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Хураангуй
Энэхүү судалгааны ажлаар байгалийн цеолит болон гулуронатын полимер ашиглан усан орчноос хүнд
металлыг шингээх чадвартай композит материал гарган авах тохиромжтой нөхцөлийг тогтоолоо. Цео-
лит нь сүвэрхэг бүтэцтэй, хөнгөнцагаан суурь болон катион, усны молекулуудыг агуулсан эрдэс бөгөөд
шингээгч материалд өргөн хэрэглэгддэг нэгдэл юм. Batch шингээлтийн процессын үед нунтаг цеолит нь
шингээлтийг сайтар явуулах боловч, тасралтгүй column шингээлтийн үед нунтаг материал нь усыг нэвт-
рүүлэх чадваргүй байдаг. Иймээс мөхлөг хэлбэрийн (packed bed) баганан шингээлтэд тохирох жижиг үрэл
хэлбэрийн композит материалыг гарган авах, улмаар усан орчинд удаан хугацаанд байхад ч тэлэлт өгөх-
гүй байх материалыг гарган авах нь бидний судалгааны ажлын гол зорилго болсон билээ. Тасралтгүй
урсгалтай аргаар явагдах баганан процессын үед композит материалаар тэлэлтгүй ус нэвтрүүлэх хурд нь
тогтмол байх нь шингээлтийн баганын чухал үзүүлэлт болно. Иймээс мөхлөг хэлбэрийн үрлэн шингээгч
материалыг гарган авахдаа усан орчинд тэлэлт өгөхгүй байх тохиромжтой нөхцөлийг тогтоон, амжилттай
гарган авлаа. Цеолит агуулсан композит материалыг гарган авахад Na-альгинатын полимерын концент-
рацийг 1-2% байхад тохиромжтой болох нь харагдлаа. Түүнчлэн CaCl2 - ийн уусмалтай харьцуулахад
BaCl2-ийн уусмалаар бэлтгэсэн композит үрэл нь тэлэлтийн харьцаа багатай байгаа нь уусмал дотор
хангалттай хэмжээний Ba атом байхад тогтвортой композит үрэл үүсэж болохыг харуулж байна. BaCl2
- ийн 10% - ийн үед гарган авсан материал нь тэлэлтийн харьцаа 1 орчим байлаа.
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1 Удиртгал

Ахуйн болон үйлдвэрлэлээс гарсан төрөл бүрийн
хог хаягдал, түүний дотор үйлдвэрлэлийн явцад
бий болсон химийн нэгдлүүд нь байгаль орчинд
сөргөөр нөлөөлөхийг хүрээлэн буй орчны бохир-
дол гэдэг. Бохирдуулагчийг химийн, физикийн, био-
логийн гэж хуваадаг бөгөөд химийн гаралтай бо-
хирдуулагчийг органик, органик бус гэж ангилна.
Байгалийн болон синтетик байдлаар хуримтлагд-
сан хүнд металлын ионууд нь хүрээлэн буй орчин,
амьд организмын өсөлт хөгжилд маш хортой нөлөө
үзүүлдэг. Мөн түүнчлэн аж үйлдвэрээс гарсан ха-
ягдал бохир ус нь органик бус бохирдуулагчийн эх
үүсвэр болдог. Эдгээр бохир усанд агуулагддаг гол
бохирдуулагчид нь хар тугалга, кадмий, мөнгөн ус,
зэс, цайр, никель, хром зэрэг хүнд металлууд бай-
даг ба эдгээр нь бага концентрацитай байсан ч хор-
той нөлөөтэй, биологийн задралд ордоггүй урт ху-
гацаанд хөрсөнд хадгалагдсаар байдаг. Ундны ус-
ны эрүүл ахуйн шаардлага, эрүүл ахуйн аюулгүйн
үнэлгээ стандартад хар тугалганы бохирдлын дээд
хэмжээ 0.05мг/л байна гэж тусгажээ [1]. Хар ту-

галга нь амьд организмд хуримтлагдаж тархи, элэг,
бөөр, мэдрэлийн системд ноцтой гэмтэл учруулдаг
хүнд металлын нэг юм. Зарим аккумляторын үйлд-
вэрийн судалгаагаар бохир усанд хар тугалга нь 5 -
15мг/г байдаг ба судалгааны бусад мэдээллээс хара-
хад зарим нэг үйлдвэрийн хаягдал усан дахь хар ту-
галганы агууламж 2.2мг/л ба 141.6мг/л [2–4] байна.
Өнөө үед хаягдал уснаас хар тугалганы ионыг зай-
луулахын тулд ион солилцох, тунадасжуулах, мемб-
ран шүүлтүүр, флокуляци, урвуу осмос зэрэг ар-
гуудыг ашиглаж байна. Эдгээр аргууд нь 10 мг/л-
ээс бага металлын агууламжтай бохир усны хувьд
үр дүн сайтай боловч 10 - 100мг/л металлын агуу-
ламжтай бохир усны хувьд өртөг өндөр болдог уч-
раас үр ашиггүй байдаг юм [5]. Энэ тохиолдолд хар
тугалганы 2+ валенттай ионыг усан орчноос хатуу
фазын шингээгч материалд шингээн зайлуулах ад-
сорбцийн процесс нь илүү үр дүнтэй, хялбар, бө-
гөөд хямд байдаг [6]. Бидний өмнөх судалгааны аж-
луудаар усан орчноос адсорбцийн процессоор харту-
галганы бохирдлыг шингээн авах судалгааг гүйцэт-
гэсэн бөгөөд байгалийн цеолит нь маш сайн шин-
гээгч болох нь тогтоогдсон [7–9]. Улмаар байгалийн
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цеолит болон алгинат агуулсан композит материа-
лаар batch хэлбэрийн шингээлтийн процесс явуулах
үед уг материал нь усанд удах тусам тэлэлт өгч ба-
ганан буюу column шингээлтийн үед тохиромжгүй
болох нь харагдсан [10]. Иймээс энэхүү судалгааны
ажлаар усан орчноос хүнд металлыг шингээн авах
чадвартай цеолит болон натрийн альгинат полимер
материалуудыг агуулсан композит материалыг усан
орчинд тэлэлт өгөхгүй байх синтезийн нөхцөлийг
тогтоолоо.

2 Материал ба Арга зүй

Байгалийн цеолит нь уулын чулуулаг, далайн туна-
мал хэлбэрээр байдаг микро сүвэрхэг бүтэц бүхий
алюминосиликатын эрдэс бөгөөд дулаан болон хү-
чиллэг орчинд тэсвэртэй юм [7]. Натрийн альгинат
C6H9NaO7 нь усанд амархан уусдаг, зууралдлага
ихтэй уусмал үүсгэдэг полимер бодис юм. Натрийн
альгинатын уусмалыг хоёр валенттай катион агуул-
сан уусмалд хийхэд агшин зуурын хугацаанд ха-
рилцан үйлчлэлд орж өндөгний хайрцган хэлбэрийн
гидрогель үүсгэдэг ба энэ үед үүссэн альгины хү-
чил буюу алгин нь ихэвчлэн бор замгийн эсийн ха-
нанд агуулагддаг полисахарид бүтэцтэй байна. Аль-
гины хүчил нь β - маннуронат (M) болон α - гулу-
ронатаас (G) тогтсон шулуун кополимер юм. Моно-
мер нь гомоген G-блок юмуу M-блок эсвэл гетеро-
ген MG блок ээлжилсэн байдалтай байдаг. Натрийн
альгинитын полимерийг Sigma Aldrich (95%-ийн цэ-
вэршилттэй) нийлүүлэгчээс худалдан авч туршил-
тад хэрэглэсэн. Байгалийн цеолитыг 2 үе шатаар

Зураг 1: Альгинатын М блок, G блок, МG блок

боловсруулсан. Үүнд:

1. Цеолитыг 3 мм циркон бөмбөлөгтэй, 200
эрг/мин эргэлтийн хурдтай бөмбөлөгөт тээр-
мээр 0.074мм болтол нунтагласан.

2. Нунтаглаж тээрэмдсэн цеолитоо нэрмэл усаар
2 - 3 удаа угааж механик бохирдлоос нь цэвэр-
лэсэн.

Зураг 2: Байгалийн цеолитыг бөмбөлөгт
тээрмээр нунтаглаж угаасны дараа

Нунтаг цеолит болон Na - альгинатыг ашиглан
суспенз бэлтгэн CaCl2 эсвэл BaCl2 - ийн уусмал
руу дусаан композит материалыг гарган авч, цео-
литын концентрацийг 0.1 - 1%, Na-альгинатын кон-
центрацийг 0.1 - 1% байхаар өөрчлөн композит ма-
териалыг гарган авах оновчтой нөхцөлийг тогтоох
туршилтуудыг явуулсан. Композит материалын тэ-
лэлтийн харьцаа болон тогтворжуулалтын хугацаа-
ны нөлөөг хэмжиж судлахдаа CaCl2 эсвэл BaCl2 -
ийн усан уусмалын концентрацийг 0.1 - 10% байхаар
өөрчилж авсан.

Зураг 3: Композит материал гарган авах

Гарган авсан композит үрлийг усанд тодорхой ху-
гацаанд байлган тэлэлтийн шугаман хэмжээг хэм-
жин авч Image J программаар статистик боловсруу-
лалтыг хийж гүйцэтгэсэн.

Зураг 4: Тэлэлтийн харьцааг хэмжсэн
хэмжилт

3 Үр дүн ба хэлэлцүүлэг

3.1 CaCl2 хувьссан концентрацин үр
дүн

Тэлэлтийн харьцаанд нөлөөлж болох эхний пара-
метр нь CaCl2-н концентраци тул 0.1 - 1% хувьсган
эхний багц туршилтыг гүйцэтгэн гарган авсан ком-
позитыг Зураг 5-д үзүүлэв.
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Зураг 5: a)Гарган авсан нойтон композит материал болон хатаасан үрлийн диаметр CaCl2 - н
концентрацийн хамаарал б)Хатсаны дараах композит материал

CaCl2 - ийн уусмалаас шүүж авсны дараа үрлийн
диаметр 3 мм орчим байх ба тасалгааны хэмд ха-
таасны дараа 1мм орчим болж жижгэрсэн байсан
бөгөөд хатаасан үрлийн диаметр нь CaCl2 - ийн кон-
центрациас хамааран өөрчлөгдөх зүй тогтлыг Зураг
5 - д харууллаа. CaCl2 - ийн концентраци өсөх тусам
хатаасны дараах үрлийн диаметр буурч байгаа бө-
гөөд мөн нэгэн жигд болсныг алдааны мужаас харж
болно.

Зураг 6: Тэлэлтийн харьцааг хэмжсэн
хэмжилт

Композит үрлийн тэлэлтийн харьцааг усанд бай-
сан хугацаа болон CaCl2 концентрациас хамааруу-
лан харуулсан графикаас харахад CaCl2 конценра-
цийн бүх утгад тэлэлт ажиглагдсан байна. CaCl2
концентрацийн 0.2 - 0.5% утгуудад тэлэлтийн харь-
цаа бусад концентрациас өндөр байна (Зураг 6).
Мөн усанд удаан байх тусам тэлэлтийн харьцаа өн-
дөр байгааг графикаас харж болно. 0.7% утгад 30
минутад алдааны муж нь савлагаа ихтэй харин 40
минутад алдааны муж савлагаа бага байна. Усанд
байх хугацаа 60 минут, CaCl2 конценраци 0.3% үед

тэлэлтийн харьцаа хамгийн их буюу гуравтай тэн-
цүү байна. Эндээс дүгнэхэд CaCl2 концентраци ба-
га байхаас гадна усанд удах тусам үрэл илүү тэлэлт
өгч байна. Ca атом цөөн байх тусам "өндөгний хайр-
цаг" хэлбэрийн бүтэц тогтвортой үүсэхгүй байгааг
харуулж байна.

Na-альгинатын концентрацийг 0.1 - 1% - иор
өөрчлөн композит материалыг гарган авах тур-
шилтыг гүйцэтгэхэд 1% - иар бага концентраци-
тай туршилтуудын үед полимер материал биежих-
гүй байсан. 3% - иос их полимерийн концентрацитай
үед уусмал үүсэхгүй шууд гель болж байсан учир
хамгийн тохиромжтой нөхцөлийг бусад судалгааны
ажилтай ижил 1% - 2% гэж авлаа [7, 11]. Цеолит
нь суспензэд дисперсийн фазаар орж байгаа бөгөөд
зөвхөн шингээлтэд нөлөөлнө гэж үзээд цеолитын
концентрацийг 0.1 - 1% өөрчилж үзсэн ба туршил-
тын үр дүнгээс харахад материалын гарцад нөлөө-
лөх боломжтой болох нь харагдаж байв. Гэсэн хэдий
боловч нунтаг цеолитын хэмжээг хэт их байлгах нь
суспензийн өтгөн зуурмагийг үүсгэн улмаар суспен-
зийг нэгэн жигд болгох боломжтой.

3.2 CaCl2 ба BaCl2 - ийн харьцуулсан
үр дүн

BaCl2 нь CaCl2 - иос аль нь илүү тохиромжтой бо-
лохыг тогтоохын тулд BaCl2 - ийн 1% - ийн уус-
малд суспензийг дусаан CaCl2 - тай ижил нөхцө-
лөөр гарган авч CaCl2-ын 1%-ийн судалгааны үр
дүнтэй харьцуулан үр дүнг Зураг 7 - д үзүүллээ.
Туршилтын үр дүнгээс харахад болон CaCl2 болон
BaCl2 - ийн ижил концентрацид BaCl2 - ийн уус-
малд дусаасан үеийн тэлэлтийн харьцаа CaCl2-оос
бага байгааг тэлэлтийн харьцааны дундаж утга бо-
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лон стандарт хазайлтаас харж болно. BaCl2 - ийн
үед туршилтаас гарсан хатаасан үрлийн хэмжээ 1%
- ийн концентрацийн үед 1.14 - 1.16 байсан бол 10%-
ийн концентрацийн үед 1.44 - 1.47 буюу хэмжээний
хувьд том байлаа.

Зураг 7: CaCl2 болон BaCl2 1% тэлэлтийн
харьцааны харьцуулалт

Өөрөөр хэлбэл усан уусмал дотор байх Ba ато-
мын тоо нэмэгдэх тусам үүсэх өндөгний хайрцгийн
хэмжээ томорч байгааг харуулж байна (Зураг 8).
Түүнчлэн BaCl2 тогтворжуулалтын нөлөөг давхар
шалгах зорилгоор хөргөгчийн температур 50 - д
BaCl2 - ийн усан уусмалд 0, 24, 72 цагийн турш
байлгасан. Усанд 60 минут хүртэл хугацаанд байл-
ган тэлэлтийн харьцааг хугацаа болон тогтворжуу-
лагчаас хамааруулан хэмжихэд BaCl2 - ийн 10% -
ийн уусмалын үед гарган авсан композит үрлийн
хувьд тэлэлт ажиглагдаагүй болно (Зураг 7). Ул-
маар композит үрэл нь BaCl2 - ийн 1% - ийн үед
хугацааны эхэн хэсэгт нэлээд тэлж байгаад сүүл-
дээ буцаж жижгэрэн жигдэрч байгаа зүй тогтол
ажиглагдаж байна. Харин BaCl2 - ийн 10% - ийн
үед гарган авсан композит үрлүүд нь эхний 10 ми-
нут нь бага зэрэг жижигрэж байгаад буцаж томрон
тэлэлтийн харьцаа 30 минутаас хойш тогтворжин
60 минутад 1-ийн орчимд очиж байна. Тогтворжуу-
лагчид байлгаагүй шууд хатаасан композит үрлүүд
нь усанд байсан нийт хугацааны туршид диаметрт
нь өөрчлөлт оролгүй тэлэлтийн харьцаа нь 1 ор-
чим байсан нь композит материалыг тогтворжуу-
лагчид байлгах шаардлагүй болохыг харуулж бай-
на. Ингэснээр цаг хугацааг хэмнэх боломжтой. Өм-
нөх туршилтын үр дүнгүүдээс харахад Цеолит 2%,
Nа-альгинат 2% гэсэн утгад тэлэлт бага ажиглагд-
сан учир суспензээ 10% - ийн BaCl2 - ийн уусмалд
дусаан тогтворжуулагчид байлгаагүй шууд хатаан

Зураг 8: BaCl2 - ийн усан уусмалд уусган гарган
авсан композит үрлийн хатаасны дараах

диаметр

гарган авсан композит үрлүүд нь усан орчинд 60
минут байлгах үед тэлэлтийн харьцаа 1 - ийн ор-
чим, стандарт хазайлт багатай байсан учир тэлэлт
ажиглагдахгүй гэж үзэн энэ нөхцөлийг тохиромж-
той нөхцөл гэж үзэж байна (Зураг 9).

Зураг 9: Тэлэлтийн харьцаа BaCl2
концентрациас хамаарах нь
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4 Дүгнэлт

Байгалийн цеолит агуулсан композит үрлийг гар-
ган авахдаа өндөгний хайрцаг үүсгэх CaCl2-ийн
0.1 - 10% концентрацитай үеийн тохиолдолд тэлэлт
ажиглагдаж байсан бөгөөд усанд удах тусам тэлэл-
тийн харьцаа ихсэж байна. Полимер материал хан-
галтгүй буюу 1%-иос бага үед үрэл хэлбэрийн ком-
позит материал үүсээгүй буюу полимер материал
биежихгүй байсан тул Na-альгинатын полимерын
концентрацийг 1-2% байх тохиромжтой гэж үзлээ.
CaCl2-ын уусмалтай харьцуулахад BaCl2-ийн уус-
малаар бэлтгэсэн композит үрэл нь тэлэлтийн харь-
цаа багатай байгаа нь уусмал дотор хангалттай хэм-
жээний Ba атом байхад тогтвортой композит үрэл
үүсэж болохыг харуулж байна. BaCl2 - ийн уусмал
ашиглан гарган авсан композит материалын хувьд
тэлэлтийн харьцаа нь 1 гэсэн утгатай гарсан үр дүн-
гээс үүдэн композит материалыг уусмалын орчинд
тогтворжуулагчид байлгах шаардлагагүй гэж дүг-
нэлээ.

Зохиогчийн оролцоо

Зохиогч Г.Т, А.Д болон Б.Н нар бүр туршилт, хэм-
жилтийг гүйцэтгэсэн. Г.Т, А.Д болон Б.О нар өгүүл-
лийг бичсэн.

Ашиг сонирхлын зөрчилгүйн ба-
талгаа

Бүх зохиогчид ашиг сонирхлыг зөрчилгүй болохыг
баталж байна.
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