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На сегодняшний день известно, что угли можно рассма-
тривать как источник ценных элементов. В Иркутской об-
ласти угледобыча обеспечивается ресурсами Иркутско-
го угольного бассейна. Методами рентгенофлуоресцент-
ного анализа определены концентрации главных и ми-
кроэлементов в углях и глинистых прослоях Каратаевско-
го разреза, Арансахойского и Черемховского месторож-
дений, а также исследованы отвал и концентрат угля Ка-
сьяновской обогатительной фабрики. В углях Иркутско-
го бассейна выявлены слабое обогащение Y со средней 
концентрацией в 2-3 раза выше, чем в среднем мировом 
угле, повышенные концентрации Ni, которые превышают 
среднее значение для мировых углей в среднем в 15 раз, 
слабое обогащение Ge примерно в 2 раза выше среднего 
мирового угля. В углях Иркутского бассейна выявлены по-
вышенные концентрации потенциально опасных элемен-
тов (F, Th, Pb), что следует учитывать при рекультивации и 
работе с отходами. По результатам исследований отвала 
и концентрата угля Касьяновской обогатительной фабри-
ки отмечается снижение концентраций Pb в полученном 
угольном концентрате в сравнении с исходным угольным 
отвалом, использованном в качестве исходного материа-
ла для получения концентрата. 
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ВВЕДЕНИЕ
Иркутский угленосный бассейн расположен в южной 

части Сибирской платформы. В области создан крупный 
топливно-энергетический комплекс с ежегодной добы
чей около 15 млн т угля. В масштабах России он обеспе
чивает 6% добычи угля [1]. На сегодняшний день извест
но, что угли можно рассматривать как источник ряда эле
ментов, таких как Ge, Ga, U, V, Se, редкоземельных элемен
тов (РЗЭ) и Y, Sc; Nb, Au, Ag, элементов платиновой группы 
и Re, а также некоторых неблагородных металлов, таких 
как Al и Mg [2]. По результатам геолого-съемочных работ 
выявлено, что для углей юго-восточной части Иркутско
го бассейна (например, Малоиретское проявление) ха
рактерны повышенные содержания Ge (до 0,1%) и Ga 
(до 0,07%), сконцентрированных в золе углей [3]. Также 
в угленосных отложениях отмечены участки с содержа
нием урана до 0,04% [3]. Установлено, что пепловые про
слои в углях (тонштейны) и непосредственно угли Азей
ского месторождения содержат высокие концентрации 
РЗЭ, Y, Zr, Hf, U, Th, Ta, Sn, Ga, Cu, Pb, Se, Hg, Sb и Te [4]. Для 
выявления геохимических особенностей углей Иркутско
го бассейна исследованы промышленные пласты угля, 
а также содержащиеся в них глинистые прослои Кара
таевского разреза [5], Арансахойского и Черемховско
го месторождений. 

На угледобывающих и углеперерабатывающих пред
приятиях с производством угля формируется значитель
ное количество отходов. Значимое влияние на окружа
ющую среду оказывают переработка горных пород, за
нятие земель под отвалы, нарушение ландшафта, загряз
нение атмосферы. Использование отвалов – одно из на
правлений сокращения вредного воздействия. С целью 
выявления возможности использования отвалов уголь
ных месторождений Иркутского бассейна исследованы 
образцы угля из отвала и угольного концентрата с Касья
новской обогатительной фабрики. Эксперименты по обо
гащению проводились на винтовом аппарате конструк
ции ООО ПК «Спирит». В качестве гравитационного аппа
рата в соответствии с крупностью обрабатываемого мате
риала использован винтовой сепаратор марки СВм-750. 
Все эксперименты проводились на лабораторной уста
новке, состоящей из пескового насоса, зумпфа и систе
мы трубопроводов. На полученном угольном продукте 
винтовой сепарации проводили операцию обезвожи
вания, в результате чего получен угольный концентрат.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
В настоящее время для решения разнообразных задач, 

связанных с процессами сжигания и переработки угля, 
широко используется метод рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) [6]. Поскольку РФА является относитель
ным методом анализа, содержание определяемых эле
ментов рассчитывают относительно градуировочных об
разцов, химический состав которых близок к составу ана
лизируемых образцов. Существуют стандартные образ
цы золы угля с аттестованными содержаниями широко
го круга элементов, однако матрица озоленного продук
та и диапазоны содержаний аналитов сильно отличают
ся от исходного угля. В существующих стандартных об

разцах угля число элементов с аттестованными содер
жаниями ограничено [http://granat-e.ru/gso_ugol.html]. 

В условиях отсутствия адекватных по составу градуи
ровочных образцов в данной работе при определении 
содержаний основных и примесных элементов в образ
цах угля и угольного концентрата применили два вари
анта РФА: приближенно-количественный анализ с кор
рекцией матричных эффектов на основе способа фун
даментальных параметров (волнодисперсионный рент
генофлуоресцентный спектрометр S4 Pioneer, РФА ВД); 
рентгенофлуоресцентный анализ способом внутреннего 
стандарта (рентгенофлуоресцентный спектрометр с пол
ным внешним отражением S2 Picofox, РФА ПВО). Образ
цы предварительно измельчены с помощью вибрацион
ного истирателя ИВ-6. Для проведения РФА ВД порошок 
был спрессован в таблетку на подложке из борной кис
лоты. Для проведения РФА ПВО порошок был приготов
лен в виде суспензии с добавлением раствора внутрен
него стандарта (Ga). Полученные результаты приведены 
в таблице. Микроэлементы в углях Иркутского бассейна 
определяли методом РФА ВД на рентгеновском спектро
метре S8 TIGER (Bruker AXS GmbH, Германия). Рентгенов
ский спектрометр с использованием программного обе
спечения SPECTRAplus по методикам, описанным в [7, 8].

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа  
образцов отвала и концентрата угля

Results of X-ray fluorescence analysis of waste dump  
and coal concentrate samples

Компонент
Уголь Угольный 

концентрат
% мас.

Na2O 0,1 <0,1

MgO 1,3 0,2

Al2O3 12,7 3,3

SiO2 26,7 7,2

P2O5 0,03 <0,01

S 0,5 0,7

K2O 0,6 0,1

CaO 1,3 0,5

TiO2 0,17 0,07

Fe2O3 2,1 0,5

Элемент, мг/кг
V 26 < 10
Cr 50 100

Mn 200 70
Ni 15 15
Cu 30 10
Zn 40 30
As 7 8
Br 3 2
Rb 35 10
Sr 160 85
Y 25 22
Zr 60 < 10
Ba 250 45
Ce 250 100
Pb 30 10
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 Геохимические данные образцов угля Иркутского 
бассейна сопоставлены со средним составом мировых 
углей [9]. Для этого использовался коэффициент концен
трации (КК = отношение концентраций элементов в ис
следованных углях к мировому углю [9], который при
меняют для определения обогащения или истощения 
микроэлементов [10]. Выявлены слабое обогащение Y 
со средней концентрацией в 2-3 раза выше, чем в сред
нем мировом угле (рис. 1), повышенные концентрации 
Ni, которые превышают среднее значение для мировых 
углей в среднем в 15 раз, слабое обогащение Ge, при
мерно в 2 раза выше среднего мирового угля. На осно
ве экологической значимости в углях выделяют 4 груп
пы элементов, представляющих экологический интерес: 
I (As, Cd, Cr, Hg, Se), IIA (B, Cl, Mn, F, Mo, Ni, Pb), IIB (Be, Cu, 
P, Th, U, V, Zn) и III (Ba, Co, Sb, Sn, Tl) [11]. 

В углях Иркутского бассейна выявлены повышенные от
носительно мирового угля концентрации потенциально 

Рис. 1. Нормированный к мировому 
углю [9] график распределения 
концентраций элементов углей 
Иркутского бассейна и образцов угля 
из отвала и угольного концентрата 
Касьяновской обогатительной 
фабрики. Коэффициенты 
концентрации (КК) микроэлементов 
(по [10]) в углях по сравнению с 
мировым углем 

Fig. 1. A distribution plot of the coal 
element concentrations normalized to 
the world coal [9] in the Irkutsk basin and 
coal samples from the dump and coal 
concentrate of the Kasyanovskaya coal 
preparation plant. Coefficients of trace 
element concentrations (by [10]) in coals 
as compared to the world coals

Рис. 2 Нормированный к мировому 
углю [9] график распределения 
концентраций элементов углей 
Иркутского бассейна Распадского 
разреза Кузнецкого бассейна  
[по данным 14]. Коэффициенты 
концентрации (КК) микроэлементов 
(по [10]) в углях  
по сравнению с мировым углем 

Fig. 2. A distribution plot of the coal 
element concentrations in the Irkutsk basin  
and the Raspadsky strip mine  
of the Kuznetsk basin [based  
on 14] normalized to the world coal 
[9]. Coefficients of trace element 
concentrations (by [10]) in coals  
as compared to the world coals

опасных элементов (F, Th, Pb), что следует учитывать при 
рекультивации и работе с отходами [11]. Угольный пласт 
Каратаевского разреза обогащен от кровли до подошвы 
F с максимальной концентрацией в образце тонштейна. 
Повышенные концентрации Pb средних значений харак
терны для всех исследованных углей. Высокие концен
трации Th характерны для глинистых прослоев (Карата
евского и Арансахойского разрезов). Также для глини
стых прослоев характерны повышенные концентрации 
Sc, As, Rb, Zr, Nb, U, Sn, Sb, Sm, V, Cr, Cu, Zn, Ba, La, Ce, Nd. 
Угли, содержащие тонштейны, обычно обогащены Zr, Hf, 
Nb, Ta, Ga, РЗЭ и Y [12].

Полученные геохимические данные для отвала и кон
центрата угля хорошо согласуются с имеющимися дан
ными для Иркутского бассейна, за исключением La. Кон
центрации As, Br, Y, Ni в образцах угля из отвала и уголь
ного концентрата Касьяновской обогатительной фабри
ки отличаются незначительно. Содержания Sr, Cr и Cu от
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личаются чуть более заметно, но без изменения степени 
обогащения относительного мирового угля. Концентра
ции Rb, Pb, La и Ce заметно выше в образце угля из отва
ла, также можно наблюдать повышение степени обогаще
ния. Однако концентрации Cr становятся заметно выше 
в угольном концентрате. На основе экологической зна
чимости особенно следует отметить снижение концен
траций Pb в положительном аспекте. Сжигание углей, со
держащих Pb всего в 3-4 раза больше кларка каменных 
углей, уже представляет потенциальную опасность для 
окружающей среды при сжигании их без предваритель
ного обогащения по сере и золе [13]. Что касается цен
ных элементов, в частности, Y, то его концентрации за
метно не меняются.

Одним из наиболее значимых в экономическом отно
шении районов России является Кузнецкий угольный 
бассейн или Кузбасс. На долю Кузбасса приходится поч
ти 60% добычи каменных углей в России. Практический 
интерес в настоящее время представляют угли каменно
угольного и пермского возрастов. Установлена Nb-Ta-Zr-
Hf-Y-REE-Ga-специализация руд в пермских углях слоя XI 
на юге Кузбасса [14]. Оруденение угля связывают с нали
чием измененного вулканогенно-пирокластического го
ризонта, обогащенного редкоземельными элементами 
[14]. В угольном пласте XXX Кузнецкого бассейна обна
ружено 3 тонштейна [15]. В рамках КНТП Министерства 
науки и высшего образования РФ № 075-15-2022-1192 
предполагается разработка технологий хвостов уголь
ных обогатительных фабрик Кузбасса, аналогичных тем, 
что в настоящий момент используются на Касьяновской 
обогатительной фабрике. Используя данные этой рабо
ты, можно ожидать, что товарный угольный концентрат 
такой переработки будет характеризоваться заметно бо
лее низкими концентрациями Zr, Ce и Pb по сравнению с 
исходным материалом. Снижение свинца особенно важ
но в экологическом аспекте, поскольку сжигание углей, 
содержащих повышенное содержание Pb, представляет 
потенциальную опасность для человека. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В углях Иркутского бассейна выявлены слабое обога

щение Y и Ge, значительное обогащение Ni, а также по
вышенные концентрации потенциально опасных элемен
тов (F, Th, Pb), что следует учитывать при рекультивации 
и работе с отходами. По результатам исследований отва
ла и концентрата угля Касьяновской обогатительной фа
брики можно отметить снижение концентраций Pb в по
лученном угольном концентрате в сравнении с исходным 
материалом. Авторы выражают благодарность Пашковой 
Галине Валерьевне и Чубарову Виктору Маратовичу за 
помощь во всех аспектах нашего исследования. 
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Abstract 
Today, coals can also be considered as an economic source of a number of 
critical elements. In the Irkutsk region, coal mining is provided by the re
sources of the Irkutsk coal-bearing basin. The concentrations of the main and 
microelements in coals and clay interlayers of the Karataevsky, Aransakhoy 
and Cheremkhovo deposits, and the dump and concentrate of the coal of 
the Kasyanovskaya enrichment plant were determined by X-ray fluorescence 
analysis. A weak Y enrichment, with an average concentration 2-3 times higher 
than in the average world coal, was determined in the Irkutsk coals. Elevated 
concentrations of Ni, which exceed the average value for world coals by an 
average of 15 times, was determined in the Aransakhoy deposit. Also, the 
Irkutsk coals are characterized by a weak enrichment of Ge, about 2 times 
higher average world coal. The studied coals contains elevated concentrations 
contents of potential environmental hazardous elements (F, Th, Pb), which 
should be considered during recultivation and waste management. Decrease 
Pb concentrations in the obtained coal concentrate is noted in comparison 
with the original coal dump used as the starting material for producing the 
concentrate, according to the results of studies of the dump and concentrate 
of the Kasyanovskaya enrichment plant coal.
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