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îâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïîä-
çåìíîé ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ 

ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ãëóáèíû ðàçðàáîòêè è 
óõóäøåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ãîðíûõ 
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèåì ãà-
çîîáèëüíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê 
âñëåäñòâèå ðîñòà ïðèðîäíîé ãàçîíîñ-
íîñòè ïëàñòîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä. 

Ìåòàí, âûäåëÿþùèéñÿ â ãîðíûå 
âûðàáîòêè, ñíèæàåò áåçîïàñíîñòü è 
óõóäøàåò êîìôîðòíîñòü òðóäà øàõòå-
ðîâ, ñäåðæèâàåò äîáû÷ó óãëÿ, ïîâû-
øàåò åãî ñåáåñòîèìîñòü, à âûíîñ ìå-
òàíà íà ïîâåðõíîñòü ïðèâîäèò ê íåãà-
òèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. 
Ýòîò ìåòàí ïðè ðàçðàáîòêå óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé èçâëåêàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü, êàê ñ âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóåé, òàê è ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 
äåãàçàöèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ 
ñïîñîáîâ äåãàçàöèè êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà â èçâëåêàåìîé ìåòàíîâîçäóøíîé 
ñìåñè èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå – îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. 

Ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ïî 
èçâëå÷åíèþ ìåòàíà èç íåðàçãðóæåííî-

ãî ìàññèâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èç-
ìåíèòü åãî ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèå ïóòåì 
àêòèâíûõ (ñèëîâûõ) âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó óãîëüíûå ïëàñòû îòëè-
÷àþòñÿ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàíà èç íåðàçãðóæåííûõ óãîëüíûõ 
ïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîå åå 
óâåëè÷åíèå. Îñíîâîé äëÿ òàêèõ âîçäåé-
ñòâèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ãèäðîðàñ÷ëåíå-
íèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ ÷åðåç ñêâàæèíû, 
ïðîáóðåííûå ñ ïîâåðõíîñòè. 

Îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ãàçî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óãîëüíûõ ïëà-
ñòîâ ñëóæèò èõ ïðîíèöàåìîñòü. 

Ïðîíèöàåìîñòü óãëåíîñíîé òîëùè 
ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì íàãíåòàíèÿ â 
íåå ïîä äàâëåíèåì âîäû, êîòîðàÿ 
ðàñêðûâàåò åñòåñòâåííûå òðåùèíû 
ïëàñòà. Äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü 
ïðîíèöàåìîñòü óãëåíîñíîãî ìàññèâà 
ìîæíî ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé óãëÿ. Äëÿ ýòîãî â 
óãîëüíûé ïëàñò ïîìèìî âîäû íåîáõî-
äèìî çàêà÷èâàòü è âîäíûå ðàñòâîðû 
õèìè÷åñêè- è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
âåùåñòâ. Íî ýòè âåùåñòâà ïî ñâîåìó 
õèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ èìåþò èç-
áèðàòåëüíûé õàðàêòåð. Òàê, íàïðèìåð,  

Ñ 
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Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïëåêñîíîâ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ  
è êàðáîêñèëñîäåðæàùèõ ãðóïï 

Ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñîíû Êàðáîêñèëñîäåðæàùèå êîìïëåêñîíû 
Îáðàçóþò óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû â øèðî-
êîì äèàïàçîíå pH. 

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñóùåñòâóåò êîðèäîð 
pH, îáåñïå÷èâàþùèé ñóùåñòâîâàíèå óñ-
òîé÷èâîãî êîìïëåêñà. Â ùåëî÷íîé ñðåäå îí 
íåñòàáèëåí. 

Óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû. 

Ïîäâåðæåíû êèñëîòíîìó è ýíçèìàòè÷åñêî-
ìó ãèäðîëèçó. 

Ïðè ðàçëîæåíèè îáðàçóþòñÿ ôîñôàòû, êî-
òîðûå óñâàèâàþòñÿ ðàñòåíèåì. 

Ðàçëîæåíèå â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ áîëåå òîêñè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ, ÷åì èñõîäíîå âåùåñòâî. 

Îáëàäàþò àíòèìèêðîáíûìè è àíòèâèðóñ-
íûìè ñâîéñòâàìè 

Îáëàäàþò àíòèâèðóñíûìè ñâîéñòâàìè 

Äëÿ ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðèìåíÿþòñÿ â êîëè÷åñòâàõ, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ. 

 

Ìàëûå äîáàâêè ñïîñîáíû óâåëè÷èâàòü ñðî-
êè ñõâàòûâàíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ 

 

Èñïîëüçîâàíèå íèòðèëîòðèìåòèëåíôîñôî-
íàòà æåëåçà êàê öåííîãî ïðîäóêòà äëÿ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà â êà÷åñòâå àíòèõëîðîçíîãî 
ñðåäñòâà è ñòèìóëÿòîðà ðîñòà ðàñòåíèé 

 

 
Òàáëèöà 2 

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëû óãëÿ, îáðàáîòàííîãî ðàçëè÷íûìè  
ðàñòâîðàìè õèìè÷åñêè- è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû, % Ñîñòàâ Êîíöåí-
òðàöèÿ 
ñîñòàâà, 
% (ìàññ.) 

Çîëü-
íîñòü 

óãëÿ, % 
Fe2O3 Al2O3 CaO MgO 

Èñõîäíûé óãîëü - 8,4 10,9 26,4 9,6 4,92 
Ñîëÿíàÿ êèñëîòà 2 — 4 7,9 10,9 27,7 6,8 4,9 
Ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ 
êèñëîòà 

5 — 10 5,25 7,6 29,6 10,3 4,9 

ÈÑÁ –Ì 1 — 7 4,2 6,1 22,1 5,3 3,5 
 

Òàáëèöà 3 

Èçìåíåíèå çîëüíîñòè óãëåé ïðè îáðàáîòêå èõ ðàñòâîðàìè êîìïëåêñîíîâ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû, % Çîëüíîñòü óãëÿ, % Âèä äîáàâêè, êîíöåíòðà-
öèÿ ñîñòàâà, % Fe2O3 CaO MgO  

Èñõîäíûé óãîëü 10,95 9,45 4,87 8,4 
ÍÒÔ 

1 
5 
10 
15 

 
2,1 
1,1 
5,2 
6,4 

 
9,7 
6,1 
8,0 
6,2 

 
4,1 
5,5 
4,1 
4,9 

 
5,6 
4,0 
6,0 
7,6 

ÈÑÁ –Ì 
1 
5 
10 
15 

 
5,2 
4,0 
2,7 
3,5 

 
8,6 
8,7 

13,9 
12,8 

 
3,5 
3,4 
2,9 
3,1 

 
8,2 
7,3 
4,9 
5,6 
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äëÿ ðàñòâîðåíèÿ êàðáîíàòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà, à ñóëüôîñà-
ëèöèëîâàÿ êèñëîòà âîçäåéñòâóåò íà 
óãëè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà 
â åãî ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, à 
èñïîëüçîâàíèå ÏÀÂ ñïîñîáñòâóåò èí-
òåíñèâíîìó è ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâå-
íèþ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â ìåëêèå ïî-
ðû, à òàêæå âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè 
äåñîðáöèè ìåòàíà. 

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé, êî-
òîðûå áû îáåñïå÷èâàëè óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè ïðîïèòêè (ñìà÷èâàåìîñòü) è 
ñòåïåíü âëàãîíàñûùåíèÿ, ñïîñîáíîñòü 
ðàñêðûòèÿ è ðàñøèðåíèÿ òðåùèí, à 
òàêæå ðàñòâîðÿëè öåëûé êîìïëåêñ 
ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óãëåé áû-
ëè âûáðàíû êîìïëåêñîíû [1]. 

Êîìïëåêñîíû – ýòî îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà (ïîëèàìèíîïîëèêàðáîíîâûå 
êèñëîòû), êîòîðûå îáðàçóþò êîì-
ïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ (êîìïëåêñû) ñ 
èîíàìè ìåòàëëîâ. Ýòè âåùåñòâà ñïî-
ñîáíû àäñîðáèðîâàòüñÿ â ìèêðî- è 
ìåçîïîðàõ ìèíåðàëüíûõ îòëîæåíèé è 
ïîñòåïåííî ðàçðóøàþòñÿ ïåðåõîäÿ â 
êîëëîèäíûé ðàñòâîð èëè âçâåñü, êî-
òîðàÿ ëåãêî óäàëÿåòñÿ öèðêóëèðóþ-
ùåé âîäîé. 

Àíàëèç è ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ êîì-
ïëåêñîíîâ áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [2]. 

Êîìïëåêñîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå è êàðáîêñèëî-
ñîäåðæàùèå. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïëåêñî-
íîâ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ è êàðáîê-
ñèëñîäåðæàùèõ ãðóïï äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé 
ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óãëåé 
ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèé 
áûëè âûáðàíû ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå 
êîìïëåêñîíû, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò: 

• ïðåäïî÷òèòåëüíîå êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèå ñ êàòèîíàìè ìàëîãî ðàäèó-
ñà (Fe, Ge, Be è äð.); 

• ïîíèæåííîå êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå ñî ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè; 

• ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ óñ-
òîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ â êèñëîé îáëàñ-
òè ðÍ; 

• ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü íåòîê-
ñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû: 
êîìïëåêñîí — íèòðèëîòðèìåòèëôîñ-
ôîíîâàÿ êèñëîòà (ÍÒÔ) è îòõîä åå 
ïðîèçâîäñòâà. 

Ðåàêöèè íèòðèëîòðèìåòèëôîñôî-
íîâîé êèñëîòû ñ òðåõâàëåíòíûì æåëå-

çîì (Fe
3+

) è êàëüöèåì (Ñà
2+

): 

 
   

3 4 4 6
6 3 2

6
3 3 2

pH pH

pH

Fe H L Fe H HL

Fe H L Fe OH HL

   



  

 
 

       6535
6

2 HLCaLHСa pHpH

 
Ca HL5 2( )  , 

ãäå H6L — ÍÒÔ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñîíîâ 
äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ óãëåé ïðîâåðÿþòñÿ íà óãëå 
ïëàñòà 52 øàõòû «Êîòèíñêàÿ» ÎÀÎ 
«ÑÓÝÊ – Êóçáàññ». 

Ìîùíîñòü ïëàñòà 52 èçìåíÿåòñÿ îò 
3,93 äî 5,19 ì (ñðåäíÿÿ – 4,54 ì). 
Ïëîùàäü ïëàñòà â ãðàíèöàõ ïîäñ÷åòà 
çàïàñîâ 5834 òûñ. ì2, ïëàñò ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ ïëàñòîâ 
øàõòû è ïðåäíàçíà÷åí ê îòðàáîòêå â 
ïåðâóþ î÷åðåäü. Ïëàñò îïàñåí ïî 
âíåçàïíûì âûáðîñàì ñ ãëóáèíû 350 
ì, îïàñåí ïî âçðûâàì óãîëüíîé ïûëè, 
îïàñåí ïî ãîðíûì óäàðàì ñ ãëóáèíû 
180 ì, ñêëîíåí ê ñàìîâîçãîðàíèþ. 

Õàðàêòåðèñòèêà óãîëüíîãî ïëàñòà 52. 
Ñîäåðæàíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ 

èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: 
• Âèòðèíèò îò 71 äî 85,5 %, ïðè 

ñðåäíåé âåëè÷èíå 80,3 %; 
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• Ñåìèâèòðèíèò îò 0,5 äî 3,8 %, 
ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 1,4 %; 

• Ôþçèíèò îò 7 äî 15,5 %, ïðè 
ñðåäíåé âåëè÷èíå 10,6 %; 

• Ëåéïòèíèò îò 2 äî 8 %, ïðè ñðåä-
íåé âåëè÷èíå 4,2 % 

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 0,67 %. 
Âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ óãëÿ ïëàñòà 

52 èçìåíÿåòñÿ îò 2,4 äî 5,4 % ïðè 
ñðåäíåì çíà÷åíèè 3,9 %. Âûõîä ëåòó-
÷èõ – 40,85 % (38,2—43,5 %). Ñî-
äåðæàíèå ñåðû – 0,22 % (0,21-
0,23 %). Ïëîòíîñòü óãëÿ — 
1,3·103êã/ì3. Çîëüíîñòü êîëåáëåòñÿ 
îò 3,2 % äî 13,6 %, ïðè ñðåäíåé – 
8,4 %. Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè óãëÿ 
6,25 % (îò 1,0 äî 11,5 %). 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû óãëÿ ïëà-
ñòà 52 âåñüìà èçìåí÷èâ, ïî ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì èçìåíÿåòñÿ (â ïðîöåíòàõ): 

• Êðåìíåçåì (SiO2) îò 31,4 äî 34,3 
(ñðåäí. 32,85); 

• Ãëèíîçåì (Al2O3)  îò 25,6 äî 27,6 
(ñðåäí. 26,60); 

Îêñèäû: 
• Æåëåçà îò 9,7 äî 12,2 (ñðåäí. 

10,95); 
• Êàëüöèÿ îò 7,7 äî 11,2 (ñðåäí. 

9,45); 

• Êàëèÿ îò 0,6 äî 1,0 
(ñðåäí. 0,80); 

• Ìàãíèÿ îò 4,27 äî 
5,47 (ñðåäí. 4,87); 

• Ñåðû îò 6,1 äî 8,4 
(ñðåäí. 7,25); 

• Ôîñôîðà îò 2,0 äî 
2,1 (ñðåäí. 2,05); 

• Íàòðèÿ îò 1,0 äî 1,3 
(ñðåäí. 1,15); 

• Òèòàíà îò 1,1 äî 1,4 
(ñðåäí. 1,25); 

Â ãðàíèöàõ øàõòû ìîù-
íîñòü çîíû ãàçîâîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 100 
äî 140 ì, à ïîâåðõíîñòü 
ìåòàíîâîé çîíû ïðîñëåæè-

âàåòñÿ íà îòìåòêàõ îò +175 äî +200 
ì. Ìåòàíîíîñíîñòü óãîëüíûõ ïëàñòîâ 
íà ãîðèçîíòå +200 èçìåíÿåòñÿ îò 1-2 
äî 5,5 ì3/òñ.á.ì., íà ãîðèçîíòå +100 
– îò 7 äî 8,5 ì3/ò ñ.á.ì., íà ãîðèçîíòå 
± 0 – îò 12 äî 12,5 ì3/òñ.á.ì. Íà 
ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêàõ ïðîãíîç-
íàÿ ãàçîíîñíîñòü – 14-16 ì3/òñ.á.ì., 
÷òî òðåáóåò äåãàçàöèè ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî ïëàñòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ 
íàãðóçîê. 

Ãàçîíîñíîñòü óãëåâìåùàþùèõ ïî-
ðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè îò 0,1 äî 0,2 ñì3/ã. Êîëëåê-
òîðñêèå ñâîéñòâà óãëåâìåùàþùèõ 
ïîðîä: îáùàÿ ïîðèñòîñòü — äî 
10,08 %, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü — äî 
9,24 %, ãàçîïðîíèöàåìîñòü — äî 
0,01 ìÄ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ ïî îáðàáîòêå óãëÿ 
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëÿíîé è 
ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîò, à òàêæå 
êîìïëåêñîíîâ, ÷òîáû ñðàâíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî òîëüêî êîì-
ïëåêñîí âîçäåéñòâóåò íà âñå êîìïî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå çîëüíîñòè óãëÿ îò êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðîâ êîìïëåêñîíîâ: 1 — èñõîäíàÿ çîëüíîñòü; 2 —
ïðè îáðàáîòêå ÍÒÔ; 3 — ïðè îáðàáîòêå ÈÑÁ-Ì 
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íåíòû ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
óãëåé. 

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÍÒÔ è ìàòî÷íûé ðàñòâîð 
ÈÑÁ – Ì ñ ñîäåðæàíèåì â íёì 38 % 
ÍÒÔ, 15 % HCl, 9 % H3PO4+H2PO3. 
Èññëåäîâàëèñü 1; 5; 10 è 15 % ðàñ-
òâîðû ÍÒÔ è ÈÑÁ – Ì. 

Èññëåäîâàíèå ïðîõîäèëè ïî ñëå-
äóþùåé ìåòîäèêå: 

Îáðàçöû óãëÿ âåñîì ïî 100-150 
ã çàëèâàëè ðàñòâîðàìè ÍÒÔ è ìà- 

òî÷íèêà ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè 1; 
5; 10; 15 %, à ïðè óñòàíîâëåíèè â 
ðàñòâîðå ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèÿ ñ÷è-
òàëîñü çàâåðøåííîé (ïðèìåðíî 5-7 
ñóòîê èç ðàáîòû [1]), äàëåå îáðàçöû 
àíàëèçèðîâàëèñü íà çîëüíîñòü è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 1. 

Íàèáîëüøåå ðàñòâîðåíèå ìèíå-
ðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óãëÿ ïîëó÷åíî 
ïðè åãî îáðàáîòêå ðàñòâîðàìè 5 % — 
ÍÒÔ è 10 % — ÈÑÁ-Ì. 
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