазона зольности от 13% до 40% 
изменяется в пределах от 2% до 8%, т.е. 
ниже погрешности определения Au, Ag, 
Cd, Mo и Re и др. МЭ, составляющих не 
менее ±10%.
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Установлено, что содержания МЭ мо-
гут существенно отличаться в пробах, 
отобранных из одного месторождения и 
даже из одного пласта [2—8]. В данной 
статье впервые предпринята попытка 
оценить приуроченность МЭ к органиче- 
ским или минеральным веществам в раз- 
личных пробах одного месторождения.

Распределения Au (табл.  1), Ag 
(табл. 2), Re ( табл. 3), Mo (табл. 4), Cd 
(табл.  5) нижне-илийского угля (Казах-
стан) существенно отличаются в пробах, 
отобранных в различных точках этого ме-
сторождения. Так пробы, имевшие при-
мерно одинаковую зольность (табл. 1), 
отобранные для изучения распределе-
ния золота в зависимости от плотности 
фракций, по качественным показателям 
были близки. Во всех пробах концентра-
торами Au были фракции с плотностью 
более 1,9 г/см3 при Yi = 1,25—1,74. Одна-
ко, количественно распределения Au во 
фракциях, отличающихся по плотности, 
неодинаковы. Так, при Yi

g < 1, его извле-
чение (Ui

g) во фракции < 1,52 г/см3 или 
1,7 г/см3 изменялись от 0,07 до 0,414.

В то же время, в  угле этого место-
рождения распределение золота между 
органическими и минеральными веще-
ствами значительно отличается от тако-
вого для бурого угля Сибири [4], в кото-
ром его подавляющее количество (94%) 
сосредоточено в наиболее легких фрак-
циях с наибольшим содержанием орга-
нических веществ (≥ 85%).

Показатели распределения других 
изученных МЭ в веществах различных 
проб нижне-илийского угля отличается не 
только количественно, но и качествен-
но. Так, концентраторами серебра по 
двум пробам следует считать наиболее 

тяжелую фракцию более 1,7  г/см3 при 
Yi  =  1,36—1,49, а  так же по двум про-
бам средней плотности (1,4—1,7 г/см3), 
имеющих Yi  =  1,12—1,25. В  то же вре-
мя, носителем серебра следует считать 
фракцию с плотностью 1,4—1,7 г/см3 и 
Ui

g = 77—91,6%, и только по одной пробе 
с плотностью более 1,7 г/см3 и Ui

g = 53% 
с извлечением в них органических ве-
ществ 69—88% (табл. 2).

Распределение рения во фракциях 
одной плотности так же не одинаково 
в различных пробах этого бурого угля. 
Его концентраторами по двум пробам 
является фракция с плотностью 1,45— 
1,59 г/см3 при Yi = 1,16—1,17, по двум 
пробам с плотностью более 1,55  г/см3 
при Yi = 1,43 или даже менее 1,45 г/см3 
при Yi = 1,11 и < 1,6 г/см3 при Yi = 2,9.

Для молибдена по трем пробам кон-
центраторы — фракции с плотностью бо-
лее 1,7 г/см3 или даже < 1,6 г/см3 (одна 
проба). Однако носителями следует счи-
тать фракции плотностью 1,4—1,7 г/см3, 
или 1,7—1,9 г/см3 (табл. 4). 

Для кадмия так же по большинству 
изученных проб (табл. 5) концентрато-
рами являются фракции с плотностью 
более 1,7 г/см3, и только по одной про-
бе средние и легкие фракции менее 
1,7 г/см3. 

Следовательно, достаточно обосно-
ванный вывод о количественном рас-
пределении МЭ между фракциями раз-
личной плотности, т.е. по количественной 
оценке его сосредоточения в органиче-
ских или минеральных веществах углей, 
может быть сделан даже для одного ме-
сторождения только по результатам из-
учения нескольких проб, отобранных в 
разных точках этого месторождения.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

(2017, № 12, СВ 29, 56 c.) 

Кубрин С.С., Решетняк С.Н., Дегтерёв В.В., Плащанский Л.А., Решетняк М.Ю., Фащиленко В.Н., 
Копылов К.Н., Закоршменный И.М.

Рассмотрен ряд актуальных вопросов по повышению уровня безопасности за счет раз-
работки датчиков пылеотложений для угольных шахт, повышению уровня эффективности 
работы угольной шахты за счет нормирования электропотребления угольных шахт, а также 
за счет разработки новых систем управления электроприводами органами резания горных 
машин. Разработка такой системы управления возможна при принудительном введении си-
стемы управления в резонансный режим работы. Данный способ позволит значительно сни-
зить объем потребленной электроэнергии основным оборудованием, увеличить скорость 
бурения, тем самым повысить конкурентоспособность производимой продукции. 

MODERN PROBLEMS OF SAFETY AND EFFICIENCY  
OF HIGH-PERFORMANCE MINING SITES OF COAL MINES

Kubrin S.S., Reshetnyak S.N., Degterev V.V., Plashchanskiy L.A., Reshetnyak M.Yu., Fashchilenko V.N., 
Kopylov K.N., Zakorshmennyy I.M.

Considered a number of topical issues on improvement of safety through the development of sensors 
biletlerini for coal mines, improve the efficiency of coal mines due to the rationing of electricity consump-
tion by coal mines and by developing new systems of electric drive control bodies cutting mining machines. 
The development of such a control system is possible when the forced introduction of a control system in 
a resonant mode. This method will significantly reduce the amount of electricity consumed by the under- 
lying hardware, to increase the drilling speed, thereby to improve the competitiveness of products.


