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Углеродные нановолокна (УНВ), как один из наиболее важных представителей 

углеродных материалов, исследованы как в фундаментальных научных исследованиях и 

практических применениях [1].  УНВ представляют собой класс таких материалов, в 

которых изогнутые графеновые слои или наноконусы сложены в форме квази-одномерной 

нити, внутренняя структура может быть охарактеризована углом α между слоями графена 

и осью волокна [2].  

УНВ привлекли большое внимание учёных своими потенциальными 

термическими, электрическими, экранирующими и механическими свойствами [3]. 

Благодаря их исключительным свойствам и низкой стоимости, они в настоящее время все 

чаще используются в различных материалах, например таких как композиты.  Композиты 

УНВ могут применяться в качестве перспективных материалов во многих областях, таких 

как электрические устройства, электродные материалы для батарей и суперконденсаторов, 

а также в качестве датчиков. Каменноугольный пек – остаток от перегонки 

каменноугольной смолы после пиролиза. Он представляет собой твердую иногда вязкую 

массу чёрного цвета. В составе каменноугольного пека преобладают высокомолекулярные 

ароматические углеводороды, высшие фенолы и органические основания. Технология 

получения углеродного волокна на основе пека включает несколько стадий: подготовка 

субстрата, синтез волокна методом электроспиннинга, стабилизация в окислительной 

атмосфере, карбонизация в инертной атмосфере, графитизация при повышенной 

температуре. Электроспиннинг  это универсальный и эффективный метод получения 

непрерывных нановолокон от субмикронных диаметров до нанометровых диаметров, 

используя высокопотенциальное электрическое поле. Технология может быть легко 

использована в лаборатории и можно масштабировать до промышленного процесса. 

Электропреобразование нановолокон из полимерных растворов или расплавов 

представляет практический интерес, поскольку имеют много потенциальных сфер 

применений [4]. 

Для получения углеродных нановолокон нами использованы доступные материалы 

как каменноугольная смола из угля месторождении «Шубарколь», которая имела  

следующие характеристики:  плотность при 20° С - 1070 кг/м3; вязкость при 80 °С - 2,9-3,3  

условные градусы;  коксуемость – 2,0-3,5 %; температура вспышки - 110-120 °С; 

температура размягчения – 60-70 °С; выход летучих веществ – 83,0 %, которые 

образуются при пиролизе сырья, в качестве связующего – полиметилметакрилат, в 

качестве растворителя - 1,2-дихлорэтан, смесь исходных продуктов подвергают 

диспергированию в ультразвуковой ванне при температуре 35 0С, частота – 35 кГЦ, время 

выдержки 30 мин, приготовленный раствор помещают в установку электроспиннинга 

со шприцом, установленное напряжение – 10-25 кВ,  расстояния между приемником 

шприца 30-35 см, волокна полученные после прядения окисляют при 300 °С  на воздухе и 

карбонизирует при 8000С.   

Лабораторная установка электроспиннага состоит из насосного щприца (1), 

высоковолтного источника питания (2), подложки из аллюминевой фольги (3) (рисунок 1). 
 

  
 

Рисунок 1 – Лабораторная установка электроспиннага 
 
ИК-спектры УНВ были сняты на ИК-Фурье спектрометре Nicolet iS 10. ИК-спектр 

исходного УНВ представлен на рисунке 2, где спектр представлен большим количеством 

пиков, скорее всего вызванным наложением нескольких структур. Пики 3081 см-1, 3025 

см-1 , 3000 см-1 вероятно отвечают за наличие ароматических напряжении, присвоенных – 

CH sp3, пик 2923 см-1  характеризует несимметричная и 2854 см-1 симметричная 

растягивающая вибрация СН2,  резкий интенсивный пик 1725 см-1  появился из-за наличия 

вибрации растяжения C=O карбонильной группы, кроме того, наблюдаемая частота в 1451 

см-1 показывает деформацию группы CH3, широкий диапазон изменения пика от 1260 см-1 

– 1275 см-1 можно объяснить вследствие растягивающей вибрации C-O и пик 1070 см-1  

флексии C-H в плоскости.  

 

Рисунок 1  Содержание элементов в золошлаковых отходах крупных угольных 

бассейнах Казахстана 

Нами исследованы металлоносность ЗШО только некоторых месторождений углей 

Казахстана. Вовлечение золошлаковых отходов и золоуноса после сжигания угля, как 

сырье  для извлечения  редких и редкоземельных, а также благородных металлов требует 

тщательного анализа современными спектральными приборами и создание банка данных. 

Промышленное освоение технологий выделения редкоземельных металлов  

оправдывается дорогой стоимостью металлов на рынке. Например, стоимость 1 г скандия 

на рынке составляет приблизительно 10 долл.; рубидия – 6,7 долл.; иттербия – 1,2 долл. 

Тогда  основным показателем рентабельности будет извлечение ценных компонентов из 

ЗШО с высокой добавленной стоимостью.  

Иногда исторические данные по содержанию редких и благородных металлов в 

угле не корректны, так как угольные месторождения были открыты в 30-70 годах 

прошлого века, и в то время не было высокочувствительных приборов для обнаружения 

высоких концентраций металлов.   

Литература: 

 

1. Кажумуханова М.З. Элементы-примеси в угольных месторождениях Казахстана 

// Проблемы геологии и освоения недр: труды XIX Международного симпозиума имени 

академика М.А.Усова студентов и молодых ученых, Томск: в 2 т. — Томск : Изд-во ТПУ, 

2015.  С. 105-106.  

2. Элементы-примеси в месторождениях Казахстана: справочник / под ред. 

Абдуллина А.А.  и др.- Алматы ИАЦ ГПР РК, 1999 – Т. II – 144 с. 

3. Введение в металлогению горючих ископаемых и углеродсодержащих пород : 

учеб. пособие / Волков В.Н., Полеховский Ю.С., Сергеев А.С., Тарасова И.П.; С.-Петерб. 

гос. ун-т. – СПб. : Изд-во СПбГУ, 1997. – 248 с. 

4. Брюшков В.И., Ворохова Л.А. О перераспределении химических элементов в 

зоне поверхностного выветривания углей / Вопросы геологии коры выветривания 

Казахстана. Алма-Ата: Казахск. НИИ минерал, сырья, 1972. Вып. I. – С. 165-169. 

 

 

 

 

 

76 77

Сборник тезисов к научно-практической конференции: 
«Угольная теплоэнергетика в Казахстане: Проблемы. Решения. Перспективы развития»

Сборник тезисов к научно-практической конференции: 
«Угольная теплоэнергетика в Казахстане: Проблемы. Решения. Перспективы развития»



условные градусы;  коксуемость – 2,0-3,5 %; температура вспышки - 110-120 °С; 

температура размягчения – 60-70 °С; выход летучих веществ – 83,0 %, которые 

образуются при пиролизе сырья, в качестве связующего – полиметилметакрилат, в 

качестве растворителя - 1,2-дихлорэтан, смесь исходных продуктов подвергают 

диспергированию в ультразвуковой ванне при температуре 35 0С, частота – 35 кГЦ, время 

выдержки 30 мин, приготовленный раствор помещают в установку электроспиннинга 

со шприцом, установленное напряжение – 10-25 кВ,  расстояния между приемником 

шприца 30-35 см, волокна полученные после прядения окисляют при 300 °С  на воздухе и 

карбонизирует при 8000С.   

Лабораторная установка электроспиннага состоит из насосного щприца (1), 

высоковолтного источника питания (2), подложки из аллюминевой фольги (3) (рисунок 1). 
 

  
 

Рисунок 1 – Лабораторная установка электроспиннага 
 
ИК-спектры УНВ были сняты на ИК-Фурье спектрометре Nicolet iS 10. ИК-спектр 

исходного УНВ представлен на рисунке 2, где спектр представлен большим количеством 

пиков, скорее всего вызванным наложением нескольких структур. Пики 3081 см-1, 3025 

см-1 , 3000 см-1 вероятно отвечают за наличие ароматических напряжении, присвоенных – 

CH sp3, пик 2923 см-1  характеризует несимметричная и 2854 см-1 симметричная 

растягивающая вибрация СН2,  резкий интенсивный пик 1725 см-1  появился из-за наличия 

вибрации растяжения C=O карбонильной группы, кроме того, наблюдаемая частота в 1451 

см-1 показывает деформацию группы CH3, широкий диапазон изменения пика от 1260 см-1 

– 1275 см-1 можно объяснить вследствие растягивающей вибрации C-O и пик 1070 см-1  

флексии C-H в плоскости.  

 

 
 

Рисунок 2 – ИК-спектр УНВ  на основе каменноугольной смолы «Шубарколь»  

 

Элементный состав, структура и размерность УНВ исследованы на приборе JSM 

IT-200LA (JEOL) с приставкой энерго-дисперсионной спектрометрии (ЭДС). СЭМ снимки 

УНВ представлены на рисунке 3, где четко видны углеродные нановолокна с диаметром  

от 94,2 нм до 800 нм. 

 

   
Рисунок 3 – Электронно-микроскопические снимки УНВ  

СЭМ рисунки карбонизованного УНВ при 8000С представлены на рисунке 4, где 

обнаружены углеродные сферы, с размерами частиц от 133 нм до 574,6 нм. По 

результатам элементного анализа карбонизованного УНВ обнаружено содержание 

углерода (С), который составляет -97.58 % . 
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Рисунок 4 – Электронно-микроскопические снимки карбонизованной УНВ  

 

Таким образов в результате УНВ можно получит еще один продукт - углеродные 

сферы (УС), которые привлекли значительный интерес среди исследователей из-за их 

потенциального применения, например, в газовом разделении и в качестве молекулярных 

сит, кристаллов с фотонной запрещенной зоной, подложек катализаторов  и материалов 

электродов для литий-ионных аккумуляторов. УС служат опорными подложками 

благодаря их высокой площади поверхности и высокой структурной стабильности, 

помимо других свойств. По сравнению с углем, нефтью или производными продуктами, 

УС полученные из устойчивого, недорогого сырья для хранения энергии, стали особенно 

интересными.  

Предлагаемый способ получения УНВ и композита построен на основе метода 

электроспиннинга, который является наиболее перспективным способом промышленного 

производства и обеспечивает получение продукта с относительно высокой однородностью 

фракции, что определяет достижение прочностных характеристик, предъявляемых к 

конструкционным материалам. Экологический эффект исследования заключается в 

создании экологически чистой технологии основанной на переработке вторичного сырья 

(каменноугольная смола и др. отходы угледобычи) для получения углеродных волокон и 

композитов на их основе. Создание данной технологии позволит решить экологический 

аспект утилизации данного типа отходов с получением экономически рентабельного 

продукта.  
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композитов на их основе. Создание данной технологии позволит решить экологический 

аспект утилизации данного типа отходов с получением экономически рентабельного 

продукта.  
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Каждый год растет огромное количество золошлаковых отходов (ЗШО), 

образующихся на ТЭЦ, ГРЭС, в котельных. Текущая глобальная годовая добыча ЗШО 

составляет приблизительно 750 миллионов тонн [1], и в ближайшем будущем, как 

ожидается, это количество отходов будет расти. Данный факт является одним из 

серьезных экологических проблем, связанным с угрозой здоровью населения и 

экологической безопасности окружающей среды (ущерб для почвы, растений, 

атмосферы). Летучая зола может даже попасть в почву и загрязнить подземные воды 

тяжелыми металлами [2,3]. Из золошлаковых отходов из угля, вырабатываемых ТЭЦ,  в 

Казахстане перерабатывается около 8 % золы (менее 1,9 млн тонн). Если использование 

ЗШМ останется на этом уровне, то к 2020 году объём накопленных отходов превысит 

более 650 млн. т, а к 2030 году – 1 млрд тонн. [4]. 

Цель данной работы  разработка безотходной технологии переработки ЗШО с 

применением электрофизических методов обработки золы. Данная технология 

разработана в ТОО «Институт химии угля и технологии» (г.Нур-Султан), которая в корне 

отличается от традиционной переработки, что подтверждено охранным документом 

Республики Казахстан [5]. Принципиальная схема переработки золы углей по данной 

технологии приведена на рисунке 1, в соответствии с которой получаются следующие 

продукты: микросфера, техуглерод, магнитная фракция (магнетит), муллит (огнеупорный 

заполнитель), кремнезем (SiO2), глинозем. 

Согласно предлагаемой технологии, зола угля после измельчения и магнитной 

сепарации с извлечением в основном магнетита (Fe3O4), далее смешивается с водой в 

соотношении 1/2 соответственно и подвергается обработке мощным высоковольтным 

электрическим разрядом (30 кВ), с целью ослабления и/или разрыва химических связей, 

например, вскрытия спекших молекул муллита и сплавов. Электроразрядная установка 

состоит из регулятора мощности, блока конденсаторов, повышающего трансформатора 

(от 220 В до 30 кВ), реактора. 

Выбор электроразрядной технологии связан с тем, что здесь действующими 

факторами являются высокие и сверхвысокие импульсные давления, мощные импульсно 

возникающие кавитационные процессы, мощные электромагнитные поля (десятки тысяч 

Рисунок 4 – Электронно-микроскопические снимки карбонизованной УНВ  

 

Таким образов в результате УНВ можно получит еще один продукт - углеродные 

сферы (УС), которые привлекли значительный интерес среди исследователей из-за их 

потенциального применения, например, в газовом разделении и в качестве молекулярных 

сит, кристаллов с фотонной запрещенной зоной, подложек катализаторов  и материалов 

электродов для литий-ионных аккумуляторов. УС служат опорными подложками 

благодаря их высокой площади поверхности и высокой структурной стабильности, 

помимо других свойств. По сравнению с углем, нефтью или производными продуктами, 

УС полученные из устойчивого, недорогого сырья для хранения энергии, стали особенно 

интересными.  

Предлагаемый способ получения УНВ и композита построен на основе метода 

электроспиннинга, который является наиболее перспективным способом промышленного 

производства и обеспечивает получение продукта с относительно высокой однородностью 

фракции, что определяет достижение прочностных характеристик, предъявляемых к 

конструкционным материалам. Экологический эффект исследования заключается в 

создании экологически чистой технологии основанной на переработке вторичного сырья 

(каменноугольная смола и др. отходы угледобычи) для получения углеродных волокон и 

композитов на их основе. Создание данной технологии позволит решить экологический 

аспект утилизации данного типа отходов с получением экономически рентабельного 

продукта.  
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