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Аннотация: В настоящей работе на основе актуальных статистических данных проведен 
анализ современного состояния отечественной угольной отрасли, описаны ключевые вызовы и 
риски, связанные как с общемировыми тенденциями, так и факторами внешнеэкономического 
давления. В качестве возможной меры поддержки рентабельности угледобычи, обеспечении 
социально-экономической устойчивости регионов, вовлеченных в данную сферу, предлагается 
рассмотреть производство углеродных наноматериалов из угля. Стремительно растущий рынок 
углеродных наноматериалов мог бы дать дополнительный стимул для развития наукоемких и 
высокотехнологичных производств на базе угольной промышленности. Были рассмотрены 
различные группы методов, позволяющие получать углеродные наноматериалы из угля, среди 
которых ультразвуковая жидкофазная эксфолиация, гидро- и сольвотермальный синтез, прямой 
химический синтез, предполагающий отсутствие необходимости в применении 
энергозатратных процессов, механохимическая активация, электродуговой и 
плазмохимический методы, химическое осаждение из газовой фазы. В рамках рассмотрения 
каждого из подходов приведено подробное описание методик, позволяющих получать самые 
различные углеродные наноматериады: углеродные квантовые точки, графен, углеродные 
нанотрубки, фуллерены. В заключении на основе сведений проведенного обзора выделены 
наиболее экономически целесообразные производственные стратегии как в краткосрочной, так 
и в долгосрочной перспективе. 
Ключевые слова: уголь, углеродные квантовые точки, графен, углеродные нанотрубки, 
фуллерены, способы получения. 
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Abstract: In this paper, an analysis of the current state of the domestic coal industry was carried out 
based on up-to-date statistical data, key challenges and risks associated with both global trends and 
factors of external economic pressure were described. As a possible measure to support the 
profitability of coal mining and ensure the socio-economic sustainability of the regions involved in 
this sphere, it is proposed to consider the production of carbon nanomaterials from coal. The rapidly 
growing market of carbon nanomaterials could provide an additional incentive for the development of 
knowledge-intensive and high-tech enterprises based on the coal industry. Various groups of methods 
allowing obtaining carbon nanomaterials from coal were considered, including ultrasonic liquid-phase 
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exfoliation, hydro- and solvothermal synthesis, direct chemical synthesis, assuming no need for 
energy-consuming processes, mechanochemical activation, arc-discharge and plasmochemical 
methods, chemical vapor deposition. As part of the consideration of each of the approaches, a detailed 
description is given of the techniques that make it possible to obtain a wide variety of carbon 
nanomaterials: carbon quantum dots, graphene, carbon nanotubes, fullerenes. In conclusion, based on 
the information provided by the review, the most economically feasible production strategies are 
identified both in the short and long term. 
Keywords: coal, carbon dots, graphene, carbon nanotubes, fullerenes, synthesis methods. 
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1. Введение 
В настоящее время российская угольная промышленность 

испытывает серьезные вызовы, что связано как с системной 
трансформацией мирового рынка электроэнергии и энергоносителей, так и 
со сложившейся на текущий момент внешнеэкономической конъюнктурой. 
По данным Министерства энергетики Российской Федерации в 2024 году 
угольная отрасль понесла убытки порядка 112 млрд. рублей, а доля 
убыточных предприятий за первые пять месяцев 2025 года выросла [1]. 
Проведенный авторами настоящей работы анализ данных из Единой 
межведомственной информационно-статической системы (ЕМИСС) 
Росстата [2] за период с 2020 по 2025 год позволил конкретизировать 
сведения об абсолютных значениях числа убыточных предприятий в 
области добычи угля и установить, что число убыточных крупных и 
средних предприятий и организаций, работающих в рассматриваемой 
сфере, в июне текущего года достигло максимума (см. рис. 1). Ранее 
подобная ситуация наблюдалась в 2020 году, когда имели место 
ограничения, связанные с пандемией COVID-19. После этого на 
протяжении 2021-2023 годов число убыточных предприятий оставалось 
относительно стабильным, а в апреле 2022 года достигло минимума за весь 
рассмотренный период. На протяжении всего 2024 года число убыточных 
предприятий увеличивалось, и в период до июня 2025 года данная 
тенденция сохранялась. В дальнейшем ожидается консолидация компаний 
угольной промышленности и сокращение некоторых производств [3]. 

Системная трансформация отрасли в значительной степени связана 
со стремлением большинства стран мира к декарбонизации экономики и 
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снижению антропогенного воздействия на окружающую среду, связанного 
с добычей и транспортировкой угля. Среди факторов 
внешнеэкономической конъюнктуры, негативно влияющих на 
отечественную угольную отрасль, можно отметить низкие экспортные 
цены и логистические проблемы, связанные, в частности, с санкционным 
давлением западных стран [4]. 
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Рис. 1. Динамика числа убыточных крупных и средних предприятий и организаций, 
работающих в сфере добычи угля, в период с 2020 по 2025 год (по состоянию на начало 
года). 

Повышение рентабельности угольной промышленности, смягчение 
социально-экономических последствий уменьшения добычи угля, в 
частности, сокращения рабочих мест, улучшение инвестиционного 
климата регионов, традиционно связанных с добычей угля, требует 
пересмотра подходов к использованию и переработке угля, и поиску новых 
возможных продуктов на его основе, характеризующихся высокой 
добавленной стоимостью. Одним из перспективных в этом контексте 
направлений является производство углеродных наноматериалов из угля. 
Рассматриваемые материалы все сильнее интегрируются в современную 
жизнь, приобретая все более широкое применение в целом ряде сфер: 
энергетике [5, 6], оптоэлектронике [7], катализе [8] и пр. Следует 
подчеркнуть, что сегодня углеродные наноматериалы – это не просто 
предмет научных изысканий и дискуссий, но и перспективная, растущая 
отрасль экономики: в 2009 году объем мирового рынка углеродных 
нанотрубок (УНТ) составлял 100 млн. долл., в 2017 – 3,95 млрд. долл. [9], к 
2027 году, по имеющимся оценкам, объем рынка только одностенных УНТ 
составит 5 млрд. долл. [10]. Объем мирового рынка фуллеренов в 2021 
году составлял 522,6 млн. долл., в тот же год объем мирового рынка 
композитов на основе графена составлял 16,8 млн. долл. [11]. Объем 
мирового рынка графена в 2022 году составлял порядка 380 млн. долл., к 
2027 году данный показатель может достигнуть 1,5 млрд. долл. [12].  
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Азиатско-Тихоокеанский регион является одним из крупнейших, а 
по ряду из приведенных наименований – крупнейшим, потребителем 
углеродных наноматериалов. В этом ключе потенциальные российские 
производители подобной продукции могли бы иметь конкурентное 
преимущество с точки зрения логистики, поскольку значительные запасы 
угля сконцентрированы в Сибири и на Дальнем Востоке, и при 
организации производственных предприятий на этих территориях имелись 
бы возможности реализации экспорта как посредством железнодорожного 
транспорта, так и морского, через дальневосточные порты. 
Отечественными учеными были исследованы физико-химические свойства   
углей, добываемых на территории Кемеровской области, и установлено, 
что они являются подходящим сырьем для получения углеродных 
квантовых точек [13]. 

Все вышесказанное обуславливает необходимость рассмотрения 
существующих технологий получения углеродных наноматериалов из угля 
и возможности их промышленного внедрения российскими 
предприятиями. 
 
2. Обзор методов получения углеродных наноматериалов из угля 

Уголь может выступать в качестве сырья для получения широкого 
перечня углеродных наноматериалов: углеродных квантовых точек, 
графена, углеродных нанотрубок, фуллеренов. Рассмотрим имеющиеся 
методы и подходы, позволяющие производить синтез подобных 
наноструктур. 

Ультразвуковая жидкофазная эксфолиация графена. Сущность 
данного метода заключается в следующем: воздействие растворов кислот 
или иных окислителей, например, пероксида водорода 2 2H O , приводит к 
разрушению химических связей в структуре угля, а параллельная 
ультразвуковая обработка приводит к отделению образующихся 
наноразмерных фрагментов друг от друга. В работе [14] представлен 
типовой процесс получения углеродных квантовых точек данным 
методом: в течение 2 часов реакционная смесь, содержащая 300 мг угля, 
60 мл концентрированной серной и 20 мл концентрированной азотной 
кислот, подвергалась ультразвуковой обработке; далее в течение 24 часов 
полученную дисперсную смесь выдерживали при температуре 100-120°C, 
после чего смесь охлаждали, нейтрализовали с помощью гидроксида 
натрия, фильтровали и высушивали. Массовый выход продукта составлял 
10-20%, в зависимости от того, использовался в качестве сырья каменный 
уголь, кокс или антрацит. В работе [15] используется практически 
аналогичный технологический процесс, только в качестве сырья 
использовался каменноугольный пек, в качестве окислителя – 2 2H O , и 
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смесь выдерживали при температуре 100°C только 2 часа. Авторы 
заявляют, что смогли добиться массового выхода продукта порядка 80%. В 
новейших исследованиях наблюдается стремление к оптимизации данного 
процесса, заключающееся в использовании менее агрессивных, более 
дешевых растворителей/окислителей, уменьшении времени 
ультразвуковой обработки, исключении необходимости выдерживания 
смеси при повышенных температурах. Было установлено, что если в 
качестве сырья изначально используется мелкодисперсный порошок 
(угольная пыль), то возможно проведение процесса эксфолиации в менее 
агрессивных растворителях. Так, в работе [16] описан процесс получения 
углеродных квантовых точек ультразвуковой обработкой угольной пыли в 
растворах воды, этанола, диметилсульфоксида, диметилформамида, 
этилендиамина и тетрагидрофурана. Первоначально 20 мг угольной пыли 
растворяли в 40 мл растворителя, и в течение 2 минут проводили 
ультразвуковую обработку. После этого образовавшуюся дисперсную 
систему помещали в центрифугу и проводили центрифугирование при 
скорости 7000 оборотов в минуту в течение 10 минут; никакой 
дополнительной обработки, в т. ч. выдерживания при повышенных 
температурах, не требовалось. Впоследствии на основе полученных 
квантовых точек авторам удалось сконструировать светодиод, 
излучающий белый свет; причем наиболее подходящим для данного 
приложения из рассмотренных растворителей являлся этилендиамин. 
Графен также возможно получать методом ультразвуковой жидкостной 
эксфолиации угля в условиях, схожих с условиями получения углеродных 
квантовых точек, однако в этом случае требуется дополнительная 
предварительная обработка – деминерализация и отжиг [17-19]. 

Гидро- и сольвотермальный синтез. Данный подход предполагает 
получение углеродных наноматериалов с помощью физико-химических 
процессов в воде (гидротермальный синтез) или неводных растворителях 
(сольвотермальный синтез) при повышенной температуре. В работе [20] 
углеродные квантовые точки были получены следующим образом: уголь 
предварительно промывают, сушат и измельчают, затем обрабатывают 
смесью гидроксида натрия NaOH  и 2 2H O  при 80°C в течение 9 часов. 
Оптимальное массовое соотношение щелочи к углю (1,5/1) обеспечивает 
максимальную эффективность извлечения углерода (58,54%). Подход, 
заключающийся в обработке щелочами, не ограничивается только данным 
примером. В работе [21] углеродные квантовые точки, допированные 
азотом, получают из каменноугольного пека, который сначала нитруют в 
концентрированной азотной кислоте 3HNO  при 60 °C в течение 12 часов, 
затем обрабатывают раствором NaOH  при воздействии ультразвука в 
течение 4 часов, и затем подвергают гидротермальному синтезу при 160 °C 
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в течение 20 часов. По сути дела первые два этапа – обработка азотной 
кислотой и гидроксидом натрия, являются подготовкой непосредственно к 
гидротермальной обработке, поэтому данный случай, несмотря на 
необходимость на определенном этапе воздействия ультразвука, следует 
классифицировать как гидротермальный синтез. Массовый выход  
квантовых точек составил 18-23%. В работе [22] синтез углеродных 
квантовых точек производился из каменноугольного пека: на первом этапе 
к сырью добавляли смесь муравьиной кислоты HCOOH  и 2 2H O  при 
комнатной температуре, следующий этап подразумевал гидротермальный 
синтез с предварительным добавлением NaOH  к реакционной смеси. В 
работе [23] угольные образцы обрабатывали смесью HCOOH  и 2 2H O  при  
80 °C в течение 4 часов, однако, в отличие от предыдущего случая, NaOH  
не использовался – после окислительной обработки полученную смесь 
охлаждали, фильтровали и диализировали. Массовый выход после всех 
этапов обработки составил от 5,5% до 37,7% в зависимости от типа сырья 
(наименьший показатель – для каменного угля, наибольший – для 
лигнита). Вместо NaOH  в процессе синтеза может быть использован 
другой щелочной реагент, например, гидроксид аммония 4NH OH . В работе 
[24] измельченный уголь (0,5 г) смешивают с 50 мл 4NH OH  и подвергают 
ультразвуковой обработке в течение 1 часа, затем гидротермально 
обрабатывают при 180 °C в течение 12 часов. После охлаждения смесь 
центрифугируют для удаления угольного остатка, избыток аммиака 
удаляют роторным испарением, а полученный раствор диализируют в воде 
в течение 72 часов. Конечный продукт — водная дисперсия углеродных 
квантовых точек, допированных азотом, которую высушивают для 
получения черного порошка. 

В работе [25] углеродные квантовые точки получают 
сольвотермическим синтезом в среде диметилформамида; следует 
отметить, что нагрев реакционной смеси производился посредством 
воздействия микроволнового излучения, что несколько отличается от 
стандартных подходов сольвотермального синтеза, заключающихся в 
автоклавировании реакционной смеси. Первоначально уголь измельчали, 
диспергировали в диметилформамиде и подвергали ультразвуковой 
обработке в течение получаса. Затем смесь нагревали в микроволновом 
реакторе при мощности 800 Вт в течение 6 часов. После охлаждения 
раствор центрифугировали для получения коллоидной системы, которую 
далее упаривали до получения углеродных квантовых точек, 
допированных азотом. Массовый выход углеродных квантовых точек 
составил 25,7% при использовании в качестве угольного сырья антрацита, 
35,1% – лигнита. В работе [26] исследователи получали углеродные 
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квантовые точки из каменноугольного пека. Первый этап включал 
экстракцию легких ароматических соединений из сырья с помощью 
циклогексана. После этого непосредственно проводится сольвотермальная 
обработка экстракта в дихлорметане с добавлением небольшого 
количества 3HNO  и 2 4H SO  при 200°C в течение 8 часов. После реакции 
полученную систему диализируют и сушат для получения порошка. 

Прямой химический синтез без энергозатратных процессов. 
Необходимость проведения химической реакции при повышенных 
температурах, в условиях воздействия ультразвука, приводят к 
усложнению технологического процесса, необходимостью применения 
дополнительного, часто дорогостоящего, оборудования, что, в конечном 
счете, приводит к удорожанию конечного продукта, поэтому 
исследователи ищут пути получения углеродных наноматериалов путем 
прямого химического синтеза, который не требовал бы сложных условий 
проведения. В работе [27] 200 мг угля предварительно измельчили и 
просеяли через сито 200 меш, после чего смешали с 25 мл муравьиной 
кислоты HCOOH  и 5 мл 30% раствора 2 2H O . Полученная смесь 
подвергалась перемешиванию посредством магнитной мешалки в течение 
12 часов со скоростью 600 оборотов в минуту. Заключительным этапом 
обработки выступало центрифугирование в течение 10 минут со скоростью 
8000 оборотов в минуту. Массовый выход продукта составил 54%. 

Механохимическая активация. Приложение интенсивных 
механических воздействий к углям, например, посредством планетарно-
шаровых мельниц, приводит к протеканию физико-химических процессов, 
связанных с деформацией и разрывом химических связей, что в общем 
случае позволяет получать высокодисперсные угольные порошки с 
большой удельной поверхностью [28]. Такой подход позволяет получать и 
наноразмерные структуры. В работе [29] авторам удалось получить 
графеноподобный материал из активированных и коксованных углей 
посредством механохимической активации в планетарно-шаровых 
мельницах длительностью до 48 часов. Однако следует подчеркнуть, что 
исходная угольная фракция и так была ультрадисперсной, с размером 
частиц порядка 70-100 нм, и характеризовалась высокой степенью 
чистоты. Сочетание данного подхода с последующей обработкой 
окислителями позволяет получать более однородные и чистые 
наноматериалы. Исследователи в работе [30] так и поступили: после 
измельчения угля в шаровой мельнице со скоростью 400 оборотов в 
минуту в течение 5 часов, ультразвукового диспергирования полученной 
углеродной массы и ее сушки, они добавили к ней 20 мл 2 2H O  с 
нагреванием до 80°C. После реакции четыре раза в течение 40 минут при 
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интенсивном перемешивании к смеси приливали по 5 мл 2 2H O . Далее 
реакционную смесь оставили на 3 часа, по завершении которых провели 
центрифугирование при скорости 3500 оборотов в минуту. 

В патентах [31, 32] описан крайне оригинальный подход получения 
углеродных нанотрубок из угля за счет соударения противоположно 
направленных сверхзвуковых потоков твердофазных частиц. 
Углеродосодержащее вещество (антрацит, коксующийся уголь, шунгит, 
кокс, древесный уголь или их смесь) измельчают в порошок с помощью 
планетарно-шаровой мельницы таким образом, чтобы размер частиц 
составлял 150-1000 нм. Полученный порошок подают в форкамеру, где 
происходит его смешивание с потоком инертного газа (температура 275-
750 К, давление 0,15-0,80 МПа). Установка содержит два противоположно 
направленных сопла, через которые пропускают полученную двухфазную 
смесь. В ходе столкновение двух противоположно направленных потоков 
углеродные частицы дробятся, причем предполагается, что высокая 
прочность углеродных нанотрубок обеспечивает их сохранность в этом 
процессе, соответственно, дроблению подвергаются только более крупные 
структуры. Далее поток сепарируют в сепараторе, фильтруют и собирают 
углеродные нанотрубки в коллекторе, после чего их классифицируют по 
размерам и фракциям. 

Рассмотренные выше методы относятся к категории «сверху-вниз», 
поскольку основаны на получении наноразмерных структур из 
макроскопических материалов посредством их измельчения. Пожалуй, это 
обстоятельство и определяет достаточно узкую номенклатуру 
наноматериалов, которые могут быть получены с помощью большинства 
данных подходов: углеродные квантовые точки и графен. Следует 
отметить, что разница между углеродными квантовыми точками и 
графеном, по сути дела, сводится исключительно к различиям в 
протяженности данных наноструктур: углеродные квантовые точки 
являются нульмерными (0D) материалами, т. е. во всех трех измерениях 
имеют размеры условно менее 100 нм,  в то время как графен является 
двумерным (2D) материалом, и только в одном измерении имеет размеры 
менее 100 нм, а в двух остальных – более 100 нм. 

Для получения из угля других углеродных наноматериалов с иной 
геометрией необходимо применение методов «снизу-вверх», при которых 
в условиях высокоэнергетического внешнего воздействия уголь испаряется 
с образованием насыщенной углеродом газовой фазы, и далее атомы 
углерода формируют требуемую наноструктуру на катализаторе. К таким 
подходам можно отнести электродуговой и плазмохимический методы, а 
также химическое осаждение из газовой фазы. 

Электродуговой и плазмохимический методы. Идея получения 
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наноматериалов из угля посредством электродугового разряда появилась 
на заре развития нанотехнологий, в 1991 году – спустя год после 
разработки достаточно продуктивного способа получения фуллеренов – 
метода Кретчмера-Хаффмана [33] – и в тот же год, когда Ииджима 
экспериментально получил углеродные нанотрубки [34]. Собственно, 
метод Кретчмера-Хаффмана представлял собой электродуговой синтез 
фуллеренов из графитовых электродов, и, неудивительно, что спустя 
весьма непродолжительное время у исследователей появилась мысль 
использовать другие углеродосодержащие твердые материалы в качестве 
электродов вместо графита для получения наноструктур. Ииджима также 
получал нанотрубки из графита методом электродугового разряда. Работы 
[35] и [36] в этом смысле являются первопроходческими. В публикации 
[35] сообщается о получении фуллеренов 60C  и 70C  из угля по следующей 
методике: сначала уголь деминерализуют, измельчают и нагревают в 
атмосфере аргона при 395°C в течение 24 часов для формирования 
стержня, который далее коксуют при 1200°C также в аргоновой атмосфере 
в течение 5 часов. Полученный коксовый стержень подвергают 
электродуговому разряду в атмосфере гелия (давление газа составляет 
250 торр) при напряжении 24 В и переменном токе 105-110 А. 
Образующуюся сажу экстрагируют толуолом с помощью аппарата 
Сокслета: получаемая смесь фуллеренов далее разделяется 
хроматографическими методами. Массовый выход продукта составляет от 
2,3% до 8,6% в зависимости от содержания минеральных примесей в 
исходном угле; для сравнения приведены данные, полученные при 
использовании графитовых электродов, и в аналогичных условиях 
массовый выход составлял 9,3%, что в некоторой степени больше, но 
следует учитывать и большую стоимость графита по сравнению со 
стоимостью угля. Работа [36], выполненная тем же авторским 
коллективом, была опубликована спустя два года после предыдущей, и 
посвящена возможности получения по схожей методике углеродных 
нанотрубок. Работа [37] развивает данный подход получения углеродных 
нанотрубок, улучшая и оптимизируя первоначальную методику: уголь 
измельчали в планетарно-шаровой мельнице до порошка (с размером 
частиц порядка 150 мкм), смешивали с катализаторами на основе никеля и 
иттрия и связующим компонентом, в качестве которого могли выступать 
фурфуриловый спирт или каменноугольный пек, добавляли 
незначительные количества гексана, после чего полученную массу 
прессовали в электроды и прокаливали при 1200°C в атмосфере азота. 
Дуговой разряд создавали между угольным анодом и графитовым катодом 
в гелиевой атмосфере (давление газа порядка 660 мбар) при постоянном 
токе 100 А и напряжении 30 В. Массовое содержание одностенных 
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углеродных нанотрубок в полученной саже в среднем составляло порядка 
20%. 

В работе [38] описан метод синтеза графеносодержащих материалов 
из кокса на основе угля месторождения «Шубарколь»" (Казахстан) с 
использованием электродугового разряда. Электрод из кокса подвергали 
термическому напылению в камере дугового разряда при постоянном 
напряжении 75 В и силе тока 150 и 300 А в атмосфере азота, причем сила 
тока в 300 А является более предпочтительной. Выход 
графеносодержащего материала при использовании данного подхода 
составляет 3% по массе. 

В патенте [39] описан способ получения углеродных наноматериалов 
из угля плазмохимическим способом: угольную пыль подают в 
плазменный реактор, где под действием вращающейся электрической дуги 
(постоянный ток, температура 2800-4500°C) происходит газификация и 
активирование угля. Образовавшиеся наноматериалы (сажа с частицами 
менее 100 нм) отделяются от крупных фракций в камере разделения, после 
чего мелкодисперсные частицы улавливаются в скруббере и циклоне. Для 
выделения наноструктурных компонентов сажу обрабатывают 
неполярными растворителями (толуол, бензол) с последующим 
хроматографическим разделением. Помимо получения наноматериалов 
технологический процесс подразумевает получение практически ценных 
побочных продуктов: активированного угля и синтез-газа. 

Химическое осаждение из газовой фазы (Chemical Vapor Deposition – 
CVD). Суть подходов CVD сводится к пиролизу углеродосодержащего 
сырья с целью получения насыщенной углеродом паровой фазы, и 
дальнейшим осаждением углерода на поверхности катализатора с 
образованием наноструктур. В работе [40] описывается методика 
получения углеродных нанотрубок с использованием угля в качестве 
сырья и смеси ферроцена и карбоната калия в качестве катализатора. На 
первом этапе уголь измельчали в планетарно-шаровой мельнице до 
размера частиц 200 меш и смешивали с ферроценом и карбонатом калия. 
Смесь помещали в реакционный контейнер из нержавеющей стали, 
нагревали до 400°C в течение 30 минут, затем повышали температуру до 
900°C и в таких условиях выдерживали в течение 90 минут. После 
завершения процесса CVD образцы охлаждали, нейтрализовали 
разбавленной соляной кислотой, промывали дистиллированной водой и 
сушили. Применение железосодержащих катализаторов для получения 
углеродных нанотрубок методом CVD является весьма распространенной 
практикой, однако значимым достижением рассматриваемой работы в 
этом контексте является повышение выхода целевого продукта 
посредством добавления карбоната калия. В работе [41] исследователям 
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удалось получить углеродные нанотрубки, допированные азотом и серой, 
из угля по следующей методике: 10 г угля измельчали до размеров частиц 
порядка 200 меш и прокаливали при температуре 105°C для удаления 
излишков влаги. Далее 10 г измельченного угля смешивали с 10 г 
гидроксида калия KOH , в течение 12 часов полученную смесь 
перемешивали, после чего выпаривали при температуре 105°C в течение 
12 часов. Далее полученный материал помещали в печь и подвергали 
двухэтапному пиролизу: сначала выдерживали при 450°C в течение 
30 минут, затем – при 900°C в течение 90 минут. После охлаждения, 
готовую систему нейтрализовали соляной кислотой, промывали 
дистиллированной водой и высушивали. Для синтеза допированных 
углеродных нанотрубок проводят процедуру вторичной активации: к 10 г 
полученного на первом этапе углеродного материала добавляют мочевину, 
в качестве источника азота, и/или тиомочевину, в качестве источника серы, 
и выдерживают смесь в течение 2 часов при температуре 550°C. Внесение 
гетероатомов азота возможно еще на первом этапе: для этого необходимо 
добавить 10 г мочевины к исходной смеси угля и KOH до проведения 
каталитического пиролиза. 
 
3. Заключение 

В рамках настоящей работы был проведен анализ состояния 
отечественной угольной отрасли, выявлены основные риски и вызовы; для 
повышения конкурентоспособности и рентабельности отрасли предложено 
внедрение технологий производства углеродных наноматериалов из угля, 
спрос на которые с каждым годом возрастает. Проведен обзор методов 
получения углеродных квантовых точек, графена, углеродных нанотрубок, 
фуллеренов из угля, как посредством методов «сверху-вниз», так и «снизу-
вверх».  

Несмотря на то, что методы «снизу-вверх» позволяют получать 
самые различные типы наноматериалов, они являются крайне 
энергозатратными, требуют специализированного сложного оборудования, 
применения дорогостоящих катализаторов. Таким образом, наиболее 
оптимальным решением в контексте возможного развития данного 
направления, при создании соответствующего производственного 
кластера, являлась бы организация технологического процесса на основе 
методов «сверху-вниз», главным образом – химических, что с 
экономической точки зрения потребовало бы для начала наименьших 
инвестиций и обеспечило бы быстрый выход продукции на рынок. В 
условиях проведения импортозамещения отечественные электронные 
устройства на основе углеродных квантовых точек, в частности 
светодиоды, могли бы занять свою нишу на рынке и обеспечить 
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долгосрочный потенциал развития компании-производителя. В случае 
успешного старта, при расширении производства, уже можно было бы 
осваивать технологии «снизу-вверх» для более сложных практических 
приложений. 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (тема «FZUU-2023-0001»). 
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