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Энэхүү судалгааны ажлаар хөнгөн цагаан суурьтай биметалл (Fe-Co/Al2O3) 

катализаторыг Печини аргаар гарган авсан. Катализаторын морфологи бүтэц, 
элементийн агуулгыг SEM-EDX хэмжилтээр тодорхойлсон. Туршилтын үр дүн 

катализаторт хөнгөн цагаан 7.5%, төмөр 41.7%, кобальт 50.7%-тай агуулагдаж байгааг 

тогтоосон. Fe-Co/Al2O3 катализатор нь CVD аргаар нүүрстөрөгчийн нанохоолой 

гарган авахад тохиромжтой бөгөөд үр ашигтай болох нь туршилтаар батлагдсан. 

Түлхүүр үгс: Fe-Co/Al2O3 катализатор, Печини арга, нүүрстөрөгчийн нанохоолой 

 

ОРШИЛ  

1991 онд анх нээгдсэнээс хойш нүүрстөрөгчийн 

нанохоолой (НТНХ)-н физик, химийн гайхалтай 

шинж чанарууд судлаачдын анхаарлыг татсаар 

ирлээ. Цахилгаан, дулааныг дамжуулах чадвар 

өндөр, оптик идэвхтэй, уян хатан, бат бөх хэрнээ 

хөнгөн, гадаргын идэвхт талбай ихтэй зэрэг 

шинж чанарууд нь энэхүү материалыг 

нанотехнологи, материал судлал, электроник, 

эрчим хүч, нарны зай, биотехнологи, анагаах 

ухаан зэрэг олон салбарт төрөл бүрийн 

хэрэглээтэй болгосоор байна [1-5].   

Орчин үед НТНХ-г гарган авахад электролиз, 

нуман ниргэлэг, соно-хими, лазерын абляци, 

химийн уураас суулгах (CVD-Chemical Vapor 

Deposition) зэрэг аргуудыг өргөн хэрэглэж байна. 

Эдгээрээс CVD арга нь хэрэглэхэд хялбар, 

бүтээгдэхүүний цэвэршилт өндөр, шууд 

үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэх боломжтой, бусад 

аргуудтай харьцуулахад бага температурт 

явагддаг (550-1000ºC), өртөг бага зэрэг давуу 

талтай. Мөн урвалын явцад НТНХ-н урт, ургах 

чиглэл, бүтэц, морфологийг хянах боломжийг 

олгодог [6-8]. Гэвч энэ аргаар НТНХ-г гарган 

авахад катализатор зайлшгүй шаардлагатай. 

CVD аргад катализатор болгон кобальт, төмөр, 

никель, алт, мөнгө, зэс, хром, магни зэрэг 

металлуудын дан болон биметалл, оксид 

нанопартиклуудыг өргөн ашигладаг [9-14]. 

Гэхдээ эдгээр металлуудын ихэнхийг 

хүчилтөрөгчөөр идэвхжүүлэх шаардлага гардаг 
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[15, 16]. Мөн Д. Такаги нар SiC, Ge, Si хагас 

дамжуулагч нанопартиклууд ашиглан дан болон 

олон ханат НТНХ-г гарган авч болохыг 

харуулсан [17].  

Эдгээрээс гадна металлын оксид (Al2O3, MgO, 

SiO4, TiO2 гэх мэт) сууриар идэвхжүүлсэн моно 

болон биметалл нано, микро хэмжээт 

катализаторууд нь дан, давхар, олон ханат 

НТНХ-г гарган авахад үр дүнтэй байгааг 

сүүлийн үеийн судалгаанууд харуулсаар байна 

[18-22]. Бүтээгдэхүүний чанарыг сайжруулахын 

зэрэгцээ гарцыг нэмэгдүүлэхийн тулд 

туршилтын тухайн арга, тухайн нөхцөлд 

тохирсон катализатор материалыг гаргах авах нь 

чухал байдаг.  

Энэхүү судалгааны ажлын зорилго CVD аргаар 

НТНХ-г синтезлэхэд тохиромжтой, 

бүтээгдэхүүний гарц ихтэй, металлын оксид 

суурьтай, биметалл катализатор гарган авахад 

чиглэнэ.  

ТУРШИЛТЫН ХЭСЭГ 

Катализаторыг гарган авах. Туршилтанд 

өндөр цэвэршилттэй төмрийн нитрат 

(Fe(NO3)3*9H2O), кобальтийн нитрат 

(Co(NO3)3*6H2O), хөнгөнцагааны нитрат 

(Al(NO3)3*9H2O), этилен гликол (C2H6O2), 

нимбэгийн хүчил ашигласан. Катализаторыг 

бэлтгэхэд Печинигийн [23] буюу полимер 

комплексийн аргыг ашигласан ба ингэхдээ суурь 

катализаторийг хөнгөнцагааны исэл байхаар 

сонгон авч, түүн дээр төмөр, кобальт 
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элементүүдийг суулган гарган авсан. Полиметр 

матриц гарган авахад нимбэгийн хүчил болон 

этилен гликолыг ашигласан. Катализаторыг 

гарган авах туршилт нь үндсэн хоёр үе шаттай.  

1-р үе шат. 250 мл нэрмэл усыг соронзон хутгуур 

дээр (400 эрг/мин) тавьж 60ºC хүртэл халаана. 

Үүн дээр нимбэгийн хүчил (57.78 ммоль) ба 

этилен гликол (250 ммоль)-ыг 1:4 молийн 

харьцаатай хольж нэмнэ. Нимбэгийн хүчил 

болон этилен гликолийг нэмэх үед уусмалд 

өнгөний өөрчлөлт гараагүй. Дараа нь уусмалыг 

80-90ºC хүртэл халааж, металлын идэвхтэй 

компонент төмрийн нитрат (12.10 ммоль), 

кобальтийн нитрат (12.20 ммоль) болон суурь 

элемент хөнгөнцагааны нитрат (11.46 ммоль)-ыг 

нэмнэ. Бүх металлын нитратуудын нийлбэр 

молийн харьцаа нь нимбэгний хүчилтэй 1:1, 

этилен гликольтой 1:4 харьцаатай байна. 

Уусмалд хөнгөнцагааны нитратыг түрүүлж 

хийсэн ба энэ үед уусмалын өнгө өөрчлөгдөөгүй. 

Металлын идэвхтэй компонент болох төмөр 

(III)–ийн болон кобальтын нитратуудыг нэмэхэд 

уусмалын өнгө улаан хүрэн болж өөрчлөгдсөн. 

Уусмалыг тогтмол 400 эрг/мин хурдтайгаар 

хутгаж, 95ºC температурт усыг ууршуулсан. 60 

минутын дараа ус бүрэн ууршиж, зуурамтгай 

шинж чанар бүхий хөөс үүссэн.  

2-р үе шат. Уусмал дахь ус бүрэн ууршиж, хөөс 

үүсэж дуусмагч халаагчийг унтрааж, соронзон 

хутгуурыг авна. Дараа нь дээжийг шатаах 

зууханд 500-550ºC температурт, 1-1.5 цагийн 

турш шатаана. 

НТНХ гарган авах. Туршилтанд өөрсдийн гар 

аргаар бүтээсэн CVD төхөөрөгийг ашигласан ба 

ерөнхий бүдүүвчийг зураг 1 дээр үзүүллээ. CVD 

төхөөрөгийн гол хэсэг нь 21 см дотоод 

диаметртэй, 50 см урт хэвтээ байрласан кварц 

хоолой ба түүнийг гадна талаар нь ороосон 

цахилгаан халаагуур байна. Кварц хоолойн 

оролтын хэсэгт хийн урсгалын хурд хэмжигч 

бүхий аргон болон бутан хийг холбосон. Гаралт 

хэсэг дэх хийн хоолойг устай саванд дүрсэн ба 

энэ нь туршилтын явцад гаралтын хэсгээр кварц 

хоолой руу агаарын хүчилтөрөгч орохоос 

хамгаалах, шаталтаас үүссэн органик нэгдлийг 

агаарт дэгдэхээс сэргийлэх үндсэн үүрэгтэй. 

Мөн гаралтын хэсэгт урвалын температурыг 

хэмжих темрометр байх ба түүний термохосийн 

төгсгөл тигельтэй катализаторын эгц дээр 

байхаар тараауулсан.  

 

Зураг 1. CVD төхөөргийн бүдүүвч. 

Электрон микроскопийн хэмжилт. ШУТИС–

ийн Геологи, Уул уурхайн лабораторийн 

HITACHI TM-1000 загварын SEM-EDX 

багажаар гарган авсан катализаторын SEM 

зургийг авч, элементийн агуулгыг 

тодорхойлсон. Ингэхдээ рентген туяаны 

энергийн дисперсийн анализын 

тусламжтайгаар 0-14 КэВ энергийн мужид 

гэрлийн эрчмийг  хэмжсэн.  

Рентген дифрактометр. ШУА, Физик 

Технологийн Хүрээлэн, Багажит Аналитикийн 

Төвийн XRD-700 маркийн Cu K-α анодтай 

рентген туяаны диффрактометрийг ашиглан 40 

кВ хүчдэл, 30 мА гүйдэлд рентген туяаг үүсгэж 

10-80º өнцгийн мужид минутанд 2º өнцөг 

хурдтайгаар хэмжилтийг хийсэн. 

ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Катализаторын гадаргуугийн морфологи бүтэц 

ба элементийн агуулгыг тодорхойлохын тулд 

эхлээд SEM-EDX хэмжилтийг хийсэн. SEM 

зургаас гадаргуун бүтцийг ажиглахад сүвэрхэг 

бүтэц бүхий 10 мкм-ээс жижиг хэсгүүдээс 

тогтсон ерөнхий бүтэц ажиглагдаж байна (Зураг 

2). Энэ нь дээжийг шатаах үед полимер матриц 

элементийг бүрдүүлэгч нүүрсустөрөгчит 

нэгдлүүд бүхий этилен гликол болон нимбэгийн 

хүчил задарч сүвэрхэг бүтэц бүхий хэсгүүдийг 

үүсгэсэн байх магадлалтай. Үүнээс гадна цул 

хавтгай хэсэг дээр өчүүхэн бага хэмжээтэй өөр 

хоорондоо зэрэгцэн байрласан, жижиг бөмбөлөг 

хэлбэртэй хэсгүүд байгаа нь ажиглагдаж байна. 

Энэ нь төмөр, кобальт болон хөнгөнцагаан зэрэг 

металлын мөхлөгүүд гэж таамаглаж байна. 
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Зураг 2. Fe-Co/Al2O3 биметалл катализаторын SEM зураг. Өсгөлтийн хэмжээ (а) 120 дахин, (б) 300 дахин, (в) 800 дахин.

Катализаторын элементийн агуулгыг EDX 

спектрометр ашиглан тодорхойлсон үр дүнг 

зураг 3 ба хүснэгт 1-д үзүүллээ. Хэмжилтийн үр 

дүнгээс харахад хөнгөн цагаан 7.5%, төмөр 

41.7%, кобальт 50.7%-г эзэлж байна.  

 

Зураг 3. Fe-Co/Al2O3 катализаторын EDX спектр. 

Хүснэгт 1. Катализатор дахь элементийн агуулга. 

Элемент Эзлэх хувь, (%) 

Хөнгөнцагаан (Al) 

Төмөр (Fe) 

Кобальт (Co) 

7.5 

41.7 

50.7 

Катализаторын бүтцийг рентген 

дифрактометрээр шалгасан үр дүнг зураг 4-т 

үзүүлэв. Хэдийгээр пикүүд сул эрчимтэй 

бүртгэгдсэн боловч зарим характеристик 

пикүүдэд анализ хийх боломжтой байсан. 30.7º, 

36.2º өнцгийн утгуудад харгалзах пикүүд нь γ-

Fe2O3-н (220), (311) хавтгайнуудад харгалзана 

(JCPDS No. 00-39-1356). Мөн шпинель Co3O4-н 

(220), (311) сарнилын хавтгайн пикүүд 32.3º, 

38.8º өнцгүүд дээр бүртгэгдсэн (JCPDS No. 00-

42-1467). 26.1º, 44.6º, 64.1º өнцгүүд дээрх пикүүд 

Al2O3-н (012), (113), (214) хавтгайнуудад 

харгалзана (JCPDS No. 00-71-1123). Туршилтын 

үр дүн бусад судлаачдын ажил болон стандарт 

спектртэй бүрэн таарч байна [24-26].  
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Зураг 4. Fe-Co/Al2O3 катализаторын рентген 

дифрактограм. 

Гарган авсан Fe-Co/Al2O3 катализаторын 

каталитик идэвхийг шалгахын тулд CVD аргаар 

НТНХ гарган авах туршилтанд ашигласан. 

Туршилтыг гүйцэтгэхдээ катализтораас 50 мг 

жинлэн авч шаазан тигельд хийн, CVD 

төхөөрөгийн 50 см урт кварцан хоолойн дунд 

хэсэгт байрлуулна.  
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Зураг 5. Хугацаа ба температурын хамаарал. Халаах 

дундаж хурд 19.75 ºС/мин, хөрөх дундаж хурд 22.85 ºС/мин. 

Температурыг 5 минутын алхамтайгаар хэмжсэн. 
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Төхөөргийг аргон хийн орчинд 750ºС хүртэл 

халаасаны дараа аргон болон бутаны хийн 

холимог (Ar:C4H10=2:1) урсгалыг 750-790ºС 

температурт 5 минутын турш явуулна. CVD 

төхөөргийн ажиллах хугацаа ба температурын 

хамаарлыг зураг 5 дээр үзүүллээ. 

Зураг 6 дээр шаазан тигель доторх катализатор 

ба түүн дээр явагдсан пиролиз урвалын үр дүнд 

үүссэн бүтээгдэхүүнийг харуулав. Зургаас 

харвал энэхүү  бүтээгдэхүүн нь шаазан тигелийг 

бүрэн дүүргэсэн сэвсгэр  хар нунтаг хэлбэртэй 

болно.  

 

Зураг 6. (а) Шаазан тигельд Fe-Co/Al2O3 катализаторыг 

хийсэн байдал. (б) Урвалын бүтээгдэхүүн. Туршилтаар 0.5 

г орчим НТНХ гарган авсан. 

Бүтээгдэхүүний гарцын хэмжээг (1) томьёог 

ашиглан тооцсон. Бид туршилтанд 50 мг 

катализатор ашигласан ба эцсийн 

бүтээгдэхүүний хэмжээ ойролцоогоор 0,5 г 

байсан. (1) томьёогоор хийсэн тооцооллоор 

эцсийн бүтээгдэхүүний хэмжээ ашигласан 

катализаторын хэмжээнээс массын хувьд 9 

дахин их байна.  

НТНХгарц =
𝑚гарган авсан НТНХ−𝑚 катализатор

𝑚катализатор
      (1) 

Туршилтаар гарган авсан НТНХ-н рентген 

дифрактограмыг зураг 7 дээр үзүүллээ. Спектр 

дэх өнцгийн 25.3º, 42.9º, 44.3º утгууд дээрх 

пикүүд нь графитийн (002), (100), (101) 

сарнилын хавтгайд харгалзана (JCPDS No. 01-

0646) [27]. Мөн (002) пикийн өндөр эрчим, шовх 

хэлбэр нь гарган авсан дээж олон ханат НТНХ 

болохыг илтгэж байна [28]. Эдгээр үр дүн Fe-

Co/Al2O3 биметалл катализатор нь CVD аргаар 

олон ханат НТНХ-г гарган авахад тохиромжтой 

болохыг харуулж байна. 
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Зураг 7. Олон ханат НТНХ-н рентген дифрактограм. 

Бид (002) пикийн өгөгдлөөр Шеррерийн 

тэгшитгэл (2)-ийг ашиглан НТНХ-н кристаллын 

хэмжээг тодорхойлсон. 

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
   (2) 

Энд, 𝛽 -пикийн хагас өндрийн өргөн, 𝜃 -

дифракцын өнцөг, 𝜆-рентген туяаны долгионы 

урт, 𝑘 -Шеррерийн тогтмол бөгөөд НТНХ-н 

хувьд 0.91-тэй тэнцүү гэж авсан [29]. 

Хүснэгт 2. НТНХ-н кристаллын хэмжээг Шеррерийн 

тэгшитгэл ашиглан тооцсон үр дүн. 

(hkl) 𝟐𝜽(°) 𝜷(рад) 𝑫, нм 

(002) 25.2795 0.05624 2.8 

Шеррерийн тэгшитгэлээр гарган авсан НТНХ-н 

кристаллын хэмжээ 2.8 нм гэж гарсан нь бусад 

судлаачдын үр дүнтэй эрэмбийн хувьд тохирч 

байна [30].  

ДҮГНЭЛТ 

Fe-Co/Al2O3 биметалл катализаторыг 

Печинигийн аргыг ашиглан гарган авав. SEM-

EDX туршилтын үр дүнгээс харахад уг 

катализатор сүвэрхэг бүтэц бүхий гадаргуутай 

бөгөөд найрлагын хувьд хөнгөнцагаан 7.5%, 

төмөр 41.7%, кобальт 50.7% эзэлж байна. CVD 

аргаар гарган авсан бүтээгдэхүүний хэмжээ (0.5 

г) ашигласан катализаторын хэмжээнээс (50 мг) 

массын хувьд 9 дахин их байгаа нь Fe-Co/Al2O3 

биметалл катализатор НТНХ синтезлэхэд үр 

дүнтэй болох нь харагдаж байна. НТНХ-н 

рентген дифрактограм дахь (002) пикийн өндөр 
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эрчим, шовх хэлбэр бидний гарган авсан дээж 

олон ханат НТНХ болохыг илтгэж байна.  

Цаашид катализаторын бүтэц, найрлага, мөн 

CVD реактор дахь урвалын температур, хийн 

холимгийн харьцаа, урсгалын хурд 

бүтээгдэхүүний чанар, гарц, морфологи бүтцэд 

хэрхэн нөлөөлж буйг судлах шаардлагатай.  

ТАЛАРХАЛ  

Тус судалгааны ажил нь Азийн Судалгааны 

Төвийн P2019-3719 дугаартай “Металл оксид 

болон металл карбид нанокатализатор ашиглан 

CVD аргаар нүүрстөрөгчит нанохоолой гарган 

авах судалгаа” сэдэвт төслөөр санхүүжигдсан 

болно. 
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