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ABOUT RELATIONSHIP BETWEEN GERMANIUM CONCENTRATION 
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H OF THE DNIPROVSKA MINE 

 
Мета. Встановити та проаналізувати зв’язок між концентраціями германію та токсични-

ми елементами і вмістом сірки загальної вугільного пласта с8
н шахти «Дніпровська».  

Методика. Фактологічною основою роботи були результати 370 аналізів германію, берилію, 

фтору, меркурію та арсену і сірки загальної в центральних сертифікованих лабораторіях вироб-

ничих геологорозвідувальних організацій України з матеріалу пластових проб отриманих виро-

бничими і науково-дослідницькими підприємствами і організаціями. Вміст Ge визначався кіль-

кісним емісійним спектральним аналізом. Якість результатів аналізів (правильність і відтворю-

ваність) оцінювалася як значимість середньої систематичної похибки, яка перевірялася за допо-

могою критерію Стьюдента і значимість середньої випадкової похибки, яка перевірялася за до-

помогою критерію Фішера. На початковому етапі обробки первинної геохімічної інформації за 

допомогою програм STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22 розраховувалися значення осно-

вних описових статистичних показників, виконувалась побудова частотних гістограм вмісту Ge 

та потужності пласта і встановлення особливостей розподілу цих параметрів. Для досягнення 

поставленої в роботі мети у процесі досліджень було здійснено кореляційний та регресійний 

аналіз методами, які реалізовані у найпопулярніших професійних статистичних програмних пла-

тформах «STATISTICA» та «SPSS» й виконано їх аналіз у геологічних поняттях. 

Результати. В роботі встановлені закономірності зв’язку між концентрацією германію і 

вмістом токсичних елементів та сірки загальної у вугільному пласті с8
н шахти «Дніпровсь-

ка». Притаманна розглянутим елементам-домішкам загальна різноманітна форма їх знахо-

дження у вугіллі дозволяє ставитися до встановлених за допомогою кореляційного і регре-

сійного аналізу закономірностей як своєрідного тренду залежностей між ними, що було реа-

лізовано у конкретних геологічних умовах пласта с8
н шахти «Дніпровська». 
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Наукова новизна. Полягає у встановленні невідповідності вибірок усіх розглянутих 

елементів нормальному або логнормальному закону розподілу, при цьому в усіх випадках 

фіксується полімодальність розподілу показників, що підтверджується аналітичними розра-

хунками відповідності емпіричних розподілів досліджуваних параметрів розподілу Гауса за 

допомогою критеріїв Колмогорова – Смірнова, Шапіро-Уїлка, Ліллієфорса та згоди хі-

квадрат Пірсона. 

Практична значимість. Полягає у тому, що для більш реалістичної оцінки центральної 

тенденції вмісту Ge та токсичних елементів і сірки загальної замість значень середнього 

арифметичного необхідно використовувати медіанні значення. Встановлено, наявність дуже 

низького кореляційного зв'язку між концентраціями германію і токсичними елементами та 

сіркою загальною, отже, вилучення германію із вугілля пласта не супроводжуватиметься їх 

суттєвим накопиченням у ході технологічних процесів. 

Ключові слова: токсичні елементи, германій, сірка, вугільний пласт, регресійний аналіз, 

кластерний аналіз, гістограма розподілу, нормований вміст. 

 

Вступ. Актуальність дослідження вмісту Ge у вугільних пластах обумов-

лена можливістю його промислового вилучення та використання в якості цін-

ного попутного компонента [1-3]. За нашою оцінкою середньомісячні ціни за 

кілограм діоксиду германію на світовому ринку з 1992 р. по 2011 р. коливалися 

від 380 до 1460 $ США. Світове виробництво рафінованого Ge складає 130 т, 

2/3 з якого припадає на Китай. Промисловістю США щорічно (з 2019 – 2022 

рр.) використовується (оцінка авторів) близько 30 т Ge. Найголовнішими світо-

вими кінцевими споживачами цього елемента зараз є виробництво волоконно-

оптичних систем (30%), інфрачервоної оптики (25%), компонентів для поліме-

ризаційного каталізу (25%), електроніки та фотоелементів для сонячної енерге-

тики (15%), фосфору, металургійна і фармацевтична промисловості (разом 5%). 

Значна кількість Ge міститься в золах-винесення, які формуються при згорянні 

деяких марок енергетичного вугілля. Цей елемент накопичується в гідротерма-

льних та осадових процесах, де реалізується можливість його відділення від Si. 

Процес природного збагачення призводить до його високого вмісту у деяких 

вугільних пластах, вперше виявлених Віктором Моріцем Гольдшмідтом [4]. 

Найвища концентрація Ge що була колись встановлена на вугільних родови-

щах, спостерігалась у вугільній золі родовища Хартлі із вмістом Ge 1,6%. 

Зараз вугілля є основним оціненим джерелом Ge в Україні, Китаї, Узбекис-

тані, а також в Росії. Ge-вугільні родовища розробляються в Англії, Канаді, 

США, Україні, Росії та ін.  

Особливу актуальність проведеним дослідженням надає рішення Ради на-

ціональної безпеки та оборони України від 16 липня 2021 року «Про стимулю-

вання пошуку, видобутку та збагачення корисних копалин, які мають стратегі-

чне значення для сталого розвитку та обороноздатності держави» та Указ Пре-

зидента України №306/2021, який вводе в дію це рішення. В цих документах 

руди Ge включені до переліку, що мають стратегічне значення для сталого роз-

витку та обороноздатності держави. 

Відповідно до нормативних документів Державної комісії України по за-

пасах корисних копалин (ДКЗ) до токсичних і потенційно токсичних елементів 

у вугіллі відносяться – миш’як, берилій, ртуть, фтор (токсичні елементи) і ко-
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бальт, марганець, нікель, свинець, хром, ванадій (потенційно-токсичні елемен-

ти). Згідно «Інструкції по вивченню токсичних компонентів при розвідці вугі-

льних і сланцевих родовищ» оцінка токсичних елементів у вугіллі проводиться 

на всіх стадіях геологорозвідувальних робіт, отримані дані згідно «Інструкції 

про зміст, оформлення і порядок подання в ДКЗ України матеріалів з геолого-

економічної оцінки запасів вугілля і горючих сланців» направляються до ДКЗ. 

Аналіз попередніх досліджень. Раніше були досліджені особливості роз-

поділу «малих елементів», які відносяться до групи «токсичних та потенційно 

токсичних елементів» у вугільних пластах деяких шахт та геолого-промислових 

районів Донбасу [5-27]. Обґрунтовано методи природної типізації вугільних 

родовищ за вмістом супутніх елементів та родовищ нафти Дніпровсько-

Донецької западини за вмістом металів [28-33]. В роботах [34-38] розглядалися 

основні закономірності розподілу германію по площі і у розрізі деяких вугіль-

них пластів Павлоградсько – Петропавлівського геолого – промислового райо-

ну Донбасу. 

Мета. Дана робота присвячена встановленню та аналізу зв’язку між кон-

центраціями германію та токсичними елементами і вмістом сірки загальної ву-

гільного пласта с8
н шахти «Дніпровська». Слід зазначити, що раніше такі дослі-

дження не виконувалися. 

Методи дослідження. Фактологічною основою роботи були результати 

370 аналізів германію, берилію, фтору, меркурію та арсену і сірки загальної ви-

конаних після 1981р. в центральних сертифікованих лабораторіях виробничих 

геологорозвідувальних організацій України з матеріалу пластових проб отри-

маних виробничими і науково-дослідницькими підприємствами і організаціями 

та вимірювань потужності пласту. У ряді випадків вони доповнювались аналі-

зами пластових проб відібраних борозновим методом із дублікатів керна і гір-

ничих виробках за участю авторів та співробітників геологічної служби вугле-

добувного підприємства і виробничих геологорозвідувальних організацій в пе-

ріод з 1981 по 2017 рік. 

Перед відбором проб з гірничих виробок проводились заміри вугільних 

пачок, породних прошарків, за результатами яких, визначались найбільш пред-

ставницькі ділянки відбору проб. Обсяг контрольного випробування склав 7% 

від загального обсягу проб. Вміст Ge визначався кількісним емісійним спектра-

льним аналізом. На внутрішній лабораторний контроль направлено 7% дубліка-

тів проб. Зовнішньому лабораторному контролю піддано 10% дублікатів проб. 

Якість результатів аналізів (правильність і відтворюваність) оцінювалася як 

значимість середньої систематичної похибки, яка перевірялася за допомогою 

критерію Стьюдента і значимість середньої випадкової похибки, яка перевіря-

лася за допомогою критерію Фішера. Оскільки вказані похибки при рівні зна-

чимості 0,95 є не значимими, якість аналізів визнано задовільною. 

На початковому етапі обробки первинної геохімічної інформації за допо-

могою програм STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22 розраховувалися 

значення основних описових статистичних показників (вибіркового середнього 

арифметичного, його стандартної помилки, медіани, ексцесу, моди, стандартно-
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го відхилення, дисперсії вибірки, мінімального і максимального значення вміс-

ту, коефіцієнту варіації, асиметрії вибірки), виконувалась побудова частотних 

гістограм вмісту Ge та потужності пласта і встановлення особливостей розподі-

лу цих параметрів. 

При побудові частотних гістограм кількість інтервалів розраховувалася за 

формулою Герберта Стерджеса:  

n = 1 + [log2N], 

де n – кількість інтервалів, log2 – логарифм на підставі 2, N – кількість аналізів, 

[х] – позначає цілу частину числа х. 

Для досягнення поставленої в роботі мети у процесі досліджень було здій-

снено кореляційний та регресійний аналіз методами, які реалізовані у найпопу-

лярніших професійних статистичних програмних платформах «STATISTICA» 

та «SPSS»; та виконано їх аналіз у геологічних поняттях. 

У роботі використовувалися ліцензійні версії програм Excel 2016, 

STATISTICA 13.3 та IBM SPSS Statistics 22. 

Результати дослідження та їх обговорення. На полі шахти «Дніпровсь-

ка» концентрація германію у вугіллі пласта с8
н за даними 370 аналізів варіює в 

межах від 0,14 г/т до 23,63 г/т, при середньому значенні 8,34 ± 0,26 г/т, медіані 

6,79 г/т, моді 7,69 г/т, стандартному відхилені 5,04, дисперсії вибірки 25,38, 

ексцесу вибірки 0,23, асиметричності вибірки 0,97.  

Вміст берилію на ділянках відбору проб змінюється від 2,05 г/т до 5,83 г/т, 

середнє значення дорівнює 4,43 ± 0,04 г/т, медіана 4,44 г/т, стандартне відхи-

лення 0,73, дисперсія 0,54, ексцес -0,26, асиметричність – 0,30.  

Концентрація фтору змінюється в інтервалі від 63,15 г/т до 170,88 г/т, при 

середньому значенні 90,98 ± 0,92 г/т, медіана 88,45 г/т, стандартне відхилення 

16,49, дисперсія 272,21, ексцес 2,52, асиметричність 1,17.  

Вміст ртуті у вугіллі пласта с8
н коливається від 0,34 г/т до 0,03 г/т, середнє 

значення становить 0,14 ± 0,003 г/т, медіана 0,14 г/т, стандартне відхилення 

0,06, дисперсія 0,004, ексцес -0,77, асиметричність 0,15.  

Концентрація миш’яку в межах шахтопласта варіює від 4,32 г/т до 

41,14 г/т, середнє значення дорівнює 12,49 ± 0,25 г/т, медіана 11,74 г/т, стандар-

тне відхилення 4,38, дисперсія 19,16, ексцес 11,98, асиметричність 2,72.  

Вміст сірки загальної у відібраних пробах змінюється в межах від 0,6 % до 

9,3 %, середнє значення дорівнює 1,83 ± 0,06 %, медіана 1,6 %, стандартне від-

хилення 1,10, дисперсія 1,21, ексцес 14,15, асиметричність 3,14.  

З метою візуалізації щільності розподілу концентрацій Ge та токсичних 

елементів і сірки загальної, що були встановлені на ділянках відбору проб були 

побудовані гістограми (рис. 1). 
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Рис. 1. Гістограми нормованих значень вмістів: а – Ge, б – Be, б – F, б – Hg,  

д – As, е – сірки загальної 

 

Візуальний аналіз наведених гістограм свідчить про: 1) невідповідність 

усіх вибірок нормальному або логнормальному закону розподілу; 2) в усіх ви-

падках фіксується полімодальність розподілу показників; 3) тільки у разі роз-

поділу концентрацій Ве спостерігається зсув ядра щільності розподілу вправо, 

на усіх інших гістограмах розподілу ядро щільності розподілу зміщено вліво.  

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований  вміст  Ge

0

20

40

60

80

100

120

К
іл

ь
к
іс

ть
  

ан
ал

із
ів

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований вміст Ве

0

10

20

30

40

50

60

70

К
іл

ь
к
іс

ть
 а

н
ал

із
ів

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований вміст F

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

К
іл

ь
к
іс

ть
 а

н
ал

із
ів

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований вміст Hg

0

10

20

30

40

50

60

70

К
іл

ь
к
іс

ть
 а

н
ал

із
ів

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований вміст As

0

20

40

60

80

100

120

140

160

К
іл

ь
к
іс

ть
 а

н
ал

із
ів

Histogram (Dn_c8_n_5.sta 73v*370c)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Нормований вміст сірки загальної

0

20

40

60

80

100

120

140

160

К
іл

ь
к
іс

ть
 а

н
ал

із
ів



Earth and Planetary Sciences 

150 

Додатково було виконано аналітичні розрахунки відповідності емпіричних 

розподілів досліджуваних параметрів розподілу Гауса. С цією метою були роз-

раховані критерії Колмогорова – Смірнова, Шапіро-Уїлка, Ліллієфорса та згоди 

хі-квадрат Пірсона. У всіх випадках результати розрахунків підтвердили невід-

повідність досліджуваних вибірок нормальному або логнормальному закону 

розподілу. Таким чином, для більш реалістичної оцінки центральної тенденції 

вмісту Ge та токсичних елементів і сірки загальної замість значень середнього 

арифметичного необхідно використовувати медіанні значення. 

Зв'язок вмісту германію з концентрацією берилію у вугільному пласті згід-

но результатів аналізів за шкалою Чедока враховуючі дані кореляційного (кое-

фіцієнти кореляції лінійного Пірсона 0,1, та непараметричних: Спірмена 0,05, 

Кендела 0,03 і гамма 0,03) та регресійних аналізів є прямий і дуже слабкий. На 

рис. 2 наведено графік результату регресійного аналізу моделювання лінійного 

зв’язку концентрації германію з вмістом берилію. Рівняння регресії для цієї мо-

делі: Ge = 0,2779 + 0,0983·Ве.  

За шкалою Чедока зв'язок між концентраціями германію і фтору у розгля-

нутому вугільному пласті враховуючі дані кореляційного (коефіцієнти кореля-

ції лінійного Пірсона -0,09, та непараметричних: Спірмена -0,07, Кендела -0,04 і 

гамма -0,04) та регресійних аналізів є зворотній і дуже слабкий. На рис. 3 наве-

дено графік результату регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

концентрації германію з вмістом фтору. Рівняння регресії для цієї моделі: 

Ge = 0,3698 – 0,1147· F.  

Зв'язок концентрації германія з вмістом меркурію за шкалою Чедока з 

огляду на результати кореляційного (коефіцієнти кореляції лінійного Пірсона -

0,03, та непараметричних: Спірмена -0,04, Кендела -0,03 і гамма -0,03) та регре-

сійних аналізів є зворотній і дуже слабкий. На рис. 4 наведено графік результа-

ту регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку вмісту германію з кон-

центрацією меркурію. Рівняння регресії для лінійної моделі: Ge = 0,3554 –

 0,0295 · Hg. 

Зв'язок вмісту германію з концентрацією арсену у вугільному пласті згідно 

результатів аналізів за шкалою Чедока враховуючі дані кореляційного (коефіці-

єнти кореляції лінійного Пірсона -0,04, та непараметричних: Спірмена -0,01, 

Кендела -0,01 і гамма -0,01) та регресійних аналізів є зворотній і дуже слабкий. 

На рис. 5 наведено графік результату регресійного аналізу моделювання ліній-

ного зв’язку концентрації германію з вмістом арсену. Рівняння регресії для цієї 

моделі: Ge = 0,3604 – 0,0725·As.  

За шкалою Чедока зв'язок між концентраціями германію і сірки загальної у 

вугільному пласті с8
н враховуючі дані кореляційного (коефіцієнти кореляції лі-

нійного Пірсона 0,01, та непараметричних: Спірмена 0,09, Кендела 0,06 і гамма 

0,06) та регресійних аналізів є прямий і дуже слабкий. На рис. 6 наведено гра-

фік результату регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку концентра-

ції германію з вмістом сірки загальної. Рівняння регресії для цієї моделі: 

Ge = 0,3421 + 0,0004 · Sзагал.. 
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Рис. 2. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

нормованого вмісту германію з нормованим вмістом берилію 

 

 

Рис. 3. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

нормованого вмісту германію з нормованим вмістом фтору 
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елементів у вугіллі пласта. Як відомо, основною емпіричною закономірністю, 

обумовленою високою органофільністю германію, є різка домінація у всіх ву-

гіллі органічно пов'язаного германію – форми Geopr. Вказівки на це можна знай-

ти в сотнях праць з геохімії вугілля – практично в будь-якій роботі, де визнача-

ли германій, починаючи з перших досліджень Гольдшмідта у 1930 р.р. і закін-

чуючи екологічно орієнтованими новітніми дослідженнями ХХІ століття. Од-

нак за визнанням переважання фракції Geopг. ховається складніша проблема – 

виявлення конкретної хімічної форми цієї фракції, а також розрахунок «балансу 

форм» германію у вугіллі, тобто співвідношення між окремими його органіч-

ними та мінеральними формами знаходження. 

Виконаний авторами огляд результатів виявлення форм знаходження гер-

манію у вугіллі різних родовищ різноманітними методами вуглепетрографії та 

вуглехімії, які включали кореляційний аналіз [39, 40], мікроскопічні дослідження 

[41], фракціонування за щільністю [40], електродіаліз вугілля [42, 43], м'яке та 

жорстке хімічне фракціонування [44, 45], послідовне селективне екстрагування 

[46, 47] показав, що германій у вугіллі може міститися в наступних формах:  

1) фізично сорбованої на органічній та мінеральній речовині;  

2) пов'язаної з гуміновими та фульвовими кислотами у вигляді простих гу-

матів та фульватів;  

3) пов'язаної з гуміновими кислотами у вигляді комплексних гуматів 

(хелатів);  

4) у вигляді германійорганічних сполук;  

5) у породоутворюючих мінералах (силікогерманати та сульфіди). 

 

 

Рис. 4. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

нормованого вмісту германію з нормованим вмістом меркурію 
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Детальний аналіз проведеного огляду та використовуваних методів вста-

новлення форм знаходження германію у вугіллі дозволяє вважати їх суттєво 

нерівноточними, а отримані з їх допомогою результати такими, що мають імо-

вірнісний характер. При цьому питання зв'язку германію з тим чи іншим ком-

понентом органічної або мінеральної складової, а тим більше технологічними 

показниками вугілля ускладнюється можливістю її різного характеру (генетич-

ного або парагенетичного). Наприклад, на підставі аналізів 75 секційних проб із 

20 профілів за знаменитим пенсільванським пластом Upper Freeport було вста-

новлено значну позитивну кореляцію в координатах «S - Ge» [48, 49]. Однак 

малоймовірно, що така кореляція відображає наявність тільки форми Geсульф.. 

Ймовірніше має місце і парагенетичний зв'язок форми Ge з вмістом піриту.  

На превеликий жаль, прямі мікроскопічні дослідження, проведені з викорис-

танням сучасної мікрозондової техніки, поки що нічого не дали, оскільки германій 

тонко розподілений у вугільній органічній речовині не утворюючи власних міне-

ралів. Втім, за допомогою комбінованої техніки SEM+EDS Р. Фінкельман виявив 

присутність Ge у каолініті, що заповнює пори інертиніту в пенсільванському пла-

сті Сьювелл (шт. Зах. Вірджинія). «Очевидно, це аутигенне утворення, пов'язане, 

мабуть, з співосадженням Si і Ge з розчинів, що просочуються» [41, рр. 160]. При 

цьому не можна виключити, що в ці розчини германій потрапив з вугілля, за схе-

мою Geорг... → Geрозчин. → Geмін., чи Geсорбов.. → Geрозчин. → Geмін.. 

Подібний огляд був виконаний і за результатами досліджень форм знахо-

дження у вугіллі перерахованих вище токсичних елементів. Таким чином було 

встановлено, що берилій у вугіллі може міститися у формах:  

1) фізично сорбованої на органічній та мінеральній речовині,  

2) пов'язаної з гуміновими та фульвовими кислотами у вигляді простих гу-

матів та фульватів,  

3) пов'язаної з гуміновими кислотами у вигляді комплексних гуматів 

(хелатів),  

4) у вигляді берилій-органічних сполук,  

5) у породоутворюючих мінералах (наприклад, у складі каолініту).  

У вугіллі можливо знаходження меркурію у формах:  

1) фізично сорбованої на органічній (особливо на гумусової речовині) та 

мінеральній речовині (особливо на гідроксидах заліза і та глинистих мінера-

лах),  

2) пов'язаної з гуміновими та фульвовими кислотами у вигляді похідної 

гумусової та фульвокислоти - метилртуті та гідрометилртуті,  

3) пов'язаної з гуміновими кислотами у вигляді дуже стійких комплексів,  

4) що складають мінеральну фракцію (наприклад, у складі каолініту, суль-

фідів заліза, свинцю, цинку та меркурію, селеніду свинцю – клаусталіту, карбо-

натів та самородного меркурію).  
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Рис. 5. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

нормованого вмісту германію з нормованим вмістом арсену 

 

 

Рис. 6. Результат регресійного аналізу моделювання лінійного зв’язку 

нормованого вмісту германію з нормованим вмістом сірки загальної 
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3) у вигляді арсеноорганічних сполук, 

4) у мінеральній фазі (наприклад, у складі глинистих мінералів, сульфідів 

заліза, свинцю та цинку, арсенатів, фосфатів, сульфатів, карбонатів та оксидів і 

гідрооксидів заліза).  

Ймовірна наявність фтору може бути пов’язана з формами:  

1) фізично сорбованої на органічній та мінеральній речовині,  

2) у мінеральній фракції (наприклад, у складі силікатів - глинистих мінера-

лів, гідрослюд, акцесорних амфіболів, фосфатів та флюориту).  

Таким чином, попри суттєву відмінність форм знаходження розглянутих у 

роботі елементів треба відмітити і деяку властиву їм спільність, так всі вони 

можуть накопичуватися у вугіллі у формах: 

1) фізично сорбованої на органічній та мінеральній речовині, 

2) у різноманітних мінеральних фазах. 

Висновки. Виконані дослідження дозволяють сформулювати слідуючи 

основні висновки:  

1. Притаманна розглянутим елементам-домішкам загальна різноманітна 

форма їх знаходження у вугіллі дозволяє ставитися до встановлених за допомо-

гою кореляційного і регресійного аналізу закономірностей як своєрідного трен-

ду залежностей між ними, що було реалізовано у конкретних геологічних умо-

вах пласта с8
н шахти «Дніпровська». 

2. Незважаючи на недостатню вивченість, можна вважати, що форми зна-

ходження досліджених елементів у вугіллі з навколокларковими їх концентра-

ціями та у вугіллі з підвищеними вмістами суттєво різняться. 

Практичне значення результатів досліджень полягає в тому, що: 

1) доведено, що для більш реалістичної оцінки центральної тенденції вміс-

ту Ge та токсичних елементів і сірки загальної замість значень середнього ари-

фметичного необхідно використовувати медіанні значення; 

2) встановлено, наявність дуже низького кореляційного зв'язку між конце-

нтраціями германію і токсичними елементами та сіркою загальною, отже, вилу-

чення германію із вугілля пласта не супроводжуватиметься їх суттєвим накопи-

ченням у ході технологічних процесів 

Основна наукова новизна отриманих результатів полягає у встановленні 

невідповідності вибірок усіх розглянутих елементів нормальному або логно-

рмальному закону розподілу, при цьому в усіх випадках фіксується полімода-

льність розподілу показників, що підтверджується аналітичними розрахунками 

відповідності емпіричних розподілів досліджуваних параметрів розподілу Гау-

са за допомогою критеріїв Колмогорова – Смірнова, Шапіро-Уїлка, Ліллієфорса 

та згоди хі-квадрат Пірсона. Доведено, що форми знаходження досліджених 

елементів у вугіллі з навколокларковими їх концентраціями та у вугіллі з під-

вищеними вмістами суттєво різняться.  
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ABSTRACT 

Purpose. To establish and analyze the relationship between the concentrations of germanium and 

toxic elements and the sulfur content of the general coal seam с8
н of the Dniprovska mine. 

 

Methodology. The factual basis of the work was the results of 370 analyzes of germanium, beryllium, 

fluorine, mercury and arsenic and total sulfur in the central certified laboratories of production geological 

exploration organizations of Ukraine from the material of reservoir samples obtained by production and 

research enterprises and organizations. Ge content was determined by quantitative emission spectral anal-

ysis. The quality of the results of the analyzes (correctness and reproducibility) was evaluated as the signif-

icance of the mean systematic error, which was tested using the Student's criterion, and the significance of 

the mean random error, which was tested using the Fisher criterion. At the initial stage of primary geo-

chemical information processing, the values of the main descriptive statistical indicators were calculated 

using the STATISTICA 13.3 and IBM SPSS Statistics 22 programs, the frequency histograms of Ge con-

tent and reservoir thickness were constructed, and the characteristics of the distribution of these parameters 

were established. To achieve the goal set in the work, in the research process, correlation and regression 

analysis was carried out using the methods implemented in the most popular professional statistical soft-

ware platforms "STATISTICA" and "SPSS" and their analysis was performed in geological terms. 

 

Findigs. In the work, the regularities of the relationship between the concentration of germanium 

and the content of toxic elements and total sulfur in the coal seam с8
н of the Dniprovska mine are 

established. Inherent to the considered impurity elements, the general diverse form of their presence 

in coal allows us to treat the regularities established with the help of correlation and regression 

analysis as a kind of trend of dependencies between them, which was realized in the specific geo-

logical conditions of the с8
н seam of the Dniprovska mine. 

 

Scientific novelty. It consists in establishing the non-compliance of the samples of all considered 

elements with the normal or lognormal distribution law, while in all cases the polymodality of the 

distribution of indicators is recorded, which is confirmed by analytical calculations of the corre-

spondence of the empirical distributions of the studied parameters of the Gaussian distribution using 

the Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, Lilliefors criteria and Pearson's хі-square agreement. 

 

Practical significance. It consists in the fact that for a more realistic assessment of the central ten-

dency of the content of Ge and toxic elements and total sulfur, it is necessary to use the median val-

ues instead of the values of the arithmetic mean. It was established that there is a very low correla-

tion between the concentrations of germanium and toxic elements and total sulfur, therefore, the 

extraction of germanium from the coal seam will not be accompanied by their significant accumula-

tion during technological processes. 

 

Keywords: toxic elements, germanium, sulfur, coal seam, regression analysis, cluster analysis, dis-

tribution histogram, normalized content.  


